
BOCDA 方式光ファイバセンサによるコンクリートのひび割れ検知 
鹿島建設㈱ 正会員 ○中野 龍児，三浦 悟，今井 道男 
           一宮 利通，河野 哲也 
住友大阪セメント㈱  牟禮 勝仁 

１．はじめに 

土木構造物等の継続使用安全性を確保するためのモニタリング技術として，近年小型軽量で長寿命などの特徴を

もつ光ファイバセンサの研究が盛んである。筆者らは光ファイバセンサのうち BOCDA 方式と呼ばれる方式によって，

コンクリートに発生する目視レベル以下の微小ひび割れの発生が検知できることを確認し，さらに，BOCDA 方式の

測定レンジを拡大する新たな方法を考案して実構造物への適用を図ったので，その結果について報告する。 

２．BOCDA 方式 

 光ファイバ内で生じるブリルアン散乱光は，入射光と後方散

乱光との周波数差（ブリルアン周波数シフトと呼ぶ）がひずみ

量に依存することが知られている。BOCDA 方式は，このブリル

アン散乱光を利用した技術であり 1)，SSB 変調器によって作成

したあらかじめ周波数の異なる二つの光を対向し，光源の発振

周波数を変調することで任意の位置に局所的に相関ピークを発

生させ，さらに片方の光の周波数をマイクロ波掃引することで

ブリルアンゲインスペクトル得ることができる。図 1 にシステ

ム構成を示す。これにより，任意の位置でのひずみを数 cm レベ

ルの高い空間分解能で計測することが可能となる。一方で，本

方式においては，空間分解能と測定レンジが相反的な関係にあ

り，数 cm の空間分解能を維持したまま数 10m に及ぶ土木構造物

全体を測定するのは困難であった。そこで，筆者らは，入射光

を上記の変調の周期の整数倍（＝N 倍）の周期のパルスで変調

することにより，隣り合う相関ピーク間の距離を広げることで

空間分解能を維持したまま測定レンジを N 倍に拡大する方法を

考案した。本報告では,後述の実適用に必要な測定レンジを確保

するため，N=4 として，従来空間分解能 50mm に対して 15m であ

った測定レンジを，4 倍の 60m に拡大したときの結果について

述べる。なお，N を大きくすることで更なるレンジの拡大が可

能である。 

３．RC 試験体のひび割れ検知 

 図2に示すRC試験体を製作し，側面下部に光ファイバをエポキ

シ樹脂により全面接着した。支点間距離は3m，載荷点間距離は

600mmとし，図3に示すように加力装置にセットした。BOCDAシス

テムの空間分解能を50mmに設定し，試験体中心の左右±1,200mm

の区間を約20mmピッチで光ファイバの長さ方向にスキャンしな

がら，各点のブリルアン周波数シフトを測定した。1点あたりの

測定時間は0.5秒であり，1区間あたりの測定時間は約１分であ

った。 
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図 1 BOCDAシステム構成  
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 載荷荷重を5kNごとに一定に保持し，20kNまで測定した結果

を図4に示す。横軸はRC試験体の中央を0mとした場合の位置を

示している。縦軸は歪に比例するブリルアン周波数シフトの

変化量を0kNを基準として示している。荷重5kNにおいては，

全体的に数MHzのブリルアン周波数シフトの変化が確認でき

る。荷重が10kNに達すると中央付近に10MHzを超える局所的な

変化が発生し，同時に数MHzの局所的変化も数箇所に発生する。

これらの変化は，荷重が増加するにつれて大きくなり,荷重が

20kNに達すると20MHzを超える局所的な変化が8箇所で発生し

ている。この時点では,目視ではひび割れは確認されなかった

が,これら8箇所の局所的な変化の発生位置は,荷重が40kNに

達したときに確認したひび割れの位置と20mm程度の誤差で一

致していた。このことから，BOCDA方式により,目視レベルに

達する前のひび割れ発生を検知できることが確認された。 

このように，本方法では,光ファイバを試験体に全面接着す

るため,任意の位置に発生するひび割れの位置を同定出来る

ことが大きな特徴である。 

４．サクセム PC 梁のひび割れ検知と実構造物への適用 

 3章の試験体よりもさらに小さなひび割れの発生が予想さ

れる超高強度繊維補強コンクリート（サクセム）PC梁に対す

るひび割れ検知性能を確認した。図5に示す試験体の下面に光

ファイバを接着し,3章とほぼ同様の実験を行った。測定結果

を図6に示す。載荷荷重が増加するにつれて，ブリルアン周波

数シフトの変化も大きくなり,二点載荷による台形上の歪分

布をよく捉えていることがわかる。荷重が70kNに達すると，

等モーメント区間に局所的な変化が3箇所確認できる。このと

き，マイクロスコープによる目視検査においても10μm程度の

3本のひび割れが確認されており，本システムにより，目視レ

ベル以下のひび割れを検知できることが示された。 

 本システムの実構造物への適用性の検証のため，昨年8月か

ら図7に示すサクセム製の歩道橋（リバーサイド千秋連絡橋，

スパン約30m）の桁に光ファイバを全面接着し,定期的にモニ

タリングを実施している。本年1月末時点で光ファイバに異常

は無く,同橋にもひび割れが発生していないことを確認した。 

５．まとめ 

 BOCDA 方式の特徴である高空間分解能を維持しながら測定レンジを拡大する方法を考案し,50mm の空間分解能に

対して 60m の測定レンジを達成した。本方法によれば，更なるレンジの拡大も可能である。また，目視レベル以下

の 10μm 程度のひび割れの発生を検知できることを確認し，実構造物においてもその有効性を確認した。 

 本研究を進めるにあたり，ご指導いただいた東京大学大学院保立教授に謝意を表す。本研究の一部は文部科学省

科学研究費補助金（課題番号 18310120）で行なわれたものである。 
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図 5 サクセム PC 梁試験体 

 
図 6 サクセムのひび割れ検知結果 

 
図 7 実証実験を実施中のサクセム製歩道橋 

6-059 土木学会第63回年次学術講演会(平成20年9月)

-118-


