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研究成果の概要（和文）：平行板コンデンサーの静電容量測定原理を利用した等比共面電極を作製した．これを
用いてコンクリート表面から，表層と内部の含水状態の差を捉える方法を開発した．電極中心間距離tと静電容
量Cとの関係は直線関係が得られ，表層と内部との含水率の差や表層厚さ，内部の空隙によって直線の傾きが変
化することが明らかになった．この変化を利用して，シラン系表面含浸材によって形成される撥水層厚さや埋設
型枠中の空隙厚さを推定する方法を開発した．

研究成果の概要（英文）： Equal-ratio coplanar electrodes were fabricated using the capacitance 
measurement principle of parallel plate capacitors. Using this electrode, we developed a method to 
detect the difference in water content between the surface layer and the interior of concrete. A 
linear relationship was obtained between the distance t between the electrode centers t and the 
capacitance C. It was found that the slope of the line changed depending on the difference in 
moisture content between the surface layer and the interior, the thickness of the surface layer, and
 the porosity of the interior. Using this change, we developed a method to estimate the thickness of
 the water-repellent layer formed by the silane-based surface impregnating material and the 
thickness of air voids in the embedded formwork.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 等比共面電極　静電容量　近接センサー　シラン系表面含浸材　撥水層　埋設型枠　空隙

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　コンクリート構造物の劣化に大きく影響する外部から水分の侵入を抑制するために，シラン系表面含浸材によ
る表層の撥水層への改質や表面に高品質の埋設型枠を設置することなどが効果的である．しかし，耐久性を確保
するには撥水層厚さが一定値以上あること，埋設型枠内にコンクリートが充填され空隙が無く一体化しているこ
とが要求される．しかし，撥水層厚さおよび型枠内の空隙の存在を非破壊で簡単に確認する方法は無いため，筆
者らが開発した等比共面電極と近接センサーを用いて静電容量を測定することで簡単に推定する方法を提案し
た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

コンクリート構造物の劣化には水が大きく影響している．外部から水は塩化物イオンなどの劣化促進イオンなどを含ん

でコンクリートに浸透し凍害や鋼材腐食などによる劣化を引き起こす原因となる．外部からの浸透を防ぐためには，コン

クリート表層を侵入しにくい性質に改質する方法やコンクリート表面に水分を遮蔽する別の板などを設置する方法などが

ある． 

コンクリート表層を改質する方法のひとつとしてシラン系表面含浸材をコンクリート表面に塗布する表面含浸工法があ

る．シラン系表面含浸材を塗布し浸透させることでコンクリート表面に撥水層を形成させるものである．撥水層の形成に

より，劣化に繋がる水の浸入を大きく減少させることができる． 

また，コンクリート表面に遮蔽性の高い板を設置する方法として，高品質のモルタルやコンクリートで作成された埋設

型枠工法がある．工場であらかじめ作成された型枠を工事現場に運搬，組立て，コンクリートを打設する．打設後に型枠

をはずさないため，型枠が高品質の材料で作成されていれば，水の浸入を減少させることができる． 

表面含浸材工法や埋設型枠工法を使用する場合に次のような問題点がある． 

(1) 表面含浸工法 

形成された撥水層厚を確かめるにはコンクリートにコアドリル等で孔をあけて観察する方法しかないが，傷をつけるこ

とになるため撥水層厚では管理なされていない．事前に作製した供試体への塗布量と撥水層厚との関係から，塗布量で管

理されているが，含水率に影響され，塗布量だけでは誤差が生じる．このようなことから，表面含浸工法を適用する場合，

撥水層を直接推定する方法が必要である． 

（2）埋設型枠工法 

コンクリート打設後も型枠をはずさない埋設型枠が採用されはじめている．高品質で遮蔽性の高い型枠とすることで水

分などの侵入を防ぐことができる． 

埋設型枠の性能を発揮させるためには，コンクリートが型枠内に密実に充填されていることが重要であるが，型枠表面

で空洞などの欠陥が発生することもある．これらの欠陥は施工中には把握しにくく，できるだけ発生させないようにする

ことが必要であり，可能であればコンクリート打設中に解消しておく必要がある． 

表面から撥水層や型枠内部などのコンクリートの状態を把握する方法を開発することが必要である． 

 

２．研究の目的 

撥水層と非撥水層とでは含水率が異なる．また，硬化したコンクリートでできた埋設型枠と内部のフレッシュコンクリ

ートにおいても含水状態が異なる．この表層と内部との含水状態の差をとらえる方法を開発し，表層と内部の品質を評価

する方法を開発する．測定は静電容量を用いる．撥水層や硬化したコンクリートは含水率が低く静電容量は小さい，一方，

水分を多く含んだ非撥水層やフレッシュコンクリートの静電容量は大きくなる．これらの静電容量を測定し，シラン系表

面含浸材でコンクリート内部に形成された撥水層厚さおよび型枠内のコンクリート充填状況を推定する方法について開発

することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

(1) 等比共面電極の開発 

 平行板コンデンサー静電容量の原理を用いて，等比共面電極を開発す

る．電極の中心から各電極板中心までの距離 tと電極板面積 Sの比 S/t

が一定であるような等比共面電極を複数作製する．tおよび Sを変化さ

せた電極を複数作成し，静電容量 Cを計測する．  

この電極を用いて，撥水層と非撥水層が重なった 2層モデル構造を模

擬した供試体の測定を行う。図－１に示すように，この含水率が高いコ

ンクリート立方体の上に低含水率のケイカル板を載せ，各電極で静電容

量を測定する。ケイカル板は含水率が低い撥水層を，コンクリートは含

水率が高い非撥水層を模擬した 2層のモデルとする． 

t を変化させて静電容量 C を測定し，t と C との関係を求め，層の厚

 

図－1 模擬供試体測定の方法 



さや含水状態による変化を検討する． 

(2) 撥水層厚さの推定 

(1)で求めた 2層モデルでの関係を，撥水層を形成した供試体に適用する．含水率が低い撥水層と含水率が高い非撥水層

の２層とする． 

角柱供試体から切り出したものを絶乾状態にし表面含浸材を塗布する．撥水層を形成後、水浸して供試体内の撥 

水層と非撥水層に含水率の差をつけた後、等比共面電極で計測する． 

(3) 型枠内の充填不良の推定 

 (2)で検討した２層モデルを３層モデルに拡張し、型枠内の空隙厚さの推定を行う。型枠内に発生する空隙が存在すると

して、型枠、空隙としてのスチレンボード、フレッシュコンクリートとしての水性ゲルの３層モデルとして、スチレンボ

ードの厚さを変化させて、等比共面電極で静電容量の変化を計測する．また，型枠の材質についても検討する． 

 

４．研究成果 

(1) 等比共面電極の開発 

 測定は平行板コンデンサー静電容量の原理を用いている．平行電極が開いて並列に配置された状態とする。平行板コン

デンサーの静電容量 C は電極板面積と電極間に挟む誘電体の誘電率に比例し，電極板間の距離に反比例するという特性が

あり，式(1)で表される． 

   C=εS/d             (１) 

ここで，C（F）       静電容量 

S（m２）  電極板面積 

d（m）    電極板間距離 

ε(F/m）            誘電体の誘電率 

電極の中心から各電極板中心までの電極中心間距離 t を変化させる

ことで電界が到達する深さを変えることができる．電極の中心から電

極中心間距離 t と電極板面積 S の比 S/t が一定であるような電極とす

る。この電極を等比共面電極と呼ぶ．電極中心間距離 t に円周率 π を

乗じれば電極板間距離 d になる．式(1) において S/d が常に一定とな

り，誘電率εすなわち含水率が深さ方向で変化しなければ静電容量 C

は一定となる． 

図－２に示すような銅箔テープで電極を作製した．電極中心間距離

t は 20～90mm とし，S/t=100 として電極板の長さは 100mm と一定

とし電極板幅を変化させた．  

この電極を用いて含水率を一定とした 1 層モデルとしてケイカル板

およびコンクリートの静電容量を測定した．測定結果を図－３に示す．

各含水率における電極中心までの距離 t が大きくなっても静電容量

の値は変化せずほぼ一定となった．式(1)に示すように S/d が一定

であり，電極中心までの距離 t を大きくして電界が到達する位置

を深くしても誘電率ε(含水率)が変化しなければ静電容量は同じ値

となる．また，含水率が高くなると表示値の値は大きくなっている． 

次に，含水率 6.4％および 4.0％のコンクリート立方体の上に含水

率の低いケイカル板を 1～3枚載せ，各電極で表示値を測定した．ケ

イカル板は含水率が低い撥水層を，コンクリートは含水率が高い非

撥水層を模擬した 2層のモデルとした．得られたｔと Cの関係を図

－３に示す 

ｔと C との関係には直線関係が得られた．ケイカル板が 1 枚と薄

い場合には直線の傾きが大きく，重ねる枚数を多くするにつれて傾

 

図-２ 等比共面電極（従来型） 
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図－３ 模擬供試体による表示値 Cdの変化 
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きが小さくなった． 

 コンクリートの含水率がおよび重ねるケイカル板の含水率と厚

さを変化させて得られたそれぞれの回帰直線の傾きの逆数 1/a と

ケイカル板の厚さとの関係を図－４に示す。それぞれの傾きの逆数

1/a とケイカル板の厚さには直線関係が得られた． 

(2) 撥水層厚さの推定 

 コンクリート表面にシラン系表面含浸材を塗布すると，図－５に

示すようにコンクリート内に撥水層が形成される．図－５では，割

裂し，その破断面に水性塗料を塗布している．撥水層は水を弾くた

め着色していない。 

撥水層を形成した供試体の静電容量を等比共面電極で測定し，模

擬供試体で得られたような回帰直線の傾きの逆数と撥水層厚との

関係を求めた． 

 表面含浸材は T社製と D社製のものを用いた．どちらも成分はシ

ラン系で塗布量は 50g/m2～800 g/m2 を塗布した．撥水層が形成され

るよう 4日以上静置した後，供試体を水浸させた．撥水層は含水率

が非常に低く，非撥水層は含水率が高い層の 2 層モデルになる． 

 模擬供試体と同様に電極板中心までの距離 t と静電容量 C とには

直線関係が得られた．計測後，各供試体を割裂させ実際に形成され

た撥水層厚を測定した．  

各供試体の回帰直線の傾きの逆数と撥水層厚さの実測値との関係

を図－６に示す．傾きの逆数と撥水層厚さには模擬供試体と同

様に直線関係が得られた。使用する表面含浸材の種類が異なっ

ても，コンクリートの配合が同じであれば同じ直線上にある．

表面含浸材の種類，コンクリートの配合，養生条件の差による

影響は現れていない。あらかじめ同じ配合で傾きの逆数と撥水

層厚さとの関係を求めておく．現場で表面含浸材を塗布したコ

ンクリート構造物の表面を計測して得られた直線の傾きの逆数

を，あらかじめ求めた傾きの逆数と撥水層厚さとの関係に適用

することで，未知の撥水層厚を推定できる． 

(3) 型枠内の充填不良の推定 

 予期せぬトラブルでなどの要因で型枠内に空隙などの充填不

良が発生することがある． 

型枠内の空隙厚さの推定を行った．型枠，空隙，フレッシュ

コンクリートの 3 層構造にモデル化される．(1)で示した 2 層モ

デルでの t と C との関係を 3 層モデルに拡張し，このモデルを

用いて型枠内の空隙厚さ推定を行った． 

水性ゲルの上に空隙を模したスチレンボードを置き，その上

に合板型枠を載せた三層モデルとして計測した。水性ゲルと合

板型枠の間に挟むスチレンボードの枚数を変化させて空隙厚さ

を変化させた． 

図－７に電極間距離 t と静電容量 C との関係の一部を示す。

三層モデルでも電極間距離 t と静電容量 C とには線形関係が得

られた。スチレンボードの厚さが大きくなるほど直線の傾きは

小さくなった． 

 

図－５ 形成された撥水層 
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図－７ コンクリート供試体による静電容量の変化 
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図－６ 傾きの逆数と撥水層厚(実測値) 
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図－４ 各含水率における傾きの逆数と厚さ 
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二層モデルで求めた合板型枠と水性ゲルでの回帰直線の傾きを aとし，各スチレンボードの厚さで求めたスチレンボー

ドと水性ゲルでの回帰直線の傾きを bとして次の式(2)で合成した三層モデルとして傾き cを求めた． 

 
1

𝑎
+

1

𝑏
=

1

𝑐
     (2) 

ここで， a：合板型枠と水性ゲルでの傾き 

b：スチレンボードと水性ゲルでの傾き 

c：合成した傾き 

水性ゲル，スチレンボードと合板型枠の三層モデルで求めた

回帰直線の傾きの実測値 d とともに表－１に示す．合成した三

層モデルでの傾き cと実測した傾き dとはほぼ同じ値となった．

この関係を用いると施工中の型枠とコンクリートとの間の空隙

厚さを推定できる． 

型枠合板の規格厚さは一定であるため傾き a は一定である．

空隙の厚さ（スチレンボードの厚さ）が未知の場合，実測で傾

き dを求めれば式(2)より傾き bの値が求まる。空隙の厚さと傾

き b の関係をあらかじめ求めておけば，求めた b の値から空洞

の厚さが推定できる． 

埋設型枠を想定したモルタル板や繊維や鉄筋で補強されたモ

ルタル板でも等比共面電極によって測定したｔと C との関係に

はいずれも線形関係が得られた．その直線の傾きには型枠厚さ，

補強繊維などの材料ばかりでなく型枠含水率も影響した．ｔと

C との関係を用いて型枠中の空隙を推定する場合，型枠の保管条件で変動する型枠含水率も考慮する必要がある． 

 

表－１ 合成した傾きと実測値 

スチレン

厚さ(mm) 

型枠合板 

の傾き a 

スチレン

の傾き b 

合成した

傾き c 

実測値 

d 

 5.5 0.128  0.113  0.060  0.056  

11.0 0.128  0.068  0.044  0.041  

16.5 0.128  0.053  0.037  0.032  

22.0 0.128  0.041  0.031  0.028  

27.5 0.128  0.032  0.026  0.025  

33.0 0.128  0.031  0.025  0.024  

38.5 0.128  0.021  0.018  0.025  

44.0 0.128  0.021  0.018  0.016  

49.5 0.128  0.019  0.016  0.018  

55.0 0.128  0.017  0.015  0.021  
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