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要旨：電磁波レーダを利用すれば，鉄筋の存在を容易に確認できることはよく知られている。

しかし，鉄筋の位置を推定するためには，コンクリートの比誘電率の値を推定する必要があ

る。また，鉄筋の半径を推定することはできない。本論文では電磁波レーダを利用して鉄筋

の位置，半径およびコンクリートの比誘電率を同時に推定する手法を提案している。推定手

法にはガウス・ニュートン法を用いている。 
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1. はじめに 

 コンクリート構造物の健全性や耐久性の評価

のために様々な非破壊検査が提案されている。

非破壊検査法の１つに電磁波レーダ法 1)-2)があ

る。電磁波レーダを用いれば，鉄筋の存在は容

易に推定できるが，構造物の比誘電率を特定し

なければ正確なかぶりを推定することはできな

い。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だけでなく，同じ構造物で

あっても場所によって異なるので，比誘電率と

かぶりを同時に推定する必要がある。 

我々は，鉄筋からの反射波の到達時間に対し

てガウス・ニュートン法（最小２乗線形テーラ

ー微分補正法）3)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 4)。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 5)。さらに，複鉄筋の探査に

おいて，コンクリート表面から深部の鉄筋探査

を行うために，時間フィルタを組み込んだ合成

開口処理法を提案した 6)。これらの方法によれば

鉄筋のかぶりの推定を行うことはできるが，鉄

筋の半径を求めることはできない。 

鉄筋の半径はコンクリート構造物の耐荷力計

算において非常に重要なパラメータの一つであ

る。さらに，送信アンテナから照射された電磁

波パルスが鉄筋によって反射されるとき，かぶ

りが小さいほど，また鉄筋の半径が大きいほど，

アンテナの移動に従って反射点も移動する。し

かし，従来の推定手法では，鉄筋の半径を考慮

せず反射点を固定して鉄筋の位置推定を行って

いるので，推定精度が悪くなる。 
本論文では電磁波レーダを利用して鉄筋の位

置，半径およびコンクリートの比誘電率を同時

に推定する手法を提案している。推定手法には

ガウス・ニュートン法を用いている。なお，電

磁波レーダ装置は本手法を適用するために改良

する必要はなく，既存の装置を利用することが

できる。コンクリート試験体に提案している手

法を適用し，その有効性を明らかにしている。  
 
2. データの処理方法 

2.1 問題の設定 
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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， N 個の異なる
受信波形 ( ),E m n を得るものとする。 nは送信
ア ン テ ナ の 位 置 0 , ( 0,1, ,nx x n x n= + ∆ =  

1)N − に対応し，mは受信時間m t∆ に対応する｡
ここで， 0x は測定開始の位置， x∆ は測定間隔，

t∆ 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，レーダから

出力される電界波形を図－２に示す。横軸はパ

ルスの送信開始時間を基準とした時間であり，

縦軸は電界の大きさを表わしている。しかし，

使用したレーダ装置では，表示される電界の大

きさの数値に物理的な意味はないので，単位の

表示は省略している。 
 
   表－１ 電磁波レーダの仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  
  

2.3 反射波到達時間 

 図－３に図－１のコンクリート試験体に対す

る電磁波レーダの受信波形の B モード表示を示

す。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，平

均減算処理 

 
                    (1) 
 
によって消去する。図－４に図－３の平均減算

処理後の波形を，図－５に平均減算処理後の A

モード表示を示す。図－５の軸は図－２と同じ

である。送信アンテナから照射された電磁波パ

ルスが，鉄筋によって反射され，受信アンテナ

によって受信が開始されるまでの時間を到達時

間τ と呼ぶ。しかし，雑音の影響により到達時
間（受信波形の立ち上がりの瞬間）を正確に特

定することは困難である。そこで，送信アンテ

ナから放射されるパルスの形状は以下の条件が

満足される場合は，受信パルスの形状と同じで

あるという性質を利用する。 

• コンクリートの導電率が小さい。 

• コンクリートの電気定数の周波数分散が小

さい。 

• 多重反射がない。 

使用している電磁波レーダの周波数帯ではコン
クリートの導電率は 0.1S/m程度であり，電気定
数の周波数分散も小さい。また，コンクリート
試験体の比誘電率は 8 程度なので，送信機と受
信機間の距離 7.25cmを考慮して，かぶり 5cmの
鉄筋の周囲 5cm 以内に他の鉄筋がなければ，対
象の鉄筋からの反射波の到達時間から0.3nsまで
の間には，他の鉄筋からの反射波を受信するこ
とはない。また，受信波形には多数のクラッタ
ーが存在するが，鉄筋による反射波は電界の反
射係数が－１であるので，クラッターの振幅よ
りも十分に大きい。したがって，クラッターの
存在は鉄筋からの反射波の極値の位置に大きな
影響を与えない。一方，コンクリート中に空洞
が存在する場合は，空洞とコンクリートの境界
での反射係数は 0.5程度であり，鉄筋による反射
係数と負号が異なるので，受信波形の形状を大
きく変えることになり，今回の解析対象から除

方式 パルス

中心周波数 １.4GHz

帯域幅 １GHz

測定間隔(Δx) 0.25cm

サンプリング間隔(Δt) 31.25ps

観測時間長 8ns

時間データ数 256

送受信アンテナ間の距離 7.25cm
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図－２ 電磁波レーダの出力波形
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外することは容易である。したがって，本研究
では，パルスの極値を与える時間を特定するこ
とにより到達時間を決定することにする。図－
５に示すように最大値を与える時間 et と到達時
間との差を補正時間 ct とし，到達時間は，パル
スの最大値を与える時間から補正時間を引くこ
とにより求めている。 

(2) 

また，図－５の波形は図－２の波形に対して正

負が反転している理由は，鉄筋による電界の反

射係数が－1であることによる。 

 

 

 

 

 

 
図－３ 受信波形の   図－４ 平均減算処 

Bモード表示   理後のBモード表示 
 
 

 

 

 

 

 

   
2.4 速度推定法 

図－６に問題の構成，図－７に反射点と反射

角を示す。鉄筋の中心を ( ),T Tx y ，半径を Tr ，  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－６ 問題の構成 

 
図－７ 反射点と反射角 

 
送信アンテナの位置を ( )1,nx y ，受信アンテナの

位置を ( )2,nx L y+ ，電磁波パルスに対する反射

点を ( ),dn dnx y とする。 X 軸に対する反射角を

Tnθ とすると，反射点 ( ),dn dnx y は鉄筋の中心の

位置 ( ),T Tx y ，半径 Tr ，反射角 Tnθ を用いて，式

(3)のように表すことができる。 
 
( ) ( ), cos , sindn dn T T Tn T T Tnx y x r y rθ θ= + −  (3) 
 
送信アンテナおよび受信アンテナから鉄筋の中

心を結んだ直線の X 軸に対する角度をそれぞれ

1nθ ， 2nθ とおくと，鉄筋表面での反射角 Tnθ は次

式で近似できる。 
 

(4) 

ただし， 
  

(5) 

 

(6) 

である。 

図－６，７に示すように，n番目の送信アンテ

ナと反射点との距離を And ，反射点と n番目の受

信アンテナとの距離を Bnd ，それらのコンクリー

ト中および空気中の距離を 1A nd ， 2A nd ， 1B nd ，

2B nd とおくと，n 番目の受信位置における到達

時間 nτ は次式で与えられる。 
 

(7) 

ただし，  
 

 コンクリート 
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図－５ 平均減算処理後の Aモード表示
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(8) 
 

(9) 
 

(10) 

 

(11) 
 

(12) 

(13) 

であり，コンクリート中の電磁波の速度を v，自
由空間での速度を cとしている。式(7)～(13)より 

 は v， Tx ， Ty ，Tr の関数であることがわかる。 

各受信点に関する到達時間の誤差を次式で定

義する。 

 
 

 (14) 
 
ここで， nτ は観測点 nx L+ における到達時間の

測定値， nτ は観測点 nx L+ における到達時間の

推定値である，aは次式で定義される推定パラ
メータベクトルである。 
 

 
(15) 

 
 到達時間の誤差に関して 2 乗誤差 R を導入す

る。 

2

1

N

n
n

R r
=

=∑             (16) 

R が最小となるように推定パラメータベクトル

aを決定する。何らかの方法で，推定パラメー
タの初期値 

 

 

(17) 
 
が求められたとすると，この推定値に対する誤

差は次式で与えられる。 

( )( )0
n n ne τ τ= −a           (18) 

式(16)にガウス・ニュートン法を用いることによ

り次の連立一次方程式が得られる。 

( ) ( ) ( )0 0 0
1 1

TN N
n n n

n
n n

eτ τ τδ
= =

∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑a

a a a
 (19) 

ここで， 

 

 

 
 

であり，“T”は転置を表す。 

 以下に推定の手順を示す。 

1) 測定データ    の入力 

2) 平均減算処理の実行 

3) 最大値を与える時間 et の探査  

4) 到達時間τ の決定 

5) 初期値 ( )0a の入力 

6) 収束判定値ε の入力 

7) 誤差 ne の計算 

8) 式(19)を解きδaを求める 

9) 推定値の更新 ( ) ( )0 0 δ← +a a a  

10) 収束判定 R ε≤ のとき終了 

R ε> のとき手順 7)に戻る。  
なお，提案手法では鉄筋の断面を円で表してい

るが，鉄筋が異形丸棒であっても同手法により

近似的な円の半径を推定することができる。 
 
3. 速度推定法の適用例 

3.1 試験体 

図－８に使用した試験体を示す。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。試験体中には太さの異なる２本の鉄筋

が配置されている。左側の鉄筋は異形丸棒

D13(実測最大直径 1.33cm，最小直径 1.20cm)であ

り，右側の鉄筋は異形丸棒 D19(実測最大直径

2.05cm，最小直径 1.75cm)である。図中の鉄筋の

直径は真上から見た値である。 
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(b)試験体の寸法と測定範囲 

図－８ 試験体の構成図 
 

 
図－９ 観測点に対する到達時間の変化 

 
3.2 推定結果 

測定間隔を 0.25cmとし 164箇所で観測を行った。

図－９に観測点 nx L+ に対する到達時間 nτ の変
化を示す。横軸は観測点の位置を表し，縦軸は

送信パルスが鉄筋で反射され受信が開始される

までの時間(到達時間)を示している。送信アン

テナと受信アンテナ間の中心が鉄筋の真上に位

置するとき nτ は最も短くなり，鉄筋から離れる
ほど長くなる。また，コンクリートは損失性媒

質なので，鉄筋からの距離がある程度以上離れ

ると，鉄筋からの反射波の振幅はクラッターの

振幅よりも小さくなり， nτ の軌跡が乱れている
ことがわかる。また，使用した電磁波レーダの

サンプリング時間は 31.25psであり，提案してい

る手法に対して十分な時間分解能を有していな

い。そこで，受信波形に対してスプライン補間

を行い，波形の最大値を与える時間 et を決定し
ている。 

本研究では，鉄筋の水平位置 Tx を合成開口処
理により推定し，得られた鉄筋の水平位置 Tx を 

表－２ 推定結果（ 5p cm= ） 

 

 

 

 

 

表－３ 計算範囲と推定値の比較 

(a) 左側の鉄筋 

 

 

 

 

(b) 右側の鉄筋 

 

 

 

 

表－４ 推定結果  

 

 

 

 

 

 

中心に計算範囲± p cm に対して本アルゴリズ

ムを適用している。なお，合成開口処理によれ

ば，鉄筋の水平位置は左側が 16.8cm，右側が

36.4cm であった。 

計算範囲を 5p = としたときの推定結果を表

－２に示す。表－２より左右の鉄筋の水平位置

は真値とほぼ同じ値が得られているが，かぶり

と半径は真値とはかけ離れた値になっている。

特に，半径はマイナスの値である。これは測定

に用いたレーダ装置の時間分解能が低いため，

反射波の到達時間を正確に測定できないためで

ある。また，推定に用いる nτ の計算範囲 pを変
化させた時の推定結果を表－３に示す。推定結

果は計算範囲に大きく依存することが分かる。

一般に，観測データから内部構造を推定する逆

30cm 

30cm 

40cm 

59.6cm 
2.0cm 

1.2cm 

6cm 4.2cm 

 鉄筋 
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4030 2010 
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真値 推定値 真値 推定値
水平位置(cm) 16.8 17.0 36.4 36.5
かぶり(cm) 4.2 14.5 6.0 15.2
半径(cm) 0.6 -13.8 1.1 -14.5
比誘電率 1.1 1.4

左側の鉄筋 右側の鉄筋

計算範囲(cm) 5.0 5.5 6.0 6.5
水平位置(cm) 17.0 17.0 17.0 17.0
かぶり(cm) 14.5 3.8 22.0 3.7
半径(cm) -13.8 0.8 -22.0 1.2
比誘電率 1.1 9.5 0.5 9.9

計算範囲(cm) 5.0 5.5 6.0 6.5
水平位置(cm) 36.5 36.4 36.1 36.3
かぶり(cm) 15.2 -16.0 6.2 14.9
半径(cm) -14.5 18.0 1.3 -12.7
比誘電率 1.4 1.0 7.7 1.7

真値 推定値 真値 推定値
水平位置(cm) 16.8 16.9 36.4 36.2
かぶり(cm) 4.2 4.2 6.0 6.3
半径(cm) 0.6 0.6 1.1 1.1
比誘電率 8.3 7.8
適合数 95 7

左側の鉄筋 右側の鉄筋

 測定範囲 41cm 23.2cm 

100cm 

3.0 

nτ
(n

s)

-779-



問題は悪条件であり，観測データに含まれるク

ラッターの影響を受け易いので，計算範囲によ

って推定結果が大きく変化しているものと考え

られる。 

そこで，計算範囲 pを 1.0cm～10.0cm まで 

0.25cm刻みで変化させて推定を行い，以下の条

件に合う推定結果の平均を表－４に示す。 

 鉄筋の半径は正の値である。 

 鉄筋のかぶりは正の値である。 

 コンクリートの比誘電率が指定された範

囲内の値である。 

 推定反復回数が最大反復回数以内である。 

 ２乗誤差が十分に小さい。 

なお，表－４中の適合数とは，上記の５つの条

件を満足した計算範囲の数を表している。また，

表－４を求めた測定データを利用して鉄筋の半

径を考慮せずに推定を行った場合は，殆どの計

算範囲において比誘電率は8～9の間の値となっ

た。これを考慮して，図－８の試験体に対して

半径を有限として推定を行う場合には，比誘電

率の有効範囲を 7～10 とした。このように，比

誘電率の有効範囲は半径を考慮しない場合に得

られた比誘電率の値を考慮して設定する必要が

ある。一方，本手法は反復の増加に伴って２乗

誤差 R は必ず減少するが，収束までに要する反

復回数と収束した２乗誤差はクラッターの量に

関係し，より多くのクラッターを含んでいれば，

収束までに多くの反復回数を必要とし，２乗誤

差の値も大きくなる。ここでは，最大反復回数

を 100，２乗誤差 R の収束条件を 10-10以下とし

ている。 

表―４より左右の鉄筋ともに，真値に非常に

近い推定値が得られたことがわかる。同時推定

されたコンクリートの比誘電率は左右で多少異

なる値となったがこれはコンクリート内部の比

誘電率分布が不均一であるためと思われる。ま

た，適合数が右の鉄筋に比べ左の鉄筋は極端に

多くなっている。これは左側の鉄筋のかぶりが

小さいため，受信パルスの振幅が大きく，正確

に推定することができたためだと思われる。 
 

4. まとめ 

本論文ではこれまで困難であったコンクリー

ト中の鉄筋の位置，半径およびコンクリートの

比誘電率を同時推定するガウス・ニュートン法

に基づいたアルゴリズムを提案した。実験の結

果，鉄筋の位置，半径および比誘電率はほぼ正

確な値を推定することができた。今後の課題は

かぶりが大きな鉄筋の半径を精度よく推定する

ことである。 
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