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１．目的  

トンネルの地山分類は弾性波探査による速度区分が大きな割

合を占める．弾性波探査の限界や解釈上の留意点はこれまでも

数多く報告されているが，地質が均一で「速度の逆転層」を伴

わない地山でも土被り荷重により割れ目が圧着して弾性波速度

が上がるため，亀裂性の地山では特に切羽解放時の割れ目の開

口に注意する必要がある．ここでは，弾性波速度を指標とした

鏡ボルトの選定とその問題点について紹介する． 

２．地質  

調査を行った地質は付加体の頁岩で，高精度の弾性波解析や地表からのボーリング孔内の速度検層の結果

でも 3.6～4.0km/s の中に数 m～数十 m 間隔で 2.0～2.8km/s 層を挟むような複雑な地層であった．１） 

３．対策工法の選定 

このような割れ目の多い頁岩は，土被りが約 80ｍの場合の地山強度比は１以下で，かつ，内部摩擦角は約

20°と考えられ，このような地山物性で切羽周辺地山を対象とした三次元ＦＥＭ弾塑性解析を行なった． 

解析の結果は，図 2～4 に示すように支保の剛性を上げることにより

トンネル半径方向の塑性領域は減少させることができるが切羽前方の

塑性領域の大きさは減少せず，別途切羽補強工が必要となる 2）． 

このため，切羽前方の安定性を確保するためには鏡ボルト等で補強

することが有効で，ボルトの施工によって鏡面の押し出し量が大幅に

低減することも報告されている（図 5）3) 
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図-1 割れ目圧着による弾性波速度の増加 

土被り増加による割れ目圧着 
→弾性波速度の増加 

トンネル掘削による割れ目の開口 
→弾性波速度の低下 
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図７　鏡面押出し計測結果

日変位量×3倍

最大変位量
ＳＬ

 
測定断面図

LC

30003000

1

32

図-5 鏡面押し出し計測結果 

図-2 塑性領域の分布 図-3 地山強度比と周辺地山の 
塑性域の関係 

図-4 地山強度比と切羽前方の 
塑性域の関係 
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４．速度検層を用いた鏡ボルトの合理的な選定 

 鏡ボルトの採用にあたっては，打設延長と本数の合理的な設定が課題となる．ここでは切羽前方のボー

リング孔内での速度検層の結果からボルト延長やボルトの効果を評価した．図６には右から左方向にトンネ

ルが掘削される場合に，繰り返し速度検層を実施した例を示す４）．速度検層の結果では切羽前方 5～6ｍにわ

たり弾性波速度の低下域が確認されこの区間を緩み領域として最低限ボルトで補強する区間とした．また，

泥質岩の場合，ボルト作業期間中のクリープ変位やボルト削孔時の送水や振動の影響でかえって地山を緩め

ることが懸念される．このため，同一切羽において鏡ボルトの打設前後で速度検層を実施して弾性波速度の

低減率の増加，速度低下区間の増

加が無いことを確認した． 

また，図 6 には切羽評価点も合

わせて示したが，当初の速度区分

で前後より弾性波速度が 2.7km/s

と遅い区間では切羽評価点も低く

地質状況が悪い．このような区間

が事前に確認できれば鏡ボルトの

必要性が裏付けられる． 

このように，速度検層を用いた

鏡ボルトの施工管理の流れを図７

に示す．継続的な速度検層が簡易

に実施できれば弾性波速度の低減

比率や低下区間長の分布から，鏡

ボルトの必要性や打設延長・本数

の合理的な低減を行うことが可能

となる． 

５．今後の課題 

速度検層は孔壁が自立しない地山でも塩ビ管

等で補孔することにより可能であるが，かけやの

ような人力起振で約 30ｍ程度，コンクリート破砕

剤のような非爆薬を用いても 50～60ｍ程度が限

界となる．短時間で精度の高い計測を実施するこ

とが課題である． 

また，弾性波速度の低下は地下水位の低下によっ

ても生じるため地質や地下水の状況を考慮した判

定法を提案していきたい． 
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図-7 速度検層による鏡ボルト施工管理フロー 
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図－6 切羽進行に伴う切羽前方の弾性波速度の変化 
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