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レ-ダ法によるコンクリートの非破壊検査に関する研究(1)
一多層境界条件下のコンクリート内のレ-ダ伝播モデルおよび鉄筋検出特性-
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-Simulation of Radar Response on Embedded Layer in Concrete-
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1.ま　え　が　き

レ-ダ法によるコンクリートの非破壊検査は超音波法等

の検査より多くの部材等に広く適用することができ,測定

も簡単であるので将来有望な技術として最近,関心が高

まっている.しかし,コンクリート内に適用する場合には

減衰が大きく,高周波数成分の使用が困難であるので分解

能も悪くなり,境界面や異物質等からの雑信号と混ざって

しまうため,解析しにくい場合が多い.そこで,効率的な

検査を実施するためにはまず,できるだけ充分な事前情報,

たとえば目標物または主材料の境界条件,幾何学的特性,

電気的性質,地域的条件等を活用する必要がある.もちろ

ん,このように多様な情報を事前に完全に把握するのはほ

とんど不可能であるので,その代わりにいろいろな条件を

仮想的に作り,各条件でのレ-ダの伝播特性を検討するシ

ミュレーション研究が切実に要望されている.本研究はこ

のような目的で実施したもので本文では,電気的性質の異

なる各層間材料の変化によるコンクリート中のレ-ダ伝播

およびその信号応答特性をシミュレーション解析し,その

結果を実際測定した結果と比較することにより,モデルの

妥当性も検討した.

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,電磁波信

号の伝播に関する減衰および位相定数(αとβ)は次式で

表現できる.

α- wv巧言Vvl十(a/wE)2-1　　　　(1)
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β- a,∨弔Vvl十(q/wE)2+1 (2)

ここで, 8-goer, C｡:真空の誘電率, Er:媒質の誘電

率, IL-FLoFLr, IL. :真空の透磁率, IL, :媒質の透磁率, a:

導電率, a):角周波数を表す.また,コンクリート中また

は地中のような非金属性の低損失誘電体ではFLr- 1とし

てよいのでFL-fLoになる.

一方,表皮深さ(skin depth)の概念により,この深

さの定義を電磁波が1/αの深さに到達する時に信号強度

がe-1倍に減衰することであると仮定すると,一定強度

の波が深さDlの低損失誘電体を通過する場合の減衰係数

Aiは次のように表され1),ある特定強度の信号だけが対象

媒質を透過できることになる.

Ai- 1 -DiCVieー1 (Ai>0)　　　(3)

(もし, Ai≦0の場合は完全に減衰され伝播しない)

図1のような構造の場合,深さDiの各層を通過する波の

強度Iiは次式で表される.

Ii - AiRiTi-1 (4)

ここで,反射係数Rlと透過係数Tiは,誘電率の異なる媒
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図1　多層構造でのレ-ダ反射伝播仮想図
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質問の境界面を波が入射する場合,おのおの次式で与えら

れる.

Ri-

Ti二

VEi-VEi+1

ヽ存i+Vとi十1

2VCi+1

vrEi+ ､止i十1

(5)

(6)

しかし,対象物体が鉄筋のように誘電率が∞になる場合は

上記式はそのまま適用することは無理であるから,ある限

界値を仮定しなければならない.なお,鉄筋の直径変化

(mm単位変化)による影響は,レ-ダ方程式で対象物の

断面積項で考慮して計算することができるが,他の値に比

べると無視できる.

なお,式(2)から位相速度V｡と群速度Vgは次のように

表される3).ただし, Cは光の速度である.

a

vp-す-忘

Vg- 1/(∂β/∂W) -V｡
2Vl+ (a/we)2

Vl+ (o克e)2十1

(7)

(8)

しかし,低損失誘電体と高周波数帯では(a/wE)2<< 1と考

えられるので両式は次のような関係になり,波長Agも同

じ方式で表現でき,自由空間での波長人｡の1/V亘になる.

C

vp=Vg=有

Ao
lg = vg/f -一両

2.2　媒質中の水平分解能

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W｡と目標物までの距離Dtとの関係を持つ次式にな

る.

Rh-
cDt

2VEr fW｡
(1 1)

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.なお,鉄筋

等金属性物体からの反射信号は図1で示したように式(ll)に

より,アンテナの進行とともにビーム幅で広がる信号中で

最も早く到達する波と仮定したが,各層の境界面のような

長方形平面ではアンテナから直角の成分信号が一番早く到

達すると仮定した.

2.3　畳み込み積分

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られる.システムの出力y(t)は次

式(12)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せる.

y(t) - /.tx(t)h(t-I)dT (1 2)

3.実　験　概　要

試験体の測定配置と規格を図2に示した. D10, 16, 22

の三種類の鉄筋(ピッチ30cm)を目標物とし,コンク

リート(W/C-55%,最大骨材寸法20mm)だけの場合と

その間に各々空気(空間),砂,砂利(砕石)を挿入して

各媒質変化によるレ-ダ測定を実施した.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.測定は地

中探査レ-ダ(UG-V33,三井造船(秩)製)を使廃した.

この装置は3素子ダイポール, 3モード動作のアンテナ方

式を採用しており(方向検知可能), 20MHz-1GHzの

広帯域周波数の高分解能型である.

120cm

図2　試験体の構成断面

4.モデルの比較検討

上記のモデル理論によるシミュレーション結果としてま

ず,自由空間中とコンクリート中での鉄筋の検出を試みた.

図3と図4は自由空間中でピッチ40cm, D22の鉄筋に対

して深さをおのおの35cmと62cmにした場合の結果であ

り,図5は図3と同じ条件下で自由空間の代わりにコンク

リート中で計算した結果である.これらの結果から見ると

図3と図4の条件下の鉄筋の水平分解能はおのおの34cm,

58cmになり,図4の場合は鉄筋ピッチの区分ができなく
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図3　空間中の鉄筋シミュレーション(深さ35cm)

図4　空間中の鉄筋シミュレーション(深さ62cm)

図5　コンクリート中の鉄筋シミュレーション(深さ35cm)

なるのがわかる.しかし,図5のコンクリート中ではむし

ろ水平分解能は5cmと向上されたが信号が非常に弱くな

ることから深くなると鉄筋を検出できなくなることがわか

る.

次に,図2の条件下のシミュレーション結果と実際測定

結果を比較検討した.代表的な結果として層間挿入材料が

空間の場合と砕石の場合を取り上げれば,シミュレーショ

ン結果は図6,図7に,実測結果は図8,図9となる.ま

ず,シミュレーション結果を見ると,線形伝播分布仮定下

の各層別電気的性質と減衰を考慮して計算した鉄筋の分解

能は図6と図7でおのおの19cmと13cmになり実測結果

(図8で約20-23cm)に近く,層間挿入材料が空間と砕

石の場合は伝播速度が他の材料より速い(空間ではコンク

リートの3.5倍,砕石の2.2倍)ことから波の反射距離は相

対的に短くなる.また,各層から反射して戻る波の強度

(振幅)と位相等も各材料の電気的性質が変わるに従って

変化することが示されている.しかし,図9の場合は鉄筋

からの信号が認められなかったが,パラレルモード(境界

検出)から3素子ダイポール3モード(鉄筋検出)に変換

することで検出できた.これらの結果を解析モデルに対し

図6　空間挿入下のシミュレーション

図7　砕石挿入下のシミュレーション

て相対比較したのが表1であり,各層境界からの反射信号

の到達時間も比較的よく合う傾向を表すことがわかる.た

だし,相対値の発生はモデルで仮定した誘電率(コンク
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図8　空間挿入下の実測結果

図9　砕石挿入下の実測結果

表1　誘電率仮定によるモデルの実測データ

(各層厚みと鉄筋深さ)との相対比較

≧鐙 仭8ｭB�剄ﾓ石 モデル 們��｢�相対差 �8(6h8ｲ�実測*1 ��ｩ�鞆r�

1層厚み 途纐6ﾒ�8.8cm 蔦�纐6ﾒ�7.9cm 唐繙6ﾒ�-0.9cm 

2層厚み 釘縋6ﾒ�4.4cm 諜��66ﾒ�13.1cm ��"蔕8uF��+1.1cm 

鉄筋深さ �#�綏6ﾒ�22.0cm 蔦�綏6ﾒ�28.4cm �3"��6ﾒ�-3.6cm 

*1 3素子ダイボール3モードで実測した値によるo

リート:12,砕石: 5)の差のためでありこれを実測時の

値にすると両方がほとんど一致すると考えられる.なお,

実測信号での波のくずれ等と鉄筋からの反射信号の形が違

うのは実際の電磁波は性質の違う各層を伝播する場合に散

乱および回折等の影響を大きく受け(分散性),適用モデ

ルでは周波数の影響を無視した((a/wE)2<<1の場合, α

-o/2V77;)ため使用アンテナの周波数の影響を考慮しな

かったこと(波形のくずれ無視),またはアンテナ方式等

使用装置の特性にも関係があると考えられる.

5.ま　　と　　め

シミュレーション結果と実際測定結果は全般的に両方が

よく合う傾向を示す.もちろん,理想的な仮定に基準した

モデルであるから実際との差もあったが,本シミュレー

ション技法を活用すると,わかっている最小の情報から探

したい目標物を検出する場合やこの方法を通じて蓄積され

た資料から未知のデータを解析する場合に役に立つと考え

られる.今後,鉄筋と空隙に関する影響等を検討する予定

である.　　　　　　　　　　　　(1995年1月10日受理)
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