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 特集：非破壊検査技術の最新動向  

赤外線カメラによる目視を超えた鋼橋の非破壊評価技術 
 

神戸大学大学院工学研究科 

阪 上  隆 英 

1．はじめに 

橋梁等インフラ構造物の経年化が問題となっている。経年化鋼橋の構造健全性保証においては、疲

労亀裂対策が重要となる。図 1 は、鋼橋のライフサイクルにおける、疲労亀裂に対する非破壊評価

の必要性を示している。疲労亀裂発生前においては、疲労亀裂発生の可能性や発生位置を推定できる

ことが望ましい。疲労亀裂発生後には、的確に疲労亀裂を検出し、その進展状況をモニタリングする

技術が必要となる。また、疲労亀裂進展に対しては、亀裂進展速度の推定とこれに基づく余寿命評価

が必要である。さらに、疲労亀裂進展が相当量に及んだ段階では、構造物の補修・補強が行われるが、

その完了後にはこれらが適切に行われたか否かの評価や亀裂再発生の可能性の評価が必要となる。 

これまでに用いられてきた非破壊試験技術には、足場などの設置による構造物への接近が必要なこ

と、時間、労力、コストを要することに加え、構造物の構造健全性を直接評価できないという問題が

ある。筆者 1)は、これまでに、鋼橋のライフサイクルにおける疲労亀裂の非破壊評価手法として、赤

外線カメラを用いた種々の計測・評価法を開発してきた。 

本稿では、まず、最近進歩が著しい赤外線カメラの開発動向について簡単に述べる。次に、赤外線

カメラを適用した鋼橋の疲労亀裂に対する非破壊評価の事例として、筆者が所属する神戸大学と本州

四国連絡高速道路(株)および滋賀県立大学の共同研究プロジェクトで得られた研究成果の一部を紹

介する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 鋼橋梁のライフサイクルでの非破壊評価 
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2．最近の赤外線カメラの開発動向 

優れた赤外線センサの開発とデジタル信号処理技術の進展を背景に、これまで赤外線カメラは進歩

を遂げてきた 2)。初期の赤外線カメラは、単一あるいは少数の赤外線センサと二次元光学走査機構の

組合せによるものであったが、量子型アレイセンサの開発により、赤外線カメラの分解能および計測

速度は飛躍的に向上した。その後、非冷却赤外線アレイセンサの進歩は、赤外線カメラの小型・軽量

化および低価格化に大きく貢献した。さらに最近では、赤外線カメラモジュールの開発が急速に進ん

できており、赤外線カメラの一層の小型・軽量・低価格化が進行している。現在、製造・市販されて

いる赤外線カメラおよび赤外線サーモグラフィの一部について、それらの仕様をまとめたものを表 1

に示す。 

 

表 1 最近の赤外線カメラの仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分類 A は、量子型赤外線センサを搭載した高性能な機種であり、赤外線センサの画素数、最小検

知温度差（温度分解能）および計測速度のすべてにおいて最高水準にある。高感度故に、インテグレ

ーションタイム（デジタルカメラにおけるシャッタースピードに相当）を 1ms 程度に短くできるた

め、フレーミング速度（デジタルカメラの連写枚数に相当）も高くなり、動く物体や過渡現象の計測

に適している。分類 B は、非冷却マイクロボロメータ赤外線アレイセンサを搭載した機種である。

マイクロボロメータの性能が飛躍的に向上し、最近では、量子型センサに迫る優れた最小検知温度性

能を有する赤外線カメラが開発されている。非冷却センサの使用によりセンサを冷却するための機構

が不要となったことから、赤外線カメラを小型軽量・低価格化することが可能となり、赤外線サーモ

グラフィの様々な科学技術分野への一層の普及が実現した。特に、現場での使用に最も適した機種と

して、プラント設備診断や構造物の維持管理に広く用いられている。分類 C は、装置単独での画像

表示機能を省略した赤外線カメラである。一層の小型化を実現しているため、様々な機器に「赤外線

の目」として実装することができるほか、UAV（ドローン）への搭載による検査機器の開発など、

多くの応用が考えられ、今後需要が高まっていくものと思われる。 

 

3．赤外線カメラを用いた温度ギャップ法による疲労亀裂検出 

温度ギャップ法は、図 2 に示すような、道路橋鋼床版のデッキプレートと U リブ間の溶接ビード

に発生するビード貫通亀裂の検出を主な目的として開発された手法である 3)。鋼床版では、路面が日

射を受けた際に、熱が舗装を介してデッキプレート上面に伝わりデッキプレートの温度が上昇する。
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さらに、デッキプレートから溶接接合されている U リブに対して、溶接部を経由して熱伝導が行わ

れ、デッキプレートから U リブに温度勾配が発生する。この時、デッキプレートと U リブとの溶接

部に亀裂があれば、亀裂部の微小な空隙により熱伝導が阻害されるため、鋼材表面の温度分布に乱れ

が生じる。温度ギャップ法は、この乱れ（温度ギャップ）を赤外線カメラにより検出することで、亀

裂を検出する手法である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 温度ギャップ法 

 

温度ギャップ法による亀裂検出例を示す。試験計測を実施した橋梁は、連続鋼床版箱桁橋である。

計測橋梁の主桁断面と構造詳細を図 3 に示す。計測においては、張出部に設置されている移動作業

車に赤外線カメラを 3 台搭載し、大型車の輪荷重を受ける直下のデッキプレートと U リブ溶接線を

撮影した。計測には、マイクロボロメータアレイセンサを搭載した赤外線カメラ（日本アビオニクス

InfReC R300SR：温度分解能 0.03℃）を用いた。作業車を橋軸方向に 0.25m／秒の速度で走行させな

がら、延長 10km の溶接線の検査を 1.5 日間で完了した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 温度ギャップ法による試験状況 
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試験結果の一例を図 4 に示す。可視画像中に破線で示した領域の赤外線画像が左に示され、ライ

ン A および B のラインプロファイルが下の図に示されている。赤外線画像には温度ギャップが局所

的低温部として現れており、亀裂部と健全部に明確な温度勾配の違いが見られ、これをもとに疲労亀

裂を検出することが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 温度ギャップ法による試験結果 

 

温度ギャップ法の最近の進展としては、実用化システムの開発が挙げられる。鋼床版の車線総延長

が膨大であることに加え、全ての橋梁が赤外線サーモグラフィを搭載して橋軸方向に連続的に移動す

ることができる前述のような作業車を有しているわけではない。そのため、点検対象となる各橋梁の

状況にあった撮影方法を検討するとともに、撮影・録画と亀裂判定まで含めた装置開発を行っている
4)。図 5 は、赤外線サーモグラフィを台車上に搭載し、管理路上を走行できる撮影・録画システムで

ある。また、これまでの方法では、評価者が温度画像コントラストの違いから疑わしい箇所を抽出し、

温度プロファイル等を参考に亀裂検出を行っていた。また、亀裂位置は、作業車の移動速度や温度画

像に写り込む構造的な温度特異場などから特定していた。これに対して、温度ギャップ法のデータ解

析・閲覧システムを新たに開発し、「亀裂」と「亀裂以外の外乱（浮きや汚れ）」をアルゴリズムに基

づいて自動検知し、位置情報も同期させる図 6 に示すようなシステムを開発した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 温度ギャップ法撮影・録画システム（本四まもる君） 
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図 6 温度ギャップ法のデータ解析・閲覧システム 

 

4．熱弾性応力計測に基づく疲労亀裂の非破壊評価 

経年鋼構造物の構造健全性を保証するためには、疲労亀裂を検出するとともに、疲労亀裂による強

度低下や疲労亀裂進展性の評価が重要となる。筆者ら 6)，7)は、赤外線サーモグラフィを用いた遠隔・

非接触での熱弾性応力測定に基づく、疲労亀裂の非破壊評価手法を開発した。熱弾性応力測定によれ

ば、供用下の鋼橋梁に車両輪荷重が作用する時の、疲労亀裂先端近傍における特異応力場を計測する

ことにより、亀裂を遠隔から検出・定量評価することが可能となる。さらに、疲労亀裂周辺の実働応

力変動を計測することができるため、疲労亀裂の進展性さらには残存寿命を直接評価できる可能性が

ある。 

 

4.1 熱弾性応力測定法 

熱弾性応力測定法について簡単に説明する。材料が弾性範囲内で荷重を受ける場合、荷重の繰返し

速度が断熱条件を満たす程度に十分大きければ、主応力和の変化と温度変化T との間には、次式

で示す関係が成立する。すなわち、図 7 に示すように、引張応力作用下では温度降下が、圧縮応力

作用下では温度上昇が起こる。 

 

 

ここでT は温度変化量、Kmは熱弾性係数、T は絶対温度、は主応力和の変化量である。赤外線

サーモグラフィを用いて温度変化量T を測定することで、主応力和の変化量の分布を得ることが

できる。 

 

 (1) 
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図 7 熱弾性効果 

 

4.2 熱弾性応力計測に基づく鋼構造の亀裂進展性評価 

鋼構造部材の溶接部に発生した疲労亀裂を対象として、疲労亀裂の進展性と実働応力の関係を求め、

疲労亀裂の進展予測の可能性について検討した。実験室レベルでの板曲げ振動試験における熱弾性応

力計測結果をもとに算出された応力拡大係数と亀裂進展速度との関係を求めた 8)。 

本研究で用いた試験体は図 8 に示すような、橋梁鋼床版のデッキプレートと垂直補剛材の溶接部

をモデル化した面外ガセット溶接継手試験体である。試験体には板曲げ振動疲労試験機を用いて繰り

返し曲げ負荷を加えた。試験条件として R=－∞、初期応力範囲を 80MPa とした。亀裂進展過程で

の亀裂の表面長さを正確に測定するため、振動数 50000 回毎に磁粉探傷を行った。亀裂が発生し、溶

接止端部から 30mm の位置まで伸びたところまで試験を行った。熱弾性応力計測結果から求められ

た応力拡大係数と亀裂進展速度との関係を図 9 に示す。応力拡大係数が大きくなるにつれて亀裂の

進展速度が大きくなる相関が得られ、赤外線応力計測結果から算出される応力拡大係数をもとに、亀

裂の進展性を評価できることを確認することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 面外ガセット溶接継手試験体 
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図 9 熱弾性応力計測結果から求められた応力拡大係数と亀裂進展速度との関係 

 

5．補修・補強効果の検証 

 疲労亀裂の補強・補修対策としては、SFRC 舗装や当て板補強等による作用応力の低減、ストップ

ホール施工やピーニングによる亀裂先端や表面の処理が行われている。何らかの補強・補修が行われ

た場合には、その前後での疲労亀裂存在部の実働応力分布を計測・比較し、必要に応じて応力分布に

基づく構造健全性の再評価を実施することにより、補強・補修による構造物の延命効果のその場検証

を行うことが可能となるものと考えられる。ここでは、図 10 に示すような斜張橋鋼床版の支点上縦

桁横桁交差部の補剛材（ウェブギャップ板）に発生した疲労亀裂を対象とし、疲労亀裂の補修を行っ

た前後に、熱弾性応力測定を行うことで、補修による応力低減効果を検証した結果を示す 9)。 

 補修対策としては、ウェブギャップ板の溶接部に集中する応力を当て板に分担させる、図 11 に示

すような当て板補修を施した。その際には、当て板に確実に応力を負担させることができるように、

当て板と横桁下フランジをボルトで固定する構造とした。また、当て板には、亀裂周辺の赤外線計測

のための観測孔を設けた。熱弾性応力測定に際しては、総重量約 200kN の荷重車が計測箇所直上の

車線を 80km/h で通過した際の熱弾性温度変動を赤外線サーモグラフィにより計測した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ウェブギャップ板 

横トラス 

横桁 

垂直補剛材 
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図 11 ウェブギャップ板の当て板補修 

 

 当て板補修の前後におけるウェブギャップ板の写真と応力変動の分布画像を図 12 に示す。図より、

亀裂先端での応力集中は補修前後で見られるものの、全計測点で作用応力が減少していることがわか

る。応力の減少率は 25~30%程度であり、当て板補修の効果が確認できた。次に、補修による亀裂進

展抑制効果を定量的に評価するために、応力拡大係数範囲∆K を算出した。その結果、∆K は 14.2 

MPa√mから 10.7 MPa√mに減少していることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 熱弾性応力測定による当て板補修効果の検証結果 

 

6．おわりに 

本稿では、鋼橋のライフサイクルにおける疲労亀裂の非破壊評価手法として、近年進展が著しい赤

外線カメラを用いた計測・評価法を紹介した。(1) 疲労亀裂の簡便な検出法として温度ギャップ法を

紹介し、現場における適用事例の一部を示した。(2) 熱弾性応力計測に基づく疲労亀裂の検出ならび

に疲労亀裂周りの応力分布評価法を紹介し、疲労亀裂検出ならびに応力拡大係数評価事例を示した。

補修前 

補修後 
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(3) 補修効果の検証事例として、当て板補修前後における熱弾性応力分布計測結果から疲労亀裂補修

効果の検証を行った結果を示した。 

 本稿で紹介した一連の研究遂行にあたり、神戸大学塩澤大輝准教授、滋賀県立大学和泉遊以助教、

本州四国連絡高速道路(株)の研究者の皆様のご協力を得た。また一部に、日本学術振興会科学研究費

補助金基盤研究(B)による援助を受けた。ここに記して感謝の意を表する。 
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