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１．はじめに 

 光ファイバーセンサのなかでもブリルアン散乱光を利用した分布

型光ファイバーセンサは，光ファイバーに沿って位置的に連続する

ひずみ分布データを得ることができる．こうした分布型光ファイバ

ーセンサの性能を特徴づけるパラメータとして，空間分解能がある．

空間分解能は，得られるひずみがどのくらいの範囲から影響を受け

るかを示し，長さの単位で示される．ひずみゲージのゲージ長に相

当するもので，空間分解能が短い（高い）ほど，より詳細なひずみ

変化を捉えることができる． 

これまで，高い空間分解能を達成するには，両端から光を入射す

る方式をとる必要があった．本稿では，片端からの光の入射のみで

測定できる方法を，ＲＣ部材の加力実験への適用により実用可能性

を検証した結果について報告する． 

２．計測方法の概要 

(1)分布型光ファイバーセンサ 

 ブリルアン散乱光を利用した分布型光ファイバーセンサには，い

くつかの方式がある 1)．その分類の一例を図－1 に示す．横方向に

光ファイバーの接続方法（片端，両端接続）を，縦方向に散乱発生

位置の同定方法（相関，時間領域）を示す．BOTDR（Brillouin Optical 

Time Domain Reflectometry）では，片端接続でパルス光を入射し，

後方ブリルアン散乱光の帰還時間から位置を同定する．その原理的

な空間分解能（1m）や計測時間の限界を越えるため，両端から入射

したふたつの光の相関を利用する方法（BOCDA（図－2））が開発さ

れ，数 cm レベルの空間分解能と高速計測が達成された．BOCDR2)

は，片端からの接続が簡易な構成によって，同等の性能を実現しよ

うとするものである． 

(2)BOCDR方式 

BOCDR のシステム構成を図－3に示す．入射光は周波数変調され

ており，任意の一点（相関ピーク）からの後方ブリルアン散乱光の

み参照光との周波数差が常に一定となる．そのため，スペクトラム

アナライザ（周波数分析器）では相関ピークで発生した後方散乱光

が支配的に観測され，信号強度が最大となる周波数としてブリルア

ン周波数（発生位置のひずみに比例）を得ることができる．また，

変調周波数を変えることによって，相関ピークの位置や空間分解能

の長さを任意に変更できる． 
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図－1 分布型光ファイバーセンサ 
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図－2 BOCDAのシステム構成 
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図－3 BOCDRのシステム構成 

 
写真－1 試験状況 

 
写真－2 BOCDRプロトタイプ機 
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３．検証実験 

(1)試験体 

 鉄筋コンクリートの梁試験体（200×400×2,200mm）を製作し，

四点曲げによる静的加力試験ならびに動的加力試験を実施した（写

真－1；支間長 2,000mm，等曲げ区間 600mm）．光ファイバーセンサ

は、試験体内部には主筋に沿って埋め込み，試験体下面にはエポキ

シ接着剤により全長にわたって固定した． 

(2)静的加力試験 

 静的加力試験では，荷重を保持した状態で空間分解能約 5cm の

BOCDR によりひずみ分布を計測した（写真－2）．各荷重での試験

体表面のひずみ分布計測結果を図－4～7に示す．局所的ひずみ変化

から，ひび割れの本数や幅が増えている様子が確認できる．写真－3

に試験後の試験体下端面中央部の様子を示す．ひび割れがゲージ部

を横切らない限り，ひずみゲージ（ゲージ長 60mm）ではひび割れ

を検知できない（写真内の④位置）．一方，分布型光ファイバーセン

サであればすべてのひび割れを検知することができる． 

（3）動的加力試験 

 動的加力試験については，荷重 26±24kN で加振（2~3Hz）させた

状態で空間分解能 30cm の BOCDR により試験体内部中央位置の動

的ひずみを計測した（約 52Hz サンプリング）．計測結果を図－8 に

示す．両端接続方式 3)に比べばらつきが大きく，加振レベルが精度

に比べて大きくないため，ひずみゲージ（200Hz サンプリング）に

は及ばないが，ひずみ変動を動的にとらえることができた． 

４．おわりに 

センサケーブルを内部と表面に設置した鉄筋コンクリート梁試験

体による加力試験を実施し，片側接続のみで高い空間分解能を実現

する BOCDR を適用した．その結果，精度的な改善の余地があるも

のの，コンクリート表面と内部のひずみ分布ならびに動的ひずみを

得ることができた．片端接続は，両端接続よりも現場実装の点で大

いに有利であり，今後の一層の開発が期

待される． 
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図－4 ひずみ分布(20kN) 
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図－5 ひずみ分布(30kN) 
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図－6 ひずみ分布(40kN) 

-500

0

500

1,000

1,500

2,000

-1,000 -500 0 500 1,000

ひ
ず

み
[μ
]

位置 [mm]

ひずみゲージ

BOCDR

① ② ③ ④ ⑤

 
図－7 ひずみ分布(50kN) 

  
写真－3 実験後の試験体中央部下端面の状況 

0 5 10

強
度

周波数 [Hz]

ひずみゲージ

BOCDR

-600
-400
-200

0
200
400
600

2 4 6 8 10 12

ひ
ず

み
[μ
]

時間 [sec]

ひずみゲージ BOCDR

 
図－8 動的ひずみ（左；経時変化，右；フーリエスペクトル） 
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