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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，デジタル画像相関法（DIC）を用いて鉄筋コンクリート表面から劣化進行過程を

捉えるための技術開発を行うとともに，ミクロスケールな観察・計測を行い，これらを組み合
わせることでマルチスケールな計測技術の開発を行ったものである。ASR と鉄筋腐食に着目し，
DIC を用いて劣化進行過程を評価し，その有用性を示した。また，ミクロな損傷過程とマクロ
な損傷過程を関連付けることにより，劣化による損傷機構を明らかにした。さらに，DIC とマ
ルチロゼット解析法を組み合わせることで，ASR による過去の膨張履歴を推測できる可能性が
示された。 

 
研究成果の概要（英文）： 
This research aims at developing the technique to track degradation process of reinforced concrete (RC) 
by using digital image correlation (DIC). In addition, combination of the developed method and 
microscopic observation gives “multi-scale monitoring” which can measure the damage of RC from 
microscopic level to macroscopic one. Alkali-silica reaction and steel corrosion were focused as the 
degradation of RC. The result of the experiment showed that DIC is promising tool to evaluate the 
degradation of RC. Multi-scale monitoring also enables to associate the macroscopic degradation 
process with the microscopic damaging process which can contribute to clarification of the degradation 
mechanism of RC. Finally, the combination of DIC and multi-rosette analysis showed one possibility to 
evaluate the induced strain in concrete due to ASR expansion. 
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１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物の合理的な維持管理

のためには，適切な診断・予測・対策が必要
である。このうち構造物の点検は目視で行わ
れるのが一般的であるが，結果に対して各種
要因に大きく影響されることが問題となっ
ている。一方，高度な診断手法が多くの研究
者により開発されているものの，局所的な情

報しか得られない，現場適用性が低い，計測
機材が高価である，といった問題を抱えてい
る。また，土木構造物は近接して計測出来な
い状況が多々あるため，非接触で高精度に計
測可能な技術開発が求められている。 
一方，研究開発レベルにおいては，劣化損

傷機構やその程度を定量的に評価するため
に，材料の微細損傷から構造物の全体系とし
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ての損傷までが一連として関連付けられて
いない点が多く，それぞれの現象の関連性の
解明が不可欠である。 

これらの技術課題を解決する方法として，
近年注目されている光学的全視野計測技術
が考えられる。特に，光学的全視野計測技術
の 一 つ で あ る デ ジ タ ル 画 像 相 関 法
（Digital Image Correlation: DIC）につい
ては，近年のデジタルカメラの高精度化
によって，安価に高精度な変位・ひずみ
計測が可能である。このような技術を活
用することによって，微細な損傷から構
造系もしくは部材レベルの損傷までを
マルチスケールにモニタリングするこ
とによってそれぞれの現象を関連付け
ることが可能になる。  

 
２．研究の目的 
本研究は，DIC を用いて鉄筋コンクリート

表面から劣化進行過程を捉えるための技術
開発を行うとともに，ミクロスケールな観
察・計測を行い，これらを組み合わせること
でマルチスケールな計測技術の開発を行う
ことを目的とする。 

 
３．研究の方法 
(1)DIC 

DIC は空間の揺らぎや装置の振動などの外
乱に弱いとされるレーザー光源を用いたモ
アレ干渉法やスペックル干渉法と比較して，
ロバストな環境での適用が可能とされる光
学的全視野計測手法である。DIC の解析原理
は，測定対象物表面の模様のランダム性を認
識させ，対象物の変形前後を撮影デジタル画
像の輝度値分布から測定対象物表面の変形
量と方向を同時に求めるものである。撮影画
像として，256 階調のグレースケールのビッ
トマップが使用される。 
代表的な解析方法として，変形前に撮影し

た画像における任意の位置を中心とする微
小領域（サブセット：N×N 画素）を基準とし
て設定する。サブセットには N の 2 乗個から
成る 256 階調の輝度値パターンが存在する。
このパターンは設定されたサブセット固有
のものであり，他のサブセットと区別可能な
ものである。変形後の画像より，変形前に設
定した基準サブセットと最も良い相関を得
る位置を算術的に求める。変形前後の画像間
における層間を求める方法として，1 ピクセ
ル単位の計測精度で変位量を求める方法（粗
探査）とサブピクセルオーダーの精度で変位
量を求める精探査の 2 種類がある。粗探査の
一例として最小自乗法を利用した算出が挙
げられ，以下の式にて表される。 

ここに，Iu(X, Y) および Id(X+u, Y+v)は変形前
および後の画像強度，X，Y はサブセットの中
心座標である。また u，v はそれぞれ x 方向，
y 方向への移動量を示し，N=2M+1 である。
相関係数 CR が最小となる位置は，設定した
サブセットの移動後の中心位置と計算され
る。 

しかしながら，上述した通り実際の移動量
が最近接画像と一致することは稀であり，ほ
とんどの場合はサブピクセルオーダーの変
形量を求める精探査が必要となる。精探査の
方法として，最近接画素周辺の画素点での相
関値を利用する方法や，離散的な画素の強度
間の間に対して直接的に数値補間を導入し，
相関が最も良い位置を求める方法がある。前
者は，相関の最も高い画素位置とその周辺部
の画素位置での相関値について，1 次曲線や
2 次曲線，ガウス分布などを利用して補間し，
その交点やピークを基に 1 画素以下の変形量
を求めるものである。一方，後者は，計測し
た画像の離散的な強度分布を直接，線形や 2
次曲線，Bi-cubic 等の補間関数を用いて補間
し，相関関数 CD を演算して相関の最も良い
位置を求めるものである。本研究では，
Uchino1)が提案する以下の式を用いて後者の
解析方法を採用している。 

 
得られた変位量および変位方向から，ひず

みを算出する。ひずみの算出には，任意の画
素間における変形差を用いることで，3 軸ゲ
ージと同様に水平，垂直，斜め方向のひずみ
を求める。 
 
(2)DIC による劣化進行過程の計測 
劣化として，主に ASR と鉄筋腐食を対象と

して，劣化進行過程におけるコンクリート表
面のひずみ分布を計測することで，DIC によ
る劣化進行過程の評価の有用性について検
証を行った。 
 
(3)微細損傷とマクロな損傷の関連性の評価 

ASR を対象として，コンクリート中におけ
る微細な損傷過程とコンクリートのマクロ
な損傷過程を関連付けるため，コンクリート
のマクロな膨張過程と微細ひび割れの発
生・進展状況を関連付け，その評価を行った。 
 
(4)DIC を用いた診断技術の開発 

ASR による劣化を生じた構造物の診断に
関する問題点の一つとして，ASR の膨張履歴
が不明であり，鉄筋に導入されたひずみがわ
からないことが挙げられる。本研究では DIC
とマルチロゼット解析法を組み合わせるこ
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とで，円孔周辺のひずみ分布を計測する手法
（DIC-マルチロゼット解析法）によって ASR
による過去の膨張量を推測する手法につい
て検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) DIC による劣化進行過程の計測 
図-1 に促進試験材齢 7 日および 49 日にお

ける ASR を生じたコンクリート表面のひず
み分布を示す。なお，材齢 7 日，49 日におい
てダイアルゲージ法で計測したコンクリー
トの膨張量はそれぞれ 0.03%，0.25%である。
材齢 7 日において既にコンクリート表面に亀
甲状に類似したひずみの局所化が認められ
る。材齢 49 日では局所ひずみがさらに増大
していることが分かる。図中には試験後にお
いて確認されたひび割れを黒線にて示して
いるが，ひずみの局所化箇所とひび割れ箇所
には高い相関があった。 
図-2 にコンクリート中の鉄筋を電食によ

り腐食させた際のコンクリート表面のひず
み分布を示す。鉄筋軸方向に沿ってひずみが
局所的に大きくなっていることがわかる。こ
の時点においてコンクリート表面にひび割
れは確認されなかったが，試験後におけるコ
ンクリート表面の観察結果では，ひずみの大
きな箇所とひび割れ箇所はほぼ一致してい
た。したがって，DIC を用いてひずみ分布を
計測することによって，ひび割れの発生箇所
などを事前に把握することが可能である。 
これらの結果から，鉄筋腐食に伴う膨張や

ASR の骨材の膨張などによるコンクリート
表面のひずみ分布の変化等について，DIC を
用いることで計測できることが示された。特
に，目視で観察できるひび割れが発生する前
に損傷の兆候を捉えることができる点は本
手法の利点である。ただし，鉄筋腐食に関す
る一部の実験については，腐食生成物である
錆汁によってコンクリート表面の色調が変

化し，解析が困難になった。本研究では，各
時間の画像間の差分を初期画像から積分さ
せることで画像自身の時間依存性の影響を
極力排除したものの，色調変化が著しい試験
体については画像解析の適用が困難であっ
た。本実験は電食にて検討を行ったが，実構
造物においては，コンクリートへのひび割れ
発生以前に錆汁が認められることは稀であ
る。したがって，鉄筋コンクリートの劣化進
行過程として，ひび割れの発生・進展までの
損傷過程であれば，DIC により評価が可能で
ある。 
(2)微細損傷とマクロな損傷の関連性の評価 

ASR による膨張現象を様々なスケールで
計測することにより，作用機構の理解を深め
た。ASR によるミクロな劣化進行過程は，
Katayamaの報告 2)の通り，骨材中のひび割れ，
骨材からペーストへのひび割れの進展，と進
行する。ここで，Katayamaの手法 2)を参考に，
微細領域における劣化度を以下の 3 つに区分
した。 
・none：ひび割れが認められない状況 
・minor：骨材内部のひび割れ発生 
・moderate：骨材からセメント硬化体へのひ

び割れ進展 
図-3 に各促進期間におけるコンクリート

の膨張量および微細領域における劣化度の
割合の経時変化を示す。ASR による反応およ
び膨張が認められた促進期間 46 日では骨材
内部のひび割れ（minor）が卓越した。その後，
骨材内部のひび割れはセメント硬化体へ進
展（moderate）した。コンクリートの膨張・
ひび割れ挙動と比較すると，骨材内部のひび
割れが卓越している促進期間 46 日では，コ
ンクリートの膨張量が 0.1%を超えており，コ
ンクリート表面にひび割れが発生している。
セメント硬化体にはひび割れがほとんど無
く，損傷が認められない。ただし，マクロ的
にはコンクリート表層付近に非膨張層が形
成されるため，コンクリート表面ではひび割
れが発生したと考えられる。その後，コンク
リートの膨張量はセメント硬化体へひび割

corrosion of steel bar 
embedded in concrete

 

図‐2 鉄筋腐食を生じた鉄筋コンクリート 
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図‐1 ASRによる膨張を生じた 
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図‐3 ASR膨張量と微細損傷の関係 



 

 

れが進展した骨材量の増加に伴って大きく
なった。この結果は，A-S-H が周囲から反力
を得てコンクリートの膨張に寄与している
ことを示している。 
(3)DIC-マルチロゼット解析法によるコンク

リートの膨張履歴の推定 
図-4 に DIC-マルチロゼット解析法の手順

を示す。本手法により，円孔周辺のひずみを
簡易に求めることができる（図-5）。本手法に
よって得られたひずみから，ひずみエネルギ
ー（Url）を算出したところ，鉄筋に蓄積され
たひずみエネルギー(Urs)と高い相関が認めら
れた（図-6）。 
(4)マルチスケールモニタリングによる鉄筋

コンクリートの劣化進行過程の評価 
(1)～(3)の結果より，DIC を用いることで鉄

筋コンクリート表面に顕在化する変状を目
視で変状が確認できる前（ひび割れ発生以
前）に捉えることができた。また，マルチロ
ゼット解析法との組合せにより，ASR 膨張に

よって鉄筋に蓄積されたひずみエネルギー
を評価できる可能性を見出した。さらには，
ミクロな損傷を観察・計測することによりミ
クロな現象とマクロな応答を関連付けるこ
とができた。このように，DIC を主として，
様々な計測手法を組み合わせることで，マル
チスケールな計測技術の有用性を示すこと
ができた。 
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図‐4 DIC‐マルチロゼット解析法 

 

 

図‐5 コア周囲の主ひずみ分布 
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図‐6 Ursと Urlの関係 
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