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熱赤外線映像装置によるコンクリート構造物

　　の欠陥の非破壊調査に関する基礎実験
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A　Fundamental　Experiment　on　Detecting　Deficiency

of　Concrete　Structure　with　Infrared　Thermography

by
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　　　　　　and　Tetsuo　OOTA＊

　The　deficiency　inside　concrete　stuctures　which　induces　dete士ioration　of　concrete　strutures　is　a　serious

probleln　all　over　the　world．　In　many　cases，　the　deficiencies　are　hidden　inside　the　concrete　structures，　and　it

is　inpossible　to　observe　the　deficiencies　with　unaided　eyes．　The　usual　detection　was　performed　by　destruc－

tive　testing　methods．　But　destructive　testing　methods　decrease　the　structures，　and　so　are　not　good

meaSUrement．

　For　not　to　destroy　the　structures，　however，　research　concerned　with　the　development　of　non－destructive

testing　of　concrete　has　nearly　all　taken　place　during　the　past　46　years　1転　B亘t　the　applied　infrared　ther－

mography　to　detect　the　deterioration　of　concrete　strutures　was　only　23　years　2λ　Infrared　thermography

has　been　found　capable　of　detecting　delamination　because　there　is　a　difference　in　the　surface　temperature

of　sound　and　delaminated　concrete　structures　under　heated　conditions．　This　article　describes　the　fun－

damental　experiment　of　detectiong　the　cavities　inside　concrete　structures　with　infrared　thermography．

1．はじめに

　コンクリート構造物の内部には，施工不良等の原因

により空洞が存在することがある。このような空洞が

構造物の受託部分に位置する場合には，構造物の幽囚

面積が不足する。そのため，その位置に応力集中が発

生する。よって，コンクリ．一ト構造物の設計計算にお

いて必要とされた安全性を，確保することができなく

なる。また，コンクリートと鉄筋の付着がないので，

その部分の鉄筋は腐食し易い。以上の原因により，コ

ンクリート構造物の耐久性は著しく低下する。

　コンクリート構造物の内部の空洞の有無を判断する

ことができないことは，工期を遅れさせる原因となる。

一例を示せば，著者の一人（陳）が以前設計した中国

広東省広東工学院の教師宿舎学生食堂（8階の建物，

3階以下は学生食堂，4階以上は教師宿舎である）の

工事中，1階の3本の柱は施工不良により柱の内部に

空洞が存在するのではないかということが考えられ

た。しかし，目測による空洞部発見は不可能であり，

空洞の位置を確定することはできなかった。建物の耐

久性の確保のために，3本の柱はそのまま除去された。
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柱の除去作業は工期を遅れさせた。さらに，この数十

年来の世界のコンクリート構造物建設の実績から，将

来老齢化の域に入る欠陥のある建物は，急激に増える

であろう。よって，コンクリート構造物の相次ぐ被害

が起こる可能性が高くなる。以上のような社会的背景

を考えれば，早期にこの欠陥を探し当て，補強する必

要が，今後ますます高くなることは間違いない。

　従来，コンクリート構造物の内部空洞の調査では，

打音法などの主観的で定性的な判断が用いられてき

た。しかし打音法は必ずしも正確ではない。また，弾

性波法や超音波法等の非破壊性手法もあるが，これら

の手法では調査の省力化はできない。これら従来の調

査法に対して，熱赤外線映像装置を用いた調査法は正

確かつ省力化が可能である。この手法がコンクリート

構造物に対する調査で有利な点は，広範囲の温度分布

が画像としてリアルタイムに撮られることである。ま

た，熱赤外線映像装置を用いた調査法の利点として次

のようなものが挙げられる。

　①離れた場所から検査可能である。

　②広範囲の温度分布を1回の計測でとらえること

　　ができる。

　③計測を迅速に正確に行うことができる。ある温

　　度領域においては0．1℃の温度差を検知すること

　　ができる。

　④計測において熱放射のパターンが乱されない。

　⑤物体表面の温度分布を画像として確認できる。

　これらのことから，熱赤外線映像装置を応用したコ

ンクリート構造物の内部空洞調査の手法が考えられ

る。本論は熱赤外線映像装置を用いるための基礎実験

を行い，その結果を報告するものである。

2．熱赤外線映像装置利用の着目点

2．1　熱赤外線映像装置について

赤外線とは，1800年イギリスのF．W．　Herschelに

よって発見された電磁波の一種であって3），どんな物

質でも温度が絶対零度以上であれば，原子と分子の振

動回転などによって放射されているものである。絶対

零度以上の温度をもつ物体はその表面から赤外線を出

している。そして，その放出量は物体の温度と密接な

関係をもっていることが知られており，物体から放出

される赤外線の量を測ることで，その物体の温度を知

ることができる。Fig．1により，赤外線は約。・8～

1．000μ〃zの範囲の波をもち，マイクロ波と可視光線

の間の領域の電磁波である。また，’Fig．2に示すよう

に，物体はその表面温度により放射する赤外線の波長

のピークが異なり，一般的なコンクリート構造物の表

面温度は，60～一10℃（絶対温度：333～263。K）程

度であるから，8～12μ〃zに波長のピークを持って，

赤外線の放射を行っている。熱赤外線映像装置は赤外

線領域の電磁波のみを感知する素子を持っている。こ

のため，熱赤外線映像装置は，一般の光学的なビデオ

カメラと同じような方法で赤外線画像，すなわち対象

物の温度分布画像を得ることができる。また，赤外線

は紫外線や可視光線と比較して波長が長く，微粒子に

よる反射や吸収が少ないため，空気中をよく透過し，

かなりの遠方からでも観測可能である。
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2．2　調査の原理

　コンクリート構造物は，外気温，太陽の輻射熱，あ

るいは人工熱源の輻射熱の変化に応じて，構造物の材

料の熱伝導率や比熱などの物理的性質の違いや，表面

形状の違い，および表面近傍における空洞の有無など

によって異なる温度変化を示す。外部の熱源の温度が

上昇すると，コンクリート構造物は表面から暖められ

温度が上昇し，熱は徐々にコンクリート構造物内部に

伝わっていく。

　ここで，一様に同材質からなるコンクリート構造物

の壁面では，内部に空洞がある場合，その部分の熱伝

導が低い空気層により熱の移動が妨げられる。よって，

表面に熱がたまり，表面温度が健全部に比べ高くなる。

外気温度が低下すると，上昇の場合とは逆に表面温度

が健全部に比べ早く低下する。この様子をFig．3，

Fig．4に示す。
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Figure　3　Flucttuations　of　temperature　in　surface　of
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Figure　4　Schematic　income　and　expenses　of　con－

　　　　　duct　heat．

　Fig．5に健全部および空洞の存在する欠陥部の温度

勾配を示す。外表面で生ずる温度差を△≠とすれば，

それらの部分から放射される熱赤外線量の差を，熱赤

外線映像装置でとらえることで空洞が検出される。そ

の温度差△渉が大きくなるような条件で計測を行う

と，空洞の検出に，より有利である。Fig．6は熱赤外

線映像装置によるコンクリート構造物の観測の概念図

である。
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Figure　6　Schematic　system　of　infrared　thermovi－

　　　　　sion　equipment　with　instant　camera　at－

　　　　　tact．

3．実験の目的と方法

3．1　実験の目的

　本実験は，熱赤外線映像装置を用いたコンクリート

構造物内部の空洞の検出性能について，基礎的データ

を得ることを主な目的として実施する。

　コンクリート構造物の内部欠陥の検出性能は，構造

物の表面から欠陥までの深さ瓦あるいは表面から欠

陥までの深さ丑と欠陥の幅の比π／Dに関係がある。

実験では，これらの関係性について，構造物の表面温

度特性を把握することとした。

3．2　方法

　実験では，梁部材を対象として，Fig．7，Fig．8に

示す供試体Aと供試体Bを作製した。供試体Aの中の

空洞の直径を50㎜として，空洞の深さを∬＝25㎜，75

㎜，125㎜，175㎜と変化させた。供試体のBの中には，

空洞の深さ＝50㎜として，直径はD＝60㎜，114㎜，
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　Table　1

30×30x100一π×52÷4×4＝89921．46018c㎡

水w㎏ センメトC㎏ 細骨材S㎏ 粗骨材G㎏

単位量1㎡ 175 350 743 1154

89921．4（㎡ 16．24 32．48 68．96 107．11

　Table　2

30x30×100一π×62÷4×π×11．42÷4一π×16。62÷4＝89653．231c㎡

水w㎏ センメトC㎏ 細骨材S㎏ 粗骨材G㎏

単位量1㎡ 175 350 743 1154

89653．2（窟 16．19 32．39 68．75 106．79

説明

粗骨材の最大寸法㎝ エントラップエア（％） 最骨材率sla（％） 単位水馬w㎏

25 1．5 41 175

166㎜と変化させた。コンクリートの材料配合は

JIS－118Aによって作製（強度＝240kgflcm　2）した。

材料配合についてはTable　l，Table　2にそれぞれ示

す。供試体は，それぞれ脱雪後，28日間水中養生を行

い，その後15日ほど室内放置し，自然乾燥させた。

　実験時は，空洞中の熱の外への高熱防止のために，

供試体の空洞の両端を発砲スチロールを用いて密封し

た。熱演外線映像装置は，日本アビオニクス㈱製

TVS－2000（最小検出温度差0．1℃，検出波長3～5．4μ

m，RGB表示）を用いた。熱源には，500Wのライト

2個を用いた。測定方法は熱赤外線映像装置を各測定

面の正面に設置し，5時間測定した。初めの3時間は，

測定面に対してライトを照射し，後の2時間について

は，ライトを消して放置した。データは，30分毎に記

録した。実験概要をFig．9に示す。

4．実験結果および考察

4．1　実験A（加熱源と供試体の距離：400mm）

Photo．1は供試体の実験前の写真および供試体に加

供試体

熱亦外線カメラ

圃垂……

熱を行った実験中のものである。この供試体には，

Fig．7に示すように，内部欠陥として左から175㎜，

125皿，75m，25㎜の深さの空洞が存在している。

　加熱前は，熱赤外線Photo．1に示すように供試体

の表面温度と室内の温度は同じである。欠陥部と健全

部の有無判断はできない。

　これに対して，加熱中は，熱赤外線Photo．2，

Photo．3に示すように，加熱後30分，60分の放射温

度の画像では，明確な温度分布が表れた。この写真に

より，深さ∬ニ25㎜の欠陥がある位置の供試体の表

面温度には，山形の温度分布が鮮明に見られた。他の

深さの欠陥がある位置の供試体の表面温度は，均一で

平坦な温度をもっており，欠陥の存在を見ることがで

きない。熱赤外線Photo．4は，放置開始時の熱赤外

線写真である。熱赤外線Photo．5により，放置後60

分経過しても，山形の温度分布の映像は明確に保存さ

れ，深さ丑・＝25㎜の欠陥部を判断することができる。

　熱赤外線Photo．6は，放置後120分の熱画像である。

この時の供試体の表面温度は平坦に分布しており，放

置後120分の欠陥部と健全部の有無判断はできなかっ

た。

　以上の熱赤外線写真では，供試体の下部の温度が比

較的高く観測された。この原因は加熱源が，供試体の

下部近くに位置したため，熱源からの畑島が大きかっ

たものと考えられる。

Photo．　1
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今，ノ＼
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Figure　9　Schematic　system　of　experiment． Infrared　image　Photo．　1
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Infrared　image　Photo．　2 Infrared　image　Photo．　6

Infrared　image　Photo．　3

Infrared　image　Photo．　4

Infrared　image　Photo．　5

4．2　実験B（加熱源と供試体の距離：150m）

　実験Bの供試体表面から欠陥部までの深さEと欠

陥の幅δの比は耳／δ＝1．2，2．28，3．32である。

　熱赤外線Photo．7，Photo．8は，加熱後30分と

210分に記録された熱画像である。この写真では，欠

陥部と健全部の温度分布が同じであるため，欠陥部と

健全部の判断はできなかった。この原因として，深さ

E＝50㎜以上の内部欠陥は，熱赤外線映像装置では検

出できない，あるいは，加熱源と供試体の距離が近す

ぎることによって，供試体の欠陥部と健全部の熱収支

差異が検出できないということが考えられる。また，

この現象と実験Aの熱赤外線写真により，供試体の下

Infrared　image　Photo．　7

Infrared　image　Photo．　8
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部がいつも高温となっているため，欠陥部と健全部が

判断できないということも考えられる。

5．実験の結論および実験に関する検討

　実験Aの結果により，ライト加熱法でコンクリート

構造物は深さ丑二25m，直径D＝50㎜の内部空洞で

あれば，熱赤外線映像装置を用いて検出できることが

明らかとなった。また，深さH＝75㎜以上，直径

D＝50㎜の空洞は検出できないことが分かった。

　実験Aと実験Bの結果により，加熱源と供試体の距

離が一定の距離内になると，供試体の欠陥部と健全部

の熱収支差異ができないことがわかる儒よって，熱

赤外線映像装置で構造物の内部空洞の判断をすること

は困難である。

　また，今回の実験において，次のような留意点が認

められた。

　（1）供試体は一定の熱量を吸収した後，欠陥部と

健全部の表面温度の分布には鮮明な差異が見られた。

　この現象により，熱赤外線映像装置でコンクリート

構造物の検出を行う場合は，最適な温度点が存在する

ことが考えられる。

　（2）加熱源と供試体の距離は一定の範囲以外にし

なければならない。

　（3）供試体の表面温度の分布は不均一なため，欠

陥部の判断は困難である。それに，ライトの熱放射は

扇形のようになり，ライト加熱法で供試体の表面を均

一な温度分布にすることは困難である。供試体の表面

温度を均一分布にするためには，加熱装置を改善しな

ければならない。

6．結　　語

　本論では，熱赤外線映像装置のコンクリート構造物

の内部欠陥の非破壊調査への適用性について，室内に

おける基礎的な実験を行った。

　今後，実験装置等を改善し，熱赤外線映像装置によ

るコンクリート構造物の内部欠陥の判断について，実

験による検討を継続していく予定である。

最後に，本研究を実施するに当り，神栄工業㈱に

熱赤外線映像装置を借用し，助力を頂いたことを記し，

謝意を表したい。
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