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１．序１．序１．序１．序論論論論 
 近年，建設資材の廃棄量を低減し，環境維持とエネルギコス

ト削減に寄与するため，使用年数をできる限り長くすることを目

標とした長寿命型建設構造の提案が注目されている。ＦＲＰ材

は，耐久性に優れた長寿命材料として，軽量かつ高強度であ

ることから，建設資材運搬と施工時の重機使用による環境負荷

の低減，メンテナンスの容易さ等が認識されはじめ，橋梁など

の構造部材として使用されるようになってきている 1-3)。しかしな

がら，このような長期に渡る構造物の使用に関しては，構造上

の重要な部位の損傷評価を任意に確認（モニタリング）すること

が必要不可欠である。本研究では，そうした構造物の健全性

評価法確立を目的とし，光ファイバセンサをＦＲＰ材内部に埋

め込み，その出力特性を詳細に分析・考察し，ヘルスモニタリ

ングの可能性について検討する。 
 

２．計測システム２．計測システム２．計測システム２．計測システム 

 本実験では，現状で最も精度が良好なＦＢＧ（fiber Bragg 
grating）センサを採用した 4)。ＦＢＧセンサから得られるブラッグ

波長 Bλ を用いた歪換算は，メーカーによる校正値をもとに次
式で行った。 
 

[ ] 833[ / nm] [nm]Bε µ µ λ= × ∆             (1) 
 
 図1に本実験で用いた計測システムの概略を，写真1に計測
システムの構成を示す。計測の概要は，光源から出力された

広帯域の光パルスをＦＢＧセンサへ入射し，それと同時に基準

光源から基準波を光検出器へ入射する。ＦＢＧセンサへ入射さ

れた光パルスのうち，ブラッグ回析格子によりブラッグ波長 Bλ
の光（ブラッグ波）だけが反射される。このブラッグ波も光検出

器で受光することにより，基準波とブラッグ波の到達時間差 T∆
が既知となる。この到達時間の変化を波長計測器で測定する

ことにより，ブラッグ波長のシフト量を検出することができる。更

に，波形計測器を用いることで，写真 2 に示すように，ブラッグ
波の光パワーの時刻歴も任意の荷重レベルで測定できる。 
 

３．実験方法３．実験方法３．実験方法３．実験方法 
 本研究で使用した試験材料は，文献 5 でのそれと同様，ガラ
ス繊維を用いた引抜成形ＦＲＰ箱型断面形材から部材軸方向

に帯板に切り出したものを用いている。試験体詳細を図 2に示
す。ＦＢＧセンサは，厚さ 5.5mm のＦＲＰ材の表面に深さ約

0.5mm のＶ字型の溝を設け，ＦＲＰ母材のマトリクスと力学性状
が類似の 2液系エポキシ接着剤を充填し，設置されている。載

図 2 試験体詳細 
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図 3 歪ゲージとＦＢＧセンサの歪の比較 
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荷は，負荷・除荷を繰り返しながら 25kN づつ増加させ破壊に
至るまで行った。 
 
４．実験結果および考察４．実験結果および考察４．実験結果および考察４．実験結果および考察 
 図3は各荷重レベルの歪の比較を示しており，縦軸は歪ゲー
ジ，横軸はＦＢＧセンサからの値である。これらの歪量は，最大

でも 10%程度の誤差であり，非常に良く一致しているといえる。 
 図 4に波長測定から得られた応力・歪関係を示す。全ての載
荷サイクルにおいて，ＦＲＰ母材は線形弾性的挙動を示してい

るが，2サイクル目以降では，6000 µ 程度で分岐現象が生じて
いる。 
 図 5は，波形測定器より得られた各荷重レベルでの光パワー
スペクトルを示しており，縦軸は基準波の光パワーで正規化し

た値，横軸はブラッグ波長である。荷重の増加に伴い，スペクト

ル幅は広がりながら波長がシフトし，2 サイクル目以降の負荷
過程では，約 30kN でスペクトル形状が単一ピークから複数の
ピークへと大きく変化しており，光パワーも急激に低下している。

これはマイクロクラックに関係した内部損傷によるものと考察さ

れる 6)。図 4の応力・歪関係において分岐現象が観察されてい
るのは，スペクトルのピーク値を全てサンプリングしているため

である。スペクトル形状が単一ピークから複数のピークへと変

化する際の荷重が 35kN（2 回目），30kN（3 回目），20kN（4 回
目）と低下しており，漸増繰り返し載荷によって損傷が蓄積して

いくことがわかる。 
 
５５５５．結論．結論．結論．結論 
 本研究は，ＦＲＰ材の内部損傷評価の第一段階として，ＦＲＰ

材に光ファイバセンサを埋め込んだ帯板試験体の引張載荷実

験を行い，(1)波長測定より，ＦＲＰ材が破壊に至るまでの歪を
定量的に求め，その値は歪ゲージのそれと良く対応しているこ

と，(2)波形測定より，内部損傷が進展することによって，光パワ
ースペクトルの形状が単一ピークから複数のピークへと変化す

ることが明らかとなった。尚，本研究は，日本学術振興会特別

研究員奨励費 11049（代表・中澤博之）により行ったものであ
る。 
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(d) 4th cycle 

図 5 光パワースペクトル 
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(c) 3rd cycle 

図 4 波長測定から得られた応力・歪関係 
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