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要旨：本研究では，水セメント比が 35，50，65%のモルタル供試体を対象として，二電極法により得られる

電気抵抗に影響を及ぼす印加電圧，電極形状，電極間距離の影響を把握するとともに，二電極法の測定結果

と四電極法および 4 プローブ法の測定結果との比較を試みた。その結果，今回設定した計測条件（印加電圧，

電極形状，電極間距離）全てが二電極法の測定結果に影響を与えることが明らかとなった。また，二電極法，

四電極法，4 プローブ法の測定結果には差異が見られ，二電極法により電気抵抗を計測する場合は，接触抵抗

の影響を大きく受けることから，この影響を低減する工夫が必要になることがわかった。 
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1. はじめに 

 コンクリート中の鉄筋の腐食により生じる腐食電流の

大きさは，コンクリートの電気抵抗が大きければ小さく，

逆に，コンクリートの電気抵抗が小さければ大きくなる。

すなわち，コンクリートの電気抵抗を測定することによ

り，コンクリート中の鉄筋の腐食に対する抵抗性を把握

することが可能となる。したがって，コンクリートの電

気抵抗を把握することの意義は大きいといえる。 

 モルタルやコンクリートなどのセメント系材料の電気

抵抗を測定する方法として，四電極法，4 プローブ法，

二電極法などがある。これらのうち四電極法は，断面修

復材の体積抵抗率を測定する方法として，土木学会にて

試験方法の規準が整備されている 1)。しかしながら，こ

の試験は，供試体を対象としたものであり，実構造物に

対して現地で四電極法により計測を行うことは困難であ

る。一方，図－1 に示す 4 プローブ法は，非破壊かつ多

点での測定が可能な試験方法であり，多くの研究成果が

報告されている 2)。これに対して，筆者らが検討を行っ

ている二電極法（図－2 参照）は，4 プローブ法と同様，

非破壊かつ多点での測定が可能な測定方法である。加え

て，電極の設置数が 4 プローブ法と比較して少ないため，

より簡易にセメント系材料の電気抵抗を測定できる方法

である。これまでに著者らは，二電極法に関して，再現

性のある安定した評価指標を得るための供試体寸法や供

試体端部から電極設置位置までの距離などの検討を行っ

ている 3)。しかしながら，二電極法の研究報告数は，四

電極法や 4 プローブ法などと比べて少なく，二電極法の

計測結果に影響を及ぼす電極などに関する計測条件につ

いては不明な部分が多い。また，各手法によって得られ

る電気抵抗値の相互比較も十分に行われていないのが現

状であった。 

 そこで本研究では，水セメント比の異なるモルタル供

試体を対象として，二電極法による計測を行い，印加電

圧，電極形状，電極間距離の違いが電気抵抗に与える影

響について検討を行うとともに，二電極法の測定結果と

四電極法および 4 プローブ法の測定結果との比較も併せ

て行った。 
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図－1 4プローブ法 
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図－2 二電極法 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 セメントは密度：3.16g/cm3の普通ポルトランドセメン

トを用いた。細骨材は表乾密度：2.62g/cm3の三重県宮川

産の陸砂を使用した。粗骨材は兵庫県赤穂産で，表乾密

度：2.56g/cm3 と 2.55g/cm3 の砕石を 1:1 の比率で混ぜ合
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わせて使用した。混和剤には，変性ロジン酸系 AE 剤と

リグニンスルホン酸系の AE 減水剤を用いた。表－1 に

配合を示す。本研究では，水セメント比を 35，50，65%

の 3 水準とした。 

2.2 供試体の作製および養生 

 コンクリートの練混ぜには二軸強制練りミキサを使用

し，セメント，細骨材を投入し，30 秒の空練り後，粗骨

材，水，混和剤を投入し，120 秒間の本練りを行った。

その後，コンクリートを排出し，ウエットスクリーニン

グして採取したモルタルを使用した。 

 供試体は，40×40×160mm とし，各水セメント比につき，

それぞれ 1 本ずつ作製し，型枠に打ち込んで 24 時間後に

脱型した。脱型後の供試体は，20℃一定の恒温水槽にて

材齢 28 日まで水中養生を行った。 

2.3 電気抵抗の測定方法 

 本研究では，二電極法，四電極法，4 プローブ法の 3

種類の測定方法により，材齢 28 日目に測定を行った。印

加電圧は，二電極法では 5，30，100V とし，四電極法お

よび 4 プローブ法は 30V のみとした。また，周波数は既

往の研究 2,3,4)を参考に，いずれの測定方法においても

73.3Hz とした。各種測定方法の詳細は以下にそれぞれ示

す。 

(1) 二電極法 

 二電極法の測定状況を写真－1 に示す。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）

により電極に電圧を与えた際，シャント抵抗（電極形状

にかかわらず，印加電圧 5，30V では 10Ω，印加電圧 100V

では 100Ω を使用）に加わる電圧を交流電位差計により

測定し，回路全体を流れる電流値を測定した。この値と

電圧を用いて，オームの法則によりみかけの電気抵抗を

算出した。算出式を式(1)に示す。 

   IVR /                   (1) 

ここで，R：みかけの電気抵抗(Ω)，V：電圧(V)，I：電流

(A)である。 

 本研究で使用した電極を写真－2 に示す。電流・電位

差電極の形状は 3 ケース設定した。すなわち，φ9×30mm

の円柱型（供試体に接触する面：φ9mm の円形（φ9mm

電極）），8×8×30mm の直方体型（供試体に接触する面：

8×8mm の正方形（8×8mm 電極）），8×30×8mm の直方体

型（供試体に接触する面：8×30mm の長方形（8×30mm

電極））である。なお，φ9mm 電極と 8×8mm 電極の断面

積は同程度であり，接触面の形状の違いが測定値に与え

る影響を把握するために行うものである。これに対して，

8×30mm 電極は，その他の電極と比較して，面で供試体

と接するものである。なお，いずれの電極においても，

その材質は SUS304 であり，電極を供試体に接触させる 

表－1 配合 

W C S G1 G2 AE剤 AE減水剤

35 38 155 443 657 524 522 0.7 0.6

50 42 155 310 772 521 519 0.7 0.6

65 44 155 238 835 519 517 0.7 0.6

C ×(%)単位量(kg/m
3
)W/C

(%)

s/a

(%)
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写真－1 二電極法の測定状況 
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写真－2 本研究で使用した電極 

 

際は，導電性物質を電極の接触面に塗布した。 

 電極間距離（電流・電位差電極間距離）は，60，90，

120mm の 3 水準に設定した（図－3 (a)参照）。 

(2) 四電極法 

 四電極法で用いた電位差電極は，二電極法で使用した

電流・電位差電極と同じものである。一方，電流電極は，

40×40×10mm である。ここでは，電位差電極間距離を電

極間距離と定義し，60mm に設定した（図－3 (b)参照）。 

 また，四電極法では，シャント抵抗（電極形状にかか

わらず 100Ω）に加わる電圧から回路全体を流れる電流値

を測定し，この値と電位差電極により測定した電圧を用

いて，式(1)よりみかけの電気抵抗を算出した。 
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(c)4プローブ法 

図－3 各種測定方法の電極設置位置 

（電極間距離：60mm） 

 

(3) 4プローブ法 

 4 プローブ法における電流電極と電位差電極は，二電

極法の電流・電位差電極および四電極法の電位差電極と

同じである。また，φ9mm 電極，8×8mm 電極ではシャ

ント抵抗の抵抗値を 10Ω，一方 8×30mm 電極では 100Ω

のシャント抵抗を使用した。ここでは，電流電極間距離

を電極間距離と定義し，60mm に設定した。なお，電位

差電極間の距離は 20mm である（図－3 (c)参照）。 

また，4 プローブ法におけるみかけの電気抵抗は，四

電極法と同様にして求めた。 

 なお，いずれの測定方法においても，測定は供試体を

水中から取り出した後，表面の水分を拭き取った状態で

行った。また，いずれの計測においても，図－3 に示す

供試体中央部において，各電極間距離にて 3 回ずつの測

定をそれぞれ行った。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 各種計測条件の違いが電気抵抗に与える影響 

(1) 印加電圧 

 図－4 に，φ9mm 電極を使用して二電極法（電極間距 
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図－4 印加電圧とみかけの電気抵抗の関係 
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図－5 二電極法により測定した電流 
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図－6 二電極法により算出したみかけの電気抵抗 

 

離：60mm）により算出したみかけの電気抵抗と印加電

圧との関係を示す。図より，水セメント比の違いにかか

わらず，電圧が大きくなると，みかけの電気抵抗は小さ

くなった。また，いずれの電圧においても，水セメント

比が小さくなるとみかけの電気抵抗は大きくなった。こ
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れは，既往の研究で報告されているように，水セメント

比が小さくなることで，モルタルの内部組織が緻密にな

ったことによるものと推察される 5,6)。 

(2) 電極形状 

 電極種類を変化させた場合に，二電極法（電極間距離：

60mm）で測定した電流を図－5 に，その時のみかけの電

気抵抗を図－6 にそれぞれ示す。図－5 より，水セメン

ト比の違いにかかわらず，供試体中を流れる電流は，φ

9mm 電極と 8×8mm 電極で概ね同じ値となった。また，

これらと 8×30mm 電極とを比較すると，後者の場合の電

流が大きくなっていることもわかる。これは，供試体に

接触する電極の面積が大きくなったことにより，供試体

中に電流が流れやすくなったためと考えられる。また，

図－6 に示すみかけの電気抵抗は，φ9mm 電極と 8×8mm

電極がほぼ等しい値となり，8×30mm 電極がそれらより

も小さな値を示した。これは，図－5 に示す電流の大小

関係から自明である。 

(3) 電極間距離 

 φ9mm 電極を用いた場合の電極間距離とみかけの電

気抵抗との関係を図－7 に示す。印加電圧や水セメント

比にかかわらず，電極間距離の増加に伴い，みかけの電

気抵抗は大きくなった。これは，電極間距離が大きくな

ると，供試体中を流れる電流の経路が長くなったためで

あり，著者らの既往の研究成果 3)とも一致する。 

3.2 各種測定方法により得られる結果の比較 

 水セメント比 35%の供試体を対象として，電極間距離

60mm の場合に，各種測定方法により算出したみかけの

電気抵抗を図－8 にそれぞれ示す。図より，みかけの電

気抵抗は，二電極法，四電極法，4 プローブ法の順番で

小さくなった。また，二電極法では電極形状によってみ

かけの電気抵抗が大きく変化したが，四電極法および 4

プローブ法では電極形状を変えてもみかけの電気抵抗は

概ね同じ値になることが明らかとなった。 

 表－2 に，各種測定方法により測定した供試体の電位

差の測定値（電極間距離：60mm）を示す。表に示す電

位差の実験値は，全実験ケース（水セメント比 3 種類，

電極 3 種類）で測定した範囲を示している。ただし，二

電極法の場合は印加電圧30Vからシャント抵抗に加わる

電圧を差し引いた値を，四電極法および 4 プローブ法の

場合は供試体に設置した電位差電極により測定した値と

した。一方，電位差の理論値は，印加電圧 30V を電流電

極の間隔で除した後，電位差電極の間隔を乗じたもので

ある。表中の二電極法の電位差の実験値と理論値は，同

程度の値となっている。二電極法では，電流電極と電位

差電極を共通としているためである。続いて，四電極法

では，電位差の実験値と理論値が，二電極法と同様，概

ね同じ値となった。四電極法では，電流が供試体断面全 
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図－7 電極間距離とみかけの電気抵抗の関係 
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図－8 各種測定方法により算出したみかけの電気抵抗 

 

表－2 供試体の電位差の測定値 

実験値 理論値

二電極法 29.0～29.5 30.0

四電極法 10.2～10.9 11.25

4プローブ法 2.3～5.5 10.0

測定方法
電位差(V)
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図－9 二電極法におけるみかけの電気抵抗のばらつき 
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図－10 四電極法における 

         みかけの電気抵抗のばらつき 
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図－11 4プローブ法における 

       みかけの電気抵抗のばらつき 

 

体を流れるため，等電位面が供試体の長手方向に直交し

て一様に分布する。そのため，電位差の両者の値が同じ

になったと考えられる。これに対して，4 プローブ法で

は，実験値と理論値に差異が見られた。この方法では電

位は通電点を中心として同心円状に分布するため 2)，両

者に差異が生じたと推測できる。 

 図－9，10，11 に，電極間距離 60mm における二電極

法，四電極法および 4 プローブ法により算出したみかけ

の電気抵抗のばらつきを示す。ここでいうばらつきとは，

3 回の測定によって得られた結果のうち，最大値から最

小値を差し引いた値とした。図－9，10，11 を比較する

と，二電極法は，四電極法および 4 プローブ法と比べて，

みかけの電気抵抗のばらつきが著しく大きくなっている。

これは，川俣らが報告しているように 4)，二電極法で得

られた電気抵抗が電極と供試体との間の接触抵抗の影響

を受けたことによるものと考えられる。二電極法では，

電流・電位差電極を共通とし，電極間での電位差から電

気抵抗を求める。そのため，供試体表面の状態や供試体

への電極の接着状況などにより接触抵抗が変化し，電気

抵抗に影響を及ぼしたと考えられる。一方，四電極法お

よび 4 プローブ法では，二電極法と同様に接触抵抗の影

響は受けるものの，電流電極間に設置した電位差電極の

測定値より電気抵抗を求めるため，電流電極の接触抵抗

が測定結果に及ぼす影響は小さくなった 4)。以上のこと

から，二電極法による測定を実施する際は，例えば，測

定する周波数を大きくするなどして，接触抵抗を低減す

ることが重要となる。 

 電極接触面積を同程度としたφ9mm 電極と 8×8mm 電

極の結果を比較すると，みかけの電気抵抗のばらつきの

大小は，測定方法や水セメント比により異なる傾向を示

し，明瞭な関係性を見出すことができなかった。また，

電極接触面積を大きくした 8×30mm電極の場合も同様で

あった。既往の研究では，供試体との接触面積が大きい

長方形の電流電極を使用した方が測定結果が安定すると

報告されていたが 2)，本研究ではこれを確認することは

できなかった。以上より，本研究の範囲内では，ばらつ

きが小さい安定した計測を行うのに適した電極形状を決

定することが困難であった。  

 

4. まとめ 

 本研究で得られた知見を以下に示す。 

二電極法： 

(1) 印加電圧が大きくなると，みかけの電気抵抗は小さ

くなる。また，水セメント比が小さくなると，みか

けの電気抵抗は大きくなる。 

(2) 供試体に対する電極の接触面積が大きくなると，供

試体に流入する電流は大きくなり，みかけの電気抵

抗は小さくなる。 

(3) 電極間距離が長くなると，みかけの電気抵抗は大き

くなる。 

二電極法，四電極法，4 プローブ法での比較： 

(4) みかけの電気抵抗は，二電極法，四電極法，4 プロ

ーブ法の順番で小さくなる。また，二電極法では，

電極形状によってみかけの電気抵抗が大きく変化

するが，四電極法および 4 プローブ法では，電極形

状が異なっても，みかけの電気抵抗は概ね同じ値と

なる。 

(5) 二電極法は，四電極法および 4 プローブ法と比べて，

みかけの電気抵抗のばらつきが著しく大きくなる。

これは，接触抵抗に起因するものと考えられるため，

二電極法による測定を実施する際は，接触抵抗を低

減することが重要となる。 
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