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研究成果の概要（和文）：本研究では，橋梁をはじめとするインフラ鋼構造物に施工されている重防食塗装の劣
化を早期に検出するとともに，劣化の進行程度すなわち防食塗装の残存膜厚を定量的に評価できる手法を開発し
た．重防食塗装膜が有する赤外光の分光反射・吸収・透過特性に着目し，赤外線カメラを用いた分光画像計測な
らびに分光特性に基づくスペクトル逆問題解析により，遠隔から構造物の広領域に対して，防食塗装膜の劣化を
評価できる「目視を超越した」新しい非破壊試験法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a method for early detection of deterioration of
 heavy-duty anticorrosion coatings on steel structures such as bridges and other infrastructure 
structures and quantitative evaluation of the degree of deterioration, i.e., the remaining thickness
 of the anticorrosion coating. Focusing on the spectral reflection, absorption, and transmission 
characteristics of infrared light from the heavy-duty anticorrosion coating, we developed a new 
nondestructive testing method that is beyond visual inspection to evaluate the deterioration of the 
anticorrosion coating over a wide area of the structure from a distance by using spectral image 
measurement with an infrared camera and spectral inverse problem analysis based on spectral 
characteristics.

研究分野： 材料力学，実験力学，非破壊検査

キーワード： 材料力学　実験力学　非破壊検査　赤外線計測　状態監視　重防食塗装　鋼構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
重防食塗装膜が有する赤外光の分光反射・吸収・透過特性に着目し，赤外線カメラを用いた分光画像計測ならび
に分光特性に基づくスペクトル逆問題解析により，遠隔から構造物の広領域に対して，防食塗装膜の劣化を評価
できる新しい非破壊試験法を開発したことは学術的進展に値する．また，長大鋼橋梁を主な計測対象とした現場
実験を通じては，本研究課題で開発した計測手法の有用性が確認でき，今後の社会実装に向けた有益な知見が得
られており社会の安全・安心に貢献する成果である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
鋼構造物の二大劣化事象は「疲労」と「腐食」である．鋼構造物の供用を停止することなく，

効率的かつ高精度に構造物の疲労および腐食に関する事象を検出・評価し，構造物の健全性を保
証する非破壊評価法の重要性は言をまたない．鋼構造物の長寿命化ならびにライフサイクルコ
ストの削減には，予防保全の導入が不可欠である．腐食損傷に対する予防保全における課題は，
防食塗装の劣化を早期に検知して，塗り替えや補強塗装などの対策を講じることにある．鋼構造
物の腐食に対する予防保全での最重要課題は，重防食塗装の劣化を早期に効率的かつ高精度に
検知，劣化進行度を定量的に評価し，これに基づき防食計画を立案・実行することである．しか
しながらそれを可能にする非破壊評価法は，国内・国外を通じて存在しない．防食塗装の予防保
全のためには，遠隔から非破壊で広範囲の塗膜劣化・損耗の定量評価を可能にする新検査技術の
開発が求められている． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，橋梁をはじめとするインフラ鋼構造物に施工されている，重防食塗装膜が有

する赤外光の分光反射・吸収・透過特性に着目し，赤外線カメラを用いた分光画像計測ならびに
分光特性に基づくスペクトル逆問題解析により，遠隔から構造物の広領域に対して，防食塗装膜
の劣化を早期に検出するとともに，劣化の進行程度すなわち防食塗装の残存膜厚を定量的に評
価できる，「目視を超越した」全く新しい計測法を創生することである． 
 
３．研究の方法 
 本研究が目指した到達点は，防食塗装膜の早期劣化を検出するとともに，劣化の進行程度すな
わち防食塗装の残存膜厚を定量的に評価できる，目視を超越した全く新しい計測法を創生する
ことである．研究の方法として，本研究課題で行った具体的研究項目を以下に示す． 
①アクティブロックイン赤外線計測による残存膜厚定量評価法の開発  
 パッシブ計測では環境の影響を受けるため，膜厚の定量計測のためには照明を使用したアク
ティブ計測が必要となるが，自然光の状態にそのままアクティブ照明を付加しただけでは，前述
の外乱の影響を排除できないため，アクティブ照明による近赤外線反射強度だけを計測する必
要がある．そこで，変動するアクティブ赤外線照明による自己相関ロックイン計測法を適用する
ことで赤外線輝度値の変動のみを抽出し，外乱を除去した残存塗装膜厚を定量化する手法を開
発した． 
②ハイパースペクトル赤外線計測システムの開発 
 鋼構造物の防食塗装においては，構造物の種類や使用環境などに応じて様々な化学組成・層構
造の塗装膜が形成されており，これらは塗料の銘柄や年代によっても異なっているため，防食塗
装膜が有する赤外線吸収や反射に関する分光特性は対象とする構造物ごとに異なる．このため，
塗装膜の経年劣化部位の検出や残存膜厚の定量計測を的確に実施するためには，測定対象の赤
外分光特性の評価，塗膜劣化計測に最適な波長帯域の決定が必要である．そこで，ハイパースペ
クトル赤外線計測システムを，近赤外線カメラを基礎に試作した．さらに，これに基づき特定帯
域透過フィルタを用いた赤外線計測を行った． 
③実験室レベルでの塗膜劣化評価・残存膜厚評価試験 
 上塗層の膜厚を段階的に変化させた試験片を用いて，赤外分光計測による膜厚評価に関する
実験室レベルでの計測を行った．また，化学的劣化に関しては，環境負荷による促進劣化試験サ
ンプルおよび長期暴露試験サンプルに対する計測を行った． 
④データ解析法の高度化による塗膜劣化検出の高精度化 
ハイパースペクトル赤外線計測データを処理し塗膜劣化部位を高精度に検出するため，ハイ

パースペクトルデータキューブに対するデータ解析手法（主成分解析法，スペクトルマッチング
解析法）を開発した． 
⑤実橋梁の防食塗装膜に対する塗膜劣化評価・残存膜厚評価試験 
 太陽光を用いるパッシブ計測および照明光を用いるアクティブ計測による塗膜劣化検知を行
った．種々の鋼構造物の防食塗装に用いられている，様々な銘柄の塗料に対し赤外分光特性を計
測し，特定帯域透過フィルタを用いた赤外線計測により高精度かつ高効率な劣化評価を行うこ
とが可能であるか検証した．さらに，上述のデータ解析法を導入したハイパースペクトルイメー
ジングによる高精度な塗膜劣化検出を行った．長大鋼橋梁を主な計測対象とした現場実験を通
じて，本研究課題で開発したハイパースペクトルシステムの有用性を確認するとともに，社会実
装に向けた問題点の抽出を行った． 
 
４．研究成果 
4.1 アクティブ自己相関ロックイン計測による防食
塗装の残存膜厚の定量評価 
 長大鋼橋梁の表面には，図 1 に示すような構造の
重防食塗装が施されている．塗膜は年月とともに表

図 1 重防食塗装の構造 



面から損耗するため，長大鋼橋梁において
は，下塗層が露出する前に塗替塗装を完了
させるという考えに基づき予防保全が行
われている．このため，上塗層の残存膜厚
を定量的かつ適切に評価し，塗膜寿命を推
定することによって適切な時期に塗替塗
装に着手する必要がある．しかしながら，
塗膜の残存膜厚の測定については，現状で
は非破壊的に評価する手法は確立されて
いない．本研究組織においては，これまで
に重防食塗装の近赤外線域における分光吸
収特性を利用して，重防食塗装上塗層の残存
膜厚を定量的に評価する手法を開発した．し
かしながら，パッシブ状態での近赤外線反射
エネルギは，日照条件や周辺構造物の影など
様々な影響を受ける．そこで赤外線照明を用
いたアクティブ計測および自己相関ロック
イン処理を組み合わせた図2に示すアクティ
ブロックイン近赤外線計測により，実橋梁の
採光条件に影響を受けることなく上塗層の
残存膜厚を定量的に評価できる手法を開発
した．本手法は，周期変動する照明を測定対
象に当てながら赤外線計測を行い，測定領域
内に設定した点での赤外線強度変動信号をもとに
全データに自己相関ロックイン処理を施すことで，
膜厚に依存する赤外線反射強度の変動成分のみを
採光条件の影響を受けずに抽出し，膜厚の推定を行
うものである．  
 開発したアクティブ自己相関ロックイン計測に
よる残存膜厚の定量評価法の有効性を，本州四国連
絡橋で確認した結果を示す．計測対象は，吊橋の補
剛桁主構トラス下弦材ウェブ面とした．桁外面作業
車上に，近赤外線カメラとビデオライトを，測定対象の下弦材に
向けて横並びに設置し撮影を行った．対象橋梁の計 14 箇所(A～F, 
H～O)の残存膜厚を微破壊により実測し，同じ点の相対変動輝度
値との関係を求めた結果を図 3 に示す．図より，相対変動輝度比
と残存膜厚に明瞭な相関関係が見られることが分かる．本実験を
通じて，実橋梁においてもアクティブ自己相関ロックイン法によ
り，周囲環境による採光条件にかかわらず，近赤外線計測による
防食塗装の残存膜厚評価を高精度に行うことが可能であることが
わかった． 
4.2 ハイパースペクトル装置の開発 
赤外線の吸収・反射に関する分光特性が未知である重防食塗装

に対しても，適切な波長域の選択による中塗露出部の検出が可能
となるように，近赤外線ハイパースペクトルイメージングシステ
ムを開発した．ハイパースペクトルイメージングは，分光計
測と画像計測を組み合わせた技術であり，リモートセンシン
グをはじめ様々な分野で使用されている．ハイパースペクト
ル装置では，縦１ラインの光束を分光器により分光し，これ
を赤外線イメージセンサの横ピクセル列を用いて計測し，さ
らにシステム全体を横方向に走査することで，2 次元の位置
情報(x, y)と各ピクセルの波長分光情報(λ)で構成される図 4
に示すような 3 次元のデータキューブを構成する．このデー
タキューブを解析することで，特定波長でのピクセルの赤外
線強度を示す画像を構成することができ，材料がもつ特定波
長の吸収・反射特性の差異を強調して画像表示することがで
きる．このため，材料の識別など，波長特性の可視化に基づ
く計測が可能となる．本研究で開発した近赤外線ハイパースペクトルイメージングシステムを
図 5 に示す．本システムでは，900~1700nm の近赤外線領域を 640 分割した波長ごとの赤外線強
度データを取得することができる． 
実橋梁環境において近赤外線ハイパースペクトルイメージングシステムを用いて，重防食塗

膜の上塗層の喪失による中塗層の露出箇所検出の高度化を検討した．塗替塗装後 21 年が経過し，
上塗ふっ素樹脂層の部分的な劣化が一部報告されている状況であった．計測時の状況を図 6 に，

図 2 アクティブロックイン赤外線計測 

図 3 実橋梁での残存膜厚推定結果 

図 5 ハイパースペクトル 
イメージングシステム 

図 6 長大鋼橋における 
ハイパースペクトル計測 

図 4 ハイパースペクトルデータキューブ 



計測結果の一例を図 7 にそれぞれ示す．全波長
域で平均化された赤外線強度では中塗露出領
域を明瞭に検出できていないのに対して，ハイ
パースペクトル計測で得られた分光データに
おいて上塗と中塗の差異が大きくなっている
波長域で画像化した図 7(d)および(e)では，中塗
露出領域を良好なコントラストで検出できて
いる．また，1200nm および 1500nm では，分光
強度が逆転していることで，画像においてもコ
ントラストが反転している．以上のことから，
近赤外線ハイパースペクトルイメージングシ
ステムを用いることで，分光特性が未知な塗膜
に対しても，中塗露出部の検出に最適な計測波
長域をその場で見つけることができ，精度の高
い塗膜劣化の現場計測を行うことが可能であ
ることが明らかになった． 
4.3 ハイパースペクトルデータキューブに対
するデータ解析手法 
上塗塗膜損耗部を高精度に検出するための

ハイパースペクトルデータに対するデータ解
析法として，スペクトルロックイン法および主
成分解析法を開発した． 
4.3.1 スペクトルロックイン法  上塗およ
び中塗塗膜が有する全波長域での吸収・反射ス
ペクトルを参照データとして用い，すべてのピ
クセルの分光計測データにマッチング処理を行
うことで，上塗および中塗の分光スペクトルと
の相関度を定量化して画像表示することによ
り，中塗露出部の検出精度向上を試みた．スペ
クトル解析の精度を向上させるため，データキ
ューブの空間・スペクトルデータに対する前処
理として，平滑化処理および散乱光補正処理を
行った．散乱光補正処理は，計測対象の表面性
状による散乱効果や照明強度の不均一性により
ピクセルごとに異なるスペクトルのベースラインのばらつきを低減する処理であり，
MSC(Multiplicative Scatter Correction)を採用した．ハイパースペクトルデータキューブのマッチン
グ処理手法としては，不規則な変動波形の信号に対しても適用可能な，自己相関ロックイン法を
スペクトル波形に応用した．上塗および中塗塗膜が有する全波長域での吸収スペクトルを参照
信号として用い，全ピクセルに対して自己相関ロックイン処理を施すと，参照信号として用いた
分光吸収スペクトル（参照スペクトル）との相対強度値の分布データを得ることができ，参照ス
ペクトルとの相関性が定量化された画像を得ることができる． 
上述した実橋梁に対して得られた近赤外線ハイパースペクトル計測データに対して，スペク

トルロックイン処理を行った．前処理を施したハイパースペクトルデータキューブに対して，図
7(c)に示した中塗塗料の参照スペクトルを用いてスペクトルロックイン処理を行った結果を図
8(a)に，上塗塗料の参照スペクトルを用いてスペクトルロックイン処理を行った結果を図 8(b)に
それぞれ示す．グレースケールで示した値は，参照スペクトルとの相対強度比を示している．図
より，自己相関ロックイン処理によるスペクトルロックイン画像では，データキューブから抜粋
した特定波長域の分光強度画像よりも，上塗層と中塗層の違いを示すコントラストが明確にな
っていることがわかる．本研究で開発したスペクトルロックイン法は，中塗層の露出箇所を高精
度に検出できる有効な手法であること
が明らかになった． 
4.3.2 主成分解析法  主成分解析
（PCA）は，複数の変数間の共分散を少
数の合成変数で説明し，共分散行列の固
有値問題の解として得ることで，データ
の特徴を複数の変数で捉え強調するデ
ータ解析手法である．具体的な処理とし
ては，図 9 に示すようにデータキューブ
を一つの行列 A に変換し，特異値分解す
ることで 3 つの行列を得る．そのうち，
行列 U は各列が EOF と呼ばれ，2 次元
に再構成することでデータキューブの

図 7 実橋梁でのハイパースペクトル計測結果 

図 8 スペクトルロックイン計測結果 

図 9 主成分解析の概念図 



特徴を 2 次元画像で抽出することができ
る． 
 上述した実橋梁に対して得られた近赤
外線ハイパースペクトル計測データに対
して，主成分解析処理を行った．EOF 画像
の一例として，EOF1 および EOF2 を図 10
に示す．主成分解析処理を適用することに
よって，中塗露出箇所がより強調されてい
ることがわかる． 
4.4 多波長ロックイン赤外線計測による防食塗装の劣化評価手法の高度化 
 前節までに，近赤外線域でのハイパースペ
クトル塗膜計測結果を示したが，防食塗装の
中には 3～5μm の中波長（MW）域に特徴的な
分光特性を示す塗膜が存在する．このため，
中波長赤外線カメラを用いた実験的検討を行
い，中波長域における反射成分と放射成分の
影響を考察するとともに，中波長域に特徴的
な分光特性を示す上塗塗膜の残存膜厚の定量
評価について検討した．MW 赤外線カメラを
用いた塗膜計測では，赤外線照明による反射
成分と赤外線照明により試験対象物が加熱
されることによる放射成分が重畳して計測
される．そこで，本研究では図 11 に示すよ
うな多波長ロックイン赤外線計測により，
計測された赤外線を反射成分と放射成分に
分離することで，中波長域に特徴的な分光
特性を示す上塗塗膜の残存膜厚の定量評価
を実現させた． 
 試験対象として，図 12(a)に示すよう
な階段状に厚さを変えた上塗塗膜を有
する試験体を用いた．図 12(b)に示すよ
うにハロゲンランプにより変動する照
明を試験体に当てた際の赤外線強度変
動データをMW赤外線カメラで計測し
た．MW 赤外線カメラにより測定され
た参照点（図 12(b)参照）での赤外線強
度変動波形および自己相関ロックイン
画像を図 13 に示す．赤外線強度変動波形に
は，照明の繰り返し照射による周期変動（反
射成分）に加えて温度上昇による平均値の
上昇（放射成分）が見られ，その結果自己相
関ロックイン画像には，反射成分と放射成
分の重畳により膜厚依存性が見られない．
そこで，多波長ロックイン赤外線計測を実
施した．まず，反射成分を分離するため，赤
外線反射による強度変動のみを示す，図
14(a)に示すような SW 域での赤外線計測デ
ータを参照信号として自己相関ロックイン
処理を行った．膜厚計測結果を図 14(b)に示
す．自己相関ロックイン値は膜厚の増加に伴
い減少しており，両者には良好な相関が見ら
れている．次に，放射成分を分離するため，赤外線放射による強度変動のみを示す，図 15(a)に
示すような LW 域での赤外線計測データを参照信号として自己相関ロックイン処理を行った．
膜厚計測結果を図 15(b)に示す．自己相関ロックイン値は膜厚の増加に伴い増加している．膜厚
が大きいほど熱の蓄積による温度上昇が大きいことを示しており，両者には良好な相関が見ら
れている．このように，多波長ロックイン赤外線計測により，反射と放射の成分が混在する MW
域での赤外線データを，反射が支配的な SW 域の参照信号および放射が支配的な LW 域での参
照信号を用いて，反射成分と放射成分を分離計測できることが明らかになった． 

図 10 主成分解析結果 

図 11 多波長ロックイン赤外線計測 

(a) 階段状塗装膜試験体          (b) 計測装置 
図 12 計測対象および計測装置 

   (a) 赤外線強度変動波形      (b) 自己相関ロックイン画像 
図 13 MW 域での計測結果 

 (a) 赤外線強度変動波    (b) ロックイン値と膜厚の関係 
図 14 SW 域の参照信号を用いたロックイン計測結果 

 (a) 赤外線強度変動波    (b) ロックイン値と膜厚の関係 
図 15 LW 域の参照信号を用いたロックイン計測結果 
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