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�� はじめに
電気探査法は，古くから利用されている物理探査法であ

り，土木建設分野において多く適用されているのが比抵抗

法である．比抵抗法は，人工的に外部から地盤に電流を流

し，このとき発生した電位を測定することで地盤の比抵抗

を求める探査法であり，比抵抗分布から地質構造や地盤状

態を推定する．一方，ボーリング調査法は，地盤のボーリン

グコアの採取によってトンネル切羽前方の地層分布を直接

確認する方法であり，このうちパーカッションワイヤライ

ンサンプリング工法は短時間でコアを採取できるボーリン

グ工法である．これらの調査法を組み合わせた比抵抗トモ

グラフィ探査法は，各探査を別個に実施した場合と比較し

て効率的に地山を調査することが可能である．本研究では，

ボーリング調査法と比抵抗トモグラフィ探査法を組み合わ

せたトンネル切羽面で行う探査手法の構築を目的に，比抵

抗分布の具体的推定法を構成し，その設定条件について検

討する．

�� トンネル切羽前方の電気探査方法
調査には２本のボーリング孔を用いる．探査手順の概略

を以下に示す �図 ����．

��� �本目のボーリング掘削と固定電極の設置

��固定電極を設置するボーリング孔を削孔

��インナーロッド内部に固定電極を挿入

��固定電極を残してインナーロッドを引き抜く

��� �本目のボーリング掘削と電位の測定

��ロッド１本分 ����	�打撃削孔

��サンプラーを回収し，コアを採取


�インナーロッドを引き抜き，手前に戻す

��移動電極を先端へ送り，地山に接触させる

��移動電極と固定電極の間の電圧・電流を測定


�移動電極をワイヤラインで回収

���インナーロッドを先端まで押し込む

���サンプラーを先端まで送って設置

��� ��～���を予定深度まで繰り返す

��� �����	 トンネル� 電気探査，比抵抗法，有限要素法，正則化
連絡先：��������新潟市西区五十嵐二の町 ���� 番地　 �	
 ��� ����
 ���� ��� ��� ����
 ����

⑦Set the mobile electrode

⑥Return the bit 

④Bore the second side

③Set the stationary electrodes

②Insert the stationary electrodes

①Bore the first side

図 � 探査手順
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図 � 解析対象領域

�� 比抵抗分布の同定手法

��� 支配方程式と求解方程式

本研究では，図 �に示すような三次元場での比抵抗値の

分布同定問題を対象とする．支配方程式と境界条件は次式

により与えられる．
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ここで，�は比抵抗値の逆数，�は流束，Æ�� ����は��

に関する �����のデルタ関数，�� は遠方境界領域 	� 上の

電位，�� は導電体部の電位であり電位参照節点値 �� と同

一値となる．�� は当該節点の流束である．式 ���を有限要

素で離散化し，境界条件をみたす様に処理することで最終

的に次の求解方程式を得る．
�
���������

� � � � �

� ��� ��� ��� �

� ��� ��� ��� �

� ��� ��� ��� ��

� � �� � �

�
���������

���������	
��������


��

��

��

��

��

����������
��������


�

���������	
��������


�

���

�

�

�

����������
��������


���

ここで，��は ��，��，��以外の節点における電位，��は

��に対応する流束，���は ��に対応する流束を表す．また，

� � �� � � � � � ���，� � 
����� � � � � � ��である．
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��� 比抵抗分布の推定法

領域 � に �個の観測点がおかれており，測定値 �������

が得られているとする．このとき，� 内の部分領域毎の �

の値 ����� を同定する問題を考える．目的関数 	 を次式

により設定する．

	 �

��
�

��� � ����
� � �
��������� ���� ���

ここで，�
�は式 ���の有限要素方程式に関する ��������

未定乗数ベクトル，� は � の値 ����� に関する制約条件

（正則化項）である．なお，後述の解析例において正則化項

は，隣接部分領域間の変化率（勾配）を小さく抑える平坦

化拘束と，曲率（勾配の変化）を小さくする平滑化拘束の

二つの正則化法を検討した末，平坦化拘束を用いる．また，

本研究では式 ���に随伴変数法を適用して感度解析を行う．

逆解析における未知量修正過程には共役勾配法を用いた．

�� 解析例
��� 解析条件

解析領域を図 �に示す．固定電極（電位観測点），移動

電極（構造変化部）の全長は ���（� � �
��）である．移

動電極（構造変化部）は ��の長さの延伸を ��回繰り返す．

構造の変化の都度，移動電極先端部に単位電流 ���を入力

し，固定電極各点で電位測定を行う．図 �に示した同定領

域を対象に逆解析を行った．当該領域における比抵抗逆数

分布の真値を図 �に示す．

��� 解析結果

解析の際に無限遠方場での電位をゼロと仮定しているこ

とを考慮する必要がある．実際の解析では有限領域となる

ため，領域サイズが電位分布に及ぼす影響を検討した．領

域サイズと �つの代表点における電位との関係を図 �に示

す．領域の幅が ���ほどでポテンシャルの変化が落ち着き

出している．したがって，以下の解析では解析領域の広さ

を ���× ���× ���（� � �
��）と設定する �図 ��．また，

一般に地層分布は探査対象領域の外側にも広がっているこ

とから，電極で囲まれている領域の外側における未知量の

とり得るべき範囲について検討した．逆解析ステップ数ご

との電位の残差二乗和 �式 ���の右辺第一項�の推移を図 �

に示す．電極外側 �要素分，�要素分を未知量として追加

した場合の最終的な残差二乗和がおよそ等しくなっている．

探査対象領域外部の地質構造が，解析結果に影響を及ぼす

ことを裏付けている．また，外側 �要素までを未知量とす

れば，本問題については十分であることがわかる．これら

の結果を踏まえて得られた比抵抗逆数の同定結果を図 	に

示す．高比抵抗層の同定がある程度可能なことが確認でき

た．一方，理由は定かではないが，切羽面近傍の同定精度

が低下している．

��� 現場計測に対する適用例

本研究で構成した解析手法を，長崎県平尾トンネルの現

場計測データに適用して得られた結果を図 
に示す．得ら

れた結果を見る限り，当該現場については概ね一様な地質

構造となっている様子が伺える．

�� おわりに
本研究では，移動電極を用いた比抵抗トモグラフィー探

査手法の構築を試みた．未知量同定には有限要素モデルを

用い，感度解析の効率化を図るために随伴変数法を採用し

た．これにより，感度解析における計算量は差分法による

評価法よりも大幅に削減できる．また，解析対象領域の取

りうるべき範囲等が結果に及ぼす影響を検討した．
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図 � 領域サイズの検討 図 � 解析対象領域
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図 � 解析条件
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図 � 残差二乗和

図 � 解析結果 図 � 平尾トンネル
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