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研究成果の概要（和文）：橋梁やトンネルなどの道路構造物の本格的な老朽化に対応するため、低コストで信頼
性が高い劣化診断技術の開発が求められている。構造物の表面に設置しておき、励起光を照射することでひずみ
によって発光する新しいシート材料を開発した。既存の人工オパール薄膜を形成する微粒子層の一面だけに発光
色素を染み込ませる方法を考案した。従来のひずみ可視化シートが変色によってひずみを検出する方法に比べ、
本方法で感度を向上させることに成功した。遠方からの励起・観測方法の検討や、励起光による色素の劣化や膜
材料の耐候性について検討し、積層・トップコートによる耐久性の向上を確認した。

研究成果の概要（英文）：Reliable degradation diagnosis is essential to maintain constructions. To 
address this issue, more advanced inspection and diagnosis techniques that are less costly and 
easier to operate and yet highly reliable and efficient should be developed. Applying visualization 
materials is focused as one of the most promising methodologies for the health monitoring 
technologies. We developed luminescent strain visualization sheet material by dye impregnation into 
an existing artificial opal film. 

研究分野：土木材料
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 我が国の社会基盤構造物の多くは老朽化
が進んでおり、保守管理、長寿命化のための
技術開発は急務である。非破壊検査の有効な
活用が期待されるが、X線、超音波計測、あ
るいは ひずみゲージや光ファイバーなど既
存の非破壊検査法では、特殊な装置や多数の
センサー設置が必要であり、安価で精度高く
広範囲の劣化情報を得るのは容易ではなか
った。一方、当時、機能材料を用いた ひず
みの可視化が国内外で研究されはじめてお
り、土木分野への適用も注目されつつあった。 
	 モルフォチョウの発色原理を模倣した機
能材料であるオパール薄膜は、微小な変形に
応答して色が変わることが知られていた。ポ
リスチレン微粒子を自己集積化し、シリコン
ゴムを充填・固定化することで得られるが、
変形によって可逆的にブラッグ回折波長(色
調変化)が制御できる次世代のセンサー材料
として高い評価を受けていた。 
	 オパール薄膜は直径数百 nm 程度に粒径の
揃った微粒子(粒径制御が容易なポリスチレ
ンをここでは用いた)が規則正しく最密充填
された構造を有し、さらにシリコーンエラス
トマーで粒子間を充填後、シリコーンオイル
に浸すことでエラストマー部が膨潤し、粒子
間距離を制御することが可能である。この粒
子間距離に対応したブラッグ回折が生じる
ことから白色光のもとで特定の色が強調さ
れて見える。変形によってシート材料の中で
柔らかい成分であるシリコーンエラストマ
ーが伸び縮みするが、ポリスチレン微粒子は
変形せず、粒子間距離のみが変わる。これに
よって、ブラッグ回折ピークがシフトし、変
形によって色が変わって見える。	
	 申請者らはオパール薄膜を用いたアルミ
試験片のひずみ分布を可視化することに成
功した。ただし、ひずみゲージと同時計測し
て色調変化の定量化(1%ひずみに応答)も可
能であるものの、当時は反射光をファイバ分
光器で点計測するため、二次元像としての定
量化には多数の計測点を要し、空間分解能と
ひずみ感度のブレイクスルーが高分解能な
二次元定量化への課題と考えていた。 

図−1オパール薄膜と発光膜 
 
２．研究の目的 
	 申請者はこれまでに発光センサー膜と高
感度カメラの組み合わせで、検出信号を面情
報として分解能高く扱う研究をしており、色

素自身がナノ寸法のセンサー素子として働
く発光色素センサーによる発光計測は色調
計測と比べて高感度・二次元化が有利である
という知見を持っており、上記オパール薄膜
と発光色素の融合によって、高いひずみ感度
を有する二次元計測法を着想するに至った。
本研究では、ひずみの二次元可視化と定量化
向上を目的とし、オパール薄膜と発光を組み
合わせた計測法を提案した。ひずみによる色
変化と光の波長が重複するような発光オパ
ール薄膜を作製し、例えば、健常では無発光
だがひずみ状態では強く発光して劣化を示
す、直感的でわかりやすい構造物劣化診断法
として開拓することを目的とした。検討事項
は以下のとおりである。 
(1)光ひずみセンサー法を確立する。オパール
薄膜中に発光色素を共存させ、反射/発光スペ
クトルを測定し、色の変化と発光の重複がひ
ずみに応答することをひずみ感度として実
証する。色変化による目視(定性)と発光によ
るカメラ計測(定量)の両面から高度化と使い
やすさを追求する。 
(2)光ひずみセンサーを土木材料に最適化す
る。オパール薄膜の微粒子調整によるひずみ
感度の色変化と発光色素の波長、発光幅と感
度の関連性をなど光ひずみセンサーの構造
設計について検討し、土木用母材に最適な発
光信号を得るべく検討・調整する。 
(3)ひずみ可視化の感度を既存の非破壊検査
レベルに向上させる。光センサーでは S/N比
が 3.0以上が一つのセンサーとしての実用性
の目安となるため、ひずみ感度を最適化する
ことでこれらをクリアする。 
(4)光ひずみセンサーの耐久性を検討する。励
起光源による耐光性と設置環境による耐候
性をそれぞれ促進劣化試験によって検討す
る。 
以上から、二次元像としてひずみ感度が高い
新しいセンサー材料として構造部材のひず
みやひび割れといった変状に応用展開する
方法を提案することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
３．１光ひずみセンサーの概要 
	 以下に光ひずみセンサーの概要図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図−2光ひずみセンサー概要図 
 

	 光ひずみセンサーは紫色の励起光を照射
することで発光色素が光を発するが、健全時
にはオパール薄膜の反射スペクトルと発光
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スペクトルが重複するため発光が検出され
ない(図○の左)。一方でひずみが生じた場合、
オパール薄膜の反射スペクトルのピークは
短波長シフトするため、発光スペクトルとの
重複が解消され、発光が検出される。本研究
では、色素分子の発光ピークとオパール薄膜
の反射ピークを重なり合わせ、かつひずみ時
に信号となる発光をすり抜けさせるように
コントロールすることが最も重要な課題と
なる。 
 
３．２色素の導入方法	
	 既存の方法で作製できるオパール薄膜に
色素を導入する方法を検討した。オパール薄
膜に色素を導入できる可能性があるのは(1)
ポリスチレン微粒子、(2)シリコーンエラス
トマー、(3)支持膜(PET)、(4)支持膜を母材
に貼り付ける接着剤が候補となった。それぞ
れの導入方法は以下のとおりである(1.1)粒
子を合成する時に色素を混ぜ込む、(1.2)粒
子を作製後に色素を染み込ませる、(2.1)エ
ラストマーを硬化させて粒子の隙間を充填
する前に色素を混ぜ込む、(2.2)エラストマ
ーに色素を染み込ませる、(3.1)PET シートに
色素を染み込ませる(3.2)PET シートの形成
時に色素を混ぜ込む、(4)接着剤に色素を混
ぜ込む(溶かす)。	
以上の方法を検討した。	
	
３．３成膜と発光／反射波長の調整	
	 粒子の集積化と粒子間距離の制御によっ
て、変形前後の反射波長の始点と終点は任意
の場所に設定できることがわかっていたの
で、紫外領域から可視光領域、近赤外領域に
わたり、一連の微粒子径と粒子間距離の組み
合わせを検討した。	
	
３．４一軸引張試験とカメラ計測	
	 シアノアクリレート系接着剤を用いてア
ルミニウム試験片に光ひずみセンサーを接
着して一軸引張試験に供した。計測には
16-bit	CCD カメラ(Apogee,	F260,	512×512	
pixel,	50	mm レンズ,	F 値 1.4)を万能試験機
から 1.5	m の位置に光学定盤で固定し、400	nm
のフィルターを介したキセノン光源(朝日分
光,	MAX-303)を用いて光ひずみセンサーを照
射した状態で計測した。CCD カメラ計測時の
フィルターは 620	nm±5	nm とした。また、
ファイバー分光器(Ocean	Optics	USB4000)を
用い、任意の箇所の反射波長も計測した。	
	
３．５耐光性と耐候性の検討	
	 励起光による劣化を検出するため、400	nm
のフィルターを介したキセノン光源から励
起光照射し続け、発光強度の変化を検討した。
屋外環境を想定し、耐候性を検証するために
ウェザーメーターを用いた促進劣化試験に
供した(塗膜の長期耐久性 JIS	K5600	7-7 サ
イクル試験 Aに準ずる)。耐候性向上のため、
市販のトップコートを積層した場合とポリ

スチレン微粒子を無機の発光材料に変更し
た場合を検討した。	
	
４．研究成果	
	 発光色素と反射波長領域の組み合わせを
行った。発光色素の候補としては、引張変形
によって短波長シフトする性質を鑑みて、赤
色発光する市販の色素群からナイルレッド、
ポルフィリン類を候補とした。オパール薄膜
の設計は、200	nm の粒径で複数回膨潤手順を
踏むことで 600	nm(赤色)を始点とし、550	
nm(緑色)を終点となるものとした。色素の溶
媒、ポリスチレンへの含浸のための溶解度係
数から色素を再検討し、400	nm 程度に励起波
長を有し、600	nm 付近に発光波長を有するテ
トラフェニルポルフィリンを選出した。	 ３．
２で候補に上げた色素の導入方法を検討し
たところ、簡便で現実的な方法は(1.2)粒子
を作製後に色素を染み込ませる、(2.1)エラ
ストマーを硬化させて粒子の隙間を充填す
る前に色素を混ぜ込む、(2.2)エラストマー
に色素を染み込ませる、(3.1)PET シートに色
素を染み込ませる、(4)接着剤に色素を混ぜ
込む(溶かす)。であった。(2.1)ではエラス
トマーの硬化剤と色素が反応して赤色発光
が得られなかった。(2.2)ではエラストマー
の粒子間まで均質に色素を分散させること
が困難であった。(3.1)では色素を溶解し、
かつ PET に染み込む溶媒を見出すことができ
なかった。(4)では接着強度が低下した。よ
って、均質な色素導入に成功した(1.2)の方
法についてここでは述べる。	
	 文献 1の方法でポリスチレン微粒子への色
素含浸を試みた。ポリスチレン懸濁液に対し、
テ ト ラ フ ェ ニ ル ポ ル フ ィ リ ン の
THF(25mg/mL)溶液に、を 10〜40％の濃度に調
整して浸漬した。遠心分離して粒子を回収し、
色素を含浸したポリスチレン微粒子を得た。
400	nmで赤色に強く発光することを確認した。	

図−3 発光粒子懸濁液と成膜した紫外光照射
下の膜発光画像	
	
色素の導入によって微粒子径に変化がなけ
ればの自己集積化は既存の方法を用いるこ
とができると考えた。SEM によって、色素を
導入した微粒子(以下、発光微粒子)と色素を
導入していない微粒子(以下、反射微粒子)の
粒子径はほぼ同等であることがわかった
(208	nm)。まず、発光微粒子のみを用いてオ
パール薄膜を成膜した。薄膜は従来と同等の
均質なものが得られ、励起光照射によって赤
色で強く発光した。試験片に接着し、引張試
験に供して変形させたが、変形部に発光強度



の変化は観測できなかった。オパール薄膜の
反射によって色素の発光の透過を制御する
機構であるため、発光層と反射層は分ける必
要があるものと考えられる。そこで、反射微
粒子に対する発光微粒子の割合を 0〜50％で
混合したポリスチレン懸濁液を作製し、これ
までと同じ方法で自己集積化させたところ、
均質に発光する一連のオパール薄膜が得ら
れた。得られた薄膜はブラッグ反射し、SEM
によって均一に粒子が集積していることが
わかった。	

図−4 発光粒子の粒径 SEM	

図−5 光ひずみセンサー膜の SEM	
	

図−6 光ひずみセンサーの励起／発光波長と
反射波長の一例	
	
同様の方法で引張試験に供したところ、これ
らのうち、発光微粒子の割合が 10％のオパー
ル薄膜において変形部で発光強度の大きな
変化が観測できた。これによって、変形を発
光強度が増大することで検出できるセンサ
ー素子として光ひずみセンサーが開発でき
た。色素を含浸させた発光粒子は色素の質量
分重いため、自己集積中に支持膜表面に先に
堆積し、反射粒子が後から沈降して膜表面側
に積層するため、オパール薄膜中で二層化さ
れ、図−2 のモデル図にあるようなひずみ応答
機構が形成されたものと推察される。発光型
のセンサーでは、応答によって信号が増大す
るタイプの方が検出有利であることが知ら
れている。例えば、発光酸素センサーでは酸
素濃度が高くなることで発光が小さく(暗
く)なることで酸素を検出するが、発光セン

サーの場合は暗い場所で検出することが普
通であるため、発光強度は強い方が検出しや
すく、微量な酸素に応答しようとすると発光
強度が小さい場合は検出が難しい場合があ
る。本研究で得られたセンサーは新しいセン
サー材料としてもユニークで高感度化が容
易であることが期待できる。	
	 光ひずみセンサーを試験片に接着し、一軸
引張試験に供し、励起照射下で発光像を画像
計測した。	

図−7(上)、引張試験後の画像と(下)400	nm 励
起光照射、650	nm バンドパスフィルター画像	

図−8 引張試験後の発光画像	
	
得られた画像からは 2	mm の伸びに対して発
光強度が 200％変化していることがわかる。
これは従来のひずみ可視化シートの反射光
のモニタリングに比べて S/N が向上している。
白色光を照射して、ブラッグ反射による反射
成分をモニターすることでひずみの信号と
するのに比べ、ひずみが生じる面から直接信
号となる赤色発光をカウントできるため感
度が向上しているものと考えられる。ひずみ
ゲージを裏面に貼り付けた詳細な検討につ
いて論文投稿中である。	
	 この光ひずみセンサーの耐光性と耐候性
についても検討した。ここで示す耐光性は励
起光(400	nm のバンドパスフィルターを通し
たキセノン光源、光強度は 15	mW/cm2)を連続
照射した場合の発光強度の変化である。1000
時間の連続照射によって発光強度は 80%程度
であった。発光色素センサーの耐光性につい
ては色素の構造によるものと色素の置かれ
る環境によるものの二種類がある。光励起し
た状態は化学反応を起こしやすい。光ひずみ
センサーはポリスチレン粒子の中に含浸さ
れ、さらにシリコーンエラストマーで包埋さ
れた構造である。両者とも酸素透過係数が高
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い材料であることが原因と考えられる。同様
にウェザーメーターを用いた促進劣化試験
(JIS	K5600	7-7 サイクル試験 A 準拠)に用い
たところ、ポリスチレンの溶解が観察された。
これはオパール薄膜自身で指摘されている
ことでもあったためトップコートによる保
護と無機発光材料への変換を検討した。	
	 無機発光材料の候補となったのは蛍光ナ
ノビーズや量子ドットであったが、市販品で
かつ単分散の粒径がそろったものは高額
(mg/数万円オーダー)であり、現状では利用
は難しかった。これらは励起光の照射による
分解はなく、発光スペクトルがシャープであ
ることからセンサー材料としては今後の量
産によるコスト低下によっては活用が期待
できる。市販のトップコートのうち、オパー
ル薄膜を溶解せずに積層できる水性のクリ
ア塗料とアルコール系クリア塗料によって
耐候性を検討した。促進劣化試験によって
4000 時間を超えても構造色が保たれたが、ア
ルコール系ではシリコーンエラストマーの
膨潤によって反射スペクトルが赤色シフト
(680	nm)したまま保たれたため、色素の発光
と重複しなくなった。トップコートを介して
もひずみに対する波長シフト値はほぼ同等
の値を保った。以上から水性のトップコート
がひずみ検出の機能を損なうことなく耐候
性の向上に寄与した。遠方からの照射方法と
して LED 投光機を用いた方法を検討した。光
パワーメータを用いた必要な励起エネルギ
ーから逆算し、5	m 遠方からの励起が可能で
あることが明らかとなった。望遠レンズを用
いた撮影法と合わせて検討中である。	
	 本内容を発展させ、今後は鋼材の曲げ試験
やコンクリートのひび割れ検出にも応用を
進めているところである。	
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