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1. 研究目的 

 近年，かぶりコンクリートの剥落による第三者被害の防止

と打音検査の効率を図る観点から，赤外線サーモグラフィを

用いた構造物の点検が行われるようになってきている．コン

クリート構造物の維持管理における調査診断では剥離部を

検知するだけでなく，剥落の危険性を評価することが，補修

工法の選定などのためには重要である．本研究は剥落の危険

性を定量評価することを目的とし，鉄筋腐食膨張圧模擬実験

による各損傷段階の供試体に対して赤外線サーモグラフィ

測定を行い，はく離ひび割れの進展を定量評価する手法を検

討した．  

2. 実験概要 

 供試体は図1に示すような150×400×400mmの角型供試

体とし， D19鉄筋を 90mmピッチで直交配筋した．実験要

因はかぶり 2 種類（20mm，40mm）とし，各要因につき 2

体ずつ実験を行った．  

 図 2 に示すような載荷装置を用いて鉛直変位の降下速度

0.01mm/s で載荷を行い，鉛直荷重，鉛直変位，赤外線カメ

ラによる表面温度を計測した．剥落に至るまでの任意の 5点

（STEP1～STEP5）で載荷装置から供試体を取り外し，図 3

に示す測定環境で赤外線サーモグラフィ測定を行った．なお，

（測定温度環境 Te）=（供試体健全部の温度）－（外気温）

とする．本実験で使用した赤外線カメラは素子数 640×512，

最小検知温度差 0.025℃，検出波長帯は 3～5μmで，撮影は

供試体から約 5m離れた地点から 30秒間隔で行った．  

3. 実験結果および考察 

 かぶり 20mm の供試体（C20D19-1，C20D19-2）では剥

離ひび割れが発生した（独立剥離）．一方，かぶり 40mmの

供試体（C40D19-1，C40D19-2）では押し出し破壊による曲

げひび割れがかぶり表面に発生した後に，内部で鉄筋間をつ

なぐ形で水平ひび割れが発生し，その後供試体の側面に水平

ひび割れが貫通した（複合破壊）． 

図 4 は C20D19-1 の剥離部温度差⊿T と測定温度環境 Te

の関係を示している．その他の供試体についても図 4と概ね
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図 1 供試体概要 

 

 

図 2 載荷の様子 

 

 

図 3 測定環境の概略図 

Lp

Lp

C：かぶり

弾性体

C

円柱空洞

Lp：鉄筋間隔

単位：mm
Lp Lp

弾性体

供試体

ロードセル

シャフト
弾性体

供試体

ロードセル

シャフト

０

供試体移動

測
定
温
度
環
境

T
e(
℃

)

時間

室内(約20℃) 屋外(約28℃)

撮影開始

撮影終了

土木学会第68回年次学術講演会(平成25年9月)

 

-715-

 

Ⅴ-358

 



同様の結果が得られた．なお（剥離部温度差⊿T）＝（健全

部の温度）－（剥離部の温度）とする．図を見ると，同一

STEP 上において⊿Tが単調増加している様子がわかる．Te

が 0℃であれば，理論上では熱流が発生しないため，⊿T は

0℃になると考えられる．そこで原点を通る線形近似を行う

と，図のように精度よく近似ができた．STEP1や STEP2で

は⊿T が微小なため，STEP3 以降に比べ相関係数が小さく

なっている．また，腐食が進むにつれて勾配 k（以下，温度

環境係数）が大きくなっていることから，勾配 kを用いて剥

落危険度を評価することが可能であると考えられる． 

図5に剥落危険度Dsと温度環境係数の平方根√kの関係を示

す．なお剥落危険度Dsは鉄筋腐食膨脹厚模擬実験から算出し

た．図を見ると，R2乗値は小さいものの， Dsが0.2以上の領

域をかぶりや破壊形態によらず，近似式から評価することが

できた．本実験より求められたDsと√kの関係式を以下に示す． 
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図6に本研究で提案する剥落予測のフローを示す．赤外線

サーモグラフィ測定を行う際に外気温を計測し，はく離部温

度差⊿Tと測定温度環境Teを読み取る．(2)式から温度環境係

数kを算出し，(1)式を用いて剥落危険度をDs算出する．例え

ば，t年前の点検結果による剥落危険度がDs1で，本年度の点

検結果による剥落危険度がDs2であったとすると，次式によ

り剥落時期はts年後であることが求まる． 
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(1)式のR2が小さい原因としては鉄筋腐食膨脹圧模擬実験

によるばらつきや，赤外線サーモグラフィ測定の測定精度な

どが考えられる．また，実構造物での適用を考える際には，

その他の環境要因の影響や対象構造物の構造形式による影

響も加わると考えられる．これらの影響については今後さらに検討する必要がある． 

4. 結論 

測定温度環境と剥離部温度差には単調増加の関係があり，腐食が進行するにつれてその勾配は大きくなる．

また剥落危険度と温度環境係数の平方根には比例関係が見られる．これらの関係を用いてかぶりや破壊形態に

よらず定量的な剥落予測手法を提案することができた． 
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図 4 剥離部温度差と測定温度環境の関係 

 

 
図 5 剥落危険度 Dsと温度環境係数平方根 
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図 6 剥落予測のフロー 
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