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研究概要 
【様式３】 

「道路政策の質の向上に資する技術研究開発」（平成 23 年度採択） 

研 究 概 要（イメージ） 

番号 研究課題名 研究代表者 

No.22-４ 新たな超高周波電磁波を用いた道路構造物欠陥診断

の研究開発 
東北大学 教授 小山 裕 

 
道路構造物の安全性向上を実現するため、超高周波電磁波を用いた新方式による道路構造物欠

陥の非破壊検査方法の適用可能性と適用限界を調査することを研究目的として、各種コンクリー

ト埋設構造物欠陥供試体を作成してテラヘルツイメージングを実施する研究開発。 

 
１．研究の背景・目的 

 

光と電波の中間の周波数帯に当たるテラヘルツ(Tera Hertz)波とは、1012ヘルツ周波数を意味し、現

在の携帯電話使用周波数より数 100 倍から数 1000 倍高い周波数の電波である。近年、小型で実用

的な種々のテラヘルツ光源の開発に成功し、その応用範囲も拡大しつつある。テラヘルツ波が持

つセメント・コンクリートの高い透過性や人体に無害であること、そして金属には反射され、水

に吸収されるという他の波長の光や電波には無い特徴を生かす応用として、安全に作業性高く実

施出来る道路構造物の内部欠陥検査への適用可能性が高まったので、本研究開発課題に想達した。

テラヘルツ波研究は世界的にも端緒についたばかりであり、道路構造物を構成する材料の基礎的

なデータが整備されていない。本研究では、テラヘルツ帯での道路構造物材料データベースを構

築し、模擬的な欠陥を含む供試体のイメージング可能性を調査する。 
 

２．研究内容（研究の方法・項目等） 

道路構造物内部の欠陥を非破壊で検出する新規な手法を開発する事が目的である｡そのため､これ

まで殆ど使われなかった透過性が高く人体に安全な新しい光である独自の超高周波電磁波(ﾃﾗﾍﾙﾂ
波)を用いて､作業性が高く安心･安全で高精度な構造物欠陥検出方法の実用化を目指して､ﾃﾗﾍﾙﾂ

帯の材料特性ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ及び道路構造物内部の欠陥を模擬した試験体の計測結果を踏まえ、高出力

光源を備えた可動型の計測ヘッドによる高速測定を可能にする診断装置を開発する｡それを用い

て、各種コンクリート埋設構造物欠陥イメージングを行い、その適用可能性と適用限界について

調査を行う。 

 

３．研究成果 

かぶり 40mm 以下のコンクリート埋設鉄筋の腐蝕領域を撮

像することに成功した。しかし、かぶり 50ｍｍを越えると

テラヘルツイメージングは困難であった。 

 

 

 

 

 

テラヘルツイメージングは、各種コンクリート構造物欠陥の撮像に成功した。例として、コンク

リート中の空洞、コンクリート中の水の浸潤、セラミックスタイルの接着不良部検出等を示す。 

 

 

 かぶり
30mm

イメージング像（D6とD22鉄筋）
点線内が赤錆領域

コンクリート打設前の鉄筋の配筋状況。
点線内領域が赤錆領域となる。

コンクリート打設前
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化技術  など 

 

５．今後の展望 
本研究成果は、コンクリートを主体とする道路構造物欠陥検査に留まらず、広く木材や樹脂等の

非極性物質に埋設された金属構造物の腐蝕や破壊劣化等の検査に適用する事が出来る。例えば、

現在有効な検査方法が無いと言われているエクストラドーズド鋼橋等の外ケーブル検査である。

樹脂に対する高い透過性と内部金属からの高い反射そして反射特性が腐蝕状態に敏感に反応する

テラヘルツ波の特性を高度に利用する事で、画期的な検査手法が確立されるものと考える。 

 

６．道路政策の質の向上への寄与 
現段階では具体的に実務への反映を行うためには適用限界があり、装置構成の改良が必要である

ので、更に基礎的な側面を調査する必要がある。しかし、本研究は、道路構造部検査への、これ

までと全く異なる新規な検査手法の可能性を示したものであり、その寄与は大きいと考える。 

 

７．ホームページ等 

http://www.material.tohoku.ac.jp/~denko/lab.html 
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第１章 はじめに 
 

1-1 コンクリート構造物等における非破

壊検査の現状 

セメント・コンクリートの起源は古くエ

ジプト・ローマ時代まで遡り，現在まで数

多くの研究がなされてきた。科学的な手法

による研究は赤外分光やカロリーメトリ的

手法等によって行なわれ，その結果，微視

的なセメント・骨材水和反応過程の解明と

強度形成過程が解明された。さらに，それ

により得られたデータに基づいて経験的に

強度・劣化の状況が把握され，充分な強度

を持つ工程管理がなされたコンクリート構

造物が作成されてきたわけである。 

しかし、近年その経験則が脅かされる事

態が多く発生している。1960 年代に建造さ

れた米国ミネアポリスの橋梁崩壊は記憶に

新しいが，日本の援助で建造していた海外

で建造中の橋梁崩壊や，国道 7 号線の本庄

市の橋梁破壊，北海道や九州のトンネル内

壁崩落等，コンクリート構造物の崩壊事故

が多発している。そのため，世界的に強度

劣化調査が行われているが，その手法は人

体に危険な X 線やγ線を用いた透視や，コア

抜きによる破壊的な手法に頼っているのが

現状である。コンクリート構造物中の鉄筋

構造の把握には高周波誘導電流法が用いら

れ，安価で容易にコンクリート中の鉄筋を

特定することができる。しかし，更に厳密

な鉄筋の二次元的構造を把握するためには，

X 線やγ線といった放射線源を用いた方法

が適用されている。このような背景を受け

て，非破壊で構造物欠陥あるいは劣化の程

度を安全に高精度で把握する手法に対する

ニーズは大変高まっており，市場的にも計

り知れないものが継続的にあると考えられ

る。 

 

1-2 構造物非破壊検査法 

 構造物の健全性評価は，内部および表面

に存在する欠陥や劣化部分を検出し，材料

が構造物の重量を支えるのに十分な機械的

強度を有しているかを調べることにより行

われる。欠陥が表面に現れている場合など，

劣化部分が明瞭な場合は目視による検査が

可能であるが，材料内部に存在する欠陥に

対しては，機械試験や非破壊試験を行う必

要がある。 

 機械試験では，試験片を材料から切り出

した後，引っ張り試験，曲げ試験，および

衝撃試験を行い，試験片に加えられた荷重

によって生じた変形や，破壊時の荷重を検

査することによって材料の機械的強度を評

価する。すなわち，機械試験では試験片の

試験結果により試験対象全体の性質を予測

する。このような破壊による検査方法では，

構造物の健全性に影響を与える可能性があ

る。 

 一方，非破壊試験では，超音波や電磁波

等の媒体を材料内部へ伝播させ，伝播の仕
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方の異なる部分を検出する。媒体の伝わり

方の違いは物体内における物理的性質の変

化により生ずるものであり，そのような変

化が起こっている部分を欠陥とみなす。こ

こでの物理的性質とは、具体的には，誘電

率，透磁率，電気抵抗，音響インピーダン

ス等のことを指す。非破壊試験を実施する

ことによって，破壊試験で検査するよりも

広範な部分（試験法によっては全体積）を，

傷つけることなく評価することが可能であ

る。 

 従来行われてきた非破壊試験法には，放

射線透過試験，超音波探傷試験，電磁波レ

ーダー法等がある。放射線透過試験では，

X 線またはγ線を検査対象物に照射し，透過

放射線の強度分布をフィルム等により可視

化して観察する。波長の短い電磁波を用い

ているため，広範囲を短時間かつ高解像度

で検査可能であるが，人体に非常に有害で

あるため，厳密な養生の必要性から作業性

が悪く，高所での検査はほとんど行われて

いないのが現状である。また、現実には透

過による検査は実施が極めて困難である事

が多い。超音波探傷試験では，探触子（超

音波の発信、受信を行う圧電振動子）を試

験体の表面上で走査し，欠陥から反射して

きた超音波を受信することで欠陥検出の検

出を行う。超音波を用いていることで人体

には無害であり，さらに最近の研究によっ

て，閉じたき裂の検出も可能になっている。

しかしながら，超音波を用いた非破壊検査

法では，構造物内部の鉄筋やコンクリート

に含まれる砂による散乱が問題であり，作

業者が検査に習熟している必要がある。さ

らに，コンクリートに使用される材料の品

質や構成比率は建造物あるいは部材によっ

て異なるため，超音波の伝播速度にばらつ

きが生じてしまうという欠点も存在する。

電磁波レーダー法は，送信アンテナから放

射した電波が鉄筋や空洞など比誘電率の異

なる界面で反射されるとき，受信アンテナ

に届くまでの時間を計測して深度を算定す

る手法である。測定可能な深さは 15cm 程

度までで，1GHz 前後の周波数の電磁波を

使用する。ただし，コンクリート部材は、

コンクリートと鉄筋（または鋼材）から成

り立つ複合材料であり，鉄筋量は測定箇所

によって必ずしも一定でないことが電磁波

レーダー測定範囲を限定してしまう。 

 いずれの方法も特有の長所・短所を有し

ており，あらゆる対象に対して精度よく試

験を行える方法はない。したがって，非破

壊検査においてはその背景にある物理的意

味を十分理解し，試験対象の材料，存在す

ると考えられる欠陥の種類，試験環境等を

総合的に考慮した上で試験を行っていくこ

とが重要である。 

 

1-3 テラヘルツ波およびそのイメージン

グ応用 

 

4 



 

テラヘルツ波は 0。1 THz から 10 THz

程度の周波数を有する電磁波であり（図

1.1），その周波数帯は分子振動，分子間相

互作用，固体の格子振動などの現象のエネ

ルギー領域と一致することから，物質の

様々な情報を反映させることが可能である。

テラヘルツ帯は発生・検出の困難性から「未

踏の電磁波領域」とされてきたが，近年の

研究による急速な技術改新によって，テラ

ヘルツ波応用の実用化が進められている。 

テラヘルツ波の応用分野は，工業，医療，

バイオ，農業，セキュリティーなど多岐に

わたるが，本研究では，道路等のコンクリ

ート構造物内部の欠陥のイメージング応用

に着目している。テラヘルツ波はちょうど

電波と光波の中間に位置するため，電波の

透過性を有しながらも同時に高解像度の撮

像を実現することが可能である。さらに、

光波のようにレンズやミラーで光路を操作

することもできるため，イメージング光源

として期待されている。テラヘルツ波の周

波数は 0.1～10 THz 程度であるため，X 線

やγ線に比べてエネルギーが極めて小さく，

人体への害が少ないということも安全で作

業性が高い計測を行う上での大きな利点で

ある。また，テラヘルツ帯には水や様々な

有機物の指紋スペクトル（吸収スペクトル）

が存在するため，その性質を利用したユニ

ークな応用の可能性も示されている。水に

対しての高い吸収特性を利用した例として、

植物の葉に含まれる水分量の計測などが行

われている。また，逆に水への吸収が小さ

い波長領域を用いることによって，霧や小

雨などの悪天候に影響されずに目標物をイ

メージングすることも可能である。 

 

1-4 テラヘルツ発振器 

 テラヘルツ波発生の提案は 1963 年に西

澤により半導体や誘電体のフォノンを励

起・振動させることによるテラヘルツ帯の

電磁波の発生や周波数変換の可能性が示さ

れた。その後，この提案を受け，1980 年に

西澤と須藤は半導体による誘導ラマンレー

ザーの発振を実現した。この方法では励起

源として YAG レーザーを利用しており，光

波側からのテラヘルツ帯へのアプローチで

ある。このような光波からのアプローチに

は，他に，差周波発生法，パラメトリック

図 1.1 各波長・周波数帯における電磁波の名称。テラヘルツ波は 0。1 THz から 10THz 程

度の周波数領域に属する。 
 

 

5 



発振器による発生法，光伝導アンテナなど

がある。 

一方，電子デバイスの高周波限界を破る

ことでテラヘルツ波を発生する方法も存在

し，これは電波側からのテラヘルツ帯への

アプローチであると言える。そのひとつに，

1958 年に提案されたタンネット

（TUNNETT：TUNNEl injection Transit 

Time effect）ダイオードがある。 

タンネットダイオードは走行時間効果を

用いた負性抵抗ダイオードであり，走行キ

ャリアの生成源としてトンネル注入を利用

している。そのため，低電圧・低雑音の特

性を有し，高周波領域での発振において有

益な小型電子デバイスとして期待されてい

る。 

図 1.2 にタンネットダイオードの構造を

示す。タンネットダイオードの発振特性は

キャリアが走行領域を通り抜ける周期で決

まる。その発振周波数は走行領域の厚さに

逆比例し，原理的には以下のように表され

る。 

        

trsosc Wvf 4/3=        (1) 

ここで，vs は飽和ドリフト速度，Wtr は走

行領域の厚さである。上記の式中に温度項

が含まれていないことからわかるように，

タンネットダイオードの温度変化に対する

安定性は非常に高く，当然室温で動作が可

能である。 

1968 年に提唱された初期のタンネット

ダイオードは，液相エピタキシー法により

製造されていた。しかし，近年それに代わ

って分子層エピタキシー（MLE：Molecular 

Layer Epitaxy）法が利用されている。MLE

とは，原料ガスを交互に導入し，それらを

基板表面において化学反応させることによ

って分子層を成長させる手法である。この

MLE を用いることによって，各層の厚さを

ナノメートルサイズで制御することができ，

さらなる高周波化が可能となった。本研究

で使用されている GaAs タンネットダイオ

ードにおいては，これまでに基本波周波数

で 50 GHzから 700 GHzまでの室温連続発

振が実現されており，理論的には 1 THz 以

上の高周波発振が可能であることが示され

図 1.2 タンネットダイオードの構造：(a) 模式図および内部電界，(b) ダイ

ヤモンドヒートシンク上にボンディングされたタンネットダイオー

ド。 

(a) (b)  
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ている。 

図1.3にタンネットダイオード発振器を

基本波発振させた場合の出力の周波数依存

性を示す。この図より，100 GHz，200 GHz

および 600 GHz において，出力はそれぞ

れ 10 dBm（10 mW），0 dBm（1 mW），-44 

dBm 程度であることがわかる。さらに，8 V，

350 mAを印加したWR3タンネット発振器

において 1 mW の出力が確認され，このと

きの周波数安定性は±1 MHz/hr，出力安定

性は±1 %/hr であった。この結果より，

GaAs タンネット発振器を用いた高出力・

高安定性のテラヘルツイメージング装置を

構築できると考えられる。                       

コンクリート試験体のテラヘルツイメー

ジングでは、透過性が高い低周波数のタン

ネット発振器を用いるのがよい。低周波の

光源を用いても、共焦点光学配置を用いる

事により、波長限界を超える解像度を得る

事が期待できる。コンクリートにおいては

テラヘルツ波の減衰が木材より大きいため，

より低周波の発振器が適している。 

 

1-5 テラヘルツ検出器 

 テラヘルツ波応用には，常温の背景輻射

よりも強い高輝度テラヘルツ光源だけでな

く，S/N 比に優れた検出器が必要である。

現在用いられているテラヘルツ検出器とし

ては，単一光子検出器のような量子型検出

器，超伝導 SIS ミクサのような超伝導検出

器，ボロメータなどがある。しかしながら，

これらの検出器では使用時に低温～極低温

（~4 K）に冷却する必要があるため、実用

性に欠ける。 

 常温で動作し，高速で，かつ感度の高い

実用的なテラヘルツ検出器として，ショッ

トキーバリヤダイオード（SBD）がある。

テラヘルツ帯の SBD は，半導体（GaAs）

と金属（一般にプラチナ等）の接触により

生じるダイオード特性を利用し，テラヘル

ツ帯の電磁波を整流検波している。高い周

波数帯で高い検出感度を維持するためには，

図 1.3 GaAs タンネット発振器出力の 
周波数依存性 

 

図 1.4 平面型 GaAs SBD 
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金属-半導体接触容量を減少させる必要が

あるため，当初は接触面積を 0.1 µm2以下

にできる点接触型（ウィスカ型）の SBD が

製造・使用されていた。点接触型 SBD は，

金属導波管に装着してミクサとして用いる

ことで，600 GHz 以上の周波数においてミ

クサ等価雑音温度 2000 K 以下の低雑音性

を示している。しかし，点接触型 SBD は高

い性能を示す一方で，振動などにより容易

に破損しやすいことや，導波管回路とのイ

ンピーダンス整合が難しいという欠点もあ

る。その問題点を解決するために開発され

たのが平面型構造 SBD である。この方式で

はエアブリッジ構造が採られ，配線下部の

基板を除去することで配線-基板間の静電

容量を極力減らしている。現在では点接触

型と同等の性能が実現されており，2.5 THz

でミクサ雑音温度 5000 K 以下となってい

る。図 1.4 に平面型構造 SBD の模式図を示

す。導波管装着型の SBD のほとんどはこの

平面型構造のものを用いている。  

 

1.6 共焦点光学系 

テラヘルツイメージングの空間分解能を向

上するために、本研究開発では、共焦点光

学系を採用した。これは波長回折限界を超

える分解能を達成する事が出来るため、道

路構造体の主要素であるコンクリートに対

する高い透過能を持つ低周波数（即ち長波

長）テラヘルツ波を用いながら、その波長

（～数 mm）を超える分解能を実現する事

が可能となる。実際に、図 1.6 に示すよう

に、光源波長（～3mm）の限界を超える

1mm 以下の空間分解能を得る事が出来た。 

共焦点光学系の起源は、光学顕微鏡の発展

とともにある。光学顕微鏡の歴史は 400 年

の長きにわたっており、1590 年のヤンセン

父子による発明に始まり、ロバート・フッ

クによる細胞の発見（1665 年）、コッホに

よる結核菌発見（1882 年）など、人間の持

つミクロ世界への探究心と相まって、生命

科学の発展に多大な貢献をしてきた。その

後も、フリッツ・ゼルニケ（Frits Zernike）

による位相差顕微鏡の発明（1935 年）、当

時マサチューセッツ工科大学の学生であっ
図1.5 共焦点光学系と通常の結像光学系

Optical THz

ステンレス・ステンシルを用いて解像度の試験：
解像度＜1mm

波長（～3mm）分解能を超える高解像度

図1.6 波長~3mm（0.1THz）のテラヘルツ光源を用いてイメージング

したステンシルパターン。共焦点光学配置を用いて、波長限界を超
える高い分解能を得る事が出来る。

10mm角2mm幅 1mm幅
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たマービン・ミンスキー（Marvin Minsky）

による共焦点顕微鏡の発明（1957 年）など

が続き、光学顕微鏡の発展を支えてきた。 

光学顕微鏡というと、古典的なイメージで

は分解能が電子顕微鏡に及ばないという印

象を持たれがちであるが、光を用いること

により、試料の持つ情報を非侵襲で比較的

容易に取り出せるという大きなメリットを

有しており、将来においてもその重要性は

ますます増大していくものと期待されてい

る。 

このような流れの中で共焦点（コンフォー

カル）顕微鏡は重要な地位を占めている。

医学研究分野ではポストゲノムの動きと相

まって、2008 年ノーベル賞で話題になった

緑 色 蛍 光 タ ン パ ク 質 （ GFP ： Green 

Fluorescent Protein）を用いた生命機能解

析に用いられ、その高い分解能や定量性に

より研究に必須な機器となりつつある。 

また産業用途においても、微細化の一途を

辿る半導体の検査などに用いられ、高精度

な表面微細形状測定（段差・線幅・粗さ）

に有効な機器として定着している。 

共焦点顕微鏡の原理かつ最大の特徴として、

共焦点光学系が挙げられる。図 1.5 に共焦

点光学系と通常の光学系を示す。共焦点光

学系ではピンホール 1（点光源：本研究で

はタンネットダイオード光源）を試料に投

影し、さらに試料の像位置にピンホール 2

と検出器（本研究ではショットキー検出器

あるいは DTGS 検出器）を配置する。ここ

で、ピンホール 1（点光源）・試料・ピンホ

ール 2（像位置）がすべて共役位置にある

ことから共焦点（コンフォーカル）光学系

と呼ばれる。検出器と光源の位置を交換し

ても同じである。 

1957 年にミンスキーが発明した当時はレ

ーザー光源がなかったため、通常のランプ

光源に続いてピンホール 1 を配置する構成

となっているが原理的な違いはない。その

後、1969 年にレーザーが共焦点顕微鏡に用

いられ、1977～1980 年にかけてオックス

フォード大学のコリン・シェパード（C. J. R. 

Sheppard）、トニー・ウィルソン（Tony 

Wilson）らにより共焦点顕微鏡に関する結

像特性の研究が進み、1985 年には市販品が

発売されて今日に至っている。 

共焦点顕微鏡は図に記載した共焦点光学系

を基本としており、下記のように、通常の

顕微鏡と比べてコントラストや分解能が向

上するという特徴を有している。 

その理由は、 

1.照明が点状であるため試料に隣接する横

方向からの迷光が生じない。 

2.焦点位置だけの情報がピンホールを通過

して検出器に到達し、焦点位置以外の光は

ピンホールでカットされるため、焦点を結

ばない滲み像が検出器に到達しないから、

波長限界を超えるクリアな像が得られる。 

以上の理由により、本研究開発の反射型イ

メージングでは共焦点光学系を用いている。 
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1-7 本研究の目的 

1-1 で述べたように，現在行われている

いずれの非破壊試験法においても試験対象

や判別可能な内部欠陥の種類には制限が存

在する。このような制限から，従来の検査

法とは異なった視点を持つ新たな試験方法

を生み出し，それを実用化していくことは

非常に有益であると言える。 

本研究では，前述のタンネット発振器か

ら発生したテラヘルツ波を用い，新しい道

路構造物欠陥診断手法を確立すべく、コン

クリート等の吸収係数等の光学基礎物性値

を確定し、このテラヘルツ光源を用いた道

路構造物欠陥のイメージングを行ない、道

路構造物欠陥探傷の検出可能性を明確にす

る事を目的とする。 
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第２章 国内・海外の既

存研究状況 
 

 

2.1 はじめに 
 
 光波とマイクロ波の境界に位置するテラ

ヘルツ電磁波領域は残された未開拓電磁波

領域の一つとして注目されている。この超

高周波電磁波を利用したテラヘルツ技術の

一つとして、可視光では確認することがで

きない構造物内部に対する非破壊検査

(NDE:Non Destructive Evaluations)、周囲

の環境の影響を受けないモニタリング技術

に関する研究が国内および海外において行

われている。 

 本章では、国内および海外における上記

に関連する技術に関する動向調査を行った

ので、その調査結果について述べる。 

 

2.2 国内の研究状況 
 

2.2.1 コンクリート表層クラック

に対するミリ波イメージングシス

テムの開発 

 

研究機関：NTTマイクロシステムインテグレ

ーション研究所   

  

  NTTでは、通信サービスを支えるための局

舎やとう道のコンクリート構造物が全国を

網羅するように配備しており、これらの構

造物の経年劣化状態を診断する技術が必要

とされている。 

コンクリート躯体がむき出しの状態では目

視点検することができるが、建造物の壁等

には壁紙や塗装が施されており、目視点検

以外手法である、超音波探傷やX線による検

査方法が用いられている。しかしながら、

サブミリメートルサイズに微細な表面クラ

ックを検知する用途には適さない。 

 NTT研究所では、既存のミリ波イメージン

グに近接撮像技術の利点を加えてサブミリ

メートル以下のコンクリートクラックを検

出する高分解能化に成功している。通常、

波長より小さな構造を見ることはできない。

これは2つの対象物が波長以下の間隔で並

んでいる場合にそれらの識別することがで

きないことを意味します。ここで、対象物

が1つ、つまり1つのクラックであれば、波

長以下のクラック幅でも多少輪郭がぼやけ

た像として認識することが可能ある。近接

撮像技術はこの利点を応用している。 

発振器（GUNNダイオード、周波数:76 GHz）

とホーン型送信アンテナから放射されたミ

リ波を検査対象物へ照射し、反射波を平面

型受信アンテナを用いて検出する。また、

アンテナを一次元状にアレイ化(32列）する

ことにより測定時間の高速化にも成功して

いる。 

 

 
 

図2-1 1次元アレイ受信器によるクラック

スキャンシステムの概略 
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図2-2 コンクリートにあるクラック(幅 

0.35 mm)の可視像(上)とミリ波イメージン

グ像（下） 

 

 

出典: 

(1) 永妻 忠夫, 岡 宗一, “ミリ波イメー

ジング技術と構造物診断への応用,” NTT

技術ジャーナル, p. 25-28, 2006.6. 

(2) 岡 宗一, 望月 章志, 都甲 浩芳, 

久々津 直哉, ”ミリ波イメージング技術に

よるコンクリート構造物診断,” NTT技術ジ

ャーナル, p. 25-28, 2008.12. 

 

2.2.2 電線シールド金属表面の腐

食状態のテラヘルツイメージング

に関する基礎的研究 

   

研究機関：独立行政法人情報通信研究機構

(NICT),早稲田大学 

   

  電力インフラを支える電送ケーブルの健

全性を診断する技術の開発は、電線の保守

管理において重要な意義をもつ。電線は、

腐食、短絡防止のため絶縁性の高いポリマ

ーで被覆されている。しかしながら、長期

間、様々な気候環境に曝されているため、

たとえ被覆された状態であっても、腐食や

クラックなどの電線へのダメージを回避す

ることができない。そのため、定期的な検

査が行われているが、簡便な非破壊検査技

術の開発が望まれている。 

 この研究事例では、銅に生成する腐食物

のテラヘルツスペクトルデータベースの作

成（図2-3）および電線の腐食状態を模した

試料に対するテラヘルツ波を用いたイメー

ジングに関する基礎研究を行っている。 

 
 

図2-3 各種銅腐食生成物のテラヘルツ波

吸収係数測定結果 

 

 銅板表面に銅酸化物（Cu2O,CuO）、炭酸

化・水酸化物(CuCO3・Cu(OH)2)、そして塩

化物(CuCl2・2(H2O))を生成させた試料を作

成し、テラヘルツ時間領域分光法(THz-TDS)

に基づくイメージング測定を行なっている。

各種腐食生成物によるテラヘルツ波の反射

強度の低下、および生成物の同定に成功し

ている （図2-3 から5）。 

 また、電線ケーブルの被覆材として用い

られている塩化ビニル樹脂(PVC)をコーテ

ィングした状態で同様のテラヘルツ波イメ

ージング測定を行なっており、銅板の腐食

領域の可視化に成功している。(図-6) 

 この成果は、電線ケーブルに対する外部

との絶縁性の担保において重要な診断技術

となることが期待できる。 
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図2-3 腐食させた銅板表面写真(左：可視

像、右：テラヘルツイメージ)．(i)は腐食

されていない領域、(ii)は腐食領域(腐食生

成物 Cu2O, CuO). 

 

 

 
 

図2-4 銅炭酸・水酸化物を生成させた銅板

表面写真(左：可視像、右：テラヘルツイメ

ージ)．(i)は腐食されていない領域、(ii)

は腐食領域(腐食生成物 CuCO3・Cu(OH)2). 

 

 

 
 

図-5 銅塩化物を生成させた銅板表面写真

(左：可視像、右：テラヘルツイメージ)．

(i)は腐食されていない領域、(ii)は腐食領

域(腐食生成物 CuCl2・2 (H2O)). 

 

 

 

図2-6 ポリ塩化ビニール（厚さ310 µm）で

被覆された腐食銅板表面に対するテラヘル

ツイメージング測定結果． (i)は腐食され

ていない領域、(ii)は腐食領域(腐食生成物 

CuCO3・Cu(OH)2). 

 

 

出典 : Marina Komatsu, Ryo Sato, Maya 
Mizuno,  
      Kaori Fukunaga, and Yoshimichi Ohki,  
    “Feasibility Study on Terahertz Imaging of  
     Corrosion on a Cable Metal Shield,”  
     Japanese Journal of Applied Physics, 52  
     (2012), p. 122405 
 

2.2.3 東日本大震災による被災家

屋の電磁波計測ケーススタディ集

の提供 

 

研究機関：独立行政法人情報通信研究機構

(NICT) 

   

  NICTは東日本大震災後の地震動により被

災した建造物に対し“マイクロ波(1 - 5 

GHz)、ミリ波(100 GHz)、テラヘルツ波(0.1 

- 1.5 THz),および赤外光( > 100 THz)”を

用いた非破壊センシングによる調査を実施

し、その実測データを可視化処理したケー

ススタディー集を建築、土木、電磁波等の

専門家向けに提供を開始した。 

 ケーススタディー集には、鉄筋コンクリ

ート建造物、木造モルタル家屋を対象とし

ており、測定周波数はマイクロ波から近赤

外光までの広範に亘るデータベースが収録

してある。 

 図2-7, 8にはミリ波（周波数 100 GH）を

用いた計測例を示す。図2-7では、コンクリ

ート建造物の亀裂（左図）およびセラミッ

クタイルの剥離および下地の損傷（右図）

を検出している。図2-8では、木造モルタル

構造物の内側の支柱の継ぎ目や釘の状態が

観察できることが示されている。 

 また1 THz 程度のテラヘルツ波を用いる

とタイルの剥離やモルタル表面のベニヤ板

のずれを観察することができる。 
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 マイクロ波から光波の広範にわたる周波

数範囲のデータベースの利用により、目視

検査では確認できない建築構造物内部の劣

化状態の確認可能となり、建物の健全性診

断に応用されることが期待できる。 
      
 

 

 
 

図2-7 地震後にヘアライン上のクラック

が生じたタイル壁(上)、ミリ波によるタイ

ルのイメージング像（下左：タイル表面、

下右：タイル-壁間に焦点を当てた場合） 

 

  
図2-8 地震後に若干の浮きが生じた木製

モルタル壁(左)、ミリ波による壁のイメー

ジング像 

 

 

出典: 独立行政法人情報通信研究機構HP, 

2013.2.4 

      プレスリリース  

     “東日本大震災による被災家屋の“電

磁波計測 

      ケーススタディ集”を提供開始” 

       

 

2.2.4 人体および物体から放射さ

れるミリ波の受動イメージング装

置の開発 
研究機関：東北大学、マスプロ電工株式会

社 

 

 衣服に隠された爆発性または毒性を有す

る液体および粉体を良く検出することは、

空港でのセキュリティーチェックにおいて

特に重要であり、9.11の同時多発テロ事件

以降、簡便かつ高感度なイメージング診断

技術が開発されてきた。 

 この事例では、物体から放射される輻射

をミリ波の周波数領域で検出して識別する

技術である。 

 ミリ波領域のおける輻射の強度は、温度

および物体表面からの放射率に依存する。

その特徴を利用して人体と物体からの輻射

強度差を検出し識別することが可能である。

図2-9はミリ波受動イメージング装置の概

観および測定原理の概略を示している。25

列から構成される一次元ミリ波アレイ検出

により図のあるy点におけるx方向の1次元

イメージを測定する。装置内のミラーの角

度を変化させることによりy軸方向へ走査

し、2次元のミリ波輻射イメージ像を得る。 
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図2-9 ミリ波受動イメージング装置の概観

(上図)および測定原理の概略（下図） 

 

 図2-10 は、ミリ波受動イメージングの例

を示す。衣服内に隠されたプラスチック樹

脂のCD-ROMや液体入りのペットボトルを可

視化することに成功している。さらに、周

波数35 GHzによる受動イメージングでは、

火炎の向こうの人体を検知（図2-11）する

ことに成功している。 

 このイメージング技術は、空港のセキュ

リティースキャナーに応用できるだけでな

く、火災現場での人命救助現場での利用が

期待できる。 

 

 

 
 

 

 
 

 

図2-10 ミリ波受動イメージング例：衣服内

にあるCD-ROMディスク(上図)、液体入りの

ペットボトルの可視化(下図) 

 

 
 

図2-11 火炎の向こう側にいる人体のミリ

波受動イメージング 

出典:  
IEEE Sensors 2009 conference, p.1632-1635 
October, 2009 
IEEE International Vacuum Electronics 
Conference, 2007. IVEC '07., p.1-2, May, 2007 
 

 

2.3 海外の研究状況 
 

2.3.1 炭素繊維強化プラスチック

(CFRP)で被覆された橋梁コンクリ

―ト表面の密着性の診断 

   

 炭素繊維強化プラスチック(CFRP)は橋梁

構造物（橋脚やラーメン）の補強材料とし

て使用されており、橋脚の老朽化対策とし

て修繕コストの面からも有用な複合材料で

ある。橋脚や梁のコンクリート表面にCFRP

を接着することでコンクリートに印加され

る引張応力やせん断応力を緩和することが
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可能である。しかし、広い面積で補強する

場合、コンクリートとの接着が不十分な箇

所が生じ、補強材としての性能を活かす事

はできない。さらに、周囲の環境や交通状

況により剥離が進行する確率が高くなる。

従来の密着性の評価は、目視検査や打診調

査により行われている。しかしながらCFRP

材とコンクリートとの間の小さな間隙を検

知することは困難である。 

 この事例では、この課題を解決するため

にマイクロ波発振器を用いた反射イメージ

ング測定により未接着部分の検知を行って

いる。図2-12は、CFRP補強材が接着された

橋脚表面に対するマイクロ波反射イメージ

ング測定の外観である。 

 マイクロ波反射イメージング測定結果を

図2-13に示す。測定範囲は縦330 mm x 横270 

mm である。CFRP材の繊維方向に対して平行

および垂直な偏波方向の2種類のイメージ

ング測定を行ない、取得した画像を演算処

理し図のイメージを得ている。図中の赤い

矢印で示した箇所は未接着部分を表してい

る。この測定手法を用いることにより数cm 

サイズの未接着箇所を検出することができ、

従来の手法である打診法と合わせて診断結

果を確実なものにすることができる。 

 本手法は、CFRP材料の機能の維持管理を

通じて長期間にわたり橋梁の健全性を確保

する上で基盤となる非破壊検査技術である。

また、CFRP以外の複合材料に対しても適用

可能な技術である。 

 

 
 

図2-12 橋脚のCFRP接着部分に対する反射

イメージング測定の外観 

 

 

 
 

図2-13 マイクロ波反射イメージング測定

結果。CFRP材の繊維方向に対して平行およ

び垂直偏波のイメージング測定を行ない画

像処理を行っている。図中の矢印は未接着

部分を示す。 

 

出典: O. Buyukozturk, J. Park, and C. Au, 
“Non-destructive 
evaluation of FRP-confined concrete using 
microwaves,” in Proc. 
Int. Symp. Non-Destructive Testing in Civil 
Engineering, Berlin, 
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Sept. 16–19, 2003 [Online]. Available: 
http://www.ndt.net/ 
article/ndtce03/papers/v085/v085.htmIEEE 
Instrumentation & Measurement Magazine,   
p. 26-37, April, 2007  
 

2.3.2 塗膜下の鋼板表面の腐食状

態の診断 

 

 コーティングされた鋼板表面に存在する

腐食の検知技術は、建造物や輸送機の構成

材料の機能性担保において重要な非破壊診

断技術である。 

 本事例では、矩形導波路プロープを用い

た空間分解能に優れる近接ミリ波非破壊診

断法を塗膜下の鋼板表面に存在する腐食の

検知に適用している。 

 

 

 
 

図2-14 塗装された鋼板表面の外観（左図）。

破線で囲われた領域は測定領域。ミリ波反

射イメージング測定結果（右図）実線の矢

印は腐食領域であり、破線の矢印は腐食の

前兆にあたるピットを示している。 

 

 

 図-14は、塗装された鋼板に対するミリ波

反射イメージング測定結果を表している。

実線の矢印は金属表面の酸化物によるミリ

波反射強度の減少を明瞭にとらえており、

正常部分と腐食部分の識別が可能である。

さらに、腐食の前兆である腐食ピット（破

線の矢印）を検出することにも成功してい

る。 

 腐食の前兆であるピットの検出は、腐食

の早期発見において非常に重要である。著

者らはアルミ板に腐食ピットを模した200

～400 µmの直径および深さの円孔を形成し、

その試験体に対して近接プローブを用いた

ミリ波反射イメージング測定を行なってい

る。 

 図2-15の上図は各種サイズのピットの配

置図であり、下図は反射イメージング測定

結果を表している。直径および深さが共に

200 µmのサイズのピットを検出している。

このサイズはミリ波発振器の波長の10分の

1以下であり、回折限界以下のイメージング

に成功している。 

 

 
 

 
 

図2-15 腐食ピットを模した各種サイズの

円孔の配置（上図）近接ミリ波反射イメー

ジング測定結果（下図）Z軸は反射強度を表

している。 

 

 

 本事例の技術は、建造物、輸送機などの

塗装された金属表面の腐食状態の早期発見

に応用可能であり、これらの構造物の安全

性確保をさえる重要な技術である。。 

 

出典: S. Kharkovsky and R. Zoughi, ”Review 
of Progress in Quantitative Nondestructive 
Evaluation” 25B, AIP Conference Proceedings, 
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vol. 820, 2006, pp. 1277–1283. 
 
M. Ghasr, S.Kharkovsky, R. Zoughi, and R. 
Austin from Review of Progress in Quantitative 
Nondestructive Evaluation 25B, 
AIP Conference Proceedings, vol.760, pp. 
547–553, 2005 
 

2.3.2 スペースシャトル燃料タン

ク用発砲断熱材とタンク表面に存

在する空隙の検出 
 
 2003年、スペースシャトル「コロンビア

号」が大気圏に再突入する際、上空で空中

分解する事故が発生した。事故原因は、発

射の際に外部燃料タンクの発砲断熱材

(SOFI)が振動、空力により剥落し、その破

片がシャトル機体の主翼を直撃し耐熱シス

テムを損傷させたことにあるとして報告さ

れている。 
 そこで本事例では、燃料タンクと同じ構

造のパネルを使用し、試験体と発砲断熱材

との間に欠陥を導入した試験体を作製し、

ミリ波によるイメージング測定を行ない、

欠陥の可視化を試みている。 
  

 
 
図2-16 欠陥が施された燃料タンクと同じ

構造のパネル（左図）と発砲断熱材でコー

ティングされた試験体（右図） 
 
 各種欠陥が施された燃料タンクパネルと

発砲断熱材でコーティングした後の試験体

を図2-16に示す。発泡断熱材の厚さは3.1～
7.65 cmである。 
 
 

 
 

 
 
図2-17 周波数100 GHzのミリ波発振器に

よる反射イメージング測定結果。焦点位置

をパネル底部(上図)と上部(下図)に合わせ

たときの反射イメージ。赤い矢印は人為的

に施された欠陥に対応している。 
 
 
 図2-16の右図の試験体に対するミリ波反

射イメージング測定結果を図-17に示す。上

図および下図はそれぞれ焦点位置を金属パ

ネル底部および上部に合わせたときのイメ

ージング結果である。図中の矢印が示して

いるように金属パネル発砲断熱材間に存在

する欠陥を検出することが可能である。 
  
出 典 ： R.Zoughi, S. Kharkovsky, and F. 
Hepburn from Review of Progress in 
Quantitative Nondestructive Evaluation 25B, 
AIP Conference Proceedings, vol.820, pp. 
439-446, 2006 
 
 

2.3.2 ミリ波レーダーによる空港滑

走路上の異物の検出に関する基礎

研究 (LEAT France, ENRI:Japan) 

  

  空港滑走路上にある異物は、たとえ数cm

のものであっても、航空機の車輪による巻
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上げによる胴体への損傷、エンジンへの吸

込みによる故障や不具合を招き、墜落事故

に至ることもあるため、滑走路状態の監視

が必要不可欠である。 

 そこで、本事例では、滑走路監視用のミ

リ波レーダーシステムを開発している。図

2-18は、ミリ波レーダー装置の外観であり、

発振周波数は76.5 GHzである。 

 

 

 
 

図2-18 ミリ波レーダー装置の外観 

 

 空港滑走路を模擬したミリ波レーダー測

定領域の外観を図-19に示す。発振器から10 

m〜15 mの位置に金属製の異物を配置して

いる。図2-20に、レーダー走査結果を示す。

O1からO5に対応する金属製異物からのミリ

波反射を検出している。  

 
 

図-19 滑走路を模した、ミリ波レーダー測

定領域。装置より10 m から 15 mの位置に

金属製の異物を配置している。 

 

 
 

図2-19 ミリ波レーダーの測定結果 O1～

O5の金属製の異物からの反射波を検出して

いる 

 

 以上から発振器から約20 mの範囲におい

て存在する異物の検出が可能であることを

確認している。 

 更に、本事例を発展させ、滑走路の各場

所に設置したレーダーシステムを光ファイ

バーで接続し、広範にわたる滑走路領域を

一台の中央装置でコントロールすることに

より、低コスト化を達成している。加えて

赤外TVカメラとの連動によるハイブリッド

センサーシステムにより異物の特徴をとら

えた画像として収集することが可能である。 

 

出典: Karim Mazouni, Armin zeitler, Jerome 
Lanteri, Christian Pichot, 
Jean-Yves Dauvignac, Claire Migliaccio1, 
Naruto Yonemoto, Akiko Kohmura, 
and Shunichi Futatsumori, “76.5 GHz 
millimeter-wave radar for foreign 
objects debris detection on airport runways”, 
International Journal of Microwave and 
Wireless Technologies, 2012, 4(3), 317–326. 
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第３章 テラヘルツ波に

よる道路構造物欠陥イメ

ージング調査実験 
 
3-1 テラヘルツ発振器と検出器の整備 

 テラヘルツ波を用いた構造物の欠陥検出

の測定方法としては，透過測定および反射

測定の二つがある。本章では，その二種類

の測定方法と本研究で使用した測定装置の

構成について言及する。なお，本研究では，

小型かつ常温で稼動する高精度なイメージ

ング装置の構築という観点から，テラヘル

ツ発振器および検出器として前述の GaAs

タンネット発振器と SBD 検出器及び焦電

検出器（DTGS）をそれぞれ使用した。焦

電検出器（DTGS）は従来赤外分光光度計

に用いられていたものであり、室温動作か

つ高感度であるとともに、電磁波の偏波面

依存性が無く、熱的に検出するため入射電

磁波周波数に依存しない広帯域な検出が可

能である特徴があるが、動作周波数が数

100Hz 程度と遅い難点がある。しかしイメ

ージング応用に対しては十分高速な検出が

実現できる。一方、SBD 検出器は数 10GHz

以上の高速応答が可能であり室温動作であ

るが、発振器と同様に共振器中にアセンブ

リーされているため、入射電磁波の偏波面

により検出感度が大きく左右される。加え

て、検出する電磁波周波数に応じて用意す

る必要がある。電磁波が垂直に入射する場

合は、金属表面での偏波面変化は無いが、

斜め入射の場合には入射波の偏波面と反射

波の偏波面が変動する場合がある点に注意

する必要がある。 

 テラヘルツイメージングを行う上で，使

用する周波数の選択は極めて重要な因子の

ひとつであり，空間分解能，タンネット発

振器の出力，その周波数における試料の透

過能，大気や水よるテラヘルツ波の吸収な

どを考慮し，適切な周波数を選択する必要

がある。 

図 3.1 は大気および大気中の水分による

電磁波の吸収を表したものである。この図

から，180 GHz 付近に水による吸収ピーク

が存在することが分かる。このような水に

よるテラヘルツ波の吸収が大きい周波数を

選択することによって，コンクリートやセ

メント中の水分の分布を測定することが可

能であると同時に、コンクリート中のその

場水分計測やアルカリ骨材反応を検出出来

る可能性がある。反対に，95 GHz のよう

に吸収が小さい周波数では，試料中の水分

図 3.1 大気および大気中の水分による電磁

波の吸収 
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による透過強度の減少を抑えて測定するこ

とが可能であると考えられる。本研究では，

解像度（波長が空間分解能に相当），タンネ

ット発振器の出力（図 1.3）および水による

吸収（図 3.1），さらにコンクリート等にお

ける透過率を考慮した結果， 30～200GHz

帯のタンネット発振器を選択した。図 3.2

に本研究で新たに整備したテラヘルツ帯タ

ンネット発振器の周波数と出力を示す。 

 

3-2 透過測定 

 透過測定では，タンネット発振器から発

生させたテラヘルツ波を試料にフォーカス

し，その透過光の強度を SBD 検出器により

検出するという作業を，測定範囲全体にわ

たって繰り返し行うことで透過強度の分布

を得る。欠陥の存在しない部分における透

過強度は、ランベルト・ベールの法則に従

い，以下のように表される。 

                

)exp(/ 0 xII α−=            

(2) 

ここで，I は透過光の強度，I0は入射光の強

度，αは吸収係数，x は透過距離を表す。試

料内部に欠陥が存在する場合，試料内を透

過するテラヘルツ波は，その箇所において

散乱もしくは吸収される。このような透過

強度の違いがコントラストとなり，欠陥の

存在を判別することが可能となる。 

本研究で用いた透過測定装置の概略図を

図 3.3に示した。タンネット発振器は 4 kHz

で duty50%の矩形波で稼動しており，これ

により発生したテラヘルツ波は，ポリエチ

レンあるいはテフロンレンズにより試料上

で集光され，SBD 検出器へと到達する。こ

のとき，ステージを一定のステップで移動

させてスキャンを行った。試料上における

集光度は，金メッキされた円錐形のアパー

チャーを用いることによって高めることで

きる。63 GHz 透過測定においては、3 mm

φのアパーチャー（絞り）を用いた。 

 

3-3 反射測定 

図 3.3 透過測定装置概

 

5

周波数(GHz)

出
力

（
dB

m
)

0d
Bm

=1
m

W
-1

0d
Bm

=0
.1

m
W

0.06THzから約0.2THzまでの発振器を整備 整備したﾃﾗﾍﾙﾂ光源装置の例

小型コンパクト・室温動作

代表的な動作条件
電圧10ボルト
電流0.4アンペア
消費電力4ワット

図3.2 本研究開発で整備したテラヘルツ光源
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 反射測定では，欠陥が存在する部分の反

射強度の違いを検出することにより，イメ

ージング画像を得ている。透過測定では，

発振器と検出器が試料の両側に位置するた

め，実際の構造物の欠陥検査を行う際に光

路を正確に合わせるのは非常に困難である。

一方，反射測定では，発振器・検出器とも

に試料の片側に存在するため，より実用に

即した測定方法であると言える。 

図 3.4 に反射測定装置の概略図と光学系

の写真を示す。共焦点光学系配置となって

いる。試料表面および内部で反射したテラ

ヘルツ光を検出するため，前述の透過測定

とは光路が異なるが，それ以外は透過測定

装置とほとんど同じである。試料からの反

射光は，Si ハーフミラーによって検出器側

へと光路を変えられる。今回行った反射測

定においては，50～200GHz 帯の発振器を

使用している。 

 

3-4 テラヘルツ光源の高安定化 
テラヘルツ光源に用いるタンネットダイオ

ードは、電流注入型の電子デバイスである。

逆バイアス電圧による電子トンネル注入に

より動作する原理であるため、出力は注入

電流に依存する。その出力安定化を図るた

め、従来の一定電圧制御から一定電流制御

法へと電源部分と制御ソフトウェアを改良

した。一定電圧制御は制御回路形式が簡便

であるが安定性に欠ける欠点があると言え

る。その結果、従来の一定電圧制御方式で

は出力変動幅が±1.5%であったものが、±

0.2％程度まで向上する事が出来た。図 3.5

0
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0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 10 20 30 40 50 60 70

D
T

G
S出

力
（
Ｖ
）

電源立ち上げからの経過時間（min）

テラヘルツ光源出力安定化@400mA

定電圧駆動方式 ⇒ 定電流駆動方式へ高機能化。

安定性の向上：
変動幅
σ=±0.2％
（従来±1.5%)

図3.5 テラヘルツ光源出力の安定化特性

XZ stage

Sam
ple

37mm

45mm 37mm

ﾃﾌﾛﾝﾚﾝｽﾞ
Ｆ４５

ﾃﾗﾍﾙﾂ光源

ﾃﾌﾛﾝﾚﾝｽﾞ
Ｆ37

ﾃﾗﾍﾙﾂ
検出器

ﾃﾗﾍﾙﾂﾊｰﾌﾐﾗｰ
（高抵抗Siウェハ）

ﾃﾗﾍﾙﾂ計測系の高機能化
Siﾊｰﾌﾐﾗｰを用いた垂直入射・反射光源の整備

ﾃﾗﾍﾙﾂ
検出器

ﾃﾗﾍﾙﾂ光源
118GHｚ

ﾃﾗﾍﾙﾂSiﾊｰﾌﾐﾗｰ
（高抵抗Siウェハ）

ﾃﾌﾛﾝﾚﾝｽﾞ
（118GHｚ）
Ｆ37

ﾃﾗﾍﾙﾂ計測系の高機能化
ｼﾘｺﾝ(Si)ﾊｰﾌﾐﾗｰを用いた垂直入射・反射光源の整備

装置構成概略図

装置の構成写真

図3.4 本研究で構成した反射イメージング光学系（共焦点光学系）
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に電源投入からの光源出力安定化特性を示

す。 

 

3-5 検出器信号取得ソフトウェアの高機

能化 

試験体から反射あるいは透過されたテラヘ

ルツ光は、ショットキーダイオードあるい

は DTGS検出器で検出され、パルス信号とし

てデータが取り込まれる。現有装置では、

データパルス列の特定の一部の時間帯のみ

を取得する簡便なデータ取り込み方式であ

ったが、本研究開発では、取得データ列を

広範な時間帯で取得できるように改良し、

多数のデータを取得する事でデータの信頼

性を高めた。図 3.6 に検出パルス波形とデ

ータ取得時間範囲指定の様子を示す。 

この原理を基盤として発展させて構成し

たイメージング装置の概観を示す。 

 
図 3-7 一部既存大型スキャナーを用いて

構成したテラヘルツイメージングシステム

装置 

実際の動作の様子

最大掃引速度
～10cm/秒
10ミクロン毎にデータ収集
来年度は～40cm/秒が可能

20cm

走査領域の両端で一時止まる。
（2011年構成）
2012年、データ転送時間が殆ど
無い。

FPGAで処理させる事に依り、

データ転送なしに撮像を続ける
事が出来る。

走査の制御もPC側で行なわず、
FPGAで行なう事が出来る。

～20ｃｍ×20ｃｍ領域走査時間
2011年～9分⇒ 2012年～1分 ⇒ 2013年以降 １５秒が可能11  
図 3-8  基本原理光学系を元に試作した

テラヘルツイメージングシステムの試料走

査部。計測電子回路部及び計測ソフトウェ

アの改良により、20cm 四方のイメージング

にかかる時間を大幅に短縮することが出来

た。更に４倍の高速化が可能である。 
 

3-6 さび模擬供試体作成のための供用コ

ンクリート PC 橋及び鋼橋の外観調査 
 

鉄筋の測定対象さび程度を設定するた

めの調査結果としたものを以下に示す。 
主桁側面⑩：鉄錆を含んだ遊離石灰など確認

   

図 3-9 供用 20 年コンクリート橋の外観調

査（山形県内） 
 

図3.6 ﾃﾗヘルツ光源の出力波形（4KHzで変調時）
ソフトウェアの高機能化を行い、出力波形の任意の時
間幅でデータを取得できるようにした。数100パルス列
の平均も行えるようにし、高精度計測が可能となった。

テラヘルツイメージグシステム装置（全体図）

スキャナー部

計測・制御部

スキャナー
電源部

データ転送
制御部

照射・
検出
部

照射・検出部
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図 3-10 供用 40 年の鋼橋腐食（さび）状態

外観調査。著しい腐食個所では、腐食孔が

発生している場合もある。 
 
検査対象となるコンクリート中の鉄腐食

状態が、実際にはどの程度のものかを把

握するために、土木専門家の共同研究者

と討論し、いくつかの具体的な供用コン

クリート橋及び鋼橋の腐食状態を調査し

た。いずれも現役供用橋梁であるので、

腐食部から試験体を採取することは出来

ないが、その調査結果を元に、検査対象

とすべき鉄さびの程度を把握する事が出

来た。 

コンクリート橋外壁には、遊離石灰を伴

うひび割れや内部鉄骨構造が腐食したた

めの考えられる赤さび様の液体がコンク

リートひび割れ部から多数露出している

事が分かる。土木専門家の共同研究者に

よれば、これはグラウトの充填不良によ

って形成された空隙に浸潤した水あるい

は融雪剤成分による腐食であろうとの見

解である。また、遊離石灰が見られた箇

所の破壊的な検査のためボーリング調査

を行なった箇所から、酸化第二鉄を主と

する赤さびがコンクリートクラック部よ

り流れ出ている様子が見て取れる。同じ

く現役鋼橋の腐食調査を行った。鋼橋は、

典型的な橋療用防錆塗装がなされている

が、永年の侵食により塗膜面下の鋼材が

腐食し、著しくは腐食孔にまで至ってい

る。その腐食さびの厚さは、少なくとも

1mm以上と計測される。これらを元に、検

査対象とすべき「さび」の程度を想定し

た。 

 

 

その結果、本研究ではコンクリート中の

厚さ1mm程度以上の鉄筋さびの状態把握

を検知対象とした。 
 
3-7 かぶり４０ｍｍ超の埋設鉄筋供試体

の作成 
 
Ｄ6 及びＤ22 の異形鉄筋を配筋した供試体

の例を二種類の異形鉄筋を組み合わせて配

筋した供試体構造。コンクリート打設前の

構造を上部から撮影した。コンクリート打

設後、約一か月間、室温で養生したのち、

イメージング測定を行った。全面剥離とは、

サンドブラスト処理で鉄筋表面の黒錆を除

去したものである。配筋後、コンクリート

を打設し約一か月養生したのち、イメージ

ング測定を行った。 

2
2
0 2

0
0

異形鉄筋 D22
公称直径22.2mm
120mm X 18本
100mm X 18本

50mm 50mm 30mm 48mm

異形鉄筋 D6
公称直径6.35mm
16本 101.6mm
16 X 3 = 48本
24本 全面剥離

コンクリート打設前の配筋例
Ｄ22とＤ6の組み合わせ
中央部分に塩水でさび生成（点線内部の領域）  
図 3-10  二種類の異形鉄筋を組み合わせ

て配筋した供試体構造。コンクリート打設

前の構造を上部から撮影した。コンクリー

ト打設後、約一か月間、室温で養生したの

ち、イメージング測定を行った。全面剥離

とは、サンドブラスト処理で鉄筋表面の黒

錆を除去したものである。 
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図 3-11  二種類の異形鉄筋を組み合わせ

た配筋供試体の断面構造写真と断面構造図。

Ｄ6 とＤ22 の配筋構造の例。 
 
図 3-11 は、上図のように異形鉄筋を型枠に

配筋後、コンクリートを打設した供試体の

断面構造写真と断面構造図である。かぶり

は、30mm、40mm、50mm の３種類の供

試体を作成した。 
 
 
3-8 二種類の異形鉄筋を配筋したコンク

リート供試体のテラヘルツイメージング 
配筋した供試体のイメージングは、焦点

深さを表面から内部鉄筋部まで 0.5mm ご

とに変化して撮像した。そのうち最も鮮明

に撮像された結果を示す。用いた光源波長

は自由空間中で約 5mm であり、焦点深度

はその 1/10 程度の精度で変化したことに

なる。また、テラヘルツビームはガウシア

ン形状のビームプロファイルを持っていて、

テフロンレンズで集光しているが、そのビ

ーム径は約 30mm 程度と広い。初めに、

30GHz 共焦点配置のイメージング装置空

間分解能を見積もるため、異形鉄筋そのも

ののイメージング画像を示す。 

 
図 3-12  異形鉄筋撮像空間分解能の見積

もり。D22 異形鉄筋は個々の鉄筋が撮像で

きるが、それ以下の鉄筋は、領域的な存在

を確認できる。 
 
その結果、D22 異形鉄筋はほぼ一本づつ

の鉄筋の存在を個々に撮像可能であるが、

それ以下の径の異形鉄筋は一本ごとでなく、

領域的にその存在を撮像することが出来る。

これは用いた光源の波長が空気中で約

10mm であり、テフロンレンズで収束して

いるが、そのビーム径は約 30mm 程度ある

ためである。 
次に、二種類の異形鉄筋を配筋してコンク

リート中に埋設した供試体のイメージング

像を示す。かぶりは 30mm から 50mm で

あり、配筋は D6 と D10 及び D6 と D22 の

二種類の異形鉄筋を配筋したものである。

また、異形鉄筋はサンドブラスト処理によ

り表面黒錆部を除去してあり、部分的に中

央部に塩水浸潤による深刻な赤錆部を故意

に形成した供試体である。 
 
 

かぶり
30mm

イメージング像（D6とD22鉄筋）
点線内が赤錆領域

コンクリート打設前の鉄筋の配筋状況。
点線内領域が赤錆領域となる。

コンクリート打設前

 
図 3-13 二種類の異形鉄筋で配筋し、中央

部に赤錆部を形成した供試体のイメージン

グ像。領域的なさび部（腐食部）の可視化

が可能である。D22 鉄筋の場合、配筋間隔

が密であるほど、明瞭に認識できる。 
 

200
かぶり
30ｍｍ
40ｍｍ
50ｍｍ
埋め込み
7～9mm

50mm 50mm 30mm 48mm

コンクリート打設後の配筋例
断面写真

Ｄ22とＤ6の組み合わせ
中央部に領域的にさび部を形成

D10-50mm D16-50mm D22-50mm

各種異形鉄筋を密に配置した供試体。
異形鉄筋撮像分解能を見積もるため、鉄筋側からイメージングを行った。
D22異形鉄筋は撮像できるが、D16及びD10異形鉄筋は、個々の鉄筋を撮像することはできない。
ビームはガウシアン形状であり、ビーム径は約30mm程度あるためである。

異形鉄
筋部

コンクリート面

コンクリート面
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D6とD10異形鉄筋の組み合わせ配筋構造のイメージング

かぶり
30mm

かぶり
40mm

かぶり
50mm

かぶり30mmでは明瞭にさび部を領域的に可視化できている。
かぶり40ｍｍでも領域的にさび部を可視化できるが、かぶり50mmでは、一部縦鉄筋のさび部に
対応すると思われる領域が把握できるが、かなり不明瞭となる。  

図 3-14  D6 と D10 の異形鉄筋で配筋し

た供試体のイメージング像。かぶり 30mm
ではかなり明瞭にさび部を領域的に認識で

きる。かぶり 40mm でも領域的にさび部を

認識することが可能であるが、かぶり

50mm では認識することが困難である。 
 

D6とD22の組み合わせ配筋構造のイメージング

かぶり
30mm

かぶり
40mm

かぶり
50mm

かぶり30mmでは明瞭にさび部を領域的に可視化できている。D10よりもD22では、更に明瞭に可視化可
能である。かぶり40ｍｍでも明瞭に領域的にさび部を可視化できるが、かぶり50mmでは、かなり不明瞭と
なる。  

図 3-15  D6 と D22 の異形鉄筋によるコ

ンクリート埋め込み配筋供試体のイメージ

ング像。かぶり 30mm と 40mm では、D10
よりも明瞭にさび部を領域的に認識するこ

とが出来るが、かぶり 50mm では、困難で

ある。 
 

3-13 にみるように、実際の配筋状況に近

い二種類の異形鉄筋を用いて配筋しコンク

リートに埋設した供試体で、さび部に対応

する領域を識別する事が可能であった。ま

た図 3-14 及び図 3-15 に示すように、

D6-D10 及び D6-D22 のいずれの組み合わ

せでも、かぶり 30mm 及び 40mm ではさ

び部を領域的に認識することが可能である

が、かぶり 50mm では、極めて困難であっ

た。また D10 異形鉄筋よりも径が太い D22
異形鉄筋の方がより明瞭にさび部の領域を

把握できることが分かった。これは、コン

クリート内部からの反射強度が、行きと帰

りの２倍増加する行路により、その指数関

数で強度が減少するためである。加えて、

行路の長さが増加するとともに、コンクリ

ート内部での骨材などによる散乱の影響も

大きくなると考えられる。反射強度の減少

は、更に高感度な検出器、例えば液体ヘリ

ウム冷却のシリコンボロメーターなどを用

いることで克服可能であると考えられるが、

あまり現実的ではない。 
以上の結果から、テラヘルツ波方式によ

る鉄筋のさび状態検査は、かぶりが 40mm
程度以下で領域的に可能であると結論され

ると考えている。実地に用いるためには、

現在 40kg 以上ある装置の軽量化と走査面

を制御する機械的機構が必要となるが、技

術的な困難性は大きくないと考えている。 
 

3-9 コンクリート埋設腐蝕鉄筋撮像につ

いてのまとめ 
コンクリート中の鉄筋構造物のさび部を

把握出来る事を研究開発対象とした。 
検出対象とすべきさびの程度を把握する

ために、供用年数が長い（20 年～40 年）

供用コンクリート橋及び鋼橋を実施調査し、

厚さ 1mm 単位のさびを対象とする事が妥

当であるとした。実際の配筋状態に近い二

種類の異なる異形鉄筋をコンクリートに埋

設し、故意に塩水浸潤により部分的な厚さ

約 1mm程度以下の赤錆腐食部を形成して、

30GHz テラヘルツイメージングを行った。

その結果、かぶり 40mm 以下程度のコンク

リート埋設異形鉄筋の配筋であれば、一本

づつの鉄筋の腐食状況は把握できないが、

領域的はさび部を検出することが可能であ

った。国総研との議論では、領域的に腐蝕

部分が認識可能であれば、非常に有効であ

るとの見解を得ている。かぶり 50mm 以上

の構造物に対しては、更に高感度な検出器

の適用など、検討が必要である。 
 

3-10 テラヘルツ波のコンクリート透過特

性 
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コンクリート材料の欠陥イメージング測定

を行なうに先立ち、ポルトランドセメント

と細骨材、粗骨材を配合したセメント材料

の、J バンドから F バンドに亘る高周波電

磁波透過特性を調査した。発生源はホーン

アンテナを装着した空洞共振器型タンネッ

トダイオード発振器であり、検出器は室温

動作のゼロバイアス・ショットキー検出器

である。電磁波集光系は吸収が少ないポリ

エチあるいはテフロンレンズである。 
図 3-16 にコンクリート試験体の透過特性

を示す。適用周波数は 80GHz(0.08THz)で
ある。物質の吸収係数を求める場合、入射

電磁波は空気と試料の屈折率の違いにより

表面で反射される成分が存在する。従って、

単に透過した電磁波強度を測定し試料厚さ

で除した値では、真の吸収係数とはならな

い。試験体の屈折率が既知であれば、計算

により補正出来るが、通常試験体の屈折率

は不明であるので、その場合は、二種類以

上の厚さが異なる試験体を測定し、以下の

要領で表面反射及び試験体内部での反射を

考慮した計算により、真の吸収係数を求め

る事が出来る。本研究開発ではその手法を

適用し、超高周波数帯域で初めてコンクリ

ート試験体の真の吸収係数を求めた。 

ほぼ平行な板状試料に光あるいは電磁波が

入射する場合を想定する。透過係数 T は、

入射光の電力 I0に対する透過光の電力 I の

比、I/I0で定義される。試料の厚さを x、吸

収係数を α、反射係数を R であるとき、試

料表面から試料内部へ入る光強度は 
  

試料を透過して、試料の裏面に到達する光

強度は、試料を透過する間に吸収されて指

数関数 exp 的に弱くなるから、 
 

試料裏面に到達した光は試料内部で再び試

料内部側へ反射係数 R で反射され、その結

果、試料裏面から出てくる光強度は 
 

となる。この光は更に試料表面へ戻り、同

じように反射と透過を繰り返して（多重反

射条件）、最終的に試料裏面から放出される

総透過量は、 

 
で求められる。もし αxが大きい場合は（仮

定）、分母の第二項が無視出来て、 
 

とすることが出来る。あくまで仮定であっ

て、常に正しいわけではない。 
もし反射係数 R と x が分かっていれば、こ

の式から吸収係数 α を直接求める事が出来

る。しかし一般に試料の反射係数 R は分か

らない場合が多い。 
その場合は、厚さが x1と x2と異なる試料の

透過強度 T1と T2を測定し、 
⇒  

から吸収係数αを求める事が出来る。α は

一般に[cm-1]単位で表す。従って、試料の厚

0.08THz

透
過

し
易

い
コンクリート試験体の吸収係数
セメントに対する細骨材組成依存性

細骨材の混入割合が高い程、透過しやすい。
＊通常施工混合比～3

図4.1 コンクリート試験体吸収係数のセメント・細骨材組成依存性。

厚さが異なる試験体を測定し、表面反射の影響を無くした真の吸
収係数を求めてある。

0.08THz

透
過

し
易

い

軽量木材バルサ
の透過水準

スギ（木材）の
透過水準

コンクリート試験体の吸収係数
セメントに対する細骨材＋素骨材組成依存性

ｺﾝｸﾘｰﾄは、組成により軽量木材のバルサや木材のスギと同程
度の高い透過性がある。（粗骨材は細骨材の２倍容積混合）

図4.2 細骨材の2倍容積の粗骨材（大磯砂）を投入したコンクリート試験
体の吸収係数の組成依存性

図 3-16 コンクリート供試体の吸収係数

のセメント・細骨材組成依存性。表面反射

の影響がない、真の吸収係数を求めてい

る。 

図 3-17 細骨材の２倍容量の粗骨材（大

磯砂）を投入したコンクリート供試体の

吸収係数の組成依存性 
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さ x1 と x2も cm 単位で計算する。 
図 0-3 の結果は、ポルトランドセメントに

対して骨材組成が増加するほどテラヘルツ

波の吸収係数は減少し透過しやすくなる事

を示す。これはポルトランドセメントの比

重が 3.15g/cc と骨材の比重（1.5g/cc）より

も大きく、コンクリート材料中最も大きい

事から理解できる結果である。 
次に、細骨材の 2 倍容積の粗骨材（大磯砂）

を投入したコンクリート試験体の吸収係数

の組成依存性を図に示す。組成により吸収

係数は 2~8cm-1の間で変化するが、これは

木材のスギ（吸収係数が約 7cm-1）及び軽

量木材のバルサ（吸収係数が約 2cm-1）に

匹敵し、十分透過し易い材料である事を示

している。 
 

3-11 コンクリート試験体透過強度の周波

数依存性 
図 3-18 にコンクリート試験体の透過強度

の周波数依存性を示す。骨材の種類や粒径

などに依存すると思われるが、本研究で作

成した試験体では、50 乃至 120GHz 帯域の

透過能が高いことが分かる。本研究では、

上記の周波数帯域のテラヘルツ光源を用い

て、種々のコンクリート構造物欠陥イメー

ジングを行った。 

 

3-12 コンクリート構造物中の空洞欠陥イ

メージング 
図 3-19 及び図 3-20 にコンクリート試験体

内部に形成した空洞欠陥のテラヘルツイメ

ージング像を示す。透過法及び反射法でも、

空洞欠陥を撮像することが可能である。こ

れは、空洞部（空気）とコンクリートの屈

折率の違いから、空洞界面でテラヘルツ波

の反射が生じるためであろうと思われる。

また、空洞の隙間厚さは波長限界より小さ

な 2mm も撮像できている。光学顕微鏡で

も同様であるが、波長が揃った単色光を用

いた場合、縦方向（高さ方向）の分解能は

極めて高く（干渉顕微鏡法）、3A（オング

ストローム）の一分子層を解像できる。 
 

3-13 コンクリート中の異物のテラヘルツ

イメージング 

コンクリート透過強度の周波数依存性

50～120GHz帯で透過
性が高い

図4.4 コンクリート透過強度のテラヘルツ光源周波数依存性。
50GHz乃至120GHz帯域で透過し易い事が分かる。
図 3-18 コンクリート透過強度の光源周波数

依存性。 

反射及び透過でコンクリート中の空洞を可視化出来る。
＊同時画像処理も可能である。

白抜き⇒空洞部

図4.6 より高周波テラヘルツによる空洞欠陥イメージング

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体の欠
陥検出（道路構造物試験体内部の亀裂・空洞）

反射法でコンクリート
内部の空洞欠陥を見
る事が出来る。

画像処理を行う事
で、更に鮮明に可
視化出来る。

＊技術的には同
時画像処理も可能
である。

図4.5 コンクリート試験体内部に形成した空洞
のテラヘルツイメージング。

図 3-20 コンクリート供試体内部に形

成した空洞のテラヘルツイメージング  

図 3-19 高周波テラヘルツによる空洞

欠陥イメージング像 
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図 3-21 に、コンクリート中に埋設したベニ

ヤ板及び段ボールのテラヘルツイメージン

グ像を示す。前述の空洞の場合と同様に、

コンクリートと異物の屈折率に違いがある

ため、その界面でテラヘルツ波の反射が生

じるため、反射法で異物の撮像が可能とな

っていると考えられる。 
 
 

3-14 コンクリート内部の模擬鉄筋イメ

ージング 

 

図 3-22 に、コンクリート試験体内部に埋設

した鉄筋を模擬した金属構造物を反射テラ

ヘルツイメージングした結果を示す。テラ

ヘルツ光学系の焦点位置を変えることで、

より深部の鉄筋構造物を撮像することが出

来る。本研究では手動にて焦点位置を変化

させたが、自動焦点機構を備えることで、

イメージのコントラスト解析をすることが

可能となり、表面からの距離も計測するこ

とが可能となろう。図 3-22に更に高周波テ

ラヘルツでイメージングしたコンクリート

中埋設の模擬鉄筋像を示す。より高周波を

用いることでより鮮明に撮像することが可

能となる。 

埋設した模擬鉄筋の交叉角度から推定する

と、おおよそ 1mm 程度の亀裂が検出できる

と思われる。 

 

 

 

 

 

図4.7 コンクリート中に埋設された異物（ベニヤ板と段

ボール）のテラヘルツイメージング像。コンクリートとの屈折
率の違いにより反射強度に差が生じると考えられる。

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体の欠
陥検出（道路構造物試験体内部の異物）

コンクリート試験体中の異物 （ベニヤ板、段ボール板）

製造工程
途中。この
後、コンク
リートを流し
込む。

（厚さ約20
ｍｍ）

コンクリート内の異物
反射イメージング

ベニヤ板 段ボール

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験
体の欠陥検出（道路構造物試験体内部の金属構
造物）

コンクリート試験体中の模擬鉄筋反射イメージング
（＠77GHz）

図4.8 コンクリート試験体内部の模擬鉄筋構造物の
テラヘルツ反射イメージング像。

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体の欠
陥検出（道路構造物試験体内部の金属構造物）

コンクリート試験体中の模擬鉄筋 イメージング
（＠118GHz）

図4.9 より高周波テラヘルツで撮像したコンクリート中
埋設模擬鉄筋像

図 3-21 コンクリート中に埋設された異物

（ベニヤ板と段ボール）のテラヘルツイメー

ジング像。コンクリートとの屈折率の違いに

より反射強度に違いが生じるものと考えら

れる。 

図 3-22 コンクリート供試体内部の模擬鉄筋

構造物のテラヘルツ反射イメージング像 図 3-22 より高周波光源で撮像したコ

ンクリート中埋設模擬鉄筋像 
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3-15 テラヘルツ波透過率の周波数依存性 
 

図 3-23 にコンクリート厚さを変化した場

合の、テラヘルツ波透過率の周波数依存性

を示す。本研究開発で用いたテラヘルツ光

源は、-10dBm（=0.1mW）程度の微弱な光

源であるが、それでも周波数により 20mm
から80mmの厚さのコンクリートを透過す

る事が分かった。市販レベルでは、これよ

り 100 倍程度高出力な光源を使用する事が

出来るので、その場合、反射法では入射と

反射の往復であるので、それでも約 10 倍厚

いコンクリート試験体からの情報を得る事

が可能となる。今回コンクリート試験体の

真の吸収係数を求める事が出来たので、構

造物欠陥の対象により必要とされる光源を

用いた検査装置を設計する事が可能である。 
 

3-16 塗装膜下の金属構造物亀裂の検出 

図 3-24に、塗装された金属構造物の塗膜下

の亀裂を模擬した試験体の構造と、テラヘ

ルツ反射強度分布を示す。使用したテラヘ

ルツ波の波長は約 3mm であるが、その波長

限界を超える狭い溝（1mm）の検出を行える

ことが分かる。これは前述のように、共焦

点光学系を適用した結果、焦点を結ばない

場所からの反射光が検出器の絞りを通過せ

ず、ぼやけた像とならない効果である。 

この金属試験体へ、典型的な橋梁等の金属

構造物へ適用される塗料である、ウレタン

系・エポキシ系そしてフッ素樹脂系塗料を、

最大厚さ 11mm 塗装してテラヘルツイメー

ジングを行った。これら塗膜面はテラヘル

ツ波の透過能が極めて高く、塗装面の影響

が小さい状態で、塗装面下の模擬亀裂を撮

像することが出来た。それらの結果を図

3-23～エラー! 参照元が見つかりません。

3-25に示す。 

  

 

種々の厚さのコンクリート試験体の透過率
周波数依存性

100％透過

10％透過

1％透過

0.1％透過

0.01％透過

検出限界

-10dBm（0.1mW）出力光
源（現有）使用時
10mW（100倍）高強度光
源が使用可能

図4.3 コンクリート透過率の周波数依存性。0.1ｍWの現有微弱光
源で、周波数により20mm~80mmを透過する事が出来る。

50GHz

180GHz

図 3-23 コンクリート透過率の周波数依存

性。0.1ｍW 出力の微弱光源で、周波数によ

り 20ｍｍ～80ｍｍ透過することが可能。 

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体の欠
陥検出（金属構造体の塗膜下模擬亀裂）

金属模擬亀裂試験体（溝加工品）からの反射強度分布

波長（~3mm）限界を超える高解像イメージング

図4.10 金属構造物の塗膜面下の亀裂を模擬した
試験体構造と、テラヘルツ反射強度分布。

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体の欠
陥検出（金属構造体の塗膜下模擬亀裂）

塗膜1.1ｍｍのエポキシ樹脂塗装下の金属表面模擬クラック（溝）をｲﾒｰｼﾞﾝｸﾞ
出来た。樹脂塗料の影響は極めて少ない＝樹脂塗料の透過性は高い。

代表的な橋梁用塗料：フッ素樹脂塗料、エポキシ樹脂塗料、ポリウレタン樹脂
塗料で行った。

図4.11 エポキシ樹脂塗料下の金属構造物模擬亀裂
（溝）の反射テラヘルツイメージング像

図 3-25 金属構造物の塗膜面下の亀裂を模

擬した供試体構造とテラヘルツ反射強度分

布 

図 3-24 エポキシ樹脂塗料下の金属構

造物模擬亀裂の反射テラヘルツイメー

ジング像 
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人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体の欠
陥検出（金属構造体の塗膜下模擬亀裂）

ウレタン樹脂塗料 2回塗装 平面部分塗膜厚:約265μm

図4.13 ウレタン樹脂塗装された金属構造体の模擬
亀裂テラヘルツ反射イメージング像  

テラヘルツ波は、電波の一種類であるから

金属に反射される。加えて鉄や銅等の酸化

物（錆）により、その反射強度が大きく変

化する。また、いくつかの酸化物ではテラ

ヘルツ周波数帯に特有の吸収ピークを示す

ことを我々は既に明らかにしている。その

特徴を生かして、通常の可視光や赤外光で

は見ることが出来ない着色塗膜面下の錆状

態を検出することが可能となる。塗装面や

樹脂等は透過し、内部の金属構造物表面か

らは強く反射され、しかも金属表面の錆に

より反射強度が変化する特徴を生かした、

テラヘルツ波の重要な「キラーアプリケー

ション」の一つになるものと期待している。

この種の樹脂等に内包された金属構造物に

は多種多様なものがあり、その応用範囲は

極めて広い。 

図 3-26 に本研究で人工的に鉄板上に形成

した錆の成分分析結果を示す。この鉄さび

の成分は、塩水の成分を反映して、ナトリ

ウム・塩素、シリコン、鉄を主成分として

いる。 

図 3-27～図 3-29 に、各種樹脂塗料で覆わ

れた錆部のテラヘルツイメージング結果を

示す。錆を覆った塗装面を通して、その下

の錆を可視化することが可能である。 

 

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体の欠
陥検出（金属構造体の塗膜下模擬亀裂）

透明塗料ではあるが、
塗膜厚さ775ミクロン

3
ミ
リ
幅
溝

1mm幅溝

テラヘルツイメージ（反射）

フッ素樹脂塗装試料
塗膜の影響無く下地の模擬亀裂をイメージング
波長（~3mm）限界を超える高解像イメージング

図4.12 厚さ0.8mmのフッ素樹脂塗料下の模擬金属亀裂像図 3-23 厚さ 0.8mm のフッ素樹脂塗料

下の模擬金属亀裂の撮像 

蛍光X線エネルギー[eV]

X
線

強
度

模擬さび部（50℃塩水付着鉄）の組成化学分析（蛍光X線分析）

RhはX線源由来。
錆部の組成は（鉄・塩素・ナトリウム・ｼﾘｺﾝ）から成り立つと思われる。
＊軽元素の酸素は検出出来ないが恐らく共存している。

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体
の欠陥検出（金属構造体の塗膜下さび）

図4.14 人工的に鉄板上に形成した「錆」の成分
化学分析。

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体の欠
陥検出（金属構造体の塗膜下さび）

塗膜面下
の錆を可
視化

ウレタン樹脂塗装膜下のさび

図4.16 ウレタン樹脂塗装膜下の錆イメージ
ング

図 3-26 人工的に鉄板上に塩水浸潤によ

り形成した「さび」の成分を化学分析した 

図 3-24 ウレタン樹脂塗装膜下のさびイ

メージング 
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3-17 コンクリートへの水の浸潤測定 

コンクリート建材の強度形成過程には，

骨材（砂や砂利など，コンクリートの骨格

をなすもの）との水和物形成が密接に関係

している。コンクリートの強度劣化には脱

アルカリ反応の影響が大きく，コンクリー

ト中の水により引き起こされる脱アルカリ

反応として炭酸化がある。コンクリートの

炭酸化は内部を高アルカリから中性に近い

環境に変化させ，鉄筋をさびやすくする。

セメント・コンクリートの炭酸化の原因は，

主に，コンクリート中の液相に炭酸ガスが

溶解し，それによって生じた炭酸イオンが

セメント水和物と反応することで起こる。 
また，コンクリートの膨張やひび割れの

原因となるアルカリ骨材反応にも水が関与

している。アルカリ骨材反応のうち最も被

害が大きいのはアルカリ-シリカ反応であ

るが，これは十分な水，ある量以上の水酸

化アルカリ濃度，反応性骨材の存在という

三つの条件が揃ったときに起こる。逆に言

えば，三つのうちどれかを防げば反応は起

こらない。したがって，上記の条件のひと

つであるコンクリートの過剰水分を迅速か

つ精密に検出することで，建材破壊を早期

に予防することが可能である。 
100GHz 付近の電磁波は大気中の吸収係

数が適度に小さいので，リモートイメージ

ングに適している。さらに，この周波数領

域では水分子による吸収が大きいため，建

造物中の水の存在を高感度に検出すること

が可能である。図 3-29 は通常のポルトラン

ドセメントで形成した試料内部に小径の孔

を形成し，その孔から水を浸潤させて，試

料内部の水の浸潤状態を透過イメージング

したものである。この図においては，透過

が小さい，すなわち水による吸収が大きい

ところほど濃い色で表されており，時間が

経過するにしたがってコンクリート中に水

分が広がっていく様子が見て取れる。この

ようにテラヘルツイメージングを用いてコ

ンクリートの含水量を計測することで，構

造物の健全性の評価や建材破壊の原因の予

測を容易に行うことができると考えている。 

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物
試験体の欠陥検出（金属構造体の塗膜下さ
び）

エポキシ樹脂塗装膜下のさび 塗膜面下
の錆を可
視化

図4.15 エポキシ樹脂塗料で覆われた
錆のテラヘルツイメージング

人工的に形成された欠陥を含む道路構造物試験体
の欠陥検出（金属構造体の塗膜下さび）

塗膜面下
の錆を可
視化

フッ素樹脂塗装膜下のさび

図4.17 フッ素樹脂塗料下の錆。

図 3-27 エポキシ樹脂塗料で覆われたさ

びのテラヘルツイメージング 

図 3-28 フッ素樹脂塗料下のさびイ

メージング 
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3-18 セラミックタイルの接着不良欠陥 

 コンクリートと同様に，外壁建材として

広く用いられている各種セラミックタイル

もテラヘルツ透過特性が良好である。テラ

ヘルツ波を用いることで外壁とセラミック

タイルの接着不良部を画像として把握する

ことが出来る。図 3-30 は，コンクリートの

表面にセラミックを接着し，それを反射測

定することにより得られたイメージング画

像である。この図より，画像の中心部から

Y 字状に反射強度の強い部分が存在してい

ることが分かる。これはこの領域でセラミ

ックタイルとコンクリート表面の間に間隙

が存在し，その間隙と試料の界面で反射が

起こるためだと考えられる。従来，建築業

界ではこの種の検査を行う場合，主に打診

法が用いられており，壁を叩いた際の音響

変化によって接着状態の良否を診断してい

る。近年では発生する音響のスペクトル解

析も行なわれているが，多くは熟練した検

査技師の判断に頼っている。トンネル内壁

の剥離状態も同様の手法が用いられるが，

テラヘルツイメージングを適用することで

誰でも定量的に接着・劣化状態を把握でき

るものと期待している。 
 
 
 
3-19 模擬赤錆供試体（鉄酸化化合物）を

用いた さび化合物のテラヘルツ透過特性 
さび劣化が進行した供用中のＰＣ橋及び鋼

橋の腐食状態調査から、橋梁の腐食層厚さ

は1mm以上も有る場合が見受けられ、著し

く腐食が進行した部位では、腐食孔まで到

達している事を把握出来た。橋梁用鉄鋼材

料を供給しているメーカー担当部署から聴

取した所、コンクリート橋を構成する鋼材

は、特に表面腐食防止塗装や腐食防止膜の

処理を行う事は少なく、自然の赤さび（酸

化第二鉄主成分）が薄く形成された状態で

コンクリート中に埋設される事もあるとの

事であった。鉄さびの成分は複数の鉄酸化

物及びその水酸化物によって構成されてい

るが、さびが十分進行した場合の主要成分

は酸化第二鉄（いわゆる赤さび）である。 

Fe2O3 50wt% pellet(PE混) Fe2O3 80wt% pellet(PE混)

さび成分の酸化第二鉄
＋

さび以外の有機物成分（ポリエチレン粉）

厚さ約1ｍｍの鉄さび

 
図 3-31 酸化第二鉄と PE 扮による模擬さ

び供試体 
 

図 3-29 コンクリートへの水の浸

潤イメージング 
  

図 3-30 セラミックタイルの反射イメ

ージング画像。モルタル接着工法、接

着剤工法でも適用可能。 
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図 3-32  サブテラヘルツ波透過率の酸化

第二鉄濃度依存性 
  
さびの進行程度は、さび成分の濃度（密

度・充填率）及びさび層の厚さで推し量ら

れる。十分現実のさびに近い供試体として、

酸化第二鉄とその他の水酸化物等の成分と

してポリエチレン粉末を混入した板状のも

のを「さび」とした。さびの進行具合は、

酸化第二鉄の濃度が高いものをさびが進行

しているものとし、酸化第二鉄の板状試料

の厚さが厚いものを、同じくさびが進行し

ているものとした。 
様々なさび状態に対応した酸化第二鉄板状

試料を用意し、テラヘルツ波透過基本特性

を把握した。様々なさび状態とは、酸化第

二鉄濃度が異なる試料と、酸化第二鉄の厚

さが異なる試料である。さび濃度を変えた

模擬さび供試躰のサブテラヘルツ透過率の

濃度依存性を 
 
 
図に示す。酸化第二鉄を主剤とした模擬さ

び供試体の透過率は大変高く、100％濃度を

想定した場合でも、約 60％の透過率を得る

ことができるものと推 
 

 
図 3-33 模擬さび供試体（厚さ 1.5mm）の

サブテラヘルツ波透過率のさび濃度依存性 

図 3-34 コンクリートに埋設した模擬さび

供試体のサブテラヘルツ波透過率のさび濃

度依存性 
定できる。従って、この高い透過率を用

いることにより、実用的な反射・透過配置

によるさび状態把握が可能であると考えら

れる。 
次に、この供試体をコンクリートに埋設

し、その透過率を同様に測定した。その結

果を図に示す。 
コンクリートに埋設した状態でも、埋設

していない状態と同様な透過率のさび濃度

依存性を示している。 
即ち、酸化第二鉄の濃度及び厚さ（さび

の進行度とさびの厚さ）に対応して、透過

率は減少していくが、100％酸化第二鉄濃度

でも60％もの高い透過率を示している。こ

の結果は、板状の模擬さび供試体をかぶり

厚さ約1cm程度でコンクリート中に埋設し

て測定しても同じように得られた。 
この結果から、コンクリート中のさびの進

行程度を把握することが可能であることが

分かるとともに、反射法によるさび状態の

把握が可能である。鉄材上のさびがある状

態で、さび表面からテラヘルツ波を照射し、

さびの層を透過して下地の鉄表面で反射し、

再びさびの層を透過して、さび状態の把握

を行うことが可能である。 
 
3-20 鉄さびのテラヘルツ波反射透過特性 
図3-35は、テラヘルツ波が反射するステ

ンレス鋼板上に模擬さび供試体を貼り付け、

表面からテラヘルツ波を照射してさびの層

を透過する強度を測定した結果である。 
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さびの進行が進むにつれて、透過強度が減少する。
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模擬さび供試体

ステンレス板

入射テラヘルツ波

反射テラヘルツ波

 
図 3-34 さびの透過反射強度測定用供試体

の断面構造 
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図 3-35 ステンレス板上に貼り付けた模擬

さび供試体を透過して反射してくるテラヘ

ルツ波強度のさび層厚さ依存性 
 
透過測定結果と同様に、さびの進行度（濃

度）とさび層の厚さが増加するとともに、

テラヘルツ反射強度が単調に減少する結果

が得られた。 
 
次に、これらのさび試料をかぶり厚さ約 
1cm 程度でコンクリート中へ埋設し、同様

の測定を 

図 3-36 コンクリート中に埋設した模擬さ

び供試体の透過反射強度測定用供試体断面

構造 

SUS板上酸化鉄75wt%ペレットALC補修セメント埋め込み

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 1.5 3 4.5

ペレット厚み(mm)

反
射
強
度
(V
)

焦点位置　SUS板表面

板状さびの厚さ （ｍｍ）

反
射

強
度

（
V)

 
図 3-37 コンクリート中に埋設したステン

レス板上に貼り付けた模擬さび供試体から

のテラヘルツ反射強度の、模擬さび供試体

厚さ依存性 
 
行った。コンクリート中へ埋設した様々な

酸化第二鉄濃度及び厚さの模擬さび供試体

の透過強度測定を行った。その結果、テラ

ヘルツ波透過強度は、さびの進行度（濃度

の増加とさび層の厚さの増加）に伴い、単

調に減少した。 
透過測定結果と同様に、さびの進行度（濃

度）と模擬さび供試体の厚さが増加すると

ともに、テラヘルツ反射強度が減少する結

果が得られる。 
次に、これらの模擬さび供試体をかぶり厚

さ約1cm程度でコンクリート中へ埋設し、

同様の測定を行った。コンクリート中へ埋

設した様々な酸化第二鉄濃度及び厚さの模

擬さび供試体の透過強度測定を行った。そ

の結果、テラヘルツ波透過強度は、さびの

進行度（濃度の増加と模擬さび供試体の厚

さの増加）に伴い、単調に減少した。 
また、反射透過測定用の、ステンレス鋼板

上に貼り付けた様々な酸化第二鉄濃度が異

なる模擬さび供試体も、かぶり厚さ約1cm
程度でコンクリート中に埋設し、反射強度

のさび進行度による変化を測定した。コン

クリートを透過し、模擬さび供試体に到達

して供試体を透過し、下地のステンレス鋼

板表面で反射して表面に戻るテラヘルツ波

強度は、コンクリートに埋設する前と同様

に、模擬さび供試体の酸化第二鉄濃度の増

加とともに単調に減少した。 
これらの結果から、コンクリート中に埋設

された金属のさびの進行度が把握できると

考えられる。 

模擬さび供試体

ステンレス板

入射テラヘルツ波

反射テラヘルツ波

コンクリート中に埋設
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3-21 コンクリートに埋設したさび鉄骨材

料のテラヘルツイメージング 
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これをコンクリートに埋設し、テラヘル
ツ波反射強度を測定した。
FS研究の予備実験と同様に、さび部
からの反射強度が減少した。
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図 3-38 長期間海水中に浸潤した結果生じ

たさび部位を持つ鉄板供試体のサブテラヘ

ルツイメージング画像。さびを除去した部

位からの反射強度が高い。さび領域からの

反射強度は減少する。 
 
海水に約半年程の長時間曝された事によ

ってさびた鉄鋼構造物のサンプルを採取す

る事が出来た。フライス加工によりさびの

一部を除去し、一部にさびを残存した供試

体をかぶり厚さ約1cm程度でコンクリート

に埋設した。 
この試験体のテラヘルツイメージングを行

った結果を図に示す。 
FS研究及び我々の予備実験から推察された

通りに、鉄さび部からのテラヘルツ反射強

度はさびていない部分からの反射強度より

減少し、コンクリート中に埋設された金属

のさび状態を把握する事が可能となる結果

を示した。これは、さび層はテラヘルツ波

の透過率は十分高いが、透過する間に有る

程度減衰し、下地鉄部からの反射強度が減

少しているためと思われる。 
さび領域とさびを除去した領域の境界で反

射強度が増加している理由は、フライス加

工でさびを除去したため、境界領域にほぼ

垂直な段差が生じ、その段差によるサブテ

ラヘルツ波の光路差で干渉が生じるためで

ある。しかし現実のさび領域を持つ金属構

造物では、さび領域とさびが無い領域の境

界は、この供試体のような垂直段差では無

いと考えられるから、干渉効果により境界

領域の反射強度が増加することは無いと考

図 3-39 腐食孔を模擬した穴開き鉄板を埋

設したコンクリート供試体のイメージング 
えられる。 
更に腐食孔を模擬した穴あき鉄板をコンク

リート中に埋設した供試体を制作し、テラ

ヘルツイメージングによってその模擬腐食

孔を撮像した。 
 
 
図 3-39 中、黒色部分が鉄板であり、白抜き

部分が腐食孔を模擬した孔である。黒色部

分の鉄板周辺に薄く灰色のイメージがある

のは、コンクリート表面からの反射・散乱

テラヘルツ波である。その他、コンクリー

トのクラック及び内部の鉄板表面でのコン

クリート充填不良に起因すると思われるイ

メージが表れている。供試体は 20cm×

20cm の大きさである。 
 
3-22 グラウト空隙の浸水（融雪剤混入水）

検出 
供用中の PC 橋の腐食状態調査で示した

ように、PC 橋等のグラウト充填不良は、そ

の不良箇所への永年に亘る水や融雪剤成分

の浸入により、空隙周辺 PC 鋼材を腐食さ

せる。また PC 橋のシースを浸食する可能

性がある。本項では、典型的な融雪剤成分

である塩化カリウム水溶液のテラヘルツ波

反射透過特性を求め、その後、シース周辺

の空隙を模擬したコンクリート供試体を作

成し、空隙の一部に典型的な融雪剤濃度で

ある 20 重量％の塩化カリウム水溶液を充

填した領域を形成し、浸潤領域と浸潤して

いない領域の検出を行った。その結果、塩

化カリウム水溶液によるテラヘルツ波の吸

鉄板部

模擬腐食孔

鉄板をコンクリート中に浮か
せて置くための「ナット」

～150ｍｍ コンクリート部

コンクリート表面からの
反射を反映している。

20cm×20cm供試体に要
した走査時間
＝約400秒（6分強）
50cm×50cmでは約40分
FPGA構成にすると
4分程度が可能となる。

コンクリート亀裂

を反映していると思わ
れる

コンクリート
充填不良
部？

鉄板をコンクリー
ト中に浮かせて
置くための「ナッ
ト」

～200ｍｍ
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図 3-40 融雪剤塩化カリウム水溶液からの

サブテラヘルツ波の反射率、水溶液濃度依

存性。水溶液濃度が高くなるほど、反射強

度が増加し、透過しにくくなる。 

収により、融雪剤水溶液の浸潤領域を把

握することが出来た。 
 
3-23 融雪剤塩化カリウム水溶液のテラヘ

ルツ波反射特性 
 
 
テラヘルツ波の透過率が十分高いポリ

スチレン製の液体セルを用いて、塩化カ

リウム水溶液の透過率及び反射率を求め

た。その結果を用いて、塩化カリウム水

溶液の屈折率を算出した。通常の古典的

なマックスウェルによる電磁界方程式か

ら導出されるｐ偏光のフレネルの式を用

いている。 
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図 3-41 屈折率を求めるｐ偏光に対するフ

レネルの式 
 

ここで入射角度Θは本測定では45度と

した。 
更にその結果から、より汎用性が高い

実誘電率と複素誘電率の塩化カリウム水

溶液濃度依存性を求めた。複素誘電率は

屈折率・消衰係数と誘電率との関係を示

す下記の一連の式から求めた。 
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図 3-42 複素誘電率を求める一連の式 

 
この超高周波数領域での液体試料の誘

電的性質は、初めて明らかになった結果

である。 
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図 3-43 融雪剤成分（塩化カリウム）水溶

液の複素誘電率 濃度依存性 
 
塩化カリウム水溶液のテラヘルツ波反射

率は、濃度の増加とともに単調に増加す

ることが分かった。その結果と呼応する

形で、透過率は減少する。しかし、水溶

液のテラヘルツ波透過率は、コンクリー

ト中の融雪剤（本研究では塩化カリウム）

水溶液を検出する事が可能な程十分に小

さいことがわかった。 
また、これらの測定結果から、塩化カ

リウム水溶液の実誘電率と複素誘電率の

濃度依存性を求めた。実誘電率は液体の

屈折率を決め、複素誘電率は消衰係数と

も言い、吸収損失を決定する物理量であ

る。測定の結果、いずれの誘電率も濃度

とともに単調に増加することがはじめて

明らかになった。 
 
3-24 ラウトの充填不良を模擬したコンク

リート空隙中の融雪剤水溶液検出 
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図 3-44 グラウト充填不良を模擬した鉄板

上の空洞部を持つ供試体の構造と、そのサ

ブテラヘルツイメージング像 
以上の、塩化カリウム水溶液のテラヘル

ツ帯吸収反射特性から、グラウトの充填不

良により存在する空隙に融雪剤水溶液（塩

化カリウム水溶液）が浸潤した場合、コン

クリートを透過し、金属表面で反射される

テラヘルツ波強度は、塩化カリウム水溶液

により大きく吸収され、融雪剤水溶液が存

在する場所としない場所を可視化すること

が出来ると予想される。 
 

 
本項では、シース周辺の空隙を模擬した

コンクリート供試体を作成し、空隙に典

型的な融雪剤濃度である20重量％の塩

化カリウム水溶液を一部充填して、その

可視化を行った。 
その結果、図グラウト充填不良を模擬

した鉄板上の空洞部を持つ 
供試体の構造と、そのサブテラヘルツ

イメージング像に示すように、融雪剤水

溶液が浸潤した空隙領域では、予想され

たように、融雪剤水溶液が浸潤していな

い領域に比べてコンクリート内部の鋼

材構造物からのテラヘルツ反射強度が

大きく減少し、融雪剤水溶液の浸潤状態

を可視化することが出来た。 
 
3-25 錆進行度の色分析による定量化 

コンクリート内の鉄構造物のさび状態を、

構造物を破壊することなく評価するために

は、さび状態の定量評価を行う必要がある。

従来の JIS 規格によるさび・腐蝕度の進行

度の定義は、腐蝕による重量変化であるか

ら、構造物を破壊して腐蝕度を測定しなけ

ればならない。そのための予備的な手法と

して、さびの色分析による腐蝕進行度の定

量化を試みた。色分析は、さび供試体をデ

ジタルカメラにより撮影し、そのカラー画

像を、RGB（赤、緑、青）の三原色強度で

定量化し、更に色相・明度・彩度も数値化

する。一定の同じ撮影条件下で色分析する

ことにより、さびの進行度を、破壊的な重

量変化でなく、非破壊的な手法で評価でき

る可能性がある。 

図は、標準的な色分析ソフトであるマイ

クロソフトのペイントを用いた色分析の手

法である。RGB 及び色相・彩度・明度を数

値化することが出来る。これを用いて、腐

蝕していない部分と腐蝕部の二点で、色分

析によるさび進行度を定量化した結果を示

す。 

 

厚さ3mm鉄板

空洞
6mm

ポリエチレンラップ、KCl溶液（２０重量％）

テラヘルツ波

THzイメージング
塩化カリウム水溶液が無い状態

KCL水溶
液界面

塩化カリウム水溶液
が充填している部分

塩化カリウム水溶液
が無い部分

塩化カリウム水溶液を一部充填した状態

KCL水溶液界面

厚さ3mm鉄板

空洞部
6mm厚

供試体上部から
見た図

テラヘルツ波
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Microsoft windows付属の「ペイント」を用いて下記パラメータを測定
・色合い(0-240)
・鮮やかさ(0-240)
・明るさ(0-240)
・赤(0-255)
・緑(0-255)
・青(0-255) 17

 
図 3-45 腐蝕鉄筋を用いた腐蝕進行度の色

分析による定量化の試み。 

 

18  
図 3-46 鉄筋さび部の腐蝕状態の色分析に

よる数値化（RGB 分析）。腐蝕が進行する

に従い、特に B（青）成分の減少が際立つ。 

 

19  
図 3-47 さびの進行とともに、特に色合い

の減少が目立つ。明るさも減少することが

わかる。 

 

 

3-26 コンクリートの透過率（低周波テラ

ヘルツ） 

コンクリート供試体の透過率周波数依存性

（低周波側）を図 3-48 に示す。 

コンクリート透過率

コンクリートのTHz波透過率

20  
図 3-48 低周波領域のコンクリートの透過

率 
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第４章 実験結果から得

た所見 
 

4-1 かぶり40mmでコンクリート埋設鉄

筋の腐蝕状況を把握。 

本目的を達成するために、共焦点配置等

を採用したテラヘルツイメージング測定

装置のプロトタイプを試作し、更に最終

的には、FPGAプログラム構成を採用して

イメージング測定時間の短縮を図り、FS

段階より、約４０倍の高速化を達成した。

また、測定対象に適切に対応するため、

30GHz～180GHzまでの広範囲な周波数

範囲にわたるテラヘルツ光学系を構築し

た。 

これを用い、部分腐蝕鉄筋埋設コンクリ

ート供試体を作成し、テラヘルツイメー

ジングを行った。 

その結果、部分的に腐蝕したD6からD22

鉄筋を埋め込んだコンクリート供試体に

対して、かぶり10ｍｍ～40ｍｍまでは、

領域的に腐蝕鉄筋部を判別できることが

示された。しかし、かぶり50ｍｍ供試体

では腐蝕鉄筋部を判別する事が出来なか

った。 

この成果は、国内外の学術誌や学会にて

発表するとともに、近々に発足となる、

福島第一原子力発電所に係る、文部科学

省 国家課題対応型研究開発推進事業」

『廃止措置等基盤研究・人材育成プログ

ラム委託費』（事業担当組織 東北大学

等）の検査技術部門の一つとして組み入

れられることとなった。 

 

4-2 テラヘルツ波のコンクリート透過特

性 

コンクリート構造物のテラヘルツイメー

ジングの基本的なデータとなる、各種組

成コンクリートのテラヘルツ物性値を明

らかにした。コンクリートのセメント・

砂・骨材組成に対するテラヘルツ波透過

率、及び汎用的な組成コンクリートに対

するテラヘルツ波透過率の周波数依存性

を明らかにした。 

 

4-3 コンクリート埋設鉄構造物の腐蝕程

度の非破壊測定 

テラヘルツ波の反射強度は、金属表面の酸

化物層の存在により減少する事が示されて

いた。この現象を用いることにより、金属

表面の腐蝕（さび）状態を非破壊的に把握

する事ができると考えられた。本研究では、

鉄さびの模擬供試体を酸化第二鉄を用いて

作成し、そのさび層厚さのテラヘルツ波反

射強度依存性を明らかにした。更にさびの

模擬供試体をコンクリート中に埋設して、

テラヘルツ波反射強度測定から、コンクリ

ート中の金属構造物表面のさび進行程度を

計測することに成功した。 

加えて、本研究者らは、金属構造物の腐蝕

進行度を非破壊で定量的に把握するため、

鉄構造物表面のさびの色分析を行い、RGB

分析と色相分析により、さびの進行度が定
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量的に表現できることを示した。 

 

4-4 コンクリート構造物内の空洞可視化 

コンクリート構造物内の空洞は、コンクリ

ート構造物欠陥の一つと考えられ、コンク

リート充填不良から生じて水の蓄積を招き、

コンクリート本体の劣化及び内部金属構造

物の腐蝕を招きかねない。本研究では、人

工的に空洞部を形成した供試体を作成し、

透過法及び反射法で空洞の撮像を行うこと

に成功した。更に、空洞内の融雪剤成分を

含む水溶液の存在も検出することに成功し

た。 

 

4-5 コンクリート構造物内の異物検出 

テラヘルツ波に対する屈折率の違いを用い

ることにより、コンクリート構造物に埋設

された異物を検出することに成功した。コ

ンクリート内に段ボール板やべニア板を埋

設した供試体を作成し、これをイメージン

グすることで、これら異物を検出すること

に成功した。 

 

4-6 目に見えない塗装膜下の金属表面の

さび可視化 

人間の目視では見ることが出来ない塗装膜

下の金属表面のさびを、テラヘルツイメー

ジングで可視化することに成功した。テラ

ヘルツ波は、各種樹脂塗料に対しては透過

性が高く、塗膜下の金属表面では良く反射

される。加えて、反射テラヘルツ波強度は、

金属表面さびの程度により減衰する。この

現象を用いることにより、肉眼では目視検

査出来ない不透明樹脂塗装膜下の金属表面

さび領域およびさび程度を非破壊的に検査

することに成功した。 

 

4-7 コンクリート内部への水の浸潤可視

化 

コンクリート構造物内部への水の浸潤は、

コンクリート強度劣化や内部金属構造物腐

蝕の主因となり、重大な検査対象である。

テラヘルツ波は水分子等の極性物質に対し

ては大きな吸収及び反射特性を有する。本

研究ではこれを利用して、コンクリートブ

ロックに穿孔し、その中へ水を注入するこ

とでコンクリート内部へ水が浸潤する様子

を撮像することに成功した。これは透過法

でも反射法でも撮像可能である。同様の結

果は、木材に対しても得ることが出来、木

造建造物への水の浸潤も非破壊でとらえる

事が可能である。 

 

4-8  セラミックスタイルの接着不良検

出 

トンネル内壁や建物外壁などの構造物とし

て用いられるセラミックスタイルの接着不

良を、テラヘルツ波の反射を用いて非接触

に検査することに成功した。これは、テラ

ヘルツ波のセラミックスに対する高い透過

性を利用したものである。故意に0.3mm程

度の隙間をコンクリート板とタイルの間に
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モルタル工法で形成した供試体を作成し、

テラヘルツ反射イメージングにより撮像し

た。本方法は、従来のモルタル工法に対し

ても、近年の接着剤工法に対しても適用す

る事が出来る。 

 

4-9 グラウト空隙の浸水（融雪剤混入水）

検出 

融雪剤水溶液のグラウト空隙への侵入が、

コンクリート鋼橋の腐蝕の大きな原因の一

つであると指摘されている。そこで本研究

では、まず、融雪剤水溶液のテラヘルツ波

物性を明らかにした。融雪剤水溶液の屈折

率と吸収係数（消衰係数）の濃度依存性を

明らかにすることに成功した。 

加えて、先にイメージングに成功していた

コンクリート構造物内部の空洞欠陥部へ、

融雪剤水溶液を封入し、その存在を検出す

ることに成功した。 

 

4-10 エクストラドーズド鋼橋等の外ケー

ブル健全度診断への応用 

上記、外ケーブルの破断・腐蝕に対しては、

現在、有効な検査手法が無い。そこで、外

ケーブルと構造が酷似している絶縁被覆電

線を模擬供試体としてテラヘルツイメージ

ングを行い、被覆を剥ぐことなく、内部の

金属素線を可視化することに成功した。 
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第５章 まとめ （今後

の道路政策への提言な

ど） 
 

本研究により、従来この種の検査に適用

されることが無かったテラヘルツ波の、

コンクリート構造物内部の各種欠陥検査

への適用可能性が示され、その適用限界

についても調査することが出来た。 

今後は、この結果を受け、以下の応用が

特に有望であろうと考えている。 

テラヘルツ波の透過能は、コンクリート

より各種樹脂材料の方が圧倒的に高い事

が示された。そして、金属に対する反射

率が高く、その反射率は金属表面の腐蝕

により低下する。 

この、テラヘルツ波の特性を最も有効に

発揮する事が出来る道路政策の質の向上

へ向けた研究開発課題は、「エクストラ

ドーズド鋼橋等の外ケーブル腐蝕・断線

検出」であろうと考えている。 

本提案課題については、既に外ケーブル

とほとんど全く同じ構造を持つ絶縁電線

の検査事例を得ており、極めて有望なテ

ラヘルツ波のキラーアプリケーションの

一つとなると確信している。 

道路行政への実務への反映は今後の課

題であるが、文部科学省 国家課題対応

型研究開発推進事業」『廃止措置等基盤

研究・人材育成プログラム委託費』（事

業担当組織 東北大学等）の検査技術部

門の一つとして組み入れられることとな

った。 

また、本方式は、複数のインフラ関連企

業から高い関心を持たれ、共同研究を通

じて応用展開を図る端緒となっている。 
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