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Thisresearchisafundamentalexperimentasanattempttoestablishmentofanon-destructive

methodbyusingtheremotesensingtechniqueforconcretestrllCtureS.Inthisexperimenttheheatcon-

ductivityofconcretewascomparedbasedonthewater-cementratioofconcreteandalsoontheelapseof

time(tocomparewetanddryconditions).Secondlyacylindricalmortarandconcretespecimenswere

testedbyusingacompressionmachineinordertostudytherelationbetweenaxialstressandthesurface

temperatureofthespecimen.Itwasfoundthatthepatternsofheatconductivitybasedonthewater-ce一

mentratioofspecimensareseparated.Theheatingphenomenonofsurfacetemperatureofthetested

specimensundertheaxialstressconditionwasalsoclearedtobethesameasKAISEReffect.

1.はじめに

私たちの周辺には,数多くのコンクリー ト構造物が

存在している｡セメント,コンクリー トに類するもの

は,古くはギリシャ､ローマ時代の昔から古代セメン

トとしてすでに存在し,ピラミッドなど石材の接合材

として,また建築 ･構築材料 として使用されてい

た1)0 1824年 (文政 7年)イギリスのアスプジンが

ポル トランドセメントの製造特許を取り､これによっ

て現代セメン トの生産が工業化され,多 くのコンク

リー ト構造物の建設が盛んに行われてきた｡

コンクリー ト構造物は,適切に設計 ･施工された場

合には,極めて耐久性が豊かなものであるが,設計 ･

施工が適切でなかった場合や,外力 ･環境作用に対し

て設計 ･施工の水準が不十分であったときには,耐久

性や劣化が問題になり,場合によっては大切な人命や

財産などの被害原因となってしまう｡

一方,構造物としてすでにでき上っているコンク

リー トが,設計通りの強度を有し,構造物の安全性が

期待できるかどうか,また施工管理の面から契約通り

のコンクリー トが打設されたかどうかを判定する場

令,普通は現場の実施コンクリー トと並行して制作し

た標準供試体を希望材令で実験して決めている｡しか

し,供試体と構造物コンクリー トとは,締固め,型わ

く,養生などの諸条件が異なり,供試体強度と実施コ
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ソクリートとは差違があることが多い｡もちろんコン

クリー ト構造物からコアを採取し実験すればよいわで

あるが,部分的損傷,経費などの点で特別な場合以外

は適用されていない｡そこで,簡便にかつ非破壊的に

構造物コンクリー トの強度を判定することができれ

ば,大きな意義が存在する｡

本研究では,供試体に対する乾湿による熱伝導率変

化調査や,応力下の表面熱の挙動現象の読み取り実験

を通じて,将来の熟赤外線映像装置による非破壊安全

診断への適用可能性を試みた｡

2.コンクリート構造物の非破壊安全診断の概要

コンクリート構造物に対する非破壊安全診断方法の

研究は,過去60年にわたり多種多様に行われている

が,研究成果を調べてみると,信頼性や経済性の面で

多くの問題点が含まれているのが現状である｡その中

の主なものを選んで大別すると,次のように分類され

る｡

(D 簡易実験法 (引抜き法,貫入法など)

(参 表面強度法 (打撃によるくぼみ測定法など)

③ 反発強度法 (シュミット･ハンマー法など)

④ 共振法 (共振周波数測定法など)

⑤ 超音波法 (パンジット法他の音速法)

⑥ 電 .磁気法 (パコメータ一法他)

(∋ 放射線法 (放射線法,中性子法など)

(参 組合わせ法 (音速法とシュミット法の組合わせ法

など)

(釘 熱赤外線法

ITV

最近,リモートセンシングによる非破壊安全診断の

手法である熱赤外線法が,各種の伝熱場における材料

の内外部の欠陥の検出法として,盛んに使用されるよ

うになってきた｡この方法は土木 ･建築の分野におけ

るモルタル,タイル外壁のはく離の検知2),構造物の

ひび割れ調査3),構造物内部の空隙や欠陥検出4),法

面空洞調査5)等の研究で一連の成果を挙げている｡

3.実験の概要

本実験は,熱赤外リモートセンシングによる構造物

の非破壊安全診断方法の確立のための基礎実験として

行ったものである｡実験としては,供試体の配合比と

湿潤状態における熱伝導率変化実験,及びモルタル部

材やコンクリート部材に対する圧縮載荷時の表面温度

変化実験とに大きく2分される｡

3.1 実験装置

(1)熱赤外線映像装置

熱赤外線映像装置は,レンズ,走査機構,検知器で

構成される赤外線カメラと,このカメラから送信され

る電気信号を,ブラウン管に温度分布画像として写し

出す,信号処理機能をもつ制御盤から成り立ってい

る6).図1に実験に使用した熱赤外線映像装置 (日本

アビオニクス㈱製,TVS-2000)の構成図を示す｡

この装置は瞬時に測定した温度を,熱画像として擬

似カラーで表示する｡毎秒15フレームで対象物を観測

する高速熟映像装置であるため,対象物の熱現象を忠

実に観測,記録することができる｡そしてこれは,10

ミクロン帯に感度を持つ赤外センサを使用しているた

TVS-2000 ミキシングユニット

図-1 TVS-2000システム構成7)
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め,太陽光の影響を受けにくいという特徴を持ってい

る8).このサーマルカメラは,赤外線カメラヘッドと

イメージプロセッサーの重要部分より構成されてい

る｡この2つの装置は,カラーモニタに鮮明な熱映像

をリアルタイムで表示する｡

(2) 熱伝導率測定装置

① Kemtherm QTM-D3迅速熱伝導率計は,平らな

試料表面に60秒間プローブを押しあてるだけで,自動

的に演算を行い,その試料の熱伝導率と測定温度をデ

ィジタルに表示する測定装置である.この装置による

熱電動率測定の様子を写真-1に示している｡

② 基本原理 (比定常熱線法)

無限円筒とみなせる形状 (実際は直方体でもよい)

の試料の中心に,細いヒータ線を設置して直線状に一

定電力 (熱量)を与えつづけると,ヒータ線の温度は

時間とともに指数関数的に上昇する｡この時間に対す

る温度上昇の割合から,試料の熱伝導率lNが求めら

れる｡

_ qln(t2/tl) _ qln(t2/tl)
AN-
4打(T2-Tl) 47T△T

(1)

この式は,理論値に1%以内で近似するという条件

(r/2ノ誘く0.17)で求めた式である｡ここで,

q-0.86R12-0.86VZ/L

ただし q ;ヒータ線1mあたりの発熱量(kcal/m･h)
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Ⅴ ;電圧 (Ⅴ)

J ;電流 (A).‥一定

L ;電圧 Vを測定しているヒータ線の

長さ (孤)

R ;ヒータ線 1mあたりの抵抗 (E2)

r ;半径 (孤)

α;試料の熱拡散率 (m2/h)

tl,t2;サンプリング時間 (S)

Tl,T2 ;サンプリング時間 tl,t2におけ
る温度 (℃)

(丑 プローブ法

(1)式を書き直せば,(2)式のようになる｡

lN -0.00277Z2R･ln(t2/tl)/(V21Vl) (2)

ここで Vl,V2;K熱電対のmV出力

V1-でTI

V2-でT2

7;K熱電対の熱電能(-10-200℃で

ワニ0.0405mV/℃とした)

通常の熱線法では,ヒータ線を試料2枚ではさんで

測定するが,一方を熱伝導率が既知で断熱性に富んだ

材料に置きかえて測定した場合,試料の熱伝導率は(3)

式で示される｡

)｡-K･地 一一一H
V21Vl

表-1 供試体の配合比

配合 セメント 水 砂 水セメント比 備 考

供試体の種類 (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (W/C)%

配合比-1 583 282 1430 48.50 1995.6.5製作

配合比-2 640 374 1281 58.48 1995.7.13製作

配合比-3. 386 344 1566 89.12 1995.7.13製作

(a)木片なし (b) 木片あり

図-2 供試体の寸法
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ここで,K とHは,プローブによって決まる定数

で,ヒータ線の抵抗や熱電対の熱電能,熱伝導率既知

材料の熱伝導率などが含まれる｡各プローブのK,H

の値を用いて(3)式を計算すれば,試料の熱伝導率ん

は簡単に求められる｡

3.2 供試体および養生

計20個の供試体を表-1のように3種類の配合比で製

作した｡その中で配合比-2の供試体 (全部で9個)

には,3個の中央部分に木片を入れた｡供試体の寸法

は図-2のとおりとし¢10×20cmであった｡各々の供試

体は成形後,約24時間で脱形し水の中で28日間養生し

た後,水タンクから取り出した｡その後,空気中で配

合比-1の供試体は約3ヶ月間,配合比-2,3の供

試体は2ヶ月間,空気乾燥させた｡

4.実験の結果及び考察

4.1 供試体の乾湿と熱伝導率との関係

コンクリートの圧縮強度に及ぼす影響のうち,最も

主要なものの一つとして配合設計時の水セメント比

(W/C)が挙げられる9).このため,構造物の強度に

対する非破壊安全診断のためには,水セメント比を知

る必要がある｡しかし,既存の構造物における設計上

の水セメント比を調べる方法については,ほとんど研

究されていない｡本研究では,打設時の水セメソ十比

を間接的に推定する方法について試みた｡方法は,3

種類の供試体において,乾湿と熱伝導率の変化を調べ

た｡この結果を図-3と図-4に示す｡

図-3から分かるように,乾燥による熱伝導率の変化

は,配合比-1(W/C-48.50%)の供試体の場合が最

も少なく,配合比-3(W/C-89.12%)が一番大きく

変化している｡特に,配合比-3の場合,空気乾燥8週

後に行った10tonまでの繰り返し載荷による熱伝導率

写真-1 熱伝導率測定の様子

の変化は,他の配合比に比べて大きい｡これは,配合

設計時の水量が多かったために,低い圧縮強度を持つ

供試体の内部組織が10tonの繰り返し載荷によって変

化したと考えられるO実際,コンクリートの異常部 (ひ

び割れが入った部分)には空気を含むことが多く,壁

気の熱伝導率はコンクリートを構成しているセメント

や骨材に比べて低い値を示しているので,健全部の熱

伝導率は異常部に比べて高い値を示している｡

図-4に示している結果は,水中養生後の熱伝導率と

空気乾燥8週間後 (はば乾燥が終了したと思われたの

で)の熱伝導率を調べたものである｡図から分かるよ

うに,湿潤状態の供試体の熱伝導率が乾燥した供試体

のものより高い値を示している｡また,配合比におけ

る含水率が高いほど熱伝導率が大きい｡水セメント比

(W/C)においてもその比率が高いほど,乾湿による

熱伝導率の差が大きく出ている｡

コンクリー トの熱伝導率は,使用骨材や配合比ある

いはコンクリートの含水状態や温度によって変化する

ことが知られている10).今回の実験では,モルタル部

材を供試体として使ったため,使用骨材や混和材料の

影響は検討していない｡このため,コンクリート部材

の場合も同じ結果がでるとは言い切れない｡しかし,

実験結果のデータが蓄積されることにより,乾湿によ

る熱伝導率の変化から水セメント比 (W/C)を間接的

に推測できると思われる｡

4.2 圧縮荷重時における表面温度変化実験

コンクリートの変形に関する性質を一般的に示して

いるのは,応力-ひずみ曲線である｡したがって,応

刀-ひずみ曲線からコンクリート内部のひびわれの進

展等をある程度把握することができる｡本研究では,

応力とひずみの関係を測定する方法として,載荷時の

表面に出てくる熱を測定し,コンクリート内部構造変

(
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図-3 乾燥による熱伝導率の変化
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図-4乾湿と熱伝導率との関係

化の把握可能性を試みた｡一方,配合比-2供試体の場

合は,9個の内3個の内部中央部分に木片を入れて,

載荷時に表面熱の違いが検出できるかを試みた｡各供

試体に対しては10tonまでの荷重を3回繰り返した後,

最大荷重を載荷した｡荷重載荷速度は,供試体に衝撃

を与えないように毎秒0.42kg/cdの速度で載荷したo

(1)実験の結果

画像の解析は,供試体の中央部分における裏面温度

の平均値により行った｡写真-2は配合比-1供試体の表

面熱画像で,(a)は荷重載荷前,(b)は382kg/C誠の荷重載

荷時の画像である｡写真-2に白い線で囲まれている部

分が,解析対象となっている所である｡写真(b)を見る

と,(a)に比べて黄色 (25.71℃程度)は赤い色 (26.03

℃程度)に変色している｡写真-3は配合比-2供試体の

表面熱画像で,中央部分に木片が入っているものであ

る｡(a)は荷重載荷前,(b)は382kg/cm22の荷重載荷時の

画像で,荷重載荷の有無に関わらず温度の変化はほと

んど見られない｡

図-5(a)は配合比-1供試体の圧縮載荷時の裏面温度の

変化を示しているもので,382kg/C滋の荷重載荷までは

表面温度が伸びている｡図-5(b)は配合比-2の木片が入

っているもので,(a)に比べて表面温度の変化は見られ

ない｡その理由として,圧縮によって生じた熱が内部

の木片によって伝熱されなかったものと思われる｡こ

の結果から,圧縮載荷による構造物内部の欠陥がキャ

ッチできることが言える｡

4.3 曲げ実験時の応力集中下の表面温度変化実験

(1) 実験の背景

アコースティック･エミッション (Acousticemis-

sion,AE)とは,材料や構造物などの固体が塑性変形

あるいは破壊する際に,それまでに貯えられていたひ

ずみエネルギーが解放されて弾性波が生ずる現象をい

う11㌔材料研究との関係で積極的にAEを取り上げた
のは,1950年代の初期の ドイツのKaiserであると言

われている｡彼は引張実験時におけるAEの発生率や

振幅を荷重との関係で実験し,各種の材料で荷重を増

していくとき,AEの発生率が塑性域に入ると急増し,

ある点で最大値を示し,それ以上の荷重ではかえって

減少するなど,多くの知見を得た.とくに一度荷重を

かけてAEを発生させた後で除荷すると,再度荷重を

かけても前回の応力レベルを越すまではAEが発生し

ない,いわゆるカイザー効果を見出した｡

今回の実験では,コンクリート構造物及び鉄骨構造

物に対する安全診断のための基礎的研究として,サー

マルカメラを用いたコンクリート部材に対する曲げ実
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(a) 荷重載荷前

(b) 382kg/cm2荷重載荷時

(Do)雌
頭海
瀬

(a) 荷重載荷前

(b) 382kg/cm2荷重載荷時

写真-2 配合比-1供試体の表面熱画像 写真-3 配合比-2(木片あり)供試体の表面熱画像

(原図はカラー) (原図はカラー)
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図-5 表面温度変化曲線

(b) 配合比-2供試体 (木片あり)
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図-6 曲げ実験に用いられた部材の諸元

験時における熱分布状況を解析し,応力部材における

荷重と表面熱の関係を調べた｡実験では部材に対してO

tonから3tonまで,Otonから6tonまで,Otonから7.3

tonまで,3tonから8.6tonまで計4回,荷重を繰り返し

載荷した｡図-6に曲げ実験に用いられた部材の寸法を

示す｡写真-4.5は曲げ実験時の表面熱画像である｡

(2)実験の結果

部材の発熱現象の解析は,撮影した50シーンの画像

データから,図-7のように5ポイントの測定地点を定

め行った｡この結果を図-8に示す.

図-8から分かるように,温度の変化が発生したのは,

第 1区間から第4区間に分けられる｡

最初の第 1区間において,荷重Otonから3tonまで

に大きな温度の変化が見られる｡その理由としては,

部材が最初の荷重に対して発熱現象を発しているから

であろう｡その荷重によって部材の内部には亀裂が発

生し,次の応力に対する内部反発力が減少していると

考えられる｡

第2区間の発熱量は,第 1区間で得られた同荷重の
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発熱より小さく,第3区間は第2区間のものよりもっ

と小さくなっている｡第4区間の発熱現象は,載荷荷

重による組織破壊の進行に伴って,部材内部に蓄えら

れたひずみエネルギーの解放による熱が,部材の表面

に出て来たものと思われる｡このことから,構造物が

破壊に至るときには,弾性波とともに熱を発生してい

るため,熱赤外線映像装置を用いることにより,非接

触的に構造物の破壊進行現象を把握することが可能で

あると考えられる｡

5.結 論

本研究は,構造物に対する非破壊安全診断方法の確

立のために行った基礎的な研究である｡実験では,モ

ルタル部材を作成し,熱伝導率及び圧縮荷重載荷時に

おける表面温度変化を調べた｡また,コンクリー ト部

材に対しては,曲げ実験時の発熱現象を調べた｡その

結果,以下のような結論を得た｡

(1) モルタル部材に対する乾湿と熱伝導率との関係

は,配合設計における水セメント比が高いほど熱伝導
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図-7 表面温度測定ポイント

写真-4 曲げ実験における部材の発熱分布

(原図はカラー)
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写真-5 解析に用いた部分の拡大写真

(原図はカラー)
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図-8 表面温度の変化曲線
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率の変化が大きい｡また,乾燥後 (空気乾燥8週間後)

の熱伝導率は,水セメント比が高いほど低い値を示し

ている｡

(2) モルタル部材に対する圧縮荷重載荷時における

表面温度変化実験では,配合比-1,配合比-2の木片が

入った供試体が両方とも,圧縮強度382kg/C盛で表面温

度のピーク値を示している｡配合比-1の場合は,温度

の変化があるが,木片が入っていた配合比-2の場合は,

温度の変化がほとんどない結果となった｡

(3) コンクリー ト部材に対する曲げ実験時の表面温

度変化実験では,熱のカイザー効果と見られる発熱現

象が発生していることが分かった｡
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