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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，工事の安全

性，急速施工やコスト低減のために重要である．筆者らはトンネル施工時のブレーカーの打撃振動を切羽後方

に設置した複数の受振センサで測定して反射面位置を推定する探査手法を提示してきた 1～3)．この手法は施工

サイクルを乱すことなく実施でき，切羽進行に伴い複数回測定することで確度の向上が図れる．従来，反射面

が切羽面に直交する 1 次元を仮定して反射面位置を推定していたが，前報 4)では一部に 3 成分受振センサを用

い，反射波の到来方向を求めて 3 次元位置を推定する方法について検討した．本報では反射面の 3 次元位置を

複数の 1 成分センサから推定する場合と 3 成分センサを組み合わせた場合を比較した結果を報告する． 

２．探査手法の 3次元化 

 本探査手法では図-1 の様に切羽の後方(XL)に 3 成分受振センサ(X,Y,Z 方向)を，さらに後方に 1 成分受振セ

ンサ(X 方向)を等間隔( LΔ )で複数個取り付け，ブレーカーの打撃振動を計測する．図-2 の様に各 X 方向の受

振センサの直接波の初動到達の時間差 1TΔ とセンサ間隔 LΔ から地山の弾性波速度V を算出し，受振センサ前

方の地山の弾性波速度も同じ速度と仮定する． 

次に図-3 のように複数の 1 成分受振センサについて初動到達後，反射波が到達するまでの時間遅れ 2TΔ か

ら反射点をそれぞれ楕円表示する．楕円の重なる共通反射点の接線が反射面と推定できる．この楕円および重

ね合わせを自動的に表示するために，グリッドに分割した 3 次元の解析領域を設定し，楕円が通過するグリッ

ドに反射波の振幅に応じた重みを加算

して 3 次元の表示を行う．共通反射点は

楕円が重なり，濃色となる箇所として表

示される．また，3 成分受振センサにつ

いては反射波の X,Y,Z 方向のリサージ

ュ（軌跡）処理から反射波の到来方向を

求め，反射点楕円との交点を中心に重み

を加算することで 3 次元表示する． 

３．検討結果 

 利用したのは Y トンネル 4)の計測デ

ータである．切羽後方 20～25m に No.1

の 3 成分受振センサ(X,Y,Z)を，その後

方に 5～6m 間隔で No.2～5 の 1 成分受

振センサ(X)を 4 個設置し，3 日間の測

定を行った．1 日目(7/21)の振動データ

にデコンボリューションによる反射波

強調処理を行った結果を図-4 に示す． 
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図-3 反射面の楕円表示 
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反射波に対する反射点楕円を重ね合わせ，水平断面（XY 平面）と鉛直断面（XZ 平面）に表示した結果を図

-5 に示す．青と赤は反射波の押しと引きを，濃色が強い反射を表す．また最初の 10msec 間は初動による誤差

が大きいと考えて表示はしていない．1 成分受振センサのデータからだけでは反射点楕円は左右，上下で対象

となり，斜め方向からの反射波の検知は容易ではないことを示している． 

 同じデータにNo.1の3

成分センサのデータを

重ね合わせた結果を図-6

に示す．濃色の部分を見

ると水平断面では切羽

に向かって斜め右方向

から，鉛直断面では斜め

下方向から反射波が到

来していることがわか

る．また，7/22，7/23 の

データで 3 成分センサの

データも重ね合わせた

水平断面の結果を図 -7

に示す．同様に切羽に向

かって斜め右方向から

反射波が到来している．

後の切羽観察で硬質黒

色凝灰岩塊が切羽右側

から出現したのに対応

しており，手法の有効性

を確認した．さらに図-8

には 7/21の結果を 3次元

表示した結果を示す． 

５．まとめ 

1，3 成分受振センサの

振動データを反射波強

調処理し，反射面位置を

3 次元表示する手法を示

した．従来の反射波を手

作業で抽出し，表示して

いたのに比べ，迅速な処

理が可能となった．今後

は現場の日常管理に展

開できるようソフトの

パッケージ化を進める． 
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水平断面（XY 平面：7/21）          鉛直断面（XZ 平面：7/21） 
図-5 1 成分受振センサの反射点楕円の重ね合わせによる 3 次元表示 
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水平断面（XY 平面：7/21）               鉛直断面（XZ 平面：7/21） 
図-6 3 成分受振センサを考慮した反射点楕円の 3 次元表示 
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図-7 3 成分受振センサを考慮した反射点楕円の 3 次元表示 
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図-4 反射波強調処理後の波形データ（7/21）
図-8 3 成分受振センサを考慮した

反射点楕円の 3 次元表示（7/21）
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