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研究成果の概要： 

光ファイバ内部に作成したファイバブラックグレーティング（ＦＢＧ）をセンサとして利用

する多機能ＬＷＤシステムの開発を目的とし，掘削時にビットから発生する弾性波を音源とし

て，地層内音波速度を計測するシステムを開発し，試験井内で性能を評価した。一本の光ファ

イバから，地層内音波速度，地層内圧力，地層内温度，泥水温度，泥水圧力，掘削システムの

振動を検出可能なインテリジェントＬＷＤ計測器について検討した。 

 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 8,900,000 0 8,900,000 

2007 年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

2008 年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

年度    

  年度    

総 計 15,000,000 1,830,000 16,830,000 

 

 

研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・地球・資源システム工学 
キーワード：ＬＷＤ，ＦＢＧ，遅延時間推定，掘削音 
 
１．研究開始当初の背景 

坑井の掘削は，鉱山，土木分野に加え，地
下流体資源の採取や地球科学上の情報収集
のため不可欠な手段として古くから用いら
れてきた。また，その一方で，近年，技術開
発や事業化が進みつつある土壌汚染調査，廃
棄物地下保管，二酸化炭素地下貯留（ＣＣ
Ｓ：Carbon Capture and Storage），構造物
の健全性評価等でも坑井掘削は不可欠な工
程のひとつとなっている。また，石油に代表
される地下流体資源開発ではスリム/ウルト
ラスリムホールと呼ばれる直径数センチ以

下の小口径の坑井掘削により，開発期間およ
びコストの低減が進められつつある。さらに
地球科学では，新たな地球深部探査船が稼動
し，深海底の大深度掘削が試みられる予定で
あり，これらの分野でも掘削技術が開発/調
査の中心的工程として担う役割は大きくな
りつつある。 

掘削時には掘削状況や掘削井周辺の地下
情報をリアルタイムに計測することにより，
工程監視，ターゲットへの到達検知，地下構
造情報取得等のために有用な情報を取得で
きる。特にスリムホール掘削や大深度海洋底



掘削では，掘削終了後の坑井内計測（検層）
が不可能な場合が多く，このため掘削時リア
ルタイム検層 (ＬＷＤ： Logging While 
Drilling)技術の重要性が指摘されている。
しかしながら既存のＬＷＤ機器は既存の検
層機器を改造・改良し掘削システムに組み込
んだものがほとんどであるため，システムの
大型化・高コスト化を避けることはできない。
このため，ＬＷＤを使用できる事例が限定さ
れているのが現状である。 

一方，光ファイバ自体をセンサとして用い
る光ファイバセンシング技術についてみる
と，光ファイバ上に作られた光学フィルタの
一種であるファイバブラックグレーティン
グ（ＦＢＧ）をセンサとして使用する試みは，
フローメーターや圧力センサへの適用を中
心に様々な分野で研究が行われている。これ
らの研究では，対象とする現象のみに対して
ＦＢＧセンサが感度を有するように，センシ
ング部の構造，信号処理法等に関する研究が
実施されているが，ＦＢＧセンサをコーティ
ングした場合の感度変化を理論的に検討し，
それにより多物理量計測を実現した例はな
い。 

本研究の代表者らは，坑井内弾性波計測シ
ステムの開発，ＦＢＧセンサを用いた坑井内
流速計測器の開発，非定常連続型掘削音の解
析による掘削工程モニタリングおよび坑井
前方イメージング技術の開発，時間¬－周波
数領域での多成分信号処理法の開発等につ
いて実績を有しており，これらの知見を生か
して本研究を計画した。 

 
２．研究の目的 

本研究は上記の背景を鑑み，光ファイバ内
部に作成した一種の光学フィルタであるフ
ァイバブラックグレーティング（ＦＢＧ）を
センサとして利用し，多機能ＬＷＤシステム
を開発することを目的として実施した。本助
成期間の研究により，掘削時にビットから発
生する弾性波を音源として，地層内音波速度
を計測するシステムを開発し，実規模テスト
坑井内で性能を評価することとした。また，
ＦＢＧセンサが複数の物理量に対して感度
を有することを利用して，一本の光ファイバ
から，地層内音波速度，地層内圧力，地層内
温度，泥水温度，泥水圧力，掘削システムの
振動を検出可能なインテリジェントＬＷＤ
計測器のプロトタイプを実現し，本システム
の実用化へ向けた技術の基礎を構築するこ
とを計画した。 

研究で開発するシステムは，掘削システム，
および，掘削井近傍の多様な情報を掘削作業
を停止することなく連続的に取得できる点
が特徴である。これは掘削にかかるコスト，
時間の低減に直接的に寄与する。また，１つ
のシステムの構成を変更することなくソフ

トウェアにより計測する物理量を選択でき
ることより，現場の状況に対応した計測を機
動性を有して実施できる。さらに本システム
は通常の汎用的な小出力レーザ機器および
光学回路部品を使用するため，小型，シンプ
ルかつ安価なシステムを実現できる。 
本研究で研究開発するシステムでは通信

用の光ファイバおよび光回路を使用するた
め，使用可能な温度には上限が存在するもの
の(約 100℃)，廃棄物地下保管，地圏環境モ
ニタリング，浅部地下流体資源開発，土木工
学，地殻工学におけるＬＷＤ技術として使用
可能である。また，本研究の一部であるコー
ティングＦＢＧセンサと，多重情報の逆解析
の一種であるシステム行列を用いた多物理
量の同時計測技術は，ほぼそのまま他の計測
分野へ適用可能である。たとえば，建築構造
物内にＦＢＧセンサを埋め込んだ「インテリ
ジェント構造物」や海底光通信ケーブルへ圧
力，温度，振動等のセンシング機能を付加し
た「大規模海底計測ネットワーク」などへの
適用が考えられる。 
本研究の主たる学術的特色は，(a)掘削音

を音源として利用する地層内弾性波速度計
測法の開発と(b)一本の光ファイバを利用し
た多物理量の同時計測技術の開発にある。既
存の手法と比較した本手法の特色ならびに
学術的な研究課題は以下の表のようになる。 

 
 既存の手法(音波

検層) 
本手法 

弾性波源 圧電トランスミッ
ター，電歪素子 

掘削ビット 

検出器 圧電超音波センサ ＦＢＧセンサ 
弾性波の
性状 

単発信号 非定常連続信号 

速度推定
法 

センサでの弾性波
到達時刻 

２つのセンサ間で
の遅延時間 

掘削時リ
アルタイ
ム計測 

通常は不可能 可能 

多機能計
測 

他の既存システム
と併用することに
より実現 

１本の光ファイバ
上の複数のＦＢＧ
センサにより実現 

実現のた
めの主な
研究課題 

 ＊ 非定常連続信号
の２点計測によ
る遅延時間推定
法 

＊ 掘削システム内
を伝搬する不要
振動／不要モー
ド弾性波除去の
ための機構と信
号処理法 

＊ 表面コーティン
グによるＦＢＧ
センサの感度変
化法 

＊ システム行列解
析による各情報
の分離・抽出法 

＊ 実坑井内での安
定性評価 

 



－多重化のための光・電気変換回路の設計と
試作：波長可変レーザおよび高速光スイッ
チを使用して波長領域での多重化により
複数のＦＢＧセンサからの反射光を１本
のファイバにより伝送・分離する方法を検
討した 

３．研究の方法 
 本研究における研究課題とその達成方法
を下図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

光/電気回路・信号処理部
＊広帯域位相シフト干渉計の開

発

＊低雑音・広帯域光/電気変換
回路の設計と製作

＊周波数領域での遅延時間推定
法の原理に基づく掘削音伝搬
速度推定法の検討

＊コヒーレンス解析に基づく掘
削システム内を伝搬する雑音
成分の除去法

＊波長領域での多重化・システ
ム行列方式による多物理量の
同時計測

センシング部
＊掘削音検出のための広帯

域・高感度ＦＢＧ音響セ
ンサの開発

＊坑壁を伝搬する弾性波検
出のための圧電/ＦＢＧ
センサ設置方法

＊掘削システムと弾性波検
出部の音響的分離法

＊コーティングＦＢＧセン
サによる多物理量の同時
計測法の検討

実験的評価
＊実験室内模擬坑井における打撃音/模擬掘削音を

用いた原理，手法の妥当性評価

＊ＦＢＧセンサを用いた多物理量同時計測システ
ムの試作と実験室内模擬坑井内での性能評価

＊実坑井での使用を前提にした計測システムの試
作と学内実規模模擬坑井における性能評価

＊実用化へ向けた課題の発見とその解決法の提示

－掘削システム内を伝搬する雑音の除去
法：地層内弾性波速度検出用の２つのＦＧ
Ｂセンサ，および掘削システムに組み込ん
だ１つのＦＢＧセンサで取得した信号に
「時間－周波数コヒーレンスフィルタリ
ング処理」を施すことにより雑音成分を低
減する手法を検討した。 

－多物理量同時計測のためのシステム行列
理論の検討：雑音成分が混入し，さらに多
くの情報が重畳した場合のシステム行列
の解法を検討し，限られた数のＦＢＧセン
サから推定可能な未知数の数，分離された
信号に対するＦＢＧセンサの感度の影響，
雑音成分の影響を検討した。 

－多重化のための制御方法の検討とソフト
ウェアの試作：坑井内でリアルタイムに全
ての処理を行うために，多重化伝送された
信号の復元，システム行列による多物理量
の分離を自動的に行うソフトウェアを作
成した。 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FY18

FY19

FY20

＊広帯域位相シフト
干渉計・光/電気
変換回路の設計
と試作

光/電気回路部 信号処理部 センシング部

＊ハイドロフォンを使用した
模擬坑井内弾性波計測シス
テムの設計・試作

＊打撃音/模擬掘削音によるテ
スト

実験的検討

ハイドロフォンを使用したシステムの室内実験による本音波検層法の妥当性評価

＊坑壁へのセンサ接触法の検
討

＊掘削システムとセンシング
部の音響的分離方法の検討

＊遅延時間推定法
の原理に基づく，
地中内弾性波伝
搬速度推定法の
検討

ＦＢＧセンサを使用したシステムの室内実験による本音波検層法の妥当性評価

＊多重化のための
光/電気回路部
の設計・試作

＊高感度ＦＢＧ音響センサ
の開発・試作

＊ＦＢＧセンサを使用した模
擬坑井内弾性波計測システ
ムの設計・試作

＊多物理量同時計測のための
コーティング型ＦＢＧセン
サの理論的検討・設計

＊多物理量同時計
測のためのシス
テム行列理論に
基づく情報復元
法の検討

＊ＦＢＧセンサを使用した
実規模坑井内弾性波計測
システムの設計・試作

＊学内テスト用坑井を使用
した性能評価実験

ＦＢＧセンサシステムの実規
模坑井内試験による性能評
価・問題点抽出

ＦＢＧを使用した掘削時インテリジェント計測システムの概念提示，
および，音波・圧力・温度計測システムの原理・手法の構築

＊コーティング型ＦＢＧセン
サの試作・センシング機能
の評価

＊多重化のための
制御方法・ソフ
トウェアの検討，
設計・試作

坑井掘削時の光ファイバリアルタイムインテリジェント検層システム

＊掘削システム内
を伝搬する雑音
除去法の検討 (2)センシング部の開発 

－坑壁へのセンサ接触法の検討：ＦＢＧセン
サあるいはハイドロフォンを坑壁へ接触
させ，地層内を伝搬する弾性波を効率よく
検出するための機構を検討した。ここでは
センサを埋め込んだメタルパッドをアー
ム機構を介して坑井へ接触させる方法を
検討した。また，掘削システムと弾性波検
出部のリンク機構についても検討した。幾
つかのプロトタイプを試作し，岩石試験片
を用いて性能を評価した。 

 
具体的研究内容は以下の通り 
(1)光/電子回路および信号処理部の開発（浅 
－広帯域位相シフト干渉計および光・電気変

換回路の設計と試作：掘削音から弾性波伝
搬速度を高精度に検出するためには
100kHz 程度までの帯域を有する光／電気
回路が必要である。申請者らがこれまで製
作・使用してきた数 kHz までの帯域を有す
る位相シフト干渉計，光/電気変換回路の
原理に基づき，回路シミュレーションの後
に新たに干渉計，回路を設計・試作し，Ｆ
ＢＧセンサを接続して性能を評価した。 

－掘削システムとセンシング部の音響的分
離方法の検討：センシング部と掘削システ
ム間のリンク部にダンピング機能を持た
せ，掘削システムの振動のセンサ部への伝
搬を抑圧する方法を検討した。動的メカニ
ズム設計支援ＣＡＤソフトを用いて，ダン
ピング機構の効果をシミュレートした。こ
の結果をもとにダンピング機構を試作し，
リンク機構へ組み込んだ。 

－高感度ＦＧＢセンサの設計・試作：グレー
ティングの構造を検討し，狭帯域・高感度
のＦＢＧセンサを製作する方法を検討し
た。 

－遅延時間推定法の検討：ここでは，信号の
周波数特性に依存せずに遅延時間推定が
可能な一般化相互相関関数の原理を適用
し，遅延時間の推定を行うことを検討した。
周波数領域での一般化相互相関関数のコ
ヒーレンスによる重み付け，あるいは，最
尤推定法の原理に基づく遅延時間推定を
検討し，シミュレーション，および，(c)
で取得した実データの解析により，最適な
解析方法およびパラメータを決定した。 

－コーティングＦＢＧセンサの特性の検討
と試作・特性評価： ＦＢＧセンサ表面に
樹脂をコーティングする，あるいはＦＢＧ
センサを金属チューブ内に挿入する等に
よりＦＢＧセンサの感度を変化させる方
法を検討した。ＦＧＢの反射理論式を拡張
し，コーティングの影響を含めた表現へ発



－学内試験坑井用のプロトタイプシステム
を試作し，坑井内での性能評価を行った。
その結果，ダンピング機能に改善の余地が
あるものの，坑壁に沿って伝搬する弾性波
を検出することに成功した。 

展させた。実用可能な幾つかのコーティン
グ素材，金属について，コーティング／チ
ューブの形状と感度の変化の関係を検討
した。 

(3)システム性能の実験的評価 －最適なセンサ間隔，帯域，サンプリング周
波数等について実験的に検討を行った結
果，約２０ｃｍ程度のセンサ間隔の場合，
最もＳＮ比が高く，また，実用的な速度分
解能を有した計測を行えることが明らか
になった。また，音源からの距離を離した
方が，各モードの分離を明瞭に行えること
が明らかになった。 

－ハイドロフォンを用いた室内実験用弾性
波速度計測システムの設計・試作：本研究
で生じうる問題を分離・簡略化するために，
まず，センサとしてハイドロフォンを使用
した実験システムを設計・試作した。室内
実験のために，(b)で検討したセンサ接触，
ダンピング機構を組み込み，直径 100mm，
深さ 1～2mの坑井内で動作するシステムを
作成した。 

－システム行列の固有値解析により，ＦＢＧ
センサが検出した物理量を分離できるこ
とを明らかにした。また，各ＦＢＧセンサ
の各物理量に対する感度の差が大きい場
合，あるいは，各センサ間で検出する物理
量の差が大きい場合に本手法が有効に働
くことを見出した。 

－打撃音，模擬掘削音を使用したテスト：上
記の実験システムおよびリファレンス圧
電センサを設置した岩石試験片に打撃音，
あるいは，ドリルによる振動を印加し信号
を取得し，これにより，本システムの感度，
周波数特性，ダンピング効果等を評価した。
これらの結果を，課題(a)での遅延時間推
定法の検討，および(b)でのセンシング
部・ダンピング機構の検討へフィードバッ
クした。 

－コーティングによるＦＢＧセンサの感度
変化について，理論的，実験的に検討を行
った。その結果ＦＢＧをメタルチューブ内
に設置し，それをポリウレタン系接着剤で
固定した場合に，数倍の感度向上が得られ
ることが明らかになった。ただし，接着剤
の長期にわたる耐環境性，特に水中での耐
久性については今後検討を行っていく必
要がある。 

－ＦＢＧセンサを用いた模擬坑井実験用弾
性波速度計測システムの設計・試作・性能
評価：直径 100mm，深さ 30m 程度の坑井内
で使用可能なシステムを設計・製作した。
学内のテスト用坑井に本システムを降下
させ，モータにより生じた模擬掘削音を音
源とし，実用性能の評価を行った。 
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（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）  

４．研究成果  
本研究の主な成果は以下の通り。 〔雑誌論文〕（計２件） 
－ＦＢＧを使用した模擬実験装置を作成し

模擬掘削音を使用した室内実験を行った。
その結果，弾性波の非定常性に着目した時
間－周波数領域での解析を行うことによ
り，坑壁に沿って伝搬する縦波およびＳ波
の速度を検出可能であることを見出した
（下図参照）。また同時に，ビットから発
生する弾性波は，ある程度の非定常性を有
している方が各モードの分離を高い信頼
性で行えることも明らかになった。このこ
とはコア掘削時に特殊なビットを使用す
る必要があることを示している。 
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