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１．はじめに  

 現在の山岳トンネルの施工において，吹付けコンクリ

ートの応力計測は掘削作業を中断する必要があるため，

十分な頻度で実施されない．さらに従来の計測方法は，

有効応力計を複数用いたポイント型計測であり，局所的

な応力が発生した場合にその最大値を計測できないこと

が懸念される．そこで筆者らは，ケーブル沿い全ての箇

所でひずみと温度の計測が可能な分布型光ファイバ計測

技術に着目し，光ファイバを用いた新たな吹付けコンク

リート応力計測技術の開発に取り組んでいる（図－1）．

本稿では，室内圧縮試験を行い，有効応力計と光ファイ

バの比較を通じて，本計測技術の適用性について検討し

たので報告する． 

２．試験概要 

 図－2 および写真－1 に室内で行った圧縮試験の全体

概要を示す．断面 250mm×250mm，長さ 1,000mm のコン

クリート試験体片側から突出させた PC 鋼材に引張力を

与えることでコンクリートに圧縮力を与えた．試験体に

は光ファイバケーブルを埋設し，比較用にひずみゲージ

を試験体側面に 6 点，有効応力計を試験体内に 1 点設置

した．なお，今回使用した光ファイバケーブルは被覆表

面にエンボス加工が施されたもので，過去に実施した試

験でひずみへの追従性が良好であることを確認している

1)（写真－2）． 

載荷ステップは表－1 に示す通りで，圧縮方向に載荷

力を増加させるだけでなく，載荷と除荷を繰り返した．

これは，実際のトンネルにおいて，下半掘削時に上半支

保に発生する圧縮応力が減少する様子などを模擬したも

ので，光ファイバのコンクリートひずみへの追従性を詳

細に確認することを目的としている．ステップごとに油

圧ジャッキを用いて所定の載荷力をかけ，その荷重を維

持した状態で各種計測を行った． 

光ファイバ計測は，従来多用されるブリルアン散乱光

を用いた手法と比べ，高精度かつ高密度に計測可能なレ

イリー散乱光を用いた手法を採用した 2)．また，計測ピ

ッチは 1cm，分解能を 5cm に設定した． 

図－1 光ファイバによる応力計測イメージ 

図－2 室内試験全体概要 

写真－2 有効応力計および光ファイバケーブル 

ステップ 載荷力(kN) 載荷モード ステップ 載荷力(kN) 載荷モード

1 150 載荷 6 500 載荷

2 120 除荷 7 300 除荷

3 300 載荷 8 570 載荷

4 200 除荷 9 300 除荷

5 10 除荷 10 650 除荷

表－1 試験ケース 

写真－1 試験状況 
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３．試験結果 

 光ファイバ計測により得られた周波数シフト（単

位：GHz）と載荷荷重を図－3 に示す．周波数シフト

は光ファイバケーブルに発生するひずみ変化を表す

が，各ステップの載荷力に応じて周波数シフトの増減

が確認された．これより，光ファイバの繰り返し載荷

への追従性が良好であることが確認された．また，周

波数シフトからひずみへの換算は，光ファイバケーブ

ル固有の換算係数（単位：µε/GHz）を事前に求める

必要があるが，今回はひずみゲージの値を正としてフ

ィッティングを行い換算係数を 0.16 に設定し，周波

数シフトからひずみに換算した（図－4）．ここで，一

様に 300kN の載荷力で計測を行ったステップ 3，7，9

の光ファイバによる圧縮ひずみを図－5 に示す．ステ

ップ 3 に比べステップ 7，9 では圧縮ひずみが大きい

ことが確認された．これは繰り返し載荷による残留ひ

ずみの影響と推察される． 

 続いて図－6 に光ファイバのひずみから圧縮応力

を算出した値と有効応力計の比較を示す．ここで，ひ

ずみから応力の換算については一軸圧縮試験から求

めたヤング率を用いて算出した．有効応力計では，ス

テップ 3，7，9 で一定の応力値を示していることが確

認されたが，理論値（載荷力を断面積で除したもの）

と比較して小さい値を示しており，載荷力が大きいほ

ど理論値との差は大きくなった．これは，有効応力計

設置時の軸曲がりや繰り返し載荷による有効応力計

とコンクリート界面の縁切れなどが原因と考えられ

る．一方，光ファイバはステップ 6 までは理論値と良

く整合したが，ステップ 7 以降は前述した通り残留ひ

ずみが影響し，載荷ステップが進むにつれ理論値より

も大きな値を示す結果となった． 

４．おわりに  

 今回の試験から，圧縮および除荷方向の双方に対す

る光ファイバの追従性が非常に良好であることが確

認された．一方，現場における応力評価の観点からは，有効応力計は載荷力が大きいほど理論値との誤差が生じる

ことに留意が必要であることが確認された．また，光ファイバにおいても残留ひずみの影響を考慮する必要がある

ことが確認されたことにあわせ，実際のトンネルで計測する際には，吹付けコンクリートのヤング率の経時変化を

考慮する必要もある．今後，現場試験を通してデータを取得し，さらなる検討を進めていく所存である． 
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図－3 光ファイバ計測による周波数シフト 

 

図－4 光ファイバ係数のフィッティング 

 

図－6 光ファイバと有効応力計の圧縮応力の比較 
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図－5 300kN 載荷におけるひずみの比較 
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