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要旨：鉄筋を有するコンクリートにおいて 4 プローブ法を用いて測定されるコンクリートの電気抵抗率は，

測定条件によって無筋のコンクリートに比べ小さくなることが知られている。鉄筋コンクリートにおいてこ

のような鉄筋の影響を考慮し，精確な完全非破壊でのコンクリートの電気抵抗率測定方法の確立を目指し，4

プローブ法を用いた交流インピーダンス測定から得たインピーダンススペクトルの特性を把握するための検

討を行った。試験体を用いた測定と有限要素解析から，鉄筋と電極形状や電極間隔などの測定条件やかぶり

深さが測定されるインピーダンススペクトルに及ぼす影響について明らかにした。 
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1. はじめに 
 交流インピーダンス法（以下，EIS）は，インピーダン

ススペクトルを分析することで，非破壊で測定対象の電

気抵抗や電気容量などの電気的特性を測定する手法であ

る 1)。インピーダンスの周波数特性は電気的特性によっ

て決まるため，電気的特性の異なる物質が連続的に接続

されている物体から得られるインピーダンススペクトル

を分析することでそれぞれの物質の電気的特性を推定す

ることが可能である。鉄筋コンクリートでは腐食速度の

推定や腐食判定のために EIS はしばしば用いられている。

鉄筋コンクリートでは鉄筋をはつりだして測定機器と短

絡し，3 電極セルと呼ばれる方法で測定するのが一般的

である。この測定では，コンクリートの電気的特性とコ

ンクリート内部の鋼材表面で生じる電気化学的応答をそ

れぞれ測定可能となり，鋼材表面の電気化学的応答から

腐食に関する診断を行う。 

一方で，コンクリートの電気的特性に着目し，コンク

リートの電気抵抗率から含水率や遮塩性の簡易評価を行

うことが可能である。コンクリートの電気抵抗率は得ら

れたインピーダンススペクトルに対して等価回路を用い

てフィッティングを行うことで推定する。等価回路は，

電気抵抗と電気容量が並列に接続されたシンプルなもの

や，電流の経路を回路にあてはめたものなどがある 2), 3)。 

 コンクリートに対して非破壊で電気抵抗率を測定する

方法は土木学会規準「四電極法によるコンクリートの電

気抵抗率試験方法（案）（JSCE-G 581-2018）」4)によって

規定されている。この規準では，特定の周波数の交流電

流を印加した際の電気抵抗率を測定する方法について記

載されている。これは EIS と原理は同じであるが，特定

の周波数のインピーダンスしか得られないため，EIS に

比べて得られる情報量が少なくなる。規準に記されてい

る 4 プローブ法（四電極法 B 法）は同一面上で電流の印

加と電位差測定を行うため，非破壊で電気抵抗率を測定

することが可能である。一方，電流分布が試験体形状や

電極間隔に依存するため，測定された電気抵抗に対して

適切なセル定数を用いて電気抵抗率に換算する必要があ

る。Gowers et al.や皆川らは，鉄筋を有するコンクリート

で，4 プローブ法を用いた電気抵抗率測定に対する鉄筋

の影響に関して検討を行っている 5), 6)。これらの研究で

は，鉄筋軸方向に電極を配置した場合，かぶりに対して

電極間隔が小さいほど鉄筋の影響が小さくなることが示

されている。しかし，電極間隔が小さくなるほど，骨材

の影響や含水分布の影響を受けやすくなるため，規準で

は電極間隔は骨材の最大寸法以上とされている 4)。これ

らの影響から，鉄筋の影響を受けずにコンクリートの電

気抵抗率を測定することが困難であり，鉄筋コンクリー

トにおいて非破壊でコンクリート部分の電気抵抗率を測

定する方法は現在確立されていない。 

 そこで，本検討では 4 プローブ法と EIS 測定を組み合

わせることによって，鉄筋の影響を除去した電気抵抗率

測定方法の確立に向けた基礎的検討を行う。試みの土台

として，4 プローブ法を用いた EIS 測定結果に鉄筋が与

える影響を明らかにするべく，試験体を用いた実測定と

有限要素解析から，電極形状や電極間隔などの測定条件

やかぶり深さと鉄筋の影響の関係性について検討を行う。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および試験体概要 

 試験体寸法が 100×100×400 mm の角柱で，無筋の試

験体（以下，無筋試験体）および試験体の中心に長手方 
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向に D16 の異形鉄筋が配置された試験体（以下，鉄筋試

験体）をそれぞれ 2 体作製した。練混ぜは，普通ポルト

ランドセメント（密度：3.16 g/cm3），砕砂（密度：2.62 g/cm3，

吸水率：1.30%），砕石 5 号（密度：2.66 g/m3，吸水率：

0.55%），砕石 6 号（密度：2.64 g/m3，吸水率：0.69%）を

用いて表－1 に示す配合で水道水を用いて行った。打込

みの 24 時間後に脱型し，40℃の温水中で材齢 15 日まで

養生を行った。養生後は材齢 20 日まで 40℃，40％ R.H.

の環境に静置し乾燥させた後，20℃60% R.H.環境にて約

2 年間静置した。 

2.2 4 プローブ法を用いた交流インピーダンス測定 
 4 プローブ法は 4 つの電極を一列の状態で押し当て，

両端の電極から電流を印加し，中央 2 つの電極間の電位

差を測定することで電気抵抗を測定する方法である 4)。

20℃60% R.H.環境にて約 2 年間静置した乾燥状態の無筋

試験体および鉄筋試験体に対して測定を行った。その後，

同一試験体を 7 日間水中に浸漬させ湿潤状態とし，再度

測定した。なお，湿潤状態の測定は，水中から取り出し

た直後に乾いたウエスで試験体表面の水分をふき取って

から行った。また，電極形状の影響を検討するため，接

触面が 10×10 mm，10×90 mm になる 2 種類のステンレ

ス製電極を用いた。さらに，電極間隔の影響を検討する

ため，20 mm，50 mm，80 mm の電極間隔で測定を行っ

た。すべての試験体で電極は図－1 に示す位置で，試験

体中央を基準に対称となるよう接地させている。なお，

接触抵抗の影響を低減するために粘性を持った電解液

（水 :NaCl:カルボキシメチルセルロースナトリウム

=94:3:3）を介して図－1 に示す位置で電極と試験体を密

着させた。また，測定中試験体は絶縁体の上に静置して

いる。EIS 測定の測定条件は，電位制御，振幅 100 mV，

測定周波数領域 500 kHz～100 mHz とした。 

2.3 有限要素解析 
 本研究ではオープンソースコードである FreeFEM++

を用いて有限要素解析を行った 7)。図－2 に本解析で用

いた解析モデルの概要を示す。この解析モデルはコンク

リート，鉄筋，皮膜の 3 つの要素から構成されている。

コンクリート要素の電気的特性は，無筋試験体における

10×90 mm 電極かつ電極間隔 80 mm の測定結果から求

めた値を用いた。また，鉄筋は直径 16 mm の円柱形で表

した。鉄筋の表面には不動態皮膜や黒皮のような電気抵

抗率の大きい皮膜を表した要素があり，本解析では厚さ

を 0.1 mm としている。実際の不動態皮膜は 10 nm 程度，

黒皮は数 10 μm といわれているが，解析において極端に

小さな要素を用いた場合計算が収束しない可能性がある

ため実際よりも厚く解析可能な厚さとした。 

 本解析では，式(1)のラプラス方程式を用いて電位差測

定区間のインピーダンススペクトルを得た。 

𝛾𝛾 ∙ ∆𝜙𝜙 = 0 (1) 

𝛾𝛾 = 𝜎𝜎 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 =
1
𝜌𝜌

+ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 (2) 

ここで，𝜙𝜙：電位, 𝛾𝛾：複素導電率，𝜎𝜎：導電率, 𝑗𝑗：虚数単

位, 𝜔𝜔：角周波数，𝜀𝜀：誘電率，𝜌𝜌：電気抵抗率とした。 

 

3. 結果と考察 

3.1 4 プローブ法を用いた交流インピーダンス測定 

(1) 乾燥状態 

 20℃，60% R.H.環境下の乾燥状態で，高周波式水分計

で 4～5%の含水率を示した鉄筋試験体および無筋試験体

で 4 プローブ法を用いた EIS 測定を行った。電極は接触

面が 10×90 mm のものを用いて，電極間隔 20 mm と 80 

mm で測定を実施した。測定結果を図－3 のナイキスト

線図に示す。なお，各パラメーターで用いた試験体は 2

体あり，それぞれを区別するために凡例（●，×）を用

いている。以降の図においてもこの凡例を用いて区別し

ている。 

無筋試験体において，電極間隔が 80 mm では 3500 Ω

程度の電気抵抗の容量性半円が示された。電極間隔が 20 

mm では，3000 Ωと 4500 Ωの電気抵抗の容量性半円が

示された。電極間隔 80 mm では 2 試験体共に同程度の値

を示したのに対し，20 mm では 1500 Ω程度の差が生じ

た。これは，電極間隔が小さくなることで電極直下の骨

材の影響が大きくなったためと考えられる 4)。 

表－１ 配合表 

W/C s/a Air 単位量(kg/m3) *AE 

剤 

*AE 

減水剤 % % % W C S G 

50 45 4.5 165 330 808 998 0.006% 0.3% 

*セメントの質量に対する百分率 

 

図－1 測定概要 

図－2 解析モデル概要 
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 一方，鉄筋試験体では電極間隔 20 mm は無筋試験体と

同様に 1 つの容量性半円を示したのに対して，80 mm で

は 430 Ω程度の電気抵抗を持つ容量性半円が高周波数

帯（左側の半円）で示され，低周波数帯ではさらにもう

一つの容量性半円（右側の半円）があるような挙動が示

された。これは，鉄筋の影響を受けてこのような挙動が

示されたと考えられる。 

(2) 湿潤状態 

7 日間水中浸漬させた湿潤状態においても，鉄筋試験

体および無筋試験体で 4 プローブ法を用いた EIS 測定を

行った。測定は接触面が 10×90 mm，10×10 mm の電極

を用いて，電極間隔 20 mm，50 mm，80 mm で実施した。

測定結果を図－4 のナイキスト線図に示す。また，鉄筋

試験体で 10×90 mm 電極，電極間隔 80 mm の一部の測

定（図－4：黒色×）では低周波数域でのインピーダンス

スペクトルを確認するために測定周波数領域を 500 kHz

～0.25 mHz とした。 

無筋試験体の 10×90 mm 電極を用いた測定結果で湿

潤状態と乾燥状態での電気抵抗を比較すると，全ての試

験体において，乾燥状態に比べて小さな電気抵抗が示さ

れた。これは，含水状態が多くなったことで試験体の電

気抵抗率が小さくなったためである。 

湿潤状態の鉄筋試験体でも乾燥状態と同様に電極間

隔 20 mm では鉄筋の影響が小さく，80 mm では鉄筋の影

響を受けていることが分かる。また，電極間隔 50 mm の

測定でも鉄筋の影響を受けていることが分かる。さらに，

電極間隔 80 mm の測定で 0.25 mHz まで測定した結果（図

－4：黒色×）では，高周波数域の容量性半円（左側）に

加えて，低周波数域に 2 つめの容量性半円（右側）があ

ることが分かる。金光らは 8)，4 プローブ法を用いた EIS

測定から鉄筋の分極抵抗を求める試みを行っており，ナ

イキスト線図の右側の容量性半円は鉄筋の分極抵抗に相

関する指標であり，鋼材表面の電気化学的応答であるこ

とを示している。よって，本研究で示された右側の容量

性半円も鉄筋表面の電気化学的応答によるものであると

考えられる。また，左側の容量性半円はコンクリート部

分の電気抵抗を示していると考えられ，鉄筋の影響で測

定されるコンクリートの電気抵抗が 1/10 程度小さくな

ったことが分かる。皆川らの研究ではかぶり深さに対し

て電極間隔が一定以上大きくなると鉄筋の影響で電気抵

抗率が小さくなることが示されており 6)，本検討の結果

も同じ傾向を示した。 

 続いて 10×90 mm と 10×10 mm 電極を用いた測定結

果で比較を行う。無筋試験体で電極間隔 20 mm の測定で

は，10×90 mm 電極に比べて 10×10 mm 電極で測定した

電気抵抗が大きくなる傾向が得られ，電極間隔 50 mm， 

80 mm では反対に 10×10 mm 電極に比べて 10×90 mm

電極で測定した電気抵抗がわずかに大きくなる傾向が得

られた。また，鉄筋試験体においても同様の傾向が見ら 

れた。これは，電極の接触面の形状によって電位分布が
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図－3 乾燥状態の測定結果（左図：無筋試験体，右図：鉄筋試験体） 

図－4 湿潤状態の測定結果（左図：無筋試験体，右図：鉄筋試験体） 
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変化することによると推察される。試験体の幅が 100 mm 

であることから，10×90 mm 電極を用いた場合，試験体長

手方向にのみ電位分布が生じたと考えられる。一方で，

10×10 mm 電極を用いた場合は，試験体長手方向に加え

て短手方向にも電位分布が生じる。そのため，短手方向

の電位降下の影響が加わり電位差測定電極間の電位差が

10×90 mm 電極に比べて大きくなり，電気抵抗が大きく

なったと推察される。 

3.2 有限要素解析 
(1) 再現解析（乾燥状態） 

 有限要素解析の入力値として，20℃，60% R.H.環境下

で乾燥した無筋試験体に対して 10×90 mm 電極を用い

て電極間隔 80 mm で実施した測定で得られた電気的特

性を用いた。これは，電極間隔 20 mm に比べ骨材の影響

が少なく安定した測定であったと考えたためである。解

析モデルは実験で用いた試験体寸法と同じ値で，解析に

用いた電気的特性を表－2に，解析結果を図－5 に示す。 

 無筋試験体では電極間隔 80 mm に比べて 20 mm の電

気抵抗が小さな値になり，測定結果とは異なる傾向が見

られた。一方，鉄筋試験体の電極間隔 80 mm では測定結

果と同様に 2 つの容量性半円がプロットされた。また，

左側の容量性半円の電気抵抗が約 500Ωと測定結果と同

程度の値となった。電極間隔 20 mm では，測定結果とは

異なり右側に 2 つ目の容量性半円がプロットされた。し

かし，20 mm では左側の容量性半円が大きく，右側の容

量性半円が小さいため，80 mm に比べて鉄筋の影響は小

さかったものと考えられる。ただし，電気抵抗は測定結

果に比べて小さな値であった。試験体を用いた測定では，

骨材や含水分布などの影響で電気抵抗率が一様ではない

ため，測定と解析で差が生じたと考えられる。一方で，

電極間隔 80 mm の解析では無筋試験体の電気的特性か

ら鉄筋試験体のインピーダンススペクトルを模擬するこ

とができた。このことから，この解析で用いた鉄筋試験

体モデルを用いて，測定から得られた値と一致するよう

な入力値を逆解析的に求めることで，無筋試験体で得ら

れる電気抵抗率を推定が可能になると考えられる。 

(2) 再現解析（湿潤状態） 
有限要素解析の入力値として，7 日間水中浸漬させた

湿潤状態で 10×90 mm 電極を用いて電極間隔 80 mm で

実施した測定で得られた電気的特性を用いた。解析モデ

表－2 入力値（乾燥状態） 

 コンクリート 皮膜 鉄筋 

電気抵抗率 Ω･cm 42000 5000000000 0.0001 

誘電率 F/cm 0.000000004 0.00005 0 

 

表－3 入力値（湿潤状態） 

 コンクリート 皮膜 鉄筋 

電気抵抗率 Ω･cm 12000 5000000000 0.0001 

誘電率 F/cm 0.000000002 0.00005 0 

 

図－5 乾燥状態の解析結果（左図：無筋試験体，右図：鉄筋試験体） 

図－6 湿潤状態の解析結果（左図：無筋試験体，右図：鉄筋試験体） 
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ルは実験で用いた試験体寸法と同じ値で，解析に用いた

電気的特性を表－3 に，解析結果を図－6 に示す。 

無筋試験体の 10×90 mm 電極による測定を再現した

解析では電極間隔 80 mm に比べて 50 mm，20 mm での電

気抵抗が小さな値になり，乾燥状態の解析と同様の傾向

が得られた。一方で，10×10 mm 電極を用いた場合の解

析では，10×90 mm 電極の解析と異なり電極間隔 80 mm

に比べ，50 mm は電気抵抗が小さく，20 mm は同程度の

電気抵抗となった。このことから，解析においても得ら

れる電気抵抗は電極形状の影響を受けることが分かる。 

土木学会規準 JSCE-G 581-2018 では，使用する電極を

棒状と定めており，この付属書記載のセル定数は，20 mm

で 8.67，50 mm で 6.58，80 mm で 8.54 とされている 4)。

これらのセル定数を用いて 10×10 mm 電極の解析で得

られた電気抵抗から電気抵抗率を計算すると，20 mm で

12341 Ω･cm，50 mm で 12110 Ω･cm，80 mm で 12061 

Ω･cm となり概ね入力値の電気抵抗率と一致した。この

ことから電極間隔 50 mm で測定される電気抵抗が小さ

くなることは妥当な結果であると言える。 

また，鉄筋試験体の 10×90 mm 電極の解析では測定結

果と同様に 2 つの容量性半円がプロットされ，乾燥状態

の解析とも同様の傾向が得られた。しかし，右の容量性

半円の電気抵抗は乾燥状態に比べて小さな値であること

が分かり，右側の容量性半円の電気抵抗がコンクリート

の電気抵抗率の影響を受けることが分かる。さらに，鉄

筋試験体の 10×10 mm 電極の解析では電極間隔 50 mm

と 80 mm は 10×90 mm 電極の解析と同じインピーダン

ススペクトルを示したが，20 mm は左側の半円の電気抵

抗が 10×90 mm 電極の解析に比べて 2 倍程度大きな値

となった。このことから，鉄筋試験体においても電極寸

法の影響を受けることが分かる。また，測定結果と比較

を行うと，解析では電極間隔 50 mm と 20 mm の左側の

容量性半円の電気抵抗は測定結果に比べて小さな値とな

った。これらの傾向も上記の通り，実試験体の不均一性

の影響によるものと考えられる。 

(3) 皮膜の影響 
 (1)，(2)で用いた有限要素解析において，10×90 mm

電極かつ電極間隔 20 mm と 80 mm の解析について，皮

膜の電気的特性をコンクリートと同じ値にして，皮膜の

ない鉄筋を模擬した解析を行った。その結果を図－7 に

示す。解析結果は 1 つの容量性半円を示し，電気抵抗は

皮膜がある解析結果の左側の容量性半円の電気抵抗と一

致した。このことから，コンクリート部分の電気抵抗は

皮膜の電気的特性の影響を受けないと考えられる。その

ため，腐食のような鉄筋表面の皮膜の状態の変化が測定

に与える影響は少ないと推察される。また，この解析で

は右側に半円がプロットされなかったことから，右側の

容量性半円は鉄筋の皮膜要素によるものであったことが

解析的に確認された。 

(4) かぶり深さの影響 
 これまでの検討から，鉄筋試験体で得られたインピー

ダンススペクトルにおいて左側の容量性半円がコンクリ

ート部分の電気抵抗を示していることを明らかにした。

この結果を用いて，左側の容量性半円の直径部分（コン

クリート部分の電気抵抗）とかぶり深さの関係性を解析

的に検討した。乾燥状態と湿潤状態の電気的特性を用い

て解析を行い，得られたコンクリート部分の電気抵抗と

かぶり深さの関係を図－8 に示す。なお，本解析ではか

ぶり深さによってモデルの高さが変化する。(1)，(2)で

用いたモデルで，高さ部分を「かぶり深さ×2＋鉄筋要素

直径」として，中央に鉄筋要素を配置した。かぶり深さ

は，20 mm から 70 mm まで原則 10 mm 間隔で解析を行

った。100×100×400 mm 試験体を模擬した解析ではか

ぶり深さが 42 mm であるため 40 mm ではなく 42 mm の

値を示している。さらに，比較として，無筋試験体の解

析で得られた電気抵抗も示している。 

 図－8 から乾燥状態，湿潤状態においてもかぶり深さ

が大きくなるほど電気抵抗が大きくなる傾向が得られた。

これは，かぶり深さが小さいほど電気抵抗率の小さい鉄

図－7 皮膜なし解析結果 
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筋を通過する電流が多くなり，鉄筋の影響で測定される

コンクリート部分の電気抵抗が小さくなったと考えられ

る。ただ，留意点として本検討ではかぶり深さが小さく

なるほど試験体の高さが小さくなるため，鉄筋下のコン

クリートの厚さの影響も含まれている可能性がある。一

方で，鉄筋の電気抵抗はコンクリートに比べて著しく小

さいため，鉄筋の下のコンクリートの厚さの影響に比べ

鉄筋の影響の方が大きいと考えられる。無筋試験体の解

析結果と比較を行うと，電極間隔 20 mm は鉄筋の影響が

小さいのに対して，50 mm と 80 mm はかぶり深さ 20～

70 mm の範囲では電気抵抗が 1/2 以下になっており鉄筋

の影響が大きいことが分かる。Gowers et al.や皆川らの検

討でも同様の傾向が示されており 5), 6)，特にかぶり深さ

に対して 2/3 以上の電極間隔では鉄筋の影響が大きくな

るとされている点と一致する。また，電極形状の影響は

電極間隔が小さくなるほど大きくなる傾向が得られた。

これは，前述の通り電極形状による電位分布の違いの影

響が大きいと考えられる。 

かぶり深さに対する電気抵抗の変化は乾燥状態と湿

潤状態で同様の傾向が示されている。そのため，かぶり

深さと得られる電気抵抗の関係性はコンクリート部分の

電気抵抗率の大小に影響されないと考えられる。よって，

鉄筋コンクリートで測定したコンクリートの電気抵抗か

ら電気抵抗率に換算する際に，コンクリートの含水状態

を考慮せずに，セル定数のような補正定数での換算が可

能になると推察される。本検討では鉄筋径が D16 のみで

ある点や，試験体形状の影響を考慮していない点で補正

定数の提案には情報が十分ではない。今後は，鉄筋種類，

実構造物の形状等の検討を行い，鉄筋の影響を考慮した

コンクリート部分の電気抵抗率測定方法の確立を行う。 

 

4. まとめ 

 本研究では，鉄筋コンクリートにおいて鉄筋の影響を

考慮したコンクリート部分の電気抵抗率測定方法の確立

を目指し，4 プローブ法を用いた EIS 測定方法の検討を

行った。検討では鉄筋が与える影響について明らかにす

るべく，試験体を用いた実測定と有限要素解析から，電

極形状や電極間隔などの測定条件やかぶり深さと鉄筋の

影響の関係性について明らかにした。以下に本検討で得

られた知見をまとめる。 

(1) 鉄筋を有する試験体での測定では，ナイキスト線図

上に 2 つの容量性半円がプロットされた。左側の高

周波数域の容量性半円がコンクリート部分の電気

抵抗，右側の低周波数域の容量性半円が鉄筋表面の

電気化学的応答によるものであると考えられる。 

(2) 鉄筋を有する試験体では，電極間隔 20 mm の測定

だと，鉄筋の影響が小さく，50 mm，80 mm の測定

では容量性半円が 2 つプロットされコンクリート

部分の電気抵抗が無筋の試験体に比べ著しく小さ

くなった。 

(3) 測定結果を再現した有限要素解析では，実験と同様

の傾向が得られた。鉄筋皮膜のない鉄筋試験体モデ

ルでは容量性半円が 1 つだけプロットされ，その容

量性半円の電気抵抗は皮膜のある鉄筋試験体モデ

ルの左側の容量性半円と一致し，解析で得られるコ

ンクリート部分の電気抵抗は鉄筋表面の皮膜の影

響を受けないことが示された。 

(4) かぶり深さが大きくなるほど解析で得られるコン

クリート部分の電気抵抗が大きくなる傾向が得ら

れた。また，電極形状によっては同じ電極間隔でも

異なる電気抵抗を示した。 
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