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要旨：本研究では，赤外線サーモグラフィを内部探査の１次診断手法と位置付け，部材をすべ

て健全とした場合の簡易数値解析を行い，実測結果と比較することで欠陥の状態を探る手法に

ついて検討した。本報では，色彩値による日射吸収率を考慮した表面温度の簡易解析手法につ

いて述べ，検証実験における測定画像の再現を試みた。その結果，全体としては表面温度分布

の傾向をよくとらえているものの，色彩によっては温度差が生じた。表面色が黒色，ビリジア

ンの箇所でよく一致したが，白色，黄色の箇所では温度が低く，補正の必要性が認められた。

キーワード：赤外線サーモグラフィ，内部探査，日射吸収率，表面温度の簡易解析手法

1. はじめに

構造体内部を非破壊で探査する手法は，適切

なメンテナンスによって構造物を安全に使用す

るために不可欠なものとなりつつある。赤外線

サーモグラフィ法は，壁面の熱伝導の異常を検

出することで内部欠陥などを検出する手法であ

り，広範囲を同時にかつ非接触で測定する点に

おいて優れているが，測定結果に及ぼす要因が

多様であり，画像の解釈には高度な判断が必要

となる。その要因の一つとして，部材表面の色

彩値による日射吸収率がある1)。

屋外に露出している壁面の場合，晴天時には，

日射による熱入力が外気温からの熱伝達に比べ

て支配的であり2)，日射吸収率が表面温度に与

える影響は極めて大きい。そこで，筆者らは，

様々な表面色を持つ供試体の測定結果からその

補正手法を提案し3)，表面温度に対する日射吸

収率の影響を定量化した4)。しかしながら，色

彩値に差がある場合にも，隣接部からの熱伝導

が発生し，その境界がぼやける現象が観察され

た。これを任意の面において考慮するには，有

限要素法による個々の３次元熱伝導シミュレー

ション5, 6 ) が必要となるが，対象面を網羅する

には計算量が膨大となり，また，仮定した欠陥

についてしか適用できない。

そこで，別報では，赤外線サーモグラフィを

内部探査の１次診断手法と位置付け，部材をす

べて健全と仮定して，壁体の熱伝導7)に関する

簡易数値解析を行い，測定画像との比較により

欠陥の状態を探る手法について検討した8)。本

報では，色彩値による日射吸収率を考慮した表

面温度の簡易解析手法について述べ，モルタル

供試体による検証実験の結果と比較した。

2. 解析手法の概要

2.1 構成方程式 2, 5)

コンクリートは温度伝導率が 0.5 ×7 10- 6 m2/

程度と比較的高く，環境の変化に対して温度分

布が速やかに定常状態に達する材料である。こ

れは，通常の計測においても気温上昇時の外表

面温度が単調に増加して大きな振動がみられな

いことからも確認できる。定常熱伝導の支配方

程式は，次式で与えられる。

s

   λ ∇2 θ + Q = λ ∂2 θ
∂x2 + ∂2 θ

∂y2 + ∂2 θ
∂z2 + Q = 0

(1)

ここに， ：座標θ (x, y , z の温度) (K ，)

：熱伝導率λ (W/( ･m K) ，)
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図ー１ １次元定常熱伝導

(a) 寸法による表示 (b) 熱伝導抵抗による表示

 Q ：発熱率 (W/m3

ここで，

)

x = を壁の外表面とし，0 (0 , y , z

における日射吸収率を

)

とする。a x = におけ

る境界条件として，日射強さ

0

J (W/m2 による

熱流束

)

q と，外気温s θo からの熱伝達による

熱流束

a

q を考慮した熱流束a q を与える。x

   qx = qs + qa = a J + αo θ oa – θw = αo θ sa – θw

(2)

ここに，q ：x 方向の熱流束x (W/m2 ，)

α ：外気面の熱伝達率o (W/(m ･2 K) ，)

θo ：外気温度a (K ，)

θ ：壁の外表面温度w (K ，)

θsa = θos + θo ：ソルエア温度a (K ，)

θos=aJ ：日射による等価外気温/αo (

式(2)を境界条件として式(1)を解くと，定常

熱伝導問題の解が得られる。

2.2 １次元定常熱伝導 2)

K)

y , 方向に熱流がない場合，Fourier の法則

から，

z

方向の熱流束x q は，次式で表される。x

   qx = – λ ∂ θ
∂x

(3)

図ー１に示すような均質材料で構成される外

壁の 方向の熱貫流抵抗x Ωx (m ･2 K/W は，壁

の熱伝導抵抗と熱伝達抵抗の総和で表される。

)

   Ωx = ωoa + ωk + ωia = 1
αo

+
lk

λk
+ 1
αi

(4)

ここに，ωo ：室外の熱伝達抵抗a (m ･2 K/W ，)

ω i ：室内の熱伝達抵抗a (m ･2 K/W ，)

ω ：壁の熱伝導抵抗k (m ･2 K/W ，)

α ：室外の熱伝達率o (W/(m ･2 K) ，)

α ：室内の熱伝達率i (W/(m ･2 K) ，)

λ ：壁の熱伝導率k (W/( ･m K) ，)

l ：壁の厚さk (m

この場合，壁体を貫流する熱流束

)

q はx 方

向で一定であるため，

x

方向の熱貫流抵抗x Ω

により表される。まず，日射がない場合，熱流

束

x

q と気温による壁の外表面温度a θw は，以

下のように求められる。

a

   qa =
θ oa – θ ia

Ωx
=
θ oa – θwa

ωoa
(5)

   θwa =
Ωx – ωoa

Ωx
θ oa +

ωoa

Ωx
θ ia (6)

ここに，θ i ：室内気温a (K

これは，図ー１(b) に示すように，抵抗で表

現すれば，温度分布は線形に表されることを示

している。

次に，日射がある場合，ソルエア気温

)

θ s a =

θ o s + θ o により，熱流束a q と外壁表面温度x

θ が得られる。w

   qx =
θ os + θ oa – θ ia

Ωx
=
θ os + θ oa – θw

ωoa
(7)

   θw =
Ωx – ωoa

Ωx
θ os + θ oa +

ωoa

Ωx
θ ia = θws + θwa

(8)

   θws =
Ωx – ωoa

Ωx
θ os =

Ωx – ωoa

Ωx
ωoa a J (9)

これは，日射がない場合の外表面温度 θw

と日射による温度上昇量

a

θw の和で表される。

壁面に当たる日射の強さ

s

と室内外の気温

は基本的に壁面で共通するため，日射吸収率

J

を色彩値によって与えると，健全な壁面の色彩

値を考慮した表面温度分布が得られる。

また，式(7)より，日射吸収による発熱は，

一部が壁内部へ，残りが外気に流れる。

a

   qs =
ωoa

Ωx
a J (10)

   qx =
ωoa

Ωx
a J +

θ oa – θ ia

Ωx
= qs + qa (11)
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図ー２ ３次元定常熱伝導

図ー３重合せと断熱境界
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(a) 形状および寸法

(b) 無彩色供試体の色の配置

0 1 2 3 4

56789

01234

5 6 7 8 9

分光吸収率
0：モルタル 0.66
1：ブラック 0.98
2：バイオレット 0.76
3：コバルトブルー 0.78
4：ビリジアン 0.91
5：パーマネントイエロー 0.57
6：オレンジ 0.73
7：パーマネントレッド 0.78
8：バーントシェンナー 0.89
9：ホワイト 0.13

(c) 有彩色供試体の色の配置
図ー４供試体の概要3)

0 1 2 3 4

56789

01234

5 6 7 8 9

分光吸収率
0：モルタル 0.66
1：ブラック 0.98
2：グレー 0.96
3：グレー 0.93
4：グレー 0.90
5：グレー 0.81
6：グレー 0.74
7：グレー 0.59
8：グレー 0.40
9：ホワイト 0.14

2.3 ３次元定常熱伝導

実際の壁体では y , 方向の熱流が生じる。

そこで，材料定数の温度依存性がないものと仮

定し，壁の外表面上の任意の点において吸収さ

れた熱が３次元的に周囲に拡散する場合の影響

を求め，これを壁表面上の点について重ね合わ

せることで壁面の表面温度分布を求める手法を

考案した。

まず，図ー２に示すように，壁の外表面の任

意の微小領域について考える。この微小領域の

日射吸収率を

z

，面積をa d とすると，日射強

さ

A

の日射を吸収して得られる発熱量はJ a J

d となる。この吸収熱の一部が壁内部に熱伝

導するが，他に熱源がない場合，等方性材料で

は全方位に等しく熱伝導する。半径

A

の半球

の表面積が

r

2πr であることから，内部への熱

伝導の比率を

2

とすると，入射点からb 離れ

た位置の外向きの熱流束

r

q は，次式で表され

る。なお，

r

0 < b < である。1

   qr = b a J dA
2π r2 = – λ ∂ θ

∂r (12)

この式を で積分すると，この日射吸収に

よる影響圏内の温度上昇量

r

θr が求められる。s

   θ rs =
b a J dA
π λ r

(13)

したがって，表面上の任意の点の日射による

温度上昇量 θw は，これを入射のある領域で

積分したものである。

s

   θws = θ rs dA (14)

ここでは，内部伝導の比率を表す係数 と

して，式(11)に示す1次元定常熱伝導における

内部伝導の比率を用いた。

b

   b =
ωoa

Ωx
(15)

実際の画像データは，縦横に分割されたセル

単位で離散化されているので，式(14)は，具体

的には，図ー３に示すように，セル単位の値の

重合せで計算される。

なお，断熱条件の境界は，図ー３に示すよう

に，境界を挟んで対称な条件の壁が延長されて

いるものと設定し，この境界間の熱収支を 0

と仮定することで考慮する。
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(d) 表面温度の分布
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図ー５実測画像と解析画像の比較（無彩色，欠陥厚さ10mm）
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図ー６実測画像と解析画像の比較（無彩色，欠陥厚さ5mm）

表ー１測定時の気象データ

日時

2004年

気温

(℃)

南面
日射強さ
(W/m2)

熱伝達率

(W/(m2･K))

欠陥
厚さ
(mm)

12.17 10:00 9.1 805.9 9.86 5

12.21 10:00 11.4 812.1 10.87 10

3. 解析結果とその考察

3.1 実験の概要

既往の実験4) の供試体を用いて赤外線画像を

測定した。供試体は，図ー４に示すように，下

半分のみに厚さ 5, 10mm の内部欠陥を有する。

無彩色のグレー部分には，ホワイトとブラック

の塗料を混合して用い，分光吸収率も線形の関

係にある4)。この他，材料定数の較正を目的と

して全面ホワイト塗装の供試体を並置した。

測定は名古屋大学工学部4号館南棟屋上で行

い，いずれの供試体も南面させて設置した。測

定時の気象データを表ー１に示す。日射強さは

瞬間値であるが，測定日は終日快晴であり，急

激な変動はみられなかった。

3.2 解析の概要

解析に用いた熱伝導率は λ = 1.396 W/( ･m K

である。壁面の熱伝達率は，全面ホワイト塗装

の供試体の測定値から求め，表ー１に併示した。

分解能は，測定画像により異なるが，供試体

に対し縦横とも約200分割である。影響半径は，

既往の解析結果8) から 20mm に設定した。

3.3 解析結果とその考察

(1) 無彩色供試体

図ー５は，欠陥厚さ 10mm の無彩色供試体

の実測結果と解析結果の比較である。図(a) の

実測画像では，欠陥のある下半分が高温となっ

ている他，日射吸収率の高い箇所が高温を示し

)
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(d) 表面温度の分布
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図ー７実測画像と解析画像の比較（有彩色，欠陥厚さ10mm）

Bk

Wh

Vd

PY

Bk

Wh

Vd

PY

Bk

Wh

Vd

PY
高

低∀ ∀

Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ

ている。図(b) は３次元定常熱伝導による本数

値解析結果であるが，温度が拡散し，表面色の

境界に比べて，ぼやけた温度分布の形がよく再

現されている。図(d) は，図(a) および 図(b)

中に示した位置における表面温度の分布である。

簡易解析による表面温度は，表面色がブラック

の箇所で健全部の表面温度と最も一致している。

他は若干の温度差が残るものの，健全部の表面

温度分布の形状が比較的再現されている。

図(c) は，図(a) から図(b) を減算したもので

ある。実測値と数値解析値で温度差が生じてい

るが，欠陥部付近が高温で浮き出ていることが，

図から見て取れる。ただし，健全部の表面色が

ホワイトの箇所(Wh)も浮き出ている。これは，

ホワイトの箇所で，実際には本解析の設定以上

に日射が吸収されていることを示している。本

解析では，日射吸収率として分光測色計の測定

値をそのまま採用したが，既往の研究4) におい

ても，ホワイト／ブラックの日射吸収による温

度上昇量の比率は分光吸収率の比率よりも大き

くなっており，この現象が改めて確認された。

図ー６は，欠陥厚さ 5mm の無彩色供試体の

実測画像と解析画像の比較である。10mm の供

試体に比べて欠陥部の温度上昇が小さく全体の

温度差も小さいが，温度分解能を上げることで，

図ー５と同様の傾向が観察された。

(2) 有彩色供試体

図ー７は，欠陥厚さ 10mm の有彩色供試体

の実測画像と解析画像の比較である。有彩色に

おいても，図ー５と同様の傾向が認められるが，

色彩によるばらつきが若干生じている。数値解

析結果に比べて，実際には表面色がホワイトの

箇所(Wh)の表面温度が高い他，イエローの箇

所(PY)の表面温度も比較的高いことなどが認
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められる。図(d) は，図(a) および 図(b) 中に

示した位置における表面温度の分布である。表

面色がブラックの箇所および淡緑色のビリジア

ンの箇所の健全部の表面温度が数値解析結果と

よく一致していることがわかる。その他，表面

温度分布の大まかな傾向は比較的再現されてい

るが，色彩によっては温度差がある。

図(c) は，図(a) から図(b) を減算したもので

あるが，表面色がブラックの箇所(Bk)等で高温

となる影響は除去できているものの，表面色が

ホワイトの箇所(Wh)等で前述の影響が新たに

発生している。それ以外の部分では，無彩色供

試体よりもばらつきが見られるが，比較的影響

を除去できているといえる。

図ー８は，欠陥厚さ 5mm の有彩色供試体の

実測画像と解析画像の比較である。欠陥が薄い

ことで，実測画像からの欠陥部の判断はより困

難になっているが，基本的には，図ー７と同様

の傾向が認められる。

4. まとめ

本報では，色彩値による日射吸収率を考慮し

た表面温度の簡易解析手法を提案し，実測のサー

モグラフィ画像の処理に適用した。本研究で得

られた知見は以下のとおりである。

1)本簡易解析手法によって，無彩色供試体の実

測画像を再現でき，実画像からの減算により，

表面色の影響をある程度除去することが可能

となる。

2)日射吸収率は，分光測色計の測定値をそのま

ま用いたが，表面色がホワイトの箇所を低く

評価する傾向にあるため，何らかの補正を検

討する必要がある。

3)有彩色供試体では，色彩によるばらつきが若

干生じる。今回の解析結果では，表面色がブ

ラック，ビリジアンの箇所でよく一致し，ホ

ワイト，イエローの箇所で低くなった。

今後，解析精度の向上を図るとともに，さら

なる検証実験によってデータの蓄積を行う予定

である。
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