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要 旨 ：電磁 波 レーダ法で コ ン ク リー ト構造物 の か ぶ り を推 定す る た め に は ，コ ン ク リー トの

比 誘電率を正 確に設定す る必 要があ る．本論文 で は ，構造物中の 鉄筋を利用 して コ ン ク リー

ト内部 の 比 誘 電率 の 分布状態を非破壊的に推定す る方法を提案し，得 られ た か ぶ り の 精度を

検証 し た．＝こ の 結果，本 論 文 の 方法 で 得 られ た 比 誘 電 率分布 を 用 い る と か ぶ り を概ね 推定 で

きる もの の ，測定装置 の 性能上 の 問題 が推定精度に 影響を及 ぼす こ とが 明 ら か となっ た。

キー
ワ
ー ド： 非破壊試験，電磁波 レ

ーダ法，比 誘電率，か ぶ り

1，は じ め に

　 コ ン ク リー ト構 造物 の 耐久性 や健 全度を確認

す るた め，非破壊試 験 に よ り構 造物 の 性能 ・品

質を検査す る 方法が検討され て い る．

　 コ ン ク リー
ト構 造物 の か ぶ りを非破壊的に椎

定す る方 法 と して 電磁波 レ
ー

ダ法 があ る 3 こ れ

は ，測定装 置 か ら 放射 さ れ た 電 磁 波 が コ ン ク リ

ー
ト構造物中の 鉄 筋に よ り反射 され 再 び 戻 っ て

くる まで の 往 復伝搬 時間 を測 定す る こ とによ り，

か ぶ りを算出す る方法 で あ る
1）
。こ の 方法 を実構

造物 に 適 用す る た め に は ，コ ン ク リ
ー ト構 造物

の 比誘電 率を事前に 正 確 に設 定す る こ と が 必 要

で あ る．：と こ ろが，実際 には コ ン ク リ
ー

ト構造

物 の 比誘 電率 は構造物 ご とに異 な り，正確 な比

誘電率 を得る た め に コ ア を採取す る こ とが提 案

され て い る。 こ の 方法は 局所 的で は あ る もの の

構造物 の 破壊 を伴 う た め ，構造物 の 維 持 管理 上

好 ま し い とは言 い 難 い ．、ま た ，コ ン ク リ
ー トの

比誘 電率 は構造 物 の 含 水状態 に も大き く左右 さ

れ るため
！）

，コ ア の 採取位置や測 定 日の 気象条件

等の 影響を受け や す い
u 従 っ て ，電磁 波 レ ーダ

法 に よ り コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の か ぶ り を推 定す

る に は， コ ン ク リ
ー

ト内部 の 比 誘電 率 を非破壊

的 に 簡潔に 求 め る 方法が 必 要 とな る。

　 こ う し た視点 か ら，本 論文 で は ，コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 中 の 鉄 筋 の 径 を利 用 し非 破壊 的 に コ ン

ク リ
ー

ト内部 の 比誘 電率 を推定す る方 法 を提 案

す る とともに，こ れ を供試 体 と実構造物 に適用

し得 られた か ぶ り の 精度 を検証す る こ とを 目的

と して い る。

2．比 誘 電率分布 と か ぶ りの 推定方法

2．1 既往研究

　 こ れ まで ，電磁波 レ
ー

ダ法 を用 い て コ ン ク リ

ー
ト構 造物 の 比誘電 率や かぶ りを推定す るため

に 様 々 な提案 が な され て き た。野 田 ら
3）
は，コ ン

ク リー ト構造物内部で 交差する鉄筋の か ぶ り差

が 鉄筋 径 と同値 とな る こ とを利用 して 比誘 電 率

とかぶ りを推 定 し，こ の 方法 に よ り精度良 く実

構 造物 の 比誘 電率 を推 定 で きる こ とを示 し て い

る。ま た ，山 凵 ら
4）・S〕

は ，同様 の 方法を異形鉄

筋 の 表裏に 2 本の 丸 鋼を 埋設 した 供試 体 や 実構

造物に 適用 し，比 誘電率 とか ぶ り の 推定 を行 っ

て い る。 こ れ らの 既往 研究 で は，コ ン ク リ
ー

ト

構 造物 中 の 鉄 筋 の 径 を利用 す る こ とによ り，比

誘電率や か ぶ りを精度良 く推定す る こ とに 成功

して い る。

　 とこ ろ が ，こ れ らの 既往 研究 で は コ ン ク リ
ー

ト内 部 の 特 定 の
一
部の 比誘 電率 しか求 め る こ と

が で き て い な い
。 実際 には，コ ン ク リ

ー
トの 比
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誘電率は内部の 含水状態 の 影響 を受け，表面か

らの 距離が深 くな る ほ ど大きくなる とい う特徴

を持っ 、従 っ て ，電磁波 レ
ーダ法に よ りコ ン ク

リ
ー

ト構造 物 の か ぶ りを精度 良 く推 定す るには ，

内部 の 比 誘 電率 の 分布状態 を明 らか に す る必要

が あ る。 こ れ を踏 ま え ，本論 文 で は 構 造物中 の

鉄 筋 の 径 を利用 して コ ン ク リ
ー

ト内部 の 比 誘電

率 の 分布状態 を非破 壊的 に推 定す る方法 を提 案

し，こ れか ら得 られ るかぶ りの 精度を検証す る 。

2．2 鉄筋径 を利用 し た 比 誘電率分 布と か ぶ りの

　 推定方法

　
．一
般に ，電磁波 レーダ法を用い て コ ン ク リ

ー

ト構造物の 比 誘電率を推定する に は ，式（1）に よ

り 設定 し た 比 誘電 率 で の か ぶ り測 定値か ら電磁

波 反 射時間 を 算出 し，式 （2）に よ り比 誘 電率 を 推

定する方法が 用い られ る。

　　　　 20 ・
荷

　 　 　 T ＝　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 （1）
　 　 　 　 　 　 c

　　　Sr ・〔劉 　 　 　 …

こ こ で ，畏 電磁波反 射時間（× 10
’9s

），　D
’
：設 定 し た

比誘電率 で の か ぶ 喇 定値（  ｝，　 fo ：測定時に 設

定 した コ ン ク リー トの 比 誘電率（10．7，8，6．2），

C ：空気中で の 電磁波速度（3 × loi
］

rnm／s），　 E ．；コ ン

ク リ
ー

トの 比誘騨 ，D ：実 測 か ぶ り（  ）とす る。

　
一

方， コ ン ク リー ト構造物中の 鉄筋 の 径 を用

い て 比 誘電率を推定する場 合，交差する鉄筋 の

か ぶ りの 差が 鉄筋径 と 同値 と な る こ と を利 用 す

る。図
一1 に 鉄 筋 の 位 置関係 を示す 。

こ こ で
， 横

筋 の か ぶ り と縦筋の か ぶ りの 差 は鉄 筋径 d と等

しい こ とか ら，電磁 波反射時間お よび比誘 電 率

は以 下 の 算 定式に よ り得 られ る。

　　　Tt。
2幅 　　　　　　（，）

　 　 　 　 　 　 c

　　　6r −〔矧
2

　　　 （・・

こ こ で ，7
”
洛 設 定比 誘 電率 で の 電磁波反射時 間

ヴ）差（× IO
’9s

），　 d ’：交 差 す る鉄 筋 の か ぶ り の 差

（mm ），　 T：各 設定比 誘電率 で の 電磁 波反射 時間差

の 平均（× IO
’9s

），4 ：鉄 筋径（ふ しの 谷部 と山部 の 間

鱒
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図一1　 鉄筋の 位置関係
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図
一2　比誘電率分布の 仮定

の 実測 値）（mm ）とす る。

　 コ ン ク リ
ー

ト内部 の 比誘電 率分布 は ，山 口 ら

4｝
の 分析 結果 に よ る と ， 表 面 か らの 距離が深 くな

る ほ ど大きくな り，概ね 100  ほ ど の 深 さで
．一

定値に 落 ち着 く と考 え ら れ る。 こ れ を 踏ま え る

と，コ ン ク リ
ー

ト内部 の 比 誘電率 の 分布 は ，図

一2 お よ び 式（5）の よ うに仮定 で き る。

G −　
x
　 ＋ b

　　 l＋
x

　 　 a 　 c − b

（5）

こ こ で ， E ：比 誘電率，　 x ：コ ン ク リ
ー

ト表 面 か ら

内部 ま で の 距離 〔  ）， a ，　 b，　 c：パ ラ メ
ー

タ，　 a は

x ＝0 の ときの 接線 の 傾 き ， b は x
＝O の とき（コ ン

ク リ
ー

ト表面）の 比誘電率，c は x … OV の ときの 比

誘電率 とす る。

　す る と，電磁 波反射 時 間 と か ぶ りの 関係は ，

式（6）か ら式（7）の よ うに 示 され る。

　　　望一∫品 　　　　　 （・）

一1802一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　　　旦 。ex　一（b −d／　、。〈ax
一わ． 。）　 の

　 　 　 2　 　 　 　 　 a

　本論文 で は ，コ ン ク リ
ー

ト内部 の 比 誘電率 の

分布を 推定する た め ，ま ず，仮定 し た 比 誘 電 率

に お け る 電磁波 レ
ーダ の か ぶ り測 定値か ら電磁

波反射時間 を式（1）に よ り算出 し，式（7）で回帰 分

析 を行 う。次 に ，回帰 分析 か ら 得 られ た パ ラ メ

ー
タを式（5）に 代入 し ，コ ン ク リ

ー
ト内部の 比誘

電 率分布 を推 定す る。また，上 記 で 得 られ たパ

ラ メ
ー

タ と電磁 波 レ
ー

ダの かぶ り測 定値か ら求

めた電磁 波反射時間を式（7）に代入 し，か ぶ り を

推定す る。か ぶ りの 推定精度 の 検証 に お い て は ，

本論文 の 方法を用 い て 推定 し た か ぶ り と，山 口

ら
S）
の 式（3），（4）を用い て推定 し た か ぶ りとの 精

度 を比 較する。以下，前者 を本論文 の 方法 を用

い た推定値，後 者 を既往 研究 の 方法 を用 い た推

定値 と 呼 ぶ
。

3．実験概要

3．1 供試体

　本論 文で は ， ．E記 で 提 案 し た コ ン ク リー
ト内

部 の 比誘 電率 分布 とか ぶ りの 推定 方法 を供試 体

と実構 造物 に 適用す る。

　供試 体は ，図 一3 に 示 す よ うなボ ッ ク ス 型 と し，

屋 外に 設 置 し た。鉄筋は，鉄筋径，間隔，か ぶ

り等 が 測 定結果 に 与え る影 響を 加味す るた め

様 々 な パ ター
ン で 配 置 し て い る 。 図

一4 に ，
コ ア

抜 き位 置 とか ぶ り推 定位 置 を示す。紙 面 の 都 合

h，全 て の 位 置を同
．一一

壁 面 に表示 して い る。測

定位置 は，西外壁 3 ヶ 所 ， 西内壁 2 ヶ 所 ，東外

壁 1ヶ所 の 計 6 ヶ 所 と し た。

　実構造物 は ，河 川 内 の 小 判 型壁式橋脚 で あ り，

図一5 に 示す よ うに 車道部 に 側 道部 を拡 幅 し，車

道部は供用 34 年，側道部は 供用 19 年で あ る。

測定箇所は ，補強後の 車道部 1 ヶ所 ， 中央 3 ヶ

所，側道部 1 ヶ所 の 計 5 ヶ所に お い て 図一6 の よ

うに 行 っ た。脇 径 は 全 て 16  で あ り，コ ア

は 主鉄筋 ，帯鉄筋上 で 2 本ず つ 採取 した 。

3．2 測定装置

　測定装置は ，測定現場 の コ ン ク リー トの 比 誘

OONOOO7OOO

國
し

N30 國
単位 ：mm

一冒■一一一一一冒冒一層■一一一一一一一

M8 　 　 　 MBB30

冒7一一口冒一−一冒一冒一一一一ロー曹一

晒 内

晒 肉

・ ・。…　 L ＿ 」璽 ＿ ＿ 」
図

一3　供試体 寸法

　 　 　 上

　 　 　 个

外鹽  ユ

外壁   」

外壁 ユ

　 　 　 　 　 　 　 　 ↓　 楽 O は コ ア抜 き位置 ．かぶ り推 定位置

　 　 　 　 　 　 　 下
’X’　〈・’”は測定ライン

図
一4　コ ア抜 き位置とかぶ り推定位置

図一5　構造物概要

　 　 ll

函
図一6　測定方法

電率を仮定 し、装置に 入 力す る こ とに よ り か ぶ

り を求 め る も の で あ る 。 比 誘電率 の推定 は ボ
ー

リ ン グ等で 測定現 場 の
・
箇所 の 深 さを実測する

か ，あ る い は 壁 等の 厚 さ の わ か っ て い る 箇所 を
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測定 し て 測 定値が 実測値に近 くなる よ うに 比誘

電率 を調整 す る方法 が一般的で あ る。 しか し，

こ れ らの 方 法 は構 造物 内部 の 比誘 電 率 の 分 布形

状 を把握で きな い た め，実際の
一t木構造物 へ の

適用 に は適 し て い な い 。そ こ で ，本論文 で は 電

磁 波 レ ーダ に よ る か ぶ り の 測 定 値 と供 試 体中 の

鉄 筋の 径 か ら コ ン ク リ
ー

ト内部 の 比 誘電率 の 分

布形状を推定す る方法 を適用す るtt

3．3 測 定時期

　 供試体 の 測 定 材齢 は，1 週 ，3 週 ，4 週，16 週、

54 週 で あ り，測定 の 前日 の 天候は雨天 を避 けた。

なお ，含水率分布 は，既往 の 実験 結果
2）
と1司様 に，

表 面が小 さく内部 ほ ど大 き くな っ て い るも の と

予測 される 。

一
方，実構造物 の 測定 は ，補強後 5

週 目に 行 っ た 。既設 部は，長期間 に渡 り水面下

に 浸 か っ て い た た め ，内部 の 含水 状態 が 他 の 部

分 と異なる こ と が 予想 され る r

4．比誘電率分布とか ぶ りの 推定結果

4．i 比誘 電率分布の 推定

　（1）測 定位置ごとの 比 誘電率分布

　図
一7 に，供試体の 材齢 4 週 日の 測定か ぶ りを

用 い て 推定 した比誘 電率分布 と，コ ア抜 き の 実

測か ぶ りを式（1），（2）に 代入 し て得た比誘電 率 の

値を 示す。 こ こ で は ，比 誘電率を 8 と仮定 した

時 の 測定 か ぶ り を用 い て 推 定 を行 っ た tt そ れ ぞ

れ表 面 か ら の 距離が大 き くな る に っ れ て 比 誘電

率が増加 し，次第に
・
定値に 近 づ く傾向 に あ る。

酋 内壁   と 酋 内壁   が 極端に 大きな値を 示 し て

い る こ と を 除 けば，実測値 との 誤 差も小 さ く，

般 に コ ン ク リー トの 比 誘電率と され る数値
1｝

に 近 い 。西 内壁   ，  の 推定が ⊥F．確 に行え なか

っ た の は，山 口 ら
4）

も指摘す る よ うに，測定装 置

の 分 解能 の 問題 の た め表 面か らの 距離 が浅 い 場

合に 正 確な測定 を行 えな か っ た こ と が原 因 と思

われ る、，従 っ て ，十 分 な か ぶ り を 持 つ 構 造物 で

あれ ば，本論 文 で の 提案方 法に よ り コ ン ク リ
ー

ト内部 の 比 誘 電率 分布を推 定す る こ とが pr 能 と

考え られ る c

　同様に ，図 一8 に ，実 構 造物 の 比 誘 電率分布 の
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　 図 7一比誘電率分布（供試体）
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図 9一材齢 ごとの 比誘電率分布

推 定結果 と実測値 を示す 。
こ こ で の 推 定 に は ， 3

種 類 の 比 誘 電率 を仮定 し て 得 られた測 定 か ぶ り

を用 い た e 既 設部 を除 けば，得 られた 比誘電率

分布 は概 ね 通常 の コ ン ク リ
ー

トの 比誘 電率 の 範

囲内
2）
に収 まっ て い る 。 実測値 との 誤差も少 な く，

精 度 良 く比 誘電 率分 布 を 推 定 で き て い る。既 設
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表一1　供試体の各測 定位 置の鉄筋径，実測か ぶり，レーダ測定値，推定値 と誤差

No． 測 定位 置
鉄 筋 径

実 測 か ぶ り
測 定か ぶ り

　 ε o
＝8

横筋 縦 筋

本論文 の 方法 に

よる推定 か ぶ り

実測 か ぶ りと推 定

か ぶ りとの 誤差

1 西外　 1 25．3 140．9 131 150．3 94 　 （67％）

2 西 外 壁 19．4 38，6 79．0 69 81．9 2．9　（3．7％）
3 西 外 　 3 25．3 78．8 69 83．8 5　 （6．3％）
4 西 内 壁 1 21 48．316 ．6 （52．4％）
5 西 内 壁

12．5 22．2 3τ．7
24 480163 （514％）

6 25．3 32．1 86．8 77 88．ア 1．9　 （2、2％）

※　 ・；mm

表
一2　実構造物の 各測定位置の 実測かぶ り，レーダ測定値，推定値 と誤差

層o 測定箇 所 実測 か ぶ り
測 定かぶ り 既往研 究の 方 法 本論文 の方 法

実測 か ぶり差
ε D
＝10．7 ε o

＝8．0 ε o
＝6．2 推 定か ぷ り 誤差 推定か ぶり 誤差

1
1050 102．o117 ．o13 δ．0 799 251 1143

軋即脚縦　　匸
既設部

1225
175122 ．014201620 959 266 13D3

　呼
藍 無 訂 識　 　 需

92．5 80094 ．51095 ア65 璽60 92B 堀 騨
勲

車 道側
113、5 21098011401310

925 210 1089 層鷺

中央上
102．0 89、0105 ．0 咽210 967 灘緜鷺 艶 1128 108
117．0

15．0104012251405
1127

贈
1289 119

2
　
　

　

3
　
　

　

4
　
　

　

5
　
　

　

6

補

強

部
中 央中

108．0 94．0110 ．0126 ．0 993 扁 購 鯉 鰹 鐸
声 1197 117

125．0
1ZO111

．012851430 1153 ・諸 135．5 105

中 央下
114．5 1030120 ．013 ア 5 1200 罫欝 端 曝 1286 141
131．O 16，5117 ．0136 ．01555 1360 憲．、　 鮮 　

「
1445 135

側道 側
93．5 77、091 ．01080 1071136 968 ギ麗 軸導　　　　摩
1050

11．589010501230
1231181 闘 31  　操瓣　粥

※ の つ　誤 の 小 い　 　網 　 けで示 は に16mm ．　 位 ；mm

　 30

磊・・
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図
一11　実測かぶ りと誤差 （本論文 ）

部 の 比誘電率分布が他 よ りも大きな値 を示 し た

の は ，こ の 部分が長期間に 渡 り水に 浸 か っ て い

たため，他 の 部 分 と 内部 の 含 水状態 が 異な っ て

い た こ とが原因 と思 われ る。

　（2）材齢 ごとの 比誘電率分布

　図一9 に ，西外壁  の 比 誘電率分布 の 推定結果

を材齢 ごとに示す 。材齢 1週 の 比誘 電率分布 は ，

コ ン ク リー ト内 部 の 含 水 率 が 大 きい た め
， 他 の

も の よ りも大 きくな る こ とが 予 測 され る 。 と こ

ろ が ，材齢 1 週 の 比誘電率分布 は小 さな値を示

して い る．：こ れ は電磁 波 レ
ー

ダ の 測定 値に ば ら

っ き が 生 じた た め
， 精度 の 高い 推定が 困難で あ

っ た こ とが 原 因 と思われ る。他 の 比誘 電率分布

は，コ ン ク リ
ー

ト内部に 進む ほ ど比誘電 率 が増

加 し一
定値 に 近 づ くとい う比誘 電率分布 の 特徴

を良 く表 し た もの とな っ て い る。また ，材齢 ご

とに 異な る大き さを示 した の は，山 冂 ら
4）

の 指摘

す るよ うに比誘 電率 の 値 が測定 当 日 の コ ン ク リ

ー
トの 含水率等 の 影響を受け，材齢が 16 週 ，54

週 と増加す る に 伴 い 乾燥 に よ り比 誘電率が 小 さ

くな る こ とが 原因 と 思 わ れ る．

4．2 かぶ りの推定

　表一1 に ，供試体の 各測定位置 にお け る鉄筋径 ，

コ ア抜き に よる実測 か ぶ り，比 誘竃率 を 8 と仮
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定 し た時の レ ーダに よ る測 定 か ぶ り，本論 文 の

方 法 に よ る か ぶ り推 定値 と誤 差 を 示 す、西 内壁

  と 西内壁  を除けば，本論文 の 推定か ぶ り と

実測値の 誤 差は 10％ 以 ドとな っ て お り，精度良

くか ぶ り を推定で き て い る c 西 内壁   と西 内壁

  の 誤差 が 大 き い の は ，前述 し た よ う に ，こ れ

らの か ぶ り が 約 30mm と薄 い こ と が 原因 と 思わ

れ る．

　表
一2 に ，実構 造物 の 各測 定位置にお ける コ ア

採取に よる実測か ぶ り，3 種類の 比 誘電率を仮定

した 時の レ ーダに よ る測定か ぶ り，既往研究
S）

お よ び 本論文 の 方 法 を 用 い て 推定 し た か ぶ り と

誤差を示 す n 既往研究 と本論文 の 推定値の うち，

精度の 高い 方 を網掛 けで 示 し て い る 。 両者 の 間

で は ，場所に よ っ て 精度の 高 い 方が 異なる推定

結果 と な っ て い る、，

　図
一10，11 に ，実構造物 の か ぶ り実測値 と既

往研 究お よび 本論 文 の 推定値 の 誤 差 をそれ ぞれ

図示 す る、こ れか らわか る よ うに，既往研 究 の

推定値に は 20％以 上 の 誤差が生 じた もの が あ る。

．一
方 ，本 論文 の 推定値 の 誤差 は ， 概 ね 10％ 前 後

に 落 ち着 い て い る、，こ の こ とを踏ま え る と，精

度 良 くかぶ りを推 定す る に は，本 論文 で 提案 し

た 方法が適 して い る と考 え られ る 。 さらに ，本

論 文 で 測 定 に 用 い た 測定 装置の 分解能は 2〜

3mm で あ っ たが，こ れ を改善す れ ば，よ り　
．
層

［E確なかぶ りの 推定 も 可能 と言え る．

5，結論

　本 論文 では，コ ン ク リ
ー

ト内部 の 比誘 電 率分

布 を非破 壊的 に 推 定す る 方 法 を提 案 し ，
こ れ か

ら得 られ る か ぶ り の 精度 を供 試体 と実構 造物 で

検証 し た。得 られた知見 を以 下 に まとめ る 。

（1）構造物 中 の 比誘電率 の 分布 形状を仮 定 し ， 回

　 帰分析 に よ り コ ン ク リ
ー

ト内部 の 比誘電率

　 分布 を推定 した 。得 られ た 比 誘電 率分布 は ，

　 実測値 との 誤差 も小 さ く，コ ン ク リー ト内部

　 の 数値 と して 概ね 妥当なもの で あ る u

（2）推定 し た 比 誘電率分布は ，測定 当 日 の 含水状

　 態 の 影響 を 受 け る た め ，材 齢や場所 に よっ て

　 比 誘電率分布 の 大 小 が異な っ て い た。また，

　 材齢が増え る ほ ど，比誘電率は 小 さくな る こ

　　とも確認 で きた、．

（3）推 定 し た か ぶ り は，表面 か ら の 距離が 浅 い 鉄

　 筋を除き，実測値 と の 誤 差が 10％ 前後 とな り，

　 精度 の 良 い も の であ っ た n 表 面か らの 距 離が

　 浅 い 鉄 筋 の かぶ りの 推定は ，測定装 置 の 機構

　 上 の 問題の た め精度 の 良い 結果 を得 る こ と

　 が で きなか っ た。

　以 上 の 結 果 よ り，電磁 波 レ
ー

ダ法 に よ り コ ン

ク リー ト構造物内部 の 比 誘電率分布や か ぶ り を

非破壊的に 推定す る こ とは 可能 と考 え られ る n

た だ し，よ り精度 の 高 い 推定結果を得 る た め に

は，電磁 波 レ ー一ダ法 の 測定装置 自体 の 精度 の 向

hが 必 要で あ る、，
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