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Important structures like electricity conduits might be embedded in floors or walls of the concrete structure, 
such as a power plant. For that reason, preliminary survey by electromagnetic wave pulse radar has been 
performed in the case of hacking over concrete surface in remodeling and others. However, there are cases 
where these structures are overlooked because reinforcing steel becomes an obstacle. Therefore, a 
high-precision inspection is required further. Now, we introduce a technique for locating structures accurately in 
reinforced concrete by applying aperture synthesis to the electromagnetic wave pulse radar signal. 
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１．緒言 

発電プラントなどの壁や床等に使用されている鉄筋コ

ンクリート内部には鉄筋や電線管などの重要な構造物が

埋設されていることがある。このため、改造工事等では

つり作業を行う場合は、一般的に電磁波レーダ等による

事前探査が行われている。しかし、鉄筋などが障害とな

ってこれらの構造物が見落とされる事例があり、さらな

る検査精度の向上が求められている。今回、開口合成法

を電磁波レーダ信号に適用することにより、鉄筋コンク

リート中の埋設構造物（鉄筋を含む）を精度良く特定す

る技術について紹介する。 
 

２．方法 

2.1 電磁波レーダ法と既知の問題 
電磁波レーダ法は、鉄筋などのコンクリート内構造物

を探査する手法の一つである。Fig.1 は電磁波レーダ法の

原理を示している。送信アンテナからコンクリートに向

かって周波数800～2,600MHzの電磁波（パルス波）を送

信すると、コンクリート内に（コンクリートと誘電率が

異なる）構造物があれば、その表面で反射され、戻って

きた電磁波は受信アンテナによって受信される。この間

の伝播時間を T、伝播速度を V とすると、アンテナ部か

ら構造物までの距離Dは以下の式で計算できる。 

2
TVD =  (1) 

 
Fig.1 The principle of Ground Penetrating Radar (GPR) for 

concrete inspection 
 
電磁波の伝播速度 V は次式によって求めることができる。 

ε
cV =  (2) 

ここで m/sec103 8×=c は真空中の光速度、ε はコンク

リートの比誘電率である。探査装置は車輪（エンコーダ）

を備えており、コンクリート表面を水平に走査すること

により、一定のピッチで受信波形データを記録すること
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ができる。Fig.2 に鉄筋の探査例を示す。この図は、探査

器の水平移動距離H を横軸、伝播距離D（式(1)によりT
から換算）を縦軸、受信波形を画素の濃淡で表している。

アンテナの中心が構造物の直上に来るときD は最小で、

そこから離れるに従って増大するため、反射波のピーク

は、構造物の直上を中心とした山形の双曲線を描く。こ

の双曲線の頂点から、走査線を含む鉛直断面内における

構造物の配置が求められる。 

 
Fig.2 An example of reinforcing steel detection using GPR 

 

鉄筋コンクリート建造物の床面や壁面には鉄筋や電線

管などの重要な構造物が埋設されている場合があり、は

つり作業等でこれらを傷つけないようにするために、電

磁波レーダ法による事前探査が良く行われている。しか

し、こうした探査にもかかわらず、電線管を見落とす場

合がある。これは、以下のような電磁波レーダ法の問題

が関係していると考えられる。 
① 鉄筋等からの反射波の干渉や信号の減衰の影響に

より、コンクリート表面から深くなる程、構造物の

検知精度は急速に悪化する。 
② 構造物の上に鉄筋等があると、電磁波がそこで反射

されて構造物に届きにくくなるため、検知が困難に

なる場合がある。 
③ 複数の鉄筋からの反射波が相互干渉を起こすこと

により、他の構造物からの反射波であると誤って判

定することがある。 
これらの問題は、レーダ波形の広がりが大きい程影響を

受けやすいため、下記の開口合成法によるレーダ波形を

鮮明化する技術が問題の改善に有効であると考えられる。 
 

2.2 開口合成法の適用 
開口合成法は、航空機や人工衛星などに搭載されるレ

ーダの分解能を向上させるために開発された手法で、近

年は超音波により対象物の内部欠陥を可視化する手法と

しても注目を浴びている。今回、電磁波レーダ探査装置

に対して、下記の手順に従って開口合成法の適用を行っ

た（Fig.3参照）。 
① レーダを走査して波形データを記録する。波形デー

タを水平方向が行、深さ方向が列となる行列P(x, y)
で表す。 

② 見かけの埋設位置(x’, y’)を通り、送信アンテナと受

信アンテナを焦点とする楕円を考える。本当の埋設

位置(x, y)はこれらの楕円の交点にある。この関係は

以下の式で表される。 
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ここで、アンテナ間距離をLとし、δ ≡ x’−x と置い

た。 
③ 開口合成法の適用結果を行列Q(x, y)とする。これは、

②の楕円が点(x, y)を通るときの信号を加算してい

ったもので、次式で表される。 
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ここで、Wはカットオフ値である。もし点(x, y)に構

造物があれば、信号は強め合うことになる（Fig.3
信号A+B）。 

 
Fig.3 A view of this aperture synthesis method 

 

３．検証試験 

本技術の有効性を検証するため、Fig.4 の例に示すよう
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なコンクリート試験体を作成した。図中の試験体はいず

れも縦500mm×横500mm×厚さ300mmの直方体で、左

側面から100mmと250mm（右側面から200mmと50mm）

に、150mm間隔で2本ずつ鉄筋が埋め込まれている。さ

らに、薄鋼電線管C25（外径25.4mm）または合成樹脂電

線管CD16（外径 21.0mm）が、試験体の中心（両側面か

ら150mm）に埋め込まれている。 

 
Fig.4 Examples of the concrete specimens  

 

これらの試験体の左右両面から、電磁波レーダ探査装

置により探査を行い、開口合成法を適用した。この結果

を元に、様々な状況での開口合成法の効果について検証

を実施した。 
 

４．検証試験結果と考察 

Fig.5～7に検証試験結果の例をいくつか示す。 
Fig.5 の例では、深さ 10cm の 2 本の鉄筋による反射波

の相互干渉位置が薄鋼電線管と重なるため、通常の電磁

波レーダ法では判別が困難である。それに対し、開口合

成法適用後は、干渉の影響がほとんど消え、電線管が鮮

明に判別可能である。一方、深さ25cmの鉄筋は、開口合

成法適用後もほとんど判別不可能である。 
Fig.6の例では、薄鋼電線管の直ぐ上に16φ鉄筋がある

ため、電線管までほとんどレーダが届かず、信号が非常

に弱くなっている。それに対し、開口合成法適用後は信

号は弱いが、判別は可能である。 
Fig.7 は合成樹脂電線管の例である。薄鋼電線管と比較

して、信号が弱い、位相が反転している等の相違がある

が、薄鋼電線管の場合と同様に、開口合成法による鮮明

化の効果が確認できる。 
 

 

Fig.5 An example of the test results 1 
 

Fig.6 An example of the test results 2 
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Fig.7 An example of the test results 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

５．結言 

開口合成法により鉄筋コンクリート内構造物の探査精

度を向上する手法について検討を行った。電磁波レーダ

探査装置の信号処理技術として容易に開口合成法の適用

が可能であることが分かった。電線管と鉄筋を埋め込ん

だコンクリート試験体を使った検証試験の結果、本手法

により鉄筋等からの反射波の干渉が軽減されること、お

よび鉄筋・電線管信号が鮮明になることが確認できた。 
今後は、実機適用性向上のために、本手法の適用方法

を改善するとともに、さらなる探査精度向上方法や効果

的な表示方法についても検討する予定である。 
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