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要旨：新設の鉄筋コンクリート構造物の性能を確認するために，非破壊試験によって構造物

を直接検査する方法を検討している。今回，実構造物に非破壊試験を適用して検査を試みた

ので，その結果を報告する。検査項目と使用した方法は，電磁波レーダによる配筋状態，か

ぶり厚さ，φ25mm の小径コアとφ10mm の超小径コアによる強度，超音波法による強度お

よび表層の緻密性である。実験の結果，電磁波レーダによるかぶり厚さ，小径コアによる強

度の検査は可能であるが，超小径コア，超音波は使用目的や適用範囲の検討が必要である。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の耐久性や耐荷性能が確

保されているかどうかを確認するためには，新

設時にその構造物が所要の性能・品質を有して

いるかどうかを確認しておくことが必要である。 

ところが，竣工時の検査の現状は，通常，出

来形および表面状態を除いて，構造物の性能・

品質を直接検査しておらず，新設時の構造物の

性能・品質はほとんど確認されていない。 

そのため，筆者らは，新設の鉄筋コンクリー

ト構造物を非破壊試験によって直接検査する方

法を提案し 1)，さまざまな検討を行なっている
2,3,4)。今回，実構造物でこれまでの成果を確認す

る機会を得たので，その結果を報告する。 

検査項目は，耐久性確保の観点からかぶり厚

さ，コンクリート表層の緻密性，耐荷力の観点

からコンクリート強度である。かぶり厚さの測

定には電磁波レーダ（以下，レーダ）を用いた。

レーダの課題は，非破壊で比誘電率を推定する

ことであり，鉄筋径を用いる方法 5)を改良し，コ

ンクリート内部の比誘電率の分布を求めた。強

度はφ25mm の小径コア，φ10mm の超小径コア
6)と超音波，緻密性も超音波を用いた 7)。 

2. 構造物の概要 

 対象構造物は，新設の橋脚のフーチング（構

造物 G）と，長期材齢時の検査を想定して 1 年

経過した橋脚 2 基（P1，P2）の竪壁（構造物 H）

の 2 構造物である。両構造物は近接して建設さ

れており，コンクリートは同じプラントから供

給されたが，呼び強度，粗骨材は異なっている。 

 構造物 G は，幅 11.4m，奥行き 8.4m，厚さ 2.5m

である（図-1）。コンクリートは，設計基準強度

は 24MPa であるが，呼び強度 30 で，石灰岩の粗

骨材（最大寸法 Gmax 20mm）が使われている。

検査した面は側面の 4 面であり，橋軸に直角な

面（右岸，左岸面）の配筋状態は，縦に D35 が

125mm ピッチ，横に D19 が 200mm ピッチであ

る。橋軸に平行な面（上流，下流面）の配筋は，

縦に D29 が 250mm ピッチ，横に D19 が 200mm

ピッチである。コンクリート打込み後，4 日で脱

型し，直ちに埋め戻す計画のものであり，材齢 5，

6 日で検査のための実験を行なった。 

 構造物 H の 2 基の橋脚は，施工業者は異なる

ものの，形状，コンクリート，配筋は同じであ

る。形状は小判状であるが，両端部は六面で構

成され（図-2），直線部には凹凸を有する模様を 
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施しており，検査の対象は両端部の六

面である。竪壁の厚さは 2.0m，幅は

8.0m である。コンクリートの呼び強度

は 24 であり，粗骨材の Gmax は 20mm

である。鉄筋は，軸方向に D38 が

125mmピッチ，帯鉄筋はD22が150mm

ピッチである。 

 

3. 検査方法 

3.1 円柱供試体による音速，強度試験 

 構造物 G は，図-1 の下流面の①～

⑥の位置の打込み時にコンクリート

を採取して円柱供試体φ100×200mm

を作製した。③を除き各 2 組(1 組 3 本)

作製し，1 組は封かん養生，もう 1 組

は標準水中養生を行い，材齢 28 日に

音速を測定したあと強度試験を行なっ

た。③は 9 組作製し，6 組は封かん養

生，3 組標準水中養生とし，材齢を変

えて音速測定し強度試験を行なった。 

 構造物 H は，通常の工事と同じよう

に 1 台目のアジテータ車からコンクリ

ートを採取して 4 組作製し，2 組ずつ

標準水中養生と現場養生を行い，材齢

7 日，28 日に強度試験を行なった。 

3.2 レーダによる配筋位置，かぶり厚さの測定 

 配筋状態の確認のために鉄筋位置を測定する

とともに，かぶり厚さの測定位置を決めるため，

また，鉄筋の影響を避けて超音波による強度，

緻密性を推定するため，さらには，コアを採取

する位置を決めるために，配筋位置を測定した。 

 構造物 G の配筋位置，かぶり厚さの測定は，

図-1 の 4 面の両側と中央部の高さ 1.5m×1m の

測線上を，レーダを走査した。音速測定，コア

採取のために①～⑨の配筋状態を確認した。 

 構造物 H の配筋位置，かぶり厚さの測定は，

図-2 の 12 面（①～⑫）の 1.5×0.65m を走査し

た。音速測定，コア採取のために N，E，S，W

の配筋状態を確認した。 

 かぶり厚さを求めるため，比誘電率を次のよ

うに求めた。S，N の位置で，レーダ装置の比誘

電率を 3 段階設定を変え，軸方向鉄筋，帯鉄筋

のかぶり厚さを求め，各比誘電率のときの鉄筋

までの往復伝搬時間 t を式(1)によって計算する。 

   t＝do･√εo /C          (1) 

 ここにεo，do：設定比誘電率とそのときの測

定かぶり厚さ，C：電磁波の空気中の速度である。 

コンクリート内の比誘電率は，含水率の影響

を強く受けることから，比誘電率の分布を図-3

のように仮定すると式(2)となり，往復伝搬時間

とかぶり厚さの関係は式(3)から，式(4)を得る。 

   √ε＝x/(1/a+x/(c-b))+b       (2) 

   t/2＝∫√εdx/C          (3) 

   C･t/2＝c･x-(c-b)2/a×LN(a･x-b+c)   (4) 

 ここに，ε：比誘電率，a，b，c：回帰係数で

あり，a は x=0 のときの接線の傾き，b は表面の

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 構造物 Gの形状・寸法，測定位置 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 構造物 Hの形状・寸法，測定位置 
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比誘電率，c は x=∞のときの比誘電率を表す係

数である。 

 測定結果を式(4)によって回帰することにより

誘電率分布を求めることができる。 

3.3 超音波による強度，表層の緻密性の評価 

 超音波による強度，表層の緻密性の評価方法

については，文献 2)を参照願いたい。 

3.4 コアによるかぶり厚さ，吸水率，強度試験 

 構造物 G の③，⑦～⑨，構造物 H の N，S の

位置では，縦筋，横筋までの小径コアを採取し，

かぶり厚さを測定した。そのあと 50mm ずつ切

断して強度試験を行なった。 

 構造物 G の①～⑤からφ100mm 標準コア，構

造物 H の E，W からφ65mm 標準コア，小径コ

ア，超小径コアを採取し，強度試験を行なった。

標準コアは，採取直後に半径方向の音速を表面

から 10mm ピッチで測定し，一部のコアは約

10mm ずつ輪切りにして吸水率を測定した。 

 

4. 測定結果 

4.1 円柱供試体の音速，強度試験結果 

 円柱供試体の強度と材齢の関係，強度と音速

の関係を図-4，図-5 に示す。強度と材齢の関係

を式(5)で回帰し，材齢補正係数 7)を式(6)によっ

て求めた結果，音速と強度の関係を式(7)によっ

て回帰した結果は表-1のとおりである。 

   fct=t/(1/a+t/b)           (5) 

   α=fct/a，β=fct/b         (6) 

   fct=k1･exp(k2･V)         (7) 

 ここに，fct：材齢 t 日の圧縮強度，t：材齢，a，

b，k1，k2：回帰係数，V：音速である。 

 構造物 H の円柱供試体の音速は測定していな

いため，表-1の係数 k1，k2 の値は，これまでの

実験で求めた各種コンクリートの 28 日強度と式

(7)の係数の関係から求めた値である 8)。 

4.2 配筋位置，かぶり厚さの測

定結果 

 レーダにより配筋位置も測

定予定であったが，時間の制約

から測定できなかった。ただし，

かぶり厚さを実測するために、レーダで鉄筋位

置を探査し小径コアを採取している。今回は 16

本、他の実験で 100 本程度の小径コアを採取し

ている。今回，1 本鉄筋位置をはずしてしまった。

それ以外はすべて 1 回で鉄筋位置のコアを採取

している。今回はずした場合も装置の測定限界

表-1 強度，音速の回帰結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 比誘電率分布の仮定 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 円柱供試体の材齢と圧縮強度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 構造物 Gの音速と強度の関係 
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（かぶり厚さ 200mm）近くの場合であり，その

後慎重に探査することにより鉄筋位置のコアを

採取することができた。これらの結果より，レ

ーダは十分な精度で鉄筋位置を探査できること

は明らかである。 

 かぶり厚さ結果の前に鉄筋径を用いた比誘電

率の結果を示すと図-6，図-7 のようになった。

図中にはコアによる実測かぶり厚さから求めた

平均比誘電率の結果も示している（平均比誘電

率であるため，かぶり厚さは 1/2 で表示）。鉄筋

径を用いる方法はばらつきが大きい。その原因

は，用いたレーダ装置の分解能は 2～3mm であ

り，鉄筋径を求める精度が低いためである 5)。そ

のため，今回，かぶり厚さを求めるための比誘

電率は，コアの実測結果を式(4)で回帰すること

によって求め，その結果も図中に示した。実測

結果に注目すると，深くなるほど比誘電率は大

きくなっており，多くの規格はコアを採取して

平均比誘電率を設定することになっているが，

その方法は精度上問題があることを示している。 

かぶり厚さの結果を設計値との差で表し，そ

の最大と最小の結果を示すと図-8，図-9 のよう

になった。図-8 は横筋の結果であり，高さ方向

の分布を示している。この結果より，設計値に

対して-20～60mm もずれている。マイナス側は

耐久性の問題があり，プラス側は耐荷力の低下

につながる。測定した面ごとの標準偏差を求め

ると，ほとんどは 5mm以下であった。ところが，

図-8の「P1 変化」の標準偏差は 8.3mm で最も大

きかった場合であり，はらみ・へこみ，倒れな

どを確認することができる。これらのことから，

かぶり厚さの判定値の目安は，測定上は，±

10mm 程度と考えられる。 

図-9は縦筋の結果であり，P1 は約 10mm 平行

移動していると推定できる。P2 は，最小の場合

でもほぼ設計値，最大は 30mm 大きくなってお

り，はじめからかぶり厚さが大きかったものと

推測できる。 

 以上の結果より，配筋状態，かぶり厚さを検

査することにより，コンクリート打設後の配筋

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 構造物 Gの比誘電率分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 構造物 H，横筋のかぶり厚さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 構造物 H，縦筋のかぶり厚さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 構造物 Hの比誘電率分布 
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状態，かぶり厚さが把握でき，今後，配筋精度

の向上に役立つものと考えられる。 

4.3 強度試験結果 

 標準コア，小径・超小径コア，超音波による

強度試験結果の 28 日補正強度に加え，標準水中

養生した円柱供試体の 28 日強度も合わせて図

-10に示した。小径コアは，4 本のコアの，表面

から 1 個目と 2 個目，計 8 個の平均値である 9)。

超小径コアも 4 本のコアの 8 個の平均値である

が，表面から 2 個目と 3 個目を用いた。超小径

コアの場合，表面の 1 個目の結果が標準コア，

小径コアよりもかなり大きかったり小さかった

り，ばらつきが非常に大きかったため除いた。 

 標準コア強度は，通常，標準水中養生した円

柱供試体の強度より小さくなる場合が多いが，

今回の結果はわずかに大きい場合もあった。 

 構造物 G の小径コア 28 日の結果は，標準コア

よりわずかに大きくなっており，良好な結果で

あった 9)。しかし，10 日の強度を 28 日に補正し

た結果は小さくなっており，早期にコアを採取

（材齢 6 日）することによる問題，補正方法に

よる問題などが考えられる。超音波により材齢 5

日に推定した結果の 28 日補正強度はさらに小さ

い結果となった。しかし，いずれの結果も呼び

強度に対しては合格と判定できる結果であった。 

 なお，超小径コアについては，採取しようと

したが，細かく破砕して強度試験できるものは

わずかであった。材齢 6 日でも強度は 20MPa 程

度発現しており，これま

での実験では採取可能

であった。今回は，これ

までにかなり使用した

コアビットを用いたこ

とが原因と考えられた。 

構造物 H の水中養生

した強度結果は，P1，P2

ともほぼ同じであった。

しかし，標準コア，小径

コア，超小径コア，超音

波による強度結果は，い

ずれも P2 は P1 よりもすべて小さかった。特に

内部音速の結果は，P1，P2 ともばらつきは小さ

かったものの，P2 は P1 よりも 360m/s も小さか

った。これらの結果より，P1，P2 とも同じ配合

のコンクリートが使用されたが，締固めや養生

方法などによって P1，P2 のコンクリートの品質

は異なったものと考えられる。このことからも，

RC 構造物を直接検査する必要性がある。 

小径コアの結果は，標準コアよりわずかに小

さかった。 

超小径コアについては，構造物 H では強度が

高かった（約 40MPa）ため採取することができ

た。しかし強度は，標準コア，小径コアよりも

小さかった。通常，寸法効果によりそれらより

大きくなる場合が多いが 6)，今回は，構造物 G

でもふれたとおり，コアビットの問題である。 

超音波による強度推定結果は，P1 は標準コア，

小径コア強度とほぼ一致しているが，P2 は呼び

強度を大きく下回った（18.3MPa）。上記のとお

り，P1 と P2 のコンクリート品質は異なり，強度

を推定する式が異なっているものと考えられる。

このような場合，どのように対処するのかを検

討しておく必要がある。 

4.4 緻密性の結果 

 コンクリート表層の音速と吸水率の関係は図

-11のようになった。音速が最も遅く吸水率が大

きいのが表面であり，音速が速くなるに従いコ

ンクリート表面からの距離が大きく（内部深く）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 強度推定結果 
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なり，吸水率もしだいに小さくなっている。こ

れまでの実験結果から，音速 4000m/s 程度にな

ると吸水率はほぼ一定になる傾向があり 10)，今

回の結果もほぼそのような傾向がある。 

 また，構造物 G（呼び強度 30）と H（24）を

比較すると，G は表面の音速からほぼ 4000m/s

になっており，吸水率は表面も内部もほぼ一定

になっている。しかし，H は上記のとおり音速

が速くなるほど吸水率も小さくなっており，音

速分布は表層の品質を表しているものと考えら

れる。今後，音速分布と耐久性の関係を明確に

する必要がある。 

 

5. まとめ 

 レーダによる鉄筋のかぶり厚さ，小径コア，

超小径コアによる強度，超音波による強度，緻

密性の評価から，次のことが明らかになった。 

(1) レーダによるかぶり厚さの測定には比誘電

率の設定が必要であり，鉄筋径による設定方

法を検討したが，ばらつきが大きかった。レ

ーダ装置の分解能の改善が必要である。 

(2) かぶり厚さの測定結果から設計値からのズ

レ（移動，はらみ，倒れなど）を把握できた。 

(3) 今後，かぶり厚さの検査を導入することによ

り，耐久性の評価や配筋精度の向上につなが

るものと考えられる。 

(4) 強度については，小径コアを用いることによ

り精度良く判定することができる。 

(5) 超小径コアによる強度判定についても使用

できる可能性は高い。ただし，適用範囲など

試験方法を厳格に決めることが必要である。 

(6) 超音波による強度判定は，封かん養生した円

柱供試体の音速と強度を用いることによっ

て行うことができる。ただし，音速と強度の

関係が得られていない場合，推定式の係数の

決め方を検討する必要がある。 

(7) 音速分布によりコンクリート表層の緻密性

評価の可能性もある。今後，耐久性との関係

を明確にする必要がある。 
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図-11 音速と吸水率の関係 
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