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研究成果の概要（和文）： 
 コンクリート構造物の破壊進展挙動の解明のため、コンクリート中のひずみの局所化をリア
ルタイムに同定できる画像解析システムを確立した。引き続いて、高速なひび割れ進展を把握
する高速度画像撮影システムと、構造物の大型化に対応可能な広域的な画像解析システムを確
立した。これらを統合化することにより、様々なコンクリート構造物の破壊進展挙動を、画像
解析の手法により解明していく方法を提示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To clarify the failure progress behavior of structural concrete, the image analysis system 
which can identify the localization of strain in real time has been completed. In addition, 
the super high speed photography system which can capture high-speed crack development 
and the wide-area image analysis system which can be applied to large-scale concrete 
structures have been established. Finally, by integrating these systems, the new image 
analysis system to capture the failure progress behavior of various concrete structures has 
been presented. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) はりや柱等のコンクリート構造部材の
破壊実験を行う際に、何をモニタリングす
るかと言えば、多くは荷重と変位の関係が

利用されている。これは確かに有用な指標
であり、部材の耐力や延性・脆性といった
破壊モードの差異などを明示することが
できる。しかし、コンクリート構造の破壊
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では、破壊現象が全体的に生じることは極
めてまれであり、ほとんどの場合、局所的
に破壊が生じる。したがって、荷重と変位
の関係からだけでは、破壊が何故、何処で
起こっているかを判断することはできな
い。この問題を解決するため、局所的なひ
ずみ測定が行われることが多いが、全体的
な破壊挙動の把握と無関係に測定された
ひずみデータは、破壊進展の予測に実質的
に役立つものとはいえない。 
(2) 以上のような問題に対処するためには、
コンクリート構造の破壊現象を視覚的に
捉える画像解析の手法が効果的である。
1970 年代に町田博士らによって行われた
コンクリート割裂試験の高速度アナログ
撮影、1990 年代の池田博士らによる水平
力を受ける RC 柱のハイブリッド実験の静
止画像の高速コマ送りによる動的破壊シ
ミュレーションなど、有用な成果が得られ
ている。 
(3) しかし、現状では以下に挙げるような
問題点のため、画像解析によるコンクリー
ト構造物の破壊進展予測は汎用的な手法
とはなっていない。 
①コンクリート構造部材の破壊部位をリ
アルタイムに同定することが困難である
こと。 
②コンクリート構造部材に破壊をもたら
す卓越ひび割れの高速な進展に追随でき
なかったこと。 
③コンクリート構造部材が大型化した際
に、広域的な画像解析が困難であったこと。 
(4) 本研究では、以上の問題点に対処する
手法をそれぞれ提案し、その手法によって
得られる成果を示して有効性を確認する。
その後、これらを総合化することによって、
最終的に統合的な画像解析手法を確立し、
コンクリート構造の破壊進展挙動予測の
高精度化を目指すものである。 

 
２．研究の目的 
(1) 本研究の具体的な目的は以下の 3 点で
ある。まず第一は、荷重を受けるコンクリ
ート構造部材中のひずみ分布、ひずみの局
所化をリアルタイムに同定し、高い信頼性
をもって破壊部位を明らかにすることで
ある。 
(2) 図－1 はせん断補強のない RC はりに
荷重が作用し、斜めひび割れが発生した状
況でのひずみ分布を示すものである。 

 
図－1 画像解析によるひずみの局所化 

図－1 に示す最大主ひずみ分布図によれ
ば、斜めひび割れに沿ってひずみが局所化
しており、斜め引張破壊の発生が予測され
る。しかし残念ながら、この図は実験終了
後に、オフラインで描画されたものであり、
実験中に得られたものではない。 
したがって、実験中に、リアルタイムな

情報として、図－1 のようなひずみの局所
化を描画できるシステムを確立する。この
ためには、デジタルカメラから得られるタ
ーゲット（標点）の動きを荷重と同期させ
ながら、高速でコンピュータに転送し、数
値処理を行うソフトが必要となる。 
(3) 次の目的は、コンクリート構造部材内
に生じる卓越ひび割れの高速な進展を捉
える高速度画像撮影システムの確立であ
る。図－2 はコンクリートの割裂試験を市
販のデジタルビデオで撮影し、これを静止
画として示したものである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 ｺﾝｸﾘｰﾄ中の高速ひび割れ進展 
 
図から認められるように、載荷直後に既

に直径に沿って上下のひび割れが進展し
ているが、通常の方法ではこの高速なひび
割れの進展を捉えることは困難である。こ
のため、高速度画像撮影システムを構築す
ることを第 2 の目的とした。 

(4) 最後の目的は、コンクリート構造部材が
大型化した際にも対応できる広域的な画像
解析手法の確立である。これは複数台のカ
メラを配置して同期させることにより、部
材の大型化に対応できる画像解析システム
を確立するものである。 
(5) 以上の 3 つの目的を達成することによ
り、最終的に統合的な画像解析によるコン
クリート構造物の破壊進展挙動の解明を実
現する。 
 
３．研究の方法 
(1) 平成 19 年度は、1 台のデジタルカメラ
を用いて、リアルタイムでひずみ計測が可
能な非接触画像解析システムの構築を目指
す。このシステムでは、供試体に貼り付け
たターゲットを撮影した画像から、ひずみ
を算出する一連の作業を、オンラインかつ



 

 

リアルタイムに行うものである。これによ
って、実験中に供試体に生じているひずみ
分布を把握することを可能とする。従来の
この種の計測は、画像を撮影した上で、ひ
ずみ算出のための作業を、実験後ある一定
の時間をかけて行っていたため、実験中に
リアルタイムでひずみ分布を把握すること
ができなかった。さらに、荷重や変位の情
報と、得られたひずみ分布などの情報が時
間的に関連付けられておらず、データの突
合せなどの間接的な作業が必要であった。
本研究によるこれらの点の改善は、本研究
の特筆すべき点の一つである。 
(2) 提案するシステムの基礎的な性能を検
証するために、まず高精細デジタルカメラ
（約 1000 万画素）を使用し、供試体に貼り
付けたターゲット変位量を確実に捉え、画
像処理できることを確認する。この際、1000
万画素クラスのカメラで確実に変位を捉え
られるように、1 台のカメラでの最適な撮影
範囲について検討する。そのために、コン
クリート円板の割裂引張試験や無筋コンク
リートの曲げ試験などの要素実験を系統的
に実施する。さらに、システムの適用範囲
をコンクリート構造部材へと拡張し、RC は
りのせん断実験を実施していく。 
(3) 平成 20 年度には、高速度画像撮影シス
テムの確立を目指す。20 年度に購入する高
速度カメラは、解像度 1024×1024ピクセル、
毎秒 3000 コマ、つまり撮影間隔 0.33 ミリ
秒の高解像度でかつ超高速の撮影を可能と
するものである。これを用いて、部材レベ
ルで観測されるひび割れの進展位置、角度
などの情報に加えて、高解像度という利点
を活かし、従来では不可能であった高速で
生じる卓越ひび割れの進展状況、およびそ
の経路について、材料学の観点から考察し
ていく。この超高速ビデオ撮影によるひび
割れ進展挙動の解明は、リアルタイム計測
技術の開発に加えて、本研究の特筆すべき
成果となる。 
(4) 平成 21 年度は、複数台のデジタルカメ
ラを用いて、広域のひずみ計測を可能とす
る。広域化のためのカメラ間の同期機構を
開発し、それらを複数制御ソフトとして導
入する。具体的な制御方法として、2 台のデ
ジタルカメラの撮影領域に重複部分を設け、
その領域における節点の情報を共有する形
で同期させる。なお、これ以降の作業工程
は19年度に提案したシステムをそのまま利
用できるため、大規模な変更は必要ない。
これにより、さらに大型の供試体を用いた
構造実験が可能となり、汎用的なひずみ計
測システムに拡張できる。また、最終年度
であるため、提案システムのまとめの実験
も含め、RC 構造部材の破壊挙動解明を目的
とした一連の実験を実施する。 

 以上より、研究全体の成果をまとめて、
統合的画像解析による広域ひずみ計測シス
テムを提案する。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 19 年度は、デジタルカメラ 1 台を
用いて、リアルタイムでコンクリート供試
体の対象領域全体のひずみ評価が可能な非
接触画像解析システムを構築した。すなわ
ち、コンクリート供試体表面に設けたター
ゲットを撮影したデジタル画像から、ひず
みを算出する一連の作業を、オンラインか
つリアルタイムに行うことを可能とするシ
ステムを開発した（図－3）。これによって、
実験中にコンクリート供試体に生じている
ひずみ分布を把握することが可能となった
（図－4）。具体的には以下のような手法で
ある。 
 

 
 

図－3 リアルタイム計測システム 
 

 
 

図－4 ひずみの局所化画像（ﾘｱﾙﾀｲﾑ） 
 

(2) コンクリート供試体に設置したターゲ
ットを各荷重レベルで撮影する。この画像を
2次元化し、ターゲットを節点として認識さ
せる。節点の重心を抽出し、その座標を評価
する。それを用いて、無載荷時のターゲット
の座標との差から節点変位ベクトルを算出
する。この節点変位ベクトルを有する任意の
有限要素から、要素内のひずみを計算し、コ
ンクリート供試体の対象領域全体に対する
ひずみ分布を求める。19年度に購入した画
像取込ソフト、ひずみ解析ソフト、ビューア
ソフトを使用し、これら一連の作業を自動的
に行うシステムを完成させた。この結果、リ
アルタイムで、コンクリート供試体の対象領
域のひずみ分布を直接、目視により確認する
ことを可能とした（図－4）。 
(3) この結果、従来は、ひずみゲージによっ



 

 

て、局所的で離散的にしか把握できなかった
コンクリート供試体表面のひずみが2次元的
に、また視覚的に把握できるようになった。
このことは、コンクリート構造物、あるいは
コンクリート構造部材が破壊する際に、どの
ような破壊モードによって破壊に至るかを、
直感的に判断することを可能とするもので
あって、コンクリート構造分野におけるひび
割れ進展や破壊予測に関する研究の進歩発
展に大いに寄与するものといえる。 
(4) 平成20年度は、高速度画像撮影システム
の確立を目指した。20年度に購入した高速度
カメラは、解像度800×600ﾋﾟｸｾﾙ、毎秒6600
コマ、つまり撮影間隔0.15ミリ秒であり、高
解像度でかつ超高速の撮影が可能である。こ
の高解像度という利点を活かし、従来では不
可能であった高速で生じる卓越ひび割れの進
展状況、およびその経路について、材料学の
観点から考察を加えた。この超高速画像撮影
によるひび割れ進展挙動の解明は、19年度に
開発したリアルタイム計測技術とともに、本
研究の特筆すべき成果となっている。図－5
はこのシステムにより撮影した割裂ひび割れ
進展の超高速度撮影結果である。 
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図－5 割裂ひび割れ進展の超高速度撮影 

 
(5) 平成21年度はコンクリート構造部材が
大型化した際にも対応できる広域的な画像
解析手法の確立を目指した。 
 具体的には、複数台のデジタルカメラを用
いて、広域のひずみ計測を可能とすることを
目指した。一台のデジタルカメラを用いたリ
アルタイム計測システムは既に 19 年度に完
成しており、21 年度はこのシステムを拡張し
ていくものである。すなわち、カメラ間の同
期機構を開発し、それらを複数台制御するソ
フトを導入した。具体的な制御方法としては、
2 台のデジタルカメラの撮影領域に重複部分
を設け、その領域における節点の情報を共有
する形で同期させることとした（図－6）。こ
れ以降の作業工程は 19 年度に提案したシス
テムをそのまま利用できるため、大規模なシ
ステムの変更は必要ない。21 年度に完成した
システムを大型の供試体を用いた構造実験
に適用し、RC 構造物に対する汎用的な広域
ひずみ計測システムの確認を行なった（図－
7）。最後に、研究全体の成果をまとめて、統
合的画像解析による広域ひずみ計測システ

ムを確立した。      

 
図－6 2 台のﾃﾞｼﾞﾀﾙｶﾒﾗと撮影重複領域 

 

 

図－7 複数ｶﾒﾗを用いた画像解析の広域化 
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