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１．はじめに 

 筆者らはこれまで発破工法で掘削した坑道周辺の掘削影響領域(EDZ)において，短い区間長での透水試験

および蒸発量試験を実施し，水理特性の評価を試みてきた 1)。本報告では，掘削の影響が少ないとされるト

ンネルボーリングマシーン(ＴＢＭ)で掘削された坑道で透水試験および高密度電気探査を行った結果につい

て報告する。 

２．試験の概要 

試験はＴＢＭで掘削された坑道(地山被

り 650m，φ2.6m)で実施した。試験箇所の

地質はチャートの礫を含み泥岩を基質とす

る混在岩で非常に硬質な岩盤である。 

試験孔は，掘削後 28 ヶ月後にφ100mm

の水平孔を左右に２本(No.1 孔，No.2 孔)を
坑壁よりそれぞれ深度２ｍ掘孔している。

透水試験は掘削後 35 ヶ月経過した時点で，

短区間透水試験装置 1)を用いて区間長 10cm～50cm の範囲で最大圧力は 0.3Mpa で行った。試験区間は No.1

孔で深度 10cm から７区間，No.2 孔ではボーリング孔を縦断する割れ目が存在したことから，表面部の割れ

目がない区間を２区間選定した（図-1）。 

高密度電気探査は，トンネル壁面を取り囲む円周方向の測線沿いに床面を除く壁面に 25cm 間隔で電極を

設置し測定を行った。計測は透水試験実施時の掘削後 37 ヶ月の他に 15，28 ヶ月にも実施している。解析は

有限要素法による平滑化制約条件付き最小二乗法 2)を使用した。 
３．試験結果 

透水試験結果を図-2 に示す。No.1 孔の

10-20cm区間は2×10-5cm/sと極端に高い透水

係数となっているが，これは当該区間に存在

する明瞭な開口われめに起因している。そこ

で割れ目を避けた 15-25cm 区間で測定した結

果，4×10-7cm/s と深部の透水係数 10-9cm/s オ
ーダーに対して約２オーダー高い。また，深

度 50cm までは 10-8cm/s 以上と比較的高い値

となっている。また，No.2 の表面部も 10-7～

10-8cm/sオ－ダーとNo.1深部に比して高い透

水係数となっている。以上より，限られたデ

ータではあるものの，坑道壁面から 50cm の範囲で透水係数が深部に比べて増加している傾向にあることが

わかった。 
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図-1 坑道断面図と透水試験の試験区間 
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図-2 短区間透水試験結果 
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 高密度電気探査から得られた比抵抗断面を図-3に示

す。掘削 15 ヶ月後の比抵抗断面はトンネル坑壁より

約 50cm の領域で全周方向に 500Ωm 以下の低比抵抗

部がほぼ同心円状に存在していたが，掘削後 37 ヶ月

にはこれが不明瞭となり，1,500～2,000Ωm と高く変

化している。なお，右側側壁部において低比抵抗帯が

認められるが，当該部は若干の湧水がありこれが低比

抵抗の一因となっていると考えられる。No.1 孔のコア

の間隙率と間隙水の比抵抗の深度方向の分布（図-4）

に着目すると，コアの間隙率が表面から 30cm の区間

で若干高めになっている。また間隙水の比抵抗(掘削後

15 ヶ月後に採取)は坑壁近傍で小さくなっている 3)。 
４．考察 

 短区間透水試験で示したとおり透水性が増加してい

る範囲は坑壁から 50cm の範囲であり，これは，掘削

１５ヶ月後の断面で見た低比抵抗帯とほぼ整合する。

当該部分は割れ目がほとんど存在しないことから，基

質部の空隙率が掘削時の衝撃と応力解放により増加し，

透水性が増加したものと考えられる。 

掘削１５ヶ月後の比抵抗が坑壁周辺で低くなってい

る要因としては，掘削により坑壁面がゆるみ，基質中

の間隙が大きくなり，周囲の岩盤から間隙水が供給さ

れ含水率が増大したことと，壁面からの蒸発で表面部

間隙水のイオン濃度が大きくなり間隙水比抵抗が低下

したことが考えられる。一方，掘削後 37 ヶ月では周

囲岩盤からの間隙水の供給よりも，壁面からの間隙水

の蒸発が優勢となり，坑壁より数 10cm の領域の含水

率が低下した結果，比抵抗が増大したものと考えられ

る。 

５．まとめ 

 ＴＢＭで掘削した坑道周辺の透水性を短区間透水試験により測定した結果，坑壁より 50cm 程度の範囲で

透水性が増加していることがわかった。また，高密電気探査による比抵抗測定を時期を変えて行うことによ

り，含水率の変化状況をある程度把握することができ，不飽和帯の進展を測定する手法として有効であるこ

とがわかった。水理的な面での掘削影響領域を詳細に把握するためには，透水試験等による実測と高密度電

気探査等の物理探査手法を併せ考えることが重要であると考える。 
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図-3 高密度電気探査結果 

図-4 コア間隙率と間隙水の比抵抗 
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