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１．はじめに  

高度経済成長期に整備された橋梁などの社会インフラの老朽化問題が顕在化してきており，適切なモニタリング

システムの構築が急務となっている．一方，センシング技術の発達で IoT（Internet of Things）市場が急速に拡

大するなか，インフラモニタリングは，長距離・広範囲をリアルタイムに計測したビッグデータによって，従来よ

りも高度かつ適切なタイミングで行えるようになり，保守コストの低減や人材不足の解消につながると期待されて

いる．このようなインフラ向けモニタリング技術の1つとして，光ファイバーセンサーが注目されている．光ファ

イバーセンサーは，光ファイバー自体を媒体として，光ファイバーに沿った連続的な計測ができる．なかでも，光

ファイバー中で発生するブリルアン散乱光は，歪み・温度変化に比例して周波数が変化する性質を有しており，こ

のブリルアン散乱光を計測することで，例えば橋梁床版などの面上での分布的な歪み・温度の変化をモニタリング

することが期待できる． しかしながら，従来のブリルアン散乱光の測定技術（特にBOTDR方式：Brillouin Optical 

Time Domain Reflectometry1））では，測定に分オーダーの時間を要することが一般的であり，BOTDRの適用領域を

制限する要因の1つとなっていた．  

我々はこのような課題認識に基づいて，高速測定を可能にする自己遅延ヘテロダインBOTDR方式の開発を進めて

いる 2)．本稿では，この高速光ファイバーセンサーを供用中の実橋梁に適用した実証実験の結果と考察を通じて，

モニタリング技術への活用可能性について議論する． 

２．高速光ファイバーセンサーを用いたモニタリング  

高速光ファイバーセンサーによるモニタリングの構成を図1に示す．光ファイバーセンサー装置から入力された

入力光に対して，被測定物上で発生する歪みや温度の変化に応じて変化するブリルアン散乱光を，反射光として受

光し高速に解析することで，光ファイバー上の位置とその変化量を計測できる．光ファイバー1 km において空間

分解能を 1mとした場合の測定時間は 1秒以下であり，リアルタイムな測定を実現している．従来のポイントセン
サーによるモニタリングとの比較では，センサーを設置した箇所のみでの測定となり，長大なインフラ構造物のう

ちどこで変状（ひび割れ等）が発生するかは捉えられない．そのため膨大な数のセンサーを設置する必要があり，

メンテナンスコストも大きくなる．一方，光ファイバーセンサーでは，光ファイバー1 本を配線するだけで良いた
め，シンプルかつフレキシブルに構築可能であり，大型であればあるほど導入コストを小さくできる． 
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図1 高速光ファイバーセンサーを用いたモニタリング 
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３．実橋梁におけるモニタリング結果と考察  

図 2(a)に示す床版取換後の実橋梁（連続鋼鈑桁橋）にて実際に測定を行った．プレキャスト PC床版の継目部の

変状をモニタリングすることを目的とし，床版下面１スパン分（約46m）へ光ファイバーを図2(b)のように継目部

付近に全長接着固定している．敷設したファイバーは外径0.9mm芯線であり，走行車線における大型車の車輪が載

荷される位置と載荷されない位置とに折り返して敷設した（図2(c)）． 

図3の左グラフはある時刻における歪みの空間分布を表している．グラフ中央に位置する2つの山は，それぞれ

走行車線と追越車線の設置時導入歪みも含む歪み量を示している（測定時間約0.7秒）．特にプレキャストPC床版

の継目部に歪み変化は確認できず，また詳細は割愛するが，歪み量がより詳細に測定できる BOCDA方式 3)による測

定結果とも良く一致しており，変状を示唆するようなひずみ変化は発生していないことが確認できた．一方，図 3

の右グラフは歪み空間分布の変動履歴を表している．歪み量をカラーバーで表しているが，時間的な変動がないこ

とが見て取れる．例えば大型車両通過時に，歪みの量が変動したり，位置が変わったりしたということはなかった． 

４．おわりに  

本稿では，高速測定を可能にする自己遅延ヘテロダインBOTDR方式の光ファイバーセンサーを用いて，供用中の

実橋梁の歪みモニタリングを行った．実際には床版取換後の実橋梁にて実施し，活荷重下においてもその結果ほぼ

リアルタイムによる歪み空間分布を測定でき，変状などによるひずみ変動は発生していないことが確認できた．ま

た歪み変動履歴から，車両通過時の振動について考察した．今後は高速光ファイバーセンサーのさらなる高分解能

化などの技術開発を通じて，橋梁などの社会インフラに対するモニタリング技術の活用可能性を検証していきたい． 
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   (a) 橋台での計測状況 (b) 床版下面への光ファイバー設置状況  (c)光ファイバー設置模式 

図2 計測概要  

 

   
図3 モニタリング結果：歪み空間分布（左），歪み変動履歴（右） 
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