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光ファイバによる応力計測▶P.9

技術レポート        【最後に問い合わせ先を入力してください。】 
技術の開発が必要となること等から、ひずみ計測装置 

 

表－1 計測方式の比較 

散乱光 ラマン ブリルアン レイリー

現象 分子振動 分子振動

による音響波

粒子

による散乱

原理 強度が温度に

依存

波長がひずみ

と温度に依存

強度が密度な

どに依存

計測物理量 温度変化 ひずみ変化

温度変化

ひずみ変化

温度変化

特徴 強度の相対的

な変化から温

度変化算出

ひずみの影響

を受けない

波長の絶対量

からひずみ変

化を算出

温度の影響を

受ける

強度の相対的

な変化からひ

ずみ変化を算

出

温度の影響を

受ける

空間分解能 数

ひずみ精度 ― ± μ～ ± μ以下

温度精度 ± ℃ ± ℃～ ± ℃以下

 

として実用レベルには達していなかった。しかし、近

年急速に進歩した光部品の高分解能化やコンピュータ

の計算処理速度の圧倒的な向上などにより、実用レベ

ルの精度と処理速度を持つレイリー計測技術が開発さ

れた。表－１に各計測方式の比較を示す。 

 

3. 光ファイバによるトンネル支保応力計測 

（１） トンネルの支保応力計測の必要性 

 山岳トンネル工事では、地表からの事前地質調査に

は限界があるため、掘削時に切羽観察によって地質を

再評価して支保パターンを選定し、掘削後の計測によ

って選定した支保パターンの妥当性を確認する。この

時の計測は通常Ａ計測と呼ばれる変位計測が行われる

が、断層部や大きな地圧が想定される場合にはＢ計測

と呼ばれる計測が実施される。Ｂ計測では鋼製支保工

応力や吹付けコンクリート応力、ロックボルト軸力、

地中変位を計測し、主に支保応力によって選定した支

保構造の過不足を直接的に評価する。しかしながら、

鋼製支保工応力や吹付けコンクリート応力の計測は、

ひずみゲージや有効応力計を用いたポイント型の計測

であるため（図－１左）、地質が複雑に分布する場

合、応力が最大となる箇所を把握できないまま、結果

的に支保が破壊に至る可能性がある。また、設置には

掘削サイクルを中断して専門の技術者が作業を行う必

要があることから代表的な断面を設定して 1断面のみ

での計測とならざるをえないなどの制約がある。この

ため、掘削の進捗により変化する地質状況に応じた応

力の変化を把握できないまま、支保が破壊に至る可能

性がある。 

 これに対し、分布型光ファイバによる計測では、光

ファイバを支保に沿って設置することで光ファイバ自

体が連続的なセンサとなるため、トンネル断面内の支

保応力を連続的に計測することが可能となる。さら

に、光ファイバは比較的安価であるため、図－１

（右）に示すように掘削に進捗とともに光ファイバを

設置すれば、地質の不均質性による応力の違いを詳細

に把握することが可能となり、適時に支保構造の妥当

性を評価

 

 

 

しながら地質状況に応じた適切な支保パターンの選定

が可能となる。 

 

（２） 支保応力の評価方法 

 トンネル掘削時に支保パターンの妥当性を評価しな

がら施工管理に活用するためには、光ファイバ計測に

よって得られるひずみから応力に換算する必要があ

る。前述の通り、光ファイバの散乱光はひずみだけで

はなく、温度の変化にも反応する。このため、トンネ

ル支保には、ひずみと温度に反応する光ケーブルと温

度変化のみに反応する光ケーブルを併用して温度とひ

ずみを分離し、トンネル支保のひずみの変化だけを抽

出した。鋼製支保工と吹付けコンクリートの応力への

換算は以下の通りとした。 

① 鋼製支保工応力の算出 

鋼製支保工のひずみは、事前に上下フランジの内側

全周にエポキシ系接着剤を用いて貼り付けて計測を行

った（図－２）。計測データからは、温度変化分を除

去することで光ファイバのひずみ変化分を抽出する

が、鋼材も温度変化に伴ってひずみが発生するため、

鋼材の線膨張係数（11.7με/℃）をかけた値を用い

て補正し、掘進に伴う力学ひずみのみを抽出し、鋼材

の弾性係数 を乗じることで鋼製支保工の

応力を算出した。

② 吹付けコンクリート応力の算出 

図－１ 光ファイバによる応力計測 

図－２ 光ファイバの鋼製支保工への貼り付け 

図－３ 吹付けコンクリートの光ファイバ敷設用事具 
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写真－１ 岩谷口橋建設現場 
３．岩谷口橋工事における品質確保の取組

 山口県土木建築部が作成している「コンクリート構

造物品質確保ガイド」を参考に、本工事では（1）施

工状況把握チェックシート及び（2）コンクリート施

工記録データを活用することとした。 

(1)施工状況把握チェックシート 

  施工状況把握チェックシートは、コンクリート打込

みの準備、運搬、打込み、締固め、養生の各段階で基

本となる全 28 の事項を抽出し（かぶり内に結束線は

ないか、バイブレータは 50cm 以下の間隔で鉛直挿入

しているか等。詳細は上記の山口県ガイドを参照）、

A4 用紙 1 枚にまとめたものである。このシートを使

用することにより、現場特性や技術者の経験値に依ら

ずに高品質なコンクリート構造物が施工されることが

期待されている。岩谷口橋工事においては、下部工工

事における橋台と、上部工工事における主桁のコンク

リート打込み時に発注者（監督員）と施工者（現場代

理人）双方立会いのもとで施工状況を把握するツール

として活用した。 
 

 
写真－２ 監督員と現場代理人による施工状況把握  

 
【チェックシート活用の効果】 
 ・施工時のチェックポイントの明確化 
 ・発注者、施工者間での連帯感の醸成 
 ・現場技術者の再教育による意識・技術の向上 
 ・バイブレータの挿入間隔や挿入深度等を見える化

する工夫（テープ等で目印を設置） 
 ・上記の帰結として、ひび割れ等の不具合のない、

高品質の構造物が完成 
 

 

写真－３ バイブレータの挿入間隔・深度の見える化の工夫  

 以上のとおり、施工状況把握チェックシートを活用

することによって僅かな労力で多大な効果を得ること

ができ、施工者からも前向きな評価を受けた。施工者

にとっては、発注者と共に確認することで、「仮に何

か不具合が生じた時にも一方的な責任とならない」と

いう安心感にも繋がるとのことで、結果的に発注者と

施工者との信頼関係の構築にも役立った。

(2)コンクリート施工記録データの活用 

  山口県では、平成 17 年以降に建設したコンクリー

ト構造物工事について「構造物の種類・材料・寸法・

鉄筋比」、「打設時期」、「コンクリート強度・打込時温

度・外気温」、「打継間隔」、「最大ひび割れ幅」を記録

し、データベース化（以下、山口県DB）して公開し

ている。令和２年 10 月時点の記録件数は 1,800 以上

と充実しており、コンクリート新設工事の際にこのデ

ータベースから類似条件工事の施工記録を抽出・参照

することで、ひび割れが生じる危険性をあらかじめ予

測して設計に反映することを可能としている。土木学

会はこの手法について「データベースを基に確立した

温度応力解析を使わないひび割れ抑制設計手法であ

り、簡便かつ精度が高く、生産性が高いシステム」と

評している。岩谷口橋下部工工事においても、山口県

DB に類似条件工事の施工記録が多数存在したため、

当該記録を抽出して鉄筋比（横軸）、最大ひび割れ幅

（縦軸）、打込み時期（凡例）を基に散布図を作成す

るなどして検討を行い、本下部工工事ではひび割れが

発生する可能性が低いと推定できることを確認した。 
 

 
図－１ 山口県ＤＢを活用したひび割れ発生予測 

 
 本県では現在、山口県DB と同様のデータベースの

構築に向けて準備を進めているところであり、パイロ

ットデータとして岩谷口橋工事の施工記録を入力する

こととしている。施工者、設計者との連携と工夫をも

って、インフラ老朽化との長期戦に立ち向かいたい。 
  
●問い合わせ先 

 新潟県 佐渡地域振興局 地域整備部 

 道路課 TEL（0259）74－3520 

地域の動き 
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「2020秋冬　除雪車コレクション　（除雪車ショー）」
こども除雪車ふれあい教室

■■石川県　県央土木総合事務所

視　点

1 技術をつくり、伝えること
■■北陸地方整備局　北陸技術事務所長　遠藤　正樹

技術レポート 

5
100年経ってもピカピカな橋を造る！
岩谷口橋架け替え工事における	
コンクリート構造物品質確保の取組

■■新潟県　佐渡地域振興局　地域整備部

7
重機の安全装置
バックホウカメラシステムの紹介

■■（株）植木組

9
高速・高精度の分布型光ファイバ計測技術を活用したモニタリング
光ファイバによるトンネル支保応力計測

■■鹿島建設（株）

「北陸の建設技術」への意見、ご感想が 
ありましたらお聞かせください。　 
E-mail:hokugi＠hrr.mlit.go.jp 

「i-Construction（アイ・コンストラクション）」とは？

国土交通省では、建設現場で働く労働者一人一人の生産性を向上させ、魅力ある建設
現場を実現する「i-Construction」の取り組みを進めています。
「i-Construction」は、＂ICT 技術の全面的な活用＂、＂規格の標準化＂、＂施工時期の平準
化＂等の施策を建設現場に導入することによって、建設現場のプロセスの最適化を図り、
もって魅力ある建設現場を目指す取り組みです。
本誌では「i-Construction（アイ・コンストラクション）」に関連する取り組みや建設

現場などの記事を読者の皆様にわかりやすく知って頂くために、当該記事に上記ロゴを表
示しています。
※�このロゴは平成30年６月１日に国土交通省が決定したロゴです。建設業界はもちろん、
業界を超えて社会全体から応援される取り組みへと「深化」するシンボルとなっています。

シリーズ 
現場技術者の「知得」 

しっとく 

13
監理技術者制度の専任義務の緩和について

（改正建設業法について）
■■北陸地方整備局　企画部　技術管理課

先輩なう！

15 生活基盤を支える
■■朝日建設（株）　第一工事部　小松　良介さん

改正建設業法施行後の監理 
技術者の配置▶P.13

朝日建設㈱　第一工事部
小松　良介さん

アスファルトフィニッシャーを 
運転している写真▶P.15

■（都）下新西町上赤江線大島橋の完成
　令和２年10月に富岩運河に架かる（都）下新西町上赤江線の大島橋が完成しました。
　本橋梁は橋長約79ｍ、幅員約25ｍの３径間連続プレビーム合成桁橋です。遊覧船が行き
交う富岩運河の桁下高を確保しつつ、両側道路のすりつけ範囲を最小限とするため桁高を
小さく抑えられる構造となっています。
　（都）下新西町上赤江線は、富山駅北部地域の東西を結ぶ幹線道路であり、本路線の整備
により富山駅周辺における交通渋滞の緩和や富山駅北地区の利便性向上が期待されます。
　引き続き橋梁両側の道路整備を進め、令和３年春頃に大島橋の暫定供用開始を予定して
います。


