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１．はじめに  

大平山トンネルは，国道 218 号高千穂日之影道の一部を構成する，NATM による延長 L=2,306m，幅員 w=12.0mの山岳

トンネルである．地質的には，仏像構造線を境にして，その北側には石灰岩・粘板岩（秩父累層），南側には砂岩頁岩互層

（四万十帯）からなり，該当工区（L=1,177m）では石灰岩・チャート・粘板岩・砂岩が分布する．設計時の電気・電磁探査では

低比抵抗ゾーン，屈折法弾性波探査（トモグラフィ的解析）では局部的な低速度層の存在，地下水の石灰岩溶解作用による

小規模空洞や賦存水の可能性など，一部の区間で突発的な大量湧水の危惧が予想された． 

そこで，新規に開発した「坑内弾性波探査による切羽前方湧水予測技術」（ユースイナビ）1),2)を利用して，切羽前方にお

ける大量・突発湧水の予測と検証を行った． 

 

２．システム概要と特徴 

本システム（図－1）は地山中の地下水に対する P 波速度と S 波速度の特性の違いを利用したものである．地下水で飽和

した地層の弾性波速度（P 波速度）は間隙率に反比例するので，水の弾性波速度（1.5km/s）よりも大きな速度を持つ地山で

は，地下水を多く含むほど P 波速度は低下するはずである．一方，S 波速度は水の影響をあまり受けないとされているので，

Vp/Vs 比の大きさやその変動が，地山中の地下水賦存量の大きさや広がりに関係している可能性がある． 

本手法では，①地震計の設置方法の改良による反射波の入射記録の S/N 比の向上，②反射強度の疎密分布による新た

な反射面の抽出方法（反射面ゾーン抽出方法），③P 波速度／S 波速度の比（Vp/Vs 比）による大量湧水評価手法が，特徴

的である． 

反射面ゾーン抽出方法では，反射強度の大き

な部分を優先的に反射面として捉えるのではなく，

反射強度の大小分布（反射面の疎密）から領域を

ゾーン区分し，ゾーン境界を反射面として捉え

ている．これにより反射面の極性（反射強度や反

射係数の正負），速度の増減を容易に相互の矛

盾なく決めることができる．従来の抽出方法では，

図－2 CASE 1 のような事例 3)を除くと，CASE 2

のような一般的な地山条件では,小規模な亀裂

集中帯を単独で抽出する傾向があり，大きな地

質の変化を把握しにくい場合がしばしばあった

と考えている．今回の方法では，反射面の疎密

分布から地山の均質部と不均質部を判定しゾー

ン区分を行うことにより反射面を抽出するので，

帯水層の分布など地質の大きな変化を捉えられると考えている． 図－2 反射面ゾーン抽出法 

図－1 切羽前方湧水予測の測定・解析・評価 
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３．予測結果と検証結果 

 図－3 に既往調査による地質（岩質），比抵抗値，弾

性波速度の概略分布を示す． 

3.1  湧水予測解析評価 

① 顕著な反射面と Vp/Vs 比の急激な低下が TD 

383m 付近で認められる．この付近では反射面の出現

（反射強度の違い）は P 波記録で著しく S 波記録で乏

しい（図－4）．その結果，S 波速度よりも P 波速度の変

化が著しくなり，この地点で Vp/Vs 比の急激な低下を

生じている． 

② Vp/Vs 比から湧水リスクの大きな区間としては

TD383m-394m の区間が指摘できる．当初設計によると

DI 区間（低速度帯）が TD372m-397m 付近に，石灰岩/

粘板岩の地層境界がTD 405m付近に想定されてい

る．湧水リスク区間はこの低速度帯の中に含まれる． 

3.2  湧水予測の検証結果 

① 坑内弾性波探査の結果（Vp/Vs 比，P 波弾性波

速度など）に対して，ノンコア削孔切羽前方探査結

果（正規化削孔速度比，区間湧水量，スライム観察）

および切羽観察結果（岩種，亀裂，変質状況，地山

等級区分など）により検証作業を実施した（図－5）． 

② その結果，湧水予測区間（TD383m～TD394m）

と実際の湧水区間（TD373m～TD387m，300L/min, 

18L/min/m），地下水による水酸化鉄の赤褐色変質

帯（TD388m～TD403m，緑色岩）は，概ね良く対応

していると言える． 

 

４．おわりに 

弾性波速度（P波速度）は全区間で 5km/sをこえ，

設計断面図の弾性波探査結果（3.9～5.2km/s）に近

い結果が得られている．今回の突発湧水は1日後に

はかなり減衰しているので，いわゆる岩盤中の裂罅水と呼ばれるものである．このような良好な地山中に賦存する局部的な

裂罅水という明確な地山条件も重なり，本手法による精度の高い切羽前方湧水予測が可能になったと考えられる． 

また，屈折法弾性波探査により判断された低速度帯が坑内弾性波探査によって予測された湧水リスク区間と概ね一致し

ていたことも興味深い．今回は速度低下が脆弱層ではなく地下水によるものであることが具体的に証明された稀な事例であ

る．今後，設計図書を別の観点から着目することにより，屈折法探査の低速度帯から湧水の可能性が予測できる場合もある

と期待される． 
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図－5 切羽前方湧水予測と検証 

図－3 概略地質断面図 

図－4 反射波の解析結果 
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