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1概要

鋼矢板水路の防食対策を効率的かつ効果的に進めるには，定期的な機能診断調査による既存施

設の腐食状態の把握が不可欠である．図-1 に機能診断調査の実施フローチャートを示す．機能診

断調査は，施設の機能の状態，劣化の過程およびその原因を把握するための調査と定義されてお

り，原則として専門的な知見を有する技術者が，調査を行う定点を設定し，現地における目視や

計測により実施することを基本としている 1)．鋼矢板水路においても既存の調査手法は，鋼矢板

表面の目視調査を前提としており，100 m 程度の一定距離を置いて鋼矢板の残存板厚を測定し，

健全度ランクの評価が行われていた 2)．一般的に鋼矢板の板厚は，超音波板厚計を用いて測定さ

れることから，図-2 に示すように，湿潤な水路内に立ち入る必要があり，一回の測定でカバーで

きる範囲も狭く，長大で空間的な広がりを有する鋼矢板水路においては極めて非効率であった．

一方，機能診断調査における健全度の判定で，対策工事が必要と判断された施設は，ストパネ

工法や，有機系被覆工法などに代表される防食対策により補修される．一般的にこれらの防食対

策は，腐食した鋼矢板表面を各種材料で被覆するため，補修後施設のはく離，空洞，ひび割れな

どの構造欠損を把握することが困難であった．このため，既存施設の腐食状態や，補修後施設の

構造欠損などを評価できる効率的かつ信頼性の高い非破壊検査法の確立が急務な課題である．そ

こで本技術開発では，非破壊検査法の一つである外線サーモグラフィ法に着目した．赤外線サー

モグラフィ法は，対象施設の広範囲を非破壊かつ非接触で効率よく評価可能であること，複合材

料や被膜材料などの表面下の欠陥を検出可能である 3)ことから，鋼矢板水路の腐食状態および補

修後の構造欠損を効率的に評価できると考えた．腐食状態の評価に関する既往の研究では，赤外

線画像の 2 次元熱伝導解析と赤外線画像処理により，石油タンク底板の裏面腐食を評価する研究

図-1 機能診断調査の実施フローチャート1)

図-2 超音波板厚計による残存板厚調査
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4)，赤外線サーモグラフィ試験と超音波厚さ試験を組み合わせ，プラントのガス配管の健全性を

評価する研究 5)，RC 構造物における鉄筋の腐食性状を，加熱むらを除去した赤外線画像処理によ

り評価する研究 6)，コンクリートに埋設された鉄筋を液体窒素で冷却し，腐食の程度を評価する

研究 7)などが挙げられる．また，施設補修後の構造欠損評価に関する既往の研究では，欠陥部と

その周辺表面との放射温度差を計測して，欠陥を識別する研究 8)，FRP シートとコンクリートと

の間に存在する内部空洞を検出する研究 9)，表面被覆工法による補修後の施設で発生する浮き・

剥離を検出する研究 10)，鋼・コンクリート合成床版の建設時のコンクリートの充填性を評価する

研究 11)などが挙げられる．いずれの研究も，プラント設備やコンクリート構造物を対象としたも

ので，鋼矢板水路を対象とした研究は少ないのが現状である．

本報告では，赤外線サーモグラフィ法により得られた赤外線画像データを，空間統計学手法の

一つであるセミバリオグラムモデル 12), 13)を用いて解析し，鋼矢板水路における腐食状態のスクリ

ーニングを行った結果を報告する．次に，腐食した鋼矢板水路をストパネ工法により補修した際

に，内部の構造欠損（コンクリートの充填不良）を効率的に検出した結果を報告する．セミバリ

オグラムによる物性値の空間構造評価は，既往の研究 14), 15)でも示された通り面的な広がりを有す

る水路構造物の評価には有効な手段である．

2赤外線計測の原理

2.1伝熱の三形態
熱エネルギーが物体間を伝わったり，移動したりする現象は伝熱と呼ばれ，伝導，対流，放射

の三形態が基本である 16)．このうち赤外線サーモグラフィによる温度計測の原理には，放射が関

係しており，物体の放つ赤外線放射エネルギーを測定することで，物体の温度を測定する 17)．ま

た，物体の温度変化は，赤外線の吸収と放射が関係しており，全ての赤外線を吸収する物体は，

黒体と呼ばれ，同じ温度の物体と比較した場合，放射する赤外線放射エネルギーは，最も多くな

る．ある物体の赤外線放射エネルギーE と，その物体と同一温度である黒体の赤外線放射エネル

ギーEb との比は放射率と呼ばれ，記号εで表わされる（式 1）．

bE
Eε                    （1）

一般的に，放射率は，材質，温度，表面粗さ，表面汚れにより異なる 18)ため，放射を利用した

温度測定では，注意が必要である 3).単位面積で単位時間あたりに放射する全ての放射エネルギー

は，全放射能と呼ばれ，黒体の全放射能 Eb は次式のように表される（式 2）．この関係は，放射

による伝熱では，最も重要でかつ基本的な関係である 3). 

4TEb σ ，               （2）

ここで，σはステファン・ボルツマン定数，T は絶対温度である．

2.2赤外線サーモグラフィ法の計測原理
赤外線サーモグラフィ法による変状部可視化の原理は，対象構造物が放射している赤外線放射

エネルギーを計測し，表面温度分布の異常部から変状部を抽出するものである 18)．赤外線サーモ
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グラフィ法による計測は，(1)被測定物に熱移動が生じている時の欠陥による断熱温度場を検出す

る方法，(2)欠陥部位における自己発熱（吸熱）による温度場を検出する方法，(3)空洞放射効果に

よる見かけの温度変化部位を検出する手法の 3 種類に大別される 19)．

(1)断熱温度場に基づく計測は，最も一般的な手法であり，本技術開発の対象である鋼矢板の腐

食が進行した水路では，図-3 に示すように腐食生成物が生成され，健全な鋼矢板と比較して熱伝

導率は小さく，比熱は大きくなる．一方，補修後のコンクリート表層部に充填不良による内部空

洞が存在する部分は，図-4 に示すように健全部とは異なる温度分布となる．これにより，気温や

太陽光による輻射熱の変化などに起因して表面温度差となって顕在化する 20)-24)．また，(3)空洞放

射効果による見かけの温度変化部位を検出する手法は，補修後施設のひび割れなどのコンクリー

ト表面の変状部を検出することが可能である．ひび割れがある部位では，その周辺表面に比べて

見かけ上の放射率が上昇し，開口部とその周辺面との間に放射温度差が発生する 19), 25)．既往の研

究でも，欠陥内部での空洞放射に伴う放射温度の変化から欠陥を識別できることが報告されてい

る 26)．

3空間統計学手法を用いた熱特性評価

3.1セミバリオグラム解析による空間分布特性評価 14), 15)

鋼矢板の腐食は，干満帯で局所的に進行するため，平均的な腐食部位と極度に腐食した部位が

空間的に分布している．セミバリオグラムの特徴は，計測データの空間依存性を評価できること

にあることから，赤外線サーモグラフィにより検出された平均的な物性値に加えて，局所的なば

らつきを含む物性値の空間的分布特性を評価できる.一般的に，変状部などのばらつきを含む計測

値は，「計測値全体としての散らばり」と「計測値の空間的分布」の 2 つの側面を持つ．前者は，

図-3 鋼矢板水路の腐食と腐食生成物

図-4 内部空隙検出の原理図20)

表面温度差
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（日射等）
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推計統計学と度数分布により評価される．後者は，セミバリオグラム解析などを用いて空間的相

関構造が評価される．また，コンクリート部材の充填不良による空洞化などの局所的な損傷度の

評価には，平均的な物性値評価に加えて，局所的な損傷を計測データから抽出する必要がある．

その際，物性値の空間構造を評価することは有効であり，セミバリオグラムを評価指標として用

いることは有効な手法であると考えられる．

空間統計学では，データを確率場における実現値と見なし，領域 D 上の標本場 Z(x)を考える．

計測位置 x1, x2,･･･, xn における確率変数 Z(x1), ･･･, Z(xn)を計測データとした場合，本手法を適用

するには，以下の式 3，式 4 に示す仮定が成立する必要がある．

xZE                  （3）

対象とする領域で変数の期待値が一定であること．ここで，E は期待値，μ は平均である．

hhxZxZE γ22              （4）

ベクトルhだけ離れた2点間における変数値の差の期待値は有限であり，hのみの関数である．2γ

がバリオグラム（variogram）であり，γがセミバリオグラムである．セミバリオグラムを用いた

空間分布特性評価は，主に資源工学分野において進められてきたが，近年では環境科学などにお

いても応用研究が取り組まれており，時・空間的に変動する物理量を定量的に評価する手法とし

て用いられている．

3.2セミバリオグラムモデル
空間統計学において物理量の空間依存性に関する解析には，一般的にセミバリオグラムが用い

られる．モデルの概要を図-5 に示す．本モデルは，横軸にサンプリング間隔であるラグ（lag，h），

縦軸にセミバリアンス（semi-variance，γ(h)）をとり，その関係を評価するものである．ラグ h の

セミバリアンス γ(h)は，距離 h だけ離れた全ての組み合わせ N(h)の評価値間のばらつきの程度を

表す（式 5）．

hN

i
ii hxZxZ

hN
h

1

2
2

1
          （5）

直線上を等間隔に n 点計測を行い，地点 xi,, xi+h での計測値がそれぞれ Z(xi), Z(xi+h)である場合

図-5 セミバリオグラムモデル

シル

ラグ h

セミバリアンス γ(h)

レンジ

ナ
ゲ

ッ
ト

効
果

h h h hh

ラグ hが1の場合

h h

h h
ラグ hが2の場合

観測点Z
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は，式 6 が得られる．

hn

i
ii hxZxZ

hn
h

1

2
2

1
          （6）

本技術開発の対象である補修前後における鋼矢板水路では，局所的な損傷が無い限り，空間的

に連続して物性値が分布すると考えられる．その際，セミバリオグラムは連続し，図-5 のような

形状となる．セミバリアンスは，ラグの増加に伴い上昇し，ある特定の距離で最大値に達する場

合が多い．この最大値はシル（sill）と定義され，データの内在的なばらつきを示している．シル

に達する時のラグはレンジ（range）と定義されている．レンジは，空間依存性の限界を示してい

る．換言すると，データの内挿が可能な範囲を示すものである．ラグ 0 におけるセミバリアンス

は，ナゲット効果（nugget effect）と定義され，実験誤差などの偶然のばらつきを示している．ナ

ゲット効果は，非常に近い計測点において計測されたデータの一定のばらつきを示しており，局

所的な損傷が大きい場合ナゲット効果は増加するものと考えられる．

各パラメータは，ラグとセミバリアンスの関係から最小二乗法による回帰分析により解析的に

評価される．一般的には，球形モデル，指数モデルおよびガウス型モデルなどが用いられている．

本技術開発では，最も実測値との適合性が良好であり，既往の研究 27)で海面温度の時間・空間的

な物理量を近似できることが確認された球形モデルを用いて解析を行った．球形モデルを式 7，

式 8 に示す．

ah
a
h

a
hCCh 0

2
1

2
3

3

0  ，        （7）

ahCCh 0  ，         （8）

ここで，C0 はナゲット効果，C0+C はシル，a はレンジである．

3.3セミバリオグラムによる解析手順
図-6，図-7 は，赤外線サーモグラフィ法により取得した赤外線画像を用いて，既存施設の腐食

状態と補修後施設の状態評価を行うための解析手順を示している．解析手順は以下の通りである．

 まず始めに既存施設の赤外線画像データを取得し，数値統計処理をおこなう．得られたデータ

を基にセミバリオグラム解析により既存施設の腐食状態をスクリーニングし，補修工適用の可否

を判断する．補修工が必要と判断された既存施設は，ストパネ工法により補修を行う．ストパネ

工法施工後の施設を対象として赤外線画像データを取得し，数値統計処理をおこなう．得られた

データを基に施工不良の有無を判断し，必要な場合は再施工を行う．
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図-6 赤外線計測・解析フロー図（腐食鋼矢板の状態評価）

図-7 赤外線計測・解析フロー図（補修後施設の状態評価）
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4腐食鋼矢板のスクリーニングについて

4.1対象施設の概要
 施設の概要を図-8 に示す．施設は，新潟市西蒲区に位置する 1977 年に供用開始（調査時点で

39 年経過）された橋本排水路である．切梁護岸形式の農業用排水路で，水路幅は 2.0 m，水路渠

底から笠コンクリート下端までの水路高は 1.9 m である．腐食の進行に伴い局所的に断面の減少

や欠損が顕在化していることが確認された．図-9 に示すように対象施設において比較的腐食して

いない範囲（以後，「一般部」と記す）と，特に腐食が進行している範囲（以後，「損傷部」と

記す）とを選定し，超音波板厚計を用いて既設鋼矢板の残存板厚を測定した．測定の結果，設計

板厚 6 mm に対して，一般部では平均板厚 4.9 mm，残存率は 81.7%であった．これに対して，損

傷部では平均板厚 4.1 mm，残存率は 68.3 %であった．腐食に伴う板厚減少は，河床から 700 mm

の高さに位置する干満帯付近で卓越しており，最少板厚で 3.2 mm の結果を得た．以上の結果か

ら，対象施設における鋼矢板の腐食状態は，既往の研究 28)と同様に，干満帯付近において，局所

的に断面減少が顕在化していることが確認された．

図-8 施設の概要

図-9 既設鋼矢板水路の残存板厚測定位置
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4.2調査・解析方法
 現地調査では，腐食した鋼矢板表面を対象として，太陽光を熱源とした自然状態での加熱によ

り赤外線画像を取得するパッシブ法を用いて赤外線画像を計測した．使用した赤外線サーモグラ

フィの仕様を表-1 に示す．赤外線画像は，2015 年 4 月 22 日の 7:00 から 12:00 までの 12 時間の時

系列変化を 30 分に 1 枚の間隔で計測した．計測時の気象条件は，計測対象近傍で温湿度ロガー（日

置電機（株）社製）により計測した．計測期間中の平均値は，気温 10.5 ℃，湿度 70.8 %，水温

9.6 ℃である（図-10）．表面温度差は，図-11 に見られるような日射や陰影の影響を考慮して，7

時 30 分と 11 時 30 分の赤外線画像を用いて解析した．鋼矢板表面から 4.5 m の位置に赤外線サ－

モグラフィを設置し，損傷部と一般部の赤外線画像を横 1.35 m，縦 1.80 m（240×320 pixel）の範

囲で取得し，表面温度差を解析し，空間特性をセミバリオグラムの球型モデルにより評価した（図

-12）．

4.3解析結果
 腐食鋼矢板の温度変化特性は，損傷状況により異なる傾向が確認された（図-13）．損傷部で

は，平均温度 19.2 ℃（最大：23.8 ℃，最少 5.2 ℃）であった．一般部では，損傷部と異なり平

均温度 14.0 ℃（最大：23.3 ℃，最少 9.6 ℃）であった．これは，既往の研究 14）からも明らかな

ように熱容量の相違に起因しているものと考えられる．一般的に損傷が局所的に進行し，断面の

減少や欠損が顕在化した鋼矢板では，熱容量が低いことから，温度変化が拡大する傾向にある．

本調査対象においても，損傷部では通常部と異なる熱特性を顕在化させたものと考えられる．

表-1 赤外線サーモグラフィ仕様

      図-10 赤外線画像計測時の環境条件          図-11 切梁の陰影

型 番 R300SR（日本アビオニクス社製）

測定範囲 -40 ℃～500 ℃

最小温度分解能 0.03 ℃～0.3 ℃

センサ 2次元非冷却マイクロボロメータ

センサ解像度 横320×縦240
測定波長 8～14 μm
データ深度 14 bit

フレームタイム 60 Hz

切梁の陰影有り

日射無し

表面温度差の取得
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鋼矢板の腐食状態をスクリーニングするには，赤外線画像による異常点の抽出と空間的分布構

造の評価が重要になると考えられる．本技術開発では，セミバリオグラムを用いて計測データの

空間的な特性評価を試みた．赤外線サ－モグラフィ法により得られた赤外線画像をセミバリオグ

ラムモデルにより検討した結果を図-14 に示す．損傷部では，セミバリアンスの範囲は 2.09～9.75

であり，一般部では，0.23～1.56 であることを確認した．損傷部では，物性値の空間的連続性が

無くなることにより，ラグの低い段階でのセミバリアンスおよびナゲット効果の増加が確認され

た．

図-12 赤外線画像の解析範囲

 図-13 部位別表面温度差分布

  図-14 空間統計学手法（セミバリオグラムモデル）による解析結果
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4.4まとめ
腐食鋼矢板の熱特性について，空間統計学手法を用いた実証的に検討した結果，一般部と比較

して損傷部では日射による温度上昇傾向の明らかな相違が確認された．また，セミバリオグラム

モデルを用いて損傷部と一般部との相違に着目した比較検証が可能であった．これにより赤外線

画像を空間統計学手法（セミバリオグラム解析）により定量化し，腐食状態をスクリーニングす

ることで既設鋼矢板の腐食状況の概況調査が可能になることを確認した．

5補修後施設の自主検査について

5.1対象施設の概要
 施設の概要を図-15に示す．施設は，新潟市江南区に位置する1970年に供用開始（調査時点で45

年経過）された新村排水路である．自立式護岸形式の農業用排水路で，水路幅は6.55 m，水路渠

底から笠コンクリート天端までの水路高は2.6 mである．対象施設では，2015年9月～2016年年1

月の期間においてストックマネジメント技術高度化事業の実証試験によりストパネ工法を用いた

補修が行われた．補修延長は15ｍ，補修高さは2ｍの左右両岸である（補修面積60 m2）．

5.2調査・解析方法
 ストパネ工法は，鋼矢板表面に接続金具を溶接して，プレキャストコンクリートパネルを設置

し，内部にコンクリートを充填する．実証試験では，プレキャストコンクリートパネルと鋼矢板

の間にコンクリートを充填する際に，コンクリート内部に厚さ1 cm～6 cmの発泡スチロール片を

挿入し疑似的に人工欠損を発生させた（図-16）．各人工欠損部に対し，解析範囲を設定し未充填

部とした．加えて，近傍の充填部から未充填部と同一の大きさで解析範囲を抽出し，赤外線画像

を比較した．図-17に各解析範囲の概要図を示す．現地調査では，図-15に示すプレキャストコン

クリートパネル表面の計測範囲を対象として，太陽光を熱源とした自然状態での加熱により赤外

図-15 施設の概要

P31



12 

線画像を取得するパッシブ法を用いた．使用した赤外線サーモグラフィの仕様は表-1と同一であ

る．赤外線画像は，2015年12月2日の7:00から12:00までの12時間の時系列変化を20分に1枚の間隔

で計測した．計測時の気象条件は，計測対象近傍で温湿度ロガー（日置電機（株）社製）により

計測した．計測期間中の平均値は，気温8.9 ℃，湿度75.4 %，水温8.7 ℃である（図-18）．

 赤外線サーモグラフィは，図-19に示すようにプレキャストコンクリートパネル表面から7.0 m

離れた東面に設置し，横320×縦240 pixel（横2.5 m，縦1.9 m）の範囲で赤外線画像を取得した．取

図-16 人工欠損用発泡スチロール（厚さ 1cm～6cm）の設置状況

図-17 赤外線画像の解析範囲

図-18 赤外線画像計測時の環境条件

50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

0

2

4

6

8

10

12

14

7:
00

7:
20

7:
40

8:
00

8:
20

8:
40

9:
00

9:
20

9:
40

10
:0
0

10
:2
0

10
:4
0

11
:0
0

11
:2
0

11
:4
0

12
:0
0

湿
度
（
％
）

水
温
(℃

)

時刻

水温 気温 湿度

P32



13 

得した赤外線画像を未充填部（人孔欠損部），充填部に分類し，それぞれ横21 pixel×縦51 pixelの

範囲で表面温度分布の解析を行った．表面温度分布は，切梁の陰影の影響を考慮して，7：00，7：

20，7：40における赤外線画像を合算して検討した（図-20）．本研究では，注目する箇所の変状を

顕在化させる場合に効果が高いとされている赤外線画像の時系列変化を合算処理し擬似的に加熱

する手法を採用した29)．合算処理により解析を行うことで，7:00から12:00までの時間毎の実測値

からだけでは明確化することが難しい微小な温度変化を明確化することを試みた．

図-19 赤外線カメラ設置状況

       赤外線画像（7：00）         赤外線画像（7：40）

図-20 切梁の陰影による赤外線画像の相違

図-21 充填部と未充填部における確率密度関数比較結果 
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5.3解析結果
図-21 に確率密度関数による充填部と未充填部における表面温度分布の比較結果を示す．解析

の結果，確率密度関数の最大値が充填部では 1.08，未充填部では平均 0.47 となった．また，充填

部の表面温度の範囲は 2.3 ℃（最大：26.3 ℃，最小：24.0 ℃）であった．一方，未充填部の表

面温度の範囲は 3.5 ℃～4.6 ℃（最大：28.4 ℃，最小：22.3 ℃）であった（表-2）．未充填部で

は，気温や太陽光による輻射熱の変化などに起因して表面温度分布が拡大し，確率密度関数が充

填部と比べて異なることが示された．

5.4まとめ
 本技術は，腐食鋼矢板を被覆するコンクリートの充填性が品質を左右する．補修後のプレキャ

ストコンクリートパネル表面からでは確認できない内部の不具合について，非破壊検査技術の一

つである赤外線サーモグラフィ法を適用して実証的に検討した結果，充填部と比較して未充填部

では日射による温度上昇傾向の明らかな相違が確認され，確率密度関数が異なることが示された．

赤外線画像から表面温度差を定量化することにより，補修後施設のコンクリート充填状況の自主

検査が可能になることを確認した．
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