
1.  は じ め に

　材料工学においてしばしば問題となる座屈現象では，面
内変形と面外変形とが同時に発生するとともに，破壊を伴
う大変形が高速に生じることが知られている1）．従来，座
屈現象に関する実験では，面内・面外変形の同時解析が非
接触かつ高分解能に実施可能な光学的計測法 2―4）が用いら
れており，特に粗面の変形計測が可能なスペックル干渉計
測法 5―7）が広く用いられている．
　スペックル干渉計測技術は，1970年代より電子スペッ
クル干渉計測法 8）はもとより，縞走査技術 5）の導入に伴
い，高分解能を有する面外変形計測のみならず，面内変形
計測も現在では実施可能である 5―8）．また，1990年代初頭
より，スペックル干渉計測を用いた変形計測においては，
変形前後のスペックルパターンそれぞれの位相分布を個別
に求め，その位相差によって変形量を求める手法（di›er- 

ence of phase method）9，10）と変形前後のスペックルパター

ンから変形量に相当する縞画像をスペックルグラムとして
一度求め，ノイズ除去などの画像処理を行った後に，その
スペックルグラムから変形量としての位相分布を求める手
法（phase of di›erence method）9，10）がスペックルパター
ンの解析技術 11―13）として検討されている．さらに，軸外
しディジタルホログラフィーの考え方 14）に基づくスペッ
クル干渉計測法の発展に伴い，変形前後の 2枚のスペック
ルパターンのみによる変形計測法 15―17）が開発されるに
至っている．しかし，一般の軸外しディジタルホログラ
フィーにおいては，スペックルパターン解析における di›er- 

ence of phase methodと同様の位相検出法が用いられてい
ることから，スペックル干渉計測においても di›erence of 

phase methodがその技術開発の主流となっている 9―13）．と
ころが，di›erence of phase method では，スペックルパ
ターンに含まれた多大のスペックルノイズによって，縞解
析過程において SN比の低い信号（画像）を扱わなければ
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ならないことより，高い測定精度を実現することが困難と
なっている．この問題の解決のために，di›erence of 

phase methodに基づかない測定手法の開発に向け，ノイ
ズ軽減を視野に入れた新たな視点に立った処理法の開発が
求められるに至っている．
　一般に，スペックル干渉計測法を用いて座屈現象の解析
のような面内・面外変形計測を行う場合には，面外変形計
測のみならず，二光束を用いた光学系による面内変形計測
技術が有効である 18―20）．この二光束干渉計測において縞走
査技術 5）を用いると，高速に変形する面内変形に対して
も高分解能な縞解析が実現可能となる20）．ところが，従来
の二光束干渉光学系では，面内変形計測は可能であるもの
の，面内変形と面外変形とが同時に発生した場合には，面
内変形のみが測定可能であり，面内変形と面外変形との同
時計測を行うことができない問題があった．
　この問題に対して，二光束干渉光学系を 2組用いること
による三次元変形計測法 21），さらに，測定対象の形状計
測を並行して行い，その形状結果を用いることによる 3方
向から照射されたビームを用いた面内・面外変形計測
法 22）が提案されている．また，3組の二光束干渉光学系
を組み合わせ，フーリエ変換を用いた面内・面外変形同時
計測法 23）も提案されている．しかし，この手法では変形
前後の 2枚のスペックルパターンに加えて，二次元周波数
領域において異なった周波数をもつキャリヤー縞を発生さ
せるために，変形の基準となる新たなスペックルパターン
を照明光の入射角度を調節し，追加して採取する必要があ
る．また，大変形計測では変形に伴いスペックルが移動す
るため，変形の基準となる 3枚目のスペックルパターンを
随時，変形過程内で採取する必要がある．しかし，変形過
程内で照明光の入射角度を調節しつつスペックルパターン
を採取することは困難であることより，この手法の大変形
計測への利用は難しいものと考えられる．加えて，光学系
においてビームの切り替えによって面内・面外変形計測を
行う手法 24）も提案されているものの，ビーム切り替えが
必要なため，この手法は動的現象の解析には利用すること
はできない．
　本研究では，先行事例のような複数の二光束干渉光学系
を組み合わせた技術の使用，さらに，測定対象の形状計測
を並行して実施することなく，従来の二光束干渉光学系の
基本的変形解析過程 18，19）を検討した結果に基づく面内・
面外同時計測が可能な新たな光学系を提案している．この
解析法では，高い SN 比をもつ信号を扱うことのできる
phase of di›erence methodに従った処理が行われている．
　原理確認実験において，任意の面内・面外変形を人工的

に高い精度で発生させることのできる測定対象を用いて，
面内変形のみが発生した場合，面外変形のみが発生した場
合，ならびに面内・面外変形が同時に発生した場合等の結
果を通して，高分解能な面内・面外同時変形計測が 2枚の
スペックルパターンのみを用いた本手法によって実施可能
であることを示している．
　さらに，本研究で提案した新しい面内・面外同時変形計
測法を座屈解析へ適用し，オイラー座屈 1）との理論的な
整合を検討することによって，提案した手法の座屈解析に
おける有用性を示している．

2.  2枚のスペックルパターンのみを用いた変形計測法
　前報 16）に示したように，Fig. 1に示す光学系で採取され
た x軸方向にキャリヤー成分をもつスペックルパターンの
強度分布 I �x, y�は，式（ 1）で表すことができる．
　 I �x, y�＝ a �x, y�＋b �x, y� cos �2p f0 x＋f �x, y�� （ 1）
ここで，a �x, y�はバイアス成分，b �x, y�は信号の振幅成
分，f0は信号のキャリヤー成分，さらに f �x, y�は位相成分
である．
　式（ 1）に示す強度分布を式（ 2）のように書き改め
て，フーリエ変換すると，式（ 3）に示すように軸外し
ディジタルホログラフィーと同様にバイアス成分と信号成
分を周波数領域で分離することができる 14，16）．
 I �x, y�＝ a �x, y�＋c �x, y� exp �2p i f0 x�　　
  ＋c �x, y� � exp �－2p i f0 x� （ 2）
ここで，c �x, y�＝ �1�2� b �x, y� exp �if �x, y��であり，�は共
役な複素数を表している．
　この現象を用いると，式（ 1）に示されるようなスペッ
クルパターンの強度分布 I �x, y�からフーリエ変換技術に
よって，式（ 3）に示すような��I � fx , fy��が得られる．さ
らに，C � fx－f0, fy� のみを周波数領域において抽出し， 

逆フーリエ変換すると，c �x, y� exp �2p i f0 x� 成分を実部
�:Isp1R �x, y��と虚部 �:Isp1I �x, y��として式（ 4）のように得る
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ことができる25）．
　��I � fx , fy��＝ A � fx , fy�＋C � fx－f0, fy�＋C � � fx＋f0, fy�

  （ 3）
ここで，fxは x方向，fyは y方向それぞれの空間周波数を表
している．
　Isp1R �x, y�＝Re �c �x, y� exp �2p i f0 x��

＝Re ��1�2� b �x, y� exp �2p i f0 x＋if �x, y���

＝ �1�2� b �x, y� cos �2p f0 x＋f �x, y�� （4-1）
　 Isp1I �x, y�＝ Im �c �x, y� exp �2p i f0 x��

＝ Im ��1�2� b �x, y� exp �2p i f0 x＋if �x, y���

＝ �1�2� b �x, y� sin �2p f0 x＋f �x, y�� （4-2）
　以上の演算によって，前報 16）に示したようにスペック
ルパターンから周波数領域において，信号成分を式（ 4）
のようにバイアス成分を含まない正弦波成分と余弦波成分
として分離することができる．
　同様の演算により，変形後のスペックルパターンからバ
イアス成分を含まない正弦波成分と余弦波成分を式（ 5）
として求めることができる．
　Isp2R �x, y�＝ �1�2� b �x, y� cos �2p f0 x＋f �x, y�＋Df �x, y��

  （5-1）
　 Isp2I �x, y�＝ �1�2� b �x, y� sin �2p f0 x＋f �x, y�＋Df �x, y��

  （5-2）
ここで，Df �x, y� は測定対象の変形に伴う位相変化量で 

ある．
　通常の di›erence of phase method であれば，逆正接 

関数を用いて式（ 4）より 2p f0 x＋f �x, y�，式（ 5）より
2p f0 x＋f �x, y�＋Df �x, y�を求め，その差を演算することに
よって変形量である Df �x, y� を求めている．しかし，式
（ 4），（ 5）には多大のスペックルノイズが含まれている
ために，この演算法では Df �x, y�を求めることができるも
のの，ノイズ成分の影響を強く受け，ばらつきの大きな結
果しか得ることはできない．
　本研究では，phase of di›erence method に基づき，式
（ 4），（ 5）より一度スペックルグラムを求め，SN比の高
い縞情報を得たのちに，変形量である Df �x, y� を求めて 

いる．
　この演算において，変形情報を有するスペックルグラム
を求めるにあたっては，従来のように差の二乗演算 18）を
行うと，バイアス成分が再び発生するので，二乗演算を行
うのではなく，通信分野でよく用いられるヘテロダイン
（この場合は，正確にはホモダイン）の考え方に基づき，
式（ 4），（ 5）の実部と虚部の掛け算により，スペックル
グラムを求めている．
　本研究では，あらかじめ式（ 4），（ 5）をそれぞれ 2倍

し，式（4-1）の実部と式（5-1）の実部の積を求め，式
（ 6）のアンダーラインで示す項のように変形にかかわる
位相差成分として余弦波成分を抽出している．
　SG1 �x, y�＝ b �x, y�2 �cos �2p f0 x＋f �x, y��

×cos �2p f0 x＋f �x, y�＋Df �x, y���

＝ �1�2� b �x, y�2 �cos �4p f0 x＋2f �x, y�＋Df �x, y��

＋cos �Df �x, y��� （ 6）
　同様に，式（4-2）ならびに式（5-1）を用いることに
よって，式（ 7）のアンダーラインで示す項として正弦波
成分を抽出している．
　 SG2 �x, y�＝ b �x, y�2 �sin �2p f0 x＋f �x, y��

×cos �2p f0 x＋f �x, y�＋Df �x, y���

＝ �1�2� b �x, y�2 �sin �4p f0 x＋2f �x, y�＋Df �x, y��

＋sin �Df �x, y���  （ 7）
　式（ 6），（ 7）のアンダーラインで示すスペックルグラ
ムにおける低い周波数成分を二次元バンドパスフィルター
で抽出すると，式（ 8），（ 9）に示すように Df �x, y�に対
する正弦波成分と余弦波成分を求めることができる．
 SG1 �x, y�＝ b �x, y�2 cos �Df �x, y�� （ 8）
  SG2 �x, y�＝ b �x, y�2 sin �Df �x, y�� （ 9）
　この式（ 8），（ 9）の比を求め，逆正接関数に代入する
と，式（10）に示すように Df �x, y�を求めることができる．
 Df �x, y�＝ tan－1 �b �x, y�2 cos �Df �x, y���

　　　　　　　　　 b �x, y�2 sin �Df �x, y��� （10）
　以上のように提案した光学系では，スペックルパターン
の基本的な性質を用いることによって，バイアス成分と信
号成分との分離を行い，さらに，phase of di›erence method

の考え方に基づき，スペックルパターンに含まれるノイズ
成分をフィルター技術に基づいて可能な限り除去してい
る18）．この結果，SN比の高い信号成分の抽出が実現され，
スペックルノイズの影響を受けにくい，変形前後の 2枚の
スペックルパターンのみを用いた，高分解能な変形計測が
実現されている．

3. 面内・面外変形同時計測法の解析原理
　Fig. 2に示す従来型の二光束干渉光学系では，測定面に
垂直な光軸をもつカメラに対し，左右から同じ角度 q 0で
レーザー光を照射することにより，測定対象の面外変形成
分をキャンセルすることによって，面内変形計測を実現し
ている18）．一般にその原理は，測定感度ベクトル 23，24）を
用いて説明することができる．さらに，この現象は左右か
ら入射するレーザー光の変形に伴う光路長の変化によって
も説明可能である18）．
　本研究では従来の面外変形の影響をキャンセルすること
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による面内変形計測の考え方に基づきつつも，従来の二光
束干渉光学系 18，19）のように，左右からのレーザービーム
を一組の光学系として考えるのではなく，二光束干渉光学
系をそれぞれのレーザー光とカメラとが一対となった 2組
の光学系として取り扱う考え方を提案している．この考え
方に基づくと，面内・面外変形量を同時計測可能な Fig. 3

に示す光学系を構成することができる．Fig. 3に示すよう
に提案する光学系ではレーザー光の光軸に対して，q 1，q 2

の角度に光軸をもつ 2台のカメラが設置されている．この
光学系における測定対象の変形に伴う光路長変化を詳細に
示したものが Fig. 4である．
　ここで，測定対象上の点 P0が測定対象の変形に伴い本
来の位置から，点 P1へ移動したとする．この結果，カメ
ラAでとらえる光波の光路長の変化は，物体への入射時に
は点 P2から点 P1までの光路が長くなり，さらに点 P1で散
乱した光は，点 P1からカメラ Aの光軸に垂直な移動前の
点 P0を含む線上の点 P3までの光路が，変形前の点 P0で散

乱した光を観察していたときよりも長くなる．すなわち，
Fig. 4に示すように D xを面内変形量，D yを面外変形量と
すると，P2P1＝D y であり，P1P3＝D y�cos q 1－ �tan q 1D y－
D x� sin q 1となることより，カメラAでは，変形に伴うトー
タルの光路長の変化 D A は両者の和をとることによって 

D y＋D y�cos q 1－ �tan q 1D y－D x� sin q 1となる．一方，カメ
ラ Bにおいても，同様に考えると，P2P1＋P1P4だけ光路が
長くなる．すなわち，D Bの光路長のトータルの変化は，
D y＋D y�cos q 2－�D x＋tan q 2 D y� sin q 2となる．
　以上の結果をもとにすると，式（11）の連立方程式を得
ることができる．この式は，式（11）に示すようにさらに
三角関数を整理することができる．この結果は，従来の二
光束干渉光学系における感度ベクトル 23，24）を用いた考え
方と同様の結果となっている．
  D A＝ sin q 1×D x＋�1＋1�cosq 1－tan q 1×sin q 1�×D y

＝ sin q 1×D x＋�1＋cos q 1�×D y

 D B＝－sin q 2×D x＋�1＋1�cos q 2－tan q 2×sin q 2�×D y

＝－sin q 2×D x＋�1＋cos q 2�×D y （11）
ここで，a＝ 1＋cos q 1, b＝ 1＋cos q 2とし，この連立方程
式を D xと D yについて解くと，面内変形量 D xと面外変形
量 D yを式（12）に示すように求めることができる．
 D x＝ �D A×b－D B×a���b×sin q 1＋a×sin q 2�

 D y＝ �D A×sin q 2＋D B×sin q 1���b×sin q 1＋a×sin q 2�

  （12）
　式（12）を用いると，左右 2台のカメラから採取された
変形前後のスペックルパターンを用いて演算されたスペッ
クルグラムの位相分布を D A，D Bとして検出することに
よって，物体の変形に伴う面内・面外変形量を同時に計測
することができる．
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4. 面内・面外変形同時計測実験
4. 1 面内・面外変形計測実験に基づく原理の確認

　本解析法の正当性を示すために，Fig. 3に示す光学系を
設置して，面内・面外変形計測を行った．ここでは，2台
のカメラとレーザー光との角度を q 1＝ q 2＝ 30 degとし，
光源として 532 nm（出力 100 mW）のレーザーを用いてい
る．光学系では，Fig. 3に示すようにレーザーからの光を
測定対象に照射する照明光と参照光とに分け，照明光を平
行光として測定対象に照射している．一方，参照光は，
ハーフミラーで再び 2分割され，NDフィルターで光量を
調整したのちにそれぞれ平行光とされ，2台のカメラ（－
A,－B）のレンズと画像素子との間に設置されたプリズム
を用いて参照光として画像素子へ入射されている．この場
合，スペックルパターンにキャリヤー成分を与えるため
に，各画像素子への入射角は Fig. 1のミラー 2に相当する
鏡M-1，M-2の角度調整によって設定されている．
　測定対象は，Fig. 5に示すような下部に回転テーブルが
設置され，それを圧電素子によって回転させ既知の面外変
形を与えることができるものである．さらに，その回転
テーブル上には白くペイントされた金属板が圧電素子に
よって面内で回転する構造となっており，人工的に面内・
面外変形を正確に発生させることのできる装置である．こ
の面内・面外変形発生装置 18，19）を測定対象として原理確
認実験を行った．

　Fig. 3に示す光学系によってカメラ Aから採取された変
形前のスペックルパターンを Fig. 6（a）にスペックルパ
ターンの一例として示している．ここで用いる画像素子の
ピクセルピッチは 2.2 m mである．また，スペックル径は
レーザー波長と観察光学系の絞りの設定値より約 10 m m

と推定することができる8）．
　さらに，このスペックルパターンをフーリエ変換する
と，前報 16）に示したと同様に Fig. 6（b）に示すように周
波数領域においてバイアス成分と信号成分とが分離された
状態となっていることがわかる．
　本研究では，変形前後の 2枚のスペックルパターンから
変形に伴う位相分布の抽出は前報 16）に示したと同様に
Fig. 7 に示す処理によって行っている．すなわち，① ス
ペックルパターンを変形前後で採取し，② 周波数領域で
信号成分のみを抽出したのちに，逆フーリエ変換するとバ
イアス成分を含まない式（ 4）に示す信号成分が得られ
る．同様に，変形後のスペックルパターンを処理すると，
式（ 5）に対応する信号成分が得られる．③ これらの信
号成分から，スペックルグラムを求め，式（ 6）に示す変
形縞の余弦波成分を抽出すると，Fig. 6（c）に示すような
スペックルグラムが得られる．同様に，式（ 7）に示す変
形縞の正弦波成分を抽出する．④ 式（ 8），（ 9）に示す
ようにそれぞれのスペックルグラムに対してフィルタリン
グ処理によってノイズ成分を除去する．そののちに，⑤ 

式（10）によって変形に伴い発生した縞の位相成分を求め
ると，Fig. 8（a）に示す位相分布が求められる．同様に，
カメラ Bについて処理した結果が，Fig. 8（b）である．
　さらに，Fig. 8（a），（b）に示すカメラ Aとカメラ Bの
位相分布を式（12）を用いて面内・面外変形量に分離し，
2p radを光源の波長 532 nmに置き換えた結果が，Fig. 8

（c），（d）である．明らかに面内変形は存在しているもの
の，面外変形は測定対象全域においてほとんど変化してい
ないことが確認できる．この場合の面内，面外変形測定結
果の標準偏差は，それぞれ 2.3 nm, 0.85 nmであり，本手
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法が高い測定精度を有するものであることが確認できる．
また，Fig. 8に示す面内変形実験では，測定対象として設
定している 10 mmの範囲内で約 5 m mの変形が発生してい
ることが，Fig. 8（c）より確認することができる．Fig. 5

に示す変形発生装置では，白いプレートの回転中心と圧電
素子の作用点との距離は 50 mmに製作されており，圧電
素子に 25 m m（圧電素子の変形量は最小読み取り 1 m mの
ダイヤルゲージによって確認している）の変形を発生させ
ていることより，本手法によって得られた変形量は正しい
ものであると考えられる．
　同様に面外変形のみを与えた場合の結果を Fig. 9に示

す．この場合には，Fig. 9（a），（b）に示すようにカメラ
A，カメラBそれぞれで得られたスペックルグラムの位相分
布は，両者同様の傾向をもつ位相分布となっていることが
わかる．これらの位相分布より式（12）を用いて得られた
面内・面外変形量検出結果は，Fig. 9（c），（d）に示され
るように面内変位は測定領域全面でほとんど変化がないこ
とを示し，面外変形は測定対象が縦軸に沿って回転してい
るように変形していることがわかる．この場合の面内，面
外変形測定結果の標準偏差は，それぞれ 0.68 nm, 0.34 nm

であり，高い測定精度を有するものであることが確認され
ている．また，この場合，Fig. 5に示す変形発生装置の回
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転テーブルの中心と圧電素子の作用点との距離は 50 mm

であり，5 m mの変位が圧電素子に発生する条件で行われ
ていることより，本実験の 10 mmの測定範囲で Fig. 9（d）
が示すように約 1 m mの面外変位が観察されていることか
ら，この場合も正確に変形量が測定されているものと考え
られる．
　さらに，面内・面外変形を同時に与えた場合の結果を
Fig. 10に示している．この場合にも，2台のカメラから得
られた Fig. 10（a），（b）に示したカメラ A，カメラ Bの位
相分布を用いることによって，面内・面外変形量を Fig. 

10（c），（d）に示すように分離することができる．
　上記のように Fig. 8，Fig. 9では，それぞれ独立した面
内・面外変形が与えられている．また，Fig. 10は Fig. 8，
Fig. 9に示した面内・面外変形と同じ変形量をそれぞれ同
時に与えた場合の解析結果である．このことより，本手法
が面内・面外変形量を独立して解析することのできる手法
であれば，Fig. 8，Fig. 9に示したそれぞれの面内変形量，
面外変形量が加算された変形量分布である Fig. 11（a），
（b）の加算結果と Fig. 10（c），（d）の結果は，同じものに
なるはずである．
　そこで，Fig. 10と Fig. 11の面内・面外変形それぞれの
差を求めて状況を検討した．その結果が Fig. 11（c），（d）
である．面内・面外ともに両者の差はほぼゼロになり，面
内変形・面外変形における両者の差の標準偏差は，それぞ
れ，2.6 nmと 0.93 nmであることがわかった．この結果に
おいては，面内・面外変形計測結果ともに波長の 200分の 

 1程度の非常に高い分解能をもった計測が行われているこ
とがわかった．さらに，高辻らによる解析結果 23）と同様
に，本研究においても，面外変形のばらつきが面内変形の
ばらつきよりも小さくなっている．この結果は，面内・面
外変形計測における感度ベクトルの大きさによるものであ
ると考えている．
　以上の結果より，本研究で提案した手法は，面内・面外
変形計測を同時に行うことができるとともに，それぞれの
計測が独立した高い分解能をもつ測定法であることを示し
ているものと考えている．
4. 2 座屈解析 1）への適用

　上記の結果をもとにして，次に，本研究において提案し
た面内・面外同時変形計測法を面内変形ならびに面外変形
が同時に発生する Fig. 12（a）に示すような両端固定の座
屈現象の解析に適用した．具体的には，Fig. 12（b），（c）
に示すリン青銅で作製された梁（長さ 20 mm，幅 8 mm，
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厚さ 0.08 mm）の軸方向に圧電素子を用いて力（変位量と
して2 m m）を与えた場合に発生する座屈現象をFig. 3に示
した光学系を用いて解析した．本研究で取り扱う座屈現象
が，最も簡単な座屈現象として考えられる両端が固定され
た梁の軸方向に力が負荷された座屈であることから，式
（13）に示すような梁のたわみに関する微分方程式が得ら
れる1）．

 EI ＋Pyb＝ 0 （13）

ここで，Eはヤング率，Iは梁の断面二次モーメント，Pは
軸荷重である．
　この方程式を両端が固定されている場合の境界条件で解
くと，xb方向でのたわみ曲線は，式（14）として得られる．
 y＝ C0 �cos �2p xb�L�－1� （14）
ここで，Lは梁の長さであり，C0は積分定数である．
　このようにして，座屈現象においては梁のたわみ曲線を
理論的に得ることができる1）．
　梁の軸方向に力を加えて梁を座屈させた場合の変形に伴
うカメラAから観察した最大たわみが発生している付近の
スペックルグラムを Fig. 12（d）に示す．このような縞が
観察されるのは梁の xb方向のほぼ中央部であり，理論的
にも中央部で最大たわみが発生することが知られている．
カメラAならびにカメラBから得られた変形前後のスペッ
クルパターンを前節と同様に処理し，面内と面外変形量に
分離して示した結果が Fig. 13（a），（b）である．
　今回の実験では，スペックルパターンから変形に関する
位相分布を求める過程で，武田 25）が行ったと同様にハニ
ングウインド関数を用いた演算を利用している．その結
果，画像の周辺部で十分な情報を得ることができなかっ
た．そのために，一度の解析では梁の中心付近のみの結果
の処理しか行うことができなかった．したがって，梁の固
定端（変位がゼロの点）の位置は，実験条件としては確認
しているものの，その位置での変形情報は梁全体をとらえ
た画像内の情報からは明確に求めることができなかった．

d2yb

dx b 
2

そのために，ここでは，w＝ 4において面外変位が最大と
なる点の xb座標を 0 mm（原点）と設定し，面内変形量，
面外変形量をその地点においてそれぞれゼロと定義するこ
とによってデータを取りまとめることにした．したがっ
て，Fig. 13（a）では梁の中央部に相当する xbの座標が 0 

mmの地点の左右で面内変形量がプラスマイナスになって
いるのではなく，梁の面内変形量が xb＝ 0における面内変
形量に対して，その両サイドでプラスマイナスになってい
ることを表している．同様に，Fig. 13（b）においても xb

が 0 mmでの位置で，梁の面外変形量の最大値がゼロと
なっているのではなく，梁の面外変形量が最大になった地
点を xbが 0 mmと仮に定めて，その前後で梁の面外変形量
が小さくなっていることを表している．今後，本格的な座
屈解析を行うためには，ウインド関数の利用方法も含め
て，固定端の状況も解析ができるような装置の改良が必要
であるものと考えている．
　しかし，上記のような固定端に関する問題があるものの，
本研究では測定結果を座屈理論に沿ってさらに検討した．
　Fig. 13に示す面内変形，面外変形の梁の中心線 A－A， 

B－B ライン上（w ＝ 4）の値を抽出した結果が Fig. 14

（a），（b）である．Fig. 14（a）に示す面内変形結果では，
固定端の情報は未確認であるものの，その傾きを観察する
と一定の傾きで変形が発生しており，面内変形が一定の軸
方向の力によって発生していることがわかる．
　この場合の梁に働く力は，梁の断面積（幅 8 mm×厚み
0.08 mm＝ 0.64 mm2）とリン青銅のヤング率（110 GPa）
さらに，Fig. 14（a）のグラフの傾きから得られるひずみ
（0.6 m m�8 mm ＝ 7.5×10－5）より P ＝ 110×7.5×0.64× 
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10－2＝ 5.28N であると推定することができる．この場合の
オイラーの座屈荷重 1）は2.31Nであり，Fig. 14（a）より明
らかに座屈が発生する荷重が梁に加えられていることがわ
かる．
　さらに，Fig. 14（b）に示すように梁の変形曲線におけ
る最大たわみ点の xb座標を 0 mmとした場合の変形曲線を
式（14）に基づいてカーブフィットすると，Fig. 14（b）の
白丸印のような結果が得られる．この場合に，たわみ曲線
として得られた結果における梁の長さ Lの値は，18.5 mm

として得られている．この結果より，おおよそ実際の梁の
長さ 20 mmに対応した値が実験結果において得られてい
るものと考えられる．
　以上の結果より，本研究で取り扱った梁（細長比が 250）
における座屈解析は，座屈現象を最も簡易な解析手法に基
づいて検討したものの，実験結果が座屈理論によく沿った
ものとなっていることがわかった．このことより，本研究
で提案した新たな手法が，面内・面外変形を同時に解析す
ることができる特徴を生かすことによって，座屈現象の解
析にも適用可能であることを示した．

5.  お わ り に

　本研究では，2枚のスペックルパターンのみを用いて変
形計測を行うことのできるスペックル干渉計測法を従来面
内変形計測法として利用されていた二光束干渉計測法に導
入するために，従来 1つの干渉光学系であるととらえられ
ていた二光束干渉光学系を，それぞれの照明光とカメラに
より構成された個別の独立した 2つの干渉計が組み合わさ
れて成り立っているものとして取り扱う新しい考え方を示
した．
　この考え方に基づき，面内・面外同時変形計測のための
2台のカメラにより構成された新しい光学系を提案した．
また，その光学系より採取されるスペックルパターンを用
いた面内・面外変形解析法を示し，その解析法の正当性
を，面内・面外変形が独立して計測される場合と面内・面
外変形を同時に計測した場合との比較結果において示 

した．
　さらに，本手法を面内変形と面外変形が同時に発生する
座屈現象の解析に適用し，座屈解析において本解析法が有
用であることを示した．
　上記のような従来の二光束干渉光学系が 2つの独立した
干渉計によって構成されたものであるとの解釈に基づく
と，3つの独立した干渉計を利用することによって，本研
究において提案した技術は，容易に三次元変形計測に拡張
可能であると考えられる．また，3方向の感度の整合につ

いても検討が可能である．今後，二次元に広がる板に生じ
る複雑な座屈の解明が可能な新たな光学系の開発を目指し
ている．
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