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 土砂災害，特に岩盤斜面の崩壊や，岩塊の落下等による被害は後を絶たず，毎年多くの犠牲者を生

む結果となっている．それらへの対策工として，これまで様々なものが考案され，設置されてきたが，

効果的なシステムはコストが大きくなる場合がほとんどで，日本国中のすべての危険地帯を補うこと

は事実上難しいと言える． 

 ここでは，「見るだけで分かる安価かつ効果的なシステム」を構築するために伸縮型の変位計と発

光ダイオードを合理的に組み合わせた新しい「光る変位計」した．その基本的概念と岩盤工学におけ

る様々な応用の可能性について言及する． 
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1. はじめに 

 
 岩盤工学に関係するあらゆる工事において施工中，供

用時の安全管理，維持管理問題が重要視されるようにな

ってきた．通常の変状監視体制においては，計測器が察

知した情報をパソコンに転送し，それをスクリーン上な

どで図化して，専門技術者が現状を評価する．すべてが

順調に進んでいる場合はこれで問題はないが，データ通

信に問題があった場合，専門技術者が監視業務を怠った

場合，あるいは予期せぬ問題が生じた場合などにおいて

は，変状に関する情報が正しく分析されない，あるいは

その情報が周辺住民に正確に伝わらない可能性が出てく

る．また，コストなどが主原因で，変状監視体制が取ら

れていない現場は数多く存在するわけであり，変状が起

きていても何も分からない，なにも知らされない場合の

ほうが圧倒的に多いのが現実である． 
 このような現状を改善するために，現場で変状が生じ

ているときに，それを低コストの計測装置で捕らえ，視

覚的に分かりやすい方法で周辺住民に直接開示する手法

の構築を目指し，発光ダイオードを利用した「光る変位

計」を開発した．本報では，この装置を用いて構築を予

定している，低コストで分かりやすい現状把握の方法と

リアルタイムの情報開示システムの構想（Fig.1参照）に

ついてトンネルおよび斜面の例を挙げて紹介する． 
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Fig.1  Direct signal flow from the site to citizens. 
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Fig.2  Typical tunnel construction. 

 

 

2．トンネルの情報化施工1)の現状 
 
(1) 通常の計測と安全監視体制 

 トンネルの工事においてはFig.2に示されるように，段

階的に工事が進むため，施工段階のそれぞれにおいて，

場所に応じた挙動観測とその結果を用いた変形挙動分析，

安全監視体制の確立が望まれている．トンネル工事中の

切羽周辺を拡大したものがFig.3である．状態観測と安全

監視の目的から，切羽周辺，切羽手前の鋼製支保工のみ

を設置した部分（A），吹付けコンクリート打設が終了し

た部分（B），2次覆工打設が完了した部分（C）に大別さ

れる． 
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Fig.3  Different stage of construction in a tunnel. 

 
 それぞれの場所において工事中もしくは完成後に渡

って変位計測などの目的で計測器が設置されるのが常

である．Fig.4にその典型例を示す．光学測距器のため

のターゲット，地中の変位を計測する装置などが適所

に配置される． 
 このような計測器から得られる測定値は，安全管理の

ための基準値に照合され，直接利用される場合と，デー

タ処理手順（逆解析や，それぞれの現場で準備されてい

る一連の処理）に従って分析・処理される場合などがあ

る．後者においてのデータ処理はほとんどの場合，パソ

コンなどのデータ処理機内で行われ，その結果をスクリ

ーン，あるいは紙面に図示することによって技術者が現

状の安全監視を実施する．また，当然のことながらこれ

らの処理にはその手順の内容に応じた処理時間が必要と

なる．この仕事の流れをFig.5に示す． 
 

Excavation

Primary lining
Secondly lining

Face

Slope ar
ound tunnel p

ortal

Target
Extensometer  

(a) Side view. 

Primary lining
Secondly lining

Target
Extensometer  

(b) Cross sectional view. 

Fig.4  Typical locations of measurement instruments. 
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Fig.5  Data flow in a traditional observational method. 

 
(2) 通常の方法論における問題点 

 地山の状態が良好で，トンネル掘削および支保の打設

などが順調に進行している場合，全体の挙動に対する安

全性インデックス（概念的なもの）と時間の推移を表現

するとFig.6のようになる．一定のピッチで同様の作業が

繰り返されることから，インデックスは最大値と最小値

の間を往復し，全体を通して，工事が安全に行われてい



 

 

ることを確認することが出来る．このような状況の時に

は，計測データから安全性インデックスを導出する作業

は瞬間的である必要はなく，必要な時間を掛けても良い

ものと捉えることができる． 

TimeTime

Sa
fe

ty
 in

de
x

Sa
fe

ty
 in

de
x

Safe zone.

Warning should be issued.

Evacuation is necessary.

TimeTime

Sa
fe

ty
 in

de
x

Sa
fe

ty
 in

de
x

Safe zone.

Warning should be issued.

Evacuation is necessary.

 
(a) Structural performance under a normal circumstance. 
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(b) Structural performance in a long term. 
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(c) Structural performance in an emergency. 

Fig.6  Deterioration of structural performance. 
 
 時間軸のスケールを変更し，トンネル完成後の長期的

な挙動を観測する立場になった場合，Fig.6(b)のようなケ

ースが想定されることがある．2次覆工コンクリートなど

の長期的なパフォーマンスを正しく把握し，損傷の度合

いに応じて適切な処理を行うことは重要である．しかし，

この場合も変状を検知してから正しい安全性判断，対策

を決定するために費やす時間は瞬間的である必要はなく，

十分な時間を掛けることが出来る． 
一方で，切羽の崩落，地下水の異常出水などの緊急時

（Fig.6(c)）には地山，トンネル支保工などの変状を把握

してから，安全性を判定するために費やしてもよい時間

は非常に短いものとなる．場合によっては，数秒，ある

いは瞬間的なデータ分析，および伝達システムが要求さ

れる．このようなケースにおいては，これまでに実施さ

れているような（Fig.5），データの流れと時間を要してい

るようでは安全を確保できない恐れがある． 

 
Fig.7  Imaginary illustration for data visualization on site. 

 
 
3. データ処理と表示の新しい考え方 

 
(1) 基本的概念と目的 

 トンネル工事，あるいは一般的な工事現場などにおい

て，異常が発生することはまれではない，現場において

は複雑な工程に基づき，多数の作業員が複数の作業を並

行して進めており，そのどれかにおいて，事象が通常通

りにならないことは十分に想定されることである．これ

らのことが，安全監視体制において正常に検知され，要

求される時間内にその結果および安全性を関係者に告知

できることが理想である．しかし，これは必ずしも現状

の我が国の工事現場において完成されてはおらず，工事

中の事故による犠牲者の例は後を絶たない． 
 そこで，本報ではFig.7に示すように，工事中の周辺環

境における変形量（一般的なものであり，任意の2点間の

相対距離を想定している）を計測し，その結果を原位置

でLEDを用いた光の色で表示・周知するシステムを提案

する． 
 
(2) 変形量によって光の色が変化する変位計 
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Fig.8  New displacement measurement device with LED lamps 

attached. 

 変状が生じた時にそれを感知して，早く，確実に，分

かりやすく知らせる方法として，ここでは「変位を計測

し，それを光の色にして表示する」ことを基本とする．



 

 

Fig.8に装置2）の概観を示す．両端の杭間にばねと剛性の

高い弦で変位計測部が設けられている．相対変位が生じ

ると，スイッチパネルがその動きに同調して動く．スイ

ッチパネルには，変位という一次元情報から変位レベル

ごとに割り当てられた光の色を発生させるための機能が

ある．変位レベルごとの色の設定はフルカラー発光ダイ

オードを利用しているため自在にコントロールできるが，

できるだけ簡単なものが良いため，ここでは杭同士が遠

ざかるにつれてシアン，紫，青と変化し，近づく場合に

は黄色，緑，赤と変化するようにしている．また，装置

を取り付けた最初は白く光る設定にしている．また，色

を変える変位レベルはスイッチパネルの製作時に自らが

定めるものである． 
 
(3) モデル実験 

 本装置の機能をデモンストレーションするために，切

羽の押し出し変位の監視を想定した室内実験を実施した．

ベニヤ板4枚（1枚の大きさは90cm*180cm）のスペースを

利用し，2枚目と3枚目の境界線と床との交点を中心とし，

半径 180 cm の円を描き，トンネル掘削時における切羽

を想定した．その円周上に複数の点を取り，それらの点

と中心点をそれぞれ測点として変位計（この実験ではお

よそ10mmごとに色が変化する設定とした）を設置する．

そして，円周上の測点を固定し，中心点の測点をベニヤ

板から遠ざかる向きへ移動させる（今回は手に持って移

動させた）．これは，トンネル掘削時における，切羽の掘

削方向への変位を再現している．Photo 1に示すように，

初期状態では白，押し出し変位が出た後は変位計が青く

光っており，このような変化を簡易に作業員が目視確認

できることが分かる． 
 

 
(a) Initial state. White color indicates that the installation is just done and 

no displacement has been observed. 

 

 
(b) Blue colored lines indicate that they are extended by the tunnel face 

deformation. 

 

Photo 1  Demonstration of the deformation sensor with LED lamps 

attached. 
 
(4) その他のアプリケーション例 

 Fig.9に本装置の適用例をいくつか示す．工事中及び供

用中に相対変位をモニタリングし，その動きを原位置に

表示することのメリットは大きい．内空変位（a），吹き

つけあるいは2次覆工の変状，クラック監視（b），あるい

は坑口付近の斜面の監視（c）などにも容易に適用が可能

となる． 
 

 
(a) Convergence displacements. (Side and tunnel axis views). 

 

 

 
(b) Roof concrete. (Plan view). 

 

 
(c) Slope monitoring around tunnel porta. 

 

Fig.9 Various examples of possible applications. 



 

 

 
4. 斜面のモニタリング実験例 

 
 Fig.10に斜面の変形をモニタリングする一例を示す．

ここでは，幅90cm，高さ180cmのベニヤ板を4枚用意し，

それを斜面の表面と見立てて簡単なデモンストレーショ

ン実験を行った．4枚の板の中央に変位モニタリングポイ

ントを設け，それらの間の相対変位（3個の別々の相対変

位）を計測し，発光ダイオードのロープに変位レベルに

応じた色を発生するようにした．4枚の板のうち1枚だけ

を動かしたところ，まず(a)のように右側2本のラインの色

が白から紫に変わった．さらに板を大きく動かすことに

よって，その色が(b)のように青に変わった．ここでは，

変位を大きめに設定しているがスイッチの精度を上げる

ことでさらに細かい変位に対しても同様の反応を実現す

ることは可能である． 
 

 
(a) New color appears as the modeled slope starts to move. 

 

 
(b) Further movement is confirmed with the change of color. 

 

Fig.10 Application example of the new device to a slope problem. 

 
(a) A new layout at its initial condition. 

 
(b) Colored slope due to its movement. 

Fig.11  Identification of deformation mechanism by the color of the 

devices. 

 
Fig.11に相対変位の計測線数を増やした場合の様子を

示す．ここでは，9本の計測線を設けている．(a)が初期状

態である．中央の2枚の板を動かすと，(b)のような色のパ

ターンとなった．2枚の板は全く同じ動きをしているので，

その中にある計測線には相対変位が生じず，白のままで

ある．それに対し，動かない部分と動く部分に杭を設置

されている計測線についてはそれぞれ伸び縮みに応じて

色が変わっている．相対変位を色でモニタリングしたい

領域の大きさと予算に合わせて計測線をネット状に組む

ことでさまざまな様式の「光るモニタリングシステム」

を構築することが可能になる 
 
 
5. 結論と今後の課題 

 
 岩盤構造物を対象としたこれまでの情報化施工にお

いては，緊急時における対応などに不十分な点があっ

た．その点を克服し，平常時ならびに緊急時に安全性



 

 

をいち早く判断するための「光る変位計」の概念を報

告した．これまでのデータ処理方法と異なり，現場で

の動きをその場所に光の色によって表示することによ

り，誰にでも分かりやすい現状把握，および緊急時の

迅速な対応が可能となる作業環境を整備することがで

きる，今後はトンネルなどの地下工事，および斜面3)，

橋梁などの明かりの工事においても本装置を用いた新

しいデータ処理方法と安全な労働および生活環境の構

築手法を検討してゆきたい． 
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DEVELOPMENT OF LED DEFORMATION SENSOR AND ITS APPLICATION TO 

ROCK ENGINEERING PROBLEMS 
 

Shinichi AKUTAGAWA, Kosuke TAKANO, Syoya MORI, Masaru KANEKO 
and Kano TAKAGI 

 
 

One of the new issues required for a modern observational method in rock-engineering is the speed of 
data interpretation. Under normal circumstances, time required for the data interpretation can be from tens 
of minutes to hours. In contrast, immediate or real time data processing is required in an emergency 
situation in which no time loss is allowed. In order to achieve an almost real time data processing on site 
and visual presentation of the data, a new device for displacement measurement is created. The device is 
for measuring relative displacement between two arbitrary points and is capable of showing the 
displacement by multiple colors of LED lamps attached to the device. 
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