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研究成果の概要（和文）：本研究では、超高分解能光ファイバ歪センサを開発し、世界初となる

2.6×10－9 の静的な歪分解能を実現した。また、実岩盤への適用を行い、基線長 1m スケール

の岩盤歪を、世界で初めて 1×10－8の分解能で計測することに成功した。また、空洞を含む岩

盤内における地下水挙動と変形を適切にモデル化するための構成関係式の導出と、それに基づ

くシミュレータの開発を行った。特に、岩盤内が完全に水で飽和されていない状況での水・空

気の流動と変形との連成過程を取り扱うモデルの構築に成功した。 

 

研究成果の概要（英文）：Ultra-high resolution fiber-optic strain sensor was developed, and 

we demonstrated the static-strain resolution of the developed sensor to be 2.6×10－9.  The 

sensor was applied to the actual rock mass environment at Aburatsubo, Japan, and we 

successfully measured the strain on the order of ten nano-strain, of which baseline length 

was 1 m.  We also derived thermodynamically consistent constitutive equations for the 

coupled two-phase flow and deformation processes of porous media, and developed a 

numerical simulator based on the derived constitutive equations. 
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１．研究開始当初の背景 

「固体」地球は様々な時空間スケールで変
形している。地表や地下に構築されている社
会基盤構造物は、人間活動に伴う擾乱に加え、
地震による急激な変形や、地震発生間のゆっ
くりとした歪蓄積による影響をうけること
になる。本研究課題では、最近 15 年ぐらい
の間に応用が進められてきている光ファイ
バセンサの更なる改良と地殻変動観測への
適用を目的とした研究を実施する。これは、

1km を越す計測範囲・距離を対象とした設
置における光ファイバセンサの価格優位性、
長期安定性、単ケーブルによる多種センサ設
置の可能性、また、将来的な手法の改善、低
価格化、高速化への期待がもたれるからであ
る。 

光ファイバ計測を用いた技術として最近
脚光を浴びてきているものに構造健全性モ
ニタリングがある。Glisic and Inaudi(2007)

の教科書では、ビル構造物や橋梁に加え、岩
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盤が対象となる構造物であるダム、トンネル
など様々な社会基盤構造物への応用に関し
ても記述がなされている。彼らは、「モニタ
リングは本来安全とつながるものである」と
述べているが、これは、人工構造物において、
構造物の異常な挙動を把握することにより
破滅的な破壊が起こる以前の補修が可能に
なるからである。地震や地下構造物の問題は、
ビル構造物や橋脚といった人工構造物より
も複雑な系を対象とするものであるが、同様
の目標をモニタリングに対して設定するこ
とができると考えられる。Glisic and Inaudi 

は、「構造健全性モニタリングの重要性にも
係らず、実際の計測はまだそれほど一般的に
はなっていない。」と述べているが、これは、
現状のモニタリングにかかる費用の高額さ
がその理由の一端であろう。光ファイバセン
サは、まだその地位を確立していないが、現
在の状況を変化させる可能性を秘めたもの
である。 

 以上の現状を鑑みると、光ファイバ歪セン
サを岩盤構造物を対象とした構造健全性モ
ニタリングに資するためには、現状の分解能
を格段に向上させることおよび、そのセンサ
を実岩盤に設置し、高分解能の歪データを取
得することが必要となる。また、その結果を
適切に評価するための岩盤挙動モデルを構
築することも必要である。 

 

２．研究の目的 

本研究課題の主要な目的を、岩盤変形のモ
ニタリングに対する光ファイバセンサの持
つ優位性を明らかにし、さらに、光ファイバ
センサ技術を高度化することにより、既存技
術では計測できない岩盤変形のシグナルの
検知を可能にすることとする。具体的な目標
として、地殻変動計測においてベースライン
計測となる地球潮汐変動を観測できるレベ
ルとして 10－8 歪を設定し、多点での計測を
可能にする新しいセンサを開発・実用化する。
また、実際の岩盤を対象とした計測を行うシ
ステムとしての実用化を行い、観測されたデ
ータを間隙水圧変動とあわせて解析する手
法を確立する。すなわち本研究課題で期待さ
れる成果は、１）新世代型の超高分解能光フ
ァイバーグレーティング(FBG)歪センサの実
用化、２）超高分解能 FBG 歪センサの地下
空間への展開と実際の計測の実現、そして、
３）計測されたデータを用いた岩盤変形・間
隙水圧連成挙動評価手法の開発、である。 

 

３．研究の方法 

(1)超高精度 FBG 歪センサの開発と実用化 
地下空間の構造安全性モニタリングにお

いては、様々なスケールの歪計測を大空間に
対して実施することが望ましい。また、地球
潮汐歪の計測を可能にするためには、10－8 歪

の精度（歪分解能）が必要となる。このよう
な高精度歪センサは、DST、FBG どちらの手
法でも現状では実現できていない。DST で用
いられるブリルアン散乱センサの精度は 1～
10×10－6 歪程度であり、原理的に精度の更な
る向上は困難である。現在提供されている
FBG センサでは 10－6 歪程度の計測が可能で
あるが、原理的には、その精度を 10～100 倍
程度まで向上させることが可能であると考
えられる。そこで、本研究計画の主要な目標
の一つとして、地下深部の岩盤を対象とした、
多点型超高精度 FBG センサの開発を設定す
る。目標性能は以下のとおりである。 
①精度（歪分解能）：10－7 歪（第一ステップ）、
10－8 歪（第二ステップ） 
②測定レンジ（全長）：10～100m、もしくは
それ以上 
③センサ間隔（空間分解能）：10 cm～1m （測
定レンジに依存） 
④センサ数：10～100 個、もしくはそれ以上 
上記目標性能を達成するにあたっての課

題は、以下のようなものと考えている。 
1550nm 波長における FBG では、歪－波長

（周波数）変換係数は 10－6 歪あたり約 1.2pm 
(150MHz)である。10－8 歪の解像度を達成する
ためには、FBG センサシステムの精度は周波
数にして 1.5MHz となる。この分解能を実現
するためには、下記の各点を適切に解決して
いくことが必要となると考えられる。 
-FBG 反射スペクトルの帯域幅 
-光源の線幅 
-光周波数の精密チューニング 
-光源長期安定性 
-温度補償 
-偏波変動影響の対応 
-設置技術 
本研究では、これらの各点に関する検討を
個々に実施することにより、平成 21 年度に
は10－7歪の計測を、平成22 年度には10－8 歪
の計測を可能にすることを目標とする。なお、
センサを岩盤に設置する技術は、有意義な計
測を実施するために大変に重要な課題であ
る。設置技術開発の部分の研究は、以下に記
述するプロトタイプセンサの設置を通じて
実施する予定である。 
 

(2)東京大学地震研究所油壷地殻変動観測坑
における設置と計測 
東京大学地震研究所は、神奈川県三浦市に

ある油壷地殻変動観測坑において、石英管伸
縮計を用いた地殻変動計測を継続して実施
してきている。第三系の堆積岩中に掘削され
た坑道の一部を本研究にも利用することが
できることから、超高精度 FBG 歪センサを設
置し、計測を実施するとともに、石英管伸縮
計の計測結果との比較を行い、その妥当性を
評価する。特に、当該地点は、海洋潮汐荷重



 

 

に伴う歪が計測されていることが知られて
いることから、10－8オーダーの歪計測に関す
る検討を容易に行うことが可能である。油壺
験潮所においては、潮位そのものの計測も行
われていることから、荷重に伴う変形につい
ての定量的な議論も将来的には可能になる
と考えている。 
 
(3)岩盤変形と流動を評価するモデルの開発 
地下空間における変動を解析するために

は、計測された歪・間隙水圧・傾斜を適切に
解析する必要がある。ここでは、研究代表者
が研究を進めてきている異方性多孔質弾性
論をさらに拡張し、間隙中に水・空気の二相
流体が存在する系に対する変形と流動の連
成過程を評価可能なモデルを開発する。特に、
モデルの開発に当たっては、熱力学的に整合
性のある構成関係式を構築することを目標
とし、それを数値解析コードに反映させるこ
とにする。 
 
４．研究成果 
本研究では、狭線幅波長可変レーザーを用

いて、超高分解能ファイバーブラッググレー
ティング（FBG）センサシステムの開発を実
施した（図１）。ここでは、複数の FBG を用
いたシステムを導入することとし、センサの
パラメータを最適化することにより、超高分
解能の実現を目指した。その結果、世界初と
なる 2.6×10－9の静的な歪分解能を実現した。
また、開発されたセンサを神奈川県油壺にあ
る東京大学地震研究所油壷地殻変動観測坑
に複数設置し、本システムにおいても、一本
の光ファイバセンサで複数地点の歪計測が
可能であることを実証するとともに、実際の
岩盤歪計測を開始した。その結果、海洋潮汐
に起因する岩盤歪の計測に成功した（図２）。
この結果も、光ファイバ FBG 歪センサによっ
て、世界で初めて 1×10－8の静的な歪分解能
を現地で検証したものである。上記の計測を
実現するために、本研究では、新たなセンサ
ヘッドの開発を行っている。特に、地殻変動
計測において主要な変形の信号を正確に計
測するために、環境の影響、特に温度影響を
補償することを可能にするセンサヘッドを
構築し、実フィールドへの設置を行った。具
体的には、図１に示すように、複数の同じ
Bragg波長を示すFBGをセットにして設置し、
歪計測と、環境影響評価とを各々の FBG で行
い、cross-correlation 法の適用により、環
境影響を取り除くことに成功した。その結果
が、上記の分解能を達成するための主要な技
術開発成果の一つである。 
さらに高周波数のシグナルの計測を可能

とするために、ファイバ干渉計（FFPI）を用
いたセンサ技術を開発した。この方法では、
位相変調と強度変調を組み合わせることに 

図１：今回開発した超高分解能光ファイバ歪
センサシステムの概念図。CP:カプラ、CIR:
サーキュレータ、PS:ポラライゼーションス
クランブラー、PD:フォトダイオード、
A/D:A/D コンバータ。 
 

図２：東京大学地震研究所油壺地殻変動観測
坑における計測結果。(a)油壺験潮所におけ
る弔意計測結果。(b)光ファイバ歪センサに
よる歪計測結果。(c)石英管伸縮計による歪
計測結果。(d)２０１１年６月８日の計測デ
ータを用いた光ファイバ歪センサと石英管
伸縮計による計測の比較。石英管伸縮計によ
る計測データを 0.76 倍し、位相を調整して
結果を比較したもの。 
 
より、独創的な側波帯計測技術を提案した。
この技術は 10－9を超える歪分解能と数 Hz ま
での計測を可能とするという特徴を持って
いる。この技術に基づく現地実験は、東京大
学地震研究所油壷地殻変動観測坑において
現在進行中である。 
上記と並行し、地下空洞内における局所的

な微小変形を観測するためのセンサパッケ
ージング方法の検討を実施した。具体的には、
原子力機構幌延深地層研究所において光フ
ァイバー式地中変位計に用いられているセ
ンサ部の形状を踏襲しつつ、そこで観測され
た長期間の計測における微小な変位のドリ
フトを改善するための方策として、ベースに
FBG光ファイバ部を接着せずかつCFRPを素材
として一体成型によりパッケージングする
方法を開発した。また、開発した CFRP 光フ
ァイバセンサ部の特性を調べるための室内
校正試験を実施した結果、幌延深地層研究所
で設置している微小変位計測用光ファイバ



 

 

変位計（測定レンジ 1mm）と同等の測定レン
ジ内で圧縮・引張いずれの変形モードにおい
ても応力―変位―波長変化の間に非常に良
好な直線関係を得ることができ、微小な長期
変形計測のための有効性を示すことができ
た。 
モデル開発においては、空洞を含む岩盤内

における地下水の挙動と変形を適切にモデ
ル化するための構成関係式の導出と、それに
基づくシミュレータの開発を実施した。ここ
では、特に、岩盤内が完全に水で飽和されて
いない状況での水・空気の流動と変形との連
成過程を取り扱うことが必要となるために、
まず、現象を熱力学的に矛盾なく表現するこ
とができる構成関係の導出から研究を実施
した。その成果として、理論的な一般性が高
く、かつ既存の室内実験技術により評価しう
る物性パラメータのみから記述された構成
関係の導出に成功した。また、導出された構
成関係に基づく数値解析コードの開発を行
い、その検証を行った。 
以上、本研究は、当初の目的をほぼ達成し

たものと判断している。 
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