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位により，設置した PE 管光ファイバセンサに軸ひず

みと曲げひずみが生じる．これらを光ファイバセン

シング技術により検出する．検出されたひずみを積

分することで，PE 管光ファイバセンサの変位分布が

得られる．次に，当該 PE 管を対象としてパルス状地

盤変位を逐次入力した数値解析によって形成される

「影響係数行列」の逆行列を用い，PE 管光ファイバ

センサの計測変位から表層地盤の永久変位の分布を

求める．得られた表層地盤の変位を数値解析の入力

として既設ライフラインの応答を計算し，損傷箇所

を検知するものである．

２．PE 管光ファイバセンサの概要

PE 管光ファイバセンサは，写真-１3)に示すように高

密度 PE 管の表面に溝加工を施し，その中にポリエチレ

ン被服を有する光ファイバを設置した後に，光ファイバ

の表面と管表面とを溶融したポリエチレン樹脂により融

着した構造となっている．PE 管は柔軟性があり，地盤

変形への追従性が高いため，PE 管と地盤間の相対変

位が少なくなり，管－地盤間の相互作用を表す地盤

ばねが非線形性を示す領域が少なくなる．その結果

として微小な地盤変位の領域で良好な変位検出性能

を有することが実験で確認されている 3)．

写真-１ PE 管光ファイバセンサの概観 3）

一方，光ファイバセンシング技術には種々の方式があ

る．リアルタイムセンシング技術である FGB 方式は，光フ

ァイバ途中の特定部分のコア部に，グレーティングと呼

ばれる屈折率が異なる部分を等間隔で格子状に並べ，

この部分をひずみセンサとして利用するものであり，土

木分野でも利用が試みられている．しかし，本方式では

光ファイバの素線そのものを扱う必要があり，現場での

取り扱いと PE管への融着が難しい．そこで，本研究では，

光ファイバ中に光パルスを入射し，入射端側に帰ってく

るブリルアン散乱光の周波数特性が光ファイバのひずみ

に比例して変化することを利用した，BOTDR 方式 4)，も

しくは BOCDA 方式 5)に着目した．これらの方式であれ

ば，PE被服を有するファイバを用いることができる．

とくに，BOCDA 方式は，光源の発振周波数を変調す

ると任意の位置で誘導ブリルアン散乱を局所的に発生

することができるため，その位置のひずみを選択的に計

測することができる．連続光の利用により動的計測が可

能で，ファイバ全長にわたって数 cm レベルでの高い位

置分解能で計測することが可能である 5)．

３．地盤変位の逆解析方法

（１） 提案法の概要

本研究で提案する管路損傷箇所検出方法の概要を

図-１に示す．まず，既設管路に平行して PE 管光フ

ァイバセンサを推進工法などにより埋設する．地震

後の地盤永久変位により，当該 PE 管路に生じる軸ひ

ずみと曲げひずみの分布を光ファイバセンサ技術に

より計測し，計測ひずみから PE 管の軸方向変位と軸

直角方向変位の分布を算出する．次に，後述する「影

響係数マトリクス」を用いて，PE 管の変位から地盤

永久変位を逆推定する．得られた地盤変位分布を入

力として，弾性床上のはり理論にもとづく管路の応

答解析等により，既設管路の変形をシミュレートし，

その損傷箇所を推定するものである．

図-１ 既設管損傷箇所の検知方法概要

（２） 逆解析の非適切性について

上述のように，本提案法では，光ファイバセンシングに

より計測・計算された PE 管の変位分布から，地盤変位分

布を逆推定する必要がある．逆問題の非適切性としては，

①解の存在性（観測値から推定される原因がない），②解

の一意性（観測値から推定される原因が多数ある）および

③解の連続性（観測値が少し変わった場合に、推定され

る原因が大きく変わる）があり６），これらにより逆問題の解

が保証されない．

前項で述べた提案法の場合，PE 管材料の応力－ひず

み関係の非線形性と PE 管－地盤間の相互作用特性（地

盤ばね特性）の非線形性から，③の非適切性が生じる可

能性がある．しかし，PE 管材料の応力－ひずみ関係は，

引張り・圧縮ひずみともに 2.0％以内であれば近似的に線

形関係と考えることが可能である 7）．水道施設耐震工法指

針・解説(以下「水道耐震指針」)8）では，護岸近傍域の液

状化地盤における地盤永久ひずみを 1.2～2.0％としてい

ることから，大規模な地割れや段差沈下を含まない場合に

は PE 管材料の高い非線形性は生じないと考えられる．

一方，地盤ばね特性に関しては，地盤条件の不確定性

により，その特性値は管路に沿って不均一に分布すること

が考えられる．さらに，管路－地盤間の相対変位が大きく

なれば非線形性を示すため，観測値である PE 管の変位
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分布が少し変化すれば，逆推定する地盤変位の分布が

変わることも予測される．しかし，PE 管の場合，その柔軟

性から地盤変形への追従性が高いために，PE管の変形と

地盤の変形の間に大きな差が生じないことを前提とすれ

ば，③の非適切性が顕著に生じる事はないと考え，以下

に示すように基準となる線形の地盤ばね特性を用いた影

響係数マトリクスを構築して，その逆マトリクスにより地盤変

位分布を推定するという簡単な方法を提案し，地盤ばね

特性が非線形性を有する場合の推定精度を検証すること

とした．

（３） PE 管変位分布の算定法

PE 管光ファイバセンサのひずみを測定して，そのひず

みを軸ひずみと曲げひずみに分解し，それぞれを積分す

ることで，PE 管光ファイバセンサの軸方向変位，軸直角方

向変位に変換する必要がある．

軸方向変位量については，計測軸ひずみ a に光ファ

イバセンサの測点間隔を乗じることで，その間の変位増分

が求められる．これを計測始点から累加することで，変位

分布に変換することができる．

軸直角方向変位量については，計測曲げひずみ b を

もとに，以下に示す中心差分の考え方を用いて，変位量

に変換する．計測曲げひずみを b とすると，その点の曲

げモーメント：M は①式となる．

b
D

EI
M 

2
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・①

一方，弾性曲線の微分方程式より②式が成り立つ．

b
DEI

M

dx

di

dx

yd


2
2

2

・・・・・・・②

ここで、E：PE 管の弾性係数，I：PE 管の断面２次モーメ

ント，D：PE 管の外径，y：たわみおよび i：たわみ角である。

また、 y
dx

yd


2

2

， y
dx

dy
 と表す．

PE 管光ファイバセンサによる計測ひずみは，計測間隔

⊿の離散化したデータである．中心差分の考え方を用い

ると，図-2 と③～⑤式に示すように長手方向に逐次積分

して，変位を求めることができる．

図-2 中心差分
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すなわち， 1 1/ 2 0y 
  として，⑤式により順次 1/ 2iy 

 が求ま

る．ここで 2 /i by D    で（ 1/mm ）の次元を持ち，

1/ 2iy 
 は iy  に⊿（mm）を乗じるので（rad）の次元を持つ．

③式より⑥式が得られる． 1/ 2iy 
 が求まっているので，本式

により順次変位量 iy が求まる．

1 1/ 2i i iy y y 
    ・・・・・・・・・・・・・・・・・⑥

矩形状地盤変位と 1/2 正弦波状地盤変位を対象として，

本計算法の精度を検証した．地盤変位を与ええた数値解

析による PE 管曲げひずみ分布を図-３，図-４に，曲げ

ひずみ分布から算出した軸直角方向変位分布を図-5，図

-6 に示す．

図-3 PE 管の曲げひずみ分布（矩形変位入力）

図-4 PE 管の曲げひずみ分布（正弦波変位入力）

図-5 PE 管の軸直角方向変位換算（矩形変位入力）
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図-6 PE 管の軸直角方向変位換算（正弦波変位入力）

BOCDA では，0.1ｍ間隔でのひずみ計測が可能であり，

また BOTDR でも 1.0 間隔の平均ひずみを計測して，これ

を 0.1ｍずつ移動させながらひずみデータを得ていること

から，⊿=0.1ｍとしている．図-5，図-6 に示すように，上記

の方法により精度良く変位分布を算定することができる．

（４） 影響係数マトリクスと逆解析

影響係数マトリクスの作成にあたっては，弾性床上のは

り理論に基づく地中管路の応答解析プログラム ERAUL9）

を用いた．また，対象とした PE 管の諸元は表-1 に示すと

おりである．本提案法で対象とする光ファイバセンサの方

式としては、BOCDA 方式と BOTDR 方式があり，ひずみ

の検出間隔は BOCDA が 0.1ｍ，BOCDR が 1.0ｍである．

したがって，BOCDA 方式の方が精度の良い逆推定が可

能と考えられるが、BOTDR 方式が現時点で実用化されて

いることから，以降の検討では BOTDR 方式を対象として

本提案法の適用可能性を検証することとした．検証モデ

ルでは，光ファイバセンサの全長を 100m とし，数値解析

における，要素長を BOTDR 方式によるひずみ検出間隔

に合わせて 1m とした．節点数は 101 である．PE 管路両端

の境界条件は地盤に固定としている．

表-1．PE 管の諸元

外径：

)(mmD
肉厚：

)(mmt
弾性係数：

2( / )E N mm
63 5.8 1000

管路―地盤間の相互作用特性が，地盤変位を受ける

地中管路の挙動において重要なパラメータである．弾性

床上のはり理論では，この相互作用特性は図-79)に示す

ような「地盤ばね」として表現され，地盤変位の方向に応じ

て，管軸方向，管軸直角方向ばね定数を与える．

この地盤ばね特性については，管路の耐震設計指針

によって種々の値や計算式が示されている．高圧ガス導

管耐震設計指針 10）では，図-8 に示すバイリニア特性とし

ている．そこで本研究では，図-8 に示す初期ばね定数：k

の線形ばねを「基準地盤ばね」として用い，入力としての

地盤変位と出力である PE 管の変位が完全に線形関係と

なる条件で影響係数マトリクスを求めた．

影響係数マトリクスは，以下のように求められる．まず，

地盤変位ベクトル d ，PE 管光ファイバセンサの変位ベク

トル  と影響係数マトリクス  M の関係は，⑦式のように

なる．

     dM  ・・・・・・・・・・・・・・・・⑦

図-7 弾性床上の梁理論による解析モデル 9）

図-8 高圧ガス導管耐震設計指針の地盤ばね特性 10）

PE 管光ファイバセンサの任意節点(j)位置の地盤変位

（＝1mm）を作用させた数値解析により得られる  は，

 M の j 列となる．すなわち， ijM は， d の j 行の値によ

る  の i 行の値への影響を表している．したがって，PE

管光ファイバセンサの節点 1 から節点 101 の位置まで，順

次単位の地盤変位を入力することで，影響係数マトリクス

 M を得ることが出来る．軸直角方向についても同様の

手順で影響係数マトリクスを求めることができる．

⑦式を簡略化して表すと⑧式となる．ここで、 M ：影響

係数マトリクス、 ：PE 管の変位、 d ：地盤表面の永久変

位である．⑧式の両辺に左側から
1M （影響係数マトリク

スの逆行列）を乗じることで，⑨式のように PE 管光ファイバ

センサの変位ベクトル から地盤変位ベクトル d を逆算

することができる．

dM  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・⑧

dM  1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・⑨

４．数値解析による提案法の精度検証

前節で記述しているように，実地盤における地盤ばね

特性は不確定であり，またバイリニアで近似されるような非

線形を有している．したがって実際には，PE 管光ファイバ
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表-2.想定する地盤変位と地盤ばね特性 センサに沿って，不均一な地盤ばねの分布となるが，本研

究では均一な線形地盤ばねとして求めた影響係数マトリク

ス：M を用いて，非線形問題への適用性を検討した．

（１） 想定する地盤永久変位

表-2に，想定する地盤永久変位と地盤ばねを示す．

CASE1～CASE5 は，基礎的な評価として，影響係数マ

トリクス： M を求めた際と同じ基準地盤ばね（表-3）を用い

た場合である．すなわち，数値解析により求めた PE 管の

変位分布： に
1M を左から乗じて得られる地盤変位分

布： d と入力として与えた変位分布とを比較する．

CASE6，CASE7 は水道耐震指針で想定されている液

状化地盤での地盤永久変位を模擬している．これらの場

合，液状化地盤であることを考慮して基準線形ばねの

1/10 に低下させた等価線形地盤ばね（表-4）を用いて PE

管の変位： を求め，これに基準地盤ばねを用いて算出

した
1M を乗じて地盤変位 d を逆推定する．

CASE8は中低圧ガス導管耐震設計指針 11)（以下「中低

圧ガス耐震指針」）に示される地盤相対変位を模擬してい

る．表-5 に示す非線形地盤ばねを用いた数値解析により

PE 管の変位： を求め，基準地盤ばねにより算出した
1M から地盤変位 d を逆推定する．

表-3.基準地盤ばねの特性

軸方向 軸直角方向

)/( 3mmNk 0.006 0.02

)/( 3mmNk  0.006 0.02

すべり限界 )(mm ― ―

表-4.等価線形地盤ばねの特性

軸方向 軸直角方向

)/( 3mmNk 0.0006 0.002

)/( 3mmNk  0.0006 0.002

すべり限界 )(mm ― ―

表-5.非線形地盤ばねの特性

軸方向 軸直角方向

)/( 3mmNk 0.006 0.02

)/( 3mmNk  0.00006 0.0002

すべり限界 )(mm 2.5 26.0

（２） 基準地盤ばねの場合の精度検証

本検証は，提案する影響係数マトリクスの逆行列を用い

た逆解析手法そのものの精度を確認することを目的にし

ている．入力地盤変位と逆推定した地盤変位の相関係数

および線形回帰の勾配により，精度を評価する．
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図-15 入力地盤変位と逆推定結果の比較

（1/2 正弦波状地盤変位，軸直角方向，基準地盤ばね）

d) CASE4

CASE4 は基準線形ばねを用い三角波状（1/4 正弦波

状）の地盤変位を与えた場合である．使用した解析法の

特性により，三角形状の変位は正弦波の一部として表わさ

れる．節点番号 31 から 71 までの間に，最大変位量 10mm

の地盤変位を与えて計算している．

逆解析を行った結果，図-16 に示すように軸方向，軸直

角方向の相関係数はそれぞれ 0.943， 0.951 であり，線形

回帰の勾配は 0.974，0.975 という結果になった．三角状状

永久変位の逆解析は良好な精度であることが分かる．

図-17，図-18 に示すように，地盤変位が急変する節点

位置（71ｍ位置）で推定値が不安定になっている．この点

についても，CASE-2 と同様にセンサのひずみ計測間隔

が短くなれば，改善されるものと考えられる．

(a)軸方向 (b)軸直角方向

図-16 三角形状地盤変位の逆推定（基準地盤ばね）

図-17 入力地盤変位と逆推定結果の比較

（三角形状地盤変位，軸方向，基準地盤ばね）

図-18 入力地盤変位と逆推定結果の比較

（三角形状地盤変位，軸直角方向，基準地盤ばね）

上記のように，CASE2～CASE4 は，いずれも地盤変

位の急変個所で地盤変位の推定値が若干不安定になっ

ている．線形計算において，このような現象が生じる原因

としては，本提案法が不連続な分布を連続な関数の重ね

合わせで表現するのと類似した計算法となっているためで

ある．したがって，BOTDR 方式により実用化するにあたっ

ては，このような基本特性を有することを十分に理解して

おく必要があると考える．

e) CASE5

CASE5 は基準線形ばねを用い相対変位状の地盤変位

を与えた場合である．この相対変位は軸方向の変位は地

割れになり，軸直角方向の変位は段差沈下となる．節点

番号 51 以降すべてに 6mm の地盤変位を与えている．

逆解析を行った結果，図-19 に示すように軸方向，軸直

角方向ともに相関係数は 1.0，線形回帰の勾配も 1.0となり，

段差状相対変位の逆解析は良好な精度が得られることが

分かった．これは，PE 管の柔軟性から，地盤変位追従

性が高いためであると考えられる．

(a)軸方向 (b)軸直角方向

図-19 地盤相対変位の逆推定（基準地盤ばね）

（３） 等価線形地盤ばねの場合の精度検証

本節では，水道耐震指針 8）で想定されている地盤永久

変位を対象として，液状化地盤を模擬するために基準地

盤ばねの 1/10 に低下させた等価線形地盤ばね（表-4）を

用いて PE 管の変位 を求める．これに基準地盤ばね（表

-3）により算出した
1M を乗じて地盤変位 d を逆推定し

た際の精度を検討している．
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a) CASE6

水道耐震指針 8）では，埋立地で液状化が生じ護岸が大

きく移動する可能性がある場合には，その背後地盤の護

岸の法線方向に 1.2～2.0%の地盤引張りひずみを考慮し，

これを管軸方向に与えて耐震設計を行うこととしている．そ

こで，CASE-6 では，節点番号 31～71 の距離：40m 間で，

地盤ひずみ 1.2%と 2.0%に対応した 48mm と 80mm の最

大変位を有する三角形状の地盤変位分布を軸方向に与

えた．

図-20 に，1.2％地盤ひずみ，2.0％地盤ひずみの際の

逆解析結果を示す．相関係数は，いずれも 0.950，線形回

帰の勾配はいずれも 0.846 である．PE 管光ファイバセンサ

のひずみ分布は，影響係数マトリクスを算定した際の基準

地盤ばねの 1/10 の地盤剛性から求められているものの，

良い精度での逆解析が可能であることが分かる．図-21，

図-22 に示すように，地盤変位が急変する節点位置（71m

位置）では，推定値が不安定になっているが，全体的な変

形は概ね再現できている．

(a)1.2％地盤ひずみ (b)2.0％地盤ひずみ

図-20 三角形状地盤変位の逆推定（等価線形地盤ばね）

図-19，図-20 に示すように，地盤変位が急変する節点位

置では，推定値が不安定になっている．

図-21 入力地盤変位と逆推定結果の比較

（三角形状地盤変位 1.2％，等価線形地盤ばね）

図-22 入力地盤変位と逆推定結果の比較

（三角形状地盤変位 2.0％，等価線形地盤ばね）

b) CASE7

CASE7 は等価線形ばねを用い正弦波状の地盤変位を

与えた場合であり，モデルの節点番号 31 から 71 までの間

に永久変位を与える．CASE6 と同じく最大値を定めるにあ

たって，水道耐震指針 8）に準拠した．埋立地などにおいて

護岸線より 100m 以上離れた領域における地盤の引張ひ

ずみを 1.0～1.5%の範囲として，二等辺三角形状の地盤

変位を管軸方向に与えて耐震設計を行っている．本解析

法では，三角形状の変位分布は正弦波状に近似される．

そこで，解析モデルの節点番号 31～71 の距離：40m 間で

最大地盤変位が 20mm と 30mm となる 1/2 正弦波状の変

位分布を入力とした．

図-23 に，1.0％地盤ひずみ，1.5％地盤ひずみの際の

逆解析結果を示す．相関係数は，いずれも 0.976，線形回

帰の勾配はいずれも 0.889 であり，CASE-6 と同様に良好

な精度での逆解析結果が得られた．図-24，図-25 に示す

ように，地盤変位が急変する節点位置（31m，71m 位置）

では，推定値が不安定になっている．

(a)1.0％地盤ひずみ (b)1.5％地盤ひずみ

図-23 正弦波状地盤変位の逆推定（等価線形地盤ばね）

図-24 入力地盤変位と逆推定結果の比較

（正弦波状地盤変位 1.0％，等価線形地盤ばね）

図-25 入力地盤変位と逆推定結果の比較

（正弦波状地盤変位 1.5％，等価線形地盤ばね）
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CASE-2～CASE-4 の場合と同様に，センサのひずみ検

出間隔を 1ｍと仮定しているが，この検出間隔が短くなれ

ば推定値の不安定度は改善されるものと考える．

（４） 非線形ばねの場合の精度検証

本節では，中低圧ガス耐震指針 11)で想定されている段

差状の地盤相対変位を対象とし，表-5 に示した非線形地

盤ばねを用いて PE 管光ファイバセンサのひずみ分布を

算出し，基準地盤ばねで作成した影響係数マトリクスを用

いた逆解析で地盤変位分布を逆推定した際の精度を検

証する．

a) CASE8

中低圧ガス耐震指針 11)では，管軸方向と管軸直角方

向への地盤相対変位を考慮しており，その値は軸方向：

021 UU  
，
軸水平方向： 1/ 2V U として，定め

ている．ここで， 0U は標準設計地盤変位で 5.0cm であり，

1 は地域別補正係数， 2 は管種と埋設条件の組み合

わせにより定まる管種・埋設条件別補正係数で，それぞれ

の最大値は 1 ＝1.0， 2 ＝1.8 である．そこで，本解析で

は，管軸方向変位の基準値を 5cm，最大値 9ｃｍとして，

管軸直角方向ではその 1/2 とした．

図-26は管軸方向変位を与えた場合の入力地盤変位と逆

推定地盤変位の相関を，図-27 は管軸直角方向変位の

場合の相関を示している．いずれの場合も，相関係数は

(a)相対変位 50mm (b)相対変位 90mm

図-26 軸方向地盤相対変位の逆推定

（非線形地盤ばね）

(a)相対変位 25mm (b)相対変位 45mm

図-27 軸直角方向地盤相対変位の逆推定

（非線形地盤ばね）

1.0，線形回帰の勾配も 1.0 であり，非線形地盤ばねを用

いた場合でも，CASE-5 と同様に段差状の地盤相対変位

の推定精度が高いことが確認された．

図-6 に示すように，地盤ばね特性の非線形性は，管と

地盤との相対変位が滑り限界変位を上回った際に生じる．

表-5 のように，管軸方向には 2.5mm，管軸直角方向には

26mm の相対変位で非線形性が生じる設定となっている．

しかし中野ら 3）による管軸直角方向への段差沈下を与え

る実験では，50mm の段差沈下を与えた状態でも管路と

地盤との相対変位は 10ｍｍ以下であった．このことから，

PE 管の柔軟な変形特性により，CASE8 で想定するような

地盤相対変位を与えた場合には，地盤ばねの非線形領

域が比較的狭くなり，その結果として良好な精度での逆推

定が可能となっているものと考える．

５．結論

本研究では，地震後の被害の拡大を防ぐために，水道

管やガス管などライフラインの損傷箇所の早期発見を目

的として，PE 管光ファイバセンサを用いた埋設管路の地

震時損傷箇所検知方法に関する研究を行った．

すなわち，パルス状の単位地盤変位を与えた数値解析

により，逐次 PE 管光ファイバセンサの変位ベクトル d を

算出することで影響係数マトリクス  M を構築する．その

逆マトリクスを求め，これらから     
1

d M 


 として

地盤変位分布を表すベクトル d を逆解析する簡便な方

法である．本法により，地盤永久変位にともなって生じる

PE 管光ファイバセンサのひずみが計測されれば，地盤変

位ベクトル d が推定され，これを入力とした数値解析に

より，既設管の応答と損傷箇所を検知しようとする技術で

ある．

本研究では，その基礎的段階として，PE 管-地盤間の

相互作用特性（地盤ばね特性）を線形として算定した影響

係数マトリクス  M を用い，地盤ばね特性が異なる場合や

非線形性を有する場合での本法の適用妥当性を検証し

た．得られた知見を以下に要約する．

① 基準線形ばねとした場合，同じ基準線形ばねで作成

した影響係数マトリクスで逆解析を行っているので，

矩形状，正弦波状や三角波状などの地盤変位の急

変部では推定値が若干不安定になるものの，良好な

精度で逆推定が可能である．したがって，提案法の

基本的な妥当性が確認された．

② 液状化地盤を想定した等価線形地盤ばねを用いた

逆解析では，地盤変位の急変部では推定値が不安

定になり，その結果最大変位をやや小さく推定する．
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しかし，全体的な地盤変位は良好に再現することが

できている．

③ 非線形地盤ばねを用いて，軸方向・軸直角方向への

地盤相対変位を想定した解析の結果，いずれも相関

係数が 1.0，線形回帰の勾配が 1.0 であり，正確に逆

解析が行われている．本研究で提案する影響係数マ

トリクスは，相対変位状の地盤変位に対して良好な精

度を有すると考えられる．

提案法は，複雑な逆解析の手法を適用せず，単純な影

響係数マトリクスの逆行列を用いるため，簡便で実用的で

あると考える．今後の研究課題としては，以下のような事項

が考えられ，引き続き検討を進める所存である．

a) 管路に沿って複数の地盤ばね特性を有する不均一

地盤での逆解析に適用した場合の，精度検証．

b) 曲線状管路への本法の適用性の検証

c) 地盤変位を受ける埋設管路の挙動観測実験による，

本提案法の実用性検証
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