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研究成果の概要（和文）：光学的計測技術を用いて、以下の研究開発を行った。
①RC 構造物の表面ひび割れ発生状況をモニタリングする装置および内部ひび割れやひび割れ補修材の充填状況を直接
観察できる装置を開発した。②応力解放法によるPC 桁の現有応力測定法の実証実験を実施し、実構造への有効性を確
認した。さらに、熱的負荷によるき裂検知装置の開発を行った。③腐食環境インパクト評価手法を確立するために、暴
露コンクリート試験体の塩分濃度の計測を継続して実施している。④3D レーザスキャナと無人飛行機（UAV）を連動さ
せた遠隔計測システムを開発し、インフラ構造物の劣化損傷の程度を遠隔で点検できる計測手法の開発を行なった。

研究成果の概要（英文）：In the present study, it was carried out research and development using the 
optical measurement technology.
①We have developed a monitoring device to observe the surface cracks, internal cracks, and crack repair 
material of RC structures. ②We carried out stress measurement of PC girder using the stress release 
method and confirmed the validity to the actual PC structure. In addition, we have developed a crack 
detection device by providing a thermal load. ③In order to evaluate the corrosion environment impact 
factor, the salinity of the concrete specimens that exposure I have continuously measured. In order to 
evaluate the corrosion environment impact factor, the salinity of exposure concrete specimens have been 
measured continuously. ④Using a three-dimensional laser scanner and unmanned air vehicle (UAV), we did 
the development of remote measurement system of deterioration damage of infrastructures.

研究分野：土木工学

キーワード： 光学的計測技術　インフラ構造物　劣化・健全土診断　デジタル画像相関法　棒状スキャナ　応力解放
法　レーザードップラ速度計　全視野計測法
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１．研究開始当初の背景 
申請者らは、2000 年頃から、電子スペック
ル干渉計測（ESPI）、デジタル画像相関法
（DICM）などの光学的計測法に関する以下
のような実験計測を実施してきた。 
①鋼部材の溶接時の温度・変形・ひずみ計測 
②異方性 FRP 複合材の振動・応力計測、接

着不良等の欠陥検知 
③張力膜リンクル発生と薄肉円筒シェルの
ダイヤモンド座屈 

④き裂を有する圧縮石こう板のひび割れ発
生・進展の可視化 

⑤フレッシュコンクリート硬化過程の収縮
ひずみ計測 

⑥模擬試験体を用いた塩害・ASR によるコン
クリートの劣化メカニズム 
これらの研究においては、“光計測は従前の

計測法と比較してメリットはあるのか、また
デメリットはないのか”に注目し、また、一研
究室での研究遂行には限界があると考え、九
州内の研究者との共同研究で実験・計測を実
施してきた。具体的には、日本コンクリート
工学会九州支部（2004～06 年度）、九州橋梁
構造工学研究会（KABSE、2007～10 年度）
に研究分科会を組織した。また、実験力学会
に入会し、実験力学会とのジョイントセミナ
ーを開催した（2005 年）。2011 年度からは実
験力学会に「建設工学における計測技術」研
究分科会を設置し、実験力学会 Vol.11.No.3
に《解説》「光学的計測法によるインフラ構
造物の施工と維持管理」を掲載した。 
前記の実験・計測により、建設分野におい

ても、光計測が極めて有効であることが明確
になった。しかし、計測環境が極めて良好な
実験室での計測結果である。光計測が建設分
野で普及するためには、実験室や工場ではな
い、過酷な計測環境にある建設現場での適用
可能か否かにかかっている。 

申請者らは、2008～09 年度に国土交通省
建設技術研究開発助成により、コンクリート
構造物診断のための光学的手法によるロバ
スト性の高い計測・解析システムを開発する
とともに実証実験に取り組んだ。建設現場で
も適用可能な、DICM に基づく、変形・ひず
み・応力の実用的全視野計測装置を試作開発
するとともに、全視野計測装置と応力解放法
を併用して PC 桁の現有応力測定への適用性
を検討した。さらに、3D 計測と FE 解析と
常時微動計測による新しい構造物のモニタ
リング法を開発し、実証実験を実施するとと
もに、維持管理への応用性について検討した。 
これらの研究成果は終了時評価結果にお

いて、「個々の研究の完成度が高く、“概ね目
標を達成できた”ものと評価できる。光技術を
用いた RC 構造物の診断法の開発に実用化レ
ベルで成功しているため、さらなる拡張と光
学的計測法の体系化が望まれる。」という評
価を得た。また、これらの研究成果は、
International Conference on Bridge 
Maintenance, Safety and Management

（IABMAS 2010）において Special Session 
“Optical Monitoring Techniques for Bridge 
Maintenance and Safety”を企画実施した。
さらに、日本コンクリート工学会のコンクリ
ート構造物のひび割れ進展評価手法に関す
る研究委員会に参画し、光学的手法によるコ
ンクリート構造物のひび割れの発生・進展の
計測方法について講演を行ない、高い評価を
得た。 
 
２．研究の目的 
提案する研究は、これまでの研究成果をさ

らにブラッシュアップし新展開を図るとと
もに、建設工学分野におけるミクロ～メゾ～
マクロスケールでの光学的計測法の体系化
を図り、インフラ構造物の劣化・健全度の評
価法の標準化を図ることを目的としたもの
である。具体的には以下を目的とする。 
(1)ひび割れ劣化診断・補修システムの開発： 

RC 構造物の長寿命化に大きく影響を与え
るコンクリートのひび割れに着目し、これま
で開発してきた計測装置をさらに改良して、
表面ひび割れの発生状況をモニタリングす
る装置を試作するとともに、さらに、内部ひ
び割れ状況やひび割れ補修材の充填状況を
直接管理できるシステムを開発する。 
(2)応力解放法によるPC桁の現有応力測定と
溶接残留ひずみ分布測定： 
これまで開発してきた装置を用いた応力

解放法による PC 桁の現有応力の測定方法の
実証実験を実施し、実構造への活用法を構築
する。さらに、同計測手法により溶接残留ひ
ずみ分布の可視化へ拡張する。 
(3)鋼・RC 構造物の劣化環境インパクト評価： 
塩化物イオン濃度のマッピングによるコ

ンクリート構造物の塩害劣化予測手法を開
発するとともに、コンクリート中の腐食生成
物の微視的観察技術等を用いて、鋼部材の腐
食環境インパクト評価手法を確立する。 
(4)実振動計測による耐震性能評価法の確立
と構造物の遠隔劣化損傷点検手法の開発： 

レーザードップラ速度計（LDV）を複数台
設置し、実構造物の復元力特性を算定するシ
ステムを確立する。さらに、3D レーザスキ
ャナと無人飛行機（UAV）と全方位カメラを
連動させた遠隔計測システムの開発し、イン
フラ構造物の劣化損傷の程度を遠隔で点検
できる計測手法の開発を行なう。 
(5)光学的計測法の体系化・標準化： 

建設技術開発研究助成の外部評価項目に
したがって、建設工学分野におけるミクロ～
メゾ～マクロスケールでの光学的計測法の
体系化を図るとともに、インフラ構造物の劣
化・健全度の評価法の標準化を図る。 
 
３．研究の方法 
(1)ひび割れ劣化診断・補修システムの開発 

本研究開発では、表面ひずみ計測による鉄
筋腐食モニタリングの可能性を検討する。こ
れが確立できれば自然電位法に代わるモニ



汚れが目立つ

デジタル画像

タリング手法となり得る。また、実 RC 構造
物を想定した、コンクリートの表面ひび割れ
の発生状況およびひび割れ発生のモニタリ
ング装置を開発する。さらに、棒形スキャナ
を用いて、内部ひび割れやひび割れ補修材の
充填状況を観察できるシステムを開発する。 
(2)応力解放法によるPC桁の現有応力測定お
よび溶接残留ひずみ分布測定 

これまでの開発装置を用いた応力解放法
による PC 桁の現有応力の測定方法の実証実
験を実施した。この研究成果をさらに発展さ
せ、実構造物への適用性を検討するとともに、
実証実験を重ね、PC 構造物の健全度診断へ
の活用法を確立する。なお、さらに、溶接残
留ひずみ分布もデジタル画像相関法と応力
解放法とを併用することにより求めること
ができるので、その研究へ拡張する。 
(3)鋼構造物およびRC構造物の劣化環境イン
パクト評価 

コンクリート構造物と鋼構造物は時間の
経過とともに劣化が進行するが、外部の環境
条件によりその劣化速度は大きく異なる。構
造物の維持管理を適切に実施するためには、
構造物の劣化速度を適切に評価する必要が
ある。そのためには劣化外力、すなわち環境
条件を適切に評価しなくてはならない。本研
究は、コンクリート工学、鋼構造学の中でも
研究データの蓄積が進んでいない構造物の
劣化環境の定量的な評価を実施するもので
ある。九州大学（濱田、佐川）では、数年前
から腐食生成物の微視的な観察を開始し、電
子顕微鏡による観察技術を確立した。これに
より、腐食生成物をマイクロオーダーで微視
観察することができるようになった。この方
法は独自のものであり、異なる環境条件下で
生成した腐食生成物の微細構造の違いを検
討できる。長崎大学（松田）も走査型電子顕
微鏡を有しており共同で本研究を実施する。 
(4)実振動計測による耐震性能評価法の確立
と構造物の遠隔劣化損傷点検手法の開発 

時刻同期を取ったレーザードップラ速度
計（LDV）を複数台設置し、相対変位は時間
積分により、力は加速度から算定し、実構造
物の復元力特性算定システムを確立する。さ
らに、3D レーザスキャナと無人飛行機
（UAV）と全方位カメラを連動させた計測シ
ステムを開発し、インフラ構造物の遠隔劣化
損傷点検手法の開発を行なう。これまでに
3D レーザースキャナによる軍艦島の 3D デ
ジタル画像化に成功している。本研究では 30
号棟アパート（1916 年建設）を対象として
捕捉計測のため上空から実地計測を行なう。 
(5)光学的計測法の体系化・標準化 

建設工学分野での実験・計測に光学的計測
法を適用し、その適用可能性を追求してきた。
従来の歪ゲージ法では計測できなかった歪
分布が計測できることが明確になった。本研
究では、さらに、①き裂を有する石こうのひ
び割れ発生・進展、②薄肉円筒シェルの初期
不整を考慮した座屈実験・解析を実施すると

ともに、これまで実施してきた建設分野にお
ける光学的計測法による種々の試験結果を
さらにブラッシュアップして、建設分野にお
ける光学計測の体系化を図るためのさらな
る実験・計測を実施する。 
 
４．研究成果 
(1)ひび割れ劣化診断・補修システムの開発 
①電食による鉄筋腐食モニタリング 
腐食ひび割れ発生前のコンクリート表面

ひずみ分布測定し、電食による鉄筋腐食のモ
ニタリングを実施した。図 1 に示すように 56
時間後にひび割れが発生したが、それよりも
前にひび割れ発生の兆候を観察することが
できた。  
 
 
 
 
 

  
②DICM による変位・ひずみ計測 
 撤去PC桁の載荷試験でDICMを用いて変
位、ひずみを計測し、ひずみゲージ・変位計
なしでのひび割れ進展図を作成した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

③デジタル画像処理によるひび割れ図取得 
ひび割れ図の取得には、クラックインデッ

クスおよび木構造状画像フィルタを用いた
手法について検討した。その結果を以下に示
す。木構造フィルタでは、画像の特徴を階調
値により分類し，対象画像に対して効果的な
フィルタを構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
  
         

図３ ひび割れ図の取得 
(2)応力解放法によるPC桁の現有応力測定お

8時間後 32時間後 56 時間後

(a)CI 

汚れが少なく暗い

デジタル画像 

(b)木構造フィルタ 

撤去 PC 桁の載荷試験 

(c) 最大主ひずみ分布 

図１

図２ 



よび疲労き裂検知法の開発 
①応力解放法による PC 桁の現有応力測定 
ポストテンション PC 単純合成 I 桁橋（S47

年建設）の現有作用応力計測を行った。G4
主桁の橋軸方向の現有作用応力計測結果か
ら算出した有効プレストレス量の計測値/設
計値は 0.95 となり，有効プレストレス量の大
きな減少は確認されなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ PC 桁現有応力測定 
②疲労き裂検知法の開発 
 溶接残留応力測定法の研究から、熱的負荷
による疲労き裂検知法の開発に取り組んだ。
誘導加熱により鋼材のみを直接加熱して、亀
裂を強制的に開口/閉口させ、そのひずみ変化
を塗膜上から DICM により画像解析によっ
て検出可能なことを確認した。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図６ 実鋼橋での疲労き裂検知 
(3)鋼構造物およびRC構造物の劣化環境イン
パクト評価 

九州地区から数か所の暴露場所を選定し、
6 年前に暴露試験を開始している。今後も継
続し図 8 に示すように検討していく。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 九州地区における暴露箇所及び状況 

 
 
 
 
 
 

図８ 腐食量指標と環境要因の相互関係 
(4)実振動計測による構造同定法の確立と構

造物の遠隔劣化損傷点検手法の開発 
①実振動計測による構造同定法 
 実橋梁を対象として LDV による振動計測
を実施し、FEM 解析結果と比較しほぼ同じ
結果（1 次振動 3.2Hz）が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 LDV による構造振動同定 
②2 軸反射三角形ターゲットの開発 
 図 10 に示すような鉛直・水平振動数を計
測できる三角形ターゲットを作成し、LDV を 
2 台使用した同期計測を行った。加算処理に
より橋軸鉛直方向、減算処理により橋軸直角
方向の振動数が加速度計による卓越振動数
と概ね一致し、その有効性を確認した。 
 
 
 
 
 
 
図 10 2 軸反射三角形ターゲットの原理 

③構造物の遠隔劣化損傷点検手法の開発 
遠方からデジタル画像を取得するための

機器として UAV を使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 UAV による遠隔劣化損傷点検 
 
(5)光学的計測法の体系化・標準化 

DICM を用いて，き裂を有する圧縮石膏板
のき裂の発生・進展挙動の可視化を行った
（図 12）。α=30°の試験体では，き裂先端か

(a) PC 単純 I 桁橋 (b) 計測及び解析結果

図５ 誘導加熱による疲労き裂検知

(a) 計測風景

(b) 速度波形 

(c) FFT 解析 

(d) 計測による振動モード (e) 解析による振動モード 



ら Wing Crack が発生し、αが大きくなると
発生しにくくなり，α=60°ではせん断による
ひび割れが確認された。このような実験結果
を基に、今後さらに、光学的計測法の体系
化・標準化に資するための基本データを蓄積
していく予定である。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)最大主ひずみ分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)せん断ひずみ分布 
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