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研究成果の概要（和文）：本研究では、一定の空間領域内での平均ひずみを計測するロングゲージ（領域）光ファイバ
（LG-FOS）センサと分布型センシング技術を開発するとともに、橋梁構造物の早期損傷検知と性能評価手法を確立した
。具体的に、１．FBG方式とBOTDR/A方式によるLG-FOSセンサの高度化を行い、その優位性と実用性および耐久性を実験
室レベルで検討した。２．LG-FOSセンサにより得られるひずみ分布により、構造物の早期損傷検知に対する各種指標を
検討した。３．開発したセンサ、装置、検知アルゴリズムを基に、早期損傷検知システムを開発し、茨城県内のRC桁橋
、新潟県内の既損傷PC箱桁橋など既設構造物の現場検証を進めた。

研究成果の概要（英文）：Structural health monitoring techniques based on fiber optic sensors are expected 
to advance maintenance and disaster prevention practices of bridges recently, however, both FBG( Fiber Bra
gg Grating) point sensors and BOTDR/A(Brillouin Optical Time Domain Reflectometer/Analyzer) distributed se
nsors still face essential problems. In this study, the advancements of strain sensing techniques based on
 both FBG and BOTDR/A techniques are first carried out through developing of long-gage (area) fiber optic 
sensors(LG-FOS). Moreover, the modal analysis approach, through which the modal macro strain vector(MMSV) 
and other modal parameters can be abstracted, based on the strain distribution measured by distributed LG-
FOS is constructed. Then, the methodologies of monitoring the deformation and early damage detection are p
roposed. Finally, the established practical real-time health monitoring system for existing bridges is dem
onstrated through the installations of several existing bridges.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
橋梁に対する構造ヘルスモニタリング（SHM，
Structural Health Monitoring）は各種構造
システムの保守検査と維持・防災・リスク管
理において提唱された新しい概念と手法で
ある。SHM は橋梁構造物の建設時や供用後の
必要になった時期など，あらゆる状況に応じ
て導入することが可能である。鉄道橋梁構造
物の使用状況や健康状態および余寿命を適
切に検査し，評価して（診断），適切な補修
や補強が実施されることが求められている。
これに対して，従来の橋梁の稼働状態および
損傷劣化性状などにより，ひずみ分布や変形
などの静的応答による構造物の早期損傷検
知や健全性モニタリングはあまり現実的に
ならず，その自動化，省力化，効率化，高性
能化，大幅なコスト削減，などの要求が益々
大きくなってきている。また，近年の大震災
の教訓によれば，大地震や台風，洪水などの
災害時には，特に鉄道橋梁に対して直ちに被
災度を判定し，立入・通行・運行の可否を決
定する発災時即応システムの構築が必要と
されている一方，列車の高速運行を支える広
域鉄道構造物に対して，頻度の高い中レベル
地震に対する特別（臨時）点検も必要であり，
センサベースとした早期損傷検知システム
の構築が大いに期待される。さらに，新設構
造物については耐久性や機能性に優れる構
造形態とすることが必要であるが，人間の健
康管理に対する自覚と自己調整能力，健康検
査と診断のような常時ヘルスモニタリング
機能を予め付加することにより，構造物の長
寿命化を実現することも重要になっている。 
 
２．研究の目的 
新材料，新方式による構造物の設計・建設が
益々増えており，SHM に対する期待も大きく
なっている。その上，仕様規定型設計思想か
ら性能照査型設計思想に変更されつつある
今日，SHM が性能保証用として使用されると
いう新しいケースも生まれている。以上のよ
うに，SHM は，1）構造システムの安全性や信
頼性の向上，2）長寿命化，3）突発的な災害
や異変の回避，4）ライフサイクルコスト
（LCC）低減，5）未知ファクタの考慮などを
実現すること，6）人的関与を極力避け，定
量的かつ継続的なベースでのデータを取得
すること，を目的としている。しかし，橋梁
の稼働状態および損傷劣化性状などによる
ひずみ分布や変形などの静的応答による構
造物の早期損傷検知や健全性モニタリング
はあまり現実的にならず，センサによるモニ
タリングの試みとして，ひずみゲージ，変位
計，あるいは加速度計などの点センサの設置
により動的応答およびそれによる解析され
た固有振動特性により橋梁の全体性状に基
づく健全性評価を試みた事例は多数見受け
られるが，固有振動特性はやはり構造物の全
体性状に関するものであり，構造物の損傷劣
化による変化に関する実用上の同定は困難

であることは数多くの研究により明らかに
なってきている。本研究では，以上の背景を
踏まえて，まず，一定の空間領域にある平均
ひずみを計測するロングゲージ（領域）光フ
ァイバセンサ（LG-FOS）とその分布化技術を
提唱・開発する。光ファイバセンサは 100Hz
～500Hz 程度の測定速度が得られ，光ファイ
バセンサゲージ部の持つ固有周波数帯をず
らして 1本の多点型センサにすることで，領
域センサとすることができる。 
RC 構造物に生じる疲労ひび割れや鉄筋，PC
構造物における PC 鋼材の腐食等，高精度を
必要とする損傷に対して光ファイバによる
センシングの適用が期待されている。そこで，
研究代表者らは，光ファイバセンサをある一
定ゲージ長で連続的につないだ LG-FOS を作
成し，動的情報を活用した橋梁構造物の早期
損傷検知システムの構築に着手した。しかし，
研究開始当初は通信用の光ファイバを用い
ていたため，折り曲げや損傷防止のための被
覆と内部の光ファイバ（コアおよびクラッド
のみ）の間にすべりが生じ，空間分解能やひ
ずみ測定精度が低下する問題があった。また，
環境ノイズや温度分布，温度変化の影響と上
記の精度低下により，損傷により生じるひず
み増加がうまく検出できないことも重大な
問題であった。そこで，光ファイバの測定部
および定着部における被覆すべり制御に着
目したセンサの精度向上と，早期損傷検知ア
ルゴリズムの開発によるシステムの精度向
上により，実用的な早期損傷検知システムの
構築を目的として実施する。 
 
３．研究の方法 
本研究では，FBG( Fiber Bragg Grating)お
よびBOTDR/A(Brillouin Optical Time Domain 
Reflectometer/Analyzer)技術に基づく光フ
ァイバセンシング技術を高度化し，一定の空
間領域内での動的なマクロひずみ（平均化さ
れたひずみ）を高速・高精度に計測できる
LG-FOS とその分布センシング手法を開発す
る。また，このようなセンサにより得られる
動的ひずみ応答を活用したモーダルアナリ
シス手法と，構造物の損傷劣化と密接な相関
関係にあるひずみモーダルベクトルを損傷
評価指標とした損傷検知手法を確立する。さ
らに，LG-FOS により取得したひずみ分布を活
用した構造物の性能評価方法を提案する。最
終的にこれらを実装した橋梁構造物の早期
損傷検知および健全性モニタリングシステ
ムを構築するとともに，試験施工により実用
性を実証することを目的として実施する。研
究方法は下記のように要約する。 
(１) 分布光ファイバセンシング装置の高速
化およびセンサの高精度化 
 通信用の光ファイバをセンサとして用い
た場合，被覆－光ファイバ間にすべりが生じ
てひずみ測定精度や感度，空間分解能が大き
く低下するが，連続繊維複合材との複合化に
よる被覆すべり制御による，分布型光ファイ



バセンシングの高精度化，実質的な空間分解
能の改善，そして高感度化の手法を考案し，
実構造物への実装に用いる連続繊維複合材
被覆光ファイバを試作する。 
本研究では，高精度化について部材レベルの
実験を重ねてセンサの構造形式を構築した
うえで，これらのセンサを試験施工に供して，
開発センサのひずみ測定精度の実証を行っ
ている。さらに，定ひずみ領域の区間を残し
て連続繊維材を延長してひずみが生じる範
囲を制限することにより，測定ひずみを拡大
させ，ひずみ測定の安定性を向上させる。以
上のように開発したセンサについて実験室
レベルの実験を重ね，センサの構造形式を確
立したうえで，これらのセンサを試験施工に
供して開発センサのひずみ測定精度を実証
する。具体的には，センサ自身の高サイクル
引張疲労試験を 200 万サイクルを目途に，応
力レベルを 3レベル程度設定し，各 3本（計
9 本）実施して，活荷重に対するセンシング
精度の長期特性を検討する。また，構造物に
直射日光が照射されたケースを想定して，
0℃～90℃の内，3レベル程度を設置した温度
サイクル試験を各 3 本（計 9 本）実施して，
センシング精度の高温度特性を検討する。 
一方，PPP-BOTDA について，研究協力者（ニ
ューブレクス（株））らの最近の研究により，
プリポンプ光の形状変化や装置に対する安
定化装置の導入により，実験室レベルでは
100Hz 程度のサンプリング速度で光ファイバ
の長尺方向の分布ひずみを測定できるよう
になっている。また，ひずみ測定精度は従来
の BOTDR では±50μ程度であったが，共同研
究者らが開発したPPP-BOTDAでは現状で±10
μに，空間分解能は，従来 1m 程度であった
が，現在は 2cm をそれぞれ達成している。本
研究では，計測値のノイズ除去法を確立する
ために，室内実験にて簡易片持梁の曲げ試験
を行うことで， RC 橋脚モデルの振動実験お
よび道路橋及び鉄道橋にセンサを敷設して
現地計測について，既設構造物の損傷検知実
験に適用し，PPP-BOTDA の動的計測の実用性
を確認する。 
 
(２) マクロひずみ応答分布による高精度損
傷・構造性能評価手法の確立 
これまでの研究により，一定の空間範囲の平
均ひずみ応答の分布計測データによるモー
ダルアナリシスは変位応答のそれと同様に
通常の動力学理論で展開できることを究明
している。本研究ではこれを利用し，構造物
の各測定範囲におけるひずみ固有ベクトル
を用いたモーダル形状曲率や損傷状況を高
精度で表現する手法を構築する。 
本研究では，このような研究成果を活用し，
構造物の各測定範囲におけるひずみ固有ベ
クトルを用いたモーダル形状曲率や損傷状
況を高精度で表現する手法を構築する。また，
一定ゲージ長のマクロひずみ自身も構造物
の曲率や変形に比例していることから，マク

ロひずみを活用することにより構造物の性
能評価精度をより高めた性能評価技術に関
する検討もかなり進められた。開発したセン
サおよび測定装置を鉄筋コンクリート製橋
脚モデルに適用し，中規模地震を想定した振
動を加える加振実験を行い，開発したセンサ
および測定装置によるセンシング性能の確
認を行う。実験パラメータとして，振幅をひ
び割れが生じる前後3レベル以上を考慮する。
また，Ｔ型断面の 2ｍスパンの PC 橋桁モデル
を作成し，繰り返し荷重 3レベル以上を考慮
した曲げ疲労試験を行い，疲労破壊が生じる
直前に起振器で振動を与え，領域センサによ
る動的センシングを実施することで，疲労亀
裂の早期検知性状を検討する。 
 
(３) 早期損傷検知システムの開発と評価 
本研究では，開発したセンサ，装置，そして
早期損傷検知アルゴリズムを基に，早期損傷
検知システムを構築する。そして，開発した
システムを既設構造物に実装し，システムの
実用性を検討する。まず，構造物全体の動的
ひずみ応答を取得するために，領域センサの
適した配置箇所を決定する。そして，一定領
域の動的ひずみ応答によるモーダルアナリ
シス手法やモード解析手法から，早期損傷検
知アルゴリズムを構築する。また，ひずみ分
布や動的ひずみ応答を活用して，橋梁構造物
の損傷状況に対する重要な指標であるたわ
み分布や荷重の同定手法も構築する。そして，
構築したシステムを鉄筋コンクリート橋脚
モデルの振動実験や PC橋桁モデルの PC鋼材
の促進腐食実験および曲げ疲労試験に適用
し，微細ひび割れ等，軽微な損傷に対する同
定精度を検討する。 
本研究では，橋脚モデルに対し，小，中，大
規模地震を想定した加振実験を行い，開発し
たシステムのテストおよび評価を行った。そ
して，損傷検知システムの運用上の課題抽出
や損傷検知に関する指標ならびに閾値等の
明確化を行うことができた。以上の知見を踏
まえて，茨城県内の RC 橋梁および，既損傷
を有する新潟県のプレキャスト箱桁橋を対
象とした試験施工を開始・継続的な分布ひず
み計測・損傷検知システムによる損傷検知を
実施しており，本研究で上記のように開発し
たセンサや装置，損傷検知システムの実用性
を検証している。 
 
４．研究成果 
本研究では，一定の空間領域内での平均ひず
みを計測する LG-FOS とその分布型センシン
グ技術を開発するとともに，橋梁構造物の早
期損傷検知と性能評価手法を確立し，これら
を実装した早期SHMシステムを新たに構築す
ることを目的とする。１年度目の研究では，
大きく分けて，センサおよび計測装置の高
精度・高速化，損傷検知アルゴリズムの構
築，損傷検知システムの構築に関する研究
を進めたが，いずれの研究に対しても，当



初の計画通りに達成できた。特に，3 番目
のシステム構築については，国内，海外で
の実証実験も含んでおり，困難な課題であ
ったが，研究者間で詳細に打ち合わせるこ
とにより，順調にセンシングシステムを導
入，継続的な測定を行うことができた。ま
た 2 年度目の研究は 1 年度目の結果を踏ま
えて，高精度化された FBG 方式と BOTDR/A 方
式による LG-FOS センサの実製作・性能究明
および実用性を実験室レベルで検討し，小ひ
ずみレベル動的計測でのノイズ除去法の開
発を実施してきた。これらの検討を継続する
とともに，高精度化されたセンサの動的セン
シングに関するノイズ除去法と耐久性設計
法を構築した。また，構造物のひずみ固有ベ
クトルによるモーダル形状曲率や損傷状態
の高精度な同定手法を構築し，LG-FOS センサ
により得られるひずみ分布の直接利用によ
り，構造物の変形，荷重，内部損傷等を同定
する手法を開発し，柱・梁供試体の曲げ破壊
試験による各種同定手法の有用性を検討し
た上，構造物のひび割れや損傷の早期検知に
対する各種指標の確立を検討した。そして，
今までの研究成果は下記のように要約する。 
(１)光ファイバセンサの高精度化および
PPP-BOTDA による動的センシング手法 
光ファイバを保護する被覆と光ファイバ間
のすべりが光ファイバセンシングの精度と
有効空間分解能に及ぼす影響を定量的に究
明した上，被覆－光ファイバ間のすべり制御
および効率的な補強手法を構築した。また，
FBG および BOTDR/A 方式によるロングゲージ
（領域）光ファイバセンサの橋梁構造物の
SHM に適したゲージ長を検討し，二種類の高
精度化ロングゲージ光ファイバセンサの実
製作・試験実装に成功した。また，光ファイ
バセンサの高感度化についても研究が進み，
1－5μ以下の動的ひずみを上手く計測でき
るようになっている。一方，PPP-BOTDA によ
る動的光ファイバセンシング手法に関する
検討を実施し，センサの精度や感度の究明お
よび性能向上を行っており，30μ以上のひず
み振幅を有する動的分布ひずみ計測を 100Hz
程度のサンプリング速度で実現させた 。 
 
(２)高精度損傷検知アルゴリズムの開発 
LG-FOS を用いて得られた動的ひずみ分布を
活用したモーダルアナリシスに関する研究
を進め，構造物の損傷により敏感に変化する
ひずみ固有ベクトル(MMSV)やモーダル形状
曲率を用いた，高精度な損傷同定手法を構築
した。一方，LG-FOS により得られたひずみ分
布の直接的な利用により，構造物の変形や荷
重および内部損傷を同定する手法も開発し
てきた。そして，RC 柱と RC 梁の曲げ試験を
実施し，LG-FOS によるひび割れ発生およびひ
び割れ後の損傷レベルや鉄筋降伏などの早
期検知に関する検討を行うことにより，開発
した各種同定手法の有用性を確立した。 
 

(３)早期損傷検知システムの構築 
開発したセンサ，装置，そして損傷検知アル
ゴリズムを基に，早期損傷検知システムの構
築を進め，茨城県内の RC 桁橋および新潟県
内の既損傷を有する PC 箱桁橋に実装・モニ
タリングを実施することにより本システム
の実用性を見出した。また，アメリカ FHWA
（連邦道路管理局）の LTBP（長期橋梁健全性）
プロジェクトの枠組みでの既設構造物の損
傷検知実験を合同で行い，本システムの有意
性を示した。 
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