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 地下発電所空洞における長期安定性の評価法および維持管理手法の確立は近年重要な検討項目として位

置づけられている．本報では，非破壊応力測定法として知られる磁歪法を用いてPSアンカーヘッド部の六

角ナットに発生する応力に注目して，室内実験を行い，軸力とナット表面応力の関係を得た．それをもと

に実際の地下発電所空洞において施工後約10年を経過しているPSアンカーの軸力を推定し，一部をリフト

オフ試験によって検証した．その結果，PSアンカーの軸力を誤差3トン程度の精度で推定できることが分

かり，今後の大規模地下空洞全体の健全性評価を合理的に実施できる可能性を確認することが出来た． 
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1. はじめに 

 
現在日本には，地下空洞を利用した発電施設が多く存

在するが，古いものでは建設後 40 年以上を経過してい

るものもある．これらの地下構造物に対しての定期的な

健全性評価，あるいはメンテナンスが必要となりつつあ

る．地下構造物は岩盤，コンクリート，鋼製部材，その

他材料を複合的に使用して一般的に施工がされるが，最

終的な仕上がり面はコンクリートになることが多い．コ

ンクリートなどの材料は一般的に切断などの作業を伴わ

ない限り現状の応力状態を知ることができない．したが

って，維持管理における「現状の応力状態把握」が難し

い．一方で，鉄などの強磁性体に対しては磁歪法 1)とい

う非破壊応力測定法が存在するため，それが表面に露出

していれば「現状の応力把握」が可能になる．ここでは，

岩盤空洞を施工し，表面に露出している鋼材の一例とし

てナット式の PS アンカーを取り上げ，その軸力推定の

可能性を探るために行った基礎実験の結果を報告し，空

洞全体のメンテナンスへの意義について言及する． 
 

 

 

2. 磁歪法の概要 
  
鉄などの強磁性体には応力を受けたときに，受けた応

力の方向において透磁率が変化するという性質がある 1)．

磁歪測定器（プローブ）では，この性質（磁気異方性）

を利用して，鋼材を励磁し，その磁位差に起因する電磁

誘導により発生する電圧を検出することで，受けている

応力の向きと大きさを測定することができる．これまで

に橋梁 1)，トンネル 2)などで適用され，良好な成果を得

ている． 
 
 
3. アンカー軸力とナット表面の出力電圧の関係を

求める実験 

  
これまでの研究において，軸力が作用した場合のナッ

ト表面では，ナット側面の中央で磁歪センサによって電

圧を測定することによって，アンカーの軸力を間接的に

推定できることが分かっている 3)．その知見に基づいて，

以下にアンカー軸力と磁歪センサによるナット側面にお

ける出力電圧値の関係を求めるための実験について述べ

る． 



 

 

(1)  実験の概要 
ナット側面は Fig.1 に示すようにした．磁歪センサで

ナット中央の出力電圧を測定し，その左右に 2 箇所，6
面すべてに（6×2＝12 個）歪みゲージを貼り付け，最

大荷重を 588kNとした載荷・除荷を行った．磁歪センサ

を側面中央に当てる際に測定者による誤差を少なくする

ためにプラスチック製のガイド（Photo1 参照）を作成し，

センサがいつも同じ場所に当たるようにした． 
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Fig.1 Position of measurement.  

 

 

Photo1 Plastic guide to stabilize sensor position during measurement. 
 

載荷方法（最大荷重は 588kN）と磁歪センサによる測

定パターンは Method1 と Method2 の 2 通りとした．

Method1 では荷重増分 49kN ごとに荷重をホールドし，6
面全ての中央で磁歪センサによって出力電圧を測定する．

Method1 については載荷・除荷を 1～3 回繰り返した．

Method2 では磁歪センサを特定の側面に固定したまま載

荷・除荷を行なうものとした．1 面から 6 面まで計測す

るため，1 つのナットにつき載荷・除荷サイクルを 6 回

繰り返すことになる．なお，ナットは A, B, C及び Dの

4 つを用意し，A については Method1 のみを，B につい

ては Method2のみを，C,Dについては Method1， Method2
の両方の実験を行った． 
 
(2)  実験の結果 

Fig.2に Method1ナット Aおよび Method2ナット Bでの

載荷・除荷についてナット全 6面のものを平均した荷重

-歪み関係を示す．縦軸は載荷・除荷における荷重，横

軸は歪み値である．載荷ラインが直線的であるのに対し，

除荷では歪みの戻りが遅く，曲線を描いて戻ってくると

いう傾向がみられた．  
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Fig.2 Averaged axial force vs strain relationship for Methods 1 and 2. 
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 Fig.3   

Averaged axial force vs voltage relationship for Methods 1 and 2 using 

nuts  A and  B 

 
歪み値には Method1と Method2でわずかのずれがある

が，これは Metohd1と Method2で測定方法が異なったこ

と，使用したナットが異なるために試験の設置条件が完

全に一致していないこと，ナットによる感度が異なるこ

となどが原因であると推測される．また，Method2 では



 

 

載荷サイクルを繰り返すため，荷重を 0に戻した時にア

ンカーやナットの微妙な位置がずれる可能性があること

も指摘される．しかしながら，載荷・除荷に対する歪み

の傾向は異なるナットにおいても同様のものとなった． 
次に Method1，Method2 での載荷・除荷について荷重-

出力電圧関係を Fig.3 に示す．磁歪センサによる計測は

2 名が同様の計測を繰り返して実施した．図にはナット

全 6面を平均した電圧値を表示してある．縦軸は載荷・

除荷における荷重，横軸は磁歪法で得られる出力電圧値

である． 

Method1 では荷重 48kN ごとに人の手で磁歪センサを

測定面に当てて測定しているため，リフトオフ（センサ

コイルとナット表面の厳密な距離）が一定でないことな

どが出力電圧値のばらつきに影響していると考えられる．

Metohd2 では磁歪センサを固定していることでリフトオ

フが一定値を保っているため，出力電圧のラインは滑ら

かである．測定パターンに関わらず，載荷時と除荷時で

ラインが異なるという傾向が見られた． 
 ここで見られるような特徴について複数のナットによ

る試験で確認する必要があるので，ナット C, D に対し

て同様の実験を行った．それぞれの実験において得られ

た結果を平均し，Fig.4に示す． 
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Fig.4   Averaged axial force vs voltage relationship for Methods 1 and 2 

using nuts A, B, C and D. 
 
出力電圧，歪みともに載荷時は直線的，除荷時にはカー

ブを描いて最初のポイントに戻るという傾向がみられた． 
 
(3)  アンカー軸力と出力電圧の関係式の決定 

 空洞建設時にアンカーに引張り力を導入する際は，リ

フトオフ試験で用いたようなジャッキを使用し，所定の

引張り力を与えた段階でナットを締め付ける．その後，

ジャッキの油圧を落としてアンカー端部を開放し，プレ

ート，ナットに初めて導入軸力に相応する応力が発生す

る．その意味で，建設時にはアンカーに 1回だけ載荷し

た状態になる．その後，岩盤に何らかの要因で変状が生

じた場合，アンカー軸力は増加する場合と減少する場合

が考えられる．岩盤のクリープ現象，空洞周辺の発電機

の回転による振動などが外的要因の場合，軸力変動が減

少の方向になることは可能性が少ないと考えられる．実

験，およびリフトオフ試験の両方でナットにかかる力が

増加する際と減少する際では軸力・出力電圧関係のパス

が異なることが分かっている．このヒステリシスの原因

については別途検討することとし，ここでは軸力を推定

するための関係式としてナットに作用する力が増加する

際のデータを総合的に整理することとした． 
最終的に Table 1に示す Method 1（荷重を 49kNごとに

ホールドしてすべての面の出力電圧を測定）でデータを

得たのはナットA, C, Dの 3個， Method 2 （センサを面

に固定して 6回の載荷サイクルを実施）でデータを得た

のはナット B, C, D の 3 個である．これらのデータから

複数の軸力・電圧関係式を準備することとした． 
Method1-A と示しているのは測定パターン Method1 で

行ったナット A のみの結果から作成した軸力・出力電

圧関係式である．同様に Method1-ACD は測定パターン

Method1で行ったナット A，C及び Dの結果から作成し

たものである．Method2-BCD は測定パターン Method2で
行ったナット B，C及び Dの結果から作成したものであ

る．Method1&2 は全ての実験結果から作成したものであ

る．これらを Table 1に示す． 
 

Table 1 Naming for axial force vs voltage relationship. 

M
eth

od
 

Nu
t Naming for axial force vs voltage relationship 

1 
A Method1-A 

Method1-ACD 

Method1&2 

C  
D  

2 
B  

Method2-BCD C  
D  

 ここで準備した軸力・出力電圧の関係式は実際の現場

における検証試験の結果を勘案し，最も小さな誤差でア

ンカー軸力を推定できるものを最終的な関係式とするこ

とにする． 
 
 
4. A発電所における現場計測 

 

A 発電所は，兵庫県内にある関西電力所有の揚水発電

所であり，平成 6 年 12 月より増設工事が着工された．

今回，現場測定を行ったのは増設された大規模地下空洞

で，土被りは約 250mで，完成後約 8 年が経過している．

この空洞では Photo 2 に示すように，プレートとナット

式のアンカーが露出した状態になっている． 
 

(2)  現場計測の方針と概要 

 発電所空洞に打設されている PS アンカーのうち，

足場を組む必要がなく，比較的アクセスが簡易であるも

のを選んで，磁歪センサによる計測を実施することとし 



 

 

 

Photo 2  PS anchors in A powerhouse. 
 

Magnetic sensor and Lift-off test.  
Fig.5 Location of measurement and lift-off experiments on the penstock side. 

  

た．Fig.5 に水圧管路側（Penstock side）において実施し

た測定箇所を示す．  
 現場ではまず，Fig.5 に示す 4 箇所（アンカーNo.6, 
No.9, No.14 及び No.15）において磁歪センサによるナッ

ト表面の出力電圧を計測し，この結果より，室内試験に

て得た荷重-電圧曲線を用いて推定軸力を求めた．その

後，リフトオフ試験により，実際の軸力を測定し，両者

の相違を確認した． 

 

Photo 3  Lift off test. 

 
(3)  リフトオフ試験の方法 

リフトオフ試験とは，既設されたアンカーを引張り，

定着具が支圧板から離れはじめたときの荷重（リフトオ

フ荷重）を測定することにより現在アンカーに作用して

いる軸力を求める試験である． 
 
Photo 3 に示すように，ジャッキのねじ式シャフトを PS
アンカー端部に取り付け，特別に用意したフレームを介

してプレートを反力板にし，引張り力を与える．このフ

レームはリフトオフ試験中にも磁歪センサでナット表面

の電圧を測定できるようにするためのものである．その

時にジャッキの端部における変形を計測し，荷重-変位

関係が変曲点を迎えた時にリフトオフ荷重（その直前ま

でにアンカーに作用していた軸力）に到達したと判断し

た． 
 

(4)  リフトオフ試験の結果 

ここで，4本のアンカーのリフトオフ荷重を Table 2に

まとめる．空洞掘削完成時にはすべて 588kNの軸力を導

入していたことから，この結果によれば多少の変動が生

じていることが分かる． 
 

Table 2  Lift-off axial forces measured for 4 anchors. 
Anchor Number 6 9 14 15 
Load at lift-off 

(kN) 568.4 639.2 514.5 536.1 
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Fig.6   Axial forces estimated from the voltage data measured by the 

magnetic sensor. 
 
Table 3  Axial forces and standard deviation of error levels estimated from        

the voltage data measured by the magnetic sensor. Unit : kN 
  Anchor number Standard 

deviation   6 9 14 15 

Ca
lib

rat
ion

 cu
rve

 us
ed

 Method 1 
A 532 684 540 487 34 

Method 1 
ACD 548 655 554 511 26 

Method 2 
BCD 590 705 596 550 47 

Method 
1 & 2 625 828 635 567 106 

Applied force at lift-off 568 666 515 536  

 
(5)  原位置のアンカー4本の軸力推定 

リフトオフ試験を行った 4箇所のアンカーについて最

初に計測したナット表面の電圧値から，実験室で求めた

軸力・出力電圧関係式を用いて磁歪法に基づく軸力推定

値を算出した．その推定値をリフトオフ試験結果と比較

し，精度を検証する．異なる関係式を用いて求めた複数

の推定結果を Fig.6に示す．また，Table 3に各軸力・電



 

 

圧関係式での軸力推定値及び誤差を示す．これらの結果

から，リフトオフ荷重との誤差が最も小さい推定結果は，

Method1-ACD を使用した場合で，26.5kN 程度の誤差（標

準偏差）で軸力推定が可能であることがわかった． 
今回対象とした A発電所（増設部）における PSアン

カーの空洞掘削完成時における導入軸力は 588kNである

ことから，磁歪法を用いた PS アンカー軸力推定法は誤

差 5%程度で軸力を推定できることが分かる．本研究で

は軸力・出力電圧関係式として推定誤差が最も小さい

Method1-ACD を最終的な関係式に決定した．これにより，

現場のアンカー頭部のナットを磁歪センサにより計測し

て，6 面の出力電圧平均値を求めれば工学的に十分な精

度でその軸力を推定できることになる．この校正曲線に

よって推定したその他のアンカーの軸力を Fig.7に示す．

当初の導入力は 588kN(60tf)であったが，それよりも軸力

が上がっているもの，下がっているものがそれぞれ存在

することがわかる． 
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Fig.7 Estimated anchor forces 

 
 
5.高荷重領域における引張試験 

 
ここまでの一連の研究結果として得られた

Method1ACD という校正曲線であるが，①588KN（60tf）
を超える高荷重領域では室内での実測値が存在しないた

め，曲線が仮想のものであるということ，②載荷曲線と

除荷曲線に開きがあるため，除荷時のアンカーについて

は推定値の特定が困難であるということの 2点の問題点

があるということがわかっている．これらの問題点にお

いて，それぞれ以下の方法で検証を行うこととした． 
①室内において 980KN（100tf）までの高荷重領域での引

張試験を行い実測値による校正曲線を作成する． 
②ナット表面からの出力電圧の低いアンカーについて現

場リフトオフ試験を行い，実際の軸力を測定する．  
 

(1)  実験概要 

万能試験機を用いて、最大荷重 980 kN までの載荷・

除荷を行い ，3 と同様に磁歪センサ及び歪ゲージの両方

で計測を行った．なお，今回アンカーケーブルは 980 k 
N まで耐えられる高強度のものを使用し，測定方法は

Method 1 (荷重ごとに 6面計測)を用いた． 
 

(2) 実験結果 

 1～6面の荷重-電圧関係を Fig.8  に示す． 
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        Fig.8 Axial force vs voltage  
  
Fig.3の荷重-電圧関係と比べると，載荷ラインと除荷

ラインの開きがかなり増加している．これは，ナットが

塑性変形をしたために，大きく残留応力が発生したため

である． 
 今回行った実験( 最大荷重 980 kN ) と前回作成した

Method1-ACD から新たに載荷時のデータのみを用いた校

正曲線（All）を作成した．これを Fig.9 に示す． 
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      Fig.9 Calibration  curve  up to 980 kN   

 

(3)  現場計測とリフトオフ試験の結果 

現場は4 と同様の場所において，軸力が低く推定された

アンカー1本（No.37）について，磁歪センサによるナッ

ト表面の出力電圧を再度計測し，この結果より，Fig.9 

に示す校正曲線を用いて推定軸力を求めた．その後，リ

フトオフ試験により，実際の軸力を測定し，両者の相違

を確認した．さらに前回推定したアンカー4本（No.6 , 9 , 
14 , 15 ）についても同様にFig.9 に示す校正曲線を用いて

推定軸力を求めた．Method1-ACDと Allとの精度の違い

をFig.10  に示し，Table 4  にAllで得た校正曲線での推定値

とその誤差を示す．全体の結果からX＝Yのラインを基準

に推定精度を比較すると，これまでの研究にて精度が確

認されているMethod1ACDに比べ， Allによる推定値がリ

フトオフ荷重に更に近い値となっていることがわかる．

これより，軸力推定に用いる推定曲線は，試験数が多い

ほど精度が増すことが分かった． 
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Fig.10  Axial forces estimated from the voltage data measured by the 

magnetic sensor. 

 
Table 4  Axial forces and standard deviation of error levels estimated from 

the voltage data measured by the magnetic sensor. 

 No.6 No.9 No.1
4 

No.1
5 

No.3
7 

Standa
rd 

deviati
on 

Axial force 
estimated by 
“ALL” (kN) 

567 667 573 532 270 28 

Axial force 
estimated by lift-off 

test (kN) 
568 666 514 536 250  

 
 また，推定軸力，リフトオフ荷重がともに低かった

No.37のアンカーに関しては，今回用いた載荷ラインの

校正曲線での推定に合致したため，このアンカーは掘削

による内空変位が少なく，施工時に軸力を設計荷重より

低めに設定してあるものであった可能性が高いといえる． 
そのため，除荷時のアンカー軸力に関しては，まだまだ

検討が必要である． 

 

 

6. まとめ 

 
PS アンカーの軸力と磁歪センサで検出できるナット

の応力（電圧）に明瞭な関係があることが判明したこと

は意義が大きい．この基本的関係を利用することで，

PS アンカーの軸力を把握し，空洞全体の安定性を議論

することが可能になる．PS アンカーのように地下構造

物の最終仕上がり表面に鋼製部材を露出させることはさ

まざまな面でメリットがあると考えられるため，アンカ

ー以外の鋼製部材においても，当初設計における今後の

検討が必要である． 
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ESTIMATION OF AXIAL FORCE OF PS ANCHORS AND ITS APPLICATION TO 

A LARGE UNDERGROUND CAVERN 
 

Shinichi AKUTAGAWA, Emi NAKAMORI, Kotaro MORIMOTO, Shuji BABA and 
Satoshi MORI 

 
A magnetic anisotropy sensor is used for nondestructive measurement of stress on surfaces of a 

ferromagnetic material, such as steel. It can be used for nondestructive measurement of stresses of a nut 
which is part of the head part of a PS-anchor. Since the stresses in the nut reflect the level of axial force in 
the anchor, the results of the stress measurement can be used indirectly to estimate the current axial forces 
of PS-anchors. By knowing distribution or changes in PS-anchor forces, one can establish a fundamental 
safety assessment routine for large-scale underground caverns. 
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