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要旨 ： 電気防食工 法の 最適設 計にお い て は，陽極被覆材お よ び断面修復材 となるセ メ ン ト系

材料の 電気抵抗率を正 し く評価す るこ とが防食電流の 均
一

性確保 の 点か ら重要で ある。しか

しなが ら，電気 抵抗率に及ぼす測定方法 の 影響に つ い て は明 らか で は な く，測定方法 に よ り

抵抗率の評価が異な る の が 現状 で ある 。 本研 究では ， 簡易 な電 気抵 抗率 測 定方法 の 提 案す る

こ とを 目的に，電流 ・電圧 ・周波数な ど の試験条件，供試体の 養生条件，各種材料配合 な ど，

各種条件が電気抵抗率に 及ぼす影響に つ い て 実験的検討を行 っ た 。
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1．は じめ に

　 コ ン ク リー トの 耐久 性低 下 の
一

つ で あ る 塩 害

の 補修対 策 と し て ，電 気防食工 法 は厳 しい 塩害

環境で も有効な対策 工 法 とし て 着 目され て い る。

こ の 電気防食工 法は ，コ ン ク リ
ー

ト構造物に 陽

極 を設 置 し，コ ン ク リ
ー

ト内部 の 鉄 筋や PC 鋼材

な どの 鋼材 を陰極 と し て ，直流の 防食電流を供

給す る こ とで 鋼材表面の 腐食反応を抑制する 方

法で ある。電気 防食に よ る鋼材 の 腐食抑制は ，

鋼材が防食電流 に よ り適正 量に 分極す る こ とに

よ り達成 され る 。 こ の 防食電流 に よる鋼材 の 分

極は，鋼材 自身 の 分極抵抗に影響 し，分極抵抗

が 大きい ほ ど所 要の 分極量 を得 る に 必 要 な防食

電 流は小 さくな る 。 但 し，こ れ は陽極 と鋼材 と

の 間 に存在す る コ ン ク リ
ー トの 抵抗が 均

一
で あ

る と仮 定 した場 合で ある 。
コ ン ク リ

ー
トの 抵 抗

に 局部的な大小が存在す る と，こ れに 反比 例 し

た 電流が鋼材 に供給 され るた め，分極 量 に過不

足 が生 じる結果 となる。電気防食の 効 果に影響

を及ぼす可能性 の ある もの とし て ，土木学会 「電

気化学的防食工 法設計施工 指針 （案）」
D

で は，

1 ）浮 き ・は く落 ， 2 ） ひ び割れ ，
3 ）補修履

歴 と して い る 。
1 ）お よび 2） は構造物 の 劣化

変状 に伴 い 抵 抗が 変化す る可能 性 の あ る もの で

あ り ， 3 ）は 補修材料 自身の 抵抗に 起因す る も

の で あ る 。 なお ， 1 ）お よび 2 ）に つ い て は ，

適切 な補修が必 要で あ り，補修後に は 3 ） と同

様 な扱い とな る。 したが っ て ，電気 防食の 最適

設 計 にお い て は，断 面修 復材 な ど の 補修材 の 抵

抗 率を正 し く評価する こ とが 防食電流の 均
一

性

確保の 点 か ら重要 とな る。

　 本研 究で は ，簡易な電気抵抗率測定方法 を提

案する こ とを 目的 とし て ，四 電極法 と二 電極法

を取 り上げ ， 比 較検討 した 。 次に ， 四電 極 法 に

着 目 し，周波数や電流，電圧 な ど通 電条件，電

極の 種類や間隔な どの 電極条件，供試体の 寸法，

養生 条件な どが四 電極法 の 試 験結果 に及 ぼす影

響 に つ い て 検討 し た
。

2，電気抵抗率測定方法に 関する検討

　比較的簡易 な測定方 法 と して ，四 電極 法 と 二

電極法を取 り上げ，比較検討 した。

2．1 実験概要

　 （1 ）供試体の 作製

検討に用 い た供 試 体は ， 40 × 40 × 160  の 形

状で あ る 。 JIS　R　520　kの セ メ ン ト強 さ試験に準 じ
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て，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トお よび セ メ ン ト

協会標準砂を用 い て ， WIC ≡50°／，
　 S／C・3 の 配合で

作製 した ． 作製 し た供試体は，養生室 （温度 20℃ ，

湿 度 60 ％ R ．H ．） に て ，それ ぞれ，気中養生 ，水

中養生，封か ん 養生 を行 っ た 。

　 （2 ）抵抗率測定方法

a ）四電極法

　四 電極法 の 測定概念図を図一 1 に 示す．供試

体 の 両端 の 通電極 に 交流 の 定電圧 を印加 ，点接

触 させ た 中央 の 測定端子間の 電位差 を測 定 し，

次式に よ り抵抗率 を算出 した。なお ，本研究で

は，単位体積 当 りの 抵抗 を抵抗率 と定義 し，以

下 の 検討を実施 した。

　 　 　 　 　　 　 v　 s
　 　 　 　 　 ρ

；一 × 一
　　　　　　　　　（1）

　 　 　 　 　　 　 I　 L

　　　こ こ に， ρ ： 抵抗率 （Ω ・cm ）

　　　　　　　7 ； 測定端子 間 の 電位差 （mV ）

　　　　　　 ∫； 通電電流 （mA ）

　　　　　　 ∫ ： 電流 の 流れ る断面積 （cm2 ）

　　　　　　 L ：測定端子間 の 距離 （cm ）

図一 1　 四 電極法 の 測 定概念図

測定 1

極

b ）二 電極法

　二 電極法の 測定概念図 を図
一 2 に示 す。供試

体の 両端 の 電極 に交流の 定電 圧 を印加 して ，両

通電極間 の 電位差 を測定 し，（1）式に よ り抵抗

率を算 出 した 。

　　　た だ し
，

V ： 両通 電 極間の 電位差 （mV ）

　　　　　　 Ll 両通電極 間の 距離 （cm ）

図 一 2

距離 L

二 電極法の 測定概念図

の 測 定 1

極

c ）電 極お よび 通電条件

ス テ ン レ ス 製 （SUS304）の 瀰 極（tr2mm ）と測

定端 子 （Φ 15  ）をカ ル ボ キ シ メチ ル セ ノレ ロ
ー

ス を塩水 （濃 度 3％）で練 っ た ゲ ル （以 下，CMC ）

で 供試体に接触 させ た。印加電圧 は 5　V ，周波数

は 73．3Hz と し ， 四電極法で の 測定端子 間 の 距 離

は 4cm とした 。

2．2 実験結果および考察

　 図 一 3 は ， 気 中養生 28 日で測定 した抵抗 率 の

結果 で あ る。四 電極法は電極を接触 させ た直後

か らほぼ安定 し た測 定値が 得 られ た の に対 し ，

二 電極法で は 電極接触 直後 ， 四電 極 法 に 比 べ か

な り大 き な値 を示 し，約 10 分程度 で 四電極法 と

同程度の 値に収束す る傾 向を示 した。ただ し，

封 か ん養生や水 中養 生で は 二 電極法 の 時間 依存

性 は認 め られ な か っ た。

　 300

ぞ
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窪

涛
＃e100

O
　 D　　　　　　　　4　　　　　　　　8

　 　 　 　 　　 　 経過時間 （分 ）

　　 図一3　 抵抗率経時変化 の
一例

騨弓」一二 電極 法

一〇一四 電極法

12

　四 電極法は通電極間の 中央で測定端 子 を用 い

て 電位差 を測 定す るた め，通電極の 接 触抵抗 が
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測定値 に 及 ぼす影響 は小 さい 。
一

方，二 電極法

で は通電極間の 電位差か ら抵抗率 を求 め る。気

中養生 で は乾燥 に よ り，通電極 の 接触抵抗が 大

き く影響 したもの と考え られ る 。 なお ， 接触時

間を十分確保 した場合 ， 図
一 4 に 示す よ うに ，

四電極法 と二 電極法の 測定結果は
一

致 した。
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　 　 　 四 電極法の 抵抗率 （k Ω・cm ）

図 一 4　 四 電極法 と二 電極法の比較

3．四 電極法の試験方法 に関す る検討

3．1 実験概要

　 （1 ） 実験の 要 因 と水準

　 表一 1 に 四電極法 の 試験方法 に関 し て 実 施 し

た 実験 の 要因 と水準 を示 す。四電極法に よ る抵

抗率測定に影響する要因 とし て ，電極の 種類，

測定端子 の 間隔，通電電 極の接触 方法 ，周 波数，

印加電圧 を取 り上 げ ， 検討 した。

表一 1　 実験の 要因 と水準

要 因 　　　　　　　　　 水準

電極 の 種 類 ス テ ン レス 板 銅板 （t＝2mm ）

測 定端 子 の 間隔 2、4、6、8cm

通電電極 の 接触 GMC 、湿布 （接触圧 大、中、小 ）

周 波 数 10、50、73，3、100Hz 、1、10、100kHz

印 加 電圧 1、5、10、30V

　 （2 ）供試体の 作製

検討に用い た供試体は，40× 40× 160  の 形

状であ る 。 JIS　R　5201 の セ メ ン ト強さ試験に準 じ

て ，普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トお よび セ メ ン ト

協会標準砂を用い て ， WC ＝50°／，　SfC‘3 の 配合で

作製 した 。 作製 した供 試体は ， 養生室 （温 度 20℃ ，

湿 度 60％R ，H ．） に て ，それ ぞれ 水 中養生お よび

封 かん養生 ， 気中養生を行 っ た。

　 （3 ）抵抗率の 測定方法

　2．で 記述 した 四電極法 に よ り，表一 1 に示す電

極 の 種 類や 接触方法，通 電条件 を変 化させ ，抵

抗率 の 測定 を行 っ た 。

3．2 実験結果および考察

　図
一 5 は 通 電電 極 の 種類 が抵抗率 に 及 ぼす 影

響 に つ い て 示 した も の で あ る 。
ス テ ン レ ス 板

（SUS ）電極 と銅板 （Cu）電極 い ずれ を用い た

場合で も抵抗率に 差は見 られ な い 。ま た，電極

の 接触 方 法に っ い て も，図 一 6 に示 すよ うにそ

の 影響 は認 め られ な か っ た。但 し，銅板電極は

腐食物が 電極表面 に沈着 しやすい こ と，湿布は

接着面以外に水が 飛散す る可能 性 が あ る こ とな

どを考慮す る と ，
ス テ ン レ ス 板に よ る CMC 接着

が測定時の 簡便性に 優れて い る と考え られ る 。

SO

ぞ
P60

窪

蒔
坦 40

1J　 20
牽

δ o

40

230P

望 20

再

禦 　10
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　 SUS 電極に よ る抵抗率（kΩ ℃ m ）

　図
一 5　 通電電極の種類の影響

材齢 ：28日 電極 ：SUS　 5V 　 73，3Hz 測定端子4cm

0
　 　 水中養生　 　 封 か ん養 生　 　 気中養生

　図一6 　 通電電極の 接触方法の 影響
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　 　 　 　 測 定端 子 の間 隔 （cm ）

図
一7 　 測 定端子 距離の 影響
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　 0
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接触 ：CMC 電 極：SUS 接触端子4cm
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　 　　 　 周 波 数 （Hz）

図
一9　 周 波数の 影響

図
一 7 は，測定端子 の 間隔が抵抗率に及ぼす影

響 に つ い て 示 した も の で ある。抵抗率比 とは，

各測 定端子 距離 毎の 平均 値 に対す る測 定値 の 比

で あ る。これよ り，測定端子 間隔 が 2cm では ，

ば らつ きが大 き くなる。 こ れ は ，
モ ル タ ル 内部

に存在す る空隙な どの 欠 陥が測定端子 の 距離 が

短い ほ ど大きく影響するた め と考え られ る 。

　図一 8 は ，印加電 圧 の 影響に つ い て 示 した も

の で あ る 。 水 中養生 と封 か ん 養 生 で は ， 印加電

圧 の 影 響 は認 め られ な か っ た 。

一
方 ， 気 中養生

で は ，材齢経過に 伴 い 5V 以 下 の 低 い 電圧 で は 測

定が 不可能 とな り ，
10V 程度 の 電圧 の 印加 が必

要 で あ っ た
。

　 コ ン ク リ
ー

ト中に 置 かれ た鋼材の 電気化学的

等価 回路の イ ン ピーダ ン ス 定義式 か ら，周波数

が 増加す る とイ ン ピーダ ン ス は減少 す る。図
一

9 は周波数の 影響に っ い て 示 した も の で あるが，

lkHz 以 下 の 領域 では周波数の 異 なる こ とによ る

抵抗率の 値 に違 い は見 られな い 。 しか し ， こ れ

を超 え る高周波領域 で は抵 抗率が 急激に減少す

る 。 以 上 よ り，測 定周波数 と し て は 商用 周波 数

と高調波の 重な りに くい 値 として ， 73．3Hz を選

定 し た 。

3．3 四 電極法に よ る標準的試験方法の 提案

　 以 上 の 検討結果 か ら，電極 の 種類や通電方 法

に影響を受 けない 抵抗 率試験 方法 と して ， 四電

極法標準試験方法を以下 に示 す 。

表一 2　 標準 的試験方法の 提案

項目　　　　　　　　 条 件

電 極の 種 類 ステ ン レ ス 板

測 定 端 子 の 間 隔 4Gm 以上

通 電 電 極の 接触 CMC

周 波数 73．3Hz

印加 電 圧 10V 以 上

4．環境条件に関する検討

4．1 実験概要

　 （1 ）実験の 要因 と水準

　表
一 3 に環境条件 に関 して実施 し た実験 の 要

因 と水準を示す。

表
一 3　 実験の要因 と水準

要 因 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　水 準

水セメント比 40、50、60％

含水量 水中、気中、封か ん 養生

材 齢 7、14、28、70」 82日

力学的特性 圧縮強度

寸法 効 果 4x4x16 」 OX10 × 40cm
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　 （2 ）供試体の 作製

　検討に用 い た供試体は，R5201 の セ メ ン ト強

さ試験に準 じて ，普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トお

よび セ メ ン ト協会標 準砂 を用 い て作製 した。配

合は ，水量をセ メ ン ト強 さ試験 の 1 バ ッ チ 225

g ， S！C＝3 と し，各水セ メ ン ト比 で
一

定 とした。

作製 した供 試 体は ，養生 室 （温 度 20℃ ，湿度

60％ R ．H ．）に て ， それ ぞれ の 養生条件 で 養生 した 。

　 （3 ）抵抗率の 測定方法

　3．で 提案 した 四電 極法 の 試 験条件 （表一 2 ）に

よ り測定を行 っ た
。 なお ，

10 × 10 × 40cm の 供試

体で は測 定端 子 間隔を 20cm と し た 。

4．2 実験結果およ び考察

　図
一10 に 4x4 × 16cm 供試体 の 各養生条件に

お ける抵抗率 の 材 齢変化 を水 セ メ ン ト比毎 に示

す。
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　 こ れ よ り，い ず れ の 養生条件に お い て も水セ

メ ン ト比 が小 さ くな る ほ ど，抵 抗率 は 大 き く な

る。また，材齢 の 経過 に伴い ，抵抗 率は 増加す

る。こ の 傾 向は ，気 中養生で 特に 著 しい 。 こ れ

は，い ずれ の 養生 条件で も水和反応 の 進行に 伴

う組織 の 緻密化に よ り，材齢経過に伴い 抵抗率

が増加 する。 し か し ， 水中養生 の 場 合，外 部 か

らの 水分供給に よ り空隙が 水で飽 和 され る の に

対 して ，気 中養 生 の 場 合には 乾燥 に よ り不飽 和

空隙が増加 し た た め ，養生条件に よる相違が 生

じた もの と考え られ る。

　各養 生条件 の 抵 抗率 測定 が 終 了 し た供試 体を

用 い て ，含水量 お よ び 圧 縮強度の 測定を行 っ た
。

含水率は ， 24 時間 llO℃で 乾燥後 の 重量 に対す

る乾燥 前後で の 減少重量 の 比 とし て 表 し た。そ

れ らの 結果 を図
一11お よび 図一12に 示 す。これ

よ り，抵抗率は含水率が 4％を下 回 る と急激に増

加 す る。 しか し，抵抗 率 と圧縮強度の 関係 に 明

確な相関は認 め られ な い 。
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　以 上 の こ とか ら ， 抵抗率は水 和反応 に伴 う組

織 の 緻密化 と組織 の 水分消失の 二 つ の 影響 を受

け るが ，環境条件に よ る 水分消失 の 影響 が支配

的で ある こ とが わか る。 こ の こ とは， コ ン ク リ

ー
トや補修材 な ど各種 材 料に っ い て ，抵 抗率 と

含 水量 の 関係 を把握す る こ とで ，実環境 で の 抵

抗率 の 変動 の 整理 が可 能 で あ る こ とを示 して い

る。つ ま り ， 抵抗率 の 評 価にお い て 含水 率 の 把

握 が極めて 重要 で あ り， これ らを整理 す る こ と

に よ り電 気 防食 の 最適設計に反映で きる こ とも

示 唆 し て い る 。

　 図一13 は ，供試体の 形状寸法が 抵抗率に 及 ぼ

す影響につ い て検討 した もの で あ る 。 こ れ よ り，

供試体形状に よる寸法効果は認 め られ ない
。 た

だ し，供 試 体形 状に よ り空 隙等 の 内部欠陥 の 大

きさも異なる可能性 が あ るた め ， 図
一 7 に示 し

た よ うに測定端子間の 距離の 選定に は十分な考

慮が 必要 であ る 。
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　　 　 4 × 4x16cm 供試体 の 抵抗率

　　図一 13 　 抵抗率の寸法効果

6．ま とめ

　本研究で は，セ メ ン ト系 材料 の 簡易な電気 抵

抗率測定方法 を提案す る こ とを 目的 と して ， 四

電極法 と二 電 極法 を取 り上 げ，比 較検討 した。

次 に ，四 電極法に 着 目 し
， 周 波数や 電 流 ， 電圧

な ど通電条件，電極 の 種類や間隔 な どの 電極条

件，供試体の 寸 法，養生条件な ど が 四 電極法 の

試験結果 に及 ぼす影響に つ い て 検討を 行 っ た。

本研究では，以 下の 事項が 明 らか とな っ た 。

（1）二 電極法に よる抵抗率測定方法は，通 電極 の

　 接触抵 抗 の 影響 を受 け る可能性 が あ る 。 しか

　　し，十 分に通電極 を接触 させ た場合 ，二 電極

　 法 と四電極法に よる抵抗率は
一

致す る。

（2）四電極法に よ る抵抗率測定 方法 は ，測定端 子

　 間 の 距離，印加電 圧 ，周 波 数 の 影響を受 け る

　 の で選 定に注意 が 必 要で ある。

（3）抵抗率 の 測定値 は，組織の 緻密性 に比 べ ，不

　 飽 和空 隙の 存在 な ど含水 状態 の 影響 が支配

　 的で ある も の と思われ る。

（4）4x4 × 16cm と 10× 10× 40cm の形状の 範囲

　　では ， 四電極法に よる抵抗率測定 方法に供試

　 体 の 寸法 の 影響 は認 め られ な い と考え られ

　 　る。
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