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コンクリート構造物の耐久性を評価する手法の一つである鉄筋かぶりの測定には，電磁波法，電磁誘導法，

超音波法など様々な原理を応用した機器が市販されているが，実際の現場環境下における測定精度は明らかで

はない。本報告は，電磁波法，電磁誘導法に関して，その補正方法および運用方法の妥当性を検証するもので

ある。両者ともに，適切な補正を行うことにより，測定精度の向上を図ることが可能であることがわかった。 

キーワード：かぶり，電磁波法，電磁誘導法，鉄筋探査 

Various methods are proposed for the nondestructive testing of the covering depth for reinforced 

concrete using commercially available equipment. This paper describes the results of investigations into 

the measurement accuracy and the correction method for typical reinforcing bar probe meters, which 

utilize the electromagnetic wave method and the electromagnetic induction method. Measurement 

accuracy can be increased with proper compensation. 

Key Words: Covering depth, Electomagnetic wave method, Electromagnetic induction method, 

Reinforcing bar prove 

 

 

１．まえがき  
 

従来，コンクリート構造物の耐久性を評価する際に重

要となる品質検査は，プラントにおける材料検査，コン

クリート打込み前における鉄筋組立検査，型枠検査な

ど，主に施工中間段階における工程管理により行われて

きた。近年，非破壊検査手法が注目され，発注機関によ

っては完成直後においてコンクリート構造物の品質検査

の実施が義務化される傾向にある。 

その一つである鉄筋かぶりにおける非破壊検査には，

様々な方法が提案されているが，現場においてかぶり厚

さの測定が簡易に行える方法として，電磁波法および電

磁誘導法が挙げられる。これらは，特別な資格を必要と

せず，鉄筋位置およびかぶりの測定結果が直ちに得られ

る手法である。 

本報告は，現場環境下において簡易に測定できる電磁

波法と電磁誘導法の 2 種類について，一般的に市販され

ている測定機器を選定し，その測定精度および補正方法

について検証を行ったものである。 

２．鉄筋探査機器の特徴１) 

 

( １ ) 電磁波法 

電磁波法は，インパルス状の電磁波 ( レーダー ) をコ

ンクリート内へ放射すると，コンクリートと電気的性質

（比誘電率）の異なる物体，例えば鉄筋，空洞等の境界

面で反射し，それを受信するまでの時間から反射物体ま

での距離を式 (1) により測定する方法である ( 図 -1) 。 

比誘電率は，コンクリートの含水率の影響を受けると

考えられており ( 図-2) ，一般的な状態で 6 ～11の範囲

となる。 

 (1)  

 

：かぶり 

：反射時間 

：コンクリート中での電磁波の速度 

：真空中での電磁波の速度 (3× 108m/s)  

：コンクリートの比誘電率 
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図-1 電磁波法による測定原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 含水率と比誘電率の関係 2)  

 

（２）電磁誘導法 

電磁誘導法は，導線を円形に巻いたコイルに交流電流

を流すことによって生じる磁界内に金属などの磁性体が

存在すると，磁性体に電流が発生することにより新たに

磁場が生成され，そのときの磁場の変化により新たなコ

イルに電流を発生させ，それを数値処理することにより

かぶりを測定する方法である（図-3）。 

先の電磁波法と原理的に全く異なるものであり，コン

クリートなどの非磁性体の状態，例えば強度や材齢など

の影響をほとんど受けず，金属などの磁性体のみに反応

する。一方，鉄筋の直径や間隔などの配置状況によっ

て，生成される磁場が異なるため，その補正が必要とな

るという特徴を有する。 

表-1に、影響因子をまとめて示す。 

 

表-1 測定方法による影響因子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 電磁誘導法による測定原理 

 

３．試験方法  
 

（１）使用機器 

かぶり測定は，電磁波法を利用した測定機器 A および

電磁誘導法を利用した測定機器 B を使用した。 

 

（２）試験体 

 表-2に，かぶり測定のために作製した試験体の一覧を

示す。 

測定機器の基本的な精度を検証する目的で，一方向の

鉄筋配置のみとした基礎試験 step1 の試験体を図-4に示

す。測定面を打設面とした case1 および型枠面とした

case2 の 2 種類である。かぶりは，25mmから 162mm と変

化させて配置した。 

実際の配筋状態による精度を検証する目的で，直交方

向にも鉄筋を配置した実物模型試験 step2 の試験体を

図-5に示す。コンクリート強度(40N/mm2，21N/mm2)とか

ぶり (45mm ，116mm)が異なる 3 種類で， case3 が橋体，

case4 が地覆および高欄， case5 が橋脚を想定した試験

体である。 

測定対象とした鉄筋は D16 ， D25 ， D35 の 3 種類であ

る。 

 

表-2 試験体一覧 

 

 

 

 

 

 

送信アンテナ 受信アンテナ

進行方向

鉄筋等の対象物

コンクリート表面

電磁波D：かぶり

0秒 T秒後～

交流電源

（正弦波）

検出信号

検出コイル

（磁束の変化を取り出す） 励磁コイル
磁束φ

φ＝φm・sin（ωt)

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

含水率/吸水率

√
ε 7日

28日

99日
回帰

電磁波法 電磁誘導法

比誘電率の設定

(含水率、材齢、強度)

鉄筋径

鉄筋間隔

直交鉄筋の状態

コンクリートの状態 －

－配筋状態

鉄筋 方向 かぶり コンクリート強度 備考

step1 case1 D16,D25,D35 一方向 25mm～75mm 40 N/mm2 打設面より測定

case2 〃 〃 25mm～162mm 〃 型枠面より測定

step2 case3 D16,D25 直交方向 45mm 40 N/mm2 ウェブモデル

case4 〃 〃 〃 21 N/mm2 地覆および高欄モデル

case5 D25,D35 〃 116mm 〃 橋脚モデル

試験体,  ,
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図-4 step1 基本性能検証用試験体 

 

 

 

 

 

写真-1 case1 打設前状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 step2 実物大模型試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 case3 打設前状況 

表-3 試験日および測定時期 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 温度および湿度 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 ダミー供試体 

 

（３）試験頻度および試験時状況 

試験日および測定時期を表-3に示す。かぶり測定は，

脱型を行った翌日，材齢 5 日(21N/mm2は10日 ) および試

験体に半日散水し雨天の翌日の測定を模擬した計 3 回行

った。 

測定期間中における気温および湿度を図-6に示す。 

 

４．電磁波法  
 

（１）補正値の設定 

電磁波法によるかぶり測定には，比誘電率の設定が必

要となるが，この比誘電率はかぶりコンクリートの含水

率の影響を受けるため，測定時ごと，さらに測定箇所ご

とに，その設定は変化するものと考えなければならな 

比誘電率の測定方法としては，異なる測定位置の 2 つ

のデータから推定する双曲線法等が提案されているが，

現状の測定機器の分解能ではあまり精度が期待できない

ことが指摘されている 3)。現状では，かぶりが既知であ

る測定データを代表させて，式 (1) より逆算して比誘電

率を推定する方法が多く採用されているようである。一

般的に，完成構造物でかぶりが既知となる点は存在しな

いために，完成構造物と型枠や養生等の施工条件を同一

としたダミー供試体を別途準備して，比誘電率を測定す

る方法が考えられる。 

一般的に、実構造物を対象とした場合，ダミー供試体

の測定面の養生は実構造と同様に行い，測定面以外の型 
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図-8 材齢と測定誤差の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 材齢と比誘電率の関係 

 

枠は，乾燥が進行しないよう脱型しない。今回は試験体

と同じ厚さのダミー供試体であるため，試験体同様に脱

枠して養生を行っている。ダミー供試体のかぶりは，

40mmと 120mm の 2 種類とした。 

図-8に，材齢とダミー供試体における測定値と実測値

の差を，図-9に，この誤差の原因が式 (1) に示す比誘電

率の影響のみであると仮定して算出した比誘電率を示

す。かぶりの大きい case5 の誤差が常に大きいが，これ

はかぶり部分が厚いために内部の含水率が高く，それに

伴い比誘電率が大きいためであると考えられる。 case2

と case4 の比較からは、コンクリート強度や材齢および

散水の影響について，試験期間内では定性的な傾向は見

出せなかった。今回使用した測定機器 A の読取り精度に

は 2 ～ 3mm 程度のばらつきがあり，また，機器 A では，

比誘電率に相当する深度校正値が表-4に示すように 7 段

階で準備されており，厳密な設定はできず，これによる

若干の誤差も生じる。そのために、比誘電率の変化の影

響よりも，ばらつきの影響の方が大きかったものと推察

される。 

 

表-4 深度校正値と比誘電率の関係（機器 A ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -10  かぶりと誤差の関係（補正前） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 -11  かぶりと誤差の関係（補正後） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -12  材齢と誤差の関係（補正後） 

 

（２）基本性能 

 6/19の8:00の測定値に着目して，かぶり厚さと測定誤

差の関係を考察する。図 -10 は比誘電率8.0(深度校正ゼ

ロ ) とした場合，図 -11 は各試験体および測定回ごとに

比誘電率を測定して，補正を行った場合である。今回の

測定範囲では，ダミー試験体を用いた深度校正により，

±10％以内の良好な精度を有していることがわかった。

特に，かぶり100mm以上では精度向上が大きく，深度校

正の実施は必須と考えられる。今回は，かぶり25～

75mm の試験体に対して， 40mm のかぶりを有するダミ

ー供試体を標準と設定した。 40mm よりも小さなかぶり

では，実際には乾燥の進行によって比誘電率が予想以上

に小さかったものと考えられ，今回の深度校正方法では

逆に誤差が大きくなるという結果になった。ダミー供試

体が多ければ多いほど精度が向上することはもちろんで 
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図 -13  事前試験方法 

 

あるが、その適切な設定が今後の重要な課題である。 

図 -12 に，材齢と測定誤差の関係を示す。特に，乾燥

収縮の進行や散水等に伴う定性的な傾向は認められず，

材齢 2 週程度までならば，測定時期による影響は少ない

ものと考えられる。 

 

５．電磁誘導法  
 

（１）補正値の設定 

電磁誘導法におけるかぶり測定は，測定箇所に対象の

鉄筋 1 本のみであれば，極めて良好な精度を有するとい 

われている。しかし，実構造物では直交鉄筋や隣接鉄筋

による磁場の影響を補正する必要があり，その精度は明

らかではない。磁場の補正方法として，測定機器 B は鉄

筋径，隣接鉄筋間隔については機器に入力することがで

き，機器内部で補正を行うものであるが，直交鉄筋の影

響については考慮できない。そこで，電磁誘導法は非磁

性体であるかぶり部分の材質の影響を受けないことを利

用し，配筋後，コンクリート打設前に，測定箇所に数種

類の厚みを有する板または発泡スチロールを置いてかぶ

りの測定を行い，測定値の誤差を調べておく。コンクリ

ート打設後の測定においても，それと同一の誤差が生じ

るものと考え，その値を補正値として用いる方法を採用

した。 

図 -14 に，発泡スチロールを用いた事前試験結果の一

例を示す。鉄筋径は上下ともに D25 ，鉄筋間隔を

125mm ， 250mm の 2 種類の組み合わせと，下筋だけ D13

で鉄筋間隔を 125mm にした場合について行った。かぶり

50mm程度までは，直交鉄筋の影響は生じていないが，そ

れ以上のかぶりについては，鉄筋径や鉄筋間隔による影

響を受けるため，事前試験による補正が必要となること

がわかる。 

 

（２）基本性能 

コンクリート試験体における測定結果で，6/19の8:00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -14  事前試験（直交鉄筋による影響） 
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図 -15  かぶりと誤差の関係（補正前） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -16  かぶりと誤差の関係（補正後） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -17  材齢と誤差の関係 

 

に着目して，かぶり厚さと測定誤差の関係を示す。図 -

15は事前試験を実施しなかった場合，図 -16 は事前試験

を実施して，直交鉄筋の影響を補正した場合である。鉄

筋径および隣接鉄筋との間隔の影響については，すべて

測定機器 B に入力して，補正を行っている。 
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今回の測定の範囲では，事前試験の結果， 50mm 以下

のかぶりでは直交方向鉄筋の補正値はすべてゼロであっ

た。かぶり 50mm 以上では，補正実施前の測定値は大き

くばらついているが，各々の配筋状態に応じた事前試験

による測定値と実測値の差を補正値として加えると，±

10%程度の良好な精度を有していることがわかる。 

図 -17 にコンクリート材齢と測定誤差の関係を示す。

非磁性体の影響を受けないことからも推察されるとお

り，コンクリート材質の影響はなく，いずれの測定点と

も，何度測定してもほぼ同一の測定値となった。 

 

６．重ね継手部の測定 
 

ここまでは， 1 本の鉄筋を対象とした測定精度と結果

を示してきたが，実構造物では鉄筋の重ね継手の位置で

測定を行う場合がある。そこで，重ね継手部におけるか

ぶり測定精度の検討を行った。 

 

（１）試験体 

鉄筋径は D16 を使用し，図 -18 に示す鉄筋継手部を有

する試験体を作製した。純かぶり38mm，72mmおよび

100mm の 3 種類である。 

 

（２）測定精度 

 図 -19 に，電磁波法および電磁誘導法による継手部の

測定結果をあわせて示す。 

電磁波法 ( 測定機器A)では，継手部分において 1 本の

場合と変わらない精度で測定できている。一方，電磁誘

導法 ( 測定機器B)では， 1 本の鉄筋径である D16 と入力

した場合，大きな誤差を生じていることがわかる。 

図 -20 に，重ね継手部の上に発泡スチロールを置いた

事前試験によって，鉄筋径の入力を変化させた場合の誤

差を示す。鉄筋の断面積が同等となるように鉄筋径の入

力値を 1.4 倍程度と設定した場合と比較して，今回の場

合では鉄筋径を 1.8 倍の29mmと入力するのが最も良い精

度が得られる結果となった。電磁誘導法の場合，測定箇

所が重ね継手部であると把握できていれば，補正を行う

ことが可能であるが，そうでない場合は大きな誤差を生

じることになるので注意が必要である。 

 

７．まとめ  
 

１） 電磁波法，電磁誘導法ともに，型枠脱枠翌日から

材齢10日までの範囲で，測定値の変化はほとんど見

られなかった。 

 

 

 

 

 

 

図 -18  重ね継手部の試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -19  重ね継手部における測定精度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -20  重ね継手部における鉄筋径入力による影響 

 

２） 重ね継手部を有しない基本的な配筋状態におい

て，電磁波法，電磁誘導法ともに，適切な補正を 

行うことにより，かぶり厚さに対して±10%程度以

内の精度を有している。 

３） 重ね継手部を有する構造物のかぶり測定を行う場

合，電磁誘導法では継手部の存在を事前に把握して

おく必要がある。電磁波法では特に精度への影響は

認められない。 
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