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§１ 研究実施の概要 
 

（１） 実施概要  
 

本研究は、構造物全体の応力状態を、独自の応力発光デバイスによって包括的に監視し、

重大事故につながる破壊や劣化を早期に予知・検出する新安全管理ネットワークシステムを

創出する。具体的には、産総研の応力発光技術グループ（AISTグループ）に加え、構造物の

異常診断、応力解析の専門家（KYUDAI グループ）、センサネットワークの開発メーカー（LP

グループ）、およびトンネル等の構造物安全検査の企業（TAISEI グループ）と研究チームを

構成し、世界に先駆けて、【リアルタイム応力異常検出システム】、【応力履歴記録システム】

の開発を行い、これらを【ネットワークの接続・統合】によって包括的な安全管理システム

を創出した。さらに、研究チームに加えて、ユーザー企業、学会・行政・試験団体等の協同

により、研究成果のセンサシステムの実現場への実証試験および最適化を行った。 

 

広範な社会的なニーズの強い要請に応えるために、どこにでも適用可能な、【応力発光塗膜】

センサの開発を行い、高耐久性のスケーラブル応力発光センサを初めて実現した。 

構造物の異常・劣化の早期診断を可能とするため、負荷状態を反映した応力発光検出に適

した、光センシングデバイスの開発を行い、高性能な【有線イメージノード】と、【無線光検

出ノード】の試作に成功した。また応力発光信号から構造物の診断を行うために必要な、診

断【データベース】を構築し、加えて、システム化に必要なインタフェースの最適化を行い、

事故予防・保守管理に資する、【リアルタイム応力異常検出システム】を創出した。 

これを補完する「応力履歴記録システム」の創出と最適化、並びにこれらのシステムのセ

ンシングエリアを「ネットワークによって連結・統合」することにより、全関心領域の包括

的な【ネットワーク安全管理システム】を実現した。 

実環境での長期間モニタリングのため、100 万回以上の試験や耐水性・耐久性のある応力

発光塗膜センサの実証とともに、異常検出システム、応力履歴記録システム、それらを統合

するネットワークシステムを実構造物に適用した。また、各種診断データベースを累積し、

モニタリングした応力発光の信号から、構造物の応力レベルや損傷診断が可能になった。 

研究加速のため、システムの適用化の研究と同時に、実構造物での実証試験を平行して行

い、前記の各システムの適用化を図りながら、実構造物・実現場環境での実稼動を実現した。

実証試験では、供用中の橋梁での安全性評価や高圧タンクの検査に適用するなど、実世界で

の実用構造物への安全管理のサービス化を検証している。供用中の橋梁の遠隔モニタリング

の実証試験を長期間行い、システムの最適化を行った。また、建物、高圧タンク、工場設備

等の実構造物での安全管理等の実証試験を加えて２０件以上行った。 

 

実証試験を通して、①既存構造物の超高寿命化に必要な異常検出や健全性評価、破壊予知

に必要な危険レベル診断、マイクロクラックの発生の検出、および亀裂進展のモニタリング

に成功した。②新規製造構造体の軽量化と安全化の両立に必要な応力分布の可視化などに成

功している。すなわち、既存構造物、新規の構造体（製品）を問わず、構造物の健全度を評

価し、適切なメンテナンス或いは、最適な設計・生産を行うことにより構造物全体の安全化

に貢献できる。 

 

本成果は目視できないマイクロ亀裂の検出から、巨大な橋梁の毀損部位の診断、パイプラ

インの健全性・寿命評価など広く適用できることを実証している。【技術提供希望相談 200社

以上】を受け、社会から大きな関心が寄せられている。 
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（２）顕著な成果  

 

１． 応力発光塗膜センサ（成果物：特許＆試作品＆論文＆表彰＆TV＆等） 

 

概要：長期モニタリングに利用可能な、応力発光塗膜センサを開発し、国内外における知

的財産の形成と共に、学術分野の創出、実構造物の安全性評価に貢献している（知財収

入、招待講演、多数学会誌解説、学術賞表彰等））。 

 

２．構造物の安全管理システム（成果物：特許＆試作品＆論文＆表彰＆プレス発表等） 

 

概要：予測ができない不良や亀裂の発生や、その形状・進展を可視化する遠隔モニタリン

グシステムを初めて実現した。損傷の度合いや危険レベルを同時に診断することができ、

外観から見ることのできない構造物の異常の包括的な見える化を実現した（招待講演、

多数学会誌解説、学協会表彰等）。 

 

３．実構造物の損傷評価の実証（成果物：特許＆論文＆表彰＆プレス発表等） 

概要： 開発したセンサ・システムは、橋や建物、設備などの実構造物の安全管理に有用

であることを実証した。応力発光による亀裂の発生予知・分布・進展・変位量を可視化

でき、応力発光からひび割れの危険度の評価に成功した。 
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§２．研究構想 
 

（１） 当初の研究構想 

 

・研究のねらい・目標 
化学プラント等の産業構造物やトンネル・橋梁などの社会資本構造物の事故は、一度発生

すると社会的・経済的に大きな損失を伴うものとなりやすい。しかし通常は、重大な事故に

至るまでには予兆や小さな異常が発生しており、これらにその都度対応することができれば、

重大な事故を未然に防止するだけでなく、大規模な改修によらずとも的確かつ効率的にメン

テナンスをすることによって構造物の長寿命化を実現することができる。構造物全体の危険

箇所を一刻でも速く検出する安全管理システム技術が切望されているにもかかわらず、現状

では人間の目視検査をはじめとする事後的かつ非常に限られたサンプリングによる手段に頼

らざるを得ない。構造物の安全管理システム実現の困難性は、①危険発生箇所の予測は現実

的に困難であり、構造物全体を包括的にモニタリングしなければならないこと、②初期異常

の発生は非常に局所的であり、時間的な予測も困難であること、③なおかつ、経済的な観点

からエネルギー消費・施工コスト・ランニングコストを最小限に抑えなければならないこと、

の三点に集約される。 

これらの困難性を克服するものとして、本研究では、応力発光体の新規センサとして用い

た構造物の安全管理ネットワークシステムの創出を目的とする。世界に先駆けて、構造物の

異常・危険を的確に早期予知する統合安全管理モニタリングネットワークシステムの確立と

実証を目指す。 

具体的には、①亀裂発生などの異常検出に必要不可欠である、100μmスケールでの応力異

常を検出するリアルタイム応力異常検出システム、②危険予知を行うために必要とされる、

100μひずみ以上の履歴をメモリーする応力履歴記録システム、の二種類の基礎システムの開

発を集中的に行うとともに、③これらをネットワークによって統合し、構造物全体の監視／

診断をおこなうシステムを構築する。さらに、チーム内外連携、実用化担当企業等の参画に

より、このシステムの各種プラントにおける配管やトンネル等での実証試験および最適化を

おこなう。 

これらの研究成果に基づいて広範なユーザー獲得を行い、安全・安心な社会を維持する技

術として実用化と普及を図る。 

 

・ 研究計画・進め方 
本研究では、構造物の異常・危険を的確に早期予知する革新的な安全管理システムを開発

するために、まず①リアルタイム応力異常検出システムを開発する。従来技術では実現が困

難である 100μmの微小亀裂の発生を検出可能なシステムを構築する。同時に、②理想的に危

険予知を行なうために必要とされる 100μひずみ以上の履歴を記録可能な応力履歴記録シス

テムを開発する。これらの二種類の基礎システムで得られた情報に対して最適な通信方式や

システムの設置方法の検討を行うとともに、③これらをネットワークによって接続・統合し、

構造物全体の監視／診断をおこなう安全管理ネットワークシステムを、構築する。その後、

このシステムの配管やトンネル等での実証試験および最適化をおこない、応力発光体を用い

た安全管理ネットワークシステムの有用性を実証する。 
 

①リアルタイム応力異常検出システムの開発 

事故予防・保守管理に資する、構造物の安全管理システムとしては、①構造物全体を包括

的にモニタリングすること、②微小な亀裂・異常の発生を検出できること、③エネルギー消

費・施工コスト・ランニングコストを最小限に抑えることが切望されている。しかしながら、

従来センサでは広範囲のセンシングエリアを確保しながら同時に局所的な部位の検出感度を

保持することは困難を極める。これに対応するものとして、提案者らは独自の応力発光技術
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を用いたマルチスケールセンシング技術の開発を長年行ってきており、これまでに応力発光

塗膜センサとして、数百μmから数十 cmまでの応力分布のリアルタイム計測、および弾性領

域から塑性領域、亀裂予知までの全過程の観測に成功している。本研究において、この現有

のセンサ技術を基に創出する新規なリアルタイム応力異常検出システムは、発生する応力分

布を光に変換する応力発光体を利用した応力発光塗膜と、発光を検出する画像センサより構

成される。既に我々は、金属材料をはじめ、様々な材料に塗布して応力発光を検出すること

が可能な応力発光塗膜を見出している。しかし危険性のない微小な応力の検出は信号処理の

負担や画像センサのダイナミックレンジ縮小の原因にもなるため、本研究では、対象物寿命

に影響する応力レベル以上の歪みを検出する、閾値機能を有する応力発光塗膜センサの開発

を行う。すなわち、応力発光塗膜の組成の検討により、所定の歪量以上の変形に対してのみ

発光するレベルセンサを開発する。応力発光の発光強度は、応力発光材料に伝わる歪エネル

ギーの時間変化率に比例することがわかっている。樹脂と応力発光材料との複合材料である

応力発光塗膜は粘弾性体であり、力学的な応答は周波数及び歪量の非線形な関数として制御

可能である。そこで、応力発光塗膜の組成・構造を最適化し、応力発光の閾値を対象物に必

要なレベルに合わせることにより、所定の歪量以上の変形に対してのみ、発光を検出する高

信頼性の応力異常検出システムを構築する。 

想定配管およびトンネルにおいて、100μひずみ以上で、変動周波数（0.1～100Hz）の範囲

における、応力発光強度の定量評価を行い、発光強度から応力・ひずみレベルの程度を判断

するためのデータベースを構築する。 

本研究では、応力発光センサの開発において、応用対象に適したセンサデバイスの最適化

（膜厚、組成など）を行うとともに、長期モニタリングできるよう、温度特性、耐候性・耐

久性の評価と向上を図る。 

また、応力発光塗膜からの発光特性を考慮し、対象物に適した画像センサの画素数、サン

プリングレート、情報転送方式（有線、無線）、転送速度、設置方法等を選択し、視野内での

100μmレベルの微小な亀裂の発生を検出可能なリアルタイム応力異常検出システムを構築す

る。 

このような局部までの異常を検出可能にするのは、応力発光センサの特徴である。この異

常検出は画像センサの分解能とは異なる概念であることを注目すべきである。本研究では、

画像技術専門家、システム専門家、ネットワーク企業等の参画により、複数の画像センサを

連携させ、複雑形状部位の計測精度の向上、システムの簡便化、ロバスト性向上、観測可能

面積の拡大等を図る。 
 

②応力履歴記録システム 

上記システム①は応力異常を発光としてリアルタイムで検出し、極めて小さな領域の異常

を検出できることが特徴である。しかしながら、十分なサンプリングレートで発光を観測し

異常を診断する必要があるため、情報処理能力・通信容量が要求される。そこで、全体シス

テムの最適化を図る上で、上記システム①を補完する役割を担う応力履歴記録システムの開

発を行う。応力履歴をその場に記録することによって情報処理・伝達量を減らし、センサノ

ードの小型化・省エネ化・簡便化を図る。 

これまでに応力発光体から発生した光エネルギーにより引き起こされる光化学反応を利用

し、塗膜の色調を変化させることによって応力履歴を記録することを目指してきた。大きな

課題は、光反応により履歴を記録するためにはエネルギーの大きい短波長の発光を示す応力

発光体の適用が望まれることである。ついに 2005 年に青色～紫外域で発光する応力発光体

を見出した。さらに同年度末に、応力発光体と色素を複合化させることによって、連続的な

応力発光によって色素を色変化させることに成功した。しかしながら、検出感度などの特性

は、まだ不十分である。そこで、本プロジェクトでは、新規な短波長応力発光体と有機色素、

フォトクロミック材料との組み合わせを検討することにより履歴検知感度の向上を図るとと

もに、光触媒との組み合わせによる高感度化を検討する。高い記録応答性の実現と、応答の

線形性を有する応力発光体と記録系の組み合わせの最適化により、100μひずみレベルの応
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力履歴を記録することを可能にする。さらに、記録の線形性、耐久性、耐候性の評価と特性

向上を行い、応力履歴記録システムを創出する。本システムの特徴は、最大応力履歴がセン

サデバイスそのものに記憶されることにある。発光そのものではなく積分された色調変化を

観測することによって、低サンプリングレートでの観測が可能となり、情報処理及び伝送負

荷を低減することができる。 
 
③構造物全体の監視／診断ネットワークシステムの構築 

上記で開発したシステム①および②を対象物に複数箇所配置し、各々のシステムからのデ

ータを、ネットワークを経由して取得し、統合して処理を行うことにより、構造物全体の応

力異常状態を再構成する監視／診断システムの構築を行う。 

多数のセンサ群の情報伝送手段として、有線あるいは無線伝送を選択することができる。

後者の通信手段のワイヤレス化はスパゲティ症候群への対処方法として非常に有効であるが、

例えば、工場内の配管の場合にはモーターなどの誘導ノイズの干渉、トンネルの場合には微

弱電波では吸収されやすいといった問題点があることに注意が必要である。本プロジェクト

では、多数のセンサからの情報の的確な伝達と、消費電力・メンテナンスを最小限に抑える

ことが可能な通信ネットワークを実現する。上記①および②のシステム完成と同時にネット

ワークへの接続可能な状態にするため、まず既存画像センサによるネットワークシステムを

構築し、シミュレーションデータによってネットワークシステムを駆動させる。最終的には

画像センサを上記①および②のシステムに置き換え、実データによる駆動を実証し、システ

ムを完成させる。ワイヤレス通信の適応が困難な場面については、情報コンセント、電話回

線、光通信、LANなどの情報ラインを利用する。 

 

④実構造物での実証試験と最適化 

本プロジェクトは、キラーアプリケーションの実証試験としてまず配管系とトンネルに着

手する。図２．１に本研究成果によるサービスイメージの一例を示す。開発されたシステム

①と②の設置について、それぞれの特徴を活かして対象物に最適に配置する。たとえば、シ

ステム①は局部の異常でも検出できるため、特に異常応力集中の発生しやすい場所に配置し、

常時モニタリングする。システム②は簡便に応力履歴がわかるため、パトロール点検へも適

用可能である。 

さらに、システム全体のマネジメントについて検討し、地震などの異常発生時に全情報を

取得・記録するトリガ機能の付与、基準値の超過を管理事務所や関係者の携帯に警報として

自動的に発信する機能、無線ネットワークにおける送信有効画素数の抽出機能などの機能を

もつ完全管理システムを創出する。最終年度において、実構造物での実証試験および最適化

を行い、全体の危険箇所を包括的に、かつ局部の異常を漏れなく検出可能な、安全管理シス

テムの有用性を実証する。 

 

また、本システムのコンセプトモデルを早期に構築し、積極的に外部に提示することによ

って、幅広いユーザー獲得の呼び水とする。システム全体でなく部分的に利用するユーザー

についても、これを排除するものではなく、知的財産のライセンシングなどにより本研究成

果の幅広い実用化を促進する。 
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（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 
・当初計画では実構造物の実証試験は、配管系とトンネルを対象にしていたが、研究進展に

伴い、トンネルは安定であることが分かった。また、変動負荷が加わっている構造物は緊急

に安全管理することが要求されている。技術相談や技術提供の要請が多く寄せられ、その中

でもニーズの特に高い構造物、橋梁、建物、高圧容器、生産設備、製品を選定し、実証試験

に加え、研究を加速させた。 

図３．本研究の成果によるサービスイメージの一例
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（空間の再構成）
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危険の早期予知

応力発光で異常検出

②② 応力履歴記録システム応力履歴記録システム

③③ 構造物全体の監視／構造物全体の監視／

診断ネットワークシステム診断ネットワークシステム

応力発光で色変化 応力発光体塗膜センサー
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印加

①① リアルタイム応力異常検出システムリアルタイム応力異常検出システム

携帯 etc
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情報処理
（空間の再構成）

工場・パイプライン

オンリーワンのセンサ技術に基づく革新的な『構造物の安全管理システム』 を構築する！！

応力異常診断

危険の早期予知

応力発光で異常検出

②② 応力履歴記録システム応力履歴記録システム

③③ 構造物全体の監視／構造物全体の監視／

診断ネットワークシステム診断ネットワークシステム

応力発光で色変化 応力発光体塗膜センサー

塗料化 動的な応力分布

圧縮応力
印加

応力発光体塗膜センサー

塗料化 動的な応力分布

圧縮応力
印加

①① リアルタイム応力異常検出システムリアルタイム応力異常検出システム

携帯 etc

関係者に伝達！関係者に伝達！

LAN, 情報ライン、
公衆回線、携帯電話

図 2.1 
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§３ 研究実施体制 

 

 

（１）「AIST」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

徐 超男 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

研究チーム長 H18.10～ 

山田 浩志 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

主任研究員 H18.10～ 

上野 直広 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

主任研究員 H18.10～ 

寺崎 正 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

研究員 H18.10～ 

西久保 桂子 

 

産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

主任研究員 H18.10～H22.3 

福田 修 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

主任研究員 H18.10～ 

今井 祐介 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

主任研究員 

 

H18.10～H22.2 

安達 芳雄 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

主任研究員 H18.10～H22.3 

ト 楠 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

研究員 H18.10～H22.3 

 

竹村 貴人 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

客員研究員 H18.10～ 

Li Chenshu 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H21.7～H23.6、

H23.9～ 

張 琳 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H22.4～ 

郭 樹強 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H22.11～H23.8 

 

郭 樹強 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H23.9～H23.12 

坂田 義太朗 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H23.4～ 

小野 大輔 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H21.4～H21.7 

H22.4～H23.3 

小野 大輔 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H21.8～H22.3 

李 承周 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H21.7～H21.8 

椿井 正義 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H20.1～H22.3 

金 宗煥 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

特別研究員 H21.8～H22.3 

古賀 義人 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H19.11～H22.3 
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川崎 悦子 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H19.4～ 

山口 ふじ子 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H19.4～ 

津山 美紀 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H19.4～H20.3 

津山 美紀 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H22.4～H24.3 

百田 理恵 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H19.4～ 

林 玲子 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H19.4～H23.3 

河原 弘美 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H19.12～H20.4 

河原 弘美 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H22.6～24.3 

松尾 修身 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H20.5～ 

河野 陽子 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H21.4～H22.11 

末成 幸二 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H22.4～ 

二宮 正晴 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H22.9～ 

Zhang Yan 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H22.11～H23.8 

Zhang Yan 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H23.9～H23.12 

古澤 フクミ 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H22.9～H23.3 

古澤 フクミ 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H23.4～ 

久保 正義 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H22.4～H23.3 

久保 正義 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H23.4～ 

菊次 郁夫 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

テクニカルスタッフ H22.11～ 

有本 里美 産業技術総合研究所 

生産計測技術センター 

アシスタント H22.11～ 

 

 

 ②研究項目 

応力発光体を用いた安全管理ネットワークシステム 

  リアルタイム応力異常検出システム 

・ 発光閾値機能の付与 

・ 振動周波数－発光特性データベース－ 

・ 塗膜センサの耐久性・耐候性の評価およびその向上 
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・ 光センシング方式の開発 

・ 亀裂検出システムの構築と実証試験 

応力履歴記録システム 

・ 応力履歴記憶方式の選択 

・ 検出限界(範囲)と記録の線形性評価 

・ 単一型応力記録センサの開発 

構造物全体の監視・診断ネットワークのシステムの構築 

・ 従来技術の分析と課題抽出 

・ ０次システムの構築 

・ センサノードの要素技術開発 

・ ネットワークシステムの構築 

・ ネットワークノードの試作･改良 

上記各システムの有用性の実証と適用化 

 

 

（２）「KYUDAI」グループ  

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

汪 文学 九州大学応用力学研究所  

工学府航空宇宙工学専攻 

准教授 H18.10～ 

徐 超男 九州大学大学院総合理工学

府、産総研 

教授 H20.4～ 

村上 敬宜 九州大学大学院工学研究院 教授 H18.10～H20.3 

高雄 善裕 九州大学応用力学研究所  

工学府航空宇宙工学専攻 

教授 H19.4～ 

松原 監壮 九州大学応用力学研究所 技術職員 H18.10～ 

祖 磊 九州大学大学院工学府   

航空宇宙工学専攻 

博士後期課程 H19.4～H19.9 

張 琳 九州大学大学院総合理工学府 博士後期課程 H20.4～H22.3 

Zhan Tianzhuo 九州大学大学院総合理工学府 博士後期課程 H20.4～ 

宋 昌錫 九州大学大学院工学府 博士前期課程 H21.4～H23.3 

陳 瑩 九州大学大学院工学府 博士前期課程 H21.4～H23.3 

吴 川行 九州大学大学院総合理工学府 博士後期課程 H21.10～H23.9 

李 晨姝 九州大学大学院総合理工学府 博士後期課程 H21.4～H21.6 

志賀 元泰 九州大学大学院総合理工学府 博士前期課程 H21.4～H22.3 

寺澤 佑仁 九州大学大学院総合理工学府 博士後期課程 H21.4～ 

上村 直 九州大学大学院総合理工学府 博士前期課程 H21.4～ 

田中 敏明 九州大学大学院総合理工学府 博士前期課程 H21.4～H23.3 

森 祐介 九州大学大学院総合理工学府 博士前期課程 H23.4～ 

福田 剛行 九州大学大学院総合理工学府 博士前期課程 H22.4～ 

 

  ②研究項目 

・    異常診断ソリューション 

         塗膜センサの計測信頼性の向上 

  応力異常検出データベースの構築 
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（３）「LP」グループ 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

辻 卓則 ㈱ ロジカルプロダクト 代表取締役社長 H19.4～ 

坂井 寛 ㈱ ロジカルプロダクト 研究員 H19.4～H23.3 

坂井 寛 ㈱ ロジカルプロダクト 研究員 H23.4～ 

迫田 英之 ㈱ ロジカルプロダクト 設計技術者 H20.4～ 

田中 崇和 ㈱ ロジカルプロダクト 代表取締役会長 H18.10～ 

大多和 丈成 ㈱ロジカルプロダクト グループリーダー H18.10～ 

田中 雄一郎 ㈱ロジカルプロダクト 主任技師 H18.10～ 

 

②研究項目 

・通信ネットワークの開発 

 

 

（４）「TAISEI」グループ 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

篠川 俊夫 エンジニリング事業部 グループ長 H18.10～ 

柏井 善夫 技術研究所 技師長 H18.10～H22.3 

青木 俊朗 資源エネルギー事業部 グループ長 H22.4～H23.7 

 

②研究項目 

・実構造物での実証試験と最適化 

AIST、Kyudai、LP グループも全て実証試験に協力し合い参画するため、実証試験

はチーム全体をまとめて報告する。 

 

 

§４ 研究実施内容及び成果 

4.1 応力発光体を用いたリアルタイム応力異常検出システムの開発（「AIST」グループ） 

 

（１）研究実施内容及び成果 

 

  本システム開発では、応力発光塗膜センサからの発光を、有線あるいは無線のセンサノードにより

計測し、構造物の異常をリアルタイムに検出することを目指している。リアルタイム応力異常検出シス

テムを構築するための基盤となる、応力発光塗膜センサの最適化および特性データベースの構築を

行なった。応力発光による応力異常診断ソフトを開発し、応力発光塗膜センサ、応力発光計測セン

サノードを試作・改良し、リアルタイム応力異常検出システムの構築を行った。また、実構造物への適

用に応じて異常検出システムを改善し、性能向上と最適化を行なった。 

 

・応力発光塗膜センサの最適化および特性データベースの構築 

 

応力発光特性試験装置（図 4.1.1）を用いて、構造物を構築する一般的な金属系材料のモデルと

してステンレス系材料を試験基板として用い、応力発光塗膜センサを作成して、種々の条件での応

力発光特性の比較・評価を行なった。特に、繰り返しひずみや耐環境性の評価、応力条件に対する

応答性のデータベース化、構造物の安全性に重要な影響を及ぼす亀裂部位での発光特性につい
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て、重点的に検討を行なってきた。更に、応力発光塗膜センサの応答性データベースを向上するた

め、全自動リアルタイム応力発光定量化システムを完成し、発光計測だけでなく、自動的にデータ蓄

積とグラフ化が可能となり、省力的なデータベースを構築することが可能になった（図 4.1.2）。このシ

ステムにより、各種歪み・歪み速度の広範囲な応力発光の定量的な評価ができた。 

 

 
    図 4.1.1 左：応力発光特性試験装置概観図     右：応力発光塗膜センサ外観図 

 

応力発光材料や樹脂組成、塗膜構造について種々検討を行ない、応力発光塗膜センサからの

発光の応力/ひずみ感度を調整する手法を確立した。その中で、最も感度が高く、様々な光計測機

器での発光特性評価を行なうことの出来る塗膜センサについて、構造物リアルタイムモニタリングに

用いることを念頭に、必要な様々なデータの取得および蓄積を行ってきた。 

応力発光塗膜センサの耐久性について、代表的な構造部材であるステンレス系基板を用い、弾

性限界の 80％に相当するひずみ量（1、600 マイクロひずみ）を100 万回繰り返して加えた後も、応力

発光特性の低下が見られない、耐久性に優れた塗膜組成を見出した（図 4.1.3）。また、耐水性（浸

水１週間）、耐温水性（60℃水１週間）についても確認することができ、現場での実用に供しうる耐久

性を有していることを示した。 

耐久性のある応力発光塗膜センサを用いて、各種ひずみ量、周波数（あるいはひずみ速度）に対

する応答性のデータの取得を進めてきた。特に、複雑な応力条件下において、発光強度の分布が、

延性金属材料の降伏条件として用いられるミーゼス応力の分布と比較的良い一致を示していること

を実証し、金属構造部材の破損に繋がる応力の異常な集中を発光強度から検出できる可能性を示

した。これを踏まえ、応力異常検出の基礎となる応答性データベース構築の条件を定め、データ蓄

積を行なっている。一例として、同一歪み量（ミーゼス応力）までの単純引張／圧縮／せん断条件で

の発光強度の歪み速度（ミーゼス応力変化速度）依存性について、幅広い歪み速度条件で、応力

発光強度は歪み速度のべき乗に比例するという関係があることを見出した（図 4.1.4）。   

また、構造物の安全管理に際して非常に重要な、亀裂が存在する場合についても、種々の条件

での発光挙動を調べた。疲労により亀裂を生じさせた試験片に応力発光塗膜センサを塗布すること

により、肉眼では確認が困難な亀裂の発生箇所およびその大きさを、応力発光画像から可視化する

ことが可能であることを確認した。亀裂存在時は亀裂の先端部に応力集中があり、最も強く発光する

（図 4.1.5）。異なる長さの亀裂を持つ試験片からの発光強度を調べた結果、遠方応力と亀裂の長さ

から算出される、亀裂の関与する破壊現象を支配するパラメータである応力拡大係数と、亀裂先端

の応力発光強度が単一の曲線で記述される対応関係にあることを見出した（図 4.1.6）。 

応力発光塗膜 

試料部 

拡大 
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図 4.1.2 全自動リアルタイム応力発光定量化システム。 

 

           

図 4.1.3 応力発光塗膜センサの耐久性。     図 4.1.4 応力発光のひずみ速度依存性。 

          （1600μひずみ繰り返し印加した時）        （ミーゼス応力変化速度依存性） 
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図 4.1.5 亀裂部での応力発光の様子。   図 4.1.6 亀裂先端の発光強度と応力拡大係数の関係。 

 

 

・リアルタイム応力異常検出システムの構築及び最適化 

 

独自に開発した世界初の構造物の異常を検出する応力発光塗膜センサ、応力発光を計測する

有線／無線のセンサノード、リアルタイムに記録・異常診断するソフトを統合し、リアルタイム応力異

常検出システムを構築した。センサノードの開発および実構造物における実証試験の結果について

は後のセクションでまとめて報告する。ここでは異常診断ソフトの検証及び実構造物への適用に応じ

ての異常検出システムの改善、性能向上と最適化について述べる。 

開発したシステムは、モニタリングの制御と異常診断が可能なハードとソフトウエアで構

成されている。ソフトウエアは、光計測センサノードの制御を行ない、計測した応力画像を

取り込みながら応力発光画像を処理し、構造物の安全基準設定した閾値を超える異常画像を

自動診断・保存する機能を有する。構築したリアルタイム応力異常検出システムの運用と異常

の診断の検証例を図 4.1.7 に示す。健全な金属部材を疲労させた時に疲労亀裂の発生・進展

をモニタリングし、システム制御、光計測、異常診断、異常画像保存などの機能が的確に作

動することが確認された。リアルタイムのモニタリングと同時に、発光画像による疲労亀裂

の発生・進展の自動診断に成功した。 

また、実構造物への適用に応じて、集光インタフェースを最適化することにより、開発し

た無線通信応力異常検出システムの検出感度を大幅に向上させた。図 4.1.8 に示しているよ

うに、最適化した集光インタフェースを着装することにより、開発したセンサノードの応力

発光検出値が十数倍までにアップした。微弱発光及び微小面積発光の検出感度を向上させ、

最初開発した無線通信応力異常検出システムで検出が困難であった微小局部応力異常の検出

に成功した。 

さらに、作業性を改善するため、照明条件を選定し、応力発光強度に影響しない照明つき

リアルタイム応力異常検出システムを実現し、リアルタイム応力異常検出システムの最適化

を実現している。図 4.1.9に選定した照明は応力発光強度に影響しないことを実証している。

特定な照明を使用することにより、応力発光を計測しながら、実験の全体的な様子の確認も

できるようになった。改善により、安全確認、計測操作などが容易となり、リアルタイム応

力異常検出システムの計測環境を大幅に改善した。 
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図 4.1.7異常診断ソフトの検証例。 

 

 

図 4.1.8 集光インタフェースの最適化による開発したセンサノードの検出感度向上。 
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図 4.1.9 照明条件を適化した応力異常検出システムの計測例。 

 

 

近年、社会資本構造物、産業構造物の老朽化や整備不良による事故が多発しており、事故防止

や長寿命化のため、革新的な安全管理技術のニーズが急速に高まっている。現在の非破壊検査技

術では、構造物の欠陥と欠陥の危険レベルを同時に検出することが困難である。本研究で開発した

リアルタイム応力異常検出システムは、構造物表面に機械的な刺激により発光する応力発光微粒子

を含む塗料を塗布することにより、構造体表面に現れない亀裂などの欠陥の発生や存在を、リアル

タイムで可視化すると同時に、欠陥の応力場・危険レベルを一目瞭然に可視化することができる。さ

らに、応力発光塗膜センサの最適化および特性データベースの構築、応力発光を高感度で計測で

きる有線／無線のセンサノードの開発、システム制御・光計測・異常診断・異常画像保存など多機

能にする異常診断ソフトの開発を行なって、リアルタイム応力異常検出システムの統合・運用・

改善を踏まえて、より簡便で信頼のおける欠陥や危険レベルの検出ができた。金属構造体、コンク

リート構造体（建物、橋梁）の目視できない疲労亀裂や、検出不可能な亀裂先端の応力集中を可視

化して、亀裂の発生場所・危険レベルを同時に検知できた。このシステムの応用により、従来の打診

検査など検査技術者の経験や勘に大きく依存する問題などの解決が可能となった。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

今後は、実証試験の適用化とリアルタイム応力異常検出システムの各要素技術の高度化・最適化

を相互のフィードバックにより進め、データベースの累積と発光強度から歪み（応力）レベルを逆算す

る方法の進化、画像からの異常診断ソフトウエアのアップグレード、異常亀裂発生モードの解明と亀

裂進展予測の実現、各種強度検証を行う。 

 

４．２ 応力履歴記録システムの開発 （ＡＩＳＴグループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

応力発光を積算的に記録するシステムを構築することで、リアルタイム応力検出システムの情報を

補完すると共に、より安価で簡便に応力履歴を記録することが目的である。本システムの応力履歴

記録方式は、光記録材料を用いた応力発光の光記録である。従って、第一に、応力発光レベルの

発光強度の記録が可能な光記録材料の選定を行った。次に、応力履歴記録システムを構築・最適

化を行った。特に、積算記録データとリアルタイム検出データの関連付け、並びに実現場にける利

用について、検討を行った。更に、長期積算記録の最大の問題となる安定性・使用性、特に応力発
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光のみを抽出し積算記録する方法の開発を行い、最終的には実現場における実証試験において本

手法の適応評価を行った。 

 

・応力履歴記録方式の確立 

あらゆる光記録材料を候補として、必要不可欠な条件である応力発光強度レベルでの光反応性、

安定性（暗反応の有無）の観点から検討を行い、銀塩系感光材料（写真感光フィルム技術）、光触媒

系感光材料、有機フォトクロミック色素系材料が有効であると結論付けた。選定した３系統の材料に

対しては、感度、線形性、利便性（記録と読み出し、不可逆性、記録停止の可能性）、対象物への適

用可能性の観点から、より詳細な評価を行った。その結果、何れの系も、照射光量と光記録量に線

形性が成り立つことを明らかにした。得られた各光記録材料の特筆した長所を列挙すると、光触媒

系は記録光（応力発光）と読出し光の波長の違いを利用したリアルタイム読出が可能であるため、情

報ネットワークと連動する危険予知に適していることを見出した。有機フォトクロミック色素系は、記録

光（応力発光）とは異なる光による記録情報のリセットが可能であること、更に現場での使用に十分な

100℃付近までの熱安定性から、利便性の点で優れたている。一方で、銀塩系感光材料の最大の

強みは感度であり、0.033mcd/m2 程度の極めて微弱な発光も感光記録可能であることを明らかにし

た（後述するが、橋梁を使用した実証試験での応力発光輝度は17～200mcd/m2であり、必要な感度

を十分に満たす）。 

 

・履歴記録システムの構築と最適化 

 選定した３系統の応力履歴記録方式の中から、記録感度を重視して、応力発光塗膜センサと銀塩

系感光材料の組み合わせによる記録様式を選択し、構築した。システムの実証として、亀裂（先端：

幅 10～20 µｍ）を有する試験片に応力発光塗膜センサを塗布し、連続的な引っ張り応力に対する履

歴記録を行ったところ、一筋の光記録跡（Y 点→Z 点：緑線）が観測できた（図 4.2.1Ａ）。同時に撮影

したＣＣＤカメラ映像との比較より、記録された光は亀裂先端からの応力発光であり、上記の光記録

跡は亀裂進展に伴う応力集中の履歴を、応力発光を介して記録したものと確認できた（図 4.2.1Ｂ）。

更に、ＸＹ間の応力履歴の記録強度は、ＣＣＤカメラのリアルタイム映像から示された各時間での発

光強度変化、更には応力拡大係数の変位と一致することが明らかになり（図 4.2.1Ｃ）、定量的な応

力履歴の記録が可能であることを見出した。これは、中間評価時のマイルストーンで定めた「100 µ

レベルの亀裂検出」を達成している。 

 
図 4.2.1（A）銀塩系感光材料による 100 µ クラックへの応力積算記録。応力印加により、

Ｙ点にあった亀裂先端がＺ点まで進展する様子を、発光を介して記録している。（B）CCD

カメラ映像。図１Aと同時に撮影。（C）亀裂進展時の応力拡大係数の変位。 
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更に、安価で簡便な安全管理モニタリングシステムという多くのニーズを考慮し、カメラ等機材を使

用しない応力履歴記録システムの開発（応力発光塗膜センサ、銀塩系感光フィルム使用）を行った。

先行的に行った橋梁での野外実証試験に投入した結果、応力発光塗膜センサ下部にある亀裂から

の発光記録に成功し、実現場レベルにおける応力集中に対しても有効であることを見出した。 

 

・履歴記録システムの最適化：長期記録＆閾値記録 

 システムの基本的な開発成功を受け、現場からの期待・ニーズに立ち返ると、長期的に応力履歴

を記録し、定期点検の際、詳細検査・診断・補修すべき場所を示すスクリーニングツールを挙げる事

ができる。そこで、特に長期間記録に特化したシステムの最適化を行った。現在使用中の応力発光

体は、応力発光性能向上を優先する為、機械的な外力に応答する応力発光以外にも、微弱ながら

残光を有する。従って、積算記録を行う場合、応力とは無関係の残光記録が蓄積し、応力発光の記

録（必要な情報）を埋没、ひいては S/N 比の著しい低下を招いていた。そこで、待機時間・熱照射・

光照射など、応力発光強度に関連する使用条件を最適化することにより、残光を光記録材料の閾値

以下に減少させ、長期間積算記録を行っても残光が記録されない条件を見出した。一方、同じ条件

下、荷重印加を行うと、残光より発光輝度の高い応力発光のみが選択的に記録され、S/N 比の著し

い向上を達成することができた（図 4.2.2a）。加えて、より積極的に待機時間・熱照射を検討する事で、

あるひずみ値以上（現段階では500 µひずみ以上）に対応する応力発光のみを記録する事に成功し、

閾値を備えた記録システムの開発を達成した。 

 
図 4.2.2 (a) 応力発光選択記録実験。積算記録時間：30 分、 荷重：14 kN、 (b) 選択記

録処理をした応力履歴記録システムの実証試験。 

 

 

・高品質な応力発光シートセンサ作製技術の最適化 

本プロジェクトが実証化段階に入り、大量なかつ性能均一な応力発光シートセンサが必要となっ

た。現有装置で応力発光センサの作製効率は低く、高性能の保証ができなかった。実証実験に高

性能な応力発光センサを供給するため、大量作製技術を開発した。図 4.2.3 に示す印刷装置を導

入した（図 4.2.3a）。応力発光材料やマトリックスの組成、センサの構造について種々検討を行い、パ

ラメータの最適化により、応力発光センサの高品質かつ高効率な大量作製技術を確立した。新規開

発した応力発光シートセンサの従来品に比べて、発光強度の均一性が大幅に向上した。更に、これ

らのセンサを橋梁実証現場に使用し、有効性であることを実証した（図 4.2.3c）。 

透明不透明

(b)
(c)(a) 

図3 (a) 応力発光シートセンサ作製装置。(b) 作成したセンサ。(c) 現場での応力発
光シートセンサの応用。  

 

図 4.2.3 (a)応力発光シートセンサの作成装置。(b) 作成したセンサ。(c)現場で

のシートセンサの利用。 
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・応力発光塗料スプレー缶の最適化 

前述した応力発光シートセンサでは平面の対象物への適用は容易であるが、複雑形状からなる

構造体に対応可能な応力発光センサ設置手法として、直接スプレー法が容易である。成果として、

世界初の高性能応力発光塗料スプレー缶の開発に成功した（図 4.2.4a）。このスプレー塗料は、対

象物に高密着する塗膜を簡単に配置できる。新規に開発した応力発光塗料スプレー缶を実証実験

に投入し、有用性を検討した（図 4.2.4b）。その結果、従来の応力発光シートセンサでは対応できな

かった複雑形状の実構造物に適用できた。また、応力発光性能の劣化がないことが確認されている。

実現場において、簡便性・有用性を実証した。 

凸凹の表面でも適応できる！

応力発光画像
(a) (b)

 
 

 

・システムの実証 

 新規に開発し、最適化を行った本履歴記録システムを実環境での適応試験に投入し、有用性を検

討した。その結果、日中の温度変化が引き起こす構造物のひずみ・ひび割れの開口変位に由来す

る応力発光を、約20 時間の積算画像の中で選択的に記録できた。更に、後述の東京都江東区の橋

梁（砂潮橋、全長 90ｍ、3 径間ガーター橋）における実証試験では、１カ月（33 日）のモニタリングに

使用した結果、鋼板接合部と主桁が交差する領域で記録強度が強くなる結果が得られ、長期モニタ

リングにも適応できる事を証明した。 

 

・まとめ 

 プロジェクト開始当初は、微小で遅いひずみは応力発光が弱く、検知が難しいと考え、敬遠してき

た。それに対して、本プロジェクトでは、積算的な記録を鍵として、応力発光と光記録材料により構成

される応力履歴記録システムを開発し、「必要な応力情報のみの記録」、「ある閾値以上の応力情報

の記録」等、現場ニーズに特化した最適化を行った。その結果、履歴記録システムの強みを活かす

事で従来の短所（小ひずみ・速度への対応）を克服し、実現場でも有用性を証明した。このことから、

挑戦的な目標を達成したと自負している。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

 上述の様に、従来の応力発光技術の短所（小ひずみ・速度への対応）を克服した事で、蓄積や劣

化と言った構造物の日々の変動に由来する劣化現象のモニタリングへの波及が期待できる。更に、

実現場でのモニタリングの現状を調査すると、低予算・人数削減がある一方、安全・安心への要求は

高い。危険を発見、診断し、補修等の判断を下すことに効率化が求められる。応力履歴記録システ

ムは、蓄積する応力集中情報を色として残すことから、定期点検時における応力集中のスクリーニン

グ試験として日常段階での使用が期待でき、現に強くニーズがある。一方で、全ての範囲をむらなく

検知可能なシステムへの要望も多い。そこで、今回開発したシステムの記録原理を適用した応力履

歴記録ペイントを開発することで、より波及効果が高まると考えている。 

 

 

 

図 4.2.4 (a)応力発光塗料スプレー缶。(b)現場での応用例。 
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４．３ 構造物全体の監視／診断ネットワークシステムの構築（AIST グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果  

 

応力発光体によって光として検出された構造体の各種異常を、ネットワークを用いて伝達し、全体

の情報を統合する。図 4.3.1に、開発したシステムの構成を示す。システムは、応力発光のイ

ンターフェイスを構成するLAN側と、遠隔地とのデータの送受信を行うWAN側で構成される。

LAN側の、応力発光のインターフェイスとなるイメージセンサ・ノード（図 4.3.2）の撮像デ

バイスには、CCD素子を搭載した GigEカメラを採用した。信号線としてギガビット・イーサ

ネットを、さらに Power Over Ether(PoE)を用いることで 100m までの距離設定を可能とし、

かつ電力線の引き回しを不要としている。センサ・ノードには、青色 LED による励起光源を

搭載し、コマンドによって照射時間とタイミングがコントロール可能である。センサ・ノー

ドを接続した LAN側は完全にクローズドであり、ゲート・ノードとなる PCへの画像転送、コ

マンドの送受信に、全帯域を占有できる。それに対して、遠隔でゲート・ノード PCを制御す

るコントロール PC とゲート・ノード PC を接続する WAN 側は、その帯域そのものが狭帯域で

あり、かつ占有できない。実際に、本システムでは WAN側の第 1次接続部分に FOMAデータ通

信網を用いている。したがって、取得したカメラ画像を、すべてコントロール PCへ転送する

ことは現実的ではない。また、電力などの制限のあるゲート・ノード PC上で、すべての処理

を行うのも適さない。よって本システムでは、ゲート・ノード PC上で何らかの画像のフィル

タリング処理を行い、必要な画像のみをコントロール PCへ転送し、そこで詳細に解析を行う

方式を採用した。ここで課題となるのは、このゲート・ノード PC上における画像のフィルタ

リング処理であり、演算負荷が低く、なおかつ応力発光検出の精度の高い手法が必要である。

なお、コントロール PC 上では、ゲート・ノード PC から転送される画像データ中に応力発光

が含まれることになるので、様々な手法を用いて精緻に応力発光の解析を行うことができる。 

 

 
LANポート

（1000 Base-T PoE）

電源SW

GigEカメラ

PoE Splitter & Led Driver

 
図 4.3.1 システム構成。      図 4.3.2イメージセンサノード。 

 

どのように応力発光の検出を行うのか。実験室内で構造物に負荷をかける場合は、ロードセルや

歪みゲージによって負荷の状況をモニタリングし、あらかじめ応力発光の発生のタイミングを予測可

能である。しかし、供用中の橋梁などの実構造物の場合、負荷のタイミングを設定することは困難で

あり、構造物の未知なる異常に起因した応力発光の発生は、画像データのみから検出しなければな

らない。そこで、どのように応力発光パターン発生を検出するのか、大きな課題である。応力発光の

特性の一つは、バックグランド放射を伴うことである。時系列フレームとして画像データを並べると、

輝度値が逓減していくバックグランド放射パターンが存在し、構造物上に応力変動が発生すると応

力発光パターンがその上に出現する。最も簡易な応力発光発生の検知法は、バックグランド放射が

常に逓減的であることを利用して、各フレーム画像間で差分画像を生成してバックグランド放射パタ
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ーンを抑制し、その差分画像の各画素の輝度値が、あらかじめ設定しておいた閾値を超えた場合に

応力発光が発生したとする方法である。この場合は、あらかじめ応力発光強度と応力値との相関から、

危険な応力値を示す応力発光強度を決定し、それを画素輝度値の閾値とすることができるため、閾

値の物理的な意味が分かりやすい。しかし、破壊に至るような応力異常は大きな応力値であり、それ

による応力発光強度も非常に強いものとなるが、疲労破壊をもたらすような応力集中は大きくなく、応

力発光強度も強いとは限らない。実際の画像では CCD 撮像素子の熱雑音が加重されるため、この

ような応力発光は熱雑音のレベルに埋もれてしまう場合もある。したがって、輝度値の閾値設定では

重要な応力発光パターンを検出できない可能性がある。そこで、構造物の応力異常は必ず何らかの

パターンを伴い、それによる応力発光も必ずパターンを示すことに注目した。バックグランド放射のパ

ターンは、輝度値には変動があるがパターンそのものは時間的に固定であること、それに対して応力

発光パターンは、応力変動が発生するとある時刻に発現し、応力変動が停止すると応力発光パター

ンも消滅する。つまり、応力発光パターンは時間的に変動する。したがって、バックグランド放射パタ

ーンや熱雑音を含んでも、フレーム間のパターン変化を検出することで応力発光パターンの発生が

検出可能であると考えられる。ここでは、輝度値平均を除いたフレーム画像間の、ユークリッド距離、

相関係数の時間的変動をパラメータとして用い、応力発光パターンの発生の検出を行った。これら

のパラメータは画像処理では初歩的なものであり、640×480 程度の画像でフレームレートが30fps で

も、CPU に Intel Core2Duo 程度の演算能力を有する PC であればリアルタイムで計算可能である。

簡単な考察から、バックグラウンド放射パターンや CCD 素子の熱雑音は、これらのパラメータの変動

にほとんど影響がないことがわかる。それに対して、応力発光パターンは、その発生によって、隣接

したフレーム画像間のユークリッド距離を増大させ、相関係数を減少させる。したがって、ユークリッド

距離の増大と相関係数の減少を、応力発光の発生の検出判定条件とする。一方、ゲート・ノード PC

から画像データを受信するコントロール PC では、電力や演算能力などのリソースの制約を考慮する

必要がなく、様々な解析手法を用いることができる。ここでは、画像データの解析手法として、よく知

られている高次局所自己相関法(HLAC)をツールとして用いてフレーム画像中の応力発光パターン

を検出する。HLAC の次数は 2 次とし、各画素ごとに 25 次元特徴ベクトルを計算する。通常のノイズ

と応力発光パターン箇所では、この特徴ベクトル空間での分布が異なってくるため、閾値を用いたク

ラスタリングによって判定処理を行う。ノイズの特徴ベクトルの分布する空間は、あらかじめ目視によ

ってノイズであることを確認した画像の部分から求めておく。 
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図 4.3.3パラメータの時間変動。     図 4.3.4最大輝度値の時間変動。 

 

 

応力発光パターンの発生検出および応力発光パターン検出を、供用中の橋梁において計測した

実験データを用いて行った。観測した一連の時系列画像は、画素数が 640×480、bit 深度は 10bit、

フレームレートは 10fps で取得している。実験データから、応力発光パターンが含まれる部分を 150

フレーム抜粋し、各パラメータの計算を行った。図 4.3.3 に各フレーム画像間のユークリッド距離と相
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関係数の計算値を示す。第 66 フレームで応力発光パターンが発生すると、ユークリッド距離は大きく

増大し、相関係数も大きな減少を示しており、予測していた検出判定条件と一致する。第 66 フレー

ムの応力発光パターンの発生時刻には、橋梁を重量が約 20t と見られるクレーン車が走行した時刻

と一致するが、その前後にも普通乗用車などが走行しているため橋梁には負荷がかかっていたはず

である。前述したように、応力発光パターンの発生は、フレーム間のユークリッド距離の増大と相関係

数の減少で判定される。そこで、これらのパラメータの差分値を計算し、判定条件を満たすフレーム

をフィルタリングした。ただし、CCD 素子の熱雑音の影響を無視できないため、ユークリッド距離の増

大が 20 以上、相関係数の減少が 0.003 以上で閾値を設定し判定を行った。フィルタリングの結果は、

図 4.3.4 に示すように第 66 フレーム以外に、フレームカウント 51、55、67、69、70、76、77、138 が条

件に該当し、それぞれ微弱な応力発光パターンの発生が確認された。例として、図 4.3.5 に、フレー

ム No.51 で検出された微弱な応力発光パターンのヒストグラムを平均化した画像を示す。画像中の

矢印の先端付近に、線状の応力発光パターンが存在していることがわかる。フィルタリングされたフ

レーム画像内の応力発光パターン検出を、HLAC を用いて行った結果を図 4.3.6 に示す。応力発

光パターンの輝度値は、ノイズレベルと、ほぼ同程度であり、輝度値のみの情報では見過ごしていた

矢印先端部付近のパターンを、HLAC では検出できている。この部分は、輝度値がノイズレベルであ

るが、パターンがクラスタとして発現しているため、単なるノイズ部分との分離が可能である。  

  
図 4.3.5．微弱応力発光パターン     図 4.3.6．HLACによる抽出 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

本サブテーマでは、応力発光センサのシステムとの、比較的ローコストなインターフェィス構築を行

い、安全モニタリングシステムとしての可能性を実証した。今後の課題としては、社会実装に向けて

のさらなるコスト低減や、アプリケーションごとのシステム最適化などがある。開発されたシステムは、

橋梁などの社会基盤構造物を対象としていたが、製品の試作品のような小規模の構造物の解析に

も適用可能であり、新たなデザイン手法として、ものづくり現場への展開が期待される。つまり、小規

模の応力発光解析システムとして USB インターフェィスの採用など、システムのダウンサイジングも展

開の方向としてとらえている。 

また、応力発光の時系列画像の解析には、HLAC に限らず、既存の主成分分析や独立成分分析

などの画像の統計論的な性質に基づく解析手法を用いることができるが、一般的な画像解析と異な

り、応力発光の背景には必ず物理モデルが存在することから、統計論的なモデルと推定される物理

モデルを融合させた新たな解析手法の創出が望まれる。逆に、そのような手法を確立させれば、画

像解析に新たな分野を形成することが期待される。 

 

４．４ 異常診断ソリューション（KYUDAI グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

実験及び数値解析を用い、応力発光塗膜からの発光の周波数・歪依存性のデータベース化と、

複雑な形状を有する対象物の応力分布の数値解析を基盤として、複数の画像センサから得られる
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データを元に高信頼性な応力分布データを再構成するシステムを開発した。応力発光センサデバイ

スの出力と複雑な応力分布との定量的な対応関係を解析するためには、応力発光データから、構

造診断に必要なデータを適切に抽出することが必要である。特に、応力成分と応力発光、歪エネル

ギーと発光の関係の数値解明、データ解析を基にした応力異常逆問題解析、疲労亀裂先端におけ

る発光特性の解析・評価による破壊予知への応用などをおこなった。また、実在の構造物に関する

実証試験及び数値解析を行い、応力発光塗膜センサの信頼性の向上と実用性を図った。 

応力発光塗膜からの発光の周波数・歪速度依存性、温度の影響を調べ、そのデータベース

を構築した。更に、円孔や亀裂のある試験片の計測実験および応力分布の数値解析を基にし

て、応力発光センサから得られるデータの信頼性を検証した。その成果を国際会議と学会誌

にて発表した。 

データベースに基づいた、応力発光センサデバイスの出力と複雑な応力分布との定量的な

対応関係を解析する簡易解析方法を開発し、測定した応力発光強度と現象の発生時間Δtから、

逆解析で相当ひずみ、または相当応力が求められることになった。 

応力発光センサを用いた東京都江東区砂潮橋の実証試験に参加し、応力発光センサによる橋の

コンクリート梁の亀裂の検出の有効性及び応力発光センサの信頼性を実証した。 

き裂やノッチを有する複雑な形状を有する試験片の応力分布の数値解析および応力発光塗

膜センサによる実験を行い、応力発光センサだけの情報から、構造物の損傷を診断できるこ

とを実証した。その結果を 11月の国際フォーラムで報告する予定である。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

本研究グループの研究成果から、従来の様々の構造物安全診断センサシステムや計測方法

に比べ、応力発光材料で作製した応力発光センサは、計測装置及び計測方法が簡単で、大面

積の情報を実時間で同時に得られるので、橋、パイプシステム、建物など広い分野での構造

物の安全診断に利用されることが期待される。 

 

４．５ 通信ネットワークの開発（「ＬＰ」グループ） 

 

(1) 研究実施内容及び成果 

 

構造物の異常状態を監視/診断するシステムにおいて、情報の検出、伝達のためのセンサネット

ワークを構築した。 

応力発光情報の検出、伝達のための無線センサネットワークを開発した例を図 4．5.1 に示す。応

力発光の検出および伝送のための機器として、無線光検出ノード、中継器、親機を開発し、無線通

信方式としては、ノード間の通信にZigBeeを採用、広域ネットワークとの接続部にはFOMAを採用し

た。特に、無線光検出ノードは小型化に注力した。 

 光検出窓 

 
図 4.5.1 開発した無線ネットワーク機器。 

また、開発した無線ネットワークの構成を図 4.5.2 に示す。無線光検出ノードと親機間は、同期信

号によるタイミング調整機能により、親機 1 台に対し同時に 8 台の無線検出ノードの接続を可能とし

た。無線光検出ノードと親機間の距離が離れている場合には、中継器により無線伝送の距離を延ば
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すことができる。応力発光データの取得や機器のコントロールは、ＦＯＭＡとインターネット網を通して

遠隔地からリアルタイムで行うことができる。 

実証試験では 4 台の無線光検出ノードを使用し約 10 日間の連続運転を行い、東京の橋梁をモニ

タリングし、遠隔地の産総研やロジカルプロダクトにて応力発光をとらえる事に成功した。 

 

FOMA

交換局

ネットワーク

ルータ

ＰＣクライアント

インターネット網

ＰＣクライアント

ルータ

携帯基地局

無線

無線

設置場所 遠隔地

無線光検出ノード×８台MAX

中継機

親機

 
図 4.5.2 無線ネットワークの概略。 

 

さらに、無線光検出ノードのノイズ対策の強化として下記対策を行い、弱い応力発光の検出を可

能とした （図 4.5.3）。 

・ 光検出窓に導電性透明フィルムを使用 

・ フォトセンサのシールド性の強化 

・ センサに電源供給を行う AC アダプタに絶縁型 DC/DC コンバータを挿入（ＡＣ100Ｖライン

やケーブルからのノイズを除去） 

図 4.5.4 はコンクリート構造物表面にあるひび割れに塗布した応力発光センサの発光を計測する

無線光検出ノードを示し、ひび割れの数マイクロ開口変位による微弱発光を検出できることが確認さ

れた。 

 

 
図 4.5.3 無線光検出ノードのノイズ対策の強化。 
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図 4.5.4 無線光検出ノードの検出例。（a）コンクリート表面のひび割れ。（b）塗布した応力発光セン

サの発光を計測する無線検出ノード。（c）数マイクロ開口変位による微弱発光の検出。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

本無線センサネットワークにより、カメラを利用しない簡便な機器による遠隔地での応力発光の検

出が可能となった。また、近くにパソコンを設置できる環境があれば、無線光検出ノードとパソコン間

を無線伝送することにより更に簡便なシステムが構築できる。無線光検出ノードではカメラのように応

力発光の面的な分析はできないものの、設置作業が大幅に簡素化できるので、応力発光体の適用

対象が大きく広がることが期待できる。 

 

４．６ 実構造物での実証実験と最適化（TAISEI、KYUDAI、AIST 各グループ協同） 

 

・研究実施概要 

 

開発してきた各システムが実構造物にかかる歪の検出に有効であり、これらを統合したネットワー

クシステムが危険予知による安全管理に対して有効な手段であることを実証する。また、実証実験結

果から課題を抽出して、分析・解決していくことにより、システムとしての最適化を図っていく。 

 

実構造物の選定は、200 件以上の連携要望の技術相談に対し、社会ニーズの高く、かつ本研究

成果の威力を生かせるものを選定した。特に、道路橋梁、建物、配管、生産設備、製品の安全管理

について、チーム内の各グループの協同研究だけでなく、外部ユーザと共同連携して実証試験を加

速させた。 

 

実施した橋梁数 3 本（東京、大阪、福岡）、建物３棟（佐賀）、コンクリート構造体（神奈川）、配管系

は溶接配管、直管系、高温系（東海村）、高圧容器は鋼製容器と複合容器の２種類（福岡）、および

生産設備や製品検査を加え、２０件以上の実証試験を行った。 

 

４．６．１実構造物での実証試験―橋梁の実証実験と最適化 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

・供用中コンクリート橋梁のモニタリング 

 橋梁のように繰り返し荷重を受ける構造物において、異常箇所の検出及び監視は橋梁の安全管

理における重要な課題となっている。福岡県の朝倉県土整備事務所の協力を得て管内の橋梁（築

50年、朝日橋）において実験を行った。応力発光体を塗布したシートを橋桁コンクリートの

ひび割れ部に貼り付け、車両通過時の応力発光の検出を行った。その結果、大型車両通行時

のような大負荷時において応力発光の検出に成功した。また、目視で確認できるひび割れ部

の応力発光の他に目視では確認できない箇所でも応力発光を検出でき、マイクロクラックの
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存在を応力発光により確認できることがわかった。なお、実験期間中の２ヶ月間に応力発光

体シートの劣化は見られなかった。 

特筆すべき結果として、目視では亀裂が確認できなかった場所でも応力発光を確認し、亀裂の進

展に繋がる応力集中を見抜くことに成功した。このことは、 “見えない危険な応力集中を見抜く！”と

いう応力発光体を用いた安全管理システムの最大の特徴が、実現場レベルにおいても有効であるこ

とを明確に示唆している。更に、本安全管理ネットワークシステム実証では、輝度１７mcd/m2 以上の

応力発光を仮想的な応力異常として抽出し、有線・無線のネットワークシステムを使用して危険信号

を発信することに成功した。 

 

・橋梁の損傷検査の実証試験 

実橋梁を用いた損傷検査実証試験を実施した。本実証試験では、検査会社等の要請を受け、鳥

飼大橋（大阪）に対して共同で行った。橋桁金属部及びコンクリート床版に応力発光センサを塗布し、

発生した亀裂の可視化及びその探傷を行った。図4.6.1.1に示すように、橋桁金属部に生じた亀裂

や金属腐食部に対し、スプレー法を用いて応力発光センサを塗布した。25t トラックによる載荷試験

を実施し、荷重を受けた際の応力発光を開発したセンサシステムを用いて可視化計測を行った。リ

アルタイム計測された応力発光画像(図 4.6.1.2-3)より、トラックの通過に伴い、応力発光が生じて

いることが確認された。亀裂部では亀裂に沿った応力発光が可視化計測された(図 4.6.1.2(b))。金

属腐食部では、亀裂の存在は確認されていなかったが、亀裂の存在を予知する応力発光画像が得

られた(図 4.6.1.3(b))。さらに、金属腐食部では、その他の腐食部において周囲よりも高い応力発光

強度が得られたことから、亀裂探傷のみならず金属の腐食状態も応力発光センサにより可視化計測

可能であることが示された。同時計測したひずみゲージの計測結果と時刻歴データについて比較し

たところ、応力発光強度の時間変動とひずみゲージ計測結果の時間変動は定性的に一致していた。

従来、ひずみゲージを用いた計測は点計測であるため面的に計測する場合、多数のひずみゲージ

を必要とする。しかし応力発光センサを用いることにより、計測対象を面的に計測することができる。

さらにひずみゲージと同等のひずみ検出感度を有することから、ひずみゲージに代わる新たな計測

法であることが実証できた。 

以上のように、橋梁の橋桁金属部において、応力発光センサを用いた面計測により、亀裂探傷の

 

図 4.6.1.1 橋桁金属部計測箇所： 

(a)亀裂存在部、(b)金属腐食部 

(a) (b) 

 

図 4.6.1.2 亀裂存在部応力発光画像： 

(a)トラック通過直前、(b)トラック通過中 

(a) (b) 

 

図 4.6.1.3 金属腐食部応力発光画像： 

(a)トラック通過直前、(b)トラック通過中 

(b) (a) 
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みならず金属腐食部の応力分布を可視化計測することができ、ひずみゲージに代わる新たな面計

測法であることが実証された。 

 

・橋梁の長期遠隔モニタリング 

東京都江東区の協力を得て砂潮橋（東京）を２０１０年と２０１１年に渡って、センサを連続設置した

まま、開発したシステムによる長期間遠隔モニタリング（九州からの遠隔制御）を実施した。 

砂潮橋の遠隔モニタリング実験はそれぞれ約１ヶ月であり、その間、車両通過で生じる荷重・開口

変位由来の応力発光を検出でき、その様子を産総研（佐賀県鳥栖市）からモニタリングすることがで

きた。また、前年度実験から約半年が経過していたが、実環境使用下で応力発光シートの劣化もな

いことを確認できた。なお，平成 23 年 3 月に東日本大震災が発生し、砂潮橋のある江東区でも震度

５強を観測したが、今年度の計測結果からは地震の影響を受けているようなデータは認められなか

った。 

橋梁裏のコンクリート床版の亀裂の可視化計測、及び遠隔地からのリアルタイムモニタリング例を

示す。図 4.6.1.4 中の緑枠は 6 ヶ月間敷設された応力発光シートを示し、赤枠は 6 ヵ月後の再計測

の際に新設された応力発光シートを示している。なお、新設した応力発光シートは 6 ヶ月前に敷設し

たシートと全く同一のものである。計測画像から亀裂上の応力発光が可視化計測されていることが確

認できる。図中の緑枠内を比較したところ、同一箇所が強く発光していることから、発光分布パターン

は 6 ヶ月経過前後で同様であることが確認された。また、新たな発光分布パターンが検出されなかっ

たことから、亀裂の進展や力学バランスの変化による亀裂開口状態の変化がなかったと推測される。

以上から、本実験により、橋梁のコンクリート床板における亀裂を応力発光センサにより可視化するこ

とができ、長期耐久性も有していることが実証された。 

(a) (b)

 
図 4.6.1.4 コンクリート床板応力発光画像（積分・規格化画像）： 

（a）2010 年 11 月計測。            （b）2011 年６月計測。 

 

(２)研究成果の今後期待される効果 

戦後の高度経済成長期に整備された橋梁などの社会資本の多くは今後 10～20 年の間に耐用年

数を迎える。昨今の経済状況から新規建設よりも長寿命化が求められている。これらの解決策として、

構造物の破壊につながる危険を早期に発見する科学技術が急速に必要とされている。従来の力学

計測においてはひずみゲージが多く使用されていた。しかし、点計測であるひずみゲージでは微小

亀裂などを発見するとは困難であり、面的に計測するためには多くのひずみゲージが必要となる。応

力発光センサを用いることにより、計測対象の挙動を面的に計測することができるため、目視では確

認困難な微小亀裂の発見や亀裂進展の様子など捉えることができる。そのため、従来の点計測に代

わる新たな診断法として期待できる。 

実橋梁での実験により、ひび割れの発生・開口・進展を応力発光体により面的に追跡でき

るという大きな特長を確認でき、応力発光体を用いた安全管理ネットワークシステムの実構

造物への適用性を検証できた。実用化へ向けた応力発光体の長期耐久性などまだ引き続き検

証が必要であるが、今後はひび割れ挙動の面的な計測の実務に適用されていくものと期待し
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ている。 

 

４．６．２ 建物の実証試験と最適化 

 

(1)研究実施内容及び成果 

モニタリング対象はニーズ調査の中で多くの回答が得られた近接施工、劣化、亀裂進展に絞り、

適応試験を行った。 

 

・近接施工の応力発光モニタリング 

本試験では、ストーンテーブルの斫り（はつり）撤去によって使用中の建物が受けた影響を評価し

た（図4.6.2.１）。撤去する石台の近傍にある亀裂に沿って応力発光センサ（シート、スプレー膜）を配

置した（図 4.6.2.１c）。記録はリアルタイム計測用 CCD カメラシステム、応力履歴記録システム（銀塩

系感光材料、カメラ使用）を設置し、工事前から工事中、工事後と連続的に計測を行った。その結果、

何れの計測システムでも、施工の振動（参照用に配置した振動計の信号）の大きさに比例した発光

パターンを、亀裂の位置に沿って繰り返し検出することに成功した。（図 4.6.2.１d は CCD で記録した

映像。亀裂周辺の歪量：3μＳＴ、応力発光輝度値：20mcd/m2）。また、発光量から亀裂の開口変位

量を換算すると、最大約 1 µm、ひずみ速度約 105 µST/sec 程度であることが分かった。以上より、工

事現場で発生するレベルの変位や歪に対する検知システムとして、有効であることを初めて実証し

た。 

 

 

 
 

図 4.6.2.1 近接施工の応力発光モニタリング。 (A) 工事箇所の断面写真。（B）工事の様

子。（C）応力発光センサ、並びに参照用ひずみゲージの設置写真。（D）応力発光像。 (E) 

亀裂部分の発光と水平・垂直ひずみ（亀裂周辺）変化の相関。 

 

 

 



 - ２９ - 

・劣化の応力発光モニタリング 

近接施工や地震の際に建物に加わる大きな負荷とは対照的に、劣化は非常に微小でゆっくりとし

た変動現象である。本モニタリングシステムの劣化検査例では、図 4.6.2.２C に示すように、微小な亀

裂が気温の変化とともにごくわずかに開口変位し、1 日の最大変化時でも、速度は 10-3 µST/sec 以

下、変位量 0.1 µm (100 nm) 以下（長さ 2 mm のひずみゲージの場合は最大 50 µST の変化に相

当 ）の微小ひずみ・速度を対象としてモニタリングを行った。その結果、周辺の気温が変化し、それ

に伴って発生する亀裂の開口変位に由来する応力発光パターンを、亀裂に沿った位置で検知する

事に成功した。また実証試験期間 （屋内、6 ヶ月経過）中、更に 2 年経過しても、応力発光塗膜セン

サには劣化がないことを確認した。 

 
図 4.6.2.2 劣化の応力発光モニタリング。 (A) モニタリングに使用した構造物の全景。

（B）応力発光センサ、並びに参照用ひずみゲージの設置写真。（C）応力発光像、並びに

応力発光強度・亀裂の開口変位・温度の相関。記録条件：30 分積算記録。 

 

 

・亀裂進展の応力発光モニタリング  

本試験は、建物内構造壁（荷重を支える壁）面にある扉のはつり撤去作業を対象に行った（図

4.6.2.3A）。モニタリング箇所は実際に施工業者から聞き取りを行い、周辺で構造上弱いと思われる

扉の角部（図 4.6.2.3B、工事箇所との距離 3 ｍ）を選定した。この箇所は塗料で覆われたものの、塗

料の下には亀裂が確認できた為、応力発光センサを壁塗料の上から塗布し、周辺に簡易的な暗室

を作製し、CCD カメラを用いて積算記録を行った（図 4.6.2.3C）。結果、工事前３日間は、劣化の項

で紹介した結果同様、ひび割れの開口変位（ひずみゲージで参照計測）に由来する応力発光パタ

ーンを検知した（図 4.6.2.3D 左図の矢印）。一方、はつり工事の翌日、新たな発光パターンが検出さ

れ、更にこの最も強く発光する発光点が 2～3 時間かけて左に移動した事が分かった（図 4.6.2.3d 中

央図、右図の矢印）。実写真と応力発光画像との合成画像（図 4.6.2.3E）を基に発光点が移動した

軌跡を検討すると、扉と構造壁の境界線と一致する事が分かり、実際に現場を確認した所、同様の

位置に新たな亀裂の発生を確認した。更に工事前後での発光パターンの変化（ひび割れの位置か

ら右下の発光点に変化）は、周辺の構造壁にかかる力学バランスの変化を推察できる。これらは本シ

ステムが２次元的な面情報を計測できる事に由来する結果である。以上より、本システムは工事の影

響の抽出と亀裂の進展モニタリングに有効と言える。 
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図 4.6.2.3 亀裂進展の応力発光モニタリング。 (A) はつり撤去後の写真。（B）工事・計

測箇所の模式図。（C）応力発光センサ、並びに参照用ひずみゲージの設置写真。（D）工事

前と工事後の応力発光像。２枚の工事後の応力発光像から、発光点の移動が確認できる。

（E）応力発光像と実写真の合成画像。 

 

 (2)研究成果の今後期待される効果 

 プロジェクト以前は単なる可能性であった実現場の応力ひずみモニタリングを実際に可能であるこ

とを示し、更に亀裂進展や力学バランスの変動等、従来の点センサでは困難であった面的な変化の

情報が得られた事は特筆すべき成果である。また現場適応に関する成果を得た事で、プレス発表、

展示会、学会発表を通して、ユーザー候補と言うべき現場の方々の反響、問い合わせを多く頂いた

事も、今後のモニタリング、非破壊検査への波及を強く予感させる。特に、近接施工モニタリングは

影響に伴う補償時の証拠として、劣化・亀裂進展では安全管理のツールとして期待する声を多く頂

いた。印象的なユーザー候補の声として、「ひずみゲージと同じ感度でありながら、ユーザーフレンド

リー」との評価がある。今後ますます経費や人員を削減されながらも効率化や高信頼が求められるモ

ニタリング・非破壊検査業界、建設業界に対して、本システムがモニタリングツールとして波及する事

を強く期待される反響と考えている。 

 

４．６．3 配管系の実証試験と最適化 

 

配管系では、①直管系、②溶接配管系、③高温流体の配管系の実証試験を行い、パイプの内側

にある欠陥の検出から、原子力配管に用いられる溶接部の疲労亀裂検出まで、開発した応力発光

システムの有用性と最適化を行った。 

 

・配管の減肉個所とその危険レベルの可視化 

（１）実施内容及び研究成果 

予測が困難な配管の内壁に発生した、減肉箇所や脆弱部位を包括的に検出できるかを検証する

実証実験を行った。応力発光塗膜センサを試作したプロトタイプ配管に適用し、配管の危険箇所の

検知およびその危険レベルの把握に対して有効性を実証する。管内に深さの異なる内部欠陥を設

けた配管を試作し、応力発光塗膜センサを配管表面に適用した。特に、配管表面の応力発光強度

と欠陥の深さ（危険レベル）との関係性について検証を行った。 

表面に応力発光塗膜センサを貼り付けた配管に深さ(d=0～2.0mm)の欠陥を設け（図 4.6.3.1a）、

実際のプラントで見られる水撃現象を模擬して配管内圧を上昇させた場合の応力発光と内部欠陥と

の関連性について調査した。その結果、配管内部に欠陥がある場合、応力発光強度には分布が生
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じ、この分布から欠陥箇所の特定が可能であることを確認した。さらに、応力集中箇所における応力

発光強度（x~5mm）は、欠陥深さが深くなるにつれて大きくなることを明らかにし（図 4.6.3.1d）、応力

発光強度から配管の危険レベルの推定が可能であることを示した。 
 
（２）研究成果の今後期待される効果 
このように、本試験では表面からは見えない配管内欠陥の可視化に成功し、その危険レベルの推

定、危険予知への可能性について示した．これから、表面からは見えない配管内部の欠陥・減肉を

検出し、危険レベルを特定でき、配管の減肉等による事故の防止に役立つことが期待できる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・高温配管系の熱応力可視化の実証試験 

 本実証試験は【日本原子力研究開発機構】の協力を得て実施した。 

高温配管は原子力施設をはじめ、工場や発電所などで多く使われ、その安全管理は緊急な課題

である。一方、応力発光センサの発光特性は、応力発光体の特性のみならず、そのマトリックス材の

化学的、機械的、光学特性に大きく依存する。通常の応力発光センサでは、応力発光セラミックス粒

子とエポキシ樹脂とのハイブリッド塗膜であり、環境温度が 60℃以上になるとエポキシ樹脂の機械性

能の変化に伴い、応力発光センサの感度が低下する問題がある。そこて、高温下の応力発光セン

サ感度の向上を目指し、応力発光材料を選定したガラスバインダに混練させ、高温用の応力発光セ

ンサを作り出すことに成功した。 

この高温タイプの塗膜センサを高温パイプ配管に適用し、その結果、得られた応力発光画像より、

熱応力分布の検出に成功した（図 4.6.3.2）。 

(a) (b) (c)

図2 (a), (b)高温応力発光センサを接着する前、後の四角金属パイプ。(c) 応力発光画
像で検出した熱応力分布の様子。  

(c) 欠陥あり 
（ ）

図 4.6.3.1 配管表面の発光分布 

(b) 欠陥なし 

(a) 配管の断面図 

(d) 欠陥深さと発光強度の関係 

図 4.6.3.2 (a)高温型応力発光センサを配置する前のパイプ、 (b)配管ラインに配置し

た後、(c)応力発光画像で検出した熱応力分布の様子。 
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・溶接配管の疲労寿命の実証試験 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

原子力施設で汎用されている配管系を対象に、従来技術で計測困難の溶接部位の破壊予知へ

の有効性を検証した。溶接部位は凹凸しており、シート型センサの適用が困難のため、開発してきた

応力発光塗料をスプレー法で塗布し、疲労き裂を可視化および応力発光強度とき裂進展速度

の相関関係があることを検証した。 

本試験は内径 27.2mm、 肉厚 3.9mm、長さが 200mmおよび 800mmの小口径管を T字継ぎ

手にソケット溶接したものを試験配管として用い、溶接部の表面に応力発光材料を塗布した

（図 4.6.3.3）。加振機により試験配管を共振させ、溶接部に荷重を負荷した。 
その結果、図 4.6.3.4 のように疲労回数 N=53280 において溶接部の中央付近に応力発光領

域が観測され、N=558000 においては約 4mm程度に達した。応力発光領域は Nの増加に伴っ

て周方向に進展していることが分かる。実験後、試験配管を観察したところ、発生した疲労

き裂は発光領域と良い一致を示し、その幅は 10μm以下であり非常に微細なものであること

が明らかになった（図 4.6.3.5）。 
さらに、き裂の進展速度が小さい領域では、発光強度はほとんど変化しないが、

10-6[mm/cycle]以上では、き裂進展速度は、発光強度のべき乗に比例して増加していることが

分かった。これは Palis則に類似した傾向があることを明らかにした。  
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

図 4.6.3.3 応力発光塗布した溶接部の断面図。 

図 4.6.3.4劣化過程中の応力発光画像。 
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(2)研究成果の今後期待される効果 

 

今後、この研究成果を利用し、火力、原子力各種プラントの配管系おける配管の疲労き裂

を簡易的に検出できる技術として使われることが期待されている。 

 

 

4.6.4 圧力容器の実証試験と最適化 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

圧力容器は種々の産業ガスの貯蔵・運搬に広く実用されているが、腐食、疲労、溶接不良などの

原因による漏洩、破裂など深刻、重大な事故を引き起こす可能性がある。そのため圧力容器の製造、

使用において高圧ガス保安法による厳格な容器基準、検査基準などが定められている。近年、エネ

ルギー資源問題、地球環境問題の有力な解決手段として水素エネルギーの利用開発が進められて

いるが、特に燃料電池自動車の実用化には高圧の水素貯蔵が必須であり、また燃料となる水素を

供給する水素ステーションにおいても高圧蓄圧器が重要な構成要素となる。このような高圧の圧力

容器の安全性確保には容器の劣化をリアルタイムで診断できる技術のニーズが大きい。本実証試験

は【水素製品研究試験センター】の協力を得て実施した。 

鋼製圧力容器に水圧による内圧サイクルを負荷し、疲労による亀裂貫通試験を行った。その過程

における応力発光体の発光挙動を調べた。その結果、図 4.6.4.1-2 に示すように、容器内部からの

 

図 4.6.3.5 (上) 実験後に観察した疲労亀裂と応力発光の

位置相関、（下）視認困難な疲労亀裂の顕微鏡写真。 
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亀裂進展にともなって発光強度の増大が観察され、亀裂貫通前にその位置を特定することが可能

であることが実証された。圧力容器の劣化診断技術として応力発光体の適用が有用であることが示

された。 

 

    
 
 

 

（２）研究成果の今後期待される効果 

 

応力発光体による計測は応力分布をリアルタイムでかつ面として捉えることが可能となり、歪みゲ

ージによる応力測定や超音波探傷など他の非破壊検査技術に比べてメリットが大きい。本研究の成

果により、リアルタイムで圧力容器の安全検査ができ、取得した分布から危険レベルも評価

できる。今後は圧力容器の劣化診断・健全性評価ツールとしての利用が期待されている。 
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(AIST), “Effect of Eu Doping on the Electronic Structure of SrAl2O4”, International Forum on 
Mechanoluminescence and Novel Structural Health Diagnosis 2011, Fukuoka Japan, 2011.11.12 

61. S. Kamimura (Kyushu Univ.), H. Yamada, C.N. Xu (AIST), “Strong purple light 
elasticoluminescence from SrMg2(PO4)2:Eu2+”, The 13th Cross Straits Symposium (CSS-13), 
fukuoka Japan, 2011.11.24 

62. T. Matsubara, R.Yamaguchi, T. Watari, T. Torikai, M. Yada (Saga Univ.), C.N. Xu, N. Terasaki 
(AIST), “Development and Application of New Phosphor”, 第 14 回連携大学院産学官交流セ

ミナー, 佐賀県, 2012.01.23  
63. L. Zhang, C.N. Xu, N. Ueno, Y. Zhang, C.S. Li, H. Yamada (AIST), “A Novel Large Strain 

Sensor Using SrAl2O4 :Eu2+ / Rubber Composite”, SPIE Smart Structures/NDE, USA, 2012.03.13 
64. C.S. Li, C.N. Xu, L. Zhang, N. Ueno, N. Terasaki, Y. Sakata, S. Guo, H. Yamada (AIST), H. Sakai, 

T. Tsuji (Logical Product), “Development of a novel health remote monitoring system with 
mechanoluminescence material”, SPIE Smart Structures/NDE, USA, 2012.03.13 

65. 森祐介 (九大)、張洪武、山田浩志、徐超男 (産総研), “Sr2SiO4 の応力発光特性と結晶相の関

係”, 日本セラミックス協会 2012 年年会, 京都府, 2012.03.19 
66. 李晨姝、張琳、徐超男 (産総研), “応力発光塗膜センサによる金属の動的塑性不安定現象の

全視野可視化”, 日本セラミックス協会 2012 年年会, 京都府, 2012.03.19 
67. 張琳、徐超男、上野直広、張炎、李晨姝、山田浩志 (産総研) , “ゴム系マトリックスを用いた応

力発光体による大ひずみセンサの開発”, 日本セラミックス協会 2012 年年会 , 京都府 , 
2012.03.19 

68. 寺澤佑仁 (九大)、徐超男、山田浩志 (産総研)、上村直 (九大)、張琳 (産総研), “ダウンコン

バージョン近赤外応力発光体の開発指針の提案” , 電気化学会第 79 回大会, 静岡県 , 
2012.03.29 

    
(４)知財出願 
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①国内出願 (21 件)  

1. 紫外線を発光する応力発光材料およびその製造方法、並びにその利用、徐超男・山田浩志、産

業技術総合研究所、2007.3.30、特願 2007-090240 

2. 構造体の欠陥を検知するための方法及びシステム、徐超男・今井祐介・上野直広、産業技術総

合研究所、2007.09.21、特願 2007-246161 

3. 応力発光体-光触媒複合体、徐超男・寺崎正・今井祐介・山田浩志・張洪武・河原弘美、産業技

術総合研究所、2007.12.14、特願 2007-323959 

4. 構造体の欠陥を検知するための方法およびシステム、徐超男・今井祐介・上野直広、産業技術

総合研究所、2008.03.19、特願 2008-072068 

5. 電子入力装置、上野直広・徐超男・福田修・ト楠、産業技術総合研究所、2008.3.28、特願

2008-87326 

6. 応力解析用の被測定物、該被測定物に塗膜層を形成するための塗布液及び応力発光構造体、

徐超男・今井祐介・寺崎正・安達芳雄・山田浩志・西久保桂子、産業技術総合研究所、

2008.04.02、特願 2007-529517 

7. 応力発光材料およびその製造方法、徐超男・張洪武・寺崎正・山田浩志、産業技術総合研究所、

2008.04.16 

8. 超音波の音圧強度分布の測定方法およびその測定装置、徐超男・福田修・上野直広、産業技

術総合研究所、2008.05.20、特願 2008-132334 

9. 応力発光体、その製造方法、それを用いた複合材料及びレベルセンサー、李承周・徐超男・安

達芳雄・山田浩志・西久保桂子、産業技術総合研究所、2008.5.30、特願 2008-142132 

10. 応力履歴記録システム、徐超男・寺崎正･今井祐介・山田浩志、産業技術総合研究所、

2008.06.27、特願 2008-505068 

11. 応力発光粒子、及び当該粒子を備えた検査装置、並びに当該粒子を用いた検査方法、寺崎

正・徐超男・山田浩志、張洪武、産業技術総合研究所、2009.1.22、特願 2009-012410 

12. 複層型応力発光積層体、今井祐介・徐超男・林玲子、産業技術総合研究所、2009.2.03、特願

2009-022832 

13. 蓄光体及びその製造方法、徐超男・付暁燕・山田浩志、産業技術総合研究所、2009.2.03、特願

2009-022846 

14. 応力発光解析装置、応力発光解析方法、応力発光解析プログラムおよび記録媒体、福田修・上

野直広・今井祐介・徐超男、産業技術総合研究所、2009.2.20、特願 2009-038306 

15. 発光体、及び当該発光体の製造方法、小島正照・徐超男・山田浩志・安達芳雄・西久保桂子・

寺崎正・産業技術総合研究所、2009.3.13、特願 2009-061671 

16. 超音波の音圧強度分布の測定方法、超音波のエネルギー密度分布を測定する方法およびそれ

らの測定装置 、徐超男・ 上 野直広・ 福田 修、産業技 術総合研 究所、2009.5.20 、特願

2009-122371 

17. 発光材料、圧電体、電歪体、強誘電体、電場発光体、応力発光体、及びこれらの製造方法、徐

超男・王旭升・山田浩志・西久保桂子、産業技術総合研究所、2009.10.16、特願 2009-239357 

18. 留め具およびその利用、徐超男、産業技術総合研究所、2010.01.06、特願 2010-001585 

19. 生体骨または模擬骨若しくはそれらに装着する部材の応力分布測定方法および測定部材、兵

藤行志・徐超男、産業技術総合研究所、2011.1.26、特願 2011-014227 

20. 応力履歴記録システム及び応力履歴記録方法、寺崎正・徐超男、産業技術総合研究所、

2011.04.25、特願 2011-097004 

21. 応力履歴記録記録方法及び応力履歴システム、寺崎正・徐超男、産業技術総合研究所、 

2011.04.25、特願 2011-097013 

 

②海外出願 (11 件) 

1. Stress and strain analysis method and its equipment, Y. Hyodo・C.N. Xu・T. Yamane・

M. Akamatsu・Y. Yokokawa・T. Kameyama, 産業技術総合研究所, 2007.1.19, US 11/655、
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219, U.S.A 
2. Stress history recording system, C.N. Xu・N. Terasaki・Y. Imai・H. Yamada, AIST, 

2007.3.6, PCT/JP2007/054310 
3. Stress luminescent material, process for producing the same, composite material 

containing the stress luminescent material, and matrix structure of the stress 
luminescent material、C.N. Xu・H. Yamada、AIST、2007.10.04、US11/887、837、U.S.A 

4. Stress luminescent material, process for producing the same, composite material 
containing the stress luminescent material, and matrix structure of the stress 
luminescent material, C.N. Xu・H. Yamada、AIST, 2007.11.07, EP06731248.8, EP 

5. High-intensity stress luminescent material capable of ultraviolet emission, process 
for producing the same, and use thereof, C.N. Xu・H. Yamada、AIST, 2007.11.07, 
EP06731369.2, EP 

6. High-intensity stress luminescent material capable of ultraviolet emission, process 
for producing the same, and use thereof, C.N. Xu・H. Yamada, AIST, 2007.10.04, 
US11/887.902, U.S.A 

7. Stress-luminescent material emitting ultraviolet, process for producing the same、

and use thereof, C.N. Xu・H. Yamada、AIST, 2008.02.13, PCT/JP2008/52305 
8. Method and system for detecting defect of structure, C.N. Xu・Y. Imai・N. Ueno, AIST, 

2008.07.10, PCT/JP2008/062488 
9. Stress history recording system, C.N. Xu・ N. Terasaki・Y. Imai・H. Yamada, AIST, 

2008.09.08, US12/224、853, U.S.A 
10. Stress history recording system, C.N. Xu・ N. Terasaki・Y. Imai・H. Yamada, AIST, 

2008.09.09, CN200780008442.9, China 
11. Stress history recording system, C.N. Xu・ N. Terasaki・Y. Imai・H. Yamada, AIST, 

2008.10.07, GB 0818344.4, U.K 
 

 

(５)受賞・報道等  

 ①受賞 
1. T. Koga, K. Sakai, S. Maehara, N. Terasaki, Y. Imai, C.N. Xu, “Measurement of mechanically 

induced luminescence from microparticles”, Best Poster Paper Award, 2006.12 
2. 張琳、山田浩志、徐超男、“カルシウムアルミノケイ酸塩を用いた青色応力発光体の開発”,  

日本セラミックス協会第 20 回秋季シンポジウム トピックスに選出, 2007.09.12 
3. C.S. Li, C.N. Xu, L. Zhang, H. Yamada, Y. Imai, “リアルタイム応力分布の可視化 Dynamic 

visualization of stress distribution by mechanoluminescence image”, 第 27 回エレクトロセラミック

ス研究討論会研究奨励賞受賞, 2007.10.19 
4. 徐超男,“微細構造制御による新規な応力発光セラミックスの開発”, 第 62回（平成 19

年度）日本セラミックス協会「学術賞」受賞, 2008.5.23 
5. N. Terasaki, H. Zhang, H. Yamada, Y. Imai, C.N. Xu, 8th International Conference on 

Nano-Molecular Electronics (ICNME2008), “ Hybrid material consisting of 
mechanoluminescent material and TiO2 photocatalyst ” , ICNME2008 Outstanding Poster 
Presentation Award, 2008.12.18 

6. 松尾孟, 池田賢一, 波多聰, 中島英治, 山田浩志, 徐超男, “SrAl2O4 系応力発光材料の微

細組織観察”, 日本金属学会 2009 年春季大会奨励賞, 2009.03.29 
7. 松尾孟, 池田賢一, 波多聰, 中島英治, 山田浩志, 徐超男, “SrAl2O4 系応力発光材に導入さ

れた積層欠陥の透過型電子顕微鏡観察”,  第 34 回セラミックスに関する顕微鏡写真展 優秀

賞, 2009.03.16 
8. 寺崎正, 山田浩志, 徐超男, 「超音波照射による応力発光」, 平成 21 年度ソノケミストリー奨

励賞受賞, 2009.10.24 
9. 川端雄一郎, 小野大輔, 李晨姝, 岩波光保, 徐超男, 「暗視野下におけるコンクリートのひ
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び割れ検出への応力発光センサの適用」, 日本土木学会第 65 回年次学術講演会講演優秀

賞受賞,2010.11.10 
10. 寺崎正, 山田浩志, 徐超男, 「応力発光ユビキタス光源による光触媒駆動」, 第 29 回固体・表

面光化学討論会優秀発表賞受賞, 2010.11.16 
11. 上野直広, 小野大輔, 徐超男, “応力発光パターンによる構造物の異常検出”, 第 11 回 公益

社団法人計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会 SI2010 優秀講演

賞,2010.12.25 
12. 寺崎正、徐超男、小野大輔、李晨姝、張琳、郭樹強、上野直広, “応力発光モニタリングによる

改修工事の影響評価”, 土木学会平成 23 年度全国大会 第 66 回年次学術講演会, 優秀講演

賞受賞, 2011.12.05 
13. 寺澤佑仁、徐超男、山田浩志、上村直、張琳, “ダウンコンバージョン近赤外応力発光体の開発

指針の提案”, 電気化学会第 79 回大会 ポスター賞受賞, 2012.03.30 
 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 日本テレビ「世界一受けたい授業」, 理科-生活が劇的に変わる！これが世界の最先端テクノロ

ジー、2008.03.01 放送 
2. 「応力発光材料実用化研究を加速 混合、塗布など形態模索」, 化学工業日報, 2007.04.19 
3. 「生産計測技術研究センター設立 応力発光体を世界に先駆け研究開発」, 日刊工業新聞, 

2007.9.27 
4. 「ハノーバー展で新エネ技術 PR」, 電気新聞, 2008.03.27 
5. 朝日新聞社, 月刊「論座」, “「最新！Ｊ 科学」 力が生む光”, Vol.41, 12-14, 2008.8.1 
6. プレス発表：巨大負熱膨張率の発見, 2008.10.20 

零熱膨張率、低熱膨張率或いは負熱膨張率を持つ材料は構造材料、薄膜基板、耐熱被覆

材、ガラス＆セラミックス＆コンクリート等の複合材料にわたって応用のポテンシャル

が高い。今まで種々の零熱膨張率、低熱膨張率或いは負熱膨張率材料が発見されている

が、我々はナノ粒子が巨大な負熱膨張率をもつことを新たに発見した。 

7. プレス発表：「潜んでいる」危険を、見える化技術の開発－応力発光体による構造物の異

常診断－、 2008.11.14 
・外観から見ることのできない構造物の異常を、応力発光体を用いてリアルタイムその

場で可視化する技術を開発した． 

・様々な形状をした構造物の不良や疲労亀裂を、初めて形状・場所・進展・応力集中・

危険度を同時に見える化実現． 

・パイプラインやタンク、トンネルや橋梁、移動体など多様な構造物の安全管理、品質

管理、非破壊検査への応用可能 
8. 化学工業日報, “応力発光塗料を開発 車両・建造物非破壊検査など視野”, 3 面, 2008.11.18 
9. 日刊建設産業新聞, “構造物の微細な亀裂など可視化/応力発光体を利用 欠陥と危険レベル

同時検出”, 2 面, 2008.11.18 
10. 電気新聞, “隠れた傷可視化 産総研が新技術 危険レベル把握も”, 1 面, 2008.11.18 
11. フジサンケイビジネスアイ, “産総研 構造物の欠陥・危険診断 発光微粒子を塗布、可視化”, 13

面, 2008.11.20 
12.  日経産業新聞, “産総研が検査塗料 構造物に塗ると危険な部分発光”, 9 面, 2008.11.21 
13.  科学新聞, “構造物欠陥と危険度 同時診断”, 6 面, 2008.11.28 
14.  検査機器ニュース, “産総研生産計測技術研究センター微細き裂を応力発光で 可視化と同

時に診断も”, 3 面, 2008.12.5 
15.  日経コンストラクション, “構造物の見えない欠陥を可視化 構造物に発光塗料を塗って目視で

確認可能”, 22-23, 2008.12.26 
16. 「産」・「学」・「官」の共同研究取組事例と各研究機関の研究紹介 ヒラメキのタネ, “建物の目に

見えない欠陥を検知 光の強さが危険レベルを教える！－「見えない」危険を可視化する技術

の開発”, 21, 2009.09 
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17. 「産」・「学」・「官」の共同研究取組事例と各研究機関の研究紹介 ヒラメキのタネ, “新しい高輝

度の蛍光体で発光効率ＵＰ 液晶・プラズマディスプレイの課題に貢献－次世代ディスプレイ用

超微粒子高輝度蛍光体の開発”, 5, 2009.09 
18. 産総研 2009 研究カタログ, “応力発光体を用いた安全管理ネットワークシステムの創出”,  S-17, 

263, 2009.10 
19. プレス発表：応力発光体を用いた安全管理システム、2009.11.09 

橋や建物などの実構造物の安全管理システムとして応用可能な、応力発光によるコンク

リートの亀裂の発生予知・分布・進展・変位量を可視化するモニタリングシステムを開

発した。 
20. 日刊工業新聞, “コンクリの亀裂発光 産総研など可視化システム開発”, 25 面, 2009.11.10 
21. 茨城新聞, “コンクリ亀裂状況把握 産総研がシステム開発ビル、橋点検に応用”, 20 面, 

2009.11.10 
22. 電気新聞, “産総研などが新システム 応力発光体利用し亀裂などを可視化”, 5 面, 2009.11.12 
23. フジサンケイビジネスアイ, “産総研など応力を光でモニタリング 構造物の微小亀裂も可視化”,  

2 面, 2009.11.26 
24. 朝日新聞, “建物のひずみ塗って発見 佐賀・産総研開発”, 10 面, 2009.12.07 
25. 朝日新聞, “建物のひずみ 塗料でピタリ 産総研チーム開発”, 28 面, 2009.12.08 
26. 科学技術振興機構 サイエンスニュースオンデマンド, “建物のひび割れを光で見つける新技

術”, 2009.12.25 
27. 橋梁新聞, “【新技術情報】産総研他応力発光体のモニタリングシステム開発”, 39 面, 

2010.01.01 
28. 日経 BP 社ケンプラッツ土木, “目に見えないコンクリートのひずみをモニタリング”,  2010.01.14 
29. 日経コンストラクション, ”目に見えないコンクリートのひずみを可視化”, 26, 2010.01.22 
30. 日本経済新聞, “増える老朽インフラ 解体・改修技術 産学開発競う”, 13 面, 2010.02.22 
31. TBS テレビ「応援!日本経済 がっちりマンデー!!」, “スゴイ！ペンキ業界 世界初！押すと光

る！”, 2010.07.11 放送 
32. 日経コンストラクション,“【News 技術】10 年回顧：既設構造物の調査や改良を効率化 -生物多

様性保全と地球温暖化対策に向けた技術開発も相次ぐ-“, pp.30-31, 2010.12.2 
33. 月刊誌土木技術資料 53-1（Civil Engineering Journal),“特集：今後の社会資本整備・管理を

支える技術開発 既設構造物高度化のための非破壊検査技術開発における異分野との連携”, 
pp.8-11, 2011.01 

34.  日経産業新聞, ”使用中の橋やトンネル ひび割れ簡単に検出危険性も予想可能”, 11 面, 
2011.07.28 

35. 経済界, “トレンドを斬るビジネス新空間 老朽化が進む日本の「インフラ崩壊問題」維持・

管理に新たなビジネスチャンス”, No.953, 14-15, 2011.10.18 
 

   ③その他 

1. 徐超男,卜楠, 福田修, 安達芳雄, 上野直広,寺崎正, “応力発光体を用いた応力可視化シス

テム”, ハノーバー・メッセ 2008, 2008.04.21～2008.04.25 
2. 徐超男, 上野直広, 今井祐介, 山田浩志, 寺崎正, 卜 楠, 福田修, 安達芳雄, 西久保桂子, 

“光の瞬きで見えない力を診抜く -応力発光体による応力分布可視化技術”, サイエンス・スク

エアつくば 常設展示, 2008.04.03～2009.03.31  
3. PARTNERSHIP 九州の公設試ガイドブック＆技術開発補助金活用事例, “応力発光体を用い

た安全管理ネットワークシステム”, 39-40, 2008.03.31 
4. 徐超男, “微細構造制御による新規な応力発光セラミックスの開発”, Ceramics Japan4 月号, 

Vol.43 No.4、 274、 2008.04 
5. 徐超男, “圧光材料（応力発光体）の開発”, 使いこなそう公設研・産総研, 204, 2008.7 
6. 上野直広,卜楠, 福田修, 山田浩志, 今井祐介, 徐超男, “あなたの指先できらめく光を見てく

ださい！ ～ペンが織りなす光のまたたき～”, 産総研九州センター一般公開, 2008.09.26～
2008.09.27 
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7. 寺崎正, 張洪武, 山田浩志, 今井祐介, 徐超男, “運動を検知して駆動する革新的な自立型

光触媒システムの創製”, 第８回産学官連携推進会議, 2009.06.20～2009.06.21 
8. 小野大輔, 徐超男, 李承周, 山田浩志, “応力発光材料を用いた応力可視化技術の開発”, 

第９回産学連携フェア, 2009.10.28 
9. 寺崎正, 張洪武, 山田浩志, 今井祐介, 徐超男,”運動を検知して駆動する革新的な自立型光

触媒システムの創製”, 第８回産学官連携推進会議, 2009.06.20～2009.06.21 

10. 今井祐介, 寺崎正, 徐超男, 産総研公開ラボ, “応力発光体を用いた安全管理ネットワークシ

ステムの創出 “, 2009.10.15～2009.10.16 
11. 小野大輔, 徐超男, 李承周, 山田浩志, “応力発光材料を用いた応力可視化技術の開発”,第

９回産学連携フェア, 2009.10.28～2009.10.30 

12. 兵藤行志, 徐超男, “バイオメカニカル光イメージング”, 第 3 回産総研オープンラボ, 
2010.10.15～2010.10.17 

13. 徐超男, 上野直広, 今井祐介, 山田浩志, 寺崎正, 卜 楠, 福田修, 安達芳雄, 西久保桂

子, ”力を光に変えて応力分布を可視化  光の瞬きで見えない力を見抜く”, サイエンス・スク

エアつくば常設展示, 2009.04.01～2011.03.31 

14. 寺崎正, 徐超男, 山田浩志, 上野直広, 二宮正晴, “応力発光センサー”, nanotech2011 国際

ナノテクノロジー総合展・技術会議, 2011.02.16～2011.02.18 

15. 兵藤行志 , 徐超男 , “バイオメカニカル光イメージング”, 第 4 回産総研オープンラボ , 
2011.10.13～2011.10.14 

16. 徐超男, “応力発光体を用いた安全管理ネットワークシステムの創出”, International Forum on 
Mechanoluminescence and Novel Structural Health Diagnosis 2011, Fukuoka Japan, 
2011.11.11~2011.11.12 

17. 辻  卓 則 、 徐 超 男 , “ 応 力 発 光 体 用 の 無 線 ネ ッ ト ワ ー ク ”, International Forum on 
Mechanoluminescence and Novel Structural Health Diagnosis 2011, Fukuoka Japan, 
2011.11.11~2011.11.12 

 
 

 (６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

・ 技術相談数百件に対応し、有望の実用化先企業の選定を行い、開発した新構造物管理システ

ムの社会実装に向けて、検証試験を実施し、技術提供を進めている。 

・ 本分野の世界初の国際フォーラムを開催する予定であり、また現場実証に向けたテクニカルブ

ック、事例集、動画の出版に着手している。 

 

② 社会還元的な展開活動 

展示会の要請対応、取材対応、見学対応、技術相談の対応、技術研修生の受け入れ、研究会の開

催などを通して研究成果の社会還元を目指している。 

 

・ ［技術相談］対応： 300 件以上 

・ ［見学対応］ 件数： 50 件以上 

・ ［共同研究・受託研究 国際・国内］契約 件数： 30 件以上 

・ ［技術研修等 国際・国内］ 技術指導、技術研修生受け入れなど実績 ： 50 件以上 

・ 日本テレビ「世界一受けたい授業」に紹介 

・ TBS テレビ「がっちりマンデー」に紹介、瞬間最高視聴率にランキング 

・ ハノーバー・メッセに出展、R＆D の最大の世界見本市、 

・ nanotech2011 国際ナノテクノロジー総合展・技術会議に出展、総来場者は４万人以上 

・ サイエンス・スクエアつくば 常設展示, 年間来場者 8 万人以上 

・ 九州の公設試ガイドブックに事例取材, 応力発光体を用いた安全管理ネットワークシステム 
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・ 「使いこなそう公設研・産総研」に事例紹介、 

・ 産総研九州センター一般公開に展示、来場者は 1000 人程度 

・ 第８回産学官連携推進会議に展示、紹介 

・ 「産」・「学」・「官」の共同研究取組事例に事例紹介 ヒラメキのタネ 

・ 第９回産学連携フェアに展示 

・ 産総研公開ラボに展示・紹介、総来場者 3500 人程度 

・ 本分野の世界初の国際フォーラムを開催 2011 年 11 月 11-12 日 

・ 本分野初のテクニカルブック、事例集、動画を出版する予定 

 

 

§６ 研究期間中の主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 
  

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H19-H22 遠隔モニタリング技

術研究会主催講演会 

全１０回 

鳥栖、ま

たは福岡 

数十人程

度 

年３回程度、 

構造体モニタリング、構造体診断の最

前線について講演会を行った。 

内本チームの成果を 3件発表した 

 

H20-H23 研究交流講演会 

全 20回 

鳥栖、ま

たは福岡 

数十人 年 10回程度 

現場のニーズ紹介、基盤技術、画像処

理等関連分野それぞれの主題を中心

に、最前線の交流講演会を行った。 

H19.9.29 産総研九州一般公開 （独）産

業技術総

合研究所 

九州セン

ター 

1000人

程度 

研究紹介など 

H20.9.27 産総研九州一般公開 （独）産

業技術総

合研究所

九州セン

ター 

1000人

程度 

研究紹介など 

H20.10.20-21 産総研オープンラボ 産業技術

総合研究

所つくば

センター 

 研究成果発表 

H20.11.18 JST先進的統合セン

シング技術研究領域 

平成 20年度公開シ

ンポジウム 

JST 東京

本部 

 研究成果発表 

H21.10.3 産総研九州一般公開 産業技術

総合研究

所 九州

センター 

1000人

程度 

研究紹介など 

H21.10.15-10

.16 

産総研オープンラボ 産業技術

総合研究

 研究成果発表 
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所  

H21.11.10 JST先進的統合セン

シング技術研究領域 

平成 21年度公開シ

ンポジウム 

東京大学  研究成果発表 

H22.8.21 産総研九州一般公開 産業技術

総合研究

所 九州

センター 

1000人

程度 

研究紹介など 

H22.10.14-10

.15 

産総研オープンラボ 産業技術

総合研究

所 

 研究成果発表 

H22.11.9 JST先進的統合セン

シング技術研究領域 

平成 22年度公開シ

ンポジウム 

東京大学  研究成果発表 

H23.8.6 産総研九州一般公開 産業技術

総合研究

所 九州

センター 

1000人

弱 

研究紹介 

H23.10.13-10

.14 

産総研オープンラボ 産業技術

総合研究

所（つく

ば） 

 研究成果発表 

H23.11.9 JST先進的統合セン

シング技術研究領域 

平成 23年度公開シ

ンポジウム 

東京大学  研究成果発表 

H23.11.11-11

.12 

 

応力発光による構

造体の新しい診断

技術フォーラム

2011 

“International 

Forum on 

Mechanoluminescen

ce and Novel 

Structural Health 

Diagnosis 2011” 

（JST、 産総研、九

大共催） 

福岡国

際会議

場 

 

 研究成果発表等 
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§７ 結び 
 

・目標から見た達成度 

力刺激を光信号に変換する、【応力発光体を用いた安全管理システム】を、世界に先駆けて開

発に成功した。応力発光体は、微粒子一つ一つが微弱な力にも敏感に応答し、光を繰返し放

射する。構造体表面に、この応力発光体微粒子を分散塗付して発光を調べれば、その発光強

度の面分布から構造体の動的な応力分布が可視化され、表面はもとより内部に存在する構造

欠陥、亀裂、破壊の現状や進行方向をも瞬時に把握することができる。構造物診断に利用す

るだけでなく、CAE の検証、汎用試験機への適用等、想定以上の成果が得られた。挑戦的な目

標を達成したと自負している。 

 

 

・今後の研究展開 

本研究の遂行を通して、革新的な【応力発光体】を用いた安全管理ネットワークシステムの創出と

共に、供用中のコンクリート橋や鉄鋼橋で、健全性評価の実証試験を行い、開発したシステムの有

用性を確認している。社会構造物、産業構造物だけでなく、日常生活用の自動車・家電製品まで、

どこにでもある人工物全般への普及が期待されている。 

本研究の成果は今後本格的な社会普及の礎となり、今後はさらに実証を行い、基礎と応用の両

輪で発展していく。 

 

・研究代表者としてのプロジェクト運営について 

 

 本研究のような世界初の革新的なシステムを創出した研究については、新材料、新手法、新セ

ンサシステム、新サービスと、一連の新産業創出が期待される。しかし、新しい産業連鎖のため、互

いに連動し、基盤になっている材料・センサへの基礎支援の枠組みを要望したい。 

 

本チーム型研究は若手研究者の育成に大いに貢献している。また、本領域の特徴とした社会実

証研究は、若手研究者の育成に非常に有用であると見ている。実証試験を通して、学問と社会現状

の多方面からの刺激が相互に受けられ、若手研究者の育成を加速させている。 

本チームの例において、若手研究職員をはじめ、博士研究員（ポスドクター）等を産学官連携の

中で、さまざまな分野の専門家と共同研究させることにより、プロジェクト期間中に多数の研究所や大

学の講師以上に採用され、同時に産業界にも貴重な人材を多数輩出している。次世代の研究開発

リーダーの育成に効果的である。 

また、女性研究者の支援制度や RA 制度も人材育成に非常に有用であった。前者は出産・育児

の影響を低減させ、女性研究者の継続育成に役立ち、後者は博士課程学生を RA として採用し、基

盤研究だけでなく、実証試験にも積極的に参画させることにより、問題解決型人材の育成に非常に

役立ている。 

 

・戦略的創造研究推進事業に対する意見、要望 

 

CREST チーム型研究は、チーム全員が目標を共有して、大きな社会課題の解決に向かって、目

標を達成するには非常に有効な制度であった。領域と密に連携があり、領域総括をはじめ、アドバイ

ザの適切のアドバイス、JST 本部、領域事務所の厚い支援により、研究を大きく進展させることができ

た。領域他のチームとの交流も深めることができ、非常に有益であった。加えて RA 支援制度、出産

育児支援制度は若手や女性研究者の育成に非常に有用であった。関係者の方々に心より深く謝意

を表したい。 
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図 7-1 2011 年 3 月メンバー卒業時の写真 
 

 
 
 

  
 

図 7-2TBS テレビ番組取材（一部メンバー）  図 7-3日本テレビ番組より（橋異常検出） 
 

 


