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研究成果の概要（和文）：本研究では，FBG（Fiber Bragg Grating）方式の動的分布光センシン
グ手法において，センサ感度向上のためのロングゲージセンサを開発し，計測精度や耐久性を
実験的に確認するともに，供用中の実橋梁での長期モニタリング実験によって，センサの耐久
性や適用性を確認できた．また，PVDF（polarized polyvinylidene fluoride）フィルムセンサ
のクラック検知性能の検討を行うとともに，実構造物への適用性を検証できた．さらに，多点
振動計測情報を利用したニューラルネットワーク損傷検知システムの開発を行い，構造物の健
全度判定としての有用性を確認できた． 
 
 
研究成果の概要（英文）：A novel packaged long-gage FBG (Fiber Bragg Grating) sensor for 
health monitoring of civil structure has been developed and verified to have the ability 
to obtain effective macro-strain distributions. Experimental study on application of PVDF 
(polarized polyvinylidene fluoride) film as a crack detection sensor was conducted to 
detect occurrence and crack propagation of specimen and RC beams. Moreover, the neural 
network system which was built based on response information of multiple locations is 
able to grasp damage location and damage extents in structural health monitoring (SHM) 
of civil structures. 
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１．研究開始当初の背景 

平成 7年の兵庫県南部地震は都市を直撃し
た大規模地震であったことから，都市インフ
ラの被害は深刻であり，その被災状況の把握
や復旧活動には多くの時間と費用が費やさ
れた．さらに，平成 12 年鳥取県西部地震，
平成 13年芸予地震，平成 16年新潟中越地震，
平成 17 年福岡県南西地震，平成 19 年新潟中
越沖地震が相次いで発生しており，都市直下
を震源とする次なる大規模地震に備えて，地
震被害の迅速な把握，インフラ構造物の被災
箇所の検知が可能となる技術開発が喫緊の
課題となっている．インフラ構造物の 1つで
ある道路施設は緊急避難路として，また，救
命活動上の重要な役割を担う施設であり，地
震後の二次災害の防止や被災状況の迅速な
把握が不可欠であり，地震防災科学分野にお
いて発展が必要とされている． 
 現在の構造物の耐震設計は，鉄筋コンクリ
ートや鋼材を用いて地震力に耐えられるよ
うに構造物を造ることが基本になっている．
しかしながら，大地震に対して全く被害を受
けないように構造物を造ることは現実的に
は困難であり，現状では大地震時には何らか
の損傷を生じると考えざるを得ない． 
 都市インフラは震後の避難，復旧のための
重要な役割を担っており，具備すべき耐震性
能の規定より大規模地震に対しても限定さ
れた被害にとどめるように設計されている．
このため，構造物それぞれの被災状況を把握
し，構造物が本来期待されている性能を保持
しているかどうかを判定する技術が地震被
害を軽減させるために必要であり，そのため
には都市インフラに配置するセンサ，センサ
からのデータ搬送，情報を統合化する情報処
理技術，被災診断アルゴリズムなどの幅広い
分野の技術を総合する必要がある． 
 このような状況から，研究代表者らは科学
研究費補助金を得て，基盤研究（A）「都市イ
ンフラの地震被災診断システムの開発」（H15
～17），基盤研究（B）「都市インフラの地震
被災早期判定技術の開発」（H18～19）を，独
立行政法人土木研究所との共同研究によっ
て実施し，地震被害を対象にした被災診断シ
ステムの開発について先駆的な成果を挙げ
てきた． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，背景で述べた既往の研究により
その特長が顕著に示されたブロードバンド
センサ技術と被災状況の分布型計測・診断技
術の中から，光ファイバセンサや記憶型セン
サを用いたブロードバンド分布型センシン

グに研究の焦点を絞り，土木インフラの実構
造物への適用を主眼においた被災診断シス
テムを開発する．すなわち，本研究では都市
域を大規模地震が襲った際に，都市インフラ
の被災状況を迅速に把握し，緊急対応に役立
てられるように，先端材料・先端技術を活用
した都市インフラの地震被災度を客観的，か
つ精度良く判定するためのセンシング技術
及び地震被災診断・判定システムの開発を目
標とする． 
具体的には，構造物のどの位置で，どの程

度の地震被災が生じたかを検知・記憶するブ
ロードバンド地震被災検知センサの開発と
して，FBG（Fiber Bragg Grating）方式の光
ファイバセンサおよび PVDF（polarized 
polyvinylidene fluoride）フィルムを用い
た圧電センサの開発を行う．そして，各種セ
ンサからの多点計測情報を統合して構造物
の全体および局所の健全度を判定・評価する
ニューラルネットワークシステムの開発を
行う． 
 
３．研究の方法 
(1)ロングゲージ FBG センサの高感度化手法 
点センサである FBG センサをロングゲー

ジセンサ化するためには，プリテンションを
入れ定点接着することが必要である．それに
より，定点接着の間のひずみ分布が一定とな
りロングゲージ化が可能になる．しかしなが
ら，ロングゲージセンサにおいては，局所的
なひずみを計測する際に，ゲージ長により感
度が低下してしまうという問題がある．そこ
で，高い弾性率を有する FRP を用いて保護部
と非保護部をつくることで，意図的にひずみ
集中を生じさせ高感度化させる手法を提案
した．図-1および図-2に概略図を示す．FRP 
チューブは，FRP を編みこみ中空にしたもの
である．図-2に示される高感度化センサでは，
このチューブと FRP部の間にはいくらかの摩
擦が生じており，この摩擦が感度に影響を与
える． 
 
 

 

図-1 ロングゲージ FBG センサの概念 
 
 
 



 

図-2 高感度化されたロングゲージ 
FBG センサの概念 

 
(2)PVDFフィルムセンサによるRC梁の曲げひ
び割れ検知性能試験の概要 
 PVDF フィルムセンサによって，RC 梁の曲
げ載荷時の底面と側面のひび割れの発生と
伸展の把握を試みた．載荷によって生じる曲
げひび割れは，梁下部の引張側より発生する
ので，PVDF フィルム（PVDF1～3）を載荷点下
の側面表に，また PVDF フィルム（PVDF4～6）
を底面の対応する位置に貼った(図-3)．試験
は 4点曲げ載荷として梁側面と底面のひび割
れ発生と伸展の計測に重点をおいた．なお，
目視によって初期ひび割れは約 20(kN)で確
認できた．その後，荷重を破壊前の約 40(kN)
まで載荷した．また，載荷中の PVDF フィル
ムの電圧計測はチャージアンプと同センサ
インタフェイス(PCD-320A)を経由して取り
込む方法で行い，側面と底面のひび割れは載
荷を 5kNごとに停止して荷重と共に記録した． 

 

side A 

side B 

2100 

1800 

bottom 

150

20
0 

500

for measuring potencial 

PVDF1 PVDF2 PVDF3 

D10

D13

PVDF4 PVDF5 PVDF6 

unit:mm

 

図-3 PVDF フィルムセンサによる RC 梁の 
曲げひび割れ検知性能試験の供試体 

 

(3)ニューラルネットワークを利用した損傷
判定の考え方 
 本研究では，階層型ニューラルネットワー
ク（Neural Networks：NN）を利用した損傷
判定法を提案した．損傷判定の考え方を図-4
に示す．本手法ではリアルタイム性を重視し，
健全時の橋脚構造システムを同定するため
の NN の学習は，過去に橋脚で得られた小規
模の地震応答記録を用いて，大地震以前に済
ませておくこととした．そして，大地震発生
時には予め同定した健全時の橋脚構造シス
テムに地震応答データを入力して NN 予測値

を算定する．橋脚に損傷が生じた場合 NN 予
測誤差が生じるが，誤差として振幅比と位相
差に着目し，損傷程度の変化の推定を試みる．
振幅比・位相差の算定は，橋脚の絶対加速度
応答の NN 予測値と実測値のリサージュグラ
フから求める．リサージュグラフから振幅
比・位相差を求めるには，最低限 1 周期の 2
波形（橋脚の応答実測値，NN 予測値）が必要
となる．したがって，実測値をリアルタイム
に取得可能ならば，ある精度を確保するため
の数サイクルの振動波形を解析するに要す
る時間が本研究でめざすリアルタイムに相
当することになる． 
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図-4 ニューラルネットワークを利用した 
損傷判定の考え方 

 
 
４．研究成果 
(1)高感度ロングゲージ FBG センサによる実
橋梁モニタリング 
茨城県水戸市にある実橋梁を対象に，開発

した高感度ロングゲージ FBGセンサの性能試
験を実施した．感度 4倍のセンサと 2倍のセ
ンサを作成し，すでに既設してあるロングゲ
ージセンサ（感度 1倍）と比較した．各セン
サは平行に敷設した．図-5は各センサのトラ
ック通過時の計測ひずみの変化である．図-6
は図-5 における感度倍率の変化を示してい
る．見て分かるように新たに敷設したすべり
が確保された高感度化センサ同士の比較で
ある B のグラフにおいては感度倍率がほぼ
一定であることが分かる．それに対し，A と 
C のグラフにおいては，摩擦対策をとってい
ない以前敷設したロングゲージセンサと比
較しているため，ロングゲージの場合に外殻
となる FRP チューブとセンサ間に多少の摩
擦が生じ，感度倍率に多少の変動が見られる．



このことからも計測物との一体化を防ぐチ
ューブと，センサの間に生じる摩擦が計測精
度に影響を与えることが分かる．摩擦影響を
除去したセンサにおいても，X 地点のように
小ひずみ状態においては，感度倍率に誤差が
生じていた．センサの精度による影響である
と考えられるため，ロングゲージセンサの計
測精度の試験を行った結果，実橋梁に敷設し
た FRPを用いた各センサにより外殻となるチ
ューブとセンサの間の摩擦による影響を確
認し，その摩擦を小さくすることで感度倍率
の変動が小さくなり，計測制度が向上するこ
とを確認でき，高感度化された FBG ロングゲ
ージセンサの有用性を確認できた． 
 

 

図-5 感度倍率の変化による 
計測ひずみの変化 

 

図-6 感度倍率の変化 
 
(2)PVDFフィルムセンサによるRC梁の曲げひ
び割れ検知性能の検証 
 梁側面の PVDF フィルム（PVDF1～3）の荷
重－出力電圧図（図-7）により，ひび割れ伸
展を検討した．荷重 20kN までは，PVDF フィ
ルムの出力電圧はほとんどゼロであるが，
20kNを超えるとPVDF2とPVDF3は段階的に出
力が増加し始めた．一方，PVDF1 はやや遅れ
て荷重が 24kN 程度から増加を始め，その後
段階的に増加を続けた．一方，梁底面のひび
割れ伸展状況を荷重－PVDF フィルム(PVDF4
～6)の出力電圧図（図-8）で検討した．この
場合も，図-7によく似て段階的に増加してお
り，PVDF5 と PVDF6 が先行し，PVDF1 の出力
電圧が後から増加した．底面と側面のひび割
れの関係について，詳しく見るために図-9 に
PVDF2（底面）と PVDF5（側面）の出力電圧を
示した．同一荷重において，出力電圧が段階
的に増加し，底面から発生したひび割れは側

面でも観測され，さらに出力電圧の大きさか
ら底面のひび割れ幅が常に側面のひび割れ
幅よりも大きな状態を保ちながら進展して
いく様子が確認できた． 
以上の RC梁の曲げ載荷における PVDF フィ

ルムの検知・伸展能力についての実験結果か
ら，目視による初期ひび割れの確認以前に，
PVDF フィルムによる計測で初期ひび割れ発
生を検知することができ，また荷重増加に伴
うひび割れの進展状況を捉えることができ
たことから，PVDF フィルムセンサのひび割れ
検知性能は有効であると考えられる． 
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図-9 PVDF フィルム出力の比較 

 

(3)RC 単柱の加振実験結果との比較によるシ
ステムの損傷検知性能の検証 
本研究では，まず RC 単柱の加振実験によ

って生じた損傷程度の変化を固有周期と減



衰定数の変化に着目して評価した．加振実験
の結果として得られた橋脚のウェイト中心
位置における強制振動時の地震応答データ
を用いて，等価線形化法の考え方に基づいて，
加振 1～6回目からの等価固有周期（図-10 棒
グラフ部分）と等価減衰定数（図-11 棒グラ
フ部分）を算出した．その結果，加振 2回目
以降，RC 単柱の損傷により固有周期・減衰定
数ともに基本的には増加傾向にあり，剛性が
低下していることが予想されるが，等価減衰
定数に関しては加振 5回目から加振 6回目に
かけて減少している． 

そこで図-12 に示すように，加振 1 回目の
データで NN システムを学習させ，加振実験
の結果と比較してシステムの損傷検知性能
を検証した．図-10 より振幅比変化は固有周
期変化と概ね対応していることがわかる．た
だし加振 5回目から 6回目の減衰定数の値が
減少したことにより，固有周期変化と比較し
て振幅比変化は大きく増加している．一方，
図-11 より位相差変化については減衰定数変
化と概ね対応していることがわかる．加振 1
回目から加振 5回目までの剛性が低下傾向に
ある領域では減衰定数は理論どおりに増加
傾向を示し，位相差も増加傾向を示している．
加振 5回目から 6回目にかけての被りコンク
リート剥落のような，剛性低下に比べて粘性
減衰係数の低下が顕著な損傷の場合は，位相
差が概ね減衰定数変化を表している． 
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図-10 実験から求めた等価固有周期と 
NN システムから求めた振幅比の比較 
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図-11 実験から求めた等価減衰定数と 
NN システムから求めた位相差の比較 

 

 以上の結果より，ニューラルネットワーク

を用いた損傷検知法の有用性を確認できる
とともに，システムにおける損傷判定の即時
性についても実現可能性を見いだした． 
 

NN の学習：健全時構造システムの同定 

（加振 1 回目のデータを利用） 

NN による橋脚の健全時地震応答予測 

（加振 2 回目から 6 回目のデータを利用） 

加振 2 回目から 6 回目の NN 予測値（振幅比・位相差）と損

傷程度（固有周期・減衰定数）の変化の傾向を比較  
図-12 NN システムの学習方法と 

実験結果との比較方法 
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