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研究成果の概要（和文）：　励磁コイルに周波数50Hz程度の交流を印可し，鉄筋を正弦振動させ，その振動をド
ップラレーダの原理に基づき定量計測する加振レーダ法を考案した。また，ネットワークアナライザを基礎とす
る加振レーダ計測系を開発し，実験を行った。
　本システムを用い，RC供試体の鉄筋を強制的に腐食させる電食実験中の鉄筋振動変位をモニタリングした結
果，鉄筋腐食量の増加にともない振動変位が4倍程度まで増加することがわかった。
　さらに，実フィールドでの適用性について検討するため，八戸工大が所有する撤去橋梁において実験を行い，
問題なく計測可能であることを確認した。また，腐食の進んだ鉄筋の振動変位が増加する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：An vibro-radar method was developed  in which  the sinusoidal vibration 
desplacement of a reinforcing bar in a concrete was quantitatively measured based on the Doppler 
radar principle by appplying an alternating current with a frequency of about 50 Hz to the exciting 
coil placed on the concrete.
We also developed a vibration radar measurement system based on a network analyzer. Using this 
system, as a result of monitoring the vibration displacement of the rebar during the electrolytic 
corrosion experiment that forcibly corrodes the rebar of the RC test pieces, it was found that the 
vibration displacement increased to about 4 times as the corrosion of the rebar increased.
Furthermore, in order to examine the applicability in the actual field, we successfully conducted an
 experiment on test pieces of removed bridge in Hachinohe Institute of Technology. In addition, the 
results showed that the vibration displacement of the corroded rebar increased.

研究分野： ドップラレーダ技術を用いた近距離探査システム

キーワード： 電磁波レーダ　非破壊検査　鉄筋腐食　加振　振動変位

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来，電気的な手法による鉄筋腐食評価では鉄筋腐食確率や腐食速度が評価されており，腐食量を非破壊的に
定量評価することは困難であった。しかし，本研究により鉄筋腐食による腐食生成物の影響により，鉄筋に与え
た正弦的な外力に対する振動応答が大きく増加することが明らかとなった。また，振動変位は腐食量に対応して
おり定量的な腐食量評価の可能性が示唆された。さらに，実フィールドでの有効性も示唆され，実用的な鉄筋腐
食評価技術への発展が期待できる。
　振動変位の増加は鉄筋の付着力の低下が要因と考えられ，これまで耐力推定に重要であるにもかかわらず，そ
の場計測の困難であった鉄筋付着力の評価にも結び付く可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国の 21世紀における課題の一つに，『持続可能かつ安全，安心』な社会基盤設備の構築が

挙げられる．しかし，高度成長期に建設された鉄筋コンクリート(RC)構造物の多くは 40年以上
を経過し，膨大な維持管理コストの増加が懸念されている．鉄筋が腐食，膨張すると，コンクリ
ートに微細なひび割れが発生し，コンクリートの剥離や著しい強度低下の要因となる．腐食評価
として鉄筋のはつり出しを伴う自然電位法や分極抵抗法等があるが，いずれも精度に問題があ
り，微破壊試験であることが問題となっていた．非破壊試験としては弾性波を用いて鉄筋腐食に
よる内部ひび割れや伝搬速度の増加をとらえる手法が研究されているものの鉄筋の劣化を直接
評価できないことや，接触的な手法であるため迅速性に欠けるなど実用には至っていない．この
ように，非破壊的に簡易かつ迅速に鉄筋の腐食を判別可能な信頼に足る方法は国内外において
提案されておらず，高精度で効率的な鉄筋腐食評価技術の開発が求められている． 

 

２．研究の目的 
迅速かつ効率的な鉄筋の非破壊検査法として数 GHz 帯を使用する RC レーダが知られている

が，空間分解能は 5 cm 程度であり，μm オーダの鉄筋腐食の評価にはこれまで利用されていな
かった．申請者はこれまで計測対象を振動させることにより非振動（直流）成分と振動（ドップ
ラ）成分の両方を計測し，振動成分波形と非振動成分波形の振幅比から，計測対象の振動振幅が
得られることを見出した．そこで，コンクリートの表面から励磁コイルにより鉄筋を振動させ，
その鉄筋振動変位を非破壊的に計測できれば鉄筋－コンクリート間の鉄筋腐食による機械的変
化を高精度に評価できると考えた．従って，本申請では高精度なアクティブ鉄筋振動イメージン
グシステムを試作し，鉄筋腐食進展期から劣化期までの腐食ステージを評価可能な評価システ
ムを構築し，フィールド実証実験を通じて本手法の有効性を明らかにする． 

 

３．研究の方法 
(1) 加振レーダによる振動変位推定の定式化 
レーダで照射された孤立反射物体が正弦的に振動する

際の反射波レーダ波のドップラ周波数から，振動物体の
振動変位を推定する手法について定式化した． 

 

(2) 加振レーダシステムの構築 
レーダ波形に対応するインパルス応答を得るため，1～

9 GHz の広帯域にわたり周波数を掃引し，その伝達関数
を計測可能なネットワークアナライザを用いたステップ
周波数レーダシステムを基礎とした加振レーダシステム
の構築を行った． 

 

(3) 電食試験における鉄筋腐食の評価 
鉄筋の腐食量と鉄筋振動変位との関係を評価するため，図 1に示すような RC供試体の電食試

験を行った．電食試験とは 6 %の食塩水に銅板，RC供試体を浸漬し，鉄筋に陽極，銅板を陰極
として電流を流し，鉄筋を強制的に腐食させる試験である．RC供試体は鉄筋径 16 mm，鉄筋か
ぶり 30 mmとし，5体を同時に電食開始した．電食電流は，38日目まで 60 mA とし，それ以後
120 mAとした．電食試験の最中，供試体上面の鉄筋直上にコイルとアンテナを配置し，供試体
上面から 1 日 1 回加振レーダ計測を実施し，鉄筋腐食による鉄筋振動変位の経時変化をモニタ
リングした．また，14，21，38，46，53日目において，それぞれ 1体ずつ電食を終了させ，鉄筋
を除錆した後，その時点での鉄筋腐食減量の測定を行った．取り出した鉄筋の腐食減量から，電
食試験における積算印加電流と腐食減量の関係を近似的に得た． 

 

(4) フィールド実験への適用 
フィールド実験として，青森県三戸郡三戸町で

1932年より共用された橋長 35m，3径間単純 RCT

桁のπラーメン構造の黄金橋の撤去の際，橋梁か
ら切り出した試験体に適用した．本試験体は図
2(a)のように八戸工科大学敷地内に気中暴露状
態にある．計測は図の赤線枠内において鉄筋の位
置を特定した後，図 2(b)のような配置で加振レー
ダ実験を行い実フィールドでの適用性を検討し
た．計測対象鉄筋は図 2(c)の鉄筋 4，5であり，
鉄筋 5 には錆び汁が多くコンクリート断面に現
れていた．尚，鉄筋かぶりは 1.5 cmほどである．
この実験では図 2(d)に示すようなアクチュエー
タによる移動機構を用いて鉄筋に直交する方向
に 5 mm 間隔で 60 mm スキャンし，イメージングベースの振動変位推定を行った．尚，本計測
は加振周波数 57 Hzおよび 480 Hzとし，コイルに印加した電流は 5 Arms 程度とした． 

 
(a)撤去橋梁の様子      (b)実験装置 

 

(c)計測対象鉄筋      (d)実験の様子 
図 2 フィールド実験の概要 

黄金橋

計測領域

 

 

図 1 電食中の加振レーダ実験の概要 



４．研究成果 
(1) 加振レーダによる振動変位推定の定式化 

アンテナから，計測対象に向け単一周波数 𝑓 の平面波状の電波を照射し，距離 𝑙 離れた反射
体からの反射波を受信する状況を考える．このとき，受信波の伝達特性 𝐺0(𝑓) は(1)式となる． 

�̇�0(𝑓) ≅ �̇��̇�(𝑓)𝑒−
𝑗2π𝑓2𝑙

𝑣                   (1) 

ここで�̇�(𝑓)，�̇� はそれぞれ，送信パルスの周波数特性，反射体の反射係数である．さらに，その
インパルス応答 �̇�0(𝑡) は(2)式となる． 

�̇�0(𝑡) = �̇��̇� (𝑡 −
2𝑙

𝑣
)                     (2) 

�̇�0(𝑡) は反射体までの往復時間 𝑡 = 2𝑙/𝑣 においてピークを有する波形であり，通常のレーダ反
射応答と等価な時間波形である． 

さらに，計測対象を振動変位 𝛿，単一周波数 𝑓𝑣 で正弦振動させると，計測対象が運動してい
るためドップラ効果が起こる．計測対象が等速で運動していれば，反射周波数が変化する周波数
遷移が生じるが，電磁波の往復伝搬距離は 2𝑙 + 2𝛿 sin 2𝜋𝑓𝑣 𝑡 であり，振動振幅が波長に対して
極めて小さく，その場で正弦振動する場合，反射電磁波の周波数遷移ではなく，周波数 𝑓 ± 𝑛𝑓𝑣 
の𝑛次ドップラ成分への周波数分離が起こる．これは，いわゆる周波数変調と同じであり，反射
波の周波数が振動周波数の整数倍で変調された成分に分離する．これらうち，元の周波数 𝑓 を
無変調成分，変調成分のうち最も振幅の大きい1次成分(𝑓 ± 𝑓𝑣 ) をドップラ成分と呼び，以後，
この二つの成分のみを議論する．ドップラ成分の受信波の伝達特性を �̇�𝑑(𝑓) とすると，無変調
成分の伝達特性 �̇�0(𝑓) を用いて近似的に(3)式のように表される． 

�̇�𝑑(𝑓) ≅
2π𝑓

𝑣
𝛿�̇�0(𝑓)                     (3) 

したがって，振動物体に対するインパルス応答�̇�𝑑(𝑡)は以下のように無変調成分波形 �̇�0(𝑡) の時
間微分と相似となり，その振幅は振動変位 𝛿 に比例する． 

�̇�𝑑(𝑡) =
𝛿

𝑣

d

d𝑡
�̇�0(𝑡)                       (4) 

ここで，このように，本手法では，通常の電磁波レーダ法で得られるレーダ波形（無変調成分）
に加え，振動する物体のみを反射体とするレーダ波形（ドップラ成分）の二種類のレーダ波形が
独立に得られることに大きな特徴を有している．また，反射波の到達時間と伝搬速度から，反射
波のアンテナからの距離 𝑙 が得られ，無変調成分とドップラ成分での反射波の最大振幅をそれ
ぞれ，𝐴0，𝐴1とすれば，振動変位は 𝛿 = 𝑣𝐴1/𝐴0となり，両者の振幅比として与えられる．した
がって，両成分の反射波が明瞭に分離していれば，任意の距離にある振動物体の振動振幅をレー
ダによる高い空間分解能で推定することが可能である． 

また，加振レーダ波形は反射体距離に対応した位相情報も有しており，アンテナを動かしなが
ら得られた加振レーダ波形を合成開口処理することにより，静止物体，および振動物体の映像化
も可能であり，画像上での振幅比較により，イメージング画像ベースでの振動変位を得ることも
可能である．送受一体型レーダ波形の時間軸はアンテナから反射体までの距離に換算でき，ある
距離 𝑙 に現れる波は，アンテナを中心とする半径 𝑙 の球面上の任意の点から到来した可能性が
ある．そこで，仮想波源の位置(𝑥, 𝑧)を仮定すると，𝑛番目のアンテナ位置(𝑥𝑛, 0)から仮想波源ま
での距離 𝑙 はアンテナ位置と仮想波源の位置の関数として式(5)で表される． 

𝑙(𝑥𝑛, 𝑥, 𝑧) = √(𝑥𝑛 − 𝑥)2 + 𝑧2   (5) 

光速を𝑐 ，比誘電率を 𝜀𝑟  とすれば，媒質の伝搬速度は 𝑣 = 𝑐/√𝜀𝑟 であり，ある仮想波源 (𝑥, 𝑧) 
から各アンテナ位置に到来した波の振幅は遅延時間 2𝑙/𝑣 に表れる．したがって，アンテナ位置
を中心に距離 𝑙 の同心円状に波形振幅 𝑔(𝑥𝑛, 2𝑙/𝑣) を分布させ，すべてのアンテナ位置につい
て足し合わせる操作を全ての仮想反射点に適用すれば，真の反射点のみで同一位相の波が成長
し評価関数値が極大となる．無変調成分の時間微分とドップラ成分のレーダ波形に対応した評
価関数 ℎ̇0(𝑥, 𝑧)，ℎ̇𝑑(𝑥, 𝑧) は式(6, 7)で表される． 

ℎ̇0(𝑥, 𝑧) = ∑
d

d𝑡
𝑔0̇(𝑥𝑛, 2𝑙(𝑥𝑛, 𝑥, 𝑧) 𝑣⁄ )𝑁

𝑛=1   (6) 

ℎ̇𝑑(𝑥, 𝑧) = ∑ 𝑔�̇�(𝑥𝑛, 2𝑙(𝑥𝑛, 𝑥, 𝑧) 𝑣⁄ )𝑁
𝑛=1    (7) 

したがって，評価関数画像の最大値の位置を鉄筋の推定位置(𝑥𝑟 , 𝑧𝑟)とし，鉄筋反射位置でのそれ
ぞれの評価関数の振幅値を用いて，式(8)により鉄筋の推定振動変位が得られる． 

𝛿(𝑥𝑟 , 𝑧𝑟) = 𝑣|ℎ̇𝑑(𝑥𝑟 , 𝑧𝑟)/ℎ̇0(𝑥𝑟, 𝑧𝑟)|      (8) 

ここで，ドップラ成分は無変調成分の時間微分と等価であり絶対値部は時間の単位を持つこと
に注意されたい．これが，イメージングベースの鉄筋振動変位推定法である． 



(2) 加振レーダシステムの構築 
図 3(a)に本システムの概要を示す．レーダ波形に対

応するインパルス応答はネットワークアナライザによ
り 1～9 GHzの広帯域にわたり周波数を掃引し，その伝
達関数を計測し，逆フーリエ変換することで得られ，無
変調成分と呼ぶ．また，振動物体のドップラ成分は GHz

帯の電磁波に対し 100 Hz 程度の周波数の変化した成分
であるが，これを計測するために電磁波の送信周波数を
振動周波数だけ変調する回路を外部に設けている．さら
に，加振用の発振器や交流アンプも使用する．電磁波の
送受信には図 3(b)に示すボウタイ状に開口部を設けた
テーパ型のスロットアンテナ（ボウタイスロットアンテ
ナ）を用いる．また，図 3(c)に励磁コイルを示す．コア
にはコの字型の 100 層の積層鋼板を使用し，直径 1 mm

のエナメル線を 500巻した．コイルの直流抵抗は 2.4 Ω，
インダクタンスは 200 mHであった．コイルへの印加電
流は 10 A，印加周波数は 57 Hzであり，鉄筋はその 2倍
の 104 Hzで振動する． 

 
(3) 電食試験における鉄筋腐食の評価 
図 4 上段に電食試験開始後 38，46，53 日目に鉄筋を

取り出した際の RC供試体の切断面の様子を示す．38日

目から微細なひび割れが目立ち始め，46 日目では表面

及び，側面に延びる腐食ひび割れが発生していた． 

図 4 中段に鉄筋取り出し時点までの加振レーダ計測

における無変調成分波形の経時変化を示す．それぞれの

供試体において 0.7 ns付近に鉄筋反射波のピークが見ら

れているが，経過日数の増加によって振幅が徐々に低下

する傾向がみられるものの明瞭な変化は見られないことがわかる．この振幅変化は通常のレー

ダ計測においても得られる情報であるが，前述のように水分により反射振幅は大きく影響を受

けるため，振幅の低下だけから腐食の評価を行うことは困難である． 

また，図 4下段にドップラ成分波形の経時変化を示す．ドップラ成分では，電食初期は 0.7 ns

付近の振幅は小さいものの，経過日数 20～25 日において急激に振幅が増加し，その後も増加を

続けていることがわかる．これは鉄筋の振動振幅が強くなったことを示しており，加振レーダ法

におけるドップラ成分を観測し，モニタリング

することにより，非破壊的にコンクリート内部

の鉄筋の動きやすさを捉えることが可能である

ことがわかる．また， 46日目以降のようなひび

割れに対して，超音波法ではひび割れの反射が

大きくなり，それ以深へ超音波が透過しにくく

なるものの，電磁波では数 mm 程度のひび割れ

であれば影響を受けずに鉄筋の振動特性を評価

できる． 

また，図 4の結果から鉄筋反射の無変調，ドッ
プラ成分の振幅を求め，波形ベースの鉄筋振動
変位の経時変化を算出した．さらに，電食後順次
取り出した 5 体の鉄筋の単位断面積当たりの腐
食量と経過日数との関係を得た． 
図 5 に鉄筋振動変位と推定鉄筋腐食減量の関

係を示す．尚，振動変位は 5体までの振動変位の

平均値であり，その標準偏差幅も示している．図

より単位鉄筋表面積あたりの腐食減量が 50～60 

mg/cm2 から振動変位が上昇していることがわか

る．表面ひび割れが発生する腐食量は表面観察

の結果から概ね 70 mg/cm2であり，ひび割れが表

面に顕在化するまでに振動変位は一旦減少した

後，増加に転じることがわかる．また，ひび割れ

発生後も腐食量の増加と共に振動変位は 15～

20m 程度（健全状態の振動変位の 3～4倍）ま

で上昇していくことがわかる．それ以後は腐食

 

(a) 加振レーダシステム 

  

(b) ボウタイスロットアンテナ 

 
(c) 励磁コイル 

図 3 試作システム 

 
図 5 電食時の鉄筋振動変位と推定鉄筋腐食

量の関係 

 

図 4 電食時の加振レーダ波形の経時変化 
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量の増加によらず，頭打ちとなる傾向が見られた．また，直径 22 mm の鉄筋を用いた RC 供試

体についても同様な傾向が見られた． 

腐食初期に振動変位が減少する理由として，錆汁等の腐食生成物の膨張率が大きいため，腐食

初期では鉄筋周囲の膨張圧が増加し，鉄筋が振動しにくくなったためと考えられる．また，その

後，膨張圧の増加に伴いコンクリート内部で微細なひび割れがコンクリート表面に向けて進展

し始めると，ひび割れによりコンクリートが鉄筋を付着させようとする拘束圧が低下するため

に，鉄筋が動き易くなり振動変位が増加していくものと考えられる． 

 

(4) フィールド実験への適用 
鉄筋 4 は錆汁が確認されたが見かけ上最も劣化の少ない鉄筋である．図 6 に 57 Hz で移動計

測を行った際に得られた無変調成分，ドップラ成分のレーダ波形を並べたレーダプロファイル

をそれぞれ示す．図より埋設物に対して垂直に

移動計測することで 0.7 ns 付近に鉄筋反射の

プロファイルが得られている．また，ドップラ

成分の信号強度は直流成分と比較して60 dBほ

ど小さく，SN比が大きく低下している． 

図 7 に移動計測によって得られた加振周波

数 57 Hz，480 Hzにおける直流成分とドップラ

成分のイメージング後の断面イメージを示す．

図より鉄筋位置が明瞭に得られることがわか

る．また，鉄筋反射のピークの位置が実際のか

ぶりである 15 mm より深い位置に確認できる

が，これは計測時に移動機構の治具がコンクリ

ートの抵抗を受け，一定の動きができなかった

ためであると考えられる．断面イメージから鉄

筋反射位置のピークを用いて(8)式により振動

変位は 57 Hz，480 Hz においてそれぞれ 4.53 

m，7.64 mであり，480 Hzのほうが 56 Hzよ

りも約 68.5 %大きい変位が得られた． 

鉄筋 5 は見かけ上錆汁が最も確認された鉄

筋である．図 8に移動計測によって得られた加

振周波数 57 Hz，480 Hzにおける直流成分とド

ップラ成分のイメージング結果を示す．図より

鉄筋反射のピークの位置が実際のかぶりであ

る 15 mm より深い位置に確認できるが，これ

も鉄筋 4と同様の理由であると考えられる．断

面イメージから鉄筋反射位置のピークを用い

て振動変位を算出すると，57 Hzの振動変位は

17.1 m，480 Hzは 23.2 mであり，いずれも

鉄筋 4の 3～4倍の振動変位が得られた。また，

480 Hz のほうが 56 Hz よりも約 35.5 %大きい

変位が得られた． 

表 1 にフィールド実験の計測で得られた振

動変位のまとめを示す．鉄筋 4に比べ鉄筋 5の

ほうが大きな振動変位となっており，この要因

として，鉄筋 5は錆汁が最も多く目視された鉄

筋であり，コンクリート内部の劣化が激しいも

のであることが考えられる．そのため，コンク

リート内部においてひび割れなどの劣化が起

きており，鉄筋とコンクリートの付着力が弱ま

ることで大きな振動変位が得られたと考えら

れ，本手法の有効性が確認された． 

また，両鉄筋において振動変位は 57 Hzよ

りも 480 Hzの方が大きく，大きい振動を得る

には加振周波数は高い方が良いことがわか

る．また，鉄筋によりその増加率も異なるこ

とから実構造物において振動変位の加振周波

数依存性があることも実験的に示された． 

 

図 6 鉄筋 4のレーダプロファイル(57Hz) 

 

 

(a) 57Hz 

 

(b) 465Hz 

図 7 鉄筋 4のイメージング結果 

 

 

(a) 57Hz 

 

(b) 465Hz 

図 8 鉄筋 5のイメージング結果 

表 1 フィールド実験での振動変位[µm] 

 57Hz 480Hz 増加率[%] 

鉄筋 4 4.53 7.64 68.5 

鉄筋 5(錆汁) 17.1 23.2 35.5 

増加率[倍] 3.8 3.0  
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