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研究成果の概要（和文）：本研究においてイメージセンサタイプのカメラタイプ全視野ひずみ計測装置（カメラ装置）
の開発を行った。そして、カメラ装置の変位・ひずみ計測精度を確認を行うとともにひずみ計測精度向上のための画像
処理手法の検討を行った。そして、現有応力推定プログラムの開発を行い、曲率のあるコンクリート部材を用いた現有
応力の推定精度の検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, I have developed camera type full-field strain measurement device 
(camera device) . Then, it was confirmed measurement accuracy of strain and displacement of the camera 
device. It was studied image processing technique for the measurement accuracy.It was developed existing 
action stress estimation program. It was investigated the accuracy of existing action stress estimated 
using no curvature concrete member.

研究分野： 維持管理工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年、国内外の PC 構造物において塩害、

中性化、アルカリ骨材反応などに伴うひび割

れの発生、崩落事故などが報告されるように

なってきた 1)、2)、3)。ひび割れが生じた

PC 構造物は、設計時のプレストレスを満足し

ていない場合が多く、安全性の評価のために

現有作用応力（プレストレス）の把握が必要

不可欠となる。 

既存の PC構造物の現有作用応力測定法は、

応力が作用する部材に円孔の溝（φ100mm、

深さ 200mm）を切削し、応力解放した際の解

放ひずみをひずみゲージで計測し、作用応力

を測定するコア応力解放法が一般的に行わ

れている。しかし、ひずみゲージは解放ひず

みを精度よく計測できないため、現有作用応

力を高精度に測定できない。ひずみゲージ値

は 1点 1方向の平均値であるため、円孔周辺

に生じた局所的かつ複雑な解放ひずみの評

価が困難なこと、ひずみゲージ値がコンクリ

ート表面付近の粗骨材・気泡分布の影響を受

けることが原因である。計測値の信頼度を向

上させるために多点・多方向計測を行うが、

設置・配線作業が問題となる。また、コア切

削中に誤ってひずみゲージや配線を切断し

再調査することや鉄筋を切断することもあ

る。 

研究代表者らは上記の問題を解決すべく、

コンクリートを部分的にスリット切削し、応

力解放ひずみをスキャナタイプ光学的全視

野ひずみ計測装置（スキャナ装置）により計

測し、現有作用応力を測定する手法であるス

リット応力解放法を開発し、PC 構造物の維持

管理に適用してきた 4）。 

スキャナ装置に用いたラインセンサは、焦

点距離が短く、撮影範囲に凹凸があると撮影

できない場合もあり、計測前にコンクリート

表面を研磨し平滑にする必要がある。その、

作業に時間と手間を要する。また、曲率のあ

る部材に対しては適用できない場合もある。

スキャナ装置は計測時に装置を固定する必

要があり、応力解放前後で取り外し、再設置

に手間を要するなどの問題がある。 
 
２．研究の目的 

本研究では、現有作用応力測定法の作業性

の向上ならびに適用範囲を拡大させるため

イメージセンサを搭載した光学的全視野ひ

ずみ計測装置の開発、その装置を用いた現有

作用応力測定法の開発ならびにアーチ橋、タ

ンクなど曲率のある PC 構造物についても適

用可能となる現有作用応力測定法の開発を

目的とする。具体的な開発目的を以下に示す。 
(1) カメラタイプ光学的全視野ひずみ計測装

置（カメラ装置）の開発 
2 台のイメージセンサタイプのデジタルカ

メラを組み合わせた 3次元カメラ装置とその
計測プログラムの構築を行う。また、カメラ
装置の変位・ひずみ計測精度の検証・計測精
度向上のための画像解析手法を検討する。 
 

(2) 現有作用応力測定法の開発 
カメラ装置を用いた現有作用応力推定プ

ログラムの開発、カメラ装置を用いた現有作
用応力推定精度の検討、新しい現有作用応力
測定法の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) カメラタイプ光学的全視野ひずみ計測装

置（カメラ装置）の開発 
①計測システムの開発 
イメージセンサを搭載した光学的全視野

ひずみ計測装置を構築するためイメージセ
ンサ、レンズの選定を行う。曲率のある構造
物に適用するためカメラ装置を 2台組み合わ
せた 3 次元計測装置を構築する。また、2 台
のカメラを用いた同期計測が可能な計測プ
ログラムの構築を行う。ひずみ算出のための
画像解析プログラムを構築する。 
②変位・ひずみ計測精度の検討 
カメラ装置の変位計測精度の検討を行う

ためQRコードを取り付けたZステージ(図1)
を用いて試験を行う。QR コードの大きさは縦、
横ともに 54.5 mm である。計測は Zステージ
の変位量を重力方向に 0.10、0.20、0.30、0.40、
0.50、0.60、0.70、0.80、0.90、1.00mm の
10 段階、奥行方向に 0.10、0.20、0.30、0.40、
0.50、0.60、0.70、0.80、0.90、1.00mm の
10 段階に調整し、各段階で 3 回計測を行う。
計測条件として試験体から 2つのカメラの中
心位置までの距離を 850mm、カメラ間の距離
を 600mm とする。また、計測には、LED ライ
トを 2つ使用する。計測状況を写真 2に示す。 
 

 
カメラ装置のひずみ計測精度の検討を行

うためコンクリート試験体を用いる。試験で
はφ100×200(mm)の円柱供試験体を用い、一
軸圧縮試験を行う。 
試験体中央部表面にゲージ長 60mm のひず

みゲージを貼付し、ゲージを貼付した面をカ
メラ装置により計測する。計測面には、白色
のスプレーで下地を塗布し、後に黒色のスプ
レーでランダムパターンを設ける。そして、
スプレーが乾燥した後に一軸圧縮試験を実
施する。 
計測では無載荷時およびひずみゲージ値

がおよそ 50μ、100μ、150μ、200μ、250
μおよび 300μの 6 段階として、各段階で荷

写真 2  計測状況 写真 1  QR コード 



重を一定にして、カメラ装置で 3回計測を行
う。計測条件として、試験体から 2つのカメ
ラの中心位置までの距離を 850mm、カメラ間
の距離を 600mm とする。また、計測時には、
LED ライトを 2 つ使用する。計測状況を写真
3に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
③計測精度の向上 

カメラ装置のひずみ計測精度を向上させ
るため加算平均処理法を用いる。計測精度の
検証を行うためコンクリート試験体を用い
る。試験は寸法φ100×200(mm)の円柱供試験
体を用い、一軸圧縮試験を行う。 

計測は無載荷時およびひずみゲージ値が
およそ 50μ、100μ、150μ、200μ、250μお
よび 300μの 6 段階として、各段階で荷重を
一定にして、カメラ装置で 50回計測を行う。
計測条件として、試験体から 2つのカメラの
中心位置までの距離を 850mm、カメラ間の距
離を 600mm とする。また、計測時には、LED
ライトを 2つ使用する。 
連続的に撮影した静止画像は、同じ画像に

見えるが、画素レベルで分析すると、輝度値
にばらつきが存在している。これは、イメー
ジセンサにおいて映像を光から電気信号に
変換する際に発生・混在するノイズが主原因
と考える。このノイズは、ひずみを算出する
際に誤差として顕在化する。ここでは、複数
の画像に加算平均処理を行い、ノイズを低減
させた画像を用いてひずみを算出する。 

加算平均枚数は、無載荷状態を含めた各荷
重段階の撮影画像の 50 枚を合成させ、その
合成させた画像を用いて解析を行う。つまり、
無載荷時の画像を初期画像として 6荷重段階
の変形画像の画像に対して解析を行うこと
になる。 

 
(2) 現有作用応力測定法の開発 
①現有作用応力測定精度の確認 1 

カメラ装置を用いたスリット応力解放法
の測定精度の検討を行うため、鉄筋コンクリ
ート（以下 RC）試験体を用いた試験を行う。
試験体は縦 240mm×横 370mm×高さ 460mm の
角柱である。コンクリート中に D25 の主鉄筋
4 本、D13 の帯鉄筋 2 本を配置している。試
験体の端面（上下面）の研磨仕上げの精度や
圧縮試験機ヘッドのわずかな偏心によりひ
ずみ差が生じるため、端面に石膏を塗りその
上から金属板を接着することで試験体にか

かる荷重が全体でほぼ同等となるよう調整
する。 
試験では、RC 試験体を圧縮試験機で一軸載
荷を行い、既定の応力に達するまで荷重を載
荷させる。本試験で目標とする載荷応力は、
10.0N/mm2とする。既定の応力に達した後に荷
重を一定に保持し、試験体中央部をコンクリ
ートカッターにより応力作用方向に対して
垂直方向にスリット切削し、応力を解放させ
る。スリット切削は、切削専用の治具を用い
て行い、切削幅や深さがほぼ一定となるよう
にしている。ここでは、スリット応力解放法
により求めた応力値と載荷荷重から求めた
応力値を比較し、精度を検証する。 
計測条件は、カメラ間距離を 305mm、カメ

ラと試験体までの距離は 1170mm とし、
135mm×160mm の範囲を計測する。カメラ装置
は初期画像と変形画像を 50 枚計測し、解析
時に複数枚計測した画像に加算平均処理を
行い結合し、その結合画像を用いて画像解析
を行い計測精度を向上させる。計測状況と切
削状況を写真 4と写真 5にそれぞれ示す。 
 
 
 
 
 
 

 

②現有作用応力測定精度の確認2 

曲率があるコンクリート部材の現有作用
応力測定精度の検討を行う。φ300mm×600mm
のコンクリート円柱を用いた試験を行う。試
験体の端面（上下面）の研磨仕上げの精度や
圧縮試験機ヘッドのわずかな偏心によりひ
ずみ差が生じるため、端面に石膏を塗りその
上から金属板を接着することで試験体にか
かる荷重が全体でほぼ同等となるよう調整
する。 
試験では試験体を圧縮試験機で一軸載荷を
行い、既定の応力 10.0N/mm2 に達するまで荷
重を載荷させる。既定の応力に達した後に荷
重を一定に保持し、試験体中央部をコンクリ
ートカッターにより応力作用方向に対して
垂直方向にスリット切削し、応力を解放させ
る。スリット切削は、切削専用の治具を用い
て行い、切削幅や深さがほぼ一定となるよう
にする。 
計測条件は、カメラ間距離を 340mm、カメラ
と試験体までの距離を 580mm とする。カメラ
装置は初期画像と変形画像を複数枚計測し、
解析時に 50 枚計測した画像に加算平均処理
を行い結合し、その結合画像を用いて画像解
析を行い計測精度を向上させる。計測状況と
切削状況を写真 6 と写真 7 にそれぞれ示す。 

写真 3  計測状況 

写真 4  計測状況 写真 5  切削状況 



 
②現有作用応力測定法の開発 

ロゼット解析法を用いた現有作用応力測
定法の検討を行う。検討には実橋梁からの撤
去したプレテンション PC 桁（試験体）を用
いる。試験体は撤去直後に載荷試験を実施し、
ひび割れ発生モーメントから現有作用応力
の推定を行っている。研究では、載荷試験に
より推定した現有作用応力と比較を行う。研
究では載荷試験の影響が最も少ない箇所を
選定して行う。 

試験体はアルカリ骨材反応の影響により
下フランジの橋軸方向に多数のひび割れが
顕著に確認される。試験体には、有効プレス
トレス量に ASRによる膨張圧が作用している
ことになる。ここでは、ASR の膨張圧を受け
たプレテンション PC 桁の応力状態を把握す
るために、橋軸方向に作用している現有作用
応力測定を行う。測定は 6箇所で行う。計測
状況と切削状況を写真 8と写真 9にそれぞれ
示す。 

 

 

 

 

 

 
４．研究成果 
(1) カメラタイプ光学的全視野ひずみ計測装

置（カメラ装置）の開発 
①計測システムの開発 

カメラ装置を写真 10 に示す。カメラ装置
は、2 台のモノクロ CCD カメラ、レンズ、ノ
ートパソコン、それらを接続するケーブルな
どで構成される。そのため、軽量であり現場
への持ち運びが容易である。また、焦点距離
の異なるレンズを使用することで計測距離
を自由に設定することができるため、構造物
に密着して計測する必要がない。2 つカメラ
を用いてステレオ計測することで 3次元計測
が可能となり、凹凸面や曲面形状の部位の計
測が可能となる。計測では同期計測が可能で
ありシャッタースピードを自由に設定でき、
計測画像はパソコンに保存される。 

一般にレンズは曲面となっているため、計
測された画像はひずみを持っている。また、
2 台のカメラでステレオ計測する場合は、カ
メラ画像の位置合わせを行う必要がある。こ
こでは、計測前において 2台のカメラでキャ

リブレーションプレートを用いて、位置や角
度を変えながら複数枚の画像を計測するこ
とで、画像のひずみ補正やカメラの位置合わ
せを行うことができる。 
カメラ装置はデジタル画像相関法（DICM） 

5)、6）を利用して変位・ひずみを計測する。
DICM は、計測対象物表面の模様のランダム性
を基にして計測対象物の変形前後をデジタ
ルカメラで計測し、得られたデジタル画像の
輝度値分布から計測対象物表面の変位量と
方向を同時に求める方法である。 
ひずみは、あらかじめ求めたい点を中心と

して、ある画素数だけ離れた点の変位を基に、
変形前後の二点間の長さの変化を求めるこ
とで算出できる。DICM の特長として、水平、
垂直、斜め方向ひずみの値を求めることが可
能であること、任意に解析点の距離を変える
こと、すなわちゲージ長の自由な選択が可能
となること、などがあげられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 
②変位・ひずみ計測精度の検討 
変位計測結果を図 1、2に示す。図には回帰
直線も合わせて示す。図 1より回帰直線の傾
きが 1に近くまた、切片の値は 0に近い値を
示した。そして、相関係数(R2)は 1 を得た。
平均誤差は 0.007mm、最大誤差は 0.012mm お
よび標準偏差は 0.004 mm を得たことから高
精度な計測ができた。 
図 2 より回帰直線の傾きが 1 に近くまた、

切片の値は 0に近い値を示した。そして、相
関係数(R2)は 0.9999 を得た。平均誤差は
0.002mm、最大誤差は 0.008mm および標準偏
差は 0.004mmを得たことから奥行方向にも高
精度な計測ができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 7 切削状況 

写真 9 切削状況 写真 8 計測状況 

写真 1 計測シス
写真 10  カメラ装置 

図 1  計測結果(重力方向) 

写真 6 計測状況 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ひずみ計測結果を図 3に示す。図には回帰
直線も合わせて示す。図 3より回帰直線の傾
きが 0.86、切片の値は 20 を示した。そして、
相関係数(R2)は 0.9432 を得た。平均誤差は
15μ、最大誤差は 58μおよび標準偏差は 24
μを得た。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 計測精度向上 

加算処理枚数を行って計測した結果を図 4
に示す。図には回帰直線も合わせて示す。図
より回帰直線の傾きが 1に近くまた、切片の
値は 0に近い値を示した。そして、相関係数
(R2)は 0.9894 を得た。平均誤差は 14μ、最
大誤差は 26μおよび標準偏差は 11μを得た。
以上から加算平均処理を行うことにより、計
測精度向上したことが確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2) 現有作用応力測定法の開発 

①現有作用応力測定精度の確認 1 
計測した解放ひずみ分布（対象点距離変化

率分布）を元に部材に作用している応力を逆
計算するために、 FEM 解析を行った。解析モ
デルは 1/4 モデルとし、主鉄筋のみモデル化
を行った。解析で使用したコンクリートの静
弾性係数はコアによる試験結果である
2.42×104N/mm2 を用いた。スリット切削幅お
よび深さは、切削後に計測した値を用い、そ
れぞれ 2.0mm と 30mm とした。 
FEM 解析により逆解析して求めた試験体の

対象点距離変化率分布を図 5 に示す。また、
スリット切削前後の画像からカメラ装置に
よって解析した対象点距離変化率分布も合
わせて示す。解析値と計測値はほぼ一致して
いることが確認できる。作用応力 10N/mm2 に
対して 9.8N/mm2と高精度に推定できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

②現有作用応力測定精度の確認 2 
計測した解放ひずみ分布（対象点距離変化

率分布）を元に部材に作用している応力を逆
計算するために、 FEM 解析を行った。解析で
使用したコンクリートの静弾性係数はコア
による試験結果である 2.63×104N/mm2 を用
いた。スリット切削幅および深さは、切削後
に計測した値を用い、それぞれ 2.0mm と
29.8mm とした。 
FEM 解析により逆解析して求めた試験体の

対象点距離変化率分布を図 6 に示す。また、
スリット切削前後の画像からカメラ装置に
よって解析した対象点距離変化率分布も合
わせて示す。解析値と計測値はほぼ一致して
いることが確認できる。作用応力 10 N/mm2

に対して推定値が 8.0 N/mm2を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

① 現有作用応力測定法の開発 
計測した解放ひずみ分布（対象点距離変化

図 2  計測結果（奥行方向） 

図 6  推定結果 

図 3  計測結果 

図 5  推定結果 

図 4  計測結果 



率分布）を元に部材に作用している応力を逆
計算するために FEM 解析を行った。解析で使
用したコンクリートの静弾性係数はコアに
よる試験結果である 3.51×104N/mm2 を用い
た。開発した手法により推定した現有作用応
力推定結果（推定値）を表 1に示す。現有作
用応力における推定値/試験値は、NO.1：113%、
NO.2：91%、NO.3：89%、NO.4：121%、NO.5：
88%、NO.6：95%となり、試験値に近い値を示
した。NO.1、NO.4 は試験値より大きい値を示
したのは ASR の影響だと考える。計測値は、
プレストレスによるひずみの開放と ASR膨張
ひずみの開放の両者を含んでいる。これらの
ひずみ量を分離できれば、ASR が生じた PC 橋
梁の維持管理に有用な情報になると考える
が、実験データ量が少ないため、今後の研究
課題としたい。 
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表 1 現有作用力推定結果（N/mm2） 

箇所 推定値 試験値 

NO.1 16.5 

14.6 

NO.2 13.3 

NO.3 13.0 

NO.4 17.7 

NO.5 12.9 

NO.6 13.9 

平均 14.6 


