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要旨：簡易で迅速，非接触な鉄筋位置計測法として電磁波レーダ法が知られているが，鉄筋の腐食調査には

利用されていない。本論文では，鉄筋の腐食により鉄筋の節の周期構造が変化することに着目し，鉄筋の節

の画像化が可能な 10 GHz 帯のレーダを開発し，腐食評価の可能性を検討した。その結果，かぶり 4 cm の健

全な鉄筋の節の周期性が画像化できることがわかった。また，電食実験を行い，鉄筋腐食部において鉄筋の

節の周期性が見られなくなることから，本システムにより腐食による表面形状変化の評価可能性を示唆した。 
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1．はじめに 

持続可能でかつ，『安全，安心』な道路，建物，橋，

電気，ガス，水道等の社会基盤設備の再生が叫ばれてい

る。一方，高度成長期に建設された土木建築構造物の多

くは，40 年以上を経過し，鉄筋コンクリート（Reinforced 

Concrete）構造物の劣化が社会問題となっている。RC 構

造物はコンクリートがアルカリ性に保たれることで鉄筋

の酸化を防いでいるが，コンクリートの中性化の進行と

コンクリート表面部のひび割れから塩化物イオンが侵入

し，鉄筋が腐食する。腐食により鉄筋が膨張し，コンク

リートのひび割れが起きれば，剥離や著しい強度の劣化

が起こる[1]。そのため重要構造物であればあるほど鉄筋

の定期的な腐食検診が必要であるが，そこには大きな課

題が残る。従来では RC 構造物内の鉄筋の腐食調査には，

まず目視により割れや錆汁の確認を行うが，その後，詳

細な調査として，自然電位法や鉄筋の斫り出しを伴う交

流インピーダンス法等[2]が適用されてきた。しかし，い

ずれも精度に問題があり，非破壊試験に比べコストと時

間，労力を有することも問題となっていた。したがって，

現状では非破壊的に簡易かつ迅速に鉄筋の腐食を判別す

る信頼に足る方法は提案されていない。 

一方，安価で，迅速，非破壊，非接触な鉄筋位置の計

測法として，電磁波を利用したレーダ法[3-5]が古くから

知られており，現在，1～2 GHz 程度の周波数帯域を利用

し，RC レーダとして実用化されている。レーダ法はこ

れまで，主にかぶり厚の測定や，コンクリート表面から

30 cm 程度の比較的深部までの鉄筋，空洞の調査に利用

されてきたが，鉄筋の腐食調査には一般に利用されてい

ない。また，RC レーダで得られたレーダ波形を理想的

な反射モデルでフィッティングさせることで，腐食によ

る径変化を評価する手法[6]も提案されているが，コンク

リートの比誘電率を 9 とすると，コンクリート内での電

波の波長は 10 cm以上となり，従来のRCレーダにより，

鉄筋腐食のようなサブミリオーダの形状変化を直接評価

することは本質的に困難といえる。 

そこで，本研究では波形ではなくレーダイメージによ

るロバストな鉄筋腐食判別法を提案する。通常使用され

る異形鉄筋の表面は一般に高さ 1 mm 程度，ピッチ 1 cm

程度の周期的な凹凸を有しているが，本手法の基本アイ

デアは，その鉄筋節の周期構造が腐食により変化するこ

とをレーダで画像化し，腐食評価に応用しようというも

のである。そのため，評価対象を比較的かぶりの浅い（数

cm）鉄筋のみに限定し，波長約 1 cm の高周波帯（10 GHz

程度）を使用する。これまで，このような帯域のレーダ

で鉄筋節のイメージングが行われた例はなく，腐食の進

行による鉄筋周囲も含めた電気的特性の違いをレーダ画

像で評価することが期待できる。本論文では，10 GHz

帯の RC レーダにより，かぶり 4 cm の鉄筋の節形状を画

像化可能な計測システムを構築し，電食実験により鉄筋

腐食評価の可能性を検討する。 

 

2．実験概要 

2.1 供試体 

作製したコンクリート供試体の計画調合表を表－1 に

示す。セメントは普通ポルトランドセメント(密度：

3.16g/m3)，細骨材には佐野市中町産細目砕砂(絶乾密度：

2.60g/m3)，大間々町小平産砕砂(絶乾密度：2.68g/m3)の 2

種類，粗骨材には大間々山小平町産輝緑凝灰岩(絶乾密

度：2.83g/m3)を使用した。供試体のサイズは図－1 のよ

うに表面 40 cm×40 cm，厚み 15 cm とした。今回用いた

異形鉄筋は，直径 15.9 mm (D16)，長さ 60 cm で節のピッ

チ幅は 11 mm となっている。また，かぶりは 2 cm と 4 cm
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である。今回の実験ではかぶり 4 cm の鉄筋を計測対象と

する。また，供試体は，コンクリート打込み後 1 日で脱

型し，大気中に 15 か月間放置して乾燥させた。 

 

2.2 電食実験 

 一般に，鉄筋は厚さ 2-6 nm 程度の緻密な不動態被膜を

形成し，腐食因子と鉄筋素地との接触を断っている。RC

構造物の腐食のメカニズムとして，塩害等による塩化ナ

トリウムの浸透によりこの不動態被膜が破壊され，鉄筋

が空気と触れることで酸化し腐食する。この酸化を促進

するため，鉄筋を介して通電することで鉄筋を腐食させ

る。図－2 に電食実験における実験系を示す。供試体の

側面を防水性テープによりシーリングし，供試体のかぶ

り 4 cm の面を底面として 10% NaCl 水溶液に１日間浸漬

した後，電食実験を行った。80 V の定電圧の陽極を鉄筋

に印可し，溶液底部に敷いた負極板には大きさ 35 cm×

30 cm の銅板を用いた。 

図－3 に電食実験時の印加電流の変化を示す。電流は

徐々に上昇し，3 時間 20 分を経過した頃電流値の上昇勾

配が増加し，錆び汁による水溶液の濁りも増した。通電

は 5 時間行い，積算電流量は 14 Ah，鉄筋表面の平均電

流密度は 15.8 mA/cm2であった。これは，文献[7]の電流

密度に比べ 17 倍程度大きい。尚，供試体表面には明らか

なひび割れは見られなかった。本計測では，電食後の供

試体を 3 日間気中放置し，腐食後の供試体とするが，電

食実験の前と後に同一の供試体で同様なレーダ計測を行

い，そのレーダ画像の比較を行う。 

図－4 に電食実験後，レーダ計測を行った後に，取り

出した鉄筋の様子を示す。0～10 cm の範囲の鉄筋は赤錆

が見られ，腐食が進んでいると考えられる。一方，10～

20 cm の範囲の鉄筋はあまり腐食が進んでいない状況で

あり，場所によって腐食の程度に違いが見られた。 

 

3．計測システム 

 本研究では図－5 に示すような 10 GHz 帯のレーダス

キャンシステムを開発した。本計測システムはネットワ

ークアナライザ（ADVANTEST R3765CH）をベースとし

ている。送受信アンテナの単体の伝達特性を𝐺̇𝑇(𝑓) , 

𝐺̇𝑅(𝑓)，アンテナ間の伝搬特性を𝐻̇(𝑓)とすると，ネット

ワークアナイザは周波数を掃引しながら式(1)のような

伝達関数𝑋(𝑓)を周波数領域で直接計測可能である。 

              𝑋̇(𝑓) = 𝐺̇𝑇(𝑓)𝐻̇(𝑓)𝐺̇𝑅(𝑓)                                          (1) 

本システムでは R3765CH では直接計測できない帯域で

ある 8～12 GHz の周波数帯域へ，6.7 GHz の局部発振器

とアップコンバータにより変調して送信し，受信後ダウ

ンコンバータにより復調することで計測している。計測

後，RC レーダにおける入力パルス波形に相当する𝑃(𝑓) 

表－1 コンクリートの計画調合表 

粗骨材最大 
寸法 (mm) 

スランプ
(cm) 

水セメン
ト比 (%) 

空気量 
(%) 

細骨材 
率(%) 

水 
(kg/m3) 

セメント
(kg/m3) 

細骨材
(kg/m3) 

粗骨材
(kg/m3) 

AE 減水剤(kg/m3) 
：ポゾリス No.70 

20 7 47.2 2.9 45.5 147 311 860 1069 1.6 

 

 

 

 

図－1 作製した供試体の外観 

図－2 電食実験の様子 

図－3 電食実験における印加電流 

図－4 電食後の鉄筋の腐食の様子 
 

図－5 計測システムのブロックダイアグラム 
 

 

40cm 

40cm 

15cm 

4cm 

2cm 

15cm 

15cm 

D16 

計測基準点 

スキャン方向 

 

ネットワーク 
アナライザ 
1.3-5.3 GHz 

アップ 
コンバータ 

ダウン 
コンバータ 

局部発振器 
6.7 GHz 

 
 

計測周波数 
8-12 GHz 

14dBm 

in 

PC コントローラ 
リニアアクチ

ュエータ 

G
P

IB
 

RS232

Tx 

Rx 

out 

＋  ―  

 

 35cm  
  

 
 

鉄筋 

銅板 10%NaCl 水溶液 

定電圧電源 

80V 

-1682-



を乗じて，逆フーリエ変換することにより式(2)のように

通常の RC レーダに相当するパルス応答波形 𝑥̇(𝑡) を得る

ことができる。 

              𝑥̇(𝑡) = ∫ 𝑋̇(𝑓)𝑃(𝑓)𝑒𝑗2𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑓𝑒
𝑓𝑠

                                   (2) 

このシステムの利点は，高価ではあるが容易に 10 GHz

帯のレーダが実現できることであり，電波の波長がコン

クリート内で鉄筋の節の周期に近くなるため，周期構造

の検出に有利であると考えられる。 

アンテナは図－6 のようなキャビティバック付ボウタ

イ状スロットアンテナを開発した。キャビティの厚みは

5 mm であり，開口部中央の三角形先端部間にロスを無

視できるセミリジッドケーブルにより給電している。こ

のため，図の上下方向に直線的に電波が振動する偏波特

性を有している。室内実験より 10 GHz 帯においてアン

テナのリターンロスは 10 dB であり，偏波方向を含む面

(E 面)のアンテナ指向性は図－7のようであった。 

一般に，レーダにおいて送受信アンテナの偏波を制御

することにより，ターゲットの形状の特徴が評価できる

ようになる。このようなレーダを偏波レーダと呼んでい

るが，鉄筋探査のような比較的アンテナ近傍においても

同様な計測が可能である。その際に鉄筋と平行方向の偏

波を H 偏波，直交する向きを V 偏波と定義し，図－8に

示したように送受信アンテナの組み合わせによって，HH，

HV，VH，VV 系と呼ぶ 4 つの偏波系の組み合わせを計

測した。ここで，HH，VV 系は送信・受信アンテナ間の

偏波方向が平行な平行偏波系と呼ばれ，平面物体等の波

長に対して方向依存性の小さい物体からの反射波を受け

やすい。鉄筋は方向依存性を有しているが，波長 1 cm の

電波に対してはD16の鉄筋であれば方向依存性は無視で

きる。一方，送受が直交した偏波である HV，VH 系は直

交偏波系と呼ばれ，反射により偏波が変化した成分，す

なわち，偏波の変化をもたらす鉄筋節の凹凸等に感度が

ある。本計測では腐食前後による鉄筋の形状の違いに焦

点を当てるため，反射波の影響を受けやすく形状の違い

を見るのに適当と思われる直交偏波系について注目する。 

 

4．鉄筋節のイメージング結果 

本計測では鉄筋表面の凹凸を計測することが目的で

あるため，鉄筋直上を平行にスキャンすることとした。

鉄筋上のアンテナのスキャンには図－9に示すようにPC

制御可能なリニアアクチュエータ（SUS 製）を用い，ア

ルミフレームに固定した。スキャンは鉄筋の中央を 0 cm

とし，コンクリートの側面に向かい鉄筋に沿って 20 cm

の幅でスキャンを行った。また，供試体上面とアンテナ

下面の間隔を 2 mm とした。尚，送受信アンテナの給電

点間の距離は 5 cm である。 

図－10に VV 系の 10 cm の位置において得られた伝達

関数 𝑋̇(𝑓) のパワースペクトルを示す。本アンテナを使

用することにより，これまでの RC レーダでは得られな

かった高い周波数での広帯域な情報が得られていること

がわかる[5]。また，図－11 に式(2)により得られた複素

時間波形 𝑥̇(𝑡) の実部および，その絶対値により得られる

包絡線波形も同時に示している。0.2 ns 付近の波は電食

実験の前後で見られており，送受信アンテナ間を直接伝

わる直達波であることがわかる。また，送受信アンテナ

間の距離 𝑤 ，かぶりを 𝑑 ，光速を 𝑐 ，コンクリートの比

誘電率 𝜀𝑟 とすると，反射波の到達時刻 𝜏 は式(3)で表さ

れる。 

図－6 キャビティバックボウタイスロットアンテナ 

 

図－7  10GHz帯でのアンテナの指向性（電界面内） 
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図－8 アンテナ配置と偏波の定義 

図－9 レーダ計測実験の様子 
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図－10 VV系において得られた伝達特性の例 

図－11  VV系におけるレーダ波形と包絡線波形の例 

 

              𝜏 = �𝜀𝑟(𝑤2 + 4𝑑2) /𝑐                                                (3) 

𝜀𝑟  を 9 とすると𝜏 =0.94 ns であり，鉄筋からの電食実験

前に見られる 0.9 ns 付近の波が対応する。この波が電食

後に低下している理由は，電食の際の塩水浸漬によりコ

ンクリート表面付近の導電率が増加し，鉄筋からの反射

波が減衰したものと思われる。 

図－12に各 4つの偏波系において得られた包絡線波形

を計測位置毎に並べ，その振幅をカラースケールで表示

したレーダプロファイルを示す。カラースケールは VV

系での波形の 3 ns区間での実効値ですべての図を正規化

している。HH，VV 系では送信・受信アンテナ間の偏波

方向が同一なため空中を伝わる直達波の影響を受けやす

く，0 ns 付近に強い波が到来しているのがわかる。また，

0.9 ns 付近に強い波が表れており，これは，鉄筋上面か

らの反射波であると考えられる。一方，HV，VH 系に関

しては送信と受信アンテナで偏波方向が 90°違うため，

直達波の影響が大きく低減されている。平行偏波系と同

様，0.9 ns 付近に鉄筋からの反射と思われる何らかの波

が見られるが，平行偏波系で見られたスキャン方向に連

なった反射波ではなく，孤立した反射イメージとして表

れている。これは，鉄筋の節の周期性が反映されている

可能性がある。 

一般に，RC レーダに比べ波長が短いため，本レーダ

では異形鉄筋の節からの反射が卓越してくると考えられ

る。したがって，鉄筋節のピッチが 𝐿 の鉄筋を平行にス

キャンした場合，反射プロファイルは理論的に周期 𝐿 の

空間的な周期性を有しているはずである。その周期性を

強調する手法として移動平均減算処理がある。今，計測

間隔を 𝑠 とすると 𝐿/𝑠 ≅ 2𝑚 + 1 となるような 𝑚 を選ぶ

ことができ，𝑖 番目の計測位置でのレーダ波形を 𝑥̇𝑖(𝑡) と

すると，移動平均減算後の波形 𝑦̇𝑖 は式(4)で表される。 

               𝑦̇𝑖 = 𝑥̇𝑖(𝑡) −
1

2𝑚 + 1 � 𝑥̇𝑖(𝑡)
𝑖+𝑚

𝑖−𝑚

                                  (4) 

この処理は 𝐿 より短い周期の変動を残すような空間的な

ハイパスフィルタと等価であり，局所的な変化成分すな

わち，節による凹凸の影響が強調されることになる。図

－13 に𝑚=10 としたときの移動平均波形減算後のレーダ

プロファイルを示す。図より，各偏波において 0.9 ns 付

近を中心とする楕円状の孤立反射イメージが多く表れて

いることがわかる。また，0.9 ns 付近だけではなくより

浅い場所にも多くみられており，粗骨材等からのランダ

ムな不要反射の応答も表れていると考えられる。これら
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図－12 健全な鉄筋コンクリートのレーダプロファイル 

図－13 レーダプロファイルの移動平均減算処理結果 
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は特に平行偏波系に多く表れている。また，HH 系は上

面だけではなく，鉄筋下面からと思われる反射波が 1.5 

ns 付近にも見られ，これは，VV 系には見られない現象

である。移動平均減算処理は空間的に変動する信号を強

調するため，鉄筋の節が強調されるが，これらの孤立イ

メージの周波数解析を行えば，反射イメージの周期性が

評価できる。図－14に図－13のスキャン方向にフーリエ

変換して得られる空間周波数スペクトル分布を示す。縦

軸は到達時刻，横軸は空間周波数に相当する。尚，図中

の白い波線は周期 11 mm に対応する空間周波数を示し

ている。図より，HV 系の 0.9 ns において 11 mm の周期

を有する孤立イメージが卓越していることがわかる。こ

れは鉄筋の節の周期の応答を反映していると考えられる。

VH 系でも見られているが，平行偏波系では 11 mm の周

期性は明確に確認できない。これは，平行偏波系では不

要反射波が強いために節の周期性が確認できなくなって

いると考えられる。このことは，直交した偏波系が鉄筋

節からの周期性をより効果的に検出できることを示して

いる。そこで，以降は HV 偏波系に関して議論する。 

図－15に HV系における電食実験後のレーダプロファ

イルを示す。図－11からもわかるように電食実験時には

10%食塩水に浸漬させたため，図－12 の HV 偏波系と比

べて電食後は，0.9 ns 付近の鉄筋からの反射波の振幅が

低下している様子がわかる。浸漬によって浸透した水分

は深度方向に分布を持つものの，スキャン方向には均質

であると仮定すると，塩水浸漬による反射波の振幅低下

はスキャン方向に一様と考えられる。さらに，腐食によ

って鉄筋形状が滑らかになれば，移動平均波形減算処理

により，反射波の振幅はより低下するはずである。 

図－16に電食実験後のHV系でのレーダプロファイル

の移動平均波形減算処理結果を示すが，電食前に鉄筋の

節が確認できていた 0.9 ns において，12～20 cm の区間

では 11 mm の周期イメージは見られるが，0～11 cm 付近

では周期イメージが明確に見られないことがわかる。水

分による減衰はスキャン方向に一様と考えられるため，

この場所による違いは，腐食による影響であると考えら

れる。図－4 より，腐食により鉄筋の節は視認してわか

るほどの断面欠損や節形状の変化はないが，0～10 cm に

は鉄筋腐食による腐食生成物が多く付着しており，周期

イメージの大きさが低下した領域と一致している。これ

は，錆汁や腐食生成物が鉄筋の表面やその周囲に浸透す

ることにより，鉄筋節の凹凸をぼやけさせ，１cm の波長

のレーダでみたときに鉄筋表面が電気的に滑らかに見え

ていたことを示唆していると考えられる。 

 

5． 鉄筋表面の粗さ評価 

一般に，鉄筋節からの周期的な反射イメージの大きさ

は鉄筋の形状だけではなく，かぶりの深さやコンクリー

トの水分量が影響するが，減衰特性の空間分布が数 cm

の範囲で一定であるとすると移動平均減算処理の前後で

の波形エネルギーの比は鉄筋の形状の変化のみを反映し

ていると考えられる。そこで以下のように鉄筋コンクリ

ートの腐食の有無の評価のための新たな指標を導入する。

反射波の到達時刻はかぶり厚や，波形の確認によりある

程度可能であり，その到達時刻 𝜏 を中心とした 0.3 ns の

時間幅，及び計測位置 𝑋 を中心とした 20 mm の空間幅

の包絡線波形群の実効値をその点 (𝜏,𝑋) での反射波の波

形実効値 𝐸(𝜏,𝑋) と定義する。移動平均減算前を 𝐸0(𝜏,𝑋) ，

減算後を 𝐸𝑠(𝜏,𝑋) とすると，鉄筋表面の粗さを評価する

指標 𝑅(𝑋)として式(5)のように定義できる。 

              𝑅(𝑋) = 𝐸𝑠(𝜏,𝑋) 𝐸0(𝜏,𝑋)⁄                                          (5) 

移動平均減算は空間的なハイパスフィルタと等価であり

スキャン方向の変動が小さい，すなわち表面の滑らかな

図－14 図－13の空間周波数スペクトル 
（白破線は空間周波数 11mmに対応) 

図－15 電食実験後の HV系でのレーダプロファイル 

 

図－16 電食実験後の HV 系でのレーダプロファイル
の移動平均波形減算処理結果 
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ところでは  𝐸𝑠(𝜏,𝑋)  は小さくなる。よって腐食によって 

鉄筋表面が滑らかに見えたとすると，粗さを表す指標

 𝑅(𝑋) の値が小さくなる。図－17 に各偏波系において得

られる 𝑅(𝑋) を示す。HH 系では腐食前の方が大きくなっ

ておりこの偏波系ではこの指標は形状の情報を反映して

いないと考えられる。VV 系では腐食前後で明確な差を

見出しにくい。一方，直交した偏波系では，電食実験後

に，𝑅(𝑋) が小さくなっており，鉄筋の形状が電気的に滑

らかに見えていることに対応している。 

 

 

 

 

 

図－17 鉄筋表面の粗さ評価結果 

 

6． まとめ 

本論文では RC 構造物の鉄筋腐食の非接触，かつ簡易

な評価のために，腐食による鉄筋の節の周期イメージの

変化に着目した 10 GHz の高周波レーダ計測による評価

法を提案した。その結果以下のことがわかった。 

(1)鉄筋と平行にスキャンする計測において，鉄筋反射波

のスキャン方向に対する変動に感度のある移動平均

減算処理を行うことにより，直交偏波（HV 偏波）系

において鉄筋節の周期性をイメージングできた。 

(2)電食実験により鉄筋を腐食させた際に，電食前に見ら

れた周期的なイメージが見られなくなる部分が見ら

れた。 

(3)鉄筋を取り出した結果，周期イメージが消えた場所と，

鉄筋の腐食による赤錆びが多く付着していた部分は

一致していることがわかった。このことは，電食によ

り鉄筋の表面の凹凸が電気的に滑らかになったよう

に見えていることを示唆しているものと考えられる。 

(4)表面粗さの指標 𝑅(𝑋) を定義し，この指標により鉄筋

の腐食の有無を評価できる可能性を示唆した。この指

標は移動平均波形減算前後での実効値を比較するの

で，大域的なコンクリートの水分量等や，かぶり厚に

影響を受けにくく鉄筋形状に依存した量であること

が期待できる。 

(5)本論文の場合，VH 系ではやや不明瞭だったものの，

HV 系では𝑅(𝑋) が -10 dB を腐食判定スレショルドと

して利用できる可能性がある。 

今後の課題として鉄筋の径やかぶり，コンクリート強度

を変えた供試体での実験の再現性の確認，孤立点イメー

ジの周期性や指標によって鉄筋の腐食度を定量的に評価

する方法についての考察を行っていく予定である。 
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