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１．はじめに 

地層処分施設の坑道の埋め戻し施工後に坑道と埋め戻し材の界面に隙間が発生する可能性がある。これに対

し，埋め戻し材に含まれるベントナイトに期待される膨潤・閉塞の状況確認手段として，埋め戻し材の膨潤に

より生じた圧力とその分布状況を把握する技術の開発が進められている 1)．ひずみや温度の分布計測に適用さ

れている分布型光ファイバセンサを，圧力計測にも活用できるかを確認するため，光ファイバに圧力を加えて

計測値への影響を確認する加圧試験を実施し，解析の結果と比較して圧力計測のメカニズムの解明を試みた． 

２．加圧試験の目的（分布型光ファイバ圧力センサとその成立条件） 

光ファイバを通過する光の散乱スペクトルが光ファイバのひずみや温度の影響で周波数シフトする特性を

利用し，光ファイバそのものをひずみや温度のセンサとする分布型光ファイバセンサの活用が進んでいる 2)．

光ファイバ計測技術の向上により微小な周波数シフトの計測が可能となり，ひずみや温度だけでなく圧力の

変化にも感度があるとの報告がされている 3)．圧力検知のメカニズムとして，被覆材を介した石英ガラスの軸

方向のひずみ変化（力学効果）や屈折率の変化（光学効果）などがその要因として検討されているが，その詳

細は明確ではない． 

光ファイバの圧力感度を利用して膨潤により生じた圧力を計測すると，ひずみや温度の成分も含まれてしま

う．これらは，被覆条件の異なる 2 本の光ファイバを同一環境に敷設して同時に光ファイバ計測を行い，周波

数シフトの差分を取ることで相殺できる可能性があり（図－1），そのためには圧力による成分がひずみや温度

と独立である必要がある．そこで，筆者らは，①被覆

条件が異なる複数の光ファイバ試料を加圧して周波

数シフトへの影響を確認する試験と，②光ファイバ

の圧力による変形（ひずみ）を再現する解析を行い，

両者を比較してメカニズムの検討を行った．以下で

は主に①の結果について報告する．なお，本研究で

は，光ファイバにはシングルモード光ファイバを，

光ファイバ計測にはレイリー散乱光を分析する

Tunable Wavelength Coherent Optical Time Domain 

Reflectometry （TW-COTDR）方式を用いた． 

３．加圧試験の概要 

加圧試験装置の概要を図－2に示す．内径 110 mm，高さ 1,000 mm，厚さ 15 mm のアクリル製の耐圧容器に

シリンジポンプで精製水を送水し，流量制御により圧力を調整・保持した．光ファイバは耐圧容器上蓋の貫通

孔を介して耐圧容器の底まで垂らし,貫通孔と光ファイバの隙間は接着剤で止水した．圧力に対する周波数シ

フトの応答を得るため，0.1 MPa 刻みで最大 1.0 MPa まで昇圧し，その後段階的に降圧させた．なお，水圧を

調整した直後は，値が安定したことを確認してから計測を行った．試験装置は恒温槽内に設置し，温度を 20

±0.1℃に保った環境中で試験を行った． 

加圧試験には，被覆条件が異なる 4 種類の光ファイバ(被覆径φ0.15 mm，φ0.25 mm，φ0.50 mm，φ0.90 

mm；クラッド径 0.125 mm 共通)を用いた．光ファイバ計測は 5 cm の空間分解能を有するが，耐圧容器中央位 
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図－1 分布型光ファイバ圧力センサの考え方 

→ 圧力影響 ΔP ＝（ΔνA —ΔνB）／（CｐA — CｐB）

被覆条件B ΔνB ＝Cε・Δε + CT・ΔT ＋ CｐB・ΔP

被覆条件A ΔνA ＝Cε・Δε + CT・ΔT ＋ CｐA・ΔP
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置のデータで代表させて水圧との関係を確認した． 

４．結果と考察 

水圧と周波数シフトの関係を図－3に示す．全ての光ファ

イバで周波数シフトが水圧に比例する傾向が確認された．ま

た，被覆径が太い程，水圧に対する感度が高くなる傾向であ

った．最も水圧への感度が高かった被覆径φ0.90 mm の圧力

係数（図－1内の Cpに相当）は約 5.4 GHz/MPa であった． 

これらの結果は，水圧が被覆材を介して石英ガラスへ伝わ

る際に，被覆の条件によって石英ガラスへ伝わる力が異なる

ことを示している．被覆径φ0.90 mm と他の被覆径の結果が

大きく異なった理由は，被覆材の厚さや材料物性の違いと考

えられる． 

水圧 0.1 MPa における周波数シフトの試験値をひずみに

換算した値は約-5μεであった。水圧による光ファイバのひず

みを FEM 解析で算出した結果 4)は軸方向ひずみが支配的で

あったため（表－1），水圧による周波数シフトは，軸ひずみ

（力学効果）の寄与が最大の成分で，屈折率変化（光学効果）

などによる影響は二次的な要因と考えられる． 

５．まとめ 

分布型光ファイバセンサによる圧力検知のメカニズムの

解明を実験的に行った結果，水圧による周波数シフトへの影

響は軸方向ひずみが支配的であることが確認された．また，

圧力だけを変化させて周波数シフトが生じたことから圧力

はひずみや温度と独立である．このことから，2 本の光ファ

イバの差分をとって圧力成分を検知できることや分布型光

ファイバ圧力センサ（図－1）の設計に資する知見を得るこ

とができた．実際の埋め戻し材の膨潤により生じた圧力の計

測では，今回の試験とは異なる圧力状態が予想されることか

ら，引き続き実用化に向けた実験的，解析的な取組みを進め

ていくことが望まれる． 
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図－2 水圧式加圧試験の概要 

図－3 加圧試験結果 

表－1 試験値と解析値の比較 
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