
図１　自己相関ロックイン赤外線サーモグラフィー

　
経
年
鋼
橋
梁
の
構
造
健
全
性
を
保
証
す
る
た
め
に
は
、
疲
労
亀
裂
の
検
出
が
重

要
で
あ
る
。
鋼
橋
梁
に
対
す
る
従
来
の
非
破
壊
試
験
法
と
し
て
は
、
目
視
試
験
お

よ
び
磁
粉
探
傷
試
験
が
用
い
ら
れ
て
き
た
。
し
か
し
な
が
ら
、
供
用
中
の
鋼
橋
梁

に
対
す
る
検
査
で
は
、
足
場
や
高
所
作
業
車
を
必
要
と
し
、
効
率
的
な
検
査
を
行

う
こ
と
が
で
き
な
い
。
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図４　疲労亀裂の遠隔計測
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図２　測定対象とした亀裂
図３　自己相関ロックイ
ンサーモグラフィーに
よる亀裂検出結果

　　　　　
筆
者
ら
は
橋
梁
上
を
車
両

が
通
過
し
た
際
の
構
造
材
料

に
生
じ
る
応
力
変
動
に
よ
る

微
少
な
温
度
変
動
を
、
赤
外

線
サ
ー
モ
グ
ラ
フ
ィ
ー
で
遠

隔
か
ら
計
測
す
る
こ
と
に
よ

っ
て
、
構
造
に
発
生
・
進
展

す
る
疲
労
亀
裂
を
検
出
・
評

価
す
る
非
破
壊
試
験
技
術
の

開
発
を
行
っ
て
き
た
。
な

お
、
研
究
の
一
部
は
、
国
土

交
通
省
新
道
路
技
術
会
議

「
道
路
政
策
の
質
の
向
上
に

資
す
る
技
術
研
究
開
発
」
と

し
て
実
施
さ
れ
た
。

　　　　　　
気
体
を
断
熱
膨
張
さ
せ
れ

ば
温
度
は
降
下
し
、
断
熱
圧

縮
す
れ
ば
温
度
が
上
昇
す

る
。
固
体
に
応
力
が
急
激
に

作
用
し
、
変
形
が
断
熱
的
に

行
わ
れ
る
場
合
に
は
、
こ
の

よ
う
な
温
度
変
化
は
固
体
に

も
同
様
に
見
ら
れ
る
。
す
な

わ
ち
、
固
体
に
引
っ
張
り
応

力
を
作
用
さ
せ
れ
ば
、
そ
の

応
力
変
動
に
比
例
し
た
温
度

降
下
が
、
逆
に
圧
縮
応
力
を

作
用
さ
せ
れ
ば
、
応
力
変
動

に
比
例
し
た
温
度
上
昇
が
生

じ
る
。
こ
の
現
象
は
、
熱
弾

性
効
果
と
呼
ば
れ
、
赤
外
線

温
度
測
定
を
応
用
し
た
応
力

計
測
技
術
の
基
礎
と
な
っ
て

い
る
。

　
構
造
物
に
疲
労
亀
裂
が
発

生
・
進
展
す
る
と
き
、
亀
裂

先
端
近
傍
に
は
特
異
応
力
場

に
よ
る
高
い
応
力
集
中
が
現

れ
る
。
し
た
が
っ
て
、
橋
梁

上
を
車
両
が
通
過
し
た
際
の

熱
弾
性
温
度
変
動
分
布
を
赤

外
線
カ
メ
ラ
で
測
定
す
る
こ

と
に
よ
り
、
疲
労
亀
裂
の
検

出
が
可
能
と
な
る
。
し
か
し

な
が
ら
、
応
力
変
動
に
よ
る

熱
弾
性
温
度
変
動
は
き
わ
め

て
小
さ
い
た
め
、
測
定
に
は

高
い
温
度
分
解
能
と
精
度
を

有
す
る
赤
外
線
カ
メ
ラ
を
用

い
る
と
と
も
に
、
赤
外
線
計

測
デ
ー
タ
と
応
力
変
動
に
関

す
る
参
照
信
号
と
の
ロ
ッ
ク

イ
ン
相
関
処
理
を
行
う
こ
と

に
よ
り
信
号
／
雑
音
比

Ｓ

／
Ｎ

比
を
改
善
す
る
必
要

が
あ
る
。

　
筆
者
ら
は
遠
隔
か
ら
実
施

す
る
橋
梁
の
疲
労
亀
裂
検
出

に
適
用
で
き
る
ロ
ッ
ク
イ
ン

処
理
法
と
し
て
、
参
照
信
号

を
外
部
か
ら
入
力
す
る
こ
と

な
く
、
時
系
列
赤
外
線
画
像

デ
ー
タ
の
一
部
領
域
の
熱
弾

性
温
度
変
動
デ
ー
タ
か
ら
参

照
信
号
を
自
己
生
成
さ
せ

る
、
図
１
の
よ
う
な
自
己
相

関
ロ
ッ
ク
イ
ン
赤
外
線
サ
ー

モ
グ
ラ
フ
ィ
ー
法
を
開
発
し

た
。

　
図
２
の
よ
う
な
デ
ッ
キ
プ

レ
ー
ト
と
ト

ラ
フ
リ
ブ
間

の
溶
接
ビ
ー

ド
上
を
進
展

し
、
そ
の
後

リ
ブ
側
へ
屈

曲
し
た
亀
裂

を
自
己
相
関
ロ
ッ
ク
イ
ン
赤

外
線
サ
ー
モ
グ
ラ
フ
ィ
ー
に

よ
り
検
出
し
た
。
赤
外
線
計

測
に
は
、
計
測
波
長
領
域
７

・
７

―
９
・
３

、
温

度
分
解
能
０
・

度
Ｃ
の
Ｍ

Ｃ
Ｔ
セ
ン
サ
ー
を
搭
載
し
た

赤
外
線
カ
メ
ラ
を
用
い
た
。

橋
梁
上
を
車
両
が
通
過
し
た

と
き
に
得
ら
れ
た
時
系
列
熱

弾
性
温
度
変
動
デ
ー
タ
に
自

己
相
関
ロ
ッ
ク
イ
ン
処
理
を

施
し
、
図
３
の
よ
う
な
ノ
イ

ズ
改
善
さ
れ
た
画
像
を
得

た
。
亀
裂
先
端
近
傍
に
お
い

て
顕
著
な
応
力
集
中
が
現
れ

て
お
り
、
こ
れ
を
も
と
に
疲

労
亀
裂
の
検
出
が
可
能
で
あ

る
こ
と
が
わ
か
る
。

　
次
に
望
遠
レ
ン
ズ
を
用
い

た
遠
隔
か
ら
の
亀
裂
検
出
を

行
っ
た
結
果
を
示
す
。
対
象

と
し
た
亀
裂
は
、
デ
ッ
キ
プ

レ
ー
ト
と
ト
ラ
フ
リ
ブ
間
の

溶
接
ビ
ー
ド
上
に
発
生
し
た

疲
労
亀
裂
で
あ
る
。
測
定
対

象
と
な
っ
た
疲
労
亀
裂
か
ら

８

離
れ
た
地
上
か
ら
遠
隔

計
測
を
行
っ
た
結
果
を
図
４

に
示
す
。
こ
の
場
合
に
も
亀

裂
先
端
付
近
に
顕
著
な
応
力

集
中
に
よ
る
温
度
変
化
が
現

れ
て
お
り
、
計
測
距
離
が
長

く
な
る
こ
と
に
よ
る
赤
外
線

の
減
衰
の
影
響
が
見
ら
れ
る

も
の
の
、
自
己
相
関
ロ
ッ
ク

イ
ン
赤
外
線
サ
ー
モ
グ
ラ
フ

ィ
ー
に
よ
り
、
遠
隔
か
ら
の

疲
労
亀
裂
検
出
が
可
能
で
あ

る
こ
と
が
示
さ
れ
た
。


