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光ファイバドップラセンサ（以下 FODセンサと呼ぶ）はレーザドップラ変調を利用して振動を測定する
新しい原理のセンサである．このセンサは薄型軽量で可撓性に富んでおり，測定周波数帯域が広く，電磁

気ノイズの影響を受けないなどの特徴を有している．さらに腐食に対する抵抗力や耐久性に富み，信号の

長距離伝送も可能である．そこでこのセンサの岩盤工学分野への適用性を検討するため，アルミ製試験片

に FOD センサを貼付け，低周波の繰り返し荷重を載荷してセンサの測定原理の確認を行った．また PZT
型 AE センサを発振に用いて，高周波領域における感度および周波数特性を調べた．さらに花崗岩の一軸
圧縮試験で発生する AE を両者のセンサで測定して比較したので，これらの結果について報告する． 
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１． 緒言 

 
地下発電所空洞やトンネル，岩盤斜面などにおいて

は，建設時および建設後の安全監視のために，変位やひ

ずみ，応力などの測定が実施されている場合が多い．ま

た，ダムなどの重要なコンクリート構造物においてもこ

れらの測定が行われている．筆者らは，これまで変位な

どの測定に併せ，圧電素子型セラミック振動子（以下

PZT型センサと呼ぶ）を用いて岩盤の破壊音（アコース
ティック・エミッション，以下 AEと呼ぶ）を直接測定
する岩盤の安定性監視法を提案し，地下発電所空洞や岩

盤斜面の掘削工事などに役立ててきている１）－４）．しか

し，現在進められている高レベル廃棄物の地層処分では，

地下 500m以深の大深度化に対応した長期の信頼性を備
えたセンサが要求されている．さらに LPG岩盤タンク
の安全性監視においては，防爆性なども必要とされてい

る． 
一方で，光ファイバを利用した変位や温度などの計

測技術も急速に発展している．最近，この光ファイバを

利用して固体内部を伝播する振動を測定するセンサが材

料分野で開発された５）－８）．光ファイバは石英ガラスで

構成されているため，電気ケーブルと比べ劣化が少なく

耐久性や耐食性に優れており 9)，またセンサ部は電気を

用いないため絶縁不良などによる故障が少ないことなど

から，電気式のセンサと比べて，長期的な安定性が高い．  
さらに，光ファイバは信号に光を用い電気を通さないた

め本質的な防爆性を備えている．したがって，従来の

PZT型センサでは解決が困難であった AE測定の諸課題
を解決できる可能性がある． 
ここでは，このセンサの名称を「光ファイバドップ

ラセンサ」とし，略称としてFOD (Fiber Optical Doppler) セ
ンサと呼ぶことにする．この FODセンサは，従来から
用いられている PZT型センサと同様に，固体内部で発
生する微小な破壊音(AE)を捉えることができる．しかし，
両者の測定原理はまったく異なっている．PZT型センサ
は圧電素子を用い受感した振動の圧力によって圧電素子

に生じる電荷を電圧に変換して測定する速度型センサで

ある．これに対して，FOD センサは振動で伸縮する光
ファイバケーブルの長さ変化に起因するレーザ光のドッ

プラ効果による周波数変調を電圧変化に変換する速度型

センサである． 
FODセンサが有する特徴は以下のとおりである． 

1)直径が 20～30mm，厚さが 1mm程度で小型軽量でフレ
キシブルである． 
2)光ファイバケーブル内の光信号は減衰が少ないことか
ら信号の長距離伝送が可能である． 
3)測定のノイズ源となる電磁気の影響を受けない． 
4)光ファイバ自体は石英ガラスでできているため，ファ
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イバ自体は摂氏 1000度程度までの耐熱性を有している． 
5)測定周波数帯が広域である． 
6)光ファイバケーブル自体は耐久性および耐腐食性に優
れている． 
7)光ファイバケーブル自体が安価であることから経済的
にも有利である． 
このFODセンサの持つ特徴を生かし，従来のPZT型セ
ンサと同様に岩盤工学分野で適用することができれば，

将来必要とされる建設プロジェクトに対して極めて有効

な測定ツールとなることが期待される．そこで，測定周

波数帯が広域である特性を利用して，FODセンサの測定
原理の検証を数Hz～50Hzの低周波領域で行うとともに，
FODセンサとPZT型センサの両者で岩石破壊時に発生す
る100kHz以上の周波数成分のAEを測定し，感度・周波
数特性比較を行うなど，基礎的な検討を行った．その結

果，FODセンサがPZT型センサに代わる新たなセンサと
しての見通しを得たので以下に報告する． 
 

 

２．測定原理 

 

(1) 原理の概要 

 光ファイバ線は，コアとクラッドの2層構造になって

おり，光波はその境界で全反射を繰り返しながら伝播す

る．測定に際しては，図-1に示すようにこの光ファイバ

線の一部を被計測物に固着する．この固着部がセンサ部

になり，被計測物が振動するとセンサ部もその振動に併

せて伸縮する．そして，固着部の一端から周波数 f０ の

光波を入力している場合，入力端から出力端までの経路

内に存在するある瞬間のレーザ光の波数は一定であるこ

とから，経路長が伸縮すれば波長が伸縮する，すなわち，

伝播速度は一定であるから周波数が fd  だけ変化する．

これをレーザドップラ効果と呼び，他端から出力される

光波の周波数は f0－fd  となる．この周波数変調量 fd  は光

ファイバの伸縮，すなわち被計測物の変位量の変位（ひ

ずみ）速度に比例する．したがって，この周波数変調量

を検知することができれば，速度計として被計測物の振

動を捉えることができるセンサとなる．  
 

(2) 光ファイバのトップラ効果 

 光ファイバが伸縮する際に，ファイバ内のドップラ効

果により生じる周波数変調は式(1)で示される．fd はセン
サ部で生じる周波数変調，λは光波の波長， dtdL / は光

ファイバの変位速度である．ここで負号は，変位速度の

増大により光の周波数が低下することを意味している． 

dt
dLfd λ

1
−=        (1) 

 
 上式に示すように，周波数変調  fd と変位速度 dtdL /
は比例関係となる．この周波数変調  fd  は光ヘテロダイ
ン方式を用いて検出され，周波数/電圧変換器（FV変換
器）によって電圧V に変換される．ここで変換された
電圧V と変位速度 dtdL / の関係を，K を比例定数とし
て示すと式(2)のようになる．したがって，FODセンサは
検知した変位速度を電圧で出力するセンサであり，変位

速度が大きくなると電圧出力が大きくなるという特性を

持つことがわかる．  

      
dt
dLK

dt
dLkkfV d =−==

λ
    （2）       

ここで，
λ
kK −=  

 

(3) 周波数変調の検出法 

  周波数変調を検知するためのレーザドップラ振動計
システム（（株）レーザック製）を図-2に示す．シス

テムはセンサ回路と計測回路から構成されている．計

測回路がヘテロダイン干渉法を用いて周波数変調量を

検出する回路である．同図より，光源（Light source）か
ら入射された周波数 f０ のレーザ光は，センサ回路と計

測回路に分波される．センサ回路では，計測対象物の

振動によってファイバ部が微小伸縮すると，それに伴

いファイバの光路長が時間的に変動する．その結果，

レーザ光には光路長の時間的変化である dtdL / に比例

した周波数変調 fd が生じ，センサから出力されるレー
ザ光は f0－fd となる．一方，計測回路ではAOM（周波数
変調器）により周波数 fM  (80MHz）の基準光を加え f0 + fM 
に変調される．そして，センサ回路からのレーザ光と

計測回路からのレーザ光の周波数の差  fM + fd  が導かれ，

検知器（Detector）で  fd  が検出され，周波数/電圧変換
器（FV）で電圧値に変換される． 

 
 

 

図-1 光ファイバのセンサ部 

N:巻き数 

R:内径 

セ ン サ 部

（固着部） 
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３．繰り返し載荷試験による測定原理の確認 

 

FODセンサの特性を把握し，その測定原理を実験的に
確認するため，3つの検証試験を行った．試験は，まず，
FODセンサとひずみゲージの出力値比較，次に，センサ
長と出力値の関係，そして真円型にした場合のセンサ長

と感度の関係である．試験にはセンサをアルミ製試験片

に貼付し，疲労試験機による繰り返し載荷試験を行って，

両者の出力を比較した．FODセンサは測定周波数帯域が
数Hz～1MHzと広いが，この試験に用いた疲労試験機で
与え得る振動荷重の周波数は最大で50Hzである，従っ
て，この試験は低周波帯域でのセンサの特性の把握と測

定原理の確認を目的とした．  
 

(1) 実験方法 

a) ひずみゲージ出力値との比較 

 まず，FODセンサの出力値をひずみゲージの出力値と
比較するため，図-3に示す長さ100mm，中央部の径Φ
8mmのドックボーン型のアルミ製試験片の中央部に，光
ファイバとひずみゲージを，それぞれシアノアクリレー

ト系の瞬間接着剤(型式CN 東京測器研究所（株）)で
載荷方向と円周方向に固着し，疲労試験機で繰り返し載

荷を行った． 

光ファイバは，同図に示すように試験片中央部の円

周(θ)方向に2巻き，載荷軸(Z)方向には長さ50.2mmになる
ように貼り付けた．この長さは円周方向に巻きつけたフ

ァイバ長(2巻き×φ8mm×円周率)と同じ長さである．そ
して，2成分のひずみゲージ(ゲージ長1mmのクロスゲー
ジ，FCA-1-23，東京測器研究所（株）製)を光ファイバ
と同様に円周方向と載荷軸方向に貼り付けた． 
繰り返し荷重の載荷は荷重制御で行い，まず試験片

に一定の荷重を与え，その状態をゼロ点とした後，正弦

波の振動荷重を載荷した．繰り返し周波数は5，10，20，
30Hzとしたが，いずれの周波数でも変位の振幅値が一
定となるように荷重を制御した． 
b) センサ長と周波数の変化に伴う出力値の変化 

 次に，センサ長Lと振動荷重の周波数 f の変化に伴う
出力値の変化を調べた．試験は，前項で示した図-3の

ドックボーン型の試験片の中央部に光ファイバを5，10，
20および40周巻きつけることによりセンサ長Lを変化さ
せて繰り返し載荷試験を行い，それぞれの出力波形の

振幅を比較した．センサ長Lは巻数に比例して125mm，
251mm，502mm，1005mmとなる． 
また，出力値と周波数 f の関係については繰り返し周
波数を10Hz～50Hzの範囲で10Hzずつ変化させ，同様に
出力波形の振幅を比較した． 
c) 真円型センサの巻数の変化に伴う出力値の変化 

後に述べるように，上記の2つの試験で，センサの測
定原理にかかわる基本的な特性を明らかにすることがで

きたため，次にすでに実用的に被計測物に固着して用い

ている真円型センサの巻数と出力感度の関係を調べるた

めに試験を行った．写真-1に50巻きと160巻きのFODセ
ンサを示す．前者は直径φ21mm，後者はφ54mmの大き
さで，渦巻き状の真円型（ループ型）にして，被計測物

へ固着して用いている．試験は，図-4に示すように幅

70mm，長さ350mm，厚さ2mmのアルミ金属板に，10，
20，40，50，100および160巻の真円型センサと2成分のひ
ずみゲージ（FCA-3-23 東京測器研究所）を瞬間接着剤
で貼り付け，疲労試験機で繰り返し載荷を行い，巻数の

 

図-2 レーザドップラ振動計システム 

写真-1 真円型センサ 

図-4 真円型センサの感度試験 

載荷方向(Z) 円周方向(θ) 

光ファイバ 2成分ひずみゲージ 

固定部 

図-3 試験片とセンサ配置 

表-1 巻数 n とセンサ長 L の関係 

載荷方向10巻
20巻

40巻
50巻

100巻

160巻
70mm

350mm

試験器との固定部 ひずみゲージ

巻数 n 10 20 40 50 100 160 
センサ長

L (m) 0.212 0.528 1.433 2.042 6.472 14.876 

50巻き 
160巻き 

Φ54mm Φ21mm 
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異なる真円型センサの出力波形の振幅値を比較した． 
なお，写真-1に示すようにセンサの中心部は中空であ

り，内径φ5mmからファイバを巻いている．これはファ
イバの許容曲率を考慮しているためである．また，内径

2Ri ，外径 2Ro, 巻数nの場合，センサ長 L は次式となる． 

)( oi RRnL += π             (3) 

外径2Roを測定し，内径 2Ri = 5mm と巻数n からセンサ長 
L を求めた結果を表-1に示す． 
なお，これらの一連の試験において，ひずみゲージの

信号は動ひずみアンプ（DPM-6k 共和電業（株）製）
で電圧信号に変換し，デジタルオシロスコープ（DL750 
横河電機（株）製）で波形を観測収録した．また，同一

のデジタルオシロスコープを使用し，ひずみ信号と光信

号を同期させて収録した． 
 
(2) 実験結果 
a) ひずみゲージ出力値との比較 

 図-5(a)は，5Hzの周波数で繰り返し載荷した時の載荷
方向のFODセンサとひずみゲージの観測波形である．両
者は比較できるように，同一グラフ上に重ねて示した．     

FODセンサの出力値は電圧(V)で，ひずみゲージはひず
み量(µ)で示している．  
 この図のひずみゲージの波形をみると，ひずみの振幅

値が±350µ程度で，1周期が200ms(周波数5Hz)の正弦波に
なっている．FODセンサの出力は±0.15V，1周期は200ms
となっており，周波数についてはひずみゲージと同様な

結果となっている．ここで両者の波形の位相をみると，

両者の位相は50msすなわち4分の1周期ずれており，ひず
みゲージの出力が最大および最小の時にFODセンサの出 
力は0で，逆にひずみゲージの出力が0の時にFODセンサ
の出力は最大ないし最小になっている．これは後で詳し

く考察するが，ひずみを 

         )sin()( tat ωε =         (4) 

と表したとき，FODセンサの出力は変位（ひずみ）速度
に対応するため， 

)2/sin()cos(/)( πωωωωε +== tatadttd   (5) 

と，4分の1周期のずれが生じることで説明できる．ここ
にωは振動荷重の角振動数，t は時間，a は定数である． 
図-5(b)は円周方向の結果で，ひずみゲージ出力の振幅

値は±100µ，FODセンサの出力は±0.05V，周波数につい
ては両者とも5Hzの正弦波で振動しているが，位相につ
いては載荷方向の結果と同様に4分の1周期のずれが認め
られる． 
繰返し載荷の周波数が10，20，30Hzでも試験を実施し，                                 
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図-5 FODセンサとひずみゲージの測定波形の比較

(b) 荷重振幅値が同じであることを確認するための 
ひずみゲージの測定波形例(周方向,20Hz) 

図-7 FODセンサの測定波形例(周方向,5巻き10Hz,50Hz)

図-6 センサ長の変化による出力値の変化の例 

(a) FODセンサの測定波形例(周方向,20Hz)
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5Hzの時と同様に4分の1周期だけ位相がずれることを確
認した． 
載荷方向と円周方向の振幅値をみると，ひずみゲージ，

FODセンサともに，円周方向の振幅値は載荷方向の振幅
値の1/3程度であり，これはアルミ製試験片のポアソン
比0.35にほぼ対応する．また，FODセンサの載荷方向と
円周方向の出力値の比は表-2に示すようにいずれの周波

数においてもアルミのポアソン比に近い値となっていた．

このことは，適切な校正係数を見出すことができれば，

ひずみゲージが使用できない高温などの環境下で，FOD
センサをひずみゲージの代わりに使用できる可能性を示

している．  
また，図-5(a),(b)をみてわかるようにFODセンサで
捉えた振動波形とひずみゲージの振動波形を比較すると，

FODセンサの振動波形はゆがんでいることが認められる．
このゆがみは，FODセンサが変位(ひずみ)速度を検知し
ていることで説明できる．すなわち，FODセンサで捉え
た振動は，変化量を時間 t で微分しているため，変化量
が急激に変化した場合，その変化はより強調されること

になり，測定波形にゆがみが生じると考えられる． 
b) センサ長と周波数の変化に伴う出力値の変化 

図-6(a)は周波数20Hzで振動荷重を載荷した場合に，
ファイバ巻数5巻(125mm)と40巻(1005mm)で測定した波形
を同一グラフ上にプロットして比較したものである．計

測器が1ch用であったため，試験はそれぞれ別に行った．
それぞれの試験で与えたひずみの振幅値が同一であるこ

とを確認するため，周方向のひずみゲージの測定波形を

図-6(b)に示した．この図をみると2つの波形は重なって
おり，与えたひずみの振幅値はいずれの試験でも200
（±100）µ程度で同じであることがわかる． 
もう一度図-6(a)に戻ると，ファイバ長が5巻の時の振
幅は±0.12Vであるのに対して，40巻での感度は5巻の時
の約8倍の±0.9Vとなっており，ファイバ長が長いと振幅
が大きくなっていることがわかる． 

図-7は，ファイバ長が一定の5巻で，周波数が10Hzと
50Hzの時の測定波形である．この試験もそれぞれ別に
行ったが，それぞれの試験で与えたひずみ量がいずれも

±100µ程度で同一であったことを確認している．同図を
みると，繰り返し周波数 f が10Hz (周期100ms)の時の振幅
は±0.05V程度であるが，50Hz (周期20ms)では10Hz 時の約
5倍の±0.25V程度となっており，周波数 f が大きくなると

振幅が大きくなっていることがわかる． 
この試験では上述した条件の他に，ファイバ長が10，

20，40巻で，それぞれの巻数に対して周波数が10，20，
30，40，50Hzの載荷試験を行った．これらの試験におけ
るファイバ長と測定波形の振幅値の関係を図-8に示した． 
同図の横軸は巻数と試験片の直径から計算したファイバ

長(mm)である．縦軸については，それぞれの試験で測
定されたFODセンサの振幅値をその時に与えたひずみの
振幅値で除し，1µ当りの測定値に換算して示した．図中
の直線は，それぞれの周波数の試験値に対して最小二乗

法で求めた原点を通る直線である．この図から，いずれ

の周波数においてもファイバ長が長くなるにつれてひず

み1µ当りの測定値が大きくなり，その関係はほぼ比例関

周波数(Hz) 5 10 20 30 
FODセンサ 0.37 0.39 0.37 0.32 
ひずみゲージ 0.37 0.38 0.37 0.31 

 表-2 載荷方向と円周方向の振幅値の比 

図-8 ファイバ長と振幅値の関係 

図-9 周波数と振幅値の関係 

図-11 FODセンサの配置 

直線状（L)
円周（曲率
有）（L)
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図-10 真円型センサの長さと振幅値の関係 
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係にあることがわかる．  
図-9は，ひずみ1µ当りの測定値と周波数の関係をみる
ために，図-8と同じ測定結果を，横軸に周波数をとって

示したものである．この図から，ファイバ長の場合と同

様，周波数とひずみ1µ当りの測定値は比例関係にあるこ
とがわかる． 
c) 真円型センサの巻数と出力値の関係 
図-10に異なる巻数の真円型（ループ型）センサに関

する実験結果を示す．同図は周波数が10Hz時の結果で，
横軸は表-1に示したファイバ長(mm)，縦軸は測定波形の
振幅値（V）である．同図より実験結果はほぼ直線で近
似されおり，ファイバ長と振幅値は，最小二乗法から求

めた相関係数が“0.9948”とほぼ“1”に近いことから，
比例的な関係となっているといえる．  

 
(3) 測定原理確認試験結果の考察 

a）理論的な検討 

ここでは，図-11に示すような円柱供試体にFODセン
サを載荷軸方向と円周方向に貼り付け，圧縮あるいは引

張荷重を載荷した状態を基準状態（ひずみ０の状態）と

考え，この基準状態にさらに正弦振動荷重を加えた時に

発生する変位量あるいはひずみ量を計算する．そして，

その結果から変位速度あるいはひずみ速度を求め，FOD
センサの出力電圧値との関係を考える．また，FODセン
サの固着部の形状が曲率を有する場合に直線状の場合と

相違があるか否かも併せて検討する． 
まず，載荷軸方向にFODセンサを直線状に貼り付けた
場合について考える．円柱試験片に周波数fの正弦振動
する荷重を与え，FODセンサが試験片とともに伸縮する
場合，FODセンサの振動前の長さを LZ０ とすると，時刻t
におけるFODセンサの長さ LZ は式(6)のように示される．
ここにωは振動荷重の角振動数である． 

taLLL ZZZ ωsin00 +=          (6) 

式(6)を時間tで微分すると，式(7)となる． 

taL
dt

dL
Z

Z ωω cos0=        (7) 

角振動数ωは周波数fを用いて 2πf と表すことができるか
ら，式(7)は式(8)のように書くことができる． 

)2cos(2 0 ftafL
dt

dL
Z

Z ππ=      (8) 

  次に，円柱試験片の円周方向に FODセンサを巻きつけ，
試験片を軸方向に圧縮した場合を考える．軸方向の長さ

変化が式(6)で表される場合，振動荷重により生じる軸
方向のひずみ εz は次式のようになる． 

ta
L

taL

Z

Z
z ω

ω
ε sin

sin

0

0 ==      (9) 

円柱試験片の半径方向のひずみ rε は，ポアソン比を ν

とすると，次式で表せる． 

 tazr ωννεε sin−=−=            (10) 

このとき円柱の半径rは，振動前の半径を 0r とすると
)1(0 rrr ε+= であるから，円柱の側面にn回巻きつけた

FODセンサの長さ θL は，振動前のセンサ長を 0θL とし

て, 

( ) ( )ωtaνLεLL rθ0θ sin11 0 −=+= θ    (11) 

となる．ここに， 00 2 nrL πθ = である．上式を時間 tで

微分すると式(12)となる． 

)2cos(2cos 00 ftLfataL
dt

dL
πνπωνω θθ

θ −=−=  (12) 

式(8)と式(12)は，FODセンサが直線状の場合も，巻き

つけて曲率を有している場合も， dtdLz / , dtdL /θ はフ

ァイバを固着したセンサ部の長さ 0zL , 0θL にそれぞれ比

例することを示している．また，周波数 f が大きくなる

とこれらの値が大きくなることも明らかである．これら

のことは，図-8，図-9に示したファイバ長と振幅値の関

係，周波数と振幅値の関係を，合理的に説明している．

したがって，図-8，図-9に示された結果は，FODセンサ

が式(1)，式(2)に従って変位速度に比例した出力を示す

速度型センサであることが実験的に検証されたことを意

味している． 
b) ひずみゲージ出力値との比較結果の検討 

ドックボーン型のアルミ製試験片の載荷軸方向と円

周方向にFODセンサとひずみゲージを貼付け，繰り返し

 

図-12 FODセンサの測定波形の積分値とひずみゲージの

測定波形の比較 

(b) 周方向  

(a) 載荷軸方向  
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載荷を行い，両者の出力波形を比較した結果，両者の波

形位相は4分の1ずれていた．このFODセンサの出力値が 
ひずみ速度であるならば，時間積分することによって

両者の波形の位相は一致するはずである．そこで，FOD
センサで測定された出力波形を時間積分した．その結果

を図-12に示した．図-12(a)が載荷軸方向，図-12(b)が円

周方向で，円周方向の場合にはセンサは曲率を有してい

る．これらの図をみてわかるように，両者とも，ひずみ

ゲージの出力波形の位相は一致した．したがって，この

ことからもFODセンサは変位速度（ひずみ速度）に比例
した出力値を示していることがわかる．また，FODセン
サの波形を積分したことで，波形のゆがみがみられなく

なっていることから，先に述べたようにゆがみの原因は

FODセンサが変位速度（ひずみ速度）を検知しているた
めであることがわかる． 

c) 真円型センサの巻数と出力値の関係の検討 

真円型センサの巻数と出力値の関係に関する図-10の  
実験結果を検討するため，アルミ板上に光ファイバが半

径r0の円形に貼り付けられ，アルミ板が x 方向に一軸的
に引張載荷された場合を考える．このとき円形の光ファ

イバは楕円形に変形し，x 方向とこれに直交するy方向は
それぞれ楕円の主軸方向となり，主軸の長さ 2rx, 2ry   は次

式で表わされる．ここに，εx は x 方向のひずみ，ν はア
ルミのポアソン比である． 

⎭
⎬
⎫

−=
+=

0

0

)1(
)1(

rr
rr

xy

xx

νε
ε

        (13) 

 主軸2rx, 2ryの楕円の周長C は，次式で表わすことがで
きる10)． 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−−= L642

256
5

64
3

4
112 kkkrC xπ  (14) 

ここに，k は離心率で， 

2

2

1
x

y

r

r
k −=          (15) 

k は１に比べて十分小さく 0≅k であるから，第3項以
降を無視し，式(15)，式(13)を順に代入すると， 

)1(2
21363

4

3
2

4
112

222

0

2

22
2

x

xxxx

x

yx
xx

r

r

rr
rkrC

ε
εννεεε

π

ππ

+
+−+++

=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

 

ここで， 0≅xε だから，分母においては 11 ≅+ xε ， 

分子においては 02 ≅xε とおけば，上式は次式で表せる． 

{ }xrC ενπ )3(20 −+=       (16) 

光ファイバが内径 2Ri, 外径 2Ro ,巻数 n の真円型センサの
場合には，内径 2Ri， 外径 2Ro の円に対応する楕円の周

長は式(16)のr0にそれぞれ Ri,，Ro を代入した値となるか
ら，式(3)と同様に考えて，センサ長 L は次式となる． 

           { }x
oi RR

nL ενπ )3(2
2

−+
+

=          (17) 

載荷前の真円型センサのセンサ長L0を用いれば，上式は 

{ }x
L

L εν )3(2
2
0 −+=       (18) 

ここに， 

)(0 oi RRnL += π        (19) 

振動荷重が載荷され， tax ωε sin＝ となる場合には，式

(18)は次式のようになる． 

{ }taLL ων sin)3(20 −+=     (20) 

これを微分すれば 

ftfaLtaL
dt
dL πνπωνω 2cos)3(2cos)3( 00 −=−=  (21) 

となる．この式は，式(2)を参照すれば電圧出力の振幅
値がセンサ長に比例することを示しており，図-10に示

された関係が成立することを合理的に説明している．し

たがって，真円型センサの場合，巻数を増やしてセンサ

 

図-13 感度試験方法 

写真-2 感度試験方法 
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長を長くすれば感度の高いセンサを作ることができるこ

とがわかる． 

  

 
４．PZT型センサとの比較試験 

 
著者らがこの FODセンサを実際に適用する場合を考
えると，岩盤地下空洞の安全監視などの現場計測では数

kHz～200ｋHz，岩石を対象した室内試験で 100kHz～
1MHzの周波数範囲が対象となる．しかし，数 10kHz以
上の周波数に対する特性を疲労試験機などを用いて定量

的に調べることは，試験機の性能などを考慮すると不可

能である．そこで，数 10kHz 以上の周波数における
FOD センサの特性を調べるため，電気的に発振させた
発振子の振動を用いて，従来より使用されている PZT
型の AEセンサと測定波形を比較して，FODセンサの特
性を検討した．具体的には，ここでは感度試験と周波数

特性試験の 2種類の試験を行った．  
 

(1) 試験方法 

a) 感度試験 

感度試験では，高さ 75mm×幅 25mm×奥行き 25mmの
花崗岩の岩石片を振動伝播の媒体とし，パルスジェネレ

ータから矩形波（パルス波）を入力して PZT型センサ
を発振し，FODセンサと PZT型センサの両者でこの振
動を受振して波形の最大振幅を比較した．図-13 および

写真-2 に示すように，発振用の PZT型センサを岩石片
側面の中央部に瞬間接着剤で貼付し，受振用の FODセ
ンサと PZT型センサをその対面の中央部にそれぞれ同
じ方法で貼付した．PZT型センサは発振・受振ともに広
帯域型より感度が良好な 150ｋHzの共振型センサ，FOD
センサは 30巻きの真円型センサを用いた． 
発振用の PZT 型センサに入力する矩形波形の電圧は
最大振幅 15Vとした．また，受振した AE波形は，両セ
ンサとも増幅はせずに 100kHzのハイパスフィルタを介
してデジタルオシロのハードディスクに収録した． 

b) 周波数特性試験  

岩石などの破壊過程を AEの波形解析から検討するた
めには，測定に用いるセンサの周波数特性を把握するこ

とが重要である．ここでの周波数特性の検討範囲は，通

常の現地計測で筆者ら 1)，2）が測定対象としている 50kHz
～200kHzの範囲とした． 

検討方法としては，一般的に用いられている相対校

正法，音圧法および接触法などがあるが 11)，その中から

最も簡便な方法である接触法を採用した． 
接触法とは，2個の同じ仕様のセンサの受感面同士を
貼り付け，発振側のセンサに同一振幅の正弦波電圧を入
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力して振動させながら入力電圧の周波数を変化させ，も

う一方のセンサで受振した各周波数に対する振幅値（感

度）を求める方法である．しかし，FOD センサの場合
には電圧を入力しても PZTセンサのように振動しない
ため，FOD センサ同士では接触法が適用できない．そ
こで発振側のセンサには，100kHz～1MHzの範囲で比較
的周波数特性が平坦な広帯域型の PZT型センサを用い
た．受振側には発振側と同型の PZT型センサと 30巻き
のFODセンサを用いた． 
なお，PZT型センサに対する試験においては，接触面
にシリコングリスを塗ってセンサ同士を直接貼り付けた．

一方，FODセンサに対する試験では，PZT型センサとの
接触を良好にするために 1辺 40mm，厚さ 0.5ｍmのアル
ミ板を挟んで発振側センサと受振側センサを設置した． 

 
(2) 試験結果 

a）感度試験 

図-14 に試験結果を示す．同図の(a)は発振波形，(b)は
FODセンサの受振波形，(c)が PZT型センサの受振波形
である．図の横軸は時間(µ秒)，縦軸は振幅値(V)である．
同図の(b)と(c)から両者の感度を比較すると，両者とも最
大振幅は±0.05Vであり，ほぼ同程度の感度であること
がわかる．また，受振波形の継続時間も同程度である． 
図-15には，両者の受振波形の FFT結果を示した．同
図(a)の FODセンサの結果をみると，140kHz，190kHzお
よび 280kHz程度に明瞭なピークを持つことがわかる．
図(b)の PZT型センサは 140kHzに明確なピークを持つほ
か 100kHz～300kHzの範囲で感度が高く，両者の周波数
特性は類似している．FODセンサの受振波形が PZT型
センサのそれと同様な周波数特性を示しているのは，発

振された振動そのものに，共振周波数 150kHzの発振セ
ンサの周波数特性が影響を与えているためではないかと

思われる．  
次に，図-16 で S/N比を比較する．同図はバックグラ
ンドノイズ（N）と受振信号レベル（S）を比較できる
ように図-14 の受振波形の初動付近を拡大したものであ

る．S/N比を受振信号の振幅値に対するバックグランド
ノイズの振幅値と定義すると，同図より，S/N 比は，
FODセンサが 10倍程度であるのに対して，PZT型セン
サは 80倍程度であり，PZT型センサの方が 8倍程度 S/N
比が良いことがわかる．この FOD センサの S/N 比が
PZT 型センサと比べ劣る原因については，計測回路の
Detector 部（干渉部）に起因していることがわかってお
り，現在Detector部の改良を進めている． 
b）周波数特性  

図-17 に試験結果を示す．同図には，両者の 50kHz～
200kHz範囲の周波数と振幅値(感度)の関係を示しており，

青丸が PZT型センサ，赤丸が FODセンサの結果である． 
同図より，FODセンサの感度はおおよそ 70kHz以下は
低下しており，これらの付近では PZT型センサの方が
FODセンサより感度が高い傾向が伺える．一方，70kHz
以上では両者はほぼ同程度の感度であると言える． 
以上より，FODセンサの 70kHz～200kHz範囲の周波数
特性は，広帯域の PZT型センサとほぼ同様の特性を有
していると判断される． 
 

 

図-17 周波数変化に伴うFODセンサとPZT型センサの受振 
振幅値(感度)の比較（発振にPZT広帯域型センサを用 
いた場合） 

FODセンサ 

PZT型センサ 

PZT型センサ：広帯域型 

100kHz～1MHz 

2軸ひずみゲージ 

写真-3 一軸圧縮試験（花崗岩） 

図-18 一軸圧縮試験の測定システム 
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５．一軸圧縮試験時のAE測定 

 

 前述の PZT型センサとの比較試験により，FODセン
サの高周波数領域における特性をある程度明らかにする

ことができた．そこで実際の AEに対する FODセンサ
の測定性能を確認するため，花崗岩の一軸圧縮試験にお

いて破壊に伴って発生する AEを FODセンサと PZT型
センサの両方で測定して比較を行った． 
 

(1) 試験方法                                                     

試験に用いた供試体は，高さ 75mm×幅 25mm×奥行き
25mmの花崗岩である． 載荷には最大荷重 100ｋNの油
圧サーボ式疲労試験機を使用し，変位速度を 0.5mm/min
一定に制御して載荷を行った．測定システムの概要を

図-18 に示す．システムは PZT型センサの測定システ
ムと FODセンサへレーザ光を入力し測定する光システ
ムに分かれている．PZT 型センサの測定システムはプ
リアンプ，シグナルコンディショナ，AE波形記憶装置
および解析装置で構成される．FOD センサは光源
（Light Souce），周波数検知器（Detector）および周波数
－電圧変換器（F/V）で構成されるが，電圧に変換され
た後は PZT型センサで測定された AEと同様に，シグ
ナルコンディショナに接続される．PZT 型センサは波
形の周波数解析を行うことを考慮して広帯域型

（100kHz～1MHｚ）を用い，図-18 および写真-3 に示
すように供試体側面の上，中，下にそれぞれ 1個貼り
付ける．FODセンサは PZT型センサの隣りの側面中央
部に 1個貼り付ける．ただし，AE測定結果についての
比較は，中央に貼り付けた PZT型センサと FODセンサ
で行うことにした． 
測定の設定条件として，PZT 型センサの利得は通常
行われているように 80dB（プリアンプ 40dB＋メインア
ンプ 40dB）とした１）．FODセンサはノイズレベルが大
きいためメインアンプで 20dBの増幅に留めた．シグナ
ルコンディショナで振幅のしきい値をノイズレベルよ

り若干高い値に設定した．それにより，FODセンサと
PZT 型センサのいずれについても，しきい値を超えた
波形だけが AE 波形記憶装置に自動的に送られた．ま
た，しきい値を超えた場合には，波形と別に AE パラ
メーターとして発生時刻，リングダウン計数，波形の

最大振幅値などもリアルタイムで AE波形記憶装置に
収録された．なお，波形のサンプリング間隔は 0.2µ秒，
収録長 2,048words，プレトリガー512wordsとした． 
測定終了後に解析装置を用いて，収録した AE波形デ
ータから周波数解析（高速フーリエ解析 ，FFT），1イ
ベント毎の波形到着順序やその時間差および AEパラメ

ーターの解析を行った．  
 

(2) 試験結果 

図-19 に花崗岩供試体の破壊に伴う AE発生率(個/秒)
と周波数(kHz)を示す．同図(a)が FODセンサ，(b)が PZT
センサで測定された結果である．周波数は測定された波

形から FFT解析を行い，横軸周波数，縦軸パワーの図上
にプロットされた FFT解析結果の図から図の重心を求め，
その値を卓越周波数と考えた．図-19 に AE周波数とし
て小さな丸印で示した値は，この卓越周波数を発生時刻

順に 10個ずつ平均した値である．まず図-19(a)の FOD
センサの場合をみると，供試体の破壊は載荷開始から

1300秒経過後に 130MPa付近で破壊している．AEは破壊
応力の 96%（125MPa）で急激に発生し始め，1300 秒で
最大 200個/秒の AEが測定されている．AE波形の周波
数をみると，概ね 200～500kHzの範囲である．また大き
な丸印は，小さな丸印を 5個ずつ順次平均して求めた 50
波形の平均周波数であるが，これをみると破壊が近づく

に伴い周波数が低下する傾向が認められる．一方，図-

19(b)の PZT型センサの場合をみると，AE発生頻度の変
化は FODセンサと同様な傾向であるが，最大発生数は
130個/秒程度である．周波数帯域は FOD センサと同様
に概ね 200～500kHzの範囲であり，小さな丸印を FODセ
ンサの場合の 2倍の 10個ずつ順次平均して求めた 100波
形の平均周波数も破壊が近づくに伴い低下する傾向がみ

 

図-19 一軸試験結果 

(a) FODセンサ 

(b) PZT型センサ 
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られる． 
以上より，両者で測定された花崗岩供試体の破壊に

伴う AE特性はほぼ同様な傾向を示しており，FODセン
サはこの種の AE測定に対して PZT型センサと同程度の
性能を有しているといえる． 
 
 

６．結論と今後の展望 

 

(1) 結論 

レーザドップラ効果による周波数変調を利用した

FOD センサの岩盤工学分野への適用性を検討するため
に，まずドックボーン型のアルミ製試験片に低周波の繰

り返し荷重を載荷してセンサの測定原理の確認を行った．

次に，高周波領域の特性を調べるため，従来の PZT型
AEセンサを発振センサに用いて接触法により感度およ
び周波数特性を調べた．最後に花崗岩の一軸圧縮試験の

破壊時に発生する AE特性について，FODセンサと PZT
型センサの測定結果を比較した．これらの結果を整理す

ると，以下のとおりである． 

 

1) FODセンサとひずみゲージをドックボーン型のアル
ミ製試験片に貼付し，試験片に疲労試験機で正弦的な繰

り返し荷重を載荷して，両者の出力を比較したところ，

FODセンサとひずみゲージの出力波形は 4分の 1周期だ
け位相にずれが生じることがわかった． 
2)この FODセンサの出力波形を時間積分したところ，
ひずみの出力波形と位相が完全に一致した．このことは，

センサ長を L，時間を t としたとき，出力が dL/dtに比例
するとする FODセンサの測定理論で合理的に説明でき，
ひずみゲージの出力波形に対して，FOD センサの出力
波形は変位（ひずみ）速度波形であることが確認された． 
3) またドックボーン型のアルミ製試験片の長軸方向と

円周方向で測定した FODセンサの出力値の比は，アル
ミのポアソン比 0.35にほぼ等しい値であった． FODセ
ンサを高温下で金属材料の供試体に接着した場合，接着

剤と供試体の線膨張率の相違が原因でセンサが供試体か

らはがれるため現状では 600℃が限界であるが，ファイ
バを構成する石英ガラスの耐熱が 1000℃であるので，
原理的に高温下での測定に適していることは間違いない． 
従って，適切な校正係数を見出すことができれば，高

温などひずみゲージを使用できない環境下で，FOD セ
ンサをひずみゲージの代わりに使用できる可能性を示し

ているといえる． 

4)ドックボーン型のアルミ製試験片の中央部に巻きつ

ける FODセンサの巻数を変えて振動荷重を加え，セン

サ長の変化に伴う出力値の変化を検討した．その結果，

センサ長 Lが大きくなるほど，出力が大きくなることが
わかった．またこの試験で，5Hz～50Hzの範囲で振動荷
重の周波数を変化させたところ，周波数が大きくなるほ

ど出力が大きくなることがわかった．このことは，セン

サ長を L，時間を t としたとき，出力が dL/dtに比例する
とする FODセンサの測定理論で合理的に説明でき，測
定理論の妥当性が確認された． 
5) FODセンサはこれまで渦巻き状の真円型にして被測
定物に固着して用いているが，巻数の異なる真円型セン

サをアルミ金属板に固着して振動荷重を載荷し，巻数

(センサ長)と出力の振幅値の関係を調べた．その結果，
この場合もセンサ長と出力振幅値は比例的な関係となる

ことが確認できた．したがって，真円型センサの場合，

巻数を増やしてセンサ長を長くすれば感度の高いセンサ

を作ることができることがわかった． 

6) 10kHz以上の高周波領域における FODセンサの感度
を調べるため，花崗岩の岩石試験片側面の中央部に PZT
型センサを貼付けて，パルスジェネレータで矩形波電圧

を入力して振動させ，この振動を対面の中央部に設置し

た FODセンサと PZT型センサで受振して受振波形の最
大振幅を比較した．その結果，FODセンサは PZT型セ
ンサとほぼ同等な感度を有していることがわかった．一

方，S/N比は FODセンサに比べて PZT型センサの方が 8
倍程度良かった．この FODセンサの S/N比が PZT型セ
ンサと比べ劣る原因については，計測回路の Detector部
(干渉部)に起因していることがわかっており現在 Detector
部の改良を進めている． 
7) 周波数特性が比較的平坦な広帯域型の PZT型センサ
を厚さ 0.5mmのアルミ板の片面に貼り，同一振幅の正
弦波電圧を入力して振動させながら周波数を変化させ，

対面に貼った FODセンサで受振した波形の振幅変化を
調べた．この結果を，同じ PZTセンサ 2個の受感面同
士を直接貼り付けて調べた振幅値変化と比較したとこ

ろ，FODセンサは広帯域型の PZT型センサとほぼ同様
の周波数特性を有していることがわかった．  

8) 実際の AEに対する FODセンサの適用性を確認する
ため，花崗岩の一軸圧縮試験において発生する AEを
FODセンサと PZT型センサの両方で測定して比較を行
った．その結果，岩石の破壊に伴う AEの発生頻度や
発生状況に両者の違いはなく，測定された波形の卓越

周波数もいずれも概ね 200kHz～500kHzの範囲にあり，
破壊に伴って徐々に低下する傾向が共通して認められ

た．したがって，FODセンサは広域型の PZT型センサ
と同等の測定性能を有しており，AEセンサとしての有
用性が確認された． 
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 以上より，FOD センサはひずみゲージレベルから
PZT型センサの持つ数 100kHzの周波数帯において，ほ
ぼ同等の能力を有していることが確認された．したが

って，FODセンサが有する特性や能力を活かすことで，
PZT 型センサが適用できなかった過酷な環境下で，
FODセンサは PZT型センサの代わりのセンサとして適
用できる見通しを得た． 
 
(2) 今後の展望 

FODセンサは薄型軽量で測定原理も PZT型センサと
異なっており，特異な共振点を持たない可能性がある．

このことは，AE波形から破壊メカニズムを解析する原
波形解析に有利なセンサであることを意味しており，今

後は広範囲の周波数特性を詳細に検討する予定である．

また，さらに指向性などについても実験的な検討を進め

て，FOD センサの有効性・信頼性を高め，建設分野の
適所での活用を図っていきたいと考えている．  
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FUNDAMENTAL INVESTIGATION FOR APPLICATION  
OF A NEW FIBER-OPTIC DOPPLER SENSOR TO ROCK MECHANICS  

 
Masahiro TANAKA, Seiji KIKUYAMA,Yuichi MACHIJIMA  

and Tsuyoshi ISHIDA 
 

  A FOD (Fiber Optic Doppler) sensor that can measure AE (Acoustic Emission) has been invented and 
developed.  The measuring principle is completely different from that of the conventional PZT type AE 
sensor.  The FOD sensor is made by looping a optical fiber and it is glued on object to measure vibration. 
It measures the vibration as the frequency changes of laser light due to the Doppler effect.  The FOD 
sensor has the following advantages; (1) small diameter and small weight, (2) immunity from the electro-
magnetic noises, (3) durability and corrosive resistance, (4) usability under high temperature, (5) long-
range transmission, and (6) low cost.  In order to examine applicability of the FOD sensor to monitoring 
of rock structures, the authors compared the sensitivity and the frequency response of the FOD sensor to 
those of the convertional PZT type sensor in laboratory experiments.   The results indicated that the FOD 
sensor has strong possibility to be used for real rock structures. 


