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小特集 農 業用施設の更新技術-12

業水利施設機能診断のための非破壊調査現地適用事例
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I.rよ じ め に

コンクリー トは,ダ ムや頭首工,開 水路等の農業水利

施設をはじめとして,多 くの土木=建 築構造物に利用さ

れている。適切に設計,施 工されたコンクリー ト構造物

は耐用年数 50年以 Lと もいわれてきた!iしか し、1984

年 「道路橋の塩富対策指針 (案)と,1986年 :アルカリ

骨材反応対策とが制定される以前に施 11されたコンク

リー ト構造物の ‐部は,塩 害やアルカリ骨材反応,凍 結

融解等による早期劣化をづ|き起こしてお り,社 会的な問

題となっている=22兆 1噂ともいわれる膨大なス トック

の農業水利施設に関しても、ひび割れや摩耗等の老朽化

が深刻な問題 となってお り',こ れらの補修 ・改修が緊

急の課題 となっている。補修 コス トを縮減するために

は,補 修の必要な個所を迅速に発見 ・特定 し,部 分的な

補修を適切に行い対応するのか, またはある時期に全面

改修するのかを総合的に判定する必要があるここのた

め,こ れら構造物に発生 している変状が重大な欠陥であ

るかどうかを客観的に判定する非破壊調査技術へのニー

ズが高まっている。農村振興局においても,平 成 14年

度を目処に施設機能診断手法を体系的に整理 し,施 設更

新の判定基準を策定する計画を打ち出しているコ。

本報では,コ ンクリー ト構造物の非破壊調査法 とし

て,広 範囲を一度に概査できる赤外線サーモ グラフイ

法ゃコンクリー ト構造物の力学的な健全度を評価できる

音響弾性波法,そ して概査で検出した異常個所を正確に

マッピングできる診断テスタの 3種 類の非破壊調査法に

着日し,こ れらを頭首工のピアおよび管理用道路の橋梁

床版の劣化部および剥離危険lE所の検出に適用 した結果

を報告する。

II.調 査 の概 要

1.調 査地の概要

調査は,東 海農政局管内の大山頭首工のピアおよび管
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図-1 調査現地位置図

理用道路橋梁床版を対象 として実施 した (図-1)。大山

頭首工は約 40年 前に建設されたコンクリー ト構造物で

あ り,現 在,浸 透路長確保のための止水鋼矢板の打設,

管理用道路の拡幅,下 流エプロン底版へのグラウチング

等の補修工事が実施 されている〕。頭首工のピアおよび

管理用道路そのものの補修は現時点では計画されていな

いが,音 響弾性波法および赤外線サーモグラフイ法によ

る概査を行い,劣 化部や剥離危険個所を非破壊で検出で

きるか調査 した。また,何 らかの異常が認められた場合

には,そ の周辺を診断テスタで診断し,正 確にその位置

を特定 した。

2.調 査法の概要

(1)音 響弾性波法の概要 音 響弾性波法は,コ ンク

リー ト構造物内に音響弾性波を入射 し,そ の振動応答を

とらえることにより,コ ンクリー ト内部に存在する空洞

や剥離層を検出する非破壊調査法である。コンクリー ト

の非破壊調査法としては,超 音波法が通常用いられてお

り,弾 性波の周波数領域が可聴域 よりも高い(20 kHz以

上)も のを使用 しているが,音 響弾性波法では,超 音波

よりもやや周波数の低い 1～10 kHzの可聴音波 を利用

イ

プ
ー

ヽ

４
／　一　
ノ
‐で
，

（チ

Ｘ
”

ヽ
　
―
　
‐
　
′】
、

‐
(独)農 業工学研究所

「十
三菱電機 (株)

農土誌 70(12)

非破壊調査,機 能診断,農 業水利施設,頭 首

工,音 響弾性波,赤 外線サーモグラフイ

キヘ ド



計測制御ユニ ット

調
査
対
象
構
造
物

コンブレッサー

農 業 上 木 学 会 誌 第 7 0 巻第 1 2 号

図-2 計測システムの概要図

する。一般に弾性波法では,使 用する弾性波の周波数が

高いほど波長が短くなり,調 査能力は向上するが,減 衰

が激しく,調 査深度が浅くなるという特性がある。した

がって,音 響弾性波法は,超 音波法と比較すると波長が

長い分コンクリー ト中の骨材や鉄筋の影響を受けにく

く, より深部の'情報がとらえられるという利点がある。

今回用いた計測システムの概要を,図 -2に示す。探査

子には,磁 気とひずみを可逆的に変換できる金属系磁歪

材を使用している=磁 歪材 とは,駆 動電流の大きさに

よって磁界が変化することにより,ひ ずみを発生し,ま

た,一 方でひずむことによって磁気特性が変化し,起 電

力が生 じる物質である。磁歪材を調査対象面に押 し当

て,電 流を通電させることにより生じるひずみを構造物

内へ音響弾性波として入射し,そ のときに得られる反射

波をもう一対の磁歪材が感知して電流値に換算すること

により構造物表面近傍の浮きや剥離を計淑1できる仕組み

である。また,構 造物を挟み,送 信機と受信機を対向し

て設置することにより、構造物内の音響弾性波速度も計

測可能である。なお,本 計測システムでは,調 査対象面

に接した探査子内のエアーをコンプレッサーにより吸引

し,構 造物と探査子とを密着させるため,超 音波法で必

要とされるグリース塗布などの表面処理が不要で,作 業

効率に優れている。

(2)赤 外線サーモグラフィ法の概要 赤 外線サーモ

グラフイ法は,赤 外線映像装置を用いて物体の表面温度

分布を測定し,熱 画像上に現れる表面温度の異常部から

内部欠陥の存在を推定する方法である。内部に生じた空

隙が断熱層となり, 日射や気温変化に起因して生じる表

面温度の日変動中に,欠 陥部と健全部との間に表面温度

差が生じる時間帯があることを利用して内部欠陥を検知

する。。赤外線サーモグラフイ法の特長は,① 非破壊か

つ非接触で短時間に広範囲にわたる診断ができるため,

作業効率がよく,安 全である,② 検査結果を視覚的な熱

画像として表示することができる,③ 光学的な計測法で

あるために,検 査対象の大きさによる制限を受けにく
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表-1 赤 外線映像装置の仕様

写真-1 診断テスタ

い,等 が挙げられるここうした利点から,近 年,法 面保

護の吹き付け面の浮き確認やコンクリー ト構造物の診断

にも応用されるようになってきたこ今回利用 した赤外線

映像装置の仕様は,表 -1の とお りである。

(3)診 断テスタの概要 診 断テスタは,対 象物 を打

撃 して振動を発生させるハンマーモジュールと,打 撃に

より生 じる振動をとらえるセンサーモジュールからなる

コンパク トな測定機である。対象物をハ ンマーモジュー

ルで打撃 した際の表面の振動の大 きさに応 じて,セ ン

サーモジュール内のランプが点灯 し,剥 離に対する危険

度を4段 階で評価する仕組みになっている。診断テスタ

の外観を,写 真-1に示す。

I I I . 調査 方 法

1.頭 首エピアの剥離調査

音響弾性波法においては,ピ アの左右岸側面において

50 cm×50 cmの格子を描き,そ の交点を測定ポイント

とした。測定ポイントに送受一体型の探査子を設置して

音響弾性波を入射,お よびその反射波を受信 し,ピ ア表

層近傍の剥離個所の検出を行った。

-20～ 300℃渦1定温度範囲

フレーム タイム

2次 元非冷却マイクロボロメータ

8～ 14μl13

25.8° (H)× 19.5°(V)

320(H)× 236(V)

5イ ンチカラー液晶モニタ

A/D変 換 12ビ ットフルレンジ取込み

115(W)× 220(D)× 142(H)mm
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2.頭 首エピアの音響弾性波速度計測

次に,ピ アの左右岸の対向する位置の一方に送信機,

もう一方に受信機を設置 し,ピ ア内部の音響弾性波透過

時間およびピアの厚 さ(3.Om)か ら,ピ ア内部の音響弾

性波伝播速度を計算で求めた。

3.診 断テスタによる管理用道路橋梁床版調査

管理用道路橋梁床版の調査は,簡 易型の診断テスタを

用いた。得 られた危険度データは無線でノー トパソコン

に記録することが可能であるため,本 調査においては,

管理用道路橋梁床版の調査を高所作業車に乗った作業員

が担当し,そ のデータを地上に待機 した作業員が記録,

保存する,と いう作業が可能であ り,非 常に効率的な調

査が可能であった。

4.赤 外線サーモグラフィ法による温度異常部の検出

赤外線サーモグラフイ法は,赤 外線映像装置を三脚に

固定し,太 陽光が当たっている状態でのピア表面温度分

布をデジタル画像 として記録 した。さらに,赤 外線画像

とともにデジタルカメラによって可視画像も記録 したこ

赤外線サーモグラフイ法の調査は, よく晴れた日の午後

(調査時期は 2001年 10月 )に 実施 した。

I V . 調 査 結 果

1.音 響弾性波法によるピア調査結果

ピアの左岸偵」,右 岸似1表層部で実施 した音響弾性波法

による診断結果を,写 真-2に 示す。なお,図 中の予t離

面までの深度は,本 測定システムにより得 られた推定値

である。調査対象としたピアは,施 工時に斜めに打ち継

いでいるが,こ の打ち継 ぎ日付近に一部剥離の危険性の

高い4回所が存在 した。さらに, 日視では特に異常が認め

られなかった右岸似1のピア側壁にも一部剥離の危険性の

高い個所が存在 した。そこで, ピアを挟み込む形で送受

信探査子を離 して設置 し,コ ンクリー ト中の音響弾性波

伝播速度を計測 し,力 学的安全性 を評価 した。結果を

写真-3に示す。測定点 20点 の平均値は 4,400m/sで あ

り,コ ンクリー トの一般的な弾性波伝播速度(41000～

5,000m/s)コの範囲内の値であ り,局 所的な劣化は検出

されなかった。

次に,管 理用道路橋梁床版に発生 している微細クラッ

ク周辺の剥離危険性を簡易型の診断テスタにより調査し

た結果を回絵写真-1に 示す。ごく一部ではあったが,

ひび害」れ周辺に剥離危険度の高い部分が認められた。日

絵写真-1(下 )は ハ ンマ打者により確認 した浮きの範囲

である。これらの結果は非常によい対応を示 したこ頭占

工のピアの場合,管 理用道路橋梁直下は河川であるた

め,コ ンクリー ト片が剥離 したとしても,大 きな問題と
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写真-2 ピ ア表層近傍の剥離診断結果 (上段 ;左岸側,下

段 i右岸側,無 印 ;健全,数 値は剥離面 までの推

定深度 icm)

写真-3 ピ ア内部の音響弾性波伝播速度分布

(数値は音響弾性波速度 !m/s)

はならないと思われるが,第 三者被害が問題となる農道

や歩道橋であれば至急手当をする必要がある。

2.赤 外線サーモグラフィ法による調査結果

赤外線サーモグラフイ法によるピアの赤外線画像を回

絵写真-2に示す。高所に周囲のコンクリー トよりも約 2

～ 3℃ 高温になっている領域を非破壊で検知すること
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1 )

2)

3)

4)

5)

るのか,事 例を蓄積し,最 終的には構造物全体の安全性

を評価し,こ れから増大する補修 ・改修における補修区

間の特定や,農 業水利施設の機能評価等へ応用していき

たいと考えている。

なお,本 調査に当たっては,新 濃尾農地防災事業所,

木曽川水系土地改良調査管理事務所大山頭首工管理所を

はじめ関係者各位のご協力を得たc記 してお礼申し上げ

ます。

写真-4 打音により確認した浮きの範囲

ができた。同地点を打音法により調査 した結果,剥 離の

危険性が高い部分が検出された (写真-4)。以上の結果

から,人 が容易に近づ くことが難 しい高所 (法面,橋 梁

など)や,あ る一定以上の広大な面積を有する構造物 (ダ

ム,頭 首工など)の 概査手法として, コンクリー トの熱

伝導特性を利用し′た赤外線サーモグラフ イ法の適用が非

常に有効であると考えられた

V。 ま とめ と今後 の課題

本報では,頭 首工のどアを対象としてき響弾性波法な

らびに赤外線サーモグラフイ法を適用 しゃピアの劣化状

況を非破壊で調査 した。その結果,剥 離危険性のある部

分を効率的に検出することができた。音響弾性波法では

探査子をコンクリー ト壁に密着させるためにエアー吸引

を行っているが,農 業水利施設においては摩耗等により

表面に凹凸があ り,密 着方法に課題が残された。また,

赤外線サーモグラフイ法では,太 陽光によって生 じる温

度差を計測するという測定原理上,そ の検出精度が日射

に左右されることが現地適用上の問題点である。また,

あ くまでも健全部 との相対的な相違 を検出 しているた

め,「イ可度以上であれば異常」 という判断基準が適用で

きない。 しか し,本 報に示 したように,他 の非破壊調査

法 と組合わせて実施することにより,一 度に広範囲を対

象 として調査できるという,そ の有効性を発揮できると

考えられる。また,農 業水利施設特有の劣化として,漏

水が考えられるが,漏 水を引き起こしている個所は,周

辺のコンクリー ト温度とは明らかに異なる温度を示すと

考えられるため,赤 外線サーモグラフイ法が漏水調査法

として適用できる可能性がある。

今回の調査においては,部 分的な異常個所は検出でき

たものの,構 造物全体の安全性を評価するに至っていな

い。今後は,こ れらの手法を各種農業水利施設に適用 し

つつ,現 地で見 られるどのような変状の検出に有効であ
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