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要旨：建築物の劣化や損傷により構造上安全が確保されていない場合や環境的要因によって近づくことが困

難である建築物が存在する。そういった建築物の調査には遠距離測定が必要なため，サブテラヘルツ波を用

いて測定を行った。透過法・反射法ともに測定距離による減衰がみられ，照射範囲は大きくなり電磁波の拡

散が確認された。また，測定角度によって検出強度が異なり角度による影響は大きいことが確認された。コ

ンクリート厚さと含水率によって検出強度が増減し，含水率が 4.3 %程度から検出が困難になった。ひび割れ

幅の検出では，1 mm 程度から検出可能であり，3 mm を超えると強度の変動が小さくなった。 
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1. はじめに 

 耐久性や経済性に優れており，構造材料として使われ

ている鉄筋コンクリート構造物は，20 世紀に世界で実用

化され始めた。日本では 1923 年に起きた関東大震災を

境に広く使用されるようになった。1955 年に高度経済成

長期を迎え，1964 年には東京オリンピックが開催され，

こういった背景をもとに建設された多くの建築物は耐用

年数とされる 50 年を経過し老朽化が進行している。鉄

筋コンクリート構造物の限界状態は，かぶりコンクリー

トが中性化し，鉄筋位置まで中性化が到達した時とされ

ている 1)。また，近年多発している地震や台風をはじめ，

自然災害による建築物の損傷・破壊は少なくない。例と

して，福島原子力発電所のように自然災害によって建築

物が損傷したことで，施設機能が人体に悪影響をもたら

す可能性もある。このように，損傷・破壊が生じ構造面

で安全性が不足している建築物や環境的要因によって建

築物に近づけない場合がある。そのような建築物におい

ては，目視調査や電磁波レーダー法，超音波検査法など

近距離測定による接触式での劣化調査は困難であり，非

接触かつ遠距離からの非破壊検査での手法が必要となる。 

遠距離からの測定方法は，赤外線調査法 2）が主に使用

されているが，調査には太陽光が必要条件となり，温度

変化の高低差や時間，測定角度などを考慮することが必

要となり，気候条件や周辺環境の影響を受けるため調査

日時が限られる 2）3）。また，コンクリートのかぶりが増

すと浮きの検出が困難であり，ひび割れ検出や含水状態

による劣化促進環境の評価までは可能ではない。構造面・

環境面から安全性が確保されていない建築物での近距離

測定が困難である状況でも，建築物の含水状態や表面に

みえないひび割れをはじめとする内部欠損を評価する遠

距離からの調査方法が必要となる。 

 そこで本研究では，鉄筋探査に用いられる電磁波レー

ダーや気象用レーダーで利用されているサブテラヘルツ

波 4) の低周波側領域（8.5～12.5 GHz）を用いて，透過

法・反射法で計測を行った。コンクリートの含水状態，

表面に見えないひび割れを遠距離から把握するため，サ

ブテラヘルツ波に及ぼす測定距離や測定角度，照射範囲

の影響，また，コンクリートの厚さ・含水状態・ひび割

れ幅による影響について基礎的検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 光学系装置概要 

 図－1，2 に光学系装置の透過法と反射法の概要図を示

す。サブテラヘルツ波光学系装置の測定方法は，透過法

と反射法の 2 つの方法がある。実構造物の計測を考慮す

ると，透過法は構造物を中心として発振器と検波器を設

置するため，位置合わせが困難である。そのため本実験

ではハーフミラーを用いた反射法での計測 4）を主として

行った。 

 透過法 5）は，図－2（左側）に示される通り信号発振器

から発振されたサブテラヘルツ波を信号増幅器（AMP，

出力可変型，最大出力 1 W）によって増幅させ，ホーン

アンテナ（発振器）から照射し，テフロンレンズ，測定

物，テフロンレンズ，検波器の順に伝達される。 

反射法は図－2（右側）に示される通りホーンアンテナ

（発振器）から発振されたサブテラヘルツ波がテフロン

レンズ，ハーフミラーを通過し測定物で反射後，ハーフ

ミラー，テフロンレンズ，検波器の順に伝播する。テフ

ロンレンズはサブテラヘルツ波を平行ビームに変換し，

もしくは，平行ビームを集光させる役目を持つ。構成上

ハーフミラーは入射波を透過させ，反射波は反射させ角

度を変える役割を担う。 
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図－1 光学系測定装置（反射法） 

 

  

図－2 光学系装置（左：透過法，右：反射法） 

 

2.2 光学系測定装置の測定条件による影響 

(1)測定距離による減衰効果の検討 

電磁波は一般的に，大気中の水分や空気の密度によっ

て減衰するため，測定対象物までの距離が遠のくほど検

出強度が小さくなるとされる。そのため，サブテラヘル

ツ波の発振出力（AMP）を測定距離によって調整する必

要がある。そこでサブテラヘルツ波の電磁波特性を理解

するため，透過法と反射法によって測定距離による減衰

効果の計測を行った。測定周波数は 8.5～12.5 GHz とし

0.5 GHz 間隔とした。また，透過法は測定距離 610～3000 

mm を 10 mm 間隔で，反射法は測定距離 420～650 mm を

5 mm 間隔，650 mm～1000 mm を 10 mm 間隔，1000～

3000 mm を 500 mm 間隔として計測した。 

検波器の性能上，センサーの受信可能な強度限界が

2000mV 程度であることに加え，測定条件によって強度

限界を超える高い検出強度が得られる可能性もある。ま

た，測定距離が遠のくにつれ検出強度が減衰するため，

各測定距離において強度変化が確認できるように出力を

調整する必要がある。そのため，透過法・反射法ともに

測定距離 420 mm で検出強度 1000 mV が得られるように

出力を 18.5 dBm でサブテラヘルツ波を発振させた。ま

た，電磁波は一般的に距離に応じて拡散するため，対数

軸による評価が望ましい。このことから，電力増減や光

ファイバーなどで用いられる単位（dBm）に式(1)によっ

て変換した。 

 

    dBm = 20 log(検出強度) − 20 log(230)   (1) 

電磁波吸収体を 20 mm ずつ縮小 

 

背景の影響を除外する 

図－3 測定範囲の測定方法 

 

 

図－4 角度による影響の計測模式図 

 

(2)照射範囲の検討 

 電磁波は一般的に距離とともに拡散する。テフロンレ

ンズで平行ビームに偏光させても例外ではない。そのた

め，距離に応じた照射範囲の検討を行った。図－3 に照

射範囲の測定模式図を示す。測定距離は 600～2400 mm

とし，周波数は 8.5～12.5 GHz とした。測定対象物は，電

磁波損失が小さく，板厚精度が±0.05 mm 以下の A5052

系アルミニウム板（300×300 mm）とした。図に示す青

色と緑色は， ウレタンフォームを基材とし，0.6～50 GHz

に対し吸収性能を有する電磁波吸収体である。青色の吸

収体は，発散した電磁波が室内環境により反射し，計測

結果へ与える影響を除去することを目的とした。緑色の

吸収体は照射範囲の検討をするため，アルミ板前面に設

置し，吸収体を 20 mm ずつ狭め強度の減衰から照射範囲

の検討を行った。このとき，吸収体の最小サイズは 100

×100 mm とした。また，反射率を式(2)によって求めた。 

 

              反射率 (%) =
吸収体を設置時の検出強度

各距離のアルミ板の検出強度
 (2) 

 

(3)測定角度による影響 

実構造物の計測を行うに当たり，測定対象物の立地条

件をはじめ測定環境によって，その多くは真正面から計

測できない。そのため，アルミ板によって測定対象物を

模擬し，対象物との角度による影響を計測した。図－4 に

角度による影響の計測模式図を示す。アルミ板角度を時

計回りにプラス回転，反時計回りにマイナス回転として

各方向に 1°ずつ回転させ計測した。測定距離は 600～ 
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表－1 試験体の調合計画 

 

表－2 試験体水準 

 

 

図－5 ひび割れ模式図 

 

2400 mm とし，600 mm 間隔で計測を行った。また，反射

率を式(3)によって算出した。 

 

   反射率 (%) =
角度変更後の検出強度

各距離の角度 0°の検出強度
 (3) 

 

2.3 コンクリートの品質状態による影響 

2.3.1 試験体概要 

表－1 に計画調合，表－2 に試験体水準を示す。使用材

料は，水（W）は上水道水，セメント（C）は普通ポルト

ランドセメント(密度 3.16 g/cm3)，細骨材（S）は大井川

水系陸砂(表乾密度 2.58 g/cm3)，粗骨材（G）は青梅産硬

質砂岩砕石 1505(表乾密度 2.65 g/cm3 )を使用した。試験

体は水セメント比 50 %の普通コンクリートとし，形状は

100×100×100 mm とした。打設後，材齢 28 日まで水中養

生を行い，その後，コンクリートカッターを用いて試験

体厚さを 10，30，50，100 mm になるように切断した。

切断後，含水状態を調整するため，全試験体を 50 ℃環境

下で 2 週間の乾燥を行い絶乾状態と定義した。その後，

気乾状態は乾燥後の試験体を室温 20 ℃，湿度 60 %の恒

温室で管理し，湿潤状態は乾燥後の試験体を温度 20 ℃，

湿度 100 %のデシケータの中で管理し，飽水状態は 20 ℃

水中で管理し衡量にした。なお，表－2 に示す含水率は，

サブテラヘルツ波測定時の含水率を示す。 

2.3.2 コンクリート厚さ・含水状態による影響 

試験体厚さは 10，30，50，100 mm の 100×100 mm の

試験体とした。測定周波数は，8.5～12.5 GHz とし 0.1 GHz 

 

図－6 透過法の距離減衰 

 

 

図－7 反射法の距離減衰 

 

間隔で透過法と反射法で計測を行った。また，試験体の

含水状態は，絶乾・気乾・湿潤・飽水状態とし，透過法

と反射法で計測を行った。 

2.3.3 ひび割れ幅の検出 

 実構造物の表面にみえない内部のひび割れを検出する

際，どの程度のひび割れ幅が検出可能か検討を行った。

図－5 にひび割れを模擬した試験体模式図を示す。試験

体は絶乾状態とし，形状は 100×100×100 mm を 10，30，

50 mm の位置で切断した。図－5 左図は正面図，右図は

切断位置の平面図である。図－5 左図の試験体上部と試

験体下部の隙間（切断位置）に，図－5 右図のように小

片のスチレンボードを四隅に挟みひび割れを模擬した。

実構造物のひび割れは，骨材などで凹凸があり電磁波の

散乱が予測される。ひび割れの影響について基礎的な理

解を得るため，ひび割れ断面が平滑な状態で検討を行っ

た。ひび割れ幅は 1，3，5 mm とし，スチレンボードの

厚みを変化させ調整した。周波数は 8.5～12.5 GHz を 0.1 

GHz 間隔とし，反射法による計測を行った。 

 

3. 実験結果・考察 

3.1 測定距離による減衰効果の検討 

図－6，7 に透過法，反射法の距離減衰を示す。透過法・

反射法ともに，距離が遠のくにつれて強度が減衰するこ

とが確認された。また，反射法では，検出強度が大きく

振幅しながら減衰していくことが確認された。これは入

射波と反射波が干渉したことに由来するものと推測され

る。また，いくつかの周波数で，測定距離 600 mm 程度

まで出力の 18.5 dBm よりも大きい強度が検出された。こ

れは，連続波を発振させているため，入射波と反射波が 
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干渉したことによって，18.5 dBm よりも大きい強度が検

出されたと推測される。 

3.2 照射範囲の検討 

 図－8 に測定距離による照射範囲を示す。図－8 の左

下に式(2)で求めた反射率のスケールバーを示す。反射率

が高ければ赤色を示しアルミ板を検出，低いと緑色を示

し吸収体を検出していることを意味する。測定距離が

600 mm の場合は，100×100 mm の範囲で高い反射率が

得られたことから，テフロンレンズによって概ね平行ビ

ームになっていることが確認できた。測定距離が 1200 

mm 以上離れた場合では，照射範囲が徐々に広がること

が確認されサブテラヘルツ波の拡散が認められた。 

また，本測定距離では，約 200×200 mm の範囲程度で

拡散が収まることが確認された。本調査方法を現場で用

いる際，実構造物をさらに遠距離から計測をすると予測

される。そのため，さらに測定距離が遠い場合は拡散が

予測されるため，さらなる照射範囲の検討が必要である。 

3.3 測定角度による影響 

 図－9 に測定角度による影響を示す。プラス回転とマ

イナス回転が 0 °を基準に概ね対称の反射率が得られ

た。測定距離 600 mm は，1200 mm や 2400 mm と比較す

ると 1°あたりの変化は緩やかではあるものの角度によ

る反射率の低下が認められた。1200 mm 以降は 1 °あた

りの変化が反射率に与える影響は顕著であり，反射率の

低下が大きいことが確認された。 

本研究では，コンクリート内部に発生した劣化を検出

することが目的である。測定角度によってサブテラヘル

ツ波が斜め入射することで，検知精度が低下することが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

予測される。また，ひび割れ界面で反射したサブテラヘ

ルツ波の評価を行う時，サブテラヘルツ波が斜めに入射

することで，見掛け上ひび割れ幅を大きく捉える可能性

がある。また，本実験で測定角度１°のずれによる反射

率の低下は，無視できないため，角度の許容範囲の検討

や補正方法の検討が今後の検討課題である。 

3.4 コンクリート厚さの影響 

 図－10 に透過法におけるコンクリート厚さの影響を

示す。図に示す点線は，電磁波吸収体の反射を示し，コ

ンクリートの品質評価の検出限界の目安として考える。

全ての含水状態ともに，試験体厚さが増すと強度の低下

が確認された。絶乾状態では，厚さ 10～100 mm の検出

強度の差が小さく，100 mm でも電磁波吸収体の強度に

比べ高い強度が検出されてたことから，100 mm 以上の

厚さにおいてもが計測可能と考えられる。気乾状態では，

絶乾状態と比べると強度が低くなっているものの厚さ

100 mm 以上の試験体も検出可能と考える。湿潤状態は

厚さ 50 mm 未満で検出可能と考える。 

図－11 に反射法におけるコンクリート厚さの影響を

示す。図に示す点線はアルミ板の計測結果を示す。サブ

テラヘルツ波はアルミ板で強く反射するため，測定環境

の基準となる。このため，アルミ板の強度をコンクリー

トの品質評価の一指標とし検討した。絶乾・気乾状態で

は，コンクリートの厚さが増すにつれ検出強度が一貫し

て下がることはなく，厚さによる強度の増減が確認され

た。これは，試験体厚さが薄いと入射波が透過して検出

強度が小さくなり，厚さが増すと試験体内部で反射して

検出強度が大きくなったと推測される。 
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図－9 測定角度による影響 

 

図－8 照射範囲の検討 
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図－10 透過法におけるコンクリート厚さの影響 
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図－12 透過法の含水率による影響 

 

湿潤状態では，多くの周波数で試験体厚さによらず類似

した検出強度が得られた。しかし，試験体厚さ 10 mm で

は，11.5 GHz 以降の高い周波数で低い検出強度が得られ

た。これは含水量が少なく，サブテラヘルツ波に影響を

及ぼさなかったと考える。これらのことから，含水率

4.3 %を超える湿潤状態では，コンクリートの品質評価は

困難であると考える。 

3.5 コンクリートの含水状態による影響 

図－12 に透過法におけるコンクリートの含水状態に

よる影響を示す。図に示す吸収体は全て同じ測定結果を

示し，検出可能かの判断基準の一つとする。どの試験体

厚さも試験体内の水分量が増すことによって，検出強度

が小さくなることが確認された。含水状態によって検出

可能な試験体厚さが異なり，水分による吸収が大きいこ

とが確認できた。また，本実験において，試験体厚さと

含水状態によって検出強度が低下することが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 反射法の含水状態による影響 

 

しかし，実構造物では厚さや含水状態は未知であり，厚

さと含水状態のどちらの影響が支配的であるか検討をす

る必要がある。 

図－13に試験体厚さ 10～100 mm の反射法における含

水状態の影響を示す。透過法のような含水状態の上昇に

伴う検出強度の低下は認められなかった。厚さ 10 mm で

は，絶乾状態で検出強度に違いが認められた。また，厚

さ 10，100 mm を比較すると，高い周波数で厚さが増す

と検出強度が高くなる傾向が確認された。試験体厚さが

薄い場合は，入射波が透過し反射量が小さい。また，厚

さが増すと含水量が増加するため，試験体表層で強く反

射したと推測する。 

図 6～13 に示される結果から推察されるように，周波

数によって検出強度は異なり，試験体厚さ・含水状態の

影響度は異なる。そのため，調査対象の劣化項目に適し

た周波数を選定して計測を行う必要があると考える。 
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図－11 反射法におけるコンクリート厚さの影響 
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図－14 抽出した周波数の含水率と検出強度の関係 

 

そこで，絶乾・気乾・湿潤状態の試験体厚さ 100 mm の

結果を用いて，反射法における含水率と検出強度の決定

係数が 1.0 に近い周波数（9.4，10.9，11.5，12.3 GHz）を

抽出した。図－14に抽出した周波数の含水率と検出強度

の関係を示す。抽出した周波数において，含水率が上昇

するとともに検出強度が増加する一定の関係性が認めら

れた。飽水状態（含水率 7.3 %）を除くと，含水率による

検出強度の変化量が一直線上に乗るような関係が認めら

れた。このことから，本計測系による含水率の検出限界

は 4.3 %前後であると推測される。本来，サブテラヘルツ

波は水に強い吸収性能を示すことから，含水率が高くな

るにつれ検出強度が小さくなると予測される。本実験の

透過法では，含水率の上昇に伴い検出強度の低下が確認

された。これは一般的な電磁波特性同様の結果である。

しかし，反射法では予測に反し，含水率の上昇に伴い検

出強度の増加傾向が確認された。そのため，コンクリー

ト中の水の考え方に関しさらなる検討が必要である。 

3.6 ひび割れ幅の検出 

 図－15 に絶乾状態の試験体におけるひび割れ幅によ

る検出強度の違いを示す。試験体厚さ 30，50 mm ともに

ひび割れ幅の大きさによって検出強度が異なることが確

認できた。また，ひび割れ幅の大きさによって強度の違

いが得られるが，ひび割れ幅 3，5 mm の検出強度が近い

値であった。これは，ひび割れ幅が薄い場合は界面とし

て捉えることができず，ひび割れ幅が増すと空隙を界面

として捉えひび割れを検出したと推測する。 

 

4. まとめ 

 サブテラヘルツ波を用いた非破壊検査手法の確立にむ

け計測を行った。光学系装置の測定条件，コンクリート

の厚さ・含水状態が及ぼす影響について検討を行い，本

実験より得られた知見を以下に示す。 

1) 透過法，反射法ともに測定距離による検出強度の減

衰が確認された。 

2) 反射法では，干渉の影響と推測されるが測定距離の

変化に対し大きな振幅を示す結果が得られた。 

3) 測定距離によってサブテラヘルツ波の照射範囲が

異なり，距離が遠のくにつれて拡散が見受けられた。 

 

 
図－15 ひび割れ幅による影響 

 

4) 測定角度によって検出強度が大きく変動するため，

測定角度が与える影響は大きいことが確認された。 

5) コンクリートの厚さと含水状態によって検出強度

の変化が確認された。特に水による影響は大きいこ

とが確認された。 

6) ひび割れ幅によって検出強度が増減し，ひび割れ幅

が増すと変化量が小さくなることが確認された。 
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