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１．はじめに  

橋梁やトンネルなど，軸方向に長い構造物の軸直角方向の変位の連続分布を把握する場合において，構造物

が地中にある場合や見通しが悪い場合は，変位を直接計測することが困難なことが多い．このとき，構造物の

たわみ角やひずみを，変位の既知点から連続で計測することにより，間接的に変位分布を求めることができる．

ひずみの計測方法のうち，FBG 光ファイバセンシング技術は，光ファイバ上に配置された回折格子（FBG）

の位置で，数μ程度の誤差でひずみを計測する技術である．FBG 技術では，光ファイバ上のすべての位置のひ

ずみを計測することはできないが，散乱光を観測する方式の光ファイバセンサに比べ，計測されるひずみの発

生位置の特定が正確であり，計測精度が高いため，軸直角方向変位の分布を求める上で有利である．また， 1

本の光ファイバに複数の FBG を配置できるため，構造物の軸方向のひずみを連続して計測することが可能で

ある 1) ．本稿では，FBG センサを用いて試作したセンサユニットにより，軸直角方向の変位の計測精度を検

証した結果を報告する． 

２．実験概要  

検証実験に用いたセンサユニットの構造を図-1 に示す．

外径 60mm，長さ 8.1m の硬質ポリ塩化ビニル管（塩ビ管、

寸法呼称 VP50）を使用し，塩ビ管がたわんだ時の軸方向

のひずみを計測するため， 2 本のロッド状の FBG センサ

（断面寸法 3mm×3mm，FRP 製）を，塩ビ管の側面に，

管の中心軸に対し対称となる位置に接着した． 

軸直角方向の変位は、曲率の 2 階積分値と既知点の変位

により求められるが，曲率は，軸に対称な一対のひずみを

用いて(1)式より求められる 2)．よって，塩ビ管表面のひず

み値から得られる曲率をスプラインで補間し，これを積分

して変位を求めることとした． 
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ここで， )(),( 21 xx εε は，中立軸から等距離にある一対の

軸方向のひずみ， R は塩ビ管の外径である． 

光ファイバセンサ内部の FBG は 2m 間隔で配置されて

いる．計測点の間隔が変位の計測精度に与える影響を把握

するため，ひずみゲージを光ファイバセンサに沿って

0.5m間隔で設置した．このセンサユニットの両端から 5cm

内側に穴を開け，ピンを通して回転端とし，図-2 の AC

間で一定の曲率を保ちながら B の変位が 20mm となるよ

う，A，B，C の位置で油圧ジャッキにより変位を与えた．

このときの塩ビ管両側面のひずみを，FBG センサとひず

みゲージにより計測した． 
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図-2 センサユニットに与えたたわみの形状 

図-3 ひずみの差分値（ε1(x)-ε2(x)） 

（ジャッキにより 
変形させる） 

光ファイバセンサ ひずみゲージ

60mm 

載荷点保護用治具

図-1 センサユニットの構造 
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３．実験結果  

 ひずみゲージ，FBG センサそれぞれのひずみの差分

値（ε1(x)-ε2(x)）は，図-3に示すように，よく整合した．

よって，ひずみゲージの計測値を用いて表-1 に示す補

間方法で曲率を求め，曲率から計算した変位を，塩ビ管

に沿って 1m 間隔で配置した変位計の実測値と比較した．

曲率は，図-4 のように，計測点の間隔が大きいケース

ほど，すべてのひずみ計測値を用いた曲率分布（ケース

a，b）とのずれが大きくなり，変位の最大誤差は，図-5

のように，ケース a とケース b で 0.4mm，ケース c で

1.2mm であるのに対し，ケース d では 4.7mm であった． 

４．軸直角方向の変位分布の精度 

 実験結果から，長さ 8.0m のセンサユニットの中央で

20mm の変位が発生する際，計測点の間隔を 1m 以下に

すれば，変位を 1.2mm 以下の誤差で計測できることが

わかった． また，(1)式より，塩ビ管の外径を 2 倍にす

ると，誤差は半分になる．よって，VP50 より径が大き

い塩ビ管に， 1.0m 間隔で FBG を配置したセンサを用

いれば，10m 程度の大きさの構造物のたわみについて，

1mm 程度の誤差で軸直角方向の変位分布を求めること

が可能となる． 

一方，ケース dの方法の誤差が大きくなった原因は，

図-4 のように，補間に用いなかった計測点の曲率が補

間の計算に反映されず，曲率の計算結果が実際の曲率か

ら大きく乖離したことだと考えられる．実験では，セン

サユニットをゆるやかな曲げ状態にするため，図-2 の

AC 間の曲率を一定にすることをねらいとしたが，塩ビ

管の剛性が小さいため，実際にはジャッキの載荷点で曲

率が大きく変化していた．分布荷重など，センサユニッ

トに対する荷重の作用点が多く，曲率の変化が緩やかな場合は，計測点の間隔が 2.0m でも誤差は小さくなる

と推測される．  

５．おわりに  

本実験により，長さ 8m のセンサユニットの，軸直角方向の変位計測における誤差の程度を明らかにし，セ

ンサユニットが，一般的な構造物に適用できる十分な精度を持つことを示した．計測対象が長くなれば，誤差

が大きくなる可能性があるが，計測に求められる精度が高い場合は，ユニットの軸方向の途中で別途変位既知

点を設けるなどの工夫をすれば，軸直角方向の変位分布を求めることができると考えられる． 
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図-4 ひずみの補間による曲率分布 
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ｹｰｽ 計測点の間隔  補間方法  
a 0.5 m 各区間で曲率一定  
b 0.5 m スプライン補間  
c 1.0 m スプライン補間  
d 2.0 m スプライン補間  

表-1 補間方法 

図-5 変位の誤差（実測値との差） 
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