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研究成果の概要（和文）：現在，カーボンナノチューブ（CNT）を混和したセメント系材料（CNTCM）の活用が期
待されている。本研究の目的は，CNTCMを圧電センサとして利用するために，①セメントペーストの導電特性を
最大化するCNT量の検討，②圧電機構の把握である。実験結果から，CNT量が増えるとインピーダンスが低下し，
パーコレーション閾値が存在することが確認された。また，CNT量が増えるほど乾燥収縮量が増加する結果も得
られた。さらに，セメントペーストの圧電特性の検討では，圧縮ひずみの増減と電圧変動の間に相関が見られ，
ひび割れ発生時の電圧波形から破砕帯電の寄与が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Using cement-based materials mixed with carbon nanotubes (CNTCM) holds 
promise for maintainance of infrastructures. This study aims to employ CNTCM as a piezoelectric 
sensor, with objectives including (1) determining the optimal CNT amount to maximize the 
conductivity of cement paste, and (2) elucidating the piezoelectric mechanism. Our experimental 
results indicate that impedance decreases as CNT content increases, confirming the existence of a 
percolation threshold. Additionally, increased CNT content was associated with more significant 
drying shrinkage. Analysis of the piezoelectric properties indicated a correlation between 
compressive strain variations and voltage fluctuations. Notably, voltage spikes during crack 
formation suggest that fracture charge generation contributes to voltage waves.

研究分野： 建築材料

キーワード： 圧電効果　カーボンナノチューブ　ひび割れ　乾燥収縮　インピーダンス　パーコレーション閾値
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，カーボンナノチューブ混和セメント系材料（CNTCM）への適用における圧電効果と導電特性のメカニ
ズムを解明し，CNTの適切な混和量を特定することを目的としている。本研究の成果により，CNTCMの圧電センサ
としての利用可能性を評価し，応力や力学的性能に関するセンサ性能の向上をはかることができる。
また，建築および土木分野におけるCNTCMの実用化を大きく進展させる可能性があり，CNTを利用したコンクリー
トのひび割れ低減や強度増進，構造物の自己診断および交通モニタリングのセンサとしての利用が期待される。
これにより，インフラの長寿命化，安全性の向上，維持管理コストの削減の可能性が考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
カーボンナノチューブ（以下，CNT）は優れた強度や導電性，耐熱性などを有するため様々な

分野への利用が期待されており，セメント系分野においては，CNT によるコンクリートのひび
割れ低減や強度増進のほか構造物の自己診断や交通モニタリングのセンサとしての活用が試み
られている。 
しかし，複数の既往研究を参考に申請者が作製した CNT を混和したセメント系材料（以下，

CNTCM）10 調合では，ブリーディングや凝結遅延，流動性低下が生じる事例が見られた。この
ことから，CNTCM に関する研究では，CNTCM の実用的な調合設計やフレッシュ性状よりも
CNT による機能改善が優先されている場合があると推察される。 

また，CNTCM のセンサ利用に関する研究は圧電効果に関する事例が多いが，CNTCM の圧
電性能については，実験による現象の記述に留まりメカニズムに関する言及が少ない。センサと
しての性能向上を考えた場合には，圧電メカニズムの解明が必須である。 
圧電効果は，物質に機械的な力を加えた際に，結晶構造の非対称性に起因して応力に比例する

起電力が生じる現象である。セメント系材料についても既往研究で圧電性について確認されて
おり，申請者も含水状態が異なるコンクリートに載荷し，電流・電位応答を観測している。また，
既往研究から，含水率の高いセメントペーストでは，帯電した細孔／溶液中イオンの界面に生じ
る電気二重層の拡散層にストリーミング電流が発生・分極して，応力に比例する電場が形成され
電位差が生じる（＝圧電効果）とされている。 

CNTCM の含水状態は環境温度・湿度などによって変動するため，CNTCM の圧電センサ利
用を想定した場合，細孔溶液のストリーミング電流ではなく CNT による分極が卓越すれば，安
定した応力センシングを期待できると考えた。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，構造物が受ける応力や力学的性能を測定する圧電センサとしての CNTCM

利用を念頭においた，①セメントペーストの導電特性を最大化する CNT 混和量に関する検討，
②セメントペーストの圧電メカニズムの把握である。なお，CNTCM のフレッシュ性状に関す
る検討は非掲載とする。 
 
３．研究の方法 

CNT 混和セメントペースト（以下，CNTCP）の導電特性として，インピーダンス測定を行っ
た。その際に，調湿した環境下（11～98%で 11 水準）にて硬化 CNTCP の乾燥収縮特性につい
ても測定した。 

セメントペーストの圧電特性については，石材を埋設したセメントペースト試験体を対象に
繰返し載荷と電圧変動の測定を行った。また，同時に画像相関法によるひずみ分布も時系列デー
タとして取得した。 

 
 
４．研究成果 
材齢 14 日目のインピーダンスの測定結果（図 1）から，CNT 混和量はインピーダンスに対し

て影響を及ぼすこと，CNT の混和量増加に伴いインピーダンスが低下していく様子が確認でき
る。 
位相差（図 2）については，CNT 混和量が多いほど 0 に近づき抵抗性挙動を示していること

がわかる。また，インピーダンスの周波数に応じて CNT，粒内，粒界面，電極界面の順にに挙
動が反映されると考えられることから，高周波領域のインピーダンスは CNT 挙動を反映してい
ると考えられる。 

以上を考慮してインピーダンスを検討すると，図 1 (b)の 2.15Hz のグラフでは，CNT30 から
CNT60 にかけてインピーダンスが大きく低下し，図 2 (b)でも位相角も大きく変化していること
が確認できる。従って，その間の CNT 混和量にパーコレーション閾値があると推測される。ま
た，図 1(b)で 2150Hz 時での CNT60 と CNT120 のインピーダンスに差が見られないが，これ
はCNT60ではCNTが充分に分散できたことでCNTCPの導電性が向上したのに対し，CNT120
では CNT 凝集の可能性があると推測できる。 
乾燥収縮特性（図は非掲載）については，CNT 混和量が増えるほど収縮量も増加し，質量減

少率も大きくなった。これについては，CNT 凝集体が疑似空隙を形成したためと考えられるが，
追加の検証が必要である。 
 



  

(a) 周波数特性 (b) 高周波数と低周波数の比較 

図 1 インピーダンスへの CNT量の影響（材齢 14 日） 

 

  

(a) 周波数特性 (b) 高周波数と低周波数の比較 

図 2 位相差への CNT 量の影響（材齢 14 日） 

 
セメントペーストの載荷に伴う電圧変動（ここでは，圧電効果として扱う）に関する検討では，

圧縮ひずみの増減と電圧変動との間に相関がみられた（図 3）。電圧変動はひずみ波形と完全に
は一致しない。この要因（圧電メカニズム）について 2 つの仮説が得られた。 

1 つはセメントペーストの表面にひび割れや剥離が生じた際にスパイク状の電圧波形が得ら
れることから（図は非掲載），破砕帯電が圧電特性に寄与していること，2 つ目はひずみ波形と
電圧波形は一致しないにもかかわらず電圧波形上の微小な変動に周期性がみられることから，
破壊界面での摩擦による帯電が圧電特性に寄与していることである。 

DIC の画像を含めた検討の結果，今回の実験手法の範囲では，電圧波形からひび割れ発生時
点の指摘は可能であったが，ひび割れの進展については把握が困難であった。 
 

   (a) ひずみと電圧の変動 

   (b) 円周方向ひずみの DIC 画像（上：濃いグレーの範囲，下：薄いグレーの範囲） 

図 3 載荷に伴う各種指標の時系列変化（石材四角，左：サイクル 1，中：サイクル 2，右：サイクル 3） 
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