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パ ル ス 着磁 を用 い た 鉄筋の か ぶ りと直径 の 新 しい 評価方法

New 　eva 】uation 　methed 　of　the　depth　a皿d　the　diameter　of　a　reinforcing 　steel　bar　us血ig　the　pulsed　magnetlzation
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　　For　the　 cva 且uation 　of 　reinfbrcing 　steol 　bar，　we 　often 　use 　an 　ele ¢ tromagnetic 　inductio皿 method ，electromagnetic
radiation 　radar 　and 　a 　 selfLpotentiai 　 method 　which 　is　a 　non −destructiveしesting ．　A 　new 　 method 　 of 　evaluating 　diametcr
and 　depth　ofthe 　reinforcing 　stee1 　bar　is　propQsed　in　this　paper．　 At　tlrst，　we 　will 　detect　the　position　ofthe 　reinforcing

steel　bar　based　on 　th¢ new 　method ，　Thc 　intemal　reinfbrcing 　steel 　bar　witl 　be　magnetized 　from 　the　surface 　of 　concrete

by　the　pulsed　magnetization 　m じthod．　The　 spatia 】distributie皿 of 　the　 maglletic 　flux　density　 on 重he　 surface 　 of 山e

concrete 　will 　b¢ measured ，　and 　the　positien　of 　the　rcinforcing 　steel 　bar　will 　be　detected　from　the　distribution　shape ．
The　depth　of 　the　reinfercing 　stecl 　bar　can 　be　easily 　calcUlated 　by　tlie　spatial 　distribution　of 　the　magnetie 　fiux　density．
The　diarleter　of 　thc　reinf （）rcing 　steel 　bar　will 　be　dctected　frem　the　maglletic 　flux　density．　We 　have　already 　confir 皿 ed

that　tbe　technique 　pesiti〔〕n，　depth　and 　diamcter　ofarelnforciag 　stcel　bar　through 　basic　expcri 皿 ents ，
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1 緒言

　近年，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 劣化診 断が重 要視

され ， 鉄筋位置 の 検知 ， 鉄筋かぶ り深 さ， 鉄筋 の 腐食

検出など非破壊検査 に よ る劣化診断が行われて い る

［ll。 非破壊 の 検査 手法 と して 電磁誘導法，白然電位法，

電磁波 レーダ法などの 技術が用 い られて い る。自然電

位法は，コ ン ク リ
ー

トの 水分含有量 に よ っ て 影響を受

け るため腐食発生 電位 を計測 して も腐食 して い る と

判 断す る こ と が で きな い ［2］。電磁波 レ
ーダ法は，簡便

な手法で 短 時間に 広範 囲の調査 を行 うこ とが で きる

が ， 誘電率 の 補正を行 うな どの 必 要があ り各種研究が

盛ん に行われ て い る［3，41。電磁誘導法は隣接鉄筋 の 間

隔が測定精度 に影響を及ぼすた め，補正 を行 う研究 が

な されて い る［5］。 現在にお い て鉄筋位置 ， 鉄 筋かぶ り

深 さ及 び 鉄筋腐食 の 検出評価する 方法と して ，そ れ ぞ

れ解決す べ き課題 を有 して い る 。
パ ル ス 電磁 力に よ り

鉄筋を振動 させ そ の 音響を利用 し て コ ン ク リー ト中

の 鉄筋か ぶ り深 さを推定す る研究［6］も行われ て い る

が，コ ン ク リ
ー

トの密度 の ば らつ きな どに よ り誤差を

有す る こ と が考え られ る。筆者 ら は，鉄筋 コ ン ク リー

ト表面 にお い て パ ル ス 磁界 を印加 して 鉄筋 を着磁 し，

コ ン ク リ
ー

ト表面 に お い て 鉄筋 の 磁 束糖 度 を測 定 し，
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そ の 磁束密度分布 を解析する こ と で 鉄筋 の 位置 ，鉄筋

の か ぶ り深 さ，更 には鉄筋の 直径を推定する方式 につ

い て 研 究を行 っ て い る、本方式は ， 広範囲な磁束蜜度

分布を測定し，そ の分布か ら鉄筋の位置，か ぶ り深 さ，

鉄 筋 の 直径 を
一度に 推定で き る こ とか ら検査時 間を

短縮で き，比較的安価に装置 を構築す る こ とができ実

用的で あ る と考え て い る。本論文 に お い て パ ル ス 着磁

に よる鉄筋 の 磁束 密度分布 か ら鉄 筋 を評 価す る新規

な手法に つ い て 報告す る。

2 鉄筋の かぶ りと直径の 評価方法

2．1 パ ル ス 着磁法

　本手法にお い て コ ン ク リ
ー

ト表面 か ら鉄筋 を着磁

し て ，コ ン ク リー ト表面 で 磁束齊度分布 の 測定を行 う

こ とか ら，鉄筋 を十分 に着磁す る こ とが重要 で ある。

コ ン ク リ
ー

ト内部に存在す る鉄筋を着磁す る方法 とし

て ，強磁界を発生する希圭類磁 石 を近づ ける，コ イ ル

に励磁電流 を通電 し磁界 を発生 させ るな どが考え られ

る、鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト表面か ら 100mm 程度 離れ て 内

部 に 存在す る鉄筋 を着磁す る た め に は ，強 力 な 磁 界 が

必要 となる。希 土類磁石 を用い るだけで は磁界 が弱 く

鉄 筋ま で 十分 な磁界 を与 え る こ とが 出来な い 。また，

コ イ ル に直流 電流 を流 し て 磁界 を発 生 させ る場合 ，
コ

イ ル 発熱 が大 きくな り， 冷却装置が必要 に な る 。 こ の

ため，効率良 くか つ 高磁界を発生 させ る こ とが 可能な
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パ ル ス 着磁 法を用い る 。
パ ル ス 着磁法 とは，コ イ ル に

パ ル ス 電流を流す こ とに よっ て，瞬聞的に強力な磁界

を発生 させ ，そ の 磁 界を鉄筋に 印加する こ とに よ り磁

化す る方法 で あ る。こ の 手法 で は ，コ イ ル に 対 して 瞬

間的に大電流を流 して 高磁界を発 生 させ る た め ，大型

コ イル な どを必要 とせず，装置の 小型化 ・低価格化を

図 る こ とができ ， 機器 に組み込んで の 着磁 が可能であ

るなど実用性があ る。

2．2 か ぶ りと直径の 評価

　鉄筋位 置 の 評価 は ，着磁 した鉄筋か ら発生す る磁 束

密度を コ ン ク リ
ー

ト表面上にお い て各方向成分の磁束

密度 を測定す る こ とに よ り行 う．そ の 磁束密度分布 に

お い て ， 例 えば磁束密 度の 方向が変わる と こ ろ，最大

の 磁束密度を示す点な どの 特徴点を見出す こ とに よ り

鉄筋 の 位置を容易 に推定す る こ とが で き る。 着磁後に

コ ン ク リ
ー

ト表面上 で 得られ る鉄筋の 磁束密度を測定

し，そ の 分布を解析する こ とに よ り鉄筋の か ぶ り深 さ

を評価す る手法 を Fig．1 に示す。鉄筋は，着磁 コ イ ル

直下 の 部分に Z 軸方向の 磁気モ
ー

メ ン トが形成 され ，

Fig．1 で は着磁 コ イ ル 直下 の 鉄筋 の 断而図を示す。こ

の とき ，
コ ン ク リ

ー
ト表面 に相 当す る面 （鉄筋か らコ

ン ク リー ト表面ま で の 距離 ゴ ）で の 磁束密度の X 成分

Bx，　 Y 成分 By
，　Z 成i＞　B

、 を計測す る 。

　 コ ン ク リ
ー

ト内部の 鉄筋まで の かぶ り深 さは，

　　　　　　d ＝ 彑
ン　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　 Bv

　　d ：鉄筋 の か ぶ り深 さ，
By ： Y 方 向 の 磁束密度

　　B、：Z 方 向の 磁束密度，y ： 鉄筋直上 か らの距離

z

五｝z

　　　 ア

o
θ
　　　　　　βア

4

θ 　　　　　　　　　个
Surf註ce　ofconcre

Re漁 ）rcing 　steelbar

Y

に よっ て表 され る。鉄筋の各直径に お い て 鉄筋の かぶ

り深 さを変化 させ て コ ン ク リ
ー

ト表面 の 磁束密度を測

定 したデータ をあらか じめ鞴 し，実際に測定 した磁

束密度の 大き さを照 ら し合わせ て 鉄筋 の 直径 を推定す

る。

3 実験装置お よ び実験方 法

3，1 装置概 要

　本 手法 にお け る鉄 筋 の かぶ りと直径 の 評価 の 有効

性 を確認す る た め の 実験装置を Fig．2 に 示 す。鉄筋

を着磁 す るた め の 着磁 コ イ ル と着磁 電源 ， 磁 束密度

を測 定す るた め の 磁気セ ン サ か らな り，着磁 コ イ ル

か ら距離 4 離れた位置に鉄筋を設置す る。 こ の 距離

d は，鉄 筋 の かぶ り深 さに相 当す る。実験 にお い て

鉄筋は ，長 さ を 全 て lm と し，鉄 筋の 直径は ＆ 10，

12mm の 3 種類 の 丸棒鋼 を用意 した。鉄筋 の 材質は

一一
般 構造 用錮材 （SS400 ） を使 用 し た 。

3，1．ノ 着磁装置

　実験に使用する着磁電源の 仕様 を Tablelに 、着磁 コ

イル の 仕様 を Table2 に示す。出力電圧 は 50V 〜1500V

ま で 調整す るこ とが で き，発生磁界を制御する こ とが

可能 で あ る。コ ン デ ン サ容量 は 2000μF で あ り，着磁

電流 は 20kA ま で 通電 ・1能 で ある、着磁 コ イ ル （空 芯

コ イ ル ）を着磁 電源に接続 し，着磁 電源内部の コ ンデ

ン サに電 圧 を充電 した後に ， 着磁 回路に直列 に接続 し

た電力用半導体サイ リス タを ON する こ とによ り，コ

ン デ ン サ容量 と着磁 コ イ ル の抵抗 ・イ ン ダ ク タ ン ス に

よ り決定 され るパ ル ス 幅 と ピー
ク値 の パ ル ス 電流 を流

す こ とが 出来 る。本着磁装置は コ ン デ ン サ と着磁 コ イ

ル によ り減衰する減衰振動電流を流す こ ともで き，減

衰交流磁界 を得 られ る こ とか ら鉄筋の 脱磁 を行 うこ と

　　（Ass  P廿01〕 concr 。tc）
垂

　　Z

Y 　　　　　　x
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　　　　　Coil
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Magnetizer

l50 V 〆2000μ F
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Fig．　l　 Me 血 od 　tO　evaluate 　the　depth　ofareinforcing

　 　 　 　 　 　 　 　 steel 　bar Fig．2　Experimental　setup 　for　pulsed　magrietization
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Table　I　 Specification　ofrnagnetizer

Power　supply lphase　AC200V ， 20A

Output　voltage 50V 〜1500V

Output　maxim  

　　　　CU   t

20kAat　Ma 即 et眈血9
　　7kA 　at　De   gnet皀ing

Capaciめ r 2000岬

Table　2　　Specification　ofcoiI

Inside（晒ameter 40mm
Outside　diameter 82 

Hei　 t 86mm
W 加 diameter ｛ L5mm
Number 　oftums 690tums

140mmY

＝Omm ，．

X ＝Omm

Y

Lgz

Magnetizing　point　at　X＝500  m

Fig．　3　 Measurement　area．

も可能で あ る．鉄筋 の 残留磁気を取 り除くた め ，着 磁

を行 う前に脱磁を行 っ て い る 。

3．1，2 磁束密度測定装置

　鉄筋か ら距離 4離れ た仮想平面上 にお い て 鉄筋中央

に Fig．3 に 示す よ うに X ，　 Y，　Z 方向の 座標を取る。鉄

筋長 手方向を X 軌 長 手方向へ垂直な方向を Y 軸 ， 紙

面 に 対 し て 垂 直な方 向 を Z 軸 とす る。X 軸の 原点 は 左

端 で ，Y 軸の 原点は鉄 筋中心軸の 直 Eで ある。計測の

方法 は ，X 方向 に 50   間隔 ，　 Y 方向 に 20mm 雕 の

20× 15 点 に お い て各方向の 磁束密度 Bρ魯 β．をそ れぞ

れ測定す る。磁束密度の 測定には磁気イ ン ダクタ ン ス

セ ンサ （感度 6．25VfmT，　 lm皿
x2mm ）を用い た。地磁

気 の 影響は ， 測定デー
タか ら除去 して い る。

3．2 実験方法

　実際には，コ ン ク リ
ー

ト中の 鉄筋をパ ル ス 磁界に よ

り着磁 して ，着磁後 に コ ン ク リー ト表 面 に お い て ，そ

の磁束密度を測定する。本実験にお い て は，Fig　2 に

示す よ うに着磁 コ イ ル の 直 上 に鉄 筋 の か ぶ り深 さ d

離れ た位置に 鉄筋 を配置 し，コ ン ク リ
ー

トは 磁気 特性

へ の影響は小 さい と考え，空気 と して 実験を行な っ た。

着磁後 に鉄 筋 か ら距 離 d 離れ た位置に て 磁 束密度 を

測定 し，その 磁束密度 の 分布か ら鉄筋 の 位置 ・か ぶ り

深 さを推定 した 。 推定 された鉄筋 の かぶ り深 さと真値

の 誤差を明確に し，更に鉄筋の 直径を推定 し た。本実

験を通 して 鉄筋の か ぶ り深さ ・直径推定の 有効性を確

認す る。実験 は，鉄筋 の かぶ り深 さ d を 100mm として

行なっ た。

4 実験結果 ・考察

4．1 着磁 結果 と鉄 筋 の 直径につ い て

　パ ル ス 着磁 に お け る 着磁 電圧 と コ イ ル 中 心 に発生

する磁束密度の 関係を Fig．4 に示 す。 コ イル 中心 の 磁

束密度は ，
ホ ー

ル セ ン サを用 い て測定 した。着磁条件

は，充電電圧 1500V，コ ン デ ン サ容量 2000pF であ り，

着磁 コ イ ル 中心 の 磁束密度は約 5T で 実験を行な っ た。

着磁後に Fig．3 に示す よ うに着磁 コ イ ル の 位置 （着磁

点 X ・t500rrrrn ，　 Y ・・Omm ）に お い て Z 方向の 磁 束鍍 を

測定 した 。 Z 方 向の 磁束密度 Bzの絶対値 と着磁回数の

関係を Fig．5 に 示す。同
一直径 の 鉄筋にお い て 着磁回

（
卜）
西
筋

溶
で

首
OO

覃
0

島
轟

〜馴

5．0

2．5

0

　 　 　 　 0　　　　　　50　　　　　100　　　　　150　　　　 200　　　　250

　 　　 　　 　　 　　　 　 Tilne（ms ）

Fig．4　Relation　between　magnetic 　flux　density君z　and 　t血le

　 　 O，25

0．24

　 0．23P

邑

ミ　
022

0．21

　 　 0．2

　 　 　 0　　　　　 2　 　　　　 4　　　　　 6　 　　　　 8　 　　　　10

　　 　　 　　 Number 　ofmagnetizadon （times）

Fjg．5　 Relation　betweeri　magnetic 　ilux　derisity　Bz　and

　　　　　 number 　ofmagnetization

◆ ◆
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◆
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▲
▲
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数を増や して 行 くと磁束密度 B
， は増加する。しか し，

5 回程度で磁束密度は ほ ぼ
一

定 で 変化が小 さ くなる こ

とが分か る 。 そ こ で ， 本研究 にお い て は，着磁 を 5

回繰 り返 し行 うこ とと した。鉄筋の 直径 が大き くなる

と磁束密度が大きくなる こ とが 分か る。

42 磁 束密度分布 と鉄筋位置 の 評価

　鉄筋 と着磁 コ イル 間 の 距離 100mm に お い て ，着磁

後に各方向 の 磁束密度分布 B
。，By，　B．を測定 した結果

を Fig．6，7 に 示す 。 横軸に X 方向 の 位置 縦軸に Y

方 向 の 位置 を示 し，擬似カ ラ
ー表示 で測定 した磁束密

度 の 大きさを示 した。錦 は直径 が 8  と 12mm の 2

種類の 丸棒鋼 を使用 し，鉄筋直径 8mm 時の 磁 束密度

の 測定結果 を Fig．6 に，錦 直径 12  日寺の 礁 皺

の 測定結果を Fig．7 に 示す。基本的に 鉄 筋の 直径 が大

き い 方が，発 生す る磁束密度が大 きい こ とが分か る。

X 方 向 の 磁束密度 B
、

の 分布 は，鉄筋 の 中央 （着磁点

X＝500mm ）を境界に し て 磁 束密度の符号が変わ っ て い

る こ とが分か る。こ れは ， 着磁後 に鉄筋 の 長手方向（X

軸方向）左右 より磁 束が 鉄筋中央に入 り込 む 様子 を示

し て い る。Y 方向の 磁束密度 Byの分布 は，鉄筋を境界

に し て 磁 束の 方 向が逆転 して お り， Byの 分極点に鉄 筋

が配 置 され て い る こ と が分か る。 こ れ に よ り鉄筋が ど

の 位置に配置され て い るか が推定で き， Fig．6，7 の Y

方 向 の 礁 鰻 窮 の 分布 が正 負境界 で ある Y ＝ 0 

付近 に鉄筋が ある こ とが 分か る。Z 方向の 磁束密度 B、

の 分布は ，鉄筋が設置 して ある着磁 点 の 磁束密度が最

も強く，鉄筋 の 両側 に反対 向きの 磁 束密度の 分布が形
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成 され て い る。
B

，
の 分布 の 中央 の 最大値を示す場所 の

直 下に鉄筋が存在 し て い る こ とが分か る。こ の よ うに ，

鉄筋の 位置は 磁束密度分布に よ り推定で きる こ とを確

認 した 。

4．3 鉄筋 の かぶ り深 さ評価

　鉄筋の 位 置は ，4．2 項で 記述 し た よ うに着磁後 の 磁束

密 度分布 か ら推定する こ とが で き る 。 次に 鉄筋の か ぶ

り深 さにつ い て評価する。Fig．6（b），（c）に代表され る

よ うに着磁後の 磁束密度分布に お い て X≡500mm 位置

にお ける Y 方向 の 磁 束密度 瑞， Z 方 向 の 磁束密度 瓦

の測定結果 を Fig，8 に示す。各磁束密度 Bv，
　Bzは，

X −・500mm と眺 し
一14  く Y ＜ 140  の 雛 を

20   間隔で測定値 した値で あ る 。 Y一伽 n 位置に 鉄筋

が配置 され て お り，Y 方向の磁束密度 By は，鉄筋配置

位置で 符号が変化 して い る。Z 方向の磁束密度 B．は鉄

筋直上で最大値を示 してい る 。
こ の 測定結果 を用 い て

22 項に 記述 し た 式（1）を 用 い て 鉄 筋の か ぶ り深 さ を求

め，そ の 結果を Fig．9 に 示す。　Fig．9 に お い て椎定結
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果の 変動が少ない範囲 （Y ＜−50  ，Y ＞50   ）で平均

の かぶ り深 さを求めた 。 鉄 筋 との 騒 100  に対 し

て 測定結果 か ら求 め られ たかぶ り深 さは ， 直径 8 

の 場合 97．8mm ，直径 10  皿 の 場合 105，1mm ，直径

12mm の 場合 97．3  で あ っ た 。 肚 の 結果に 示す

よ うに，測定結果 で ある 傷 B
、 と式（1）を用 い る こ とに

よ り，多少 の 誤差は ある もの の 数 mm 程度の 誤 差で

鉄筋 の かぶ り深 さを推定す る こ とが で きた 。 誤 差 の

原因 は ，磁束密度 の 測定誤 差 に よ る も の と考え られ る。

次に，鉄筋 の かぶ り深 さを変化 させ た とき，鉄筋の 直

径 8mm
，

10mm
，

12  に つ い て 同様 に着轢 に輙

密度を測定 し，求め られた鉄筋の か ぶ り深 さと真値の

関係 を Fig．10 に示す。本手法 に よ り推 定 され た鉄筋 の

か ぶ り深 さは，真値 に比例 してお り鉄 筋 の かぶ り深 さ

を
一
卜分推定 可能で あ る と考え る。直径が違 う鉄筋毎に，

本 手法に よ り推定 した鉄筋 の かぶ り深 さと真値の 誤差

を Fig，　llに 示 す。平均誤差は数％ で あるが ，鉄筋 の か

ぶ り深さの 変化に対 し て ， 本手法に よ り鉄筋の か ぶ り

深 さを推定す る こ とが可能で ある こ とを確認 し た。
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4．4 鉄筋直径 の 評価

　着磁 点で測 定 され る最大 の 磁束密 度 B、 は鉄 筋の 直

径に依存する と考え，鉄筋ま で の 距離 と最大 の 磁束密

度 か ら直径 を推定 した 。
Fig．　12 に鉄筋 の か ぶ り深 さに

対する最大 の 磁束密度 B
、
の 関係を示す。鉄筋 の かぶ り

深 さが浅い 範囲で は鉄筋の 直径に よっ て磁束密度に差

異が見 られ るが，かぶ り深 さが大 きくなると磁束密度

の差が減少 して い る こ とが分か る。これ は ，鉄筋 と着

磁 コ イル の 距離が長 くなる と同時に測定距離も長 くな

る た め と考え られ る。 しか し，こ れ は着磁磁 界 をよ り

強くす る こ とで改善で きる の で は な い か と考える。鉄

筋 を着磁 し た後に 測 定 した磁朿密度 B。の 再現性は 4．1

項に記 載 した。鉄 筋 の 直径 を求 め るには鉄筋 の かぶ り

深 さを推定 し，Fig．12 を用 い て 求 め た鉄筋 の かぶ り深

さ と最大 の 磁束密 度 の 関係 か ら鉄筋 の 直径 を 推定す る。

実験結果か ら鉄筋の か ぶ り深 さ 100mm ，鉄筋の 直径

12  で 評価を行 うと，4．3 項に示 した鰊 鍍 分布か

ら躑 の かぶ り深 さ 97．3  を求め る こ とが で きる。

そ して ，Fig、7（c）に示す よ うに Z 方向の 磁束密度の 分布

か ら得 られた最大の磁束密度は 一〇．24mT で あっ た。

Fig．　12 の グラ フ よ り 97．3  の か ぶ り深 さで 0，24mT

を 示 す鉄筋の 酪 は 12  で あ る と判断 され る。こ れ

によ り鉄筋 の 直径 を推定す る こ とが で きる。すなわち，

本手法 に よ り鉄筋 の 直径 を評価す る こ とが 可能 で ある

と考え る。

5 結言

　鉄 筋の か ぶ り深 さ ・直径を評価するため鉄 筋 の 着磁

方向 ・磁束密度測定装置 の 検討 ・着磁特性 の 評価を試

みた 。
コ ン ク リ

ー
トか らの 着磁 にパ ル ス 着磁 法を用 い

る こ とでそ の 可能性 を見出 し， 着磁後 に鉄筋 の 残 留磁

束密度を コ ン ク リート表面に お け る漏洩磁束密度と し

て測定可能 で あ る こ とを確認 した 。 測定 し た各方向の

磁束密度β
” 馬 β

、
の分布か ら鉄筋の状態を評価する方

法を提案 した 。 鉄筋の 直径 と着磁 距離に よ っ て鉄筋の

着磁に再現性が ある こ とを確認 した。また，鉄筋を着

磁 し て，そ の 磁束密度分布 を測定する こ と で鉄筋 の 位

置を推定 し，鉄筋 の 直径 かぶ り深 さを推定する こ と

が で きる こ と を確認 した 。 今後 の 課題 として ， 本手法

に よる デ
ー

タ の蓄積を行い ，評価の信頼性を図る こ と

が挙げられ る。更 に複数 の 鉄筋 に 関す る評価手 法 の 確

立 が 必要 である。

　　（2010年 6 月 1 日受付 ，2010年 10 月 20 日再受付）
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