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要旨：コンクリート比抵抗は，コンクリート中の鋼材の腐食抵抗性を判断する指標や物質移動性の評価等に

用いられている。実構造物のコンクリート比抵抗を測定する場合，通常はコンクリート表面側にセンサーを

設置して測定されるが，表面と内部では比抵抗が異なることが想定される。表面と内部の比抵抗にどの程度

の差が生じているかを確認するため，W/C の異なるモルタル，コンクリート試験体を作製して，恒温養生室

と屋外の 2 つの環境で暴露した場合の比抵抗の経時変化をかぶり深さごとに測定した。恒温養生室で暴露し

た試験体の表面側の比抵抗が内部と比較して非常に高くなることが確認された。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物中の鋼材の腐食速度はコンクリ

ート比抵抗に依存し，一般にコンクリート比抵抗が低い

ほど腐食しやすく，高いほど腐食しにくい環境となるた

め，コンクリート比抵抗は腐食抵抗性を判断する 1つの

指標として用いられている。また，かぶりコンクリート

に求められる性能である外部からの劣化因子等の物質移

動特性や耐久性等の評価材料としても用いられる。 

 コンクリート中の鋼材の分極抵抗を測定する際の測定

電流の分散をシミュレーションする際にもコンクリート

比抵抗の情報が必要となる 1)，2)。 

上記の理由から実構造物のコンクリート比抵抗の測

定が行われており，コンクリート表面からドリル削孔を

利用して内部の比抵抗を直接測定することも可能である

が 3)，コンクリート表面側から四電極法(四プローブ法)

で測定されるのが一般的である。 

  コンクリート表面が水に接している環境を除いて，表

面側が乾燥して比抵抗が高く，内部の比抵抗が低い状態

となっている。そこで，表面側と内部の比抵抗にどの程

度の差が生じているのかを確認するため，比抵抗測定用

の電極(ステンレス棒)を埋め込んだモルタルとコンクリ

ート試験体を作製し，異なる環境(恒温養生室，屋外)で

暴露して深さごとの比抵抗の経時変化を測定している 4)，

5)。実験は継続中であるが、今回は材齢 98週までの測定

結果を報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体の作製 

試験体寸法は図 -1 に示すように幅 100mm，高さ

120mm，長さ 460mm の直方体で芯かぶりが 10，20，30，
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図-1 試験体寸法 
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40，50，80，100mm となるように直径 5mm のステンレ

ス棒(SUS304)が 40mmの間隔で配置されており，同一か

ぶり深さに配置されたステンレス棒間の比抵抗を測定で

きる。図-1 左端のかぶり 10mm の下には，試験体長手

方向の比抵抗のばらつきの有無を確認するため，かぶり

30，50，80，100mm の位置にもステンレス棒を配置し

た。 

表-1 に示すように，W/C が 30%，40%，50%のモル

タルとコンクリートの試験体を 1 配合につき 2 体，合計

12 体製作した。試験体 No.の頭文字のMはモルタル，C 

はコンクリート，アルファベットの後の 2 桁がW/C(%)，

末尾の 1 が恒温養生，2 が屋外曝露を示している。セメ

ントは普通ポルトランドセメント( 密度 3.15g/cm3)，細骨

材は千葉県君津産(FM：2.56，表乾密度：2.64g/cm3)，粗

骨材は北海道上磯産(最大寸法：15mm，表乾密度：

2.72g/cm3)を用いた。 

材齢 7日の測定まで打設面は濡れウエスで湿潤状態を

保ち，材齢 7日の測定後に脱型し，側面と底面をエポキ

シ樹脂でコーティングして，打設面からのみ水分が逸散

するようにした。エポキシ樹脂コーティング終了後，写

真-1 に示すとおり，試験体 No.の末尾 1 の試験体は室温

20℃の恒温養生室(湿度 25%～35%)での養生，末尾 2 の

試験体は屋外曝露(千葉県木更津市)とした。恒温養生室

での暴露は，屋内の建築構造部材を想定し，屋外暴露は

土木構造物を想定している。恒温養生室内の試験体は，

送風による局所的な乾燥を避けるため，測定ごとに試験

体配置のローテーションを行った。 

2.2 セル定数の算定 

本実験では，電極間(ステンレス棒間)の抵抗から比抵

抗：(・cm)を算出するため，セル定数：K(cm-1)を求め

て式(1)で比抵抗に換算する必要がある。Rs’()は電極間

の抵抗値(測定値)である。 

(・cm)= Rs’()÷K(cm-1)                   (1) 

セル定数は電極間隔，電極の形状，かぶり深さによっ

て異なる。円柱電極を平行に配置した場合，図-2のよう

に Rs’から理論的に算出することができるが，Rs’の値が

測定周波数によって変化する可能性があることと，試験

体端部では，測定電流が流れる範囲が制限されるため，

実験に用いる測定装置と測定周波数を用いて実験的に求

めた。写真-2のように試験体打設前の型枠を水道水で満
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写真-1 恒温養生・屋外暴露状況(12体) 

表-1 試験体配合 
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図-2 円柱電極を用いた際の比抵抗の算出方法 
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写真-2 セル定数の算出状況 
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たし，水道水のを比抵抗計で測定しておき，各ステン

レス棒間の Rs’を分極抵抗測定器の高周波数成分(400Hz)

で測定する。このとき，各ステンレス棒間のセル定数は，

式(2)で算出できる。 

K(cm-1)= Rs’()÷水道水の比抵抗(・cm)     (2) 

図-3 に実験から求めたセル定数と理論的(図-2 の算出

方法)に求めたセル定数を示す。両者とも同様な傾向を示

していることが確認できる。 

2.3 比抵抗の測定 

試験体の比抵抗の測定間隔は，材齢 3 日，7 日の後，

34週までは毎週，それ以降は隔週とした。比抵抗は，試

験体の温度が高くなると低くなり，温度が低くなると高

くなる。温度変化による比抵抗の変化の影響を取り除く

ため，屋外暴露の試験体は，事前に恒温養生室に移動し

ておき，毎回 20℃の測定環境となるようにした。 

写真 -3 のように分極抵抗測定器用いて高周波数

(400Hz)でステンレス棒間の抵抗(Rs’)を測定し，図-3で算

出したセル定数を式(1)に代入して比抵抗を求めた。 

図-1 の左側の縦一列に並んだステンレス棒間とそれ

と同じ深さにある右側のステンレス棒間で得られた比抵

抗値はほぼ同じであり，試験体長手方向の比抵抗のばら

つきは無いものとし，右側のステンレス棒間で得られた

比抵抗を実験値として採用した。 

 

3. 実験結果 

3.1初期材齢の比抵抗の変化 

図-4 に単位水量と材齢 3 日，7 日における全かぶり深

さの比抵抗を示す。初期材齢の段階では，比抵抗は単位

水量に依存していることが確認できる。材齢 3 日から 7

日への比抵抗の増加率はモルタル，コンクリート試験体

ともにW/Cの低い方が高い。 

材齢 6週までの各試験体の比抵抗の変化を図-5に示す。

材齢 7日までは，養生条件が同じため，恒温養生と屋外

暴露の試験体の比抵抗はほぼ同じ値を示している。材齢

7 日(図-5 の青，赤線)までは，表面近傍は，ブリージン

グの影響で水分量が多いことと，打設面を濡れウエスで

湿潤状態に保っていたため，表面近傍の比抵抗が低くな

っているが，脱型後に濡れウエスを除去し，打設面を乾

燥状態にした材齢 14日(図-5の緑線)以降の比抵抗測定値

は，表面側が高くなっている。屋外暴露の試験体と比較

して，恒温養生の試験体の方が先行して比抵抗が高くな

っていき，特に恒温養生の試験体の表面側の比抵抗が内

部と比較して高くなる。屋外曝露は雨かかり，湿度変化

等の影響を受けるのに対し，恒温養生は低湿度で水分の

供給も無いことから水和・乾燥が屋外曝露より進行した

ためと考えられる。 

屋外曝露の試験体は材齢 4週から 5週にかけて比抵抗

が低下している。これは材齢 4週の測定の後，降雨日が

数日あり，表面から水分が供給されたためである。 

3.2 中期材齢以降の比抵抗の変化 

図-6，7 に中期材齢以降の比抵抗の変化を示す。恒温

養生の試験体は，比抵抗が漸増的に増加している。36週

以降に比抵抗の増加が加速しているように見えるが，こ

れは測定間隔が毎週から隔週になり，横軸が圧縮された

ためである。表面側の比抵抗が内部と比較して非常に高

い値となる。 

屋外暴露の試験体は降雨や湿度変化の影響を受ける

ため，比抵抗が増減しながら徐々に増加していき材齢 30

週以降は増加の割合が小さくなっている。表面側と内部

の比抵抗の差は，恒温養生の試験体と比較すると小さい。 

3.3 配合・暴露条件による比抵抗の変化 

図-8 に各かぶり深さにおける比抵抗の経時変化を示

す。恒温養生の試験体は，表面が常に乾燥状態にあるた

め，どの試験体もかぶり 40mmから表面に向かって比抵

抗が急激に高くなっていることが確認できる。かぶり

50mm～100mm とかぶりが深いところでは比抵抗の差は

小さい。屋外暴露の試験体は，表面側の比抵抗が若干高

い傾向になるものの，恒温養生の試験体と比較して表面

と内部の比抵抗の差は小さい。 

 

写真-3 比抵抗測定状況 
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図-5 初期材齢の比抵抗の変化 
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図-8各かぶり深さにおける比抵抗の経時変化 
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図-7 中期材齢以降の比抵抗の変化(コンクリート試験体) 
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材齢 98 週におけるかぶり 50mm の比抵抗に対するか

ぶり 10mmの比抵抗の比率は，配合によって異なるが恒 

温養生の試験体が約 7倍～16倍，屋外暴露の試験体が約

1.0～1.6倍となった。 

 図-9 に材齢 98 週における比抵抗と打設時の単位水量

の関係を示す。屋外暴露の試験体は，図-4の傾向と同様

に打設時の単位水量が少ないほど比抵抗が高く，単位水

量が多くなると比抵抗が低いことが確認できる。恒温養

生の試験体は，単位水量が多い(又はW/Cが高い)ほど表

面側と内部の比抵抗の差が大きくなる。また，かぶり

10mmの比抵抗は，W/Cの高いM501，C501の比抵抗が

W/C の低いM301，C301 より高くなっている。図-10 に

恒温養生の試験体のかぶり 10mmの比抵抗の経時変化を

示す。材齢 30 週を過ぎたあたりで，W/C の高い試験体

が W/C の低い試験体の比抵抗を上回る現象が確認され

た。これは，初期材齢段階では比抵抗はW/Cに依存して

W/Cの高い試験体の比抵抗が低い状態であるが，組織が

粗であるため，時間の経過に伴う水分の損失量が多いた

めと考えられる。 

4. まとめ 

モルタルとコンクリート試験体を作製して恒温養生

室内と屋外暴露の 2つの条件で暴露を行い，深さ方向の

比抵抗の経時変化を測定したところ以下の知見が得られ

た。 

(1)恒温養生の試験体の比抵抗は漸増的に増加していき，

表面側の比抵抗が内部と比較して非常に高くなる。 

(2)屋外暴露の試験体の比抵抗は降雨や湿度変化の影響

を受け，増減しながら徐々に増加していく。表面側の

比抵抗が内部と比較して若干高い傾向を示すものの

恒温養生の試験体と比較して比抵抗の表面と内部の

差は小さい。 

(3)初期材齢では，比抵抗は単位水量に依存するが，今回

の実験条件である恒温養生室内温度 20℃，湿度 25%

～35%のような表面が常に乾燥を受ける環境では，

W/C が高い試験体の表層部の水分の損失が多くなり，

表層部の比抵抗が高くなる。 
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図-9 打設時単位水量と材齢 98週の比抵抗 
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図-10 恒温養生試験体のかぶり 10mmの比抵抗の経時変化 
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