
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 高分子光学酸素センサーの原
理および実際の塗料を用いた(a)自然
光照射および(b)紫外光照射下におけ
るひび割れ検出の様子 
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はじめに 

インフラ構造物の高齢化が進む中、建設時に想定されていなかった巨大地震や天災などの潜在

的な重大事故リスクを低減させるための長寿命化研究のニーズが高まっている。一般的な打音検

査や最先端装置を用いた大掛かりな点検技術は高コストになるため、新しい安価な日常的モニタ

リング技術の開発が求められている。また、それによって効率的かつ安心安全な社会インフラが

実現できる。 

 

１．研究の目的 

本研究では、特に高速道路や箱桁橋の安全に焦点を絞り、

コンクリートのひび割れを高感度で検出するためのセンサ

ー塗料を開発することを目的とした。安価に大量生産する

ために有機高分子材料からなる塗料とすることを選択した。

高分子は溶剤に溶かすとインクとなるため実用的価値が高

い。また、センサー素材として酸素濃度に応答して発光強

度が変化する有機色素を塗膜中に少量混合しておく。これ

により、塗膜のひび割れ部位に侵入した酸素に応答して消

光が起こるため、ひび割れを高感度で検出することができ

る（図１）。この方法は高分子光学酸素センサーの原理を

上手に活用しており、酸化セラミックス等の無機材料を用

いたセンサーより安価で簡便に作製でき、大量生産にも対

応できる[1]。最終的には、高速道路内壁および箱桁橋内壁

に塗布してそれらを定常的に計測する技術として確立する。 

 

２．センサー塗料高分子の開発 

まず、マトリックスとなる有機高分子とセンサー機能を

有する色素を選択した。有機高分子としては大量に生産さ

れている汎用プラスチックが適しており、ポリスチレン（PS）またはポリ塩化ビニル（PVC）を選

択した。有機色素としては酸素感度が高いパラジウムポルフィリン（PdTPP）を選択した。クロロ

ホルム中に PS と PdTPP（1 重量%）を溶解させ、スプレーコート法によりアルミ板上に膜厚 2～4 m

の高分子膜を作製した。酸素感度（SP）の評価は定温条件下で酸素圧を変えて発光強度を測定し、

Stern-Volmer 式より解析した。SPは 0.90%kPa であり、通常の高分子光学酸素センサーと同程度の

値を示した。さらに酸素感度を向上させるため、PS と PdTPP の溶液を電界紡糸してナノファイバ

ーを作製した。直径約 210nm の均一ナノファイバー膜を作製することができた（図２）。ナノフ
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図２ PS/PdTPP ナノファイバー膜の SEM 像 
 

 
 
 
 
 
 
 
図３ 二色センサー用色素の組合せ 
 

ァイバー膜の酸素感度を評価したところ、SPは 0.99%kPa

へと向上し、試料表面積の増大が検出感度の向上に寄与

することを示唆した[2,3]。また、化学の観点から有機色

素の構造を変化させ、それによって高分子膜のガス透過

性がどのように変化するかについても検証した[4,5]。マ

トリックス高分子として一部のエンプラも有望である

ことを明らかにした。 

 

３．温度応答性の解消 

社会インフラに用いるひび割れ検出塗料には年単位で

安定したセンサー機能が求められる。季節によって検出

感度に差が出ることを避けるため、PdTPP の温度依存性

を解消する方法について調査した。一番簡単な方法は、

酸素応答する感圧色素（PdTPP）に加えて発光強度が温度

にのみ依存する感温色素（EuDT）を併用して二色センサ

ーにすることである。EuDT 発光の温度依存性から正確な

温度を算出し、その値を用いて PdTPP の酸素感度を補正した[3]。スプレーコート膜の補正前の二

乗平均平方根（RMS）は 16.2kPa であったのに対し、補正後は 4.2kPa まで低減しており、本方法

の有効性が示唆された。また、ナノファイバー膜でも同様に補正後は RMS 値が約 1/5 に低下して

おり、試料形状によらず用いることができた。 

さらに、PdTPP を PVC の側鎖に共有結合で連結させる方法についても調査した。PVC をアジ化ナ

トリウムで処理することで一部アジド化し、銅触媒によるアルキン-アジド付加環化反応を用いて

1 重量%程度の PdTPP を PVC に連結させた。この方法では一部のアジド基が未反応のまま残存して

いるため、スプレーコート後に光架橋することができる。架橋膜は架橋前に比べて熱運動が抑制

されるため SPの温度応答性が減少していた[6]。 

 

４．まとめと今後の展望 

ひび割れ検出塗料の開発とその検出感度の最適化は予定通りの期間で完了することができた。

今後はひび割れ塗料の実装に向けた研究に進展していく。一番重要なのはセンサー塗膜のトップ

コート層を重ねて耐環境性を向上させることである。エポキシ樹脂やフッ素樹脂は架橋密度の調

節が容易で、耐薬性や機械強度も十分高いため有望である。ひび割れ検出塗料を実装した実際の構

造部材を用いた載荷試験や試験橋梁におけるフィールド試験まで実施していく。 
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