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1. はじめに
コンクリート構造物の検査方法として，コンクリー

ト中の鉄筋，埋設物，損傷等を電磁波を用いて非破壊
的に推定する電磁波レーダ法 1)がある．これは，電
気的性質の異なる物質の界面で電磁波が反射するこ
とを利用して，コンクリート中に電磁波を放射し，反
射波が受信されるまでの到達時間から内部鉄筋等の
位置，形状を画像化する方法である．これまで，電
磁界有限積分法 2)(EMFIT: Electromagnetic Finite

Integration Technique)を電磁波レーダ法のモデル化
に適用し，電磁波レーダ法を高度化しようとする試
み 3)がなされているが，これらは 2次元波動場を対
象としたものであった．しかし，実際の電磁波レーダ
法に用いられるアンテナから放射される電磁波は 3次
元的な指向性を有する．そこで本研究は，EMFITを
3次元波動場に拡張し，電磁波計測によって EMFIT

の精度検証を行うことを目的とする．ここでは，計
測実験で用いる被検体と同様の数値モデルを作成し，
EMFITで計算した波形と計測実験による波形を比較
する．

2. 電磁波計測実験
日本無線製のハンディーサーチ（NJJ-105改）を

用いて空気中，セメントペースト，モルタル，コンク
リート中を伝搬する電磁波を計測した．ハンディー
サーチは特別に改良しており，送信アンテナと受信ア
ンテナが分離されている．空気中を伝搬する電磁波
は，送信アンテナと受信アンテナを対向させ，セメン
トペースト，モルタル，コンクリートの被検体につい
ては，被検体の上部と下部にアンテナを設置して電
磁波計測を行った．被検体は，いずれも直径 100mm，
高さ 200mmの円柱で，水セメント比はW/C=30％
とした．モルタル被検体に含まれている骨材の最大
粒径は 5mmで，骨材率は 55％である．コンクリー
ト被検体に含まれている骨材の最大粒径は 20mmで，
骨材率は 48％である．計測時の被検体は完全乾燥状
態であった．
計測結果より，空気中における電磁波の伝搬速度は

2.90 ×108 m/s，セメントペースト，モルタル，コンク
リートのそれは 1.32×108m/s，1.37 ×108m/s，1.36

×108m/sであった．図-1に示すこれらの受信波形を
みると，セメントペースト被検体とコンクリート被
検体中の電磁波は，速度が若干異なるだけで，骨材
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図– 1 セメントペースト，モルタル，コンクリート被検
体，および空気中を伝搬した電磁波の受信波形

による散乱の影響は少ないことがわかった．従って，
本研究の数値モデルでは，コンクリート材料を均質
化して扱うこととする．また，図-1より，空気中に
比べて固体中は電磁波の振幅が大きくなることがわ
かった．この現象の解明を含め，次節でEMFITと計
測実験の波形比較を行う．

3. 計測波形と解析波形の比較
図-2に示すように，波形比較に用いる数値モデル

は図-1 と同じ条件となるように直径 100mm，高さ
200mmの円柱とし，周囲は吸収境界を含む空気層を
設定した．空気中において，誘電率 ε = 9.403×10−12

F/m，透磁率 µ = 1.257 × 10−6H/m，電気伝導率
σ = 0.0 S/m とし，コンクリートは，誘電率 ε =

43.83× 10−12 F/m，透磁率 µ = 1.257× 10−6，電気
伝導率 σ = 0.001 S/m とした．また，EMFITのセ
ル長は∆x =1.0 mmとし，時間間隔は ∆t=1.56 ps

と設定した．空気中とコンクリート被検体中を伝搬
する電磁波の計測波形と解析波形を図-3に示す．図-3

より計測波形と EMFITによる解析波形は良好な一
致を示していることがわかる．また，コンクリート
中を伝搬する電磁波は，空気中を伝搬する電磁波よ
りも振幅が大きくなる現象が，解析波形でも現れた．
この現象について詳細に調べるために，電磁波を可
視化した．図-4の左側は空気中を伝搬する電磁波の
スナップショット（電場の絶対値）を示す．計算は 3

次元で行ったが，スナップは断面を可視化したもので
ある．空気中で放射された電磁波は球面状に広がって
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図– 2 円柱コンクリートの数値モデル
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図– 3 空気中と円柱コンクリート被検体中を伝搬した電
磁波の波形比較 [計測波形（上）と解析波形（下)]

いるが，円柱コンクリート中ではエネルギーを維持
したまま鉛直下方向に伝搬しているのが分かる．こ
れは，送信波の波長に対して円柱の断面の大きさが
同程度のとき，空気と円柱コンクリートの境界部が
ウエーブガイドとなり，いわば導波管のような構造
になっているものと考えられる．導波管では，波動エ
ネルギーは管内に閉じ込められるため，エネルギー
の減衰が少ない．
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図– 4 電磁波伝搬のスナップショット（左：空気中，右：円
柱コンクリート中，いずれも電場の絶対値を表示）

4. 結論
本研究では，3次元EMFITを電磁波レーダ法のモ

デル化に適用し，妥当性を検証した．空気中と円柱コ
ンクリート中を伝搬する電磁波の波形について，計
測と数値解析を比較した結果，両者の波形は良い一
致を示した．本研究によって，3次元EMFITは実際
の電磁波レーダ法を非常に良い精度でモデル化でき
ていることが分かった．今後はEMFITを電磁波レー
ダ法の高度化のためのツールとして使用することを
考えている．
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