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要旨：本論文は通常の合成開口処理では困難であるコンクリート中の複鉄筋探査を，時間フ

ィルタ法を用いた合成開口処理を行うことによって位置推定を可能にするというものであ

る。ここで時間フィルタ法とは，従来の電磁波レーダによる測定データに，時間帯域増幅フ

ィルタ関数を適用して合成開口処理を行う方法である。複鉄筋を配置した試験体に対する測

定データに対して時間フィルタを適用して合成開口処理を行い，得られた合成開口処理画像

から，従来の方法では探査不可能であった複鉄筋の下部の鉄筋をも探査できることを明らか

にしている。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の耐久性や健全性の評価

は非常に重要である。これらの評価を簡便に行

うために，非破壊検査 1)-7)の導入が進められてい

る。コンクリート構造物中の鉄筋探査を行う場

合には，電磁波レーダを利用することがある。

電磁波レーダ法によれば，鉄筋の存在は容易に

推定できる。しかし，コンクリート構造物の比

誘電率は構造物ごとに異なるので，比誘電率を

特定しなければ正確なかぶりを推定することは

できない。我々は，鉄筋からの反射波の到達時

間に対して最小二乗線形テーラー微分補正法を

適用し，コンクリート構造物の比誘電率とかぶ

りを同時推定する方法を提案した 8),9)。また，コ

ンクリート構造物中の鉄筋の位置を分かりやす

く推定するために新たな合成開口処理法を提案

した 10)。これらの方法によれば，コンクリート

構造物の表面近傍にある鉄筋の位置推定を正確

に行うことができる。しかし，コンクリート構

造物中には複数の鉄筋が配置されていることが

多い。これらの鉄筋のなかで表面近傍の鉄筋は

精度良く位置推定できるが，深い位置に存在す

る鉄筋の位置推定は非常に困難である。上部の

鉄筋と下部の鉄筋の位置が真上から見て重なら

ずに配置されているときは，送信装置と受信装

置を分離し，送信アンテナと受信アンテナの間

隔を変化させて鉄筋からの反射波の測定を行い，

得られた全てのデータを利用して合成開口処理

を行うことにより，下部の鉄筋の位置推定を行

うことができることを示した 11)。しかし，この

方法では，上部の鉄筋と下部の鉄筋が真上から

見て全く同じ位置に配置されている場合，下部

の鉄筋の存在を確認することはできなかった。 

本論文では，時間フィルタを導入して合成開

口処理を行い，複鉄筋の位置を推定する方法を

提案している。自作したコンクリート試験体に

対して提案する手法を適用し，複鉄筋の探査を

行うことができることを示している。 

 

 

 

 

 

図－1 試験体の構成図 
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2. データの処理方法 

2.1 問題の設定 

図－１に示すように，電磁波レーダを用いて

コンクリート中にある鉄筋の位置を推定する問

題を考える。電磁波レーダは，コンクリート表

面に沿ってある方向に移動させ，M 個の異なる

受信波形    を得るものとする。m は送信

アンテナの位置          に対応し，

n は受信時間   に対応する｡ここで， は受

信時間のサンプリング間隔である｡ 

2.2 電磁波レーダの仕様 

電磁波レーダの仕様を表－１に，電磁波レーダ

から出力される電界波形を図－２に示す。 
 
   表－１ 電磁波レーダの仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  図－２ 電磁波レーダの出力波形 
 
2.3 従来の合成開口処理 

 電磁波レーダの観測データには，直達波，表

面反射波，鉄筋からの反射波が含まれる．直達

波とは，送信アンテナから照射された電磁波が

直接受信アンテナに受信される波であり，表面

反射波とは，送信アンテナから照射された電磁

波がコンクリート表面で反射され受信アンテナ

で受信される波である．これらの波はコンクリ

ート中の鉄筋の情報を含んでいないので，式(1)

の平均減算処理 
 
                    (1) 
 
によって削除される。従来の合成開口処理は式

(2)で与えられる。 
 
                    (2) 

 

 

 

ここで，    は合成開口処理により得られる

各点における重み， は鉄筋からの反射波の到

達時間であり，int は実数を整数化する演算子で

ある。 

2.4 提案した合成開口処理 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 平均減算処理後の波形 
 
図－３に平均減算処理後の鉄筋からの反射波

の波形を示す。我々は式(3)のように合成開口処

理を提案する 10)。 
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これは，受信パルスの中で大きな振幅の部分（図

－３の n t∆ ∆ の区間）だけを集中的に足すという

パルスの形を積極的に利用する方法である。従

来の合成開口処理と違って，得られた合成開口

処理画像のコントラストが大きくなり，鉄筋の

存在を特定しやすい利点がある。ただし，この

方法はコンクリート中の電磁波の伝搬速度が正

確に推定されていることが前提である。我々は，

電磁波到達時間に対して最小二乗線形テーラー

微分補正法を適用し，コンクリートの比誘電率

を推定している 8),9)。 
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    図－４ 電磁波レーダの受信波形 
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    図－５ 平均減算処理後の波形 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 鉄筋の配置 

 

 

 

 

 

(b) 従来の合成開口処理画像 

 

 

 

 

 

(c)  提案した合成開口処理画像 

図－６ 合成開口処理画像 

図－４に図－１の試験体に対する電磁波レーダ

の受信波形を，図－５に式(1)による平均減算処

理後の波形を示す｡ 図－６(a)に鉄筋の配置，

図－６(b)に従来の合成開口処理画像，図－６

(c)に提案した合成開口処理画像を示す。図－６

(b)より従来の合成開口処理画像では偽像が多

く現れており，この図から鉄筋の正確な位置を

推定するには熟練が必要である。一方図－６(c)

では，コンクリート中の鉄筋の位置が精度良く

推定されていることが分かる。 

2.5 時間フィルタ法 

図－７に示すようにコンクリート中に複数の

鉄筋が存在する場合を考える。この場合，合成

開口処理によって上部の鉄筋は精度良く推定で

きるが，下部の鉄筋の推定は困難である。図－

７のように鉄筋が垂直に重なって存在する場合 

 
(a) 試験体の写真 

 

 

 

 

 

 

(b) 試験体の寸法 

    図－７ 試験体の構成図 
 
は上部の鉄筋からの反射波に下部の鉄筋からの

反射波が隠れてしまうからである。また，コン

クリートは損失性媒質なので，電磁波の振幅は

距離とともに指数関数的に減衰する。従って，

下部の鉄筋による反射波の振幅は上部の鉄筋に

よる反射の振幅に比べて非常に小さくなる。こ

のことも，下部の鉄筋の推定を困難にする理由

の一つである。 

一方，電磁波の減衰を考慮に入れて合成開口
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処理を行う方法が提案されている。しかしなが

らこの手法は，観測界に含まれる雑音も一緒に

増幅してしまうので，下部の鉄筋を合成開口処

理により推定することは困難である。そこで，

本論文では時間フィルタ法を提案する。 

時間フィルタ法とは，受信した電界波形の一

部の時間帯だけを増幅させる方法である。 
 

 (4) 
 
 
                    (5) 

 

ただし， dN は時間フィルタ幅， sN は時間フィ

ルタ開始時間，kは増幅係数である。すなわち時

間フィルタとは時間波形を時間指数 sN から dN
の間だけ k 倍に増幅し，その他の時間では波形

をそのまま出力する時間帯域増幅フィルタであ

る。なお，増幅係数 k は増幅される時間帯域の

測定データの最大値が，オリジナルの測定デー

タの最大値に等しくなるように選ぶ。 

 時間フィルタ適用後のデータ    に対し

て合成開口処理(式(3))を行い，合成開口処理画像

を得る。この操作を時間フィルタ幅 dN を固定し，

P 個の異なる時間フィルタ開始時間 sN に対して

行い，P 枚の合成開口処理画像を得る。これらの

P 枚の合成開口処理画像を総合的に評価して，コ

ンクリート中の鉄筋の有無について考察する。 
 

3. 時間フィルタ法の適用例 
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 図－８ 試験体の測定範囲 
 

試験体の測定範囲を図－８に示す。なお，試

験体の配合比はセメント：細骨材：水＝１：2.5：

0.5 である。鉄筋は左右に２本，上下に 2 本の合

計４本を配置している。この試験体の中央部を x

方向に 47cm に亘って測定する。観測点の数は

183 である。 

 図－９に平均減算処理後の観測波形を示す。

上部の鉄筋からの反射波は認識できるが，下部

の鉄筋からの反射波は認識できない。図－10(a) 

に鉄筋の位置，図－10 (b)に時間フィルタを用

いずに合成開口処理した結果を示す。上部の鉄

筋については存在だけでなく位置も正確に推定

できているが，下部の鉄筋については存在さえ

も確認できていないことが分かる。なお，試験

体の比誘電率は最小二乗線形テーラー微分補正

法を用いて推定した結果 11.4 であった。 

図－11 に時間フィルタ法を適用した波形に対

して合成開口処理を行った結果を示す。時間フ

ィルタ幅は 1[ns]とし，時間フィルタ開始時間は

(a)3[ns]，(b)4[ns]，(c)5[ns]，(d)6[ns]， 
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   図－９ 平均減算処理後の観測波形 

 

 

 

 

 

(a)鉄筋の配置 

 

 

 

 

 

(b)合成開口処理画像 

図－10 合成開口処理画像 
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図－11 時間フィルタ後の合成開口処理画像 
 
 (e)7[ns]である。図－11 (a)より時間フィル

タ開始時間が 3[ns]のときには奥の鉄筋を認識で

きていない。この場合，時間フィルタの増幅時

間帯域は 3[ns]～4[ns]であるので，上の鉄筋から

の反射波の一部を増幅し，下部の鉄筋からの反

射波をほとんど増幅していないためであると思

われる。時間フィルタ開始時間が 4[ns]のとき，

時間フィルタの増幅時間帯域は 4[ns]～5[ns]であ

る。この時間帯は，上部の鉄筋からの反射波は

通過しており，下部の鉄筋からの反射波はまだ

観測されていない。すなわち，観測波形の雑音

成分だけが増幅されていることになる。従って，

図－11 (b)では多くの偽像を含む画像となって

いる。図－11 (c)では，時間フィルタの増幅時

間帯域 5[ns]～6[ns]が下部の鉄筋からの反射波の

受信時間に相当する時間帯になっているために，

下部の鉄筋の存在をはっきりと認識できている。

また，位置も精度良く推定されている。図－11 

(d)では，図－11 (c)の場合と同様に，下部の鉄

筋の推定に成功している。しかし，時間フィル

タの増幅時間帯域 6[ns]～7[ns]には，下部の鉄筋

からの反射波の終わりの部分だけしか含まれて

いないために，図－11 (c)と比べて下の鉄筋の

合成開口処理像の値は小さくなっていることが

分かる。時間フィルタの増幅時間帯域が 7[ns]～

8[ns]の場合は，コンクリートの底面からの反射

波も増幅されているので，図－11 (e)からも分か

るように，底面の影響も合成開口処理画像に含

まれている。底面は平面なので，平均減算処理

によって底面の影響は打ち消されるように思わ

れるが，鉄筋と底面との間には多重反射を生じ

るので，下部の鉄筋の下の底面部分だけに重み

が現れている。 

時間フィルタの増幅時間幅，開始時間，開始

時間の増分を様々な場合に対して数値計算を行

ったが，本論文では，紙面の都合上，時間フィ

ルタ幅を 1[ns]と固定し，時間フィルタの開始時

間を 3[ns]から 7[ns]まで 1[ns]刻みの結果のみを

示した。全ての数値結果から，時間フィルタ幅

は電磁波レーダの出力パルスのパルス幅の 1/3

程度に選ぶと良いことが分かった。また，フィ

ルタの開始時間は，上部の鉄筋からの反射波が

通過する時間を考慮に入れて決定し，フィルタ

開始時間の増分は少なくともフィルタ幅と同じ

に選ぶ必要があり，精度を保つためには，フィ

ルタ幅の 1/2 程度に選べば良いことが分かった。 

 本論文で提案する時間フィルタ法は，複数の

フィルタ開始時間に対する合成開口処理画像
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（図－11(a)～(e)）から総合的に判断して，コ

ンクリート内部に鉄筋が存在しているのか偽像

なのかを判断する方法である。例えば，複数の

合成開口処理画像に同じ位置に現れている画像

は，鉄筋であると判断し，1 枚の合成開口処理画

像にだけしか現れていない像は偽像であると判

断する。この判断基準により，上部の鉄筋だけ

でなく下部の鉄筋の存在も確認できることがわ

かる。今回は複数の合成開口処理画像から目視

により上記の判断を行ったが，判断を自動化す

ることも可能である。  

 

4. まとめ 

本論文ではコンクリート中に存在する複鉄筋

の位置推定を，時間フィルタ法を組み込んだ合

成開口処理を用いて行った。時間フィルタ法を

適用することによって従来の合成開口処理では

位置推定が困難であったコンクリート中の下部

に存在する鉄筋の位置推定を可能にした。本手

法の特徴は，新たに電磁波レーダ装置を開発す

る必要はなく，現有の電磁波レーダによって得

られる測定データを利用して，複鉄筋の探査が

できるところにある。 

今後の課題は以下の通りである。 

・他の電磁波レーダに対しても時間フィルタ

法を適用し，本手法の汎用性を確かめる。 

・時間フィルタの各パラメータの最適値を求

める。 

・複数の合成開口処理画像からの判断の自動

化を実現する。 
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