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研究成果の概要（和文）：構造物の壁面全面検査を行うことを目的として，遠距離加熱赤外線サ

ーモグラフィ法の確立を行った．主要研究内容は，放射加熱効率の向上，遠距離加熱手法の開

発，温度ムラに対応するデータ処理手法の開発である．コンクリートの分光吸収特性とヒータ

の分光放射特性の組合せを調査し，近赤外型より黒体型または遠赤外型のヒータが効果的であ

ることを確認した．分光透過率を考慮し，硫化亜鉛製の赤外レンズが投稿装置に適しているこ

とを示した．PPT 法をデータ解析に適用し，温度ムラのある対象物から欠陥部を抽出する手法

を構築した． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to inspect whole wall area of concrete structure 
efficiently, a distance heating IR thermography was developed. The main subjects were 
the following three; Efficiency improvement of radiant heating, Development of 
distance heating and Development of data analysis method against irregular heating. 
According to investigating combinations between spectral absorptivity of concrete and 
spectral emissivity of heater, both a blackbody type and a far infrared type can heat a 
concrete wall more efficiently than a near infrared type. As a result of consideration of 
the spectral transmissivity of infrared lens, the lens made of sulfuration Zinc can 
transmit a radiant energy the most efficiently. The pulse phase thermography was 
applied to data analysis and the proposed system could identify experimentally the 
flaw part from irregular heated concrete specimen. 
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１．研究開始当初の背景 

2008 年に建築基準法が改正・施行され，
建築物の歩行者に危害を加える恐れのある
部分についての外壁全面検査と結果報告が
義務付けられた．完全施行までの猶予期間は
2011 年までの 3 年間である．これに伴い，

国土交通省住宅局の監修により，建築物の外
部検査マニュアルが作成され，全面検査の在
り方は，従来から広く使用されている打音検
査を基本としながらも，赤外線サーモグラフ
ィ試験も可とする内容が盛り込まれた．高所
を対象とした打音検査を行うには，足場の設
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置が必要であり，コストおよび安全性の問題
がある．また打音検査は試験技術者個人の能
力により結果が左右される技術的な問題も
抱えている． 

一方，赤外線サーモグラフィ法は非接触・
安全・広範囲検査を特徴とする手法で，打音
検査の欠点を補える．これらの理由から，検
査会社ほか一般工業界において，赤外線サー
モグラフィ試験に対する関心は高まってお
り，試験方法の確立・標準化が望まれている． 

2009 年，社団法人日本非破壊検査協会が，
コンクリート構造物の赤外線サーモグラフ
ィ試験に関する初めての規格 NDIS 3428「赤
外線サーモグラフィ法による建築・土木構造
物表層部の変状評価のための試験方法」を制
定した．これは，適正な試験方法を定めるこ
とにより，技術水準の確保と試験業務の効率
化を目的としたものである．太陽光を利用し
たパッシブ法を適用できる範囲を定めるな
ど，試験技術者の指針となるべき事柄が定め
られている．一方で，天候（曇り）あるいは
地理的制約（隣接構造物・橋梁下面など）で
日射による加熱が行えない場合，加熱あるい
は冷却装置を用いて試験技術者がアクティ
ブに温度変化を与えるアクティブ加熱法を
用いるが，本規格にはアクティブ加熱法で与
えるべき熱量やその方法など，具体的な事柄
を示すことは今後の課題としている． 

 
２．研究の目的 

本研究では，パッシブ法が適用できない橋
梁下面や密集地域のビル外壁などを対象と
する．特に都心部において必要とされる技術
である．外乱の多い屋外でも適用でき，遠距
離から高出力で定量加熱が可能な遠隔加熱
赤外線投光器を作成し，コンクリート構造物
外壁検査を行うことを目的とする．放射加熱
は距離に応じて拡散し，放射密度が減少して
しまう欠点があるが，赤外線レンズを用いて
放射密度を上げ，スポットライトの要領で加
熱を行う．また，部分加熱による加熱ムラや
壁面の汚れによる放射率ムラの影響を受け
にくい，測定データ処理手法も開発し，欠陥
の定量的評価手法を構築する．主に以下 3 点
の課題に取り組んだ． 
(1) 検査対象に対する放射加熱効率の向上 
(2) 遠距離加熱手法の構築 
(3) パルスフェーズサーモグラフィ法による

測定データ処理手法の構築 
 
３．研究の方法 
(1) 検査対象に対する放射加熱効率の向上 
アクティブ法で利用する放射加熱は，被加

熱体表面で吸収されずに反射する赤外線が
増加すると，加熱効率が悪化する．本研究で
は，加熱体と被加熱体の分光特性を考慮する
ことで，効率的な加熱を行うことを検討した． 

加熱体の分光放射率（測定値）を ε(λ)，加熱
体と同一温度の黒体放射量（理論値）を Qb(λ)，
被加熱体の分光吸収率（測定値）を α(λ)とす
ると，加熱体の放射量 Qh および被加熱体の
吸収量 Qa，加熱効率 Pは次式で表される． 

 ( ) ( )h bQ Q dλ ε λ λ= ∫  (1) 
 ( ) ( )a hQ Q dλ α λ λ= ∫  (2) 
 /a hP Q Q=　  (3) 

ここで λ は波長である．式(1)~(3)から，被加
熱体の分光吸収率を考慮して加熱体を選定
すれば加熱効率が向上することがわかる． 

図 1 にフーリエ変換分光光度計によるコン
クリートの分光吸収率（測定値）を示す．コ
ンクリートの吸収率は遠赤外域で高く，遠赤
外線放射量の増加が加熱効率向上に有効と
考えられる． 
放射型ヒータは，近赤外域の放射率の高い

近赤外型，遠赤外域の放射率の高い遠赤外型，
両波長域で放射率の高い黒体型に分類でき
る．各ヒータの総放射量をそろえた上でコン
クリートを加熱し，表面上昇温度からコンク
リートに対する加熱効率を比較した． 

 

図 1 分光放射特性 
 

3 種類の放射特性を持つ同一形状のヒータ
は入手困難であったため，まず近赤外型ヒー
タと黒体型ヒータの比較を行った．近赤外型
の特性をもつハロゲンヒータに対し，放射面
の長手方向半分の領域に黒体塗料を塗装し，
一部を黒体型に変えた．近赤外型と黒体型の
両放射領域を用いて，表面を黒体化処理した
コンクリート試験片を加熱したところ，温度
上昇の差はほとんど生じず，両放射領域の放
射量はほぼ同一であることが確認できた． 

このヒータを使用して，近赤外型と黒体型
の放射特性の違いによるコンクリートに対
する加熱効率を比較した．60 秒間加熱した後
のコンクリートの温度分布を，赤外線サーモ
グラフィ装置により測定した．加熱効率の評
価には，コンクリート表面に定めた同一面積
領域での平均上昇温度を比較した．近赤外型
ヒータで加熱した領域は，黒体型ヒータで加
熱した領域よりも平均上昇温度が約 18%大
きくなり，黒体型ヒータは，近赤外型ヒータ
よりコンクリートに対する加熱効率が高い



 

 

ことが示された． 
続いて遠赤外型および黒体型の分光放射

特性をもつ放射板を高温に保ち，遠赤外型お
よび黒体型ヒータとして使用した．両放射板
の分光放射率を図 1 に示す．式(1)から各放射
板の表面温度に対する総放射量を計算し，温
度を調整して総放射量を同一とした．本研究
では，遠赤外型放射板を 500℃，黒体型放射
板を 391℃とした．前節の実験同様，黒体化
処理コンクリートを加熱した際の上昇温度
から，両放射板の放射量が等しいことを確認
している．360 秒間加熱した後，コンクリー
ト表面温度を赤外線サーモグラフィ装置で
測定した．その結果，両者の上昇温度はほと
んど変わらなかった． 
遠赤外型と黒体型でヒータの分光放射率

が異なるにも関わらず，コンクリートの上昇
温度に違いが見られなかった要因について
考察するため，式(1)～(3)を利用して両放射板
のコンクリートに対する加熱効率を比較し
た．加熱効率の計算値は，遠赤外型ヒータで
80%，黒体型ヒータで 79%であり，ほぼ同一
であることがわかった． 
実験時の温度における遠赤外型ヒータの

分光放射強度とコンクリートの分光吸収強
度の理論計算値を考慮すると，コンクリート
の吸収率が低い 7μm 以下の波長域における
遠赤外型ヒータの放射量は，全放射量の約半
分を占める．これは，実験時の温度（500℃）
での黒体放射強度のピーク波長がウィーン
の変位則により 3.7μm付近に位置するためで
ある．その結果，この波長域において放射量
と吸収量との差（損失）が多く生じた．この
損失の発生により，遠赤外型ヒータの加熱効
率が低下し，黒体型ヒータと同程度にとどま
ったと考えられる． 

これらの結果から，以下の結論を得た．検
査対象に対する加熱効率を向上させるには，
被加熱体の分光吸収率を考慮した加熱体の
選定が有効である．検査対象がコンクリート
の場合，遠赤外型ヒータ・黒体型ヒータを利
用した方が近赤外型ヒータよりも加熱効率
が向上する．ハロゲンヒータの放射面を，黒
体塗料塗布するだけで，近赤外型から黒体型
に変更できる．また式(1)～(3)を利用した数値
実験により，コンクリート加熱に適した理想
ヒータは，近赤外域の放射率がほぼ０となる
完全遠赤外型の分光放射特性を持つ必要が
ある． 
(2) 遠距離加熱手法の構築 
遠距離加熱を行う場合，被加熱面で十分な

照射強度を得るため，ヒータの放射する赤外
線を金属板での反射や赤外線透過材料を使
用したレンズによる屈折で集光させる装置
が必要である．特に，屈折を利用する場合，
赤外線透過材料自身の吸収によって放射特
性が変化することを考慮し，透過材料を評価

する必要がある．本研究では，平板の透過材
料（赤外窓）を用いて透過赤外線のコンクリ
ートに対する加熱効率について理論計算お
よび実験を行い，集光に適した赤外線透過材
料を選定した． 

コンクリートの加熱に適した赤外線透過
材料を選定するため，各窓材を使用したとき
のコンクリートに対する加熱効率を計算し
た．また，各赤外窓を使用しコンクリートを
加熱し，各赤外窓に対しての上昇温度を比較
した． 
放射型ヒータで赤外窓越しにコンクリー

トを加熱する場合の加熱効率 Phc を，赤外窓
の分光透過率 τw(λ)およびヒータの放射量
Qh(λ)，コンクリートの分光吸収率 αc(λ)から計
算した．赤外窓透過赤外線の熱量 Qtr および
透過後に最終的にコンクリートに吸収され
る熱量 Qc，コンクリートに対する加熱効率
Phc および赤外窓の赤外線透過効率 Ptr は以下
の式で表すことができる． 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )c h c tr cQ Q d Q dλ τ λ α λ λ λ α λ λ= =∫ ∫ (4) 

( ) ( )tr hQ Q dλ τ λ λ= ∫  (5) 

hc c h/P Q Q=　  (6) 

tr tr h/P Q Q=　  (7) 

コンクリートに対する加熱効率は，通常ヒー
タ入力電力を基準とするが，本研究ではヒー
タ自身の構造でなく，コンクリート表面に照
射される赤外線の分光特性に注目している
ため，加熱効率はヒータの放射量 Qh を基準
として計算する． 

本研究では，サファイア（Sapphire），ゲル
マニウム（Ge），シリコン（Si），硫化亜鉛（ZnS）
の 4 種類の赤外窓（厚さ 1mm，両面光学研磨
仕上げ）を比較した．各赤外窓の分光透過率
を図 2 に示す． 遠赤外型および黒体型の分
光放射率の被膜を持つアルミニウム製放射
板をヒータとして使用した．ヒータ表面温度
は総放射量が一致するよう遠赤外型放射板
で 500℃，黒体型放射板で 391℃とした．分
光放射率を測定する FT-IR では，約 2μm 以下
の近赤外域放射率・吸収率は測定困難である
ため，最短波長での測定値と同一とした． 
各赤外窓の Ptr および Phc を比較した結果，

遠赤外型および黒体型のヒータの両方にお
いて ZnS の Phcが最も高いことがわかった．
これはZnSの分光透過率は全波長域でほぼ一
様であり，平均透過率が最も高いためと考え
られる．一方，Sapphire の Ptrおよび Phcは 4
種類のうちで最も低かった．Sapphire は遠赤
外域の透過率がほぼ 0 であり，遠赤外域での
放射が遮断されるためであると考えられる．
また Sapphire は遠赤外型ヒータでの加熱効
率が黒体型ヒータの場合と比較して約 10%
低下した．これも Sapphire が遠赤外域の透過
をほぼ遮蔽するためと考えられる． 
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図 2 赤外窓の透過率 

 
各赤外窓の透過効率 Ptrを，放射計による透

過量測定値により確認した．前述の表面温度
に保った放射板の正面から 70mmの位置に開
口部直径 48mm の赤外窓を設置し，赤外線放
射計（株式会社チノー IR-BAxD0）によって
赤外線透過量を測定した．また，同一条件で
赤外窓のない時の放射量を測定した． 

各赤外窓での Ptr に対する放射計測定値お
よび理論値を比較すると，黒体型および遠赤
外型のヒータの両方において，放射計測定値
は，理論値に近い値を示し，Ptrに対して相関
関係が認められた．よって，実験的にも 4 種
類の赤外窓の中で ZnS が最も Ptr が良いこと
が示された． 
各赤外窓での Phc とコンクリートを加熱し

たときのコンクリート表面の上昇温度測定
値と比較した．表面温度を指定温度に保った
各放射板および赤外窓を設置し，放射板から
100mm の位置にコンクリートを設置した．加
熱時間は 6 分間とし，被加熱表面温度を赤外
線サーモグラフィ装置（NEC Avio 赤外線テク
ノロジー株式会社 TVS-500EX）で測定した．
加熱終了時刻から約 30 秒後の被加熱表面の
熱画像から，赤外窓と向かい合う 48mm 四方
の領域での平均温度をとり，加熱前からの温
度上昇を計算した．コンクリートの温度は，
赤外線サーモグラフィ装置の測定波長域で
のコンクリート吸収率平均値 0.92 で補正し
た．各赤外窓の透過赤外線によるコンクリー
トの上昇温度を比較すると，各窓材における
コンクリート上昇温度の測定値は Phc の高い
赤外窓ほど大きく，ZnS が最も上昇温度が大
きかった．よって，今回検討した 4 種類の透
過性材料では，ZnS が最もコンクリートの加
熱に適した透過性材料であることがわかっ
た．また，コンクリート加熱時の各赤外窓の
熱の吸収を確認するため，各窓材表面に熱電
対を貼り付け，温度上昇を比較した．その結
果，加熱効率の低い順に温度上昇が高いこと
が分かった．このことから，赤外窓自身の吸
収が多ければ，加熱効率が低くなることが確
認できた． 

また，一般的に赤外線サーモグラフィ装置

に用いられる赤外窓には，反射防止コート処
理が施され，図 2 の透過率より高い値を持つ
ことが知られている．これは装置の検出波長
範囲，すなわち大気の窓の範囲だけの透過率
が高いためで，他の波長範囲の透過率は低下
する．結果として，反射防止コート処理済み
の Si，Ge の透過効率は，未処理の ZnS とほ
ぼ同じであった．ヒータの分光放射特性を大
気の窓に絞り込むことができない限り，費用
効果を考慮すれば，ZnS が赤外レンズとして
最適と言える． 
(3) パルスフェーズサーモグラフィ法による

測定データ処理手法の構築 
放射による加熱では，汚れなどで吸収率が

変化している部分や加熱ムラが生じている
部分が周囲より高温または低温となり，欠陥
部として誤検出されることがある．そこで，
それらの温度ムラを除くことが可能な Pulse 
Phase Thermography（PPT）がコンクリートの
検査において有効であるか検討した．物体を
加熱するとき深さ zの位置に熱エネルギーが
到達するまでの時間 tは，熱拡散係数 aを用
いて次式で表される． 

 2 /t z a∼    (8) 
上式より，熱拡散は熱エネルギーが到達する
位置と時間に依存していることがわかる．
PPT はこの原理を利用して欠陥検出を行う．
パルス状の熱負荷を表面に与え，生じた表面
の温度履歴をフーリエ変換し，その位相を取
得する．熱拡散の違いを示す位相を比較する
ことで，温度ムラの影響を受けずに欠陥検出
を行うことができる．そこで，欠陥検出手法
である PPT を，熱拡散が遅いコンクリートに
適用する方法を検討した． 
 

 
図 3 定量的欠陥検出方法の流れ 

 
PPT ではパルス加熱を行うため，コンクリ

ートの加熱に必要な加熱量を有限要素解析
によって調べるとともに，欠陥形状と位置を
変えた場合の温度から，欠陥部と健全部との
温度差が最大となる時間（最大温度差時間）
を欠陥深さと欠陥半径から決定する関数を



 

 

導いた．また，PPT によって欠陥検出を行う
ときに用いる温度データの時間帯について
検討した結果，最大温度差時間付近の時間帯
が適していることを明らかにした．最大温度
差時間が欠陥深さと欠陥半径に依存するこ
とと，欠陥検出に適した時間帯の選択方法を
組み合わせて，PPT をコンクリートの欠陥検
出に用いる方法を提案した．図 3 に定量的欠
陥検出方法の流れを示す．実験で得られた熱
画像に対して提案した PPT を利用した欠陥
検出方法を適用し，その有効性を確認した．
欠陥検出結果を図 4 に示す．欠陥部が白く抽
出されている．右上と左下が欠けているのは，
加熱不十分領域である．従来の方法では，こ
れら温度ムラの領域も欠陥部として認識さ
れてしまうが，本手法では区別できる． 

 

図 4 欠陥検出実験結果  

 
４．研究成果 

加熱体および被加熱体の分光特性を考慮
した遠距離加熱赤外線サーモグラフィ法に
ついて検討を行った結果，本手法は図 5に示
す構成となる．コンクリートを検査対象とす
る場合，加熱用ヒータは，遠赤外型または黒
体型ヒータを使用し，加熱効率を向上させる．
ヒータの放射する赤外線を屈折および反射
を組み合わせた照射装置を使用し，遠距離加
熱を行う．装置に用いるレンズには，硫化亜
鉛を使用する．検査面の熱画像に対し，パル
スフェーズサーモグラフィ法を利用した欠
陥検出方法を適用し，温度ムラの影響なく欠
陥を判別する．本手法を用いることで，遠距
離から効率的なコンクリートの欠陥検出が
可能となる． 

 

 

図 5 遠距離加熱赤外線サーモグラフィ法 

本研究で得られた加熱体および被加熱体
の分光特性を考慮した遠距離加熱赤外線サ
ーモグラフィ法の原理は，コンクリート構造
物に限らず幅広い対象物に利用できる．その
ため，本研究がアクティブ赤外線サーモグラ
フィ法のより一層の普及に役立ち，健全性検
査による安全な社会づくりの一助となるこ
とが期待される． 
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