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1. 研究の背景と目的 

 放射性廃棄物の処分施設に使用されるセメント系材

料の物質移動抵抗性を評価するため，定常法の拡散セ

ル試験により塩化物イオン拡散係数が測定されている．

この手法は測定期間が長期になるため，試験期間中に

断続的に電気抵抗率を測定して物質移動抵抗性を暫定

的に把握することが考えられる．このとき，NaCl 水溶

液がセメント系材料に作用すると空隙水内のイオン強

度が増加することで，セメント硬化体の電気抵抗率は

低下すると考えられる．しかし，薄片試料に対する電気

泳動試験の結果ではあるが，通電開始から数日の期間

でセメント硬化体の電気抵抗率が増加する傾向がある

ことが報告されている 1)． 

本研究はこの傾向に着目し，長期材齢かつ薄片のセ

メントペースト供試体を各種濃度のNaCl水溶液に浸せ

きし，それぞれの電気抵抗率の経時変化を追跡した．ま

た，細孔溶液が浸せき液の Na+，Cl濃度と平衡になった

と判断した段階で，Nernst-Planck 式，オームの法則，電

荷保存則，および円筒管モデルで導出した式を用いて

浸せき液のNaCl濃度が空隙構造パラメータに及ぼす影

響を評価し，電気抵抗率の経時変化の要因を考察した． 

2. 実験概要 

 普通ポルトランドセメントを使用して W/C = 45 %と

90 %のセメントペースト（以下，OPC45 および OPC90）

の 20 x 20 x 80 mm 角柱供試体を作製した．これを 20 °C

の飽和 Ca(OH)2水溶液中で材齢 3.5 年まで養生し，20 x 

20 x 3 mm の試験片を切断採取して浸せき試験に供した． 

浸せき液は飽和 Ca(OH)2 水溶液に NaCl を 1，3，5，

10 wt%で添加したもの，および NaCl を添加しないもの

（以下，Ref.）を用意した．液固比は 100 以上とし，試

験片全体が溶液に浸るように 119 日間浸せきさせた． 

電気抵抗率は試験片の付着水を紙ウェスで拭った後

に，四電極法で測定した．電極間隔は 5 mm，電極形状

はφ2 mm である．セル定数は試験片の形状・寸法と電

極間隔を考慮して FEM で算定したものを用いた． 

3. 実験結果 

図-1に電気抵抗率比（各浸せき期間における電気抵 

  

図-1 電気抵抗率比の経時変化 

 

抗率を浸せき前の電気抵抗率で正規化した値）の経時

変化を示す．図-1 より，OPC45 においては，電気抵

抗率比は浸せきの初期に最大となった後に経時的に

漸減した．浸せき初期においてはセメントペースト

中のイオンが一様に分布しておらず，供試体の表面

と内部とで電気抵抗率が異なる．Gowers ら 2)が指摘し

ているように，表面に対して層状に異なる電気抵抗率

が分布する場合には電気抵抗率が過大に評価される

ことがある．本研究でも同様の理由で浸せき初期に

おいて電気抵抗率比が一時的に高くなったと考えら

れる．一方，OPC90 で電気抵抗率比が一時的に高く

なる傾向が観察されなかったのは，細孔構造が粗く，

供試体内部のイオン強度が電気抵抗率の測定開始よ

りも早く一様になったためと推察した． 

一方，長期の浸せき期間に着目すると，NaCl 濃度

が 5 wt%および 10 wt%では OPC45 の電気抵抗率比

の漸減傾向が続いているものの，浸せき期間 30 日以

前よりは電気抵抗率比の変化率は低下しており，全

体的な傾向としては，OPC45，OPC90 ともに電気抵

抗率比は浸せき液の濃度に応じて一定値に収束する

傾向が得られた．図-2に浸せき期間 119 日の電気抵抗

率比を示す．OPC90 は浸せき液のイオン強度の増加に

伴い，電気抵抗率比は単調に減少した．これは，水溶液

中の電気抵抗率が電解質の増加によって低下すること

と同じ傾向である．一方，OPC45 は浸せき液のイオン

強度 0.5 mol/L 付近で電気抵抗率比が極大値を取った．

供試体内部の Na+と Cl-濃度分布の均一性を確認するた 
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図-2 ρat 119d/ρat 0d と浸せき液の NaCl 濃度の関係 

 
図-3 Cl 濃度分布 

 
図-4 ε/τ2と浸せき液の NaCl 濃度の関係 

めに，NaCl 濃度 3 wt%の溶液に 119 日浸せきした供試

体内部の Cl 濃度分布を EPMA で測定した．図-3 に示

すように OPC45，OPC90 ともに Cl 濃度分布は均一であ

った．同条件で測定したNa濃度も一様な分布であった． 

4. 電気抵抗率の変化に影響する要因に関する考察 

4.1 空隙構造パラメータの算定方法 

 既報 3）にて Nernst-Planck 式，オームの法則，電荷保

存則，および空隙構造を円筒管モデルで表現して導出

された式(1)にて，浸せき 119 日後の空隙構造パラメー

タ ε/τ2を算定した． 

                   (1)  

ここに，τ2：屈曲度，ε：空隙率，ρ：電気抵抗率（Ω m）， 

F：ファラデー定数（= 9.65 x 104 C/mol），e：電気素量

（= 1.68 x 1019 C），Zn：イオン種 n の価数，𝐵തn：水溶液

中の絶対移動度（m N1 s1），Cn：コンクリート単位体

積当たりのイオン種 n の濃度（mol/m3）である．なお，

図-3に示したように，NaCl 濃度 3 wt%の溶液に浸せき

した供試体の内部の Cl と Na の濃度分布が一様であっ

たこと，3 wt%以外の水準については図-1に示したよう

に電気抵抗率比の経時変化が浸せき開始 30 日までと比

較して収束傾向となったため，浸せき液と細孔溶液は

平衡に達したと判断して，浸せき 119 日後の浸せき液

の各種イオン濃度を使用して Cn を算出した．各種イオ

ンのうち，Na+，K+，Cl，SO4
2の濃度はイオンクロマト

グラフ法により測定した．Ca2+および OHの濃度は

Ca(OH)2の溶解積，水のイオン積，電気的中性条件およ

び拡張 Debye-Hückel 式の一つである Davies の式で求め

た活量係数を用いて算定した． 

4.2 算定結果に基づく考察 

図-4 に式(1)で算出した浸せき期間 119 日における空

隙構造パラメータ ε/τ2 と浸せき液の NaCl 濃度の関係を

示す．図-4 より，ε/τ2 は浸せき液の NaCl 濃度に対して

一定値にならなかった．式(1)では，空隙構造を円筒管モ

デルで表現しているが，空隙水のイオン強度の変化に

よって生じる空隙壁面の電気二重層や水和物の変化の

影響は考慮されておらず，この影響が ε/τ2の計算結果に

表れたと推察した．さらに，図-4より，浸せき液の NaCl

濃度が高くなるほど，ε/τ2は OPC45，OPC90 ともに小さ

くなる傾向が得られた．ε/τ2の変化の観点のみで考える

と，浸せき液の NaCl 濃度の増加に伴い電気抵抗率は高

くなることになる．しかし，図-2 に示したように，

OPC90 では，電気抵抗率比は浸せき液の NaCl 濃度の増

加に対して単調に減少している．これらの結果から，

OPC90では，NaCl溶液の作用により ε/τ2は低下するが，

空隙量が多いためにセメント硬化体中の電解質の量の

増加の影響の方が電気抵抗率の変化に強く寄与したと

考えられる． 

一方，OPC45 では，図-2より電気抵抗率比は浸せき

溶液の NaCl 濃度 3 wt%で極大値をとっており，この極

大値を取る近傍の NaCl 濃度では，セメント硬化体中の

電解質量の増加よりも ε/τ2 の変化の影響の方が強く現

れたと考えられる．さらに 5 wt%や 10 wt%のような高

濃度になると，ε/τ2の影響に加えてセメント硬化体中の

電解質量の増加の影響が相まって電気抵抗率に影響し

たと考えられる．ただし，OPC45 の 5%以上の水準では

電気抵抗率比が浸せき期間 119 日の段階でも漸減して

いるので，さらに長期の変化に注視する必要がある． 

5. まとめ 

NaCl 水溶液が作用すると，本研究で定義した空隙構

造パラメータは OPC45 でも OPC90 でも低下する傾向

が得られた．この結果を踏まえ，電気抵抗率の経時変化

を，空隙構造パラメータとセメントペースト中の電解

質量の変化を組合せることで説明した． 
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