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1. まえがき 

近年、斜面災害に対する防災対策として、高精度な斜面のモニタリング手法の確立が必要となっている。 

光ファイバセンサ（BOTDR型）は、斜面の微小な変位を高精度で面的に捉えられる等の有用性が従来の 

究1）によって証明されている。本研究では、光ファイバセンサによるモニタリングシステムをより高精度も

のとするため、３次元的な斜面挙動の把握及び、実際の地すべり斜面における光ファイバセンサの適用に関

して検討を行った。 

A C2
C1

B

B’

A C2
C1

B

B’
 

図.1 実斜面への敷設イメージ 
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図.2 球Aと球C2の共有範囲 
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2. 斜面への光ファイバセンサ敷設手法 

 図.1は実斜面への光ファイバセンサの敷設イメージ

である。この敷設手法は、変位点をB点とし、その周囲

に 3 点の固定点A,C1,C2を設けいている。従来提案して

いた単純なV字型配置と比較し、固定点を 2 箇所から 3

箇所に増やすことで、3 次元的な変位解析が可能となる。

図.1の点B’は点Bの変位後の位置を示している。 

3. 3 次元変位解析手法 

 光ファイバセンサ敷設段階において固定点A,C1,C2お

よび変位点Bの三次元座標をそれぞれ、 、

、

( )0,0,0A

( )1111 ,, zyxC ( )22,22 , zyxC  

( bbb zyxB ,, )とする。 

ここで、点Bが点B’へ変位したとすると、光ファイバ

センサAB’を半径とする球Aと、光ファイバセンサC2B’

を半径とする球C2の共有範囲は、図.2の破線で示され

た円になる。さらに、この円と、光ファイバセンサ

C1B’を半径とする球C1との共有点を求めると、図.3に

示される、2 箇所の点に限定されることになる。解の算

出には以下の（1）～（3）の球の方程式を用いる。ま

た、変位後の点B’の解の存在領域を限定することで、

最終的に点B’の座標は 1 点に絞られる。 
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4. 3 次元引張圧縮試験 

4.1 実験概要 

図.4のような引張圧縮試験 

装置を用いて、提案した３次 

元変位解析手法の実証実験を

行った。座標軸は、図.4に示

すようにX軸、Y軸を設定し、

紙面に垂直方向をZ軸とした。

点B1～B4は同一の変位板に

固定されており、それぞれが

同様の変位をする装置となっ

ている。また、理論上固定点

は 3つあれば三次元座標を特

定することが可能であるが、

より実験の信頼性を高めるため

を設けることとした。さらに、

響を考慮するため、2箇所に温度

けている。なお、実験で用いた

ンサは 4心型のテープ心線で、4

No.3の 3心を用いて計測を行っ

 

4.2 実験結果 

 図.5は、引張方向の光ファイ

理論値の総変位量比較を示した

変位板の変位量が大きくなるに

地との誤差が大きくなる傾向が

張方向ではその誤差が最大 2mm

精度の良い結果が得られた。 

図.6 は、圧縮方向の光ファイバ

論値の総変位量比較を示したも

縮方向ではその誤差は 4mm 程度

張方向と比較して精度の落ちる

この原因として本来、中心部分

点にすることが理想的ではある

点に分散させて実験を行ったた

えられる。次に、温度補正をし

ばらつきが小さいことが確認で

の有効性が認められ、今後現場

ると考えられる。 
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図.4 3次元引張圧縮室内実験 

バセンサと

ものである。

つれて、理論

見られたが引

程度であり、

センサと理

のである。圧

であり、引

結果となった。

の変位点は 1

が、今回は 4

めであると考

たものと、していないものとの比較では温度補正をしたものの方が誤差量の

きた。以上のことより、球の方程式を用いた 3次元的解析手法において、そ

においても、この解析手法を用いることで高精度のモニタリングが実現でき
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図.5 引張方向の理論値と実測値との比較 
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図.6 圧縮方向の理論値と実測値との比較 

熊：光ひずみセンサの V字型敷設による岩盤斜面のモニタリング手法,第

ム講演論文集,岩の力学連合会,2002.1. 
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