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要 旨 ： 各種の 非破壊検査機器類の 性能検証 を，実構造物 レベ ル で行 っ た場合に つ い て の 適用

性を評価 した 。 鉄筋かぶ り，径，配筋間隔をパ ラメータとした鉄筋コ ン クリー ト構造物 を電

磁波 レ
ーダ法，電磁誘導法を用 い て鉄筋探査を行い ，かぶ りと鉄筋位置 に つ い て 定 量的 に比

較 を行 い ，測定精度に及 ぼす種 々 の 影響を検討 した 。 そ の 結果，配筋間 隔の 粗密がかぶ りの

測定値 の 精度に 影 響を及 ぼ し ， また配筋位置 の 面的な 座標に 関する推定 の 精度 にも少なか ら

ず影響 を及 ぼし て い る こ とが分か っ た 。

キ
ー

ワ
ー ド ： か ぶ り，鉄筋径 ，配筋間 隔，電磁波 レ

ーダ法，電磁 誘導法，実構造物モ デル

1．は じめ に

　鉄筋 コ ンク リ
ー ト構造物の健 全度診断 にお い

て は，各種非破壊検査に 頼る と こ ろが大 きくな

りつ つ あ る 。 昨今の 鉄筋 コ ン クリー ト構造物で

は ， ス リム化が 図 られ る
一

方で ，構造鉄筋の 複

雑化 ， 過 密化 も増 して きて い る。 コ ンク リ
ー

ト

内部鉄筋 の 複雑化 ・過密化は ，所定の か ぶ り寸

法確保不足な ど，コ ン ク リー ト構造物 の 耐久性

に及 ぼす施工 上 の 影 響 も懸 念 され ，さ ら に 実際

の 構造物の 調査時 に は ，内部鉄筋の 過密化 に よ

り非破壊検査手法 の 適用 を制限す る も の と も成

り得る 。

　そ こで 著者 らは ，現 在 供 試 体実験 レ ベ ル で

多々 行われて い る各種非破壊検査機器類の 性能

検証 を，実構造物 レベ ル で行 っ た 場合 の 適用性

の 評価 を目的 と し，写 真一 1 の よ うな様々 な配

筋状態，埋設物，劣化状況 の 位置を正 確に把握

して い る 実物大の コ ン クリー ト構造物 を作製 し，

各種 非破壊 検査 機器の 評 価 実験 を行 っ た。

　本論文 は，そ の 中で 構造鉄筋 に 着目 し，電磁

波 レ
ーダ法およ び電磁誘導法 に よ り計測 を行 っ

た結 果 に っ い て ，か ぶ り ・径 ・配筋間 隔 を パ ラ

メータ と した検 証を行 い ，実配筋 と の 差 を定 量

的 に比 較する こ とによ っ て ，測定精度 に及ぼす

種 々 の 影響と検査方法の 適用 性 を検 討 した結果

を述 べ る も の で ある。

写真一 1　 製作 した実構造物モデル
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表一 1　 かぶ りの測定項 目一覧

かぶ り ｛mml
配筋間隔 （mm ）

了5
一
　　150

D1328
〜了828 〜144

鉄筋径
3種類 7種類

D1922
〜15022 〜150

4種類 10種類

2．実験概要

2．1 実構造 物モ デル の 概要

　表 一 1 に測定項 目
一覧 を ， 図

一 1 に 実験で使

用 した実構造 物 モ デル の 水 平断 面 図 の
一

例を示

す。構造物モ デル は柱 ・壁 ・ス ラ ブで 構成され ，

鉄筋はす べ て 異形棒鋼 を使用 し，か ぶ り，径，

配 筋間隔 をパ ラメ
ー

タ と した 。横筋の 配筋間隔

はすべ て 150mm で あ り，実験で の 測定対象は縦

筋 お よび横筋 の 両方 と した 。なお ，か ぶ りは 表

面かぶ り，配筋間隔 は鉄筋の 芯で の 値で ある 。

　 次に コ ン ク リー トの使用材料を表一 2 に，目

標 と した フ レ ッ シ ュ コ ンク リ
ー

トの 性状 と示 方

配合 ，お よ び強度試験結果 を表 一3 に 示す 。コ

ンク リ
ー トの 打込 み に起因す る硬 化 コ ン ク リ

ー

トの 品質 の 変動 を極力抑制す る ため，またバ イ

ブレ
ー

タ を使用す る こ とに よ る振動 が 鉄筋の 組

立て精度に及 ぼす影響を考慮 して ，高流動 コ ン

クリー トとした。さら に コ ン ク リー ト躯体全表

面にお い て ，内部配筋位置 と相 関の な い ，　 200mm

等間隔で鉛直水平方向に格子墨 を施 し，測定 の

際の 基準線 （測定線）と した 。 墨の 各交点で は

打ちあが っ た コ ン ク リ
ー

トの 出来形寸 法計測 を

　　　 表 一2　 コ ンク リ
ー

トの使用 材料

材料 記号 銘　柄
表乾密度

t8／c鷹
51

セ メ ン ト C 低熱 ボル トラン ドセ メ ン ト （L ） 3、22
混和材 LF 石灰 石 微 粉末 270

細骨材
S1 熊 谷産 陸砂 【75黝 2、61
S2 佐 原産 陸 砂 125期 2．59

粗 骨材 G 栃木県安蘇郡葛生産石灰砕石 （2DO5＞ 2．了o
混和剤 鼠D1 高性能AE減水剤 一

　　
5
？鱒

一

F．s・謂 廻 L 璽τ廴！！
　　 　 1＿　　　21　〔D13−11本）　i　　　　　　　　（Dld−11本 ）　　1
　　 　．aT 一聾 ．　 ．

de ．　 1 ．　　 一
刊 　．．．．．　 」 一．＿一．

1鴎華葺二 導二二斗二』1
　　　　　 ・D13−11本） 　 届19−11本） ＿ 一 ・」1

図
一 1　 実構造物モ デル の水平 断面 の

一例

行い
， 全交点 に お ける部材厚 さ を 求め て 各種非

破壊検査に よ る 測定値の 補正 を行 っ た 。

2．2 測定方法

　測定 は電磁波 レ
ーダ法および電磁誘導 法に て

行 っ た。表 一4 に示すよ うに，測定対象 がか ぶ

り の 場 合，電磁波 レ
ーダ法によ り同

一
メ

ーカの

測定機器を使用 した異なる 2 測定 業者お よび，

電磁 誘導法を使用 した 1 測 定業者の 計 3 測 定業

者に よる結果の 比較検討を行 っ た 。 使用 した測

定機器が 同 じ場合で も，測定者が異なる こ と に

よ る結 果 の 差異 を考慮 した も の で あ る。測定対

象が 配筋位置 の 場合は，電磁波 レ ーダ法に よ る 1

測定 業者の 結果の 検討 を行 っ た。電磁波 レ
ーダ

法および電磁誘導 法とも，測定 当 日に対象構造

物の 鉄筋 の かぶ り寸法 が既知 で あ る部位 にお い

て ，事前に コ ン ク リ
ー トの 比誘電率 ，透磁率等

の校 正 を行 っ た うえ で以 後の 測定 を行 っ た。ス

キ ャ ニ ン グ に よ る 測 定 で は ，主 に 各 壁 の 縦

1800  × 横 2000   の範囲 の 測定線上を中心に

行い ，定めた測定開始位置か ら終 了位置 まで 機

器 を途中停止させ る こ とな く測 定 した。本実験

構造物に おい て ， 電磁 波レ
ーダ法 によ っ て 取得

され た波形デ
ー

タ の
一

例 を図
一 2 に示す 。

表一 4　 測定対象と測定手段

測定対象 測定手法 測定機器 測定業者

か ぶ り
電 磁 波 レ

ー
ダ 法 M社 製 A社 ，B社

電磁誘導法 H社製 C社
配筋位置 電 磁波 レーダ法 凹社製 A社

表 一 3　 コ ンク リー トの 示方配合 と性質

粗骨材　　　　目標値 （kg／m
］

） 圧縮強度Wm の

最大寸法
1
λラガ フロ

ー

　 圃 　　 　〔cm｝

空 気量

〔％1 鷙 膿 懇 憎 丁鍔　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　」L「「

，搾
材

，，

粗骨材

　 GAE
減水剤

　AD128
日 6ケ 月

20　　　 654 ．5
了59

8376
．6050

．D65 ．呂30．gi48 ．614B5 　 170　 350　 200
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i 569　　 190 1，20 開

一 1942一
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3，実験結果および考察

3．1 かぶ りの 測定精度

　（1）かぶ り深さの影響

　図
一 3 に ，表 一 4 で 示 した測 定 対象 をか ぶ り

と した場合 に つ い て ，かぶ りの 測定 精度 に及 ぼ

す深 さの影響を径別に 比較 した も の を示す 。 な

お，実験遂行上 ， A 〜C 社の 各測点 にお ける測定

データ数は必ず し も
一

致 して お らず，ま た電磁

誘導法にお い て は，本実験の 範囲で は，かぶ り

144  にお け る測定は不能で あ っ た 。 測定機器

の 能力，鉄筋径 ， 配 筋間 隔な どが影響を及 ぼし

て い る と考 え られ る 。電磁 誘導法に よ る 精度よ

い かぶ りの 計測は，かぶ り 100rnm 程度以下 と報

告す る例 もある
1）。か ぶ りの 測定結果に つ い て

は，測定可能で あ っ た範囲を図中に示す。

　電磁 波 レーダ に よ る 結果 に っ い て は ，本実験

の範囲で は全体的に精度よ く測定できて い る。

かぶ りの 大き さ と精度 に つ い て の 明確な相関は
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　図
一 2　 電磁波 レ

ーダ法 によ っ て 得 られた

　　　　 波形デー
タの

一例

認め られ な い も の の ，か ぶ りの 大きさ に 対する

真値 と の誤差 は ， か ぶ りの 小 さ い 範 囲で 最大で

も 10％ で あ り，真値 との 偏差をか ぶ り で 除 した

値で 定義 され る 誤 差率 は ，か ぶ りが 大 き くな る

に つ れ て 小 さ くな る傾向が認め られ た 。 ま た例

外 は あ るが，か ぶ りが小 さ い 場合 で は，測 定値

が 真値 よりも小 さ く，か ぶ りが 大き くなる に つ

れて，測定値が真値よ りも大き くな る傾 向が 認

め られ た 。 た だ し本実験 の 範囲で 得 られた結果
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で は，かぶ り の 真値 と比較 した場合に ，かぶ り

の 測定値 の 大小が 測定の 精度 に及 ぼす影響は 少

な い と考え られ る。

　次 に ， 電磁誘導法 に よる結果に つ い て は
， 例

外は ある も の の ，鉄筋径，か ぶ りの 大き さ に関

わ らず，測定 され た値 の 大半が真値よ り 5  程

度小さくな っ た。また，75   間隔で配筋され た

径 19  ，かぶ り72mm の鉄筋に つ い て は，明確

な デー
タ を得 る ことが で きず，測 定が 不能で あ

っ た 。 これは，配筋間隔が鉄筋の 芯間距離で あ

り，隣 り合 う鉄筋の 最短距離が理論上 53m 皿 程

度 とな る こ と ， つ ま り ， かぶ りの大 きさ は 72 

程度で あるが ，かぶ りの大 きさ よ り小 さ い 配筋

間隔が測定の 可否に影響 を及ぼす と考 え られ る。

　（2）配筋間隔の 影響

　 図一4 に配 筋間隔が 異な る 同径鉄筋の か ぶ り

測 定値を比 較 した も の を，表 一 5 に各測定値 の

統 計解析結果 を示す。なお 図中の 平均か ぶ りと

は，同
一

条 件で配 筋 され た 複数 の 鉄 筋 を，測定

線を変えて 測定 した複数 の 値を平均 した もの で

あ る 。前述 した とお り，実験遂行上，A 〜C 社の

各測点 にお ける測定デー
タ数は必ず しも

一致 し

て おらず，また上述 したとお り，　75mm 間隔で配

筋された 径 19  ，か ぶ り 72  の 鉄 筋 につ い て

は，電磁 誘導法に よ るか ぶ りに関する明 確な測

定 結果を得る こ とが で きな か っ た。

　 電磁波 レ ーダ法 に よ る か ぶ りの 測定 で は ，

150  間隔で 配筋され た駘 よ り，75  間隔

で配筋された測定値 の ほ うが，す べ て の 場合 に

お い て 大きな値を示 した。またかぶ りの 大 き さ

が 同条件 の 駘 の 配 筋間隔の影響と して ，　 75mm

間隔で 配 筋され た 場合の か ぶ りの測 定値 が，

150  間隔で配筋された場合よ りもすべ て 大き

くな っ た。こ の こ とは，測定対象とす る鉄筋が，

使用機器 の適用範 囲内 に配筋され て い て も ， 粗

配筋に 比べ て 密配筋の 場合に はや や大 きな値 を

示す可能性がある こ とを示 して い る 。 また標準

偏差お よび分散に つ い て も同様に，150  間隔

で 配筋された 場合よ り ， 75mm 間隔で 配筋され た

ほ うが ，同等以 上 に大きな値 を示 した。 こ の こ

　表 一5　 かぶ り；則定値の統計解析結果

電磁波 レーダ 法 （N社 製 測 定 機 器 に よ る ）
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と は，密配筋の 測定の 場合 に は ，測定され る 値

の ば らっ きが 大き くな る と予 想され る た め，測

定対 象物 は，母 数を多 く して検証 する必要があ

る こ とを示唆する も の で ある。

　電磁誘導法 に よ るか ぶ りの 測定 では ，電 磁波

レ
ーダ法 と同様，150  間隔で配筋された場合

よ り，75mm 間隔で配筋された測定値の ほ うが ，

か ぶ りの 測定値，標準偏差，分散 とも大き くな

る傾 向が見 られ ，かぶ りが大き くな る に つ れ て

顕著で ある 。 ただ し電磁誘導法に よ る測定で は，

か ぶ りの 大 き さ，配筋間隔に関わ らず，真値 に

比 較し て 小 さ い 値 を測定する傾向が見 られ る。

32 配筋位置の測定精度

　図
一 2 に 示 すよ うな ， 電磁波 レーダ法に よ っ

て測定 され た測定線上内部に位置する 鉄筋の 反
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図一 4　 配筋間隔が異な る同径 鉄筋 の かぶ り測定 値の 比較

射波形データ をピーク処理 し，コ ン ク リ
ー

ト内

部の 配筋位置の 推定 を行 っ た結果 と実配筋位置

と の 比 較を 図
一 5 に示す。かぷ りの 大 き さは縦

筋 横 筋と も 50  未満で あ り，縦筋が コ ン ク

リ
ー トの 表層に 近 い位置 に存在す る 。 図中の 矢

印は 測定方向を示 す も の で あ り，測定機器は 鉛
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直水平方向 とも 200   間隔で ，鉛直方向に 11

測定線 ，水平方向に 10 測定線の 測定 を行 っ た 。

実線が測定に よ り推定され た配筋位置で あ り，

鎖線 が実配筋位置 を示す 。推定 された 鉄筋位置

に つ い て，縦筋は水平方向の 測定線本数で ある

10 節点か ら な る折れ線で あ り，同様に横筋 は鉛

直方向の測定線本数で ある ll節点か らなる折れ

線で ある。推定された鉄 筋の 各節点 にお ける 実

配筋 と の 座標位置の 測定 誤差 の 絶対値 に つ い て

統計解析を行 っ た 結果 を表 一6 に 示す。

　配筋位置 の 平面座標系に お け る 距離 の 測 定は，

測定機器 に取 り付け られ て い る距離 計によ っ て

行われてお り，蛇行測定な ど，測定作業者 の 技

量に よる人 為的誤差 も含 まれ る 可能 性 が ある。

かぶ りが 20 
〜30  程度の 小 さ い 駘 ，D19

鉄筋が 150  間隔で 配筋され た錨 の 座 慓位置

の 測 定精度が ，誤差平均 5  程度，騨 偏差最

小値 4．1％ で最 も良い 。 また配筋間隔が 密にな っ

た 場合 ， 鉄筋径に関わ らず測 定精度が悪 くな り，

測定値の ば らつ きも大き くな る 傾向が ある 。 縦

筋に 比較 し て コ ン ク リー ト内部側 に存在す る横

筋に関 して は ， 表層側の 鉄筋の 径，配筋間隔の

影響が あ る も の の ，測定値の 精度が 悪 くな り，

ば らつ きが 大き くな っ た。

4．ま とめ

　本実験の 範囲で 得られた知見 を以下 に示す 。

　（1）か ぶ りの 測定精度 に及 ぼす 深 さ の 影響に

　　 つ い て は ， 電磁波 レ
ーダ法，電磁誘導法 と

　　 もに 明確な相関は認められ なか っ た 。 電磁

　　 波 レーダ法で は，かぶ りが 小 さ い 場合で は

　　 測定値が真値 よ り小 さ く ， かぶ りが大きく

　　 な る に つ れ て 測定値 が 真 値よ り大 き く な

　　 る 傾向が認め られ た 。 電磁 誘導法で は，か

　　 ぶ り厚 さに関 わ らず，5m皿 程度小 さく測定

　　 され た。

　（2）配筋間隔の 違い がかぶ りの 測 定値に及 ぼ

　　 す影響に つ いては ，電磁波レ
ーダ法，電磁

　　 誘導法 とも，配筋間隔が密なほ うが，粗な

　　 場合よ り もかぶ りが大きく測定 され，標準

L齟L．．．■．．■●r■．，幽L「卜 幽．」．．編 ：二 ； ．「「「■・9，「．．．．．．，，．．．．幽．r．r■r．｛

1
，

曁，
… 3

00gg

一

O

ヨ
◎⊂D
δ

幽

，　 ．　 ：卩
甲

r」．　　　．」．．・L・．齟・L齟．．−．．幽．，，，「・7．．．．齟．．

　　　1一
　図

一 5　 電磁波 レーダ法 に よ り推定 した

　　　　 配筋位置と実配筋のずれ

表
一 6　座標位置 の測定誤差の 統計解析結果

D13＠1炳 「3＠75D19 ＠150D1 ヨ＠了5DIge150

最小値 17 　　　 0．81 ，01 ．O1 ．4　　一
各鉄筋の

座標位置の

測定 誤差
　　〔mm ｝

凵一
最 大値

．． ｝一
田　7　　　 π ．513 ．0150195 　「一

1 平 均値 83 　　　 7、65 ．1 ．　 ア．993
標準偏差 54 　　 　　 5．7　　　． 41 　　　 5262

　 偏差，分散 も大 き くな る傾 向が 認 め られ た。

　 ま た か ぶ りが大 き くな る に つ れ て こ の 傾

　 向は顕著で ある 。

（3）電磁 誘導法 で は
， 径 ，配筋間 隔，か ぶ り の

　 大き さ の組 み合わ せ に よ っ て ，正 確な 測定

　 が不能 にな る場合がある、実構造物で の 測

　 定 の 不 能 は鉄 筋が存在 しな い こ と を意味

　 する 可能性 もあ り，適用 には注意 を要 する。

（4）電 磁波 レ
ーダ法 に よ る 配筋位置の 推 定で

　 は，密な配筋間隔で は粗な配筋間隔 に比 較

　 して 測定精 度が 悪 くな り ， 測 定値 の ば らつ

　 きも大きくなる 傾向がある 。
コ ン ク リー ト

　 内部側に存在す る鉄筋 に関し て は ，測 定精

　 度が 悪 くな り ，
ぱ ら つ き が大 き く な っ た。
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