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１．はじめに  

トンネル内空変位は，施工時に設置した岩盤変位計によ

って計測するのが一般的であるが，センサー部に電気抵抗

式のひずみ計を用いているため，耐水性や耐雷性が低下し

て数年で欠測になることが多い．これに対して，光ファイ

バでは，電気信号を用いないため耐久性が高く，長期的な

モニタリングに適している．そこで，著者らは光ファイバ

を用いた表面設置型の内空変位計測システムを開発するこ

ととした．これまでに BOTDR を用いた同様の計測システム

に対して検証実験を行ったが，施工性，計測精度にやや問

題があった 1)2)．そこで，新たに FBG を利用した 2 種類の変

位計を製作してトンネル内空変位計測システムの検証実験

を行った． 

 

２．トンネル内空変位計測システムの概要  

トンネル内空変位計測システムは，アーチ部に内接する

トラスフレームと光ファイバで構成されており（図-1），地山の変位をトラス節点の座標変化として検出する

ものである．トラス節点変化は，トラスの辺長変化余弦定理を用いて計算する．なお，この計測システムには

高い耐久性の他に下記の利点がある． 

・ 表面設置型なので，後施工が可能である．また，メンテナンスも容易である． 

・ 1 本のケーブルで 6 つのセンサが接続できるので，接続ケーブルの収まりがよい． 

 

３．FBG を用いた変位計の製作 

BOTDR を用いた計測システムの問題点を踏まえ，精

度が高く，経済的にも有利な FBG（Fiber Bragg 

Grating）方式の光ファイバセンサ（以下 FBG）を利

用して 2 種類の変位計を試作することとした．2 種類

の FBG 変位センサは，現場環境の多様性に対応でき

るように，棒状変位センサと箱型変位センサとした

（図-2）． 

４．検証実験の概要 

トンネル模型は，内径 8.0ｍの半円型の H 型鋼（100

×100×6×8）で製作し（写真-1），油圧ジャッキで
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図-1 トンネル内空変位計測システム
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図-2 FBG を用いた変位計の概要 
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天端に最大 60mm の強制変位を与えることとした．トンネル模型

の内側の各節点座標には，XY 方向に変位計を設置し，計測シス

テムの精度検証を行った．なお，計測システムの設置範囲は模

擬トンネルの対象性を考慮して 1/4 円とした． 

 

５．実験結果および考察 

図-3 には天端に 60mm の変位を与えた場合の計測結果である．

棒状変位センサおよび箱状変位センサを用いたシステムとも変

位計の計測結果と良く一致している． 

図-4 は，各荷重ステ

ップの天端部の座標変

化の比較である．棒状セ

ンサの場合，載荷時と除

荷時が一致せず，ヒステ

リシスを描いている．こ

れは棒状センサのスラ

イド部の摩擦によるも

のと考えられるが，実用

上問題のないレベルの

誤差である．一方，箱状

変位センサの場合，載荷

時と除荷時の計測が完

全に一致しているが，計

測システムの方が変位

計よりもやや大きい結

果を与える傾向がある．

原因は明らかでないが，

棒状変位センサの場合

と同様に実用上は問題

のないレベルと判断さ

れる． 

 

５．まとめ  

・ FBG を用いたトンネル内空変位計測システムは，実用に耐えうる性能を有している． 

・ センサ（棒状変位センサ，箱状変位センサ）によって，計測結果の傾向が異なるので，目的に応じてセ

ンサを選定する必要がある． 

今後の課題 

・ 現場実証試験を通じて，耐久性（センサだけでなくシステムとしての）なども検証していく必要がある． 

・ 適用範囲の拡大を図ることで，計測システムの性能向上を図っていく必要がある． 
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図-4 荷重ステップ毎の変位計測結果の比較 
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図-3 載荷点変位 60mm の時の変位計測結果の比較 
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