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要旨：コンクリートのひび割れに対する樹脂充填の評価において，中空粒子混和樹脂の温度応答を考慮し，

赤外線サーモグラフィと熱伝導シミュレーションを組み合わせ，充填率の非接触評価を試みた。実験的検討

では，2 mm 幅の模擬ひび割れに樹脂を充填した供試体を作成し，アクティブ法による人為的な加熱・冷却を

行った。樹脂として，中空粒子の混和の有無による HP および HPG の 2 種類を用意し，充填率を 20 %，50 %，

80 %および 100 %に設定した。検討の結果，冷却過程直後の熱画像のばらつきの時間変化は，充填率が低い

ほどその値が大きく，これに伴い供試体内部の鉛直方向の熱流束の変化も大きくなることが確認された。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物のひび割れ補修工法のひとつと

してひび割れへの補修材の充填がある 1)。エポキシ樹脂

をひび割れ箇所に充填することで，劣化因子の侵入抑制

やコンクリート・樹脂の一体化による強度改善が期待さ

れる。筆者らは，補修材の物性改善に加えて，補修後の

充填率の検査精度の向上を目指し，中空粒子を混和した

樹脂（以下，中空粒子混和樹脂と呼ぶ）の開発を行って

いる 2), 3)。物性改善では，中空粒子を混和することによ

る力学特性の改善に関する報告がなされている 4)- 6)。補

修材の充填においては，未充填部の存在が課題のひとつ

として考えられ，補修箇所の再劣化や補修効果の低下に

つながる恐れがある。中空粒子を混和する更なる利点と

して，樹脂中に空隙を与えることで，熱容量が低下して

温度変化しやすくなることである。その温度応答を捉え

ることにより，短時間で充填率評価が可能になり，検査

精度の向上が期待される。未充填の評価として，赤外線

サーモグラフィと空間統計を適用する非接触手法が，筆

者らにより提案されている 2)。 

本研究では，赤外線サーモグラフィと樹脂内部の熱伝

導シミュレーションを組み合わせた中空粒子混和樹脂の

充填率の非接触評価を試みる。シミュレーションを援用

して熱伝導現象を考慮することで，材料の熱特性の詳細

な評価が可能と考えられる 7)。将来的には，特定の範囲

における補修材の充填率を非接触かつ面的に評価するこ

とにつながる。模擬ひび割れに対して中空粒子混和樹脂

を用いた充填率の異なる供試体を用意し，アクティブ法

を適用することで，検査精度の向上に資する充填率評価

の実験的な検討結果について報告する。 

 

2. 実験方法 

2.1 供試体 

ひび割れしたコンクリートに樹脂の補修材の充填を

模擬した供試体を用いた。使用した樹脂は，エポキシ樹

脂を主剤とする熱硬化樹脂（以降，HP と記載）および中

空粒子（図－1）を混和した樹脂（以降，HPG と記載）を

用いた。なお，本研究で使用した中空粒子は，文献 2)で

提示されている中空粒子（3M 社）と同一である。HPG で
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図－1 中空粒子の一例 

 

表－1 樹脂の諸元 

 

 

樹脂名称
粒子混和率

(%)
粘度

(mPa・s)
引張強さ

(N/mm2)
伸び率

(%)
比重

HP 0 1,800 0.51 37.4 1.16

HPG 50 6,800 1.21 29.9 0.89

表－2 コンクリートの配合設計 

 

水
W

セメント
C

細骨材
S

粗骨材
G

混和剤
A

15 12±2.5 43.1 5.5±1.5 39 155 360 678 1.92 2.52

単位量 (kg/m3)粗骨材の
最大寸法

(mm)

スランプ
(cm)

水セメント
比
(%)

空気量
(%)

細骨材率
(%)
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は体積比率として，軟質樹脂と中空粒子を 2:1 で混和し

た。樹脂の諸元を表－1 に示す。これらの樹脂を 2 体の

コンクリートブロック（1 体あたり，幅 200 mm，奥行 120 

mm および高さ 120 mm）の間に，2 mm 幅の隙間を設け，

そこに充填した。コンクリートの配合設計を表－2 に示

す。充填後に供試体の真上から見た樹脂の外観を図－2

に示す。供試体全体の外観を図－3 に示す。2.2 節で記す

ように，供試体の加熱・冷却の実験を実施する際に，そ

の側面および底面の熱移動を防ぐため，供試体の周りを

断熱材で覆ったうえにアルミテープを貼り付けた。 

実験ケースとして，2 種類の樹脂それぞれに，充填率

が異なる条件を与えた。供試体側面から見た充填率の相

違を図－4 に示す。模擬ひび割れの高さが 120 mm に対

して，充填率20 %の場合は24 mm，50 %の場合は 60 mm，

80 %の場合は 96 mm，100 %の場合は 120 mm の分だけ

樹脂を充填した。以降，実験ケースの名称として，充填

率 20 %，50 %，80 %および 100 %に対して，HP の場合

はHP20，HP50，HP80およびHP100，HPGの場合はHPG20，

HPG50，HPG80 および HPG100 とする。 

2.2 アクティブ法 

供試体に対して人為的に熱負荷を与え，赤外線サーモ

グラフィカメラを用いてその温度変動を計測するアクテ

    
（a）HP      （b）HPG 

図－2 樹脂の外観 

 

   
（a）樹脂充填率 20 % （b）樹脂充填率 50 % 

   
（c）樹脂充填率 80 % （d）樹脂充填率 100 % 

図－4 供試体側面から見た樹脂充填率の相違 

 

 

図－3 供試体の外観 

 

 

図－5 アクティブ法の実施状況 

 

 

図－6 熱電対の配置の模式図（充填率 100 %の場合） 

 

表－3 熱電対の配置条件 

 

20 mm

200 mm

60
 m

m

60 mm 60 mm

60
 m

m

20 mm

：熱電対
：計測点
：コンクリート
：樹脂

20 mm

10 mm

表面

(mm)
中間
 (mm)

末端
 (mm)

表面
 (mm)

中間
 (mm)

末端
 (mm)

20 0 12 19 5 24 48
50 0 30 55 5 30 60
80 0 48 91 5 48 96

100 0 60 110 5 60 120

樹脂 コンクリート樹脂
充填率

(%)
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ィブ法により，非接触での樹脂充填率の評価を試みた。

アクティブ法の状況を図－5 に示す。供試体 1 体あたり

6 箇所に熱電対を設置した温度計測も実施した。設置位

置を図－6 および表－3 に示す。実験条件として，900 W

に設定した 2 台のヒーターで，供試体を 20 分の加熱を

行い，その後にヒーターを止めて 40 分の冷却を行った。

赤外線サーモグラフィカメラは供試体と 0.3 m 離して設

置し，10 秒に 1 枚の撮影間隔で計測を行った。熱電対も

同様に，10 秒に 1 度の間隔で計測を行った。 

 

3. 解析方法 

3.1 2 次元非定常熱伝導シミュレーション 

アクティブ法による加熱・冷却過程における供試体内

部の熱移動を，非定常熱伝導の数値シミュレーションに

より検討する。同一寸法の 2 体のコンクリートブロック

の間に樹脂を充填しているという供試体の対称性を考慮

し，図－7 に示すような水平方向と鉛直方向において供

試体の半分を計算範囲とする 2 次元の計算モデルを設定

する。計算範囲では，充填率に応じて，コンクリート，

樹脂および空気の熱物性を設定する。2 次元非定常熱伝

導方程式を式(1)に示す。 

∂T

∂t
=

λ

ρc
ቆ

∂2T

∂x2 +
∂2T

∂y2ቇ (1) 

ここで，T は温度(K)，t は時間(s)，x は水平方向の位置

(m)，y は鉛直方向の位置(m)，ρ は密度(kg/m3)，c は比熱

(J/(kg∙K))，λ は熱伝導率(W/(m∙K))である。 

式(1)の離散化では差分法を用いて，簡潔な検討を行っ

た。図－7 のように，水平 x 軸方向では不等間隔，鉛直 y

軸方向では等間隔に離散化した。陽解法により計算し，

その安定条件を満たすように，時間ステップとして Δt を

0.01 s，空間ステップとして Δx と Δy を 0.001 m に設定す

る。水平 x 軸方向の不等間隔として，樹脂を含む計算範

囲の左端から幅 31 mm 分を Δx，次の幅 30 mm 分を 5Δx，

次の幅 140 mm 分を 10Δx（計 201 mm）で与える。初期

条件としては，加熱開始時の熱電対による温度を与える。

境界条件としては，モデル表面の y=0 ではアクティブ法

実施中の樹脂およびコンクリート表面の熱電対による温

度境界，モデル表面以外では断熱境界を与える。 

3.2 熱物性値 

熱伝導シミュレーションで用いる熱物性値を表－4 に

示す。コンクリートの比熱と熱伝導率については，文献

8), 9)に記載された値の平均値を求めて用いた。中空粒子混

 

図－7 供試体の対称性を考慮した 2 次元非定常熱伝導シミュレーションのモデル 

x

y

Δx Δx 5Δx 10Δx

Δy

Δx Δx

Δy

Δx Δx

Δy

Δx Δx

Δy

充填率20 %
のモデル

充填率50 %
のモデル

充填率80 %
のモデル

充填率100 %
のモデル

：樹脂 ：空気 ：コンクリート

表－4 熱伝導シミュレーションにおける熱物性値 

 

 

 

図－8 熱画像の解析範囲 

 

物質名称
密度

(kg/m3)
比熱

(J/(kg·K))
熱伝導率
(W/(m·K))

コンクリート 2,400 8) 1,155 8), 9) 2.7 8), 9)

空気 1.1763 8) 1007 8) 0.02614 8)

エポキシ樹脂 1,850 8) 1,100 8) 0.3 8)

中空粒子
混和樹脂

926 1,100 0.14

解析範囲
（各50 pixel）

熱電対
（画像解析の対象外）

コンクリートコンクリート

樹脂
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和樹脂について，エポキシ樹脂と空気の多孔質固体と仮

定し，式(2)～(4)により見かけの熱物性値を求めた 10)。 

ρa=(1-e)ρs+eρf (2) 

ca=
(1-e)ρscs+eρfcf

(1-e)ρs+eρf

 (3) 

1

λa
=

1-e1 3⁄

λs
+

e1 3⁄

λs(1-e2 3⁄ +λfe2 3⁄ )
 (4) 

ここで，ρ は密度(kg/m3)，c は比熱(J/(kg∙K))，λ は熱伝導

率(W/(m∙K))，e は空隙率である。添え字の a は見かけの

熱物性値，s は固体の熱物性値，f は流体の熱物性値を意

味する。空隙率 e は 0.5 を与える。添え字 s の熱物性値

はエポキシ樹脂，添え字 f は空気とする。 

3.3 熱画像解析 

アクティブ法で取得した熱画像の解析範囲を図－8 に

示す。図－8 に示すように，樹脂表面に設置した熱電対

の範囲を除いた樹脂部分の 50 pixel を 2 箇所から計 100 

pixel 分抽出する。各撮影時点の熱画像からこの範囲を抽

出し，樹脂表面の温度変動を求める。 

 

4. 結果および考察 

4.1 供試体内部の温度特性 

アクティブ法にて熱電対で計測した温度変動の実測

値を図－9 に示す。ここでは，HPG 供試体の場合のみ示

す。1,200 秒より前は加熱過程，1,200 秒以降は冷却過程

である。各ケースの樹脂表面の温度は加熱過程で上昇し，

冷却過程で低下する傾向が確認できる。供試体内部では，

熱電対位置が深くなるにつれて表面よりも温度の最大値

に遅れて到達することから，熱伝導の様子が確認できる。 

熱電対による温度変動の実測値と熱伝導シミュレー

ションによる計算値の比較を図－10 に示す。ここでは，

HPG20 および HPG100 の場合のみ示す。計算値は，供試

体内部の実測値と概ね一致する傾向が確認できる。 

4.2 アクティブ法による樹脂充填率評価 

熱画像の解析範囲より抽出した温度の平均値と標準

偏差を図－11 に示す。図－8に示す解析範囲における温

度の平均値と標準偏差を表している。平均値により各ケ

ースを比較すると，図－11(a)の HP 供試体の場合，加熱

終了直前の 1,190 s において，HP20 では 66.8 ℃，HP100

では 63.8 ℃である。ただ，同時点の標準偏差について，

     

（a）HPG20                   （b）HPG50 

     

（c）HPG80                   （d）HPG100 

図－9 熱電対による HPG 供試体の温度変動の実測値 

 

     

（a）HPG20 の樹脂中間               （b）HPG20 の樹脂末端 

     

（c）HPG100 の樹脂中間              （d）HPG100 の樹脂末端 

図－10 HPG 供試体における温度変動の実測値と熱伝導シミュレーションによる計算値の比較 
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HP20 は 0.8 ℃で HP100 は 1.3 ℃であることから，ばらつ

きを考慮すると相違があるとは言えない。図－11(b)の

HPG 供試体の場合，平均値による相違は確認できない。

充填率の相違を熱容量の相違と考えると，充填率が低い

と熱容量が小さいため，温度上昇しやすくかつ温度低下

しやすいと予想できるが，熱画像のばらつきを考慮する

と，本実験結果ではそのように評価することが難しい。 

そこで本研究では，冷却過程におけるばらつきの指標

である解析範囲の標準偏差の時間変化に着目する。比較

的短時間における充填率の相違の検出を目指し、冷却過

程おける 1,200～1,260 秒の 60 秒間の標準偏差の急激な

変化に着目する。60 秒間の標準偏差の変化は HP 供試体

において，図－11（e）より，HP20 では 0.6 ℃（0.8 ℃→

0.2 ℃），HP50 では 0.3 ℃（0.8 ℃→0.5 ℃），HP80 では

0.4 ℃（1.0 ℃→0.6 ℃），HP100 では 0.6 ℃（1.3 ℃→0.7 ℃）

である。HPG 供試体において，図－11（f）より，HPG20

では 0.6 ℃（1.2 ℃→0.6 ℃），HPG50 では 0.4 ℃（0.7 ℃

→0.3 ℃），HPG80 では 0.4 ℃（0.6 ℃→0.2 ℃），HPG100

では 0.2 ℃（0.5 ℃→0.3 ℃）である。60 秒間の標準偏

差の変化において，HP 供試体の場合は充填率ごとの規

則性が確認できないが，HPG の場合は充填率が低いほど

変化の値が大きい傾向が確認された。樹脂の充填が不十

分の場合には，冷却直後の短時間において，温度のばら

つきの減少の時間変化が大きくなる可能性が考えられる。

4.3 節では熱伝導シミュレーションにより求めた熱流束

を用いて，この結果を考察する。 

4.3 樹脂充填率に応じた供試体内部の熱流束特性 

冷却過程の 1,200～1,260 秒の 60 秒間における，HPG

供試体内部の鉛直方向の熱流束を図－12 に示す。供試体

表面からの深さ 20 mm 範囲における熱伝導シミュレー

ションによる熱流束の計算値を用いる。正の値は鉛直下

向き（底面側），負の値は鉛直上向き（表面側）を表す。

シミュレーションの鉛直方向の空間ステップを考慮し，

1,200～1,260 秒の 60 秒間における表面近傍の深さ 1 mm

での熱流束の変化に着目する。図－12(a)の HPG20 にお

ける変化は，4,430 W/m2（3,749 W/m2（1,200 秒時点）か

ら-681 W/m2（1,260 秒時点））である。同様に，HPG50 で

は 4,032 W/m2（3,538 W/m2から-494 W/m2），HPG80 では

3,902 W/m2（3,781 W/m2 から-121 W/m2），HPG100 では

3,062 W/m2（2,263 W/m2から-799 W/m2）である。これら

の比較では，HPG20 の熱流束の変化が最も大きいことが

確認できる。これは，深さ 3 mm までにおいて類似の傾

向が確認できる。HPG20 は最も充填率が低く，冷却開始

直後に樹脂末端の温度が低下し始めることから（図－

9(a)参照），加熱過程において樹脂末端まで熱伝導が起き

ていると考えられる。そのため，冷却過程において表面

    

（a）HP 供試体の熱画像温度の平均値        （b）HPG 供試体の熱画像温度の平均値 

    

（c）HP 供試体の熱画像温度の標準偏差       （d）HPG 供試体の熱画像温度の標準偏差 

    

（e）HP 供試体の冷却過程の開始前後の標準偏差   （f）HPG 供試体の冷却過程の開始前後の標準偏差 

＊（e）および（f）の灰色の範囲は評価対象とした 1,200～1,260 秒の 60 秒間を表す。 

図－11 アクティブ法による充填率に応じた供試体表面の温度特性 
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方向へ熱移動しやすいと考えられる。他ケースでは樹脂

内部で，冷却過程において，ある程度の時間を経て温度

の最大値に到達することから（図－9(b)～(d)参照），下

向きの熱移動があると考えられる。加えて，中空粒子を

混和したことで熱伝導率が低下したことから，HPG20 で

は表面方向へ熱移動しやすくなる可能性がある。 

以上により，樹脂の充填が不十分の場合には，冷却直

後の短時間で，温度のばらつきの減少の時間変化が大き

くなる可能性がある。特に HPG20 では，供試体内部の熱

流束の観点からこのことを説明することができる。 

 

5. おわりに 

本研究では，赤外線サーモグラフィと熱伝導シミュレ

ーションにより，コンクリートのひび割れ補修における

樹脂充填率の非接触評価を試みた。実験的検討では，2 

mm 幅の模擬ひび割れに樹脂を充填した供試体を作成し，

アクティブ法による人為的な加熱・冷却を行った。中空

粒子混和の有無による HP および HPG の樹脂を用意し，

充填率を 20 %，50 %，80 %および 100 %に設定した。異

なる充填率に伴う熱画像の温度から，検査精度の向上に

資する充填率評価を行った。検討結果を以下に列挙する。 

(1) 2 次元非定常熱伝導シミュレーションにより，アクテ

ィブ法による供試体内部の温度変動を概ね再現する

ことができた。 

(2) HPG 供試体においては，熱画像のばらつきの指標で

ある標準偏差に着目すると，冷却直後の 60 秒間の時

間変化では，充填率が低いほどその値が大きくなる

傾向が確認できた。中空粒子を混和することにより，

物性改善だけでなく，短時間での検査精度改善が確

認されたと考えられる。 

(3) HPG20 では，冷却直後の 60 秒間で鉛直方向の熱流束

の変化が最も大きいことから，充填率が低い場合に

熱画像の標準偏差の時間変化が大きいと考えられる。 
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（a）HPG20                   （b）HPG50 

      

（c）HPG80                   （d）HPG100 

図－12 冷却過程における供試体内部の熱流束の変動 
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