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要旨：励磁コイルにより正弦加振された鉄筋の振動変位を定量的に計測する加振レーダ法は鉄筋腐食や水平

ひび割れの評価に有効であるものの，既往のシステムは 1 計測に 120 秒を要するため迅速な計測が困難であ

った。そこで，新たに加振パルスドップラレーダシステムを開発し，既往のシステムと同等の SN 比で 30 倍

高速に計測できることを示した。また，本システムにより従来の 9 倍までの高周波で電食試験中の鉄筋振動

変位をモニタリングした結果，従来と同様の振動変位増加がみられ，最終的に 500～650 Hz で 従来の 1.6 倍

の振動変位が得られた。また，高周波では電食初期の振動変位低下が顕著になることも示した。 
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1. はじめに 
非破壊的な RC 構造物の劣化評価法として衝撃弾性波

法や超音波法，電磁パルス法といった弾性波を用いた手

法が知られており，その伝搬速度や振動振幅の周波数ス

ペクトル情報から，コンクリート強度や内部欠陥の評価
1)に利用されている。また，鉄筋腐食等の劣化評価 2) に

も適用されているものの，弾性波の波形情報のみでは，

鉄筋の劣化と伝搬路の劣化の両方の影響を受けてしまう。 

そこで，我々は伝搬路の劣化の影響を受けにくい電磁

波に着目し，図－1 のように励磁コイルによりコンクリ

ート中の鉄筋を 100 Hz 程度で正弦振動させながら，ドッ

プラレーダ法によりその鉄筋振動変位を定量的に計測す

る加振レーダ法を提案してきた 3)。本手法は従来のレー

ダ波形に加え，振動物体のみに感度を有する独立なレー

ダ波形も取得可能であり，鉄筋振動変位は両波形の反射

振幅比から得られるため，水分による媒質の減衰等の影

響をキャンセルできる利点も有する。これまで，RC 供

試体を用いた電食試験中の鉄筋振動変位のモニタリング

において，振動変位が表面ひび割れ顕在化前から増加し，

最終的に 4 倍程度に達するなど，本手法が鉄筋付着特性

に感度を有する可能性が示唆されている 4)。しかし，既

往の加振レーダ装置はネットワークアナライザをベース

とした周波数領域でのレーダ計測システムであり，計測

時間が 120 秒と長いことが大きな問題点であった。この

ため，加振レーダ法の適用範囲は限定的であった。 

一方，衝撃弾性波法等における構造物の健全性評価で

はひび割れによる多重反射の発生や，内部ひび割れによ

る高周波減衰などの周波数スペクトル分布の違いがよく

議論されてきた 1)。しかし，加振レーダ法ではこれまで

100 Hz 程度の振動周波数でしか検討しておらず，広帯域

な鉄筋振動特性は不明であった。原理上，複数の加振周

波数で広帯域な鉄筋振動特性を得ることは可能ではある

が，既往のシステムでは計測時間が長く，高周波では誘

導加熱により鉄筋の温度上昇が顕著になる問題があり，

詳細な鉄筋振動の周波数依存性の議論は困難であった。

もし，加振レーダ法において鉄筋振動変位の情報が広帯

域に得られれば，衝撃弾性波法等のコンクリート表面で

計測される広帯域な振動情報とは独立な鉄筋のピュアな

振動情報が得られる可能性があり，今後の劣化評価に有

用であると考えられる。また，計測時間の短縮は加振レ

ーダのスキャンによる振動変位の推定精度や空間分解能

の向上といった多くの利点も有している。 

これまで，加振レーダ計測の高速化のために，パルス

レーダ方式を採用する市販の RC レーダ装置を用いたパ

ルスドップラ方式の振動変位計測の基礎検討を行い，10

秒程度で既存のシステムと同精度の振動変位が得られる

ことを確認した 5)。しかし，市販の RC レーダ装置はダ

イナミックレンジが十分でないことや，励磁コイルによ

る強い磁場がレーダやアンテナ内の電子機器に与える影

響を避けるため，コイルをレーダ等の電子機器から遠ざ

ける必要があること等から，実用性は低かった。 

そこで，本論文では新たに加振レーダ専用のパルスド

ップラレーダシステムを試作し，従来法で行われている

図－1 のようなアンテナとコイル配置で加振レーダ計測

が可能であることを示す。また，本システムを用い電食

試験中の RC 供試体に対して 100～900 Hz の広帯域な振

動周波数において振動変位をモニタリングし，周波数依

存性を検討した結果について述べる。 
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図－1 加振レーダ法の概念図 
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2. パルスドップラレーダにおける振動変位計測の原理 
図－2 にパルスレーダにおける加振ドップラ変位計測

の概念図を示す。パルスレーダにおけるパルス波形とし

て，𝑡𝑡=0 でピーク値 1 を持つ任意の単峰性孤立波 𝑒𝑒(𝑡𝑡) を

中心周波数 𝑓𝑓𝑐𝑐の複素正弦波で変調した複素変調パルス

波 𝑝̇𝑝(𝑡𝑡) を考える。 

𝑝̇𝑝(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑒𝑒(𝑡𝑡) 

今，送信点から距離 𝐿𝐿 離れた反射体に向けパルス波を照

射し，反射体からの反射波を同一地点で受信する。この

とき，複素受信レーダ波形 ℎ̇(𝑡𝑡) は反射係数を 𝑅𝑅，電磁波

の伝搬速度を 𝑣𝑣 として式(2)のように表される。 

ℎ̇(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑝̇𝑝 �𝑡𝑡 −
2𝐿𝐿
𝑣𝑣 � 

このとき，ℎ̇(𝑡𝑡)の実部は通常のレーダ波形，虚部は実部

のヒルベルト変換に対応している。さらに，反射体を単

一周波数 𝑓𝑓𝑣𝑣 ，振動振幅 𝛿𝛿 で電磁波の伝搬方向に振動させ

ると，振動により反射波の伝搬距離が変化するため，距

離の時間変動を 𝐿𝐿(𝑡𝑡) とすると式(3)のように表される。 

𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝐿𝐿 − 𝛿𝛿 cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑣𝑣𝑡𝑡) 

レーダ波形の変動はGHzオーダーであるのに対し， 𝑓𝑓𝑣𝑣 は

1 kHz 以下であり，𝐿𝐿(𝑡𝑡) の変化速度は極めて遅い。繰り

返し時間 𝑇𝑇 毎に対しレーダ波形は瞬時に得られるため，

レーダ波形の遅延時間 𝑡𝑡 とその取得時間 𝑇𝑇 は独立とみな

せる。ここで，レーダ波形を繰り返し毎に並べ変えた 2

次元の複素レーダプロファイルℎ̇(𝑡𝑡,𝑇𝑇) を考えると，式(4)
のように表される。 

ℎ̇(𝑡𝑡,𝑇𝑇) = 𝑅𝑅𝑝̇𝑝 �𝑡𝑡 − 2
𝐿𝐿 − 𝛿𝛿 cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑣𝑣𝑇𝑇) 

𝑣𝑣 � 

ここで，𝑝̇𝑝(𝑡𝑡)，ℎ̇(𝑡𝑡)の時間 𝑡𝑡 に対するフーリエ変換をそ

れぞれ 𝑃̇𝑃(𝑓𝑓)，𝐻̇𝐻0(𝑓𝑓) = 𝑅𝑅𝑃̇𝑃(𝑓𝑓)𝑒𝑒−𝑗𝑗4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/𝑣𝑣とすると， ℎ̇(𝑡𝑡,𝑇𝑇) 
のフーリエ変換 𝐻̇𝐻(𝑓𝑓,𝑇𝑇) は式(5)のように表される。  

𝐻̇𝐻(𝑓𝑓,𝑇𝑇) = 𝐻̇𝐻0(𝑓𝑓)𝑒𝑒𝑗𝑗
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑣𝑣 cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑣𝑣𝑇𝑇)  

さらに，電磁波の波長 𝜆𝜆 = 𝑣𝑣/𝑓𝑓 は cm オーダーであるの

に対し，振動変位 𝛿𝛿 はµm オーダーと極めて小さいため

𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑣𝑣 ≪ 1より，式(5)を 1 次近似すると式(6)が得られる。 

𝐻̇𝐻(𝑓𝑓,𝑇𝑇) ≅ 𝐻̇𝐻0(𝑓𝑓){1 + 𝑗𝑗4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑣𝑣𝑇𝑇) /𝑣𝑣} 

≅  𝐻̇𝐻0(𝑓𝑓) �1 + 𝑗𝑗 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑣𝑣

(𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑣𝑣𝑇𝑇 + 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑣𝑣𝑇𝑇)� 

ここで，𝐻̇𝐻(𝑓𝑓,𝑇𝑇)は時間変動のない項と振動周波数 𝑓𝑓𝑣𝑣で正

弦変化する項に分離している。式(6)を計測時間 𝑇𝑇 方向に

フーリエ変換すれば直流成分𝐻̇𝐻0(𝑓𝑓)と振動周波数𝑓𝑓𝑣𝑣での

成分𝐻̇𝐻𝐷𝐷(𝑓𝑓)が抽出される。従来のネットワークアナライ

ザで計測される無変調成分は𝐻̇𝐻0(𝑓𝑓)，ドップラ成分は

𝐻̇𝐻𝐷𝐷(𝑓𝑓)であり無変調成分を用いて式(7)のように表される。 

𝐻̇𝐻𝐷𝐷(𝑓𝑓) = 𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐻̇𝐻0(𝑓𝑓)
𝛿𝛿
𝑣𝑣 

さらに，𝐻̇𝐻0(𝑓𝑓)，𝐻̇𝐻𝐷𝐷(𝑓𝑓)を周波数𝑓𝑓に対して逆フーリエ変

換すれば，無変調成分，ドップラ成分の複素レーダ波形

ℎ̇0(𝑡𝑡)，ℎ̇𝐷𝐷(𝑡𝑡) がそれぞれ以下のように独立に得られる。 

ℎ̇0(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑝̇𝑝 �𝑡𝑡 −
2𝐿𝐿
𝑣𝑣 � 

ℎ̇𝐷𝐷(𝑡𝑡) =
𝛿𝛿
𝑣𝑣
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 ℎ̇0

(𝑡𝑡) 

したがって，距離 𝐿𝐿 にある振動する反射体の振動変位 𝛿𝛿 

は無変調成分の時間微分波形とドップラ成分波形を用い

て式(10)のように表される。 

𝛿𝛿 = 𝑣𝑣
�ℎ̇𝐷𝐷 �

2𝐿𝐿
𝑣𝑣 ��

� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ℎ̇0 �
2𝐿𝐿
𝑣𝑣 ��

 

図－3 に振動変位計測のながれを示す。加振中に得ら

れたレーダ波形を繰り返し毎に並べ変えることでレーダ

プロファイル ℎ(𝑡𝑡,𝑇𝑇) が得られる。さらにヒルベルト変換

により複素レーダ波形 ℎ̇(𝑡𝑡,𝑇𝑇) を求める。ヒルベルト変換

はレーダ波形をフーリエ変換し，負の周波数成分を 0，

正の周波数成分を 2 倍した後，逆フーリエ変換すること

で取得でき，レーダ波形から容易に計算できる。その後，

ℎ̇(𝑡𝑡,𝑇𝑇)を𝑇𝑇方向にフーリエ変換して，無変調成分波形

ℎ̇0(𝑡𝑡)とドップラ周波数成分波形 ℎ̇𝐷𝐷(𝑡𝑡)を抽出し，無変調

成分波形を微分して式(10)に代入することで，反射体の

振動変位を得ることができる。 

 
図－2 加振ドップラ変位計測の概念図 
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図－3 振動変位計測のながれ 
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3. 加振パルスドップラレーダシステム 
3.1 パルスレーダシステムの概要 
一般に GHz 帯の高周波信号を直接サンプリングする

方式は高コストであり，SN 比は低下するものの高速に

変化する周期信号に対しその周期よりわずかに長い周

期で低速にサンプリングする等価時間サンプリング方

式が一般的である。図－4(a)に開発したパルスレーダシ

ステムの概要を示す。パルス発生器はパルス幅 0.1 ns の

矩形パルスを 5 ns 周期で生成する。生成パルスはアンテ

ナによりレーダ信号として受信された後，繰り返し周波

数 199.999 MHz のサンプリングパルス（送信パルスと同

形の矩形パルスで繰り返し周期が 25 fs 長い）と波形の乗

算（ミキシング）を行い，低周波成分を取り出す。𝑛𝑛 回

目のサンプリングパルスではレーダパルスに対し 𝑛𝑛×25 

fs 遅れるため，𝑛𝑛=200000 パルスにより 1 周期分 (5 ns) の

レーダ波形が 𝑛𝑛×5 ns = 1 ms 周期に引き伸ばされて生成

される。本システムでは計測対象が損失性媒質であるコ

ンクリートであるため，可探距離を極めて短くでき，レ

ーダパルスの繰り返し周期を 5 ns (周波数 200 MHz) 程

度に高速化させることで，従来のレーダに比べパルス繰

り返し数を増加させ，SN 比を向上させた。また，低周

波化により白色雑音電力に比例する信号帯域幅も低下

できる。AD 変換器は 12 bit であり，標本化周波数は 250 

kHz であるため，1 波形は 250 ポイントで構成される。 

図－4(b)に本システムにおいて，送受信アンプ間を 40 

dB の減衰器を介して直結させたインパルス応答の包絡

線波形を示す。尚，横軸は 1 ms を 5 ns に換算している。

ミキサの出力限界は 80 mV 程度であるが，図からピーク

電圧はほぼ上限に近い 65 mV のピーク電圧が得られて

いる。また，パルス幅は 0.25 ns 程度であり，帯域幅は

0.5～4 GHz 程度と考えられる。これは，市販の RC レー

ダの信号帯域である 2 GHz程度の帯域をカバーしている。 

3.2 加振パルスドップラレーダ計測 
次に，ドップラレーダとしての性能を評価するため，

かぶり 40 mm，鉄筋径 16 mm の鉄筋コンクリート供試体

の鉄筋直上に鉄筋に沿って励磁コイルを配置し，印加電

流 8 A，周波数 56 Hz で加振を行いながら，その鉄筋の

振動を本システムにより 4 秒間で加振ドップラ計測した。

尚、アンテナにはボウタイスロットアンテナを用いた 4)

図－5(a)は 1 ms 周期毎に得られるレーダ波形を 4000 個

並べ，全遅延時間に対して，計測回数方向にフーリエ変

換して得られたドップラスペクトルを示す。横軸はドッ

プラ周波数であり，奥行軸はレーダ波形の遅延時間であ

る。ドップラ周波数 0 Hz のレーダ波形は無変調成分

 �ℎ̇0(𝑡𝑡)� であり，通常のレーダ波形と等価な波形である。

縦軸は無変調成分の最大振幅を 0 dB としてデシベル表

記されている。また，56 Hz で加振された鉄筋は交番磁

界により加振周波数の 2 倍で振動するため，ドップラ周

波数 112 Hz に見られるピークが加振による鋼材のドッ

プラ応答のレーダ波形�ℎ̇𝐷𝐷(𝑡𝑡)�となる。この振幅は約-60 

dB となっており，無変調成分の約 1/1000 小さい。これ

は従来法でのドップラ成分の特徴と一致する。また，こ

の信号以外にも 73, 146, 241, 341 Hz 等に顕著なピークが

見られるが，これらの信号は加振の有無にかかわらず常

に発生するシステムの内部雑音成分である。 

 
(a) ブロックダイアグラム 

 

 

(b)インパルス応答 

図－4 開発したレーダシステムの概要 
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図－5(b)に 0 Hz の無変調成分と 112 Hz のドップラ周

波数成分を抽出したレーダ波形包絡線を示す。通常のレ

ーダ信号と等価な無変調成分（破線）は 50 mV 程度であ

る。コンクリートの比誘電率を 9 とすると電磁波のコン

クリート内の伝搬速度は約 0.1 m/ns であるため，鉄筋と

アンテナ配置の幾何学的位置関係から 0.85 ns の最も大

きいピークは鉄筋からの反射波と考えられる。また，ド

ップラ成分を振幅 1000 倍にして同図に実線で示すが，

無変調成分とほぼ同時刻にピークを有しており，振動す

る鉄筋の反射波が得られていることがわかる。また，0.4 

ns 付近に無変調成分で見られるピークはアンテナ間の

直達波であり比較的大きいが，ドップラ成分では小さく

なっている。これはアンテナが磁性の低い銅製であり鉄

に比べて磁気吸引力が小さいことに対応している。 

また，図－5(a)より白色雑音レベルは-80 dB 程度であ

り，ドップラ成分の SN 比は 20 dB 程度である。これは，

既往のシステムにおける SN 比とほぼ同様であり 4)，こ

れまで 120 秒要していた鉄筋振動変位計測が，その 1/30

の 4 秒に高速化された。また，計測限界はノイズレベル

で決まるため，低ノイズの AD 変換器を用いればさらに

20 dB 程度の SN 比向上（3 倍の高速化）も期待できる。 

 

4. 電食中の多周波加振レーダ計測実験概要 
4.1 多周波加振システム 

本システムでは交流電源を用いて 8 A の電流をコイル

へ印加するが，高周波ではインピーダンスのリアクタン

ス成分が増加し，同一電流を印加できない。そこで，印

加周波数においてリアクタンスをキャンセルさせるよう

コンデンサをコイルに直列に接続し共振させた。この静

電容量 𝐶𝐶 は共振周波数を 𝑓𝑓𝑟𝑟として式(11)で与えられる。 

𝐶𝐶 =
1

𝐿𝐿(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑟𝑟)2 

 𝐿𝐿 は一定であるため周波数毎に共振となる 𝐶𝐶 が異なる

ため，多周波の加振では図－6 のように手動スイッチに

よりコンデンサを切り替えることとした。整合コンデン

サ部は 5 つのスイッチから構成され，スイッチがオンの

状態では対応するコンデンサが短絡し，合成容量が変化

する。各コンデンサは全て耐圧 2000 V，静電容量 1.5 µF

であり，スイッチが全てオフのとき 1 µF，全てオンでは

6 µF の合成容量となる。 

本実験に用いる励磁コイルはこれまでかぶり 40 mm

の RC 供試体での腐食評価に使用してきた実績のあるコ

イル 4)として，断面積 50 mm×50 mm，磁路長 180 mm の

コの字型の 100 層積層鋼板コアに，耐熱 200℃，直径 1.2 

mm のエナメル線を 500 巻したコイルを用いた。コイル

のインダクタンス 𝐿𝐿 は 118 mH であり，直流抵抗は 2.5Ω

である。したがって，共振周波数はオンスイッチの個数

に対応して 187, 263, 324, 374, 420, 465 Hz の 6 種類とし，

従来の 56 Hz も合わせて 7 種類の加振周波数で実験を行

った。尚，鉄筋の振動周波数 𝑓𝑓𝑣𝑣 は加振周波数の 2倍の 112, 

374, 526, 648, 748, 840, 930 Hz となる。 

4.2 電食試験の概要 
図－7に電食試験の概要を示す。電食試験に用いる RC

供試体は D16 鉄筋をかぶり 40 mm に配したコンクリー

ト供試体であり，断面 100 mm 四方，長さ 400 mm であ

る。計測面を上向きにし，加振用コイルを鉄筋中央のコ

ンクリート面直上に配置し，コイルの空洞部にパルスレ

ーダ用の送受信アンテナを給電点間隔 40 mm として固

定した。交流電源からは実効値 8 A の電流を印加する。 

電食試験は 80 V の直流定電圧源を用い 10%食塩水中

に浸漬した銅板を陰極，鉄筋に陽極を接続した。コンク

リートに食塩水を導入し、電食しながら同時に振動変位

のモニタリングを行うために，写真－1 のように底面の

 
図－6 多周波 LC共振回路 

  

 
図－7電食試験の概要 

  

 

写真－1 電食試験の様子 
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中央部から長さ 80 mm 吸水スポンジを用いて局所的に

浸透させた 6)。電食は電流を 1 時間通電し，各周波数で

の加振レーダ測定後，再通電するプロトコルを 30 回繰り

返した。80 V の定電圧で印加したため，各測定で電流を

計測し積算電流を求めた。電流は通電後徐々に増加し，

電食終了時には 0.4 A 程度，積算電流は 7 A・h 程度であ

った。電食開始後 3 A・h でコンクリート中央部の側面に

ひび割れが確認され，5.5 A・h でひび割れから錆び汁の

漏出が確認できた。ひび割れ，錆び汁の様子を写真－1

の側面拡大図に示す。 

 

5. 実験結果 
図－8に健全状態における振動周波数 112, 648, 930 Hz

での加振レーダ波形の例を示す。本加振パルスドップラ

レーダ計測は 1 ms 周期でレーダパルスが得られるため，

ナイキスト周波数は 500 Hz が上限となる。一方，振動周

波数が 500 Hz を超える 648, 930 Hz ではエイリアシング

により 352, 70 Hz に折り返されるため，その成分をドッ

プラ成分として計測すればよい。図中，112 Hz の振動成

分は図－5(b)とほぼ同様の波形が得られている。648, 930 

Hz においても概ね 112 Hz と同様な加振レーダ波形が得

られており，ノイズレベルに関してもほぼ同様であるこ

とから高周波の振動変位についても低周波とほぼ同程度

の大きさ，精度の振動変位が得られることが期待できる。 

また、ドップラ成分の 1.6～1.7 ns の付近のピークは鉄

筋とアンテナ間の多重反射に対応し，アンテナでの反射

の際にアンテナの振動が重畳した可能性がある。 

図－9 に各振動周波数において得られた加振レーダ波

形包絡線を積算電流毎に並べた経時変化を示す。無変調

成分は振動周波数に依存しないため 1 種類のみ示すが，

電食が進むにつれて鉄筋反射波の振幅がなだらかに低下

していく様子がわかる。一方，ドップラ成分では，ひび

割れが顕在化した 3A・h までは，振幅が横ばいか若干低

下する傾向にあり，いずれの振動周波数においても 3A・

h 以降急激に増加していく様子が現れている。これらの

傾向は既往のシステムにおける 56 Hz のモニタリング結

果でも得られており 4)，電食による錆び汁の膨張圧の増

加や，それに伴う内部ひび割れの進展により鉄筋周囲の

膨張圧が低下したために，鉄筋振動変位が増加したもの

と考えられる。また，374，526, 748 Hz の 1 A・h 付近に

おいて局所的に振動変位が増加しているが，これは，こ

の特定の周波数に突発的に表れており，計測システムへ

の外来雑音の影響が考えられるため議論しない。 

図－10(a)に図－9 から式(10)により推定される鉄筋振

動変位の積算電流－振動周波数依存性を示す。尚，5 点

の移動平均により平滑化した。ひび割れ発生前までは各

周波数において 4～7 µm程度の振動変位で変化は小さい

が，ひび割れ発生後時付近から振動変位が急増し，振動

変位は最大 25 µm 程度まで増加した。また，顕著な周波

数依存性も見られる。 

図－10(b)に 112，648，930 Hz における振動変位の積

算電流変化を示す。いずれも若干の変動はあるもののひ

び割れ発生前の 2.5 A・h から増加が始まっていることが

わかる。従来の 112 Hz は振動変位の増加勾配が緩やかで

あり，電食終了時には 15 µm となった。一方，648 Hz で

 

図－9 各振動周波数における電食時の加振レーダ波形の経時変化 

(加振電流 8A，鉄筋かぶり 4cm,D16) ドップラ成分は振幅 1000倍で表示 

 

図－8 健全時の多周波における加振レーダ波形例 
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は 2.5 A・h 以前は 112 Hz と同様の振動変位であるが，

2.5 A・h 以降増加し，その勾配も急である。また，電食

終了時には 112 Hzの 1.6倍の25 µmの振動変位となった。

930 Hz では電食後早期に振動変位が低下したまま推移

し，同様に 2.5 A・h 以降急な勾配で増加した。 

図－11に従来の 112 Hz を基準とした振動変位変化率

の振動周波数依存性を示す。健全時，523 Hz をピークと

して 1.5 倍大きく，930 Hz で同程度となる周波数依存性

を持っており，ひび割れ後の 4.2，6.5 A・h もほぼ同様な

傾向であり，6.5 A・h では 523，648 Hz が最も高い振動

変位を示した。一方，ひび割れ前の 2.2 A・h では，高周

波で振動変位の顕著な低下が見られ，930 Hz では 70%の

振動変位低下となる。これは，膨張圧の増加により鉄筋

周囲の剛性が上がり，高い周波数ほど振動が抑えられた

ものと推察され，腐食の早期評価に有効な可能性がある。 

 

6. まとめ 
本論文では，既往のネットワークアナライザを用いた

加振レーダシステムの高速化のために，新たに加振パル

スドップラレーダシステムを開発し，本システムを用い

て電食中の RC 供試体の鉄筋振動変位の 100～900 Hz に

おける振動周波数依存性を検討した。その結果，以下の

ことが明らかとなった。 

・新ハードウエアは既往のシステムに比べ 30 倍高速と

なる 4 秒でかぶり 40 mm の鉄筋振動変位計測が可能。 

・既報の 112 Hz と同様に高周波でも腐食による表面ひび

割れ発生前から振動変位が増加する。 

・積算電流 6.5A・h では 500～650 Hz 付近の振動周波数

で 112 Hz に比べ 1.6 倍程度の振動変位が観測された。 

・高周波を用いるほうが，ひび割れ発生前の振動変位の

低下の現象を捉えやすい。 

今後，振動変位の周波数依存性のメカニズムや，劣化に

よる鉄筋付着特性との関係を検討していく予定である。 
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図－11鉄筋振動変位の振動周波数依存性 
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(a) 積算電流-振動周波数依存性 

  

 

(b) 積算電流依存性 

図－10電食時の鉄筋振動変位（5点の移動平均後） 
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