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１.はじめに 

 トンネル掘削において切羽前方の地山状況を予測

することは，地山変化の不確実性に適切に対処する

ことを可能にする点で期待が高い．切羽前方の比較

的広範囲を対象とする探査として弾性波反射法によ

る TSP や HSP が用いられている 1）．桑原ら 2）は，先

進ボーリングの削孔データを用いた切羽前方探査に

より得られた地山変化点と TSP により得られた反射

面位置を比較した結果，位置に違いがあり，この原

因は，TSP 法の速度解析における速度値の計算誤差

や反射波の周波数や重複反射によることを指摘した． 

国道 385 号線椿坂トンネル工は，中生代の混在岩

よりなる美濃－丹波帯に位置し，近接する活断層で

ある柳ヶ瀬断層の影響で，複数の派生断層がトンネ

ルルートに出現する可能性があることから，ほぼ全

線をカバーする TSP による切羽前方探査が計画され

た．岩種は，頁岩が主体である． 

本報では，椿坂トンネル工事で実施した6回のTSP

探査結果について，得られた速度分布について考察

した． 

２．TSP203 について 

 TSP203 では，P 波速度に加えて S 波速度が解析さ

れ，それらの三次元空間分布が得られる．Vp と Vs

より，密度     xVfx P という，弾性波速度を関

数とする経験式（非公開）を用いて地山密度を推定

し，それを用いて，剛性率，ヤング率，体積弾性率，

ラメ定数などの動的弾性パラメータの空間分布が推

定できる機能が追加された． 

 木村他 3）は TSP203 による切羽前方探査による Vp，

Vs および反射強度と切羽評価点を比較し，地山判定

指標として岩盤強度と最も相関性があることから

Vp を選択した．Vp による岩盤分類は山岳トンネルの

事前探査としての豊富な実績があるが，TSP などの

計測から得られる Vp については，その妥当性が重要

である． 

３．TSP203 測定概要 

 TSP203 は，探査域が重なるようにこれまで計 6 回

実施した．発振孔 24 箇所において 100ｇのダイナマ

イト１本ずつで起振し，受振は２箇所あるいは１箇

所でデータを取得した． 

４．弾性波速度解析 

側壁の弾性波速度は，図１に示すように，測定位

置の直接波の初動走時から PV および SV を求めた．

第 1 回目から第 6 回目までの測定位置の側壁に沿う

弾性波速度を同様に計算した結果を表１に示す． 

表１ 初動走時から求めた Vp および Vｓ 単位：m/s 

P 波速度 S 波速度

第１回目 4181 1694

第２回目 4492 1837

第３回目 3952 1665

第４回目 3971 1671

第５回目 4179 1961

第６回目 3834 1552

y = 4.181x - 2.0347 y = 1.694x - 2.7677
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図１ 初動走時解析からの PV および SV  

（探査第 1 回目の例） 
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図 2 のＡとＢに，6 回実施した TSP203 の解析結果

の P 波および S 波のトンネル距離程に沿う分布を，

実施した回の切羽位置（三角印）とともに示す．横

軸は距離程，縦軸は弾性波速度値である．各回の TSP

探査では，前出の初動走時による速度値から切羽前

方の距離程に沿って増減する速度値の分布を示して

いるが，その変化量は比較的小さいと言える． 

図２のＣでは，表１で示した初動走時から求めた

速度値を計測した時の切羽の位置に示した．さらに，

発振点と受振点との距離を走時で割った速度の最大

値と最小値を，初動走時の傾きから求めた速度の検

証の意味で示した．おおむね一致しているので，解

析の初期値として妥当と考えられる．したがって，

本来の速度分布の概略は図２のＣに近い可能性が考

えられる．図２の一番上に示したトンネル施工時の

実施支保パターンを見ると，CII 区間で DI 区間と比

較して大きい弾性波速度を取っており，この点では

整合的である． 

 このように，TSP203 での速度三次元空間分布は，

直接波，すなわち，測定サイトの側壁近傍での速度

に強く依存し，一方，速度変化は過小評価している

可能性がある．また，速度値の計算誤差は，測定範

囲の切羽前方深度が大きくなるほど大きいと考えら

れ，これはまた反射面位置の精度に大きく影響を与

える．したがって，現状では，各回の探査で得られ

る速度変化は，その絶対値と言うよりは変化の指標

として捉えるのが妥当であろう．さらに，TSP203 で

は速度分布から得られる各種の力学パラメータも算

定するが，その絶対値の物理的意味を議論できる段

階には無いと考えざるを得ない． 

６．まとめ 

6回分のTSP203の探査領域は互いに重なり部分を

設定して実施しており，重なり部分での弾性波速度

が一致しないという解析上の課題を抽出した．今後

は，精度の良い弾性波速度空間分布の計測が出来る

方法を考えていきたい． 
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図２ 速度空間分布と初動走時から求めた速度との比較 
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