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１．はじめに 

 近年，インフラの老朽化が重要な社会問題となっている．特に道路構造物において，我が国では，今後 10 年間

で，建設後 50年を経過した橋梁は約40%に達することが予想されている．また，道路構造物における橋梁床版の更

新・修繕費用は，全体の約 60％に達していることがわかる 1)． 

鉄筋コンクリート床版において，一般的な非破壊検査手法は目視点検お

よび打音検査であるが，検査者の技量に依存し，コストや時間がかかると

いった問題がある．そこで，車載した地中レーダにより，非接触・高速に

損傷検知が可能であると考えられるが，図１に示す通り，検査員は複雑に

重ね合わされた反射波のレーダ画像から，ミリメートルオーダーの水平ク

ラックや土砂化の有無を定性的に判断している．また，地中レーダ法によ

る床版探査について，検知精度の定量的な評価は行われていない．  

そこで本研究では，反射係数分布の推定に基づく，新たな損傷検知手法を確立した．また，従来の地中レーダの

使用周波数帯域を大幅に上回る，SHF帯を用いたレーダシステムを構築し，模擬損傷床版において検証を行った． 

２．時変逆畳込み演算による反射係数分布推定 

 多層媒質からなる床版の電磁気学的モデルにおいて，観測波����は，送信

波��と媒質境界位置�での反射係数����の畳込み演算から，式(1)により表さ

れる 2)．ただし送信波��は時変的に変化し，媒質境界位置�の関数である． 

計測された観測波����および，あらかじめ測定された送信インパルス波

���	, 0�から各媒質境界位置�における送信波���	, ��を推定することにより，

式(2)，(3)から逆畳込み演算により反射係数分布��z�を推定することができ

る．ただし本研究では，送信波��に含まれるノイズの影響を低減するため，

ウィーナフィルタ�を作用させ，送信波��から構成される行列��のランク

の不足から，特異値分解により疑似逆行列���を推定している． 

一方，送信波��の時変性はコンクリート層内部の電磁波の減衰に強く依

存するが，コンクリート材料の SHF 帯における電磁気学的特性は分かってい

ない．そこで，図２に示す自由空間法により，あるコンクリート厚さ�での

受信電界強度�����は，自由空間中での受信電界強度�����，コンクリート板

表面での透過による損失�，コンクリート材料の減衰定数����を用いて式

(4)で表されるため，各周波数�において，コンクリート厚さ�に対する計測

対数受信電界強度比log���/���をプロットし，近似直線の傾きから式(5)に

示す減衰定数����の近似式を得ることができた（図３，図４）． 
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図１ レーダ画像（模擬損傷床版） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 自由空間法による計測風景 
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図３ 受信波� のスペクトル 

 
 

図４ 推定された減衰定数!�"� 
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３．模擬損傷床版における検証 

 推定手法の妥当性を検証するため，図５に

示す， SHF帯（1-18GHz）に対応するダブル

リッジホーンアンテナを用いた，手押し式の

計測システムを構築した． 

 模擬水平クラックは，図６に示す所定の厚

さのスペーサーとコンクリート製の蓋を用

いて再現した．本稿では，実際の床版探査に

おける損傷として最も妥当と考えられる，コンクリート表面下 4cm （上側鉄筋直上）に存在する厚さ 1mm の水平

クラックについて，乾燥，内部が水で満たされた状態における解析結果を健全部と比較して示す． 

４．反射係数分布推定結果 

 図７から，健全部の異なる 3 地点で計測された波形に対して，水平クラックの位置および状態は明らかではない．

また，図８から時変性を考慮しない逆畳込みでは，コンクリート材料の誘電率 5 に対して，反射係数は空気－コン

クリート境界で 0.4，水－コンクリート境界で 0.8 程度であるが，コンクリート表面に妥当な反射係数分布の負の

ピークを確認できるのものの，コンクリート内部において明確なピークを確認することができなかった． 

 一方，図９から UHF 帯（1-3GHz）における時変逆畳込みにおいて，水平クラックが水で満たされた場合にのみ，

負のピークを確認できることがわかった．また，図１０から SHF 帯における時変逆畳込みにおいて，乾燥状態にお

いて正負のピーク，湿潤状態において明確な負のピークを確認できることがわかった．したがって，損傷内部の水

の有無は，維持管理上重要な問題であるが，水が存在する場合損傷の検知は容易であることがわかった．また，SHF

帯において，送信波の減衰による時変性を考慮することで，初めて 1mm 程度の乾燥水平クラックを検知できた． 

５．まとめと今後の課題 

 本研究では，提案した時変逆畳込み演算により，自由空間法により推定されたコンクリート材料の SHF 帯におけ

る減衰定数を用いて，模擬水平クラックで計測された波形から反射係数分布を推定した．その結果，SHF 帯におい

てのみ，1mm 程度の水平クラックを検知可能であった．現在，多点計測用の SHF 帯地中レーダシステムの開発が進

められており，実橋梁で得られた実際の 3次元レーダ画像に対して，本手法の適用を検討している． 

  
 

図７ 各損傷位置での計測波形 

  
 

図８ 減衰を考慮しない反射係数分布（時不変） 

  
 

図９ 減衰を考慮した UHF 帯反射係数分布（時変） 

  
 

図１０ 減衰を考慮した SHF 帯反射係数分布（時変） 
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図５ 計測システムの概要 

 

 

 

図６ 模擬水平クラック模式図 
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