
（寄稿文）28

外壁の調査・点検技術の動向
― ドローンを用いた赤外線装置法やロボット等 ―

国立研究開発法人 建築研究所建築生産研究グループ上席研究員 眞方山　美　穂

１.はじめに

建築基準法第 12条の「定期報告制度」
（以降、定期報告と記す）の外壁調査では、
平成 20 年の改正に伴い、落下により歩
行者等に危害を加えるおそれのある部分
については、原則として竣工後 10 年ご
とに全面打診等による調査を実施するこ
ととなった。通常、全面打診を実施する
場合は足場等を設置する必要があるため、
費用的な問題や時間的な制約等から、外
壁調査を実施したくてもできないという
ケースも少なくない。

定期報告が改正された頃には、既に外
壁調査方法の一つとして赤外線装置法が
用いられていたが、足場の要らない調査
技術はこの他にも求められ、ゼネコンや
診断機器メーカー等において、タイル等
の浮き・はく離を診断する調査・点検用
ロボットの開発が進められていった。最
近では建築物の調査においてドローンを
活用し画像を撮影するといったことなど
も行われているが、このドローンに赤外
線装置を搭載して外壁を診断した検証実
験の事例１）も報告されている。

ここでは、外壁の調査・点検技術の動
向等について紹介していく。

２.赤外線装置法による外壁
診断

(１)これまでの赤外線装置法
赤外線装置法は、足場を設置すること

なく調査できる等のメリットがあるため、
平成 20 年４月の定期報告制度の改正以
降、いち早く用いられるようになった。
赤外線装置法による外壁診断手法につい
ては、　ロングライフビル推進協会の
「タイル外壁およびモルタル塗り外壁定
期的診断マニュアル」をはじめ、赤外線
装置を用いた各種調査を実施している協
会・団体よりマニュアル等が作成されて
おり、調査を行う場合は天候、立地環境、
赤外線装置の性能的な制約条件など、調
査が実施可能な条件として決められてい
る「適用限界」を踏まえて行うことが規
定されている。現在市販されている赤外
線装置であれば誰が撮影しても、それら
しい外壁の熱画像を撮ることができる。
しかしながら、その熱画像を解析し、浮
き・はく離などの欠陥の有無、それらの
大きさを判別するためには、建築技術と
赤外線装置法に関する知識と経験が必要
になる。赤外線装置法では、調査対象と
なる外壁面の向きや調査時の季節、時間
帯によっては日射の当たり具合により判
断が難しい場合もあるため、調査前には
十分な計画を立案することが重要となる。

定期報告が改正された頃、適用限界を
無視した調査が一部の調査者において行
われ、赤外線装置法による診断結果の信
頼性が問題視される事態も発生した。そ
の後、このような問題への対応と外壁調
査の合理的な方法を検討するため、国土
交通省建築基準整備促進事業「T3 非接
触方式による外壁調査の診断手法および
調査基準に関する検討（平成 29 ～ 30
年度）」が行われた。そこでは赤外線調
査法の信頼性を確保するための方策が検
討され、成果として「定期報告制度にお
ける赤外線装置法による外壁調査実施要
領（案）１）」が提案されている。

(２)ドローンを活用した赤外線装置
法

従来、赤外線装置法を用いる場合は、
地上（または周辺建物など）に赤外線装
置を設置して熱画像を撮影している。赤
外線装置法の場合、鉛直方向の仰角は
45°以下となるように撮影しなければな
らないため、高層の建築物の場合には周
辺の建築物から撮影したり、適切な撮影
場所を確保できなかったりすると、調査
は非常に困難となる。

このような問題を解消する方法として
期待されているのが、赤外線装置をド
ローンに搭載して調査を行う方法である
（写真－１，２）。高層建築物など、地上

写真－１　赤外線装置を搭載したドローンによる外壁調査の状況 写真－２　赤外線装置を搭載したドローンの一例
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から赤外線装置で外壁を撮影できない箇
所でも、ドローンを活用できれば撮影す
ることが可能となるため、注目されてい
る。先ほど紹介した外壁の調査・点検技
術に関する検討１）において実建築物を用
いた外壁調査方法に関する実証実験を
行ったが、ドローンに搭載した赤外線装
置による調査では、浮き・はく離の診断
に利用できるデータは得ることが難し
かった。その理由としては、微妙な温度
差を検出しなければならない外壁の調
査・点検には、その実験で用いた赤外線
装置（ドローンに搭載されたもの）の性
能・機能等が十分ではなかったのではな
いか、またドローンを飛行させた時間帯
と赤外線装置法を適用した時の外気温や
日射の状態が必ずしも適切ではなかった
のではないか等が原因としてあげられて
いる１）。あくまでもこれは一つの研究事
例であるが、問題点については改善を行
い、今後、広く活用できるようにしてい
く必要がある。引き続き、赤外線装置と
調査方法の両面の検討をすすめ、実験
データを蓄積し、適切に外壁調査を実施
していくための技術開発と診断精度の検
証が望まれる。

３.外壁の調査・診断に用い
られるロボット技術

(１)これまでの開発の流れ
打音法による外壁タイルの浮き等を診

断する装置の開発は、1980 年頃から始
められている。現在も調査方法の基本と
なっている打診法は調査者の経験や技能
等に依存するため、定量的な診断方法を
整備するということも一つの目的になっ
ていた。1990 年代に入ると調査・点検
の効率化の目的も含めた研究・開発が進
められ、大手建設会社を中心に屋上から
診断機構を備えた装置を吊り下げて外壁
調査を行う調査・点検用の壁面ロボット

の開発が盛んに行われるようになった。
建設省（当時）では昭和 53 年建設省告
示第 976号による建設技術評価規定に基
づき、昭和 58 年に「タイル仕上げ等の
はく離検知器の開発」の公募も行ってい
る。

その頃に開発された装置の多くは、屋
上から装置を吊し、ウィンチ等で外壁面
を上下に移動させて外壁の劣化状態等を
診断するというタイプのものであった。
従来の人手による調査作業を機械化し、
診断も定量的な判断が可能になるという
ことで期待された技術であったが、窓な
どの開口部、庇やベランダ等の面外に突
出部のある外壁への適用は容易ではなく、
診断できる外壁が限られてしまい、思っ
ていたほどのメリットが得られず、広く
普及するまでには至らなかった。その後、
冒頭に紹介したとおり平成 20 年に定期
報告が一部改正されると、外壁調査・点
検に用いるロボット等が再度開発される
ようになり、小型化した、使い勝手のよ
い調査・点検用ロボットが発表されてい
る（最近の研究論文等に発表されている
調査・点検用ロボットの例２～４）を写真
３～５に示す）。

(２)調査・点検用ロボットの概要
現在、市場にある調査・点検用ロボッ

ト（研究開発中の装置も含む）の機能を
表－１のように整理した（学術論文では
ないため、かなり大雑把な分類である点
はご容赦いただきたい）。

外壁調査における診断手法としては、
表－１診断方法の欄に示すとおり外壁表
面をハンマー等により打撃して打音を測
定し、音圧で判定を行ったり、FFT 等に
より周波数解析してその結果から浮き等
を判定するものが多い。壁面を打撃する
タイプにはこの他に、外壁表面に加速度
計を設置して応答加速度測定し、その

データを解析する衝撃弾性波法によるも
のがある。タイルの浮き・はく離等の有
無の判定は、調査対象となる建築物の健
全部等で予めデータを収集し、そのデー
タに基づいて閾値を設定するものなどが
多いが、最近では AI を活用して打音を
機械学習させ、異常箇所を提示する技術５）

などもある。
診断方法についてはハンマー等による

打撃ではなく、超音波を用いたもの６）や、
コンクリート構造物の内部欠陥を探査す
るために研究開発されている電磁波法
（例えばマイクロ波７））や音響探査法８）

を用いた診断技術などがあり、これらの
多くは研究段階ではあるが、今後、外壁
調査へ適用していくことが期待される。

なお、表－１の診断方法①打音法の欄
に「検査員による判定＊」と記載がある。
本稿３.（１）で調査員の技能等に依存し
ない調査・診断が必要とされていること
を述べたが、それ以前に調査費用がネッ
クとなり外壁の調査・点検が実施されな
いこと自体を解消することも大きな課題
となっている。この問題への対応として、
外壁を打撃して打音を集音する部分のみ
ロボット技術を適用し、判定については
地上で検査員が行うという方法とそのた
めの装置９）が開発されている。足場なし
で外壁の打音を確認することができる一
つの方法である。

次に、表－１に示すように外壁面での
診断装置の移動機構については、①屋上
等から吊り下げられたワイヤー等で昇降
するタイプ、②壁面に吸着して自走する
タイプがあり、このタイプには外壁面を
何らかの方法で吸着するものと、ドロー
ンを活用して壁面を移動させるタイプと
に整理できる。

①の屋上等から吊り下げるタイプは、
屋上にワイヤーの巻き上げ装置を設置し
ている場合と、診断装置部分に巻き上げ

写真－５　調査・点検用ロボット４）写真－４　調査・点検用ロボット３）写真－３　調査・点検用ロボット２）
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装置を組み込ませて壁面を移動させるも
のとがある。1990 年代に開発された吊
り下げタイプの場合、外壁の妻面での使
用については特に問題はなかったが、庇
やベランダなど外壁面に対して面外方向
に突出部があるとうまく用いることが
できないことが課題となっていた。そ
の後、改良等が行われ、庇や開口部等
がない場所で装置本体を昇降させ、庇
等の上部や下部については装置本体に
取り付けられた伸縮式のアームにより
調査が実施できるよう工夫された装置
も開発されている２）。これとは別にベラ
ンダが多い集合住宅への適用を考慮した
タイプも開発されている。

②の壁面に吸着して自走するタイプは、
庇やベランダなど外壁面からの突出物が
ある場合にも所定の位置に移動できるよ
う検討されたもので、何らかの方法によ
り壁面に吸着できる脚を有し、それを動
かして診断装置自身が移動するというも
のである。壁面に吸着する方法には、吸
引ポンプ等を搭載して壁面に吸着するも
のがある 10）。筆者らも数年前に国土交通
省の総合技術開発プロジェクトにおいて
吸引ポンプにより外壁面に吸着しながら
調査・点検を行うロボットの研究 11) を
行っていたが、外壁のタイル目地や構造
目地部での移動にはかなり苦労した。こ
の他に、静電吸着により外壁に吸着する
方法があるが、外壁の調査・点検用への
適用は筆者の知る限りない。また、最近
はドローンの技術を移動の方法として使
用した装置開発も盛んに行われている 12）。
さらに、通常イメージするドローンの飛
行姿勢を 90 度回転させ、外壁面に平行
な状態で使っているものも開発されてい

る。この診断装置は車輪がついており、
“４輪走行するドローン（写真－６）”と
して紹介されており、壁面を這うように
しながら、なおかつ装置に取り付けられ
たプロペラの風を推進力として壁面を移
動しながら診断を行うというものも出て
きている。

４.新しい技術の活用にむけて

本稿では、ドローンを活用した赤外線
装置法による調査技術や外壁の調査・点
検を行うためのロボット技術の動向を紹
介してきた。これらの技術を活用してい
けば、従前のような外壁調査・点検のた
めだけに仮設足場を設置する必要がなく
なる。ただ、いくら仮設足場が不要にな
るということで診断費用が抑えられると
説明されても、これらの技術を活用した
診断方法による結果が、信頼性の低いも
のであれば建築物の所有者、管理者はこ
の方法による外壁調査の適用は躊躇して
しまう。

診断結果の信頼性を確保するための一
つの方法として、赤外線装置法について
は先ほど紹介した「定期報告制度におけ
る赤外線装置法による外壁調査実施要領
（案）１）」等を踏まえて調査がなされる
ことが期待される。また、調査・点検用
ロボットについては、安心して利用して
もらうために、それぞれの診断装置によ
る結果が適切であることを、評価するし
くみの整備が必要になると考えられる。

外壁の調査・点検方法の選択肢が増え、
確実に調査が実施できる環境が整えられ
ることを期待したい。
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