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研究成果の概要：鉄筋コンクリート構造部材の地震時挙動を想定した非線形変位履歴を経験す

る静的載荷実験を実施し，損傷量（ひび割れ幅，ひび割れ長さ，ひび割れ角度など）測定手法

について測定精度・速度に関する実験データを収集するとともに，地震応答を想定した非線形

変位履歴に応じて損傷量の進展過程を推定する手法を開発し，実験データを用いた検証を行っ

た。また，損傷量計測に動画を用いた場合の解像度と計測有効精度の関係について検討した。 
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１．研究開始当初の背景 
鉄筋コンクリート建築構造物には，供用期
間中の様々な外力作用によりひび割れなど
の損傷が表出する。現行の建築基準法におけ
る性能設計の考え方では，建築物の供用期間
に極めて稀に発生する事象に対して建築構
造物に損傷が生じることは免れないが，その
損傷は，居住者の安全性が保証され，居住者
が安全に退避できることが可能な程度に抑
えられることが求められる。すなわち性能設
計においては，設計段階で外力作用に対する
損傷量を推定できることが求められる。また，
既存建築構造物においても，外力作用を受け
て損傷した際に継続使用可能か否かを判断

するため，損傷量を評価することは不可欠で
ある。特に広域災害においては，損傷量を精
確かつ迅速に評価できれば，罹災証明などの
発行手続きを促進し，一刻も早い被災者の生
活復旧支援に役立つものと考えられ，鉄筋コ
ンクリート建築構造物の損傷量評価はこれ
まで以上に社会的要求の高い技術になって
いる。 
近年デジタルカメラなどに使われる CCD
の普及に伴い，画像処理を用いたひび割れ計
測技術の開発が盛んに行われている。そこで
本研究では，鉄筋コンクリート部材の簡易な
静的載荷実験を計画し，一般的に用いられて
きたクラックスケールによる損傷量（ひび割
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れ幅）測定手法のほか，デジタルノギスを用
いた損傷量（ひび割れ幅）測定手法，画像処
理技術を用いた損傷量測定手法について，測
定対象（ひび割れ幅，ひび割れ長さ，ひび割
れ量，ひび割れ角度など）・測定精度・測定
者による測定精度のばらつき・測定の迅速さ
に着目し，各損傷量測定手法の比較・検討を
行う。この検討結果を，動的載荷実験におけ
る損傷量計測装置の開発に向けた基礎的デ
ータとして活用する。 
 
２．研究の目的 
これまで，研究代表者は，鉄筋コンクリ
ート建築構造物を対象に，既往の損傷指標
に対して「修復費用関数」をあてがうこと
で修復性能を修復費用として定量的に評価
する方法について検討を行ってきた。本研
究では，修復費用関数の算出根拠となる補
修の必要な損傷量をひび割れ幅とひび割れ
長さを組合せた量（ひび割れ量）と定め，
本研究において実施した鉄筋コンクリート
部材の静的載荷実験結果を用いて，幾何学
的なひび割れ－部材変形モデルに基づくひ
び割れ量推定手法の検証を行うことを目的
とする。また本実験データを参考に，損傷
量計測に動画を用いた場合の解像度と計測
有効精度の関係について考察する。 
 
３．研究の方法 
(1)試験体計画 
試験体は，幾何学的形状は同一で，材料強
度のみが異なる曲げ破壊試験体（F-1試験体）
とせん断破壊試験体（S-1 試験体）の 2 体を
計画した。材料諸元を表 1に示す。 
 

表 1 試験体材料諸元 

試験体名 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 
強度 

(N/mm2) 

主筋 
・ 
引張 
鉄筋比 

主筋 
降伏強度 
(N/mm2) 

せん断 
補強筋 
・ 
せん断 
補強筋比 

せん断 
補強筋 
降伏強度 
(N/mm2) 

F-1 
試験体 35 351 385 

S-1 
試験体 26 

8-D13 
・ 

0.0121 902 

D4@60 
・ 

0.0022 385 

 

(2)試験体概要 
両試験体は，約 1/3 スケールの縮小試験体
で，部材断面 200mm×240mm，危険断面から 
反曲点位置までの部材高さ 850mm，および，
その他の幾何学的形状（主筋径・本数，せん
断補強筋径・間隔，かぶり厚）はすべて同一
である。図 1に試験体の部材寸法と配筋詳細
を示す。ひび割れの計測作業を容易にするた
め，試験体面とスタブ上部が同一平面になる
形状とした。 
(3)載荷の基本計画 
図 2に載荷履歴を示す。水平一方向に変形

角（＝試験体頂部変形を試験体高さ（683mm）
で除した値とする）が±1/500，1/250，1/150，
1/100，1/75，1/50，1/37.5，1/25rad になるま
で正負交番載荷を行い，最後に+1/10rad まで
片押しして載荷を終了した。 
ただし，本実験では，載荷ピーク時，除荷

時に加え，原点近傍時（荷重・変位共に概ね
ゼロとなる状態）を地震応答終了時に起こり 

図 1 試験体詳細 

図 2 載荷履歴 
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図 3 画像処理（デジタルカメラ接写画像）の例 
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図 4 ひび割れ幅算出手順の概念図 
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得る部材の変形状態の一つと仮定し，正負交
番載荷の途中で小振幅をはさむことで原点
近傍時の再現を試みた。これは，ピークから
除荷したときの最大残留ひび割れ幅と地震
応答終了時の最大残留ひび割れ幅との関係 
を詳細に調査すべく実施した載荷計画であ
る。また，作業の間に新しいひび割れの進展
や拡幅が生じないよう，本実験では軸力を導
入しなかった。 
 
(4) 画像処理 
図 3に画像処理の例を示す。演算処理にお
けるメモリ容量確保のため，取得画像をトリ
ミングまたは分割する。具体的には，デジタ
ルカメラ接写では画角中央（全画素の 1/4）
をトリミングし（図 3(a)），CCD スキャナで
は取得画像を 8分割する。 
画像の分割後，各ひび割れ領域において，
次の手順でひび割れ幅を計測する。すなわち
ひび割れ領域の外郭画素を走査対象点（図 4
の■）とし，走査対象点から前後に指定の画
素数（t 個）離れた画素同士を結んだ線を接
線とする。走査対象点の隣接点を通る接線と
垂直な線（法線）で挟まれた範囲にあるひび
割れ領域の外郭画素をひび割れ幅計測対象
候補点（図 4の■であり，以下，候補点と称
す）として抽出する（図 4(1)）。ひび割れ領域
の外郭を時計回りに走査したときに，接線ベ
クトルと向きが 180°±許容誤差となる接線を
有する候補点を選別する（図 4(2)）。次に，走
査対象点と候補点の中間点，第一および第三
四分点が全てひび割れ領域内に含まれる候
補点を選別する（図 4(3)）。以上の条件を満た
す候補点と走査対象点を結ぶ線分のうち，そ
の距離が最小のものをひび割れ幅候補とす
る（図 4(4)）。以上の処理をひび割れ領域の外
郭画素全てに行い，その画像の最大ひび割れ
幅を決定する。ただし，ひび割れ幅がひび割
れ領域に外接する矩形の長辺の長さ（最大フ
ェレ径）の 1/4 以下とする制約条件によりひ
び割れの始端・終端を結ぶ線分などが最大ひ
び割れ幅と誤認されないようにする（図 4(5)）。 
外郭画素の抽出結果を用いて，ひび割れ長
さを各ひび割れ領域の外郭長さの 1/2 と定め
算出し，その総和をひび割れ総長さとした。 
 
４．研究成果 
(1) 破壊性状および荷重変形関係 
図 5に各試験体の荷重－変形関係および± 

1/25サイクル終了時の破壊状況を示す。 
[F-1試験体] 

+1/500 サイクル途中で初期剛性が低下し，
曲げひび割れが確認された。その後，試験体

脚部を中心に曲げひび割れおよび曲げせん

断ひび割れが進展した。+1/100サイクル途中
で引張側主筋が降伏し，曲げ降伏後は耐力低

下の小さい安定した紡錘形ループを描いた。 

[S-1試験体] 
+1/500 サイクル途中で初期剛性が低下し，
曲げひび割れが確認された。+1/100サイクル
ピーク時に試験体中央に明瞭なせん断ひび

割れが発生し，その後せん断ひび割れが進展

した。-1/75サイクル途中でせん断補強筋が降
伏するまでは原点指向型の履歴を示し，せん

断補強筋降伏後はスリップする履歴を示し

た。+1/37.5サイクル以降，付着割裂ひび割れ
が試験体全域へと進展した。高強度鉄筋を使

用した主筋は明瞭な降伏を示さず，最大耐力

を示した±1/37.5 のサイクル以降は，耐力が
徐々に低下した。 
 
(2) 各計測方法による最大ひび割れ幅計測結
果の比較 
図 6にクラックスケール，デジタルノギス，
デジタルカメラ接写，CCDスキャナを用いた
各計測方法で計測された最大ひび割れ幅を
示す。計測されたひび割れ幅の中で最も大き
いひび割れ幅を比較した。画像処理を用いて
計測された最大ひび割れ幅は，目視（クラッ
クスケールおよびデジタルノギス）による計
測値より大きく計測される傾向にあった。こ
れはカラー画像の二値化において，目視では
区別できたひび割れ領域近傍の僅かな剥離
や汚れと真のひび割れとが二値画像では区
別できずに全てひび割れとして認識された
ためである。特に CCD スキャナで取得した
画像から算出した最大ひび割れ幅は，所々ス
パイク状にひび割れ幅が急増する箇所があ
るが，これは，スキャナと試験体表面とが完
全に密着しなかった場合に生じる陰影ノイ
ズを除去しきれなかったためである。 
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図 5 荷重－変形関係および破壊状況 



 

 

(3) 部材角と最大ひび割れ幅の関係 
図 7にクラックスケールで計測した最大曲
げひび割れ幅および最大せん断ひび割れ幅

（3人の平均値）の推移を示す。F-1試験体は
終始曲げひび割れが支配的であり，曲げ降伏

した±1/100サイクルで最大曲げひび割れ幅が
急増している。S-1 試験体は，明瞭なせん断
ひび割れが表出した±1/100サイクル以降，最
大せん断ひび割れ幅の増大が顕著である。 
同一サイクルのピーク時・除荷時・原点近

傍時を比較すると，ピーク時の最大ひび割れ

幅が最大となり，以下除荷時，原点近傍時の

順に小さくなった。F-1 試験体では，部材が
曲げ降伏する±1/100サイクル以降，除荷時の
最大ひび割れ幅と原点近傍時の最大ひび割

れ幅との差が大きいが，S-1 試験体は除荷時
の残留変位が小さく，ひび割れが急激に閉じ

るため，除荷時と原点近傍時の最大ひび割れ

幅に大きな差はなかった。各試験体の最大曲

げひび割れ幅および最大せん断ひび割れ幅

のピーク時・除荷時・原点近傍時の関係を，

除荷時・原点近傍時の最大ひび割れ幅に対す

るピーク時の最大ひび割れ幅の比として 
maxWPEAK = D maxWUNLOAD=E maxWZERO …(1) 
と表すとき，±1/100サイクル以降のD，Eの平
均値PD，PEおよび標準偏差VD，VEは表 2のよ
うになる。ここで，maxWf：最大曲げひび割れ，

maxWs：最大せん断ひび割れ，PEAK：ピーク
時，UNLOAD：除荷時，ZERO：原点近傍時
を表す。 
 
(4) 最大ひび割れ幅と平均ひび割れ幅の関係 
図 8に最大ひび割れ幅と平均ひび割れ幅の
比の推移を示す。最大ひび割れ幅はクラック

スケールで計測したひび割れ幅の最大値（3
人の平均値）を，平均ひび割れ幅は CCD ス
キャナで取得した画像から算出した値を用

いた。また，図中には CEB-FIP Code 1978に
よる平均ひび割れ幅と最大ひび割れ幅の関

係を示した。 
図 8より，除荷時・原点近傍時の最大ひび
割れ幅と平均ひび割れ幅の比は，CEB-FIP 
Code 1978 に示された関係に概ね当てはまる
が，ピーク時における最大ひび割れ幅と平均

ひび割れ幅の比はそれより著しく大きい。す

なわち，ピーク時には最大ひび割れ幅となる

ひび割れが主に開く（そのひび割れに変形が

集中する）傾向にあることが分かる。 
 
(5) 部材角とひび割れ総長さの関係 
図 9 に CCD スキャナで取得した画像から
算出したひび割れ総長さ，および，実験時に

スケッチしたひび割れ図から算出したひび

割れ総長さの推移を示す。 

+1/500

経験最大変形角 (rad)

+1/250 +1/100 +1/50(1) +1/37.5-1/250-1/100-1/50(1)-1/37.5
+1/150 +1/75 +1/50(2)-1/500-1/150-1/75-1/50(2)

曲げひび割れ発生

曲げ降伏

曲げ降伏

(a) F-1試験体 ピーク時　　 除荷時　　 原点近傍時

ピーク時　　 除荷時　　 原点近傍時

最大曲げひび割れ

最大せん断ひび割れ

最
大
ひ
び
割
れ
幅
 (
m
m
)

0.0

1.0

2.0

3.0

 

+1/500

経験最大変形角 (rad)

+1/250 +1/100 +1/50(1) +1/37.5-1/250-1/100-1/50(1)-1/37.5
+1/150 +1/75 +1/50(2)-1/500-1/150-1/75-1/50(2)

曲げひび割れ発生

せん断ひび割れ発生

せん断ひび割れ発生

(b) S-1試験体

最
大
ひ
び
割
れ
幅
 (
m
m
)

ピーク時　　 除荷時　　 原点近傍時

ピーク時　　 除荷時　　 原点近傍時

最大曲げひび割れ

最大せん断ひび割れ

0.0

1.0

2.0

3.0

 
図 7 最大ひび割れ幅の推移 
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図 6 計測方法別の最大ひび割れ幅計測結果の比較 

表 2 最大ひび割れ幅の比の平均値Pと標準偏差V 
 PD VD PE VE 

maxWf 1.3 0.16 2.0 0.56 F-1 
試験体 

maxWs 1.6 0.46 3.1 0.85 
maxWf 4.0 0.60 6.5 1.13 S-1 

試験体 maxWs 2.4 0.21 4.2 1.11 
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図 8 最大ひび割れ幅と平均ひび割れ幅の比の推移 



 

 

F-1 試験体では変形角の増加に対し，新た
なひび割れが発生するのではなく，既にある

曲げひび割れの拡幅が主に生じていたため，

ひび割れ総長さの増加が比較的小さい。ただ

しスキャナ画像を用いて求めたひび割れ総

長さは，最大ひび割れ幅の計測値と同様，除

去しきれないノイズの影響で所々スパイク

状に長さが急増する箇所がある（図 9の点線）。
一方 S-1試験体では，変形角の増加に伴って
新たなせん断ひび割れが発生し，さらに

+1/37.5 サイクル以降は付着割裂ひび割れが
進展したためひび割れ総長さが増大した。 
スキャナ画像を用いて求めたひび割れ総
長さは，同一サイクルの場合，ピーク時で最
大となり，除荷時，原点近傍時の順に減少す
る。これは閉じたひび割れをひび割れとして
認識しなかったことによるものと考えられ
る。一方，ひび割れ図から算出したひび割れ
総長さは閉じたひび割れを含むため，除荷時，
原点近傍時にひび割れ総長さが減少するこ
とはなかった。また，載荷の向きに応じて閉
じるひび割れも含むため，スキャナによって
計測されたひび割れ総長さと比較するとピ
ーク時において約 2.2 倍のひび割れ総長さが
計測された。 

 
(6) ひび割れ量の推定 
①最大ひび割れ幅の推定 
本研究で開発中の，幾何学的ひび割れモデ

ルを用いたひび割れ量推定手法[1]を用いて，

変位履歴および曲げ成分比（全体変形のうち

曲げ変形成分が占める割合）を実験結果とあ

わせて推定した最大ひび割れ幅および最大

ひび割れ幅計測値の部材角ごとの推移を図

10に示す。図 10より，F-1試験体では，変位
履歴から推定されるひび割れ幅推定値と計

測値が概ね近似するが，S-1 試験体では，ピ
ーク時のせん断ひび割れ幅推定値は計測値

より大きく，除荷時，原点近傍時の推定値は

計測値より小さい。これは，せん断ひび割れ

幅に対して仮定したせん断ずれ量がピーク

時でやや過小評価，除荷時でやや過大評価に

なっているためと考えられる。 
 

 
(a) F-1試験体 

 
(b) S-1試験体 

図 10 最大ひび割れ幅計測値と推定値の比較 
 

 
 

図 11 ひび割れ総長さの推定値と実測値の比較 
 
②ひび割れ総長さの推定 
平均ひび割れ総長さはひび割れ定常状態

（これ以上新たなひび割れが発生しない状
態）にあるひび割れ長さの総和として得られ
るものであり，経験部材角によらず，試験体
が一つに定まればその値も一意に定まる。こ
の平均ひび割れ総長さを，ひび割れ総長さを
求める際の上限とする妥当性について，F-1
および S-1試験体を対象に検討する。両試験
体の平均ひび割れ総長さを求め図 9のひび割
れ総長さグラフに重ねると図 11 を得る。図
11 より，F-1 試験体では平均ひび割れ総長さ
をひび割れ総長さの上限として考えても概
ね妥当であると言えるが，S-1 試験体では
±1/75[rad]以降，平均ひび割れ総長さよりもひ
び割れ総長さが大きくなる。本モデルでは付
着割裂ひび割れの進展をひび割れ総長さに
考慮していないため，ひび割れ総長さを過小
評価したと考えられる。 
 

(7) 動画解像度とひび割れ量の読み取り精度 
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図 9 ひび割れ総長さの推移 



 

 

市販のビデオカメラによって撮影された
動画の解像度は，NTSC規格で 720×480pixel，
Full HD規格で 1920×1080pixelである。フレ
ームレートは通常 29.97fpsであり，プログレ
ッシブ撮影の場合 60fps，それ以上のフレー
ムレート撮影にはハイスピードカメラが必
要であるがハイスピードカメラの解像度は
一般的に小さい。 

2003年に実施された金子らの実験（金子洋
ら：動的繰返し載荷を受ける鉄筋コンクリ
ート片持ち梁の変形能に及ぼす載荷速度と
せん断力の影響，コンクリート工学協会年
次論文集，Vol.26，No.2，pp.313-318，2004）
において本研究の試験体と幾何学的条件が
類似している D9 試験体（動的載荷）の動画
記録を用いて，動的載荷における損傷量計測
手法の可能性について検討した。金子らの実
験の動画記録は，NTSC 規格／29.97fps フレ
ームレートで撮影されている。これを用いて，
1 フレーム分のデータを静止画として取り出
し，画像処理によってひび割れを認知できる
か検証するとともに，NTSC および Full HD
レベルの解像度に圧縮した本研究の S-1試験
体正面写真を用いた画像処理によるひび割
れの認知レベルと比較する。金子らの実験の
動画記録では試験区間全景が画角に収まる
よう撮影されており，1pixel がおよそ 1.8mm
に相当する解像度である。S-1 試験体正面写
真のNTSCレベル解像度では 1pixelがおよそ
1.4mm，Full HDレベル解像度では 1pixelがお
よそ 0.54mm である。検証画像が対象とした
部材角は，金子らの実験で 0.015radサイクル
ピーク，本研究 S-1試験体で 1/75（=0.0133rad）
サイクルピークである。ピーク時部材角が両
者で異なっているが，金子らの実験の
0.015rad サイクルでの載荷速度は 100mm/sec
であり，29.97fps撮影の場合，0.0128～0.015rad
のいずれかの状態の部材角が静止画として
抽出されることから，ここでは両者を概ね等
しい部材角であると考えた。 
画像処理の結果，NTSC レベルの解像度で
は最大ひび割れ幅を示した部分でさえもひ
び割れを検出することはできず，Full HD レ
ベルの解像度でようやく最大ひび割れ幅を
示した部分のひび割れを（ひび割れ幅が
1pixel 程度で）検出することが出来た。ちな
みに，S-1試験体の 1/75ピーク時の最大せん
断ひび割れ幅は 0.65mm であり，ひび割れ幅
が画像の解像度（D9 試験体画像 1pixel≒
1.8mm，S-1 試験体 NTSC レベル解像度画像
1pixel≒1.4mm，Full HD レベル解像度画像
1pixel≒0.54mm）以上にならないと，画像処
理に際して明瞭なひび割れとして検出され
ないことを確認した。 
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