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１．はじめに  

 山岳トンネル工事において，地山が未固結な坑口部や断層部では補助工法によって岩盤を補強するが，先受

け工や切羽補強のための鏡ボルト等の配置密度や長さが不足した場合，切羽が崩落する可能性がある．このよ

うな場合，掘削に伴って発生する切羽前方の岩盤の変位（先行変位）が通常よりも大きくなることが知られて

おり，掘削管理計測として先行変位計測が実施されることがある．今回，先行変位を高精度に計測する手法と

して，分布型光ファイバ計測技術 1)に着目し，適用性検証試験を実施したので，その結果について報告する． 

２．光ファイバによる先行変位計測 

分布型光ファイバはセンサ沿いのひずみを捉える

ことができるため，光ファイバを塩ビ管の上下に配置

することで，上下のひずみ差から鉛直方向のたわみが

計算でき，先端からの相対沈下量を知ることができ

る．従来利用されている MEMS 技術を用いた加速度

センサを内蔵する Shape Accel Array（略称 SAA）2)は，

加速度センサを有する剛なセグメントを柔な節を介

して直列に接続したケーブル状の傾斜計である．これ

を水平に設置した場合，セグメント毎の傾斜角度とセ

グメント長を掛け合わせた区間鉛直変位を累積する

ことにより，計測器先端からの相対沈下量を知ること

ができる．光ファイバと SAA に関し，計測ピッチ・

精度・価格について比較すると，SAA よりも光ファイ

バの方が全てにおいてが優位である（表－1）． 

３．先行変位計測の検証試験 

3.1 試験方法 

光ファイバ計測技術がトンネル先行変位計測に適

用可能か確認するため，実際のトンネルで検証試験を

実施した．試験を実施したトンネル坑口部の地質は崖

錐堆積物を占めており，近接構造物も存在するため，

坑口部 50m区間で長尺鋼管先受け工法が採用された．

今回，当該区間にて図－1 に示すように切羽位置

TD.5m から前方 12m に打設した長尺先受け鋼管（以

下，AGF 鋼管）内に光ファイバを設置し，掘削に伴う

鋼管のたわみを計測することで先行変位を計測した．

また，光ファイバの精度検証のため，SAA との比較を

行った．本試験では，光ファイバ・SAA ともに計測器

先端部（TD.17m 地点）を不動点と仮定して鉛直変位 
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図－1 計測概要 

表－1 従来計器（SAA）と光ファイバ計測の比較 

図－2 計器配置（トンネル横断図） 
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量を算出した．また，光ファイバは表－1に示すよう

に塩ビ管の上下に 1 本ずつ光ファイバを貼り付けた

ものを使用した．本試験の光ファイバおよび SAA の

レイアウトを図－2に示す． 

光ファイバの設置方法を図－3 に示す．AGF 鋼管

打設後，鋼管内に光ファイバを上下に貼り付けた塩

ビ管を挿入し，充填材（シリカレジン）で鋼管と一体

化させた．一方で SAA は撤去する必要があるため，

予め充填材で AGF 鋼管と一体化させた計測用ガイド

管の中に挿入し，ガイド管内は充填を行わなかった． 

3.2 試験結果 

切羽が TD.9m，TD.14m まで掘削した時点の変位分

布図を図－4 に示す．光ファイバと SAA の挙動は概

ね整合していることを確認できた．光ファイバによ

る先行変位は比較的安定的な挙動が確認できるが，

SAA は局所的に屈曲するような挙動が見られる．こ

れは，光ファイバはシリカレジンによって鋼管と一

体化しているのに対し，SAA は鋼管と一体化してい

ないため，掘削による振動などで部分的に計器のセ

グメントが動いた可能性などが考えられる．したが

って，SAA よりも光ファイバの方がより安定した計

測が可能であり，地山の挙動を正確に捉えられるこ

とを確認できた． 

課題として，今回は先端を不動点として変位を算

出したが，一般的に切羽前方 2D（D：トンネル直径）

から先行変位は発生すると言われており，今後，光フ

ァイバ先行変位計測を長尺化する必要があると考え

ている． 

４．先行変位計測の利用方法 

今回の光ファイバ計測により各切羽位置（TD11m，TD12m，TD13m）における変位特性曲線が得られ（図－

5），本現場での先行変位率は 50～60％であることが確認でき，先行変位率を把握すれば，先行変位量から最

終変位量を予測できると考える．また，切羽崩落の予兆として，先行変位率が大きく逸脱する挙動として検知

し，予め補強のランクアップの判断に活用されることが期待できる．  

５．まとめ 

今回，現場試験を通じて先行変位計測への光ファイバ計測の適用性を確認した．また，光ファイバは耐久性

に優れているため，先行変位計測後に，例えば坑口部の斜面安定性評価として長期モニタリングすることも可

能である．今後，技術を確立するべく現場計測の実績を重ねていく予定である． 
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図－5 本計測で得られた変位特性曲線 

図－4 変位分布図 

-20

-15

-10

-5

0

5

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

沈
下
量

(m
m

)

TD(m)

SAA
光ファイバ
切羽位置

口元側 先端側

切羽位置(TD.14m)

管理基準値Ⅰ

図－3 光ファイバの設置方法 
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