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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 

 

 

 

１．研究実施の概要 

 

本研究は、トンネルやプラントなどの構造物全体の応力履歴・異常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ことを目的としている。具体的には、「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」の創出を行い、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とし、トンネルなどの構造物での「実証試験」へと繋げていくものである。 

今年度は、応力発光塗膜センサの耐久性・耐候性の評価、応答性データベース構築、光記録

についての具体的な開発を行い、「リアルタイム応力異常検出システム」および「応力履歴記録シ

ステム」の創出の着実な実施を行った。また、ネットワークシステムのノードの試作やセンサノード

の要素技術開発を行い、ネットワークシステム構築へ向けてステップを進めた。 

今後、構造物の応力状態を検出するリアルタイム応力異常検出システムの開発、これを補完す

るものとして応力履歴記録システムの開発、並びに、これらのシステムの二次元的なセンシングエ

リアをネットワークによって連結・統合することにより対象物全体を包括的にモニタリングするシステ

ムの構築を進め、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の創出と

実証を行う。 

 

 

２．研究実施内容 

 

本年度は、３つの大項目について、以下の課題を実施した。 

・リアルタイム応力異常検出システム 

耐久性・耐候性の評価、応答性データベース 

・応力履歴記録システム 
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応力履歴記憶方式の選択 

・構造物全体の監視/診断ネットワークのシステムの構築 

ネットワークノードの試作、センサノード要素技術の開発 

具体的な結果は以下に示す。 

 

（１） リアルタイム応力異常検出システム 

今年度は、応力発光塗膜センサの耐久性ならびに各環境条件における耐候性に関して評価を

行い、適用範囲の見極めおよび性能の向上を図ると共に、応答性データベースの構築を進めて

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（1,600μ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１）。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いる。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。 

また、様々な環境条件での応答特性についても測定を行ない、適用範囲の見極めを進めてい

る。室温から80℃までの温度条件での測定を行なったところ、センサ組成によって、温度特性に大

きな違いがあることを見出した（図２）。 
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図２．応力発光強度の温度依存性
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図１．応力発光塗膜センサの耐久性
（1,600μひずみ繰り返し印加時）
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図３ （a）銀塩フィルムの感光記録量と照射光子数の相関。光子数：50～800 万 cps（LED 電圧制御）、照射時間：60 秒。感光

記録量は、各点の反射スペクトル強度の変化量から算出。（b）応力発光シートをペンで擦った時の発光軌跡の写真、A:応力

発光部、B：応力発光の無い残光部分。（c）銀塩フィルムによる応力発光（b）の記録。応力発光条件：60rpm（直径３.4cm の

円）、10 サイクル。応力発光シートと感光材の距離：5mm。 

（２） 応力履歴記録システム 

前年度選定した、①銀塩フィルム系、②光触媒系、③ジアリールエテン系に関する詳細検討を

行った。その際、記録の線形性が保たれる光量領域、反応の不可逆性・停止の可能性、計測対

象物への適用可能性等、の観点から検討し、次年度以降の実システムプロトタイプ作成の指針と

した。 

①銀塩フィルム系 

銀塩フィルム系は、高感度な光記録が可能であり、図３a に示すように、光子数と記録量が線形

関係となる事を明らかにした。また、応力発光シートから得られる円形の発光軌跡（図３b）を感光

記録したところ、同じ円形の記録像を得ることに成功した（図３c）。銀塩フィルムは、既に感光反応

の停止技術が確立していること、製品化されていることから、不可逆性、汎用性に関しては条件を

満たしているが、現像（増感）を必要とするため、読み出し法について検討が必要である。 

②光触媒系 

光触媒系感光システムでは、光触媒として酸化チタン、感光材料として硝酸銀を用いた系は、

暗反応による感光が無い、500nm より長波長では感光しない、高いダイナミックレンジとコントラスト、

感光時間と記録量が線形的な相関関係であることを見出した。感光が起こらない 680nm 光をプロ

ーブ光とすることで、変色部位の撮影を行ったところ、変色やその度合いの識別に成功しており、

イメージセンサによる記録の直接検出が可能である。また、低酸素環境では感光後の安定性・不

可逆性が保たれることを見出した。従って来年度は、酸素を遮断するマトリックスの検討と、効率の

観点から酸化チタンと銀イオンの近接化を果たせる単一粒子型発光記録センサーの開発が課題

となる。 

③ジアリールエテン系（有機フォトクロミック色素） 

ジアリールエテン系において、本プロジェクトで使用する塗膜中での検討を行ったところ、光の

みに反応するフォトクロミック現象（感光）、感光しない波長領域（無感光読出しの可能性を示唆）、

光子数に線形的な記録、100℃付近までの熱安定性を見出した。一方、色素自体では感光の停

止は難しいが、分子設計により将来対応できる可能性は高い。感光記録の線形性、応力発光記

録実証試験を行い、プロトタイプ作製を目指すことを次年度の課題とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



（３） ネットワークの接続・統合 

ネットワークの接続・統合については、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、電気的な信号に変換、ネットワークを用いて伝達し、全体の情報を統合することを目的とす

る。 

本年度は、有線 LAN で接続するネットワークノードの設計・試作および LabVIEW 上でのシステ

ム設計、次年度以降に開発を行う予定である無線系のノードに使用するフォトデバイスの開発およ

び基準光源の製作、想定されるアプリケーションの一つとして配管系における圧力変動検出のシ

ミュレーションを行った。 

有線系ネットワークノードは PoE 技術を取り入れ、試作を行った。電力の制約が小さくなることか

ら、ＣＣＤイメージデバイスを搭載し、ＬＩＮUX ボードを用いることで処理能力を確保している。画像

圧縮および転送を確認した。LabVIEW 上で構築したネットワークシステムでは、リアルタイムでの

データ転送を行った。フォトデバイスは従来の光電子倍増管と同程度の感度を達成しているが、

耐ノイズ性などの課題を残している。製作した基準光源によって感度の校正を行った。配管内部

の圧力変動の検出では 500kPa 程度の変動を検出可能であることを明らかにした。 

 

     

図 4：センサノードボード                図 5：フォトデバイス 

 

 

３．研究実施体制 

 

（１）「（独）産業技術総合研究所」グループ 

① 研究分担グループ長：徐 超男 （産業技術総合研究所、研究チーム長） 

② 研究項目 

○ リアルタイム応力異常検出システム 

・耐久性・耐候性の評価 

・応答性データベース 

○ 応力履歴記録システム 

・応力履歴記憶方式の選択 

○ 構造物全体の監視/診断ネットワークのシステムの構築 



・センサノードの要素技術開発 

・システムの構築 

 

（２）「国立大学法人 九州大学」グループ 

① 研究分担グループ長：汪 文学 （九州大学、准教授） 

② 研究項目 

本年度は応力発光塗膜センサの計測信頼性の向上及び応力異常検出について研究する。

複雑な形状を有する対象物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計測を

行う。また、応力発光塗膜センサからの発光特性と負荷の周波数、歪速度依存性、応力成分、

歪エネルギーとの関係を調べ、応力異常検出システムのためのデータベースの構築を進め

る。 
 

（３）「（株）ロジカルプロダクト」グループ 

① 研究分担グループ長：田中 崇和 （(株)ロジカルプロダクト、代表取締役会長） 

② 研究項目 

○ 通信ネットワークの開発 
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(2) 特許出願 

平成 19 年度 国内特許出願件数：4 件（CREST 研究期間累積件数：5 件） 

 


