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要旨：光ファイバをコンクリート構造物のモニタリングに適用する試みは数多くなされてい

る。しかし，光ファイバの利用方法には，まだまだ考案の余地が残されていると考えられる。

これまで筆者らは，光ファイバの変形・破断に伴う通過光の減少・遮断を情報とするための

検討を続けてきた。本研究においては，コンクリートのひび割れの進展を光ファイバの変

形・破断として検知する新しい方法を考案し，その性能を確認した。その結果，光ファイバ

をひび割れとほぼ平行に装着することにより，0.6~0.8mm 程度のひび割れの進展現象を光フ

ァイバの破断と関係づけることができた。 
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1. 序論 

劣化が進行しているコンクリート構造物が増

加しつつあり，これらの維持管理が土木技術，

コンクリート技術の中にあって重要な地位を占

めるようになってきた。また，構造物の維持管

理の中で，積極的に構造物のモニタリングを行

い，事前の事故防止，点検の合理化を進めてい

こうという考え方もあり，構造物のモニタリン

グを実施するためのセンシング材料として，光

ファイバを適用することが多方面で検討されて

いる。筆者らもこれまで，光ファイバをモニタ

リング材料として使用するための検討を続けて

きた 1)～8)。 

筆者らは主に，光ファイバの変形・破断を情

報として利用することを考えてきた。そのため

には，コンクリートの物理的な変状を光ファイ

バの物理的な変状と関連付けるために，光ファ

イバをコンクリートと一体化させることが必要

である。しかし，この点に関する技術開発は必

ずしも十分とは言い難い。コンクリートのひび

割れ幅は，0.1～0.5mm 程度で耐久性上問題とな

ることから，この程度のひび割れ幅を検知でき

ることが，センサには求められる。しかし，既

往の検討では，光ファイバを用いたひび割れの

検知能力は 1.0mm 程度が限界であった。 

本研究においては，光ファイバをひび割れと

ほぼ平行に装着するという新しい方法を考案し，

その方法の効果を実験的に確認した。本文にお

いては，実験の概要，実験の結果を取りまとめ，

新しい光ファイバの応用方法の効果を考察する

ものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 モルタル供試体 

本研究ではモルタル供試体 5 体を用いて実験

を行った。供試体の形状・寸法は 100×100×

400mm の角柱型供試体であり，軸方向の補強材

としてアラミド繊維ロッドが供試体断面の中央

部に１本埋設されている。使用したアラミド繊

維補強筋の物性を表－１に示す。 

モルタルに使用した材料は，セメントがホワ
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イトセメント（密度：3.05g/cm3），細骨材が山砂

と砕砂の混合砂（表乾密度：2.62g/cm3，吸水率：

1.61％，F.M.：2.63）である。モルタルの配合を

表－２に示す。表に示すとおり，水セメント比

が 40％であり，練りあがり後のフロー値が

252mm であった。 

2.2 曲げ載荷の方法 

供試体の曲げ載荷方法を図－１に示す。一点

集中載荷とし，支点間距離は 300mm とした。 

まず，光ファイバを取り付けない状態で，ひ

び割れの発生まで供試体に載荷を行い，ひび割

れ発生を確認した後，直ちに除荷した。その後，

光ファイバの固定治具をひび割れと平行に供試

体下面に設置し，ひび割れモニタリングのため

の載荷を行うというプロセスを採った。 

載荷速度の厳密なコントロールは行っていな

いが，概ね 0.5N／分程度で載荷した。また，載

荷時のコンクリートの変形計測として，πゲー

ジを供試体の両側面に設置し，引張側ひずみ（ひ

び割れ幅）の計測を実施した（図－１）。 

2.3 光ファイバ利用の概念 

本研究で採用した光ファイバ利用方法の概念

を図－２に示す。既往の研究では，光ファイバ

をひび割れに対してほぼ直角方向に設置し，光

ファイバが検知するひずみ，および光ファイバ

の破断によってひび割れを検知するシステムを

採用してきたが，本研究においては，図－２に

示すように，ひび割れに対してほぼ平行に光フ

ァイバを装着し，ひび割れの開きを，せん断力

に相当する外力で光ファイバに伝達する手法を

採用した。本研究では，このようなメカニズム

によって，ひび割れの進展に対して光ファイバ

図－２ 光ファイバ利用方法の概念 
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項目 単位 規格値 測定値平均 

外径 （mm） 8.6±0.4 8.52 

単位質量 （g/m） 64.0±3.5 63.8 

保証耐力 （kN） 81.4 以上 90.6 

密度 （g/cm3） - 1.31 

表－１ アラミド繊維補強筋の物性 

図－３ 作成した光ファイバ固定用治具 
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図－１ 供試体の曲げ載荷方法 
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表－２ モルタルの配合 
単位量（kg/m3） SP 

W/C フロー 
値(mm) 水 セメント 細骨材 (C×％) 

0.4 252 266 666 1163 0.6 

-1966-



が効果的に作用するよう，新たに独自の光ファ

イバ固定用治具を作成した。その概要を図－３

に示す。光ファイバ固定用治具には，図－３に

示すように 400μm のスリットを設けてあり，こ

こに光ファイバ（外径 250μm）を通した後，ゴ

ムパッキンと金属製の蓋で固定する。また，こ

の治具の組み合わせで構成する光ファイバセン

サの基本的構造を図－４に示す。同図に示すよ

うに，光ファイバはコンクリートのひび割れの

方向に対してほぼ平行に設置する。光ファイバ

固定用治具は 2 つ用意し，各々をひび割れを跨

ぐ両側に固定し，1 本の光ファイバをこの両方の

治具に固定する。ひび割れが開くと 2 つの治具

はほぼ反対方向に移動し，これにより，光ファ

イバにはせん断力に相当する外力が作用する。

光ファイバは，純引張力に対して極めて高い強

度を発揮するが，曲げやせん断外力に対する強

度は極端に低いという特徴を有している。した

がって，本研究で用いたセンシングシステムに

おいては，わずかなひび割れ幅の変動により作

用するせん断力によって光ファイバが破断に至

り，このときに生じる光強度の低減をモニタリ

ングすることによって，ひび割れの進展が把握

できるものである。なお，本実験では，光ファ

イバセンサを載荷時の供試体底面部に装着した。 

2.2 光学的計測システム 

本研究で用いた光学的計測システムを図－５

に示す。光源としては He-Ne レーザーを用い，

光ファイバを通過した光の受光装置としてフォ

トダイオードを用いた。光ファイバと機器の接

続は専用のカプラを用いたが，光ファイバの所

定長さへの切断などの基本的作業は手作業で行

った。 

 

3. 実験結果 

3.1 πゲージによるひび割れ幅計測値の補正 

図－１に示すとおり，光ファイバは曲げ載荷

時の底面に装着し，πゲージは側面に装着した。

このとき，πゲージの計測レベルは供試体の底

面から 8mm 上方の位置となる。また，光ファイ

バ固定治具の形状と寸法から，光ファイバは供

試体底面から 10mm 下方の位置にある。したが

って，供試体を曲げ載荷する場合，光ファイバ

センサ，πゲージで計測されるひび割れ幅は，

それぞれが設置されたレベルによって異なる。 

これに対する補正を行うため，まず予備実験

として曲げ載荷時の底面に装着したπゲージの

値と側面（最下部）に装着したπゲージの値を

比較するための載荷試験を行った。このとき，

底面側のπゲージの設置レベルは光ファイバと

ほぼ同じ供試体底面から 10mm の位置である。

実験の結果を図－６に示す。同図より，両者の

値は明確な線形関係にある。さらに，底面側の

 He-Ne レーザー光源 
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図－５ 本研究で用いた光学的計測システム 

図－４ 光ファイバセンサーの構造 
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πゲージの値は側面側の値と比較して約 1.4 倍

となっている。したがって，供試体側面に設置

したπゲージによるひび割れ幅の計測結果を光

ファイバ位置での値に変換するための補正係数

を 1.4 とした。 

3.2 ひび割れ幅の進展と光ファイバ挙動の関係 

図－７～図－11 に，補正されたひび割れ幅と

光ファイバ通過光強度（相対値）の関係を示す。

また，表－３にこれらの図より読み取った「光

ファイバの光強度が低下を開始した時のひび割

図－６ 側面および底面に設置した 
ゲージ測定値の関係 
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図－８ 供試体№2 の試験結果 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

πゲージ1

πゲージ2

πゲージによるひび割れ幅(mm)

光
フ
ァ

イ
バ
ー
通
過

光
強
度
の
相
対

値

図－10 供試体№4 の試験結果 
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図－７ 供試体№1 の試験結果 
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図－９ 供試体№3 の試験結果 
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図－11 供試体№5 の試験結果 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

πゲージ1

πゲージ2

πゲージによるひび割れ幅(mm)

光
フ

ァ
イ

バ
ー
通
過

光
強
度
の
相
対

値

-1968-



れ幅」と「光ファイバが破断に至った時のひび

割れ幅」を総括したものを示す。5 体の供試体間

で試験結果に大きな変動は見られず，この一連

の載荷試験は比較的再現性のよい結果を示して

いる。これより，本システムがコンクリートの

ひび割れセンシングシステムとして機能する可

能性を有すると判断した。 

5 体の載荷試験から得られた結果によると，光

ファイバの光強度が低下を開始した時のひび割

れ幅は，0.42～0.63mm の範囲にあり，平均値は

0.52mm である。また，光ファイバが破断に至っ

た時のひび割れ幅は，0.62～0.83mm の範囲にあ

り，平均値は 0.73mm である。 

光ファイバを通過する光強度の推移の特徴は，

ひび割れ幅がある値に達するまではほとんど低

下の傾向を示さず，低下を開始すると，ほぼ一

次的に低下していくという点である。この傾向

は 5 体いずれの供試体においても共通である。 

既往の方法では，ひび割れ幅が 1.0mm 以下で

はセンサに十分な感度を持たせることは難しか

ったが，本研究で用いた方法では，0.5mm 程度

で感知した。また，最大でも 0.9mm までには光

ファイバは破断に至ったことから，センサとし

ての検知能力はほぼ評価できるレベルであると

言える。したがって，さらにセンサの構造に工

夫を加えることにより，感度を向上させること

は可能であると考えられる。 

3.3 光ファイバセンサの機能向上の方向性 

ここで，本光ファイバセンサの機能向上の方

向性について考察を加える。 

図－12 に，本システムにおけるセンサの挙動

と，単純化した光強度－ひび割れ幅関係を示す。

光ファイバ固定治具のスリット幅は 0.4mm，光

ファイバの径は 0.25mm であるから，理論的には，

ひび割れ幅が 0.15mm となったときに光ファイ

バが固定治具と接触し，せん断力が作用し始め

る。さらに 0.25mm ひび割れが進展し，0.4mm と

なったときに破断に至る。このとき，光ファイ

バが治具に接触するまでは治具のスリット幅に，

また，接触から破断までは光ファイバの径にほ

ぼ依存する。このように，理論的には光ファイ

バの通過光の強度が低下を開始する時のひび割

れ幅は 0.15mm 程度であるが，今回の実験では

0.42mm～0.63mm となった。このことは，いずれ

の試験体も治具の設置を手作業で行ったことか

ら，2 つの治具が図－12 に示すような完全な擦

り合わせにならず，若干のズレが生じたことが

表－３ 光ファイバの強度低下開始時 
および破断時のひび割れ幅 

№ 

光ファイバの光強

度が低下を開始し

た時のひび割れ幅 

光ファイバが 

破断に至った時 

のひび割れ幅 

No.1 0.49mm 0.70mm 

No.2 0.49mm 0.85mm 

No.3 0.55mm 0.76mm 

No.4 0.63mm 0.83mm 

No.5 0.42mm 0.62mm 

範囲 0.42～0.63mm 0.62～0.83mm 

平均値 0.52mm 0.73mm 

図－12 光強度－ひび割れ幅関係における理

論的な光ファイバの破断メカニズム 
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表－４ 光強度の直線的低減域の傾き 
直線的低減域の傾き(×102%･mm-1) 

試験体№ 
πゲージ 1 πゲージ 2 

№1 -5.1 -6.1 

№2 -3.4 -3.5 

№3 -5.6 -5.2 

№4 -5.2 -5.2 

№5 -5.7 -5.5 

平均 -5.0 
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原因と考えられる。この点に関しては，今後の

改良が可能である。 

一方，光ファイバにせん断力が作用すると同

時に光強度が一次的に低下するが，通過光強度

の相対値とひび割れ幅との線形部分が示す傾き

は，理論上「-100% / 0.25mm = -4.0×102(%･mm-1)」

となる。これに対し，実験データより求めた傾

きを表－４に示す。実際の線形部分の傾きは，

平均で-5.0×102(%･mm-1)となっており，理論値

よりも若干大きいものの，ほぼ等しいと判断さ

れる。これより，光ファイバと光ファイバ固定

用治具の接触後は，光ファイバセンサはほぼ効

率良く機能していると思われる。 

以上の考察より，スリット幅の改善および光

ファイバと治具の固定方法などの改善を行うこ

とで，光ファイバセンサの機能向上を図ること

が可能であると考えられる。 

 

4. 結論 

本研究で得られた結論を以下に列挙する。 

(1) 本研究において示した，コンクリートのひび

割れ方向とほぼ平行に光ファイバを装着す

る方法は，光ファイバによるセンシングを行

う上で有効である。 

(2) 5体の供試体の載荷試験結果が大きく変動し

ないことより，今回の試験結果は比較的よい

再現性を有しているものと思われる。 

(3) コンクリートのひび割れを対象としてセン

シングを行う際の最大感度は約 0.5mm 程度

であり，実用に供する可能性を有する値であ

る。さらに今後，機能を向上させることは可

能である。 

(4) 今回考案した方法は，光ファイバ自体に特段

の細工を要しないことから，1 本の光ファイ

バ全体をセンサとして利用できるという長

所を有している。 
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