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要旨 ：　 高密度配筋 を特徴 とす る鉄道 ラ
ー

メン高架橋 へ の 鉄 筋検査機の適用性に つ い て検討 し

た．電磁誘導法で は軸方向鉄筋や帯鉄筋 の 組数 の 影響が 大 き い こ と を 室 内試験に よ り 明 ら か に

し て ，修正 式 を作 成，こ れ を実構造 物に 用 い て 現地試験に よ り検証 した ．レーダ法で は，含水

率に結果が左右され る こ と，高架橋位置 によ り含 水率 が異な っ て い る こ とな どを現地測定試験

に よ り明 らか に した ．
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　 1． は じめに

　既設構造物に おけ る鉄筋 の かぷ りは，中性化

や塩分浸透に よ る 構造 物 の 経時 的な性 能劣 化予

測，余寿命予測な どにおい て重要な 因子 となる

b）2P．単純な物理量で ，か つ 比較的測定の 容易な

鉄筋 の か ぶ り の 精 度 を可能 な限 り高め て お く こ

と は 予測精度の 向上 に欠かせ な い 条件 とな る．

また ，鉄筋の かぶ りの 非破壌検 査は ，新設構造

物の 施工 時 ・完 成時 の 検 査 にお いて も，近年，

重要な役割 を果 た し て い る ．

　具体 的な鉄 筋 の かぶ りの 非破壊検査手法 と し

て は ，電磁誘導 法及 びレ
ーダ法が最 も

一般的で

ある
3蘭 ．こ れ らの 手法 を用 い た鉄 筋検 査機は，

既 に各所で 多用 され て い る が，実際 の 構造物に

適用 し た 場合の 精度確認や適用 性 に 関する検証

事例 は少な い よ うで ある ．

　そ こ で 本研究では ，電磁誘導法及びレ
ー

ダ法

に つ い て ，特 に 鉄道 ラ
ー

メ ン高架橋へ の 適用性

と い う観点 か ら検 討 を行 う こ とと した．

　2． 電磁誘導法 （磁気式）に 関する検討

　2，1　 測定原理 と課題

　電磁 誘導法 は，磁気式と 渦 流式に大別す る こ

とが で きる
4レ，磁気式で は ，コ イル を巻 い た探

触子 に低 い 周波数の 交流磁界を発生 させ，鉄筋

（強磁性体）の 存在 に よ り生 じる 磁束 の 変化 を，

電磁誘導現象に よ り生 じ る コ イル起電 力の変化

として捉え，鉄筋の か ぶ りや 径を推定す る ．

　一方，渦流式は，探触子 の コ イ ル に 流す交流

電 流の 周波数 をよ り高く し，導体で あ る 鉄筋に

渦 電流を 発生 させ る と こ ろ が前者 と異な る．渦

電 流も磁界を作 り磁束を変化させ る ．こ の 磁束

の 変化 は ，鉄筋の導電率 ， 透磁 率 ， かぶ り，直

径に よ っ て生 じる ため，探触子 の コ イ ル に お い

て こ の 大 き さを捉 え鉄筋 の かぶ りや径を推定す

る こ とが で き る ．

　市販の 装置で は磁 気式 で は通常 】kHz 以 下の

低い 周波数が，渦流式で は 32kHz 程度が用 い ら

れ て い る よ う で あ る ，

　電磁誘導法に よる測定法は最も簡便であ るが、

かぶ りの 大き い 範囲 に 対する感度が 十分で はな

い ．探触子 の 作 る磁 界の 影響範囲内に探知対象

以外 の 鉄 筋が存在 した場合 に そ の 影響に よ り誤

差が大 き くな る な どの 問題 が あ る．

　表
一 1 に鉄道 高架 橋と して 最も

一般的な構造

形式 で あ る ビーム ス ラブ式ラ
ー

メン高架橋の配

筋例 を示 す． こ の 構造形式は，他の 構造形式に

比 べ ，構造 物 に 配 置 さ れ る 鉄 筋量が多 く，また

兵庫県南部地震以降，更に鉄筋量が増加 す る傾

向にあ る．寒冷地 の 高架橋の 場合，か ぶ り は表

粗 （財）鉄道 総合技術 研究所　 コ ン ク リ
ート構造研究室 研 究員 （正会員 ）

★2（財）鉄道総合技術研究所　構造力学研究 室 副 主 任研 究員 （正 会員）
★ 3（株）BMC 　 工 修　　（正 会員）
★4（財）鉄道総合技術 研究 所　コ ン ク リ

ー
ト構造研究室 主任研究員　工 修 （正 会員）

一1497一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

一 1 の値か ら 10mm 増され設計 ・施 工 され る．

　図一 1 に電磁 誘導法によ る鉄道 高架 橋測定の

概念図を示す ．例えば電磁誘導 法 で こ の 種 の 高

架橋の 柱帯鉄筋を測定す る場合，帯鉄筋の 狭 い

間隔 で の 配置 や 複数組配置，直交す る軸方向鉄

筋な どが測定精度に影響 を及ぼすと考え られ る，

　2．2　室 内試験による精度検証

　（1） 試験方法

　まず室 内試験 に お い て 精 度確 認試験 を 行 っ た ．

具体 的に は，実構造物 の 配筋状態に近 い鉄筋組

を行 い ， こ の 上 に 木版 を置 き，か ぶ り を パ ラ メ

ー
タ と して 誤 差 の 測定 を実施した 。

　実構造物で は鉄 筋 コ ン ク リ
ー

トに 囲 まれて い

る が，コ ン ク リ
ー

ト自体 は 導電率が 低く ，透磁

率 も問題 に な る ほ どの 大き さ で は な い た め，室

内試験 で は コ ン ク リ
ー

トの 影響は 無視 し て よ い

と考え た
4T．

　（2） 鉄筋 間隔及 び鉄筋組数の 影響

　図一2 に 鉄筋 間隔及 び鉄筋組数 の 影響を示す ，

耐震設 計 ヒの 要求 か ら，帯鉄筋や ス タ
ーラ ッ プ

が 75〜150mm 間隔で 1〜2 組程 度配置 される．

使用 され る 帯鉄筋は D16，　 Dl9 な ど で あ る．

　 DI6 を標準 と して 鉄筋間隔及び鉄筋 の かぶ り

を パ ラ メ
ー

タ と し．測 定 可能深 さは電磁 誘導法

で は 70mm が限界で あ っ た ．鉄 筋が 1組 の 場合，

磁気式及び渦流 式 ともに，鉄 筋間隔 100mm 程

度まで で あれ ば単
一一

の 鉄筋 を配 置した 場合 と同

一の 結果で あ っ た．

　 ・方，鉄筋が 2 組に な る と隣接す る 鉄 筋 の 影

響が現れ る ．か ぶ りが 増加す る に従 い 誤差は大

きくな る，かぶ り 40mm に おける誤差は両方式

ともに 4mm 程度 であ るが，か ぶ り 60mm に お

ける誤 差 は ，磁気式で 8mm に 対 して 渦 流式で

は 5mm 稈度で あ っ た ．

また近年 ，耐震 部材に は溶接閉合型帯鉄筋が用

い られ るが溶接 の 影 響は少な か っ た．2 組 の 鉄

筋の 閉合部は溶接 部 の 重な りで 部分的に 3組 と

な る が ，誤差は 2 組の 結果 と同程度で あっ た ．

　（3） 直交鉄筋の 影響

表一1 ラ
ー

メ ン 高架 橋 の 配 筋の 例

測 定 鉄 筋 直交 鉄 筋

部 位

か

ぶ

り

鉄

筋

組

数

間

隔

鉄

筋
間隔

上 面 3  Dl61 ．0250Dl3250中 間

ス ラ ブ 下 面 30Dl61 ，0125Dl3125

上 面 30Dl6L   250DB250梁 出

ス ラ ブ 下 面 30Dl31 ，025   DB250

縦 梁 下面 30Dl62 ．0150D3293

縦 梁 側 面 30Dl61 ．0150Dl9200

横梁 下面 30Di62 ．O125D3293

横梁 側 面 30Dl6L   125Dl6200

柱中 間 40Dl615100D3293

柱 端 部 40Dl62 ．0100D3293
・か ぶ り、間隔の 単位 は mm

・か ぶ り 太字 ： 補正 の 必 要 あ り

5

図
一1 ラ

ー
メ ン高架橋の 柱の

電 磁 誘導法 に よ る 測 定の 概 念 図

oE

章 一s

踏
鉢
一10

箋
一15

2 

陸 野 跡
…

言

直交 鉄 筋な し

10 ● D16 鉄筋 1本
哂 ● D16＠10H 組

◇ ◆ D16 ＠100一2 組

　　儻解 ：覊 ）

口

◆

◇ ◆

◇

  　　　10　　　20 　　　30　　　40　　　5  　　　60　　　70　　　80
　 　 　 　 　 　 　か ぶ り真値〔mm ）

図
一2　 鉄筋間隔及び鉄筋組数の 影響

　柱及 び梁下面などは，測定鉄筋と直交す る軸

方向鉄 筋が D29，　D32 と径が大き い ．試験 で は，

直交す る 軸方向鉄 筋 を所定間隔で まず配置 し，

そ の 上 に 帯鉄筋を 模 して 測定鉄筋 を並 べ ，更 に

木版 を設定 かぶ り分重ね て測定 した，

　図一 3 に直交鉄筋 の 影 響を示 す．DI6 鉄筋に
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D32 の 主鉄筋が交差す る場合を想定 し，そ の 影

響度 を検 討 した．廏か ら 1組 の 場 合 も 2 組 の 場

合 も，直交鉄 筋 の 影響 を大 き く受 け る こ と，か

ぶ りが増加す る に従い そ の 影響が顕著とな る こ

とが分か る ．

　 ま た，直交鉄筋が ある場合も．磁気式よ り も

渦 流 式の 方が 誤 差 は 小 さ い ，柱標 準か ぶ り

40mm に お ける誤差は，磁気式で 5mm （1組〉

と 8mm （2 組），渦流式で lmm （【組）と 4．5mm

（2 組）で あ っ た ，渦 流式 の 方が 誤 差は 小 さ い ，

　（4） 測 定値の 補正

　電磁誘導法で は ，鉄筋の 組数や 直交する軸方

向鉄 筋 に よ り，かぶ りの 測定 に 誤 差を生 じるた

め，測定値 の 補正が 必要 に な る．補正が必 要な

部位 の かぶ りを表
一 1 中 に 太線で 示 した ．

　測定値 は ，全体 と し て 実際 よ り も浅く判定さ

れ る ため，安全側で あ る と言え る が，　 一方，竣

工検査な どに お い て ，本来適切 で ある か ぶ りが

「かぶ り不足」とし て 判定され る と問題で ある ．

　実構造物に お け る 多様か つ 複雑な配 筋に対 し

て ，個 々 に 理 論式を導 く こ と は非常 に 煩雑 なた

め ，以 下の よ うな簡略式を提案 した．

　 　 ツ

y＝ax
‘
＋X （1）

　こ こ に，y は推定 され るかぶ り真 値（mm ）．　 a

は配筋状 態よ り求 ま る 定 数 〔11mm），　 x は 電磁 誘

導法 に よ る 測定か ぶ り〔mm ｝で あ る ．特 に現場 で

の 使用 を考慮 して ，で きるだ け簡便な 式と した ．

　図一4 に示す よ うに，定 数 a を最 小 2 乗法 に

よ り求め る と，磁 気式 によ り測定 す る場 合 ，2

組帯鉄 筋，ス タ
ー

ラ ッ プに対 して は 6，18× 10’コ，

1組 帯鉄 筋，ス タ
ーラ ッ プ に 対 して は 3．80 × 10

．

1
がそれぞ れ求まる，

　梁出ス ラ ブ先端 ・下面は ，剥 落な どの 公 衆安

全面か らも重要な部位 とな る が，上側 か ら曲 げ

下 げ ら れ る 鉄 筋 と 測定鉄 筋 が束 ね られ る た め誤

差が 生 じ，補正 が必 要 で あ る ，係数 は 2．27× 1 ．1

と な っ た．

　渦流式に よ る 場合の 係数 は，2 組帯 鉄筋 ．ス
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一3　 直 交 鉄 筋の 影 響
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（b） 渦 流 式に よ る場合の 補正 値

図一4　補正 値の 算定

0

タ ーラ ッ プ に 対 して は 2．85 × 10
．］．1組 帯鉄 筋．

ス タ
ー

ラ ッ プに対 して は Ll1 × 10’1 とな っ た ．

渦流式で あれ ば ス ラ ブ先端で の 補正は必 要な い ．
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　鉄筋 の 径，直交する鉄 筋 の 径に よ り，こ れ ら

の 値は 異な る が ，通常 の 構造形 式に お い て は 1

ラ ン ク程度 の 径 の 差異 で は誤差は 殆 どな く， ヒ

記定数をそ の ま ま用 い て もよ い と考え られる ．

　2．3　現地試験に よる精度検証

　式〔D の 精度お よび 鉄 筋検 査 機 の 性 能 確 認 の

た め ，設計 の 異な る 2 つ の 実鉄道ラーメ ン 高架

橋に お い て 検証試験 を行 っ た．具体的 に は誤差

が大き く な る 傾向にあ る 磁 気式の 電磁誘導法を

用 い て 90 箇所で かぶ りを測定 し ，そ の 後鉄筋を

は つ り出し ノ ギ ス に よ り真かぶ りを測定 した ．

　図一5 に 実構造物 にお ける磁気式検査機の検

証結果 を示す．（a ）の 高架橋は．提案した補正式

に近 い 条件の 配 筋で あり，相関係数 も O．963 と

非常に良 い ，（b）の 高架橋は ｛鉄筋が D25 で ，間

隔もや や広 い ため，補正 式に よ る 補 正値 は実測

値 に 対 して や や過大と な る ，こ こ で は補正式を

そ の ま ま適用 したが ，相関係数は 0930 で あ っ

た ．

　 2．4　鉄 道高架 橋へ の 適用性

　電 磁誘導法は ，特 に かぶ りが厚 い 場合 に周 囲

の 鉄筋 の 影響 を受け測定が 困難 とな る 傾 向にあ

っ た．測定限界 かぶ りは前述の よ う に約 70mm

で あ っ た，鉄道構 造物 の 中で も例 え ば橋脚構造

な どで は ，か ぶ りが 100〜150mm と な る も の も

多い が，こ う した場合に は 全 く 測定が行 え なか

っ た ．

　 また，同様の 理 由によ り直交する深部の 軸方

向鉄筋の か ぶ りや位置検 知 は 困難で あ っ た ．し

た が っ て ，コ ア 抜 き の た め の 位置出 しな どで に

対 して 信頼性は低 い ．

　 ただし，帯鉄筋や ス タ
ー

ラ ッ プなどの構造物

の 維持管理 に実質的に 必 要とされ る鉄筋か ぶ り

につ い ては ，後述する レ
ーダ法 よ り も精度が 高

く また測 定時 問 も短 い た め ，極 め て 実 用的な手

法 で あ る と 判断 で き る ．

3．　レ
ーダ法 （電磁波法）の 検 討

3．1 測定原理 と課題
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図
一5　実構造 物 にお ける 磁 気式の 検証結果

　 レ
ーダ法 （電 磁波法） は，送 信ア ン テナ を コ

ン ク リ
ー

ト表面 に つ け，内部 に向けて電磁波を

放射 し，そ の 電 磁波が 内部の 鉄 筋 に反 射さ れ て

受信 ア ン テ ナ で 観測 され る ま で の 時間と電磁波

速度か ら，鉄 筋 まで の 距 離を求め る 手法 で ある．

こ の 手法 の 閊題と して は、電磁 波 の 伝 搬速度が

コ ン ク リートの 材質 （含水 率）など に 影響を受

け る こ と が挙 げられる
6〕．レーダ法に よ る 測定

か ぶ りは式（2）で 算定される．

　 　 　 　 　 　 c
　　 　　 　　 　　 t　 　　 　　 　　 　　　 （2｝　 　 　 　 d ＝

　　　　　　2G
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　 こ こ に，d（m ）は測定 かぶ り，　 C は 真空 中にお

け る 電磁 波速度 3× IO8（m ／s），　 t は電磁波 の 往復

時 間（m ）， ε
，
は コ ン ク リ

ー
トの 比 誘電 率 （

一
般

に 6〜1D で あ る ．本手法 で 誤差 が入 り込 む余

地 は，機械的な もの を除け ば こ の 比誘電率の み

で ，取 り得る 範囲が 6〜Ll と い う こ とは，式の

性質上 こ れ によ り測定 しよ うとす る か ぶ りの 最

大 1．5倍程 度の 誤 差が生 じる と い う こ と にな る ．

　 3．2　 現地試験結果

　 測 定機器 の 性能確 認 の ため，電 磁誘導 法 と同

様に 実鉄道 ラ
ー

メ ン高架橋を対象 とし 32 箇所

で 検証試験を行 っ た，図 一 6 に測定結果 を示す ，

　 は っ りな どによ る 比誘電率の キ ャ リブ レ
ー

シ

ョ ン が実施で きな い場合に は， ε
，
を中庸な 8．0

程度 と仮定 し測定を行う こ ととなるが，こ の 場

合 の 誤差は 一16 〜 − 1  で あ っ た （図 中□）．

一
方，最初 の は つ り箇所で ε

，

−6．2 を得て ，
こ れ

によ り測定 を行 っ た場 合，誤差 は 一7 〜 ＋9mm

で あ っ た （図中○）．

　 比誘電率の推定方法に もよ る が ，今回 の 測定

結果で は 全般的に 電磁 誘導法よ りも大き な誤差

とな っ た ．

　 3．3　 鉄道高架橋 コ ンク リ
ートの比誘電率

　比 誘電率 は，特定 の コ ン ク リー
ト部材に 共通

の 値で はな く，あ くま で 個 々 の 測定位 置 に依存

して い る と思 われ る．図
一7 は 測定 上 の 誤差 が

全 て 比誘電 率によ る もの と考え，真かぶ り，測

定 かぶ りか ら比誘電 率を逆 算した も の で ある，

比誘電率 6．2 とした測定か ら逆算 した場合 ，同

一
の コ ン ク リ

ー
トで あ っ て も ε ，は 5 か ら 10 ま

で と広 く分散 して い る ．こ れに伴う図中程 度 の

誤差は避け られ な い と考え られ る ，

　
一

方，比 誘電 率 6．2 の 測定か ら の逆算結果を

比誘電 率 8．O．10．7 の測定か らの 逆算結果を比

較す る と， こ こ で も個 々 の 値に は 開きが あ る ．

別 の 機械的誤差 ， 測定時 の 操作 方法 に よ る 誤差

な どが 介在 して い ると思 わ れ る ．

　 コ ン ク リートの 比誘電率 と含水率とに は相関

が あ る こ と が知ら れ て い る ．また含水 率 は深さ
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方向に対 して ，特 に表 面か ら鉄筋ま で の か ぶ り

の 範囲で 大 き く 変化 し て い る こ と が 知 ら れ て い

る ω7〕．こ れ に 加 え実際 の 構造物で は，部位海の

差な ども大 き い と考え られ る．

　図
一8 に ラ

ー
メ ン 高架橋表 面含水率の 分布状

況を 示 す ．測定は市販 の モ ル タル水分計 を用 い

て行 っ た結果 で ある． こ の 水分 計 は 測定精度 は

あ ま り良くな い が，面 ごとの 定性的な傾向を把

握す る うえ で 用 い た．図か ら
一般的な傾向を見

い 出す こ とは困難 で ある が ，高架橋柱の 含水率

が，高さ，面に大き く影響 を受 け る こ と，天候

に 大 き く 左右され る こ とな ど t 定性的な傾向は

読み と れ る ．

　3．4　鉄道橋へ の 適用性に関す る検討

　以 上 の検 討結果か ら レ
ー

ダ法による測定 を実

施する場合に は ，精度を高め る た めに， ドリル

に よ る 微破壊検査
y
な ど を 併 用 し比 誘電率を知

る 必 要があ る と考え る ． こ の 場合 ，鉄道高架橋

で は 同一構造物で あっ て も雨かか りな ど に よ っ

て 含水率が 異な る た め，複数箇所 で 検証 し て お

く こ と が 望 ま し い．

　 レーダ法は，別途 行 っ た 比較的か ぶ り が厚い

橋脚構造で の 試験で は．か ぶ り 150mm まで の

構造物に 対 して 測定す る こ とが で きた ．また ，

100mm 程 度 まで であれ ば位置検知 も 【E確に行

う こ と が で き る ．

4． まとめ

本研究 で 得 られた知見を以 下に 示す ．

（1） 電 磁 誘導法 は ，か ぶ り 70mm ま で
一般的

　　 な ラ
ー

メ ン 高架橋 に 対 し て は高 い 精度

　　 で かぶ り測定 を行い 得る ，

（2）　電磁 誘導 法 の うち渦 流式は磁気式 に 比

　　 べ 精度 が高く，測定誤差は 半分以 下と な

　 　 っ て い る ．

（3｝　電磁誘導法 は ，柱や梁下面な ど に おけ る．

　　 複数組の 帯筋 ，ス タ
ーラ ッ プ，太径か っ

　　 密な直交鉄筋 の 影響を受ける ．こ れ らの

　　 影響は実験式で 補正 し得る，

（4）　レ
ーダ法 は，コ ン ク リ

ー トの 比誘電率の

　　 影響 を大き く受け る ．比誘電率は高架橋

　　 個 々 の 位置 で バ ラっ くた め，複数箇所で

　　 ドリル を用 い た 微破 壊検 査な どに よ り

　　 検証す る 必 要が ある，

　本研 究 の 結 果が，今後 の 鉄道構造物に おけ る

耐久 性設計 及び維持管 理 の 一助となれば幸い で

あ る ．
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