
論文 強制加熱を利用したサーモグラフィー法によるコンクリートの

内部評価

＊１ ＊２山田 和夫 ・安藤 秀則

本報では，サーモグラフィー法によるコンクリートの内部探査結果に及ぼす強制加熱要旨：

時間の影響について一連の実験的・解析的検討を行った。その結果，長時間強制加熱を行

うことによって介在物の検出性能は向上するが，その検出性能は介在物の種類およびそ

の埋設深さによって著しく相違すること，強制加熱を利用した実用的な試験方法として

は，10分～20分間程度の加熱を行い，その後の自然冷却時間中に観察される表面温度差

の上昇現象を利用して検出精度の向上を図った方が良いこと，などが明らかとなった。

非破壊検査，内部探査，サーモグラフィー法，強制加熱時間，熱伝導解析キーワード：

１．はじめに

筆者らは，これまでに日射 およびセメン1)～4)

トの水和熱 を利用したサーモグラフィー法5),6)

によるコンクリートの内部探査について一連の

検討を行った。また，別報 では，これらの日7)

射や水和熱を利用したパッシブな測定方法とは

別に，強制的な加熱や冷却を利用したアクティ

ブな測定方法についての検討を行い，強制加熱

または冷却を行うことによって介在物の検出性

能は向上するが，強制加熱または冷却には最適

時間が存在し，時間の設定に注意が必要である

ことが明らかとなった。そのため，本研究では，

引き続きサーモグラフィー法によるコンクリー

トの内部評価方法を確立することを目的とした

基礎的研究として，サーモグラフィー法による

内部探査結果に及ぼす強制加熱時間の影響につ

いて実験的・解析的な検討を行うこととした。

２．実験方法

２.１ 実験の概要

実験の概要を および に示す。本表－１ 表－２

実験では， に示すように，寸法が100図－１

(縦) 100(横) 5(厚さ) の発泡スチロール板，× × mm

木板および鉄板が試験体中央の所定の深さに埋

設されている寸法が300(縦) 300(横) 100(厚× ×

さ) の平板モルタル試験体を用いて，試験mm
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表－１ 実験の概要

介在物 測定表面色

埋設深さ 寸法
種 類 欠陥部 健全部

(mm) (mm)

無し

20 縦:100
発泡スチ

40
ロール板 横:100 打放し 打放し

60
厚: 5

木 板 20

鉄 板 20

表－２ 強制加熱時間

介在物

埋設深さ 強制加熱時間（分）
種 類

(mm）

無し 110

20 10, 20, 30, 40, 50,110
発泡スチ

40 40, 50, 60, 70, 80,110
ロール板

60 70, 80, 90,100,110

木 板 20 10, 20, 30, 40, 50,110

鉄 板 20 5, 10, 20, 30, 40,110

図－1 試験体の形状・寸法

、 、 ［ ］d=20 40 60 単位：mm介在物

介在物
100 100 100

300
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体の表面温度分布状況と介在物の種類および埋

設深さとの関係について調査を行った。なお，

実験要因としては， および に示す表－１ 表－２

ように，介在物の種類（介在物無し，発泡スチ

ロール板，木板，鉄板の4水準），埋設深さ(20，

40，60および100(介在物無し） の4水準)おmm

よび試験体表面の加熱時間（埋設物の種類およ

び埋設深さに応じて5～110分の範囲で4または5

水準の加熱時間を設定した）を取り上げた。

２.２ 計測・処理方法

計測は，全て実験室内（室温：20±5℃）で

行い，試験体側面を発泡スチロールで断熱した

後に に示すように赤外線カメラを試験体図－２

の正面2.5 の位置に設置して，赤外線ヒータm

（ 6 ）によって試験体表面を所定の時VAL YDK

間（ 参照）強制加熱した直後から試験体表－２

表面温度の計測を経過時間が5分までの間は1分

毎，5分から15分までの間は2分毎，その後は試

験体表面温度がほぼ加熱前の温度に低下するま

で5分毎に行った。なお，加熱に際しては，予

m備計測の結果を踏まえて試験体表面から1.5

離れた位置に赤外線ヒータをセットして表面温

度にむらが生じないように注意を払った。

本実験では，いずれの計測も赤外線写真の撮

影にコンパクトサーモ( 2000 Ⅱ )をTVS- MK LW

使用し，測定された表面温度データをまず試験

体表面の縦・横方向に各1.5 間隔の格子状にcm

分割平均化した後，各節点の表面温度を求めた。

使用した赤外線カメラの性能を に示す。表－３

３．解析の概要

本解析では，平板試験体の対称性を考慮して

に示す1/4解析モデルを使用し，8節点ア図－３

イソパラメトリック要素を用いた3次元定常およ

び非定常熱伝導有限要素解析を行った。解析に

用いた各構成材料の熱的特性を に示す。表－４

なお，解析に際しては，強制加熱源と試験体と

の境界面を熱伝達境界とし，強制加熱による熱

入力を相当外気温（65℃）として取り扱った。

４．結果とその考察

は，本実験で計測された試験体表面温図－４

度分布の経時変化の一例を示したものであるが，

本研究では，測定結果の対称性を考慮して試験

体表面温度に平均化処理 を施した。以下で1),2)

は，いずれも平均化処理を施すことによって算

定した表面温度を用いて考察することとした。

４.１ 強制加熱方法の検討

本実験に先立ち，予備実験として本研究で用

図－２ 強制加熱による計測システム

赤 外 線 カ メ ラ

試験体

発泡スチロール

100

[単位：mm]

外部

2.50m

赤外線ヒータ

表－３ 赤外線カメラの性能

測定温度範囲 -40℃～300℃

赤外線検出器 MCT単素

検出波長領域 8～12μm

冷 却 方 式 スターリング・クーラ方式

赤外線走査線数 100本

最小検知温度差 0.1℃

検出スピード 約15フレーム/秒

図－３ 解析モデル（視点：上面）

[ ]単位：mm150 12.5

表－４ 解析に用いた構成材料の熱的特性

媒体の 密 度 比 熱 熱伝導率 熱伝達率
種 類 g/cm (J/kg･K) (W/m･K) (W/m ･K)( )3 2

2.00 8.0 10 1.30モルタル × -4

発泡 外 :30.1ス *

0.03 12.6 10 0.04× -4

中 : 4.2チロール *

木 板 0.40 13.0 10 0.12 内 :10.1× -4 *

鉄 板 7.86 4.6 10 44.80× -4

［注］ ：外壁面、中間層および内壁面の値。*
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いた赤外線ヒータによる加熱方法の適用性につ

いて検討を行った。 は，介在物が埋設さ図－５

れていない打放し表面試験体を赤外線ヒータに

よって110分間強制加熱した場合の加熱および

自然冷却時間中に計測した試験体表面中央部

（介在物が埋設されている場合は埋設部と呼

ぶ）の表面温度（中心位置から1.5 の範囲(2cm

格子間隔)の平均表面温度）と周辺部（介在物

が埋設されている場合は非埋設部と呼ぶ）の表

面温度（試験体表面の周端から中心に向かって

1.5 の範囲(1格子間隔)の平均表面温度）のcm

差（以下，単に表面温度差と略記する）の経時

変化を示したものである。図によれば，加熱直

後の表面温度差は0.1℃程度と後述の介在物が

埋設されている場合と比較して著しく小さくな

っており，本研究で採用した赤外線ヒータによ

る加熱方法は，試験体表面をほぼ均一に加熱で

き，コンクリートの内部探査を目的とした加熱

方法として有効であることがわかる。

４.２ 強制加熱時の表面温度差の経時変化

は，強制加熱時の表面温度差と加熱時図－６

間と関係に及ぼす介在物種類の影響を示したも

のである。図によれば，試験体を構成している

母材モルタルに比べて相対的に熱伝導率の小さ

表－４い発泡スチロール板および木板（前掲の

参照）が埋設されている試験体では，加熱開始

後20分程度の範囲までは介在物種類の影響をそ

れほど受けていないが，熱伝導率の小さい発泡

スチロール埋設の試験体は，その後も安定した

表面温度差の上昇が認められ，最高表面温度差

およびその最高表面温度差が観察されるまでの

加熱時間は，発泡スチロール埋設の場合がそれ

ぞれ4.9℃および40分で，木板埋設の場合（そ

れぞれ3.6℃および50分）と比較して最高表面

温度差は1.3℃大きく，その最高表面温度差が

観察されるまでの加熱時間は10分短くなってい

る。なお，その後も強制加熱を続けると，表面

温度差は時間の経過とともに逆に低下するよう

になり，別報 で示した数値解析の結果でも指7)

摘したように，強制加熱を利用したサーモグラ

フィー法による内部探査には最適加熱時間が存

在し，その最適加熱時間は介在物の種類によっ

て相違することが実験でも確かめられた。一方，

熱伝導率が母材モルタルの約35倍である鉄板埋

図－４ 表面温度分布測定結果の一例（介在物：発泡スチロール板，埋設深さ：20mm，加熱時間：40分）
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45

(℃)

加熱後　4分

図－５ 加熱方法の検討結果（介在物：無し）
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図－６ 強制加熱時の表面温度差の経時変化
に及ぼす介在物種類の影響
（埋設深さ：20 ）mm
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設の試験体では，最高表面温度差およびその最

高表面温度差が観察されるまでの加熱時間は，

それぞれ0.7℃および90分で，介在物が埋設さ

れていない場合（それぞれ0.17℃および100

分）とあまり差がなく，長時間加熱しても表面

温度差の上昇は殆ど期待できないことがわかる。

は，発泡スチロール埋設の試験体で観図－７

察された強制加熱時の表面温度差と加熱時間と

の関係に及ぼす介在物の埋設深さの影響を示し

たものであるが，埋設物が発泡スチロール板で

あっても埋設深さが40 になると，最高表面mm

温度差およびその最高表面温度差が観察される

までの加熱時間は，それぞれ1.3℃および60分

で埋設深さが20 の場合と比べて最高表面温mm

度差は3.6度も低下している。更に，埋設深さ

が60 の場合には，最高表面温度差は0.35℃mm

（最高表面温度差が観察されるまでの加熱時間

：70分）まで低下し，長時間加熱を行っても介

在物の検出は殆ど不可能であるといえる。

は，本実験で得られた最高表面温度差図－８

（ ）とその温度差が観察されるまでの加DTmax

熱時間( ）との関係を示したものである。図tmax

によれば，最高表面温度差と加熱時間との関係

は，介在物の種類および埋設深さにかかわらず

一定の相関が認められ，一般的に最高表面温度

差が大きくなるほどその表面温度差が観察され

るまでの加熱時間は短くなり，本実験の範囲で

は，両者の間に以下に示す実験式が得られた。

1.84 10 ･ ･････････ (１)DT tmax max= × 6 -3.46

以上のことから，強制加熱には介在物の種類

およびその埋設深さに応じた最適加熱時間が存

在し，介在物の埋設深さが深くなるほど長時間

の加熱が必要であることがわかる。ただし，長

時間加熱し続けると，いずれの試験体も表面温

度差は特定の時間を境にして低下に転ずるため，

強制加熱時間には介在物の種類およびその埋設

深さに応じた注意が必要であるといえる。

４.３ 自然冷却時の表面温度差の経時変化

～ は，強制加熱を行った後の自図－９ 図－11

然冷却時間中に計測された表面温度差（図中の

破線）の経時変化に及ぼす加熱時間の影響を，

介在物が発泡スチロール板でその埋設深さがそ

れぞれ20，40および60 の場合について示しmm

たものである。なお，図中には，110分強制加

熱中に観察された表面温度差（図中の●印）も

併示してある。これらの図によれば，最高表面

温度差が観察される加熱時間よりも早く自然冷

却を開始した場合には，冷却開始後しばらくの

図－７ 強制加熱時の表面温度差の経時変化
に及ぼす埋設深さの影響
(介在物種類：発泡スチロール板）
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図－８ 最高表面温度差とその加熱時間との関係
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図－９ 自然冷却中の表面温度差の経時変化
（介在物：発泡スチロール板、埋設深さ：20 ）mm
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間は時間の経過ととも表面温度差の上昇現象が

認められることがわかる。また，その後の時間

経過に伴う表面温度差の低下傾向は，自然冷却

開始時点での表面温度差が大きいほど著しくな

る傾向を示している。

および は，強制加熱後の自然冷図－12 図－13

却時間中に計測された表面温度差の経時変化に

及ぼす加熱時間の影響を，介在物がそれぞれ木

板および鉄板の場合（埋設深さ：20 ）につmm

いて示したものである。図によれば，木板埋設

の場合（ 参照）には，定性的な傾向は上図－12

述の介在物が発泡スチロール板でその埋設深さ

が20 の場合と同様であるが，熱伝導率の大mm

きい鉄板埋設の場合（ 参照）には，熱伝図－13

導率の小さい発泡スチロール板および木板埋設

の試験体のように長時間加熱を行っても強制加

熱に伴う表面温度差の上昇が期待できないため，

自然冷却時での特徴的な表面温度差の変化傾向

は認められず，表面温度差の経時変化は介在物

種類により著しく異なった傾向を示している。

以上のことから明らかなように，長時間加熱

によって介在物の検出性能は向上するが，本研

究で対象とした厚さが100 のモルタル平板mm

では，最高表面温度差が観察されるまでに40分

以上の加熱が必要となるため，合理的な試験要

領としては，最高表面温度差が観察される時間

以前に加熱を終了し，その後の自然冷却時間中

に観察される表面温度差の上昇現象を利用して

検出精度の向上を図った方が実用的である。

４.４ 実験結果と解析結果との比較

および は，強制加熱およびその図－14 図－15

後の自然冷却中に観察される表面温度差に関す

る実験結果と解析結果との比較例をそれぞれ介

在物が発泡スチロール板および木板で埋設深さ

が20 の試験体について示したものである。mm

これらの図によると，介在物が発泡スチロール

板の場合，解析結果は実験結果と比較して若干

加熱および冷却に伴う温度変化が著しくなって

いるが，全体的には実験結果と解析結果とは比

較的よく一致しており，本解析手法は妥当であ

図－10 自然冷却中の表面温度差の経時変化
（介在物：発泡スチロール板、埋設深さ：40 ）mm
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図－11 自然冷却中の表面温度差の経時変化
（介在物：発泡スチロール板、埋設深さ：60 ）mm
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図－12 自然冷却中の表面温度差の経時変化 図－13 自然冷却中の表面温度差の経時変化
（介在物：木板、埋設深さ：20 ） （介在物：鉄板、埋設深さ：20 ）mm mm
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るといえる。なお，解析結果の方が実験結果よ

りも加熱および自然冷却に伴う温度変化が大き

くなった理由の一つとして，本研究では，赤外

線ヒータによる加熱効果を相当外気温として取

り扱っていることが挙げられる。この点につい

ては，今後詳細に検討していく予定である。

５．結 論

本研究で得られた結果を要約すると，およそ

次のようにまとめられる。

１）本実験で用いた赤外線ヒータによる加熱方

法は，試験体表面をほぼ均一に加熱するこ

とができる。

２）長時間強制加熱を行うことによって介在物

の検出性能は向上するが，その検出性能は，

介在物の種類およびその埋設深さによって

著しく相違する。

３）試験体表面を連続的に加熱すると，介在物

の種類およびその埋設深さに応じた時間で

最高表面温度差が認められ，長時間加熱し

続けると表面温度差は低下に転ずるため，

強制加熱時間には注意が必要である。

４）強制加熱を利用した実用的な試験方法とし

ては，10分～20分程度の加熱を行い，その

後の自然冷却時間中に観察される表面温度

差の上昇現象を利用して検出精度の向上を

図った方がよい。
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図－14 表面温度差に関する実験結果と解析結果 図－15 表面温度差に関する実験結果と解析結果
との比較例（介在物：発泡スチロール板、 との比較例（介在物：木板、

埋設深さ：20 ） 埋設深さ：20 ）mm mm
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