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１．まえがき 

 山岳トンネルの工事において、切羽前方の断層破砕帯・帯水層・地質変化等の情報を事前に高精度で得る

ことは施工の安全性及び効率化の上で極めて重要である。しかし、事前調査として一般に行われている地表

踏査・弾性波探査・ボーリング等の結果だけでは掘削をする上で不十分であることが多く、施工中に突発的

な湧水・地質急変箇所に遭遇することがある。この問題に対し、発注者、施工者は標準的な調査以外のトン

ネル切羽前方探査を行っているが、施工者の保有技術の提案によるものが多く、技術の適用・精度の上でも

バラツキが大きい。そこで戸田建設及び西松建設の両社は、トンネルの情報化施工を目的として、両社がこ

れまでに蓄積してきた事前および施工中の調査技術（ＴＤＥＭ法、ＴＳＰ、ＤＲＩＳＳ）をお互いに活用し、

評価・検証・補完することで、それらの特徴を組合せ、より合理的で精度の高い探査技術を構築することを

目的に共同研究を行ってきた 1)。本論文では、トンネルの事前調査から施工管理に至る合理的探査手法の１

つとして、両社が構築した高精度切羽前方探査システムについて述べる。 

 

２．高精度切羽前方探査システムの構築 

山岳トンネル工事では、地山や現場の状況によって、必要となる情報は異なる。そこで、表－１に３手法

により判明する物性値を、表－２に地山の性状と物性の関連を示した。組合せて使用する探査技術としては、

ＴＤＥＭ法（地表からの電磁法による比抵抗調査。地表からの探査深度 700m）、ＴＳＰ（トンネル坑内から

の地震波による切羽前方 100m～150m の探査）、ＤＲＩＳＳ（穿孔用ジャンボのドリフターを利用したトンネ

ル切羽から 30m～50m の探り削孔）の３つである。この３技術について、個別に地山状況に応じた特性(長所・

短所)および適用範囲とその限界を再検証し 1),2),3)、地 

山状況あるいは施工状況に応じた効率的な技術の組合せ 

を探るとともに、各探査法によって得られる異なる物性 

値（比抵抗値、弾性波反射面、穿孔油圧データ）の総合 

的検討による探査システムフローに基づいて探査を実施 

する。複雑な地質構造や土被りが大きいなど事前調査に 

よる情報が不十分な場合､表-1 表-2 に示した物性と、各 

探査法の長所・短所をふまえ、図-1 のフローに基づいて 

適切な探査を段階に応じて選択･適用し地山情報を得る。 

また、トンネル掘削によって得られた切羽情報を探査結 

果にフィードバックし、再検討することにより地質構造 

の解析技術の向上をはかる。なお適用事例については、 

別掲論文 2),3)にて述べる。 
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図-1 高精度切羽前方探査システムの適用フロー 
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３．高精度切羽前方探査システム適用の効果 

 複数の探査法を組合せた切羽前方探査システムを戸田・西松で共有し、トンネル現場に適用することで、

従来の１社内での適用・検討に比べ、以下の点でまさると考えられる。 

(1)探査実施位置及び探査方向が各探査により異なるため、対象となる地質構造を多角的に捉えることができ

る。特に有効な地質条件を以下に示す。 

①土被りが 200ｍ以上や地質構造が複雑など事前調査の弾性波探査が有効でない場合、ＴＤＥＭ法による

概査、ＴＳＰ、ＤＲＩＳＳによる坑内からの精査の組合せにより、問題となる地質構造が絞り込まれる。 

②ＴＤＥＭ法は地表からの探査、ＴＳＰ、ＤＲＩＳＳはトンネル坑内からの探査であるので、トンネルに

対し水平な地質構造でも垂直な地質構造でも探査を組合せることにより捉え易くなる。 

(2)過去のトンネル現場での探査実績シート（設計・探査・掘削の対照、施工への反映）および解釈法のノウ

ハウを共有し、探査の適切な実施を図る。施工中においては、トンネル掘削結果と実施した探査結果の比

較対照を行い、かつ探査実績シートを参照し、支保工・補助工法の変更資料とすることができる。 

(3)両社で探査技術を共有することにより、探査器械の有効活用と探査技術・解釈に精通した人材を共有する

ことになり、技術力の向上が図られ、探査結果から対策工への展開等の施工の効率性に寄与する。 

 

４．まとめ 

 本論文では、トンネル施工上問題となる地質構造の把握を、異なる探査法の組合せによって行う手法を示

した。各探査法は、個別には数多くの実績を有するが、それらを組合せてより合理的で精度の高い探査法を

目指した事例は少ない。現時点では、上記３技術を基本として組合せ方法を検討しているが、現場の状況に

よっては、高密度弾性波探査による再解析や他の探査法等の導入も考慮する。今後さらに両社内での円滑な

探査システムの水平展開をはかり、安全かつ効率的、経済的な施工に寄与していくとともに、探査データの

収集・分析を継続して行い、より高精度な探査システムの構築を目指していきたい。 

 

 

 

 

表- 1  各探査により判明する物性値 表－2  地山の性状に関わる物性 

○：判明、△：判明する場合もある、－：不可 ○：判明、△：判明する場合もある、－：不可 

探 査 法 
地山の物性 TDEMTSP DRISS 

Vp m/s － △ － 
弾性波速度 

Vs m/s － △ － 

密度(γ) kN /m 3 － △ － 

一軸圧縮強度(qu) MPa － － △ 

弾性定数(E,í) MPa － △ △ 

音響ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ（γ･V） kN/s･m2 － ○ － 

比抵抗値(ñ) Ωｍ ○ － － 

穿孔エネルギー Ｊ/cm 3 － － ○ 

ダンピング圧 MPa － － ○ 
回転圧 MPa  － － ○ 
地質構造の走向傾斜   度  △ ○ △ 

 

地山の性状 

地山の物性 岩質 地層境界 地下水断層 変質帯 

Vp m/s △ △ △ ○ ○ 弾性波速度 
Vs m/s △ △ △ ○ ○ 

密度(γ) kN/m3 △ △ － ○ ○ 

一軸圧縮強度(qu) MPa ○ △ － △ ○ 

弾性定数(E,í) MPa ○ － － △ △ 

音響ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ(γ･V) kN /s･m2 － △ － ○ △ 

比抵抗値(ñ) Ωｍ ○ △ ○ ○ ○ 

穿孔エネルギー Ｊ/cm 3 △ △ － ○ ○ 

ダンピング圧 MPa  △ △ － ○ ○ 

回転圧 MPa － △ － △ △ 
地質構造の走向傾斜   度  － ○ － ○ △ 
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