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要旨：コンクリートの物質透過性はその空隙構造に大きく依存するため，空隙構造を定量的に明らかにする

ことは非常に重要である。そこで本研究ではその基礎的知見を得るためにコンクリート物性に大きく影響を

及ぼす硬化セメントペースト（HCP)の空隙構造をいくつかの手法を用いて検討を行った。その結果，交流イ

ンピーダンス測定によって得られた HCP の電気伝導率（空隙の連続性）は空隙率と相関があり，その関係は

異なる 2直線によって近似できることを明らかにした。また，HCP の超音波速度と電気伝導率は非常によい相

関関係にあり，固体の連続性の増加とともに空隙の連続性が低下することを定量的に明らかにした。 
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1． はじめに 

 コンクリートの耐久性は，コンクリート中の物質透過

性によって大きく左右され，この物質透過性は，コンク

リート中に存在する空隙量やその連続性に大きく依存し

ている。そのため空隙構造を測定する手法は古くから多

くの研究がなされ，特に水銀圧入法による測定は空隙量

および空隙径分布を測定する手法としてもっとも広く使

用されている手法である。しかし，環境への影響の観点

から水銀を使用する場合には非常に注意深く行う必要が

あるためそれに代わる手法が求められている。そのため，

近年サブミクロンレベルにおける空隙構造の測定法とし

て反射電子像測定による空隙量測定が多く行われてきて

いる。この手法は試料の 2次元断面中にどれだけの空隙

が存在しているかを測定するものであるが，その統計的

処理により空隙量として測定することが可能であり，そ

の結果から物性を予測する研究がなされている 1)。しか

し，本手法では空隙の連続性を評価することはできない。 

そこで，空隙の連続性を評価する手法として，交流イ

ンピーダンス法に関して精力的に検討が行われ 2)-9)，近

年ではその測定が簡便であるためその手法が注目されて

いる 10)。また，関らや加邊らは，コンクリートの塩分浸

透深さと比抵抗には比較的良好な相関性が認められ, イ

ンピーダンス測定によって得られる比抵抗に基づくコン

クリートの緻密性の評価が可能であることを示している
11)12)。さらに，皆川らはコンクリートの電気抵抗率から

塩化物イオンの見掛けの拡散係数を定量的に推計する方

法を提案している 13)。このように硬化体の電気抵抗を測

定することにより耐久性を評価することが可能である。

しかしながら硬化セメントペーストの電気伝導性（電気

抵抗の逆数）に及ぼす空隙構造の影響に関して詳細に検

討をした例はほとんどない。特に水セメント比を広範囲

にわたって変化させた研究例はほとんどない。一方，固

体の連続性を評価する手法として超音波速度測定が硬化

過程において用いられているが 14)15)，硬化後の固体の連

続性と空隙の連続性について検討した研究はほとんどな

い。そこで本研究では，電気伝導性測定により空隙の連

続性，反射電子像により粗大空隙量測定，超音波測定に

より固体の連続性を測定しそれぞれの関係を明らかにし，

水セメント比の異なる硬化セメントペーストの空隙構造

について検討を行うことを目的とした。 

   

2．実験概要 

2.1 使用材料と試験体作製 

 セメントには表-1 に示す普通ポルトランドセメント

を使用し，練混ぜ水はイオン交換水を使用した。水セメ

ント比は 0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8とし，微細構造が

異なるように水セメント比を変化させてセメントペース

トを作製した。セメントペーストの練混ぜにはモルタル

ミキサを使用し，水を投入後 1分間練混ぜ，練返し後に

2 分間の練混ぜを行った。高水セメント比の試料に関し
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表-1 セメントの化学成分と物性 

Material 
Density 

(kg/m3) 

Blaine surface 

area(cm2/g) 

Chemical composition (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

OPC 3160 3450 20.83 5.59 2.64 64.81 1.30 2.02 0.23 0.50 
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てはブリージング水が発生しなくなるまで練返しを適宜

行い，その後 40×40×40mm及びφ50×100mmの型枠に

打設した。試験体は脱型後，温度 20℃，相対湿度 98％の

恒温恒湿槽にて所定の材齢（1,3,7,28,91 日）まで養生を

行った。なお，水セメント比 0.8 の試料のみ材齢 3 日か

ら測定を行った。 

2.2 実験項目 

(1) 交流インピーダンス測定 

 交流インピーダンス測定には，40×40×40mm の立方

体試料を用いた。図-1に示すように打設時にステンレス

板（30×40×0.3mm）を 30mm 離して電極として試験体

に埋め込み，所定の材齢において交流インピーダンスを

測定した。測定にはインピーダンスアナライザ（HIOKI 

IM3570）を用い，印加電圧 100mV にて周波数 4Hzから

5MHzまでの測定を行った。測定結果は図-2に示すよう

にインピーダンスの実部 Z’と虚部 Z”でナイキストプロ

ットを行い，半円が実部の軸と交わる点を試験体の交流

インピーダンス Raとした。この交流インピーダンスの値

から下式に示すように電気伝導率を算出した。 

 

   
   

 
 

  
 

  
 

 

ここで，  : 試験体電気抵抗値(Ω・m),   ：交流イン

ピーダンス測定値(Ω), L: 電極間距離(m), A: 有効電極面

積(m2), σ: 電気伝導率(S/m)である。 

(2)反射電子像測定 

 反射電子像測定には，5mm角程度の試料をダイアモン

ドカッターにて切り出し，アセトンに 3時間以上浸漬し

水和停止後，デシケーター内で真空乾燥（6.7×10-2Pa）

を行い，試料をエポキシ樹脂に埋め込みその表面を研磨

した。表面研磨には研磨紙（500，1000，1500，2000，3000，

5000 番）とダイアモンドペースト（2.5，1.25，0.25μm）

を用い鏡面研磨を行い，導電性を付与するために白金コ

ーティングを表面に行った。反射電子像観察には反射電

子検出器つきの電子顕微鏡を用い，加速電圧 15keV，ワ

ーキングディスタンス 17mmにて行った。観察視野は 200

×150μm にて行い，取り込んだ画素数は 640×480 ピク

セルであり，1画素の大きさは約 0.32μmである。すなわ

ち，0.32μm が分解能の限界である。17 枚以上の反射電

子像をランダムに取得し，輝度ヒストグラムから図-3に

示すように未水和セメント粒子（UH），水酸化カルシウ

ム（CH），水酸化カルシウムを除く水和物相（C-S-H，

エトリンガイト，モノサルフェートなどの水和物と

図-1 交流インピーダンス測定概念図 

図-2 交流インピーダンスナイキストプロット 

図-3 反射電子像観察例（UH：未水和セメント，CH：水酸化カルシウム，HP:CHを除く水和物相，材齢 28日） 
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0.32μmより小さい空隙を含む相：HP），粗大空隙（Pore）

の 4 つの相に分離を行った。輝度の明るいほうから UH, 

CH, HP, Poreであり，それぞれの相の分離は各相のピー

クの谷となる輝度で行った。分離した各相の面積率を画

像解析ソフトによって算出しそれを各相の体積率とし，

未水和セメント量からセメントの水和率，粗大空隙量か

ら粗大空隙率を試算した 16)。 

 (3)超音波測定 

 超音波測定には φ50×100mmの円柱供試体を用い，そ

の試験体上下端において発信器と受信器をグリースにて

取り付け P波の伝播時間を測定した。伝播時間と試験体

長さから超音波速度を算出した。 

(4)強熱減量（LOI） 

105℃で 24 時間乾燥した試料を 950℃で加熱し強熱減

量を求め，それを完全水和時の結合水量である 0.24にて

除すことによりセメント水和率を算出した。 

(5)空隙率測定 

 5mm角程度に切断した試験体を用いて，純水に浸漬後

表面の水分をキムワイプで取り除き、その表乾状態と

105℃で 24時間乾燥させた試料の質量変化と体積測定か

ら試験体の空隙率(cm3/cm3)を算出した。 

 

3. 実験結果 

3.1 反射電子像（BEI） 

 図-3に材齢 28 日の硬化セメントペーストの反射電子

像の測定例を示す。図中の白い部分は未水和セメント粒

子（UH），明灰色は水酸化カルシウム（CH），暗灰色は

HP，黒色は粗大空隙を示す。水セメント比が高くなるほ

ど黒い部分が増加し，空隙が多く存在していることがわ

かる。逆に水セメント比が低いものほど白い部分が増加

し，未水和セメント粒子が多く残存していることがわか

る。これらの相の面積率を算出した結果を図-4 に示す。

いずれの水セメント比においても材齢の増加とともに未

水和セメント粒子及び粗大空隙の割合は減少し，それに

伴い水酸化カルシウムと水和物相の割合は増加した。反

射電子像の未水和セメント量から算出したセメント水和

率と強熱減量法によって算出したセメント水和率の関係

を図-5に示す。両者は非常によく一致していることから

反射電子像測定によって得られた未水和セメント量は正

しく測定されていることが示された。つまり，反射電子

像測定によって 0.32μm 以上の各相を定量的に測定する

ことが可能であることが示された。 

3.2 交流インピーダンス測定 

 図-6，7に交流インピーダンス測定結果の一例を示す。

図-6 より材齢の増加とともに実数軸との交点における

図-4 反射電子像により測定された各相の面積率 
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図-9 異なる水セメント比の硬化セメントペーストの

超音波速度の経時変化 

抵抗値が増加していることがわかる。また，図-7より材

齢 28 日において水セメント比が高くなるにつれてイン

ピーダンスの値は減少していることが分かる。測定され

たインピーダンス値から電気伝導率を算出した結果を図

-8に示す。電気伝導率は，水セメント比が高く若材齢の

試料ほどその値は大きく，試験体のイオンの移動しやす

さが異なることが示されている。しかしながら材齢 14

日以降ではいずれの水セメント比においても電気伝導率

は，ほぼ一定値に収束することが示された。 

3.3 超音波速度 

硬化セメントペーストの超音波速度を測定した結果

を図-9に示す。超音波速度は水セメント比が低く，長期

材齢の試料ほど高い値を示した。 

 

4． 考察 

4.1 空隙率と電気伝導率 

 図-10 に反射電子像によって測定された粗大空隙率と

正規化した電気伝導率の関係を示す。ここで正規化した

電気伝導率とは，試料中の空隙水に含まれているイオン

の量によって電気伝導率が変化するため，その影響を下

式の通り排除し正規化したものである。 

 

   
 

  
 

 

ここで，σn：正規化電気伝導率，σ：硬化セメントペー

ストの電気伝導率（S/m），σ0：空隙水の電気伝導率（S/m）

である。空隙水の電気伝導率は，Taylor と Snyderの研究

をもとにセメント水和率とセメントに含まれているアル

カリ成分によって算出した 17)18)。正規化電気伝導率は粗

大空隙率の増加とともにも増加することから両者には相

関がみられ，直径 0.32μm 以上の粗大空隙が試料の電気

伝導に影響を及ぼしていることが既往の研究と同様に示

された 1)。このように反射電子像測定によって粗大空隙

率を測定することにより，水セメント比にかかわらず硬

化セメントペーストの電気伝導性，つまり空隙の連続性
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ナイキストプロット（材齢 28日） 
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を評価することが可能であることが示された。 

 図-11 に空隙率と正規化電気伝導率の関係を示す。図

より両者の関係は，正規化電気伝導率が 0.05以下とそれ

より高い範囲における 2直線で表すことができると考え，

近似直線をそれぞれ算出した。その結果，2 直線は空隙

率 0.5 付近で交わり，これより小さい空隙率と大きい空

隙率では異なる傾向であることが示された。これは 0.5

以上の空隙率では毛細管空隙が支配的でありその連続性

と量によって電気伝導率が決定され，それ以下では水和

物などの固体によって毛細管空隙の連続性は遮断されゲ

ル空隙の存在によって空隙の連続性が保たれ電気伝導率

が決定されていると考えられる 19)。また，正規化電気伝

導率が 0.05以下の近似直線から正規化電気伝導率が 0に

なる空隙率を求めると約 0.27となる。この値は Bentzら

が提案しているモデルによる計算結果である毛細管空隙

率 0.18よりも大きい値であるが 20)，パーコレーション理

論 21)の立方体におけるボンド過程において，しきい値は

0.249 程度であることが知られているため妥当な値であ

ると考えられる。つまり，セメント硬化体においては空

隙率が0.27以下である場合には電気伝導はほとんど起こ

らず，極めて低い空隙の連続性を示すことが明らかにさ

れた。 

4.2 超音波速度と電気伝導率 

 各水セメント比における硬化セメントペーストの正規

化電気伝導率と超音波速度の関係を図-12 に示す。両者

には水セメント比にかかわらず非常に良い相関関係がみ

られ，超音波速度が増加すればするほど正規化電気伝導

率は低下した。両者の近似曲線から電気伝導率が 1.0 の

とき超音波速度は 1254(m/s)であり，水中の超音波速度約

1500(m/s)とほぼ同等である。超音波速度は固体の連続性

を評価していると考えられ，一方，電気伝導率は空隙の

連続性を評価している。つまり，固体の連続性が増加す

ればするほど空隙の連続性は低下することが示された。 

 以上の関係を利用することにより硬化セメントペース

トの空隙の連続性を超音波測定によって評価することが

可能になると考えられる。しかし，実際の構造物の測定

を行う際には含水量が一定ではないため，これらの値に

及ぼす含水量の影響を考慮する必要がある。 

 

5． まとめ 

 水セメント比の異なる硬化セメントペーストの電気伝

導率及びその微細構造をいくつかの手法で測定した結果

以下の結論が得られた。 

(1) 硬化セメントペーストの電気伝導率は水セメント比

及び材齢によって異なることが示された。しかし，

長期材齢においてはいずれの水セメント比において

も同様の値が示された。 

(2) セメント硬化体中の空隙量と電気伝導率は水セメン

ト比にかかわらず非常に良い相関関係にあり，2直線

によりその関係を整理することが可能である。した

がって，空隙率によって電気伝導率をある程度推定
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R² = 0.975 

y = 1.808 x - 0.856 
R² = 0.878 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
o

rm
al

iz
e

e
d

 c
o

n
d

u
ct

iv
it

y

Porosity 

0.3 0.4 0.5

0.6 0.7 0.8

図-10 反射電子像測定より得られた粗大空隙率と  

正規化電気伝導率の関係 

図-11 硬化セメントペーストの空隙率と      

正規化電気伝導率の関係 

図-12 硬化セメントペーストの超音波速度と    

正規化電気伝導率の関係 
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することが可能であることを示した。 

(3) 硬化セメントペーストの電気伝導率と超音波速度に

非常によい相関関係がみられることから，固体の連

続性と空隙の連続性の間に相関があることを定量的

に示した。 
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