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 現在，鉄筋腐食状況を推定する非破壊検査法は，鉄筋端部をはつり出す一部破壊作業が必要である．そ

のため，電気探査法の一種である直流比抵抗法を用いて，鉄筋のはつり作業を行うことなくRC構造物の

鉄筋腐食状況などを非破壊で推定する基礎的研究を実施した．実験では，健全鉄筋，腐食鉄筋，円形空洞

の直径をパラメータとして，これらが直流比抵抗法で測定できるかの検討を行い，その実験結果から，鉄

筋の有無，鉄筋腐食状況，空洞の有無を推定可能であることが明らかになった．解析では，三次元有限要

素法の電界プログラムを開発し，数値シミュレーションを行って解析手法と解析コードの妥当性を検証す

ると共に，上記の実験結果と比較検討を行った．その結果，開発した電界プログラムは，RC構造物の内

部推定に有効であることも明らかとなった． 
 

     Key Words : nondestructive testing method, direct current resistivity method, finite element method, 
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1.  はじめに 
 

 高度成長期の1960～1970年代に建設されたRC構造物は，

建設後30～40年以上経過しており非破壊検査の需要が拡

大すると予想されている．現状，鉄筋位置や大きさを推

定する非破壊検査法には，電磁波レーダ法，電磁誘導法，

放射線法等があり，鉄筋腐食状況を推定する非破壊検査

法には，自然電位法，分極抵抗法等がある．ただし，上

記の非破壊検査法は，鉄筋の位置や大きさと，鉄筋腐食

程度を同時に推定することは困難であり，自然電位法と

分極抵抗法は鉄筋端部をはつり出すという一部破壊作業

も必要である． 

鉄筋端部のはつり作業を行わず，鉄筋腐食状況を推定

できる非破壊検査法の研究事例1) ～6)は国内外ともに比較

的少なく，更に，その測定法としては主に交流インピー

ダンス法が用いられている．交流インピーダンス法は，

入力周波数毎に測定値を検討できることが特徴であるが，

その分，測定装置や測定結果の解釈が直流比抵抗法に比

べて複雑化する傾向がある． 

そのため，筆者らは，より簡便的かつ即時的なRC構造

物の内部推定を目的とし，直流比抵抗法を用いて鉄筋位

置や大きさ，鉄筋腐食状況，空洞などの内部欠陥を，非

破壊で同時に推定する基礎的研究を実験と解析の両面か

ら実施している． 

実験では，無筋供試体と数種のRC供試体を作成し，健

全鉄筋，腐食鉄筋，円形空洞の直径をパラメータとして，

これらが直流比抵抗法で測定できるかの検討を行った．

具体的には電流を流した状態で発生電位を測定し，見掛

け比抵抗7),8)と見掛け充電率7),8)で定量的に検討した． 

解析では，三次元有限要素法の電界プログラム(順解

析，逆解析共)を開発した．そして，数値シミュレーシ

ョンを行って解析手法と解析コードの妥当性を検証する

と共に，上記の実験結果(電流と電位)を入力値とし，逆

解析手法により比抵抗の分布状況等を確認，検討した． 

  なお，鉄筋が腐食する要因としては，1)飛来塩分等に

よる外的塩害，2)海砂使用等による内的塩害，3)様々な

原因によるコンクリートの中性化，などがあり，これら

腐食要因や腐食程度の違いで，腐食鉄筋の界面状態や塩

化物イオン濃度にも差異が生じると予想される．今後は，

上記の腐食原因別に電気的な性質を研究する予定である

が，本論文では，コンクリート中に健全鉄筋，腐食鉄筋，

空洞の各々が存在する場合の電気的な性質を明らかにす

るための基礎研究を目的としたので，腐食鉄筋は，供試

体作成以前に一定期間，塩分腐食させたものを採用して

いる(4章参照)． 
 
2.  直流比抵抗法の概要 
 
(1)   直流比抵抗法の歴史 
 電気探査法の一種である直流比抵抗法は，19世紀後半

641

Vol.62 No.4, 641-656, 2006. 10土木学会論文集Ｅ



 

の開発当初には接地抵抗7)と電気化学的分極7)が問題とな

り実用化されていなかった．しかし，1916年にウェンナ

(Wenner)が考案した4極法(電流電極二つと電位電極二つ)
を用いることで，接地抵抗の影響を比較的小さく出来る

ようになった．更に，1925年にギッシュ(Gish)とルーニ

ー(Rooney)が考案した交替直流(定期的に±を入れ替えた

矩形波)方式を用いることで，電流電極と電位電極の周

囲で発生する電気化学的な分極現象を避けて安定した測

定値を得ることも可能となった．その後は，欧米や我が

国を中心に，鉱床，地下水，温泉等の調査，土木部門で

は地盤物性の推定に盛んに用いられている． 
 
(2)   見掛け比抵抗と電極配置係数 
図-1に示すように，均質等方の半無限媒質の表面に点

電流源Cがあり，その点電流源から電流I[A]が全ての方

向に流れ出ているものとする．媒質の比抵抗をρ[Ωm]

とすると，Cを中心とする半径r[m]の半球面上の電位φ

[V]の理論解7)は， 

r
I

π

ρ
φ

2
=  (1) 

で表される． 

電流を入力する電極C1，C2と，電位差を測定する電極

P1，P2間の距離を図-2に示すようにr11，r12，r21，r22 
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図-1 点電流源まわりの半球面状の等電位面 
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図-2 4本の電極を用いた電極配置例 

 

と表すと，電流電極C1とC2の2本による電位電極P1とP2

の電位φ1，φ2は，式(1)と重ね合わせの原理によって 
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となる(記号位置は図-2参照)．ゆえに，式(2)と式(3)か

ら，P1とP2間の電位差V[V]は 
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と表される．比抵抗ρが未知の場合は，式(4)から 

I
VK=ρ                  (5) 
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として求めることができる．ただし，媒質が半無限で均

質な場合を仮定した理論解なので, 実験値(VとI)を式

(5)と式(6)に入力することで得られるρは，見掛け比抵

抗と呼ばれている．なお，式(6)のK[m]は，図-2に示す4

本の電極間隔を反映した変数であるため，電極配置係数

と名付けられている．特に，C1-P1，P1-P2，P2-C2間隔を

a[m]と等しくした場合は，ウェンナ(Wenner)法と呼ばれ

前述のr11，r12，r21，r22は式(7)，Kは式(8)となる． 

arrarr 22112,2211 ====              (7) 

aK π2=                        (8) 

 

不均質地盤の電気探査結果を視覚的かつ簡便的に検討

する方法の一つとして，上記の見掛け比抵抗ρが一般的

に用いられているので，有限な部材寸法や境界が存在す

るRC構造物においても，この見掛け比抵抗ρを用いた内

部推定が可能と仮定し，検討を行った． 

 

(3)   IP法と見掛け充電率 
IP法7), 8)は，本来，金属鉱物の存在を推定するための地

盤の電気探査法であり，その電極配置は見掛け比抵抗測

定時の図-2と同じである．本論文では，前節の見掛け比

抵抗以外に，このIP法をRC構造物の鉄筋位置，大きさ，

腐食程度の推定手段として検討したので，以下にその概

要を述べる． 
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図-3 一次電位Vpと二次電位Vs(t) 

 

金属鉱物を含む地盤に電流を流すと，鉱物の表面と周

辺の間隙水との間に電荷が蓄えられる．そして，電荷の

蓄積が完了すると電界は定常状態になり，その後，電流

を切断するとその瞬間から電荷の放出に伴う電流が流れ

る．このような現象を誘導分極(Induced Polarization)

といい，誘導分極効果を測定して内部構造を探査する手

法をIP法と呼ぶ．IP効果を数量で表すため，一次電流切

断後の一定時間(t4-t3)[sec]の二次電位の積分値と一次

電位との比を用いる．具体的には，図-3に示すように，

一次電位をVp[V]，二次電位をVs(t)[V]として 

∫−
= 4

3
)(

)34(
1 t

t
dttVs

ttVp
M   (9) 

という量を定義し，この式(9)に示したMを見掛け充電

率と呼んでいる．なお，この値の単位は[V/V]であるが

絶対値が小さいので実用上は1000倍して[mV/V]として用

いている． 

 

３. 直流比抵抗法の結果解釈のための三次元有限

要素法 

 

(1)   基礎理論の概要 
図-4に示すように微小領域において電流の連続を考え

る．ここで，φ(x,y,z)は電位ポテンシャル，ρ(x,y,z)

は比抵抗を示す．微小領域dx, dy, dzに流入する電流は 

dxdydz
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となる． 

三次元静電場では，領域Ω内に電荷が存在しない場合，

単位領域に流入する前述の電流は次のラプラス方程式に

よって支配される． 
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図-4 微小領域での電流の流れ 

  

また，領域内に電荷が存在する場合は，以下のポアソン 

方程式によって支配される． 
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ただし，qは電荷密度を表す．静電場問題はこれらの支

配方程式を次の境界条件で解くことに帰着する． 

（固定境界条件）上で境界 01 φφ =Γ        (12) 

自然境界条件）上で境界 (02 =
∂
∂

Γ
n
φ

      (13) 

 

ただし，φ0は既知電位， n∂∂/ は外向き法線方向の微係

数を表し，Ωを囲む全領域は 21 Γ+Γ=Γ である． 

 支配方程式の有限要素法9), 10)への定式化は，汎関数の

極値をとる方法で行った．電位ポテンシャルφを未知数

とすると汎関数￡は次式となる． 
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分割した要素eの汎関数￡eは， 

{ }∫ ∫ ∫− − − ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∂
∂

=

1

1

1

1

1

12
1 TTT

T

z
N

z
N

y
N

y
N

x
N

x
N

ｅ

ｅ

ｅ

ρ

￡

φ

{ } { } { }

{ } [ ] { } { } { }ｅｅｅｅｅｅ

ｅ

ｅｅｅ

ρ
QqS

dddJNqdddJ

TT

T

φφφ

ηζεφηζεφ

−=

−× ∫ ∫ ∫− − −

2
1

1

1

1

1

1

1

(15)
 

643

Vol.62 No.4, 641-656, 2006. 10土木学会論文集Ｅ



 

上式のように局所座標系で与えられる．ここで，N ，

[ ]ｅS ，{ }ｅQ は各々，要素eの内挿関数，静電行列，節点

電荷ベクトルを表し， J は全体座標系 zyx ,, から局所

座標系 ηζε ,, に座標変換する際のヤコビアン行列の行

列式に対応している．また，上付き文字Tは転置ベクト

ルか転置行列を意味する．このように要素eの汎関数 ｅ￡

が求まれば，系全体の汎関数￡は全要素についての総

和として 
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となる．ただし，{ }ｅφ ，[ ]ｅS ，{ }ｅQ は要素eの節点ポテ

ンシャルベクトル，静電行列，節点電荷ベクトルで，φ ，

S ，Q は系全体の節点ポテンシャルベクトル，静電行

列，節点電荷ベクトルである．したがって，系全体の電

位ポテンシャルφ は，式(16)の汎関数を停留させること

で，以下に示す連立方程式の解として求められる． 

QS =φ       (17) 

 
(2) 逆解析手法の概要 
 前節は既知の比抵抗値から解析電位を得る目的の順解

析の理論概要であるが，既知の電位測定値から解析比抵

抗値を得る目的で逆解析11) ～13)の機能も追加構築した．

逆解析手法としては，近年，理工学の多くの分野で盛ん

に用いられている拡張カルマンフィルタ12), 13)を採用した．

拡張カルマンフィルタは，以下に示す非線形観測方程式

と非線形システム状態方程式から構成される． 
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ここで， ｔy は観測ベクトル， )( ｔｔ xh は ｔx で微分可能な

観測ベクトル関数， ｔv は観測雑音ベクトル， ｔx は状態ベ

クトル， )( ｔｔ xf は ｔx で微分可能な状態ベクトル関数， ｔw

はシステム雑音ベクトル，t は逆解析 t 回目を示す指標

である． 

 ｔh と ｔf を状態量の推定値 1/ˆ −ttx と ttx /ˆ のまわりに線形化

した後，高次の項を無視すると，式(18)，式(19)は各々，

式(20)，式(21)となる． 
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ここで， ｔH は観測マトリックス， ｔFは状態遷移マト

リックス， ｔｔ/x̂ は逆解析(t-1)回目に得られた 1/ˆ −ｔｔx に修正

分を加えて得られた値を各々，表している． 

 筆者らは，RC 構造物の物性値を同定するために今後

は，状態ベクトル ｔx を物性ベクトルと読み替える．三次

元静電場を考慮すると， 

( ) )( ｔｔｔｔ xxh φ=            (24) 

 

とおける．ここで， )( ｔｔ xφ は電位ベクトルである． 

式(24)を式(20)と式(22)に代入すると，各々 
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∂

=
ｔｔｔｔ

ｔ
ｔ xxx

H φ

           
(26)

 

 

となる．いま，式(17)を逆解析t回目の連立方程式と仮

定し，両辺を ｔx で偏微分すると 

ｔｔ

ｔ
ｔｔ

ｔ

ｔ

x
Q

x
S

x
S

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ φφ             (27) 
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∂
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ｔ
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x
S

x
QS

x
1φ

           
(28)

 

                          

と表せる．節点電荷ベクトルQ と物性ベクトル ｔx は独

立であることから 

ｔ

ｔ

ｔ
ｔ

ｔ

ｔ φφ
x
SS

x ∂
∂

−=
∂
∂ −1            (29) 

 

となり，式(29)を用いて式(26)を計算することで，観測

方程式である式(25)が求められる．また，システム状態

方程式である式(21)は，物性ベクトル ｔx が時間的に変化

せず，システム雑音も無視することができる．したがっ

て， 

)ˆ( /1 ｔｔｔｔ xfx =+            (30) 

 

となり，式(25)の観測方程式で得られた ttx /ˆ を逆解析

(t+1)回目の物性ベクトル 1+ｔx として用いることを示し
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ている．t回目の逆解析に必要な観測マトリックスと観

測方程式は各々，式(29)，式(25)で得ることができる．

したがって，(t+1)回目の電位ベクトル 1+ｔφ は， 

QS 1
11

−
++ = ｔｔφ            (31) 

で求められる．式(31)は，(t+1)回目の三次元有限要素

法の順解析を示しており，その後，順次，(t+n)回目の

電位ベクトルを求めた物性ベクトルが収束条件を満足す

るまで，繰り返し計算を行う． 

以上が，拡張カルマンフィルタを用いて，既知の電流

と電位測定値から比抵抗値を得る逆解析手法の概要であ

る．  

 

(3)   数値シミュレーションによる解析手法の検証 
 電流を流す電流電極から遠いほど，電位電極で得られ

る電位の絶対値が小さくなるため，逆解析で得られる比

抵抗の推定精度は悪くなる傾向がある．そのため，開発

した電界プログラムは，電流電極を移動させた複数の電

場(以降，マルチソースと呼ぶ)の電位分布を求め，それ

らの結果からRC構造物の比抵抗分布を逆解析できる機能

を有している．その解析手法と電界プログラム自体の妥

当性を検証するため，以下の数値シミュレーションを行

った． 

a）検証の手順 
1)RCモデル(節点数2717，要素数2160，高さ8cm，奥行き

9.2cm，長さ16cm，図-5参照)を作成し，モデル底面中

央にアース(電位=0.V)点を設ける．アース点が必要な

理由は，有限要素法の逆解析時に，各電極間の電位差

ではなく，各電極の絶対電位(以下，電位)が入力デー

タとして必要なためである．図中，I領域は150Ωm，

III領域は1000Ωm，V領域は50Ωm，IIとIVとVI領域は

100Ωmと設定し，以降はこれらを「順解析時に設定し

た比抵抗」と呼ぶ.なお，無筋コンクリートを模擬し

たIIとIVとVI領域は，研究事例4)を参考に比抵抗を定 

 

 

図-5 数値シミュレーション用の三次元モデル 

めた. また，空洞を模擬したIII領域は電気を通さな

いため無筋コンクリートの10倍の比抵抗を，鉄筋を模

擬したIとV領域も研究事例4), 5)を参考にして無筋コンク

リートから±50Ωm変化した比抵抗を，各々仮定した. 

2)モデル上に測線を定め，その測線上に電流電極と電位

電極(図-5中のp1～p8)を設定する．その後，電流電極

から単位電流1.0[A]を流し，各電位電極位置の電位

V[V/A]を順解析により求める． 

3)図-5に示すRCモデルの比抵抗を未知数とし，順解析時

に流した電流と得られた電位を入力データとし，逆解

析によってその比抵抗を推定する． 

4)「順解析時に設定した比抵抗」と，「逆解析で得られ

た比抵抗」の比較検討により，解析法の検証を行う． 

b）検証結果 
「順解析時に設定した比抵抗」と，「逆解析で得られ

た比抵抗」の比較による逆解析結果の精度の判定は，以

下に定義する残差rを用いた． 

  ( )%.1001
1 0

0 ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
= ∑

=

n

i i

ii

R
RR

n
r  (32) 

 

ここで，iはI領域からVI領域(図-5参照)に相当する1

から6の数字，ｎはその 大値である6， iR0 は比抵抗領

域i番目の「順解析時に設定した比抵抗」， iR は比抵抗

領域i番目の「逆解析で得られた比抵抗」である． 

逆解析した3ケースの電流位置と電位観測位置を表-1
から表-3に示す(表中のp1～p8位置は図-5を参照)．電位

観測点は，3ケースとも各電流入出力点に挟まれた観測

点位置としたので，例えば，表-3の「電場数5のケー 

 

表-1 「電場数1のケース」の電流位置と電位観測位置 

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

電場１ +Ｉ入力 Ｖ観測 Ｖ観測 Ｖ観測 Ｖ観測 Ｖ観測 Ｖ観測 -Ｉ出力

（備考：電流位置２ヶ所，電位観測位置６ヶ所）  

 

表-2 「電場数3のケース」の電流位置と電位観測位置 

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

電場１ +Ｉ入力 Ｖ観測 Ｖ観測 -Ｉ出力 未使用 未使用 未使用 未使用

電場２ 未使用 未使用 +Ｉ入力 Ｖ観測 Ｖ観測 -Ｉ出力 未使用 未使用

電場３ 未使用 未使用 未使用 未使用 +Ｉ入力 Ｖ観測 Ｖ観測 -Ｉ出力

（備考：電流位置６ヶ所，電位観測位置６ヶ所）  

 

表-3 「電場数5のケース」の電流位置と電位観測位置 

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

電場１ +Ｉ入力 Ｖ観測 Ｖ観測 -Ｉ出力 未使用 未使用 未使用 未使用

電場２ 未使用 +Ｉ入力 Ｖ観測 Ｖ観測 -Ｉ出力 未使用 未使用 未使用

電場３ 未使用 未使用 +Ｉ入力 Ｖ観測 Ｖ観測 -Ｉ出力 未使用 未使用

電場４ 未使用 未使用 未使用 +Ｉ入力 Ｖ観測 Ｖ観測 -Ｉ出力 未使用

電場５ 未使用 未使用 未使用 未使用 +Ｉ入力 Ｖ観測 Ｖ観測 -Ｉ出力

（備考：電流位置１０ヶ所，電位観測位置１０ヶ所）  
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図-6 逆解析回数と残差rの関係 

 

ス」では，電流位置は10ヶ所(=2x5)，電位観測位置も10

ヶ所(=2x5)となる．「電場数1のケース」，「電場数3の

ケース」，「電場数5のケース」ともI～VI領域(図-5参
照)の逆解析開始時の比抵抗を全て100,000Ωmと仮定し，

得られた逆解析回数と残差rの関係を図-6に示す．この

図-6から以下の2点が考えられる． 

1)「電場数1のケース」と「電場数3のケース」(電位観

測点は共に6個)は，逆解析回数15で比抵抗値の残差r

が1.0％以下となり，その後，逆解析回数40まで1.0～

0.1％の範囲で変動している．「電場数1のケース」に

比べ「電場数3のケース」の方が観測電位の感度が良

いはずであるが，この章での検討は順解析で得られた

誤差の無い電位を用いた逆解析のため，同様の解析精

度になったと推定できる． 

2)「電場数5のケース」(電位観測点は10個)は，逆解析

回数14で比抵抗値の残差rが0.012％となり，その後，

逆解析回数40まで0.01％付近で変動している．そのた

め，前述の2ケースに比べて電位観測点が4個多い分，

逆解析の精度が向上していると考えられる．逆解析14

回目を例とすると，得られたIからVI領域までの6組の

「逆解析で得られた比抵抗」の有効数字4桁は，全て

「順解析時に設定した比抵抗」と一致した． 

 上記の，「電場数1のケース」と，マルチソースの

「電場数3のケース」と「電場数5のケース」の逆解析結

果から，構築した解析手法と電界プログラムの，解析上

の妥当性が明らかとなった． 

 

4.  直流比抵抗法を用いた実験結果とその検討 

 

(1) 実験の概要 
a）コンクリート用の電極作成 
自然電位法や電気防食工法などの有効性からも明らか

なように，コンクリート中に電気が流れることは以前か

ら知られているが，導線をRC構造物表面に接触させただ

けでは接地抵抗(Contact resistance)が極端に大きくな

り通電は困難である．そのため，接地抵抗が比較的小さ

く安定した測定が出来るように，図-7に示す「クリーム 

              

図-7 クリームハンダを用いた電極断面 

 

表-4 配合と28日圧縮強度 

  

W/C                      単位量　(kg/m3) σ28

(％) 水 セメント 細骨材 粗骨材 (N/mm2)

40 169 422 750 1024 48.2
 

 

表-5   供試体の概要一覧 

 

供試体 W/C 鉄筋太さ かぶり 　鉄筋腐食状況 空洞直径

名称 (％） (mm) 上面から(mm) 左側 右側 (mm)

D00WC40 40 無し 無し 無し 無し 無し

D10WC40 40 D10 25 健全 腐食 10

D16WC40 40 D16 22 健全 腐食 16

DddWC40 40 3XD16 14 健全 腐食 34

備考 ： 鉄筋はＪＩＳ　Ｇ３１１２　ＳＤ２９５Ａ規格品  

 

ハンダ＋ボルトナット＋エポキシ樹脂」の電極を新たに

開発した．なお，クリームハンダ(ステンレス用，市販

品)は加熱処理をせず生のまま使用している．エポキシ

樹脂硬化後，隣接する2対の電極( 小2cm間隔)で通電チ

ェックを行うとともに，各2対の接地抵抗の合計値が，

電位計自体の抵抗値の1/50程度以下であることを確認し

ている．この他にも，銀ペーストを用いた電極3)や，コ

ンクリート釘の電極も試作したが，経済性や測定時の安

定性を考慮して不採用とした． 

b）供試体コンクリートの使用材料と配合など 
普通ポルトランドセメントを使用し，粗骨材の 大寸

法は20mmと定め，脱型後は水中養生を行った．供試体コ

ンクリートの配合と28日圧縮強度を表-4に示す．  

c）供試体の概要 
作成した4供試体(全て長さ34cm，高さ8cm，奥行き

24cm)の概要一覧を表-5に示す．表中の「腐食」とは，

鉄筋表面の汚れや付着物を鉄ブラシで除去した後，塩分

濃度3.5％(海水と同等)の塩水で常時湿らせた状態で約1

ヶ月間，気中放置して強制的に腐食させた鉄筋の状態を

表している．  

つぎに，無筋の1体(D00WC40)を除く3供試体の立体図

を図-8に示す．図中の，1)左側の円形が「健全鉄筋」，

2)真ん中の円形が「円形空洞」，3)右側の円形が「腐食

鉄筋」を各々，示している．また，図中の各供試体上面

の小さな白丸は，2cm間隔で設置した電極位置を示して

おり，供試体横方向にA測線(34cm)，左側縦方向にB測線

(24cm)，中央縦方向にC測線(24cm)，右側縦方向にD測線 
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図-8 3供試体の鉄筋・空洞・電極位置 

 

表-6   測定実験時の4供試体材齢の内訳 

　 型枠設置 脱型後 電極作成 実験時の

供試体 湿潤養生 水中養生 気中放置 材齢

名称 (日数） (日数） (日数） (日）

D00WC40 7 20 2 29

D10WC40 7 21 2 30

D16WC40 7 22 2 31

DddWC40 7 23 2 32  
 

(24cm)を設定した． 

d）供試体の湿潤状態を近似させるための工夫 
RC構造物の電気的性質は，その含水状態により変化す

ること14)が以前から知られているので，見掛け比抵抗と

見掛け充電率の測定実験日について以下の工夫を行った． 
 表-4に示す配合を用いた同一バッチで4供試体(表-5参

照)を作成したが，測定点数の多さから，これら4供試体

を1日で実験することは困難であった．そのため，水中

養生日数を1日ずつ増やした後，電極(図-7参照)作成時

を含む気中放置日数を2日間に定めて，測定実験を実施

した(表-6参照)．なお，測定実験時は供試体を透明ラッ

プ材(市販品)で覆った後，電極の頭部だけを露出させ，

出来る限り含水状態が変化しないよう留意した． 

e）測定方法 
 式(5)と式(8)に示したウェンナ法は，1)実績が豊富，

2)流した電流に対して比較的大きな電位差が測定できる，

3)配線が単純で分かり易い，等の長所を有している．そ

のため，見掛け比抵抗と見掛け充電率の測定共，ウェン

ナ法を用いて実施した．ウェンナ法を用いる際には電極 

表-7   測定実験時のデータ抽出時間 

 

　 　　  　   　　サンプリング 1)Ｘ2)
区間 1)時間間隔 2)個数 抽出時間

(ｓｅｃ） （個） (ｓｅｃ）

（ｔ2－ｔ1） 0.345 40 13.80

（ｔ3－ｔ2） 0.345 6 2.07

（ｔ4－ｔ3） 0.345 10 3.45  

 

間の電位差(図-2，式(4)参照)を測定するが，絶対電位

が必要な逆解析時の境界条件と一致させる目的で供試体

底面中央にアース(電位=0.V)点を設けている． 

パソコン画面に電流と電位の測定波形を図化出力して，

1)商用電源ノイズ等が発生していないこと，2)繰り返し

測定時に測定値に再現性があり安定していること，を確

認しつつ実験を継続した．まず，見掛け比抵抗値ρは式

(5)と式(8)から，下式を用いて算出した． 

ｍ

ｐρ
I
V

aπ2=           (33) 

ただし，Iｍ，Vｐとも図-3に示す安定状態での値． 

無筋コンクリート位置では電流，電位とも綺麗な矩形

形状の波形が測定されたが，鉄筋位置付近では図-3に示

すような曲線部を有する電位波形が測定され安定状態に

達するまでに10秒程度必要な場合もあった．そのため，

測定実験時のデータ抽出時間の差異による見掛け比抵抗

の変動を低減する目的で図-3に示す(t2-t1)区間を13.80

秒(表-7参照)と定めた．具体的には，同一の電極で電流

の正負を入れ替え，正負両者から得られた見掛け比抵抗

が近似していることを確認した後，両者を平均して見掛

け比抵抗を算出した． 

 式(9)を用いた見掛け充電率の算出根拠を以下に示す． 

1)まず，使用したデジタルマルチメータの 速能力を設

定し，サンプリング間隔は0.345秒(表-7参照)とした． 

2)(t3-t2)区間が1.0秒以下の場合は，見掛け充電率の測

定値にバラツキが生じ易かった．逆に，(t3-t2)区間

を3.0秒以上に設定すると見掛け充電率の絶対値が小

さくなった．そのため，(t3-t2)区間を2.07秒(表-7参

照)に設定した． 

3)(t4-t3)区間を7.0秒以上に設定しても3.45秒として計

算した見掛け充電率と近い値を示したため，3.45秒

(サンプル数10個，表-7参照)に設定した． 

また，前述の見掛け比抵抗と同様，同一の電極を用い

た状態で電流の正負を入れ替え，正負両者から得られた

各々の見掛け充電率が近似していることを確認した後，

両者を平均して見掛け充電率を求めている． 

測定装置である電流計，電位計とも，パソコンに接続

して測定波形をリアルタイムで画像確認できるデジタル

マルチメータ(市販品)を採用した．また，電源は，交流 
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図-9  4供試体のA測線(横方向)の見掛け比抵抗 

 

 

 
図-10  4供試体のB測線(健全鉄筋位置)の見掛け比抵抗 

 

 
図-11 4供試体のC測線(空洞位置)の見掛け比抵抗 

 

 

 
図-12 4供試体のD測線(腐食鉄筋位置)の見掛け比抵抗 
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100Vを安定した直流に変換できるスイッチング電源(市

販品， 大能力：48V，2.2A)を使用した． 

 

(2) 見掛け比抵抗の測定 
a）測定と図化の手順 
図-9～図-12は，4供試体(表-5参照)の実験で得られた

見掛け比抵抗を，A，B，C，D測線(図-8参照)毎にまとめ

て図化している．表-8は，この4測線の電極番号と電極

座標を表形式で示しており，A測線は供試体横方向，B，

C，D測線は縦方向の測線である．また，図-13の1)は，

電極間隔aのウェンナ法を用いた場合の見掛け比抵抗

(見掛け充電率も含む)の測定探査位置のイメージを示し

たものであり，通常はこの表示位置を測定探査深度とし

て検討が行われている．この表示方法を用いる

と,D16WC40供試体A測線の見掛け比抵抗の測定探査位置

は図-13の2)，同じく，B測線の見掛け比抵抗の測定探査

位置は図-13の3)の，白丸位置となる． 

測定実験と，測定実験を行った後に図-9～図-12を作

成した手順の概要を，以下に示す． 

1)表-5に示した4供試体とも，A測線の見掛け比抵抗ρ

(式(33)参照)を算出する際は，表-8に示したp1～p16

の電極を用いて，図-13の2)に示す34電場(電極間隔

a=2cmが13電場，a=4cmが10電場，a=6cmが7電場，a=8cm

が4電場の計34電場)の測定を行った．その後，A測線

の測点座標をX軸，得られた見掛け比抵抗を電極間隔a

の大きさ別にY軸に図化している． 

2)A測線と同様，表-5に示した4の供試体とも，B測線の

見掛け比抵抗ρを算出する際は，表-8に示したp17～

p28の電極を用いて，図-13の3)に示す18電場(電極間

隔a=2cmが9電場，a=4cmが6電場，a=6cmが3電場の計18

電場)の測定を行った．その後，B測線の測点座標をX

軸，得られた見掛け比抵抗ρを電極間隔aの大きさ別

にY軸に図化している． 

3)表-5に示した4供試体とも，C測線は表-8に示したp29 

 

表-8 A，B，C，D測線の電極番号一覧 

A測 線

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

B測 線 C測 線 D測 線

p28 23 p40 23 p52 23
p27 21 p39 21 p51 21 備考：
p26 19 p38 19 p50 19
p25 17 p37 17 p49 17 枠内の
p24 15 p36 15 p48 15 数字は、
p23 13 p35 13 p47 13 各測線の
p22 11 p34 11 p46 11 原点からの
p21 9 p33 9 p45 9 距離
p20 7 p32 7 p44 7 （単位：ｃｍ）
p19 5 p31 5 p43 5
p18 3 p30 3 p42 3
p17 1 p29 1 p41 1

  

～p40の電極を用いて，D測線は表-8に示したp41～p52

の電極を用いて，B測線と同様,18電場ずつの見掛け比

抵抗ρを測定し，図化を行っている． 

b）見掛け比抵抗の測定結果  
図-9を例とすると,図中右側の凡例「2，4，6，8cm」

は，前述の電極間隔aを示している．また，図中に記載

されたB，C，Dの点線は，他の測線との相対的な位置関

係を表している．以下，図-9～図-12に示した見掛け比

抵抗の測定結果と考察を列記する． 

1)まず，4供試体のA測線(図-9参照)に着目すると， 無

筋供試体D00WC40と鉄筋量の少ないD10WC40，D16WC40の

3供試体の見掛け比抵抗分布は類似している．しかし，

も鉄筋量の多いDddWC40供試体の場合，特に空洞位

置で比抵抗が大きくなっており，例えば，電極間隔

a=6cmの場合，D00WC40では 大88Ωmであったが

DddWC40では 大178Ωmまで増加している．4供試体と

もa=2cmの見掛け比抵抗にバラツキが認められる現象

は，粗骨材の影響と考えている． 

2)つぎに，4供試体のB，C，D測線(図-10～図-12の順に

参照)に着目すると，それらの見掛け比抵抗は全て緩

やかな右肩上がりの増加傾向が認められる．各B，C，

D測線グラフのX軸0cm位置がコンクリート打設時の上

面，X軸24cm位置がコンクリート打設時の底面である

ので，ブリージングの影響が見掛け比抵抗にも表れて

いると推定している．B，C，D測線ともa=2cmの場合に

バラツキが認められる現象は，A測線と同様，粗骨材

の影響と考えている． 

 
a a a

a/2 a/2

a

１） 電極間隔ａの場合の測定探査位置のイメージ

備考：　 はＤ16健全鉄筋， はφ16空洞， はＤ16腐食鉄筋．

ｐ 1 ｐ 2   ｐ 4   ｐ 6   ｐ 8   p10   p12   p14  p16 　 　  

ａ=２cm 電場数１３
　 　 　 　　　

ａ=４cm 　 　 　 　　　 電場数１０  

mm
ａ=６cm 電場数７

ａ=８cm 電場数４

340.  mm

２） Ａ測線の測定探査位置

備考： はＤ16健全鉄筋． Ｃ,Ｄ測線もＢ測線と同様．

p17 p18 p20 p22 p24 p26  p28 　 　 　

ａ=２cm 電場数９
コンクリート コンクリート

打設時 　  打設時  

上面 ａ=４cm 電場数６ 底面
ａ=６cm 電場数３

mm
　 　

240.  mm

３） Ｂ測線の測定探査位置

80

80

 

図-13 A測線とB測線の測定探査位置 
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図-14 4供試体のA測線(横方向)の見掛け充電率 

 

 

 
図-15 4供試体のB測線(健全鉄筋位置)の見掛け充電率 

 

 
図-16 4供試体のC測線(空洞位置)の見掛け充電率 

 

 

 

図-17 4供試体のD測線(腐食鉄筋位置)の見掛け充電率 
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3)健全鉄筋位置であるB測線(図-10参照)に着目すると，

4供試体(D00WC40，D10WC40，D16WC40，DddWC40)とも特

に大きな差異は認められなかった． 

4)空洞位置であるC測線(図-11参照)に着目すると，

DddWC40供試体は，他の3供試体に比べて大きな見掛け

比抵抗を示しており，特に，a=2cmの場合，D00WC40で

は 大72Ωmであったが，DddWC40では 大197Ωmまで

増加している．a=4cmの場合も他の3供試体(D00WC40，

D10WC40，D16WC40)に比べて見掛け比抵抗が増加してい

るが，a=6cmの場合は，他の3供試体とDddWC40の見掛

け比抵抗は類似している．そのため，高比抵抗な物体

が2～4cm区間(実際はφ34mmの空洞が表面から1.3～

4.7cmに存在する)に位置することが探査できていると

考えられる． 

5)腐食鉄筋位置であるD測線(図-12参照)に着目すると，

DddWC40供試体は，他の3供試体に比べて小さな見掛け

比抵抗を示しており，特に，a=6cmの場合，他の3供試

体が65～99Ωmであるが，DddWC40は12～14Ωmと極端に

小さくなった．そのため，鉄筋比が比較的大きい

DddWC40供試体では，黒皮を除去したことが原因か，

塩水に湿らせた状態で1ヶ月間鉄筋腐食させたことが

原因かは不明であるが，低比抵抗な物体が2～6cm区間

(実際は3本のD16mm腐食鉄筋が表面から1.4～4.4cmに存

在する)に位置することが探査できていると考えられ

る． 

上記の検討から，測定結果を用いて見掛け比抵抗だけ

を算出し，空洞や腐食鉄筋位置を探査することは可能で

あるが，その場合は空洞断面積や鉄筋比が比較的大きい

RC構造物に限定されると推定している．また，健全鉄筋

の見掛け比抵抗は，無筋コンクリートの見掛け比抵抗と

近似している可能性が高いため，見掛け比抵抗だけで健

全鉄筋位置を探査することも比較的困難と考えている． 

 

(3) 見掛け充電率の測定結果 
図-14～図-17には，実験で得られた見掛け充電率を，

A，B，C，D測線(図-8参照)の順に図化している．各図の

書式などは，前述の図-9～図-12と同様である．以下，

図-14～図-17に示した見掛け充電率の測定結果と考察を

列記する． 

1)見掛け比抵抗と同様，まず，4供試体のA測線(図-14参

照)に着目すると，無筋供試体D00WC40と鉄筋量の少な

いD10WC40，D16WC40の3供試体の見掛け充電率は全て

25mV/V程度の比較的小さな値となった．ただし， も

鉄筋量の多いDddWC40供試体の場合は，特に腐食鉄筋

位置で見掛け充電率が比較的大きくなり，例えば，電

極間隔a=6cmの場合， 大87mV/Vまで増加した． 

2)つぎに，4供試体のB，C，D測線(図-15～図-17の順に

参照)に着目すると，見掛け比抵抗で存在した右肩上

がりの増加現象はほとんど認められなかった．供試体

の打設方向(図-8参照)を考慮すると，鉄筋周辺のブリ

ージング水は，粗骨材周辺(特に打設方向下側)に比べ

て少ないとも推定できるが，コンクリート打設方向が，

見掛け比抵抗と見掛け充電率に与える影響は今後の研

究課題と考えている． 

3)健全鉄筋位置であるB測線(図-15参照)に着目すると，

無筋供試体D00WC40に比べて，RC供試体D10WC40，

D16WC40，DddWC40の見掛け充電率は明らかに増加して

おり，特に，a=6cmの場合，D00WC40は 大32mV/V であ

ったが，DddWC40は 大400mV/Vと大きくなった． 

4)空洞位置であるC測線(図-16参照)に着目すると，例え

ばDddWC40のa=6cmの場合， 大120mV/Vの見掛け充電率

が測定されている．ただし，健全鉄筋中心と空洞中心，

腐食鉄筋中心と空洞中心は各々，水平距離で6cm(図-8

参照)と短いため，健全鉄筋と腐食鉄筋で発生した見

掛け充電率の一部が，空洞位置でも測定されたと推定

している．なお，確認目的でφ40mmの空洞だけを有す

る予備の無筋供試体でも測定実験を行ったが，見掛け

充電率は予想通りほとんど零であった． 

5)腐食鉄筋位置であるD測線(図-17参照)に着目すると，

B測線と同様，無筋供試体D00WC40に比べて，RC供試体

D10WC40，D16WC40，DddWC40の見掛け充電率は鉄筋量の

増加とともに増加しており，特に，a=6cmの場合，

D00WC40は 大16mV/Vであったが，DddWC40は569mV/Vと

極端に大きくなった． 

上記の検討から，測定結果を用いて見掛け充電率だけ

を算出し，健全鉄筋や腐食鉄筋位置を探査することが可

能であり，鉄筋比が比較的小さいRC構造物にも適用でき

ると推定している．ただし，空洞は見掛け充電率と無関

係である可能性が高いため，見掛け充電率だけで空洞位

置を探査することは困難と考えている． 

 

(4) RC構造物の内部推定のための実用化の検討 

前節までの検討結果から，RC構造物の内部推定に関す

る見掛け比抵抗と見掛け充電率の定性的な傾向が明らか

となった．そのため，本節では，これまでの実験結果を

任意のRC構造物の内部推定に用いる手順について検討を

行った． 

a）見掛け比抵抗と見掛け充電率の回帰式の作成 

図-18，図-19，表-9の順に，鉄筋比または空洞面積比

と見掛け比抵抗の比の関係，鉄筋比と見掛け充電率の比

の関係，回帰式の一覧を各々示す． 

図-18に示すY軸は，B(健全鉄筋位置，図-10参照)，

C(空洞位置，図-11参照)，D(腐食鉄筋，図-12参照)測線

上の電極間隔a=4cmの見掛け比抵抗(6電場，図-13の3)参
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照)の平均値を，同じく無筋供試体のB，C，D測線上の電

極間隔a=4cmの見掛け比抵抗の平均値で除した，無筋部

に対する見掛け比抵抗の比を表している．また，図-18

に示すX軸は，鉄筋(D10等)と供試体断面積(34x8cm2)との

鉄筋比，または空洞(φ10等)と供試体断面積との空洞面

積比を表しているので，X軸座標の0.0は，無筋供試体で

あることを示している． 

さらに，図-18と同様，図-19に示すY軸は，B，C，D測

線上の電極間隔a=4cmの見掛け充電率の平均値を，同じ

く無筋供試体のB，C，D測線上の電極間隔a=4cmの見掛け

充電率の平均値で除した，無筋部に対する見掛け充電率

の比を表している．また，図-19に示すX軸は，図-18と

同様，鉄筋比を表している． 

電極間隔a=2cmと6cmの場合も，上記に示す電極間隔

a=4cmと同等の検討を実施し，3者とも同様の傾向である 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

鉄筋比または空洞面積比　(％)

無
筋

部
に

対
す

る
見

掛
け

比
抵

抗
の

比
(無

次
元

)

健全鉄筋 -実験値

健全鉄筋 -回帰式

空洞 -実験値

空洞 -回帰式

腐食鉄筋 -実験値

腐食鉄筋 -回帰式

 

図-18 鉄筋比,空洞面積比と見掛け比抵抗の比の関係 
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図-19 鉄筋比と見掛け充電率の比の関係 

 

表-9 回帰式の一覧(図-18，図-19参照) 

区分
適用範囲

（％）
見掛け比抵抗の比
回帰式　（無次元）

見掛け充電率の比
回帰式　（無次元）

健全鉄筋部 0≦ps≦2.2 ρ/ρo =  0.131*ps+1.0 M/Mo =  17.8*ps+1.0

空洞部 0≦pc≦3.3 ρ/ρo =  0.279*pc+1.0 見掛け充電率≒0.0

腐食鉄筋部
0≦ps≦0.26 ρ/ρo = -0.271*ps+1.0 M/Mo = 125.*ps+1.0

 
0.26≦ps≦2.2 上式と同じ M/Mo = 23.4*ps+27.8

備考： ps は鉄筋比， pc は空洞面積比．

ρo とMo は各々，無筋コンクリート部の見掛け比抵抗と見掛け充電率．  

ことを確認している．ただし，a=2cmの場合は比較的ば

らつきがある測定値であること，a=6cmの場合は比較的

少ない3電場の測定値平均であることを考慮して，本節

では電極間隔a=4cmの場合の回帰式を示して，以下の検

討を行った． 

b）回帰式の利用方法  
図-18，図-19，表-9に示す回帰式は，コンクリート打

設以前に塩分腐食させた鉄筋の使用，水セメント比40％

(表-4参照)，コンクリート材齢29～32日(表-6参照)，供

試体表面から鉄筋や空洞図心位置まで3cm(図-8参照)，

電極間隔a=4cmと，測定条件が限定されているため，今

後は，RC構造物の内部推定の実用化を目標に，種々の条

件下における見掛け比抵抗と見掛け充電率を測定してい

く必要がある．ただし，空洞部(水が充填されている空

洞や，鉄パイプ等の内空は対象外)の見掛け比抵抗が無

筋コンクリートより高くなる傾向や，健全鉄筋部の見掛

け充電率が無筋コンクリート部より高くなる傾向等の物

理的な現象は，測定条件の変化に関わらず類似すると推

定している． 

そのため，図-18，図-19，表-9に示す回帰式の傾向を

利用した現時点での簡易的な既存RC構造物の内部推定方

法を以下に述べる． 

1)内部推定対象となるRC構造物の表面に数本の測線を定

め，その測線上に例えば間隔4cmで，必要個数の電極

(図-7，図-8参照)を作成する． 

2)はじめに内部推定の原点となる無筋コンクリート部の

見掛け比抵抗と見掛け充電率を明らかにする必要があ

る．具体的には，見掛け比抵抗が平均的な値で，見掛

け充電率がほとんど零の位置が無筋コンクリート部と

推定できる(図-18，図-19参照)． 

3)健全鉄筋部の見掛け比抵抗の回帰式(図-18参照)に着

目すると，無筋コンクリート部に比べて，見掛け比抵

抗に増加傾向が認められるが，この傾向は，無筋コン

クリート部の乾湿による見掛け比抵抗の増減14)より減

少傾向に転じる可能性もあると予想している．一方，

健全鉄筋部の見掛け充電率を測定した場合は，無筋コ

ンクリート部に比べて，顕著に増加(図-19参照)する

と考えられる．表-9に示す健全鉄筋部の見掛け比抵抗

の比の回帰式を用いると，2.2％の鉄筋比の場合でも，

無筋コンクリート部に比べて1.3倍，見掛け比抵抗が

大きくなる程度であるが，健全鉄筋部の見掛け充電率

の比の回帰式を用いると，同じく2.2％の鉄筋比の場

合，無筋コンクリート部に比べて40.2倍，見掛け充電

率が大きくなっている． 

4)空洞部(水が充填されている空洞や，鉄パイプ等の内

空は対象外)を測定した場合，無筋コンクリート部に

比べて，見掛け比抵抗は大きく(図-18参照)なるが，
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見掛け充電率はほとんど零になると推定できる．表-9

に示す空洞部の見掛け比抵抗の比の回帰式を用いると，

3.3％の空洞面積比の場合，無筋コンクリート部に比

べて1.9倍，見掛け比抵抗が大きくなっている． 

5)腐食鉄筋部を測定した場合，無筋コンクリート部に比

べて，見掛け比抵抗は小さく(図-18参照)なるが，見

掛け充電率は健全鉄筋部よりさらに大きく増加する

(図-19参照)と推定できる．表-9に示す腐食鉄筋部の

見掛け比抵抗の比の回帰式を用いると，2.2％の鉄筋

比の場合，無筋コンクリート部に比べて0.4倍と見掛

け比抵抗は小さくなるが，腐食鉄筋部の見掛け充電率

の比の回帰式を用いると，同じく2.2％の鉄筋比の場

合，無筋コンクリート部に比べて79.3倍と極端に見掛

け充電率が大きくなっている． 

今後，塩害や中性化で鉄筋腐食が生じた既設RC構造物

やRC供試体を対象として，表-9に示したような見掛け比

抵抗と見掛け充電率の回帰式を整備し利用することで，

任意のRC構造物の鉄筋や空洞の位置や大きさ，鉄筋の腐

食程度を，直流比抵抗法を用いて精度良く推定すること

が可能になると考えている． 

 

５.  逆解析手法を用いたRC構造物の内部推定に関

する検討 

 

(1) 内部推定を行うRC供試体の諸元  

逆解析手法により RC 構造物内部の比抵抗分布を明ら

かにできるかを検証するため，見掛け比抵抗の絶対値が

も大きかったDddWC40供試体(図-8参照)を実験対象と

した． 

RC 構造物の比抵抗は，材齢(具体的には含水率)によ

り変化する 14), 15)ことが以前から知られている．表-10 に

示すように本章の測定実験も，前章の見掛け比抵抗と，

見掛け充電率を測定した材齢(表-6 参照)から気中放置

日数が 45 日増えたため，1)見掛け比抵抗，2)見掛け充

電率，3)逆解析用の電流と電位の測定実験，を新たに実

施した．任意断面の測定データから健全鉄筋，空洞，腐

食鉄筋の3者を検出することが目的であるので，本章で

は上記1)～3)項目とも，A測線(図-8参照)のみを実験対

象とした． 

まず，材齢32日と材齢77日の見掛け比抵抗の比較を

図-20に示す．A測線の全 34電場(電極間隔 a=2cm が 13

電場，a=4cmが 10電場，a=6cmが 7電場，a=8cmが 4電

場の計 34 電場)で測定した材齢 77 日の見掛け比抵抗の

平均値は 274.8Ωmとなり，材齢 32日の見掛け比抵抗平

均値 114.4Ωm の約 2.4 倍の大きな値となった．ただし，  

その平均値は変化した反面，材齢32日と材齢77日の見掛

け比抵抗のA測線沿いの曲線形状は近似しているため， 

表-10 逆解析用の測定実験時の供試体材齢の内訳 

　 型枠設置  　　　脱型 後 実験時の

供試体 湿潤養生 水中養生 気中放置 材齢

名称 (日数） (日数） (日数） (日）

DddWC40 7 23 47 77  

 

 

図-20 見掛け比抵抗の比較(A測線,材齢32日と77日) 

 

 

図-21 見掛け充電率の比較(A測線,材齢32日と77日) 

 

コンクリート部の比抵抗の増加に対しても健全鉄筋，空

洞，腐食鉄筋の各々が同程度の影響度合いを示している

と推定できる． 

つぎに，材齢32日と材齢77日の見掛け充電率の比較

を図-21 に示す．A 測線の全 34 電場で測定した材齢 77

日の見掛け充電率の平均値は 44.0mV/V となり，材齢 32

日の見掛け充電率平均値 36.4mV/V の約 1.2 倍となった

が，特に電極間隔 6cm と 8cm の場合，材齢 32 日と材齢

77 日の見掛け充電率に大きな差異は認められなかった． 

 

(2) RC供試体のモデル化と測点配置 

作成した三次元モデル(34x24x8cm3，節点数7875，要素

数6528)を図-22に示す．見掛け比抵抗や見掛け充電率の

検討から，図-22に示すI～Vの領域に無筋コンクリート

以外の物性が存在することは既知，と仮定している．こ

の図-22に示す三次元モデルに，DddWC40 供試体のA測線 
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図-22 DddWC40供試体の三次元モデル 

 

表-11 逆解析用の電流と電位測定位置 

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16

電場１ +I V ― V ― V ― ― V ― V ― V ― V -I

電場２ ― ― +I V V V V V V V -I ― ― ― ― ―

電場３ ― ― ― ― ― +I V V V V V V V -I ― ―

備考：

±I は電流の入出力点． Ｖ は絶対電位測定点． ― は未使用測点． 
 

で測定実験した電流と電位を入力し，I～VI の領域が上

手く逆解析できるかを検討した．表-11 は，測定した電

流入出力点と電位測定点の一覧であり，表中の p1～p16

は図-22 上に示す電極番号と対応している．なお，ウェ

ンナ法(図-2 参照)では 2 組の電位電極間の相対電位を

測定したが，逆解析時には各測点の絶対電位が必要とな

る．そのため，表-11 に示す絶対電位測定点と，DddWC40

供試体の底面中央に設置したアース点(V=0.0)間の電位

差を，絶対電位と見なして測定した． 

 

(3) 逆解析結果 

逆解析時に得られた比抵抗の収束状況と，主な比抵抗

値を，各々図-23と表-12に示す．図-22に示すI～VI領

域の比抵抗の初期値を全て 100,000Ωm として，逆解析

を始めると1回目から8回目までは順調に比抵抗が低下

していたが，9 回目に空洞部の比抵抗が増加に転じ，そ

の後，11 回目には物理的に意味の無い負の比抵抗値(-

734Ωm，表-12参照)を算出して，逆解析は中断した． 

つぎに，流した電流Iを1Aと換算した測定電位(V/I)と，

逆解析電位(V/I)の相関を，図-24に示す．この図中の逆

解析10回目に着目すると，逆解析電位は測定電位に近似

していることが明らかである． 

a）逆解析中断の推定理由 

図-23に示す各I～VI領域の比抵抗値が，逆解析回数の

増加と共に各々の一定値に漸近していくことが逆解析の

標準的な経過パターンであるが，実用上は種々の理由で

逆解析は中断する．本節の逆解析では以下のような，中

断理由が推定できる． 

10

100

1000

10000

100000

0 5 10 15 20

逆解析回数　（回）

比
抵

抗
　

（
Ω

ｍ
）

 I   ：　健全鉄筋

 II  ：　ⅠとⅢの間

 III ：　空洞

 IV ：　ⅢとⅤの間

 V  ：　腐食鉄筋

 VI ：　他のコンクリート

 

図-23 逆解析時の比抵抗の収束状況 

 

表-12 逆解析で得られた比抵抗(単位Ωm) 

逆解析 I II III IV V VI

回数 健全鉄筋 ⅠとⅢの間 空洞 ⅢとⅤの間 腐食鉄筋 他のコンクリート

0 100000 100000 100000 100000 100000 100000

9 390 308 2279 261 95.0 264

10 370 232 1677 184 31.1 170

11 330 239 -734 106 17.0 129

備考： -734 は，逆解析が中断した原因の負の比抵抗値．  
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図-24 測定電位と逆解析電位の相関 

 

1)逆解析の対象となるDddWC40供試体の健全鉄筋，空洞，

腐食鉄筋の実形状(図-8参照)と，図-22に示した三次

元モデルのそれらの推定形状に差異があること． 

2)表-11に示した3組の入力電流と測定電位を用いて逆解

析を実施したが，この入力電流と測定電位の組合せで

も逆解析の精度は変化すること．そのため，逆解析の

中断現象が生じ難い入力電流と測定電位の位置や組合

せを明らかにしていくことも，今後の研究課題と考え

ている．  

b）逆解析10回目の比抵抗 

「図-24に示す10回目の逆解析電位と測定電位の相関

係数が0.9936(電位総数は3電場*7測点=21個，表-11参照)

と高いこと」，「無筋コンクリート部の10回目の逆解析

654

Vol.62 No.4, 641-656, 2006. 10土木学会論文集Ｅ



 

値170Ωm(VI領域，表-12参照)が見掛け比抵抗値181Ω

m(空洞や鉄筋の影響を比較的受難い電極間隔2cmの測定

値平均，図-20の下図参照)と比較的近い値であること」，

の2点から表-12に示す逆解析10回目の値を逆解析で得ら

れた比抵抗と見なすことが可能と判断した． 

具体的に逆解析10回目の比抵抗に着目すると， 

1)無筋コンクリート部であるII，IV，VI領域の比抵抗は

232～170Ωmと比較的近い値であること， 

2)空洞部であるIII領域は1677Ωmであり，無筋コンクリ

ート部であるVI領域の170Ωmに比べて約9.9倍高い比

抵抗であること， 

3)腐食鉄筋部であるV領域は31Ωmであり，健全鉄筋部で

あるI領域の370Ωmに比べて約11.9倍電気を通し易い

比抵抗であること， 

上記の解析結果が確認できたので，空洞部と腐食鉄筋

部の存在は，逆解析により推定できていると考えられる． 

 

６. まとめ 

 

 RC構造物の鉄筋腐食状況と空洞位置を非破壊で推定す

ることを目的に，直流比抵抗法を用いた実験と，逆解析

手法を用いた三次元有限要素法解析を行って，以下の結

論を得た． 

1)鉄筋比が比較的大きい(実験では2.2％)場合は，見掛

け比抵抗を測定することで，腐食鉄筋の位置と大きさ

を推定することが可能である．同様に，空洞と供試体

断面の面積比が比較的大きい(実験では3.3％)場合は，

見掛け比抵抗を測定することで，空洞の位置と大きさ

を推定することが可能である．ただし，乾湿の状態に

より変化する無筋コンクリート位置の見掛け比抵抗が，

健全鉄筋位置の見掛け比抵抗と前後する可能性が高い

ため，健全鉄筋の存在を見掛け比抵抗だけで推定する

ことは比較的困難である． 

2)鉄筋比の大小に関わらず(実験では0.26～2.2％)，見

掛け充電率を測定することで，健全鉄筋と腐食鉄筋の

位置と大きさを推定することが可能である．ただし，

空洞位置の見掛け充電率はほとんど零であるため，空

洞の存在を見掛け充電率だけで推定することは困難で

ある． 

3)上記1)と2)の理由から，見掛け比抵抗と見掛け充電率

の両方を測定することで，健全鉄筋，腐食鉄筋，空洞

の位置と大きさを，より正確に推定することが可能で

ある．  

4)鉄筋比が比較的大きい(実験では2.2％)場合のみ，RC

構造物表面の電流と絶対電位を測定した後，逆解析を

実施して比抵抗分布を得ることで，腐食鉄筋と空洞の

位置と大きさを推定することが可能である．ただし，

健全鉄筋の存在を逆解析で推定することは，上記1)と

同様の理由で，比較的困難である． 

 なお，本論文はコンクリート，鉄筋，空洞の各々の電

気的な性質の差異を検討した基礎研究であり，腐食鉄筋

は供試体作成以前に塩分腐食させたものを採用し，空洞

も単なる空間として水が充填された空洞や鉄パイプ等の

内空は対象外とした．ただし，本研究で得られた1)無筋

コンクリートに比べて腐食鉄筋位置で見掛け比抵抗が小

さくなる現象(4章(2)参照)や，2)健全鉄筋に比べて腐食鉄

筋位置で見掛け充電率が大きくなる現象(4章(3)参照)は，

コンクリート中で強制的に鉄筋腐食させた既存の研究事

例5),6)にも同様の傾向が示されている場合がある． 
そのため，今後は，本研究で得られた成果を，塩害や

中性化で鉄筋腐食が生じた既設RC構造物やRC供試体に適

用し，直流比抵抗法を用いたRC構造物の内部推定方法の

実用化とレベルアップを進めていく予定である．また，

直流比抵抗法の優位点と課題を明確にする目的で，自然

電位法や電磁波レーダ法などの既存の非破壊検査法との

測定比較も実施予定である． 
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FUNDAMENTAL STUDY ON DIRECT CURRENT RESISTIVITY METHOD TO 
PRESUME THE INNER PARTS OF RC STRUCTURES  

 
Yuji TSUYUGUCHI and Atsuhiko MACHIDA 

 
Now, the half cell potential method and the polarization resistance method are mainly used as 

nondestructive testing methods that presume the corrosion state of reinforcing steel in concrete. However,  
the destruction work is necessary for the two examination methods to expose edge of reinforcing steel in 
concrete. 

Therefore, we executed the fundamental study that presumed the inner parts of reinforced concrete by 
using the direct current resistivity method without doing the destruction work. We made the test pieces of 
reinforced concrete that had non-corrode steel, corrode steel and cave, and, we experimented for inner 
presumption of the test pieces. Then, it has been understood to be able to presume the presence of 
reinforcing steel, the corrosion situation of reinforcing steel and the presence of cave from the experiment 
result. 

In addition, we developed the three dimensional electric field program of the finite element method,  
and did the numerical simulation. Then, we were able to confirm our electric field program was effective 
to inner presumption of RC structures from the comparative study of experiment results and analytical 
results. 
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