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研究成果の概要（和文）：コンクリートの不均質分布を非破壊で測定する方法を提案し，比誘電率の深さ依存性
について明らかにした．また，コンクリートの打設から数か月の比誘電率の経日変化を明らかにした．これらを
用いて表面からの深さと経日に対する比誘電率分布の近似曲線を求めた．コンクリート構造物が設計図通りに製
作されても，コンクリートの配合比が安全基準を満たしていない場合，構造物は要求される耐用年数を満たすこ
とはできない．そこで，新鮮なコンクリートの混合比，すなわち水，セメントおよび骨材の割合を検査する方法
を提案した．

研究成果の概要（英文）：We proposed the nondestructive testing method to measure the inhomogeneous 
distribution of concrete and clarified the depth dependency of relative permittivity. We also 
clarified the variation per day of relative permittivity in several months after concrete placement.
 Using these results, an approximate curve of the relative permittivity distribution with respect to
 the depth from the surface and the day from cast was obtained. 
Even if the concrete structure is manufactured according to the design drawing, if the compounding 
ratio of concrete does not meet safety standards, the structure can not satisfy the required service
 life. Therefore, we proposed a method of inspecting the mixing ratio of fresh concrete, that is, 
the proportion of water, cement and aggregate. 

研究分野：電磁波応用工学

キーワード： コンクリート診断　フレッシュコンクリート　成分評価　電磁波レーダ　鉄筋探査　非破壊検査
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１．研究開始当初の背景 

現在のフレッシュコンクリートの診断は，
診断項目によって種々の装置が用いられて
いる．圧縮強度試験以外はリアルタイム試験
なのでコンクリート打設前にすべて検査す
ることが望ましいが，それぞれの試験におい
て測定器が異なるためすべての試験の実施
は困難である．また，個人住宅などではこれ
らの試験は行われていないのが現状である．
世界的に見てもこれらを一括して診断する
システムは開発されていない． 

一方，コンクリート構造物の非破壊検査には
目視調査，打音調査，弾性波法，超音波法，
電磁波レーダ法，赤外線法，ディジタルカメ
ラ法，放射線透過試験などがある．電磁波レ
ーダ法は電磁波の到達時間を利用して鉄筋
や空洞の有無を容易に探査できる手法であ
るが，かぶりや鉄筋径を正確に推定すること
はできない．現在でもコンクリートレーダは
改良されて続けているが，探査手法には大き
な改良が見られず，正確なかぶりの探査を行
うことはできていない．以下に現状の問題点
を列挙する． 

・フレッシュコンクリートの統合的な診断方
法がない． 

・鉄筋径やかぶりを正確に推定できていない． 

・比誘電率を一定として推定を行っているの
で，鉄筋推定の誤差が大きい． 

 

２．研究の目的 

(1)これまでに生コンの水，セメント，細骨
材の配合比の推定，塩分含有量の推定の可能
性について示してきた．ここでは，推定精度
の向上と，推定容器の設計と制作を目指す． 

 (2)コンクリートの比誘電率を非破壊で測
定し，比誘電率分布の近似式を求める． 

 (3) 送受信器分離型簡易レーダ装置の作成
および電気定数の簡易推定と逆解析による
詳細推定を行う．特に，誘電体埋込アンテナ
を作製し，表面反射波を軽減して鉄筋探査精
度を向上させることが目的である． 

 (4)逆問題の解法である FBTS 法の高精度
化と高速化アルゴリズムの作成を行う． 

 

３．研究の方法 

(1)フレッシュコンクリート診断 

 アンテナとフレッシュコンクリート診断
容器を一体化したフレッシュコンクリート
診断装置の理論設計と製作並びに評価を行
う．また，研究期間中にフレッシュコンクリ
ート内の水分が時間とともに下部に移動す
ることを見出したので，水分の移動を観測す
るための新たなフレッシュコンクリート評
価システムを考案し，製作及び評価を行う． 

(2)コンクリートの比誘電率分布の測定 

 同軸プローブによる推定だけでなく，１対
のダイポールアンテナをコンクリートに複
数組埋め込み，電気定数を測定する．ダイポ
ールアンテナを正しく配置するため，３D プ
リンタを使用してアンテナのスペーサーを

製作し，比誘電率分布の深さ方向と経日変化
の精度を向上する．さらに，比誘電率分布の
近似式を求める． 

(3)誘電体アンテナを作成し，コンクリート中
の物体の探査に最適な送受信部を作成し，実
測により，送受信部を評価する．遺伝的アル
ゴリズムを利用し，鉄筋の位置推定を行う． 

(4)不均質分布を非破壊で推定する手法であ
る FBTS 法を改良し，高速に比誘電率分布を
推定するマルチグリッド FBTS 法を提案し，
その有効性を検証する． 

 
４．研究成果 
(1)フレッシュコンクリート診断 
 単体のアンテナ 
 
 
 
 
 
 
 図 1-１ MSAA  図 1-2  S11周波数特性 
 
 
 
 
 
 
 
   図 1-3  S21周波数特性 
図 1-1，1-2 にマイクロストリップアレイア
ンテナ（MSAA）の設計図と，S11 反射特性，
を示す．図 1-3に診断容器内が空気，比誘電
率 3,5,10,20の時の透過波の周波数特性を示
す．生コンの比誘電率は 20程度であるので，
比誘電率が 20 の時に整合をとるように設計
したため，比誘電率が 20 の時が平坦で大き
な振幅を受信できていることがわかる． 
 図 1-1 の MSAA を図 1-4 のように 2 組上下
に配置して水分の移動を観測するシステム
を構成する． 
 
 
 
 
 
 
   1段         2 段 
     図 1-4 MSAAの配置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1-5 2 段配置の透過波の周波数特性 
 



    
 
 
          
 
 
 
 
 
 
        媒質 A 
 
 
 
 
 
 
        媒質 B 
 
 
 
 
 
 
        媒質 C 
    図 1-6 時間応答波形 
図 1-5に 2段配置の S21と S43透過特性を示
す．上下ともに同じ周波数特性をしており，
互いの影響を受けていないことがわかる． 
 
 
 
 
 
 
     図 1-7 実験の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 1-8  測定装置のブロック図 
標準配合比の生コンに対する測定結果を

示す．S43は 1時間経過すると約 1ｄB 減衰し
ているが，S21は 1 時間経過しても約 0.8ｄB
しか減衰していない．すなわち上部の水分が
下方に移動するため，上部の方が受信レベル
の変化が大きく，水分の移動がより多く行わ
れていることが分かる．今後はこの水分移動
量の違いと，生コンの水分比を明らかにし，
生コン配合比の精度向上を目指す． 
 なお，作成したシステムにおいて下部だけ
に合板を入れたときの時間応答を観測し，上
部と下部とで相互影響が少なく，それぞれの
アンテナ間の媒質の電気定数を得ることが
できることを確かめている． 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) S43の周波数特性 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) S21の周波数特性 
図 1-9 透過波の周波数特性の時間変化 

 
 (2)コンクリートの比誘電率の測定 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 コンクリート試験体と設計図 

 ダイポールアンテナを 12 本作製し，コン
クリート試験体に表面からの深さ 2,4,6,8cm
の 4つの深さに対して 3本ずつのアンテナを
上下に埋め込んだ．中央部分のアンテナを送
信，上部と下部をそれぞれ受信とし，同じ深
さに対して 2組の経路で比誘電率を推定する． 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) 2cm       (b) 4cm 
 
 
 
 
 
  (c) 6cm       (d) 8cm 
    図 2-2 比誘電率の経日変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 2-3  比誘電率の深さ依存性 
 0 日から 540 日まで比誘電率の変化を測定
した．すべての深さにおいて，比誘電率は下



がり続けていることがわかる．すなわち 1年 6
か月でもコンクリートは安定していないこと
がわかる．また，今回の実験で 2,4cm はコン
クリートの比誘電率が少し異なる値をしてい
るが，6,8cmでは 2つの経路で比誘電率の値は
近い．この原因は，2,4cm では中央部のアンテ
ナが上の方に曲がったために，上の方が伝搬
距離が短くなったことにより，比誘電率が見
かけ上，小さくなったのではないかと考えて
いる．また，比誘電率の深さ依存性を示して
いる．打設から日が浅い時には比誘電率の値
は深さによらずほぼ一定の値をしているが，1
年を過ぎたあたりから深さが深くなると比誘
電率が大きくなる傾向が観測される． 
 
 
 
 
 
 
 
  図 2-4 比誘電率の平均減少率の近似式 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 2-5 比誘電率の深さ特性 
 
 図 2-4に打設からの経日において３つの比
誘電率分布を提案した．この近似式は，1 日
当たりの平均変化量をもとに作成している．
図 2-4で示した近似式を利用して作成した比
誘電率の深さ特性を図 2-5に示す． 
 アンテナ間隔が移動しないように３D プリ
ンタでアンテナのスペーサーを作成した．  
 
 
 
 
 

図 2-6 スペーサー 
 
 
 
 
 
 
   図 2-7 コンクリート試験体 
 
 
 
 
 
 
 
   図 2-8 平均変化量の経日変化 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-9 平均変化量を元にした比誘電率 
 
図 2-6にスペーサーとその配置を，図 2-7に
試験体の写真とアンテナの深さを示す．図
2-8 は比誘電率の平均変化量を表し，図 2-9
に比誘電率分布を示す．スペーサーの使用に
より測定値のばらつきがおさえられた．また，
以下に比誘電率の近似式を示している．  
 
 
今後はこの近似式を用いて，レーダによる鉄
筋探査の精度向上を図る必要がある． 
 
(3)誘電体埋め込みアンテナの作成と探査 
 
 
 
 
 
 
   図 3-1 アンテナの改良 
 
 
 
 
 
  図 3-2 入射電流源と観測界 
 図 3-1 にアンテナの改良の様子を，図 3-2
に改良されたアンテナの入射電流源と実測
界と推定界を示す．実測界と推定界（計算界）
は非常によく一致していることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 3-3 合成開口処理画像 
 図 3-3 より改良した送受信機を用いると，
推定画像の重みが強い部分がより小さな領
域に絞られていることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
  図 3-4 GA の解析速度の比較 
 遺伝的アルゴリズム（GA）を利用した鉄筋
の推定は実測値でも成功しているが，非常に



時間がかかることが難点であるので，アルゴ
リズムの高速化を試みた．GA が収束してくる
と同じ適応度を持つ同じ染色体が多数存在
することになる．同じ染色体同士では，次世
代もクローンができるだけであり，新たな進
化は生まれない．そこで，適応度が高い同じ
染色体が親に選ばれた場合は，１つの親だけ
を左右どちらかに 1マス移動する，あるいは
同じかぶりになるように半径を±１だけず
らすことを提案した．図 3-4 に提案したアル
ゴリズムに対する解析時間の変化を示して
いる．X が横方向，r が半径である．いずれ
も大幅な時間の短縮がみられる．特に 4 つの
交差を等確率で実施した場合は，通常の推定
に対して約 1/10 に時間が短縮されているこ
とがわかる． 
 
(4)FBTS法の高速化と高精度化 
①コンクリート中の空洞探査の高精度化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1 構成図    (a) 真値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       （b）探査結果 

 図 4-2 空洞の推定結果 
 マルチグリッドの考え方を導入すること
により，従来の探査結果を大幅に改善するこ
とができた． 
②タイムシフト(TS)-FBTS 法の提案 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図 4-3 問題の構成図 

 
 
 
 
 
 
(a) 真値       (b) 推定結果 

  図 4-4 TS-FBTSの推定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)誤差の収束  (b)誤差とタイムシフト 
図 4-5 タイムシフトと再構成誤差の関係 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-6 TS-FBTS法の時間短縮 
 
図 4-3に問題の構成図を示す．波源点は 6か
所，観測点は 12 か所である．通常の FBTS 法
は，N 個の波源から 1 つずつ電磁波を放射し
T 秒間観測するので，全部で NT 秒の時間が必
要となる．TS-FBTS 法では各波源点において
時間シフト量ΔT だけずらしてパルスを照射
させるため，観測時間は T+ΔT*（N-1）とな
る．この時間差の分だけ時間が短縮される． 
図 4-4に真値と再構成結果を示す．精度良

く推定できていることがわかる．誤差の収束
や時間短縮を図 4-5,6 に示す．TS-FBTS を使
うと収束誤差を変えることなしに解析時間
を 1/5に縮小できていることがわかる． 
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