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ひび割れを光検出する塗料と構造物劣化検出 

百武 壮・西崎 到・道信剛志 
 

1．はじめに 1 

 社会資本の高齢化が急速に進展しつつあり、一

部では劣化にともなう重大損傷が発生するなどの

事例も知られる。このような社会資本の老朽化対

策として、国土交通省では第4次社会資本整備重

点計画（平成27～32年度）において「社会資本

の戦略的な維持管理・更新」を重点目標に掲げる

など、関連施策が進められている。例えば道路構

造物については、法改正による点検が義務化され

ているが、多くの施設を管理する地方公共団体で

は、予算・人・技術力ともに不足しがちなのが現

状であり、より安価で判断が容易で、信頼性が高

く効率的な点検・診断技術の確立が切望されてい

る。 
 こういった状況の中、内閣府に設置されている

総合科学技術会議でも「次世代インフラ」は我が

国が取り組むべき科学技術課題のひとつの柱とし

て位置づけられている。社会資本の維持管理・更

新について、予算・人・技術力に依存しにくい技

術を生み出す、新材料や IT、ロボットを活用し

た構造物劣化検出・診断技術の高度化を実現する

革新的な科学技術イノベーションが期待されてい

る1)。  
新材料を応用した構造物劣化検出・診断技術に

ついては、これまで様々な技術が検討・提案され

てきた。その代表的な例としては光ファイバーな

どの新材料を構造物に埋め込むタイプの非破壊検

査技術 2)があげられるが、埋め込み位置の情報し

か得られないため、構造物の特定の部位の状況把

握には適しているが、劣化部位が特定されない場

合には用を足さないと考えられる。 
一方、変状部位が特定されない場合には、構造

物の弱点部分に、より広く適用でき、かつ、変状

を色調や発光などの「見え方」の変化で検知でき

るタイプの新材料が期待される。このようなタイ

プの新材料の主な事例を表-1に示す。 
──────────────────────── 

Luminescent Crack Sensor Paint and Damage Detection 
of Structures 

これらはそれぞれに特徴があるが、応力発光体

は他の材料と比較して自ら発光するという点が特

徴的である 3)。構造物で比較的光が当たりにくく

暗い部分（例えばトンネルや箱桁内など）にこの

ような材料が使えると、変状の検知に有力となる

ことが期待できよう。塗料としての適用が可能な

点も、構造物の表面に劣化検知材料を設置するの

が容易となる点で有利である。とはいえ、現状の

応力発光体は応力が作用した瞬間のみに発光する

ので、適用用途も動的な変状を検知したい場合が

主となるものと思われる。  
 

表-1 新材料を活用した構造物劣化検出・診断技術の例  
 技術の概要  文献  
応力発光体  応力作用時に発光する塗料に

よってひび割れの動的検出。  
3) 

モアレ縞  干渉縞によって変形前後の画

像処理で歪を可視化する。  
4) 

オパール薄膜  変形を検知して変色するシー

トによって歪を目視できる。  
5) 

 
構造物の変状を調べる際の点検項目の主たるも

のとしてはひび割れがあげられる。ひび割れはコ

ンクリート、鋼材ともに発生する可能性がある。

コンクリートの場合にはただちに異常を示す変状

とは限らないが、発生部位や進展状況が把握され

ていることは重要である。点検において広い構造

物表面から進行性の細かなひび割れを検知するこ

とは困難であり、比較的遠方からこの発見を容易

にすることは、点検作業の省力化に寄与できるこ

とが期待できる。 
 これらの状況から、土木研究所先端材料資源研

究センターでは、発光によりひび割れを検知する

新しい塗装材料について基礎的な検討を行ってき

た6)。本報告でその状況を紹介する。 

2．発光による酸素検出塗料 

 ブラックライトを照射すると蛍光やりん光を発

する塗料は、紙幣やパスポートなどの偽造防止に

用いられるほか、イルミネーションや装飾品など、

身の回りにも利用されている。これらの塗料に含
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まれる色素はブラックライトのエネルギーを吸収

し、可視光で光る性質があり、蛍光色素と呼ばれ

る。このような色素の中には、周りの酸素濃度に

応じて発光が増減するものが知られている。色素

の周囲に酸素分子が存在する場合、ブラックライ

トによって得られたエネルギーが発光することな

く酸素分子への移動することで、発光強度が減少

する(図-1)。この発光消光挙動はStern-Volmer式
に従い、以下のように記述することができる。 

I0/I = 1 + KSV[Q] 
I：発光強度 
I0：酸素なしの発光強度 
[Q]：酸素濃度 
KSV：Stern-Volmer定数  
 

 
 
 
 
 
 

図-1 光学酸素センサー  

 
 この発光消光挙動、すなわち、発光の強弱で酸

素濃度を示す酸素センサーは光学酸素センサーと

呼ばれている。色素分子ひとつひとつが素子とし

て働き、発光信号によって酸素濃度を直接計測す

ることができるため、高い位置分解能、高速応答

性、設置の簡便さといった利点がある。 
 酸素は生命活動、光合成、エネルギーや空気の

流れにも関連する重要な分子である。この光学酸

素センサーを用いた研究例として、模型に塗布し

て立体表面の空気の流れを可視化する 7)、色素を

タンパク質と結合させて生体中に送り込み、生き

た細胞の酸素濃度をリアルタイム計測する 8)など

があり、流体、エネルギー、環境、医療、食品な

どの様々な分野で応用、研究されている。筆者ら

は上記光学酸素センサーを土木構造物の塗装内に

適用し、破断やひび割れに伴う塗装内部の酸素濃

度変化から、劣化箇所の可視化、簡便なメンテナ

ンス手法として活用する方法を検討している。 

3．ひび割れ検知塗料の検出メカニズム 

 ひび割れ検出塗料(塗膜)は、ブラックライトを

励起光として照射すると強いりん光を発する。母

材のひび割れ、あるいは塗装のはがれなどの劣化

箇所から塗膜内に進入する酸素に応答して、劣化 
箇所付近が消光するセンサー新材料である。酸素

センサーの素子となる色素をバインダー用高分子

と溶剤に溶かした塗料をエポキシ樹脂などの下塗

りの上に塗布成膜し、ガスバリア性の高い高分子

で封止することで得られる。全体の構成を図-2に
示す。エポキシ樹脂下塗り (50µm)は母材 (ここで

はモルタル試験片 )との接着性が良好で、ひび割

れに追従するような硬い物性を有することで用い

た。酸素センサー層は2～5µmであり、ガス透過

性の高分子と酸素センサー色素 (0.5wt%)トルエ

ン溶液を用いてスプレー塗布した。酸素センサー

層にガスバリアコーティングを積層 (50µm)して

ひび割れ検出塗膜とした。ガスバリアコーティン

グはセンサー層と混合なく積層できるものを選択

した。 

 
 
 
 
 

図-2 ひび割れ検出塗膜の積層例  

4．酸素センシングとひび割れ検出 

 酸素センサー色素をバインダー用高分子とトル

エンに溶かした塗料を無蛍光ガラス上に塗布 (膜
厚：約2µm)して標準試料(一般的な光学酸素セン

サー )とし、同標準試料の表面にガスバリア性の

トップコート (膜厚：約50µm)を積層したひび割

れ検出塗膜を作製した。この2つの試料について

蛍光分光光度計を用いて、一連の酸素濃度におけ

る発光スペクトルを計測した。ここでは、発光ス

ペクトルおよび、酸素濃度を変化させた時の発光

強度比の例を図 -3に示す。標準試料は励起光 (波
長400nm、ブラックライトの波長 )を選択するこ

とによって赤色発光し、発光強度は酸素濃度にと

もなって迅速 (1秒以内 )に消光した。一方で、ひ

び割れ検出塗膜の発光挙動はガスバリアされてい

るため、酸素濃度に依存せず、高い発光強度を維

持した(図-3(b)の■プロット)。 
 図 -3(a)では光学酸素センサー標準試料の発光

挙動を示している。酸素濃度0%の場合強い発光

強度を示すが、酸素濃度21%(大気)になると発光
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はほとんど観測されない。また、酸素濃度0%の

時の発光強度 I0と、それぞれの酸素濃度 Iを除し 
た発光強度比 I0/Iと酸素濃度をプロット (図 -3(b))
した。ガス透過の良い高分子を用いた酸素セン

サー標準試料は (a)で示したように酸素濃度に応

じて発光強度が変化しているが、バリア層を有す

るひび割れ検出塗膜では酸素濃度が変化してもセ

ンサー層に酸素が届かないため発光強度は高いま

ま保たれている。 

 
 
 
 
 

 

図-3 任意の酸素濃度における発光スペクトル(a)と発光
強度変化比 (b)の例  

 次にひび割れ検出塗膜のガスバリア層を破壊す

ることで発光強度が変化し、塗膜の力学的破壊が

発光強度に追従することを検証した。図-4に示す

サンプルでは、ガスバリア層に用いるポリマーに

よって酸素センサー層が封入されているため、ブ

ラックライト照射下で強い赤色発光を示している。

この発光層の右上部に細かな傷 (針径1mmで、刺

し傷の直径0.1mm以下 )をつけると酸素が侵入し、

発光像に明らかな消光挙動が現れることが確認で

きた。 

 
 
 
 
 
 
図-4 酸素センサーのガスバリアコーティング破壊応答  

 

 一般的な光学酸素センサーでは発光消光挙動を

計測用デジタルカメラで撮影し、試験前と試験後

の画像データから画像処理を経て酸素分布を解析

する。本報のひび割れ検出塗膜では、ガスバリア

層と酸素センサー層の酸素透過係数が大きく異な

る材料を選択することで、ガスバリア層の破壊に

よってセンサー色素に接触する酸素が変化する。

これによって特殊な計測用カメラを使用せずとも

目視、あるいは市販のデジタルカメラでも発光強

度の変化は容易に確認することができた。計測用

カメラで詳細に発光像を解析したところ、発光部

と消光部で発光強度の比は5程度であった。一般

的な発光型のセンサー材料の感度指標である3.0
以上の十分な感度であると考えている。 

5．モルタル試験片のひび割れ可視化 

 10mm×40mm×120mmのモルタル試験片にエ

ポキシ樹脂の下塗り、センサー層、ガスバリア層

の順に塗布した試験片を作製した。センサー層は

10mm×40mmの面積を塗布している。母材のひ

び割れとガスバリア層の破壊が同時に起こるよう

にガスバリア層および下塗りエポキシ樹脂の厚み

を検討した結果、厚み50～100µmで0.1mm幅未

満のひび割れに応答することがわかった。下塗り

50µm、センサー層2µm、ガスバリア層50µmを

モルタル試験片に積層し、引張試験に供した。ひ

び割れ幅が0.1mm以下の目視では発見が困難な

ひび割れであっても、発光像ではひび割れ箇所が

消光して示された(図-5)。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 モルタル試験片に設置したひび割れ検出塗膜(a)
室内灯下、(b)ブラックライト(波長405 nm)下 

 

 これらの知見から現在はひび割れ幅と発光消光

の閾値をコントロールできるよう検討している。

図-6が示すようにひび割れ検出塗料の発光は強く、

また、発光部と消光部のコントラストが高いため、

携帯型のブラックライトを励起光に用い、室内灯

の下でも十分な発光消光が目視できる (現状では

携帯型光源で数分間の照射が必要 )。構造物の劣

(a) 

(b) 



土木技術資料 57-12(2015) 
 
 

 

－ 33 － 

化点検における実際の適用方法としては箱桁橋や

トンネルの内部など、近接目視点検が困難な箇所

に対して、自走式カメラやロボットと併用するよ

うな点検法として期待できる。酸素センサー色素

は試薬として市販されており、センサー層5～10 
µmのうち0.5～1wt%の量を含有し、1m2あたり1
万円以下のコストを試算している。下塗り、トッ

プコートは既存の土木構造物用の塗料が使用でき

るため、最適な組み合わせを検討している。 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 室内灯下でブラックライト照射したひび割れ
検出塗料  

6．まとめと今後の予定 

 光学酸素センサーを応用したひび割れ検出塗料

をモルタル試験片に適用した実験例を報告した。

ひび割れ幅0.1mmに応答し、室内灯下でも目視

できる程度の発光像が得られた。今回紹介した光

計測手法が現場で信頼性のある技術として実用す

るため、今後は耐候性、光照射と観測方法、メン

テナンスシステムの構築などを経て関係機関と連

携を図りつつ検討を重ねていく予定である。 
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