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1. はじめに 

複合材料である繊維強化ポリマー（Fiber Reinforced 
Polymer : FRP）は、土木工学の分野で従来使われてき

た鉄、コンクリートなどの材料に比べ、高い耐食性と

軽量性、実用的な耐力、強度、剛性を持つことから、

近年土木工学の分野でも、好条件の材料として修復な

どに使われ始めている。しかし、FRP は材料設計の自

由度が高く、また異方性であることなどから、耐荷・

変形挙動の把握は容易ではなく、構造設計においては

その知見が十分ではない。よって今後、土木工学の分

野で使用していくためにも、FRP の変形・損傷の把握

をすることが必要であると考えられる。 
また、FRP のような異方性材料は、変形・損傷過程

が等方性材料に比べると複雑で変位計やひずみゲージ

による把握が困難である。 
以上より本研究ではデジタル画像相関法を用い、異

方性材料の変形と損傷の過程を把握することを目的と

して、せん断剛性が低く、せん断ひずみが大きい材料

として、ガラス繊維強化ポリマー（ Glass Fiber 
Reinforced Polymer : GFRP）を用い、局所ひずみ場計測、

検討を行った。1)-3) 
 
2. デジタル画像相関法 

本研究では、既往の論文 4)で行われた画像解析手法

を参考にマッチング法を用いて画像解析を行う。 
 マッチング法とは画像解析の手法であるパターンマ

ッチングを用いて、2 次元変位場を計測する方法であ

り、これは画像解析手法の一つであるテンプレートマ

ッチングを拡張した非接触の 2 次元変位場解析手法で

ある。つまり、物体表面の写真を撮るだけで計測でき

る。本研究では、供試体の表面にランダム状に模様を

うち、載荷前と載荷後適当な間隔でデジタルカメラに

よる撮影を行う。その後撮影したランダム模様の画像

に関して、パターンマッチング法を用いて、供試体表

面上の移動量を算出する。この作業を複数の点で行う

ことで、供試体表面の変位場を求め、変位場から計算

により供試体表面のひずみ分布を求める。 
 
2.1 画像解析プログラムの手順 

まず、変形前の画像から図 1 のような任意の点を中

心としたマスク画像を、変形後の画像から図 2 のよう

なマッチングを行う領域であるリージョン画像を取り

出す。プログラムでは、これら 2 つの画像を畳み込む

ことにより、最大相関係数をもつ点を求め、その任意

の点に対する変位を求める。畳み込みとはある関数を

平行移動しながらもうひとつの関数と重ね足し合わせ

る二項演算であり、離散値の関数 f、g の畳み込みを式

で表すと 

∑ −=
n

nmgnfmgf )()())(*(              (1) 

となる。 
具体的に今回のケースでは、リージョン画像とマス

ク画像で畳み込みをする際に、図 3 のようにマスク画

像を動かすことにより、相互相関係数を計算し、最大
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図 1 マスク画像（載荷前) 
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図 2 リージョン画像（載荷後)
 

図 3 マスク画像の移動手順 
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図 4 畳み込みの結果
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相関点を探す。図 1 のマスク画像と図 2 のリージョン

画像を畳み込みした結果を図 4 に示した。図 3 のよう

な移動をしたことで、相関が高い点である白い点が四

隅に集中していることが分かる。 
また、図 4 で左上の矢印が指している部分が白く濃

くなっているのが分かるが、これがこの画像での解析

により求められた最大相関点で座標は（11, 505）であ

り、左に 11 ピクセル、上に 7(512-505)ピクセルの移動

量が求められた。またこの解析に使われた変形前の画

像である図 1 の四角で囲われた 4 点と、変形後の図 2
の四角で囲われた 4 点は似ていることが、目で見ても

明らかであるが、この 4 点の移動からも、解析によっ

て求められた移動量が確認できる。このようにして求

めた最大相関点からマスク画像で中心とした任意の点

の変位が求められる。この作業を、解析対象画像内の

複数の点で行うことにより、与えた荷重ごとの面全体

の変位場を知ることができる。そして、その変位から

面全体のひずみ分布を求める。 
 

2.2 サブピクセル計測 
 上述の方法では解析により取得可能な最小変位が 1
ピクセルであるため、1 ピクセル未満の変位が求めら

れない。図 5 に示したように、解析により取得可能な

最小変位を m とし、間隔 n で m だけ変位に差がある

と仮定した場合、左図のように変位を求める間隔を n

とした場合には m/n という正しいひずみが求められる

が、中央図のように変位を求める間隔を n/2 とした場

合には、0n‐n/2 間のひずみが 0、n/2‐n 間のひずみが

2m/n となる。また同様に右図のように変位を求める間

隔を n/4 とした場合には 0‐3m/n 間のひずみが 0、3m/n
‐n 間のひずみが 4m/n となり、正しいひずみが得られ

ない。よって上述の方法で求めた最大相関点と周囲の

座標と相関係数を用いて 1 ピクセル未満の変位も求め

られるようにした。  
まず、画像相関法により整数単位の最大相関点の座

標と相関係数を求める。次にその周りの 8 点について

相関係数を求める。そしてこれらの数値を用い、次式 

022 =++++ edycybxax            (1) 

を用いて、楕円放物面に近似する。放物面の頂点をサ

ブピクセルレベルでの最大相関点とし、この座標を求

めることにより小数点未満の変位が求められる。 
 
3. ランダム模様の検討 
 FRP の表面色は一様であり、そのままでは明瞭な相

関が得られない。よって人工的にランダム模様を表面

につけることにした。最適なランダム模様を検討する

ために、黒いゴムの供試体に 3 種類の方法でランダム

模様をつけて載荷を行う簡単な予備実験を行った。ひ

ずみ分布を明瞭に得るため、ゴムの供試体を鋼板で挟

図 5 変位を求める間隔とひずみの関係
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図 7 白色スプレーによるランダム模様

(a) 変位が取得可能なランダム模様 

(b) 変位が取得困難なランダム模様 
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図 6 載荷方法 
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み、図 6 のような偏心載荷を実施した。載荷前後で供

試体を撮影し、それらの画像の解析を行った。 
 
3.1 白色スプレーによるランダム模様 
 まずは、図 7 のように白色のスプレーでランダム模

様を作成した。この場合、図 7 の(a)(b)に見られるよう

に、供試体表面全体に同じような密度と大きさの点を

つけるという点で、同じようなランダム模様を再現す

ることは難しかった。解析結果をみるとこの白色スプ

レーのランダム模様では、点が小さい部分や密度が疎

な部分では最大相関点が求められず、供試体表面のひ

ずみ分布を得ることはできなかった。 
 
3.2 2 次元バーコード状ランダム模様 
 次に、一様なランダム模様の大きさや密度などにつ

いて、同じような模様を再現することを目指して、図

8 のように 2 次元バーコード状の模様を作成し、転写

シートを用いて供試体に転写した。ｘ軸方向ひずみの

分布を図 9 に示す。(b)では変位を求める間隔を 200 ピ

クセルとした。ひずみは、下端で圧縮が最も大きく、

上部にいくにつれて圧縮が小さくなり、上端では引張

となっており、正しいひずみ分布が求められていると

考えられる。一方、(a)では変位を求める間隔を 50 ピ

クセルとしたが、ひずみの分布には変動があり、正し

いひずみ分布が得られていないと考えられる。転写シ

ートでランダム模様をつけた場合において、変位を求

める間隔を小さくした(a)で、正しいひずみ分布が得ら

れない理由として、供試体と転写シートの動きが連動

しているかどうか定かではなく、しわがよっている可

能性も考えられる。 
 
3.3 ラメスプレーによるランダム模様 
 転写シートの場合では、供試体と転写シートの動き

が連動しているかが定かではなかったため、ラメスプ

レーで図 10 のようにランダム模様を作成し、同様の実

験と解析を行った。ｘ軸方向のひずみ分布を図 11 に示

す。変位を求める間隔を 50 ピクセルとした(b)では、

変位を求める間隔を 100 ピクセルとした(a)よりもひず

み分布に多少の変動が見られるが、どちらも下端で圧

縮が最大、上部にいくにつれて圧縮が小さくなり、上

端で引張になっており、正しいひずみ分布が得られた

と考えられる。また、ラメスプレーのランダム模様の

場合、点の大きさはスプレー中に含まれるラメの大き

さであるため、全体でほぼ同じであり、かつ白色スプ

レーと比べて適度な密度の模様も作りやすいため、今

後の実験では、ラメスプレーによりランダム模様を作

成することとした。 
 
4. GFRP の曲げ載荷実験 
 異方性の素材であり、せん断剛性が低く、せん断ひ

ずみが大きい材料として GFRP を供試体として 4 点曲

げ載荷実験を行った。 
 
4.1 実験概要 
 図 12 のような GFRP の供試体に、0tf から 5tf まで

0.5tf 刻みで載荷を行った。既往の炭素繊維強化ポリマ

図 10 ラメスプレーによるランダム模様 

5 10 15 20 25

5

10

15

20

25

5 10 15 20 25

5

10

15

20

25

2 4 6 8 10 12 14

2

4

6

8

10

12

14

2 4 6 8 10 12 14

2

4

6

8

10

12

14

図 11 ラメスプレーランダム模様による X 軸方向ひずみの分布
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図 8 2 次元バーコード状ランダム模様 
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図 9 転写シートランダム模様による X 軸方向ひずみの分布
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ー（Carbon Fiber Reinforced Polymer : CFRP）の実験で

載荷点付近が破壊したことと、既往の GFRP の実験で

は載荷点と支点の中心付近が破壊したことを参考にし、

網掛け部にあたる部分をカメラ 3 台を用いて撮影し、

画像解析を行った。また、供試体の反対側の側面には、

確認のため画像解析と同じ位置にひずみゲージを貼付

した。 
 
4.2 解析結果と考察 
 図 13 に 0tf‐5tf 間の図 12 の①、②の位置における

変位ベクトルを示した。これらの変位ベクトルを見る

と、変形前後で正しい変位が取得できていると考えら

れる。しかし、解析結果の x 軸方向ひずみ、y 軸方向

ひずみの値を、反対側の側面のひずみゲージで得られ

た値と比較すると、全ての場合において解析結果の値

の方が大きい値となった。この原因として、供試体が

面外変形し、カメラ側に変位したことにより、見かけ

上引張ひずみが大きく計算されたことが考えられる。

また図 12 の①、②におけるせん断ひずみ分布を図 14
に、図 12 の①、②、③における荷重ごとのせん断ひず

みを図 15 に示す。これらの値は共にひずみゲージの値

に比べ小さい値だが、①、②、③とも符号は正しく、

GFRP に生じるせん断ひずみは確認できた。 
 
5. まとめ 

 本研究では、デジタル画像相関法を用い、異方性

材料の変形と損傷の過程を把握することを目的として、

GFRP を用い、局所ひずみ場計測を行った。表面色が

一様である GFRP にラメスプレーにより人工的にラン

ダム模様をつけ、4 点曲げ載荷実験を行い、載荷前後

の写真を撮影し、画像間で相関係数を調べることによ

り、変位を求め、ひずみ場を求めた。解析で得られた

x 方向・y 方向ひずみの値は面外変形により、見かけ上

大きい値が求められたが、せん断ひずみの符号は正し

く GFRP に生じるせん断ひずみを確認することができ

た。 
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図 12 GFRP の供試体と載荷方法 
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図 13 0tf‐5tf 間の変位ベクトル 
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図 14 0tf‐5tf 間のひずみ分布 
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図 15 荷重ごとのせん断ひずみ 
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