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Recently, the optical full field measurement is researched. There is digital image correlation 
method (DICM) in that. DICM calculates the digital image of which it takes a picture with 
CCD camera and displacement and the strain distribution can be calculated easily by 
analyzing the value. In this study examined the strain highly accurate measurement in several 
100μ or less minute strain area. The analysis that changed the analysis condition and the 
improvement of the strain measurement accuracy by the multi-rosette analysis method that 
used DICM were tried.  
 Key Words: digital image correlation method (DICM), full-field measurement, multi-rosette 
analysis, strain distribution 

  
 

1．序 論 

 
構造物に生じるひずみを計測し，管理を行うことは，品

質やその安全性を確保する上で有効な手段である．また供

用中の構造物では，荷重や材料劣化に起因するひずみのモ

ニタリングによって的確な維持管理が可能となる．現在，

このようなひずみ計測による各種管理の有用性は一般的

に認識されているものの，実現場において実施されるケー

スは少ない．その理由として以下のことが挙げられる． 
ひずみゲージから得られるひずみ値は，1点1方向の平

均ひずみであり，多点計測のためには，多くのひずみゲー

ジを設置する必要がある．そのため，測定器までの複雑な

配線作業を伴うため作業面やコスト面で問題が生じる．測

定対象物が脆性材料の場合，破壊挙動が複雑でひび割れの

進展方向が変化するため，ひずみゲージによる計測法では，

ひび割れ発生を正確に予測し，ひび割れ進展を追跡するこ

とは極めて困難である．また，ひび割れ発生やひび割れ幅

の増大にともない，ひずみゲージが切れて計測が不能とな

る場合もある．さらに，ひずみゲージ自体のセンサとして

の耐久性が，長期間にわたるモニタリングにおいて課題が

残るとともに，対象物に直接ゲージを貼付する必要がある

ため，環境条件によっては計測が制限される場合もある． 

 現在，従来のひずみゲージに代わる計測法として，光学

的全視野計測法の研究開発が行われている 1)．代表的な光

学的全視野計測法として，スペックルパターン干渉法，デ

ジタルホログラフィ法，デジタル画像相関法 2)～4)（以下

DICM と呼ぶ）がある．その中でもDICM は，CCD カメ

ラなどで撮影したデジタル画像を数値解析することによ

り，計測範囲全体の変位・ひずみ分布やその方向を非接

触・高精度に求めることができる手法である．測定に際し

ては，対象物の画像を撮影するのみという簡易な手法であ

ること，計測システムは，ノートPCとカメラのみと軽量・

簡易であるため持ち運びや計測のセッティングが容易な

こともその特徴の一つと言える． 
筆者らは2000年ごろからDICMを土木構造物に適用す

るために，コンクリート部材や鋼部材の破壊・劣化過程に

おける変位やひずみ計測に関する研究を行ってきた 5)～8)．

その中で，DICMを利用した2点間の距離変化によるひず

み解析法では，2点間距離を短くした場合，このひずみ領

域において，ばらつきが生じることを確認している． 
計測誤差の要因として様々あるが，イメージセンサによ

り映像を光から電気信号に変換する際や撮影時のカメラ

の振動などにより発生・混在するノイズが主原因だと考え

る．これらのノイズが低ひずみ領域の測定において，大き

な誤差となる． 
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そこで，本研究は数 100μ以下の微小ひずみ領域におい

て精度良くひずみ計測を行うため，解析条件を変化させた

解析やDICMを用いたマルチロゼット解析法9)によるひず

み計測精度の向上を試みた．なお，本研究は基礎的な研究

のため，ひずみのばらつきが小さい鋼部材を用いて計測を

行った． 
 

2．デジタル画像相関法 

 
2.1 原理 

DICMは，測定対象物表面の模様のランダム性を基にし

て，変形前後の測定対象物表面をCCDカメラなどで撮影

したデジタル画像を数値解析することにより，計測範囲全

体にわたって変位の大きさと方向を容易に求めることが

できる手法である．  
DICMを行う際に重要になるのが，任意の点の移動量の

算出である．解析原理は，デジタル画像が一般的に 256
階調で表現される画像であることを利用したものである．

まず，変形前の画像において，任意の点(1画素)を中心と

したN×N画素の任意領域（サブセット）を指定する（図

－1(a))．計測対象物に変位を与えると，変形後の画像での

サブセットの位置は変化する（図－1(b))．変形後のサブセ

ットを対象に，変形前のサブセットの輝度値分布と高い相

関性を示すサブセットを数値解析で探索する．このサブセ

ット中心の点の移動より変位方向，変位量を算出する．こ

の処理を全ての小領域で繰り返す事によって，全視野の変

位データが得ることができる．ひずみ分布は，以上の方法

により得た変形量を利用して算出する．これは，図－2(a)
に示すように，あらかじめ求めたい点を中心として，ある

画素数だけ離れた点の変位を基に，変形後の二点間の長さ

の変化を求め，計測点のひずみとする解析手法である．こ

の解析手法の特長として，水平（図－2(b)），垂直，斜め，

最大・最小主ひずみの値と方向を求めることが可能である

こと，任意に解析点の距離を変えること，すなわちゲージ

長の自由な選択が可能となること，などが挙げられる． 
変形前後の画像間における相関を求める方法として，1

画素単位の計測精度で変位量を求める粗探査と，1画素以

下の精度で変位量を求める精密探査が存在する．粗探査の

一例として，残差最小法を利用した算出方法を式(1)に示す． 
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ここで，同式中の Iu(X，Y)，Id(X+u，Y+v)は，それぞ

れ変形前，変形後の輝度値を示す．X，Yは，サブセット

の中心座標を表す．u，vは，それぞれx方向，y方向への

移動量を示す．N＝2M+1 である．式(1)の値が最小となる

位置は，設定したサブセットの移動後における中心位置

(最近接画素)と考えられる． 
しかしながら，前述の通り，実際の移動量は最近接画像

と一致することは稀であり，ほとんどの場合は，1画素単

位以下の微小な変位をともなうものである．そこで，粗探

査後に，1画素以下の精度で移動量を求める精密探査を行

う．これらの探査例として，最近接画素周辺の画素点での

相関値を利用する方法 10),11)や，離散的な画素の強度値の間

に対して直接的に数値補間を導入し，相関が最も良い位置

を求める方法 12) ,13)がある．前者は，相関の最も高い画素位

置とその周辺部の画素位置での相関値について，1次曲線

や2次曲線，ガウス分布の直線，曲線などを利用して補間

し，その交点やピークをもとに1画素以下の移動量を求め

るものである．一方，後者は，計測した画像の離散的な強

度分布を直接，線形や2 次曲線，Bi-cubic 等の補間関数を

用いて補間，相関関数を演算し，相関の最も良い位置を求

めるものである．本研究では，精密探査として後者の解析

方法を採用した．同解析方法に使用した相互相関の式を，

式(2)に示す． 
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サブセット 変形方向 変形量 

（a）変形前 （b）変形後 

図－1 変形前と変形後のデジタル画像 
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図－2 ひずみ解析 

(b) 水平方向ひずみ 

(a) 計測点の設定 

測定点(x,y) 
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写真－2 キャリブレーション画像 

CCDカメラ 

ケーブル＆ 
コネクター 

PC 

2.2 計測システム 
計測システムの写真，仕様を写真－1，表－1 にそれぞ

れ示す．本システムは，モノクロ CCD カメラ，レンズ，

ノートパソコン，接続ケーブルで構成される．簡易なシス

テムかつ軽量で持ち運びが容易である．カメラ自体にメモ

リ等が内蔵されていないため，撮影画像はノートパソコン

に保存される．画像の撮影は，通常のデジタルカメラとほ

ぼ同様なため，測定に際して特別な技量は必要としない．  
本研究では，2 台の CCD カメラを用いたステレオ撮影

による3次元計測を行い，ひずみを算出した．ステレオ撮

影は，通常のカメラ1台の撮影と比較して，カメラと試験

体を正確に正対させて撮影する必要がないことや，試験中

に試験体が面外方向に変形しても高精度に計測できるこ

となどのメリットがある． 
一般に，レンズは曲面となっているため，撮影された画

像はひずみを持っている．また，2台のカメラでステレオ

撮影する場合は，カメラ画像の位置合わせを行う必要があ

る．ここでは，計測前において2台のCCDカメラで写真

－2に示すキャリブレーションプレートを用いて，位置や

角度を変えながら複数枚（20枚から30枚程度）撮影する

ことで，画像のひずみ補正やカメラの位置合わせを行う． 
2.3 マルチロゼット解析  
マルチロゼット解析は，円孔縁近傍に生じる応力集中の

簡便な評価手法として筆者ら開発したものである 9)．

DICMは，任意にゲージ長を設定することができるが，ゲ

ージ長が短い場合やひずみ量が小さい場合，解析値がばら

つく傾向を示す．そのため円孔の応力集中部のような微小

領域の計測では解析誤差が大きくなり有効な方法ではな

い．しかしながら，円孔の中心点から点対称となる2点間

の距離変化率を利用する手法では，2点間距離を大きくす

ることができ，誤差が小さくなる．さらに，誤差をできる

だけ小さくするために 2 点間の距離変化率を利用してロ

ゼット解析を複数回行うことで，その誤差を平均化するこ

とができる．以下にマルチロゼット解析の手順を示す． 
1) 図－3 に示すように円孔の中心点を中心とし， 

同心円状に解析点を配置する．例えば，図－3の場合

は64点（64分割）配置している． 
2) 点対称になる 2 点の解析点の移動量を DCIM

で求め，2 点間の距離変化率を計算する． 
3) 2)で求めた距離変化率の内，0°，45°，90°の角

度に位置する計算結果（図－2 に示す 1 と 33，
9 と 41，17 と 49 の組み合わせ）を用いてロゼ

ット解析を行い，この組み合わせの時の最大，

最小の距離変化率と方向を求める．（シングル

ロゼット解析） 
4) その後，組み合わせを変えてロゼット解析を

行う．図－3 の場合は,組み合わせの総数は 32
通りあり，その平均値を求め，この同心円

における距離変化率の最大，最小値および

方向とする．（マルチロゼット解析） 
なお，同心円の径を変えることで円孔近傍から外側に向

かっての分布評価が可能となる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

CCD 
カメラ

型番：Point Grey Research社
GRASS-50S5M/C 
撮像素子：Sony ICX625 CCD 
解像度：2448×2048pixel（500万画素） 
画素サイズ：3.45 ×3.45μm 
デジタル画像：モノクロ8ビット 

レンズ
Schneider Kreuznach社 Xenoplan 2.8/ 
50mmg 

PC 

CPU：Intel(R) Core(TM)i7 CPU Q 820 
@1.73GHz (8CPUs) 
HD：300GB 
メモリ容量：3.5GB RAM 

表－1 仕様 

写真－1 計測システム 

図－3 解析点 
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3．解析条件がひずみ計測精度に与える影響 

 

3.1 試験概要 

解析条件が計測精度に与える影響について検証実験を

行った．実験では，長さ400×断面100×100×6/8 (mm)のH
鋼（SS400）を用いて一軸圧縮試験を行い，ひずみゲージ

とDICMを比較にすることにより，精度の検証を行った． 
図－4 に示すように試験体表面にゲージ長 5mm のひず

みゲージを等間隔に9枚貼付し，ひずみゲージ貼付面の約

13mm×11mmの範囲をDICMにより計測した． DICMの

計測面には，白色のスプレーで下地を塗布し，次に下地の

上から黒色のスプレーでランダムパターン（写真－3）を

塗布した．計測時には，LED ライトを 2 つ使用し，試験

体表面の明るさを一定に保った． 
カメラの位置関係として，カメラ間の距離は，169mm

カメラと試験体の距離は，316mm である．この条件下の

画像解像度は，約0.051mm/pixelとなるため，5mmゲージ

は長手方向において約 91pixel で構成される．計測では，

無載荷時およびひずみゲージ値がおよそ25，50，75，100，
250，500μ時に荷重を一定にして，各段階においてひずみ

ゲージとDICMでそれぞれ50回計測を行った． 
解析条件として，計測後の画像解析において，サブセッ

トの大きさと加算平均処理法について検討した． 
・サブセットの大きさの影響 

サブセットは，変形前後の画像を比較し，変形前の物体

表面の点が変形後に移動した場所を探し出すために利用

する複数の画素からなる計算領域である．そのため，サブ

セットを大きくすると変形後の点の移動を特定しやすく

なるため，ひずみの計測精度が向上すると考えられる．こ

こでは，サブセットを30，50，100pixel と変化させた場

合のひずみ計測精度の影響について検討した．  
ここでは，無載荷時の一枚目の画像を初期画像として，

無載荷時の残りの画像49枚と各荷重段階の変形画像50枚
に対して画像解析を行った．つまり，349枚の画像に対し

て画像解析を行った． 

・加算平均処理法の影響 

連続的に撮影した静止画像は，すべて同じに見えるが，

画素レベルで分析すると，輝度値にばらつきが確認される．

これは，CMOSやCCDなどのイメージセンサにおいて映

像を光から電気信号に変換する際に発生・混在するノイズ

が主原因と考える．このノイズは，ひずみを算出する際に

誤差として顕在化する．ここでは，複数の画像に加算平均

処理を行い，ノイズを低減させた画像を用いてひずみを算

出した． 
加算平均枚数は，無載荷状態を含めた各荷重段階の撮影

画像の1枚目から3枚，30枚，50枚をそれぞれ合成させ，

その合成させた画像を用いて解析を行った．つまり，無載

荷時の画像を初期画像として6荷重段階（25,50,75,100,250, 
500μ）の変形画像の画像に対して解析を行うことになる．

画像解析のサブセットは，30 pixelとした．解析条件一覧

を表－2に示す． 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

パターン 1 2 3 4 5 6 7 

サブセット
( pixel) 

30 50 100 30 

加算平均 
処理枚数 

－ 1 3 10 50

画像解析 
枚 数 

349 6 

写真－3 ランダムパターン 

CCDカメラ 

LEDライト

試験体 

LEDライト 

写真－4 計測状況 

図－4 ゲージ貼付位置 

表－2 解析条件一覧 
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3.2 試験結果 
計測結果の評価項目としては，相関係数，誤差平均，標

準偏差，最大誤差とした． 
・サブセットの大きさの影響 

表－3にサブセットを変化させた場合の結果を示す．表

には，No.1～9のひずみの平均値を記載している．表から

サブセットが大きくなると相関係数が１に近づくことや

標準偏差は低下することが確認された．しかし，誤差平均

や最大誤差に関しては，大きな変化が確認されなかった． 
例としてパターン 1 のゲージNo.5 の計測結果の推移を

図－5に示す．また，図には近似直線も合わせて示す．図

より，各荷重毎にDICMに200μ程度のばらつきがあるこ

とが確認される．このばらつきは，パターン 1～3 のすべ

てのひずみゲージ位置の各荷重段階で確認された．このば

らつきが画像ノイズと考える． 
サブセットを大きくすると計測精度が向上するが，ひず

み算出する際の計算領域が増えるため計算コストが増加

する．また，通常，解析領域の端近辺においてサブセット

数の半分の画素領域は解析できないため，サブセット数を

大きくすると，解析結果の出力範囲が狭くなる．そのため，

極力サブセット数を小さくして解析する必要がある． 
・加算平均処理法の影響 

表－4 に加算処理枚数を変化させた場合の結果を示す．

表には，No.1～9のひずみの平均値を記載している．表か

ら加算平均処理法を適用することや加算平均枚数を増加

させると相関係数が１に近づくことや誤差平均，標準偏差，

最大誤差が低下することが確認された．特に，3枚の画像

を合成することにより相関係数が格段と向上し，誤差平均，

標準偏差，最大誤差が約半分に低下することが確認された． 
例としてパターン 7 におけるゲージNo.1 の計測結果の

推移を図－6示す．また，図には近似直線も合わせて示す．

図より各荷重毎にDICMのばらつきがなく，近似直線の傾

きも 1 に近く高精度に計測できていることが確認される．

これは，パターン7のすべてのひずみゲージ位置において

も確認された． 
加算平均処理法を適用することや加算枚数を増加させ

ると計測精度が向上するが，加算平均処理法は，静止した

測定対象物にのみ適用できる手法であり，動的挙動の測定

物や外乱の影響が大きい条件下においては，適用が困難で

ある．  
 

4．マルチロゼット解析検証実験  

 
4.1 試験概要 
マルチロゼット解析の計測精度を確認するため，有孔板

の引張試験を行った．試験体概要を図－7に示す．試験体

の寸法は150mm×400mm，板厚2.3mmのSS400材である．

試験体の上下端には，引張試験機に取り付けるため，円孔 
をそれぞれ5つ設けている．試験体は，中央付近に均一な

引張ひずみを生じさせるため平行部の幅を上下端の半分

の75mmとし，試験体中央部に直径15mmの円孔を設け 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

パターン 1 2 3 

サブセット 30 50 100 

相関係数 0.960 0.980 0.991 

誤差平均（μ） 97 72 86 

標準偏差（μ） 49 34 23 

最大誤差（μ） 177 199 198 

パターン 4 5 6 7 

加算平均 
処理枚数 

1 3 10 50 

相関係数 0.969 0.988 0.993 0.997

誤差平均（μ） 74 36 25 16 

標準偏差（μ） 47 26 19 12 

最大誤差（μ） 86 42 29 19 

図－5 パターン1（No.5）計測結果 

表－3 サブセットの影響 

図－6 パターン 7（No.1）計測結果

表－4 加算平均処理の影響 
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た．この試験体を引張試験機に固定して，一軸引張試験を

行った．載荷は荷重制御とし，荷重が 2.00kN となるよう

に載荷し，その荷重に達すると荷重を一定に保ち，計測を

行った． DICM 計測のため，試験体の表面に，白色のス

プレーで下地を塗布し，下地の上から黒色のスプレーでラ

ンダムパターンを塗布して階調値に変化を与えた(写真－

5)．2 台の CCD カメラの中心から試験体までの距離を約

575mmとし，シャッター速度は25msとした．この条件下 
では，撮影解析度は約0.032mm/pixelであるため，例え 
ば 5mm ゲージは，約 156pixel で構成されることになる．

また，試験体表面の明るさを一定に保つため，LED ライ

トを2つ使用した．計測状況を写真－6に示す． 
計測は，無載荷時および各荷重においてCCD カメラで

1枚ずつ撮影を行った．ひずみの算出は，無載荷時の画像

を初期画像とし，載荷後の変形画像をDICMによるシング

ルロゼット解析，マルチロゼット解析を行い，最大主ひず

み，最小主ひずみ，主ひずみ方向の角度を算出した．なお，

画像解析のサブセットは 30pixel とした．解析では，円孔

中心より 9，10，11，12，13，14，15，20，30mm の位置

に解析点を64点ずつ設け，ひずみの算出を行った． 
シングルロゼット解析，マルチロゼット解析の計測値の

比較・検討するために，FEM 解析を行った．解析には，

汎用有限要素解析ソフトMSC.Mentat/ Marc2010 を使用し

た．解析に先立ち，試験体の静弾性係数とポアソン比を把

握するために，JIS Z 2201 13号試験片による引張試験を行

った．試験体形状は，長さ190mm,×幅20mm，板厚2.3mm，

平行部の長さ50mm×幅12.5mmである．中央にひずみゲ

ージを貼付し，一軸引張試験を行い，静弾性係数とポアソ

ン比を求めた．ここで得られた静弾性係数 200GPa，ポア

ソン比0.3をFEM解析に用いた． 
解析モデルの全体図および円孔付近拡大図をそれぞれ

図－8(a)，(b)に示す．解析モデルは，図－6 に示す試験体

の平行部である 180mm×75mm のみをモデル化を行った．

なお，要素数は 3420 である．解析モデルに使用した要素

は，四節点平面応力要素を用い，要素メッシュは，円孔中

心とする放射状に分割した．なお，計測点と同位置に要素

節点を配置させている．載荷は荷重制御とし，試験と同じ

荷重値である 2.00kN とした．ひずみの算出は，載荷前後

の節点の変位を同心円状に算出した．つまり，FEM によ

るマルチロゼット解析を行うことにより，最大主ひずみ，

最小主ひずみ，主ひずみ方向の角度を求めた．なお，解析

モデルの妥当性は，事前に試験体にひずみゲージを貼付し，

載荷試験を行った結果と比較を行うことにより，検証を行

っている．メッシュ分割についても同様に，事前解析によ

り，結果に影響がない分割数を選定している． 

4.2 試験結果 
FEM と DICM（シングルロゼット，マルチロゼット）

の円近傍からの最大主ひずみ，最小主ひずみの推移，その

比較を図－9，10と表－6にそれぞれ示す．また，結果一 
覧を表－7に示す．図－9,10と表－6より，シングルロゼ

ットは，マルチロゼットやFEM と比較して乱れる結果と

なった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－8 FEM解析モデル 

(a) 全体図 (b) 円孔付近拡大図 

図－7 試験体 

x 

y 

x 

y 

写真－5 ランダムパターン 

写真－6 計測状況 

LEDライトLED ライト

試験体 

CCDカメラ CCDカメラ 
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項目 
最大主ひずみ 最小主ひずみ 

シングル マルチ シングル マルチ

相関係数 0.974 0.997 0.793 0.933 
誤差平均 
（μ） 

5.3 3.4 5.6 4.2 

誤差平均 
（%） 

5.2 3.4 12.3 10.3 

標準偏差 
（μ） 

26.0 26.7 10.9 8.9 

最大誤差 
（μ） 

14.4 8.5 14.6 8.3 

最大誤差 
（%） 

13.4 9.4 2.7 0.8 

距離
(mm) 

最大主ひずみ(μ) 最小主ひずみ(μ) 

DICM 
FEM 

誤差（%） DICM 
FEM 

誤差（%） 

シン 
グル 

マルチ
シン 
グル 

マルチ
シン 
グル 

マルチ
シン 
グル 

マルチ

9 155 159 150 2.9 5.6 -42 -54 -57 25.7 5.0 

10 133 138 136 2.1 1.6 -58 -44 -53 9.6 15.8 

11 121 123 124 2.4 0.9 -55 -41 -48 13.6 15.9 

12 119 113 115 3.5 1.7 -33 -41 -45 26.6 9.0 

13 122 110 108 13.4 1.7 -43 -39 -42 2.9 5.7 

14 109 101 102 7.3 1.1 -32 -36 -39 17.7 7.3 

15 95 98 97 2.0 1.3 -36 -36 -37 2.7 0.8 

20 78 75 81 3.9 7.0 -30 -35 -29 2.7 20.3 

30 64 64 71 9.6 9.4 -22 -27 -24 8.9 12.6 

平均 － － － 5.2 3.4 － － － 12.3 10.3 

表－7 最大・最小主ひずみの結果一覧 

表－6 最大・最小主ひずみの比較 

図－9 最大主ひずみの比較 図－10 最小主ひずみの比較 

図－11 最大主ひずみ方向角度の比較 
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表―7より，マルチロゼット解析を行うことで相関係数

が1に近づくことや，誤差平均，最大誤差が低下すること

が確認された．しかし，標準偏差に関しては，あまり変化

が確認されなかった．誤差平均，最大誤差は，最大主ひず

み，最小主ひずみにおいてほぼ同じ値を示した． 
FEM と DICM（シングルロゼット，マルチロゼット）

の円近傍からの最大主ひずみ方向の角度，その比較を図－

11と表－8にそれぞれ示す．図－11，表－8より，シング

ルロゼットは FEN と比較して全体的に約 0.27 度の誤差が

確認された．マルチロゼット解析は，FEM と比較して約

0.03度と誤差がほとんど確認されなかった． 

以上から，DICMによるマルチロゼット解析は，高精度

な計測が可能であることが確認できた． 

 

5．結 論 

今回得た所見を以下に示す． 
・サブセットを大きくして解析することでひずみ計測精度

が向上した．  
・加算平均処理法を用いることや加算平均処理枚数を増加

させることで，ひずみ計測精度が向上した． 
・DICMによるマルチロゼット解析を用いることにより円

孔近傍やその周辺のひずみを高精度に計測することが

できた． 
今後は，2軸状態における計測やコンクリート部材にお

ける計測精度の検証を行うともに，残留応力を測定するた

めに，応力解放時による解放ひずみの計測精度の検証実験

を行っていく予定である． 
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距離 
(mm) 

最大主ひずみ方向角度(度) 

DICM 
FEM 

誤差(度) 

シングル マルチ シングル マルチ

9 0.27  0.03  -0.03 0.31  0.07 

10 0.19  0.00  -0.03 0.23  0.04 

11 0.21  -0.01  -0.03 0.24  0.03 

12 0.28  0.00  -0.03 0.32  0.03 

13 0.23  0.00  -0.03 0.26  0.03 

14 0.25  0.00  -0.03 0.28  0.03 

15 0.21  -0.01  -0.03 0.25  0.03 

20 0.22  -0.02  -0.03 0.25  0.01 

30 0.26  0.00  -0.03 0.29  0.03 

平均 － － － 0.27  0.03 

表－8 最大主ひずみ方向角度の比較 
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