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1.  はじめに 
 

脆弱な地山条件下でのトンネル工事や，都市部で周

辺構造物や地表面に対する影響監視が求められるトン

ネル工事では，切羽到達前の地山挙動を計測して，で

きるだけ早期に対策を講ずることが必要になる場合が

ある。この目的で，しばしばトンネル坑内から計測器

械を設置する方法で，切羽前方変位計測が実施される。

この一例として，筆者らは施工箇所の上部が道路や既

存構造物で占有された都市部における地下駅建設工事

において，切羽先行沈下と切羽押出し変位の計測手法

TN-Monitor を開発し，トンネル全線で連続的に実施し

た 1)。計測結果は事前に実施した予測解析結果と比較

することで，想定する地山条件との大幅な乖離が無い

かを確認した 2)。また，費用や技術的制約から事前調

査が十分に実施できない大土被りトンネルでも，地山

条件把握と支保設計条件の確認を目的として切羽前方

変位計測は実施されている。例えば，Schneider ら 3)は

Brenner Base Tunnel において，支保設計における変位特

性曲線の妥当性を検証する目的で，2地点で断面拡幅部

から調査坑道を施工する際に断面変化点の前方に長さ

40m の連続式傾斜計を設置して切羽先行沈下を計測し

た事例を報告した。このような傾斜センサを活用した

切羽先行沈下計測の事例は複数報告されている例えば 4),5)。 

 ここで，従来手法の課題の一つとして，計測器械と

して傾斜センサを使用するため鉛直方向の沈下や隆起

だけが計測対象であったことが挙げられる。大土被り

トンネルで，鉛直方向応力よりも水平方向応力が卓越

する場合 6)や，岩盤物性の異方性が顕著で，トンネル

横断方向の剛性が小さい場合には，切羽通過後変位と

同様に切羽前方変位も，沈下よりも水平方向変位が支

配的になる場合がある。このような水平変位が卓越す

る地山挙動でも有意な切羽前方変位を計測することを

目的に，多点でケーブル延長方向のひずみを計測する

ことが可能な光ファイバケーブルセンサ（All Grating 

Fiber，以下 AGF）と高い位置分解能を達成できる

Optical Frequency Domain Reflectometry（以下 OFDR）測

定方式を採用することで，計測器械先端からの鉛直お

よび水平変位量を同時に評価できる計測手法を開発し，

切羽前方変位計測手法「TN-Monitor」のラインナップ

の一つに付け加えた。本論文では，開発した切羽前方

変位計測器械の構成，光ファイバ測定方式，および計

測レイアウトについて概説する。また，これまでに実

施した室内要素試験による計測精度確認結果，および

実トンネル施工現場で施工性確認を目的に実施した現

場計測試験の結果について示す。 

 

2.  光ファイバケーブルセンサを用いた切羽

前方変位計測手法 
 

2.1  光ファイバケーブルセンサと測定手法 

代表的な光ファイバセンサの一つである FBG（Fiber 

Bragg Grating）センサは，ひずみを精度良く測定でき

るセンサとして橋梁のひずみモニタリング等，土木分

野で広く適用されている 7)。一般的に用いられる WDM 

(Wavelength Division Multiplexing) や TDM (Time Division 
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Multiplexing) 方式は，FBG センサ部だけの単点の測定

技術であり，得られる測定値は従来のひずみゲージと

同様にゲージ長の平均的な値である。一方で，光ファ

イバケーブル全長に渡って回折格子（グレーティング）

が施された，すなわちケーブルを多点の FBG センサと

して利用することのできる AGF も実用化され，一般的

に利用することができるようになってきた 8)。さらに，

計測技術の発展に伴い，AGF のセンサケーブル全長に

おいて，1mm 以下の高い空間分解能を達成できる

OFDR 測定方式も開発されてきた 9)。これらを利用すれ

ば，従来の分布型光ファイバ計測手法の代表例である

BOTDR（Brillouin Optical Time Domain Reflectometry）

を用いた手法と比較して（表-1），計測可能長は限定的

であるもののケーブル全長にわたり，高分解能・高精

度でひずみを測定することができる。そこで，ミリメ

ートル単位での評価が必要な山岳トンネルの切羽前方

変位計測に適用するものとした。 

2.2  計測器械の構成と変位算出手法 

 計測器械は切羽から前方に打設した長尺鋼管内に設

置することを想定した（図-1）。AGF は全長にわたって

グレーティングが施されるため，BOTDR などの分布

型計測に用いられる光ファイバケーブルよりも高価で

ある。そこで，鋼管内に設置した AGF を回収でき，再

計測が可能な設置形態を考案した。図-2 に計測器械断

面図を示す。AGF を貼り付けた PVC 平板を 4 組準備し，

それらを角パイプの内側よりパッカーと一緒に挿入す

る。計測時にはパッカーを窒素ガスにより加圧拡張さ

せることで，光ファイバを角パイプ側に押し付ける。

トンネル掘削による地盤の変形は，鋼管の延長方向の

形状を変化させ，それに対応して角パイプも同様にた

わみを生じる。角パイプ上下間と側壁間とのファイバ

軸方向のひずみ差によって，それぞれ鉛直方向および

水平方向の曲率を式(1)および式(2)によって計算するこ

とができる。 

 

 1 𝜌௩ ⁄ ൌ ሺ𝜀௧ െ 𝜀௕ሻ 𝐻⁄  (1) 

 1 𝜌௛ ⁄ ൌ ሺ𝜀௟ െ 𝜀௥ሻ 𝑊⁄  (2) 

 

ここで 1/v と 1/h は鉛直および水平方向の曲率であ

る。t，b，l とr は角パイプ内側の上部，下部，左側

壁および右側壁に設置された光ファイバケーブルセン

サの長手方向のひずみである。H と W は鉛直および水

平方向の光ファイバケーブルセンサの離隔である。水

平方向と鉛直方向のたわみ曲線は，ファイバの先端か

ら端末までの曲率を 2 回積分することにより算出する

ことができる。切羽前方変位計測の目的では，図-1 に

記載するように，計測器械の先端部の変位を不変，ま

た計測器械端末部の変位は坑内測量により既知である

とし，初期値取得時からの AGF のたわみ量変化を変位

として評価することとした。 

 計測完了後には，パッカーを減圧することで，角パ

イプ内のパッカーおよび PVC 平板を回収し，他の計測

孔において再利用することが可能である。このため，

表-1 OFDR の特徴と切羽前方変位計測への適用性 
Table 1  OFDR performance and its applicability to tunnel 

pre-displacement measurement 

 
 

FBG BOTDR OFDR (AGF利用)

単点型計測

計測精度（ひずみ） ±1 ±20 ±1

計測レンジ ±10000 ±7500 ±10000

空間分解能
既知点での
計測を対象

1m 1mm以下

計測時間 瞬時 5～10分程度 瞬時

計測可能長 1点 5km ~20m程度

切羽先行変位計測
への適用性

局所的な位置におけ
るひずみ計測である
ため、変位評価が困
難

空間分解能の課題が
あり、微小区間のひず
みを累積して変位評
価する事が困難

通常施工される長尺
鋼管先受け工長さで
あれば、高い精度と空
間分解能を達成でき
るため、切羽前方変
位の評価可能

分布型計測

 
図-1 光ファイバケーブルセンサを用いた切羽前方変位

計測の概念図 
Fig.1  Schematic figure of tunnel pre-displacement 

measurement by fiber optic sensing 
 

 
図-2 光ファイバ計測器械の構成 

Fig.2  Cross-sectional view of measurement instrument with 
fiber optic cables 
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トンネル掘進方向に監視範囲の延長が長い場合にも，

少数のセンサを繰り返し挿入して計測することで，切

羽前方変位計測に掛かるコストの抑制を図ることが可

能である。 

 

3.  室内曲げ変位測定試験 
 

図-2 に示した計測器械のうち，長尺鋼管および充填

材を除く，延長 9m の試作機を製作し，曲げ変位測定試

験を実施し，光ファイバによる計測精度の確認を行っ

た 10)。運搬や設置施工性を考慮して，角パイプおよび

パッカーは 3mの部材をそれぞれ鋼製ソケット（図-3に

図示）とジョイントで接続した。長さ 9m で厚さ 3mm

の PVC 平板には光ファイバケーブルセンサ貼付け用に

深さ 0.5mm の溝を施工した。その後，光ファイバは工

場にてエポキシ樹脂を用いて溝内に固定した。PVC 平

板は運搬の際には，概ね 1m 程度の円形状に収納し，挿

入前にパッカーと共に地組みを行って角パイプ内に挿

入した。 

 図-3 に試験レイアウトを示す。本試験では，図-3 の

左端部を切羽前方変位計測における先端部とみなし H

鋼治具を用いて固定した。複数個所のパイプサポート

による支点部にジャッキを用いて鉛直方向および水平

方向に変位を与えた。図-4 は中間部（変位モード A），

図-5 は端末部（変位モード B）に鉛直および水平方向

に同時に 10mm ずつ 50mm まで変位を付与した時の結

果である。なお，変位モードの検証用として，鉛直お

よび水平方向ともに 6 台の接触式高感度変位計（容量

100mm，計測精度 0.1mm）を用いて，角パイプ外側よ

り変位量を計測した。 

 光ファイバによる変位量は H 鋼により把持した計測

器械先端部から 200mm の地点を不動点，端末側は角パ

イプの端末から 100mm の位置で計測される鉛直変位計

1 と水平変位計 1 の値が既知であると考えて計算した。

光ファイバによる変位の測定間隔（空間分解能）は試

行的に 6mm（9m で 1500 点の計測）とした。なお，

1mm 程度まで測定間隔を密にすることも可能である 8)。

図-4 と図-5 に示すように光ファイバの測定結果は両変

位モード共に，外部変位計で計測された各点の計測結

果と整合的である。ただし，変位モード A では，鉛直

方向で変位計 2～5 にかけて全体的に，計測値が入力変

位に比べて小さく，変位計 4 の位置で最大 5mm の乖離

が見られた。試験後の観察結果（図-6）から，パッカ

ー挿入時の位置合わせの不足によって，鉛直方向に向

かい合う 2 枚の PVC 平板が水平方向の 2 枚よりも断面

 

図-3  室内曲げ変位測定試験レイアウト 
Fig.3  Laboratory bending test settings 

 

 
図-4 計測結果（変位モード A） 

Fig.4  Bending test results: deflection mode A 

 

 

図-5 計測結果（変位モード B） 
Fig.5  Bending test results: deflection mode B 

 

 

図-6 角パイプ内の光ファイバのずれ  
Fig.6  Optical fiber’s unintended shift in the square pipe 
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内でずれが大きく，正しく角パイプの曲率を評価でき

なかったことが乖離の原因の一つであると推察された。

このように，最大でも 10%程度ではあるが，角パイプ

内のファイバ位置の計測器械断面内のずれが計測誤差

の大きさに有意な影響を与えることが明らかとなった。

なお，適切な位置合わせを行った図-5 に示す変位モー

ド B においては，十分な計測精度を確認することがで

きた。 

 

4.  現場計測試験 
 

室内曲げ試験の結果，開発手法により妥当な計測精

度で変位の評価が可能であることを確認した。そこで，

施工中のトンネル現場で実測データを取得すること，

開発手法の特徴である回収の実現を含めた設置施工性

を確認することを目的に現場計測試験を実施した 11),12)。 

4.1  計測条件 

 現場計測試験は，熊本 57 号滝室坂トンネル東新設

（二期）工事にて実施した。同工事では全長4.8km（東

工区では約 2.1km），標準内空断面積 90m2（仕上り内径）

の 2 車線道路トンネルを構築する。計測区間周辺の地

質は阿蘇山の噴火に起因する火砕流が熱と重量で溶結

した塊状の凝灰岩である。計測器械設置断面（鋼管打

設時の切羽位置）は TD1930.7m（1889 基）および

TD1946.2m（1905 基）の 2 断面とし，上半作業盤より

1.3m 上方の左右側壁に打設した長尺鋼管の中に計測器

械を挿入，設置するものとした（図-7）。長尺鋼管の管

口は計測器械を挿入または回収するため，計測期間中

は坑内に露出される必要性があり，計測器械設置断面

より 1 基手前を片側 600mm ずつ拡幅した。また，長尺

鋼管は断面拡幅形状と削岩機械の側壁への干渉を考慮

して，トンネル進行方向から外側に向かって 6°の角度

で削孔した（図-8）。 

 計測器械は，掘削作業の中断を伴う切羽近傍での作

業時間をできるだけ短縮することを目的に，事前に角

パイプ内の装置を組み立てることとした。具体的には，

切羽後方の作業場所にて，光ファイバケーブルセンサ

をパッカーと共に角パイプに挿入して，パッカーを窒

素ガスにより拡張することで角パイプ内に固定した状

態で切羽まで運搬して，鋼管内に挿入する手順をとっ

た。鋼管内に光ファイバケーブルセンサを内蔵した角

パイプを挿入した後に，角パイプと鋼管内を固定する

ために，シリカレジンを充填した。シリカレジンは硬

化時に発熱するため，事前試験結果では，角パイプ内

側では 60℃近くまで上昇し，光ファイバケーブルセン

サのひずみ測定結果に温度影響があることが懸念され

た。そこで，シリカレジン充填後，1掘削サイクルの施

工が完了し（切羽が 1890 基位置），十分温度が低下し

た時点で計測初期値を取得するものとした。ここで，

角パイプの形状変化を計算する際には，左右および上

下に配置された光ファイバの差分を計算するため，対

向する光ファイバの温度変化が同じであると考えれば，

ほとんどの温度影響は無視することができることを追

記しておく。図-9 に計測器械設置完了時点の状況を示

 
図-7  計測器設置用の拡幅断面（1888 基） 

Fig.7  Enlarged cross-section for measurement instrument 
installation (Steel support No. 1888) 

 

 

図-8  計測区間平面図（第 1 回計測時） 
Fig.8  Plan view of measurement section (1st measurement) 

 

 

図-9  計測器設置完了状況（左側壁） 
Fig.9  Completion of instrument installation (left wall) 
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す。図-9 に示されるレギュレータボックス内には，光

ファイバの通信ケーブルおよびパッカー圧を一定に保

つ制御装置を内蔵している。 

 図-10 に計測状況を示す。計測時にはインテロゲータ

（光ファイバ測定装置）や電源等，計測に必要な機材

一式を搭載した計測車両にて，計測器設置断面に近接

した上で，レギュレータボックス内から光ファイバ通

信ケーブルを引き出して接続して計測した。計測完了

後には，次掘削ステップの発破に備えて再度通信ケー

ブルをレギュレータボックス内に養生した。計測準備

も含めて，1 回（両側壁）の計測には 15 分から 20 分程

度を要した。 

4.2  計測結果 

 図-11 は初期値取得後，4 サイクル（4m）切羽が進行

した時点における左右側壁の変位分布測定結果である。

これらの結果は，計測器械先端を変位 0 とした不動点

で，端末部を測量結果によって光ファイバのたわみ量

を変位量に変換したものである。計測区間では，塊状

かつ中硬質な凝灰角礫岩が分布していたため，光ファ

イバによって計測した変位量は小さく，水平変位量お

よび鉛直変位量の絶対値は最大でも 6mm 程度であった。

切羽前方では，左側壁の沈下量が最も大きいが，それ

でも 4mm 程度であった。したがって，切羽前方の地山

挙動は概ね安定的であったと考察される。一方，この

ような微小な変位量であっても，切羽近傍での応力解

放に伴って，変位量が顕著に増加するという一般的な

トンネル掘削に伴う地山挙動を捉えることができた。

端末部（図-11 で，光ファイバ先端からの距離 11-12 m

付近）における変位量が中間部（図-11 で，光ファイバ

先端から 7-9 m付近）に比べて小さくなる原因は，初期

値測定時において，既に端末部周辺の岩盤が掘削に伴

う影響を受けているため，測定結果には切羽前方変位

が含まれていないことであると考えられる。 

 図-12 には 1896 基断面における変位特性曲線を示し

た。1896 基断面でも切羽通過前後において顕著な変位

量増加がないことから，周辺地山が安定的であったと

確認される。なお，切羽離れ 2m 以降において，沈下お

よび水平変位が増加に転じているが，これは不動点と

仮定している先端部に切羽が近づき，変位を生じてい

ることが原因であると考えられる。上記の変位分布お

よび変位特性曲線を用いた考察の通り，本現場計測試

験では顕著な変位を記録しなかったが，これらの分析

によって，切羽前方変位の発生領域や全変位に対する

割合を評価できるため，支保や補助工法の設計的な検

討条件の検証に活用することができる。 

 図-13 は計測器械の回収状況である。計測完了後に，

レギュレータ装置を解除してパッカーを減圧すること

で，角パイプ内の光ファイバを貼り付けた PVC 平板の

固定が解かれ，複数人で角パイプ内の PVC 平板とパッ

 
図-10  計測状況 

Fig.10  Measurement operation 

 

 
図-11  変位分布（初期値取得後 4m 掘削時点） 

Fig.11  Displacement distribution (at the time of 4 rounds of 
excavation after initial reading) 

 

 

図-12  変位特性曲線（1896 基，TD1930.7m） 
Fig.12  Displacement characteristic curve (at the cross-section 

of steel support No.1896, TD1930.7) 
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カ装置の回収を実現することができた。また，回収し

た計測器械を新たに準備した角パイプの中に挿入した

状態で，第 2 回目の計測の計測器設置断面手前から打

設された長尺鋼管内に挿入したところ，第 1 回目同様

な，切羽直近で変位が増大するような計測結果を取得

することができた。 

 

5.  まとめ 
 

本研究では，岩盤物性の異方性や初期地圧の影響に

より，沈下よりもトンネル横断面内における水平方向

の変位が卓越する場合でも有意な切羽前方計測を実現

するために，光ファイバケーブルセンサを用いた切羽

前方変位計測器械の開発を行った。光ファイバケーブ

ルセンサは，FBG がケーブル全長に施された AGF を採

用し，測定方式として高い精度と空間分解能を実現で

きる OFDR を用いた。9m の試作機を用いた室内曲げ試

験では，光ファイバケーブルセンサ端部の変位量が既

知の場合，50mmまでの変位量を最大でも10%程度の誤

差で計測できることを確認した。現場計測試験では，

一連の設置手順と回収手順を実施することにより，施

工性を確認するとともに，本計測器械の特徴である再

利用できる点を確認することができた。また，変位量

は小さい結果であったが，トンネル切羽周辺の地山挙

動として妥当な沈下・水平変位分布を観測することが

でき，坑内変位計測結果とも整合的な計測結果を得る

ことができた。本計測手法の開発により，既開発の挿

入式変位計による切羽前方押出し変位計測手法と組み

合わせることで，TN-Monitor は必要に応じて 3 次元的

な切羽前方の地山挙動を評価できるようになった（図-

14）。 

現在，光ファイバを用いた TN-Monitor は 2 つの山岳

トンネル現場において，切羽前方変位計測，または地

中変位計測の目的で運用されている。計測事例を積み

重ねることにより計測手法の信頼性向上を果たし，同

手法を用いて綿密な計測管理が求められる都市部山岳

トンネルや大土被りトンネルにおける施工管理に貢献

したいと考えている。 
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Fig.14  3D pre-displacement monitoring with TN-Monitor 
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