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要旨 ： コ ン ク リート中の 鉄筋の か ぶ り厚さは ， 竜磁波レーダ法あるい は 竜磁誘導法な どの 非破壊試験に よ っ

て 調査 が行 わ れ る場合が 多い が．その 測定結果 に は
一

定の 誤差が含まれ る 。 本検討 で は，実構造物 の か ぶ り

厚 さの 調 査 に お い て 非破壊試 験 と は つ り に よ る実 測 調 査 の 結果 を 比 較す る こ とに よ り，測定誤差 の 傾向を把

握 した。ま た．電磁波 レ
ー

ダ法 に よっ て 測定す る場合 の 比 誘電率 の 最適値 を建物 の 部 位 ご と に求 め ， その 値

を用い るこ とに より測定誤差が低減す る こ と を確認 した．さ らに，モ ル タル 等の 仕 上材 の 比誘電率を求 め，

含水状態に よ る影●等を把握 した 。

キーワード： か ぶ り厚さ， 測定誤差， 電磁波 レーダ，電磁誘導 比誘琶率，含水状態

1．は じめ に

　 鉄筋 コ ン クリ
ー

ト構造物 におけ る 銅材 の か ぶ り厚 さ

は，中性化や塩化 物 イ オ ン な どの 劣化外 力 に 対す る 耐 久

性 を決定す る重要な要因である。 しか しなが ら，かぶ り

厚 さは施 工 上 の 問題な ど に より
一定程度 の ばらっ き を

有する
1｝。また，既存構造物の か ぷ り厚 さの 調査 で は ，

電磁波 レ
ー

ダ法ある い は電磁誘導法な どの 非破壊試験

に頼 らざる を得 な い た め，そ の 測定結果 は必 ず 測定誤差

を含ん だ もの となる。

　非破壌試 験 に よる かぶ り厚 さの 測定方法 と して は，日

本建材産業協会 に よ る ， JCMS一皿 B5707 （電磁 波 レ ーダ

法 に よ る コ ン ク リート中 の 鉄 筋位 置の 測 定 方 法〉お よび

JCMS・皿 B5708 （電磁 誘導法 に よ る コ ン ク リー
ト中の 鉄

筋位置
・径 の 測定方法）

2｝，あるい は 日本建築学会 に よ

る，CIM ・12 （電磁 波 レ ー
ダ法 に よ るコ ン ク リ

ー
ト中の

鉄筋位置の 測定方法 （案））お よび CTM −13 （電 磁 誘導法

に よる コ ン ク リート中の 鉄筋位置及 び 鉄筋径 の 測定方

法 （案））
3〕
な どが提案され て い る 。 こ れ らの 測定方 法の

中 で は，測 定 装 置 の 性 能 と して ，標 準試 験 片 等に よ っ て

一定の 測定誤差の 範囲内 で あ るこ とを確認す る こ とと

され て い る が，実構造物 で の 確認 は行 わ れ ない 。ま た ，

蟷磁波 レ
ー

ダ法 に よ る 測定に お い て 測定精度に影響を

及 ぼす比誘電率の 設定に つ い て は，はつ り調査や穿孔に

よ る既知の か ぶ り厚さに よ っ て設 定す る 方法などが提

案され て い るが ， い ずれ も局部的な破壌を伴 うこ とか ら，

実構造物 に お い て 頻繁に 行 うこ と は 難 し い 。

　その 他，前川 らに よる提案と して，鉄筋径を用 い る方

法 も提案 され て い る
4）が，こ れは鉄筋径が既知で あ る こ

と，鉄 筋 が確 実 に 緊結 され て い る こ と な どが 前 提 で あ る。

また ， 鉄筋径が 比較的小 さい 建築物 で は 測定装置 の 読 み

取 り精度等の 制約 か ら も適用が困難で ある。

　 また，非破壌試験 の 測定精度 を定 t 的に 把握 した例 と

して は，著者 らに よる実験 9，土木研究所 eに よる調査

な どが あ るが ， 実 櫞 造物 特 に璞築物 に お け る例は 少 な い 。

　そ こ で 、 著者 らは既存の 建築物 にお い て 非破壊試験お

よび は つ り調査を同
一

箇所 で 実施する こ とに よっ て，測

定誤 差の 傾向 を把握 した 。 ま た，建物 の 部位やか ぶ り厚

さに応じた 測定誤差の 補正 の 方法に つ い て 検討 した 。 さ

らに，仕上げモ ル タル の 含水状態を比 誘電率に よ っ て 推

定する こ とを試み た。

2．調査方法

2．t 圃査項目お よび方法

　か ぷ り厚 さの 調 査は，表一1 に示 す 項 目，内容 につ い

て 実 施 した 。 な お，非破 壌 試 験 に つ い て は 、市販 の
一般

的な装置を用 い ，それぞれ の 装置の 測定の 経験を有す る

技術者が 行 っ た。ま た，測定装置は，調 査前 に 動作 に 支

障の ない こ とを確認 し，電磁波 レーダ法 に っ い て は ， 比

表一1 か ぶり厚さ課査の 項目および内容

調査項目 調査方法

資料
調 査

設計図 書
の 確 認

設計図書を確 認 し ， 設計か ぷ り

厚 さ，配 筋 状況 を磯 認

非破填

齦

亀磁波
レーダ法

市販 の 装置 を 用 い ，指定し た測

線 に 沿 っ て ，か ぶ り厚 さを測定

（ただ し，仕上材は除去 しない ）電磁誘導法

実測

調査

かぶ りお よ

び 仕上 げ厚

さの 実測

非破壊 試 験 と同
一

箇所 の か ぷ り

コ ン ク リ
ー

トをは つ り と り，か

ぶ り厚 さと仕上材 の 厚 さを ノギ

ス に よ り実測
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誘電率 の 設定値は装置 の 標準設定 （比 誘電率＝ 8．0），電磁

誘導法 につ い て は，鉄筋径 を DIO に設定 した状態で 測 定

を行 っ た。写真
一1 に非破壊試験 の 状況，写真

一2 に は

つ り調 査 の 状況 を示 す。

2．2 調査対象

　調査を行 っ た 建物 は，昭和 30 年代 に 建設 され た 4 階

建て，5階建 ての 壁式集合住宅 2 棟 （A 棟お よび B 棟 と

表記）の 妻側一住戸の 基礎梁か ら5住戸 お よび 1階部分

の 外壁で あ る。施 工 は，現場打 ち の 在 来 工 法，コ ン ク リ

一
トは現場練 りで ある。調査 は解体工事と並行 して実施

し， この 建物 はす で に解体 され て い る。

2．3 調査箇所およ び数量

　調 査 は ，建物 の 部位を，基礎梁，壁，壁梁，床 に分け，

それ ぞ れ の 部位ごとに調 査 を行 っ た。調査を行 っ た数量

を表一2 に示 す。調査の 測線は，外部足 場等を使用 しな

い 範囲で 測定 で きる箇所 と し，各部材 の 縦
・横方向の 鉄

筋 に 直交す る方向 に，各部材長 さの li2程度 の 長 さとな

る よ うに 設 定 した 。 測 線 の 例 を図 一1に 示 す。

表一2 鉄筋調査数量

A 棟 B 棟 合 計

部位
鉄 筋

方向
主な仕上げ 鉄筋

本数

測線長 さ

　 （皿 ）

鉄筋

本数

測線長さ

　 m

鉄筋

本数

測線長 さ

　 m

縦筋 58 16．0 50 13．5 108 29．5基礎梁

（屋外） 横筋
モ ル タル

7 2．4 10 2，8 17 5．2

縦筋 33 8．5 14 3．8 47 12．3基礎梁

（屋 内） 横筋
打放 し

8 2．7 6 1．5 14 4、2

縦筋 ll3 28，7 75 18，6 188 47．3壁

（屋外） 横筋
モ ル タ ル

90 26．6 41 15．4 131 42．0

縦筋 64 18．2 41 iL5 105 29、7壁

（屋 内） 脇

打放 し ・モ ル タ

ル ＋ しっ くい 51 16．2 51 14．6 102 30．8

壁梁 縦筋 〃 45 12，7 48 14，0 93 26，7
桁行 23 8．1 一 一 23 8．1　 床

（周 辺 部） 梁 間
打放 し

36 1α9 一 一 36 10．9

合計 549 151．0 336 95．7 885 246．7
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3．漸査結果お よ び考察

3．1 測定誤差 の 傾向

　表一3 に 測定誤差 の 平均値，標準偏差を示 す。ま た，

図一2 に測定誤差の 2．5  間隔の 欄 麟 分布を示す 。

結果 は，A 棟，　 B 棟 の 合計で あ り，仕 上材 の 有無で 分け

て 表 し て い る。測定誤 差は ，非破壊試験 の 測定結果 か ら

は つ りに よる実測値を引い て お り ， 実際 よ り も小 さ く測

定 され る場合 （安全側）に負の 値とな る。

　なお，電磁波 レ
ー

ダ法につ い て は，比誘電率を測定装

置の 初期設定値で あ る 8．0 に設定 して測定を行 っ て い る。

ま た，雷磁 誘導法 につ い て は，装置の 適用範囲で あるか

ぶ り厚 さが 100mm を超える場合 に は 除外 した 。 ま た，

仕 上 材 は 除 去 せ ず に モ ル タ ル 等 の 仕 上 げ が あ る 場合 に

も仕 上 げの 表 面 か ら測 定 を行 っ て い る 。

齪 誤差の 騨 偏差 は，概ね 5 
〜10  の 鯛 に あ

り，部材試 験体に よ り調査 を行 っ た既往 の 調査 結果 のと

同程度 で あ る。ま た，モ ル タル 仕 上 げ が ある場合 の 方が

誤差 が 大きくな っ て お り，そ の 原 因とし て，電磁波 レー

ダ法 につ い て は，モ ル タル と コ ン ク リートの 界 面 が あ り，

特 に モ ル タル が 浮 い て い る場合には界面での 電磁波 の

反射が生 じる こ と，モ ル タル 部分の 比誘電率が コ ン ク リ

ートと異 な る こ とな どが 考え られ る 。 電 磁 誘導法 につ い

て は ， 測定原 理 か らは モ ル タ ル の 存在は 影響 しない はず

で あ る。

　測定誤差の 平均 は ， い ずれ の 方法 も実際の か ぶ り厚 さ

よ りも小 さくなる傾向に ある。こ の 傾向に つ い て ，電磁

波 レーダ法 に つ い て は， 比誘電率の 設定 に よ るもの と考

え られ ，そ の 詳 細 は次節に述 べ る。電磁 誘導法に つ い て

は ，か ぶ り厚 さ を鉄筋 の 存在 に よ る磁 束変化 か ら算定 し

て い る が，算出の ア ル ゴ リズ ム は，測定装置独 自の もの

となっ て い る。そ こ で ，そ の 傾向につ い て さらに詳細に

検討す る 目的 で ，
か ぶ り厚さの 範囲 ご と に誤 差の 平均値

表一3　測 定誤差の 平 均値お よ び楳準偏差

電磁波 レ
ー

ダ法 電磁誘導法

仕上げ無 し 仕上げ有 り 仕上げ無 し 仕上げ有り

N
平均値

（  ）

標準偏差

　（  ）
N

平均値

（  ）

標準偏差

　   ）
N

平均値

 

標準偏差
 

N
平均値
1 

標準偏差

　   ）

A 棟 192 ．7．7 5．2324 ．8．7 5．818040 7．73214 ，7 92

B 棟 56 一12．2 5．0272 一11，2 75 56 一2．9 6．9244 ．5．9 94

合計 248 一8，7 5，5596 一9．8 6．7236 ．3，8 75565 ・5．2 9．3
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お よび 標準偏差 を計算した結果を 図一3に 示 す。

　仕上 材の 有無 に関わ らず，かぶ り厚 さが 大き くなるほ

ど， 誤差の 平均が
一

（マ イナ ス ）方向に 大きくな り，標

準偏差 が 大 き くな る 。 こ の 傾向は電 磁 誘導 法 の 方 が よ り

顕著で あるが，建築物に お い て最 も測定頻度の 高い か ぶ

り厚 さが 30〜 50mm の 範 囲 で は 誤 差 の 平 均 は ほ ぼ 0 で あ

り，標準偏差も 5  程度となる。離 波 レ ーダ 法｝こっ

い て は，比 誘電率の 差 に よるずれが，かぶ り厚 さに比例

して 大 きくなるこ とが そ の 主 因 と思 わ れ る 。 電磁誘導法

に つ い て は，その 理 由 は不明で あ り， 今回使用 した 測定

装置固有の 傾向で あ る 可能性 もあ る が，測定前に そ の 装

置の 特性を把握 し て お く こ とが 重要 で あ る と思 わ れる。

3．2 比醗■率の 設定最遁値 の検討

　（1）t 磁 波 レーダに よ る か ぶ り厚 さ測 定の 甚本原 理

　電磁 波 レ
ー

ダ法 に よ るかぶ り厚 さの 測定原理 は ， 式（1）

で 表され る。ま た ，こ の とき の 奄磁波の 速度 （の は 式 （2）

で 表 され る 。

　　　D 　．　ZZL　　　　　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 2

　こ こで， D ：かぶり厚さ（m ）

　　　　　 V ： コ ン ク リート中の 電磁波 の 速度（m ／s）

　　　　　 T ：鉄筋か らの 反射波の 到達時間（s）

　　　v ＝弖 　　　　　　　　　　　 （2）

　こ こ で，C ： 真空 中 に おける電磁波速度（
＝ 2．998 ×

　　　　　　lO『mls ）

　　　　　 E 　 ： 誘電体の 比 誘電率

　比誘電率は，コ ン ク リートの 含水状態 が 支配的で あ り，

一
般的な コ ン ク リ

ー
トで は，4〜20 程度の 範囲にあると

言 われ て い る。コ ン ク リ
ー

トが 乾燥状態 に ある ほ ど比誘

冠率は小さくな り，電磁波速度は大きくなるe した が っ

て，比誘 電 率 を同 じ設 定で 測 定 した 場合，乾噪 し た コ ン

ク リ
ー

トほ ど測定 されるか ぶ り厚 さが 実際 よ りも小 さ

くな る 。

　｛2）打放 し コ ン ク リ
ートに お け る 比 講t 率 の 最邇値の

　　 算定

　本調査で は ， 電磁波 レーダの 比誘電率を測定装置の 標

準値で ある 8．0 に 設 定 した状態 で 測定 して い る。乾燥状

態の ＝ ン ク リートの 比誘電率 は 8 よ りも小 さい と思われ

るた め，得られ た 結果 は実際の かぶ り厚 さよ り も小 さ く

なる こ とが推測 され る。そ こ で，今回 の 調査結果か ら，

比 誘 電 率 を 逆 算 し，部位 ご とに 最適な比 誘電率を求め た。

　まず ， 式 （3）に よ っ て ， 測定結果 の り お よ び比誘電 率

の 設定 値 （Ee ）か ら測定点ごとの 反射時間 （T
’
）を 求め

る。次 に，式（4）に よっ て，実際の か ぶ り厚さ の）か ら，

実際の 電磁波速度 （の を求め，（5）式 に よ りそ の ときの

実際 の 比 誘電率 （f ） が 求 め られ る。

　　　T ・．ZDt．・何 ・D
’

　　　　 （3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 C　 　 y ’

　 　2Dv＝−
　 　 T ’

・
・〔s）

2

傷 メー£ ・
・傍ア

（4）

（5）

　式（5）に よ っ て 求 め た 測定点 ご と の 比 誘電率 の 分布 を

図一4 に 示 す 。 また，求めた比 誘電率の デ
ー

タ数，平均
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　図 一4　測定値よ り逆算した部位 ごとの 比誘電串の 分布

表
一4 部位 ご との 比誘 竃 率

A・9 剛10　 　　 − 11

A 棟 B 棟 合 計
部位

N 平均値 標準偏差 N 平均値 標準偏差 N 平均値 標準偏差

基礎梁 40 6、51 1，41 20 5．02 0．58 60 6．01 139

妻壁 （屋内） 69 5．72 1．37 36 4．67 0．90 105 5．36 L33

戸境壁 ・壁 梁 31 5．63 1．63 『 一 一

ス ラ ブ 58 5，20 1．35 一 一 一
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図
一5　か ぶ り厚 さの 測定誤差の 補正 前後の比較

表
一5　比講竃串の補正前後の 誤差の 分布 の 比鮫

20

A 棟 B 棟

基礎梁 妻壁 戸境壁 ・
壁梁 ス ラ ブ 基礎梁 妻壁

平均値

（  ）

標準

偏差

（ 

平均値

（  ）

標準

偏差

（  ）

平均値

（  ）

標準

偏差

（mm

平均値

（mm ）

標準

偏楚
  ）

平均値

（  ）

標準

偏差

 

平均値

（  ）

標準

偏差

（  ）

補正前 ・7．15 ，7 一8．34 ．8 遁．54 ．1 唱．34 、6 一13．35 ．1 ．1L54 ，9

補正 後 ・0，46 ．0 α0 5．1 ・0．73 ，80 ．05 ．3 一〇．22 ．9 ．0．53 ．9

値，標準偏差を表
一4 に 示 す。

　 比 誘電率は ， 建物 ご との 傾向と して ，基礁梁 で は地中

の 水分や 湿 気 が 多い こ とか ら若干大きくな っ て い るも

の の ，い ずれ の 部材に つ い て も装置の 標準値 （8．0）以 下

で あ りばらっ きも比較的小さい
。 た だ し，建物間を比較

す る と B 棟 の 方が小さくな っ てお り， B 棟の 方が全体的

に コ ン ク リートが乾燥 して い る こ とが 推測される。

　 こ こ で 得 られ た 比 誘電率 に よ っ て か ぷ り厚さの 測定

値を補正 し た場合 の 補正 前後の 誤差に つ い て，2，5  間

隔の 相対度数分布を図
一5 に 示 す。 ま た ， この ときの 補

正前後の 誤 差の 平均値，標準偏差を表一5 に示す。

　 比 誘電率を適切 な 値 に よ っ て 補 正 す る こ とに よ っ て ，

誤差の 平均は ほ ぼ 0 とな り，測定値の 平均と しての 精度

は格 段 に 向 上 す る 。 こ の こ とか ら，あ る部材内 の 複数 の

測定点の 平均値 を用 い て部材面単位 の か ぶ り厚 さの 評

価 を 行 う場合な どに あっ て は，評価の 精度 （た しか さ）

の 向 上 が 期待で き る 。 た だ し，誤差 の ば らつ きは，部材

間 で の 比誘電率の ぱ らつ き や波形の 読み取 り誤差な ど

その 他の 測定上 の 要因も含む た め，測定点の 1点ご との

ばらつ きの 大きさ （標準偏差） と して は 同 程度か 若干 小

さ くな る 程度 で あ る 。

　建物間の 比誘電率の 違い に っ い て は，環塊条件や建築

後 の 経過年数などの 影響も大きく，今後 さらに サ ン プル

数を確保 した 上で 適 用範囲や適用条件な どの 検討を行

う必 要 がある 。

　（3｝仕上材の 比講■率の推定

　上 記 の 結果を応用 して，仕 上 材 （モ ル タル ，しっ くい ）

の 比 誘電率 に つ い て 求 め る。仕上 材および コ ン ク リ
ート

部分 の 電磁波速度 （の，伝播時間 （D ， 比誘電率 （E ）

お よび厚さ の）を図
一6の 通 りとすると ， 仕上材の 比誘

電率 は，式 （6），式（7）を用 い て 求め られ る。

仕上 材

コ ン クリート

ア ン テ ナ

丶
b皿

！

V 朔 ，Tm ，ε m

ト Do VCITOIε o

鉄筋

図
一6 電磁波 レーダ法に よ る測定の棋式図
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表
一6 仕上 げ材の部位ごとの 比誘■率

A 棟 B 棟
部位 主 な仕 上 げ

N 数 平均 標準偏差 N 数 平均 標準偏差

基 礎梁 全 体 64 9．33 5．02 5926 ．60 15．04

北面 29ll ．38 5．02 1721 ．71 10，QO
基礎梁

東面
モ ル タ ル

15 8．39 5，36 151955 5．56
西面 20 7，06 3，56 且950 ，44 13．78

外壁 全 体 2015 ．35 3．17 998 ．53 4．24

南面 匡053 ．54 2，42 295 ．14 2．45
外壁 北面 モ ル タ ル ＋ リシ ン 45 7，37 2．77 4011 ．04 5．07

東面 24 7．23 332 231022 2，01

西 面 27 7．41 1．81 119 ．59 2．76
内壁 ・壁梁 内壁等全体 モ ル タル 十 しっ くい 59 2，84 4．31 1014 ．55 2．40

　　　　　　2φσ
＋ D

餌 ）　2D
、7m　”T − Tc 含

　　　　　　　　v ’

　　 Vc
（6）

6
・
　
＝〔釧 尉 一〔劉 の

　こ こ で ，
コ ン ク リート部 分の 比 誘電率 は ， それ ぞ れ該

当す る 部位 の 打 放 し仕 上 げの 比 誘電率 の 平均値を代入

し，仕上材 お よび か ぶ り厚さは 実測値と して い る。仕 上

材 の 部位 ご との 比誘電率を表一6 に示す。

　基礎 梁 部分の モ ル タル は，全 体 的 に比 誘電率 が 大 き く，

雨水 の 跳ね 返 りや 地 中か ら の 水分 の 影響 で 含水率が 高

くな っ て い る。特 に 北側 で は 乾燥 しに くい こ と な どか ら

比誘電率が 大 きい。外壁に つ い て は，ベ ラ ン ダ，庇 に よ

っ て 雨掛か りの ない 南側の 壁面で は，比誘電率 が小 さく

なり，乾燥の 程度が 大きい。その 他の 面 は 7 程度 で ある。

内壁 に つ い て は 乾燥 して い るた め さ らに 比 誘電率が 小

さ くな る 。

　建物間の 比 較で は，B 棟 の 方が 全 体的に 比 誘電率 が 大

きく，特 に基礎梁の モ ル タル で そ の 傾 向が顕著 で あ る e

そ の 理 由 と して，測定前 日に 降雨 が あ り表層部の モ ル タ

ル が 雨 水 の 影 響 や 湿 度 の 影 響 を 受 け て い る もの と考 え

られ る 。 ま た，コ ン ク リ
ート部分 の 比 誘電率は短 期的な

降雨の 影響等を受けに く く，比 誘電率もA 棟 と比 較 して

小 さい た め，相対的に仕 上材部分 の 比 誘電率が 大きくな

る傾向に あ る こ と も考え られ る。

4．まとめ

　本検討 で は，電磁波 レ ーダ法お よび 電磁 誘導法 に よ る

かぶ り厚 さの 測定誤差に つ い て，その 傾向の 把握お よび

低減の 方法 にっ い て検討を行 っ た。

　 本 調 査 の 範 囲 で は，測 定誤 差 は 電磁 波 レ ーダ法，電 磁

誘導法 と もに，標準偏差 で 5〜 10m皿 程度，平均で。10m皿

程度 ま で の 誤差が ある こ と，そ の 誤差はか ぷ り厚 さが 大

き くな る ほ ど大 き くな る傾向に ある こ とが確 認 され た 。

　測定誤 差の 補正 方法 につ い て，電磁波 レ
ー

ダ法 に お け

る 比誘電率の 最適値を部位ご とに 求めた結果，今 回調査

を行 っ た 2 棟 の 屋 内側 の 部材 に つ い て概 ね 5〜 6 程 度 で

あ り ， そ の 値 に よ っ て 補正 した結果 。 測定面単位 で な ど

の 平均値 と し て の 精度 は 大 き く向上 す る。

　ま た，仕 上 材の 比 誘電率 を算定 した 結果 ， 表層 部の 含

水状態 の 影響を よ く表して い る こ とが 明 らか に な っ た。
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