
掘削実績に基づく事前弾性波探査法の評価について掘削実績に基づく事前弾性波探査法の評価について掘削実績に基づく事前弾性波探査法の評価について掘削実績に基づく事前弾性波探査法の評価について    
 

日本道路公団 試験研究所 トンネル研究室 正会員 ○大嶋健二 

日本道路公団 試験研究所 トンネル研究室 正会員  伊藤哲男 
 

１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに    
 弾性波探査（屈折法地震探査）は､解析結果より地盤内の弾性波速度分布が求められ､得られた速度分布と

既存地質資料などと対比して総合的に解釈することにより､断層破砕帯の有無や規模および岩石の種類､硬軟､

風化・変質などが把握でき､簡便な物理探査手法として広く普及している｡はぎとり法解析は実績も多く､地山

分類を行うための基礎データとして利用されている｡また､近年解析方法の進歩､高速な計算機の普及､新しい

測定器の導入などにより､弾性波探査の高精度化を目指した開発が行われ､高密度弾性波探査､高精度屈折法

地震探査などと呼ばれている新しい測定・解析手法が用いられるようになっている｡（以下これらの新しい弾

性波探査手法をトモグラフィ法と記す｡理論走時と観測走時の比較が全ての走時に対して行われ､複数回の繰

り返し計算によって走時残差が小さくされたことをもってトモグラフィ法と定義する｡） 
ここでは､弾性波探査におけるはぎとり法とトモグラフィ法について､探査結果とトンネル掘削実績（以下

｢掘削実績｣という。）の地山分類等の比較結果から探査精度の評価を行ったので報告するものである｡ 
２．２．２．２．    掘削実績との掘削実績との掘削実績との掘削実績との比較方法比較方法比較方法比較方法    
対象としたトンネルは､平成 9年以降に掘削を開始したトンネルで､平

均的な延長および平均的な土被りを考慮し､21 トンネルを選定した｡そ
のうち 4 トンネルについては､既往の弾性波探査記録をトモグラフィ法
で再解析したものであり､はぎとり法による調査以後､確認調査として実

施されたものである。各トンネルについて､既往地質調査報告書から調査

段階の地質､弾性波速度､地山分類（支保パターン）および掘削後におけ

る地質､地山分類（支保パターン）を地質縦断面図とともに調査・実績修

正図として取りまとめた｡評価対象区間の抽出に当たっては､坑口部およ

び沢部等の弾性波速度によらず DⅢとされる区間は除外し､同一区間で調査時の地山分類（B､CⅠ､CⅡ､DⅠ､
DⅡ）と掘削実績を比較して､調査時の地山分類が掘削実績より低く評価されたもの（以下｢良好化｣という｡）
とその逆に評価されたもの（以下｢不良化｣という｡）の相違程度を表－１のとおりとした｡なお､評価点は､調

査時よりも掘削実績の方が良好な場合に正となり､不良化する場合は負となる｡ 

３．掘削実績と弾性波探査法の評価３．掘削実績と弾性波探査法の評価３．掘削実績と弾性波探査法の評価３．掘削実績と弾性波探査法の評価    

3.1 3.1 3.1 3.1 掘削実績との比較結果掘削実績との比較結果掘削実績との比較結果掘削実績との比較結果    

トンネル全体の相違を把握するために､平均的な評価点（式１）を用いた｡また､トンネル全体の相違程度

を表す指標として､かい離度（式２）を考えた｡かい離度は､数値が高いほど推定精度が悪く､不一致区間が多

いことを示す｡ 

 ・評価点（平均値）＝Σ｛各区間の評価点数×（相違区間長（m）／検討区間長（m））｝・・・（式１） 

・かい離度＝Σ｛各区間の評価点数の大きさ×（相違区間長（m）／検討区間長（m））｝・・・（式２） 

図－１から､全体の評価点は概ね０～－２に範囲にあり､調査時の地山分類は掘削実績より高く評価され

ている事例が多い｡また､岩種ごとの評価点（平均値）の分布より､特に一致割合が低く評価点が小さいのはＭ

層状の中古生代および四万十帯の堆積岩である｡これらの岩種では一致割合が 10％以下で､評価点も－１～ 

－２となり､掘削実績での地山分類の不良化が顕著である｡中古生代堆積岩､花崗岩等の塊状岩盤は一致割合 

トンネル 掘削実績 弾性波 はぎとり法 トモグラフィ法 
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表－１ 評価点数表 

Ｂ ＣⅠ ＣⅡ ＤⅠ ＤⅡ

Ｂ 0 -1 -2 -3 -4

ＣⅠ 1 0 -1 -2 -3

ＣⅡ 2 1 0 -1 -2

ＤⅠ 3 2 1 0 -1

ＤⅡ 4 3 2 1 0
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が 10～50％､評価点０～－１で､調査段階と掘削実績の地山

分類が整合または不良化が少ないことを示している｡ 

図－２に示すかい離度では､岩種によらず一致割合が小さ

いとかい離度が大きくなる傾向にある｡特にかい離度が大き

いのは､Ｍ層状の中古生代および四万十帯堆積岩で､調査時と

掘削実績の地山分類はほとんど一致せず相違も大きいことを

示している｡ 以上のように､岩盤が塊状の場合は､一致割合

に多少のばらつきがあるものの､実績での不良化や相違が少

なく､層状の場合は実績での不良化や相違が顕著である｡ 

 同一トンネルにおける､はぎとり法とトモグラフィ法の関

係を図－１､２の矢印で示すが､トモグラフィ法では､はぎと

り法に比べ､概ね評価点が高くなり､一致割合も高くなる｡ま

た､かい離度は小さくなり､相違の程度は多くの場合１ランク

以内とはぎとり法よりも小さくなる｡このように､今回は解析

のみの結果ではあるが、はぎとり法に比べて､トモグラフィ法

による地山分類の探査精度は向上していると思われる｡ 

3.2 3.2 3.2 3.2 切羽観察項目と弾性波速度の関係切羽観察項目と弾性波速度の関係切羽観察項目と弾性波速度の関係切羽観察項目と弾性波速度の関係    

 ＪＨにおける新切羽評価手法の切羽観察項目（圧縮強度､

風化･変質､割れ目の間隔､割れ目の状態､湧水､水による劣化）

のなかで､地山分類の目安となる切羽評価点に最も寄与する

項目は､割れ目の状態と圧縮強度が挙げられる｡また､掘削実績の地山分類を目的変数とし､各切羽観察項目の

評価点を説明変数とした重回帰分析を行うと､割れ目の状態が最も相関が高い｡同様に､弾性波速度と各切羽

観察項目では､割れ目の状態が最も高い相関を示す｡従って､割れ目の状態と圧縮強度により､支保が選択され

る傾向があり､弾性波速度と地山分類とは基本的には整合すると考えられる｡しかし､調査段階の地山分類と

掘削実績での一致割合は､多くが 50％以下であり､統計的な妥当性と掘削実績とは一致しない｡これは､トン

ネル区間の割れ目の状態が悪くても､測定時の弾性波は周囲の岩塊同士の接触部を伝わり､割れ目の状態を完

全には反映されず､早めの速度値が算出され､掘削実績の地山分類よりも高く評価されたと推察される｡ 

これらのことから､地質的に層状構造を示し硬･軟の岩種が混在している場合や､トンネル区間の局所的な劣

化は､対象区間の正確な弾性波速度を検出することが困難であり､地山分類においては注意が必要である｡ 
４．弾性波探査の適用４．弾性波探査の適用４．弾性波探査の適用４．弾性波探査の適用性検討性検討性検討性検討    
トンネル施工で問題となる断層破砕帯や風化・変質などの劣化部は､はぎとり法では低速度帯として検出

されるものの､その正確な幅や方向は検出することは難しい｡一方､トモグラフィ法は､劣化部の存在､方向お

よび広がりを､等速度線の形状から推定することが可能である｡また､層状岩盤において強度や性状の異なる

岩種が混在する場合に有効であることが確認された｡したがって､はぎとり法では大局的な速度構造および地

山分類の把握が可能であり､トモグラフィ法では劣化部の方向性や規模および複雑な速度構造も把握できる

ため､目的とする深度の弾性波速度や地山分類を推定することができる｡トモグラフィ法では以上のように利

点を有するものの､地質技術者が初期モデルを設定する際に、地質学的な解釈のちがいにより、解析結果が異

なる場合があるので注意が必要である｡ 
５．今後の課題５．今後の課題５．今後の課題５．今後の課題    
今後は､異なる岩種や検討事例を増やし､岩種ごとの相違原因と解釈上の留意点を明らかにすることが必

要である｡また､実績との比較により､弾性波探査の推定限界を明らかにし､岩種によっては経済性も考慮しボ

ーリング調査や他の有効な探査と併用することが調査精度の向上につながると考えられる｡ 
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図－１ 一致割合と評価点の関係 
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図－２ 一致割合とかい離度の関係 
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