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要旨：４プローブ法は実構造物のコンクリートや断面修復材の体積抵抗率を測定する方法として有用である

が，材料の不均一性，測定方法，測定手順および供試体の寸法の影響などは必ずしも明確ではない。本研究

では，電極の設置間隔や設置位置および供試体寸法によって構成される幾何学性が測定結果に及ぼす影響に

ついて，実験的および数値解析的な検討を行った。その結果，４プローブ法により体積抵抗率を正確に測定

するには電極間隔に対して十分に大きな通電断面積を確保することが重要であること，電極間隔が小さすぎ

ると測定結果のばらつきが大きくなり，測定結果も真値と比較して大きくなることなどが明らかとなった。 

キーワード：体積抵抗率，４プローブ法，四電極法 

 

1. はじめに 

 断面修復材の体積抵抗率を供試体から測定する方法

として，図－1 に示す「四電極法による断面修復材の体

積抵抗率測定方法（案）」（JSCE-K 562-2008）が土木学会

規準として制定された 1)。同規準（案）には，四電極法

はコンクリートに対しても準用できること，および，実

構造物の断面修復材またはコンクリートの体積抵抗率

の測定方法に関する記述もなされている。しかしながら，

実構造物におけるコンクリートや断面修復材の体積抵

抗率を同規準（案）により測定する場合は，試験方法の

都合上コア試料を採取する必要があり，非破壊かつ多点

の測定を目的とする調査には同規準（案）の適用は難し

いのが現状である。 

実構造物のコンクリートや断面修復材の体積抵抗率

を非破壊かつ多点で測定する試験方法としては，図－2

に示すように，等間隔に並んだ 4 つの電極を測定対象面

に押し当て，外側の電流電極から交流電流を印加し，測

定対象に流した交流電流と電位差電極間の電位差の測

定値と評価式を用いて求める方法（以下，４プローブ法）

がある。４プローブ法は測定方法が簡便であるため，

種々の研究 2), 3)がなされ，実務においても広く使用され

ており，海外では測定方法に関する提言 4)もなされてい

る。しかしながら，材料の不均一性（骨材や含水率およ

び塩化物イオンの分布状況，コンクリートや断面修復材

中に存在する鋼材など）や測定方法（電極間隔など），

および測定手順（測定対象面の前処理など）が測定結果

に及ぼす影響，および試験方法の検討に使用する供試体

の寸法の影響などは必ずしも明確にはなっておらず，十

分な信頼性を得るには至ってはいないのが現状である。 

 本研究では，本格的な４プローブ法に関する試験方法

の検討に先立ち，電極の設置間隔や設置位置および供試

体寸法によって構成される幾何学性が測定結果に及ぼ

す影響について，実験的および数値解析による基礎的な

検討を行った。 
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図－1 四電極法の概念図 1) 
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図－2 ４プローブ法の概念図 
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2. 実験概要 

2.1 供試体の作製 

 本研究で使用した供試体は最大粗骨材寸法 20 mm，水

セメント比 50 %のコンクリート供試体であり，寸法およ

び形状は 150 x 150 x 530 mm の角柱体である。以下に供

試体の作製方法を示す。 

(1) 使用材料と配合 

 供試体の作製に使用したコンクリートの示方配合を

表－1 に示す。セメントには普通ポルトランドセメント

を，練混ぜ水には仙台市水道局の水道水を使用した。骨

材には，細骨材として宮城県大和町産山砂（表乾密度：

2.60 g/cm3，吸水率：2.05 %）を，粗骨材として宮城県丸

森町産砕石（表乾密度：2.85 g/cm3，吸水率：0.98 %）を

使用した。また，混和剤として AE 剤（アニオン系界面

活性剤）を使用した。 

 

(2) コンクリートの打設および養生方法 

 練り上がったコンクリートを，内寸 150 x 150 x 530 mm

およびφ100 x 200 mmの鋼製型枠に打設した。打設の際，

コンクリートは 2 層に分けて打ち込み，突き棒を用いて

締め固めた。打設した供試体は，乾燥しないように濡れ

筵をかけ，打設後約 1 時間で表面成形を行い，湿空中で

約 24 時間保管した後に脱型した。脱型後の供試体は

20 ℃一定の恒温水槽にて水中養生を材齢 28 日まで行っ

た。なお，150 x 150 x 530 mm の供試体は４プローブ法

の検討に使用し，φ100 x 200 mm の供試体は四電極法に

て体積抵抗率を測定するために使用した。 

2.2 体積抵抗率の測定方法 

(1) 四電極法 

 φ100 x 200 mm の供試体の体積抵抗率は，「四電極法に

よる断面修復材の体積抵抗率測定方法（案）」（JSCE-K 

562-2008）1)に準拠して測定した。測定概念図を図－1に

示す。なお，四電極法による測定結果は供試体の寸法に

依存しない 5)ため，本研究ではこれを真の体積抵抗率と

して取り扱った。 

(2) ４プローブ法 

150 x 150 x 530 mm の供試体に対しては，４プローブ

法により体積抵抗率を測定した。測定概念図を図－2 に

示す。電流電極および電位差電極の設置面は供試体の側

面とし，電圧 30 V，周波数 73.3 Hz の交流電流を印加し，

その時に得られる電位差電極間の電圧と供試体に流れ

る電流を測定し，式(1)を用いて体積抵抗率を評価した。

なお，式(1)は，一様な半無限体でかつ電極の接触点が無

限に小さい場合を想定して理論的に導出されるもの 3), 4)

である。 

I
Va ⋅⋅= πρ 2               (1) 

ここに，ρ：体積抵抗率[Ω m] 

a：電極間の距離[m] 

V：電位差電極間の電位差[V] 

I：供試体に流れる電流[A] 

 電位差電極間の電位差は，1 mV 単位で，供試体に流

れる電流は 1 μA 単位で計測した。また，各電極の先端

には電解質として 10 %NaCl 水溶液を含ませたスポンジ

を取り付けた。 

2.3 実験の要因と水準 

本研究で実施した実験の要因は，ケース I：電極の先

端形状，ケース II：供試体端面から電極設置位置までの

距離の比，ケース III：電極間隔と供試体高さの比，であ

る。このうち，ケース I の水準は，Type-A：φ1 mm のス

テンレス管の内部にスポンジを設置，Tyep-B：φ1 mm の

ステンレス棒の先端にスポンジを設置，の 2 種類とした。

また，図-3 に示すように，ケース II の水準については，

電極間隔を 30 mm に固定し，供試体端面から電極設置位

置までの距離を 15 水準ほど設定した。さらに，ケース

III については，電極間隔を 10-80 mm に変化させること

で，電極間隔について 8 水準の検討を行った。 
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図－3 供試体寸法と電極の設置位置の関係 

 

 

3. 数値解析の概要 

 本研究では実験的検討の他に，有限要素法を用いた数

値解析による検討も併せて行った。数値解析は以下に示

す条件の下，汎用 FEM ソフトウェア：COMSOL 

Multiphysics ver.3.4 を用いて実施した。 

表-1 コンクリートの示方配合 
W/C Gmax Air 単位量(kg/m3) 
(%) (mm) (%) W C S G Ad 
50 20 4.5 175 350 699 1146 0.175
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3.1 構成則 

 本研究では，以下の連続方程式を構成則として解析を

行った。 

( ) 0=−∇⋅∇− eJVσ  (2) 

ここに，σ：導電率[Ω−1 m-1]＝1/ρ 

V：電位 

Je：外部で発生した電流密度 

3.2 境界条件 

 コンクリート表面部分は絶縁壁とした。このため，コ

ンクリート表面部分の電流密度は以下の式を満足する。 

0=⋅ Jn                 (3) 

ここに，n：絶縁壁の法線ベクトル 

    J：電流密度 

 また，電流の流出入点となる電流電極の設置位置には

点源を設け，式(4)に示すように，絶縁壁の法線ベクトル

と同方向に任意の電流が流れることとした。 

0JnJn ⋅=⋅               (4) 

ここに，J0：電流電極に入出流する電流密度 

3.3 材料パラメータ 

数値解析で使用する材料パラメータはコンクリート

の体積抵抗率であり，本研究では全ての解析条件におい

て 100 Ω m とした。 

 

4. 結果と考察 

4.1 電極形状による測定結果の安定性 

図－4 に，電極が異なる場合の体積抵抗率比の経時変

化の例を示す。図－4 中の体積抵抗率比はある時点での

体積抵抗率と全測定結果の平均値との比である。 

図－4より，電極 Type-B の方が，体積抵抗率比の経時

変化が大きいことがわかる。これは，Type-B では，電極

先端の周囲に電解質保持材を設置したため，電極先端か

ら供試体に電解質溶液が過剰に漏出したことや，電極先

端と供試体間の接地面積が変化したことにより，経時変

化が大きくなったためと考えられる。この結果より，４

プローブ法により体積抵抗率を測定する際は，電極先端

からの電解質溶液の漏出を局力抑え，かつ，接地面積が

一定となるような電極の保持方法が必要であると考え

られる。なお，以降の検討においては，電極の保持状態

が測定結果に及ぼす影響を極力避けるために，Type-A の

電極を使用した。 

4.2 供試体端面と電極設置位置までの距離の影響 

図－5 および図－6 に供試体端面と電極設置位置まで

の距離が体積抵抗率比に及ぼす影響について示す。なお，

ここでの体積抵抗率比は，４プローブ法および四電極法

により得られる体積抵抗率の比である。 
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図－4 体積抵抗率比の経時変化の例 
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図－5 供試体端面から電極設置位置までの距離の影響

（実験値） 

 

図－5 および図－6 より，電極の設置位置が供試体端

面から離れるほど，４プローブ法による体積抵抗率の測

定値が真値に近づくことがわかる。ここで，数値解析に

より，図－7 に示す位置で電位分布および電流密度分布

を評価する。図－8に印加電流を 0.001 A，電極間隔を 30 

mm とし，供試体端面と電極設置位置までの距離を変化

させて得られた電位分布の数値解析結果を示す。図－8

より，同一電流を流すために必要となる電位差および電

位差電極間の電位差が，電極の設置位置が供試体端面に

近くなると大きくなることがわかる。図－9には，図－8

の条件で通電された時の，通電電極間中央部の供試体断

面を流れる電流密度の分布を示す。これより，電流が流

れる領域が供試体端面によって制限され，多くの電流が

供試体端面付近で流れていることがわかる。 
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図－6 供試体端面から電極設置位置までの距離の影響

（実験値の平均値と数値解析値の比較） 
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図－7 数値解析による電位および電流密度分布の評価 

位置 

 

以上より，供試体端面に電極を設置すると，電流が流

れる断面積が制限され，同一電流を流すために必要とな

る電位差が大きくなり，結果として４プローブ法により

測定される体積抵抗率が大きくなると考えられる。この

ため，実構造物において４プローブ法により部材端部の

体積抵抗率を測定する場合には，部材端部から電極を設

置する位置までの距離について注意しなければならな

いと考えられる。 

なお，図-6において，実験値と数値解析値との間にか

い離が見られるが，これは骨材の有無による影響と考え

られる。この骨材の影響については，4.3 にて考察する。 

4.3 電極間隔の影響 

図－10 および図－11 に電極間隔が体積抵抗率比に及

ぼす影響について示す。なお，ここでの体積抵抗率比は，

４プローブ法および四電極法により得られる体積抵抗

率の比である。 

図－10および図－11より，電極間隔が 20 mm 以上の 
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図－9 通電電極間中央部の供試体断面の電流密度分布

（数値解析値） 

 

範囲において，電極間隔が小さくなるにつれて体積抵抗

率比は小さくなり，４プローブ法による体積抵抗率の測

定値が真値に近づくことがわかる。一方，図－11に示さ

れるように，電極間隔が最も小さい a=10 mm では，実験

値の体積抵抗率は真値よりも大きくなり，数値解析値は

より真値に近づく結果となった。 

ここで，図－10を見ると，各電極間隔において４プロ

ーブ法により測定される体積抵抗率は，電極間隔が小さ

くなるほど，測定値のばらつきが大きくなる傾向をとる

ことがわかる。また，図－11より，電極間隔が小さくな

るほど，体積抵抗率比は実験値の方が数値解析値よりも

大きくなる傾向をとることがわかる。実験と数値解析の

違いは，材料の不均一性の有無であり，特に骨材の存在

が実験値のばらつきや実験値と数値解析値の違いを発

生させたものと考えられる。４プローブ法では，電位は

通電点を中心として同心円状に分布するという前提の

もとに体積抵抗率を算出する。従って，コンクリート中 
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図－10 電極間隔の影響（実験値） 

 

の実際の電位分布の形状が理想的な電位分布の形状に

近づくほど，測定値は最確値に近づくと考えられる。骨

材が存在する部分では電流および電位分布が局所的に

屈曲し，理想的な分布からかい離する。骨材寸法と比較

して電極間隔が狭くなると，この局所的に屈曲した電位

分布を評価してしまい，測定結果にばらつきが生じたり，

体積抵抗率が過大評価されるといった現象が発生する

もの考えられる。 

このような骨材の影響を無視して考えると，一般的に

は電極間隔が小さいほど，４プローブ法による測定結果

は真値に近づくものと考えられる。このような傾向は，

電極間隔による影響というよりは，電極間隔と供試体の

寸法の相対比によるもの 2), 3)と考えられる。 

ここで，４プローブ法による通電電流を 0.001 A，電極

間隔を 20 mm とし，供試体の高さを変化させて得られた，

電位分布の数値解析結果を図－12に示す。なお，この数

値解析においては，供試体の高さの影響のみを検討する

目的で，供試体の幅と軸方向長さは，それぞれ 150 mm

と 500 mm に固定した。図－12より，同一電流を流すた

めに必要となる電位差および電位差電極間の電位差は，

供試体高さが小さくなると大きくなることがわかる。図

－13 には，図－12 の条件で通電された時の，通電電極

間中央部の供試体断面を流れる電流の分布を示す。これ

より，電流が流れる領域が，供試体断面積の減少により

制限され，分布形状も断面の影響を受けて歪んでいるこ

とがわかる。 

以上より，電極間隔と比較して供試体の高さが小さい

と，電流が流れる断面積が制限され，同一電流を流すた

めに必要となる電位差が大きくなり，結果として４プロ

ーブ法により測定される体積抵抗率が大きくなると考

えられる。このため，実構造物において４プローブ法に 
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図－11 電極間隔の影響（実験値と数値解析値の比較） 
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図－12 供試体高さが電位分布に及ぼす影響（数値解析

結果） 
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図－13 通電電極間中央部の供試体断面関を流れる電

流の分布（数値解析値） 
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より体積抵抗率を測定する場合には，部材厚さに応じて

電極間隔を適切に選定するか，測定値に対して補正をす

る必要があると考えられる。また，４プローブ法により

コンクリート供試体の体積抵抗率を評価する場合は，電

極間隔と供試体寸法を考慮して，適切な補正係数を導入

することが必要であると考えられる。 

 

5. 結論 

 本研究では，４プローブ法の電極の設置間隔や設置位

置および供試体寸法によって構成される幾何学性が体

積抵抗率の測定結果に及ぼす影響について，実験的およ

び数値解析的な検討を行った。本研究により得られた知

見を以下に示す。 

(1) 供試体端面付近に電極を設置すると，電流が流れる

断面積が制限され，同一電流を流すために必要とな

る電位差が大きくなり，結果として４プローブ法に

より測定される体積抵抗率が大きくなる。このため，

実構造物において４プローブ法により部材端部の体

積抵抗率を測定する場合には，部材端部から電極を

設置する位置までの距離について注意しなければな

らない。 

(2) 電極間隔と比較して供試体の高さが小さいと，電流

が流れる断面積が制限され，同一電流を流すために

必要となる電位差が大きくなり，結果として４プロ

ーブ法により測定される体積抵抗率が大きくなる。

このため，実構造物において４プローブ法により体

積抵抗率を測定する場合には，部材厚さに応じて電

極間隔を適切に選定するか，測定値に対して補正を

する必要がある。また，４プローブ法によりコンク

リート供試体の体積抵抗率を評価する場合は，電極

間隔と供試体寸法を考慮して，適切な補正係数を導

入することが必要である。 

(3) ４プローブ法により測定される体積抵抗率は，電極

間隔が小さくなるほど，測定値のばらつきが大きく

なり，測定値の平均値は数値解析結果からかい離す

る。これは，骨材が存在する部分では電流および電

位分布が局所的に理想的な分布からかい離し，骨材

寸法と比較して電極間隔が狭くなると，この局所的

な分布を計測してしまうためと考えられる。 

(4) ４プローブ法に使用する電極は，電極先端からの電

解質溶液の漏出を局力抑え，かつ，接地面積が一定

となるような電極形状および保持方法が必要である。 

なお，本研究では，部材端部からの距離や部材厚さと

いった幾何学形状が測定値に及ぼす影響の原因につい

て実験的および数値解析的な検討を行った。今後は本研

究の成果を発展させ，補正係数や幾何学形状の影響を回

避する測定方法についての検討を行う予定である。 
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