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We have developed fiber optic Acoustic Emission (AE) sensor for structural health monitoring. Acoustic 

emission monitoring is utilized for monitoring of underground rock stability, so-called “micro seismic”. We 

report on its field application sample, which is seismic monitoring of hugely-excavated underground cavern to 

store Liquified Petroleum Gas. 

 

１．はじめに 

光ファイバセンサを用いた構造ヘルスモニタリングが様々な構造物やプラントに適用されるように

なってきている。 

アコースティックエミッション（AE）とは、材料内で発生した微視的な亀裂や剥離等に伴って、内

部で蓄積された応力が開放されることにより放出される微小弾性波であり、古くより金属・セラミッ

ク・コンクリート・岩盤・強化プラスチック等の材料強度の評価手法としての利用法が確立されてい

る。また、AE は大規模岩盤地下空洞の安定性や周辺岩盤のゆるみ領域を評価する手法としても適用さ

れてきた歴史がある〔1〕〔2〕。今後、高レベル放射性廃棄物処理や二酸化炭素の地中貯留等、地下 1,000m

に及ぶ大深度地下利用プロジェクトが計画されており、地下岩盤挙動の可視化につながる AE 技術の発

展に対する要請は高い。 

 

２．光ファイバ AE センサの原理 

２.1  光ファイバ型 AE センサの測定原理〔3〕 

光ファイバはコアとクラッドの 2 層構造になっており、光波はその境界周辺で全反射を繰り返しな

がら伝播する。測定に際しては、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の光ファイバもその振動に併せて微小に伸縮する。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（ひずみ）速度に比例する。 

光ファイバが伸縮する際の、光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

dL
fd 

1
         (1) 

周波数変調を検知するための光学回路を Fig.1 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。計測回路は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（F-V Convertor）で電圧値に変換される。 

以降、この光ファイバ AE センサの名称を「光ファイバドップラセンサ」とし、略して FOD (Fiber 

Optical Doppler) センサと呼ぶ。この FOD センサには大きく 2 つの特徴がある。 

Ⅰ. dL の L、すなわちセンサ部の光ファイバ長を長くすればするほど、感度(ｆd )が向上すること 

Ⅱ. dt の t、すなわち変化時間が短ければ短いほど、言い換えれば、周波数が高ければ高いほど、感度

(ｆd )が向上すること 

 

Fig.1 FOD optical interferometric flow 

 

２.２  AE センサとしての FOD センサの感度 

上記Ⅱの特徴を活かす活用方法として、様々な構造材料の微視的な破壊音を捕らえる AE センサとし

ての現場利用がすでに始まっている。AE センサとしての実用感度を実証するために、（社）日本非破

壊検査協会が校正規格として定めている「相互校正法によるアコースティックエミッション変換子の

絶対感度校正方法」（NDIS 2109-1991；縦波法）に従って校正試験を実施した。校正を行った光ファイ

バ AE センサを Fig.2 に示す。なお、校正の周波数帯域は、鋼鉄製立方体のサイズ（センサ間の距離

400mm）において反射波の影響が出ない 60kHz から 300kHz までを対象とした。この光ファイバ AE セ

ンサはセンサゲージ長が 65m であり、ボビン形状に積層して巻いている。 

 

 

Fig.2 FOD sensor 

 

結果を Fig.3 に示す。参考までに、従来より AE センサとして使用されている圧電素子のピエゾ型

AE センサ（PZT：40dB アンプ付き）の感度データも併記している。光ファイバ AE センサはピエゾ型

AE センサと同等の感度を有していることがわかる。 
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Fig.3 Calibration data of FOD and PZT sensors 

 

３．原位置での適用 

３．１ 国家石油ガス地下備蓄基地における地下貯槽の安定監視 

国家石油ガス備蓄の地下基地として、倉敷（岡山県）及び波方（愛媛県）において、操業時の貯槽

周辺岩盤の安定性監視を目的として、従来式の AE センサに代わり、防爆性に優れ、長距離伝送性に有

利な光ファイバ技術に注目し、FOD センサが採用された。同システムを用いた安定性監視の一例とし

て、貯槽アクセストンネルの水没作業時の貯槽プラグ部を対象とした計測実績について報告する。  

 
３．２ 原位置 AE 計測システムの概要 

原位置サイトは高水圧条件下であるため、新たに防水性や耐久性を有する岩盤埋設型のセンサを開

発した。Fig.4 にセンサの概要を示すが、センサ筐体とケーブル接続部は防水構造かつ耐久性構造とし

た。適用した AE 計測システムは Fig.5 及び Table.1 に示すように、「FOD センサ」、光信号を電気信号

に変換する「光干渉計」、AE 波形データを記録・処理する「AE 計測装置」で構成される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Field-applied FOD sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Field-applied FOD sensor system 

 

Table.1 Outline of AE logging system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．３ 計測配置 

AE センサの配置を Fig.6 に示す。地下空洞の周辺岩盤に、監視対象箇所としてプラグ部や地質不良

部にセンサを埋設した。岩盤内に埋設されている各センサからの AE 信号は、貯槽アクセストンネル、

水封トンネルならびに竪坑に敷設された光ケーブルを通して地上の管理棟計測室まで 2～3km の距離

で伝送される。 

 

目的 プラグ部，地質不良部の安定性監視

形式 光式AEセンサ

計測ｃｈ数 19ｃｈ

測定周波数帯域 10kHz～200kHz

サンプリングレート 1MHz

波形記録長 2048usec



 

 

Fig.6 Sensor placement 

 

３．４ 岩盤 AE モニタリングの例 

Fig.7 に貯槽アクセストンネルの水没作業時の AE モニタリングの例として、底設プラグ周辺岩盤に

設置されたセンサ(AE-P10)の計測結果を示す。プラグ部を隔て貯槽空洞内部は大気圧に保たれ、プラ

グ外部のアクセストンネルに充水することでプラグ部には外水圧が作用する。同図の上のグラフは水

位上昇曲線である。 

トンネル充水は EL-180ｍからトンネル坑口レベル EL+4m まで、段階的に一定の昇圧速度で注水し、

昇圧と停止を繰り返して実施した。同図によると、注水に伴い AE が発生していることがわかる。特に、

EL-180m から EL-80～40m まで水圧を上げた段階で AE イベント数は急増している。これは、間隙水圧

計のデータと合わせて考察すると貯槽空洞周辺の水圧場の再編成によるものと推定された。 

その後、トンネル坑口に近い EL-20m まで水位を昇圧させると著しい AE の発生を示したが、トンネ

ル掘削前の自然水位まで回復したことによるカイザー効果的な AE 発生現象と推察された。また、全期

間を通して昇圧すると AE が発生し、充水を停止すると AE の発生は鎮静化することが特徴であり、岩

盤内部の応力変化に伴う弾性的な AE 挙動の傾向を示している。また、AE パラメータの周波数、振幅

値およびｍ値について分析すると、巨視的な破壊の前兆とされる周波数の低下現象や、振幅値の増大

およびｍ値の低下の過程も認められない。以上よりプラグ周辺岩盤は健全な状態にあると評価された。 

 



 

Fig.7 AE Data 
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