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１．はじめに  

 近年，我が国の道路橋における RC 床版は，コンクリ

ート表面が劣化し，深く抉られた状態となる損傷（砂利

化・土砂化）が多く確認されている．この砂利化が進行

すると，最終的には床版が抜け落ちるなどし，危険な状

態となるが，その発生や進展のメカニズムは未だに解

明されていない． 

近年，こうした砂利化は，電磁波レーダによる検知が

主流となっている．この電磁波レーダで取得したデー

タは，検査対象の比誘電率を設定して内部モデルを解

析する．この比誘電率の多くは，一般値やコンクリート

供試体内部の鉄筋から実測した値を用いることが多い．

しかし，供用されている既設橋梁は，床版の上層に防水

層や 2 層の舗装が積層している．このため本来，既設橋

梁床版の解析には，舗装を含めた供試体で検証した値

を設定するのが適当であるが検証した事例は少ない． 

このため，本研究では，直轄橋梁の標準的な舗装構成

を有する供試体を作製し，多積層構造による比誘電率

と滞水層が介在する場合のデータへの影響を検証した． 

 

２．供試体の概要  

 本研究では，2.0m×2.0m，主鉄筋かぶり 40mm の

床版供試体を作製した（図－1,写真－1）．また仕様につ

いて表－1 に示す．この供試体は，舗装・防水層・床版

の各層間に対して滞水層を表現するためコンクリート

上面と防水層上面で各 1 箇所 50cm×50cm の範囲を

1mm のゴム板で囲い施工した．また，同箇所には注水

孔と排水孔を設けた．注水は，ポリエステルのチューブ

を孔内に設置して行う（写真－2）．本稿は，防水層と床

版の間に注水したケースで検証を行ったものである． 

 

３．検証方法 

  本研究では，表－2 に示す各乾湿状態にある供試体

で電磁波レーダ計測を行い，既往の上部鉄筋のかぶり

厚を利用する手法 1)で比誘電率を計測した．なお，Case- 

表－1 供試体諸元 

 

表－2 検証ケースおよび供試体の構成と乾湿状態 

呼称 構成 状態 

Case-1 床版のみ 乾燥 

Case-2 床版＋防水層＋舗装 乾燥 

Case-3 床版＋防水層＋舗装 滞水 

 

表－3 機材諸元 

 仕様 外観 

型式 SIR-EZ XT 

 

周波数 2.7GHz 

探査深度 約 60cm 

計測幅 10cm 

 

1 は養生 28 日経過後のコンクリートで，Case-2，Case- 

3 はさらに 10 日以内に舗装と防水層が施工された状態

のものである．この Case-3 は，供試体へ注水し，滞水

層が介在する場合の走時差の検証に用いた．また，これ

らの検証には表－3 に示す RC レーダを使用した． 

材料諸元 使用材料 

舗装 改質Ⅱ型 As 2 層 80mm（40mm+40mm） 

防水層 塗膜防水 

コンクリート JIS A 5308 レディミクストコンクリート 

コンクリート強度 24N/mm2 

水セメント比 53％ 

空気量 4.2％ 

鋼材規格 SD295 D13 

図－1 供試体概要図 

 

写真－1 供試体外観 写真－2 滞水層の仕様 
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４．検証結果 

 図－2 に Case-1 と Case-2 の比誘電率の検証結果を示

す．図－2 は鉄筋かぶりを 40mm（±1mm）となる場合

の画像と同位置の深度方向の電磁波形を示している． 

検証の結果，コンクリートの比誘電率は，Case-1 が

ε1 = 11.5，Case-2 がε2 = 7.9となった．また，Case-2 の

舗装の比誘電率はε𝑎𝑠 = 6.9であった． 

 

 

図－2 コンクリートの比誘電率比較 

 

図－3 電磁波の鉄筋到達時間 

 

次に，Case-1とCase-3を用いて滞水箇所と乾燥箇所の

鉄筋までの到達時間を確認したところ，乾燥状態では

2.25(ns)，滞水状態は2.41(ns)であった．これは，床版

上面に屈折率の高い水が存在するために，位相のずれ

が生じたものと考えられる． 

 この位相のずれについて，それが生じた箇所の伝播

速度差を式－1から算出した．レーダ法で測定する深度

D(m)は，送信アンテナから輻射された電磁波が，誘電率

の異なる媒質の界面で反射されて受信アンテナで受信

されるまでの時間差T(s)と，透過した媒質の速度𝑣(m/

s)との関係から式－1のように推定できる 2)． 

D = 1/2 × T × 𝑣 式－1 

式－1から，滞水層は，乾燥状態に比べて7.0 × 106 

(m/s)の遅い速度で伝播する． 

また，電磁波の空気中での速度は 3×108(m/s)であるが，

コンクリート等の空気以外の物質を進む場合は，個別

の比誘電率εrに影響される．比誘電率を考慮した電磁波

の速度は以下の式－2で表される 2)． 

𝑣 = (3 × 108)/√εr 式－2 

 式－2によりCase-2およびCase-3の比誘電率を算出す

ると，それぞれε𝑟2 = 7.9，ε3 = 9.0となる．このε𝑟3の値

について，当計測データは，供試体に注水し，排水孔か

らの排水が確認された段階ですぐに計測したものであ

るため，床版上面に滞水層を形成している状態に近い

と考えられる．このためε3は，厚さ 8cm の舗装を有す

る床版を解析する上での比誘電率の上限値にかなり近

しいと考えられる． 

以上より，直轄橋梁のレーダデータを解析する際の

比誘電率は，誤差を考慮しても，概ねε𝑟 = 7.5～9.5の範

囲で設定するのが適切であると考える． 

 

表－4 一般値 3)と本研究の比誘電率の比較 

 一般値 本研究 検討ｹｰｽ 

舗装 
乾燥状態：2～4 

湿潤状態：6～12 
6.8 Case-3 

コンクリートのみ 
乾燥状態：2～4 

湿潤状態：10～20 
11.5 Case-1 

舗装＋防水層＋ 

コンクリート 
― 

7.9 

7.9 

Case-2 

Case-3 

 

５．おわりに 

 本研究における検証の結果，実橋梁で適用するべき

標準的な比誘電率はε𝑟 = 7.5～9.5程度であると推測さ

れる．また，防水層と床版の境界面に滞水層が介在する

場合に生じる伝播速度差は．7.0 × 106 (m/s)である．  

本研究は，平成 30 年度より実施している「AI を活用

した道路橋メンテナンスの効率化に関する共同研究」

及び，「官民研究開発投資拡大プログラム（PRISM）」「革

新的建設・インフラ維持管理技術／革新的防災・減災技

術」の成果の一部である． 
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