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１ ．はじめに
　建設分野ではストック型社会への対応や高度成長
期に建設された多数の構造物の劣化評価・診断の必
要性の顕在化，また自然災害による被害を対象とし
た診断・補修・補強の必要性が増し，様々な研究開
発が進められている．一方で，実験室実験や現場計
測のためのセンシング・計測技術の進歩も顕著であ
る．筆者は，建設構造分野における診断技術や補修・
補強技術を専門分野としており，これまで幾つかの
デバイス・手法を利用した構造健全性評価に繋がる
計測・分析，接着接合や繊維強化複合材料による補
修・補強法，また，本稿の終盤で紹介するボルト接
合部の締付力評価のためのセンサに関する研究を進
めてきた．これらの成果から，センシング技術の利
用や力学分野への応用に関する展望について述べる．

２ ．構造センシングと健全性評価
　構造物の健全性評価を行うことを目的としたセン
シングでは，評価のために必要な情報は何か・その
情報がどのような物理現象に対応するか・その物理
現象をどのような手法（計測デバイスなど）で取得
するのかなどを整理することが重要である1）．また，
必要な情報が，所望の精度で（また，容易に，経済
的に）取得可能かについての観点も必要となる．図
１は，構造センシングにおける取得情報と対応する

手法の例を示したものである（筆者の独断であるの
で，項目の増減や対象物によって大きな違いが生じ
ることはご容赦願いたい）．
　ところで，近年のIoTインフラ・デバイスの整備・
発展も目を見張るものがあり，構造センシングや健
全性評価に組み込まれていることも少なくない．す
なわち，評価のために必要な計測データの伝送手段
として，各種の有線や無線システムを用いることで，
遠隔かつ既存の通信インフラを活用したり，計測
データの保管・処理のためにオンライン・ストレー
ジを活用したりすることで，評価システムの使用性・
安定性に繋がると考えられ，こうした通信インフラ
と一体となったシステムも各種産業分野のセンシン
グに広がる期待がある．

３ ．繊維強化複合材による補強部のセンシング
　繊維強化複合材の中でも鋼材と同等の弾性率や優
れた強度を有する炭素繊維強化プラスチック
（CFRP）を用いた補修補強工法の技術開発が盛ん
に進められている2）．既存の構造物にCFRPによっ
て補修補強を行う場合，接着接合によって応力伝達
が行われることが多い．一方で，接着部分の剥離な
どを生じると応力伝達経路が喪失してしまうことか
ら，接着接合強度やその健全性を適切に評価しなけ
ればならない．筆者は，繊維強化複合材料の損傷の
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図 １　構造センシングにおける手法の整理
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メカニズムを考慮したセンシング手法の適用性検討
を進め，光ファイバセンサを用いた損傷センシング
の検証を進めている3）．光ファイバセンサの特徴は，
通信用光ファイバと同様にノイズに強く長距離の
データ伝送が可能なことに加え，センサが直径0.2
㎜程度の非常に細径のセンサであり，繊維強化複合
材料の内部に設置（埋設）でき，それによる材料へ
の影響もほとんどないことが明らかとなっている．
光ファイバセンサには，その歪の検出メカニズムに
いくつかの原理があるが，筆者が用いているFBG
式では電気抵抗式歪ゲージ（以下，歪ゲージ）と同
等以上の精度を有していること， １本の光ファイバ
の線上に複数の検出点を設けられるなどの特徴が挙
げられる．このセンシング手法を用いた例を図 ２に
示す．鋼材にCFRPを成形接着した補強試験体に
FBG型光ファイバセンサを埋設したものであり，
CFRP内の歪を検出できる．さらに，FBG型光ファ
イバセンサでは，センサ長さの範囲において歪に不
均一性が生じている場合にも，計測結果として現れ
ることから，CFRP内の微小な損傷も検出できる可
能性があった．すなわち，内部に微細なクラックな
どが生じた場合，クラック部分において局所的に歪
が大きくなることを検出できる．

　結果として，図 ２に示すように，負荷除荷繰返し
曲げ加力の過程において，複数の卓越歪成分が検出・
増加する特性が検出でき，補強後の健全性評価の一

助となる可能性が示された．さらに，文献4）では，
鉄筋コンクリート部材の鉄筋に僅かな溝を設け，光
ファイバを埋設することで内部の歪（応力）状態を
評価しており，被計測対象物への影響を最小限にす
るセンシングデバイスとして，発展が期待できる．
なお，光ファイバセンサを使用した構造センシング
については，例えば文献5）で紹介されているので，
ご覧いただければ幸甚である．

４ ．画像相関法によるマクロ的挙動の把握
　建築構造材として近年利用が進んでいるものとし
て木質系材料が挙げられる．天然の構造材として環
境負荷も小さく，加工も容易で軽量であることから，
小断面材を集成したり，薄い単板（ベニヤ）を積層
したりして接着剤で大断面化したエンジニアリング
ウッドも盛んに使用されている．筆者らは，木質系
材料の表面の変形前後の撮影画像の変化から得られ
る歪分布を検証し，破壊起点の推定を進めている6）．
図 ３は単板積層材（LVL）に対して画像相関による
歪分布の推定を行った例である．事前に，材料試験
により歪ゲージと画像相関法による歪値の対応を検
証したうえで適用しているが，クラックの起点とな
る歪の集中部位が適切に評価されており，損傷予測
を含めた構造センシング手法として有用であると考
えられる．特に，検出すべき点を事前に特定できな
い場合などは，マクロ的な把握が必要となることか
ら，全体を把握する手法として有効であると考える．
この種の手法は，相関性を取るために適切な画像パ
ターンや解像度，長期的な評価などの課題もあると
考えられ，本手法自体の研究成果の活用を含め発展
させていく必要がある．

５ ．歪ゲージ式および変換器の活用
　材料の歪（応力）を検出するために最も普及して
いると考えられるのが歪ゲージであろう．扱いやす

図 ２　FBGセンサによるCFRP接着補強のセンシング
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く，デバイスも安価であることから，歪の計測結果
を基に変位や荷重に変換する変換器も含め，多数の
製品が市販化されている．歪ゲージは一般的な応力
評価用のデバイスとして認知されており，検出範囲
（ゲージ長や幅）や様々な表面・環境条件への貼付
方法も確立されている．従って，ユーザーのアイディ
ア次第で，様々な変換器への応用も可能であり，計
測システムの発展の観点からも非常に有用であると
考えている．筆者が本寄稿を拝命した経緯も，この
点が契機となっているわけであるが，目的を定めて
それに対するデバイスの考案・実証はモノづくり分
野である工学系に身を置く一人として貴重な経験と
なっている．
　歪ゲージは変形量とそれに伴う抵抗値の変化の関
係を求めておき，歪や応力，また変形や荷重を取得
するものである．歪変換式の荷重計測を考える場合，
曲げ成分を除去したり，曲げ成分のみを評価したり
する場合もありうる7）．前者の場合は，歪ゲージの
結線で，図 ４のように平均化することで，複数の歪
ゲージから軸力成分のみを評価できる．歪ゲージを
活用した変換器では，筆者らは建設・機械分野など
に応用を想定したボルト軸力検出用座金を試作・評
価している8）．歪ゲージは一般に局所的な歪を評価
することに長けているが，大面積の平均歪の評価も
可能となる．多くの読者にとって，釈迦に説法では
あると思うところではあるが，こうしたハンドリン
グの良さも長く蓄積された歪ゲージおよびその関連
製品の利点であり，目的に応じた設置・評価により，
構造センシングの可能性が広げられるものと確信し
ている．

６ ．おわりに
　本稿では筆者の研究フィールドを主として，構造
センシングに関連した内容を，その目的とデバイス
の選択の経緯を踏まえて述べさせていただいた．人
的リソースの減少や，ストック型社会への対応，ま
た，予防保全の実現に向けて，各種デバイスの利点・
欠点の理解と有効活用，さらには最新の情報関連環
境の有効利用により，社会基盤のみならず経済活動
に必要な多くの資産の維持管理保全に活用できるこ
とに繋がることを祈って，終わりの言葉とさせてい
ただく．
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