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1.は  じ  め  に

道路陥没の主な原因になる路面下空隙は大型事故に繋が

る可能性があるため,そ れに対する効率的な検査方法が切

実に要求されている。レーダ法は,非 接触走査方式で広い

範囲の構造物を速い速度で測定できるため, この分野の調

査には多くの長所をもっている。しかし,道 路舗装の厚さ

等の調査に関しては,既 に部分的に実用化されているが,

空隙の探査においてはまだ十分な研究が行われていない。

したがって,本 研究では,一 定の大きさ以上の路面下空隙

を対象にして,空 隙の存在有無の判断ばかりでなくその規

模 (大きさおよび形状)ま で検出できる方法を開発した。

なお,コ ンクリート構造物のレ
ーダ探査の場合に,一 番大

きな影響因子中の一つである鉄筋を効果的に検出できる方

法についても検討を行った。

2.解 析 方 法

2.1 空 隙形状の復元

レーダから発せられた信号は一定のビーム幅で広がって

伝播されるため, 日標物から反射して戻る信号の画像は実

際の目標物の形状とは異なる。そのため,図 1の ように実

際の空隙に対するレーダの測定結果は,厚 い線で示したよ

うに反射して戻 り,細 い点線の軌跡に従い画面上で表示さ

れるため,図 2の ように広がった信号として現れる.こ の

とき, レ
ーダと空隙間の位置上で,一 番近い径路に従い信

号が,反 射されるため,反 射信号の強度はレ
ーダの接近距

離と方向により変化する。したがって,逆 に画像の濃淡の

変化が最大になる方向はレーダからの信号が空隙の任意面

に当たって反射して戻る信号の方向を指し示すと考えられ

る。このことから,次 のような解析方法が可能である。す

なわち,図 2の ように得られたレ
ーダ画像表示の任意の座

標 (∬″,y″)に おける深さy″が半径となる円をその座標の

x軸 (測定表面)と 交差する座標 (χ′,0)を 中心にして描

く。これを対称区間の半分である0か らmま での区間で

画像表示座標ごとに求めると次の式 (1)と なる。つづい

て,座 標 (″″,y″)に おいての画像の濃淡強度のグラデイ

エントベクトル G(″ ハy″)を 式 (2)に より求め,そ の

ときのベクトルの方向 (傾き)も 式 (3)に より計算すれ

ば,こ の方向と同じ傾きを持ち座標 (“′,0)を 通 りすぎ

る直線 yを 式 (4)か ら求めることができる。すなわち,

もとの空隙の形状は式 (1)の円と式 (4)の直線が合う交

点中で下向値を求めて描 くと,復 元が可能であり,形 状を

検出することができる.こ の際,解 析は
一定の画像強度以

上の信号に対して実施し,媒 質変化等による電子波の屈折

影響を式 (5)の ように補正すると復元画像の収束度がよ

り向上される。以上の過程を図 3の フーロ図に示 した.

土(∬―″″)2+y2=y子      (1)

α為 淵 =一Y/Ψ

I(∬″,y″):画 像の濃淡強度     (2)

ねnt=一
嚇   ③

Ly=tan θ″(∬―∬″)       (4)絶0

y″=εドy″ εド:屈折影響補正係数    (5)

2.2 鉄 筋位置の同定

コンクリート内の鉄筋のように間隔が狭 く,複 鉄筋の場

合には反射信号の散乱および干渉等により各鉄筋の焦点ま

たは反射信号の前縁が区別しにくくなるため,鉄 筋の水平

分解能を高めるための合成開口処理等は限界がある。した

がって,本 研究では, まず,鉄 筋の位置を検出できる最適
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図 2 空 隙の実形状の復元概念

*2輪 郭線処理により該当座標のみに対したグラデイエ
ントベクトル処理方式も可能
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図 3 画 像処理のフーロ図
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図6 無 筋コンクリート下の空隙配置

方法を考案し,鉄 筋の焦点部分のみを重み係数 (=1)に

より強調 し,他 の部分は重み係数 (=0)に より画像の背

景信号として同一化させる方法を提案した。図 7に は鉄筋

径が22cmで ピッチが20cmの 複鉄筋 (図5の 配置図参考)

に対する測定結果である。ここで,図 4の ように,図 7の

測定された横方向鉄筋と直交方向 [T方 向]の デ
ータの配

列に対して各行 (深さ)毎 に線図を描く (ここで,図 4は

鉄筋の位置で最大のピーク信号が得られた部分の行線図を

示している).こ の際,各 行別平均値以上について積分を

行い,図 4の ように最大のピ
ーク信号群が得られた行座標

を画面上の鉄筋の被覆厚さ [垂直位置]と し,各 ピ
ークの

列座標 [▼表示]を 鉄筋のビッチ [水平位置]と する.以

上の過程に対するフーロ図を図3に示した.
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図 7 複 鉄筋下の矩形空隙の測定結果

図 5 複 鉄筋下の空隙配置

図 8 複 鉄筋下の矩形空隙の解析結果

図9 空 隙の原形状の復元 (変換)概 略図
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3.測 定および解析結果

実験は,複 鉄筋条件下の矩形空隙とコンクリートの道路

床版下の球形空隙を模擬対象にし,測 定は,20MHz～ 1

GHzの 広帯域周波数の地中探査 レーダを用いた。まず,

図 5に対する測定結果を図 7に示す.こ れは表面波の除去

を実施し,表 面を時間軸の 0に合わせて調整 した結果であ

る。なお,上 記の解析方法による空隙形状の復元および鉄

筋の同定を実施した結果を図 8に示す。ここで,参 考とし

て図 9は矩形空隙に対する形状の復元 (変換)過 程を上記

のアルゴリズムにより図式化したものである。表示は空隙

反射信号中で測定距離単位別一定強度以上の最大グラディ

エントベクトルが得られた座標のみを対象基準にした。画

像の雑音等によリー部の変換結果に多少のばらつきが見ら

れるが,比 較的原形状に近づくことがわかる。この変換過

程上では,x,y座 標のスケールに注意する。以上の結果か

ら,測 定結果からは解析が難しいが,各 場合の解析結果を

見ると,鉄 筋位置の同定 (白い部分)お よび矩形空隙の形

状 (黒い部分)力壮ヒ較的明確に再現されていることがわか

る.特 に,各 目標物の材料的特性による反射係数の値も十
一の極性 (画像の色)が 明らかに区別されている。なお,

図 6に 対する測定結果と解析結果をそれぞれ図10と図11に

/1Nす。図10は表ll‐波および等方性の境界からの反射波を除

去した状態の結果である。図11の結果を見ると,完 全に球

形の形状は現れていないが,空 隙の大きさなど実際の形状

に近い結果が復元されていることがわかる.

5。ま  と  め

初めて提案 された空隙の実際形状の復元および鉄筋の同

定方法は,測 定結果だけでは判別 しにくい各種 目標物に対

する情報を比較的明確に表わすことができると判断される.

しか し,実 際の構造物ではさらに多 くの影響因子が存在す

るため,こ の方法を直ちに実用化することはできないが,

本方法は任意の物体の形状の復元にもある程度有効である

と考えられる。
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