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１．目的 

本報告は，図 1 のように励磁コイルによりコンクリー

ト内部の鉄筋を正弦加振し，レーダにより非接触に鉄筋

振動変位を計測する加振レーダ法を提案し，RC 供試体

中のかぶり 4 cm の鉄筋に適用することにより，電食前

後での振動変位から鉄筋腐食評価の可能性を検討する。 

２．加振レーダによる振動変位計測の原理 

図2に加振レーダにおけるドップラ変位計測の概念図

を示す。原点	にあるアンテナから，計測対象に向け単一

周波数	݂	の電波を照射し，距離	݈	離れた反射体からの反

射波を受信する。この間，計測対象を単一周波数	 ௩݂	で振

動させると，電波の波長に対して，振動変位が十分小さ

ければ，反射波は周波数	݂	の無変調成分と周波数	݂ േ

௩݂		の 1 次ドップラ成分の 2 種類の波に分離するものと

みなせる。このとき，無変調成分，ドップラ成分を直交

検波して得られる複素振幅	ܧሶ଴ሺ݂ሻ	，ܧሶേሺ݂ሻはそれぞれ近

似的に(1)，(2)式のように表される。 

ሶ଴ሺ݂ሻܧ ≅ ሶܴ ݁ି
௝ଶ஠௙ଶ௟
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一般に，上式は空間分解能を有していないが，電磁波の

周波数	݂	を	 ௅݂	から	 ு݂	まで掃引しながら，その伝達関数

を計測し，逆フーリエ変換すればレーダ応答（インパル

ス応答） ሶ݃଴ሺݐሻ	， ሶ݃ାሺݐሻがそれぞれ以下で与えられる。 
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無変調成分 ሶ݃଴ሺݐሻは反射体までの往復時間	ݐ ൌ にお	ݒ/2݈

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。一方，正のドップラ波形は

ሶ݃଴ሺݐሻの微分波形と同一形状となり，その振幅は振動変

位	ߜ	に比例する。したがって，距離	݈	にある反射体の振

動変位	ߜሺ݈ሻ	は無変調成分の微分波形とドップラ成分波

形の反射波到達時刻の振幅比として以下で与えられる。 

ሺ݈ሻߜ ൌ ݒ ฬ ሶ݃ାሺ2݈/ݒሻ/
݀
ݐ݀

ሶ݃଴ሺ2݈/ݒሻฬ																																		ሺ5ሻ 

したがって，両成分の反射波が明瞭に分離していれば，

レーダによる高い空間分解能で任意の距離の振動振幅

を推定することが可能である。 

３．実験システムの概要 

この計測には汎用的な伝達関数計測機器であるネッ

トワークアナライザを用いる。得られた伝達関数より無

変調成分のレーダ波形が計測できるが，ドップラ成分の

計測においては，送信周波数を振動周波数	 ௩݂	だけシフ

トしてアンテナに送信し，ドップラ効果によって逆シフ

トされた成分を計測することで得ることができる。尚，

この計測の間，励磁コイルには正弦波を印加する。開発

した励磁コイルを図 3 に示す。コアにはコの字型の 100

層の積層鋼板を使用し，コイルには耐熱 200℃，直径 1.5 

mm のエナメル線を用いた。総巻き数は 500 回である。 

RC 供試体は，普通ポルトランドセメントを用い，呼

び強度が 30 MPa である。サイズは 300×100×150 mm，

D16 鉄筋をかぶり 40 mm に配置した。供試体は 30 日の

湿布養生後，気中にて 90 日放置した。供試体側面はエ

ポキシ樹脂によりシーリングした。 

    
図 2 変位計測概念図      図 3  使用した励磁コイル
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図 1 加振レーダ法の概念図 

励磁コイル

アンテナ

鉄
筋
振
動健全な供試体

電磁波
変位計測

鉄筋
加振

小
大

腐食した供試体

交番磁界

土木学会第72回年次学術講演会(平成29年9月)

 

-1837-

Ⅵ-919

 



４．加振レーダによる振動計測実験 

４.１ 実験概要 

本計測では励磁コイルに 30 App，周波数 25 Hz の交

流電流を印加し，加振を行った。励磁コイルによる振動

の基本周波数は印加電流の周波数の 2 倍となり，鉄筋は

50 Hz で振動することとなる。送受信アンテナにはボウ

タイスロットアンテナを用い，アンテナ間隔を 4 cm と

して励磁コイル下部にコンクリートから浮かせて配置

した。またネットワークアナライザの周波数掃引を 1～

9 GHz とし，IF 帯域幅を振動周波数に比べ十分小さい 10 

Hz とした。また，受信信号は 2 回の同期加算を行うこ

ととする。尚，一点の計測時間は約 2 分であった。 

４.２ 鉄筋振動変位の計測結果 

まず，健全な鉄筋供試体について，加振レーダ計測を

行った。計測は供試体中央の鉄筋直上における 10 cm 区

間を 1 cm ずつコイルとアンテナを移動させながら計測

した。図 4(a)に供試体の加振レーダ計測により各計測点

において得られた時間波形を示す。破線で示される無変

調成分は微分後の波形であり，波形を比較しやすくする

ため振幅を調整している。無変調成分において 0.2 ns 付

近に見られるピークはアンテナ間を直接伝わる直達波

である。一方，直達波伝搬経路には磁性物体はないため，

実線で示されるドップラ成分では振幅が低下している。

また，0.8 ns 付近に現れるピークは幾何学的位置関係か

ら，鉄筋からの反射波であり，ドップラ成分においても

明瞭にピークが確認でき，磁性を有する反射体のみに感

度があることを示している。 

４.３ 電食実験後の振動変位 

次に，電食実験後の振動変位の比較を行った。電食は

6 %の NaCl 水溶液に 5 時間浸漬したのち，0.3 A の定電

流で 40 時間通電させた。このとき，電食による鉄筋腐

食量は 6.4%であった。尚，水分の影響を受けないよう，

電食前後においてレーダ計測前には，定温乾燥機におい

て，105℃，24 時間の乾燥を行い，乾燥状態で計測した。 

図 4(b)に電食後の加振レーダ計測における時間波形

を示す。電食後では，無変調成分の振幅が低下し，パル

ス幅も広がっていることがわかる。このことから，従来

のレーダ波形も腐食情報を有しているといえるが，実構

造物では一般に波形情報のみから腐食を評価するのは

困難とされている。しかし，本手法で得られるドップラ

成分は無変調成分に比べ，電食前よりも大きくなってお

り，両波形の比較により明らかに腐食の有無を判断でき

る。またドップラ成分は無変調成分に比べ波形のピーク

時刻が遅れる現象も見られた。 

図 5 に両レーダ波形のピークから(5)式によって得ら

れる振動変位を推定した結果を示す。電食前は 5 μm 程

度の振動変位であるが，電食後において 20～30 μm と 4

～5 倍の振動振幅の増加が見られた。 

５．まとめ  

開発した加振レーダシステムにより，かぶり 4 cm の

RC 供試体の鉄筋振動変位を計測した結果，無変調成分，

ドップラ成分ともに反射波を明瞭に分離して計測でき

た。また，電食実験により鉄筋を腐食させたとき，振動

変位が 4～5 倍増加する結果が得られた。これより，鉄

筋を励磁コイルにより加振し，その振動変位を計測する

ことにより，鉄筋の腐食の判断が可能であることが示唆

される。今後，振動変位と腐食量の関係を定量的に検討

していく必要がある。 

 
図 5 加振レーダによる鉄筋の振動変位 
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図 4 鉄筋かぶり 4cm の供試体における 

加振レーダの時間波形 

0 0.5 1 1.5 2

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Time[ns]

X
 [

c
m

]

無変調
ドップラ

0 0.5 1 1.5 2

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Time[ns]

X
 [

c
m

]

無変調
ドップラ

土木学会第72回年次学術講演会(平成29年9月)

 

-1838-

Ⅵ-919

 


