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1日 は  じ  め  に

膨大な社会資本ス トラクを抱える我が国においては,効

率的に構造物の維持管理を行うことが必要不可欠である。

このためには,既 存構造物の現状の把握を定量的に行い,

劣化状況に応じた対応策を講じることが重要である。維持

管理の出発点ともいえる現状の品質評価に関しては,非 破

壊検査技術を利用した研究が活発に行われており,多 くの

技術が実用化されている。しかし,そ のほとんどは欠陥検

知やコンクリート中に存在する鉄筋,鉄 骨などを検知する

ものであり,健 全なコンクリートの品質がどの程度のもの

であるかを定量的に把握する手法は開発されていない。

前述のように,コ ンクリ
ー ト構造物への赤夕ヽ線法の適用

事例としては,欠 陥評価に関するものがほとんどであり
⇒
,

比較的大 きな (数cmォ ーダー)空 洞を対象 としている。
一方,コ ンクリート中のセメントペース ト部分には,配 合

条件によって異なるが数 10%の 空隙が存在 しており,こ

の空隙の大きさのオーダーはnm～ μmと ,前 述の内部空

洞と上ヒ較 して極めて微小なものである。しかし,例 えば塩

化物イオンの見かけの拡散係数などのコンクリー ト全体の

品質を示す特性値は,こ のような微小な空隙構造の差を反

映し,水 セメント比などの配合条件の違いに応 じて諸特性

が異なることが一般に知られている。

本研究では,赤 外線法によリコンクリートの耐久性能の

支配要因の一つである塩化物イオンの拡散係数を予測する

手法の提案に向けた基礎的研究として,赤 外線法によリコ

ンクリー トの水セメント比の違いを検出する方法に関する

検討を行った。

2.赤 外線法の概要

一般に,コ ンクリー トは日射や外気温変動により外部と
*東
京大学生産技術研究所 都 市基盤安全工学国際研究センター

**芝
浦工業大学大学院

305

速  報

図1 赤 外線法による欠陥検知の概念図

の間で熱の授受が行われる。コンクリート内部に空洞が存

在 している場合や,表 層部に浮きが生じていると,内 部の

密閉された空気層はコンクリートに比べて熱抵抗が大きい

ため,欠 陥部ではコンクリー ト内部への熱伝導が少なくな

り,欠 陥部表面の温度の変動が大きくなる。このため,浮

きが生じている部分は内部に断熱層が挿入された状態とな

つており, 日射が当たっている面や外気温上昇時には,浮

きが生 じている部分は周辺の健全部に比べて高温になる

(図1参照)。但し,温 度差が現れる時間は,気 象条件や欠

陥部の深さ,背 面の条件によって異なる。また,内 部空洞

や浮き以外でも,漏 水を伴うひび割れ等では,水 分の気化

熱により,周 囲より低温になると検出することできる。こ

の場合には筋状の低温域として現れる。赤外線法は,こ の

ようなコンクリートの内部状況や状態の違いによって生ず

るコンクリート表面の温度差を赤外線放射温度計により可

視化し,温 度分布から異常部を判断する手法である。本研

究では,微 細な空隙構造の差を赤外線法により検知するこ

とを目的としているため,日 射程度の加熱ではコンクリー

トの品質の違いを明確に把握することが困難であると考

え,熱 源によリコンクリ
ー トを加熱する手法を採用した.
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3日解析概要および結果

3.1 解析概要

本研究で対象としている水セメント比の異なるコンクリ
ー トの熱特性の差は,従 来の内部空洞などの検知と比して

小さいものになると想定され,実 験結果からの検討では測

定誤差の影響が大きく,品 質の差を把握することが困難で

あると考えられる。そこで,既 報
のにより実験及び解析的

に算出したコンクリート硬化体の熱特性値を用いて,熱 伝

導解析を行い,赤 外線法により水セメント比の差が明確と

なる測定条件,評 価指標の検討を行った。なお,本 研究で

は粗骨材の比熱の影響を排除するために,粗 骨材量を
一定

としたコンクリートを対象としている。配合表を表 1に ,

用いた熱特性値を表 2に示す。

実験は,写 真 1に示すようなホットプレ
ー トを用いて,

1面加熱,5面 断熱の状態で行い,所 定の加熱時間後の放

熱過程の表面温度変化を赤外線サーモグラフイーにより撮

影した。熱伝導解析は実験条件と同じ条件で行った。

3.2 解析結果

図2に熱伝導解析結果を示す。図は,上 から加熱用ホッ

トプレートを80°Cに 設定したときの加熱時間を1,1.5,3

表1 コ ンクリートの配合

W′C

(%)

Ja

(%)

単位量 (kgノm°)

W C S G

477 955

172 739 955

789 955

時間と変化させた場合の,コ ンクリ
ート表面の温度履歴を

示している。初期のコンクリート温度は20°C一 定に設定し

ている。なお加熱過程の解析は,事 前にホットプレ
ートに

より加熱した時の温度履歴をコンクリート中に埋め込んだ

熱電対により計測し,ホ ットプレ
ートとコンクリー ト間の

熱伝達率を逆解析により求め,こ の値を用いて行っている。

加熱過程の温度履歴を見ると,い ずれの場合も水セメン

ト比 40,35,50%の 順に上昇温度が高くなっていること

がわかる。本来であれば,上 昇温度は熱拡散率の高い順に

なるため,水 セメント比 35,40,50%と なるはずである。

順番が異なる結果となった原因は,逆 解析で求めたホット

プレー トとコンクリー ト表面間の熱伝達率に原因がある。

ホットプレートとコンクリート間の熱伝達率は,コ ンクリ

ートの表面状態の影響を多大に受け,例 えばコンクリ
ート

表面の仕上げが良く両者が密着している場合と,仕 上げが

悪く両者の間に空間が存在する場合では,そ の値が異なる。

このため,実 験結果より逆解析的に求めた熱伝達率の値が

水セメント比の違いによる熱特性の変化を適切に表現 して

いなかったといえる。このような状況は,既 設構造物へ適

用した場合,よ り顕著に生じると想定される。そこで,強
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図2 熱 伝導解析結果
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表2 コ ンクリートの熱特性値

鵬
ｍ

熱伝導率

〔W/m・K〕

tsffiffiiF
(m2/h)

比熱

〔JrkoRcゝ

密度

rka′m3、

熱伝達率

rtrvrm2.Kヽ

0.0041 590.3 2380

1.40 0.0038 562.0 2360

0.0037 557.2 2340 16.7
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究

制的に加熱している過程に着目して,水 セメント比の違い

ち
評価することは現実的ではないと考え,本 研究では放熱

過程に着目することとした。ただし,品 質の違いにより熱

拡散率が大きく異なり,加 熱器機とコンクリ
ート間の熱伝

達率の影響を無視できるような状況においては,加 熱過程

に着日しても品質の違いを捉えることができる可能性があ

る.ま た,放 熱過程の場合においても,風 などの環境作用

の影響が大きい場合は,放 熱過程で評価する場合に注意が

必要となると考えられる.

4.品 質評価方法の提案

4.1 放熱時間比と放熱温度比の関係

解析結果に見られるように,コ ンクリ
ートの放熱過程の

温度履歴は当然のことながら加熱の条件により異なる。そ

こで,加 熱時間や加熱温度に依存しない指標により水セメ

ント比の違いを判定できることが望ましい。ここで,赤 外

線サーモグラフイーを用いて収集できる情報を整理する

と,①初期表面温度 (TO),②加熱後表面温度 (TH),③放

熱過程の表面温度履歴 Q)で ある。また,その他の情報

としては,④加熱時間 (■),⑤放熱時間 (1)がある。こ

れらの情報を利用して,コ ンクリ
ートに与えられた熱量の

流入量および流出量を評価することができる簡便な指標を

構築した。図 3は ,放 熱時間と加熱時間の比 (放熱時間

比)と 放熱温度 (TH― Ti)と 上昇温度 (TH一 TO)の 比

(放熱温度比)の 関係を表したものである。図から明らか

なように,い ずれの水セメント比においても,加 熱時間に

かかわらず放熱時間比と放熱温度比の関係は
一定となるこ

とがわかる。図4は ,放 熱時間比と放熱温度比の関係を水

セメント比ごとに,加 熱時間に関して平均化したものであ

る。図から明らかなように,水 セメント比ごとに放熱時間

比と放熱温度比の関係は異なる関係を示していることがわ

かる。つまり,両 者の関係を用いることにより,赤 タト線サ

ーモグラフイーにより取得した情報のみで水セメント比を

予測することが可能であると考えられる。

図5は ,放 熱温度比を放熱時間比に関して微分した結果

を示しており,図 6は上から放熱時間比の初期と後期にお

ける放熱温度比の変化率を示 している。図5よ り,い ずれ

の水セメント比においても,放 熱温度比の変化率は全体的

にみるとほぼ同一であることがわかる。図6に 示すよう

に,変 化率を細かく見ると,初 期においては水セメント比

が大きいはど変化率が大きく,逆 に後期においては水セメ

ント比が小さいほど変化率が大きくなっていることがわか

る。表 2に示 した熱特性値と比較して考えると,放 熱初期

は熱伝達係数がり,放 熱後期は熱拡散率がコンクリ
ー トの

熱移動特性に関して支配的であると推測できる。
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図 6 放 熱温度比の放熱時間微分 (初期 と後期)

いて水セメント比を予測する。図5に示したように,放 熱

温度比の変化率は微小であるため,図 4に示 した関係を用

いて予測を試みる。図 4は加熱時間で正規化 しているた

め,任 意の加熱時間に対応することが可能であるが,本 研

究では,80°Cで 3時 間加熱 した後,放 熱過程を赤外線サ

ーモグラフイーにより撮影した。ここで,放 熱時間が 1.5

時間の時 (放熱時間比=0.5)の 撮影結果を用いて水セメ

ント比の予測を行う場合,あ らかじめ解析により算出され

た図4を活用 して,図 7に示すような放熱温度比と水セメ

ント比の関係を求めておく。図中のプロットは,解 析結果

である図4か ら得られる両者の関係であり,図 中の曲線は

この結果に関して式 (1)で近似した結果である。

y=   十 Q器 … … … … …… …①

ここに,y:水 セメント比,x:放 熱温度比

実験結果より得られる放熱温度比は,水 セメント比の小

さい順に,0。618,0.647,0.674で あった。これを式 (1)

に代入して水セメント比を予測した結果を図8に示す。図

より水セメント比 35,40%の 場合は比較的精度良く予測

が可能であるが,50%で はその精度が低下することがわ

かる。また,全 体として予測の水セメント比が実際より低

い傾向にあるのは,解 析では境界条件が厳密であるのに対

して,実 験では解析ほど厳密に管理できていないたことに

よる。精度を向上させるためには,実 際の境界条件を考慮

して解析を行う必要がある。
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図7 放 熱温度比と水セメント比の関係
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図 8 水 セメント比の予測結果

5日お わ り に

本研究は,赤 外線法によるコンクリ
ー トの品質評価手法

の提案を目的として行ってい
′
る研究の基礎段階として,水

セメント比の予測を行ったものである。本研究の成果によ

り,放 熱温度比と放熱時間比の関係より,赤 外センサ
ーモ

グラフイーにより水セメント比が予測可能であることが示

された。本手法は,事 前に解析的に両者の関係を求めてお

く必要があり,解 析に使用するコンクリ
ー トの熱特性値,

境界条件が必要不可欠であり,今 後はコンクリ
ートの配合

と熱特性値の関係,実 際に構造物がおかれている環境条件

と境界条件の設定法に関して検討していく必要がある。
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