
 

 

論文 高周波容量式水分計による細骨材の表乾判定に関する研究 

 

岩瀬裕之*1 

 

要旨：従来より利用されてきた天然骨材の枯渇により，その代替物として砕砂，高炉スラ

グ細骨材が利用されはじめており，さらにコンクリート再生骨材やゴミ溶融スラグなどの

利用も検討されている。本研究は，従来のフローコーンによる表乾判定方法に代わるもの

として、高周波容量式水分計を用いた方法を開発し，これを種々の細骨材に適用してフロ

ーコーンによる方法や電気抵抗を利用した方法と比較検討した。その結果、高周波容量式

水分計を用いて求めた吸水率は、フローコーンで求めた吸水率とは異なるが、電気抵抗に

よるものとほぼ一致した。 

キーワード：表乾判定，誘電率，高周波容量，細骨材，砕砂，再生骨材，ゴミ溶融スラグ 

 

1. はじめに 

 コンクリート用細骨材は，従来より使用され

てきた天然砂の枯渇により，それに代わるもの

として砕砂や高炉スラグ細骨材などが利用され

ている。また，今まで利用されなかった低品位

の骨材の利用も検討されている。さらに，リサ

イクルの面からゴミ焼却灰を再溶融・急冷して

砂状としたゴミ溶融スラグや，構造物としての

役割が終わり解体されたコンクリートを破砕し

た再生骨材などの利用も検討されている。これ

らの骨材をコンクリートに使用する場合，物理

的および化学的性質をあらかじめ把握しておく

必要がある。その中の重要な性質として表乾状

態における表乾密度があり，コンクリートの配

合設計や表面水率の補正に影響を及ぼす。その

ために，骨材の表乾判定が重要となっている。

天然骨材の表乾判定には従来よりフローコーン

法が適用されてきた。しかし，溶融スラグや再

生骨材は天然骨材とは異なり，表面性状がガラ

ス質状や多孔質状であるためフローコーン法は

適用するのが困難であるか，相当の熟練が必要

である。そのため，フローコーンに代わるもの

として，細骨材に食塩を混入し表面水と食塩が

接触することにより電気抵抗が急激に変化する

ことを利用した電気抵抗法１）,赤外線の反射率

を利用した方法や形状を変更したフローコーン

を適用しようとする研究２）などがある。 

 本研究は，硬化したコンクリート，モルタル

やＡＬＣなどの含水率の測定に用いられている

高周波容量式水分計を用いて，細骨材の表乾判

定方法を開発し，それを川砂，砕砂，再生砂，

ゴミ溶融スラグ等の各種細骨材に適用し，既存

のフローコーン法および電気抵抗法との比較を

行ったものである。 

 

２. 測定原理 

 写真－１に使用した高周波容量式水分計を示

す。高周波容量式水分計は，誘電率（真空を１ 

としたときの電気のためやすさ）が80と他の物

写真－１ 高周波容量式水分計 
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質に比べて大きな値を示す水の性質を利用して

いる。材料に水分を含むと見かけ上の誘電率が

増加し，この増加分をあらかじめ各種材料で求

めておいた換算式で換算して水分量として表示

するものである。実際には，誘電率そのものを

簡単に測定することはできないため，誘電率と

比例の関係にある高周波容量を測定している。

高周波容量と含水率は直線的な関係となる。 

使用した高周波容量式水分計は長さ50mm幅

5mmの電極２本が35mmの間隔で配置されてお

り，測定には20MHzの高周波を用いている。こ

の水分計に換算式が登録されていない材料に対

しても，含水率と測定値との換算式を求められ

るように，換算前の数値（以後，表示値と呼ぶ）

を表示することができる。表示値は，同じ測定

条件ならば同じ値となるが，電極の大きさや間

隔などの影響を受けるため，高周波容量の絶対

値ではなく相対的な値である。表示値は0～2000

の間で表示される 

水分計の製造メーカーの情報によると，この

測定器は「高周波容量を測定する回路自体が容

量分だけを純粋に反映した数値として取り出す

のは難しく，高周波抵抗分の多少の影響込みで

測定値を表す」ものである。すなわち，測定試

料は電気をためるコンデンサーと電気抵抗が並

列に結合した電気回路モデルとすることができ

る。電気抵抗が変化すれば表示値はその影響を

受け変動する。 

さらに，表面水が存在する試料の場合，骨材

内部の水分と表面水とを分けて考えれば，図－ 

 図－１ 試料中水分の電気回路モデル 

－１に示すようにコンデンサーと抵抗が並列に

結合したものが２つ直列につながった平面層状

二層構造の系と考えることができる３）。ここで，

イオン化物質を加えるなどして骨材に存在する

水分の抵抗値を低下させれば，抵抗を低下させ

ない場合場合よりも大きな表示値となる。 

 高周波容量式水分計で細骨材の含水率を測定

するに際し，イオン化物質（本研究では食塩と

した）を混入させる。表乾状態よりも含水率が

低い場合，骨材内部の水と食塩は接触しないた

め，骨材内部の水はイオン化しない。しかし，

表乾状態より高い含水率の場合，骨材外部にあ

る表面水と食塩が接触することにより表面水が

イオン化し抵抗が低下することで見かけ上表示

値が大きくなる。すなわち，図－２に示すモデ

ルのように，含水率と表示値との直線関係が，

表乾状態を境に直線が折れ曲がり，傾きが変化

すると考えた。また，この折れ曲がり点の含水

率を吸水率とすることができると考えた。 

  図－２ 含水率と表示値の関係モデル 

 

３. 実験概要 

 以下に示す目的で，種々の含水状態にある細

骨材の含水率を，高周波容量式水分計を使用し

て測定し，含水率と表示値の関係を求めた。 

１）測定原理で示したような折れ曲がり点が実

際に現れるかを検証する。 

２）食塩を混入してからの時間と表示値の関係

を求め，食塩が骨材内部の水分におよぼす影響

を明らかにする。 

３）種々の骨材に適用して折れ曲がり点の含水

率を求め，フローコーン法や電気抵抗法で判定
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した表乾状態での吸水率との比較を行う。 

４）測定感度を高めるために電極の大きさや間

隔の影響について検討する 

３.１ 測定原理の検証 

 測定するに際し食塩を混入した場合と混入し

ない場合で，含水率と表示値の関係を求め，食

塩を混入した場合に折れ曲がり点が現れるかを

検証した。 

 使用した細骨材は，長良川中流産の川砂を用

いた。F.M.は2.68である。 

 炉乾燥させて絶乾状態にした細骨材と，所定

の含水率にするための水を２リットルのペット

ボトル容器に入れ，その容器を卓上用ボールミ

ルで10分間回転させて攪拌した。ペットボトル

は角形であるため，円盤をペットボトルに取り

付け回転するようにした。回転数は１分間に約

100回とした。その後，24時間以上静置した。細

骨材の量は，攪拌性能を考慮しペットボトルの

体積で半分程度になるようにした。長良川中流

産の川砂の場合は1.5kgとした。 

 静置したペットボトルに，試料300g当たり食

塩5gを入れ，再度10分間回転させて攪拌した。

食塩の量は，電気抵抗法に準拠している。 

 攪拌させた試料を，寸法が横57x縦133x深さ

40mmの容器に３層に分けて詰めた。各層をモル

タル試験用突き棒で15回ずつ突き固めた。突き

固めた試料の表面を容器の高さと一致するよう

にならし，その上に料理用ラップをかけ，水分

計をのせて表示値を読んだ。１本のペットボト

図－３ 食塩混入の有無による表示値への影響 

ルで３回測定し平均した。他の試料の場合，ペ

ットボトルに入れる試料の量によっては測定が

２回の場合もある。食塩を混入していない試料

も，測定前に同じように10分間回転させ攪拌し

て測定を行った。 

各含水率における３回の測定値は食塩の混入

の有無にかかわらず平均値から 大±６％以内

のばらつきであった。 

 図－３に食塩を混入して測定した場合と混入

させない場合の含水率と表示値の関係を示す。 

食塩を混入させない場合，含水率が0%から

1.5%までに増加する間に表示値は約80増加した

が，含水率が1.5%以上ではほとんど増加してい

ない。 

 食塩を混入させた場合は，含水率が0%から

1.5%まで増加するまでに表示値が直線的に約

300増加した。含水率が1.5%を超えると増加の割

合が大きくなり，含水率が1.5%から3.0%まで増

加する間に表示値は約1000増加した。 

表示値の増加の割合が大きくなる点を折れ曲

がり点とした。食塩を混入させた場合，図－２

に示した含水率と表示値の関係のように含水率

が1.5%付近で折れ曲がり点が現れ，測定原理と

一致した。 

 しかし，折れ曲がり点より低い含水率では，

食塩を加えた場合と加えない場合の直線は，図

－２に示した測定原理のように一致していな

い。混入した食塩が骨材内部の水に何らかの影

響を与えていると考えられる。 

３.２ 食塩を混入してからの時間の影響 

 ３.１に示したように，折れ曲がり点より低い

含水率において，食塩が骨材内部の水に影響を

およぼし，食塩を混入していない場合に比べて

幾分か大きな表示値を示している。食塩が骨材

内部の水を浸透圧により骨材外部へと浸出さ

せ，その結果表示値が大きくなることが考えら

れる。また，食塩が骨材内部へ侵入し骨材内部

の水をイオン化し抵抗を低下させることにより

表示値が大きくなることが考えられる。 
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本節では，食塩を混入してからの時間経過が表

示値におよぼす影響について検討した。 

 含水率は，折れ曲がり点付近の含水率の1.5%

および折れ曲がり点より高い含水率の2.5%につ

いて行った。食塩を混入し水と接触させてから

攪拌を５分間行った後に測定した場合，10分間

攪拌を行った後の場合，10分間攪拌を行った後

に５分，10分，20分間静置し測定した場合の表

示値の変化を計測した。食塩を混入してからの

経過時間と表示値の関係を図－４に示す。 

図－４ 食塩混入後の表示値の変化 

 

 含水率が1.5%の場合，経過時間に関わらず表

示値はほとんど一定であった。2.5%の場合，変

動はあるが時間とともに表示値が増加する傾向

は現れていない。食塩を混入してからの時間の

影響は，混入後5分から30分の間にはどちらの含

水率においても無いと考えられる。折れ曲がり

点より低い含水率で，食塩を混入した場合と混

入しない場合の表示値に差が現れる原因は，こ

の実験からは不明でありさらに検討が必要であ

る。 

３.３ 各種骨材への適用 

 高周波容量式水分計による方法を各種骨材に

適用し，折れ曲がり点が現れる点の含水率を求

めた。以下，この測定方法を高周波法と呼ぶ。 

また，フローコーンによる方法および電気抵抗

による方法でも表乾状態を判定し吸水率を求め

た。 

 試料は３.１で用いた方法と同じく２リット

ルのペットボトルに絶乾試料と所定の含水率に

するための水を入れ，10分間回転させて攪拌し

た後24時間以上静置した。 

 静置した試料に，高周波法および電気抵抗法

を適用するものには食塩を混入して10分間回転

させ攪拌した。３.１で用いた容器を使用し高周

波容量式水分計で表示値を求めた後，同じ試料

を用いて電気抵抗を測定した。電気抵抗は寸法

が横40x縦100x深さ40mmの容器に３層15回で突

き固めた。電極には40x40mmの銅板を用いてデジ

タルテスターにより電気抵抗を測定した。 

 フローコーンによる方法を適用するものは食

塩を混入せずに10分間回転させ攪拌した。含水

率の高い試料より低い試料の順に試験を行い，

初めてスランプした試料を表乾状態と判定し，

その時の含水率を吸水率とした。 

 対象とした骨材は天然骨材，砕砂，再生骨材，

ゴミ溶融スラグとした。 

天然骨材として長良川中流産(F.M. 2.67)お

よび下流産(F.M. 1.64)の砂を対象とした。砕砂

は，岐阜県内で生コンクリート用に使用されて

いるもの(岐阜県産砕砂と呼ぶ，F.M. 2.76：母

岩種不明)，園芸用花崗岩砕砂(F.M. 2.89)，石

灰岩砕砂(F.M. 3.19)を対象とした。天然骨材な

どは粒度ごとに構成する鉱物が異なることが考

えられる。しかし，石灰岩砕砂は構成する鉱物

が１種類であることから，構成する鉱物個々の

吸水率の影響を受けることなく粒度分布の影響

を検討しやすいと考え，石灰岩砕砂を1.2mmふる

いで分け，1.2mmより粗いもの（石灰岩大と呼ぶ，

F.M. 3.91)，細かいもの（石灰岩小と呼ぶ，F.M. 

1.73)も対象とした。再生細骨材は，粉砕したコ

ンクリートをすりもみ作用で付着モルタルを除

去し，さらに0.6mmふるい上で水洗いし微粒分を

除去したもの（再生細骨材Ａと呼ぶ，F.M. 3.86）

と，コンクリート塊をジョークラッシャーで粉

砕しただけのもの（再生細骨材Ｂと呼ぶ，F.M.  

2.82，0.15mm以下の微粒分を10%含む）を対象と
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した。再生細骨材の原コンクリートの種類は不

明である。ゴミ溶融スラグは，岐阜県内で入手

可能なもののうちシャフト式で処理され製造さ

れたものを対象とした。 

図－５～７に，高周波法で求めた表示値と含

水率の関係および電気抵抗法で求めた電気抵抗

と含水率との関係を一部示す。電気抵抗は対数

値で示している２）。 

高周波法では 小自乗法で求めた回帰直線の

傾きが大きく変化する点を折れ曲がり点とし

た。ゴミ溶融スラグを除いた他の細骨材で，表

示値と含水率の関係において明確な折れ曲がり

点が現れた。 

電気抵抗法で測定した場合，高含水率と低含

水率の各領域において電気抵抗の変化の割合が

著しく異なり明確に表乾状態と判定することが 

図－５ 含水率と表示値及び電気抵抗の関係 

(長良川中流) 

図－６ 含水率と表示値及び電気抵抗の関係 

(岐阜県産砕石) 

できる場合と，含水率の増加に伴って徐々に電

気抵抗が低下し明確に表乾状態と判定できない

場合があった。このため，電気抵抗が10kΩ以下

の領域で，抵抗値の減少の割合が2kΩ以下にな

る点を表乾状態と判定した。表－１には，各種

細骨材において，高周波法で求めた折れ曲がり

点が現れる含水率，フローコーン法および電気

抵抗法で求めた吸水率を示す。 

 

表－１ 各種方法で得られた吸水率 

 

  吸水率(%) 

  種 類 
高周波

容量法

フローコ 

ーン法 

電気抵

抗法 

長良川中流 1.6  2.2  1.5  

長良川下流 2.0  2.0  1.8  

岐阜県産砕砂 1.2  1.2  1.0  

花崗岩砕砂 1.0  1.1  1.0  

石灰岩砕砂 0.7  1.0  0.7  

石灰岩大 0.7  1.3  0.8  

石灰岩小 0.6  0.6  0.8  

再生細骨材A 4.0  4.9  3.9  

再生細骨材B 11.0 判定不能 10.0 

ゴミ溶融スラグ 0.9＊ 0.3  0.6  

*：電極形状を変更して測定 

 

 

図－７ 含水率と表示値及び電気抵抗の関係 

      （再生細骨材Ｂ） 
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フローコーン法の場合，再生骨材Bは測定し

た２％以上の含水率ではスランプせず判定不能

であった。また，ゴミ溶融スラグは，締め固め

程度の少しの差でスランプする含水率が異なっ

たため，実験を繰り返しスランプする頻度の高

い含水率を吸水率とした。 

石灰石の場合，フローコーン法では粒度分布

の違いにより吸水率は異なり粒径が細かいもの

の割合が大きなものほど小さな吸水率となっ

た。高周波法と電気抵抗法では，粒度分布に関 

わらずほぼ同じ値となり，また高周波法と電気

抵抗法とは同じ値となっている。 

 他の細骨材でも，フローコーン法で求めた吸

水率と高周波法および電気抵抗法で求めた吸水

率とは一致しない場合が多い。しかし，高周波

法と電気抵抗法での吸水率は同じ値となること

が多い。どちらの方法も交流（高周波）または

直流を用いて電気抵抗等の変化を観察する方法

であるため値は一致すると考えられる。 

 高周波法で求めた折れ曲がり点は，細骨材に

おける表乾判定の一つの指標となると考えられ

る。また，含水率と表示値の関係をあらかじめ

求めておけば，細骨材の水分管理にも用いるこ

とができると考えられる。 

３.４ 電極形状の影響 

 ゴミ溶融スラグでは，明確な折れ曲がり点が

現れなかった。電気抵抗法で求めた吸水率が

0.6%であり，全体的に少ない水分量を測定する

ことになり，測定器の感度が低く折れ曲がり点    

が現れなかったと考えられる。測定器の感度を

上げるために，縦120x横30mmのアルミ板をそ

れぞれの電極に取り付けた。電極の 小間隔は

3mmとした。この改良した電極と従来の電極を

用いて求めた含水率と表示値の関係を図－８に

示す。従来型の電極では明確に現れなかった折

れ曲がり点が，改良型の電極では現れた。さら

に電極を改良することにより正確な測定が行う

ことができると考えられる。 

 

図－８ 含水率と表示値の関係 

        （ゴミ溶融スラグ） 

 

４. まとめ 

 高周波容量式水分計を用いた細骨材の表乾判

定方法を開発し，これを種々の細骨材に適用し，

以下の結果を得た。 

 実験したすべての骨材において，含水率と水

分計の表示値との関係に明確な折れ曲がり点が

現れた。この点が現れるときの含水率は，フロ

ーコーン法による吸水率とは異なるが，電気抵

抗法で求めた吸水率とほぼ一致している。この

折れ曲がり点は表乾判定の指標となると考えら

れる。 

 また，含水率と表示値の関係をあらかじめ求

めておけば，細骨材の水分管理にも利用できる

と考えられる。 
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