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1． は じ め に

　光 フ ァ イバ ーは 通 信機能の ほ か に，各種 の 後方散乱光

を利用 す る こ と に よ っ て破断，温度，ひ ず み を 測 定 で き

る セ ン サーと して の 機能 も有 して い る 。 従来の 電気 的 な

計測器 に 比べ ，長距離 に わた っ て 連続的な測定が可 能，

水 や 電磁誘導の 影 響 を受 け な い ，耐 久性 に優 れ て い る と

い っ た 特徴 が あ る。こ れ らの 特微を活用して トン ネル ，

河 川 堤 防 ，斜 面 な どの 構 造 物 の 変 状 を 計測 す るた め の 技

術開発 が 盛 ん に 行 わ れ て い る 。そ の
一

例 と し て コ ン ク

リート構造物 を 対象に コ ン グ リートに 直接坦 込 み が 可能

な 「コ ン ク リ
ー

ト埋 込み型光 フ ァ イバ ー
セ ン サ

ー
」
1）が

開発 され て い る 。
こ れ は 図

一 1に 示 す よ う に 通 信 用 光 フ

ァ イ バ ー
の 周 囲 を ア ラ ミ ド繊維 強化 プ ラ ス チ ッ ク

（AFRP ）で被覆補強 し，表面 に 凹凸を つ け て コ ン ク リー

ト と一体化 しや す く した もの で あ る。ひ ず み の 計測 は

「BOTDR 」 と呼ばれ る ブ TJ
ル ア ン 散乱 光の 周波数 が そ

の 地 点の ひ ず み に よ っ て シ 7 トす る 原理 を利用 して い る。

　今回，こ れ らの技術 を トン ネ ル 支保部材の 各種 計測 に

応用 した。計測対象 と した の は既設鉄道の 地下化 に伴 い，

活線 の 直 卜
．
を 掘削 して い る トン ネ ル で あ る。こ の工 事で

は 切 羽 の 安定性 確保 と地 表面沈下等の 変位抑制の た め，

補助 工 法 と し て 長尺 鋼管 フ ォ ア パ イ リン グ 工 法 （AGF

工 法）が採用 さ れ，掘削時 に は長尺鋼管 （AGF 鋼管），
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図一 1　 コ ソ ク リ
ー

ト埋 込 み 型 光 フ ァ イバ ーセ ン サ
ー

と

　 　 　 BOTDR の 測定原 理

鋼製支保工 ，吹付 け コ ン ク リートの 支保効果 を 確認 す る

た め に 水平傾斜計 ， ひ ず みゲー
ジ ， コ ソ ク リ

ー
ト有効応

力計などを用 い た変形 や応力の 計測 が 行わ れ る。

　本報 で は 光 フ ァ イバ ーを用 い た AGF 鋼管，鋼製支保

工 ，吹 付け コ ン ク リートの 応力 や変形 を 計測 す るた め の

セ ン サーを 開発 し ， 従来型 セ ン サーと併設 して 比較検討

を行 っ た結果を報告す る。

2． 光フ ァ イバ ー
セ ン サ

ー
の概要

　AGF 鋼管計 測 用 光 フ ァ イ バ ーセ ン サ ーは ，図
一 2 に

示 す よ うに 直径 50mm の ア ル ミ パ イ プの 上 下
・
左右 に

光 フ ァ イバ ー
セ ン サ

ー
（通信用光 フ ァ イバ

ー
を繊維強化

プラ ス チ ッ ク （FRP ）被覆 して 耐久性 を 高 め た も の で

外径約 1mm ） を エ ポ キ シ 樹脂 で 貼 り 付け ，鉛直方向 と

水平方向の 曲げ モ
ーメ ン トや変位も計測 で きる よ うに し

た もの で あ る。当工 事 で は，長 さ 12，5m の AGF 鋼管を

図
一 3 の よ う に トン ネ ル アーチ部の 120

°
の 範囲 に 打設

問隔45cm で 23本施工 し て い る。従来型 セ ン サ
ー

の 水 平

傾斜計 は 夫 端中央部 に ， 光 フ ァ イバ ーセ ン サーは左肩部，

天端中央部右隣，右肩部 の 3 箇所 に 設置 し た。光 フ ァ

イバ ーセ ン サー
の 設 置後は，グ ラ ウ トに よ り AGF 鋼管

と の 体 化 を 図 っ た
2）。な お，現場計測 に 先立 ち ，同

一

構 造 の 光 7 ア イ バ ーセ ン サ ーを 長 さ 4m の 鋼 管 に 挿

入 ・
グ ラ ウ トして 室内曲げ試験を実施 し，鋼管 との

・
体

化 の確認，お よび精度 の検証を 行 っ た 3〕
。

全長 12．5m

グ ラウ ト
光ファイバーセ ンサヤ

ス ペ ー
サ ア ル ミパ イ プ

（a ） 縦断面図

1。 ア 抜，。 、 プ

注 入パ イプ

光フ ァイバe ’”1・… イブ 堯戦 ，，．
　 ス ペ ー

サ

アル ミパ イ プ

（φ 50，t72   ）

　 　 　 （外径約 250μ m ）

グラ ウ ト 譲　　1

　 　 　 羈　 黼呼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FRP被覆

　　　注入 パ イプ 　　　鋼管　　　　 （外 径約 1  ）

　　　　・… 断融
’掘  

 
物 工繕霑

図一2　 AGF 鋼 管計 測用光フ ァ イバ ーセ ソ サ
ー
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　鋼 製 支 保 土 計 測 用 光 フ ァ イバ
ー

セ ソ サ
ーは ，図

一4

（a ）の 縦断面図に 示 す よ う に ，鋼 製 支 保 工 の 内空側 の フ

ラ ン ジ部分 に沿 っ て軸方向 に エ ポキ シ 樹脂 で 貼 り付 け，

天端部分 で U 字型 に折 り返 した後，地 山 側 の フ ラ ン ジ

部分 に 沿 っ て 貼 り付 け た。使用 し た 光 フ ァ イバ ーセ ン

サ ーは AGF 鋼管 計測 用 光 フ ァ イバ
ー

セ ン サ
ー

と同様 で

あ る。図
一 4 （b）は横断面図で あ る が ，今 回 は 切 羽 側 と

坑 口 側 にそ れ ぞ れ対 に な る よ うに取 り付 け た。従来型の

セ ン サー
は ひ ず み ゲ ー

ジに よ る もの で 上 半 の 5箇所 に

取 り付け た 4〕。

　吹付け コ ン ク リ
ー

ト計測用光 フ ァ イバ
ー

セ ン サ
ー

は，

図
一 5 （a ）に 示 す よ うに，吹 付 け コ ソ ク リ

ー
ト の 厚 み の

中心 に あ らか じめ取 り付け た金 網 に 沿 っ て上 半の 周 方向

に 取 り付け た 。 使用 した 光 フ ァ イバー
セ ン サー

（図
一 5

（b））は ，前述 し た 「コ ン ク リ
ート埋 込 み 型光フ ァ イバ

ー

）

図一3　 AGF 鋼管 計測用 セ ン サ
ー

配置図

　

ガ
　

　

　　　　　　
（a ）縦断面図　　　 〔b）．横 断面図　　　　セ ン サー構造

　　図
一4　 鋼 製支 保 T 計 測 用 光 フ ァ イバ ー

セ ン サ
ー

→
天井部

右
側
壁

癩 ◎鱒難
　 　 　 （a ）断 面 図お よび配 線図 　 （b）光 フ ァ イバ ーセ ン サ ー

構造

図
一5　 吹付 けコ ン ク リ

ート用光 フ ァ イバ ーセ ソ サ
ー
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セ ン サ
ー

」 で あ る。こ れを左側壁部 か ら天井部 ， 右側壁

部 と取 り付け ，U 字型 に 折 り返 し た 後，天 井部，左側

壁部に取 り付 け た。な お，従来型 セ ン サ ーと して ，コ ン

ク リ
ー1一有効応力計 を上 半 の 5 箇所 に取 り付け た 4）。

　AGF 鋼管計測用光 フ ァ イバ ーセ ン サー
， 鋼製支保 工

計測 用 光 フ ァ イバ ーセ ン サ
ー

と吹付 け コ ン ク リ
ー

ト計測

用 光 フ ァ イ パ ー
セ ン サーは トン ネ ル 坑 内の 端子 ボ ッ ク ス

内で す べ て が一筆書きに な る よ うに 接続 し，約300m 離

れ た 現場工 事事務所内まで 伝送用光 フ ァ イ バ ーで 配線 し

た。計 測 は 30分間隔，距離 ピ ッ チ10cm で 行い ，事務所

内の パ ソ コ ソ に 常時最新 の 計測 結果 が表示 さ れ，同時に

データが 保 存 され る シ ス テ ム に な っ て い る 。

3． 計 測 結 果

　例 と して 図
一 6 に AGF 鋼管設置場所か ら切羽が 6m

進行 した 場合 の，犬端中央部右隣 の AGF 鋼管 の 測 定 結

果を 示 す 。 図
一 6 （a ）に は 曲 げ モ ーメ ソ トお よ び 曲げ 応

力分布を示 した。曲げ モ
ーメン ト分布 を 見 る と切羽の 位

置 か ら 3m 先 で は 曲げモ
ー

メ ソ トの 値が ほ ぼ 0 に な る

こ とが，ま た，曲 げ 応 力 は最大 値 で 約25MPa とな っ て

お り，鋼 管 の 許 容応力度210　MPa 以内 に 納 ま っ て い る

こ とが 分 か っ た。図
一 6 （b）に は 水 平 傾 斜 計 と光 フ ァ イ

バ ーセ ン サーに よ り求め た鉛直た わ み を 示 した。鉛直た

わ み は ， 水平傾斜計 の 場 合 は 1m 毎 の 傾斜角 を 1 回 積

分す る こ とに よ り，また ，光 フ ァ イバ ーセ ン サー
の 場合

は ア ル ミ パ イ プ の E下 の 軸 方 向 ひ ず み ε T，ε2 か ら次式 に

よ り算定 した 曲率 1／ρ を 2 回 積分 す る こ と に よ り求 め

た 。

　　 1fp＝α
・
（ε1

一
ε2）〆2！RAL ・・・・・・・…　』・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1）

　 こ こ で，ρ は AGF 鋼管の 曲率半径，α は AGF 鋼管 と

ア ル ミ パ イ プの 半径比 で 2．286，　RAr．は ア ル ミ パ イ プの 半

径 で あ る 。 積分 に あ た っ て ，境界条件 と し て AGF 鋼管

の 口元 と曲げ モ
ーメン トの 値 が ほ ぼ 0 に な る切 羽 か ら 3

s 1：
薹

紅 ∴1
租

　 一2　　　 −34
　 　 　 0123456 了 89101112

　 　 　 　 　 　 　 AGF鋼管の 口 元か らの 距離 （m）

　
一6

　
−4　

E −2　
）E；
　　宣
・ 1
　　 8
　 　 　
　 10
　 　 0123456789101112

　 　 　 　 　 　 　 AGF鋼 管の 口元 か ら の 距 離 （m＞

　　　　　 図
一6　 AGF 鋼管の計 測 結果
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m 奥を 固 定点 と した 。 鉛直た わ み は ，水平傾斜計 の 場

合は折 れ 線 の よ うに な っ て い る の に 対 して ，光 フ ァ イ

バ
ー

セ ン サ
ー

の 場 合は 測 定 ピ ッ チ が 10cm と細 か い た め ，

滑 らか な 曲線 とな っ た。ま た ， 鉛直 た わ み の 最大 値は 水

平傾斜 計 ， 光 フ ァ イ バ ーセ ソ サーで ， それぞれ，約 6

mm ，7mm とほ ぼ
一

致 し て お り，た わ み 曲線 の 形状 も

良 い 対応 を示 して い る。

　 図
一 7 に ，設置位置 か ら切 羽 が 1m 進行 した 場 合 の

鋼製支保 工 計測用光 フ ァ イバ ーセ ン サ
ー

の 測定結果 を示

す。鋼製支保工 の 縁応力の ひずみ ゲ
ー

ジに よ る計測結果

を外縁部 （●）と 内縁部 （○）で ，ま た，光 フ ァ イバ ー

セ ン サ
ー

に よ る結果 を外縁部 （実線） と 内縁 部 （破 線）

で 示 した 。
こ れ よ り， どち らの セ ン サーに よって も， 応

力はおお むね圧縮 とな っ て い る こ と，天端部 と肩部で 縁

応力の大 き さが 逆転し て い る と い う結果 が得られ た。ま

た ，ひ ず み ゲ
ー

ジ と 光 フ ァ イバ
ー

セ ン サ
ー

に よ り得 られ

た 計測 値 もお お む ね 良 い 対 応 を 示 して い る こ とが 分 か っ

た。さらに，光 フ ァ イバ ー
セ ソ サー

に よる と鋼製支保工

の 全 周 に わ た っ て 応力の 変化を 求め る こ とが で き ， 局所

的 な変化 も とらえ る こ とが で きる こ とも分 か っ た。

　 同様 に 図
一 8 に ，設 置位 置 か ら切 羽 が 1m 進 行 した

場合の 吹付 け コ ン ク リ
ー

ト計測用光 フ ァ イ パ ー
セ ン サ

ー

の 測 定結果 を 示 す 。
コ ン ク リート有効応 力 計 に よ る値

（○） と光 フ ァ イバ ー
セ ソ サ

ー
に よ る値 （実線）を示 し

た 。 な お ，光 フ ァ イバ ーセ ン サ
ー

は
一
筆書きに な る よ う

に 往復で 取 り付 け て い る が ，こ こ で は，平均値 を 図示 し

た 。
こ れ よ り，コ ン ク リート有効応力 計 と光 フ ァ イバ ー

セ ン サー
に よ り得 られ た 計測値 は 良い 対応を示 して お り，

値 も 天 端部分 で 約 1MPa と な っ て い る。ま た，鋼製支

保工 と同様 に ，光フ ァ イバ ー
セ ン サ

ー
に よ る と全周に わ

た っ て応 力 の 変 化 を 求 め る こ とが で き る こ とが分 か った 。

4．　 ま　 と　め

　今回 ，AGF 鋼管 ，鋼製支保工 ，吹 付 け コ ン ク リ
ー

ト

計 測 用 光 フ ァ イバ
ー

セ ソ サ
ー

を ト ン ネル 支保 の 計測 に 適

用 し ， 応力 や 変形 の 測定 を行 っ た 。 ま た ，従来型 セ ン

サ
ー

に よる 計測結果 と比較 した とこ ろ良 い 対応 を示 し ，

光 フ ァ イパ ーセ ン サ ーの 有効性を確認す る こ とが で きた。

さ ら に ，光 フ ァ イバ ー
セ ン サー

に よ る と従来，離散的に

しか 得 られ な か っ た情報 が 線と して 得 ら れ る な ど 非常 に

有効な計測手法 で ある こ とが 確認 で きた 。

　最後 に 今 回 の 測定 に 当た り，ご協力 い た だ い た東急電

鉄   ，ア イ レ ッ ク 技建   ，日立電線   な らび に ，関係各

位 に 深 く感謝 申 し上 げ ま す 。
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図一 7　 鋼製支保工 の 縁応 力分 布
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図
一8　 吹付け コ ソ ク リートの 応力分 布
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