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要旨 ：壁面の 内部欠陥の非破壊検査手法として赤外線サーモ グラ フ ィ 法が用い られ て い る が，

日射の な い条件下で は，人工 熱源が必要で あ る 。 しか しなが ら，検査面を均一に 加熱す る こ と

は困難であり，熱画像もそ の 影響を受ける こ とが指摘されて い る。そ こ で本研究で は，人工 光

源による検査面 の照度分布に着目し，入射熱量 の分布を考慮した数値解析手法を提案 した。供

試体実験の結果，全面 1色塗 り供試体の場合，デジタルカメラ による輝度分布測定による補正

は，照度計で測定した照度分布を用い る よりも良好であ っ た 。
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1，は じめに

　近年，各種 の災害や事件 ・事故等によ り， 構

造物の安全性 に 関する社会一般か らの 信頼が ，

設計 ・施 工 ・維持管理 の 全て の 段 階に お い て揺

る が され て い る 。 そ の ため，オーナーや利用者

に対 して構造物の現状を客観的か っ 解 りやす く

説明 する ため の シ ス テ ム が期待され て い る 。 特

に ， 内部 の 見 え な い RC 構造物 にお い ては ， 内

部探査が不可欠で あ り，非破壊検査に よる 内部

欠陥等の 早期発見が求め られ て い る。

　表面温度を画像 と して 撮影する 赤外線サ
ー

モ

グラ フ ィ 法に よ る壁面の 内部探査は ，熱伝導状

態が 正常でな い 箇所 を 探知す るもので あるが ，

加熱の 方法 として ， 日射を利用す るもの の ほ か
，

人 工 熱源に よ り加熱する方法が検討されて い る。

日射の 加熱力は強力で ある が ，適用が外壁に限

られ ，ま た，結果が立地 や気 象条件 に 大き く左

右され る こ とか ら，室内や トン ネル な どに適用

可能 な加熱法 に関する研 究が 盛ん に行わ れて い

る
1’3 ）

。 人工 熱源 には ，室温 を上 げ る タイ プの

ほ か ，可視光 線や 赤外線を検査面 に照射 して ，

局所的に 加熱するタイ プがあ る 。 こ の よ うな光

線照射方式の 場合，加熱する 光線の分布が一様

でな い こ と ， 検査面 にお ける吸収量が太陽光 と

同様に表面色 の 影響を受け る点が 問題 とされ る

が ， これ らを解析的に取 り扱 っ た研究は少ない 。

　筆者 らは既 に，壁面 の表面温度に与え る表面

色 の 影響 に つ い て 考 察 し た ほ か ’〕

， 壁表面 の 各

点に つ い て 3 次元の定常熱伝導を重ね 合わ せ る

簡易解析手法 に よ っ て，サー
モ グラフ ィ 法に よ

る 熱画像を補正 する手法に つ い て提案 した％

本研究では ，
こ の 3 次元定常熱伝導重畳法に お

い て 照度分布 を用い て 入射熱最を考慮で きる よ

う改良した。さ らに，モ ル タル供 試体に対 して，

ハ ロ ゲ ン ライ トの 照射 によ り強制的に加熱す る

実験を行い ，本解析手法 の適用性 を検討した 。

2．解析 手法の概要

2．13 次元定常熱伝導重畳法

　 3 次元定常熱伝導 重畳法は，壁表面を格子状

の セ ル に 分 割 し，各 セル に入力 した熱量 の 3 次

元的な熱伝導 を重ね 合わせ る 簡易解析手法で あ

り ， 計算量 も少な く ， 表面色 の影 響を考慮 しな

が ら，赤外線画像 の分解能に容易 に合わせ る こ

とが で き る 点 に 特徴が あ る
5］

e

　まず，内部発熱が無い 場合の定常熱伝導 の 支

配方程式は．次式で与えられ る 。
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こ こ に，θ ：座標 （x，y，　z）の 温度 （K ），

　　　 λ ； 熱伝導率 （w ノ（m
・K ））

（1）

　こ こ で
， 何 らか の 光線が 壁 の 表面 に 照射 さ れ

て い る 場合を考 え る 。x ＝ 0 を壁 の 表面 と し，

（o，y．　z）にお け る光線吸収率 を a とす る 。
　 x ＝ o

に おけ る境界条件 として ， 光線の 放射の 強 さ J

（W ！m2 ）に よ る熱流束 qs と，気温 θ。 a か らの 熱

伝 達に よ る熱 流束 qa を考慮 した 熱流束 qx を

与え る 。

　　　9 ．

− q ，
＋ 9 。

・
・ ノ・ α

。 （θ。 。

一θ
。 ）　 （2）

　 こ こ に ，qx ：x 方向の 熱流束 （W ！m
’

）．

　　　　 α ・ ： 壁表面の 熱伝達率 （W ／（m
’ ・K ）），

　　　　 θoa ： 気温 （K ），

　　　　 飾 ：壁の 表面温度 （K ）

　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。

　図
一 1 に 示 す壁 表面 の 任 意 の 微小領 域に つ い

て ， 微小領域の 光線吸収率を a ，面積を dA と

す る と，放 射 の 強 さ J の 場 合 に 吸 収 す る 熱量

は aJdA とな る 。 内部 へ の 熱伝 導 の 比 率を b

と する と，入射点か ら r 離れ た 位置 の 外向 き

の 熱流束 qr は ，次式で 表され る 。 な お，0 く b

く 1 で あ る 。

　　　qr・響ヂ冨一λ望 　 　 　 （3）

　 こ の 式を r 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 ersが求 め られ る。

　　　θ ．

わ゜ 醐 　　　　　　　　　（4｝
　 　 　

「s
　 π λ r

　 こ の 放射の 強 さ ノ お よ び 吸収率 a は，各セ

ル で 設定で きるた め，図
一2 に示すよ うに ，面

的 な分布 を それ ぞれ 設定 して 掛 け合わせ る こ と

で ，表面色や 光線 の 当り具合の 不均一さを考慮

す る。

2，2 放射の 強さと照度

　電 磁波の 持つ 単位時間あ た りの エ ネ ル ギー
量

が放射束 φ （W ）で ある が ，波長 λ （nm ）ご との

放射 束 φ（λ）に標 準 比視 感度 V（λ）を乗 じて 波

長 λ で 積分 した も の が 光 束 F （lm）で あ る
6
 

した が っ て ，光束 F は ，単位 時間あ た りの 可

視光 の 量 を評価 し て い る 。

　　　F ・ K
。 ∫棚 ・）・・ 　 　 （・）

　 こ こ に ，Km ：最大視感度 （＝ 6801m1W ）

　 こ の放射束 φ と光束 F を 照射 さ れ た面 に お

い て 微小面積 dA で 微分 し た も の が ，それ ぞれ

放射の 強さ J （W ，im2 ）と照 度 E （lx）で あ る％

　　　ノ黯 　 　 　　 　 　　 　〔6）

　　　ε ・ 噐　 　　 　　　 　 （7）

　 したが っ て ，放射束の 分光分布が 変化しなけ

れば ，放射の 強さ と照度は 比例関係 に あ る。こ

の こ とは ，一定の 可視光源の 下で ，入射す る放

射の強さ に分布が生 じて い る受照面 に お い て は，

それ に 比例 して 照度も分布する こ とを意味する。

放射の 強さを測定 す る機 器 に比 べ て，照度計 は

一般に広 く普 及 して い る こ とか ら，照度分布 の

測定に よ り，放射強 さ分布を簡易 に求める こ と

が で き る 。

壁表面

図
一 1　 3次元定常熱伝導

放射強ざ分布 表面色分 布

図
一2　表面分布

く体
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3 ．実験の 概 要

3．1 供試体の 概要

　図一 3 に，モ ル タル供 試体 の 概要 を示 す。モ

ル タル の 調合は，水セ メ ン ト比 が W ／C ＝0．5，

砂 セ メ ン ト比 が S〜C ＝2．0 で あ る 。 寸法 は ，

200 × 200 × 50mm で ，欠陥あ りの供試 体 で は ，

内部 の 図 に 示 す位 置に ，厚さ 2mm の 発 泡 ポ

リ エ チ レ ン 模擬欠陥を埋 設 した 。 打設後 ，20

℃ ，60 ％RH で 2週間以 上気 中養生 したあ と，

打設底面 に 屋外用水性塗料を塗装 し表面とした 。

　表
一1 に ， 塗装 した各色 とそ の 吸収率を 示す 。

供試体の 塗装 した各面 に おい て
， 分光測色計を

用 い て ，標準 の 光 D65 　
s， に おけ る 分光反 射率

か ら，吸収率を 算出した％ 塗 装 は ，図
一 4 お

よび写真 一1 に示すよ うに 全面 1 色塗 りまた は

4 分 割 4 色 塗 り と した 。 そ して ，外形寸法が

600 × 600mm の 田 の 字形の木粋 の 内側に 供試

体を 4体 セ ッ トし， 各側 面を 発泡ポ リス チ レ ン

で 断 熱した 。 模擬欠陥は，向か っ て 左側が あり，

右側がな しの 供試体で ある 。

3．2 測定の 概要

　 図 一5 に ．測定 の 概要 を示 す 。 測定は ，20

℃，60 ％ RH の 恒 温恒 湿室 内 で 行 っ た 。 赤外線

カ メ ラ を供試 体表 面 中央 か ら ， 1，200mm の 位

置に セ ッ トし，正面か ら撮影 した。さ ら に ，加

熱用の ハ ロ ゲ ン ライ ト 4 台を 正反射光が カ メ ラ

に 映 り込まな い 位 置に セ ッ トした 。 供 試体 ま で

の 水平距 離は ，600mm で あ る 。

　 定常 状態 と す る た め，ラ イ ト照 射開始か ら

120 分後に 赤外線カメ ラ で 撮影 したあ と ， 供 試

体表面 位置 に 紙を貼 り，照度 と輝度分布を測定

した 。 照度は照度計 に よ り 50mm ピ ッ チの グ

リ ッ ド上で マ ニ ュ ア ル 測定 し，線形補間を行 っ

た。輝度分布は ，デ ジ タル カ メラ で 撮影 し，測

定データを 0 − 1 の範囲 で 基準化し， γ補正に

よ っ て線形化 したもの で ある 。

3，3 吸収率の修正

　 分 光測色計 で は ，可視光域 しか測定 で きず ，

また ， 測 色に用 い る標 準の 光
6） が ハ ロ ゲ ン ラ イ

トとは分光分布が大き く異な っ て い る た め ， 本

韆鑾繍
9

翠 【mm ］

｛
…

…
鍔

　 模擬欠 陥位 置

図一3　供試体の 一例
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表一1　 各色の吸収率

　　　 D65　 修正
色
　 　 吸 収率 吸収率

図
一4　供試体の断熱

解析の た め には

吸収率 の 修正 が

必要 で ある 。

　図
一6 に ，標

準 の 光 D65 に

よ る 吸収 率 と本

解析で用い る修

正 吸 収 率 を 示

す 。 まず ，白，

黒，ね ずみ色の

全 面 1色 塗 り供

試体の 測定結果

か ら，供試体表

面 の 平均温度上

白 0．且420 ．374

赤 0．8310 ，877

青 0．8480 ．889

黄 0，4810 ．62：

黒 0，9510 ．964

才 レン ジ 0，6310 ．731

空 色 0．7530 ．820

緑 0，9240 ，944

ね ずみ 0．7710 ．833

フ レ ツ

シ ュ グ
リーン

0．7240 ，799

（a｝全面 1 色塗り　　　 （b）4 分割 4 色塗り
　 　 白／黒 　 　　 　 　 　 　　白／黒

　　　　 写真一 1　 供試体の例

　　　　　　　　
　 　　 　　 　　　
　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 【mm 亅

図
一5　測定の 概要
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図
一6　 吸収率 の修正
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　　　　　   実測画像

　　 　　　 　　 　　 　　 　　 図
一7

昇 量 を そ れ ぞれ 算出 し，平均熱流束 q （w ！m う

を求めた。 こ れを図に プ ロ ッ トし て 回帰 し，吸

収率 が a ＝ 1 の 点を 固定 して ，原 点を通 る よ

うに修正 した 。

　また ， こ の ときの 光線強さ と輝度お よび照度

の 比例定数をそれ ぞれ求め，以下の 解析に 用い ，

解析画像を 求め た 。 ま た ，こ れ を測定画像か ら

減算 して 補正画嫁を得る 。 な お，画像は 最高温

度 と任意 の 温度の 間 を 11段 階に 等 分 した も の

で ある 。

（b｝輝度で補正 した画像

高

低
　　　（c）照度で補正 した画像

実測結果と解析結果の比較 （全面黒色 ， 欠陥な し）

4，解析結果 とその考察

4．1 全面 1 色塗 り供試体

　図
一7 は ，模擬欠陥の な い 全面 黒色供試体 の

表面 温度 の 実 測結果 と補正 結果の 比較 で あ る 。

図〔a ）の 赤外線 カメラ に よ る実測画像で は，光

線 の ム ラ に よ っ て 温度 差 が 生 じ て い る。図

（b），｛c 》の 補正 画像 は，実測画像 に 比 べ て ，温

度分布 が よ り扁 平にな っ て い る。図（d｝は，図

（a ）
〜〔c ｝に示 した供 試体表面 の 中段位 置 に お け

る，実測と解析に よ る表面温度の横断図で ある 。

実測温度 と は 差 が あ る も の の ，本解析に よ る 温

度分布で は温度の 勾配 は比較的再現され て い る。

実測温度 との 差は ，照度よ り輝度を用 い た解析

結果 の 方が少な い 。

　図
一一8 ， 9 は，模擬欠陥の ある全面 白色供試

体お よび黒色 供試体の 表面温度の 実測結 果 と補

正結果 の 比較である 。 い ずれ も，模擬欠 陥のあ

る位 置 で実測温度が 高 くな っ て い るが ，輝 度 に

よ る補正 に よ り，そ れが よ り鮮明 とな っ て い る

鴫

¢

　
Q
り

　

頃
O

（
割）

餐
旧

8
−100　　　　幽50　　　　　0　　　　　50　　　　100

　　 供試体中央か らの 距離 ｛mm ）

　 図一7　｛d｝表面i跛 の分布

こ とが解 る 。 また ，図 （d）に お い て も，本解析

に よ る温度分布は ，模擬欠陥の影響を受け る こ

と な く光線の ム ラ に よ る 温度勾配 を表現 し て い

る こ とが解 る。ま た，照度 よ り輝 度を用い た解

析結果の 方が や や 高温 と な っ て い る。

4．24 分 割 4 色 塗 り供 試体

　図
一10，11は ，模擬欠陥の あ る 4 分割 4 色供

試体の 表面温度の 実測結果 と補正 結果の 比較で

あ る 。 図（a ）の 実測画像 で は ， 表 面 色 の違 い と

光線 の ム ラ に よ っ て温度差 が生 じ て お り，欠陥

の 位置は 全 く解 らな い 状態 で ある 。図 〔b），（c ）

の補正画 像 は ， 特に図
一11 に お い て 欠陥位置

が浮き出る結果 とな っ て い る 。 図〔d｝は，図（a ｝

〜 （c ）に 示 した 供試体の 下半分の 表面 の 中段位

置 に おけ る表面温度 の 横断図 で ある 。全面 1色

塗 り供試体 に比 べ て 実測温度 との 差が大きい が，

本解析に よ る 温度分布は，模擬欠陥の 影響を受

ける こ とな く光線の ムラ に よる温度勾配を表現

して い る こ とが解る 。 また，照度より輝度を用

い た解析結果 の 方が やや高温 とな っ て い る。
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5．まとめ

　本報で は，照度分布を考慮 した表面温度の 定

常 3 次元熱伝導重畳法に よる簡易解析手法 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）照度の測定は，マ ニ ュ ア ル 操作で行 っ たため，

　簡便 ではあ っ たが，測定点数に は限度が あ っ

　た 。 デジタ ルカメ ラ の 輝度分布に よ る 方法は

　よ り密 度の 高 い デ
ー

タが得 られ る が，単色の

　 シ
ー

ト等 で 表面 を覆 う必要 があ る 。

2）全面 1色塗 り供試体で は，本簡易解析手法に

O
」

98
無 8

撫
OO

一100　　　−50　　　 0　　　　50　　　100

　　供試体中央か らの距離 ｛mm ）

　 図一9　 （d｝表面温度の分布

　よ る結果を実測熱画像か ら減算す る こ と で ，

　表面 色およ び照度分 布 の 影 響を除去 で きる 。

3）4 分割 4 色塗 り供試体で は，実測温度 と解析

　結果 に大 きな温度差が生 じた。
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