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要旨：電気防食工法の最適設計においては，陽極被覆材および断面修復材となるセメント系

材料の電気抵抗率を正しく評価することが防食電流の均一性確保の点から重要である。しか

しながら，電気抵抗率に及ぼす測定方法の影響については明らかではなく，測定方法により

抵抗率の評価が異なるのが現状である。本研究では，簡易な電気抵抗率測定方法の提案する

ことを目的に，電流・電圧・周波数などの試験条件，供試体の養生条件，各種材料配合など，

各種条件が電気抵抗率に及ぼす影響について実験的検討を行った。 

キーワード：電気抵抗率，電気防食，電気化学的防食工法，防食電流，最適設計 

 

1. はじめに 

 コンクリートの耐久性低下の一つである塩害

の補修対策として，電気防食工法は厳しい塩害

環境でも有効な対策工法として着目されている。

この電気防食工法は，コンクリート構造物に陽

極を設置し，コンクリート内部の鉄筋や PC鋼材

などの鋼材を陰極として，直流の防食電流を供

給することで鋼材表面の腐食反応を抑制する方

法である。電気防食による鋼材の腐食抑制は，

鋼材が防食電流により適正量に分極することに

より達成される。この防食電流による鋼材の分

極は，鋼材自身の分極抵抗に影響し，分極抵抗

が大きいほど所要の分極量を得るに必要な防食

電流は小さくなる。但し，これは陽極と鋼材と

の間に存在するコンクリートの抵抗が均一であ

ると仮定した場合である。コンクリートの抵抗

に局部的な大小が存在すると，これに反比例し

た電流が鋼材に供給されるため，分極量に過不

足が生じる結果となる。電気防食の効果に影響

を及ぼす可能性のあるものとして，土木学会「電

気化学的防食工法設計施工指針（案）」１）では，

１）浮き・はく落，２）ひび割れ，３）補修履

歴としている。１）および２）は構造物の劣化

変状に伴い抵抗が変化する可能性のあるもので

あり，３）は補修材料自身の抵抗に起因するも

のである。なお，１）および２）については，

適切な補修が必要であり，補修後には３）と同

様な扱いとなる。したがって，電気防食の最適

設計においては，断面修復材などの補修材の抵

抗率を正しく評価することが防食電流の均一性

確保の点から重要となる。 

 本研究では，簡易な電気抵抗率測定方法を提

案することを目的として，四電極法と二電極法

を取り上げ，比較検討した。次に，四電極法に

着目し，周波数や電流，電圧など通電条件，電

極の種類や間隔などの電極条件，供試体の寸法，

養生条件などが四電極法の試験結果に及ぼす影

響について検討した。 

 

2. 電気抵抗率測定方法に関する検討 

比較的簡易な測定方法として，四電極法と二

電極法を取り上げ，比較検討した。 

2.1 実験概要 

（１）供試体の作製 

検討に用いた供試体は，40×40×160mm の形

状である。JIS R 5201のセメント強さ試験に準じ
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て，普通ポルトランドセメントおよびセメント

協会標準砂を用いて，W/C=50% S/C=3の配合で

作製した。作製した供試体は，養生室（温度 20℃，

湿度 60%R.H.）にて，それぞれ，気中養生，水

中養生，封かん養生を行った。 

（２）抵抗率測定方法 

ａ）四電極法 

 四電極法の測定概念図を図－１に示す。供試

体の両端の通電極に交流の定電圧を印加，点接

触させた中央の測定端子間の電位差を測定し，

次式により抵抗率を算出した。なお，本研究で

は，単位体積当りの抵抗を抵抗率と定義し，以

下の検討を実施した。 

ρ＝
I
V
×

L
S
        （１） 

ここに，ρ：抵抗率（Ω･cm） 

    V：測定端子間の電位差（mV） 

    I：通電電流（mA） 

    S：電流の流れる断面積（cm2） 

    L：測定端子間の距離（cm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 四電極法の測定概念図 

 

ｂ）二電極法 

 二電極法の測定概念図を図－２に示す。供試

体の両端の電極に交流の定電圧を印加して，両

通電極間の電位差を測定し，（１）式により抵抗

率を算出した。 

ただし，V：両通電極間の電位差（mV） 

L：両通電極間の距離（cm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 二電極法の測定概念図 

 

ｃ）電極および通電条件 

 ステンレス製（SUS304）の通電極(t=2mm)と測

定端子（Φ1.5mm）をカルボキシメチルセルロー

スを塩水（濃度 3%）で練ったゲル（以下，CMC）

で供試体に接触させた。印加電圧は５V，周波数

は 73.3Hzとし，四電極法での測定端子間の距離

は 4cmとした。 

2.2 実験結果および考察 

図－３は，気中養生 28日で測定した抵抗率の

結果である。四電極法は電極を接触させた直後

からほぼ安定した測定値が得られたのに対し，

二電極法では電極接触直後，四電極法に比べか

なり大きな値を示し，約 10分程度で四電極法と

同程度の値に収束する傾向を示した。ただし，

封かん養生や水中養生では二電極法の時間依存

性は認められなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 抵抗率経時変化の一例 
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測定値に及ぼす影響は小さい。一方，二電極法

では通電極間の電位差から抵抗率を求める。気

中養生では乾燥により，通電極の接触抵抗が大

きく影響したものと考えられる。なお，接触時

間を十分確保した場合，図－４に示すように，

四電極法と二電極法の測定結果は一致した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 四電極法と二電極法の比較 

 

3. 四電極法の試験方法に関する検討 

3.1 実験概要 

（１）実験の要因と水準 

 表－１に四電極法の試験方法に関して実施し

た実験の要因と水準を示す。四電極法による抵

抗率測定に影響する要因として，電極の種類，

測定端子の間隔，通電電極の接触方法，周波数，

印加電圧を取り上げ，検討した。 

 

表－１ 実験の要因と水準 

 

 

 

 

 

 

（２）供試体の作製 

検討に用いた供試体は，40×40×160mm の形

状である。JIS R 5201のセメント強さ試験に準じ

て，普通ポルトランドセメントおよびセメント

協会標準砂を用いて，W/C=50% S/C=3の配合で

作製した。作製した供試体は，養生室（温度 20℃，

湿度 60%R.H.）にて，それぞれ水中養生および

封かん養生，気中養生を行った。 

（３）抵抗率の測定方法 

 2.で記述した四電極法により，表－１に示す電

極の種類や接触方法，通電条件を変化させ，抵

抗率の測定を行った。 

3.2 実験結果および考察 

 図－５は通電電極の種類が抵抗率に及ぼす影

響について示したものである。ステンレス板

（SUS）電極と銅板（Cu）電極いずれを用いた

場合でも抵抗率に差は見られない。また，電極

の接触方法についても，図－６に示すようにそ

の影響は認められなかった。但し，銅板電極は

腐食物が電極表面に沈着しやすいこと，湿布は

接着面以外に水が飛散する可能性があることな

どを考慮すると，ステンレス板による CMC接着

が測定時の簡便性に優れていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 通電電極の種類の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 通電電極の接触方法の影響 
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図－７ 測定端子距離の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 印加電圧の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 周波数の影響 

 

図－７は，測定端子の間隔が抵抗率に及ぼす影

響について示したものである。抵抗率比とは，

各測定端子距離毎の平均値に対する測定値の比

である。これより，測定端子間隔が 2cm では，

ばらつきが大きくなる。これは，モルタル内部

に存在する空隙などの欠陥が測定端子の距離が

短いほど大きく影響するためと考えられる。 

 図－８は，印加電圧の影響について示したも

のである。水中養生と封かん養生では，印加電

圧の影響は認められなかった。一方，気中養生

では，材齢経過に伴い 5V以下の低い電圧では測

定が不可能となり，10V 程度の電圧の印加が必

要であった。 

 コンクリート中に置かれた鋼材の電気化学的

等価回路のインピーダンス定義式から，周波数

が増加するとインピーダンスは減少する。図－

９は周波数の影響について示したものであるが，

1kHz以下の領域では周波数の異なることによる

抵抗率の値に違いは見られない。しかし，これ

を超える高周波領域では抵抗率が急激に減少す

る。以上より，測定周波数としては商用周波数

と高調波の重なりにくい値として，73.3Hz を選

定した。 

3.3 四電極法による標準的試験方法の提案 

以上の検討結果から，電極の種類や通電方法

に影響を受けない抵抗率試験方法として，四電

極法標準試験方法を以下に示す。 

 

表－２ 標準的試験方法の提案 

 

 

 

 

 

 

4. 環境条件に関する検討 

4.1 実験概要 

（１）実験の要因と水準 

 表－３に環境条件に関して実施した実験の要

因と水準を示す。 

 

表－３ 実験の要因と水準 
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（２）供試体の作製 

検討に用いた供試体は，R 5201のセメント強

さ試験に準じて，普通ポルトランドセメントお

よびセメント協会標準砂を用いて作製した。配

合は，水量をセメント強さ試験の 1 バッチ 225

ｇ， S/C=3とし，各水セメント比で一定とした。

作製した供試体は，養生室（温度 20℃，湿度

60%R.H.）にて，それぞれの養生条件で養生した。 

（３）抵抗率の測定方法 

 3.で提案した四電極法の試験条件（表－２）に

より測定を行った。なお，10×10×40cmの供試

体では測定端子間隔を 20cmとした。 

4.2 実験結果および考察 

図－10 に 4×4×16cm 供試体の各養生条件に

おける抵抗率の材齢変化を水セメント比毎に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 各養生条件での抵抗率の変化 

これより，いずれの養生条件においても水セ

メント比が小さくなるほど，抵抗率は大きくな

る。また，材齢の経過に伴い，抵抗率は増加す

る。この傾向は，気中養生で特に著しい。これ

は，いずれの養生条件でも水和反応の進行に伴

う組織の緻密化により，材齢経過に伴い抵抗率

が増加する。しかし，水中養生の場合，外部か

らの水分供給により空隙が水で飽和されるのに

対して，気中養生の場合には乾燥により不飽和

空隙が増加したため，養生条件による相違が生

じたものと考えられる。 

 各養生条件の抵抗率測定が終了した供試体を

用いて，含水量および圧縮強度の測定を行った。

含水率は，24 時間 110℃で乾燥後の重量に対す

る乾燥前後での減少重量の比として表した。そ

れらの結果を図－11および図－12に示す。これ

より，抵抗率は含水率が 4％を下回ると急激に増

加する。しかし，抵抗率と圧縮強度の関係に明

確な相関は認められない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 含水率と抵抗率の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 圧縮強度と抵抗率の関係 
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 以上のことから，抵抗率は水和反応に伴う組

織の緻密化と組織の水分消失の二つの影響を受

けるが，環境条件による水分消失の影響が支配

的であることがわかる。このことは，コンクリ

ートや補修材など各種材料について，抵抗率と

含水量の関係を把握することで，実環境での抵

抗率の変動の整理が可能であることを示してい

る。つまり，抵抗率の評価において含水率の把

握が極めて重要であり，これらを整理すること

により電気防食の最適設計に反映できることも

示唆している。 

 図－13 は，供試体の形状寸法が抵抗率に及ぼ

す影響について検討したものである。これより，

供試体形状による寸法効果は認められない。た

だし，供試体形状により空隙等の内部欠陥の大

きさも異なる可能性があるため，図－７に示し

たように測定端子間の距離の選定には十分な考

慮が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１３ 抵抗率の寸法効果 

 

6. まとめ 

本研究では，セメント系材料の簡易な電気抵

抗率測定方法を提案することを目的として，四

電極法と二電極法を取り上げ，比較検討した。

次に，四電極法に着目し，周波数や電流，電圧

など通電条件，電極の種類や間隔などの電極条

件，供試体の寸法，養生条件などが四電極法の

試験結果に及ぼす影響について検討を行った。

本研究では，以下の事項が明らかとなった。 

(1) 二電極法による抵抗率測定方法は，通電極の

接触抵抗の影響を受ける可能性がある。しか

し，十分に通電極を接触させた場合，二電極

法と四電極法による抵抗率は一致する。 

(2) 四電極法による抵抗率測定方法は，測定端子

間の距離，印加電圧，周波数の影響を受ける

ので選定に注意が必要である。 

(3) 抵抗率の測定値は，組織の緻密性に比べ，不

飽和空隙の存在など含水状態の影響が支配

的であるものと思われる。 

(4) 4×4×16cm と 10×10×40cm の形状の範囲

では，四電極法による抵抗率測定方法に供試

体の寸法の影響は認められないと考えられ

る。 
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