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1. は じ  め  に

1999年に発生した山陽新幹線の トンネルライエング剥

落事故を契機として, 日視ではなくより高度な非破壊検査

や劣化診断が必要とされるようになった。このためメンテ

ナンスに要するコンクリート技術者の養成が不可欠である

が,少 子高齢化の時代を考えると,少 数の技術者でも対応

可能な効率の良い機械化,シ ステム化が必要となる.

非破壊検査によるひび割れ検知の手法としては,デ ジタ

ルカメラを用いたものや赤外線法を用いたものがある。デ

ジタルカメラは0。2mm以 上のひび割れであれば,そ の位

置を正確に計測することができる。しかし,こ の手法では

表面の情報しか入手することはできない。赤タト線法の長所

としては,非 接触で計測ができること,ま た
一度に大断面

を計測できること,表 面の情報だけでなくやや内部の情報

まで入手することができることが挙げられる。

そこで,本 研究では赤タト線法を用いてひび割れの位置お

よびひび割れ角度を計測することができるかに関して解析

的に検討することを目的とした。

2.解 析 の 概 要

2.1 解析モデル

解析は有限要素法による2次元の熱伝導解析とし,モ デ

ルの寸法はW300× H100(mm)と した.ひ び割れ幅は

土木学会 「コンクリー ト標準示方書」
1)の
許容ひび害」れ幅

である 0.2mmの ものと,実 際の試験体作成を想定 した

lmmの ものの2パ ターンとした.ひ び割れ角度に関して

は高羅らの研究
の
を参考に 15°,30°,45°,60°,90°の 5

パターンとした。また,ひ び害Jれの長さは
一定として検討

した。モデルの一例を図 1に示す。
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図 1 解 析モデル

表 1 配合

表2 熱 物性質

2.2 配合と物性

解析に用いるコンクリー トの配合はW/C=35%と し,

熱伝導率,熱 拡散率,熱 伝達率,密 度といった熱物性値は

既往の研究
め
において測定したものを用いた。表 1に配合

を,表 2に熱物性値を示す.

2.3 境界条件

境界条件は,放 熱面を除く5面 を断熱とし,温 度コント

ローラーで温度制御されたホットプレー トを用いて80°C

にて3時 間加熱し,そ の後 3時 間放熱するものとした。

2.4 計測位置

表面温度の計測位置は図 1に示すような 12点 とした。

また,図 中のA部 を健全部,B部 をひび割れ部と呼ぶこと

にする。
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3 .解 析 結 果

3.1 表面温度の解析結果

表面温度変化の解析結果の一例を図2,図 3に示す。図

2は ひび割れ幅 l llm,ひび割れ角度 15°の場合であり,図

3は ひび割れ幅 lmm,ひ び割れ角度 60°の場合である.こ

こでnorlnalとはひび割れのないモデルでの解析結果であ

る。

放熱開始以降に着目すると,ひ び割れ部の表面温度が健

全部と比較して急激に低下し,健 全部よりも低い温度で推

移することがわかる。また,ひ び割れ角度が大きい60°の

方が 15°のものよりも表面温度の低下が小さいことがわか

る。ひび割れ部分の空気層が断熱層となり,表 面からひび

割れ部までのコンクリート (以降蓄熱層と呼ぶ)に 熱が蓄

えられる。ひび割れ角度が小さいと表面からひび害Jれまで

の距離が近くなるために蓄熱層が小さくなる.そ のため短

時間で熱が放出されると考えられる。ひび割れ角度が大き

いほど蓄熱層は大きくなるので熱の放出に時間がかかるた

め,ひ び割れ角度が小さいものと比べて表面温度低下が緩

やかであると考えられる。

以上のことより,表 面温度を測定することでひび割れ位

置およびひび割れ角度を推定することができるのではない

かと考えられる。

3.2 放熱時間比―放熱温度比

ここで既往の論文
ので提案した放熱時間比一放熱温度

比の関係を適用する。放熱時間比とは放熱時間tiと加熱時

間tHの比 (ti/ち)で あり,放 熱温度比とは放熱温度 (TH一

Ti)と 上昇温度 (TH一TO)の 比である.こ こに,初 期表

面温度 TO,加 熱後表面温度 TH,放 熱時表面温度 Ti,加 熱

時間tH,放熱時間tiである。

図 4～ 図8に ひび割れ幅 0.2mmの 結果を,図 9～ 図 13

にひび割れ幅 lmmの 結果を示す.

放熱温度比が健全部 (図1中 1～ 4,9～ 12)よ りも高

くなっている部分がひび害Jれの位置ということになる。ま

た,図 によると,放 熱温度比の最大値 (図1中 5)と 最小

値 (図1中 4)の 差はひび割れ角度が大きいほど小さくな

ることがわかる。放熱温度比にこのような差が生じるのは,

5で は表面温度変化が最大になり,4で は表面温度変化が

最小であることが原因であると考えられる。これは,ひ び

割れ下部は空気層の影響により周辺より温度が低 く,4か

らひび割れ下部に向かって他の部分よりも急激な温度勾配

が生じるため4に与えられた熱はひび割れ下部に流れてし

まい,表 面温度が他の部分よりも上がらない。また,ひ び

割れ下部の温度のピークは放熱開始からしばらくたって訪

れることから,4か らの熱流は継続されるものと考えられ
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図 3 ひ び割れ幅 lmm,ひ び割れ角度 60°
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図 5 ひ び害Jれ幅 0.2mm,ひ び害Jれ角度 30°
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図 6 ひ び害」れ幅 0.2mm,ひ び割れ角度 45°
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図 10 ひ び割れ幅 lmm,ひ び害Jれ角度 30°
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図 11 ひ び割れ幅 lmm,ひ び割れ角度 45°
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図 12 ひ び害1れ幅 lmm,ひ び害1れ角度 60°
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図 8 ひ び割れ幅 0.2mm,ひ び割れ角度 90°
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図 13 ひ び割れ幅 lmm,ひ び害」れ角度 90°
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図14 放熱温度比の差

る。そのため,4か ら外部への放熱は少なくなり,結 果と

して放熱過程において4が最も高い温度で推移すると考え

られる。

このことを踏まえて,放 熱温度比=0.5の 時の最大放熱

温度比と最小放熱温度比の差をとったものが図 14である。

これによると,ひ び割れ幅の違いは現れるものの,僅 差で

あること,ま たひび割れ幅 lmmの ものにおいては15°
～

45°の間に特異性が見られることから,ひ び害Jれ幅の相違

を検知することは難しいと考えられる。しかし,あ らかじ

め解析によりこの直線を求めておくことで,放 熱温度比の

差を算出することにより,ひ び割れ角度についてはある程

度推定することができると考えられる。

4.ま  と  め

1)コ ンクリートの表面温度の違いから,ひ び割れの位置
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を予測することができると考えられる。

ひび割れ角度の増加にしたがい,放 熱時のある特定の

時刻におけるコンクリー トの表面温度の最大値と最小

値の差は減少することから,ひ び割れ角度を推定でき

ると考えられる。

ある特定の放熱時間比の時の放熱温度比を算出するこ

とでひび割れ角度を予測することができると考えられ

る。

ひび割れ幅の違いは放熱温度比の差にほとんど影響し

ないことが分かった。
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――――線形(ひぴ割れ幅02mm)

一 ―線形(ひび割れ幅lmm)

y = - 0 . 0 0 5 2 x + 0 . 4 7 1 2

R2 = 0.9897

= -0.0057x + 0.5189

R2 = 0.979
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