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 本論文は，電磁誘導加熱を利用して非接触，非破壊にてコンクリート内部の鉄筋を加熱し，コンクリー

ト表面に表れる温度変化を赤外線サーモグラフィで計測することによってかぶり部分に存在する空洞箇所

を非破壊で診断する手法の開発を行ったものである．電磁誘導加熱に関する特性について基礎的検討を行

い，その結果をもとに鉄筋コンクリート部材のかぶり部分に空洞が存在する際のコンクリート表面の温度

の一般的性状を示した．次に，この一般的性状をもとに空洞を有する試験体の空洞検知実験を実施し，本

システムの適用性および適用限界を明らかにした． 
 

  Key Words : thermography, heat charge due to electromagnetic induction, reinforcing steel-bar, 
internal defects, diagnosis  

 
 
1．はじめに 

 

非破壊検査手法のひとつである赤外線サーモグラ

フィ法は，診断対象物から放射される赤外線を検出

することによって対象物の温度測定を行い，温度変

状箇所から欠陥部を検出する方法である．非接触で

広範囲に検査可能な利点を生かして，プラントにお

ける配管などの異常発熱部分の検知や人体における

体温の検知などに用いられている 1）． 
コンクリート構造物への赤外線サーモグラフィの

適用事例は，主に浮き・空洞の存在の有無の検知で

ある．診断に際しては，対象構造物へ何らかの加熱

あるいは吸熱が必要となり，一般的には日射熱や気

温変動などの自然発生的に生じる温度変化を利用す

るパッシブ法が用いられている．この方法による検

知の精度は，コンクリート構造物が置かれる環境条

件に依存するため，桟橋下面や橋台などの日射の影

響がほとんどない箇所や 1 日の気温変動が小さい夏

場などでは，測定が困難になることもある 2)．日射

熱を利用した実用上の測定限界深度は 50mm 程度と

されており，また気温変動を利用した測定限界深度

は 30mm 程度であると報告されている 3)． 
一方，日射熱の供給がなく気温変動も少ない箇所

では，ヒータ等によってコンクリート表面を人工的

に加熱する手法であるアクティブ法が用いられてい

る 4)．それ以外の加熱方法としては，舗装熱を熱源

として利用し内部欠陥を検知する方法 5)や打ち込み

時の温度を利用し型枠の未充填部を診断する方法 6)

なども提案されている．このように赤外線サーモグ

ラフィ法は，コンクリート構造物の劣化診断におい

て有用な非破壊検査手法であると考えられる. 
 本研究では日射熱や気温変動，ヒータ等によるコ

ンクリート表面の人工的加熱といった従来の赤外線

サーモグラフィによる非破壊診断手法とは異なった

熱源を利用したものであり，図-1 に示すようにコ

ンクリート内部に配置された鉄筋を非破壊により強

制的に加熱し，かぶり領域に存在する浮きや空洞な

どの劣化要因を測定可能とする手法の構築を目的と
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したものである．  
コンクリート中の鉄筋を加熱することでかぶり部

分に浮きや空洞が存在する場合にはコンクリート表

面温度性状は，図-2 に示すように欠陥部での熱的

特性（小さい熱伝導率，大きな比熱）により，健全

部に比べ最高温度は低く，温度低下率も小さいため

比較的長時間を要して外気温に近づいていく 8)．温

度履歴はこのような現象を示すことから空洞が存在

することによってコンクリート表面の温度分布も低

下した箇所として表れることになる． 
一方，従来の鉄筋の加熱方法は，コンクリートを

はつることによって鉄筋を露出させ，その鉄筋に電

流を通電することによっていた 7),8),9),10),11)．したが

って，既設コンクリート構造物に適用する際には鉄

筋に通電用の電極を設置するためにコンクリートの

一部をはつらなければならず，コンクリート構造物

に損傷を与えるという点で問題があった．さらに，

鉄筋の継手箇所や鉄筋交差部では，鉄筋量の変化や

鉄筋同士の接触による抵抗の増大により過度に発熱

が生じていた．したがって，鉄筋を一様に加熱する

ことが困難であるとともに，鉄筋加熱による診断は，

単一鉄筋部材に限定されていた． 
このようなことから上述した問題点を解決すべく

本研究での鉄筋加熱方法は，非破壊・非接触で加熱

可能な電磁誘導加熱用いることとした．本研究は，

この電磁誘導加熱を利用したコンクリート表面温度

分布性状に基づく診断システム（以下，本システ

ム）について適用範囲の議論を行ったものである． 
本論文ではまず，電磁誘導加熱特性を把握するた

めに鋼板，鉄筋の電磁誘導加熱実験結果から鉄筋を

均一に加熱可能な範囲の特定を行った．次にあらか

じめコンクリート中に空洞を設置した試験体に対し

て実験を行い，鉄筋と空洞の相対位置が検出精度に

与える影響について検討を行った． 
 

 

 
 
2．電磁誘導加熱の特性と均一加熱範囲の特定 

 

(1) 加熱原理とコイル形状 

電磁誘導加熱は磁性体以外であるコンクリートや

木材などは加熱されず，コンクリート中の鉄筋のみ

を非接触で加熱させることが可能な方法である．発

熱原理は，鉄筋に誘導した誘導電流によって発熱す

る方法であることから鉄筋に直接電気を通電する方

法と同一のものである 12)． 
 電磁誘導加熱は被加熱物を直接加熱するため加熱

効率が高く，急速加熱ができる特徴がある．これら

の特徴を生かして，一般的には通称 IH 調理器具と

呼ばれる金属鍋の加熱や金属の溶融炉などに用いら

れている 13),14)． 
 電磁誘導加熱に用いられるコイルは，円形や井筒

形状など様々な形状のものが存在するが，コンクリ

ート中の鉄筋を加熱するのに最適な形状は，事前実

験の結果から矩形形状が有効であると考えられた．

他のコイル形状では鉄筋に加熱温度むらが発生する

ことや加熱効率が悪いことなどの問題点を有してい

た．そこで本研究では，図-3 に示す矩形コイルを

用いて実験を行った． 

 なお，本研究で使用した電磁誘導加熱装置の仕様

を表-1 に，赤外線サーモグラフィの仕様を表-2 に

示す． 

 
(2) 矩形コイルの加熱特性と均一加熱範囲の特定 

a)鋼板の加熱実験結果 

 まず，鋼板に対する加熱と鉄筋単体に対する加熱

実験を実施し，本研究で使用する矩形コイルの加熱

特性を検討した． 
 鋼板加熱実験はコイルから 150mm の位置に厚さ

図-1 鉄筋加熱による非破壊診断手法 
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2mm の鋼板を配置し，加熱電力は 1kＷとして鋼

板の加熱状況を測定した．鋼板表面の温度測定は

赤外線サーモグラフィを用いた． 
加熱終了後 20 秒の時点の鋼板の熱画像を図-4

に示す．また，同図に示す測線 AB 上における温

度分布を図-5 に示す．コイル上下端から 150mm
以上離れた箇所では，鋼板の温度差が 2℃以内と

なりほぼ均一に加熱されている．なお，測線 A,B
はコイル端部に対応する箇所である． 

図-4 の測線 C，D，E における温度分布を図-6

に示す．コイル中心領域では温度が低くなってい

るが，コイル左右端部領域では温度低下はほとん

ど生じていない．特に，コイル左右端部から約

±30mm の範囲では同一測線における温度むらは

1℃以内であり，ほぼ均一な加熱状態となってい

る． 
b)鉄筋の加熱実験結果 

次に，前述の鋼板加熱の結果を基に図-7 に示す 

表-1 電磁誘導加熱装置の仕様 

入力 3φ AC200/220V,50/60Hz 
入力電源容量 26kVA 
出力電圧 1000 V （最大電圧） 
出力電流 230 A （最大電流） 
電力 20kW 
周波数 10～40kHz の一波 
冷却方式 強制冷却 

 

表-2 赤外線サーモグラフィの仕様 

走査角  水平 29°垂直 22゜ 
瞬時視野角  1.58mrad  
検出器 2 次元非冷却センサ 
測定波長  8～14μm  
測定温度範囲  -40℃～120℃  
最小検知温度差 0.06℃ 
有効画素数 280×240 画素  
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位置に鉄筋を配置し加熱実験を行った．使用した鉄 
筋は D16 鉄筋（SD295A），鉄筋とコイル間の距離

は 50mm，室温は 29℃の一定である． 
加熱開始 30 秒の時点の鉄筋表面の温度を示した

ものが図-8 である．コイルの上下端部から約

125mm 以上離れた箇所を除く領域において鉄筋表

面の温度差は 2.0℃以内であり，その温度差以内と

なるコイルの領域を示したものが図-9 である．な

お，電磁誘導コイル加熱時間を上述した 30 秒以上

の長時間に設定したとしても，均一加熱領域内にお

ける鉄筋表面の温度差は，2.0℃以内であることも

確認されている． 
 

(3) 鉄筋の加熱温度差がコンクリート表面温度に及

ぼす影響 

 コンクリート試験体中の鉄筋を加熱して空洞の診

断を行うためには，鉄筋単体の加熱時における温度

差 2.0℃が，コンクリート表面温度に及ぼす影響を

明らかにしておく必要がある． 
図-10 は，かぶり部分に空洞が存在しない RC 試

験体の鉄筋加熱終了後のコンクリート表面の熱画像

であり，コンクリート表面温度上昇量が最大となる

時点での温度を示している．なお，試験体はかぶり

30mm であり，D16 鉄筋を使用している． 
試験体端部左側は，露出鉄筋の影響によりコンク

リート表面温度が高くなっており，試験体右側はコ

イルの加熱特性により温度が低下しているが，それ

以外の箇所では均一な温度分布である． 

図-10 および図-11 から，鉄筋の加熱温度差がコ

ンクリート表面温度に及ぼす影響は，均一加熱領域

である 300mm の範囲内では最大で 0.2℃である．す

なわち，図-9 に示したコイルの範囲を用いて鉄筋

加熱を行うことで，コンクリート表面温度に与える

鉄筋の加熱温度差の影響は極めて小さいものである．

また，コイルの設置位置による鉄筋の加熱温度差が

どの箇所で生じるのかは加熱時のコイル位置によっ

て明らかであることからも鉄筋の加熱温度差の影響

は小さいと考えられる． 
以上の結果から矩形コイル形状においては，図-9

に示す位置を利用し鉄筋加熱を行うこととした．  

 

 

3.空洞の存在によるコンクリート表面温度の

一般的性状 

 

本システムによる空洞検知に際しては，まず空洞

表-3 実験条件 

試験体名称 K30-A 
かぶり(mm) 30 
空洞の大きさ(mm) ※1 50×50，30×30 
空洞深さ(mm) ※2 20 
空洞位置(mm) ※3 0 
コイル負荷電力(kW) 2 
加熱時間(s) 300 
鉄筋加熱時の温度上昇量(℃) 20 
外気温(℃) 20.5 

 
※1 空洞厚さはすべて 10mm 
※2 コンクリート表面から空洞表面までの距離 
※3 鉄筋中心軸からの空洞中心までの距離 
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がコンクリート表面の温度性状に及ぼす影響を評価

しておかなければならない．そして，空洞の存在に

よるコンクリート表面の温度性状を十分に把握した

上で，まずコンクリート表面の熱画像のみから変状

の評価を行い，その可能性がある場合には温度分布

により 0.5℃以上の温度差が見られる個所を空洞と

して判断をする．これは従来の長田ら 2)の研究にお

いても，赤外線サーモグラフィを用いた空洞診断を

行う際の限界閾値に関する研究を実施し，その値が

0.5℃であれば判別性に十分な信頼があるとしてお

り，本研究においても 0.5℃を限界閾値に設定した． 

 

(1) 試験体の形状寸法および実験概要 

本実験で使用した試験体は，表-3 および図-12 に

示す形状寸法である．空洞を模擬した発泡スチロー

ルは，鉄筋直上のコンクリート表面から 20mm の位

置に設置している．なお，コンクリートの配合は表

-4 に示す通りである． 

 鉄筋の加熱は，図-9 に示したコイル均一加熱範

囲が鉄筋直上となるようにコイルを設置し，表-3

に示す電磁誘導コイルへの負荷電力および鉄筋の加

熱温度時間により実施した．その際の鉄筋の加熱温

度上昇量および外気温も表-3 に併記しておく． 

コンクリート表面温度の測定は図-13 に示すよう

に行い赤外線サーモグラフィにより加熱終了後から

5 秒間隔で 90 分間行った．試験体から赤外線サー

モグラフィまでの距離は 2500mm とし，室温は一定

条件で実施した． 
本システムでは，図-9 に示したコイル均一加熱

領域の鉄筋軸上において 0.5℃以上の温度低下が見

られる個所を空洞として判断する. 
 

(2) コンクリート表面の温度性状 

a)熱画像性状 

試験体 K30-A に対して本システムを適用した際

の熱画像を図-14 に示す．同図は，加熱終了直後に

おける試験体表面の熱画像である．本研究で用いた

コイルの均一加熱範囲は，図-9 に示したようにコ

イル中央部の 300mm の範囲であることから，その

範囲も熱画像上に示してある．ほぼ均一に加熱され

ている領域のみに着目して議論することとする．空

洞が存在するコンクリート表面領域では，コンクリ

ート表面の等温度線が不連続となり，空洞が存在し

ない領域に比較すると 1.0℃以上も低い温度となっ

ており，その位置および大きさを明瞭に確認するこ

とができる．（以下では等温度線が不連続となる領

域を変状と呼ぶ．）さらに，空洞の大きさに応じて

変状領域の大きさが変化していることも確認できる． 
このように空洞が存在するコンクリート表面領域で

表-4 コンクリートの配合 

スランプ 
(cm) 

空気量 
(%) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

Gmax 
(mm) 

単位量（kg/m3） 
水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤 

15 4.3 58 49 20 175 302 864 894 3.02 
 

図-14 加熱終了直後の熱画像 

（試験体 K30-A） 

試験体 露出した鉄筋 

コイル均一加熱領域 
300mm 

空洞位置 

570 0 
試験体端部からの距離（mm） 

0.0

0.5

1.0
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2.0
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4.0
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ン
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ト
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上
昇
量

(
℃

)

鉄筋長(cm)

空洞5×5cm 空洞3×3cm

加熱停止直後

加熱終了180秒後

コイル均一加熱領域

図-15 コンクリート表面温度上昇量の分布 

（試験体 K30-A） 

空洞の影響領域 空洞の影響領域 

調査位置にコイルを 

設置し，鉄筋を加熱 

図-13 本システムによる測定方法 

試験体 試験体 

鉄筋加熱後 

赤外線サーモグラフィにて 
コンクリート表面の撮影 

（加熱終了後 5 秒間隔にて 90 分間） 

赤外線サーモグラフィ 

コイル除去 

2500mm 
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温度が低くなる性状は，鉄筋に蓄積された熱が温度

勾配によりコンクリート表面へ拡散する現象を空洞

が遮断することによるものである．  

b)コンクリート表面温度分布性状 

図-15 は，鉄筋軸方向に沿ったコンクリート表面

の初期温度からの温度上昇量分布を示したものであ

り，図中の青線，緑線はそれぞれ加熱停止直後およ

び加熱終了後 180 秒の時点に対応している． 
空洞が存在するコンクリート表面領域の温度は，

他の領域に比べて空洞 No.1 および No.2 においてそ

れぞれ約 2.0℃および 1.0℃低くなっている．図-15

では，図-9 に示したコイル均一加熱位置において

0.5℃以上の温度差が発生しており，温度分布から

空洞の有無を判断することができる．空洞の大きさ

による温度低下量の差異は，図-16 に示すように空

洞が大きいほど鉄筋からの熱が遮られる面積が大き

くなり，空洞上への熱の流入が小さくなるため空洞

位置のコンクリート表面温度の上昇量は少なくなる．

このような現象は，コンクリート表面の温度勾配に

も影響を及ぼすことになる． 
また，空洞の存在によるコンクリート表面温度の

影響領域は，空洞の大きさよりも広くなる．これは，

図-16 に示したように鉄筋に与えられた熱がコンク

リート表面に向かって拡散することから，空洞で遮

コンクリート表面温度分布のイメージ 

温度勾配は大 温度勾配は小 

コ
ン
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ー
ト
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温
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昇

量
 

空洞大 空洞小 

鉄筋 鉄筋 

空洞周辺からの熱の流入 

(b)空洞の大小 鉄筋軸方向 

図-16 空洞大小の違いによる影響範囲と温度分布 
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(a)空洞の深さ 鉄筋断面方向 

コンクリート表面温度分布のイメージ 

図-17 空洞の深さの違いによる影響範囲と温度分布 

空洞 

空洞 鉄筋 鉄筋 

図-18 かぶりコンクリートの温度分布 

空洞小 

コンクリート 

表面に向かう

熱移動 熱が溜まりにくい 

加熱終了後の鉄筋の温度分布イメージ 

空洞大 
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コンクリート 
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熱移動 

加熱終了後の鉄筋の温度分布イメージ 
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断される影響が空洞以外の領域にも及ぶためである． 
一方，鉄筋からの熱伝導問題として考えると図-

17 に示すように，コンクリート表面からの空洞の

深さが異なる場合には，空洞が深いほどコンクリー

ト表面温度に影響を及ぼす範囲は大きくなり，表面

の温度勾配は小さくなる．逆に，空洞が浅いほど，

その影響範囲は小さくなり，温度勾配は大きくなる．

これは，熱源（鉄筋）に近い位置に存在する空洞ほ

ど鉄筋から広がる熱伝導を遮断するため，広範囲に

コンクリート表面上昇量の影響を及ぼすこととなる．  
一方，空洞の存在による鉄筋軸方向の温度性状は，

図-18に示すような温度分布になると考えられる．

図-16に示した空洞が大きい場合や図-17に示した空

洞位置が深い場合には，空洞下面のコンクリートの

温度は他の領域に比べて高くなる．これは，鉄筋か

らコンクリートへの熱拡散が，空洞下面において滞 

留するためである．したがって，空洞下面に位置す

る鉄筋温度も空洞が存在しない位置の鉄筋温度より

も高くなり，コンクリート領域と鉄筋の温度勾配は

他の領域よりも小さくなることが考えられる．しか

しながら，このような鉄筋の温度分布はその熱伝導

性を考えると，極短時間で鉄筋軸方向に熱伝導が生

じることにより一様となり，再び上述したようなコ

ンクリート内の熱拡散が生じる．このような現象は，

測定データにはそれらは当然に含まれることとなる

が，本システムでは測定したデータに基づいて鉄筋

軸方向の温度分布の差が最も大きくなる時点で空洞

の有無を判断するため，この現象が空洞の検出精度

に影響を及ぼさないと考えられる． 
 以上のように，熱画像において変状領域を含むコ

ンクリート表面の温度分布性状に対して急激な温度

勾配を生じる領域の大きさ（面積或いは長さ）およ

表-5 実験条件 

試験体名称 K30-B K50 K70-A K70-B 
かぶり(mm) 30 50 70 70 
空洞の大きさ 
(mm)※1 

50×50 100×100 

空洞深さ(mm) 
※2 

10 

空洞番号
1,3,4,6 

10 50 10 
空洞番号

2,5 
30 

空洞位置

(mm)※3 
0,15,30,60 
,75,90 

0,30, 
60,90 

0,50 

コイル負荷 
電力（kW） 

6 6 3.5 3.5 

加熱時間(秒) 180 180 780 780 
鉄筋加熱時の 
温度上昇量(℃) 

30 30 16.8 16.2 

外気温(℃) 22.3 23.9 24.2 24.3 
 

※1 空洞厚さはすべて 10mm 
※2 コンクリート表面から空洞表面までの距離 
※3 鉄筋中心軸からの空洞中心までの距離 

 

図-19 かぶり 30mm 試験体 K30-B 
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図-20 かぶり 50mm 試験体 K50 

(a)平面図 
(c)側面図 

(b)断面図 
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図-21 かぶり 70mm 試験体 K70-A,K70-B 
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K70-B：50mm 
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び高温度領域と低温度領域との温度差という観点か

ら検討することにより，空洞の存在の判定は勿論の

こと，その大きさが定性的に評価可能となる． 
 

 

4. 鉄筋と空洞の相対位置が検出精度に与える

影響 

 

(1) 実験概要 

 前章で示した空洞が存在する試験体のコンクリー

ト表面温度性状に基づいて鉄筋と空洞の相対位置が

検出精度に及ぼす影響について検討を行う． 
 実験に使用した鉄筋コンクリート試験体は，かぶ

り 30,50,70mm の 3 種類とし，空洞を模擬するため

にあらかじめ発泡スチロールをかぶりコンクリート

部分に配置したものである．各試験体の形状寸法，

空洞の位置および大きさは図-19,図-20,図-21 に示

す通りである．各試験体の空洞上の数値は,空洞 No
を示している． 

コイル負荷電力，加熱時間，鉄筋加熱時の温度上

昇量を表-5 に示す．表-5 に示すコイル負荷電力，

加熱時間，加熱時の鉄筋の温度上昇量は，かぶり

30mm および 50mm と 70mm で異なっているが，こ

の理由としてかぶりが大きくなるほどコイルから鉄

筋位置までの距離が大きくなるため，電磁誘導加熱

の特性により鉄筋を同一温度とするためには長時間

の加熱時間を必要とするためである．さらに電磁誘

導加熱は，機器の特性により加熱対象の金属がコイ

ルに近いほど高出力を負荷することができるためか

ぶりが大きくなると必然的に負荷電力が低下するこ

とになる．  
 また，赤外線サーモグラフィで撮影した熱画像は，

汎用の熱画像処理ソフト（TH71-703）を用いるこ

で映像のように時系列でコンクリート表面温度分布

を評価することが可能であり，その映像を観察して

空洞が最も明瞭に現れる時刻にて評価した．なお，

空洞が最も明瞭に現れる時刻は，かぶり厚や鉄筋径

によって異なるため，撮影後に熱画像の映像で判断

することが望ましいと考えられる． 
 
(2) 試験体 K30-B における空洞評価 
試験体 K30-B の加熱終了後 240 秒時点のコンクリ

ート表面の熱画像を図-22 に示す． 
図-22(a)に示すコンクリート表面の熱画像では，

空洞位置に対応して鉄筋 1 近傍において変状が 3 箇

所存在する．この領域を拡大したものが同図(b)で

ある．空洞 No.1 および空洞 No.2 は，変状が明確で

鉄筋中心軸から30mm (鉄筋1より上方向）測線e
鉄筋中心軸から15mm (鉄筋1より上方向）測線d
鉄筋中心軸 測線c
鉄筋中心軸から15mm (鉄筋1より下方向）測線b
鉄筋中心軸から30mm (鉄筋1より下方向）測線a

鉄筋中心軸から30mm (鉄筋1より上方向）測線e
鉄筋中心軸から15mm (鉄筋1より上方向）測線d
鉄筋中心軸 測線c
鉄筋中心軸から15mm (鉄筋1より下方向）測線b
鉄筋中心軸から30mm (鉄筋1より下方向）測線a

図-23 コンクリート表面温度上昇値の分布 

（試験体 K30-B 鉄筋１ 加熱終了 240 秒時点） 
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図-24 加熱終了 1200 秒時点の熱画像 

(試験体 K30-B) 

鉄筋 2 

鉄筋 1 

空洞 No.4 空洞 No.5 空洞 No.6 

 

空洞 No.4 空洞 No.5 空洞 No.6 
(b) 拡大画像 

 

(a) 全体画像 

400 0 
試験体端部からの距離（mm） 

図-22 加熱終了 240 秒時点の熱画像 

（試験体 K30-B） 

鉄筋 2 

鉄筋 1 

(b) 拡大画像 

空洞 No.1 空洞 No.2 空洞 No.3 

空洞 No.1 空洞 No.2 空洞 No.3 
(a) 全体画像 

 

400 0 
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あるが，空洞 No.3 は空洞 No.1,2 に比べそれ自体で

は明確さに欠ける． 
図-23 は，熱画像において確認された空洞

No.1,2,3 の領域を含む鉄筋軸方向の温度分布である． 
 鉄筋中心軸上である測線 c に着目すると，空洞

No.1 および No.2 では，空洞が存在しない個所に比

べ約 2.5℃および約 1.7℃の温度低下が見られ，温度

分布から空洞の存在を判断することができる．一方，

空洞 No.3 が存在する領域では，鉄筋軸での温度低

下は見られず，測線 a に着目すると空洞 No.3 の存

在する箇所に温度低下が見られる． 
図-24(a)は，空洞 No.4,5,6 が熱画像上で最も明瞭

にあらわれた加熱終了後 1200 秒の時点の熱画像で

ある．同図では，図-22 に同じく鉄筋 1 近傍におい

て 3 箇所の変状が依然として確認できる．空洞位置

の事前情報を有する場合には鉄筋 2 の上部において

温度が低下している領域（空洞 No.4,5,6）が存在す

ることがわかるが，それらは空洞 No.1,2,3 に比べる

と不明瞭となっている．なお，熱画像のみから空洞

位置を判断することが可能であるか確認するために

試験体の空洞設置位置等の事前情報を有しない赤外

線サーモグラフィに精通したコンクリート診断士を

保有する技術者 3 名に図-24(a)の熱画像のみを提示

し，変状箇所について意見を聞いたところ，鉄筋 1
上の空洞は 3 名とも指摘することができたが，鉄筋

2 近傍に存在する空洞は 3 名ともに指摘しなかった

ことを参考として追記しておく． 

図-25 は，空洞 No.4,5,6 の領域を含む鉄筋軸方向

のコンクリート表面における初期温度からの温度上

昇量分布である． 
空洞 No.4,5,6 ともに空洞位置の温度低下量は
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鉄筋中心軸から75mm （鉄筋2より下方向）測線g

測線h鉄筋中心軸から90mm （鉄筋2より下方向）

鉄筋中心軸から60mm （鉄筋2より下方向）測線f
鉄筋中心軸から75mm （鉄筋2より下方向）測線g

測線h鉄筋中心軸から90mm （鉄筋2より下方向）

鉄筋中心軸から90mm （鉄筋2より上方向）測線ｋ
鉄筋中心軸から75mm （鉄筋2より上方向）測線ｊ

測線 i鉄筋中心軸から60mm （鉄筋2より上方向）

鉄筋中心軸から90mm （鉄筋2より上方向）測線ｋ
鉄筋中心軸から75mm （鉄筋2より上方向）測線ｊ

測線 i鉄筋中心軸から60mm （鉄筋2より上方向）

図-25 コンクリート表面温度上昇値の分布 

（試験体 K30-B 鉄筋 2 加熱終了 1200 秒時点） 

空洞 No.4 
空洞 No.5 

空洞 No.6 (b) 空洞が存在しない側 (a) 空洞存在側 

空洞 

No.4 

空洞 

No.5 

空洞 

No.6 

鉄筋中心軸から30mm 
（鉄筋1より上方向）

測線ｎ

鉄筋中心軸 測線m

測線 l
鉄筋中心軸から30mm
（鉄筋1より下方向）

鉄筋中心軸から30mm 
（鉄筋1より上方向）

測線ｎ

鉄筋中心軸 測線m

測線 l
鉄筋中心軸から30mm
（鉄筋1より下方向）

図-27 コンクリート表面温度上昇値の分布 

（試験体 K50 鉄筋１ 加熱終了 540 秒時点） 

空洞 No.1 

空洞 No.2 空洞 No.3 

空洞 
No.1 

 

空洞 
No.2 

 

空洞 
No.3 

 

図-26 加熱終了 540 秒時点の熱画像 
（試験体 K50）  

400 0 
試験体端部からの距離（mm） 

空洞 No.1 空洞 No.2 空洞 No.3 

空洞 No.1 空洞 No.2 空洞 No.3 

鉄筋 2 

鉄筋 1 

(b) 拡大画像 

(a) 全体画像 
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0.4℃以下であり空洞として判断することはできな

い． 
 

(3) 試験体 K50 における空洞評価 

試験体 K50 の加熱終了後 540 秒におけるコンク

リート表面の熱画像を図-26 に示す． 

鉄筋 1 において空洞位置に対応して変状領域が 3
箇所存在し，この領域を拡大したものが同図(b)で

ある．空洞 No.1 および空洞 No.2 が存在する領域は，

変状が比較的広範囲において明確であるが，空洞

No.3 は空洞 No.1 および 2 に比べて狭い範囲で変状

が生じている．一方，鉄筋 2 近傍では変状を確認す

ることができない． 

図-27 は，空洞 No.1,2,3 の領域を含む鉄筋軸方向

のコンクリート表面における初期温度からの温度上

昇量分布である．  
 まず，鉄筋中心軸上である測線 m に着目すると，

空洞 No.1 および No.2 が存在する領域では空洞が存

在しない領域に比べ約 0.7 の温度低下を生じている．

空洞 No.3 が存在する領域では，空洞が存在しない

領域とほぼ同じ温度となっている． 
前節で示したかぶり 30mm である試験体 K30-B

の空洞領域と空洞が存在しない領域との温度差と比

較してみると，本試験体では約 1.8℃低い値となっ

ている．これはコンクリート表面からの空洞の深さ

に応じてコンクリート表面における熱の拡散領域が

広くなることに加えて，図-17 に示した空洞が存在

しない領域からの熱の流入が多くなることによるも

のである． 

また，図-17 に示したように空洞の深さによって

コンクリート表面に現れる温度分布は異なることと

なる．図-27 の測線 m において空洞 No.1 と No.2 を

0
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図-31 コンクリート表面温度上昇値の分布 

   （試験体 K70-A 加熱終了 780 秒時点） 

鉄筋から下側に25mm 側線u
鉄筋直上 側線t

側線s鉄筋から上側に25mm

鉄筋から下側に25mm 側線u
鉄筋直上 側線t

側線s鉄筋から上側に25mm

鉄筋から下側に25mm 側線u鉄筋から下側に25mm 側線u
鉄筋直上 側線t鉄筋直上 側線t
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図-32 コンクリート表面温度上昇値の分布 
   （試験体 K70-B 加熱終了 780 秒時点） 

鉄筋から下側に25mm 側線x
鉄筋直上 側線w

側線v鉄筋から上側に25mm

鉄筋から下側に25mm 側線x
鉄筋直上 側線w

側線v鉄筋から上側に25mm

鉄筋から下側に25mm 側線x鉄筋から下側に25mm 側線x
鉄筋直上 側線w鉄筋直上 側線w

側線v鉄筋から上側に25mm 側線v鉄筋から上側に25mm  

空洞 No.1 

空洞 

No.1 

空洞 

No.2 

図-28 加熱終了 1500 秒時点の熱画像 
(試験体 K50)  

 

400 0 

図-29 加熱終了 780 秒時点の熱画像 
(試験体 K70-A)  

空洞 No.1 空洞 No.2 

図-30 加熱終了 780 秒時点の熱画像 
(試験体 K70-B)  

 

空洞 No.1 

550 0 

試験体端部からの距離（mm） 

試験体端部からの距離（mm） 

550 0 

試験体端部からの距離（mm） 
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比較すると，温度低下を生じる性状は同一であるが，

温度低下を生じている領域幅（変状領域幅）は，空

洞 No.2 の方が No.1 に比べて広くなっている．この

傾向は測線 l,n にも同様に見られる．これらは空洞

深さによる影響と考えられる． 
図-28 は，加熱終了後 1500 秒の時点のコンクリ

ート表面の熱画像である．加熱終了後から長時間が

経過しているため空洞周囲から空洞上部に熱が流入

し，図-26 で確認できた空洞 No.1,2,3 は確認するこ

とができなくなっている．また，鉄筋から離れた位

置に存在する空洞 No.4,5,6 も確認することはできな

い． 
 

(4) 試験体 K70-A, K70-B における空洞評価 

試験体 K70-A，K70-B の加熱終了後 780 秒の時点

のコンクリート表面の熱画像をそれぞれ図-29 およ

び図-30 に示す． 

図-29 に示す試験体 K70-A のコンクリート表面の

熱画像では空洞 No.1 および No.2 の 2 箇所，図-30

に示す試験体 K70-B のコンクリート表面の熱画像

では空洞 No.1 の 1 箇所において変状が存在する．  
図-31 および図-32 は，それぞれ試験体 K70-A お

よび K70-B における鉄筋軸方向のコンクリート表

面における初期温度からの温度上昇量の分布であり，

対象とした時間は，図-29 および図-30 の熱画像と

同じである． 

試験体 K70-A の鉄筋中心軸上である測線 t に着目

すると，空洞 No.１に変状が存在する．一方，空洞

No.2 では，測線 s は測線 u に比べて急激な温度低下

を示しており，これらの温度分布から空洞の存在位

置は，鉄筋中心軸よりも上方向に位置していること

を示している．  
試験体 K70-B に関しては，空洞 No.１の領域にお

いていずれの測線も急激な温度低下を示しており，

空洞の存在を示すものとなっている．一方，空洞

No.2 の存在は温度分布からも判断することができ

ない． 
 

(5) 実験範囲内における本システムの適用範囲 

 本章ではかぶりおよび鉄筋からの空洞の位置をパ 
ラメータとした試験体に対して，コンクリート表面

の熱画像および変状領域を含む温度分布性状により

空洞検知の検討評価を実施した．そこで，本システ

ムの適用範囲を本実験結果の範囲内でまとめること

とする． 
 本システムは，表-6 および図-33 に示すようにコ

ンクリート表面からの鉄筋深さが 70mm までの試験

体に対してその適用性を評価した．その際，評価が

可能な空洞は，コンクリート表面から 50mmm の位

置に存在する鉄筋上の空洞とコンクリート表面から

10mm の位置に存在し空洞端部が鉄筋軸上に存在す

る場合であった．鉄筋軸から空洞端部までが離れて

存在するものは，判断することができなかった． 
本実験内で判断することができなかった空洞位置

に対して明確な温度差を生じさせるためには鉄筋へ

の蓄積熱量を多くすることが考えられ，そのために

は鉄筋を長時間加熱することや短時間にて鉄筋の加

熱温度上昇量を大きくする必要がある．しかし，短

時間で鉄筋の加熱温度上昇量を大きくした場合には

鉄筋の熱膨張を引き起こし，コンクリートに悪影響

を与えるおそれがある．そこで鉄筋を長時間加熱す

ることで鉄筋の蓄積熱量を大きくする方がよいと考

えられる．ただし，本実験で示した鉄筋の加熱範囲

内ではコンクリート表面や試験体側面部でのひび割

れの発生はないことを目視にて確認していることか

ら本実験範囲内での加熱の加熱温度上昇量では問題

無いものと考えられる． 
なお，本研究では限られた範囲内での実験結果で

あるため，本研究で検討した以外の空洞の大きさ，

深さ，かぶり厚に対する適用性範囲は解析的手法と

の併用による検討が必要であると考えられる． 

表-6 本研究の実験範囲内で得られた結果 

評価内容 得られた結果 

かぶり 

（鉄筋深さ） 

表面から 70mm の鉄筋

まで加熱可. 

空洞

の 

診断 

鉄筋上に存在する 

空洞 

図-31(a) 

コンクリート表面から

50mm の深さのものま

では診断可 

空洞端部が鉄筋軸

上に存在する場合 

図-31(b) 

コンクリート表面から

10mm に位置するもの

までは診断可能．コン

ク リ ー ト 表 面 か ら

50mm に位置するもの

は診断不可． 

鉄筋から離れて 

存在する空洞 

図-31(c) 

診断不可 

 

図-33 平面方向における鉄筋と空洞の位置関係 
   （表-6 に対応） 

(a) 空洞が鉄筋上 

(b) 空洞端部が鉄筋上 

(c) 空洞と鉄筋が 

離れて存在 

鉄筋 空洞 

空洞 
空洞 
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また，本システムはコンクリート表面の熱画像と

温度分布から空洞診断を行うものであるため，コン

クリート表面温度が外的要因により大きく影響を受

ける際には本システムの適用が困難になる場合もあ

る．そのような要因を挙げると，診断対象領域が部

分的に濡れている状態（部分的に含水状態が異なる

箇所），日射が当たる箇所と日陰箇所が混在するよ

うな状態および日射熱の影響が大きい場合や急激な

外気温上昇が生じる場合である． 
さらに対象とするコンクリートの状態としてかぶ

りコンクリートにひび割れやジャンカが存在する場

合には鉄筋からの熱伝導がそれらの存在で遮断され

るため診断に影響を及ぼすことに留意する必要があ

る． 
 

 

5．結論 

 

本研究は，コンクリート内部の鉄筋を非破壊・非

接触により強制的に加熱し，コンクリート表面の温

度分布性状から，かぶり領域に存在する鉄筋コンク

リート構造物の空洞診断システムの開発を行ったも

のである．以下に本研究で得られた結論を示す． 

(1) 非破壊・非接触によりコンクリート内部の鉄筋

を強制的に加熱する一手段は，電磁誘導加熱で

あり，鉄筋を均一に加熱可能とする電磁誘導コ

イル形状は矩形形状である． 

(2) 本システムによる空洞検知手法は，まずコンク

リート表面の熱画像において変状の確認を行い，

次に，その領域を含むコンクリート表面の温度

分布性状により詳細な検討を行うものである． 

(3) 本システムにおいては，鉄筋に蓄積された熱が

温度勾配によりコンクリート表面へ拡散する現

象を空洞が遮断することにより，空洞が位置す

るコンクリート表面温度は健全な領域に比べて

低くなる．その程度は，コンクリート表面から

の空洞深さ位置および空洞の大きさに依存する． 

(4) 本研究の範囲内における本システムの適用範囲

は，70mm以内の鉄筋を加熱可能であり，評価が可

能な空洞は，コンクリート表面から50mmの位置に

存在する鉄筋上の空洞とコンクリート表面から

10mmの位置に存在し空洞端部が鉄筋軸上に存在す

る場合であった． 
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APPLICATION OF THERMOGRAPHY TO DETECTION OF INTERNAL 
DEFECTS IN REINFORCED CONCRETE BY HEAT CHARGE DUE TO 

ELECTROMAGNETIC INDUCTION 
 

Osamu TANIGUCHI, Bunji SHIGEMATSU, Hiroaki HORIE and Hideki OSHITA 
 

A new Nondestructive evaluation for internal defects in reinforced concrete is developed by employing 
thermography and heat charge due to electromagnetic inductance. A target of research is to identify 
defects existed in concrete cover Nondestructively. Because reinforcing steel-bar should be heated by 
electromagnetic induction, the effect of induction coil on uniform heating of rebar is first clarified. Based 
on findings, model specimens with artificial defects are tested. Thus, applicability and limitation of the 
proposed technique are demonstrated. 
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