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熱赤外線映像装置によるコンクリー ト吹付のり面の変状調査事例
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A largenumberofshotcreteslopeshavebeenconstructedsince1965.Intheshotcreteslopes,constructedinthe

earlystages,superannuationofmortarbecomesaseriousproblem andthepartstoberepairedhaveincreased.This

paperdescribestheapplicabilityofthemalinfraredimaglngequipmenttOdetectthedeformedpartsoftheshotcrete

slope.Also,indataanalysis,thedeformedpartshavebeenextractedclearlybyuslngthepattemSOftemperature

changeinadayandthedifferencebetweenthemaximum andtheminimum temperature･

1.はじめに

のり面対策としてのモルタルやコンクリー トを吹付

けるショットクリー ト工法は,工法の簡便さや経済性

などから1965年代より多用され1',現在では開口クラッ

クやせ り出しなどの目に見えて老朽化が進んだのり面

も多 くなってきている.また,吹付のり面の維持管理

および老朽化の実態に関するアンケー ト結果2)による

と,吹付のり面老朽化の形態としては背後地山側から

の老朽化事例 (地山とモルタルの密着不良)が過半数

を占めており,吹付材料の強度低下のみでなく,地山

との空洞部を的確に把握する必要があると言える.維

持管理における吹付のり面背後の空洞調査方法として

は,多 くは経験的な打昔調査が用いられているが,こ

の打音調査では,崩壊の危険性が大きなのり面での作

業となり災害を引き起こす場合3)があるため,非接触 ･

非破壊型の調査手法が望まれる.

そこで本研究では,吹付のり面の老朽化 (空洞)調

査方法として,非破壊検査技術の一つである熱赤外線

映像法を採用した.本手法はこれまでいくつかの研究

されており4)-6),近年では診断マニュアル7)も作成され

ているが,現地での各種制約から必ずしも一般化され

たものであるとは言い難い.本研究では,顕著に老朽

化の進んだコンクリー ト吹付のり面を対象として,熟

赤外線映像装置を用いた変状調査を実施 し,空洞部や

湿潤部等の変状箇所を抽出したものである.

2.調査対象地の概要

図- 1に,調査対象地位置図を示す.調査対象地は,

長崎県平戸市の道路沿いの切土のり面における,コン

クリー ト吹付のり面である.調査対象地とした平戸島

南部地域の地質は,新第三紀中新世前期の堆積岩とこ

れを覆う新第三紀中新世中～後期の火山岩類よりなる.

堆積岩類は,主に凝灰質の砂岩や泥岩,凝灰岩から

なり,火山岩類は,主に安山岩質の火山岩とこれを覆っ

ている玄武岩が分布 している8'.

図-2には調査対象のり面周辺の平面図を示し,写

真- 1に吹付のり面の状況を示している.調査地斜面

は,コンクリー ト吹付けが施された最大高さ12mの切
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図- 1 調査対象地位置図
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秦- 1 吹付のり面の地山性状と表面温度の関係

写真- 1 調査対象吹付のり面の状況

土の り面と,勾配250の自然斜面からなり,の り面延
長は約80mである.当該斜面においては,特にのり面
部を中心に顕著な変状や異常が見られた.主な変状を
示すと,以下のようになる.

･のり面のコンクリー トが全体に大きく割れており,

縦割れの他,連続する水平方向の割れなどがある.
割れ目幅は,最大箇所で約 3cmであ り,割れ目

からは潅木や草が生え出している.

･のり面の押 し出しにより側溝が閉塞している箇所
がある.

･路肩のコンクリー ト壁に亀裂が生じている.

･のり面背後ののり肩部には引張 りによると考えら

れる小段差が見られる.

･自然斜面部において,明瞭なすべ り崩壊跡地形が

見られる.

これらの変状より,吹付コンクリー ト背面において
土砂の移動が生じていることが推測された.土砂移動
を確認するためには,吹付コンクリー トを剥ぎ取 り,
地山を露出させることが最も確実であるが,この作業
には土砂崩壊などの危険が伴うため,本調査において

吹付背後の 性 状 深夜 .早朝 日 中 2時刻の温度変化

空洞部 低温 特に高温 温度変化が特に大きい

健全部 高温 やや低温 温度変化が小さい

土砂部 低温 高温 温度変化が大きい

K･冬期において,地下水温が相対的に高い場合は日中,
夜間において,湿潤部が高温となる場合がある.

は,コンクリー トを剥ぐことなく遠隔からの非破壊で
の調査が可能な,熱赤外線映像技術を採用 した.

3.熟赤外線映像法の概要

3.1 吹付のり面の熱収支

吹付のり面は,日中には日射により温められ,夜間
には外気によって冷やされる.外的な影響を受けたの

り面は,地山の変状や湧水,吹付けの厚さなど比熱の
違いや熱伝導率･熱容量の違いによっていくつかの規
則性をもった表面温度分布として現れる7'と言われて
いる.すなわち,熱赤外線映像装置による吹付のり面

調査は,この原理を用いて,吹付の り面の表面温度を
検出し,相対的な表面温度の規則性にしたがって,吹
付のり面背後の地山の状態を推測する方法である.

表- 1に,吹付けのり面の地山性状と表面温度の関
係を示す.吹付のり面の表面温度の変化は,日中に日
射により温められ,夜間には蓄積された熱エネルギー
を放射 し冷やされるといったほほ一定のサイクルを示
し,このサイクルは地山性状によって熱の吸収率,放
射率が異なり温度変化に違いが表れるのである.
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3.2 調査および解析方法

本調査では,これら吹付けのり面の地山性状と表面

温度の関係を用いて,空洞部と健全部,また土砂部,

湿潤部の抽出を行った.そして,その抽出したポイン

ト (領域)による,空洞部と健全部の熟赤外線装置に

よる観測温度の経時変化を見た.

調査は,11月下旬の早朝6時32分から,測定対象地が

日陰となった13時27分までの約 7時間にわたり,5分

間隔で表面温度を観測した.なお,観測の前夜から観

測直前まで降雨があったため,測定開始時には対象箇

所が降雨により湿潤状態にあった.

さらに,今回解析を行っていく際に,吹付け背後の

性状の各部は,下記の4つの場合とした.

Ⅰ.健全部 :地山が健全な状態で吹付けと密着し一

体化 している部分.

Ⅱ.空洞部 :地山の風化浸食あるいは吸い出し等に

よって吹付背後が空洞化した部分.

Ⅲ.土砂部 :地山の風化が進行し土砂化した部分.

Ⅳ.渡潤部 :地山が湧水や降雨の浸透などによって

水を多く含んだ状態にある部分.

また,解析作業における空洞部と健全部,土砂部,

湿潤部の抽出と,抽出確認のための経時変化グラフ

の作成を行うにあたり,以下のstep①～⑦を実施した.

step① :深夜･早朝における空洞部は低温であると

いうことに着目して空洞部の抽出

step② :日中における空洞部は特に高温であるとい

うことに着目して空洞部の抽出

step③ :深夜･早朝における健全部は高温であると

いうことに着目して健全部の抽出

step④ :日中における健全部は特にやや低温である

ということに着目して健全部の抽出

step⑤ :step①とstep②の画像から土砂部の抽出

step⑥ :step①の画像から湿潤部の抽出

step⑦ :空洞部,健全部のポイント(領域)による吹

付のり面の表面温度の時間変化図を作成

4.解析結果と考察

4.1 吹付背後の性状の抽出

図-3-図-6の(a)図には,解析に使用 した熱

画像 を示 している. ここで,早朝は, 日の出前の

A.M6:32に撮影を行った画像を使用 し,日中は,気

温がほぼ最高となったと考えられたA.Mll:52に撮影

を行った画像を使用 している.なお,各熱画像内の

アルファベットは,線で囲まれた範囲を表す記号で

ある.
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1)空洞部の抽出 (step①およびstep②)

図-3に,step①における解析結果を示す.空洞部

の抽出としては,step①の｢早朝における空洞部は低

温である｣という条件により,まず図-3(a)を用いて,

低温部の範囲A1-11を抽出した.さらに,図-3

(b)には,step②の条件 ｢日中における空洞部は特に

高温であり,2時刻の温度差が特に大 きい｣を加えて

考慮するために,低温部の範囲A1-11における早

朝と日中における表面温度を示している.早朝におい

てはいずれの範囲とも,表面温度の差はほとんどない

が,日中においては温度差が生じ,その温度差は,範

囲FlおよびHlにおいて大きいことが分かる.すな

わち,step①の条件より,FlおよびHlとの範囲が空

洞部である可能性が大きいと言える.

図-4には,step②における解析結果を示している.

前述のstep①の解析方法とはは逆に,｢日中における

空洞部は特に高温である｣というstep②の条件により,

まず図-4(a)において,特に高温部として範囲A2

-H2を抽出し,その抽出された範囲A2-H2にお

いて,｢早朝における空洞部は低温であり,2時刻の

温度差が特に大きい｣という更なる条件を考慮 した.

その結果,図-4(b)に示されるように条件に合うも

のは,B2,E2,F2の範囲において空洞部であるこ

とが示唆される.しかし,B2の範囲は亀裂があり,

空洞部も目視で確認できている場所であり,また,

F2は温度差があるものの,与えた領域の範囲が広 く,

領域内において更なる検討を行っていかなければなら

ない領域である.このため,今回の空洞部の推測箇所

としては除外した,よって,step②においては,E2の

範囲が空洞部である可能性が大きいと言える.

以上のことから,step①およびst¢p②の条件から推

定できる空洞部 としては,Hl,FlおよびE2の範囲

であると考えられる.

2)健全部の抽出 (step③およびstep④)

図-5に,step③の条件による解析結果を示す.節

述のstep①およびstep② と同様に,まず,｢早朝におけ

る健全部は高温である｣ という条件から,図-5(a)

において,高温部として範囲A3-E3を抽出した.

その抽出された範囲A3-E3において,｢日中におけ

る健全部はやや低温であり,2時刻の温度差が小さい｣

という更なる条件を与え,図-5(b)から判断すると,

A3の範囲が健全部である可能性が大きいと言える.

図-6には,step④の解析結果を示 している.｢日

中における健全部はやや低温である｣という条件から,

図-6(a)において,やや低温部として範囲Å4-G4



116 久田真太郎 ･山中 稔 ･中川 慶和 ･後藤恵之輔

(a)熟画像 (AM石:32)と選定領域

(a)熱画像 (AMll:52)と選定領域

(a)熱画像 (AM石:32)と選定領域

(a)熱画像 (AMll:52)と選定領域
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を抽出した.この抽出した範囲A4-G4において,

｢早朝における健全部は高温であり,2時刻の温度差

が小さい｣という更なる条件を与え,図-6(b)を見て

判断すると,E4の範囲において健全部である可能性

が大きいと推測できる.

したがって,健全部として可能性が大きい箇所は,

A4およびE4の範囲であることが判明した.

3)土砂部の抽出 (step⑤)

step①における解析過程に使用 した熟画像の図-3

より,｢早朝における土砂部は低温であり,日中にお

ける土砂部は高温である｣ことに着目すると,図-3

(a)のDl,El,Glの範囲において土砂部であるとい

う特色があ り,吹付背後が土砂部であると推測でき

る.

次に,step②における解析過程に使用 した熱画像の

図-4より,図一4(a)の,C2,D2,H2の範囲に

おいて土砂部であるという特色があり,吹付背後が土

砂部であると推測できる.

よって,Dlの範囲は亀裂部分のため除外 し,土砂

部として可能性が大きい箇所は,El,Glと,C2,

D2,H2の範囲が抽出できる.また,この土砂部は,

空洞部になる可能性が高いことから,注意するべき箇

所として言える.

4)湿潤部の抽出 (step⑥)

step①における解析過程に使用 した熟画像の図-3

より,｢早朝における湿潤部は低温であり, 日中にお

ける湿潤部は特に高温である｣ ことに着目すると,

図-4のAl,C1,Ilの範囲において湿潤部である

という特色があ り,吹付背後が湿潤部であると推測

できる.
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4.2 抽出 した箇所の確認 (step⑦)

抽出した箇所を確認するために,step⑦では,step

①-⑥の解析過程により,吹付背後の性状別に抽出さ

れた範囲内で,step⑦において,それぞれ同条件の領

域をとって,空洞,健全部から2点づつ,土砂,湿潤

部から3点づつとり,まとめたものが表-2である.

観測開始6時32分から観測終了の13時27分までの,

step⑦で与えた各領域についての表面温度の経時変化

より,抽出された各性状が正 しい結果であるか判断材

料にするために行った.

図-7に,表-2で対応させたポイント (領域)の

A7-J7の10点の位置を示 している.

図-8に,各領域の選定個所における観測表面温度

の経時変化を示す.なお,吹付背後の地山性状が特に

表-2 各領域の対応表

地山性状 空洞部 健全部 土砂部 湿潤部

step①-㊨ HlE2A3E4E1GlC2A1C1Ⅰ1

図-7 グラフ化における領域の選定個所
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図-8 熟赤外線映像装置による観測温度の経時変化
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表れていた図示している選定箇所について,各地山性

状別に表している.各地山性状の相対的な温度という

のは,早朝においては,健全部-土砂部-空洞部-湿

潤部の順に表面温度が高く,日中は空洞部I-+土砂部一一

健全部-湿潤部の順に表面温度が高いことや,午前11

時付近には,健全部と空洞部において,相対的な温度

関係の逆転現象も起こっていることは,建設省土木研

究所の吹付のり面老朽化マニュアル7)に書かれている

こととも-敦している.

これらのことから,今回の解析手法から抽出を行っ

た箇所についての吹付のり面背後の地山性状は,十分

妥当性を有 していると考えられる.

5.あわりに

今回の調査において,この方法の大きな特徴でもあ

る,対象物の温度を非接触,非破壊で観測できる熱赤

外線映像装置による吹付のり面背後の地山の性状を知

る方法のひとつとして提案できた.

今後,今回の調査対象としたコンクリート吹付のり

面については,背後土砂の移動により不安定地盤となっ

ている可能性があることから,何らかの対策工を行わ

れることが検討されている.よって,対策工実施時に

は,今回の解析結果の妥当性について追跡調査を行っ

ていく所存である.

稔 ･中川 慶和 ･後藤意之輔
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