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要旨：本研究では，二電極法をコンクリートに適用するにあたり，電極と供試体との界面に生じる接触抵抗

の低減方法と，計測条件の違いが電流値の経時変化および電気抵抗率に与える影響を検討した。その結果，

表面研磨が，モルタルと同様にコンクリートにおいても接触抵抗の低減に有効であること，また，電極間距

離および接触面積が電流値の経時変化に与える影響は小さいことが確認された。さらに，接触面積を粗骨材

最大寸法より大きくすることにより，二電極法により得られる電気抵抗率は，コンクリート中の粗骨材量に

よる影響が小さくなり，安定した計測が可能であることがわかった。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート中の鉄筋の腐食とコンクリートの

密実性，特にコンクリートの電気抵抗との間には密接な

関係がある。そのため，コンクリートの電気抵抗は，鉄

筋コンクリート内部の鉄筋の腐食に対する抵抗性を評価

する指標とされている。コンクリートの電気抵抗を計測

する手法として，四電極法，4 プローブ法および二電極

法がある。このうち，断面修復材の電気抵抗率の計測方

法として，四電極法（図－1 参照）に関する土木学会の

規準 1)があるが，供試体を用いる方法であり，実構造物

を対象としたものではない。そのため，実構造物におけ

るかぶりコンクリートの電気抵抗を評価する方法として，

4 プローブ法あるいは二電極法を適用する手法の検討が

進められている 2，3)。 

上記の背景のもと，筆者らは，二電極法（図－2参照）

に着目し，コンクリートと比較して均質な材料であるモ

ルタルを対象として，電極と供試体との界面の接触抵抗，

あるいは供試体において電流が流れる領域などについて

基礎的検討を行ってきた 4，5)。これに対して，コンクリ

ートを対象とした二電極法の計測にあたっては，粗骨材

の存在が計測結果に影響を与えると考えられる。しかし

ながら，二電極法では，経時変化する電流値の印加開始

から終了までの適切な計測時間に関する検討が十分に行

われていない。また，接触抵抗の低減方法として既往の

研究 4)で提案されている表面研磨のコンクリートにおけ

る有効性は不明である。 

そこで本研究では，コンクリート供試体を対象として，

モルタル供試体と同様の接触抵抗の低減方法の有効性を

検討した。続いて，電極の接触面積，電極間距離および

印加電圧に着目し，これらの計測条件が二電極法により

得られるコンクリートの電流値の経時変化および電気抵

抗率に与える影響を調べた。さらに，粗骨材体積濃度が

異なる供試体に対し，電極間距離および接触面積の違い

が得られる電気抵抗率に与える影響についても検討を加

えた。 
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表－1 角柱供試体の配合 

W/C  

(%) 

s/a   

(%) 

単位量(kg/m3) 

W C S1 S2 G1 AE 減水剤 

61.7 47.6 167 271 266 624 983 2.683 
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2. 実験概要 

2.1 使用材料および供試体の作製 

まず，計測条件の検討を行うことを目的とした角柱供

試体の作製について述べる。コンクリートの配合を表－

1 に示す。セメントは普通ポルトランドセメントを使用

した。細骨材は大阪府茨木産の砕砂（S1）と滋賀県伊吹

産の石灰砕砂（S2）を 3：7の比率で混ぜ合わせて使用し，

粗骨材は滋賀県土山産の砕石を使用した。混和剤にはAE

減水剤標準型を用いた。供試体の寸法は，幅 150mm，長

さ 150mm，高さ 70mmとした。モルタルでの計測結果と

比較するため，コンクリートをウエットスクリーニング

して採取したモルタルでの供試体も併せて作製した。い

ずれの供試体も，水温 20℃一定の恒温水槽にて水中養生

を行った。計測時の材齢は 1年以上が経過している。 

続いて，粗骨材体積濃度の検討を行うことを目的とし

た円柱供試体の作製について述べる。配合を表－2 に示

す。セメントは普通ポルトランドセメントを使用した。

細骨材は佐賀県小川島産の海砂（S1）との京都府亀岡市

東別院町産の砕砂（S2）を 2：5の比率で混ぜ合わせて使

用し，粗骨材は京都府亀岡市東別院町産の砕石 2010（G1），

砕石 1505（G2）を 5：3の比率で混ぜ合わせて使用した。

混和剤には AE 減水剤標準型を用いた。粗骨材体積をコ

ンクリート全体の体積で除した値を粗骨材体積濃度とし，

粗骨材体積濃度は，55%，68%および 78%とした。供試

体寸法は，直径φ100mm，高さ 200mmとして，各配合 1

体ずつ作製した。計測時の材齢は 7日である。 

2.2 二電極法の計測方法 

 二電極法による計測状況を写真－1に示す。計測では，

交流電源装置（使用保証電力範囲：1~135V，設定周波数

範囲：40~500Hz，内部インピーダンスによる出力電圧変

動：±0.15V 以内）を使用した。電源周波数は，既往の研

究 6)を参考にして，商用電源周波数（本研究では 60Hz）

と重ならない 73.3Hzに設定した。電極は，接触面積を 8

×8mm，8×30mmおよび 40×40mmの 3種類とした。電

極の種類を写真－2に示す。なお，電極の材質は SUS304

とした。電極間距離は，内側の電極端部間の距離を電極

間距離と定義し，10，30および 50mmとした。印加電圧

は 5，30 および 100V に設定した。接触抵抗の低減処理

方法は，接触媒質と表面研磨とを併用する場合を「処理

有り」，これら両方の処理を行わない場合を「処理無し」

とした。電極と供試体との界面の接触媒質には，ケラチ

ンクリーム（主材料：塩化ナトリウム，プロピレングリ

コール）を使用した。表面研磨には粗さ#400の研磨紙を

使用し，各供試体の表面を約 0.2mm研磨した後，計測を

行った。なお，表面研磨の深さは，研磨を行わない表面

に当て板を添えて，その面から研磨を行った表面までの

距離を定規により計測した。 

2.3 電流値および電気抵抗率の算出方法 

1秒間隔で 60秒間にわたって回路全体に流れる電流値

（以降，電流値と呼ぶ）を計測した。電流値は，電極に

電圧を与えた際に，供試体と直列に接続するシャント抵

抗に加わる電圧を交流電位差計により計測し，式(1)より
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写真－1 二電極法による計測状況 

 

表－2 円柱供試体の配合 

粗骨材体積濃度      

(%) 

W/C  

(%) 

s/a   

(%) 

単位量(kg/m3) 

W C S1 S2 G1 AE 減水剤 

55 55 42.9 248 451 433 186 852 4.51 

68 55 43.3 155 282 544 233 1052 2.82 

78 55 35.9 155 282 457 196 1207 2.82 
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算出した。 

R

V
I   (1) 

ここで，I：電流値(A) ，V：印加電圧(V)，R：シャント

抵抗の抵抗値(Ω) である。 

既往の研究 4)により，接触抵抗を低減させた場合，印

加開始から 1分後以降，電流値が一定の値を示すことが

報告されている。そこで，印加開始から 60秒後の電流値

より，物質固有の値である電気抵抗率を式(2)より算出す

ることとした。 

60

1

I

V



  (2) 

ここで，ρ：電気抵抗率(Ω・m)，κ：セル定数(1/m)，

V：印加電圧(V)，I60：印加開始から 60 秒後の電流値(A)

である。 

なお，セル定数は，電極形状，供試体寸法および電極

配置により決定される定数である 7)。セル定数は，3次元

電流分布解析（VOLT-jω）を使用し，計測条件と同一寸法

のモデルを用いて，セル定数を算出した。角柱供試体お

よび円柱供試体の計測条件のセル定数を表－3 および表

－4に示す。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 接触抵抗の低減処理の検討 

接触抵抗の低減処理方法の違いによる電流値の経時

変化を図－3 および図－4 に示す。図中の値は，接触面

積 8×30mm，電極間距離 30mm，印加電圧 30Vの条件で，

10回の計測を繰り返した結果である。図－3および図－

4 より，接触抵抗の低減処理無しの場合，毎回の計測値

のばらつきは大きく，電流値の変化の傾向に特に類似性

は見られない。一方，低減処理有りの場合では，10回の

計測とも時間の経過とともに電流値が増加し，概ね一定

の値になることがわかった。また，処理無しの場合より，

処理有りの場合の方が，印加開始 60 秒後の電流値が大

きくなることが明らかとなった。既往の研究 4)により，

低減処置有りの場合，低減処理無しの場合と比較して，

印加電圧を電流値で除したみかけの電気抵抗が約 0.1 倍

となることから，本実験結果の値は妥当であると考えら

れる。 

以上より，著者らが提案したモルタルでの接触抵抗の

低減方法 4)が，コンクリートに対しても有効であること

が確認された。以降の検討では，全ての計測条件におい

て接触抵抗を低減処理した後，計測を実施した。 

3.2 計測条件の違いが電流値の経時変化および電気抵抗

率に与える影響 

(1) 電流値の経時変化 

接触面積，電極間距離および印加電圧を計測条件とし
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図－4 電流値の経時変化（処理有り） 
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表－3 角柱供試体のセル定数 

  

接触面積 

8×8mm 8×30mm 40×40mm 

電極間距離

（mm） 

10 61.2 68.5 71.3 

30 24.7 30.3 32.9 

50 10.6 13.4 15.4 

 

表－4 円柱供試体のセル定数 

  

接触面積 

8×8mm 8×30mm 40×40mm 

電極間距離

（mm） 

10 57.1 23.8 11.9 

30 65.3 － － 

50 70.1 － － 
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て，計測された電流値の経時変化を図－5，図－6および

図－7に示す。図中の値は，印加開始から 60秒後の値で

正規化した電流値の 10回計測の平均値とし，Lは電極間

距離を示している。図－5 および図－6 より，電極間距

離および接触面積の違いが電流値の経時変化に与える影

響は小さいことが確認できた。既往の研究 8)によれば，

電流が流れる領域が電極間距離により変化することが報

告されているが，本検討の結果が，この影響に起因する

ものであるかどうかについては，現時点では不明である。

また，図－7 より，各電圧を比較すると，印加電圧 30V

以下では，直ちに一定の値を示すことがわかる。一方，

印加電圧 100V では，今回設定した計測時間で計測され

る電流値が一定の値を取るまでに時間を要する。これに

ついては，印加電圧が大きくなることで，コンクリート

内部温度が変化すること，コンクリート中に流れる電流

密度が大きくなることなどが考えられるが，現時点では

不明である。 

続いて，最適な計測時間の検討を行う。低減処理有り

の場合では，10回の計測全てにおいて図－5および図－

6 に示すように，時間の経過とともに電流値が増加し，

概ね一定の値になる傾向が確認されており，ばらつきも

小さいことから，各電極間距離およびにおける電流値の

10 回の平均値により評価した。印加開始から 60 秒後に

計測された電流値の 99.0%の値を電流値が安定した値と
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定義した。印加電圧 30V の場合における電流値が安定す

るまでの時間を図－8 に示す。図より，いずれの計測条

件においても印加開始から 40 秒以内で電流値が安定す

ることが確認された。ただし，既往の研究 6)より，コン

クリートの含水状態等により接触抵抗が変化し，電流値

の経時変化に影響を与える可能性があることが指摘され

ていることから，本計測結果にも，この影響が含まれて

いることに留意する必要がある。 

 (2) 電気抵抗率 

電極の接触面積とモルタルおよびコンクリートの電

気抵抗率との関係について，電極間距離および印加電圧

を変化させた場合の結果を図－9および図－10にそれぞ

れ示す。図中の値は，印加開始から 60秒後の電気抵抗率

を各 10回計測した結果の平均値を示している。図－9よ

り，全ケースにおいて，既往の研究 9)と同様に，モルタ

ルよりもコンクリートの電気抵抗率が大きくなった。ま

た，モルタルでは電極間距離に依らず電気抵抗率がほぼ

同じ値を示すが，コンクリートでは電極間距離の違いが

計測される電気抵抗率に影響を与えることが確認された。

さらに，コンクリートの場合，電極の接触面積が小さい

と，電極間距離が大きくなるに従い電気抵抗率が大きく

なった。これは，粗骨材量が増えることで電気抵抗率が
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大きくなるためと考えられる。また，モルタル，コンク

リートに依らず，計測によるばらつきが非常に小さいこ

とが確認された。既往の研究 2)により，4プローブ法にお

いては，電極間距離が小さくなるとばらつきが大きくな

ることが指摘されているが，二電極法では，電極間距離

がばらつきに与える影響は小さく，電極間距離が小さい

場合においても，ばらつきが小さいことが確認された。 

図－10より，コンクリートにおいて，電極の接触面積

が大きくなると，印加電圧に依らず，ほぼ同じ値をとる

ことが確認された。これは，粗骨材最大寸法より接触面

積が大きい電極を使用することにより，粗骨材の影響が

小さくなったためと考えられる。 

3.3 粗骨材体積濃度の違いが電気抵抗率に与える影響 

接触面積あるいは電極間距離と電気抵抗率との関係

について，コンクリートの粗骨材体積濃度の影響を調べ

た結果を図－11 および図－12 に示す。図－11 より，電

極間距離を 10mmで一定とした場合，接触面積が大きく

なると粗骨材体積濃度が電気抵抗率に与える影響は小さ

くなる傾向が見られる。特に接触面積が 40×40mmでは，

その影響はほとんど見られない。これは，接触面積が粗

骨材最大寸法より大きい場合，接触面積が小さい場合と

比較して，電流が流れる領域内に存在する粗骨材の割合

が小さくなるためと考えられる。 

図－12より，電極間距離が小さい場合，粗骨材体積濃

度が電気抵抗率に与える影響は，やや小さくなった。こ

れは，電極間距離が小さい場合，電流が流れる領域に存

在する粗骨材量が小さくなるためと推察される。 

以上より，粗骨材量が増加すると電気抵抗率に影響を

与えるが，接触面積を粗骨材最大寸法より大きくするこ

とにより，粗骨材量の影響を小さくすることが可能であ

ると考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究で得られた結論を以下にまとめる。 

(1) モルタルに対する二電極法の接触抵抗の低減方法

として提案されている表面研磨は，コンクリートに

対しても有効である。 

(2) 印加電圧が電流値の経時変化に与える影響は大き

くなった。一方，電極間距離および電極の接触面積

が電流値の経時変化に与える影響は小さく，印加開

始から約 40秒程度で電流値は安定する。 

(3) 電極の接触面積を粗骨材最大寸法より大きくする

ことで，二電極法により得られる電気抵抗率は，コ

ンクリート中の粗骨材量の影響が小さくなり，安定

した計測が可能である。 
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