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１．はじめに: （社）日本ガス協会では，経済産業省より補助を受け，平成 16 年度より「次世代天然ガス高

圧貯蔵技術開発事業」(ANGAS : Advanced Natural GAs Storage)を実施してきた．本事業では岐阜県飛騨市の神

岡鉱山･茂住坑道内に図-1 に示す鋼製ライニング式岩盤貯蔵施設を建設して実証試験 1)を実施した．貯槽の裏

込めコンクリートは厚さ 700mm で，貯蔵圧力作用時に発生するひび割れを細かく分散させる目的で貯槽側に

被り 100mm で鉄筋を配置している．ひび割れの分散性は気密材の疲労設計に大きく影響するため，本報では光

ファイバセンサで裏込めコンクリートのひずみを測定し，ひび割れ位置や開口幅を検証した結果を報告する． 

２．光ファイバによるひずみ測定: 光ファイバセンサでひずみを測定するには BOTDR 方式（1m 区間の平均

ひずみを 10cm 間隔毎に測定）が普及しているが，室内試験 2)の結果からひび割れの発生位置や開口幅を評価

するには分解能が十分とは言えない．そのため本測定では BOTDR 方式より高分解能で高精度である

PPP-BOTDA 方式 3)（10cm 区間の平均ひずみを 5cm 間隔毎に測定）を適用した．光ファイバセンサは裏込め

コンクリートとの付着性を向上させるために被覆にエンボス（凹凸）加工を施したものを，図-1 に示すように

裏込めコンクリート内の水平断面と円筒断面において，岩盤表面と鉄筋沿いに計 4 測線に設置し，耐圧試験の

2MPa ピッチの昇圧毎に裏込めコンクリートのひずみを計測した． 

３．ひび割れ発生位置･開口幅の推定方法: 一例として耐圧試験の 2MPa 載荷時に PPP-BOTDA 方式で計測し

た裏込めコンクリートの水平断面（岩盤表面）のひずみ分布を図-2 に示す．ひずみ分布には複数の明確なピー

クが現れており，発生したひび割れによる局所的なひずみ集中をとらえていると考えられる．裏込めコンクリ

ートの引張り強度を勘案し，最大値が 200μ以上のピー

クをひび割れ発生と判断することにした．148.5m 付近

を拡大するとピーク形状は概ねサイン波で近似できる．

最大値の位置でひび割れが発生し，サイン波で囲まれる

面積からひび割れ開口幅を算出した．低圧の載荷時から

順にひび割れ発生位置を特定し，ひび割れによるひずみ

を差し引いていくことで時系列的に後から発生するひ

び割れの位置・開口幅を評価することが可能となる． 

４．耐圧試験時のひび割れ発生状況: 耐圧試験の 2MPa，

20MPa 載荷時の裏込めコンクリートのひび割れ発生状況

を図-3 に示す．図のピーク位置がひび割れ発生位置を，高

さが開口幅を示している． 

2MPa 載荷時，水平断面では岩盤表面，鉄筋沿いとも半

球部で，円筒断面では岩盤表面は底部，鉄筋沿いでは左右

下でひび割れが発生し始める．また，水平断面，円筒断面

とも岩盤表面と鉄筋沿いではひび割れはほぼ同位置で発

生しており，放射状にひび割れていると考えられる． 

 
光ファイバセンサ
（岩盤表面） 

光ファイバセンサ
（鉄筋沿い） 

図-1 実証試験施設と光ファイバセンサの配置
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図-2 裏込めコンクリートのひずみ分布 

2MPa 載荷時
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載荷圧が増加

するにつれ，ひ

び割れ本数・開

口幅とも徐々に

増加し，20MPa

載荷時には，水

平断面のひび割

れ本数，最大開

口幅は岩盤表面

で65本，1.05mm，

鉄筋沿いで 66

本，1.48mm で，

平均ひび割れ間

隔は 41～45cm

となった．また，

円筒断面では開

口幅の大きなひ

び割れが岩盤表

面では底部に，

鉄筋沿いでは左

右下に集中して

いる．ひび割れ

本数，最大開口

幅は岩盤表面で

70 本，2.74mm，鉄筋沿いで 76 本，3.88mm となり，平均ひび割れ間隔は 26～33cm

である．設計で想定した円筒断面での最大ひび割れ間隔は 500mm，開口幅は 1.6mm

であり，光ファイバによる計測でひび割れは想定以下に分散されたが，底部の一部

のひび割れは想定以上の開口幅を示すことが確認された． 
５．ひび割れスケッチとの対比: 全試験終了後に円筒断面の底部の気密材を切断し，

裏込めコンクリートのひび割れ発生状況をスケッチした 4)．スケッチと光ファイバ

計測によるひび割れ位置・開口幅を比較した結果を図-4 に示す．裏込めコンクリー

ト表面に近い鉄筋沿いの光ファイバセンサで計測されたひび割れ位置はスケッチと良く対応し，想定以上の開

口幅を示すひび割れは帯状にくぼんだ箇所とほぼ一致している．図-5 のように鉄筋より内側ではひび割れが

分散するため，裏込めコンクリート表面での開口幅は光ファイバセンサでの測定値より小さいと考えられる． 

６．おわりに: PPP-BOTDA 方式を用いて実証試験施設の裏込めコンクリートのひび割れ発生位置，開口幅

の評価を行った．全試験終了後に観察したひび割れスケッチと良く対応しており，全線にわたってひずみ分布

を測定できる光ファイバ計測はひび割れ発生状況のモニタリングに非常に有効な方法であることが得られた． 
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円筒断面　裏込めコンクリートひび割れ状況　岩盤表面（外側） と 鉄筋沿い（内側）

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

吹付位置

亀裂開口幅

0.5 

0

鉄筋位置

亀裂開口幅

0.5 

0

岩盤表面延長：23.2m
ひび割れ本数：11本
最大開口幅　：0.71mm
合計開口幅　：3.17mm

鉄筋沿い延長：19.4m
ひび割れ本数：19本
最大開口幅　：0.34mm
合計開口幅　：4.02mm

水平断面 裏込めコンクリートひび割れ状況　岩盤表面（外側） と 鉄筋沿い（内側）
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水平断面 裏込めコンクリートひび割れ状況　岩盤表面（外側） と 鉄筋沿い（内側）
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図-3 裏込めコンクリートのひび割れ発生状況（2,20MPa 載荷時） 

円筒断面 裏込めコンクリートひび割れ状況　岩盤表面（外側） と 鉄筋沿い（内側）
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図-4 裏込めコンクリート内面のひび割れ状況と光ファイバ測定結果との比較 
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