
実構造物における電磁波レーダによる比誘電率およびかぶりの推定報告
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電磁波レーダを用いてコンクリート構造物のかぶりを推定するためには，コンクリ要旨：

ートの比誘電率を正確に設定する必要がある。筆者等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し，鉄筋かぶりを精度良く推定できる

。 ， 。手法を提案した この度 実構造物において実測する機会を得たのでその結果を報告する

その結果，提案した手法による最大誤差は15%程度であり，これ以上の精度向上を図るには

装置の改善が必要なことがわかった。

電磁波レーダ，比誘電率，かぶりキーワード：

はじめに1.

鉄筋コンクリート構造物は所定のかぶりが確

保されなければ，コンクリートの剥落事故の発

生を招くなど，耐久性に問題がある事が指摘さ

れている 。
1)

著者等は電磁波レーダを用いてコンクリート

構造物内の鉄筋のかぶりを，構造物に傷つける

ことなく，簡便に精度良く測定する手法を提案

した 。2 3)， )

一方，国土交通省において 年度に施工さ2005

れる橋梁上下部工のうち 箇所の工事におい85

て，非破壊試験によるかぶり測定を試行 して
4)

いる。その判定基準はこれまでの実験結果等か

ら誤差を 見込んでいる。耐久性評価の観点20%

から，精度の向上が必要性である。

電磁波レーダによるかぶりの測定には比誘電

率分布に伴う誤差が報告されており ，その改5)

善を目的に，実構造物を測定する機会を得たの

で，その結果を報告する。

実験概要2.

使用装置2.1

今回の測定に使用した電磁波レーダ装置を

に示す。この電磁波レーダ装置の諸元写真－1

は に示したとおりである。表－1

写真－ 電磁波レーダ装置1

表－ 装置の仕様1

項 目 仕 様

5 200mm測定可能厚さ ～

2 3mm深度方向分解能 ～

400 950MHz周波数 ～

160 210 150mm寸法 × ×

1kg重量 約

かぶりの推定方法2.2

筆者等が提案しているかぶりの推定方法は以

下のとおりである (以下提案法という)。
2 3)， )

電磁波レーダによる鉄筋かぶりの測定は，コ

ンクリートの内部を伝搬する電磁波の反射時間

からかぶりを測定する。電磁波の反射時間と距

離の関係は式( )で示される。かぶりの測定に1

あたり，使用する電磁波レーダ装置には予め比
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図－ 比誘電率の分布の推定1

( )1

ここで 計測される反射時間t :

鉄筋までの距離d :

真空中の電磁波速度C :

ε 物質の比誘電率:

( )2

。 ，誘電率を設定して測定する必要がある しかし

比誘電率はコンクリート中の水分分布等により

， 。変化するため 正確に設定する事が困難である

これまでの研究からコンクリート内部の比誘電

率分布を式( )で仮定する 。互いに緊結された2 6)

縦筋および横筋のかぶりを測定し，その測定結

果の差が鉄筋径と等しい事を利用して，測定結

果を回帰することにより，変数 ， および をa b c

算出し，コンクリート内部の比誘電率分布を推

3定した。かぶりの測定においては比誘電率を

種類( ， ， )変化させて行った。得6.2 8.0 10.7

られた比誘電率の分布と測定された反射時間と

の関係から，式( )を解くことにより鉄筋のか1

ぶりを算出する。

かぶりの実測方法2.3

本実験では，非破壊試験で推定した鉄筋かぶ

りを検証する為， の小径コアを測定しΦ25mm
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図－ 測定ラインとコア採取位置例2

た縦筋及び横筋上で採取し，採取コア長もしく

は，コア孔深さにより鉄筋かぶりを実測した。

構造物概要3.

測定は ～ の 種類の構造物について測定をA D 4

行った。

A 2構造物 は自動車専用道路の橋脚であり，

基( ， )測定した。測定箇所はフーチングA1 A2

である。構造物概要を に示す。図－3

構造物 は自動車専用道路の橋梁上部工であB

6 PCる。形式はポストテンション方式 径間連続

。 。中空床版橋である 構造物概要を に示す図－4

構造物 は道路の取り付けランプの橋脚であC

る。構造物概要を に示す。図－5

構造物 は国道の立体交差部分の橋梁の橋台D

である。構造物概要を に示す。測定箇所図－6

はフーチングであるが南面は土留壁が設置され

ており，測定が不可能であった。これら構造物

の概要，測定位置，配筋状況および打設された

コンクリートの配合を ～ に示す。表－2 4

図－ 構造物 概要図3 A

レーダの測定ライン
コア採取位置
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図－ 構造物 概要図4 B

図－ 構造物 概要図5 C

図－ 構造物 概要図6 D

表－ 測定位置概要2

表－ 現場概要3

表－ コンクリート配合4

A1 フーチング4面。1面のみ上下2箇所の計5箇所
A2 1面の上中下の3箇所

橋梁上部工 橋桁側面 支間中央付近と支点付近の2箇所
橋梁下部工 橋脚フーチング フーチング4面を測定
橋梁下部工 橋脚フーチング フーチング4面のうち、土留めの無い3面を測定

構造物

B
C
D

A 橋梁下部工 橋脚フーチング

測定箇所工種 測定箇所詳細

鉄筋径 設計かぶり 間隔 鉄筋径 設計かぶり 間隔
A1 28日 D16 115-118 300 D32～38 131-134 125
A2 23日 D16 115 300 D32～38 131 125

シート養生 9日 D16 36.5 125 D13 52.5 250
シート養生 14日 D19 118.5-120 200 D22～25 137.5-139 250
シート養生 9日 D19 118.5-123 200 D16～25 137.5-142 250

C
D

A

後側鉄筋(mm)
構造物

B

測定
材齢

養生方法

水中養生

前側鉄筋(mm)

水 セメント 細骨材 粗骨材
A 高炉B種 27 20 8 51.5 4.5 42.9 153 297 794 1065
B 早強 36 20 8 41.6 4.5 39.2 172 414 664 1038
C 高炉B種 27 20 8 55.0 4.5 44.3 156 284 814 1062
D 高炉B種 27 20 8 52.5 4.5 44.4 158 301 810 1048

単位量(kg/m3)スラン
プ(cm)

水セメン
ト比(%)

空気量
(%)

細骨
材率

構造物
セメント

種類
呼び
強度

粗骨材の最
大寸法(mm)

結果4.

本実験において，各構造物の設計図書に示さ

れた設計かぶり， に示す提案法により推定2.2

したかぶりの解析結果およびコアにより実測し

たかぶりの実測値をそれぞれ に示す。表－5

構造物 の実験結果を見ると，かぶりの実測A

値と解析値との誤差は大きくても の北面でA1

約 程度であるが，その他の位置での測定結14%

果は 以内であった。10%

構造物 は 誤差は大きくても後側の鉄筋(横B ，

筋)で約 程度であるが，前側の鉄筋(縦筋)14%

については， ～ の誤差に収まっており，か6 7%
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表－ 実構造物実験結果( )5 mm

6.2 8.0 10.7 (mm) (%)
前側鉄筋 156.0 136.5 117.0 118.0 142.3 125.0 17.3 13.8
後側鉄筋 176.5 154.5 133.0 134.0 156.4 150.0 6.4 4.3
かぶり差 20.5 18.0 16.0 25.0
前側鉄筋 157.0 137.0 118.0 118.0 119.9 132.0 12.1 9.2
後側鉄筋 181.5 159.0 137.0 134.0 133.9 155.0 21.1 13.6
かぶり差 24.5 22.0 19.0 23.0
前側鉄筋 142.0 124.0 106.0 115.0 136.2 124.0 12.2 9.8
後側鉄筋 161.0 141.0 121.0 131.0 151.2 145.0 6.2 4.3
かぶり差 19.0 17.0 15.0 21.0
前側鉄筋 170.0 149.0 128.0 118.0 139.3 144.0 4.7 3.3
後側鉄筋 193.0 169.0 145.0 134.0 155.3 167.0 11.7 7.0
かぶり差 23.0 20.0 17.0 23.0
前側鉄筋 163.5 143.0 123.0 115.0 125.0 115.0 10.0 8.7
後側鉄筋 188.0 164.5 142.0 131.0 139.8 131.0 8.8 6.7
かぶり差 24.5 21.5 19.0 16.0
前側鉄筋 168.5 148.0 127.0 118.0 142.1 137.0 5.1 3.7
後側鉄筋 191.0 167.0 144.0 134.0 156.9 155.0 1.9 1.2
かぶり差 22.5 19.0 17.0 18.0
前側鉄筋 172.5 151.0 130.0 118.0 150.4 145.0 5.4 3.7
後側鉄筋 192.0 168.0 144.5 134.0 170.2 165.0 5.2 3.2
かぶり差 19.5 17.0 14.5 20.0
前側鉄筋 170.0 149.0 128.0 118.0 150.3 148.0 2.3 1.6
後側鉄筋 191.0 167.0 144.0 134.0 166.0 165.0 1.0 0.6
かぶり差 21.0 18.0 16.0 17.0
前側鉄筋 62.5 53.5 45.0 36.5 53.3 50.2 3.1 6.2
後側鉄筋 82.0 70.5 61.0 52.5 76.1 66.6 9.5 14.3
かぶり差 19.5 17.0 16.0 16.4
前側鉄筋 67.0 57.0 47.0 36.5 52.0 48.5 3.5 7.2
後側鉄筋 83.5 71.5 60.0 52.5 76.1 67.9 8.2 12.1
かぶり差 16.5 14.5 13.0 19.4
前側鉄筋 168.5 148.0 127.0 120.0 139.0 137.3 1.7 1.2
後側鉄筋 196.0 172.0 147.0 139.0 157.4 157.2 0.2 0.1
かぶり差 27.5 24.0 20.0 19.9
前側鉄筋 153.0 134.0 115.0 118.5 135.5 124.8 10.7 8.6
後側鉄筋 177.5 155.5 134.0 137.5 157.4 147.3 10.1 6.9
かぶり差 24.5 21.5 19.0 22.5
前側鉄筋 165.0 144.0 124.0 120.0 134.6 134.6 0.0 0.0
後側鉄筋 192.0 168.0 144.5 139.0 152.9 154.0 1.1 0.7
かぶり差 27.0 24.0 20.5 19.4
前側鉄筋 158.5 138.5 119.0 118.5 136.5 127.3 9.2 7.2
後側鉄筋 180.5 158.0 136.0 137.5 155.0 148.1 6.9 4.7
かぶり差 22.0 19.5 17.0 20.8
前側鉄筋 202.0 177.0 152.0 123.0 162.1 151.7 10.4 6.9
後側鉄筋 229.0 201.0 173.0 142.0 174.8 174.5 0.3 0.2
かぶり差 27.0 24.0 21.0 22.8
前側鉄筋 157.0 137.5 118.0 123.0 143.2 125.8 17.4 13.8
後側鉄筋 181.5 159.0 137.0 142.0 159.1 144.6 14.5 10.0
かぶり差 24.5 21.5 19.0 18.8
前側鉄筋 159.5 139.5 120.0 118.5 143.2 131.9 11.3 8.6
後側鉄筋 188.0 165.0 142.0 137.5 159.1 151.0 8.1 5.4
かぶり差 28.5 25.5 22.0 19.1

測定比誘電率 実測との差
設計かぶり 解析結果 実測値
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桁

ぶりの小さい上部工に於いても概ねよく推定で

きている結果となった。かぶりの実測値と解析

値との差については 弱であった。10mm

構造物 の測定結果を見ると，かぶりの実測C

9%値と解析値との誤差の大きい西面 東面でも，

程度であり，北面，南面に於いては 程度で1%

あった。

構造物 の測定結果を見ると，かぶりの実測D

値と解析値との誤差の比較的大きい西面でも

程度であり，北面，東面では 以下の誤14% 9%

差であった。

構造物 の横筋および縦筋のレーダの画像をA
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に，構造物 の横筋および縦筋のレ写真－ ～2 3 C

ーダの画像を に示す。構造物 につ写真－ ～4 5 A

いては，前側鉄筋(横筋)の判読はやや見にくい

ものの可能であったが，後側鉄筋(縦筋)の判読

はかぶりよりも配筋間隔が狭いため，隣り合う

鉄筋が干渉し本来の鉄筋位置では無い位置に強

Cい反応が現れるなど 判読に苦慮した 構造物， 。

はかぶりよりも配筋間隔が大きいため，判別し

易い事が分かる。

考察5.

測定精度5.1

～ はかぶりの実測値と今回の解析値図－7 8

との差を実測値との比率(誤差 )の分布で示し%

たものである。全ての解析結果が誤差 以内15%

の精度でかぶりの推定が可能であった。また約

の解析結果が誤差 の範囲に収まった。82% 10%

これまで実施してきた大型供試体や実構造物で

も殆どが誤差 以内の結果であり ，正規10% 2 7)， )

分布を仮定すると，誤差が σ(σ 標準偏差)以2 :

内に入る誤差は約 であった。15%

誤差要因5.2

構造物 については，実測かぶりの差が前側C

鉄筋(横筋)の径 とほぼ等しく，測定箇所19mm

の鉄筋が緊結されていると考えられるにも関わ

らず，非常に良く推定できた箇所(北面，南面)

と誤差 程度の箇所が存在した。 に今回9% 図－9

の解析で得られた構造物 の比誘電率分布を示C

す。北，南面の比誘電率分布はほぼ一致し，他

。の 箇所と比較して大きい範囲で分布していた2

今回測定に使用した装置の最小の読みは ～2

間隔であり，特にかぶりの値が小さい場3mm

合には，この最小読みの値の差が比誘電率分布

の解析結果に大きな影響を与えると考えられ

る そこで に構造物 南面の前側鉄筋(横。 図－10 C

筋)と後側鉄筋(縦筋)のレーダの読みに人為的

に± の誤差を付加した場合の比誘電率分3mm

布を示し，かぶりの解析値の誤差も()内に示し

た。前側鉄筋のかぶりを 大きく読むこと3mm

により比誘電率分布が変化し，かぶりの解析値

写真－ 構造物 北面上段の横筋2 A1

写真－ 構造物 の北面上段の縦筋3 A1

写真－ 構造物 南面 横筋4 C

写真－ 構造物 南面 縦筋5 C

は の誤差を生じる事が判る。このことか+14%

ら，現在の装置の性能の範囲内において，提案

法による測定の精度は高いものの，装置の最小

の読み程度の誤差により，かぶり推定誤差は

程度生じることが明らかになった。よって15%
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かぶりの解析結果の誤差については，本提案法

に起因するものでは無く，さらに精度向上を図

るには装置の改善が必要である。

まとめ6.

実構造物において電磁波レーダを用い，提案

法により鉄筋かぶりを算出した。その結果実測

値との誤差は約 以内に収まることがわかっ15%

た。またより一層の精度の向上には，更なる装

置の改善が不可欠である。
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図－ 解析結果と実測値との差7

図－ 誤差別頻度分布8

図－ 構造物 の比誘電率分布9 C

図－ 構造物 の読みの違いによる影響10 C
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