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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

土木構造物等の継続使用安全性を確保するためのモニタリング技術として、小型軽量で長寿命などの特徴をもつ

光ファイバセンサによるひずみ計測への期待が高い。しかし、従来の光ファイバセンサのうち、FBG はセンサ部が

離散化され光ファイバ全長にわたるひずみ分布計測に不適、BOTDR は計測時間がかかるうえ位置分解能がやや低い、

といくつかの課題がある。本稿では、高い位置分解能での分布計測や動的計測が可能な BOCDA 方式光ファイバセン

サを、実物大のトンネル載荷試験に適用し、その適用性を検討したので報告する。 

２．２．２．２．BOCDABOCDABOCDABOCDA（（（（Brillouin Optical Correlation Domain AnalysisBrillouin Optical Correlation Domain AnalysisBrillouin Optical Correlation Domain AnalysisBrillouin Optical Correlation Domain Analysis））））方式方式方式方式    

 光ファイバ内で生じるブリルアン散乱光は、入射光と後方散

乱光との周波数差がひずみ量に依存することが知られている。

BOCDA 方式は、このブリルアン散乱光を利用した新しいひずみ

計測技術である 1)。あらかじめ周波数の異なる二つの光を対向

し、ブリルアン散乱を誘導する。光源の発振周波数を変調する

と任意の位置(相関ピーク)で誘導ブリルアン散乱を局所的に

発生することができるため、その位置のひずみを選択的に計測

できる。連続光の利用により動的計測が可能で、ファイバ全長

にわたって数 cm レベルでの高い位置分解能を実現する。本実

験で用いた BOCDA 方式のシステム構成を図 1に示す。 

 しかし、相関ピークは周期的に発生するため、計測対象範囲

に複数の相関ピークが存在してしまう場合がある。このときに

は、計測されたひずみ量の発生位置を特定することができない。

この課題を克服するために、いくつかの方法が提案されている

が 2）、本実験では光源の変調波形を変える方法で計測可能範囲

の長距離化を目指した。具体的には、ふたつの異なる周波数の

正弦波を足し合わせた波形で光源の周波数を変調する。この結

果、それぞれの周波数によって生じる相関ピークが重なる位置

で誘導ブリルアン光が最大となるため、高い位置分解能を維持

したまま計測可能範囲を長距離化することができる(図 2)。 

３．実験概要３．実験概要３．実験概要３．実験概要    

３．１３．１３．１３．１    実験モデル実験モデル実験モデル実験モデル 

 実験モデルは、図3に示すように実物大のトンネルを模した

外径約10mのコンクリート製であり、周囲にジャッキが配置さ

れている3)(図4)。図5に示すように計測用光ファイバ(SMF)をコ

ンクリート内側(全長約15m)表面にエポキシ系接着剤で接着し、

ジャッキによる載荷で生じたコンクリート表面のひずみ分布

を、長距離化されたBOCDA方式光ファイバセンサで計測した。 

 キーワード モニタリング，光ファイバセンサ，ひずみ測定，寿命評価 
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図 1 ひずみ計測システム構成 1） 
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図 2 相関ピーク間隔の拡大 2） 

 
図 3 実験モデル 3) 
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図 4 ジャッキの配置 図 5 光ファイバ設置位置 

３．２３．２３．２３．２    実験結果実験結果実験結果実験結果 

 実験前のひずみ分布計測結果を図 6 に示す。圧縮ひずみの計測感度向上を目的に、光ファイバ設置時に初期張力

を導入した効果が確認できる。また、55m と 70m で大圧縮ひずみの箇所があるが、これは計測位置同定用の DSF(分

散シフトファイバ)に相当する。本結果を初期値として、主な載荷 STEP におけるひずみ分布計測結果(50～130 度の

範囲)を、近傍のひずみゲージ計測結果とともに図 7～8 に示す。

いくつかの点でひずみゲージと差があるものの、連続して変化す

るひずみの分布を良好に計測することができた。両者の差の原因

のひとつとして、BOCDA 方式(推定位置分解能 10cm)とひずみゲー

ジ(グリッド長 3cm)の位置分解能の違いが挙げられる。 

 既往文献 4)と比較して、計測精度がやや劣化している。この原

因としては、長距離計測にあたっては光ファイバ全体の温度分布

が均一とはみなせないこと、偏波状態が不安定になること、など

が考えられる。 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ    

 BOCDA 方式によって 15m 以上の範囲にわたって、10cm 程度の高

い位置分解能でひずみ分布が計測でき、本実験で適用した計測可

能範囲の長距離化技術の実用性を確認することができた。また、

初期ひずみを導入することにより、圧縮方向のひずみについても

引張方向同様に計測することができた。 

コンクリート構造物の健全性モニタリングのためには、ひび割

れが入る前段階での応力状態を計測する必要があり、そのために

も僅かなひずみ量を検知する必要がある。今後は、さらなる長距

離化とともに計測精度の向上を目指した研究が必要である。    
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図 6 ひずみ分布計測結果(初期値) 
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図 7 ひずみ分布計測結果(STEP56) 
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図 8 ひずみ分布計測結果(STEP65) 
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