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1. はじめに

コンクリート構造物の非破壊検査法の一つに，赤外線サーモグラフィ法がある．著者等は，この手法にお

ける検査対象コンクリートの加熱手段に，マイクロ波を用いることを提案し [1]，研究を行ってきた [2,3]．検

査法をこの様に構成することにより，加熱時間を効率化したり，マイクロ波のコンクリート内部へ伝搬を利

用して，コンクリート深部の情報を引き出したりするなどが期待できる．

これまでの供試体を用いた模擬実験によって，コンクリート内部の欠陥や鉄筋と，表面に現れる温度分布

との関係が明らかになってきた．本報告では，これらの結果を系統的に整理し，欠陥や鉄筋の検出法として

構成することを検討した結果について発表する．

これまでの研究では，利用できる電力源の制約から，2.45 GHzのマイクロ波を用いてきたが，他の周波

数として期待できる 915 MHzの併用で構成することを提案する．915 MHzは，米国では ISMバンドに指定

されており，大出力電力源も開発されている．

2. 内部空洞に対する表面温度の変化と検出法の構成

内部空洞の検出に

関しては，図 1に測

定例を示す様に (図

の縦／横方向の矢印

の示す位置に空洞が

存在)，空洞位置が高

温異常となる場合と

低温異常となる場合

とがある．これは，

(a) (b)

図 1: 内部空洞に対する表面温度変化の例 (a): 深さ 23 mm，(b): 深さ 35 mm
コンクリートと空洞との境界面でマイクロ波が反射

し，その反射波が入射波と干渉した結果である．空

洞の深さによって，表面での干渉状況 (電界の腹／

節)が変化し，加熱入力が変化したためである．

この様な表面温度の変化は，マイクロ波の伝搬を

一次元モデルで計算した場合の，表面層でのマイク

ロ波の電力吸収と良く対応する．図 2はこの対応を

示したものである．この関係を利用すれば，表面温

度の変化から，空洞深さ (w)が見積もれる．しかし

ながら，図の様にwに対する変化は周期的となり，

表面温度からwを見積もる際には，1対多の関係と

なり，一意に決まらない．
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図 2: 空洞深さwに対する表面温度変化 (実験)と

電力吸収 (計算)
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別の周波数で，同様の反応を調べれば，その周波数

についての関係が得られる．2.45 GHzと 915 MHzとで

は，コンクリートの誘電率，特にこの関係を支配する実

部は大きく変わらないので，波長が変化する分，同じ

深さwに対して，別の温度変化が得られる．これら両

者の関係を調べることにより，深さの情報を一意に得

ることができる．図 3に，これを実現するためのチャー

トの例を示す．

4. 鉄筋に対する表面温度の変化と検出法の構成

鉄筋の存在に対する表面の温度異常は，既に報告 [3]

した様に，特徴的な形状が現れる．図 4の平面図に示

す様に，鉛直方向の鉄筋から発生する反射波は，円筒 図 3: 空洞深さ算出のためのチャートの例
面状の波面で伝搬し，コンクリート内の波長λ，鉄筋の深さw，

強い加熱位置xの間に，次式の関係がある．

w +
√

w2 + x2 = (n +
1
2
)λ (n = 0, 1, · · ·) (1)

この関係においても，xからwを一意に決めることができ

ない．前節と同様に，別周波数に対する同様の反応を調べ，そ

れぞれのxの値両方を満たす条件として対応を調べれば，一

意に決めることができる．図 5は，2.45 GHzおよび 915 MHz

に対する反応を，それぞれXA, XB(ただし，2.45 GHzの自由

空間波長でそれぞれ規格化)として，n = 0に対するこれらの

関係をチャートに表した例を示す．他のnの値に対するチャー

トと併せて，wを知ることができる．

5. 結論

マイクロ波加熱を利用した赤外線サーモグラフィ法に関し

て，これまでの模擬実験の結果を踏まえて欠陥や鉄筋の検出

法を構成することを検討した．異なる周波数 (915 MHz)を併

用することで，特に深さの情報を一意に決めることができる．
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図 4: 鉄筋による反射マイクロ波の干渉
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図 5: 鉄筋深さ算出のためのチャートの例
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