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　要旨 ：本論文で は，B叩DR（光フ ァ イバ の 長さ方 向の ひずみ を測定する 装置） に よ る 鉄筋

コ ン クリー 春の ひ ずみ測定手 法 の 確 立を 目的に，  光フ ァ イ バ に よ る ひ ずみ の 測定精度，

  光 フ ァ イ バ の 設置方法，  光 フ ァ イ バ の 保護方 法 に関する検討を行 っ た 。 そ の 結果，光

フ ァ イ バ に よ る ひ ずみ 測 定誤 差は ± 30 ％程度で ある こ と，光フ ァ イバ の 設置方法 として ，

光フ ァ イ バ を鉄筋に貼 り付ける方法等が有効で ある こ とが 分か っ た。
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　 1 ．　 は じめ に

　　 コ ンク リー ト構造物 はメンテナ ンス フ リ
ー

で は な く ， 所要の 機 能 を保 持するた め に は維持

管理 を行わなけれ ばな らな い と い う考 え方が広

が りつ つ ある。こ の よ うな考え に 基づき，様 々

　　　　　　　 　
な研 究機関 に お い て ，コ ン ク リー ト構造物 の リ

ハ ビ リテ
ーシ ョ ン に係わ る 研究 が進め られ て い

る 。コ ン ク リ
ー ト構造物 に 生 じた変位や ひずみ

を検知した り，震災後の 被害状 況 を早期 に把握

する モ ニ タ リング手法の開発も，そ うした研究

にお ける重要なテ
ーマ の

一
つ で あ る。

　現在，コ ンク リ
ー

ト構造物の モ ニ タリン グ手

法の 研 究に おい て ，注 目を集め て い る材料に光

フ ァ イバが あ る。光 フ ァ イ バ は，温度，ひ ずみ ，

変位 ， 振動，圧 力，電界，
「
ガス 濃度等 ， 様々 な

物理 ・化学量 を測 定 で き る こ と が報告され て お

り，土木分野 に お い て は，コ ン ク リ
ートの温度

計測等 で 多 く の 実績がある 。 光 フ ァ イバセ ン サ

に よ る コ ン ク リ
ー

ト構造 物 の変位 ・ひ ずみ測定

技術 に関す る研究例
S）は増加 して き て い るも の

の ，確立 された 手法が 無 い の が現状であ る 。 光

フ ァ イバ を コ ンク リ
ー ト構造物の モ ニ タ リン グ

手法 として用 い る際に は，以 下の 条件 を満たす

光フ ァ イ バ セ ンサが必要で あ る と考え られ る 。

　 ・光 フ ァ イ バ 自身を セ ン サ と し て 用 い，構 造

　　物 を広 い 範 囲で ， 連続的に監視する こ とが

　　 可能 な も の e

　 ・測定原理が光 フ ァ イバ の 破断 によ らず，変

　　形の初期の段階か ら構造物に生 じたひ ずみ

　　を検知で きる 可能性が あ る も の。

　現状 で は，上記 を満足する計測手法は，BOTDR

（　　Brillouin　　　Optical　　　Time　　　Do皿ain

Reflectometer；光 フ ァ イバ の 長 さ方向の ひずみ

分布 を測 定する装置）を用 い た ひ ずみ 測定手法

で ある
2〕。

　本論文では ，鉄筋 コ ン クリ
ー

トの ひ ずみ測 定

手法と し て の 確立を 目的 に，BOTDR を 用 い た場

合 の ，

　  光 フ ァ イ バ に よ る ひ ずみ の 測定精度

　  光 フ ァ イ バ の 設置方法

　  光 フ ァ イバ の保護方法

に関する検討を行 っ た 結果に つ い て 述 べ る 。
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　 2 ．　 試験概要・

　 2． 1　 使用材料

　使用 材料を表
一1 に示す 。

　光フ ァ イ バ は ，セ ン サ とな る コ ア 部分の 外径

が 0．125m皿 と細 く，ガラ ス 製で あ る た め ，各種

の保護被覆が必要 となる。こ こ で は市販 され て

い る 3種類の 光 フ ァ イ バ （ナイ ロ ン，ス テ ン レ

ス管，エ ポキ シ樹脂充填ス テ ン レ ス 管）を加工

して用い た e

　 2． 2　 使用機器

　使用 した機器 （BOTDR）は，光フ ァ イ バ ひずみ

／損失ア ナ ライザで あ る。機 器の 仕様を表 一2

に 示 す。機器 の ひ ず み 測定精度は，± 0．02％で

あ る 。

　 2 ． 3　 測定原 理

　光 フ ァ イバ は，温 度や ひ ずみ 等によ る刺激を

受け ると光学 的特 性 が変化する 。BOTDR を用 い

た ひ ずみ 測定で は ，光 フ ァ イ バ 端 部か らパ ル ス

光 を入射 し，光フ ァ イバ中で後方散乱され た ブ

リル ア ン 散乱光の 周波 数が ， 光 フ ァ イバ に 発生

したひ ずみ に比例 して 変化する と い う特性 か ら，

光 フ・ア イ バ の ひずみ の 大 き さを測定する 。 ひず

み の 発 生位 置は ， パ ル ス 光を光 フ ァ イバ に入射

して か ら戻 っ て くるま で の 時間差を測定する こ

と に よ り特定 す る 。

　 2． 4　 賦験方法

　（1）鋼材の 引張試験 （実験 1）

　光 フ ァ イバ に よる ひ ずみ測定手 法を鉄筋 コ ン

クリ
ー トに適用 す る前に ， 鋼材単体で の 測定精

度 を 把握す る ため の試験を行 っ た。

　試験概要図 を 図
一1 に示す。光フ ァ イ バ と鋼

材は，エ ポキ シ樹脂系接着剤で 接着 した 。 光フ

ァ イバ は，全長 50mで ，　BOTDR ・（パ ル ス 光入射位

置）よ り 35mの 位置から鋼材に接着 し，35〜 39皿

の 4m 区間 を測定対 象部と した 。 鋼材 の ひ ずみ が

1．0× 10
−3
程度 になるまで載荷を行い ，そ の 後除

荷を行 っ た。

　（2）RC 梁試験体 の曲げ載荷試験 （実験 2 ）

　RC 梁試験体の ひずみ測定 に際 し，設置位置

（  鉄 筋貼付 け ，   コ ン ク リ
ー

ト埋込み ，  かぶ

表；1
’』

使用材料

鋼 材 丸 鋼 φ28
シング ルモード 単心光 ファ仙

’
実

験

1
光万 仙

’
被覆

ナ佃 ンに よ る 被覆。外 径 0．9±

0．1皿皿

接 着 剤 エポ キシ樹脂 系接 着剤

主筋 D旦6（SD295A）
鋼 材

渺
一
ラップ D10 （SD295A）

セメント 普 通ポ応トランドセメント

コンクリ
ー
ト

w／c 58．o 瓢

試 験材齢 21日

圧 縮強 度 2L6N ／m 国
2

シンク
’
ルモード単 心 光 ファイバ

ナ和ン
ナイロンに よ る 被覆 。

外 径 0．9 ± 0．1皿m

実

験

2

ナイロン

（スプ 1ルゲ ）

コン列
一
トと の 付 着 を

期 待 して，ナ佃 ン被

覆 の 外側 に 500 
間 隔 で ，約 5伽 皿

の スプ リング を巻 付

け，エポ キシ樹脂 系接

着剤 で 固 定。

光 フアイパ
被 覆 ステル ス管

光 ファイバ を保 護す

る ため，ステン以 製の

管 を 使用 し，内部

を エポ キシ樹 脂 で 充

填。．外径 2．o 

ステン以管

（スプ 11ング ）

ステン以 管 被 覆 の 外

側 に 500mm 間 隔

で ， 約 5伽 皿 の スプ
llング を巻付 け，エポ
キシ樹 脂系接 着剤 で

固 定。

ステン以 管

（中空）

ステンレス製 の 管 に よ

る 被 覆で ，内 部が

中 空 。
接着 剤 エポキシ樹脂 系接着 剤

表一2　機器 の 仕様

読み 取 り 分解能

（最 小 ）

距 離 5c皿
ひ ず み o．OOI％

ひ ず み 測定 範 囲 3％

光源パ ル ス 幅 20ns
ダイ ナ ミッ ク レ ンジ 呂db
測定 可 能距 離 約 25 
距離 分解能 2皿

ひ ずみ測定 精度 ± o，02％

←

　 　 　 光 フ ア イバ

幽

BOTDR

図 」 1　試験概要図

→
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　　（a）試験体1断面図　　　　　　　　　（b）試験体 2断面図

　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一 2　試験 体形状

り表面貼付 け）お よび 光 フ ァ イバ の種類をパ ラ

メ
ータとして ， 施工性および測定精度の 比較 を

行 っ た。

　試験体形状 を図
一2 に 示す。光フ ァ イバ と鉄

筋お よび コ ン ク リ
ー

トと の 接 着 は，エ ポキシ樹

脂系接着剤を用 い た。光 フ ァ イ バ は，全長 50皿

で ，BOTDR よ り 35m の 位置か ら試験 体に取 り付

けた。コ ン ク リ
ー

ト中に埋め 込んだ 光 フ ァ イ バ

は，た る まな い 程度に張力を与え，打設時 に バ

イ ブ レ
ー

タ
ーが触 らない よ う注意 を払 っ た 。 載

荷位置は ， ス パ ン 中央
一点の み と し，鋼材 の ひ

ずみが 降伏点を超え た と判断 した時点で試験 を

終 了 し た 。

　 3 ．　 実験 1 の結果および考察

　測定 区間 中央部に お ける 光 フ ァ イ バ の 荷重
一

ひずみ 曲線を図一3 に示す。また，同図に ，フ

ッ クの法則よ り求め た鉄筋ひ ずみ の 理論値 を示

す 。 理論値の 算定には ， 鋼 材 の 弾性係数 ： 2．06

O ： 光プアイパ

No ユ ：ナイロ冫

No．2 ： ステンレス管（中空〕
No，3 ：ステンレス管

No．4 ： ナイロン

No．5 ：ナイ囗ン（スプ
i）ング）

No，6 ：1テンレス管 （スプ
1，ング）

No．7 ： コテ冫レス管

No．8 ： ナイ囗ン

No．9 ：ステンレス管

　 160

　 140

　 1202100

盞・・

揮 60
　

　 　40　

　 　 20　

　 　 0

　 　 　 0　　　　　　　　　　　500 　　　　　　　　　　1伽 　　　　　　　　　　1500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ ずみ （μ ）

　　　　　図
一 3　 荷重一

ひずみ 曲線

× 1011（Pa） と，実測径よ り算出 した丸鋼 の 断

面積を使用 した。

　光フ ァ イ バ によ るひずみ測定値 は，ひ ずみ の

小 さ い 範囲 に お い て 理論値 よ りやや大き く測定

さ れ る 傾向が あ る も の の ，鉄筋ひずみ LO × 10
−3

載荷 後の 除荷時の ひずみ も測定で き る こ とが確

認 さ れた e

　荷重 IOOkNにお ける光 フ ァ イ バ の ひ ずみ 分布

図 を 図
一4 に 示す。光 フ ァ イ バ に よ る ひ ず み 測

定値 は ，
セ ン サ 端部（0皿皿）か ら 増加 し．2000皿m
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　 　 光ファイバ セン サ端部か らの 距離 （mm ）

　　　図
一4　ひずみ分布図

にお い て最大値 とな り ， 2000mmか ら 4000mm で

はやや減少 し た 。 測定区間 にお い て パ ル ス 光入

射側 に あた るセ ン サ端部か ら 2000皿m の 問の ひ

ずみ の値 は，理論値よ りも全般 的に小 さ く ，

2000mm か ら 4000m の 間で は理論値に 近 い 値 を

示 した。

　光 フ ァ イ バセ ン サ 端部か らの 距離 1250mm，

2000mmお よび 2750  を対象と した光フ ァ イバ

に よ るひずみ測 定値 と理 論値 と の 比較を図一5

に 示す。上述 した通 り，1250皿皿 の 位置 にお い て ，

ひ ずみは 小さ く測定 され て い る も の の ，今回 の

実験 で は ，ひ ずみ の測定誤 差は ， 概ね ± 30％ と

い う結果 で あ っ た。

　 4 ．　 実験 2の 結果および考察

　 4 ． 1　 賦験体 1 の結果および考察

　試験体 1 では ， ナイ ロ ン （No．1），ス テ ン レ ス

管 （中空）（No．2）お よび ス テ ン レ ス 管 （No．　3）で被

覆した光フ ァ イ バ を，鉄筋に貼 り付けた 。

　曲げ載荷 を行 う前に ， 光 フ ァ イ バ No．1〜 No．3

の 破断状況 を 確認 し た と こ ろ ， 全 て の 光 フ ァ イ

バが 健全 で あ っ た 。 しか しなが ら，ステ ンレス

管 （中空）（No．2）お よびス テ ン レ ス 管 （No．3）で 被

覆 した光 フ ァ イバ は，試験結果に 大きな ばらつ

きが見 ら れ，参考 となるデー
タ を得 られ なか つ

た。こ の 原 因は ， 今回 の 実験で使用 し た ス テシ

レス管の剛性が高 く ， 径が 大き
’
い ため，鉄筋へ

の 接着が十分でな か っ た ， ある い は ， ね じれ等

が 生 じた こ と に よる もの と考え られる 。 今後．

剛性が 低 く，作業性の 良い 材料 の 利用や 施 工 方

法 に つ い て 検 討 して い く必 要が あ る も の と 思 わ
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〔
軾∀
埋
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躑

槍
ト
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o
°

光フ 。イ讎 よるひ揚 定値（塀

図一5　光フ ァ イ バ によ るひずみ測定値

　　　　　 と理論値の 比較

250

　 200

璽iso

繭
檸

100

　 50005

　　　 10　　　 15　　　20　　　25　　　30

　 　 　 変位（mm ）

図一 6　 荷重一変位曲線 （試験体 1）
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図
一 7　 ひ び割れ分布図 （試験体 1）

　 　 0

　 　 　 0　　　 200　　　400 　　　600 　　　800　　 1000
　 　　 　　 　　 　　 ひ ずみ （μ ）

　　　 図
一 8　 荷重 一ひ ずみ曲線 （No．1）

れ た 。

　 試験体 1 の 荷重 一変位曲線 を図
一6 に，ひび

割れ 分布図を 図
一7に示す。1

　ス パ ジ中央に お け る ひ ずみ ゲー
ジ とナイ ロ ン

t
　（No．　D で被覆 し た光 フ ァ イバ の 荷重 亠 ひ ずみ

曲 線 を図一8に示す e 同図か ら，RC梁の 鉄筋に

貼り付けた ひ ずみゲ ー ジ と光 フ ァ イ バ の 荷重 二
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ひ ず み 曲線 に は，同様 の 傾向があ る こ とが 分か

る 。全般的に光 フ ァ イバに よる値は，鉄筋ひず

み ゲー
ジ による値よ りも小 さ く測定 され て い る

が，光フ ァ イバ の 値は ，入 射波の 波長が 2m で あ

る の で ，計測位置前後 Imの 平均値を表す ため ，

曲げ試験の場 合，理論的に は実際 の 中央部の ひ

ずみ の 75％ と測定され るはずであ り，鉄筋ひ ず

み ゲー
ジ の 測定値の 75％ライ ン と ほぼ

一
致す

る 。

　 4 ． 2　 試験体 2 の結果お よび考察

　試験体 2 で は ， ナイ ロ ン （No．4），ナイ ロ ン （ス

プ リン グ）（No．5），ス テ ン レ ス 管 （ス プ リ ン グ）

（No．6）お よびス テ ン レ ス 管 （No．7）で 被覆 した

光 フ ァ イバ を コ ン ク リ
ート中に 埋 め込み ，ナイ

ロ ン （No．8）お よ びス テ ン レス 管 （No．9）で 被覆 し

た光フ ァ イバをか ぶ り表面に 貼 り付けた 。

　 曲げ載荷試験 を行 う前 に光フ ァ イバ No．4〜

No．9 の 破断状況 を確認 した と こ ろ ，全 て の 光 フ

ァ イ バ が 健 全で あ っ た。しか し，光 フ ァ イ バ

No．5 に つ い て は ， 載荷前 に ひ ずみ分布が生 じ て

お り， 試験体 に平行に設置され て い な い と考え

られたため，データ を無 効と し た。

　試験体 2 の 荷 重一変位曲線 を
・
図

一9 に ，ひ び

割 れ分布図 を図一10 に示す 。

　 （1）コ ン ク リ
ー ト内部に埋 め込 ん だ光 フ ァ イ

　　 バ の 結果および考察

　 ス パ ン 中央 にお ける ひ ずみゲ
ー

ジ とナイ ロ ン

　（No．4），ス テ ン レス 管 （スプ リ ング） （No．6）

お よびス テン レ ス管 （No．7） で 被 覆 し た光フ ァ

イ バ の 荷重
一

ひ ずみ曲線を図一11 に ， 荷重 60kN，

120kNお よび 165kN に お ける ひずみゲ
ー

ジ とナ

イ ロ ン （No．4） で 被 覆 し た 光 フ ァ イ バ の ひ ずみ

分布図を図
一12に 示す。

　 今 回 の 実験 で は，光 フ ァ イバ の 被覆 によ る ひ

ず み の 値 の 違い は見 られなか っ た 。 また．光 フ

ァ イ バ の ひ ずみ の 値 は，ひ ずみゲ
ー

ジよ りも小

さ く測定 されて い た 。 こ れは ， 図
一12か ら明 ら

か なように ，ひ ずみゲー
ジ の ひずみ が三角形 に

分布 して い る の に対 し，光フ ァ イ バ の ひずみ は，

値 が小 さ く，台形 に 近 い 分布 を 示 し て お り，試
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験体 1 と同様，光 フ ァ イバ の 測定 値 が ，計測位

置 前後 lm の 平均を示 して い る こ と を考 慮 しな

ければな らな い 。 た だ し，鉄筋 ひずみ の 75％ と

して も全般的に 光 フ ァ イ バ の ひ ずみ は小 さく測

定さ れ て い る 。従 っ て ，こ の 影 響以外に ，コ ン

ク リ
ー

トと光 フ ァ イバ ，コ ン ク リ
ー トと鉄筋の

付着の 違 い が影響 して い る も の と考 え られ た。
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　（2）か ぶ り表面に貼 り付けた光 フ ァ イバ の結

　　 果および考察

　 ス パ ン 中央における ひずみゲー
ジ とナイ ロ ン

（No．8）およ びス テ ン レス 管 （No．9）で被覆 し

た光 フ ァ イ バ の 荷重一
ひ ずみ 曲線 を図一13 に

示す。

　鉄筋 の ひずみ ゲ
ー

ジ の値 と，かぶ り（50m）表

面 に 貼 り付け た ナ イ ロ ン （No．8） で 被覆し た光

フ ァ イ バ の 値 は ほ ぼ一
致 し た。本来 ， 測定位置

が異なる た め，かぶ り表面の ひ ずみ の 方が大 き

くな るはずで あ る が，光 フ ァ イ バ に よ る ひ ずみ

測定値は，中央部で は実際の ひずみ の 75％を示

す ため ， 見か け上鉄筋 の ひずみ 測定 値と
一

致 し

たと考え られ る 。光フ ァ イ バ をかぶ り表 面 に貼

り付 けた場合，ステ ンレス 管の 方が，ナイ ロ ン

で被覆 し た光 フ ァ イバ よ りひ ずみが 小 さ く測 定

された 。そ の 理由 と し て ，コ ン ク リ
ー

ト表面の

ひ び割れや，ス テ ン レス 管 の 貼付け が 十分 で な

かっ た こと等 が考 え られ た。

　荷重 60kN，120kNお よび 165kN に お ける ひ ず

みゲー
ジ とナイロ ン （No．8）で 被覆 した光 フ ァ

イバ の ひずみ分布図を ，図一14 に示す。

　荷重 60kN お よび IZOkN の時に は，図
一12 と

同様，ひず み分布は台 形 に 近か っ た が ，荷重

165kN の 時に は，やや 三 角形 に近い 分布を示 し

て お り，降伏点 に 近い 荷重 を受けた場合には局

所的な ひ ずみ を測定で きる こ とが分か っ た 。

5 ．　 まとめ

本研究で 得 られた知見 を以 下 に示す。

（D光 フ ァ イ バ を貼 り付 けた鋼材 の 引張試験

　 で は，光フ ァ イ バ のひずみ測 定値は，ひ ず

　 み が小 さ い 範囲に お い て ，理論 値 よ りも大

　 き く測定さ れ る傾向が あっ た 。 また，ひず

　 み測 定誤差は，± 30％ 程度 で あ っ た 。

（2）RC 梁の 光フ ァ イ バ の 荷重 一ひ ずみ曲線は ，

　 曲げ試験に お い て ，鉄筋に貼 り付 けた ひ ず

　 み ゲー
ジ と同様 の 履歴 を示 し，ス パ ン 中央

　 で 比較する と，ひ ずみゲー
ジ の 約 75％ の

　 値 を示 した 。
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図
一14　ひ ずみ分布図 （No ．8）

（3）RC 梁 の コ ン ク リ
ー

ト中に埋め込 ん だ光 フ

　 ァ イ バ の ひずみ の 値 は ， 平均化 さ れ ，鉄 筋

　 の ひ ずみ よ り小 さ く測定され る以外 に付

　 着能力の 違 い に よ り， ひ ず み を 過 小評価 し

　 て い る可能性 が あっ た。

（4）RC 梁の かぶ り表面 に貼り付けた光 フ ァ イ

　 バ の ひずみ の 値は，か ぶ り 50皿皿 の 場 合，

　 鉄 筋 に貼 り付けた ひずみゲ
ー

ジ の 値 とほ

　 ぼ一致 した。

（5）光 フ ァ イ バ の 設置方法 として は ， 光 フ ァ イ

　 バ を鉄筋に 貼 り付け る，或い は，載荷方向

　 が部材 に垂 直で あれ ば，かぶ り表面に 貼 り

　 付 け る 方法が有効で あ る と考 え ら れ た。
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