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光ファイバ変位センサ（ SOFO センサ ）による構造物の
ヘルスモニタリング

Structural Health Monitoring with Fiber Optic Deformation Sensor  ( SOFO )

 三　上　隆　男　石川島検査計測株式会社計測事業部計測エンジニアリング部　部長　技術士（ 機械部門 ）

光ファイバ変位センサ（ SOFO センサ ）はゲージ長が長い，コンクリートに埋込みができる，高精度である，長
寿命である，長期に安定であるなどの特長があり，大型構造物のヘルスモニタリングに適用されている．SOFO セ
ンサの計測装置には静的計測用 ( SOFO V ) と動的計測用 ( SOFO Dynamic ) の 2 種類がある．本稿では，両者の計測
原理について解説した後，鋼管の熱膨張試験，橋桁の静的および動的載荷試験，高層ビルの柱の軸力モニタリング
に適用した結果を報告する．以上の結果から，SOFO センサの静的および動的性能を明らかにした．

The fiber optic deformation sensor, SOFO, has excellent characteristics such as ease of use, long gage, usable in concrete, 
high precision, long life and long-term stability and has therefore been applied to structural health monitoring in the area 
of civil engineering. This paper describes the principles of the SOFO V for static measurement and SOFO Dynamic for 
dynamic measurement. This paper also expresses results of applications to thermal expansion tests on steel pipes, static and 
dynamic loading tests in a bridge and monitoring of the axial stress at pillars in a high-rise building. Through these results, the 
performance of the SOFO system on the static and dynamic measurements was clarified.

1.　緒　　　　言

　社会基盤構造物の安全性を確保するためには，定期的な

モニタリング，メンテナンスおよび修理が必要である．近

年，戦後の復興期や高度経済成長期に建設された多くの構

造物が理論寿命を超えて供用される状況であり，これらの

構造物の安全性に対する知見がますます重要になってきて

いる．そのためには，何らかのセンサを使って短期的ある

いは長期的モニタリングを行い，構造物の挙動を把握する

必要がある．

　モニタリングすべき最も重要なパラメタは，一般には変

形であり，高精度で長期的に安定なシステムを用いて計測

し，評価する必要がある．従来のモニタリングに使用され

ているインダクタンス式変位計，機械式伸縮計，GPS，加

速度計などのセンサは長期安定性に問題があるため，光

ファイバ変位センサが構造物モニタリングの分野でますま

す重要性を増している．光ファイバ変位センサは取扱いが

容易なうえに長期安定性をもつので，長期モニタリング手

法として適している．

　筆者らは光ファイバ変位センサ（ 以下，SOFO セン

サと呼ぶ ）を各種構造物のモニタリングに適用してい

る ( 1 )～ ( 7 )．SOFO とは，フランス語の Surveillance 

d' Ouvrages par Fibres Optiques の略称で，日本語で

は「 光ファイバによる構造物のモニタリング 」を意

味する．SOFOセンサ の計測装置は静的計測用（ 以

下，SOFO V と呼ぶ ）と動的計測用（ 以下，SOFO 

Dynamic と呼ぶ ）の 2 種類がある．センサは共通で

あり，計測の目的に応じて計測装置を使い分けている．

　本稿では，SOFO センサと計測装置（ 以下，SOFO  シ

ステムと呼ぶ ）の概要について解説した後，代表的な適

用事例として，鋼管の熱膨張試験，橋梁の静的および動的

載荷試験，高層ビルのヘルスモニタリングに適用した結果

について報告する．

　
2.　SOFO システム の概要 ( 1 )

　2. 1　SOFO V システム

　第 1 図に SOFO V システムの概念図を示す．標準センサ，

膜状センサ，ほかの SOFO センサ（ 力，温度など ）など

がオプティカルスイッチを介して SOFO リーディングユ

ニット（ 以下，SOFO 本体と呼ぶ ）に接続されている．

　SOFO 本体には標準センサを最大 12 点まで接続するこ

とができる．点数が 12 点を超える場合はオプティカルス

イッチによって拡張することが可能である．12 点以下の

場合は，第 1 図のオプティカルスイッチは不要である．
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　SOFO 標準センサは第 2 図に示すように 2 本の光ファ

イバで構成されている．測定ファイバには，あらかじめ引

張荷重が付与されており，測定対象物に固定された 2 点

間の変位に応じて伸縮する．もう一方の参考ファイバはら

旋状になっているため，この長さは固定点間の変位に左右

されない．SOFO 本体はこの 2 本の光ファイバの長さの差 

（ ＝ 測定対象物の 2 点間の変位 ） を測定するものである．

発光ダイオードから発射された光がセンサに送られ，カプ

ラによって分割された後，2 本の光ファイバに送られる．

その光はセンサ端部についている鏡で反射され，カプラに

よって再び集光され，SOFO 本体に戻ってくる．そこで再

び 2 本の光ファイバに分光される．一方の光ファイバの

端部は固定されているが，もう一方の端部は可動式の鏡に

なっている．測定時には，鏡の動きによる光の干渉強度の

変化からセンサ部のファイバ長さの差，すなわち，測定対

象物の 2 点間の変位を測定する．この測定方法は 2 重干

渉計方式と呼ばれ，ほかの方式に比べて原理的にシンプル

であり，精度，安定性とも高い．

　SOFO V の分解能はセンサ長さに関係なく 2 μm であ

る．センサはコンクリートに埋め込むことも，既設構造物

の表面に取り付けることも可能である．センサと SOFO V 

との間は，最大 5 kmの延長光ファイバケーブルで接続す

ることができる．

　計測の際に，電磁波，振動，湿度などの影響を受けない

という優れた特長をもつ．SOFO 本体はバッテリ駆動であ

り持ち運びができる．また，防水性にも優れているため，

建設現場のようにほこりや湿気の多い環境での使用に適し

ている．

　1 回の計測には約 7 秒の時間を必要とする．計測は手動，

自動 （時間間隔設定機能） の両方で可能である．標準セン

サの長さは 25 cm ～ 20 m で，計測精度は計測変位に対し

て 0.2％である．計測範囲はセンサ長さに対して圧縮側が 

0.5％，引張側が 1.0％である．第 1 表に SOFO V の仕様

を示す．

　2. 2　SOFO Dynamic システム ( 2 )

　第 3 図に SOFO Dynamic システムの構成を示す．セン

サは SOFO V と共通である．アナログ出力は表示および

保存用のデータ収録装置に取り込む．ディジタル信号は 

USB を介してパソコンに直接取り込み，保存および解析

することができる．

　SOFO Dynamic は，2 本の光ファイバの長さの差（ ＝ 測

定対象物の 2 点間の変位 ）を動的に測定するものである．

SOFO V と同様にレーザ光源から発射された光が本体に

第 1 図　SOFO V システム
Fig. 1　SOFO V system

第 2 図　SOFO 標準センサ
Fig. 2　SOFO standard sensor
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戻ってきた後，光信号は検波干渉計で位相変調される．光

信号を検出した後，SOFO Dynamic 本体はセンサによっ

て導入された位相変調を検知し，これを動的変位に変換す

る．本方式はヘテロダイン低コヒーレンス干渉計と呼ばれ

る．

　第 2 表に SOFO Dynamic の仕様を示す．0.01 μmとい

う高い分解能をもち，ひずみゲージでは検出できない微小

なひずみを検出することができる．測定チャンネル数は 8 

チャンネルである．ただし，ドリフト補償機能を使用する

場合は， 7 チャンネルとなる．

　2. 3　センサの特長

　SOFO センサはひずみゲージと比べると多くの長所を

もっており，最も特長的な点はゲージ長（ 測定領域 ）が

長いことである．

　SOFO センサはひずみゲージと比べると設置が容易で

ある．計測された変形量をセンサの元長で除せば平均ひず

みが得られる．ゲージ長が長いので，1 本の SOFO セン

サで，ひずみゲージよりもはるかに広い範囲をカバーする

と同時に，高い分解能 ( 2 μm ) で計測することができる．

ひずみゲージは局所型センサであるが，SOFOセンサ は

積分型センサといえる．ひずみゲージでは検出できない微

小なひずみでも，SOFO センサは適切なセンサ長さを選べ

ばその積分効果によって検出が可能である．

　SOFO センサは静的には上述のような特長をもつが，動

的計測に適用する場合を以下に示す．

　動的計測の目的は，通常構造物の健全性を評価するため

に，危険部位の動ひずみを計測したり，固有振動数や振

動モードを把握したりすることにある．後者の目的に対

して，ゲージ長が長く計測分解能が高い SOFO センサは 

1 本で構造物の高次の振動モードも検出できる．分解能は

ひずみゲージの分解能よりも約 100 倍高く，ひずみゲー

ジや加速度計では検出できない微小な振動も計測可能であ

る．

3.　適  用  事  例

　SOFOセンサ は全世界で約 200 件（ 2007 年 8 月現在 ）

の適用実績がある．以下に，我が国での代表的な適用事例

についてその概要を示す．

　3. 1　鋼管の熱膨張試験 ( 6 )

　第 4 図に鋼管の熱膨張計測状況を示す．外径 1 000 mm

の鋼管（ 高さ 700 mm ）に，長さ 500 mm の SOFO セン

サを軸方向に設置し，これを恒温室内に置いて室内温度を 

10℃から 25℃まで徐々に上昇させた．鋼管には機械的な

力は作用させず，温度変化による熱膨張だけが生じるよう

にした．この間，SOFO V で 30 分ごとに自動計測を行っ

た．

　第 5 図に鋼管の熱膨張の計測結果を示す．横軸は鋼管

第 3 図　SOFO Dynamic システム
Fig. 3　SOFO Dynamic system
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第 1 表　SOFO V の仕様
Table 1　Specifications of SOFO V
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第 2 表　SOFO Dynamic の仕様
Table 2　Specifications of SOFO Dynamic
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表面のメタル温度を，縦軸は SOFO センサの変位を示

す．図において，鋼管の熱膨張係数を a とすると，計測

データの傾きが a となる．最小二乗法で解析した結果，

a は 1.02 × 10-5/℃ となり，これは一般的に知られている

鋼の熱膨張係数 ( 1.0 ～ 1.2 × 10-5 ) と一致する．データの

ばらつきが小さく，SOFOセンサ の高い計測精度を確認

できた．

　3. 2　橋桁の静的載荷試験 ( 4 )

　橋梁は，橋桁のたわみがモニタリングすべき重要なパラ

メタである．橋桁のたわみを低コストで連続的に計測する

には，変位センサをコンクリートの中に埋め込むか，構造

物の表面に設置することによって可能となる．

　しかし，SOFO センサは前述したように 2 点間の相対

変位を計測するものであり，これを橋軸方向に設置した場

合，得られる変形は橋軸方向の変位となる．この橋軸方向

の変位を曲率解析法の適用によって垂直変位に変換する．

　以下に曲率解析法について解説した後，橋梁での静的載

荷試験の結果について示す．

　3. 2. 1　曲率解析法 ( 8 )

　3 個以上の支点をもつ梁，すなわち，スパンが 2 個以

上ある連続梁の場合は，梁のスパン数を n 個とすると，

この梁の変位関数（ たわみ ）は，各スパンの境界で連続

性をもつ n 個の 4 次式で表される．各スパンの変位関数

を Pi
4 ( x ) ( i =  1, …, n ) とすると，これを 2 回微分した

ものが曲率関数 Pi
2 ( x ) となる．

　したがって，変位関数は，各スパンの Pi
2 ( x ) を求めた

後，これをスパン間の連続性（ 境界条件 ）を考慮しなが

ら 2 回積分して決定する必要がある．

　3. 2. 2　曲率測定

　Bernoulli の仮説に従えば，単純梁のひずみと曲率は以

下のように関係づけられる．

………………………… ( 1 )

　ただし，

 r：曲率半径

 x：梁の横座標

 e：ひずみ

 y：中立軸からの距離

　中立軸に平行に設置された SOFO センサによる部材長

さ l1 の変形を測定する．第 6 図に単純曲げによるセンサ

の変形を示す．( 1 )式を積分すると，

………………………… ( 2 )

　ただし，

 rm：平均曲率半径

 l1：SOFO センサの初期長さ

 l2：SOFO センサの最終長さ

　( 2 )式は，中立軸に平行に設置された 1 本の SOFO セ

ンサによって梁要素の平均曲率       が計算できることを示

す．

SOFOセンサ
（ 長さ：500 mm ）鋼　管

外径：1 000 mm
高さ：700 mm

第 4 図　鋼管の熱膨張計測
Fig. 4　Thermal expansion measurement of steel pipe

第 5 図　鋼管の熱膨張計測結果
Fig. 5　Results of thermal expansion of steel pipe

第 6 図　単純曲げによるセンサの変形
Fig. 6　Deformation of a sensor for simple bending
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　3. 2. 3　梁の曲率関数 P 2 ( x ) の計算

　各スパンの曲率関数は以下の 2 次式で表すことができる．

P 2(x ) = ax 2 + bx + c     ………………………  ( 3 )

　曲率関数 P 2 ( x ) は 3 個の未知数をもっているので，一

つの梁で独立した 3 か所の曲率を計測する必要がある．

　3. 2. 4　変位関数 Pi
4 ( x ) の計算

　3. 2. 1項で述べたように曲率関数 Pi
2 ( x ) を 2 回積分す

ると変位関数 （たわみ） Pi
4 ( x ) が得られる．

 …………… ( 4 )

　( 4 ) 式は各梁要素が 2 個の未知数をもち，全体として 

2 n 個の未知数が存在することを示す．隣り合う梁要素間

の変位の連続性およびたわみ角の連続性，梁両端部での

ゼロ変位から，それぞれ ( n - 1 ) 個，( n - 1 ) 個，2 個で

全体として 2 n 個の境界条件式が得られるので，未知数 

ai, bi が求まり，変位関数 Pi
4 ( x ) が決定される．

　3. 2. 5　橋梁における静的載荷試験　

　第 7 図に示す独立行政法人土木研究所内の試験橋梁

（ 橋種：鋼製純非合成，橋長：30.0 m，有効幅員：7.8 m ）

に，SOFO センサを設置して静的載荷試験を実施した．

3. 2. 1 ～ 3. 2. 4項では梁の曲率解析の一般論について述

べたが，実際の橋梁では曲げと軸力の組合せや温度分布な

どが存在する．このため，中立軸に平行に 2 本の変位セ

ンサを設置して平均曲率を計測する必要がある．

　この場合，( 2 ) 式を応用すれば，各組の SOFO センサ

出力から 　   は以下のように計算できる．

………………………… ( 5 ）

　ただし，

 Dlup ：上部 SOFO センサの変形量

 Dldown ：下部 SOFO センサの変形量

 l ：SOFO センサの元長

1
ri

1

r d

D D
l

l l

i

up down= −
×

第 7 図　試験橋梁およびセンサ配置図（ 単位：mm ）
Fig. 7　Tested bridge and sensor arrangement ( unit : mm )
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 d ： 上部 SOFO センサと下部 SOFO セ

ンサ間の距離

　計測対象の G1 桁は 2 個の支点をもつ 1 スパン梁であ

る．G1 桁における 1/4 L，1/2 L，3/4 L の位置に合計 6 本

（ 各 2 本 × 3 か所 ）， 3 m 長さの SOFO センサ ( CH1 ～ 

CH6 ) を設置した．それぞれの位置で 2 本の SOFO セン

サを 900 mm の間隔で上下平行に設置した．

　3 か所の平均曲率と支承部の境界条件 ( x = 0 : P 4( 0 ) 

= 0， x = L : P 4( L ) = 0 ) から，前述の曲率解析法を用いて

桁のたわみを解析した．静荷重は，総重量 20 t のダンプ

カーで与えた．

　CH1 と CH2 のデータから 3/4 L における橋桁の曲率を

解析し，同様に CH3 と CH4 から 1/2 L， CH5 と CH6 か

ら 1/4 L における曲率を解析した．第 8 図に載荷試験状況

を示す．

　曲率解析法では剛体変位の解析はできないため，剛体変

位を別途計測して SOFO センサによって計測した変位関

数に重ね合わせる必要がある．本試験ではインダクタンス

式変位計によって支承部の垂直変位を実測したが，これを

剛体変位と仮定し，SOFO センサによる計測結果に線形

的に重ね合わせた．第 9 図 ～ 第 11 図にG1 桁の 1/4 L，

1/2 L，3/4 L の載荷位置におけるたわみ解析結果とインダ

クタンス式変位計による実測結果との比較を示す．載荷位

置が 1/4 L および 3/4 L の場合，たわみ分布が中心に対し

て非対称になることが分かる．

　SOFO センサによる計測結果を実測値と比較すると，

1/2 L 部で 5 ～ 13％，1/4 L 部で 1 ～ 9％ の差があり，全

体的に SOFO センサの方が実測値より小さい結果となっ

た．わずか 6 本のセンサで橋桁のたわみを計測している

ことを考慮すれば，十分な計測精度といえる．

　本計測では 1/4 L，1/2 L，3/4 L に 3 ｍ 長さの SOFO セ

ンサを設置したが，これらのセンサ間の距離が水平方向に 

4.5 m あり，センサ自身の長さよりも離れている．これが

曲率関数を求める際の誤差要因になっている．橋桁の長さ

に対応した適切な長さ（ 例：5 m 程度 ）のセンサを設置

するか，センサ数を増加（ 例：3 m センサを 4 ～ 5 組設置）

することによって，さらに計測精度を向上させることが可

能である．
第 8 図　載荷試験状況

Fig. 8　Status of loading tests
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第 11 図　G1桁のたわみ（ 載荷位置：3/4 L ）
Fig. 11　Deflection of G1 girder  ( loading position : 3/4 L )

第 10 図　G1 桁のたわみ（ 載荷位置：1/2 L ）
Fig. 10　Deflection of G1 girder  ( loading position : 1/2 L )
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第 9 図　G1 桁のたわみ（ 載荷位置：1/4 L ）
Fig. 9　Deflection of G1 girder  ( loading position : 1/4 L )
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　3. 3　橋桁の動的載荷試験 ( 5) 

　3. 3. 1　計測項目

　前述の試験橋梁を供試体として，SOFO Dynamic など

によって動的な計測を行った．計測に用いたセンサを次に

示す（ 第 12 図 ）．

( 1 ) 桁の曲げひずみ

G1 桁および G2 桁の下フランジ中央部に SOFO セ

ンサ （ 長さ 3 m ）を橋軸方向に，SOFO センサの中

央部付近にひずみゲージを橋軸方向に設置した．

( 2 ) 桁の鉛直方向加速度

G1 桁および G2 桁の下フランジ中央部に加速度セ

ンサを設置した．

( 3 ) 桁の鉛直方向変位

G1 桁の下フランジ中央部にひずみゲージ式変位計

を設置した．

　3. 3. 2　計測条件

　試験橋梁の走行レーン 1 を使用し，走行車 1 台を通過

させて計測を実施した．走行車の総重量は 1 710 kg（ 車

体重量 1 640 kg ＋ 運転者体重 70 kg ）である．走行速度

は 20，40，60，80 km/h の 4 ケースで試験した．

　なお，走行車の重量の影響を調査するため，この重量

を約 10％ 増の 1 880 kg にした場合の計測も行った．ただ

し，走行速度は 40 km/h のみで試験した．

　3. 3. 3　試験結果および考察

　計測結果の一例として，走行速度 40 km/h および 80 km/h 

の時の結果を第 13 図および第 14 図に示す．走行速度 

40 km/h の時の各センサの出力波形を周波数分析した結果

を第 15 図に示す．

　走行車の重量移動に伴って橋桁は静的にたわむと同時に

励振されるため，加速度，ひずみ，変位，SOFO センサ計
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第 12 図　動的試験時のセンサ配置図（ 単位：mm ）
Fig. 12　Sensor arrangement at dynamic loading tests ( unit : mm )
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第 13 図　走行速度：40 km/h の時の計測結果
Fig. 13　Measurement results at speed of 40 km/h
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Fig. 14　Measurement results at speed of 80 km/h
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測値が変動している．変動成分は非常に小さいが，その周

波数は第 15 図の周波数解析結果によるとどのデータも約 

4.8 Hz である．橋桁の 1 次曲げ固有振動数が約 4.8 Hz で

あることが分かる．

　走行速度が 40 km/h の場合，走行車は約 2.7 秒で橋を通

過する．橋桁は走行車が通過後は自由減衰振動するので，

振動がゼロに戻るまでの時間は 2.7 秒より長い（ 第 13 図

参照 ）．橋桁の振動応答時間は走行速度が増加するにつれ

て減少することが，第 13 図および第 14 図から明らかで

ある．

　ひずみゲージと SOFO センサ計測値を比較すると，ひ

ずみの最大値は走行速度に関係なく約 9 μe ( 9 × 10-6 ) で

あるのに対して， SOFO センサは走行速度の増加ととも

に約 6 μe ( 6 × 10-6 ) から ７ μe ( 7 × 10-6 ) に増加してい

る．2. 3 項で述べた SOFO センサの積分効果によるもの

であり，1 本のセンサで通過車両の走行速度を検知できる

可能性を示している．

　重量 10％ 増の場合の計測結果を第 16 図に示す．走行

速度が同じ 40 km/h の場合の第 13 図と比較すると，ひ

ずみ，変位，SOFO センサの各計測値とも静的成分は約 

10％ 増加している．SOFO センサは移動する車両の重量

変化を的確にとらえており，橋梁を走行中の車両重量の検

知 ( WIM：Weighing in motion ) にも応用できる可能性が

ある．

　3. 4　高層ビルの柱の軸力モニタリング ( 3 )，( 7 )

　3. 4. 1　高層ビルの概要

　対象とした高層ビル（ 東京都豊洲地区 ）は，33 階建て，

高さ約 147 m であり，2004 年に建設開始，2006 年 8 月

に竣工した．

　3. 4. 2　モニタリングの目的

　このビルの柱に SOFO センサを設置し，以下の目的で

モニタリングを実施した．

( 1 ) 建設中は柱に作用する荷重変化をSOFO Vで連

続的にモニタリングし，構造設計検証の一助とする．

( 2 ) 建設後は，地震，台風，地盤沈下などによる柱

の荷重分布変化を長期的に SOFO V でモニタリング

し，ビルの健全性を監視する．

( 3 ) 建設中および建設後に SOFO Dynamic によって動
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第 15 図　走行速度：40 km/h の時の周波数分析結果
Fig. 15　FFT analysis results at speed of 40 km/h
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的計測（ 固有振動数，振動モードなど ）を行い，ビ

ルの動的挙動を把握するとともに健全性を監視する．

　3. 4. 3　センサの設置

　SOFO センサを 2005 年 5 月に 2 階の柱に設置した．2 

階は機械室であり，柱は化粧タイルなどで覆われず，セ

ンサの設置とモニタリングが容易である．33 本の柱の

中で代表的な柱 5 本 ( X4Y2，X4Y5，X6Y5，X7Y9，

X8Y6 ) をモニタリングの対象とした．柱に作用する主な

荷重は圧縮軸力であり，曲げ荷重は無視できる．このた

め，柱 1 本について 1 本の SOFO センサを表面に設置し

た．一例として柱 X7Y9  への設置状況を第 17 図に示す．

柱の高さ ( 3 m ) とコンクリート床高さなど現場の状況を

考慮して SOFO センサ長さとして 1 m を選定した．柱の

熱膨張による変形を評価するため，SOFO センサの中央部

付近に熱電対を設置し，参考としてひずみゲージも 1 点

貼り付けた．

　柱は最終的には断熱材が吹き付けられるため，すべて

のセンサの端末コネクタは小さな接続箱に導いた．また，

バッテリ作動の小型温度ロガーがこの接続箱の中に納めら

れており，計測時に温度データをパソコンに取り込んだ．

　3. 4. 4　SOFO V による静的モニタリング

　SOFO センサは 2005 年 5 月 18 日に設置を完了し，同

日からモニタリングを開始した．この日の計測データを基

準とし，以後，原則として 1か月ごとに計測を行っている．

第 18 図に柱の温度変化を示す．5 本の柱の温度は同じで

はない．それらの位置による日照の違いでわずかではある

が，相違している．

　柱の荷重変化を第 19 図に示す．ただし，熱膨張による

ひずみは除外している．第 20 図に建設中のビルの外観を

第 17 図　SOFO センサ（ 柱： X7Y9 ）
Fig. 17　SOFO sensor  ( column : X7Y9 )

SOFO センサ
（ 長さ：1 m ）

第 16 図　走行速度：40 km/h（ 重量 1 880 kg ）の時の計測結果
Fig. 16　Measurement results at speed of 40 km/h  ( weight : 1 880 kg )
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示す．建設の初期段階には 2 基の巨大なクライミングク

レーンがビルの頂上に設置されていた．その内の 1 基が

期間 1 （ 2005 年 10 月 21 日 ～ 2005 年 11 月 22 日 ）の間

に撤去された．また，もう 1 基が期間 2（ 2005年 12月

22日～ 2006 年 1 月 30 日 ）の間に撤去された．これらの

撤去は柱に作用する荷重分布を減少させるが，第 19 図に

示すようにその影響が明確に現れている．期間 1 に，す

べての柱の圧縮荷重が減少している．この期間には，クラ

イミングクレーンだけでなくほかの物（ 重機，ストック

されていた鋼材，足場など ）が撤去されたものと推定さ

れる．一方，期間 2 では，圧縮荷重の減少が少ない．内

装工事（ コンクリート床，配管，コンクリート壁など ）

による荷重の増加が期間 1 の時に比べて大きかったもの

と推定される．

　ビルが竣工した 2006 年 8 月以降も約 2 か月ごとにモニ

タリングを継続中である．

　3. 4. 5　SOFO Dynamicによる動的計測

　柱が振動するためには大きな励振力が必要であり，強

風下での計測を行った．2006年 3月 17日に最大瞬間風速 

15  m/s を記録し，同日，動的計測を実施した．

　計測した柱は X6Y5（ 第 18 図参照 ）で，建物の中央

に近い柱である．風速が最大となった 10 時 50 分から約 

1分間の計測結果を第 21 図に示す．同時にひずみ式加速

度センサによる計測結果も表示している．同図から SOFO

センサ は振幅 1 μm 以下の微小な振動をとらえているこ

とが分かる．この振動を周波数分析した結果を第 22 図に

示す．

　ビルの 1 次曲げ固有振動数，0.38 Hz が明確に現れてい

第 18 図　柱の温度変化
Fig. 18　Temperature changes of columns
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第 19 図　柱の荷重変化
Fig. 19　Changes of normal loads of columns

第 20 図　建設中のビルの外観
Fig. 20　Building under construction
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る．一方，加速度センサでは加速度の値が小さく計測がで

きなかったため，ノイズのみの波形となった．なお，ひず

みゲージにおいても同様に検知ができなかった．さらに，

2006 年 5 月 19 日に微風状態における計測を試み，固有

振動数を明確にとらえることができた．常時微動の微小な

励振力でも SOFO センサの高い分解能によって振動を検

知できることを示した．

　柱の荷重分布変化と固有振動数変化を長期的にモニタリ

ングすることによって，ビルの健全性を評価することがで

き，大型地震時の評価に役立つものと考えている．

4.　結　　　　言

　光ファイバ変位センサ ( SOFOセンサ )の概要について

解説し，鋼管の熱膨張試験，橋桁の静的および動的載荷試

験，高層ビルの柱の軸力モニタリングに適用した結果を報

告した．以上の結果から SOFO センサの静的および動的

性能を明らかにした．センサは ① ゲージ長が長い ② コ

ンクリートに埋め込みができる ③ 高精度である ④ 長寿

命である ⑤ 長期に安定である，などの特長があり，大型

構造物のヘルスモニタリング用センサとして最適と考えて

いる ( 9 ) ～ ( 12 )．

　2007 年 8 月初めにミネソタ州（ アメリカ ）で架設後 

40 年経過した古い鋼製アーチ橋が崩落した．原因は調査

中だが，構造物ヘルスモニタリングの必要性を全世界に知

らしめた事故である．我が国では戦後の復興期に建設され

た多くの構造物が理論寿命を超えて供用される状況になっ

ている．これらのヘルスモニタリングに SOFO センサ が

効果的であると考えられる．

　SOFO センサによる超高層ビルや免震建物の軸力など

のモニタリング・プロジェクトが 2007 年 2 月からスター

トしており，新しい知見が得られている ( 12 )．今後，建築

分野でも SOFO センサが広く適用されていくものと確信

している．
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