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１．開発の背景と目的 

 トンネルには、過大な偏圧や地圧の作用により、トン

ネル覆工内部の応力増加による亀裂や剥離の変状が発生

する。一方、トンネル覆工面の目視や打音による検査は、

足場の確保が困難なため変状進展の確認に苦慮している。 

また、従来の電気絶縁に依存する応力測定による手法

は、高湿度のトンネル内部において長期的な監視が困難

であると共に、取扱いに高度な熟練を要していた。 

 本報告は、ランニングコストが不要で、目視または双

眼鏡により変状の事前兆候を長期的に監視できる光弾性

手法を利用した、トンネル覆工応力監視器の開発を行っ

たので紹介する。 

 

２．トンネル応力監視器の設計 

 光弾性ゲージは、光弾性効果のあるエポキシ樹脂を主

原料に、硬化剤と軟化材を混合した素材である。開発に

おいては、軟化剤の配合比を複数設定し、特性と感度試

験を行った。 

 光弾性ゲージで定量測定するには、面内曲げが生じる

場にゲージを設置する必要がある。面内曲げになるよう

に固定させ、光弾性現象を安定して確認するため、写真写真写真写真

----1111 および図図図図----1111 に示す取付け金具を製作した。取付け金具

は、光を反射させるための反射板と、光弾性現象の縞を

見る偏光板を固定する機能を持たせている。 

 

取付け金具は、以下の点について考慮した。 

① トンネル覆工の挙動を伝えるため、亀裂両端で独立し

た構造。 

② ゲージ設置時に、光弾性現象である縞模様の初期値を

設定できる構造。 

③ 現場での取付けが容易であり、落下しない構造。 

 

３．光弾性ゲージの特性試験 

 本開発では、軟化剤の配合比と周囲の温度による光弾

性現象の違いを考慮し、使用条件やキャリブレーション

値を把握した。光弾性ゲージの製作には、軟化剤の配合

比を複数設定し試料を作成した。異なる温度環境での物

質特性試験（弾性係数、ポアソン比等の定数測定）と縞

模様の観察を行った。 

(1) 物質特性試験 

超音波伝播速度を測定し、既定の数式から縦弾性係数

（ヤング率）やポアソン比を算定した。その結果の一部

を図図図図----2222 に示すと共に、以下の知見が得られた。 

① -30℃においては、試料自体が凍りつき軟化剤の配合

比による違いはない。 
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② 温度変化に安定な光弾性ゲージは、軟化剤比 30％以下

が良いと考えられる。 

(2)縞模様の観察 

 光弾性素材の軟化材比と温度による縞模様の現われ方

の把握は、縞模様を写真撮影して縞の次数を回帰分析し

た。 

 試料にたわみを与える装置を作成し、温度、軟化材比、

試料幅を変化させ、延べ50パターンについて縞模様の数

を数えた。縞模様とゲージのたわみ量には相関関係があ

り 1)～3)、回帰分析により比例係数を求め縞模様の視認範

囲を求めた。結果の一部を図図図図----3333 に示す。 
 試験の結果から、光弾性現象の縞模様は、温度に対し

て依存性を持つことが明らかになり、以下の知見が得ら

れた。 
① 使用する光弾性素材は、予想される変位量と使用環境

温度に応じ区分する。 
② 観察縞模様と使用環境温度の相関は、非線形である。 
③ 曲げ変形量は、（緑色の縞総数）÷（ゲ－ジ固有係数）

により判定される。 
 
４．応力監視器の現地試験 

 光弾性ゲージを取付け金具にてトンネル覆工に設置し、

施工性とトンネル内での視認性の確認を行った。また、

トンネル内温度と亀裂開口量を冬期の 1 ヶ月間を継続監

視し、電気式変位計と開発した応力監視器で動作確認を

行った。 

 施工性として監視器の設置には、アンカー打ちから縞

模様調整までおよそ 20分を要した。 

 今回の試験では、現地試験が 1 ヶ月間と短期間であっ

たため、縞模様が明らかに変化するほどの結果を得るこ

とができなかった。しかし、初期値に対して縞模様を持

続できることを確認できた。 

 

５．まとめ 

 試作により、光弾性手法によるトンネル覆工応力監視

器の開発を行い、光弾性ゲージの温度に対する特性を明

らかにした。実トンネルにおける施工性と動作について

現地試験から、①光弾性ゲージは、耐水性であり電気絶

縁にも依存しないためランニングコストが不要である。 

②目視による容易な設備状態の監視ができる。③応力監

視器の製作費は、12千円/個程度である。このような成果

から、大量の土木設備の常時監視が容易となることがわ

かった。 

 今後の取り組みとして、トンネルを含め橋りょうや他

の構造物に対し実用化を構築し、一層のローコストな設

備管理を行っていきたい。そのためには、現地記録方法

として、温度測定やＣＣＤカメラを使用した実作業を考

慮した開発が必要となる。 

 最後に開発にあたって、宮城工業高等専門学校情報デ

ザイン学科の山田哲義教授には発案段階から多大なる助

言・協力をいただいた。この場を借りて厚くお礼申し上

げる次第である。 
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図図図図----2222    軟化剤比と温度によるヤング率の変化軟化剤比と温度によるヤング率の変化軟化剤比と温度によるヤング率の変化軟化剤比と温度によるヤング率の変化    
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図図図図----3333    軟化剤比と温度による縞模様観測範囲軟化剤比と温度による縞模様観測範囲軟化剤比と温度による縞模様観測範囲軟化剤比と温度による縞模様観測範囲    
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