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論文     交流インピーダンス測定によるフレッシュコンクリートの均質性
評価法の検討 

 

山田 勉*1， 伊代田 岳史*2 

 

Study on Uniformity Evaluation of Fresh Concrete by the AC Impedance 
Measurements 

 

Tsutomu YAMADA*1 and Takeshi IYODA*2 

 

要旨：コンクリート打込み時の充填管理に交流インピーダンス測定が利用されつつある．一方でコ

ンクリート配合が異なるとインピーダンスも変化するが，その要因は明らかになっていない．そこ

で，様々な配合を用いてフレッシュコンクリートのインピーダンスに及ぼす要因を調査・分析した．

その結果，単位体積あたりのセメントペースト体積，細骨材率の影響が大きいと考えられた．この

考察に基づき，圧送または打込み時における骨材混合割合の計画配合からのずれをインピーダンス

によってリアルタイムに推定する方法を検討した． 

キーワード：フレッシュコンクリート，交流，インピーダンス，骨材混合割合，均質性 

 

1.はじめに 

コンクリート打込み時の充填管理に交流インピー

ダンス測定を利用したシート状センサを開発し，山

岳トンネルの覆工コンクリート天端部に適用してい

る 1)．このシート状センサは，コンクリート，ブリ

ーディング水および空気のインピーダンスが段階的

に異なる値を示すことを利用して閾値を設定し，そ

れぞれの識別を行っている．このようにコンクリー

トの充填管理を行う場合は，十分な精度を確保でき

る．しかし，コンクリートのインピーダンスは配合

によって変化する．その要因として使用材料，セメ

ント接水後の経過時間，温度，および配合等が考え

られる．三坂ら 2)は直流四電極法を用いてまだ固ま

らないセメントペーストの電気抵抗を測定し，セメ

ント種類，セメント接水後の経過時間等の影響を調

査した．その結果，電気抵抗はセメント種類によっ

て異なるが接水から約 2 時間で最小値を示したこと

から，C3S 等の水への反応溶解に影響を受け，Ca2+

等のイオン濃度が高くなったと考察している．また，

渋谷ら 3)は導電率計を用いて練混ぜ直後からコンク

リートの導電率を測定し，温度が高いほど導電率の

ピーク値が大きく，ピーク後の傾きが急になると報

告している． 

本研究では，ほとんど検討例がない配合の影響を

調査することとした．調査対象は，セメントペース

ト・セメントミルク（以下，ペースト），モルタル，

ペーストに粗骨材を混和した特殊配合，およびコン

クリートとした． 

 

2.実験概要 

2.1 使用材料および配合 

セメントは普通ポルトランドセメント（密度

3.16g/cm3），細骨材は山砂（表乾密度 2.56g/cm3，吸

水率 2.48%），粗骨材は砕石（表乾密度 2.64g/cm3，吸

水率 0.72%，最大寸法 20mm），化学混和剤はリグニ

ンスルホン酸塩，オキシカルボン酸塩，ポリカルボ

ン酸系化合物から成る AE 減水剤を用いた．なお，

化学混和剤はコンクリートに使用した．これらの材

料を 20℃の恒温室に保管し，常に一定温度に保持し

た．また，水は 20℃に調整された水道水を使用した． 

表-1 に計画配合と体積構成比を示す．ペーストは

水セメント比を 20～100,000%の範囲で変化させた P

シリーズを設定した．モルタルはペースト体積一定

の M1 シリーズ（水セメント比 40～70%），ペースト

体積変化の M2 シリーズ（細骨材セメント質量比 2

～3，水セメント比 50%）と M3 シリーズ（細骨材セ

メント質量比 1～5，水セメント比 55%）の 3 種類の

配合を設定した．ペーストに粗骨材を混和した特殊

配合は，ペースト体積変化の PG1 シリーズ（粗骨材

セメント質量比 1～3，水セメント比 40%）と PG2 シ

リーズ（粗骨材セメント質量比 1～3，水セメント比

55%）を設定した．コンクリートは，ペースト体積 
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表-1 計画配合と体積構成比 

 

  

(a) 平面図                   (b)側面図 

図-1 実験概要 
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変化の C1 シリーズ（水セメント比 58%），ペースト

体積一定の C2 シリーズ（水セメント比 55%），水中

コンクリート配合の C3 シリーズの 3 種類の配合を

設定した． 

2.2 実験方法 

図-1 に実験概要を示す．絶縁用のゴムシート上に

プラスティック製容器（幅 145mm×215mm，高さ

160mm）を置き，容器の短辺中央，鉛直方向に棒状

電極（SUS304，φ3.0mm）を各 1 本配置した．各試

料の投入深さは 100mm で統一した．各配合を練り

混ぜ，上記容器に投入後，木槌で適度に叩きを行っ

て静置し，接水から 15 分後に LCR メータ（HIOKI

製，IM3536，基本確度±0.05% rdg.）を用いて，両電

極間に交流電圧を印可しインピーダンスを測定した． 

 

3.実験結果 

3.1 測定周波数の影響 

物質のインピーダンスは測定周波数によって変化

する．交流インピーダンス法による比抵抗測定の研

究例においては，電解質溶液と電極の間に生じる分

極に起因して周波数が低いほどインピーダンス，位

相差が大きくなることや位相差が小さいほど理論値

に近い値を示すこと等から，位相差ができる限り小

さい周波数で測定することが重要とされている 4)．

そのため，本研究では全ての試料に対し，周波数を

5Hz～1MHz の範囲で変化させながらインピーダン

スと位相角を測定した．なお，測定信号レベルは

5Vrms とした． 

インピーダンスと位相角の測定例として，P シリ

ーズ，M2 シリーズ，C2 シリーズの水セメント比 50

～55%の各 1 配合について，インピーダンスと位相

角の測定結果をそれぞれ図-2，図-3 に示す．インピ

ーダンスは周波数 1kHz 未満で比較的変化が大きい

が，それより高周波側では変化が小さい．位相角は

10kHz～100kHz 付近で 0deg になっている．そこで，

以降の実験結果は，周波数 10kHz のときのインピー

ダンスを用いて整理することとした．なお，測定値

の変動係数は，C1 シリーズのペースト体積が小さい

配合を除けば 5.6～7.4%であった（C1-1 は 17.8%）． 

3.2 水セメント比の影響 

水セメント比のインピーダンスへの影響を調査す

るために，水セメント比を変数とした P，M1 シリー

    
図-2 周波数とインピーダンスの関係         図-3 周波数と位相角の関係 

 

  
図-4 水セメント比とインピーダンスの関係   図-5 ペースト体積とインピーダンスの関係 

（P，M1 シリーズ）              （M2，M3，PG1，PG2 シリーズ） 
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ズのインピーダンスを比較した．それぞれのシリー

ズでペースト体積は一定である．図-4 に水セメント

比とインピーダンスの関係を示す．P シリーズは水

セメント比 100%未満でインピーダンスが一定とな

った．また，M1 シリーズにおいてもインピーダンス

が一定となった．ペーストに骨材が混和された状態

でもペースト体積が一定であれば，P シリーズと同

様に水セメント比が変化してもインピーダンスは変

化しない．結果として，水セメント比および単位水

量はインピーダンスと相関が弱いと考えられた． 

3.3 ペースト体積の影響 

ペースト体積のインピーダンスへの影響を調査す

るために，ペースト体積を変数（すなわち，骨材体

積を変数）とした M2，M3，PG1，PG2 シリーズの

インピーダンスを比較した．図-5 にペースト体積と

インピーダンスの関係を示す．すべてのシリーズで

ペースト体積が増大するとインピーダンスが減少す

る負の相関が得られた．ペースト体積が小さいと相

対的に電気絶縁性の骨材体積が大きく，多数の骨材

粒子が密に分布しイオン泳動が阻害されるが，ペー

スト体積が大きいとイオン泳動は容易になると推定

される．つまり，電気絶縁性の骨材の分布状況によ

ってイオン泳動の容易さに差異が生じることで，イ

ンピーダンスが変化すると考えられた．なお，最も

インピーダンスが変化した M3 シリーズでは，ペー

スト体積が小さいほど空気量が大きく（0.6～13.2%），

インピーダンスの相対差を増大させた可能性がある． 

また，細骨材を混和した M2，M3 シリーズと粗骨

材を混和した PG1，PG2 シリーズを比較すると，ペ

ースト体積が同じ（すなわち，骨材体積も同じ）に

もかかわらず M2，M3 シリーズのインピーダンスが

より大きくなった．つまり，骨材体積ではなく，細

骨材と粗骨材の違いがインピーダンスに影響を及ぼ

すことになる．細骨材と粗骨材の両方を混和するコ

ンクリートでは，細骨材率がインピーダンスに影響

を及ぼすと考えられた． 

3.4 細骨材率の影響 

細骨材率のインピーダンスへの影響を調査するた

めに，細骨材率を変数とした C1，C2 シリーズのイ

ンピーダンスを比較した．C1 シリーズはペースト体

積変化，C2 シリーズはペースト体積一定の配合であ

る． 

図-6 にペースト体積とインピーダンスの関係を

示す．C1 シリーズはペースト体積の増大とともにイ

ンピーダンスが減少し，M2，M3 シリーズ等と同様

の傾向を示した． 

図-7 に細骨材率とインピーダンスの関係を示す．

C2 シリーズは，インピーダンス変化量が 52Ωと比

較的小さいが，細骨材率の増大とともにインピーダ

ンスが増大した．C1 シリーズと C2 シリーズは正負

逆の相関が見られる．細骨材率だけの影響の C2 シ

リーズの変化に対し，ペースト体積と細骨材率双方

の影響を含む C1 シリーズの変化は 10 倍程度大き

い．これらのことから，ペースト体積と細骨材率は

 
図-6 ペースト体積とインピーダンスの関係 

（C1，C2 シリーズ） 

 

 
図-7 細骨材率とインピーダンスの関係 

（C1，C2 シリーズ） 

 

 

図-8 骨材表面積とインピーダンスの関係 

（C1，C2 シリーズ） 
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互いに打ち消し合う方向にインピーダンスに影響を

及ぼすが，細骨材率の影響度はペースト体積より小

さいと考えられる．なお，インピーダンスが大きく

変化した C1 シリーズでは，ペースト体積または細

骨材率と空気量（2.0～5.3%，C1-3 が最大）の相関性

は認められず，この範囲の空気量がコンクリートの

インピーダンスへ及ぼす影響は小さいと考えられた． 

3.5 骨材表面積の影響 

最後に，細骨材率がインピーダンスに及ぼす要因

を検討する．図-5 において骨材体積が同じでも PG1，

PG2 シリーズより M2，M3 シリーズのインピーダン

スが大きいことから，細骨材と粗骨材の違いとして

比表面積に着目した．比表面積の大きい細骨材が増

えると単位体積あたりの骨材表面積の総計（以下，

骨材表面積）が増大することになる．図-8 に骨材表

面積とインピーダンスの関係を示す．骨材表面積は，

細骨材と粗骨材の粒形を球状と仮定し粒度分布から

それぞれの比表面積を算出し，単位量を乗じ合算し

て求めた．しかし，細骨材率とインピーダンスの関

係に近く，新たな知見は得られない． 

そこで，骨材表面との相互作用によってペースト，

液相，またはイオンが拘束されると考え，図-9 に示

すとおり骨材表面周囲にイオン泳動に寄与しない吸

着ペースト膜（厚さα）の存在を仮定した．細骨材

率が増大すると骨材表面積も増大し，イオン泳動に

寄与しない吸着ペースト体積も増大するため，イオ

ン泳動に有効なペースト体積（以下，有効ペースト

体積）が減じられ，インピーダンスが減少する傾向

となる．つまり，ペースト体積から吸着ペースト膜

の体積を差し引いたペースト体積がイオン泳動に有

効と考えた．ここに，その体積を有効ペースト体積

Veffとし，式(1)に示す． 

𝑉௘௙௙ ൌ 𝑉௉ െ 𝛼 ∙ 𝐴ௌାீ (1) 

ただし，Veff：有効ペースト体積（L/m3），VP：ペース

ト体積（L/m3），α：定数（mm），AS+G：骨材表面積

（m2/m3）． 

表-1 の配合のうち，骨材が混和された全ての配合

について，図-10 にペースト体積とインピーダンス

の関係（両軸対数），図-11 に有効ペースト体積とイ

ンピーダンスの関係（両軸対数）を示す．式(1)のα

は，水溶液中の微粒子表面に形成される nm オーダ

ーの電気二重層 5)から µm オーダーの水膜（拘束水）
6)までの厚さを想定して様々な値を代入し，最もば

らつきが小さくなる値として 0.005mm（=5µm）を求

めた．この値は，桜井 6)により算出されたモルタル

中の細骨材表面が拘束する水膜の厚さとほぼ一致し

た．水溶液中のイオンは水和により水分子を引き付

けている 7)ことから，イオンが水とともに骨材表面

に拘束されている可能性があると考えられた．図-10

と図-11 のとおり，ペースト体積と有効ペースト体

積の双方ともにインピーダンスを関数で表現可能だ

が，有効ペースト体積を採用することで，決定係数

は 0.933 から 0.951 へ高まり，より高い精度でイン

ピーダンスの予測が可能と考えられた． 

 

4.均質性評価法の提案 

図-12 に前述の有効ペースト体積とインピーダン

スの関係を用いたコンクリートの均質性評価法のイ

メージを示す．表-1 の C1-3 を現場で使用する場合

 
図-9 有効ペーストの概念 

 

 
図-10 ペースト体積とインピーダンスの関係 

（P シリーズを除く全配合） 

 

 
図-11 有効ペースト体積とインピーダンスの 

関係（P シリーズを除く全配合） 
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を想定する．初めに，C1-3 の計画配合と骨材の粒度

分布をもとにペースト体積と骨材表面積を算出し，

式 (1) を 用 い て 有 効 ペ ー ス ト 体 積 を 求 め る

（Veff=233L/m3）．次に，C1-3 を圧送または打込み中

に粗骨材体積が計画配合から 50%増加（C1-1 に相当）

または 50%減少（C1-5 に相当）したときを材料分離

の上方・下方管理限界と仮定し，式(1)を用いて有効

ペースト体積を求める（Veff=295，172L/m3）．これら

の有効ペースト体積を図-12 の関数に代入してそれ

ぞれのインピーダンス予測値を求め，中心値 315Ω，

上方管理限界値 559Ω，下方管理限界値 202Ωと設

定する．ただし，図-12 の関数は使用材料が異なる

毎にキャリブレーションが必要である．圧送または

打込み時，コンクリートのインピーダンスを常時測

定し，中心値との差から計画の骨材混合割合からの

ずれ（材料分離程度）をリアルタイムに推定する． 

このような新たな均質性評価法に基づき，管理限

界に達する前に均質性を保つための施工方法の改善

を行うことで，良質なコンクリート構造物を提供で

きると考える．また，圧送または打込み時のインピ

ーダンスを測定し，維持管理に向けた初期品質デー

タとして記録することが重要と考える． 

 

5.まとめ 

本研究では，ペースト，モルタル，ペーストに粗

骨材を混和した特殊配合，およびコンクリートの

様々な配合についてインピーダンスを測定し，以下

の知見を得た． 

(1) コンクリートに用いられる水セメント比の範囲

では，ペーストのインピーダンスは水セメント比

または単位水量の影響を受けない． 

(2) モルタルおよびコンクリートのインピーダンス

は，骨材の混和によって変化するペースト体積の

変化に最も影響を受ける． 

(3) コンクリートのインピーダンスは細骨材率の影

響を受ける．ただし，その影響度はペースト体積

の変化より小さい．細骨材率がインピーダンスに

影響を及ぼす要因として，骨材表面に吸着したペ

ースト膜が影響を及ぼしている可能性がある． 

(4) ペースト体積から骨材表面に吸着したペースト

膜の体積を差し引いた有効ペースト体積を用いて

インピーダンスを精度よく予測できる可能性があ

る． 

今後は，異なるセメントや骨材等を用いたときの

有効ペースト体積とインピーダンスの関係の確認，

コンクリート圧送または打込み時のインピーダンス

測定方法，材料分離程度の表現方法等の検討を進め，

均質性評価法を具現化する予定である． 
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