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要  約 
 

プレストレストコンクリート（PC）部材における外力作用時及び長期的な応力，ひずみの変化の計測技術

として，高耐久で構造全体のひずみ分布を計測可能な分布型光ファイバセンサに着目し，PC 部材の載荷実

験及び屋外長期暴露実験において同センサによる計測を実施した。その結果，PC 部材に外力が作用した際

の曲げ挙動や長期的なひずみの変動を把握する手法として同センサによる計測が有効であることを確認した。

また，得られたひずみから PC 部材の有効プレストレスを評価する方法について検討した結果，設置環境に

おける影響を考慮する必要があることを示した。 

目   次

Ⅰ．はじめに 

Ⅱ．分布型光ファイバ計測手法の概要 

Ⅲ．実験概要と計測方法 

Ⅳ．光ファイバによるひずみ計測結果 

Ⅴ．有効プレストレスの評価 

Ⅵ．おわりに 

Ⅰ．はじめに

橋梁などの長大なプレストレストコンクリート（PC）部材

の維持管理では，外力や経年によるプレストレスの変化やひ

び割れを漏れなく把握することが重要であり，そのためには

PC 部材全長のひずみ分布の変動を計測することが有効であ

る。著者らは，この手段として，高耐久で全長のひずみ分布

を計測できる分布型光ファイバセンサを用いた計測技術に

着目し，PC 部材への適用性について検討を行っている。

分布型光ファイバ計測技術には様々な計測方式が提案さ

れているが，インフラを対象とした従来の計測では，主に

BOTDR 方式が使われてきた 1),2)。この方式でのひずみの計測

精度は±数十～百 μ程度，最小空間分解能は 1m 程度であり，

ひずみ分布の変化を定性的に評価して，異常の有無を検知し

たりすることには有効であったが，例えば，数 μ 程度のひず

みの変動やひび割れの検知など，より細かな挙動を把握する

ことは困難であった。一方で，光信号の解析・計測技術の進

歩によって BOTDR 方式よりも高分解能かつ高精度なひずみ

分布計測が可能な TW-COTDR 方式 3）や PPP-BOTDA 方式 4）

などの計測技術が実用化されてきている。

近年，実用化が進んできたこれらの分布型光ファイバ計測

技術を PC 部材へ適用することで，外力が作用した際のひび

割れの検知やひずみの変化，乾燥収縮・クリープに伴う長期

的なひずみの変動など，PC 部材の維持管理において重要と

なるデータを計測できる可能性がある。そこで，本研究では

TW-COTDR 方式と PPP-BOTDA 方式を用いた分布型光ファ

イバ計測によって，PC 梁試験体を対象とした 4 点曲げ載荷

実験及び屋外長期暴露時のひずみ計測を実施し，PC 部材を

対象とした本計測技術の有効性を検証した。さらに，光ファ

イバ計測で得られた PC 部材のひずみから収縮ひずみとクリ

ープひずみを分離し，有効プレストレスの変動を評価する方

法について検討した。

Ⅱ．分布型光ファイバ計測手法の概要

分布型光ファイバ計測は，光ファイバ内に光を入射した時

に生じる光ファイバ内の後方散乱光を利用している。前述の

計測方式は，入射光やひずみの評価に用いる後方散乱光の種

類により分類されている（Table 1）。TW-COTDR 方式は，ほ

かの散乱光に比べて圧倒的に光強度の強いレイリー散乱光

を活用した方法であり，2cm の最小空間分解能と，ひずみゲ

ージと同等の±1μの計測精度が実現されている。一方，PPP-

BOTDA 方式は，最小空間分解能が 2cm で計測精度が±25μで

あり，TW-COTDR 方式よりも精度の点で若干劣るものの，計
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測ステップ間において数千～数万 μ の大きなひずみ変化が

生じる場合でも計測が可能である。なお，これらの計測方式

はいずれも計測対象に設置される光ファイバセンサ自体は

同一のもので良いため，目的に応じて計測器や計測方式を切

り替えて計測することができる。

Ⅲ．実験概要と計測方法

計測の対象とした PC 梁試験体は同一の諸元で製作した 2
体であり，外力が作用した際の挙動の把握を目的とした No.1
試験体と，長期的なひずみの変動の評価を目的とした No.2試
験体である。Fig.1 に試験体の形状を示す。PC 鋼材は 3 本の

PC 鋼より線（1S15.2）を下縁から 120mm の位置に呼び径

35mm のシースを用いて直線配置した。自重や曲げ載荷に対

して引張縁となる下面のコンクリートの応力度が 6.0N/mm2

となるように，ポストテンション方式で 180kN/本の緊張力を

導入した後，PC 鋼材の周囲にグラウト材を充填した。No.1
試験体に対しては，等曲げ区間が 800mm，せん断スパンが

1,500mm となる条件で 4 点曲げによる曲げ載荷を行った。荷

重は Table 2 に示すステップで載荷と除荷を繰り返しながら

Table 1 各計測方式の概要及び性能 
（Overview and Performance of Each Measurement Method）

計測方式 
TW-

COTDR3） 

PPP-

BOTDA4） 
BOTDR 

後方散乱光の種類 レイリー ブリルアン ブリルアン 

計測器との接続 片端のみ 両端 片端のみ 

最小空間分解能 2cm 2cm 1m 程度 

ひずみ計測精度 ±1μ ±25μ ±数十～百μ 

計測ステップ間での 

許容ひずみ変化量 
数百μ 数千～数万μ 

 
 

 

Fig.1 PC梁試験体の形状及び計測位置  

（Shape and Measurement Position of PC Beam Specimen）
 Table 3 光ファイバセンサの種類と設置の仕様 

（Types and Installation Specifications of Fiber Optic Sensor）

計測名称 
使用した光ファイバ 

センサの種類 
設置箇所 設置方法 

センサ A 
光ファイバ心線 

φ0.9mm 

コンクリート表面(上下面) 接着剤で固定 

センサ B 
上側鉄筋：下縁から 300mm 

下側鉄筋：下縁から 60mm 
鉄筋表面に 

接着剤で固定 

センサ C 
光ファイバ心線＋ゴム被覆 

□4.7mm×1.7mm 
段取り鉄筋：下縁から 200mm 

下側鉄筋：下縁から 60mm 
結束バンドで 

鉄筋に間欠固定 

 

Table 2 載荷ステップ 
（Loading Step）

載荷ステップ 
荷重 

（kN） 

1 下縁応力度 0N/mm2(計算値) 76 

2 ひび割れ発生荷重(計算値) 101 

3 ひび割れ目視確認 115 

4 引張側主鉄筋降伏(実測値) 224 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 1 光ファイバセンサの設置状況 
（Installation Status of Optical Fiber Sensors）

コンクリート表面 

鉄筋組立て状況 

センサ A センサ C 

センサ B 約 10mm 

接着剤 
光ファイバ心線 
 光ファイバ心線 接着剤 

結束バンドで間欠固定 

光ファイバ心線＋ゴム被覆 
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増加させた。

光ファイバセンサは Table 3 に示すように，コンクリート

表面及び内部に 3 種類の方法で設置した。Photo 1 に各方法

の設置状況を示す。センサ A は光ファイバ心線をコンクリー

ト表面に接着剤で固定し，センサ B はセンサ A と同じ光フ

ァイバ心線を鉄筋表面に接着剤で固定した。センサ C につい

ては光ファイバ心線を表面に凹凸を有するゴムで被覆した

ケーブルを結束バンドで鉄筋に間欠固定し，付着によりコン

クリートと一体化させる方法とした。光ファイバ計測方式

は，TW-COTDR 方式（以下，R 方式）を基本としたが，No.1

試験体の載荷実験時には計測ステップ間における大きなひ

ずみ変化にも追随可能な PPP-BOTDA 方式（以下，B 方式）

も併用した。両方式ともに，計測点を 5cm 間隔，空間分解能

を 10cm とした。なお，試験体表面には検長 60mm のひずみ

ゲージ，軸方向鉄筋には検長 2mm のひずみゲージも設置し

た。また，下縁から 200mm の高さには標点距離 10cm の測温

機能付き埋込型ひずみ計と無応力計 5)（測温機能付き埋込型

ひずみ計を容器に入れて周囲からの応力の影響をなくし，コ

ンクリートの収縮によるひずみのみを計測するもの），有効

応力計 5)をそれぞれ設置した（Fig.1）。また，No.1 試験体の

載荷実験時にはたわみを変位計によって計測した。

Table 4 に試験体の製作履歴とコンクリートの強度試験結

果を示す。材齢 27 日に PC 緊張を実施し，No.1 試験体は材

齢 84 日に 4 点曲げ載荷実験を実施した。また，No.2 試験体

については，材齢 93 日に屋内から屋外の暴露環境下へ搬出

した。なお，暴露試験は東京都調布市で実施した。

Ⅳ．光ファイバによるひずみ計測結果

１．プレストレス導入時の結果（No.1 試験体）

Fig.2 に光ファイバセンサとひずみゲージによって得られ

たコンクリート下面と，下側鉄筋位置におけるひずみ分布を

示す。なお，図中には緊張時のコンクリートのヤング係数を

用いて算出したプレストレス導入に伴う圧縮ひずみの計算

値も併せて示す。光ファイバセンサによって試験体の軸方向

に連続的なひずみ分布が計測できており，その大きさは設置

箇所や方法によらず，いずれも計算値やひずみゲージによる

計測結果とほぼ一致していた。今回採用した設置方法，計測

方式によって，プレストレス導入時における PC 部材のひず

みの変化を精度良く計測できることを確認した。

２．載荷実験時の結果（No.1 試験体）

光ファイバ計測は各載荷ステップで適宜実施したが，本稿

で示すひずみ分布およびたわみ分布は，Fig.3 の荷重－変位

関係における下縁コンクリートがひび割れ発生強度に達す

る時の荷重の計算値 101kN，ひび割れを目視確認した 115kN，

及び引張側の主鉄筋が降伏ひずみに達した 224kN とする。な

お，ひび割れを目視確認した荷重 115kN 以降では，ひび割れ

発生位置においてひずみ変化量が大きくなり，R 方式におけ

る計測ステップ間の許容ひずみ変化量を超過した。したがっ

て，荷重 115kN 以降の光ファイバ計測結果は B 方式のみを

示す。

Fig.4 に，101kN 時点におけるコンクリート表面（センサ A）

と主鉄筋（センサ B）の R 方式によって得られたひずみ分布

Table 4 試験体の製作履歴とコンクリートの強度試験結果 
（Production History of Specimens and Strength Test Results of 

Concrete） 

日時 材齢 製作履歴 
圧縮強度 

N/mm2 

ヤング係数 

kN/mm2 

2021/3/2 0 コンクリート打込み － － 

2021/3/8 6 脱枠：乾燥開始 － － 

2021/3/29 27 プレストレス導入 43.0 28.3 

2021/3/30 28 グラウト充填 43.1 30.0 

2021/5/25 84 No.1 載荷実験 49.7 31.5 

2021/6/3 93 No.2 屋外暴露開始 － － 

 

 

 

Fig.3 荷重－変位関係  

（Load-displacement Relationship）
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Fig.2 プレストレス導入後のひずみ分布 

（Strain Distribution after Prestressing）
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を示す。ひずみは断面の上下における主鉄筋とコンクリート

表面の値を示しており，縦軸を反転させている。また，鉄筋

のひずみゲージの値も併せて示す。主鉄筋に接着したセンサ

B による計測値は，曲げモーメント分布に応じた上下の鉄筋

ひずみを部材軸全体にわたって捉えており，ひずみゲージに

よる計測値とも一致した。コンクリート表面に接着したセン

サ A も概ね曲げモーメントに応じた分布となっているが，引

張側の等曲げ区間内で局所的に大きなひずみが確認された。

そこで，等曲げ区間近傍に着目したセンサ A のひずみ分布を

Fig.5 に示す。図中には，荷重 101kN におけるコンクリート

表面のひずみ分布と局所的にひずみが変化した点を矢印で

示すとともに，ひび割れをはじめて目視確認した 115kN のひ

び割れ状況を併せて示す。ひび割れ発生荷重の計算値に相当

する 101kN 時に計測された局所的なひずみ変化点は，115kN

時に目視観察されたひび割れ発生位置と一致している。この

ことから，101kN 時に計測された局所的な変化は，同時点で

は目視で確認できなかったひび割れ，あるいはその予兆を捉

えたものであると推察される。
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Fig.5 ひずみ分布（101kN時）とひび割れ状況（115kN時） 

（Strain Distribution and Cracks）
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Fig.7 ひずみの経時変化 

（Change in Strain Over Time）
 

-500

-400

-300

-200

-100

0

3/29 6/28 9/27 12/27 3/28 6/27 9/26 12/26

ひ
ず
み
（
μ
）

埋込型ひずみ計

センサC

(収縮)

屋外暴露開始（6/3）

─ 50 ─

鹿島技術研究所年報　第71号





た，光ファイバ計測で得られた全ひずみから収縮・クリープ

ひずみを分離し，有効プレストレスを評価する手法について

も検討した。本研究で得られた知見を以下にまとめる。

① プレストレス導入時及び外力作用時のひずみ・変形に

ついて，TW-COTDR 方式と PPP-BOTDA 方式を併用

することにより，ひび割れ発生前からひび割れ発生後

の大変形に至るまで，ひずみゲージや変位計の計測値

と光ファイバ計測値がよく一致することを確認した。

さらに，TW-COTDR 方式により計測したひずみ分布

における局所的なひずみ変化点はひび割れ位置と合

致しており，ひび割れの検知に本計測技術を適用でき

ることを確認した。

② プレストレス導入後の乾燥収縮やクリープを含む長

期的な全ひずみの変動について，埋込型ひずみ計によ

る計測値とTW-COTDR方式による光ファイバ計測値

がほぼ一致することを確認した。

③ 光ファイバセンサで計測されたPC部材の全ひずみか

ら，クリープ・収縮ひずみを控除することで，有効プ

レストレスを評価できる可能性を確認した。ただし，

収縮ひずみの評価においては，対象となる PC 部材の

環境条件を適切に考慮する必要がある。

ひずみを分布として計測できるといった光ファイバセン

サの特徴を活かすことで，PC 部材の有効プレストレスを分

布として評価できる可能性がある。ただし，有効プレストレ

ス分布を精度良く評価するためには，クリープや収縮による

ひずみも分布として評価する必要がある。今後，クリープや

収縮ひずみ分布を評価するための，光ファイバセンサの実装

方法や計測結果の評価方法についても，検討していく予定で

ある。
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