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１．はじめに 

切羽前方探査の主要な方法としては，ボーリング手法と反射波を用いた弾性波探査手法がある．ボーリング

は，直接的に地山を評価できるものの情報は線的であり，切羽占用が比較的長時間となる事から,弾性波探査

を採用する事がある．反射波を用いた弾性波探査手法としては，トンネル HSP 法や TSP 法があり，近年，掘削

時の発破や削孔，ブレーカ等の振動を利用した反射法の研究も報告されている．しかし，反射波を用いた弾性

波探査結果は，実際の地質状況が異なる事が少なくなく，事前支保設計を出来るまでの精度は得られない事か

ら，危険予知的な使用に留まっているのが現状である．反射法の精度がその程度である要因としては，①トン

ネル横断方向の不連続面は捉えられるが，トンネル縦断方向の不連続面は捉えられない．②徐々に変化する様

な地質構造や脆弱地山の場合，反射波が跳ね返ってこない．③不連続面までの距離と地山弾性波速度がパラメ

ータとなり，反射面の数だけパラメータは増えて解が多くなり，探査精度は落ちる．そこで，本研究では反射

法の欠点を解決する一つ方法として，直接波を用いた弾性波探査手法「孔間弾性波トモグラフィ」に着目した． 

２．開発技術の基本構想  

孔間弾性波トモグラフィは，孔間距離が基本的に既知であり，直接波を利用した手法である事から，探査原

理的に反射法よりも高精度である．また，ドリルジャンボのボーリング孔に本手法を適用できれば，切羽前方

を集中的に高精度探査できる汎用的な手法になると考えた（図-1）．しかし，本手法を適用するにあたり次の

課題が考えられた．①鉛直ボーリングの場合は振動を伝播させる為に孔内に水を溜めるが，水平ボーリングの

場合，孔内に水を溜める事が困難である．②鉛直ボーリングに比べて水平ボーリングの孔壁は崩れやすく，起

振機や発振機の挿入や回収が困難である．そこで，水平ボーリング孔に充填が容易で逸走せず，振動を伝える

事が可能な材料として，固体と液体の中間的な流動性質をもつゲル状充填材を一つの候補と考えた（図-2）．

また，このゲル状充填材には，ボーリング孔の保孔効果も期待した． 

 

図-1 本手法のイメージ図 
 

図-2 ゲル状充填材の注入イメージ図 

３．現場実験  

本手法の適用性を確認する為，現場実験を実施した（写真-1,2）．測定は，ドリルジャンボによる切羽左右

2本のボーリング孔（φ65mm）を使用し，右孔を起振孔，左孔を受振孔として，孔間を伝播する弾性波を測定

した．測定系模式図を図-3 に示す．弾性波の受振にはハイドロフォンと呼ばれる水圧を感知するセンサを使

用した．ハイドロフォンをゲル状充填材中に置くことで地山を伝播してきた弾性波を感知可能とした．弾性波

の起振は瞬発電気雷管の発破によって行った（図-4）． 

 キーワード 山岳トンネル，切羽前方探査，孔間弾性波トモグラフィ,ゲル状充填材 

 連絡先   〒102-8151 東京都千代田区富士見 2-10-2 TEL 03-5276-5166  FAX 03-5276-5268 

③ ゲル状充填材注入

⑤　探査：起振機または受振機と地盤との振動を伝達

② 起振機または受信機付き塩ビ管挿入完了

① ボーリング孔に起振機または受信機付き塩ビ管挿入

④　ゲル状充填材注入完了

ゲル状充填材注入

ゲル状充填材注入測定機器 

受振 
直接波 

起振 
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