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「
色
」で
ひ
ず
み
を
検
知
す
る

光
フ
ァ
イ
バ
ー
セ
ン
サ
で
イ
ン
フ
ラ
を
点
検

古
川 
研
究
室

近
年
、
ト
ン
ネ
ル
や
橋
な
ど
の
イ
ン

フ
ラ（
社
会
基
盤
）の
老
朽
化
が
問
題
に

な
っ
て
い
ま
す
。
イ
ン
フ
ラ
の
寿
命
は

通
常
、
建
設
か
ら
約
50
年
と
言
わ
れ
て

お
り
、
高
度
経
済
成
長
期
に
大
量
に
造

ら
れ
た
イ
ン
フ
ラ
が
現
在
一
斉
に
寿
命

を
迎
え
つ
つ
あ
る
か
ら
で
す
。

し
か
し
、
今
は
ど
の
イ
ン
フ
ラ
が
老

朽
化
を
迎
え
て
い
る
か
と
い
っ
た
状
況

の
把
握
す
ら
、
十
分
に
は
行
わ
れ
て
い

な
い
の
が
現
状
で
す
。
イ
ン
フ
ラ
の
内

部
を
詳
し
く
調
べ
る
に
は
、
人
に
よ
る

目
視
や
打
音
点
検
が
必
要
で
す
。
そ
の

た
め
に
足
場
を
構
築
す
れ
ば
、
交
通
規

制
が
必
要
と
な
り
、
多
額
の
費
用
や
時

間
を
費
や
し
て
し
ま
う
の
で
す
。

イ
ン
フ
ラ
の
不
具
合
を
検
知

こ
の
よ
う
な
背
景
に
お
い
て
、
古
川

怜
准
教
授
が
提
案
し
て
い
る
の
が
、
光

フ
ァ
イ
バ
ー
を
使
っ
た「
応
力
セ
ン

サ
」
の
導
入
で
す
。
高
齢
化
し
た
イ
ン

フ
ラ
が
地
震
な
ど
で
ひ
ず
ん
だ
り
、
位

置
が
ズ
レ
た
り
し
た
時
の
変
化
を
瞬
時

に
と
ら
え
、
ト
ン
ネ
ル
な
ど
が
崩
落
す

る
前
の“
予
兆
”を
事
前
に
検
知
し
よ
う

と
す
る
も
の
で
す
。

応
力
セ
ン
サ
と
は
、
物
体
に
外
か
ら

力
が
加
わ
っ
た
際
に
そ
の
ひ
ず
み
量

（
応
力
値
）
を
測
定
す
る
装
置
で
、「
ひ

ず
み
セ
ン
サ
」
と
も
呼
ば
れ
ま
す
。
こ

の
応
力
セ
ン
サ
機
能
を
光
フ
ァ
イ
バ
ー

で
実
現
し
、
長
い
ト
ン
ネ
ル
に
張
り
巡

ら
せ
れ
ば
、ま
る
で
人
間
の
身
体
の「
神

経
網
」
の
よ
う
に
、
力
が
加
わ
っ
た
場

所
が
反
応
し
て
ひ
ず
み
量
を
検
知
で
き

る
の
で
す
。

ラ
ン
ニ
ン
グ
コ
ス
ト
ゼ
ロ

光
フ
ァ
イ
バ
ー
を
使
っ
た
応
力
セ
ン

サ
シ
ス
テ
ム
は
従
来
も
あ
り
ま
し
た
。

た
だ
、
既
存
の
シ
ス
テ
ム
は
、
神
経
の

反
応
を
集
中
的
に
管
理
・
監
視
す
る「
頭

脳
」
と
な
る
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
セ
ン
タ
ー

が
巨
大
化
し
、
装
置
が
高
額
に
な
っ
て

し
ま
う
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。
物
体
に

当
て
て
返
っ
て
き
た
光
の
波
長
の
微
妙

な
変
化
を
と
ら
え
る
こ
と
か
ら
、
運
用

に
高
度
な
技
術
が
必
要
な
こ
と
も
普
及

を
阻
ん
で
い
ま
し
た
。

古
川
准
教
授
は
こ
れ
ら
の
課
題
を
解

決
す
る
た
め
、「
材
料
費
と
敷
設
費
の

み
で
ラ
ン
ニ
ン
グ
コ
ス
ト
が“
ゼ
ロ
”

の
、
簡
単
に
使
え
る
実
用
的
な
光
フ
ァ

イ
バ
ー
セ
ン
サ
シ
ス
テ
ム
を
作
り
た

い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

光
フ
ァ
イ
バ
ー
に
色
素
を
添
加

現
在
、
主
に
取
り
組
ん
で
い
る
の

が
、「
色
」で
ひ
ず
み
を
検
知
す
る
と
い

う
安
価
で
シ
ン
プ
ル
な
新
原
理
の
光

フ
ァ
イ
バ
ー
セ
ン
サ
の
開
発
で
す
。
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
製
の
光
フ
ァ
イ
バ
ー
の
中

心
部（
コ
ア
）
と
そ
の
周
囲
を
覆
う
ク

ラ
ッ
ド
に
そ
れ
ぞ
れ
異
な
る
種
類
の
色

素
を
添
加
し
ま
す
。
こ
こ
に
光
を
当
て

る
と
、
そ
れ
ぞ
れ
の
色
素
が
特
定
の
波

長
の
光
を
吸
っ
て
吐
き
出
し
ま
す
。
こ

の
仕
組
み
を
使
う
と
、
フ
ァ
イ
バ
ー
を

張
り
巡
ら
せ
た
イ
ン
フ
ラ
な
ど
に
ひ
ず

み
が
あ
っ
た
場
合
に
、
光
強
度
の
変
化

か
ら
そ
れ
を
検
出
で
き
る
の
で
す
。

応
用
と
し
て
は
、
例
え
ば
、
ト
ン
ネ

ル
内
の
ひ
ず
み
の
検
知
な
ど
を
想
定
し

て
い
ま
す
。
ト
ン
ネ
ル
建
設
の
際
の
掘

削
作
業
や
、
ト
ン
ネ
ル
の
外
壁
と
な
る

ブ
ロ
ッ
ク
を
組
み
上
げ
る
作
業
時
な
ど

に
、
こ
の
フ
ァ
イ
バ
ー
を
利
用
す
れ

ば
、
ト
ン
ネ
ル
の
変
形
や
ブ
ロ
ッ
ク
の

接
合
ズ
レ
を
素
早
く
察
知
で
き
ま
す
。

ブ
ロ
ッ
ク
の
欠
損
部
に
土
砂
な
ど
が
流

入
す
る
と
大
き
な
事
故
に
つ
な
が
り
か

ね
ず
、
建
設
時
の
安
全
管
理
を
徹
底
す

る
上
で
役
立
つ
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

も
ち
ろ
ん
平
常
時
の
監
視
に
も
使
え
ま

す
。

肉
眼
で
確
認
も

光
を
当
て
た
時
に
、
ひ
ず
み
が
な
い

古川 怜
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や
、
水
素
な
ど
を
貯
蔵
す
る
高
圧
タ
ン

ク
と
い
っ
た
小
型
物
の
安
全
管
理
用
途

に
も
応
用
で
き
な
い
か
と
模
索
を
し
て

い
る
と
こ
ろ
で
す
。

そ
の
ほ
か
、
色
素
を
混
ぜ
た
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
フ
ァ
イ
バ
ー
に
応
力
を
か
け
る

と
、
応
力
が
か
か
っ
た
方
向
に
色
素
が

配
向
す
る
性
質
を
利
用
し
、
ひ
ず
み
の

検
知
性
能
を
高
め
る
研
究
も
し
て
い
ま

す
。
将
来
、
応
力
が
か
か
っ
た「
位
置
」

だ
け
で
な
く
、従
来
は
難
し
か
っ
た「
応

力
の
向
き
」
ま
で
検
知
す
る
こ
と
を
目

指
し
て
い
ま
す
。「
検
知
性
能
を
飛
躍

的
に
上
げ
ら
れ
る
た
め
、
人
が
介
入
せ

ず
に
、
自
動
で
イ
ン
フ
ラ
を
監
視
で
き

る
」と
古
川
准
教
授
は
み
て
い
ま
す
。

古
川
准
教
授
は
も
と
も
と
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
光
フ
ァ
イ
バ
ー
の
研
究
を
手
が

け
て
い
ま
し
た
が
、
米
国
で
は
色
素
増

感
太
陽
電
池
を
開
発
し
、
そ
の
ほ
か
に

も
異
な
る
波
長
を
吸
収
す
る
バ
ク
テ
リ

ア
の
研
究
と
い
っ
た
光
合
成
生
物
の
領

域
で
も
活
動
し
て
い
ま
し
た
。
提
案
す

る
光
フ
ァ
イ
バ
ー
セ
ン
サ
は
、
こ
れ
ら

の
分
野
を
融
合
し
た
成
果
で
あ
り
、
自

然
界
か
ら
着
想
を
得
た“
エ
コ
シ
ス
テ

ム
”と
言
え
る
で
し
ょ
う
。

２
０
２
０
年
の
東
京
オ
リ
ン
ピ
ッ

ク
・
パ
ラ
リ
ン
ピ
ッ
ク
開
催
を
控
え
、

現
在
、
首
都
圏
を
中
心
に
イ
ン
フ
ラ
が

場
合
は
フ
ァ
イ
バ
ー
の
色
は
変
化
し
ま

せ
ん
が
、
ひ
ず
み
が
あ
る
と
光
が
伝
わ

り
に
く
く
な
り
、
次
第
に
暗
く
な
り
ま

す
。
こ
の
よ
う
に
色
調
で
簡
単
に
判
断

で
き
る
た
め
、
将
来
は
、「
太
陽
光
の

下
で
肉
眼
で
フ
ァ
イ
バ
ー
の
色
を
確
認

す
る
だ
け
で
、
不
具
合
を
検
知
で
き
る

か
も
し
れ
な
い
」
と
古
川
准
教
授
は
考

え
て
い
ま
す
。
ま
た
、
ト
ン
ネ
ル
以
外

に
も
、
建
物
や
家
屋
の
ひ
ず
み
検
知

大
整
備
さ
れ
る
機
運
が
高
ま
っ
て
い
ま

す
。
古
川
准
教
授
は「
時
代
の
流
れ
に

う
ま
く
乗
っ
て
、
建
設
業
界
だ
け
で
な

く
、
自
動
車
や
航
空
機
、
住
宅
、
宇
宙

な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
業
種
の
企
業
と
連
携

し
つ
つ
、
実
用
化
の
可
能
性
を
探
っ
て

い
き
た
い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
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色素のπ共役面と入射偏波が一致した場合

色素のπ共役面と入射偏波が垂直な場合

色素の配向性と応力と偏波の関係を使った応用センシング例

トンネルに適用した際のひずみ検知例

【本事業による安全性改善】
【異常が無い場合】

【掘削時のセグメント不接合検知】 【トンネル完成後の歪検知】

・セグメントにまたがって光が伝わる
・歪みが無い場合は色調に変化無し

・掘削中から機能するセンシングシステム
・安価、シンプルな読み取り、簡便な交換

不整合があると光が
伝わらなくなり、暗くなる

歪があると色調が変化する

セグメント接合部 導波路端面

見え方
イメージ
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イメージ

見え方
イメージ

導波路端面 導波路
端面
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