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研究成果の概要： 
 
構造物の構造健全度を診断するためには、構造物に空間的に分布したミクロからマクロに至る

までのマルチスケールでの変形・ひずみデータを計測することが必要となる。本研究ではその

ための実用的計測法として、光学的計測法の高精度、非接触、全視野計測が可能というメリッ

トに注目し、デジタル画像相関法、電子スペックルパターン干渉計測、棒状スキャナ、レーザ

ードップラ速度計などの光学的手法を用いてロバスト性の高い計測・解析システムを開発した。 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 12,500,000 3,750,000 16,250,000 

2008 年度 3,200,000 960,000 4,160,000 
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総 計 15,700,000 4,710,000 20,410,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：土木工学、構造工学・地震工学・維持管理工学 
キーワード：維持管理工学 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)国内・国外の研究動向及び位置づけ 
トンネルのコンクリート片剥落事故、鋼製

橋脚の疲労き裂発生を契機として、維持管理
の大切さ、診断業務の難しさが如実に示され
るとともに、効率的・高精度な面的探傷技術
の研究開発が望まれるようになった。例えば、
H18 年度土木学会年次大会では、1、5、6 部
門、共通セッションにおいて、維持補修、点
検・診断技術に関する研究発表が多数あり、
さらにインフラ維持管理に関する４テーマ
が研究討論会として実施されている。また、

コンクリート工学(2006.6、 Vol.44、 No.5)
には“最新コンクリート計測技術”が特集さ
れ、歪ゲージ、電磁波レーダ、超音波法、磁
歪型センサ、光ファイバなどについての最新
技術について紹介され、維持管理に関する計
測法の研究開発が精力的になされている。し
かしながら、スペックル干渉法やデジタル画
像相関法などの光学的手法に基づく計測法
については、“Imaging Technologies”に関
する国際会議（ASCE、 1993、 1997）、“実験
力学会”や“Non-Destructive Testing in 
Civil Engineering 2003”において光学的計
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測法という分野で精力的に研究が推進され
ているにもかかわらず、建設工学の分野では
あまり系統立てて取り上げられていない。 

一方、測量学は国際的には Surveying から 
Geomatics あるいは Geoinformatics へと、す
なわち、測量学から空間情報工学へと様変わ
りをしている。この背景には測量界における
技術革新があったわけであるが、高分解能人
工衛星およびレーザースキャナはその代表
的なものである。高分解能人工衛星からは 1
ｍ程度の分解能で地上の空間データを取得
でき、また、レーザースキャナからは計測対
象物に対する高密度三次元点群データをリ
アルタイムに取得できるようになった。また、
一方において最近の高解像度・低価格な民生
用デジタルカメラの普及は、各種のデジタ
ル・アーカイブ化と相互に関係し、民生用デ
ジタルカメラによる３Ｄ計測という分野を
活性化させている。 
(2)マルチスケール健全度診断法 

社会基盤施設の非破壊検査として用いら
れている計測手法は、機械、金属等の分野で
開発が進められている原理をそのまま利用
していることが多く、そのため構造物内部の
各種欠陥や、ひび割れ等を探査する手法が利
用されてきた。しかし、橋梁などの大型構造
物の場合には、局部的な欠陥だけを調べても
全体的な安全性や使用性をチェックするこ
とができない。構造物が要求される性能には、
安全性、使用性、第三者影響度、耐久性能な
どがあるが、これらの性能を検査するために
は、段階ごとに異なった情報が必要となる。 
これまで行われてきた非破壊検査の大部

分は構造物の局部的な欠陥検出等に集中し
たものである。既存インフラの維持管理を考
えると、本来の非破壊検査の役割としては、
構造物全体としての性能についても検査で
きることが重要である。すなわち、建設分野
においては、構造物全体としてのマクロ的な
問題から局所的なミクロの問題までもカバ
ーすることが必要となる。また、構造物全体
としての性能を調べるためには非破壊検査
ばかりでなく、三次元非線形有限要素解析な
どによる構造解析技術が必要となる。この構
造解析技術を合理的に適用することも、既存
インフラの維持管理を考える上で不可欠な
重要事項である。 
(3)これまでの研究成果 

本研究グループ（平成 17-18 年度科学研究
費補助金：基盤研究 B）は、これまでに、ス
ペックル及びホログラフィ干渉法、デジタル
画像相関法など、機械、金属等の分野で開発
が進められている光学的計測法を用いて土
木構造物の非接触での変状計測に対する有
効性と有用性を検証するとともに、“スキャ
ナによる変位およびひずみ計測方法”（特願
17032）や“棒形スキャナーによるコンクリ

ート構造物内部検査法”などのように建設分
野で要求されるロバスト性の高い新しい計
測機器を開発してきた。さらに、３Ｄレーザ
ースキャナ、３Ｄデジタル写真計測による３
次元計測データのＦＥメッシュ作成から FE
解析までの一連の計測・解析システムを開発
してきた。これらの研究成果は、実験力学会
とコンクリート工学協会九州支部とのジョ
イントセミナー（2005.12.22）や日本コンク
リ ー ト 工 学 協 会 九 州 支 部 で の 講 習 会
（2006.12.11）を実施した。 
 
２．研究の目的 

建設構造物の構造健全性の診断法として
は、目視や打音検査などの経験的方法のほか、
定量的・客観的検査が可能な非破壊検査技術
の研究・開発が試みられている。しかし、既
存の非破壊検査技術は、建設構造物のスケー
ルや、また、現場での悪計測環境下で適用す
るには、経済的かつ技術的困難があり、建設
構造物への一般的な適用としては、まだ実用
化には至っていない。そこで、本研究では、
建設構造物の構造健全性診断の際に必要と
なる空間的に分布したミクロからマクロま
でのマルチスケールでの変形・ひずみデータ
を容易に計測する実用的方法として、光学的
計測法の高精度、非接触、全視野計測が可能
というメリットに注目し、悪環境下での計測
が可能なロバスト性の高い計測・解析システ
ムを開発することを目標に研究を進める。本
研究グループは、鋼・コンクリート構造の研
究者と光学的計測機器自体の開発に携わっ
ている研究者との協同により研究開発を推
進する。 

 
３．研究の方法 
下記の５項目について研究を進める。 

(1)ラインセンサスキャナタイプ全視野ひず 
み計測装置の開発 

小型軽量で操作性の良いラインセンサタ
イプの全視野（全方向）ひずみ計測装置の開
発および高精度なひずみ解析プログラムの
開発を行う。また、施工管理および維持管理
のための検査装置としての適用範囲を調べ、
検査可能な項目について施工管理・維持管理
手法の確立を行う。 
(2)特殊カメラを用いた全視野変位/ひずみ計 
測装置開発 

テレセントリックレンズを装着したカメ
ラによる変位／ひずみの全視野計測装置お
よび解析プログラムの開発を行う。 
(3)スペックル干渉計測、デジタル画像相関法 
を用いた非接触計測法の確立 

(a)鋼部材の残留応力計測、溶接鋼構造部材
のき裂進展計測・解析、(b)異方性 FRP 複合
材の振動計測・応力計測および接着不良等の
欠陥検知、(c)き裂を有するエポキシ樹脂試験



片の圧縮破壊試験の計測・解析、(d)コンクリ
ートの硬化過程における収縮、温度ひび割れ
の計測・解析、(e）短繊維補強 RC 梁のせん
断耐力、(f)塩害・アルカリ骨材反応による模
擬試験体のコンクリートの劣化メカニズム
の解明、などへの適用性と有用性を検証する。 
(4)棒型スキャナを利用したコンクリートの 
微非破壊検査 

土木構造物の検査・診断にあたってコア抜
き調査ではドリルで鉄筋を傷つけてしまう
ことがある。ここでは、小口径のドリルで削
孔し、より小さな径のコアを採取したり、内
部を内視鏡で確認したりする微破壊検査に
注目して、構造物検査用スキャナやマイクロ
スコープを用いたコンクリートの変状検査
法について検討する。 
(5)３Ｄ計測データを用いたＦＥ解析と常時 
微動計測による遠距離計測 

三次元計測・解析システムの精度を確認す
るために、実測可能な煙突構造物を対象とし
て、配線作業を必要としない無線 LAN 加速
度計を用いて加速度計測を行い振動実験を
実施する。また、レーザードップラ速度計を
用いて振動計測を行い、構造物の常時微動計
測による高密度ヘルスモニタリングへの適
用可能性について検討する。 
 
４．研究成果 
(1)ラインセンサスキャナタイプ全視野ひず 
み計測装置の開発 

小型軽量で操作性の良いラインセンサタ
イプの全視野（全方向）ひずみ計測装置（図
１a）を試作するとともに、高精度なひずみ
解析プログラムを開発した。計測装置の計測
精度を検証するため、通常の材料試験におい
て歪ゲージによる計測結果と比較した（図
1b）。さらに、コンクリート施工管理への適
用性について検証実験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)特殊カメラを用いた全視野変位/ひずみ計 
測装置開発 

通常のレンズを用いた場合はレンズの偏
差ひずみのため、デシタル画像相関法による
ひずみ計測結果は歪ゲージによる計測結果
をは大きな誤差が認められた。テレセントリ
ックレンズを装着したカメラ（図２）による
変位／ひずみの全視野計測装置および解析
プログラムの開発を行うとともに、コンクリ

ート構造物のひずみ計測のフィールド実証
試験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)スペックル干渉（ESPI）、デジタル画像相 
関法（DIC）を用いた非接触計測法の確立 
これまで歪ゲージや変位計を用いて計測

されてきた構造工学分野の実験に対して、
ESPI や DIC 等の光学的計測法を用いて計測
を実施した。顕著な計測結果として、RC は
りは曲げひび割れ、斜めひび割れの発生から
進展に至る状況が明確に捉えられており、特
に斜めひび割れの発生・進展状況を可視化し
た例はこれまでにない可視化事例と思われ
る（図３）。また、薄肉円筒シェルの分岐座
屈挙動においては、座屈前にバルジング型の
変形状態からダイヤモンド型座屈変形状態
へ分岐する現象が明確に捉えられており、
Arbocz, Babcock や Batista, Croll.が苦労し
て計測した結果と極めて良く対応した軸方
向半波の座屈モードが測れており，この種の
座屈問題の一番難解な座屈モードの選択性
が明瞭に捉えらることができた（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ スキャナタイプ全視野ひずみ計測装置 
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図２ テレセントリックレンズを装着したカメラ
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(4)棒型スキャナを利用したコンクリートの 
微非破壊検査 

図５の棒型スキャナを開発するとともに、
80年供用されたRC桁の状況を調査するため、
ドリル削孔による本計測法のフィールド実
験を行った。中性化試験、内部のひび割れ状
況などを調査することができることを検証
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)３Ｄ計測データを用いたＦＥ解析と常時 
微動計測による遠距離計測 
 平和祈念像などの大型構造物を３Ｄ計測
を行い、計測データを用いてＦＥメッシュを
作成し、地震応答解析するシステムを構築し
た（図６）。さらにレーザードップラ速度計
を用いて常時微動、衝撃加振による固有振動
計測を実施し、同じ結果が得られることを確
認した。本計測・解析システムの構築により
３Ｄデジタル情報をデータベースとして構
築することができ、維持管理の電子カルテと
しての有効性と有用性が期待される。 
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