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Abstract： Recent 　improvements 　 of　infrared　 thermography 　 with 　high　 precision　 infrared　 detectors　have 　brought　 about

remarkable 　progresses　into　thermographic 　NDT 　and 　NDE 　techniques．　 ThermQgraphic　NDT 　has　been　devcloped　as　one 　of
血epowerful 　non −contact　NDT 　techniques，　and 　it皿 ade 　us　possible　to　detect　flaws　and 　defects　witb 　good 　resoluti 〔＞n ．　This
paper　 describes　 recent 　topics　in　 research 　 and 　development　 of　 the　thermographic 　NDT ．　 First，　 newly 　 devebped
thermogruphic 　NDT 　techniques，　which 　ut正liZe　transient　temperature 　data　after　thermal 　stimulation ，　are　described．　Scverai
experimental 　results　of 　a　pulse　heatilg　thermography 　and 　a　lock・in　thcrmography 　developed　by　the　present　author 　are　shown ．
Detection　of 　delamination　defects　in　concrete 　structures 　is　receiving 　an 　increasing　attention 　as　one 　of　the　most 　successful

app 【ications　 of　the　therrnographic　NDT 、　 Bxperimental　 investigations　 are　 made 　for　detection　 and 　 measurement 　 of

delamination　defects　in　actual 　concrete 　structures 　by　the　conventional 　thermographic 　NDT 　and 　the 且  k・in　thermographic
NDT ．　Fina11y，　recent 　progresses　in　infrared　stress　measurement 　based　on 　thermoelasticity　are　shown ．　Full　field　stress
separation 　techniques　are　 reviewed 　and 　a　hybrid　stress　separation 　technique　using 　themoe 】asticity　and 　photoelasticity
developed 　by　the　present　author 　is　shown ．
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1．は じめ に

　 こ こ 数 年 の 間 に ，赤 外線 サーモ グ ラ フ ィ に よ る温 度 分 布 計

測 の 精 度 ・分解 能 が さ ら に 向上 す る と とも に ，機器 の 小型 ・

軽 量化，低価格化が 進ん で い る，こ れ を 背景 に ， 赤外 線 サー

モ グ ラ フ ィ に よ る 温 度 分 布計 測 に 基 づ く非 破 壊材 料 評価 技 術

は ，様 々な 方 面 で 研 究 ・開発 が進 め られ て い る ．材 料 中の 欠

陥検出の た め の 非破壊検査技術 に お い て は
， 欠陥検出の 精度

向上 ，欠 陥計測 の 定 量 化が 進 め ら れ て い る ．ま た ，コ ン ク リ

ート構 造 物 の 非 破 壊 検 査 に代 表 され る よ うに ， 従来 か ら開 発

されて きた 赤外線 サー
モ グ ラ フ ィ に よ る非 破 壊検査 技 術 の 現

場 へ の 普及 も 急速 に 進め られ て きて い る．熱弾性効果 に 基づ

く応 力分 布 評価 に お い て は，応 力計 測 の 精 度 向．ヒ，応 力 分 離

計測 な ど新 しい 技術の 検討が行わ れ て い る。こ の よ うに ， 赤

外 線 サーモ グ ラ フ ィ に よる非 破 壊評 価 技術 は，様 々 な分 野 で

進歩を続け て い る ．本稿で は，赤外線サー
モ グ ラ フ ィ お よび

赤外線サー
モ グ ラ フ ィ に よ る非 破 壊評 価に つ い て の 最近 の 話

題を紹介す る ．

2 ．新 し い 赤外線サ ー
モ グ ラ フ ィ

　こ こ 数年にお け る赤外線サーモ グ ラ フ ィ の 開発動向 と して

は ，赤外 線 ア レ イ セ ン サ を 搭 載 した 赤 外線 サー
モ グラ フ ィ の

進 歩が挙 げ られ る．現 在 ， 日本国内で 入 手可能な赤外線サー

モ グ ラ フ ィ の 仕 様 を Table　1 に 示す．赤 外線 ア レ イ セ ン サ を搭

載 した赤 外線サ
ー

モ グ ラ フ ィ の 最近の 開発傾 向 と して は ， 研

究 開 発 あ るい は特 殊 用 途 の た め の 高性能
・
高価格な機種 と，

監視用途あるい はプ ラ ン ト保守用途の た め の 小型 ・
軽量 ・低

価 格 な機 種 に大 別 され る．

　前者として は ，InSb あるい は QWIP ア レイセ ンサ の進歩が

顕著で あ り，30mK 以下 の 高い 温 度分 解能で の 安定 し た 赤外線

温 度 計 測 が可 能 とな っ て い る．ア レ イセ ン サ か ら 出力さ れ る

デ ジ タル 信 号 の 収 集 も高 度 化 され ，64k ピ ク セ ル 以 上 の 温 度分

布画像を，ミ リ秒オーダー
で 連 続 デ ジ タル 計 測 で きる赤 外線

サ
ー

モ グラ フ ィ も開 発 さ れて い る．一
部の 機種に お い て は ，

ア レ イセ ン サの 計測範囲を縮 小 す るこ とに よ り， さ らに高速

計測が可 能 とな る ．ア レ イ セ ン ザ の 画素 数 につ い て は ， 主 な

生 産 国で あ る ア メ リカ 合 衆 国の 輸 出規制 に よ り，日本国内で

入 手 可能な機種で は ，表 1に示 した もの に と ど まっ て い る が ，
ア メ リカ 合衆国で は 640 × 512画 素の ア レ イセ ン サ を搭 載 した

赤外線サ
ー

モ グ ラ フ ィが す で に市販 され て い る ．
　後者と して は ，非冷却型赤外線サ

ー
モ グ ラ フ ィ の 急速 な 進

歩が 挙 げ られ る．こ れ まで の ア レ イ セ ン サ に は ， 冷却 が 必 要

な 量 子 型の 赤外線検出器が使 用 され て い た の に 対 し，非冷却

型 赤 外線 ア レ イ セ ン サ に は ボ ロ メータ 型 あ るい は焦 電 型 とい

っ た 熱型 の 赤 外 線検 出器 が使 用 さ れて い る，特 に最 近 の マ イ

ク ロ マ シ ニ ン グ 技術 の 発達 に よ り， 集 積 度 が 高 く優 れ た温 度

分解能を有す るマ イ ク ロ ボ ロ メ
ー

タ型の 赤外線 ア レイセ ン サ

が 開発 され ， す で に赤 外線 サー
モ グ ラ フ ィ に搭 載 され て い る ．

非冷却型赤外線セ ン サ の 進歩は ，赤外線サ
ー

モ グ ラ フ ィ の 小

型 ・軽 量化 お よび低 価 格 化 を 可能 に し ， 赤 外線 サーモ グ ラ フ

ィ の 応 用 技術 を さ らに普 及 させ る原 動 力 とな っ て い る．

Tablc　l　Specifications　of　newly 　developed　infrared

　 　thermographies　being　available 　in　Japan．
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D
　 MicroBolometer320

× 2408

−14Uncooled0 ユ5 30

E
　MicroBDIomoter320x2408

−12Uncooled0 ，1 30

3 ．赤外線サー
モ グラ フ ィ に よ る非破 壊 検 査法 の 展 開

　近 年 の 赤 外線 サー
モ グラ フ ィ に よ る非破壊検査法に 関 す る

研 究 開 発 の 動 向 と し て は ， （1）赤 外 線 サ
ー

モ グ ラ フ ィ 法の 現 場

へ の 普及，（2）赤外 線サ
ー

モ グ ラ フ ィ法 に よる欠陥 ・損傷計測

の 高 分 解 能 ・高 精 度 化，（3）赤外 線 サ
ー

モ グ ラ フ ィ法 に よ る定

量 的な非破壊検査 法の 開発，（4）新 しい 赤外線 サー
モ グラ フ ィ

法 の 開発 ，等 が 挙 げ られ る ．以 下 で は ，著者 ら に よ る研 究 を

含 め ， 最 近 の 赤 外線 サー
モ グラ フ ィ に よ る非破壊評 価法 に 関

す る 研 究 開発 事 例 を紹 介 す る．

日本機械学会 〔No．02・11〕材料力学部門 2002 年春の シ ン ポジ ウム 第 2 部 講演論 文集
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Fig．lStandard　specimen 　with 　f】at　botTom　hole　defects．
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　前述の よ う に ，赤外線サー
モ グ ラ フ ィ に よ る 温度計測 速度

が 向 上 し ， 30 フ レ
ー

ム ／秒ある い は そ れ 以上 の 高速 で の 熱 画

像計測が 可能 にな っ たこ とに よ り ， 非 定常 温 度 分 布す な わ ち

熱拡散 過 程 の 温 度 分 布 の 変動 データ を熱的非破壊検査に 利用

す る こ とが可 能 とな っ た ．定常状 態の 温 度 分 布 データ を用 い

て 欠陥検 出 を行 う場 合 には ， 被測定物表面 に 現れた 欠陥の存

在 に よ る 温 度変化が熱拡散の 影 響 に よ り消失 あ るい は 悪 化 す

るため ， 欠陥 検出精 度 お よび 分解能 が低 Fす る問題が あ っ た．
こ れ に 対 し，熱 拡散 に よ る 温 度 変化 の 消 失が 起 こ らな い 短 い

時間内の 非定常温度分 布の 使用 に よ り ， 高 い 熱拡 散性 を有 す

る 材料 に 対 し て も良 好 な 欠 陥 検 出分 解 能 お よび 精 度 が得 られ

る よ う にな っ た、さ ら に，断熱温度場法を用 い た赤外線 サー

モ グ ラ フ ィ 法に お い て ， 欠 陥材 の 熱応答に 関する非定常温度

分布 を用 い る こ とに よ り，単に欠 陥を検出するだ けで は な く ，

欠 陥の 位置，寸法を定量 的に 評価 で き る可 能性 が生 まれ て き
た ．以 下 で は，こ れ まで に報 告 され て い る 非定常温 度 分 布 を

用 い た非 破 壊 検査 手法に つ い て 述べ る．
3．1　パ ル ス 加熱 に よる赤外線 サーモ グ ラ フ ィ 法　　短時間
の パ ル ス 状 の 熱負荷を被測定物 に与えた 直後の 非 定 常 温度分

布 を も とに 欠 陥 を検 出 す る 手法 は ， 多 くの 研 究 者 に よ り検討

され て い る．パ ル ス 加熱に よれば，高い 熱流束 を瞬 時に被 測
定 物 に 与 え る こ と が 可 能 と な るた め ，欠 陥 に よ る 温度 変化 が

被測 定物表面 に 顕 著 に 現 れ る，こ の 非 定常 温 度 場 を ， 熱 拡散
に よる温 度 変 化 の 消 失 が起 こ らな い 短 い 時間内に 計測 す るこ

とに よ り，高精度な欠陥検出が 可 能 とな る．また ，一
般 にパ

ル ス 加 熱 に 用 い られ る キセ ノ ン フ ラ ヅ シ ュ ラ ン プ に よれ ば
，

欠 陥に よ る温度場変化 が明瞭とな る均質 な熱負荷 を与 え る こ

と が 可 能 とな る．

　著者 らは ，軟 鋼，ス テ ン レ ス 鋼，ア ル ミニ ウム 合 金 ，銅 ，

セ ラ ミ ヅ ク ス お よび グ ラ フ ァ イ トで作 製 され た ， Fig．1 に示す

よ うな標 準 試験 片 を用 い て ，パ ル ス 加熱 に よ る赤 外 線 サー
モ

グ ラ フ ィ 法に よ る欠 陥検出性 を調 べ た。こ の 標 準試験片は，
日本非破壊検査協会赤 外 線 サー

モ グ ラ フ ィ に よ る非破壊評価

特 別 研究 委員会 で 作製 され た，種 々 の 寸 法 お よび 深 さの 平底
穴欠 陥を 有 す る もの で あ る．出 力 3200」の Xe フ ラ ッ シ ュ ラ ン

プ の 閃 光に よ るパ ル ス 加 熱 後 の 赤 外 線画像 を Fig．2 に 示 す．実
験結果 よ り ， 熱 伝 導 性 が 高 い 材料 に おい て は ，パ ル ス 加 熱 直

後の 極め て短 い 時間 の 後 ， 深 さの 小 さな 欠 陥か ら順次検出さ

れ て お り，グ ラ フ ァ イ トで は ，深 さ 7mm の 欠 陥 まで 検出 が 可

能 で あ る．と こ ろが ， 欠 陥に よ る断 熱温 度場 に よ り現 れ た 欠

陥 部 位を 示 す コ ン トラ ス トは 早い 経 過 時 間 で 消 失 して しま う

Graohite

　 1t30sAluminum
　Alloy5130s

1130SMild
　Steel

5〜30S

　 1130s　　　　　　　5〜30s
Stair鹽less　SteeI

8130s

　 　 3130s
CeramiCS

12／30s

to130s

25〆30s

11！30S 37130s

105130s

230t30s

Fig．2　Obtained　thermal 　images　after 　applicatiQn 　of　putse　heat　flux　for
　 　 　 　 　 　 　 flat−bottom　hole　defects．

ため ，寸法の 小さな欠陥 に対 して は，検出感度が低下 して い

る ．こ れ に 対 し ， 熱 伝 導 性 が 低い 材料 に お い て は ，
パ ル ス 加

熱 後 欠 陥が検出され る まで の 時間 は長 くな り，検出で き る 欠

陥の 深 さ は 小 さ な もの とな る．しか し，一
旦 現れ た欠陥部位

を示 す コ ン トラ ス トは ，比 較 的 長い 時間持 続 す るため ， 浅 い

欠 陥に おい ては ，寸法の 小 さ な 欠 陥 まで 検出が可能で あ る こ

とが わか る．セ ラ ミヅ ク ス の 場合に は 直径 2mm まで 検 出 が 可

能 で あ る ．

　パ ル ス 加 熱 に よ るサー
モ グ ラ フ ィ 法 を用 い て欠 陥 の 定 量 計

測 を行 う試み は，Thermal 　Wave 　lmaging法 として Favro ら

ω に よ っ て 行 わ れ て い る．同法 で は ，キセ ノ ン フ ラ ヅ シ ュ ラ ン

プ を用 い て 5ms 以 下 の 継 続 時 間 の 短 い 熱 パ ル ス を計測対象領

域に 与 え た後 の ，計 測対象領域の 温度変動 を時間の 関数とし

て 解析する こ とに よ り欠 陥 同定 が 行 わ れ て い る ．熱画像 の コ

ン トラ ス トお よび そ の 時 間変 化 の 勾配 が 最 大 値 とな る時 刻 を

欠 陥 同定 の 指標 と して 用 い る こ とに よ り， 欠陥 の 位置お よ び

寸法 が 評価 さ れ て い る．Thermal 　Wave 　Imaging 法で は 時 間
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経過 に伴 う温 度変化 特性 を評価 し て い る の で ，サ ン プル 表面

の 放射 率 の 影 響 を 受 け に くい
， 検査 者 の 主観 を排 除 で きる な

どの 特 長 を 有 して い る．
3．2　 ロ ッ ク イ ン 赤 外線 サーモ グラ フ ィ 法 　 　物 体 に一定 周

期で 変動する熱負荷を与える こ とに より，物体内部に は波動

状の 熱移動が 生じ，物体の 表面温度も
一
定 の 周期 ・振幅で 変

動す る．材料中に 欠陥が 存在す れ ば，当然波動状 に 変動する

表面温度の 分布に も欠陥の 影響が現れ る ．こ の よ うな一
定瑚

期 の 表面 温 度 変動 を，熱弾 性 応力測 定 シ ス テ ム の よ うな相 関

信 号処理 装 置 を 用 い る こ とに よ り高 精 度 に ロ ヅ クイ ン計 測 し ，

こ れ を も と に 欠 陥を同定す る サー
モ グ ラ フ ィ 法が 最近活発 に

検 討 され て い る．
3．2．1 き裂 検 出　　Lesniak（2〕は ，Forced　Diffusion　Tliermography

法 （FDT 法 ）と呼 ば れ る手 法 を開 発 して い る．こ の 手 法で は，
縞状 の 光 を測 定 対 象表 面 に照 射 す る こ と に よ り，材 料 に 面 内

お よ び 厚 さ 方 向 の 熱拡散 を生 じ さ せ る ．光 の 縞 を一定 速度 で

動 か せ ば ，材 料 表面に は 場 所 お よ び 時 間 に よ り変動す る 波動

状の 温度分布が 生 じる．この 波動状 の温 度分 布を，熱負荷 の

時 間 変動 す なわ ち縞の 移動 周 期に 同期 させ て 高精度に 計測 し，
こ れ を も と に 高い 分解能

・精 度に よ る 欠 陥検 査 を行 っ て い る ．
こ の T一法 は ， 加熱縞の 間隔 や 移動速度を適切 化する こ とに よ

り，面 内お よび 厚 さ 方 向 の 熱 拡 散 を コ ン トロ ール で き る とい

う 特色も備えて い る．

　著 者 ら（3・4｝は ， き裂 を含 む導電 体に電流を 負荷 した時，き裂

先端近傍 に形成 され る 特異電流場に起因す る ， き裂先端近傍

の 発 熱 集 中検出 に 基 づ くサーモ グ ラ フ ィ法 すな わ ち特異 温 度

場法 に ロ ヅ ク イン 計測を適用 した ， 新 しい 非破壊検査 手法を

提 案 して い る ．特異温 度場 法 に お い て ，負荷 す る 電 流 を周 期

的 に 変 動 さ せ る こ とに よ り，き裂 先端 近傍 に 周期 変動す る 特

異温 度場 を形 成 させ ，
こ れ を電 流 変 動 の信 号 を も とに ロ ッ ク

イ ン 計測 した場合の 温度振幅および 位相 の 分布をもとに高感

度 に き裂検出を行うこ とが可能 とな る．ま た ， 同 手法 で は ，

直接通 電法に よる き裂検出に加え，周期的に 出力が 変動 す る

高周波電流を コ イル に供 給 し ， 被 測 定 物 に 誘 導 電 流 を負 荷 し

た場 合 に 被 測定 物 に 形 成さ れ る 周期 変動特 異温 度 場 を計 測 す

る ，誘 導型 特 異温 度 場 法 も使 用 で き る．一例 と して，長さ 10mm

の 貫通 き裂 を有す る 厚 さ 1mm の ス テ ン レ ス 鋼 試験 片 に ， 1Hz

で 出力が 周期 変動 す る高周 波 誘 導電 流 （250kHz）を負荷 した

場合 に 得られ た，温度振幅△T お よび 位相 θの 分布 を Fig．3 に

示 す．△T 分 布 画像 にお い て は ， き裂 先端近傍の 特異電流場 に

起 因 す る，き裂 先端 お け る 顕 著 な△T の 上 昇 が 見 られ ，こ れ を

もとに き裂の 位置
・
寸法 が容易 に同 定 で き る．さ らに ， 0分 布

を見 ると ， き裂 先端 か ら周囲 の 領域 に 向か うに つ れ て ，温 度

変動の 位相 に ずれ が生 じて い る こ とが わ か る．した が っ て ， θ

分布 を用 い た 場 合 に も ， き裂 先端 位置 の 同 定 が 可 能で あ る こ

とが わ か る ．
3．2．2 は く離 お よ び減肉欠陥 の 検出　　は く離や 減肉欠 陥の

検出に ，ロ ッ ク イ ン
・赤 外 線サ

ー
モ グ ラ フ ィ法を適用 す る場

合 に は，欠陥に よ る断熱温度場が検出で き る よ うに
，

ラ ン プ

加 熱の 点 滅 な どに よ り被 測 定 物 に 面外 方向の 変動す る 熱流 を

形 成 させ る．著者 ら（5）は ， 深 さの 異 な る 平底 穴 を加 工 した軟鋼

試 験 片 を用 い て ，穴 の 反 対 側 表面 か ら キ セ ノ ン ラ ン プの 点 滅

に よ る 周期変動 熱 負荷 を加 えた 場 合 に ， 同表面 上 に 現 れ る周

期 変動温 度場 を ロ ッ ク イ ン 計 測 した．腐 食 減 肉 欠 陥 を模 擬 し

た計 測対象 と して ，Fig．4 に 示す よ うな深 さの 異 な る 4 種類 の

平底 穴 欠 陥 を加 Jlした鋼 板試験片 を 用 い た．キ セ ノ ン 断続光

を ， 穴 の 反 対側表面に 照射する こ とに よ り ， 試験片 に 周期 的

熱負荷 を 与え ， 同 じ表 面 の 周 期 変 動 す る 温 度分 布 を ロ ッ ク イ

ン サ
ー

モ グラ フ ィ に よ り計測 した．計 測装 置 の概 要 を Fig．5 に

示す．キ セ ノ ン ラ ン プ の 出 力は 500W と し た．また ， 加 熱周

期 T は ，0．5秒 ，1秒 ， 2秒 ，3 秒 ，4 秒 ，5 秒，6 秒，8 秒お よ

び 1  秒の 9 段階と した．データ取得方 法 と して は ， 各 加 熱 周

期 に お い て 150 回 の 周 期加熱を行い ，そ の 間す べ て の 赤 外線
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Fig，5L ρ ok−in　thermographic　NDT 　system 　for　detectien　ef

　 　 　 delamination　or 　ma ヒerial −loss　defヒcts ．

計測データ を ロ ヅ ク イ ン 処 理 す るこ とに よ り位相 遅 れ 分 布を

計 測 した．計測 結果 の 中か ら，加 熱 周期 T が 1 秒，2秒 ，5 秒

お よ び 10 秒の 場 合 に，ロ ッ ク イ ン サーモ グ ラ フ ィで 計測 され

た ，位相遅 れ分 布画像 を Fig．6 に 示 す．図 よ りわ か る よ うに ，
欠 陥 が 存在 す る部 分 に お い て は ，位相遅 れ分布 に 顕著 な コ ン

トラ ス ト変化 が 現れ て お り ，
こ れ をも とに 欠陥 の 検 出 が 可 能

で あ る こ と がわ か る ．ま た，その 変 化 領域 は，平底 穴 欠陥 の

形 状 ・寸法 と 対応 して い る こ と が わ か る．さ らに ， 加熱 周 期

の 変化 に よ る 欠陥検 出性 に つ い て は ， 加 熱周 期 を長 く した場

合 の ほ うが よ り深 い 位置 に 存在する欠陥の 検出が可能 で あ る

こ とが わ か る ．こ の こ とは，ロ ヅ ク イ ン サ
ー

モ グ ラ フ ィ 法 に

お い て ，加熱周期 に よ る 熱浸入深 さの 違 い を利 用す る こ とに

よ り，欠陥 深 さ の 同定 が 可能 で あ る こ と を 示唆 し て い る．
　 ロ ッ クイ ン

・赤 外 線 サー
モ グ ラ フ ィ 法 は，複合材料の は く

離 検出 法 と して も注 目を 集め て い る，Wu ら（6）は ， 欠 陥 を有 す

る複 合 材 料 に 対 し周期 加 熱 を行 い ，周 期加熱信号を参照信号

一 54 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

（a）T＝ ls

98．44

⇔

20mm 　　　51．56
　 　 　degree ．（b）7』2s

154．O

⇔

20mm
　 　 　 　 　125．9
　 　 　degree

．（c）T ＝3s

159．0

⇔
’

20mm
　 　 　 　 　 130．9
　 　 　 degree

　　 一’　 ．「：
「

：、1　 ・1
．（d）τ＝ 5s

霧0卯 m

138．7

　 　 101、2
de町 ee

Fig，6Phase　delay　images　for　flat−bottom　hole　defects　obtainedi 　by　］ock −in　thermograp 量iy　under 　periodical　heating．

として ，欠陥に よる断熱温度場の 変動 を ロ ッ ク イ ン 計測 した

結果 に 基づ き欠 陥 同 定 を 行 っ て い る ．断 熱 温度場 が 周 期 変動

す る 際の ，参照信号か らの 位相遅 れ の 分 布 が ， 欠 陥 検 出に 有

効 で あ る こ とを 示 して い る．また ，著者 らのは，周期加熱時の

温 度 分 布 の 相 関信号処理 に 基 づ く高精度な 計測 データ に ， 逆

問 題数値解析処 理 を施す こ とに よ り ， は く離欠 陥 の 形 状 お よ

び 寸法の 定 量 計測を行うサー
マ ル ウエ

ーブ cr 法を提案す る

と と も に ，その 有 用性 を数 値 シ ミュ レ ー
シ ョ ン で 検証 し て い

る．
3．3　音波に よ る摩擦発熱 を用 い た赤外線サー

モ グラ フ ィ法

　自己発 熱 温 度 場 に基 づ く赤 外 線 サー
モ グ ラ フ ィ 法 の 新 し い

展 開 と して ，音 波 に よ る摩擦発熱を用 い た き裂 検出 法が ，Favro
ら〔8）に よ り提案され，すで に 実用 に供さ れ る装置 が作製さ れて

い る．ホーン に よ り音波 に よ る 高周波振動を，き裂 を有 す る

被 測定 物 に 負荷 し た際 に は ，振 動 に よ る き裂 面 間 の 摩 擦 発 熱

が 発 生す る．この摩 擦 発 熱 に よる温度場を赤外線サ
ー

モ グ ラ

フ ィ に よ り計 測 す る こ と に よ り，き裂 の 検出 が 可 能 とな る．

4 ．コ ン ク リート構 造 物の 非破壊検査

　最 近 多 発 した コ ン ク リー
ト構造物の 剥落事故をきっ か け に ，

劣化 した コ ン ク リート構造 物の 診 断 ・安 全性 保 障技 術 の 高度

化が重要視 され て い る．赤 外 線サー
モ グ ラ フ ィ法は，（1）検査

の ため の 足場 設 営が 不要，（2）短 時間 に 広 範囲 の 検査 が可 能 ，

（3）欠陥が視覚的に 同定で き る，（4）光 学 系 の 選 択 に よ り大 型構

造物に も適用 可能 ， な どの 特 長を有 して い るこ とか ら，建築 ・

土 木構造物の 非破壊検査法として 注 目 を集め ， 現 場 にお け る

非 破壊 検査 技 術 の 確 立 に 向 けて 検討が進 め ら れ て い る．
4．1　 パ ッ シ ブ赤外線サ

ー
モ グ ラ フ ィ 法 　　昼 夜の 温 度 差 あ

る い は 日照 など に よ り， 構造 物 には 自然 に熱 流が 発生 す る場

合が あ る．こ の よ うな 時，構 造 物 中 に は く離欠 陥が 存在 す る

とそ の 断熱効果 により，構造物表面に は局 所的な温 度 変 化 が

現 れ は く離 欠 陥 の 検 出 が 可能 とな る．こ の ような手法は ， 構

造 物を ア クテ ィ ブ加熱 す る 手法に 対 して，パ ッ シ ブ赤 外線 サ
ーモ グ ラ フ ィ 法 と呼ぶ こ とが で きる．は く離 を有す る 可 能性

が あ る コ ン ク リート高架橋床版に 対 し，パ ッ シ ブ赤 外 線 サー

モ グ ラ フ ィ 法 お よ び テ ス トハ ン マ を用 い た打音検査 法 を適用

し，両者に よ る検査結果 を比 較検討 した結 果 に つ い て 述 べ る ．
4．1．1 検査対 象　予備 調 査 の 結 果 をも とに，は く離が存在する

可能性が ある コ ン ク リート高架橋 2 径 聞 の 床 版 下 面 を赤外線

検査お よ び打音検査 の 対 象 と して 選定 した．
4．1，2 赤 外線 検 査 　　赤外 線 カメ ラ と して は ，非冷却マ イ ク ロ

ボ ロ メ
ータ 赤外 線セ ン サ を 搭載 した機 種 を用 い た．赤外線 力

‘a ）Infrared　images

（b、Delaminations　defects　deteCted　bv　infrarcd　thermeuraphv

　 （c）　Delaminations　Clefects　detected　bv　sonic　inspection

Fig．7GDmparison 　of 　NDT 　resuits 　between　thermographic

　 　 　 　 NDT 　and 　so囗ic　inspection　method ．

メ ラ ，テ レ ビ モ ニ タ を台 車 に取 付け，台車 を移動 さ せ なが ら

床 版 下面 を順 次 検 査 し た．検査員 と して は ， 赤外線 サー
モ グ

ラ フ ィ 法に よ る は く離検査経 験 1 年 の 2 名の 土 木 技術 者 を選
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　 　 　 （a）10min．　after 　heating　　（b）23min．afteT 　cooling

Fig．　8　De］amination 　defects　detected　by　active　thermography 　method ．
　 　 　 Delaminati（m
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Fig、10Results　of　lock−in　thermog 【aphic 　NDT 　of　actual　Clelamination　defect．
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Fig．9ReLationship 　betweじn 　phase　difference△P 　and

hea ヒing　perlod　T　ob にined　for　different　defec↑depths．

んだ．2名の 検査員が赤外線映像を撮影 しなが ら，テ レ ビ モ ニ

タ に 現 れ た赤 外 線 画像 を評 価 し，は く離 が あ る可能 性 が あ る

と判断 した 箇所 を工 事図面に記入 した．
4 ．1．3 打音検査　　打音検査は ， 高架橋保 有 会社が 平 素行 っ て

い る 保守検査 法に従っ て 行わ れ た．高所作業車の ゴ ン ドラ に 2

名 の 検査 員 が 乗 り ，
ゴ ン ドラ を移動 させ な が ら テ ス トハ ン マ

に よ り床版 下面の 打 音検査 を行 っ た，打 音 に よ りは く離 が検

出 さ れ た箇所 に は ，検査 員が チ ョ
ー

ク で 印 をつ け ，さ ら に 剥

落 の 危険性 の あ る箇所 に つ い て は ，ハ ン マ に よ る た た き落 し

を行 っ た．打音検査 の 終了後 ，
マ ーキ ングお よび た た き落 し

が 施 され た箇所 を，地上 の 検査員が 工 事図 面に 記 入 し た ．
4．1．4 検査結果　　赤外線カ メラ に よ り計 測 され た床版 F面

の 赤 外 線 画 像 を合成 し た ，床版 下 面 全 域 の 赤外線 画 像 を

Fig．7（a）に 示す．赤外線 画像 にお い て 白 く見 え る部 分 は 高温 部

で あ り ，
は く離 お よ び 補修 の た め の 充填材料 の 存在に よ り温

度 が 局所 的 に異 な る領 域 を 表 して い る．赤外 線画 像を も とに

検査 員が は く離 と 判断 し た 箇所 を Fig，7（b）に 示 す．さ ら に ，打

音 検 査 に よ り発 見され た は く離 箇所 を Fig、7（c ）に 示 す．Fig．7（b）
お よび Fig．7（c）を比較す る と，両手法に よる は く離検出結果は ，

良 く
．一

致 して い るこ とが わ か る．今回 の 検査に 要 した 時間は ，
赤外線サ

ー
モ グ ラ フ ィ 法 が約 30分 ， 打 音検 査 法 が 約 120 分 で

あ っ た．赤外 線サ
ー

モ グ ラ フ ィ 法 に よ る 検 査 あ る い は 同 手 法

の 打音検査 との 併 用 に よ り， 検査所 要時間 を大幅 に 短縮で き

る こ とが 明 らか に な っ た ．
4．2　ア ク テ ィ ブ熱 負 荷 に よ る実構 造物の は く離計測

｛9｝

　 トン ネ ル 等に お い て は ，上 述 の 太 陽 光 に よ る加 熱 法 が 使 用

で き ない た め，ア ク テ ィ ブ 加 熱 方法 を検討す る 必 要 があ る．
ア ク テ ィ ブ熱 負荷 サー

モ グ ラ フ ィ法 の 実 構 造 物 へ の 適 用 性 を

検討 す るた め ，コ ン ク リ
ート高架橋床版 の 下 面 に実 際 に発 生

した は く離を計測 した ．は く離は ， 中 央部 の 鉄筋 付 近 （深 さ

約 30mm ）を起点 と し，そ こ か ら周辺部に向か っ て 成 長 し部 分

的に 表面 に 到 達 して い た ．コ ン ク リート床 版
．
ド面 に 対 し，石

油 ヒ
ー

タ に よ る ア ク テ ィ ブ加 熱 お よ び 水 噴 霧 時 の 気 化熱 に よ

るア クテ ィ ブ 冷 却 を行 っ た．加熱時間は 10分間と した．冷却

に つ い て は，水噴 霧後 15 分 経過 し た 時に 再び 水 噴 霧 を 行 っ た，

　石 油ヒ
ー

タに よ り10分間加 熱 した 直後に 得 られ た赤外線画

像 を Fig，8（a）に，2 回 目の 水 噴 霧 に よる冷 却か ら 8 分 経過時の

サーモ 画像 を Fig．8（b）にそ れ ぞ れ示 す．加 熱 画像 にお い て は ，
顕 著 な 局 所 的高 温 領 域，冷却 画像 に お い て は 顕著 な局 所 的低

温 領域が 検出され ， そ の 位 置 ・形状 は 打 音検査お よび 検査終

了後 の 破壊 試験 に よ り得 られ た は く離 の 位 置 ・形状 と
一

致 し，
ア ク テ ィ ブ熱負荷赤外線サ

ー
モ グ ラ フ ィ 法 に よる は く離 診 断

の 有用性 が確 認 で きた．

4．3　ロ ッ ク イ ン サー
モ グラ フ ィ法 による は く離計測Clo）

4 ．3．1 ロ ッ ク イ ン 赤 外 線 サーモ グ ラ フ ィ 法 　 　 ロ ッ ク イ ン サ

ー
モ グ ラ フ ィ 法は ， 前述 の よ うに 試験体表面 に現 れ る 時間変

動 す る温 度場 を ， 変動 に 関 す る参 照信号 に 同期 させ て 高精 度

に 計測 し，こ れ をも とに 欠 陥検出 を行 う非破 壊 試験法で あ る ．
ロ ヅ ク イ ン 計測 の た め の 参照 信 U に は 正 弦波 を用 い ，正 弦 値

が 正 の 時 ヒ
ータが 点 灯 す る 加 熱 過 程，負 の 時 ヒ

ータが 消 灯 す

る 冷却過程 に な る よ う に し た ．マ イ ク ロ ボ ロ メ ー
タ 赤外線カ

メ ラ に よ り 毎秒 60 フ レ
ー

ム で デ ジ タ ル 計測 さ れ た 試験体 表面

温 度 に 関 す るデータ を ，
パーソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータ に 取 り込み
，

参照 信号に よ り ロ ヅ ク イ ン処理 した ．加 熱装置 と して 用い た

石 油 ヒータか ら放 射 さ れ る赤 外 線 に は ， 赤外 線 カ メラ の 計 測

波長領域の 赤外線が 含まれ る た め ，加 熱過程の 計 測データは ，
加 熱 装 置 か ら放 射 され る 赤外 線 の 試 験体 表面で の 反射の 影 響

を受 け る．そ こ で ，本 実験 で は ，冷却過 程 半 周 期 分 の 赤 外 線

計測デー
タの み を有効データ と して ロ ッ クイ ン 数値処理を行

う，半 サ イ クル ロ ッ ク イン 計 測 ア ル ゴ リズ ム を用 い た．
4，3 ．2 計測方法　　まず，人工 は く離欠陥を有す る コ ン ク リ

ー

ト試 験体 を計 測対 象 と して ， 加熱 周 期 T を 10 分 か ら 60 分 ま

で 5 分 きざみ に設定 し，試験体表 面の 温 度変動 をロ ヅ クイ ン

計測 す る こ と に よ り，は く離 深 さ と 位相 遅 れ の 関係 を 調べ た．
は く離 部 にお け る 位 相 遅 れ の 平均 値 を Pd，試験体全 表面の 位

相遅れ の 平均値を Pm と して ，位柑差 M （△P＝Pd ’Pm ）を計

算 し た．種 々 の 欠 陥 深 さお よ び 加熱周 期 に 対 して 得 られ た位

相差M をFig．9 に 示す．図よ り，M は，加熱 周期 に依存 して

い る こ とがわ か る。加 熱周 期 が 大 き くな る に つ れ て 浬 は 大 き

くな り ， あ る 加熱 周 期 で ピ
ークを取 っ た後 減 少 しさ ら に負の

値 を と る．ま た ，△P が ピ
ー

ク を取 る 加 熱 周期 は欠 陥 が深 い 程

長 くな る．こ の こ とは ， あ る深 さ の は く離欠陥検出を行 う場

合に お け る 最適加 熱周期の 存在を 示 す と と もに ，加 熱 周期 を

変化 させ な が らび の 計測 を行 うこ とに よ り，欠陥深さ を定 量

的 に推 定 で き る 可能 性 を示 して い る ．そ こ で ，人 工 は く離 欠

陥 に 対 して 得 られ た こ の 関係をマ ス ターカーブ と し て ， 実構

造 物 の は く離 欠陥 の 深 さ推 定 に 用 い た ．
43 ，3　計 測 結 果　　ロ ッ ク イ ン サ

ー
モ グ ラ フ ィ 法 の 実構造物

へ の 適 用性 を検討 す るた め，ボ ッ クス カ ルバ ート床版 下 面 に

実際 に発 生 した は く離 を計測 した．加熱周期 T を 10 分，20

分 お よび 30 分 と し た 場合 に得 ら れ た位相 遅 れ 分布 画像 を

Fig．10に 示 す．　 T＝ 1〔〕分 と した場合 に は ，は く離部分 にお け る

△P は ， は く離の 輪 郭 部 で 負値 を ， 中心 部 で 正値 をと っ て い る

こ と が わ か る ．ま た ，T を 20 分，30分 と長 くす る に 従 っ て ，
は く離 の 輪郭部で M が負値をとる領域は 内部へ と拡 大 し て

い る．Fig．9 で 得 ら れ た加 熱 周期 とM の 関係 を参考 に
， は く離
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深さ を大 ま か に推定 す る と ， は く離輪郭部で 0〜1cm ， は く離

の 中心 付 近で は 2〜 3cm とな っ た．こ の 推 定 結果は ， 計測終 了

後に は く離片を取 り除 くこ とに よ り，は く離深さを実測 し た

結果 とよ く
一

致 してお り ，
ロ ヅ ク イ ン サ ーモ グ ラ フ ィ 法 に よ

る は く離深 さ 計測の 実現可 能性が 示 さ れ た ．

5 ．赤外線応 力測定法の 最近の 話題

5．1　 赤 外 線 応 力測 定 装 置 の 高 度 化 　 　 赤 外線 応 力 測 定 にお

い て は，一
般に は周波数

．．
淀 ，振幅

t．．コ
定の 正 弦波荷重 が 負荷

され ， 荷 重 信 号 に 同期 した 信 号 変 動 の 振 幅 お よび 位相 が 計測

され る．赤外線応 力測定 法 を実機 に適 用 す る場 合 ，実機 の 稼

動状 態 で は 構 造物 に 負荷 され る荷 重 は ，
ラ ン ダ ム 荷 重 あ る い

は衝撃荷重が負荷されて い る場合が多い ．こ の ような場合に

も，赤外線応力測定装置 に より，負荷応力の 分布形が 可視化

計測 で きれ ば ，実機 の 応力 集中部の 解析等，設 計 現 場 で 有用

な場合 が多 い ．そ こ で 最近で は，荷 重信号に同期す る 赤外線

計 測信 号 成 分 を最 小 二 乗 法 に よ り 求 め ，応 力の 相 対 的 分 布 を

可視 化 表示 す る機能 が 赤 外 線応 力装 置 に 組 入 れ られ て い る〔1n ．
　赤外線応力測定装置に よ る 応力測定で は，変動荷重 負荷時

の 変位 に注 意が 必 要で あ る．被測定 物の 変位 に よ る計測誤差

は ，可能な 限 り負荷荷重 を 小 さ く す る こ と で 軽減さ れ る 場 合

もあ るが，根本 的に解 決 す るた め に は，変位に よ る計 測位置

の ず れ を何 らか の 手段で 補正 す る 必 要が あ る ．最近 の 赤外線

応 力測 定装 置に は ，計測 位置 の ず れ を計 測 視野 が 変位 に 追従

す るよ うに 光 学 的 に 補 正 す る機 能 ， あ る い は 計 測 後 の 応 力分

布 をも とに被測定物 の 変位を解析 し，ソ フ トウエ ア に よ り位

置 を補 正 す る機能 が組 入 れ られて い る．
5．2　応 力成分 の 分 離　　熱 弾性温度変動に よ る 赤外線応 力

測定装 置 に よ り計 測 され る力 学量 は ， 応 力の 第 1 不 変量 で あ

る 主応 力和 の 変 動 量 で あ る ．し た が っ て ，各 応 力 成分 を 分離

して 直接計測で きない こ とは ，赤外線応力測定法の 最大の 短

所 で あ ると され て きた．こ の 問 題 を 克服 す る ため に ， 多 くの

研 究者 が様 々 な ア プ ロ
ー

チ で 応力 成分 の 分離法の 開 発 に 取 り

105o
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組ん で い る．

　最近 ， 逆 問題 解析に 基 づ く応力分離手法が 提案されて い る
（12．IS ｝．こ れ らの 手法で は ，まず主応力和に 関 す る計測 データ

に 基 づ い て解 析 領 域 に 作 用 す る 負荷 等の 未 知 境界値 を逆問題

的 に 同 定 し，次 に 求め ら れ た 境 界値 に 基 づ き順解 析 を行 う こ

とに よ り各応 力成分 を分 離 計 測 して い る．．一・般 に境 界値 逆 問

題 は ，解 の 安定 性 に欠 く不 適 切 問題で あ る 場合が 多 く，特 に

主 応 力和 の計 測 データ に誤 差 が 含 まれ る場 合 な どに は逆 問 題

解 析 は さ らに悪 条 件 化 す る．そ こ で ，岸本 ら 〔1コ
’15）は ，主 応力

和 に 関する 計測デ
ー

タか ら未知境界 値 を 同定 す る境 界 値 逆 問

題 の 数理 構 造 を検 討 す る こ とに よ り ， 逆 解 析 の 高精 度 化 を 行

っ て い る．さ ら に ， 井 上 ら（16）は ，弾性係数の 温度依存性を考

慮 した 基礎 式 を利 用 した ，数 値解 析 を 要 しな い 新 し い 主 応 力

分 離 手法 を提 案 し，そ の 有用 性 を実験的 に検討 して い る．

　実験的な応力分離手法 と して は
， 光 弾 性応 力測 定 法 との 併

用 に よ る手 法 が検討 され て い る
（17’19）．著者 ら〔18・19）は，赤外線

応力測定に よ る 主応力和に 関 す る計測 結果 と ， 皮膜 光弾 性 計

測 に よる 主応力 差お よび 主応力 方向に 関す る計 測結果 を用 い

て ， k 応 力成分 の 分 離計測を 行 っ て い る 。一
例 と して，円孔

を有 す る帯 版 に 引 張 り負 荷 を 与 え た と きの
， 円孔 周 りの 応 力

分布を分離計測 し た結果を Fig，11 に 示 す．計測結果 の 精度 を

検討 す る ため に ，境 界 要 素 法 に よ る数値 解析 結 果 を Fig，12 に

併せ て 示 した．熱弾性 お よび 光弾性ハ イ ブ リ ッ ド計測 に よ り，
高精度 な 全 応 力 成分 分 離 計測 が 可 能 で あ る こ とが わ か る．
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