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1.は　じ　め　に

コンクリート構造物に対するレ-ダ検査は一般的に地中

検査に比べ検出対象物が小さく,対象検出深さも数十cm

以内の場合が多い.そこで,もっと高い周波数成分の使用

により分解能および検出精度を高めることが望ましいが,

実際にはコンクリートの減衰の影響等を大きく受けるため

その実現が難しい実情である.特に,検出対象物が空気泡

のように大きさがより小さく,非金属の場合は一層検出し

にくくなり,たとえ検出が可能であっても空隙の形状およ

び構造等はほとんど区別できない場合が多い.したがって,

本研究ではこのような問題を解決するため,シミュレー

ション技法を活用してコンクリート層内の空隙が検出でき

るような新しい方法を検討した.即ち,まず電気的性質の

異なる層内に形の異なる各種空隙を挿入し,そのレ-ダ伝

播特性をシミュレーションし,これらの結果を実測結果と

比較解析することにより,本方法の妥当性を検討した.

2.モデルの基本理論

2.1媒質中における電磁波レーダの伝播

ある媒質を伝播する電磁波が平面波として,均質な等方

性(非分散性)の媒質を伝播すると仮定した時,一定強度

の波が深さDiの低損失誘電体を通過する場合の減衰係数

Ai (Ai>0)は次のように表わされる1),2)

Ai - 1-e~1DIW怖V'vl + (0/wE)2 - 1　(1)

ただし, 8-Eo8,, 80:真空の誘電率, C,:媒質の誘電

辛, FL-FLoFL,, Ilo :真空の透磁率, Fir :媒質の透磁率, a:

導電率, W:角周波数を表わす.なお,コンクリート中の
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ような非金属の低損失誘電体ではFL-FLoになる.したがっ

て,図1のように内部にある形状の検出対象物がある場合

は,物体の表面から反射して戻る波の強度は物体からの接

線と波のなす傾斜角∂wjにより変わると考えられるのでこ

の影響を表面傾斜影響係数(減衰加重値) wowjで考慮す

ると,深さDlの各層を通過する波の強度Iiは次式で表わ

される.

Ii = WowjAiRiTrl (2)

ここで,反射係数Riと透過係数Tiは,誘電率の異なる媒

質間の境界面を波が入射する場合,次式(3)で与えられる.

Ri-
VEl- Vel十1

Ti-
2Vg.+1

ヽ有+Vをi.1'　⊥i~ヽ石+1止i+1
(3)

一方,位相速度Ⅴ｡と群速度vgは低損失誘電体と高周波

数帯では式(4)となる･なお,波長Agも同じ方式で表現で

き,自由空間での波長l｡の1/VErになる.但し, Cは北

の速度である.

c         lo
vp=vg三両, Ag=vg/fニー三石 (4)

2.2　媒質中の水平分解能および伝播距離

媒質内での水平分解能Rhは,対象媒質を非減衰性媒質

とし,使用アンテナを開口アンテナと仮定すると,アンテ

ナ径Wdと目標物までの距離Dtとの関係により次式のよ

うに表わせる1) (ビームが往復進行しているため, Rhは

半分になっている).

Rh-
cDt c

∂=

2VをrfWd_　vL vEfWd
(5)

ここで, fは使用アンテナの中心周波数であり,アンテナ

から放射するパターンは線形分布と仮定した.さて,図1
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図1　空隙からのレ-ダ反射伝播仮想図
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図2　電磁波の屈折と波長の関係

のように検出対象物が電気的性質の異なる材料内にある場

合には図2に示したような電磁波の屈折影響を考慮しなけ

ればならない.この影響は式(5)によるアンテナのビーム幅

♂ (-281)がわかれば次式(6)のSnellの法則から求められ

る.ここで, vl, V2は各媒質の伝播速度である.

sin ol ll VI

sino2　12　　V2
(6)

一方,解析対象のシステムを線形であると仮定すると,

上記のモデルにより計算された結果は畳み込み積分を利用

して出力信号として発生させることができる.システムの

出力y(t)は次式(7)のように入力Ⅹ(t)とシステムに単位

インパルスを加えた時の応答h(t)との畳み込み積分によ

り表わせる2).

y(t) - I.tx(t)h(t一丁)d, (7)

3.実　験　概　要

各種空隙の検出特性を検討するための試験体の測定配置

と規格を各々図3,図5,図7に示した. 10cm厚みのコ

ンクリート床版(W/C:55%, slump: 5cm,最大骨材寸

法:20mm,含水率:5.8%)下に砂層を置き,その中に

各空隙を配置した.砂の中に空隙を配置した理由は異質層

内からの信号の変化特性(もちろん,この影響は計算では

考慮し,シミュレーション結果では空隙からの反射波の位

相変化だけを表した)と空隙配置の用意性等を考慮するた

めである.砂は水洗い等をしないコンクリート用原材料を

そのまま使用し,含水率は1.7%である.図3の球形空隙

はゴムまりを用い,図5の傾斜空隙と図7の矩形空隙は発

泡スチロールで人工的に製作した.なお,測定時,ふち等

からのノイズをできるだけ抑えるために炭素と発泡性ウレ

タンで作られた電磁波吸収材を使用した.測定は3素子ダ

イポール, 3モードアンテナ方式の地中探査レ-ダ(20

MHz～ 1GHzの広帯域周波数)を使用した.

4.モデルの比較検討

上記モデル理論による形別空隙条件下のシミュレーショ

ン結果と実測結果を比較検討した.ここでは空隙検出信号

だけの相対比較のため,ほかの信号は無視した.これは測

定装置の画像出力が3素子ダイポール3モード方式として

シミュレーション区間

図3　試験体の構成断面(球形空隙)
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図4 球形空隙シミュレーション

図5　試験体の構成断面(傾斜空隙)
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図6　傾斜空隙シミュレーション

図7　試験体の構成断面(矩形空隙)

図8　矩形空隙シミュレーション

主に空隙等のような特定信号変化のある部分等が画像で得

られるためでもある(コンクリートと砂の境界層からの信

号は該当モードでは検出されない).図4と図6,そして

図8に各場合のシミュレーション結果を示し,図9から図

11ではこれらの実測結果を示した.シミュレーションでは

信号の発生間隔を測定装置と同じく1cm (アンテナの移

動距離)とした.なお,より正確な比較のため,各空隙か

らの信号(画像)中で輪郭線だけのデータを取り上げ両方

の比較対象にした(誘電率は実測値に近く仮定した).こ

の場合,図の縦軸方向の目盛りは輪郭線抽出部を基準にし

て配率を調整した.

これらの比較結果を図12から図14に示した.図12の球形

空隙の場合はモデルと実測結果がほとんど一致しているこ

とが分かる.特に,両信号とも後半曲線部信号の曲率半径

の変化(非対称で後半部が小さい)がよく一致され表れて

図10　傾斜空隙の実測結果

図11矩形空隙の実測結果
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図12　球形空隙の結果比較
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図13　傾斜空隙の結果比較
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図14　矩形空隙の結果比較

いることを見ると,図2のような反射領域の区分(屈折と

直進)が有効であることが分かる.一方,図13及び図14の

場合は多少ずれた部分も現れたが,この原因については,

まず測定装置の周波数帯による波長(アンテナの大きさ)

の影響,すなわち波長が長い場合はそれ以下の長さの形状

変化は無視してしまう可能性,矩形隅角部での反射波の不

規則的散乱(この影響は図の該当部で見るように大きいと

考えられる),対象空隙を透過した信号の影響,それにア

ンテナ方式等測定装置の特性による影響等が考えられる.

また実測値がもっと長く現れた主な理由は実際のアンテナ

のビーム幅がもっと広がったためであることと,画像強度

の調整による不要信号の発生のためであると考えられる.

しかし,モデルと実測データの主要部は両方とも比較的似

た傾向を示していることが分かる.さらに,実測結果だけ

では各条件下の信号がほとんど類似なパターンとなり判別

しにくかったが,シミュレーション結果と比較解析すれば

効果的な検出ができるともいえる.なお,シミュレーショ

ンで式(2)のように表面傾斜影響係数(減衰加重値)を考慮

することにより,実測結果で表れたような空隙信号の減衰

(両側部)も表すことができた.したがって,このような

各空隙形状および大きさ変化別シミュレーション結果を基

準データとして置き,未知のデータに対して比較して行き

ながら,そのデータとシミュレーションデータの中心距離

が最小になるシミュレーションデータを選べば,該当もし

くは類似な空隙の検出も画像解析上可能であると考えられ

る.

5.ま　　と　　め

実測値の信号だけでは区分しにくかった各種空隙の形態

からの情報もシミュレーション結果により推定解析すれば

効果的に検出できる可能性が明らかとなった.したがって,

レ-ダ画像データと対象物からのシミュレーション信号と

の対応関係を調べ,画像解析する方法も可能であると見ら

れる.しかし,根本的な解決のためには検出対象物に適合

する測定装置(周波数の考慮),特にコンクリート内部探

査専用のレ-ダの開発等が必要であり,それに従うモデル

の最適化も必要であると考えられる.

(1995年2月13日受理)
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