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要旨：けい酸塩系表面含浸材の品質管理方法として，非破壊試験による電気抵抗率の測定方法が検討されて

いるが，含浸材の塗布が電気抵抗率の測定結果に及ぼす影響について検討した例は少ない。本研究では，4

プローブ法により表面含浸材を塗布したモルタル供試体の見掛けの電気抵抗率を評価した。その結果，電極

間隔が広くなると見掛けの電気抵抗率が大きくなる傾向が得られ，この傾向は電極間隔に対する供試体の寸

法効果と同時に，含浸材を含浸させることでモルタル内部の電気抵抗率が階層的に変化することに起因する

と推察された。 
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1.はじめに 

建設材料として様々な材料が使用されている中，コン

クリートは欠かすことが出来ない主要な材料であり，現

在に至るまで多くの土木構造物に使用されてきた。しか

しながら，1980年代以降，我が国ではコンクリート構造

物の早期劣化および耐久性が大きな社会問題として採り

上げられ，劣化機構や耐久性向上のための研究が鋭意な

されてきた。 

 近年，数多くの補修材料や工法が，コンクリート構造

物の劣化抑制，耐久性向上の観点から提案されている。

その手法の一つとして，表面含浸材を塗布することによ

ってコンクリートの表層部を改質し，劣化因子の侵入を

抑制する効果を狙った表面含浸工法がある。ここで用い

られる表面含浸材は，材料が比較的安価であること，コ

ンクリート表層部に塗布するだけの簡単な施工方法であ

ること，無色透明の液体であるため構造物の外観保持に

優れていることなどから，実構造物に数多く使用されて

おり，今後もその適用数はさらに増加すると予想される。

しかし，けい酸塩系表面含浸材（以下，含浸材と称す）

の改質特性上，適切な施工管理や竣工検査は困難であり，

施工現場における含浸材の品質管理方法の確立が課題と

なっている。 

 近年，含浸材を塗布することでセメント硬化体の電気

抵抗率が変化することが指摘されており，この現象を利

用した含浸材の品質管理方法の検討 1)が進められている。

これは，電気抵抗率がセメント硬化体の空隙構造を間接

的に評価できる指標であるためである。特に，実構造物

のコンクリートや断面修復材の電気抵抗率を非破壊かつ

多点で測定する方法として，図－1 に示すような 4 プロ

ーブ法がある。4 プローブ法は測定方法が簡便かつ即時

的であるため，種々の研究 2)がなされ，実務においても

広く用いられている。しかし，電極間隔や供試体寸法に

よって構成される幾何学性および供試体表面の電解質溶

液の厚さなどが測定結果に影響を及ぼす 3)4)ことが指摘

されており，これらの要因が含浸材を含浸させたセメン

ト硬化体に与える影響について検討した例は少ない。 

 以上の背景から，本研究では，まず，板状のモルタル

供試体を用いて四電極法により含浸材がモルタルの電気

抵抗率に及ぼす影響について基礎的評価を実施した。そ

のうえで，角柱のモルタル供試体を用いて 4プローブ法

において電極間隔を変化させて見掛けの電気抵抗率を測

定し，含浸材を含浸させたモルタルの電気抵抗率と 4プ

ローブ法による電極間隔の変化の関係を検討した。また，

含浸材が含浸した際のセメント硬化体内部を水平成層構

造であるとみなしたモデルを作製し，FEMを用いた数値

解析により含浸材の塗布が電気抵抗率の測定結果に及ぼ

す影響について考察した。 

 

 

図－1 4 プローブ法の概念図 
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2．実験概要 

2．1 供試体の作製 

(1)使用材料および配合 

モルタルの配合は表－1に示すように，W/C=50 %とし，

結合材に研究用普通ポルトランドセメント（密度：3.16 

g/cm3，比表面積：3310 cm2/g），細骨材に JIS R 5201に規

定されるセメント強さ試験用標準砂（密度：2.64 g/cm3，

吸水率：0.42 %）を使用した。含浸材は表－2 に示す 4

種類を使用した。  

(2)供試体の作製および養生 

作製した供試体の概要を図－2 に示す。モルタル供試

体の形状は10 × 40 × 80 mmの板状および150 × 150 × 150 

mmの角柱の 2種類とし，JIS R 5201に準拠して打設し

た。養生は，JSCE K 571に準拠し，打設後，24時間静置

した後に脱型し，20 ℃の水中で 6日間養生した。その後，

温度 23 ℃，相対湿度 50 %の恒温恒湿槽で 28日間養生

し，試験用基板とした。150 × 150 × 150 mmの角柱供試

体は，図－2 に示すように，試験面である切断面および

その対面を除く 4面をエポキシでシールした。 

(3)含浸材塗布およびその後の養生 

 表－2 に試験用基板への含浸塗布方法および塗布量を

示す。10 × 40 × 80 mmの板状供試体は，供試体に均一に

含浸材を含浸させるため，各種含浸材を満たしたビーカ

ーに供試体を入れ，真空ポンプとデシケータを用いて

0.1Mpaの減圧環境下にて 24時間脱気し，供試体に含浸

材を強制的に含浸させた。150 × 150 × 150 mmの角柱供

試体は，メーカーの定める仕様により，含浸面を清浄に

した後，いずれも 1回あたり 120 g/m2の塗布量を 2回に

分けて刷毛塗りで行った。なお，原状供試体として，含

浸材の代わりに蒸留水を含浸させた Blank供試体も併せ

て作製した。含浸材を含浸させた後，板状供試体は養生

湿度を R.H.90 %，封緘および R.H.50 %の 3水準を設け，

それぞれ恒温恒湿槽に静置した。角柱供試体は，相対湿

度 50 %の恒温恒湿槽に 14日間静置した。なお，養生温

度はいずれも 23 ℃で一定とした。 

2．2 測定項目 

(1)四電極法による電気抵抗率 

四電極法の測定概念図を図－3 に示す。養生が終了し

た 10 × 40 × 80 mmの板状供試体を用いて，均質試料の評

価に適した四電極法 により供試体の単位体積あたりの

電気抵抗率を測定した。供試体の両端（10×40 mmの側

面）に設置した電流電極に電圧 30 V，周波数 73.3 Hz の

交流電流を印加し，点接触させた電位差電極間の電位差

Etを測定した。なお，電位差電極間の距離 Ltは 30 mmと

し，電気抵抗率ρは式(1)を用いて算出した。 
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表－1 モルタルの配合表 

 

 

表－2 含浸材の組成および塗布方法 

 

 

図－2 供試体の概要 

図－3 四電極法の概念図 

 

ここで， ρ：電気抵抗率 (Ω m)，Et：電位差電極間の電

位差 (V)，It：供試体に流れる電流 (A)，At：供試体の断

面積 (m2)，Lt：電位差電極間の距離 (m)である。一つの

供試体につき 6点測定した値の平均値を測定値とした。 

また，各電極の先端には電解質として塩化ナトリウムと

カルボキシメチルセルロースを水溶させたゲル状物質を

含ませたスポンジを取り付けて測定を行った。電気抵抗

率の測定は，各養生湿度における塗布材齢 0，7，14日に

ついて行った。さらに，養生湿度による養生直後の含水

率の影響を排除するために，電気抵抗率測定後，純水を

封入したデシケータおよび真空ポンプを用いて 1日間脱

気し，供試体を飽水状態に調節した上で再度電気抵抗率

を測定した。 

(2)4 プローブ法による電気抵抗率 

4プローブ法の測定概念図を図－1に示す。150 × 150 × 

150 mmの角柱供試体については，実構造物の非破壊試

験による評価に適した 4プローブ法により見掛けの電気

抵抗率を式(2)により評価した。印加した交流電流は，四
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電極法と同様である。 

I

V
aap ⋅⋅= πρ 2                           (2) 

ここで，ρap：見掛けの電気抵抗率(Ω m)，a：電極間の距

離(m)，V：電位差電極間の電位差(V)，I：電流(A)である。

電極間隔を 30，40 mmと変化させて測定を行い，それぞ

れ 3点で測定した値の平均値を測定値とした。また，各

電極の先端には四電極法で用いたものと同様の電解質お

よび電解質保持材を使用して測定を行った。 

(3)空隙率および相対含水率 

 電気抵抗率の測定後の板状供試体を用い，重量差法に

よって供試体の空隙率および相対含水率を測定した。式

(3)および式(4)に供試体の空隙率および相対含水率の算

定式を示す。 
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ここで，ε：空隙率（%），W1：絶乾状態における試料の

気中質量 (g)，W2：表乾状態における試料の気中質量 (g)，

W3：表乾状態における試料の水中質量 (g)，ρw：水の密

度(g/cm3)，wv：容積基準質量含水率，W4：測定時におけ

る試料の気中質量(g)である。 

 

3．数値解析の概要 

  本研究では実験的検討に加え，有限要素法を用いた数

値解析による検討も行った。数値解析は以下に示す条件

の下，汎用 FEM ソフトウェア：COMSOL Multiphysics 

ver.3.4を用いて行った。 

3．1 構成則 

 本研究では，以下の連続方程式を構成則として解析を

行った。 

   ( ) 0=−∇⋅∇− eJVσ               (5) 

ここで，σ：導電率[Ω−1 m-1]＝1/ρ 

                V：電位 

                Je：外部で発生した電流密度 

3．2 境界条件 

 モルタル表面部分は絶縁壁とした。このため，モルタ

ル表面部分の電流密度は以下の式を満足する。 

   0=⋅ Jn                    (6) 

ここで，n：絶縁壁の法線ベクトル 

                J：電流密度 

 また，電流の流出入点となる電流電極の設置位置には 

φ4 mmの円源を設け，式(7)に示すように，絶縁壁の法線

ベクトルと同方向に任意の電流が流れることとした。 

  
0JnJn ⋅=⋅                    (7) 

ここで，J0:電流電極に入出流する電流密度である。 

3．3 材料パラメータ 

 数値解析で使用する材料パラメータはモルタルの電気

抵抗率であり，以下の 4.1で測定された値を参考に設定

した。 

 

4．結果と考察 

4．1 四電極法による電気抵抗率 

(1)含浸材の塗布材齢の影響 

図－4 に，養生ごとの養生直後および飽水処理後の塗

布材齢による電気抵抗率の経時変化を示す。全体的な傾

向として，いずれの養生においても塗布材齢 0～7日では

電気抵抗率は大きく増加し、塗布材齢 7日以降ではその

増加傾向は緩やかになった。 

養生直後の電気抵抗率を見ると，R.H.90 %養生と封緘

養生では含浸材を用いない Blank供試体よりも含浸材を

塗布した方が電気抵抗率は増加する傾向になった。しか

し，比較的乾燥環境下での養生条件となる R.H.50 %養生

では，必ずしも前述のような傾向は見て取れなかった。 

一方，飽水処理後の電気抵抗率を見ると，R.H. 90 %養

生では Blank供試体よりも含浸材を塗布した方が電気抵

抗率は高くなったが，封緘養生や R.H.50 %養生ではその

ような傾向は見出だし難かった。 

以上より，含浸材の塗布によるモルタルの電気抵抗率

の変化傾向は養生条件によって異なると考えられる。 

(2)塗布後の養生湿度の影響 

  図－5に塗布材齢 14日における電気抵抗率と相対含

水率の関係を示す。含水率と電気抵抗率の値には高い相

関性が見られ，含水率が低い供試体ほど電気抵抗率は大

きい値を示している。この結果は，既往の知見 5)とも一

致し，含浸材を含浸させたセメント硬化体においても電

気抵抗率は母材の含水状態に強く支配される可能性が高

いと考えられる。 

(3)含浸材の種類による影響の評価 

  図－6に塗布材齢 14日における電気抵抗率比の関係

を示す。ここで，電気抵抗率比は各種含浸材を含浸させ

た供試体の電気抵抗率を Blank供試体の電気抵抗率で除

した値である。R.H.90 %および封緘養生の供試体につい

ては，電気抵抗率比は大きい傾向が見られた。これは，

湿潤環境下では乾燥による含水率の低下の影響よりも，

含浸材によって形成される C-S-Hゲルによる緻密化の影

響 6)によって電気抵抗率が大きくなったと考えられる。

一方，R.H.50 %養生の供試体については，電気抵抗率比

が小さい傾向が見られた。これは，乾燥環境下では含浸

材によって形成された多孔質のゲル間隙によって供試体

内部の自由水が保持され，Blank供試体と比較して水分

の逸散が抑制されたためと考えられる。 
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図－5 電気抵抗率と相対含水率の関係 

 

 

図－6 電気抵抗率比 

 

4．2 4 プローブ法による電気抵抗率 

(1)電極間隔による影響 

図－7 に電極間隔を変化させて測定した場合の電気抵

抗率を示す。いずれも電極間隔を大きくすると電気抵抗

率の値は大きくなるが，その変化程度は特に Li 系および

Li＋K 系で顕著に現れる。ここで，4 プローブ法におい

て電極間隔と供試体の寸法の相対比が電気抵抗率の値に

影響を与えることが知られており 3)，電極間隔を大きく

したことで供試体断面を流れる電流が制限され，測定値

に影響を与えたと考えられる。この影響程度を確認する

ため，測定に用いた供試体と同様の 150 × 150 × 150 mm

のモデルを作製し，電極間隔を 30 mmおよび 40 mmと

したときの電気抵抗率の値を FEM 数値解析によってそ

れぞれ比較した。ここで，材料パラメータとしてモルタ

ルの電気抵抗率を 100 Ω mとした。表－3に得られた解

析の結果を示す。電気抵抗率に及ぼす電極間隔の変化に

よる供試体寸法の影響程度を算出した結果，電極間隔を

30 mmから 40 mmに変化することで電気抵抗率の値は

1.23倍大きく測定される結果となった。 

ここで，図－8に電極間隔が見掛けの電気抵抗率に及ぼ

す影響について示す。図中の斜線は横軸の値に 1.23を乗

じた値の集合を示す。blank，Li＋Na系および Na＋K 系

については図中の斜線付近に分布しているため，実測値

において電極間隔を大きくしたときの電気抵抗率が電極

間隔が小さいときの電気抵抗率に比べて大きいのは供試
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図－4 電気抵抗率の経時変化 
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図－7 4 プローブ法による電気抵抗率 

 

表－3 解析結果 

 

 

 

図－8 電極間隔が見掛けの電気抵抗率に及ぼす影響 

 

体の寸法による影響が主因であると考えられる。一方で，

Li 系および Li＋K 系に関しては図中の斜線からかい離し

ており，供試体の寸法による影響のみで見掛けの電気抵

抗率の変化を説明することは困難である。そこで，含浸

材が含浸した際のセメント硬化体内部を水平成層構造で

あるとみなした階層モデルを作製し，FEMを用いた数値

解析によって，この現象に関して以下に示すような考察

を行った。 

(2) 階層モデルを用いた考察 
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表－4 各層における電気抵抗率の設定値 

 
 

 

図－9 電気抵抗率比(解析値と実測値) 
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ることができる可能性があることを示唆している。しか

し，得られた解析値と実測値には乖離が見られ，含浸材

の種類による違いの説明も困難である。そのため，今後

は含浸深さおよび深さ方向の含水率分布を明確にしたう

えで，詳細に考察を進める必要がある。 

 

5．まとめ 

 本研究では，薄型のモルタル供試体を用いて四電極法

により含浸材がモルタルの電気抵抗率に及ぼす影響に関

する基礎的評価，含浸材を含浸させたモルタルの電気抵

抗率が電気抵抗率の非破壊試験方法である 4プローブ法

による見掛けの電気抵抗率の測定結果に及ぼす影響につ

いて検討した。以下に，本研究で得られた知見をまとめ

る。 

(1) 含浸材の塗布によるモルタルの電気抵抗率の変化

傾向は含浸材塗布後の供試体の養生条件によって

異なる。すなわち，R.H.90 %および封緘養生のよう

な比較的湿潤環境下での養生であると電気抵抗率

は無塗布の場合よりも大きくなり，R.H.50 %養生の

ような乾燥環境下の養生では無塗布の場合と比較

して明確な電気抵抗率の違いは確認されなかった。 

(2) 含浸材を含浸させたモルタル供試体の電気抵抗率

は供試体中の含水状態に強く支配される。 

(3) 4プローブ法により表面含浸材を塗布したモルタル

供試体の見掛けの電気抵抗率を評価した結果，電極

間隔 30 mmよりも 40 mmの方が見掛けの電気抵抗

率が大きくなった。これは，電極間隔に対する供試

体の寸法効果と同時に，含浸材を含浸させることで

モルタル内部の電気抵抗率が階層的に変化するた

めと推察された。 
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