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研究成果の概要（和文）：本研究では，力の作用によって光を放出する「応力発光」と呼ばれる現象に着目し，
応力発光を応用した既設構造物の健全度診断手法の構築を試みた．応力発光材料と呼ばれる材料を，構造物に塗
布し，その発光状況を計測し，発光強度のみから構造物に作用する応力が推定できるかを検討した．応力発光塗
料を塗布したセメント安定処理土を一軸圧縮試試験に供し応力発光と作用応力を計測した．その後応力発光強度
と作用応力の相関を調べ，発光強度の情報のみから作用応力を間接的に推定できることを示した．

研究成果の概要（英文）：Maintenance of aging infrastructures is a growing problem. Cost-efficient 
maintenance and management of civil infrastructures require balanced consideration of both 
structural performance and the total cost accrued over the entire life-cycle considering 
uncertainties. For that purpose, inspection and monitoring techniques for aging existing structures 
have been proposed.
Mechanoluminescent (ML) can be a useful tool to inspect existing infrastructures.
In this study, the system for measuring ML intensity was newly developed and was applied to 
unconfined compression test. Measured ML intensity was compared to the applied stress. The 
relationship between ML intensity and applied stress shows unique curve, and the applied stress can 
be visually estimated based on ML.

研究分野：土木工学
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１．研究開始当初の背景 

我が国の社会資本ストック（インフラ）は

高度経済成長期に集中的に整備されたもの

が多く，現在では老朽化が進行し，性能上問

題のある施設数は年々増加している．社会資

本の設計供用期間はおおよそ 50 年と言われ

ており，今後も大量の社会資本の老朽化が進

行していくことは確実である．また、国土交

通省によると、「高度成長期以降に整備され

た道路橋、トンネル、河川、下水道、港湾等

について、今後 20年で建設後 50年以上経過

する施設の割合が加速度的に高くなる」こと

が報告されている．国・地方自治体ともに財

政的な制約が厳しくなる中で，老朽化の程度

に応じた補修対策の優先度検討や補修計画

あるいは施設更新時期の検討など，大量の社

会資本ストックをどのように維持管理して

いくかは早急に解決しなければならない問

題である．また最近では，東海・東南海地震

やこれまで経験したことの無い集中豪雨に

よる災害の発生が懸念されており，インフラ

の健全度を正確に把握し，適切な対策を施し

たうえで維持管理していくことが，災害に強

い街づくりを実現する上で必要不可欠であ

る． 

 社会資本の維持管理・マネジメントに関し

て，例えば，「農業水利施設の機能保全の手

引き（2007）」では，構造物の健全度評価の

ための 5段階の指標（S1～S5）を提示すると

ともに，劣化曲線に基づく劣化予測や対策工

の選定方法の考え方，すなわちストックマネ

ジメントの基本的な考え方について示して

いる．しかしながら，実際にマネジメントを

有効に運用していくためには，以下に示す技

術的な問題を解決する必要がある． 

(1) 既存の点検は目視に基づいたものがほと

んどであり，得られる点検結果が定性的

で，点検する技術者の経験等により結果

が大きく変わりうる．また，既往の健全

度評価指標や劣化予測が定性的なデータ

に基づいているため，健全度評価や劣化

予測結果に多くの不確定性を含む． 

(2) 社会資本ストックの健全度評価において

重要な応力の計測技術が未発達であり，

目視で確認できる顕著な変状（クラック

や剥離）のみに基づいて健全度が評価さ

れている．これらの技術的課題は，スト

ックマネジメントの運用実務において，

社会資本施設の正確な健全度評価が行わ

れず，マネジメントが有効に機能してい

ない可能性を示唆している． 

上記の課題を解決することにより，施設の

点検・維持管理を実質化（定量化）・高精度

化できるだけでなく，既存の点検業務を効率

化し，大きな社会問題となっている技術者不

足の問題解決にも貢献できる可能性がある．

また，既存の点検業務で用いられている技術

とは異なる定量的なデータが取得できる新

しい計測技術を開発することにより，従来の

定性的なデータに基づいた診断・予測理論に

代わり，新しい理論が創出される可能性があ

る．それに伴い，新しい理論を解析するため

の数理アルゴリズムの開発やエンドユーザ

ーが簡易に利用できるソフトウェア開発に

も繋がる可能性がある． 

 

２．研究の目的 

  本申請研究では，上記の問題を応力発光

技術の応用によって解決することを目指す．

応力発光とは，力学的刺激によって発光する

現象を意味し，刺激の大きさに応じて発光強

度（照度）が変化する材料を応力発光材料と

呼ぶ．申請研究ではこの応力発光材料の性質

を応用し，対象物に作用する応力・作用力を

計測するセンサーを開発することで，既存の

社会資本の維持管理・マネジメント運用にお

ける問題点を解決する． 

 

３．研究の方法 

例えば，室内試験を通して，図 1に示すよ



うな応力発光強度と応力・作用力の関係を推

定しておけば，対象となる構造物に応力発光

センサーを取り付け（貼付け），発光の状態

をデジタルカメラで撮影しその画像を解析

するだけで非破壊・非接触で作用応力を推定

することができる．構造物に作用する応力を

推定するためには，通常，ひずみを計測し，

材料のシミュレーションモデルを用いた逆

解析により応力を推定しなければならない

が，応力発光センサーを用いることで直接的

に応力を計測することができる．これまで

「応力・作用力を直接計測する」ことは実務

レベルでは極めて難しいとされ，その計測方

法は未発達であった． 
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図 1 作用応力と発光強度の関係の模式図 

 

作用応力を計測する既存の技術として，1950

年代から利用されている「光弾性法」を挙げ

ることができる．この方法は，アクリルやエ

ポキシ樹脂などの光弾性材料に力を作用さ

せ，材料の変形に伴う内部の光の屈折率の変

化を観察することによって作用力を推定す

るものであるが，偏光板などの特殊な実験装

置が必要であり，屈折率からの応力の推定は

煩雑であること，応力の計測が光弾性材料を

対象とするものに限定されてしまうといっ

た制約がある．しかしながら，本研究で着目

する応力発光材料は，液状やシート状など任

意の状態で利用できることから，その応用範

囲が特定の材料や構造に限定されない．また，

光弾性のような特殊な機器を必要とせず，デ

ジタルカメラがあれば計測することができ

るという長所を有している 

 

４．研究成果 

2015 年～2017 年の期間で，応力発光技術

に着目しその適用性を検討するための基礎

実験を実施した．具体的には，図 2に示す応

力発光計測システムを構築し，材料試験中に

応力発光の計測が可能かどうかを検討した． 
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図 2 応力発光計測システム概略図 

 

当初，デジタルカメラによる発光状況

の計測も実施したが，発光強度が小さく，

画像処理・画像解析を実施しても発光状

況を精度よく捉えることができなかった．

そこで，光電子増倍管（Photomul.）を

用いての計測を試みた．光電子増倍管は

光子を計測し，その光子の量から発光強

度を推定する機器であり，精度の高い発

光強度計測を実施するために光学分野で

は一般的に用いられる機器である．この

機器を用いることによって，図３に示す

作用応力と発光強度の関係を得ることが

できた．  
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図 3 応力と発光強度との関係 
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