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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

　トンネル検査の自動化・高精度化を実現するため、トンネル検査用遠赤外線照射装置とラインセンサ型赤外

線カメラを組合せたシステムを試作・構築した。この装置を用いて、実トンネルにて局所的な検査、及び連続

走行検査を実施した。

２．背景２．背景２．背景２．背景

　剥離検知深さ 50[mm]程度までの検出が可能なトンネル検査装置を具体化するため、遠赤外線照射法を利用

した試験を実施した。遠赤外線を照射する方法は、帝都高速度交通営団と三菱重工業株式会社は共同で開発運

用中であるハロゲンランプによりトンネル覆工を照射し加熱する方法に比べ、トンネル覆工によく吸収され効

率的であるという利点がある。その一方で、トンネル検査用に設計された遠赤外線照射装置は存在しないとい

う課題があった。また、トンネル検査装置は発電機を搭載して運転する構造であるため、発電容量を抑えて排

気ガス中の黒煙等の発生を基準値以下で運用する必要がある。従って、このような使用電力制約下でも使用可

能な効率の良い遠赤外線照射装置の開発が切望されていた。

３．装置構想３．装置構想３．装置構想３．装置構想

　具体的には、コンクリートに対して吸収率が高い遠赤

外線を加熱用光源として使用する手法を開発した。さら

に、実機適用を考慮してトンネル検査専用の遠赤外線照

射装置を試作した。また、従来の 3～5[μm]帯の赤外線

カメラに替えて、8～12[μm]帯のラインセンサ型赤外線

カメラを使用したシステムを構築した。

　図１は遠赤外線照射法によるトンネル検査装置の装置

概念図である。装置進行方向前方に遠赤外線照射装置を

配置し、トンネル覆工を照射する。その後、装置後方に

配置したラインセンサ型赤外線カメラで赤外線画像を撮

像する。得られた赤外線画像と可視カメラで得られた可

視画像は画像処理により解析され、検査評価結果と共に

色分けし表示される。

４．遠赤外線照射装置４．遠赤外線照射装置４．遠赤外線照射装置４．遠赤外線照射装置

　トンネル検査専用の遠赤外線照射装置を試作した。ト

外線照射装置の端部から発生する遠赤外線を効率良く利

試作し、遠赤外線を無駄なくトンネル覆工に照射できる

り、従来装置に比べ約 42％遠赤外線照射性能を向上させ

ための赤外線照射装置を示している。この試作装置では

立ての反射板を設置し、この装置を縦に配置して走行し
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ンネル覆工に遠赤外線を効率良く照射するため、遠赤

用した。具体的には、曲率を有する赤外線照射装置を

構造を採用した。このような装置を試作することによ

た。図２には、幅約 2[ｍ]のトンネル覆工を照射する

、遠赤外線の拡散を防ぐため、装置の両側にも鏡面仕

ながらトンネル覆工を照射する。

ート，遠赤外線照射装置，赤外線カメラ

図１　トンネル検査装置の概念図
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試作装置の遠赤外線出力分布を計測した結果を図３に示す。中心部から 400[mm]まではほぼ一定の強度を維

持しているが、端部の 1[m]では中心部の強度の約 82[%]である。

・ 遠赤外線照射面のサイズ：高さ 1900[mm]×幅 225[mm]

・ 遠赤外線照射装置の投入電力：8[kW]
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　　　　図２　遠赤外線照射装置　　　　　　　　　　　図３　遠赤外線照射エネルギー分布

インセンサ型赤外線カメラインセンサ型赤外線カメラインセンサ型赤外線カメラインセンサ型赤外線カメラ

線カメラは通常、２次元画像を同時に取り込む

型カメラが使用されるが、用途に応じてライン

型赤外線カメラが使われる。トンネル検査のよ

続して計測する場合には、検査車両を等速運転

ら、画像を切れ目なく連続で撮影可能となる。

では、赤外線検出素子が１素子のラインセンサ

線カメラを用いることにより、画像を高速で取

ことが可能となった。

ラインセンサ型赤外線カメラの性能を確認する

模擬空隙を有するコンクリートサンプルを対象

赤外線加熱後の赤外線画像を撮影した。計測配

図４に示す。ラインセンサ型赤外線カメラは、

１次元でスキャンする方式であるため、相対速

えないと２次元画像を得ることはできない。そ

ラインセンサ型赤外線カメラを上下に等速移動

２次元画像を得た。図５に、このようにして得

赤外線画像を示す。模擬空隙の深さがそれぞれ

,30[mm]のサンプルに対して、剥離を検出してい

が確認でき、ラインセンサ型赤外線カメラ有効

証できた。

まとめと今後の予定まとめと今後の予定まとめと今後の予定まとめと今後の予定

外線照射装置とラインセンサ型赤外線カメラを組合せたトンネル検査装置を構築した。今後、実トンネ

試作装置を適用して有効性を検証する予定である。
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Ｘ方向の位置　[mm]

・反射板長さ：200[mm]
・Ｚ方向の距離：反射板先端から1600[mm]

図４　赤外線画像計測配置図

図５　模擬空隙サンプルの赤外線画像
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