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要 旨 ： ア ク テ ィ ブ赤外線法 に 用 い る照射設備 は，は く離検 知 の 程 度に大 きな影響 を及ぼす。

そ こ で，本研究 では，遠赤 外線，キ セ ノ ン ラ ン フ ，お よび ハ ロ ゲ ン ラ ン プ を用 い た場合 の コ

ン ク リ
ー

ト平板 の 照射試験 お よ び 非 定常熱 伝導解析 を行 い ，熱伝導 の 挙動 を確 認 し た。ま た
，

照射条件を検討する た め に ，模擬 空隙を有する供試体 の 非定常熱伝導解析お よび照射試験 を

行 っ た。そ の 結果 ，一
定 の 照 射間隔 で 繰返 し照射す る こ とに よ り，照射 エ ネ ル ギ

ー
密 度を従

　　　　　 つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ
来 の 15kWm 幽

の 113で あ る 5．OkWm 一
に して もは く離検知が可能 で あ る こ とを確認 した。

キーワー ド ： ア ク テ ィ ブ赤 外線法 ，は く離検知，照射 光源，キ セ ノ ン ラ ン プ

1．は じめ に

　 ＝ 1 ン ク リ
ー ト表面に生 じ て い る温度差を赤外

線 カ メ ラ に よ り把握 し，は く離 を 検知す る赤外

線法は効率 的な検査 が 可能 な こ とか ら，近 年，

注 目を集め て い る 。
コ ン ク リ

ー
トに 温度 差 を生

じさせ る 方法 に は ，太陽光等の 気象条件 を利用

す る 方法 〔以 下，パ ッ シ ブ 赤 外線 法 と い う）と，

コ ン ク リ
ー

ト表面 を人 工 的 に 加熱 す る 方法 （以

下 ，
ア ク テ ィ ブ 赤外線法とい う） が あ る ．

　 ア ク テ ィ ブ赤 外線法 は パ ッ シ ブ 赤外線 法 と違

い ，照射 設備を必要 とす る が， コ ン ク リ
ー

ト構

造物に お け る 日照に よ る気象条件に 影響 されず

に測 定を彳コ
．
え る利点が あ る．こ の 利点を活用 し

て ，地 上か らの 遠隔 操作 に よ っ て 高架橋 の よ う

に 背 の 高 い 構 造物 の 検査 に 適用す る た め に ， 室

内試験 お よび現 地試験 が行われ て い る
1）
．し か し

なが ら，ア ク テ ィ ブ赤外線法に お い て ，照射 光

源 の 影響，照射 エ ネ ル ギ
ー

密度，照射時 間等 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一1

パ ラ メ ータ が コ ン ク リー ト内の 温度分布に 与え

る影響 は ほ とん ど検討 され て い ない 。そ こ で ，

本研 究 で は ，光源 の 種 類 と コ ン ク リ
ー

トの 厚 さ

を パ ラ メ ー
タ とした コ ン ク リ

ー
ト板 の 熱伝 導解

析を行 い
， 照射 試験 に よ り測定 し た表 面と裏面

の 温 度 の 時間 変化 と比較す る こ と に よ り，熱伝

導メ カ ニ ズ ム の 検討を行 う．また ，模擬空隙 を

有す る コ ン ク リ
ー

トを対象 と し た熱 伝導解析 と

キセ ノ ン ラ ン プ を用 い た照射 試験に よ り，照射

方法 の 検討を行 う v

　 2．照射に よ る熱伝導メ カ ニ ズ ム に関する検討

　 2．1 実験の概要

　　（1）実験 に用 い た光源

　　照射 光源 と し て ，遠赤 外線照 射装置 ， キセ ノ

　 ン ラ ン プ ，ハ ロ ゲ ン ラ ン プ を用 い た。光源 の 照

　射 エ ネ ル ギーが
一
定 （55kJ ／m

ユ

）に な る よ うに 照 射

　時間を設 定 し た （表 一1 ＞。

照射光源

光源 遠赤外線照射装置 キ セ ノ ン ラ ン プ ハ ロ ゲ ン ラ ン プ

光 照射 エ ネ ル ギ
ー

密 度 （kWm2 ） 7．3 13．7 6．8

光照射時間 （s） 75 4．0 8，0

光源 の 照射 エ ネル ギー
（k∬m う 55 55 55
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　 コ ン ク リー
ト表面 の 光吸収率 に つ い て は，光

源 の 波長 分布に よ り異なる た め ，本研 究で使用

し た各光 源 に対 す る コ ン ク リ
ー

ト表 面 の 光吸収

率を パ ワ
ー

メ
ー

タによ り計測 した （表 一2 ）．

　（2 ）実験方法

　図 一1 に 示 す厚 さ d ＝＝ 10，20，30mm の コ ン ク

リ
ー

ト平板供試 体に
一
定 エ ネ ル ギ

ー
（55kJim2）を

照射 し，照射後の コ ン ク リ
ー

ト平板テ ス トピー

ス の 表 と裏の 温 度を赤外線カ メ ラ で撮影 し 温度

の 経時 変化 を 測 定 し た。図 一2 に 試 験 で 使 用 し

た装置配置を示 す．な お ，試験は 気流 の 影響 を

受けない 屋内で実施 し た．

2．2 非定常熱伝導解析

　各光源 （遠 赤外線照射装置 ， キセ ノ ン ラ ン プ ，

ハ ロ ゲ ン ラ ン プ ）で 得 られ た実験結果 と 2 次元

FEM に よ る 非定常熱伝 導解 析 で 得 られ た結果 を

比較す る。

　解析 で 使 用す る 数値は 以 下 の よ うに 決定 した 。

コ ン ク リー トの 熱伝導率に つ い て は ，　
．
般に 骨

材 の 岩種 や単位量 に よ り変化す る こ とが 知 られ

て い る が，通 常 7．5〜 13．O　 kJfmhK （2．08 〜 3．61

WmK ）の 範囲に ある と され て お り，十 木学会 コ

ン ク リ
ー

ト標準示方書 〔構造性 能照査編〕
2，で は

9．2　kJ！m　liK （2．55　WmK ） の 値が示 され て い る。

そ こ で ，本研究 で は 熱伝 導率 の 値 と し て こ れ を

使用する こ と に した 。一方，コ ン ク リ
ー

トの 比

熱につ い ては，土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標 準示 方

書に示 され て い る 1．05kJ〆kgK の 値 を使 用 した。

密度は 2，2× ］03kg ／m3 と し ， 密度と比 熱 の 積 は

2，31× 106　J1　m ’iK
と した。

　熱伝導解析で は まず ，第
一

ス テ ッ プ と し て 試

験で 照射 し た 照射 エ ネル ギー密度に 実験で得 ら

れ て い る吸収率 を掛けた値 を熱流 東（単位 面積 当

り単位時間内に流れ る熱エ ネル ギ ー
）と して用 い

て 照射直 後 の 温 度分布 を求 め た 。こ の 際 ， 表 面

輻射（コ ン ク リー
ト表 面 か ら放射 され る 熱 流東）

に よる影 響 を考慮す る ， 放射 量 E は物 体 の 温 度 T

と放射率 に 依存 し，放射 率が 1の 場合 ， 放射 量 E

は式 （1 ）で 表 され る ス テ フ ァ ン ・ボ ル ツ マ ン

の 式 で 与 え られ る。

表 一2　 コ ン ク リ
ー

ト表面の光吸収率

光源 光吸収率 （％）

遠 赤外線照射装置 96

キ セ ノ ン ラ ン プ 83

ハ ロ ゲ ン ラ ン プ 63

　 　 　 　 150

一

幸一 一 一

　 　 　 　 d ＝1020 ，30

図 一1　 コ ン ク リ
ー ト平板供試体

赤外線カ メ ラ

照射後移動

▼　 亨　 ▼

匚：＝ ：＝＝ ：：コ
コ ン ク リ

ー
ト平板 供試体

　　　　　　　　 ｛厚 さ ： 10，20，　30　mm ）

赤外線カ メ ラ

図 一2　 装置配置図

一1754一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　　E ＝
σプ　　　　　　（1）

こ こ に ，σ ： ス テ フ ァ ン
・ボ ル ツ マ ン 定数

　　 σ
三5．67× 10

−SW
／m2K4

こ の 式 に よ る と，物体 の 温度が 20℃（293K ｝の
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瀬
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　　　 図 一3

とき，放射量 E は 417．8W ！m2 程度で あ る こ とが

分 か る。本来 ， 放射量 E は コ ン ク リー ト表面 の

温度 T の 関数 で あ る が ，解析 で は 温 度依存性 を

無視 し，コ ン ク リ
ー

トの 表 面か ら放射 エ ネル ギ

ー
の 10％ の 41．78W ！m2 が 放熱され て い る と仮定

3
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し た、

　第ニ ス テ ッ フ
．
で は 照射終了 直後の コ ン ク リ

ー

ト温度分布 の 計 算結果 を初期 条件 と し て，コ ン ク

リ
ー

ト温度分布 の 経時 変化 を求め る。こ の 際

表面輻射〔コ ン ク リ
ー

ト表 面 か ら放射 され る熱流

束）に よ る影響を 考慮 した 。

2．3 実験 と熱伝導解析の 結果に よ る照 射光源 の

　　検討

　実験 で得 ら れ た コ ン ク リー ト表面 と裏面 の 実

測温度と照射前 の 温度 の 差 と FEM で 得 られ た 計

算結果 を 比 較す る。遠赤外線 の 結果 を 図 一3 に ，

キ セ ノ ン ラ ン プ の 結果 を図 一4 に ， ハ ロ ゲ ン ラ

ン プ の 結果 を図 一5 に そ れ ぞ れ 示 す。

　実験 結果 と解析 結果 は ，細 部に不
・
致が 見 ら

れ るが ， 温度 E昇 と下 降 の 傾 向はおお むね
．一

致

し て い る 。 光源 に よ る 温 度 上 昇 の 違 い は 実測 し

た 吸収 率 の 違 い を 反 映 して ，遠 赤外線 照射装 置

が最も大き く，次い で キ セ ノ ン ラ ン プ ，ハ ロ ゲ

ン ラ ン プ の 順 に な っ て い る 。 こ の こ とか ら， コ

ン ク リー ト表而 の 温 度差を大 き くす る た め に は ，

光 源 の 照 射 エ ネル ギ ー密度 の み で は な く ，光源

の 光吸収率が大 きい ほ うが有利 で あ る こ と が分

か る。以 降の 検討で は ，高架橋を対象 と し た遠

隔照射への 適用 を考慮 して ，集光性 が 高く実証

試験
1）
によ り実績 が あ る キ セ ノ ン ラ ン プ を対象

空隙 厚 ： 1

歌

RL

1 ⊂裏面）

と し て解析 お よ び 照射 試験 を行 う、

3，キセ ノ ン ラ ン プを用 い た模擬空隙検知試験

3．1 非 定常熱伝 導解析

　上 述 し た解析手 法 は ， 実験 に よ り得 られ た単

純 な コ ン ク リー
ト板 の 光照 射 に よ る 伝熱 の 挙動

とお お む ね
．一

致 し て い る．し た が っ て ， こ の 計

算 手法 をは く離検 知 の 手法 に適 用 し，模擬 空隙

を有す る コ ン ク リ
ー

トの 空 隙部 と健 全部 との 溢

度差の 導出に適用 し，照射 条件を検討す る こ と

に し た。

　通常，高架橋 ス ラ ブ で は く離が生 じ る 揚 合 の

実際の か ぶ り は 10〜30nlm 程度 で あ る 場合が 多

OO

【「

単位 ； mm

30D

一

は く離 深 さ；20

　 　 　 　 直 径 二 15
1

o11

■o1

15一
o358

 

図 一6　 模擬空隙を有する供試体

・ （空隙部）　 　 （薊 〉　 腱 全部）

（中心 ）

※境界条件 は 表面 以 外 を断 熱境界と し た．

　　　　　　　 図 一7　 解析に使用 した メ ッ シ ュ 構造

一

（側 面 ）
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く，は く離検知 は主に鉄筋部の コ ン ク リ
ー

トか

ぶ りの は く離を対象 と し て い る v そ こ で ，高架

橋 ス ラブ下面 で は く離 が生 じる場 合 の 平均 的 な

かぶ りを想定 して，は く離 深 さを 20mm と し，

キ セ ノ ン ラ ン プ を コ ン ク リ
ー

ト構造 物 に照射 し

た場 合 の コ ン ク リ
ー

ト表 面 に 生 じ る 空 隙部 と 健

全部 の 温 度差 を検討す る た め に ，2 次 元 FEM 非

定常熱伝導解析 を実施 し た。

　解析に 使用 し た模擬空 隙を有する コ ン ク リ
ー

ト供試 体 を 図 一6 に 示 す 。ま た ，図 一7 に 解析

に 使用 した メ ッ シ ュ 構造を 示 す ．計算で 使 用 し

た コ ン ク リー
トの 熱物性値 につ い て は先に示 し

た 値を 使用 し た ，、空隙部 の 空気 の 物性 値 として

は表 一3 の 値 を使用 した。解析 で は鉄 筋 を無視

し て す べ て コ ン ク リ
ー

ト断 面 とした 。 また ，前

章と同様 に 表面 か らの 放射を考慮 した u

　図 一8 に 示す よ うに
一．
淀 時間 光照射 し た 後，

次 の 光 照射ま で の 時 間間隔 を パ ラ メータ と し た

光照射 直後の 健全部 と空隙部の 温 度差を解析 し

た ．空隙部と健全部 との 温度差 は光照射 直後 に

最大 とな る こ とが 知 られ て お り，こ の 解析 で は

2 回 目の 照射直後 の 値を照射同数 1 同 目 と し て

計算 して い る。

　光照射 の エ ネル ギ
ー

密度は 既往 の 実証試験
1）

で 実績 の あ る 15kW ！m2 と し，照 射時間は ls と

し た 。 さらに ，光照射 エ ネル ギー密度が 小 さい

場合と し て ，7．5kW ！m2 と 5．O　kWm2 ，光照射時

間 をそ れ ぞ れ 2s と 3s と して 解析を行 っ た。
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　こ れ ら の 各照 射 エ ネ ル ギー密度で 光 照射 し た

場合 の ，光照射 直後 の コ ン ク リー ト表面 の 空隙

部 と健 全部 と の 温 度差を解析 し た 結果 を図 一9

に 示 す。空隙部 と健全部の 温 度差 は照射回数に

表 一3　 空気の 物性値

熱伝導率 （w ！mK ） 0．0257

密度 （kg！励 1．166

比熱 （」！gK ） 1．005

表 一4　 試験 に用 い た照射 条件

照射 エ ネル ギー密度（kW ！m2 ｝ 5．0

照射時間 （s） 3

照射走査速度 （m ！s｝ 0．106

照射時 間間隔   140

照射距離 （m ） 10

2 回 目照射 直後 の 健 全部と

空 隙部 の 温度差 を計 算

光照射時間間隔

　 I　　 I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，　　 ，
　 1　　 ■　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 I　　 L
　 　　 　 コ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 コ

ーり 』← 　 　 　　 　− N 辱一

光照射 ： lS　　　　　 光照射 ： lS

　　　図 一8　 光照射の タ イ ミ ン グ
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■ 解析値 15kW ／m2

◆ 解析値フ．5kW ／m2

△ 解析 値5．OkW ／m2

キセ ノ ン ラ ン プ
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図 一9
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　　 照 射回 数（回 ）

照射回数と温度差 の 関係

10

図 一10　コ ン ク リー ト剥離検知 計測配置図
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ほ ぼ 比 例 し て 増加 し て い る。また ，照射エ ネル

ギ
ー

密度 と照 射時 間 の 積が
一

定 で あ れ ば，照射

エ ネル ギ
ー

を小さくし て も空隙部 と健全部の 温

度差は ほ ぼ 同 じ に なっ て い る。これ らの 結果か

ら，照射エ ネ ル ギ
ー

密 度を小 さく し て も， 1 同

当 た りの 照射 時間 を長 く し
，

一
定時 間間隔 で 照

射を繰 り返す こ と に よ り，空隙部 と健全部 の 温

度差 を大き くで きる こ とが分 か っ た。

3，2 検証実験

　上 記 の解析結果 に よ る空隙 部と健全部 と の 温

度差を検証す るた め に解析で用 い た 条件で の 照

射試 験 を 実 施 し た 。試 験で は 照射 エ ネル ギー密

度を解析で 用 い た 最小 の 5，0kWm2 と し た。キ セ

ノ ン ラ ン プ を使用 した検証試験 で は ，ラ ン プを

走査 しなが ら計測 を行 うため，照射走査 速度を

計算 で 使用 した条件 に
一

致 させ て 試 験 を実施 し

た。試験 に 使用 し た装置 の 照射距離 10m に お け

る ビー
ム 直径 は 320   で あ る こ とを考慮 し，照

射時 間と照射 走査速 度の 関係か ら，表 一4 に 示

す照射条件 と し た。図 一10 は試験 の 装置配 置を

模式的 に 示 して い る。

3．3 実験結果 と熱伝 導解析の 比 較検討

　模擬 空隙が 存在す る 中心 部 と周 囲 の 健 全部 と

の 温 度差を求め 計算値と比 較 し た結果 を図 ・11

に示 す。実験 値は解 析で得 られ た温度差 よ り小

さい 値 に な っ て い るが ，実験値 に お い て も 8 回

以 上 照射す る こ と に よ り，一
般 に 変状検 知 に 必

要な温度差 （0．2℃ ）以上が 生 じて い る u こ の こ

とか ら，従来 の 光照射エ ネル ギー密度 15　kW ！m2

の 1！3で ある 5．OkW ／mZ で もは く離検知が 可能で

あ る こ とが 明 らか にな っ た 。
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4 ．まとめ

　地 上 か ら の 遠隔照射に よ っ て も，コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 高所部の は く離検査が 可能 な ア クテ

ィ ブ 赤外線法 の 照射 光源 の 影響に つ い て検討す

る ため，非定常熱伝導解析を実施 し，得 られ た

条件に 基 づ き検証試験 を実施 し，以下 の 結果を

得た 。

△ 解析 値 ■ 実験値

0

図 一11

2　 　 　 4　 　 　 6　 　 　 8　 　 　 10

　　 照射回数（回）

温度差の 照射回 数依存性

（D 光源 と し て 遠赤外線照射装 置，キ セ ノ ン ラ

　　 ン プ ，ハ ロ ゲ ン ラ ン プ を選 定 し，厚 さ 10，20，

　　30   の コ ン ク リ
ー

ト板 の 照射 試験を行 う

　　 とともに ，こ れ らの コ ン ク リ
ー

ト表面に お

　　け る光吸収率を考慮 した 2 次元非定常熱伝

　　導解析 を実施 し，実験 と解析 で 温 度差 の 時

　　問変化 の 挙動 は ほ ぼ一致 した。

（2） 模擬 空 隙を有 す る コ ン ク リ
ー

ト供試 体 を対

　　象 として ，2 次元非 定常熱伝導解析 を行 い
，

　　光照射 エ ネ ル ギ ー
密度 が 小 さく て も ，

一
定

　　間隔 をお い て繰返 し照射す る こ とに よ り，

　　健全部 と空隙 部 の 温度差 は，照射回数 に応

　　 じて 増加 した。

（3） 解析 と同
一

の 条件で 実証試 験を実施 し，従

　　来の 光照射 エ ネル ギー密度 15kW ！m2 の

　　1！3 で ある 5．OkW ／m2 で もは く離検知 が 可能

　 　 で あ る こ とを確認 した。
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