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１．はじめに 

トンネル切羽前方の地山状況を事前に把握することは，各種対策工や支保選定を合理的に行い，工事を安全

に進めるだけでなく，急速施工やコスト低減のためにも重要である．比較的精度が見込める前方探査手法には

TSP 等の物理探査や先進ボーリングなどがあるが，特殊な機材を準備し，探査時には施工を一時休止する必要

がある．そこで筆者らは施工サイクルを極力乱さず，施工のモニタリングデータから探査実施地点を選定する

手法を得ることを目的に本研究を進めている．現在までに山岳トンネルを対象としてブレーカーによって発生

する振動を利用して切羽前方の地山状況を大まかに把握する手法を提示し，実際のトンネル現場に適用してき

た 1～3)．今回は T トンネルで現場試験を実施した結果を報告する． 

２．探査手法 

 図-1 のように，こそく時のブレーカー打撃振動を切羽面に与え，切羽後方に等間隔 LΔ で設置した受振セン

サで振動を測定する．計測データは図-2 のように周波数分析の上，バンドパスによるノイズカット，利得制御，

デコンボリューションによる反射波強調処理等を行い，直接波と反射波を抽出する．データの分析・処理では，

反射法探査解析用としてコロラド鉱山大学からフリーで配信されている CWP/SU4）を用いた．図-3 に示すよう

に地山の弾性波速度V は各受振センサの直接波の初動到達時間差 1TΔ から図中の式で求められる．また，反

射面が切羽面に直行する 1 次元状態を仮定した場合，反射波は初動到達時の勾配と同じ傾きで 2TΔ 遅れて到

達するので，反射面までの距離 Lは図中の式のように求められる．1 回の測定で反射波が不明瞭な場合でも，

切羽と受振センサとの距離を一定に保持して，同様の測定を切羽の進行に伴い複数回行うと，反射波が切羽の

進行に伴って移動することで判別できる．このように複数回の測定で推定確度を上げることが可能となる．  

３．測定結果  

  T トンネルは新第三紀中新世の砂岩層や礫岩層が主体の地山である．受振センサは切羽の 20～25m 後方か

ら約 6m 間隔で 5 個（No.1～No.5）を坑壁に固定した．測定は 4 日間行い， 2 日目は前日から約 6m，3 日目 
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図-1 探査手法の概要 
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は約 4.8m，4 日目は約 6m 進行した状況で測定を行った． 

 図-4 の一番上に 1 日目のブレーカーの打撃振動データ

（0.1sec 間）を示す．その下に順に 1～4 日目のブレーカー

打撃振動データにバンドパス，利得制御，デコンボリュー

ションによる一連の波形処理を施した結果を示す． 

 1日目の結果から地山の弾性波速度として 3.3km/secが得

られた．また，弾性波速度と同じ勾配を示す反射波と推定

される A～G の波形の並び（○：4 センサ以上で合致，△：

3 センサで合致，×：左記以外）が見られる．各反射面の

位置は図中に示すように切羽面から 20～104m 前方と推定

された．2 日目は切羽が 6.0m 進行した状態で同様の測定を

行った．反射面 A～G は前日の位置（破線）より 6.0m 移動

した実線付近に反射波形が並ぶことになる．A，B，D，F，

G では 3 センサ以上で合致した．同様に 3 日目は F 以外，4

日目はC，G以外は 3センサ以上で合致した結果となった． 

 表-1 に 4 日間の推定結果を総合して推定確度を高(×無

し)，中(×が 1 日)，低(×が 2 日以上)と分類した結果を示

す．C 以外は中以上の推定確度となり，反射面と推定され

る．後日の切羽観察結果で認められた地山の劣化部の位置

(TD237.4 からの距離)との対応も表に示した．推定確度が

中以上の反射面は劣化部の位置と良く一致しており，前方

探査手法としての有効性が確認できた． 

４．まとめ 

ブレーカー振動を利用した切羽前方探査手法を提示し，

現場試験を行った．反射面位置は切羽進行に伴って移動し，

複数回の測定で推定確度の向上が図れることが得られた．

また，推定された反射面位置は劣化部と良く一致し，前方

探査手法としての有効性を確認した．現在，さらなるデー

タの蓄積と 3 成分センサを利用した手法検討を進めている． 
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図-4 波形処理結果と反射面位置（○：4センサ以上

で合致，△：3センサで合致，×：左記以外）
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表-1 推定された反射面位置と推定確度および劣化部との対応

測定位置 
反射面位置（切羽前方 m） 

A:青  B:緑 C:茶 D:紫 E:桃 F:水色 G:黄緑

TD220.6 
○ 

20m 

○ 

34m 

○ 

46m 

○ 

64m 

○ 

74m 

○ 

95m 

○ 

104m 

TD226.6 ○ △ × △ × △ △ 

TD231.4 ○ △ △ ○ △ × △ 

TD237.4 
△ 

3m 

△ 

17m 

× 

29m 

△ 

47m 

△ 

57m 

○ 

78m 

× 

87m 

推定確度 高 中 低 中 中 中 中 

劣化部 

との対応 

一致 

7.2m 

 

一致 

18～

19.2m 

無し 

 

 

概一致 

42.0m 

45.6m 

概一致

52.8m 

61.2m 

？ 

未到達

 

？ 

未到達
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