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要旨：本報告では，鉄道高架橋の片持ちスラブを対象として，打音法に代わる剥離検知の手法として赤外線

カメラに着目し，1 年間，月 1 回，1 時間ごとに毎時間赤外線画像を撮影することで剥離の判別可能条件を検

証した。その結果，健全部と剥離部の温度差が±0.5℃以上で判別性が高くなることがわかった。また，日較差

が 7℃以上 10℃未満の調査日について 10 時から 15 時の間で判別性が高いこと，日較差が 10℃以上の調査日

について，9 時から 16 時，24 時から翌 5 時で判別性が高いことがわかった。1 年間で実際に調査可能な日数

を算定すると，本調査の期間においては，昼間は 129 日，夜間は 131 日であることがわかった。 
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1. はじめに 

 鉄道高架橋の状態を把握する検査として，鉄道構造物

等維持管理標準・同解説（構造物編）コンクリート構造

物（以下，維持管理標準）1)では，全般検査が定められて

いる。全般検査は，通常全般検査と特別全般検査に分け

られ，通常全般検査は目視を基本としている。 

写真－1 に，高所作業車を使用した打音法による調査

状況を示す。山陽新幹線では，過去，コンクリート片の

落下事象が頻発したことから，全般検査による目視確認

に加えて，目視では確認できない，かぶりコンクリート

の剥離を確認することができる打音法による調査を実施

している。しかし，打音法による調査は，高所作業車や

足場を活用するため，目視調査と比較して作業効率が低

いこと，調査を実施する作業員の主観で剥離の有無を判

断するため客観性に欠けることが課題である。そこで，

調査の作業効率を向上させること，客観性を有する高架

橋コンクリートの剥離診断手法を確立することを目的と

して，打音法による調査に代わり，赤外線カメラを用い

た調査手法に着目した。 

表－1 に，過去の西日本旅客鉄道（株）での研究結果

から得られた，赤外線カメラを活用した調査の適用範囲

を示す。赤外線カメラを活用した調査は，気温の変化に

応じて剥離部と健全部の温度差が生じることを利用して，

熱画像から剥離部を検出する調査方法である。長田らは，

鉄道高架橋を対象とし, 環境条件が異なる部位に対して

熱画像と気象条件の時系列観測（9 時から 17 時）を行う

とともに, 熱収支モデルによる数値解析を行い, 適用範

囲の定量化を実施している 2)。また，虫明らは，夜間（21

時から翌 5 時）に時系列観測を行い，適用範囲を提示し

ている 3)。なお，長田らの検証結果は維持管理標準の付

属資料に取り入れられ，紹介されている。 

ただし，上記検証から 15 年程度経過しており，最小検

知温度や画素数など赤外線カメラの性能向上によって適

用範囲が変化している可能性がある。また，打音法に代

わり赤外線カメラを採用するためには，年間を通じた調

査可能日数を確認して費用対効果を検証する必要がある。  

そこで，既往の検証時よりも新しい赤外線カメラを使

用して，1 年間，月 1 回，1 時間ごとに毎時間撮影し，剥

離部の判別しやすさ（以下，判別性）を確認した。さら

に，赤外線カメラの採用に向けて打音法に対する費用対

効果を確認するため，赤外線カメラの年間調査可能日数

を算定したので報告する。   
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写真－1 高所作業車を使用した打音法による調査状況 

 

表－1 長田らおよび虫明らの調査に基づく適用範囲 

昼 適用可 日較差が大きい 10 時から 14 時 
晴の日で 1 時間に 30 分以上の日射 

適用不可 6 月～8 月 
風速 5m/s 以上 

夜 適用可 春，秋は 21 時から翌 5 時 
夏は 1 時から 5 時 
冬は 1 時から 7 時 

適用不可 風速 5m/s 以上 
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2. 山陽新幹線片持ちスラブを対象とした調査方法 

本調査の対象は，広島市に位置し，経年 49 年，3 層 3

径間，地表面から床版天端までの高さ 13.5m，橋長 26.0m

のラーメン高架橋であり（図－1），南面の片持ちスラブ

を調査対象とした。片持ちスラブを対象としたのは，一

般的に側道に沿って位置しておりコンクリートが剥落す

ると第三者への公衆災害に対するリスクが高いこと，部

材厚が小さく温度変化しやすいことによるものである。

南面を対象としたのは，日照による温度変化の影響が大

きいためである。なお，調査箇所のコンクリート表面に

最も近い鉄筋は D13 であり，かぶりは 40mm である。 

写真－2 に，調査対象の変状概要を示す。かぶりコン

クリートに介在する空洞の大きさが異なると，赤外線に

よる剥離検知性能にも違いが発生する可能性があると考

え，剥離の程度が異なる 2 つの変状に着目することとし

た。変状 1 は目視で剥離の確認が可能な変状であり，変

状 2 は目視で剥離の確認が困難だが打音では確認可能な

変状である。なお，両変状ともに表面被覆材が施工され

ており，その仕様は不明であったが，塗膜厚が薄いため，

温度変化への影響は限定的であると考えられる。 

写真－3 に，赤外線カメラ撮影状況を示す。赤外線カ

メラの操作性等を考慮し，変状を見上げる角度でカメラ

を構え，カメラから変状まで 6.5m，高さ 3.5m の位置で

撮影を行った。 

表－2 に，撮影に使用したカメラの仕様を示す。参考

に，長田らおよび虫明らが使用したカメラの仕様も示し

ている。最小検知温度差が 0.1℃から 0.025℃に向上し，

画素数は 320×240 から 640×480 に向上している。これ

は，画像解析をする際に，剥離部とその周辺の健全部の

温度差を詳細に判別が可能となったことを示している。

なお，赤外線カメラは，太陽光の影響が小さく昼間の調

査に適している長周波帯を測定する機種と，太陽光の影

響が大きいが周辺の反射による影響が小さく夜間の調査

に適している短周波帯を測定する機種に分かれる。ここ

では，夜間も調査するが，昼間での調査を主な使用と考

え，長周波帯を測定する機種を選定した。 

撮影期間は 2021 年 1 月から 2021 年 12 月までの約 1

年間，撮影頻度は月 1 回，撮影時間帯は 2021 年 1 月から

2021 年 6 月までは 9 時から 17 時，2021 年 7 月から 2021

年 12 月までは 9 時～翌 9 時である。撮影と同時に記録

したデータは，気温，風速，日照時間や天気である。  

図－2 に，赤外線画像による剥離判別の概要を示す。

撮影した画像は，赤外線カメラ付属の解析ソフトを使用

してコンター図上の剥離部と健全部の温度差を計測し，

剥離部と健全部の色の違いの明確さにより剥離部の判別

性を判定することとした。なお，判定は，明確に判別可

能を○，不明瞭を▲，判別不可能を×とした。   

 

 

 
図－1 調査対象高架橋の概要図 

 

写真－2 調査対象の変状概要 

 

 
写真－3 赤外線カメラ撮影状況 

 

表－2 赤外線カメラの仕様 

 本検討 長田ら，虫明ら

検出素子 非冷却マイクロ

ポロメータ 

非冷却マイクロ

ポロメータ 

測定波長 8～14m 8～14m 

測定温度範囲 -40℃～120℃ -20℃～300℃ 

最小検知温度差 0.025℃ 0.1℃ 

画素数 640×480 320×240 

フレームタイム 30Hz 30Hz 

 

 
明確に判別可能〇   不明瞭▲     判別不可能×  

図－2 判別性の判定例 

鉄筋 ：D13 

かぶり：40mm 

調査箇所13.5m 

26.0m 

 

- 1385 -



3. 各測定時間帯に対する変状の判別性 

図－3，4に，変状 1 および 2 を対象として 2021 年 10

月 15 日に計測した剥離部と健全部の温度を示す。当日

の天気は晴れである。現地で測定した気温と，赤外線に

より測定した剥離部および健全部の温度の傾向は概ね一

致していることが確認できる。9 時から 18 時は剥離部が

健全部よりも温度が高く，19 時から翌 8 時は剥離部が健

全部よりも温度が低い。この温度差は，剥離部の空洞内

は健全部のコンクリート内に対して温度変化しやすく，

周辺の気温変化の影響を受けやすいため生じている。 

図－5，6に，変状 1 および 2 を対象として 2021 年 10

月 15 日に計測した健全部と剥離部の温度差および剥離

の判別性を示す。長田らは，剥離部と健全部の温度差と

判別性について，判別性〇は 0.5℃以上としており，本検

証においても概ね温度差±0.5℃程度が判別性○の境界

であることが確認できた。また，変状 1 よりも変状 2 の

方が健全部と剥離部の温度差は小さい。そのため，同一

時刻において変状 1 よりも変状 2 の方が判別性は低下す

る傾向がある。しかし，変状 1 と変状 2 で判別性が〇と

なる時間帯は概ね同様であった。   

 

図－3 変状 1を対象とした剥離部と健全部の温度 

 

図－4 変状 2を対象とした剥離部と健全部の温度 

 

図－5 変状 1を対象とした健全部と剥離部の温度差および剥離の判別性 

 

図－6 変状 2を対象とした健全部と剥離部の温度差および剥離の判別性 
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表－3，4に，変状 1 および 2 を対象とした各測定日の

日較差と各測定時間帯の判別性を示す。全ての調査日，

時間帯において，風速は 5m/s 以下であった。降雨が判別

性におよぼす影響は認められなかった。また，変状 1，

変状 2 ともに日較差が概ね 10℃以上の日は，10℃未満の

調査日と比較して，夜間（22 時以降）の判別性が良好で

ある。そこで，日較差 7℃以上 10℃未満と 10℃以上の 2

グループに分け，各時間帯の判別性を確認するため，判

別性〇，▲，×について 1.0，0.5，0 と点数を与え，各時

間帯の点数の平均を算定した。表－5 に，点数で示した

日較差および時間帯ごとの判別性を示す。なお，測定を

実施しなかった時間帯は算定から除外している。ここで

は，0.8 以上の点数について，概ね判別性が高い時間帯と

し，青字で示す。 

日較差が 7℃以上 10℃未満の調査日における判別性に

ついて，昼の調査時間は 10 時から 15 時の間で判別性が

高く，夜は 2 時から 4 時の間で判別性が高い。ただし，

夜間の判別性が高い時間は短く，作業効率は低い。 

日較差が 10℃以上の調査日における判別性について，

昼の調査時間は 9 時から 17 時で判別性が高く，夜は 24

時から 7 時で判別性が高い。ただし，変状 2 では 17 時，

6 時，7 時で，判別性〇が他の時間帯と比較して少ない。

 
表－3 変状 1を対象とした各測定日の日較差と各測定時間帯の判別性 

 
〇：明確に判別可能，▲：不明瞭，×：判別不可能，■：測定を実施しなかった時間帯， 降雨があった時間帯 

 

表－4 変状 2を対象とした各測定日の日較差と各測定時間帯の判別性 

 
〇：明確に判別可能，▲：不明瞭，×：判別不可能，■：測定を実施しなかった時間帯， 降雨があった時間帯 
 

表－5 点数で示した日較差および時間帯ごとの判別性 

日較差 
時間帯 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9

7℃以上 

10℃未満 

変状 1 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.6 0.6 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.5 0.3

変状 2 0.6 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 0.8 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.7 0.7 0.7 0.5 0.3 0.5 0.1 0.1

平均 0.7 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.6 0.5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.3 0.2

10℃以上 

変状 1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8 0.9 0.0 0.0 0.3 0.3 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.0

変状 2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.5 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.0 0.0

平均 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.0 0.0 0.1 0.1 0.6 0.6 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 0.3 0.0

 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2021年1月21日 7.4 ▲ ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲

2021年2月19日 9.9 ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

2021年3月31日 14.5 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

2021年4月22日 13.0 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

2021年5月31日 12.9 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

2021年6月15日 6.2 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × ×

2021年7月15日 9.2 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × × ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲ 〇

2021年8月26日 6.8 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲ × × ▲ × × ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × ×

2021年9月21日 7.0 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × × × × × × ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ 〇 〇 ×

2021年10月15日 12.1 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲ × ▲ × × ▲ ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲ ×

2021年11月16日 10.9 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × × × × ▲ ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲ ×

2021年12月27日 6.2 × × 〇 〇 〇 〇 〇 × × × × × × × × × ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

調査日 日較差(℃)
時間帯

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2021年1月21日 7.4 × × 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲

2021年2月19日 9.9 ▲ ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 ▲ ▲

2021年3月31日 14.5 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲

2021年4月22日 13.0 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

2021年5月31日 12.9 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲

2021年6月15日 6.2 ▲ 〇 〇 〇 〇 ▲ × × ×

2021年7月15日 9.2 〇 〇 〇 ▲ 〇 〇 × × ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲ ▲ ▲ × ▲

2021年8月26日 6.8 ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲ × × × ▲ × × × × ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ × ×

2021年9月21日 7.0 ▲ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × × × × × × × × × × ▲ ▲ ▲ × × 〇 ▲ ×

2021年10月15日 12.1 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × × × × × × × 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 ▲ ▲ × ×

2021年11月16日 10.9 〇 〇 〇 〇 〇 〇 × × × × × × × ▲ 〇 〇 〇 〇 ▲ ▲ × ×

2021年12月27日 6.2 × × ▲ 〇 〇 〇 〇 × × × × × × × × × × × × × × × × × ×

時間帯
日較差(℃)調査日
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4. 赤外線カメラによる年間の調査可能日数  

表－6 に，本調査結果に基づく赤外線カメラの適用範

囲を示す。なお，本表では表－5 において判別性の点数

が 0.8 以上の時間帯を基本としたが，作業効率などを考

慮し，0.8 以上でも適用不可としている時間帯がある。ま

た，既往の検証結果を踏まえ，雨天時は中止とした。 

24 時間ごとの調査結果から日較差に基づき適用範囲

を設定したことにより，例えば，天気予報から測定可能

日を判定することが可能となった。ここで，気象庁のデ

ータ 4)を用いて，2021 年度を対象として，表－6 で得ら

れた適用範囲を採用した際の調査可能日数を確認した。 

 表－7 に，本検証から得た適用範囲を満たす日数を示

す。昼間の適用範囲を満たす日数は 200 日，夜間は 203

日である。ここで，土日祝日を約 130 日間とすると， 適

用範囲を満たす日数×(365-130) / 365 が実際に調査可能

な日数となる。これを考慮すると，年間の調査可能日数

は，昼は 129 日，夜は 131 日である。 

 打音法と費用対効果を比較する際には，調査可能日数，

1 日当たりの調査可能量，赤外線カメラの購入費用や画

像解析を含む調査員の人工，高所作業車・足場の費用や

作業員の人工を考慮して年間の費用を算出することで可

能と考える。 

なお，本検討から得た適用範囲は，限られた条件で得

た結果であるため，道路交差部など第三者への公衆災害

に対するリスクが高い箇所については，打音を併用する

こと，特に判別性が高い時間帯を選択する必要がある。

また，本検証では南側の片持ちスラブを対象とした。北

側では日照条件が異なり，また，鉄道高架橋の中間スラ

ブはバラストや路盤コンクリートなど床版上面の構造が

熱分布に影響を及ぼす可能性がある。そのため，南側に

面していない部材や，鉄道高架橋の中間スラブなどバラ

ストや路盤コンクリートを有する部材は，別途，同様の

調査を実施し，その適用性を確認する必要がある。 

 

5. まとめ 

 本報告では，鉄道高架橋の南側の片持ちスラブを対象

として，打音法に代わる剥離検知の手法として赤外線カ

メラに着目し，1 年間，月 1 回，1 時間ごとに毎時間赤外

線画像を撮影することで剥離の判別可能な条件を検証し

た。その結果は以下の通りである。 

・目視では確認できない剥離，目視で確認できる剥離と

もに，健全部との温度差が±0.5℃以上で判別性が良好と

なり，その時間帯は両変状で概ね同じである。 

・日較差が 7℃以上 10℃未満の調査日は，昼間の調査時

間は 10 時から 15 時の間で判別性が高い。 

・日較差が 10℃以上の調査日は，昼間の調査時間は 9 時

から 16 時で判別性が高く，夜間は 24 時から翌 5 時で判

別性が高い。 

・本検証から得た適用範囲を採用し，土日祝日などを考

慮して 1 年間で実際に調査可能な日数を算定すると，昼

間は 129 日，夜間は 131 日であった。 

・本検証から得た適用範囲は，限られた条件で得られた

結果であるため，第三者影響のリスクが高い箇所に採用

する際には留意する必要がある。 

・南側に面していない部材や，鉄道高架橋の中間スラブ

などバラストや路盤コンクリートを有する部材は，別途，

同様の調査を実施し，その適用性を確認する必要がある。 

表－6 本検証から得た適用範囲 

昼 適用可 ・日較差が 7℃以上 10℃未満の場合

→10 時から 15 時 
・日較差が 10℃以上の場合 
→ 9 時から 16 時 

適用不可 ・雨天 
・風速 5m/s 以上 

夜 適用可 ・日較差が 10℃以上の場合 
→24 時から翌 5 時 

適用不可 ・雨天 
・風速 5m/s 以上 

 

表－7 本検証から得た適用範囲を満たす日数 

 

昼 夜 

◎ 〇 ▲ × ◎ 〇 ▲ ×

測定可能 測定不可能 測定可能 測定不可能

1 月 6 6 6 13 7 7 5 12

2 月 12 4 4 8 13 6 2 7 

3 月 13 7 2 9 11 8 5 7 

4 月 12 10 0 8 11 9 4 6 

5 月 8 6 3 14 8 6 10 7 

6 月 6 12 4 8 6 11 4 9 

7 月 2 12 4 13 2 13 7 9 

8 月 2 10 4 15 2 11 5 13

9 月 3 10 9 8 3 11 6 10

10 月 14 6 7 4 13 8 4 6 

11 月 11 8 3 8 11 7 8 4 

12 月 7 13 3 8 7 12 5 7 

合計※
200 165 203 162 

(129)  (131)  

◎：日較差 10℃以上の日 

   9 時から 16 時 
〇：日較差が 7℃以上 10℃未満で晴れあるいは曇りの日 
  10 時から 15 時 
▲：測定開始前の時間帯で雨が観測された日 
×：測定時間帯に雨が観測された日 
※（ ）土日祝日を考慮した年間の調査可能日数 
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