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(57)【要約】

【課題】セメント硬化体の水和進行の程度を判定するこ

とが可能となるセメント硬化体の状態推定方法を提供す

る。

【解決手段】セメント硬化体の水和進行の程度を判定す

るためのセメント硬化体の状態推定方法である。

　そして、誘電測定が可能なセンサをセメント硬化体の

内部と接触するように設置するステップＳ１と、任意の

時間が経過した後にセンサによってセメント硬化体の内

部の誘電測定を行うステップＳ３と、誘電測定の結果に

基づいてセメント硬化体の水和進行の程度を推定するス

テップＳ４とを備えている。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 セ メ ン ト 硬 化 体 の 水 和 進 行 の 程 度 を 判 定 す る た め の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 で あ

っ て 、

　 誘 電 測 定 が 可 能 な セ ン サ を 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 内 部 と 接 触 す る よ う に 設 置 す る ス テ ッ

プ と 、

　 任 意 の 時 間 が 経 過 し た 後 に 前 記 セ ン サ に よ っ て 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 内 部 の 誘 電 測 定 を

行 う ス テ ッ プ と 、

　 前 記 誘 電 測 定 の 結 果 に 基 づ い て 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 水 和 進 行 の 程 度 を 推 定 す る ス テ ッ

プ と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 推 定 さ れ た 前 記 水 和 進 行 の 程 度 に 基 づ い て 、 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 養 生 の 終 了 時 期 を 決

定 す る ス テ ッ プ を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方

法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 は コ ン ク リ ー ト で あ っ て 、 前 記 セ ン サ は 前 記 コ ン ク リ ー ト が 充 填 さ

れ る 位 置 に 予 め 配 置 さ れ た 後 に 前 記 コ ン ク リ ー ト が 充 填 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １

又 は ２ に 記 載 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 セ メ ン ト 硬 化 体 の 誘 電 測 定 を 行 う た め の 誘 電 測 定 装 置 で あ っ て 、

　 先 端 に 感 知 部 が 設 け ら れ た 棒 状 の セ ン サ と 、

　 前 記 セ ン サ と 接 続 さ れ る 測 定 機 器 と 、

　 前 記 感 知 部 に 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 接 触 を 可 能 と す る と と も に 、 所 定 以 上 の 大 き さ の 物

体 と 前 記 感 知 部 と の 接 触 を 防 止 す る た め の 保 護 部 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 誘 電 測 定 装

置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 セ メ ン ト 硬 化 体 の 水 和 進 行 の 程 度 を 判 定 す る た め の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推

定 方 法 及 び 誘 電 測 定 装 置 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 水 和 反 応 に よ っ て 強 度 が 増 加 す る コ ン ク リ ー ト や 地 盤 改 良 体 な ど の セ メ ン ト 硬 化 体 は 、

水 和 反 応 を 促 進 さ せ る た め の 適 切 な 環 境 下 で の 養 生 期 間 を 経 て 、 所 望 す る 強 度 が 発 現 さ れ

る こ と に な る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 例 え ば 土 木 学 会 の コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 に は 、 給 水 の 具 体 的 な 手 段 を 示 し て 養 生 方 法

を 特 定 す る と と も に 、 典 型 的 な 日 平 均 気 温 （ 15℃ 以 上 ,10℃ 以 上 ,5℃ 以 上 ） 及 び 一 般 的 な

セ メ ン ト の 種 類 ご と に 、 確 保 す べ き 養 生 日 数 を 一 義 的 に 示 し て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 こ の コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 に 示 さ れ て い る 養 生 期 間 は 、 適 切 な 環 境 下 で 養 生 が 行 わ れ

て い る こ と を 前 提 と し た う え で 、 安 全 性 を 考 慮 し て 確 保 す べ き 養 生 日 数 を 示 し て い る だ け

で 、 現 場 ご と に 異 な る コ ン ク リ ー ト の 実 際 の 状 態 を 考 慮 し て い る も の で は な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 一 方 、 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る よ う に 、 コ ン ク リ ー ト の 打 設 後 の 積 算 温 度 か ら 、 圧

縮 強 度 が 推 定 で き る こ と が 知 ら れ て い る 。 そ こ で 、 特 許 文 献 １ で は 、 ト ン ネ ル の 覆 工 コ ン

ク リ ー ト の 型 枠 に 温 度 セ ン サ を 配 置 し 、 現 場 に 打 設 さ れ た コ ン ク リ ー ト の 温 度 を 、 直 接 、

測 定 す る こ と で 、 実 際 の 積 算 温 度 を 算 出 し て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】
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【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ２ － ２ ６ ７ ３ ４ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 し か し な が ら 、 コ ン ク リ ー ト の 実 際 の 強 度 は 、 養 生 期 間 の 積 算 温 度 の み に よ っ て 決 ま る

の で は な く 、 乾 燥 し た 状 態 に な っ て い な か っ た か な ど の 湿 潤 状 態 が 適 切 に 保 た れ て い た か

否 か も 重 要 な 要 素 と な る （ 図 １ ０ 参 照 ） 。 ま た 、 型 枠 の 内 面 に 貼 り 付 け ら れ た 温 度 セ ン サ

で は 、 コ ン ク リ ー ト の 表 面 の 温 度 し か 測 定 で き ず 、 内 部 の 状 態 を 正 確 に 把 握 す る こ と は で

き な い 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 そ こ で 本 発 明 は 、 セ メ ン ト 硬 化 体 の 水 和 進 行 の 程 度 を 判 定 す る こ と が 可 能 と な る セ メ ン

ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 、 及 び そ れ に 使 用 で き る 誘 電 測 定 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と し

て い る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 前 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 は 、 セ メ ン ト 硬 化

体 の 水 和 進 行 の 程 度 を 判 定 す る た め の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 で あ っ て 、 誘 電 測 定

が 可 能 な セ ン サ を 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 内 部 と 接 触 す る よ う に 設 置 す る ス テ ッ プ と 、 任 意

の 時 間 が 経 過 し た 後 に 前 記 セ ン サ に よ っ て 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 内 部 の 誘 電 測 定 を 行 う ス

テ ッ プ と 、 前 記 誘 電 測 定 の 結 果 に 基 づ い て 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 水 和 進 行 の 程 度 を 推 定 す

る ス テ ッ プ と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 こ こ で 、 推 定 さ れ た 前 記 水 和 進 行 の 程 度 に 基 づ い て 、 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 養 生 の 終 了

時 期 を 決 定 す る ス テ ッ プ を 備 え た 構 成 と す る こ と も で き る 。 ま た 、 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 は

コ ン ク リ ー ト で あ っ て 、 前 記 セ ン サ は 前 記 コ ン ク リ ー ト が 充 填 さ れ る 位 置 に 予 め 配 置 さ れ

た 後 に 前 記 コ ン ク リ ー ト が 充 填 さ れ る 構 成 と す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 誘 電 測 定 装 置 の 発 明 は 、 セ メ ン ト 硬 化 体 の 誘 電 測 定 を 行 う た め の 誘 電 測 定 装 置 で

あ っ て 、 先 端 に 感 知 部 が 設 け ら れ た 棒 状 の セ ン サ と 、 前 記 セ ン サ と 接 続 さ れ る 測 定 機 器 と

、 前 記 感 知 部 に 前 記 セ メ ン ト 硬 化 体 の 接 触 を 可 能 と す る と と も に 、 所 定 以 上 の 大 き さ の 物

体 と 前 記 感 知 部 と の 接 触 を 防 止 す る た め の 保 護 部 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 こ の よ う に 構 成 さ れ た 本 発 明 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 は 、 誘 電 測 定 が 可 能 な セ

ン サ を セ メ ン ト 硬 化 体 の 内 部 と 接 触 す る よ う に 設 置 し て 、 そ の セ ン サ に よ っ て 経 時 的 に 誘

電 測 定 を 行 い 、 そ の 誘 電 測 定 の 結 果 に 基 づ い て セ メ ン ト 硬 化 体 の 水 和 進 行 の 程 度 を 推 定 す

る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 セ メ ン ト 硬 化 体 の 誘 電 測 定 を お こ な う こ と で 、 内 部 の 水 の 動 的 な 状 態 、 す な わ ち 自 由 水

と 結 合 水 な ど の 拘 束 水 と を 判 別 す る こ と が で き る よ う に な り 、 セ メ ン ト 硬 化 体 の 内 部 の 水

和 進 行 の 程 度 を 判 定 す る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 そ し て 、 推 定 さ れ た 水 和 進 行 の 程 度 か ら セ メ ン ト 硬 化 体 の 強 度 を 推 定 す る こ と も で き る

の で 、 セ メ ン ト 硬 化 体 の 養 生 の 終 了 時 期 の 決 定 が 可 能 に な る 。 セ メ ン ト 硬 化 体 が コ ン ク リ

ー ト の 場 合 は 、 セ ン サ を コ ン ク リ ー ト が 充 填 さ れ る 位 置 に 予 め 配 置 し て お く こ と で 、 容 易

に コ ン ク リ ー ト の 内 部 に 設 置 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 誘 電 測 定 装 置 の 発 明 は 、 棒 状 の セ ン サ の 先 端 の 感 知 部 が 、 所 定 以 上 の 大 き さ の 物

体 と 感 知 部 と の 接 触 を 防 止 す る 保 護 部 に よ っ て 保 護 さ れ て い る 。 こ の た め 、 コ ン ク リ ー ト
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の 骨 材 と 感 知 部 と が 接 触 す る こ と で 、 正 し い 誘 電 測 定 が 行 え な く な る 事 態 の 発 生 を 防 ぐ こ

と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ６ 】

【 図 １ 】 本 実 施 の 形 態 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 の 処 理 の 流 れ を 説 明 す る フ ロ ー チ

ャ ー ト で あ る 。

【 図 ２ 】 誘 電 測 定 装 置 に よ る 誘 電 測 定 の 状 況 を 模 式 的 に 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 誘 電 測 定 の 測 定 結 果 及 び 解 析 結 果 を 例 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 誘 電 緩 和 の 緩 和 時 間 と 材 齢 と の 関 係 を 例 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 緩 和 時 間 の 時 間 変 化 率 と 材 齢 と の 関 係 を 例 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 水 和 度 と 材 齢 と の 関 係 を 模 式 的 に 例 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 誘 電 指 標 と 水 和 度 と の 関 係 を 模 式 的 に 例 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 コ ン ク リ ー ト の 誘 電 測 定 を 行 う セ ン サ の 保 護 部 に つ い て 説 明 す る 図 で あ っ て 、 （

ａ ） は 保 護 部 が 装 着 さ れ て い な い 感 知 部 を 示 し た 説 明 図 、 （ ｂ ） は 円 筒 ガ ー ド を 装 着 し た

と き の 説 明 図 、 （ ｃ ） は 網 ガ ー ド を 装 着 し た と き の 説 明 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 誘 電 指 標 か ら 水 和 度 を 推 定 す る 方 法 を 例 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 コ ン ク リ ー ト の 養 生 状 態 と 材 齢 と 水 和 度 と の 関 係 を 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。 図 １ は 、 本 実 施 の 形 態 の

セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 の 処 理 の 流 れ を 説 明 す る フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 ま た 、 図

２ は 、 誘 電 測 定 装 置 １ に よ る 誘 電 測 定 の 状 況 を 模 式 的 に 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 本 実 施 の 形 態 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 は 、 水 和 反 応 の 進 行 に よ っ て 強 度 が 増 加

す る コ ン ク リ ー ト や 地 盤 改 良 体 な ど の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 を 判 定 す る 際 に 適 用 さ れ る 。

要 す る に 、 セ メ ン ト 硬 化 体 に 含 ま れ る セ メ ン ト や セ メ ン ト 系 固 化 材 な ど の 固 化 材 の 水 和 進

行 の 程 度 を 判 定 す る 際 に 適 用 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 セ メ ン ト な ど の 固 化 材 の 水 和 反 応 を 促 進 さ せ る に は 、 温 度 と 湿 潤 状 態 が 適 切 な 環 境 下 に

お い て 、 所 定 の 時 間 （ 材 齢 ） の 養 生 を 行 う 必 要 が あ る 。 適 切 に 養 生 が 行 わ れ て い れ ば 、 所

望 す る 強 度 が 発 現 さ れ る こ と に な る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 そ し て 、 本 実 施 の 形 態 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 で は 、 適 切 に 養 生 が 行 わ れ て い

た か 否 か を 、 誘 電 測 定 の 測 定 結 果 に 基 づ い て 判 断 す る 。 そ こ で 、 ま ず 誘 電 測 定 に つ い て 説

明 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 誘 電 測 定 は 、 複 素 誘 電 率 (ε *(ω ) = ε ′ -j ε ′ ′ )の 周 波 数 依 存 性 を 観 察 し て 、 電 気

双 極 子 モ ー メ ン ト の 動 き を 反 映 し た 誘 電 ス ペ ク ト ル を 求 め る 手 法 で あ る 。 誘 電 ス ペ ク ト ル

の 強 度 は 、 単 位 体 積 内 の 双 極 子 の 数 に 比 例 し 、 誘 電 ス ペ ク ト ル の 虚 数 部 の ピ ー ク 周 波 数 は

、 双 極 子 の 回 転 運 動 の 時 間 ス ケ ー ル を 反 映 し て い る 。 水 分 子 は 大 き な 電 気 双 極 子 モ ー メ ン

ト を 持 っ て い る こ と か ら 、 誘 電 測 定 は 水 分 子 の 状 態 を 適 切 に 評 価 で き る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 誘 電 測 定 を 行 う 誘 電 測 定 装 置 １ は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 誘 電 測 定 が 可 能 な セ ン サ ２ と 、

セ ン サ ２ に 接 続 さ れ る 測 定 機 器 ３ と に よ っ て 主 に 構 成 さ れ る 。 こ の 図 で は 、 セ ン サ ２ と 測

定 機 器 ３ と は ケ ー ブ ル １ １ に よ っ て 接 続 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 測 定 機 器 ３ に は 、 イ ン ピ ー ダ ン ス ア ナ ラ イ ザ が 使 用 で き る 。 そ し て 、 セ ン サ ２ に は 、 棒

状 の プ ロ ー ブ （ 電 極 ） が 使 用 さ れ る 。 セ ン サ ２ の 先 端 が 平 坦 な 感 知 部 ２ １ と な っ て お り 、

感 知 部 ２ １ に 接 触 し て い る も の の 状 態 が 測 定 さ れ る 。 セ ン サ ２ に は 、 例 え ば 直 径 6m m程 度

の 同 軸 電 極 が 使 用 で き る 。
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【 ０ ０ ２ ４ 】

　 例 え ば 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ の 内 部 の 状 態 を 測 定 す る に は 、 感 知 部 ２ １ を コ ン ク リ ー

ト 構 造 物 Ｍ の 測 定 し た い 位 置 （ 深 さ ） に 設 置 す る 。 例 え ば 、 コ ン ク リ ー ト を 充 填 す る 前 に

感 知 部 ２ １ が 所 望 す る 位 置 に 設 置 さ れ る よ う に セ ン サ ２ を 型 枠 に 取 り 付 け て お き 、 そ の 後

、 型 枠 内 に コ ン ク リ ー ト を 打 設 す れ ば よ い 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 測 定 機 器 ３ で は 、 例 え ば 周 波 数 が 40Hzか ら 110M Hzの 範 囲 、 印 加 電 圧 500m Vの と き で イ ン

ピ ー ダ ン ス を 測 定 す る 。 す な わ ち 、 40Hzか ら 110M Hzの 範 囲 の 複 数 の 周 波 数 帯 に お い て 、 測

定 と 結 果 の 処 理 を 行 う 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 こ う し た 誘 電 測 定 は 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ な ど の 物 体 中 の 自 由 水 と 拘 束 水 （ 結 合 水 な

ど ） と を 分 離 し て 把 握 す る た め に 行 う 。 要 す る に 、 セ メ ン ト ペ ー ス ト 中 の 水 の 拘 束 水 量 （

結 合 水 量 ） が 把 握 で き れ ば 、 水 和 進 行 の 程 度 を 判 定 す る こ と が で き る よ う に な る 。 こ の 水

和 進 行 の 程 度 は 、 水 和 度 や 水 和 率 な ど に よ っ て 示 す こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 そ し て 、 水 和 度 な ど の 水 和 進 行 の 程 度 が 推 定 で き れ ば 、 求 め ら れ る コ ン ク リ ー ト 性 能 （

コ ン ク リ ー ト ポ テ ン シ ャ ル ） に 基 づ い た 、 養 生 の 終 了 時 期 の 決 定 が で き る よ う に な る 。 こ

こ で 、 図 ３ は 、 誘 電 測 定 の 測 定 結 果 及 び 解 析 結 果 を 例 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 図 ３ は 、 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト を 使 っ て 、 水 セ メ ン ト 比 （ W/C） を 0.55と し た モ ル

タ ル の 供 試 体 を 製 作 し て 、 誘 電 測 定 を 行 っ た 際 に 得 ら れ た M Hz周 波 数 帯 に お け る 誘 電 ス ペ

ク ト ル を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 こ こ で 、 誘 電 損 失 （ ε ′ ′ ） の ピ ー ク は 、 測 定 周 波 数 範 囲 で 観 察 さ れ た 結 合 水 （ 拘 束 水

） の 回 転 運 動 を 反 映 し て い る 。 こ の 誘 電 損 失 ピ ー ク の 周 波 数 は 、 図 ３ の 下 段 図 に 示 す よ う

に 、 養 生 時 間 （ 8h（ 時 間 ） ,26h,74h,121h,169h） の 増 加 と と も に 低 周 波 数 に シ フ ト し た 。

ま た 、 74時 間 （ h） 以 降 の ピ ー ク 周 波 数 の シ フ ト は 、 材 齢 初 期 に 比 べ て 小 さ く な り 、 121h

及 び 169hの プ ロ ッ ト と ピ ー ク 周 波 数 周 辺 で オ ー バ ー ラ ッ プ し た 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 こ う し た 結 果 か ら 、 水 和 が あ る 程 度 進 行 す る と 、 結 合 水 （ 拘 束 水 ） の 状 態 が 変 化 し に く

く な っ た こ と が 、 損 失 ピ ー ク 周 波 数 の 周 辺 で の オ ー バ ー ラ ッ プ に 反 映 さ れ て い る も の と 考

え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 一 方 、 図 ４ は 、 誘 電 緩 和 の 緩 和 時 間 τ (s:秒 )と 材 齢 （ days:日 数 ） と の 関 係 を 例 示 し た

説 明 図 で あ る 。 す な わ ち 、 上 述 し た 損 失 ピ ー ク 周 波 数 か ら 得 ら れ た 緩 和 時 間 τ と 材 齢 と の

関 係 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 こ の 緩 和 時 間 は 、 水 和 反 応 の 進 行 や 強 度 発 現 に 伴 っ て 長 く な る 。 そ こ で 、 緩 和 時 間 の 時

間 変 化 率 （ δ (logτ )／ δ t） を 算 出 し て 、 材 齢 と の 関 係 を 図 ５ に 示 し た 。 こ の 図 に は 、 参

考 の た め に 28日 強 度 の 50％ が 発 現 す る 材 齢 を 、 対 応 す る 各 曲 線 に × 印 で プ ロ ッ ト し た 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 こ の 結 果 、 28日 強 度 の 50％ が 発 現 し た 材 齢 に 対 応 す る 緩 和 時 間 の 時 間 変 化 率 （ δ (logτ

)／ δ t） は 、 概 ね 10
- 1
以 下 の 範 囲 と な り 、 誘 電 測 定 の 結 果 か ら 強 度 発 現 の 状 況 を 推 定 で き

る こ と が 判 明 し た 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト 、 混 合 セ メ ン ト Ｂ 種 、 早 強 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト な ど の セ メ

ン ト の 種 類 、 及 び 水 セ メ ン ト 比 （ W/C） な ど の 配 合 に よ っ て 、 強 度 発 現 の 状 況 は 異 な る 。

そ こ で 、 セ メ ン ト の 種 類 と 配 合 ご と に 、 図 ６ に 示 す よ う な 水 和 度 と 材 齢 （ 日 ） と の 関 係 を

把 握 し て お く 必 要 が あ る 。 こ の 水 和 度 と 材 齢 と の 関 係 は 、 実 際 に 供 試 体 な ど を 使 っ た 実 験

を す る こ と に よ っ て 取 得 す る こ と も で き る が 、 既 往 の 文 献 な ど か ら 得 る こ と も で き る 。
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【 ０ ０ ３ ５ 】

　 こ う し た 水 和 度 と 材 齢 と の 関 係 が 得 ら れ れ ば 、 図 ４ に 示 し た 緩 和 時 間 τ と 材 齢 と の 関 係

と 合 わ せ て 、 水 和 度 と 緩 和 時 間 τ と の 関 係 を 導 き 出 す こ と が で き る 。 こ こ で 、 緩 和 時 間 τ

そ の も の を 指 標 に 使 わ な く て も 、 誘 電 測 定 の 測 定 結 果 を 演 算 処 理 し た 値 （ 時 間 変 化 率 （ δ

(logτ )／ δ t） な ど ） を 使 用 す る こ と も で き る の で 、 上 位 概 念 的 に 「 誘 電 指 標 」 と 呼 ぶ こ

と と す る 。 図 ７ は 、 誘 電 指 標 と 水 和 度 と の 関 係 を 模 式 的 に 例 示 し た 説 明 図 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 次 に 、 本 実 施 の 形 態 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 の 処 理 の 流 れ に つ い て 、 図 １ を 参

照 し な が ら 説 明 す る 。

　 ま ず 、 ス テ ッ プ Ｓ １ で は 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ を 構 築 す る た め に 組 み 立 て ら れ る 型 枠

に 対 し て 、 セ ン サ ２ の 感 知 部 ２ １ が 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ の 内 部 に 配 置 さ れ る よ う に セ

ン サ ２ を 取 り 付 け る （ 図 ２ 参 照 ） 。 例 え ば 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ の 表 面 か ら の 距 離 が 10

m mか ら 30m m程 度 と な る 任 意 の 位 置 に 、 感 知 部 ２ １ を 配 置 す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 こ こ で 、 図 ８ （ ａ ） に 示 す よ う な 状 態 で セ ン サ ２ を 設 置 す る と 、 充 填 さ れ る コ ン ク リ ー

ト に 含 ま れ る 骨 材 Ｋ が 、 感 知 部 ２ １ を 覆 う よ う に 接 触 す る 可 能 性 が あ る 。 例 え ば 3m m以 上

の 大 き さ の 骨 材 Ｋ が 直 径 6m m程 度 の 感 知 部 ２ １ に 接 触 す る と 、 骨 材 Ｋ の 影 響 を 受 け て 誘 電

測 定 が 正 確 に 行 え な く な る 可 能 性 が あ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 そ こ で 、 例 え ば 図 ８ （ ｂ ） ， （ ｃ ） に 示 す よ う な 感 知 部 ２ １ の 保 護 部 （ ４ Ａ ， ４ Ｂ ） を

、 セ ン サ ２ に 装 着 す る 。 保 護 部 （ ４ Ａ ， ４ Ｂ ） は 、 セ メ ン ト ペ ー ス ト な ど の セ メ ン ト 硬 化

体 と 感 知 部 ２ １ と の 接 触 を 可 能 に す る と と も に 、 所 定 以 上 の 大 き さ の 物 体 と 感 知 部 ２ １ と

の 接 触 を 防 止 す る よ う に 構 成 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 例 え ば 図 ８ （ ｂ ） に 示 し た 保 護 部 と な る 円 筒 ガ ー ド ４ Ａ は 、 セ ン サ ２ と ほ ぼ 同 じ 直 径 の

円 筒 形 に 形 成 さ れ て い て 、 前 面 が 開 放 さ れ て い る 。 こ の 前 面 か ら コ ン ク リ ー ト の セ メ ン ト

ペ ー ス ト 分 が 流 れ 込 ん で 、 感 知 部 ２ １ と 接 触 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 こ れ に 対 し て 、 直 径 6m mの 円 を 通 過 で き な い 大 き さ の 骨 材 Ｋ は 、 感 知 部 ２ １ に 接 触 す る

こ と が な い 。 な お 、 図 示 し て い な い が 、 円 筒 ガ ー ド ４ Ａ の 前 面 に 十 字 状 な ど の 格 子 を 付 け

る こ と で 、 3m m以 上 の 骨 材 Ｋ の 侵 入 も 防 ぐ こ と が で き る よ う に な る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 一 方 、 図 ８ （ ｃ ） に 示 し た 保 護 部 と な る 網 ガ ー ド ４ Ｂ は 、 線 材 に よ っ て ド ー ム 状 に 形 成

さ れ る 。 線 材 間 の 隙 間 か ら は コ ン ク リ ー ト の セ メ ン ト ペ ー ス ト 分 が 流 れ 込 ん で 感 知 部 ２ １

と 接 触 す る こ と が で き る う え に 、 線 材 間 の 隙 間 よ り 大 き い 骨 材 Ｋ の 侵 入 は 防 ぐ こ と が で き

る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 続 い て ス テ ッ プ Ｓ ２ で は 、 セ ン サ ２ が 取 り 付 け ら れ た 型 枠 の 内 側 に 、 コ ン ク リ ー ト を 打

設 す る 。 型 枠 内 に 充 填 さ れ た コ ン ク リ ー ト が セ ン サ ２ の 感 知 部 ２ １ の 周 囲 に 流 れ 込 む こ と

で 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ の 内 部 の 状 態 が 、 セ ン サ ２ に よ っ て 測 定 で き る よ う に な る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 こ の セ ン サ ２ に 、 ケ ー ブ ル １ １ を 介 し て 測 定 機 器 ３ を 接 続 す る こ と で 誘 電 測 定 装 置 １ と

な る 。 誘 電 測 定 装 置 １ が セ ッ ト さ れ て い れ ば 、 コ ン ク リ ー ト 打 設 後 の 任 意 の 時 間 に 、 コ ン

ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ の 内 部 の 誘 電 測 定 を 行 う こ と が で き る よ う に な る （ ス テ ッ プ Ｓ ３ ） 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 コ ン ク リ ー ト を 打 設 し た 後 は 、 湛 水 、 散 水 、 湿 布 、 養 生 マ ッ ト な ど で 湿 潤 状 態 を 保 ち な

が ら 養 生 を 行 う 。 そ し て 、 コ ン ク リ ー ト 標 準 示 方 書 な ど で 定 め ら れ た 一 般 的 な 養 生 日 数 や

、 設 計 な ど で 定 め た 養 生 日 数 に 到 達 、 又 は 養 生 日 数 を 経 過 し た と き な ど に 、 誘 電 測 定 を 行

う 。

【 ０ ０ ４ ５ 】
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　 す な わ ち 、 測 定 機 器 ３ に よ っ て 500m Vの 交 流 電 圧 を 印 加 し て 、 イ ン ピ ー ダ ン ス ア ナ ラ イ

ザ を 用 い て 40Hzか ら 110M Hzの 周 波 数 範 囲 の イ ン ピ ー ダ ン ス を 測 定 す る 。 そ し て 、 そ の 測 定

結 果 を 解 析 す る こ と で 、 セ ン サ ２ の 感 知 部 ２ １ 周 辺 の 測 定 時 の 複 素 誘 電 率 を 算 出 す る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 そ し て 、 算 出 さ れ た 複 素 誘 電 率 か ら 誘 電 緩 和 時 間 な ど の 誘 電 指 標 を 求 め る 。 図 ９ は 、 誘

電 指 標 か ら 水 和 度 を 推 定 す る 方 法 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 こ の 関 係 図 又 は こ の 図 で 説

明 さ れ る よ う な 誘 電 指 標 か ら 水 和 度 を 算 出 す る 変 換 式 は 、 予 め 準 備 し て お く 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 図 ９ に 示 す よ う な 関 係 図 や 変 換 式 は 、 セ メ ン ト の 種 類 及 び 配 合 ご と に 準 備 さ れ る 。 図 ９

は 、 セ メ ン ト の 種 類 が 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト （ OPC） 、 配 合 を 示 す 水 セ メ ン ト 比 （ W/C

） が 50％ か ら 60％ 程 度 の と き に 使 用 で き る 変 換 図 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 例 え ば 、 20℃ の 水 中 で 7日 間 養 生 し た 場 合 は 、 水 和 度 は 、 0.7程 度 と な る 。 ま た 、 20℃ の

水 中 で 28日 間 養 生 し た 場 合 は 、 水 和 度 は 、 0.85程 度 と な る 。 し か し な が ら 実 際 に は 、 温 度

は 養 生 期 間 中 、 ず っ と 一 定 で あ る こ と は な く 、 養 生 日 数 も 定 め ら れ た 日 数 と は 前 後 す る こ

と が あ る 。 ま た 、 標 準 の 養 生 期 間 を 超 え て 充 分 に 養 生 し た 結 果 と し て 得 ら れ た コ ン ク リ ー

ト の ポ テ ン シ ャ ル を 、 定 量 的 に 示 し た い 場 合 も あ る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 そ こ で 、 本 実 施 の 形 態 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 で あ れ ば 、 誘 電 測 定 に よ っ て 得

ら れ た 誘 電 指 標 の 定 量 的 な 値 か ら 、 定 量 的 に 水 和 度 を 求 め る こ と が で き る （ ス テ ッ プ Ｓ ４

） 。 す な わ ち 、 適 切 な 環 境 下 で 充 分 に 養 生 さ れ た こ と を 、 実 測 値 に よ っ て 証 明 （ 保 証 ） す

る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ま た 、 推 定 さ れ た 水 和 度 が 計 画 値 に 達 し て い な け れ ば 、 養 生 を 終 了 せ ず に 継 続 す る と い

う 判 断 を す る こ と も で き る （ ス テ ッ プ Ｓ ５ ） 。 そ し て 、 延 長 し た 養 生 に よ っ て 得 ら れ た 結

果 は 、 再 度 、 誘 電 測 定 を 行 う こ と で 確 か め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 こ こ で 図 １ ０ は 、 コ ン ク リ ー ト の 養 生 状 態 と 材 齢 と 水 和 度 と の 関 係 を 示 し た 説 明 図 で あ

る 。 コ ン ク リ ー ト の 水 和 程 度 （ 水 和 度 、 水 和 率 ） は 、 圧 縮 強 度 な ど の 強 度 と 対 応 す る 関 係

に あ り 、 材 齢 が 増 す に つ れ て 増 加 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 し か し な が ら そ の 増 加 の 割 合 （ 速 度 ） は 、 養 生 状 態 に よ る 影 響 を 受 け る 。 例 え ば 、 同 じ

20℃ と い う 気 温 で 養 生 し て も 、 気 中 で 養 生 し た 場 合 と 、 水 中 で 養 生 し た 場 合 と で は 、 水 和

程 度 が 増 加 す る 速 度 が 異 な る 。 要 す る に 積 算 温 度 だ け で は 、 養 生 を 終 了 さ せ て よ い か ど う

か の 判 断 は で き な い 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 ま た 、 水 中 養 生 を す る 場 合 で も 、 途 中 で 置 か れ た 状 態 に よ っ て 、 水 和 程 度 の 増 加 に 差 が

出 る こ と に な る 。 こ れ に 対 し て 、 本 実 施 の 形 態 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 で あ れ ば

、 ど の よ う な 環 境 下 で 養 生 が な さ れ て い た と し て も 、 誘 電 測 定 を 行 っ た 時 点 の コ ン ク リ ー

ト の 状 態 を 、 定 量 的 に 示 す こ と が で き る 。 要 す る に 、 養 生 中 の 温 度 及 び 湿 潤 状 態 の 両 方 の

影 響 を 考 慮 す る こ と が で き る 。 ま た 、 コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ の 内 部 の 状 態 も 知 る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 次 に 、 本 実 施 の 形 態 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 、 及 び そ の 方 法 へ の 使 用 に 適 し た

誘 電 測 定 装 置 １ の 作 用 に つ い て 説 明 す る 。

　 こ の よ う に 構 成 さ れ た 本 実 施 の 形 態 の セ メ ン ト 硬 化 体 の 状 態 推 定 方 法 は 、 誘 電 測 定 が 可

能 な セ ン サ ２ を コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ な ど の セ メ ン ト 硬 化 体 の 内 部 と 接 触 す る よ う に 設 置

し て 、 そ の セ ン サ ２ に よ っ て 経 時 的 に 誘 電 測 定 を 行 い 、 そ の 誘 電 測 定 の 結 果 に 基 づ い て セ

メ ン ト 硬 化 体 の 水 和 進 行 の 程 度 （ 水 和 度 ） を 推 定 す る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】
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　 セ メ ン ト 硬 化 体 の 誘 電 測 定 を お こ な う こ と で 、 内 部 の 水 の 動 的 な 状 態 、 す な わ ち 自 由 水

と 結 合 水 な ど の 拘 束 水 と を 判 別 す る こ と が で き る よ う に な り 、 セ メ ン ト 硬 化 体 の 内 部 の 水

和 進 行 の 程 度 を 判 定 す る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 そ し て 、 推 定 さ れ た 水 和 度 か ら コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ な ど の セ メ ン ト 硬 化 体 の 強 度 を 推

定 す る こ と が で き る の で 、 セ メ ン ト 硬 化 体 の 養 生 の 終 了 時 期 の 決 定 が 可 能 に な る 。 セ メ ン

ト 硬 化 体 が コ ン ク リ ー ト の 場 合 は 、 セ ン サ ２ を コ ン ク リ ー ト が 充 填 さ れ る 位 置 に 予 め 配 置

し て お く こ と で 、 容 易 に コ ン ク リ ー ト 構 造 物 Ｍ の 内 部 に 設 置 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 ま た 、 本 実 施 の 形 態 の 誘 電 測 定 装 置 １ は 、 棒 状 の セ ン サ ２ の 先 端 の 感 知 部 ２ １ が 、 所 定

以 上 の 大 き さ の 骨 材 Ｋ な ど の 物 体 と 感 知 部 ２ １ と の 接 触 を 防 止 す る 保 護 部 （ ４ Ａ ， ４ Ｂ ）

に よ っ て 保 護 さ れ て い る 。 こ の た め 、 コ ン ク リ ー ト の 骨 材 Ｋ と 感 知 部 ２ １ と が 接 触 す る こ

と で 、 正 し い 誘 電 測 定 が 行 え な く な る 事 態 の 発 生 を 防 ぐ こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 以 上 、 図 面 を 参 照 し て 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 詳 述 し て き た が 、 具 体 的 な 構 成 は 、 こ の

実 施 の 形 態 に 限 ら ず 、 本 発 明 の 要 旨 を 逸 脱 し な い 程 度 の 設 計 的 変 更 は 、 本 発 明 に 含 ま れ る

。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 例 え ば 、 前 記 実 施 の 形 態 で は 、 セ メ ン ト 硬 化 体 と し て コ ン ク リ ー ト を 例 に 説 明 し た が 、

こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 セ メ ン ト 系 固 化 材 を 地 盤 や 土 砂 に 混 合 し て 行 わ れ る 地 盤

改 良 に お い て 、 改 良 体 の 状 態 を 推 定 す る 際 に も 本 発 明 を 適 用 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ０ 】

１ 　 　 　 　 　 ： 誘 電 測 定 装 置

２ 　 　 　 　 　 ： セ ン サ

２ １ 　 　 　 　 ： 感 知 部

３ 　 　 　 　 　 ： 測 定 機 器

４ Ａ 　 　 　 　 ： 円 筒 ガ ー ド （ 保 護 部 ）

４ Ｂ 　 　 　 　 ： 網 ガ ー ド （ 保 護 部 ）

Ｍ 　 　 　 　 　 ： コ ン ク リ ー ト 構 造 物 （ セ メ ン ト 硬 化 体 ）

Ｋ 　 　 　 　 　 ： 骨 材 （ 所 定 以 上 の 大 き さ の 物 体 ）
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 １ ０ 】
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