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１．はじめに

　我が国は、公共投資の積み重ねにより急速な社会

ストックの形成がなされるとともに、欧米水準を目

標に更に投資が進んでいる。しかし、この社会資本

設備の維持更新や構築に当って、我が国の急速な人

口の高齢化・少子化は大きな不安要因となっている。

　また、貿易の自由化等による公共事業の見直しに

より、急速なコスト削減と品質確保による安全なま

ちづくりが求められており、これらの問題を解決し

ていくことが我々技術者の大きな課題となっている。

　このように、複雑・多様化する技術的課題に対し、

最近、急速な技術の確立がなされている光ケーブル

を利用したセンサ技術の活用を試みた。

　以下の本文では、光ファイバセンサ技術の最近の

動向と応用事例を紹介し今後の課題を取りまとめた。
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２． 光ファイバセンサの技術動向

（１） 光ファイバセンサの特徴

光ファイバは、図‐１に示すようにガラスやプラス
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チックで構成された屈折率の高い透明な物質（コア）

の周囲を屈折率の低い物質（クラッド）で包んだ構

造となっており、

光を全反射の原理を利用しコア内に閉じ込め伝搬さ

せていく。

　低損失で大容量の伝送が可能な光ファイバは、高

度情報化社会に向けた情報通信ネットワークの基幹

として構成されている。

　こうした情報伝達機能の他、光ファイバは、セン

サとしての機能を有しており、更に、次に挙げる特

徴を有していることから、実用化に向けて期待され

てきている。

　　①電磁ノイズ等の周囲環境の影響を受けづらい。

　　②分布型センサとなる。

　　③光ファイバセンサ自体は無電源である。

　　④光ファイバセンサ自体が通信機能をもってい

　　　る。

（２）光ファイバセンサの原理

　光ファイバを利用したセンサは、光ファイバ内部

に光が伝搬していく際に光が散乱する現象を利用し

たものが実用化に向け検討が行われてきており、歪

み、圧力、温度、距離、位置等の測定に用いられて

きている。

　光ファイバセンサに利用される光の散乱現象には、

図－２に示すレーリ散乱光、ブリルアン散乱光、及

びラマン散乱光がある。その他センサには、光ファ

イバリング干渉計を用いた光ファイバジャイロ、特

コア
クラッド

屈折率

クラッドコア

図－１　光ファイバの構造



定の波長のみ選択的に反射するように光ファイバの

コア部の屈折率を一定周期で変化させたファイバグ

レーティングを用いたもの等がある。

　表－１に、現在実用化に向け検討が行われている

代表的な光ファイバセンサについて基本原理と合わ

せ紹介する。

３．光ファイバセンサの応用事例

　ここでは、２項に挙げた各種光ファイバセンサの

内、ブリルアン散乱光検出方式を利用した光ファイ

バセンサの応用事例について紹介する。

　ブリルアン散乱光は、歪みを検出することができ、

それを利用した光ファイバセンサとしては、地盤の

変動、橋梁の歪み、土砂・岩盤崩落の前兆、堤体観

測等、様々な用途が考えられる。

　以下で、土砂・岩盤崩落の動態観測の技術分野へ

の応用事例について紹介する。

 （１）観測法の応用例

ａ）計測方式

　光ファイバを安定地盤と崩壊土塊に交互に固定し、

表層の変位を計測することで土砂・岩盤崩落の動態

観測を行う。この方式ではあらかじめ光ファイバを

監視斜面全域に渡り地盤の動きを予測する必要があ

る。センサ配置としては、崩壊が予想される土塊に

外付けブイを設置し、土塊の動きに伴って外付けブ

イが連結ワイヤを介し、間接的に光ファイバに歪み

を与える方式にすることで、図－３に示す様に集中

監視したいエリアと散漫監視するエリアを任意に設

定が可能となり、コスト面、拡張性の点から利点と

なる。

ｂ）計測性能（精度・レンジ・エリア・時間）

① 計測精度

　表－２に光測定部の仕様について示すが、その測

定精度は、最もパルス幅の狭い 10ns の試験条件で、

その間の変位を±0.01%の精度で計測することがで

きる。この試験条件で計測を行う場合、距離分解能

は 1m であることから、光ファイバは最低 1m の標

点距離で固定する必要がある。その間の変位は±

0.1mm の精度で計測することができる。

② 計測レンジ

　地すべり等の不可逆性の動態観測用として用いる

場合、光ファイバの破断伸び（2～3%）まで計測が

定常状態

外付ブイへ 土塊に固定された外付けブイの移

動に伴い、光ファイバケーブルに

歪みを印可する。

数 m 間隔
土砂圧検知用

光ファイバケーブル

ブリルアン散乱光

　波長シフト量が歪み

　に依存

レーリ散乱光

　光強度が損失に依存

ラマン散乱光

（アンチストークス光）

強度比が温度に依存

光強度

各種散乱光の入射光

からの波長のずれ 長波長側
短波長側

　　　図－２　光ファイバセンサに利用される各種散乱光
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　図－３　地盤変位計測のセンサ一部設置イメージ



可能である。ここで、初期に印加した張力分を考慮

する必要がある。また、計測対象となるものが可逆

的なものである場合には、材料構成によっても異な

るが、弾性領域内（～0.5%）での計測となる。

③ 計測エリア

　表－２のダイナミックレンジの仕様から、最大で

約 10km の距離に渡り計測可能であることが分かる。

④ 計測時間

　加算回数等の試験条件によって異なるが、±

0.01%の測定精度で計測を行うためには、数分程度

の時間を要す。

　①から④に挙げた計測性能から、ブリルアン散乱

光検出方式を利用し土砂・岩盤崩落の動態観測を行

うにあたっての計測性能は、計測レンジ 20mm、計

測精度±0.1mm、計測間隔数分で、最大約 10km エ

リアを１側線の光ファイバセンサケーブルでカバー

できることが分る。表－３に参考として地すべりの

管理基準１）を示したが、30日 10mm以上で点検・要

注意レベル、5日 5～50mm以上で対策検討レベルと

なっており、初期異常検知の観点から実用可能のレ

ベルにある。

ｃ）コスト

　伸縮計、水位計等、現状の電気式計器はポイント

型であるので、監視箇所単位で計器が必要となり、

監視する場所が広範囲になるほど、計器数、伝送装

置及び伝送路が増加しコスト高になる。一方、光フ

ァイバセンサはライン型であるので、長距離ほど監

視箇所当りのコストは低下する傾向にある。その他、

光ファイバセンサを用いたシステムでは、各県市町

村の自治体 LAN との接続が容易である為、システ

ムとしての拡張性が高い。

 （２）地域総合自動観測システムの応用事例

　道路整備五箇年計画では、持続可能な経済・社会

の構築と安全で安心できる暮らしの実現を図るため

の重要施策の一つとして｢安全で安心できる暮らし

の確保｣を挙げている。我が国では、海洋性地震の東

海地震、内陸直下の活断層性地震の危険性が高く、

地震防災対策上、大地震発生後の二次被害防止、応

急復旧対策のため緊急輸送路等の健全度を確認する

ことが非常に重要である。前項で紹介したブリルア

ン散乱光を利用した光ファイバセンサは道路のよう

に延長距離が長い構造物の計測に効果を発揮するも

ので、橋梁、斜面等の道路構造物の変状をリアルタ

イムに捉え、その健全度を効果的に把握することが

可能になる。また、積雪寒冷地域では、冬期の安全

で安心な生活を支え、他の地域との交流、連携を強

化する意味で、道路の除雪・凍害等の対策は重要で

あり、ラマン散乱光を利用した温度センサも同じよ

うに延長距離が長い構造物の計測に効果を発揮する。

光リング干渉計を利用した光ファイバセンサは落石

検知用のほか、超波用としても実用化が望まれてい

る。

　これら、各種光ファイバセンサを総合的に管理す

ることで地域防災に役立て、住民が経済的な豊かさ

と、精神的な豊かさを併せて享受できる国土を創造

するシステムとなるものと思われる。

　（３）導入にあたっての課題

ａ）計測精度

　ブリルアン散乱光を利用し岩盤の表層変位を計測

するにあたっては、気温の日変化や年変化の大きい

屋外雰囲気下にあるため、計測物理量であるブリル

アン周波数シフト量の温度依存分（約 1.0MHz/℃）

を無視することができない。この他、光ファイバセ

ンサケーブルや固定具等の構成材料の温度伸縮、及

び計測器のドリフト等の測定誤差等が計測値には含

まれており、計測値からこれら誤差分を取り除き、

真の計測値を導き出す必要がある。

ｂ）計測間隔

　ブリルアン散乱光を利用した計測には、通常 1 回

あたり数分～数十分を要する。更に、光ファイバ切

替器を利用し１台の測定器で複数の現場を計測して

いくと、計測間隔は、現場の数だけ長くなっていく。

当然、この間の変位を捉えることは難しく、土砂・

岩盤崩落の動態観測に適用するに当たっては、土

砂・岩盤崩落の速度をあらかじめ考慮し、システム

設計する必要がある。

４．まとめ

　本検討では光ファイバセンサの特徴と原理を整理



し、この新技術の適用可能な対象物と各計測方式を

表に取りまとめた。また、具体的事例としてブリル

アン散乱光検出方式を用いた土砂の岩盤崩落の動態

観測について BOTDR 光測定部の仕様をもとに、計

測の精度・レンジ・エリア・時間の検討を行った結

果、地すべり地における伸縮計の基準をみたすこと

が分かった。更に、システムとしての拡張性が高く、

複合的項目について地域を総合的に観測することが

可能で地域防災計画との連動が考えられる。しかし、

実用化にあたって、課題も残されておりこれらの課

題を克服するとともに官民一体となって事業者のニ

ーズを適確に把握したシステムを構築していくこと

がマンパワーの省力化、品質の維持向上、コスト削

減等に結びつくため、積極的に実証試験に取り組み、

新技術の定着を図ることで、社会資本の維持更新や

新たな構築にあたって貢献が可能となる。
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表－１　光ファイバセンサの方式別適用可能対象

レーリ方式 ブリルアン方

式

ラマン方式 ＦＢＧ方式 光リング干渉方式

計測原理 光ファイバ

の損失分布

を計測する。

散乱光の周波

数シフト量の

歪み依存性を

利用し、光ファ

イバの歪み分

布を計測する。

散乱光の温度

依存性を利用

し、光ファイバ

の温度分布を

計測する。

特定の波長のみ選

択的に反射するグ

レーティング部の

歪依存性を利用し、

波長を計測する。

光ファイバリング

に加わった周波数

による干渉状態を

計測する。

計測項目 変位（又は破

断）の有無

伸縮歪み量 温度 伸縮歪み量 周波数

計測物理量 後方散乱光

強度

後方散乱光周

波数シフト量

後方散乱光強

度比

反射 Bragg 波長 干渉光のレベル

応用開発例 ・ 浸水監視

・ 岩盤崩落

監視

・ ﾏ ﾝ ﾎ ｰ ﾙ等

の蓋開閉

監視

・ 河川堤体監

視

・ 道路斜面監

視

・ トンネル監

視

・ 水位計

・ 路面凍結監

視

・ トンネル火

災監視

・ 水位計

・ 落石監視

・ クラック計測

・落石監視

表－２　ブリルアン散乱光 OTDR（BOTDR）光測定部の仕様

測定波長 １．５５μｍ帯

光源パルス幅(ns) １０ ２０ ５０ １００ ２００

ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ(dB) ２ ６ １０ １３ １５

距離分解能（ｍ） １ ２ ５ １１ ２２

歪測定精度（％） ±０．０１

（±0.004%(2σ)）

±０．００５

（（±0.004%(2σ)）

表－３　地すべりの管理基準（高速道路調査会による管理基準値から抜粋した）

　　　　　対応区分

計器区分と計測器

点検・要注意

または観測強化

対策の検討 警戒・応急対策 厳重警戒・一時退避

伸縮計
地表面の

変位速度

10mm以上／30日 5～50mm／5日 10～100mm／日 100mm以上／日


