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研究成果の概要（和文）：　本研究では、われわれが今まで開発を継続してきた数ナノストレインの歪計測分解
能・数十Hzの時間分解能を持つ超高精度光ファイバ歪センサを用い、特に、多相流体が存在する系を対象とした
岩盤挙動評価の新たな展開を図ることを試みた。そのために、原位置試験並びに室内実験を実施し、原位置試験
では、空間・時間スケールの違いに応じた岩盤挙動の特性について詳細な検討を行った。また、室内実験では、
極めて遅い流れの条件下における多相流れに伴う特徴的な岩石変形現象を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The behavior of rock masses under the existence of multi-phase fluid was 
analyzed through the usage of newly developed ultra-high resolution fiber optic strain sensors.  We 
conducted both in-situ measurements and laboratory experiments for this study.  Scale/time dependent
 rock mass behavior was analyzed through the long-term measurements of in-situ strains in the vault,
 and characteristic rock deformation behavior under the extremely slow non-wetting phase fluid 
movement was discovered by laboratory experiments.

研究分野：地圏環境システム学
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１．研究開始当初の背景 
 
岩盤は、様々な時空間スケールで変形し、
条件によっては破壊にまで至る。その例とし
て、主に半日及び一日周期の変動である地球
潮汐や、地震に伴う急激な地殻変動、地震発
生間のゆっくりとした歪蓄積などがあげら
れる。また、地震以外にも、圧縮性流体の浸
入に伴い岩盤が破壊し、泥火山のような爆発
的な流体移動が引き起こされることもある。
我々は、これらの岩盤変形の計測を目的とし
て、超高精度光ファイバ Braggグレーティン
グ(FBG)歪センサの開発を平成 21～23 年度
の科学研究費で実施してきた。その結果、研
究開始時点において、30Hzの時間分解能で、
数ナノストレインの計測分解能を持つ歪セ
ンサの開発に成功していた。 
 光ファイバセンサは、その原理からドリフ
トを発生させない計測系を構築することが
でき、これが地殻変動計測に適用するうえで
決定的に優位な点である。さらに、単一光ケ
ーブルによる多点計測の可能性がその特徴
であり、様々な空間スケールの岩盤変形を比
較的容易に計測できる手法として大いに期
待される。また、多点計測が可能な光ファイ
バ歪センサを室内実験に導入することによ
り、変形時の歪分布を極めて高い空間分解能
と精度で計測することが可能となり、岩石変
形の理解に向けた新たな展開にも資するこ
とが強く期待される。 
ところで、我々は、すでに、多相流動と変
形の連成過程に関する構成関係の導出に成
功し、それに基づく数値解析を行ってきてい
た。その検討からは、水－空気二相流と岩盤
変形の連成過程が歪の空間分布とその時間
変化に大きく影響する可能性が高いことが
示されていた。また、応力条件によっては、
圧縮性流体が浸入することにより急激に破
壊が進展し、流体の大規模放出が起こりうる
ことも示されていた。最近の地圏高度利用に
おいては、二酸化炭素地中貯留や放射性廃棄
物地層処分、石油や LPG の地下備蓄等、多
相流体の存在が鍵になるものが多く、変形に
関するデータに加え、多相流体挙動に関する
データを取得し、それらと数値解析を組み合
わせることにより、岩盤変形の理解をさらに
進展させることが必要であると考えられた。 
以上の背景から、2 つの研究アプローチ、
すなわち超高精度・高時間分解能光ファイバ
歪計測と多相流動－変形連成過程モデリン
グの融合を行うことは時宜を得ており、その
意義は大きいと考え本研究を開始した。 

 
２．研究の目的 

 
本研究では、我々が開発した数ナノストレ
インの歪計測分解能・数十 Hz の時間分解能
を持つ超高精度光ファイバ歪センサの多点
計測を実用化し、特に、多相流体が存在する
系を対象とした岩盤挙動モデル化の新たな

展開をはかることを目的とした。室内実験で
は、圧縮性流体の浸入により発生する岩石の
変形挙動を計測し、その結果に基づき、多相
流体存在下の岩盤挙動の理解を進化させる
ことを目指した。また、原位置計測では、不
飽和領域を含む岩盤において歪計測を行い、
考慮する空間・時間スケールの違いに応じた
岩盤歪挙動を明らかにすることを目指した。
これらの成果を統合し、多相流体存在下の岩
盤挙動計測並びに評価の新たな方法を提案
することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 
 本研究では、上述の目的を達成するために、
以下の方法で研究を遂行することとした。 
 
１） 超高精度光ファイバ歪センサを用いた
原位置計測に基づく不飽和岩盤挙動計
測 

 今までに継続して計測を実施してきた東
京大学地震研究所油壺地殻変動観測所観測
壕において、光ファイバ歪センサの計測を行
い、データ取得をするとともに、その結果に
基づき、より高度なセンサ開発に資する検討
を行う。 
 
２） 室内実験による多相流体存在下での岩
石挙動の検討 

 岩石中に圧縮性流体を流入させることに
よって発生する変形挙動を計測し、我々がす
でに構築した多相流動と変形の連成過程に
関する数値解析コードによる評価を実施す
る。 
 
３） 光ファイバ歪センサ計測と GNSS ネット
ワークによる岩盤歪挙動のスケール依
存性の評価 

 油壺地域周辺の GNSS ネットワークのデー
タを利用した広域地殻歪挙動と、光ファイバ
歪センサや石英管伸縮計計測データとの比
較検討を行い、岩盤挙動のスケール依存性に
ついての検討を深める。 
 

４．研究成果 
 
 本研究の結果得られた主要な成果は、以下
のように取りまとめることができる。 
 
１） 超高精度光ファイバ歪センサを用いた
原位置計測に基づく不飽和岩盤挙動計
測 

 東京大学地震研究所油壺地殻変動観測所
観測壕において、光ファイバ歪センサの計測
を安定的に行うことを可能にした。ここでは、
原位置計測系のレーザの劣化の問題への対
処や、計測システム自体が発生する熱による
計測環境変化の問題への対処を行い、成果を
得た。また、このデータに関しては、海外共
同研究者のチーム並びに本研究に参画する



国内研究者の両者がデータをリアルタイム
でモニタリングできるようにするためのデ
ータ転送システムを整備した。このシステム
は現在も継続して利用されており、データの
蓄積が行われている。また、この計測で得ら
れた知見に基づくき、光ファイバ歪センサの
改良を行い、本研究終了時点では、10－11の歪
を計測紙、さらに地震動も捉えることができ
る能力を持つセンサを作成することに成功
した。最新のセンサに関しては、今後、海外
共同研究者を中心に、海外での設置が試みら
れる予定になっている。 
 
２） 室内実験による多相流体存在下での岩
石挙動の検討 

 極めて遅い流量条件下での多相流体挙動
においては、既存の物理モデルに基づく解析
では、実験結果を適切に表現することが困難
であることが明らかになった。これは、多相
流動における「流れのレジーム」の概念を、
変形挙動の理解においても導入することが
極めて重要であることを示唆していると解
釈された。特に、極めて遅い流れ場において
は、流路が不均質に形成される「フィンガリ
ング」を考慮し、流れと変形の連成系を考慮
することの重要性が示された。 
 
３） 光ファイバ歪センサ計測と GNSS ネット
ワークによる岩盤歪挙動のスケール依
存性の評価 

 油壺地域周辺の GNSS ネットワークのデー
タを利用し、広域地殻歪に関する時系列デー
タについて解析を行い、油壺地殻変動観測所
観測壕での計測データとの比較検討を行っ
た。特に、歪の主軸方向等の時間的な変化に
着目した解析を行い、岩盤挙動のスケール依
存性や、大規模地質構造の影響について検討
を行った。ローカルスケールでの変形の観点
からは、油壺地殻変動観測所観測壕での計測
データと気象データ、海洋潮汐データとの比
較を行い、岩盤への荷重条件に伴う変形挙動
について詳細な検討を行った。また、観測所
周辺の地形条件が、計測結果に与える影響に
ついても検討を行った。これらの成果につい
ては、今後も学会等で発表をする予定にして
いる。 
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