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1.は  じ  め  に

近年,コ ンクリート構造物の維持管理の重要性が高り,

欠陥探知技術の向上が望まれている。現状では,コ ンクリ
ート構造物の点検は主に目視で行われているため,よ り高

精度の方法としてコンクリートの非破壊検査が注目を浴び

ている。

非破壊検査手法の一つに赤外線カメラを利用 したサーモ

グラフイー法がある。サーモグラフイー法とは,欠 陥部,

健全部における熱伝導の差異を利用したものであり,従 来
コンクリー ト表面の温度分布のみに着目し検討しているケ
ースが多 く,欠 陥の存在個所を定性的に判断するなどの概

略調査に用いられる程度であり,定 量的評価する手法につ

いては検討が不十分であった。込山,谷川
1'aは
外壁仕上げ

モルタルの剥離について様々な測定条件や剥離状況を想定

し解析的検討を行ってサーモグラフイー法の適用限界を明

らかにしている。これに対 し本研究は,近 年話題になって

いるトンネル内,覆 エコンクリー トの内部空隙といった欠

陥探知へのサーモグラフイー法の適用性について実験的,

解析的に検討を行ったものである。

本論文では熱拡散理論に基づいたサーモグラフイー法の

効率的な試験法の確立を最終的な目的とし,FEM温 度解

析ソフト (マスコンクリートの温度 。応力計算用パソコン

プログラム :JcI)を 用いて,欠 陥を有するコンクリー ト

内部の温度分布の解析を行い,実験結果との比較を行った。

その結果,コ ンクリート内部に空隙が存在する場合,内

部の温度解析を行い表面の温度分布を算出することで,あ

らかじめコンクリート表面に生じる温度分布を予測するこ

とが可能であるといことが明らかとなった。またその結果

を利用することにより最適測定時間が予測することが可能

であるといことがわかった。空隙の存在する深さが浅いほ
*千
葉工業大学大学院

**東
京大学国際 ・産学共同研究センター

速

報

２‐０　究
弾

研

研

53巻 3号 (2001.3) 生 産 研 究

報 ||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I I III I III I I I II I II I II I II I I I III IIIIII I I I I I I I IIIIII I I I I I I I IIII I II I I II I I I

ど,空 隙の上部のコンクリート表面温度と健全部の温度の

差が大きくなることが解析により明らかとなった。コンク

リート表面より空隙の位置が深いところに存在する空隙を

検知する場合,与 える熱量を大きくすることにより検出が

可能になるということが解析より明らかとなった。

2.実 験概要および実験結果

2.1 空隙モデル供試体の作製方法

表1に作製したAEコ ンクリートの配合を示す。また実

験には,図 1に示すような深さ3cmの 位置に厚さ2cmの

直方体空隙を導入した。寸法は10× lo×40 cmの角柱供

試体を用いた。なお,図 1に示すように空隙は供試体断面

を貫通していないものとした。

表 1 コ ンクリー トの配合

VV/C

(%)
単位量 (kg/m(

WC C S G

55 160 290 868 989

上面図

図1 空隙モデルの概略図
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2.2 実験方法

図 1に示 した供試体の加熱面以外の5面 を発砲スチロ
ー

ル系特殊断熱材にて覆い,断 熱状態状態に作 り,遠 赤夕ヽ線

加熱装置を用いてコンクリ
ート表面を均等に加熱した。測

定時間は加熱開始から0,5,15,30,60分 とした。測定

機器は表 2に示す仕様の赤外線熱画像装置を使用した。測

定面は,加 熱面と深さ方向断面における面の二種 とした。

深さ方向におけるコンクリ
ート内部の温度分布の測定方法

には,測 定時間に達したらすばやく断熱材をはずし撮影す

る方法を採用した.

2.3 実験結果

図2に 内部空隙を有するコンクリ
ートの内部および表面

の温度分布の経時変化を示す。温度レンジは60分後の表

面温度を最大,初 期温度を最小値とする相対温度により表

現している。測定結果は既往の研究 1)で 確認されている

とおり下面に空隙が存在する部分は健全部と比較して極め

て温まりやすいことがわかる。さらに,下 面に空隙が存在

している領域の温度分布は,ほ ぼ
一定である傾向も既往の

研究と
一致 している。その程度は60分 の加熱で生 じる空

隙部の上面のコンクリ
ート表面温度 (点A)に 対 して健全

部 (点B)で は75%程 度の温度である。

次にコンクリー ト内部の温度分布について着目すると,

空隙の上部の領域がほかの領域よりも温度が高く,表 面の

温度分布と同様の傾向を示していることが分かる。

3.FEM温 度解析

3.1 解析条件

距M温 度解析はJCIのマスコンクリ
ー トの温度 ・応力

計算用パソコンプログラムを使用し,コ ンクリ
ートの深さ

方向における温度解析を行った。コンクリ
ートの表面の温

度分布は深さ方向にける温度解析により算出された面

の温度を二次元化し表した。

解析モデルを図3に示す。解析モデルは実験に使用した

ものと同じ,深 さ3cmお よび 1.5,6.0,9.Ocmの位置に空

隙を有する断面 10× 40 cmの 2次元コンクリ
ートとした。

要素数 1410,接点数 794と した。境界条件は加熱面を対
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図2 内 部空隙を有する供試体の表面温度と内部温度の分布変化 (実験結果)
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表2 赤 外線画像装置の仕様

最小検出温度差

…40℃ から1

フレームタイム 図3 空 隙の解析モデル
の

(実験結果)
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流境界とし,空 隙も含めそれ以外の部分断熱境界とした。

物性値は既往の研究
めを参考にして,表 3の ように設定し

た。

3.2 解析結果

図4に解析により得られたコンクリート表面および内部

の温度分布を示す。図よリコンクリート表面の温度分布は

経時的に空隙の上部の領域が他の領域よりも温度が高 く,

中心部よリー様な温度分布を示していくことがわかる。特

に加熱 60分後における健全部の温度は空隙部の温度に対

して75%程 度にしかならないことが分かる。また内部の

温度に着目すると,表 面だけではなくコンクリート内部お

いても空隙部と健全部の境目のところで急激な温度差が生

じていることが解析的に明らかとなった。

次に図 2の 実験結果と図 4の 解析結果について比較 し

た。図より表面および内部の温度分布は経時変化において

もほぼ一致していることが分かる。これよリコンクリート

に空隙が存在する場合,深 さ方向において空隙モデルを作

成し,温 度解析を行うことで任意のコンクリート表面に生

じる温度分布をあらかじめ予測できるという知見を得るこ

とができた。コンクリート表面の温度分布が解析および実

験において多少異なる理由として,解 析の表面温度分布は

内部温度分布の解析結果の 1次元データを,全 表面に対 し

て適用 して2次元表示したものであるため,実 験供試体と

表3 解 析に使用した物性値

は異なり空隙は貫通しているとしたためである。

図5に は空隙の上部中央のコンクリート表面部B点 と健

全部の端部 A点 におけるコンクリー トの表面温度差の経

時変化を示した。図より今回の解析条件おいては,測 定時

間が 120～ 150分程度でコンクリー ト空隙の上部と健全部

の温度差が最大となりほぼ一定となることが,解 析的に分

かつた。つまり図5に示す 120～ 150分の区間において欠

陥部の検出が容易となり,サ ーモグラフイー法を用いる場

合の最適な測定時間帯であると判断できる。今回は遠赤外

線加熱装置を用いたため最適の測定時間 120～ 150分かか

ることになるが,こ れは熱源の種類やモデルによって大き

く変化する。現在,実 現場においては経験的に熱源の照射

時間等が決められており,必 ずしもそれぞれの欠陥部に適

した測定時間が採用されていないのが現状である。しかし

欠陥部が空隙である場合においては,以 上の概念を採用す

ることで,よ り効率的な作業を行うことが予想できる。
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図5 空 隙を有するコンクリー トの表面温度差と熱現照射時間の

関係 (深さ3cm)
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図4 内 部空隙を有する供試体の表面温度と内部温度の分布変化 (解析結果)
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次に図6に空隙の深さを1.5,3.0,6.0,9,Ocmと 変化さ

せた時に生じる空隙の上部のコンクリート表面部B点 と

健全部のA点 におけるコンクリートの表面温度差の経時

変化を示した。図より空隙がコンクリート表面に近いほど,

短い熱源照射時間で空隙の上部のコンクリ
ート表面部B点

と健全部のA点 において高い温度差が生じるということ

が解析より明らかになった。また図に示すように偏曲点に

おける傾きは,空隙がコンクリ
ート表面に近いほど大きく,

温度差が一定となる時間が短いということも解析より明ら

かとなった。

図7に空隙の深さと最大の表面温度差の関係を示した。

図よリコンクリート表面より空隙の位置が深いところに存

在するほど表面温度差の検知が困難になるということが分

かる。また図に示すように解析により与える熱量を2.0倍

にすることで表面温度差が大きくなるといことが分かる。

特にこの変化の大きさは空隙の存在する深さが浅いほど顕

著に表れるということがわかった。このことからコンクリ

ート表面より空隙の位置が深いところに存在する空隙を検

0      100     200    300    400

熱源照射時間

空隙の深さを変化させた時に生じる表面温度の違いについ

て (解析結果)
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知する場合,与 える熱量を大きくすることにより検出が可

能になるということが解析により確かめられた。このコン

クリート表面の温度差の検知は,赤 外線熱画像装置のスペ

ックに依存するため,測 定する際,そ の対象とする空隙の

深さを考慮して選定しなければならない。

4.ま   と   め

本研究により得られた知見を以下に示す.

1)コ ンクリート内部に空隙が存在する場合内部の温度解

析を行い表面の温度分布を算出することで,あ らかじ

めコンクリート表面に生じる温度分布を予測すること

が可能である。

2)サ ーモグラフイー法によリコンリー トの空隙部を検出

する場合,内 部温度の解析を行い,そ れぞれの条件に

応 じて図 5の縦軸に表面温度差,横 軸に沢1定時間のグ

ラフを描 くことであらかじめ最適な測定時間を予測す

ることが可能である.

3)空 隙の存在する深さが浅いほど,空 隙の上部のコンク

リー ト表面温度と健全部の温度の差が大きくなること

が解析により明らかとなった。

4)コ ンクリー ト表面より空隙の位置が深いところに存在

する空隙を検知する場合,与 える熱量を大きくするこ

とにより検出が可能になる限界が存在するということ

が解析より明らかとなった。
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表面温度差の最大値の関係 (解析結果)
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