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北海道幌延町に位置する幌延深地層研究センターの東立坑深度 370m において，掘削損傷領域（EDZ）
の評価のための長期モニタリングを継続している．ここでは，光式 AE センサ（O-AE），光式間隙水圧セ

ンサおよび光式温度センサを用いている．O-AE は，高感度であるとともに卓越周波数が高いため監視領

域を広く取れない．そこで，OTDR（Optical Time Domain Reflectometer）技術を利用した DAS を活用し，

監視領域を広げる可能性に関して現場実験的に調べた．その結果，当該堆積岩盤における AE 検知可能領

域は O-AE の場合 5m 程度であるが，DAS（Distributed Acoustic Sensor）の場合 35m 程度に拡張でき，ハン

マー打撃による疑似 AE 源を適切に受振できる事が判明した． 
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1. はじめに 

 

トンネルや地下空洞を掘削すると，空洞周辺には掘削

によって損傷領域（Excavation Damaged Zone，以下EDZ）

が生じる 1)．この損傷により，坑道周辺岩盤中には，微

小割れ目の発生や進展，さらには空洞深部方向に影響が

伝播する可能性がある．高レベル放射性廃棄物（High-

level Radioactive Waste，以下HLW）の地層処分では，廃棄

体埋設後の放射性物質移行経路を評価をする上で，掘削

に伴う EDZ における透水性変化の程度や範囲を把握す

ることが極めて重要である 2)．また，山岳トンネルでは，

EDZの広がりを評価することで，最適なロックボルト長

さやゆるみ荷重を選定することが可能になる． 

EDZ評価において，アコースティック・エミッション

技術（Acoustic emission，以下AE）が有効であることが国

内外の研究で示されてきた例えば 3)-10)．ただし，研究対象

は結晶質岩のような硬岩系岩盤が主流であり，堆積軟岩

を対象にした研究事例はほとんど見られない．その要因

の一つに，AE や弾性波動の伝播における距離減衰問題

が関わっている．もう一つの要因は，計測レイアウトで

ある．水平坑道での EDZ の評価は数多く行われてきた

が，立坑に関してはほとんど見当たらない．立坑の場合，

掘削方向が鉛直下向きであるため，原位置試験・計測で

は水平坑道から下向きのボーリング孔を用いて計器を設

置する必要がある．そのため，試錐機設置場所の制約や，

計器設置にかかる費用が膨大になることが挙げられる． 

著者らは，堆積軟岩かつ立坑での EDZ 評価に取り組

んでいる．対象は，日本原子力研究開発機構（以下，

JAEA）がHLWに関する研究開発を推進している幌延深

地層研究センター11)の地下施設である．研究目的は，立

坑周辺に生じる EDZ の水理・力学的な挙動の可視化モ

デルを構築し，地層処分事業における施設設計の妥当性

や処分坑道掘削等の対策工の効率的な立案に資するもの

である．EDZ評価には，近年著しく進歩した光式センサ

である光式AEセンサ（Optical AE sensor，以下O-AE），

光式間隙水圧センサおよび光式温度センサを用いた．  

本報告は，従来利用してきた O-AE の検知領域を拡張

する施策として，計測のために配線した光ケーブル自体

を微小振動計測用のセンサとして利用する技術を試行的

に実施した結果である． 
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2. 計測地点の概要と光計測による総括的成果 

 

幌延深地層研究センターにおける地下施設の 3次元的

なレイアウトを図-1 に示す．現時点で，350m 調査坑道

と，東立坑および換気立坑は深度 380m まで，西立坑は

365m まで施設整備が完了している．光計測による EDZ

評価は，現在も東立坑の深度 350~380m で実施継続中で

ある．当該地点は，珪質泥岩主体の地質であり，一軸圧

縮強さは 15.40MPa，引張り強さは 1.83MPa，Vp は

2.08km/s程度 12)である． また，地上からのボーリング調

査 13)，岩石試験 14)および原位置試験 15)から，既存の天然

割れ目は比較的少なく，最大主応力は約 7.3MPa，最小

主応力は約 5.1MPa で，最大主応力方向は東西方向であ

った．健岩部の透水係数は，10-10～10-11m/s 程度であった． 

350m 坑道全域での湧水量は，坑道掘削が完了した維持

管理段階において約 70m3/日であった．さらに，可燃性

ガスが地下水に溶存しており，掘削や削孔では脱ガスに

よってそれらが噴出しうる条件であった． 

上記地点において，2014年から光計測を継続している．

立坑掘削時～掘削直後の光計測結果に加え，立坑掘削前

後に行われた透水試験結果，3次元弾塑性FEM解析によ

る破壊領域をまとめたものが，図-2 に示す総括的 EDZ

概念モデルである．紙面の都合もあり，各光式センサを

原位置に設置する工夫，計測結果や評価の詳細は参考文

献 16)に譲る．図中O-AEによるAE震源位置は，数値解

析による破壊領域や掘削後に高透水場へ変化（透水係数

が大きく変化）した領域と良い一致を示している．ただ

し，当該堆積岩の弾性波減衰特性により，O-AE の監視

領域は局所的である．これは O-AE が高感度・高周波数

領域を対象に開発 17)し，実用化 18)されたセンサ特性のた

めである． 

 
3. DASの原理 

 

O-AE は，比較的狭い領域を高感度に現象把握するこ

とには向いているが，広域の現象把握を計画する場合多

数のセンサを配置する必要がある．計測線の取回しや費

用を勘案すると，計測対象物が長大・広範囲に及ぶ場合

に全領域で同等精度の計測を行うことは現実的でない．

そこで，近年注目を集めている分布／分散型光ファイバ

ー計測であるDAS（Distributed Acoustic Sensor）19), 20)が有効

と考えられる． 

DASは，光ファイバ上に作用する振動を分布的に検出

する技術である．これは，OTDR（Optical Time Domain 

Reflectometer）と称する光ファイバの断線箇所を検出す

る技術の応用であり，振動分布検知にはC-OTDR

（Coheren-OTDR）が利用されている．C-OTDRには光フ

ァイバの振動によるレーリー散乱光の振幅変動（強度）

図-2  水理・力学的なEDZ概念モデル 16) 

(a) 施設概要                  (b) 調査坑道と調査位置 

図-1 幌延深地層研究センター地下施設概要と深度 350m調査坑道の状況 11) 
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を検知する方式とレーリー散乱光の位相変動を検知する

方式があるが，DASは後者の位相変動検出方式を採用し

ている．図-3にDASの計測原理を示す．発振されたレー

ザ（基準光）は2径路に分岐され，一方はAOM（音響光

学変調器）でΔfMだけ周波数変調し計測全線に発振する．

何らかの振動が検知されるとレイリー散乱光が後方伝播

する．この後方散乱光とレーザ基準光を合波し，ヘテロ

ダイン検波21)から図中の振動波形を得ることができる． 

 
 
4. 実験方法 

 

図-4 に示すように，現行の O-AEは 3本のボーリング

S1孔，S2孔および S3孔内にそれぞれ 3体設置している． 

3孔の空間的位置関係を図-5に示す．各孔最下層のO-AE

に繋がっている計測ラインを一旦現行計測システムから

取り外し，図-4赤線で示すように一筆書様に接続し直し

て DAS システムに接続する．したがって，DAS システ

ムから発振されたレーザは，S2 孔 → S3 孔 → S1 孔と経

由し伝播する．つまり，O-AEを包含する形で DAS計測

が構成されることになる．なお，この実験期間中は現行

の O-AE 計測は 9ch から 6ch に減数した計測となるが，

DAS 計測と併用することにした．DAS の計測仕様から，

本実験のサンプル時間分解能を 1kHz に設定し，空間距

離分解能は 0.4mとした． 

両計測システムにおいて，ハンマー打撃により疑似

AE 振動を発振させ，同時計測した．ハンマー打撃位置

は図-5に示すように 350 m水平坑道底盤は S孔の幾何学

中心から-0.8m，0m，4.2m，7.7m，12.7m，18.2m，22.7m，

27.7m，32.7mの 9ヶ所，立坑壁面は G.L.-367.2m，-369.6m， 

-373.3mの 3ヶ所である． 

図-3  DAS技術の基本的な計測システム 

図-5  ハンマー打撃位置 

O-AE計測
システム
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7.7m,12.7m,18.2m,
22.7m,27.7m,32.7m 

発振①
EL.-370m付近の立坑側壁_3ヶ所
・G.L.-367.2m,

-369.6m,
-373.3m

図-4  DAS計測とO-AE計測の関係 
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加速度センサ：ショットマーク信号）

ハンマーで立坑壁面
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5. 実験結果と考察 

 

一度のハンマー打撃で，S1 孔～S3 孔の区間における

弾性波波動を取得できる．図-6に立坑側面G.L.-373.3mを

ハンマー打撃した場合に得られた弾性波波動を，図-7に

水平坑道底盤 12.7m をハンマー打撃した場合に得られた

弾性波波動をそれぞれ示した．計測全線において，欠損

なく波動が得られた．その形状から，岩盤を伝播する振

動形状が確認できるとともに，周波数は異なるものの，

突発的に発生する微小振動（AE 信号波）を検知できて

いることが確認できた．全振動波形を確認し，疑似 AE

の検知可否を表-1に示した．その結果，DASは全測点で

の打撃振動を検知できた．一方，O-AE は立坑壁面の 2

ヶ所でのハンマー打撃検知に留まった．図-6，図-7 中赤

点で示す初動から計測地点の弾性波速度を計算し，深度

分布として図-8に示した．計測線の往路と復路で若干の

バラツキはあるものの，当該地盤のVpは2.0～2.4km/s程

度と評価した．近接である図-2に示したF孔で実施した

原位置弾性波試験結果 22)では 2.26km/sであり，良い一致

を得た． 

図-8 ハンマー打撃 12.7mにおける Vp算定結果 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24
1.5 2 2.5 3

往路 復路

深
度

（
G

L
-
35

0m
基

準
）

Vp（km/s）

S1孔

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) S1孔での測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) S2孔での測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) S3孔での測定結果 

図-6  立坑側面 G.L.-373.3mでのハンマー打撃による測定 

結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) S1孔での測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) S2孔での測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) S3孔での測定結果 

図-7  水平坑道底盤 12.7mでのハンマー打撃による

測定結果 
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今回，AE 疑似信号としてハンマー打撃による振動を

利用した．掘削時における計測 16), 22)から，O-AE では最

大振幅 1500mV 以上の AE 信号波から 3 次元位置標定が

可能であった．今回の同時計測において検知した振動レ

ベルを比較した一例を図-9 に示す．この例では，800mV

程度のO-AE信号レベルをDASでも検知できていること

から，岩盤 EDZの計測に DASも利用可能であると考え

られる．  

 

 

6. おわりに 
 

本事案では，O-AE 計測の適用性拡大を目指し，DAS

による AE 信号波計測の可否を検討した．既存の O-AE

計測線を DAS とみなし，立坑底盤と壁面でハンマー打

撃による疑似 AE信号を発振し．DASと O-AEを同時計

測した．その結果，以下のことが判明した． 

(1) 5 m 程度の監視領域である O-AE 計測に比較し，DAS

は格段に広い 35 mを超えてAEを検知できた． 

(2) DAS結果から算出したVpは 2.0 ～2.4 km/sとなり，近

接で実施した原位置試験結果 Vp=2.26 km/s と整合した． 

(3) 現在計測を継続している O-AEの取得 AE振幅値を勘

案すると，同程度の振幅レベルのAE信号波をDASで

計測可能である． 

本技術を実際の原位置 EDZ 計測に組み込むためには，

O-AE とのハイブリッド対応，使用計測線の最適化，岩

盤との固定など，今後詳細を検討することが重要である． 
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(b) O-AEによる計測振動波形例 

図-9  DASとO-AEの同時計測振動レベルの比較 
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RESEARCH ON THE USE OF DAS FOR EVALUATION OF EXCAVATION 
DAMAGED ZONE 

 
Koji HATA, Sumio NIUNOYA, Hiroya MATSUI and Nobukatsu MIYARA 

 
The Horonobe Underground Research Center (URL) is being constructed in Horonobe, Hokkaido, Japan, 

for research into the geological disposal of High-level Radioactive Waste (HLW). In-situ monitoring for 
the Excavation Damaged Zone (EDZ) is ongoing at the depth of 370 m in the east shaft of this facility. 
Optical measurement methods are being tested for long-term monitoring of HLW geological disposal. The 
sensors used are Acoustic emission, pore pressure and temperature. The optical acoustic emission sensor 
(O-AE) has high sensitivity and high dominant frequency, which inevitably results in a narrow monitoring 
area. Therefore, a distributed acoustic sensor (DAS) based on optical time domain reflectometer technology 
was used in a field experiment to investigate the possibility of expanding the monitoring area.As a result, 
it was found that the area where AE can be detected in the sedimentary rock mass is about 5 m in the case 
of O-AE, but can be extended to about 35 m in the case of DAS. It was also found that DAS can properly 
receive AE sources caused by hammering blows. 
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