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１．緒 言 

 ヘルスモニタリング技術の建設構造物および地下

埋設構造物への応用開発の一環として、光ファイバ

センサによるコンクリート構造物のひずみ計測に関

する研究を推進し、その研究結果について報告する。 

 構造物を長期に亘って安全に安心して使用するた

めには、その状態を監視するヘルスモニタリング技

術が重要である。構造物では荷重（応力）によるひ

ずみの計測が健全性の評価に有効であり、ひずみゲ

ージによる計測が行われているが、電磁気的な雑音

の影響を受けることや耐食性と耐久性が低い問題が

ある。一方、光ファイバはそれらの問題を受けるこ

となく構造物のひずみを計測でき(1)～(7)、計測データ

の長距離伝送と遠隔地からの監視が可能である。光

ファイバセンサによるコンクリート構造物のひずみ

計測に関する研究は種々行われているが、橋梁など

を対象としたコンクリート構造物への走行荷重に対

する光ファイバセンサによるひずみ計測に関して筆

者らが知る限りでは明確となっていない。本研究で

は、光ファイバセンサの1つであるFBG（Fiber Bragg 

Grating）センサ(1)～(7)を埋設したコンクリート試験体

を作製し走行荷重実験を行い、走行荷重毎のひずみ

計測を行い FBG センサと従来のひずみゲージとの

性能検証を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．FBGセンサによるひずみ計測の原理 

 光ファイバのコアに紫外線を照射すると光誘起屈

折率変化により照射部の屈折率が変化する。FBGは、

光ファイバのコアに周期的に異なる屈折率を書き込

んだものであり、この部分が回折格子として働き、

Fig.1に示す様に光ファイバ中を透過する光のうち一

部の光だけが反射し入力側で観測できる。反射光の

波長（ブラッグ波長）λBは、FBG の周期Λと光フ

ァイバの有効屈折率nとによって(1)式で表わせる(8)。

また、温度変化ΔTとひずみε=ΔL/Lおよびブラッ

グ波長λBとには(2)式の関係がある(8)。 

λB=2nΛ … (1) 
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ここで、Peは実効光弾性係数である。FBGは、温度

や力学的な作用に対して屈折率が変化しブラッグ波

長がシフトする。このブラッグ波長のシフト量を計

測することにより、力学的な作用であるひずみを測

定する。 

 

３．実験方法 

 今回作製したコンクリート試験体の寸法は、Fig.2

に示す様に長さ2800mm、幅300mm、高さ210mm 
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Fig.1 Bragg grating operating principle. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

である。D16 の鉄筋を使用しフープ筋なしであり、

かぶりを40mmとした。FBGセンサとひずみゲージ

をコンクリート試験体底面に 3本ある中央の鉄筋の

Fig.2に示す”×”印の位置5ケ所に置き、FBGセンサ

はスポット溶接で、ひずみゲージは接着剤で鉄筋の

左右両サイドに貼り付けた。センサの間隔は、400mm

である。各FBGの初期波長は、FBG(1)：1527.674nm、

FBG(2)：1535.809nm、FBG(3)：nm、FBG(4)：nm、

FBG(5)：nm である。また、ひずみゲージは、型番

ZFLA-1-11のものを使用した。Fig.3に示すようにロ

ーラーにより荷重を加えコンクリート試験体を往復

移動させ走行荷重実験を行った。往復時間は約18秒

で、この間ローラーにより一定荷重を加えた場合と

荷重を±30%で変動させた場合の 2 通りとした。荷

重を変動させた周波数は2Hzである。荷重を5kN～

80kNまで変えてひずみ量の計測実験を行った。なお、

コンクリート試験体は端部から左右約 300mm の位

置で2点支持されている。 

 

４．実験結果 

 Fig.4には、往復時間に対する荷重が異なる場合の

ひずみ量を示す。Fig.2に示したセンサ位置③の計測

値であり、Fig.(a)にはひずみゲージの場合をFig.(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

にはFBGセンサの場合をそれぞれ示す。ローラーが

センサの上を通過した時に最大のひずみ量を示し、

コンクリート試験体の往復移動であるので 2山の波

形を呈する。ひずみゲージでは外来に起因すると考

えられる雑音が大きい。 

 Fig.5には、荷重に対するひずみの変化を示す。横

軸のひずみは、Fig.4の各荷重における最大のひずみ

量（波形の頂点）である。ひずみゲージとFBGセン

サ共に荷重に対するひずみ量変化が良い一致を示し

ている。20kN以下の荷重に対してはひずみ量変化が

小さく、20kN以上から荷重に対してひずみ量がほぼ

比例的に変化している。 

 Fig. 6には、荷重に対するコンクリート試験体のた

わみを示す。たわみの計測は、埋設した各センサの

設置位置とほぼ同じ位置のコンクリート試験体の外

側で行った。Fig.7には、たわみ量に対するひずみの

変化を示す。コンクリート試験体のたわみと鉄筋に

溶接し埋設した FBG センサによるひずみとがほぼ

比例していることがわかる。 

 Fig.8には、変動荷重を加えた場合の往復時間に対

するFBGセンサのひずみ量を示す。変動荷重の周波

数2Hzの正弦波を重畳したひずみ波形を計測できて

いる。 

x 

z 

y 

z 800 400 

2800 

400 400 400 800 

①   ②   ③   ④    ⑤ 

150 

40 

40 210 

300 

 
Fig.2 RC slab specimen 

Fig.3 Measurement system of strain distribution 
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Fig.4 Change of strain for roller running time as parameter of load 
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Fig.5 Strain vs. load 

Fig.6 Deflection vs. load 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．結 言 

 ヘルスモニタリング技術の建設構造物および地下

埋設構造物への応用開発の一環として、光ファイバ

を利用したコンクリート構造物のヘルスモニタリン

グ技術に関する研究を行い以下の知見を得た。 

 (1) コンクリート試験体に埋設したFBGセンサは、 

  荷重に対するひずみ量変化で従来のひずみゲー 

  ジと良い一致を示した。 

 (2) 20kN以下の荷重ではコンクリートにより鉄筋 

  の曲げ力がほぼ掛らずひずみ量が非常に小さい 

  が、20kN以上では荷重に対してひずみ量がほぼ 

  比例的に変化した。 

 (3) 大型車両の走行を模した周波数2Hzの変動荷 

  重に対しても良好にひずみ計測を行える。実用 

  上200Hzの振動周波数は計測可能である。 

 本研究の遂行に当たって、『研究グループ１：UFC

および CF を用いた公共構造物の部材の安全性と再

生化技術に関する研究』と連携して行った結果であ

る。木田哲量教授、阿部忠教授、水口和彦助教の指

導と協力に感謝致します。 
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Fig.7 Deflection vs. strain 

Fig.8 Change of strain for roller running time 

at FBG sensor 

0 5 10 15
0

500

1000

1500

Roller running time, sec

S
tr

a
in

, 
μ

Load 55kN

13.6 13.8 14 14.2 14.4
0

500

1000

1500

Roller running time, sec

S
tr

a
in

, 
μ

Load 55kN

Frequency f=2.07Hz 


