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1． は じ め に

し●r◎醐 唱瞳 一 の釧卩POr■レ◆◎酬ト咽｝ 一

　供用 中の 道路で は上下水道管な ど の 埋 設物 が浅層

部 （5m 以内程度）に施工 され て い る こ とが多 い
。

　 こ の よ うな路面下で は ， 地下水 に よ る土砂流出お

よ び 埋 設管渠 の 老朽化 に よ る漏水等に よ り， 地盤に

緩み が発生す る揚合があ る 。 こ の 緩み が時間 の 経過

とと もに拡大 ・成長 し て 空洞 とな り，表層部 へ と及

び路面 の 突発的な陥没 に至 る事故 も発生 して い る 。

こ れ に対 し て 各機関で は 道路維持管理上，そ の 対策

として空洞検知装置 の 開発 を進 め て き て い るが ， 空

洞 を発生 させ る 前兆現象 で あ る舗装下 の 路盤 ・路床

部 の 変状状況 （緩み ， 空隙）を事前に把握 し， 対 策

を講 じ る こ とも非常 に重要で ある 。 こ こ で は ， 舗 装

下 の 路盤 ・路床変状把握を対象 と し た 電磁波 レ ーダ

ー
探査法 に よ る非破壊検査 の 調査事例 に っ い て報告

す る。

2．　 舗装下 の 非破壊検査法

　舗装下 の 変状 （緩み ， 空洞） を探査する 手法 と し

て 従来 は ボ ー
リ ン グ調査に依存す る と こ ろが大で あ

っ た が
， 点 に よ る 調査 の た め調査点数を多 くし な い

と そ の 発見率は 極め て 低 い もの で あ っ た。

　最近 に な っ て 非破壊 で 探査 で きる機器がい くつ か

開発 され た が
1）

， それ ぞ れ次に示す よ うな長所お よ

び 適用限界が あ る 。

　  　超音波法……浅層部 の 探査 には有効で ある が ，

　　作業性 と解析手法 の 開発が今後 の 課題 で あ る 。

　  赤外線法……数 cm 厚 の コ ン ク リート板 に は

　　有効で ある が ， 数 10cm 厚 の コ ン ク リ
ー

ト構造

　　物 の 背面 の 情報を得る の は難 し い
。
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　  電磁波法……深 層部探査 に は難 があ る が ， 浅

　　層部探査 に は有効 で あ る 。 測定は 連続 で作業性

　　 は よ く， 探査結果 は リ ア ル タイ ム で デ ィ ス プ レ

　　
ーに表示 され る 。

　上 述 し た 中で最 も実用性 の 高 い と判断 され る の は

電磁波法 で あ る
。

3．　 電磁波 レーダー探査手 法

　 3．1　 測定原理

　 ア ン テ ナ か ら対象物 に発射され た電磁波は ，

一
部

は反射 し そ の他 は 減衰 し なが ら透過 し て い き，異な

る物質 の 境界面 で反射す る 。 こ の 反射波 を観測 し，

そ の観測記録 か ら地中 の 物性境界面 の分布お よび状

況を推定しよ う とす る もの で あ る 。

　電磁波は 電気伝導度 （誘電率） の 異 な る境界で 反

射を生 ず る
。 舗装表面 下は 表層， 基層 ， 基盤 ， 路床

な ど よ り構成され ア ス フ ァ ル ト， 砕石 ， 砂質土 ， 粘

性土な どの 材料 か ら成 っ て い る。 こ れ らの 層 で は誘

電率が異な り境界で進行中の 電磁波が反射す る 。

　表一 1 に 各物質 の比誘電率 の 概略値
2）

の
一
覧表を

示 す 。 また誘電率は材料 の 違 い ばか りで な く， 土 の

密度や含水状況 に よ っ て も変化する 。
こ れ に っ い て

保国
3）

らは土粒 子 ， 水，空気 の 容積率に よ っ て誘電

率を表せ る こ とを示 し て い る 。 表層部以深 の 地質は

単一で ある こ とが まれ で ， 含水状態 も地 盤に よ り様

々 で あ る 。 したが っ て 地 中に お い て は同 じ地質で あ

っ て も含水状況に よ っ て 誘電率が変化する 。

　探査物標深度 d は ， 反射時間 を t と し，電磁波速

度 V ， 真空 中の 光速度 C
， 媒質 の 比 誘電率 εr とする

と次式に よ り算定され る 。
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表
一 1　 比誘電率 （εr ）の 概略値

一
覧表

物 質 名 比
．
誘電率 （εt）

空

粘　　土

粘　　土

ロ 　 ー　 　ム

ロ 　 ー　 　ム

砂

砂

花

花

不

石

泥

海

氷

氷

砂

砂

崗

崗

灰

灰

板

水，淡

気

質 （dry）

質 （wet ）

層 （dry）

層 （wet ）

地 （dry）

地 （wet ）

　 （淡 水）

　 （海水）

　 （dエy）

　 （淡 水飽和）

岩 （dry）

岩 （wet ）

岩 （dry）

岩 （wet ）

岩 （wet ）

水

12

．4152

，5192

．62544

〜84
〜63057786

〜781

表一 2　 ア ン テ ナ 選・択 口安

探　査 　物 　標 埋 設 深 度 適 合ア ン テ ナ

地 中埋設パ イ プ

路面 下空洞

地盤，岩盤

コ ン ク リ
ー

ト内鉄 筋

舗装 厚 さ

深度 0．5〜2m

深 度 　2〜10m

舗装 直下

深度 　 1〜2m1

〜2m2
〜5m5
〜20m5

〜30cm10
〜50   m5

〜30Cm10
〜50cm

300〜500MHz

8 〜120　MHz

500〜900MHz

300〜500MHz

駅〕UMHz300MHz80MHz

1000MHz

900PtlHz

1000MHz

900MHz

氷 の 厚 さ ・− 1・ml 120MHz

d ＝ z ’
r ＿三し

　　 2　 2》 ε。

　3．2　測定機器 およ び探査方法

　測定装置 の 構成 は 図一 1 に示す と お りで ， コ ン ト

ロ
ー

ル ユ ニ ッ ト， ア ン テ ナ ， 画像出力装置で構成 さ

れ て い る。

　ア ン テ ナ の 選択 は重要で ， 電磁波 の 減衰や波長に

基づ く分解能 な どを考慮 し ， 探査 目的に応 じ た ア ン

テ ナ を選 択す る必 要 がある。一般 に ，浅部 の 探査 に

は 高 い 周波数 の ア ン テ ナ を ， 深部 の 探査 に は低 い 周

波数を持 つ ア ン テ ナ を選定する 。表一 2 に探査物標

と埋設 深度に よ る ア ン テ ナ 選 択 の 口安を示 す 。

　路面下 の 空洞や変状 の 探査 で は ， 通常周波数 300

〜500MHz の ア ン テ ナが用 い られ る 。 今回測定 に用
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成構の置装掟損ゴ
一図

図一 2　探査状況

表
一 3　 画像解析 ソ フ ト

i一 作成機能

9 一
処 理 機能

1　一プ リ ン ト機能

一ディ ス プ レ ー機能

一縮小機能

　 プ リ ン ト機能
一

ア ィ ス フ レ ー

二；嬬 雁 曜
　 　 　 　 　 　

一
ア イ コ ン ボ ル

ー
シ ヨ ン

　　　　　　
ー

ヒ ル ベ ル ト変換

　　　　　　
一

マ イ グ レ ーシ ョ ン

ーレ ン ジ ゲ イ ン 機 能

一ア ン テ ナ ア レ ー機 能

一保 存機 能

い た ア ン テ ナ は周波ta　500　MHz で あ る
。 ア ン テ ナ

部は縦横約 30　cm
， 高さ 20　cm の 箱型で ， 質量約 4

kg で ある。

　現地調査に 基づ き表面状況や 付近 の 路面 の たわみ

・ク ラ ッ ク な どの 変状 か ら探査測線を設定する。測

定は図一 2 に 示 すよ うに
， ア ン テ ナ を測線上で走行

させ て 測定す る 。 また ， 重 点箇所 や特異箇所 に つ い

て は こ の測線 を横切 る横断測 定 を実施 し，変状 の 範

囲を把握す る こ と が で き る
。 ア ン テ ナ の 走行速度は

探査 目的 に応 じ設定す る が ， 概査 で は車両を用 い た

測定が有効 で ある が ， よ り多 くの 情報を得る詳細調，

査で は 10〜20m ／分程度で測定す る こ とが多い
。

土 と基礎，42− 5 （436＞
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　3．3　画像解析

　電磁 波 レ ーダ
ー
探査 装置 に収録 され た データ は 多

くの 情報を含 ん で い る。そ の 中か ら必要 な情報を抽

出す る ため には ， デー
タ の 解析処理 が必 要で あ る。

一般的 に は ， 表一 3 に示す よ うな各種 フ ィ ル タ
ーが

知 られ て お り， 探査装置 として は多く の 解析処理機

能 を装備 し て い る こ とが望 ま し い
。

4． 調 査 事 例

　4．1 薄い コ ン クリー ト下 の 変状

　舗装 コ ン ク リ
ー ト下 の 地盤で は漏水や 浸水 に よ り

空隙 が生 じ安定上問題 とな る こ とが あ る 。 図
一 3 に

示 すよ うに ， 法面 の小段部 な ど も薄 い コ ン ク リ
ー ト

で 覆わ れ て い る 。 こ の よ うな場所で は豪雨時な どの

出水 に よ り排水溝 の周辺 で は流下越流 し た雨水 に よ

り空隙 を生 じ不安定化 （空洞）す る こ とがあ る 。

　図
一4は コ ン ク リ

ー トシ ール （厚 さ10c 皿 ）下 の 空

洞部 の 境界付近 の 記録 を示 し た も の で あ る
。 画像の

左半分 が空洞 （深 さ 70cm ）を ， 右半分が 健全 部を

示 し ， 空洞部 で は 特徴的な強い 反射波 と リン ギ ン グ

（振動）が規れ て い る 。 健全部で は透過波は減衰 しな

が ら進行 し ， こ の よ うな 強 い 反射波は 見 られ な い 。

図一 3　法面小 段 にお ける探査状況

1L
一

一
「 ；
7・−

7

一D 表面

・−e．5〔羣

一1．0

　　　　　匐

図
一4　 コ ン ク リートシール 直下 の 空 洞
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　 4．2　ア ス フ ァ ル ト舗装下 の探査

　ア ス フ ァ ル ト舗装の 下 に は 電線や 水道管 ， 排水管

など の 構造物が埋設 され て い る こ とがあ る 。 供用中

の 道路 の 維持補修 や改築 で は こ れ ら の 埋設物 の 存在

の有無や位置 の 把握 も必 要 とな る。図一 5 は ア ス フ

ァ ル ト舗装下 の 探査記録 で ある 。

　舗装面下 は表層 ， 基層 ， 路盤 ， 路床， 路体で構成

され ， 上部路床は セ メ ン ト安定処理 され ， 下部路床

は砂質土，路体 は 粘性 土で あ る。

　画像中央に は表面 下 1．1 皿 に 埋設 され て い る ヒ ュ

ーム 管 （φ100mm ）の 反射映像が示 され て い る。半

円状 に現れ て い る の が埋設管 で
， 代表的な パ イ プ の

反射波パ タ ーン で あ る 。 地盤材 と異な る物質で は比

誘電率の 差 があ る た め 明 り ょ うな反 射波とな る 。

　 ま た ， ア ス フ ァ ル ト表面下 の路盤 と路床で は材質

が異 な り， こ の 境界 で反射が起 こ る
。 画像中で は45

cm お よび 120cm 付近 に 示 され て い る 。 こ の 記録 の

よ うに誘電率が顕著に 異な る物質 の 境界で は明 り ょ

うな反射波が得 られ ， 識別で き る 。

　図一 6 は 路床部 に空隙 の 存在 が推定 され る記録 で

あ る 。 画像中 の 中央部か ら右端に か けて現れ て い る

強い 反射波は 空洞 を示すが リ ン ギ ン グが少な く， 反

射波の 幅が狭 い た め大 きな空隙 とは な っ て い な い こ

とが判読で き る 。

路盤

O．45一

路床

1，2一

路体

　 2．e一

　 地盤

図
一 5

一
〇 表面

一
〇．5

−1．o〔羣

一ユ．5

一2．O

埋設 管の 反射波 パ タ
ー

ン

　 8　　　　　 9

路盤　 　
一〇 表面

O．45−　 　− O．5
路床
　 　 　

一1，Q −
！．2−・　 　 　 　 　 5

路体　
一1・5

2．o−　 　
− 2．o

地盤　

　 　 図一 6　 空 隙 の 解析 チ ャ
ー

ト
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図一 7　 浸水 に よ る 緩み
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図一 8　 橋 台 付近 の 舗装構造

lm 2m 3m

図一9　橋台背面 の 地盤 の 空洞

一
〇 表面

一
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一1，0
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羣

　図一 7 に は ，路肩 か らの 浸水 に よ り地盤が緩み ，

路盤 と路床の 境界 へ 影響 を及ぼ し て い る と推定 され

る記録で あ る 。 深度 1．8m 付近 は測線前後 の 記録 と

異 な る強 い 反射波 が得 られ ， 浸水に よ る反射 と推定

され る 。 ま た上部 に見 ら れ る波形 の 乱れ は ， こ の 浸

水に よ り緩みが上部 の 路床部へ と及 ん で空隙を生 じ

させ て い る と推定 され る 。

　4．3　橋台背面探査

　軟弱地盤上 の ボ ッ ク ス カ ル バ ー
トや 橋梁構造物 の

40

場合， こ れ ら の 構造物取付 け部近傍 の 路体 ・路床部

に沈下や緩みが 発生 し
， 段差や踏掛 け板 の あ る揚合

に は そ の 直下に空洞が 生ず る誘因 と な る 。

　図一8 に示 し た舗装構造 に お け る 探査事例が
， 図

一 9 であ る 。 深度 70cm 付近 の 橋台背面 に強 い 反射

波が存在 し ， 空隙 と推 定 され る 。

　こ の よ うに電磁波 レ
ー

ダ
ー

探査法 に よ り， 舗装下

の 空洞や路盤中 の 埋設物 の 把握や，空洞発生 の 前兆

で あ る緩み等 の 変状に つ い て も推定 され る ま で に 至

っ て き て い る 。

5．　 お わ り に

　電磁波 レ
ーダー探査手法は送信周波数帯域が高 い

た め ， ほ か の探査手法 と比 べ て精度 も高い 。また連

続デー
タが リア ル タイ ム で得 られ る の で ， 鈴木

4） が

示 して い る よ うに適用範囲が広 く， 近年 で は遺跡
5）

探査や トン ネ ル 覆工厚お よび 背面空洞探査等に も適

用 され て お り， 今後多 くの 土木分野 で使用 され る も

の と考 え ら れ る 。

　探査結果 の 良否は特に ア ン テ ナ 部が大き くかかわ

っ て お り， 探査 日的 と埋 設条件を十分 に検討考慮 し

て
， 適切な る ア ン テナ を選択 す る と とも に

， 収集さ

れ たデータ か ら適切 な る情報を取得する た め の解析

処理 シ ス テ ム の 構築 と運用 が要求 され る 。 今後 とも，

探査機能お よび ソ フ トの 開発 が望 まれ る 。
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