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１．はじめに 

 山岳トンネルにおいては，支保パターンや補助工法が地山状態に応じて適切に選定されることが，施工時の

安全性の確保や構造物の合理化を達成するために不可欠である．トンネル切羽の前方探査は多くの場合，地質

に起因するリスクを事前に評価するために活用され，支保パターンや補助工法の選定に直接利用されるわけで

はない．しかしながら，前方探査によって，地山等級に直結する弾性波速度を信頼性の高い手法で取得するこ

とができれば，支保パターンや補助工法の選定に有益な情報になると考えられる．そこで筆者らは，切羽前方

探査技術である削孔検層と速度検層を組み合わせ，地山の弾性波速度分布を予測する手法を確立し，支保パタ

ーンや補助工法を適切に選定できることを実証している１）．本稿では，同手法を別の現場に適用した結果，こ

れまでと同様に破壊エネルギー係数と弾性波速度の明確な相関関係が得られたので報告する． 

２．切羽前方探査技術と地山弾性波速度分布の予測手法 

（１）削孔検層 

 削孔検層は，NATM の汎

用マシンであるドリルジャ

ンボを用いて切羽前方を削

孔する簡便な技術のため，

最も多く活用されている切

羽前方探査技術である．こ

れにより，削孔に要した仕

事量に相当する破壊エネル

ギー係数の深度分布を算出

することができる（図－１）．

破壊エネルギー係数は通常，

岩盤が硬ければ大きく，軟

らかければ小さくなるため，

岩盤の硬軟を評価する指標

になると考えられており，

施工に支障をきたす地質脆

弱部等の存在を予測するの

に活用されている．しかし，

支保パターンや補助工法を選定するための物性値としては不十分であり，これまでさまざまな判断基準が提案

されている状態である． 

（２）速度検層 

 速度検層は，削孔検層により掘削された水平孔を利用して切羽前方地山の弾性波速度の深度分布を測定する

探査技術である（図－１）．切羽周辺の人工震源からの直接波を孔内に設置した受振センサー（速度計）で取

得するため，信頼性の高い地山弾性波速度を取得することが可能である． 
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図－１ 削孔検層による切羽前方の地山等級予測技術概要図
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（３）地山弾性波速度分布の予測手法 

 削孔検層により破壊エネルギー係数の深度分布を，その水平孔

を利用して速度検層により地山弾性波速度の深度分布を取得する

ため，深度ごとに破壊エネルギー係数と地山弾性波速度の両方を

取得することになる．両値とも岩盤の硬軟を正比例的に表すこと

から，同深度における両者の関係を複数比較することで，相関式

を求めることができる（図－１）．この相関式により，その後は削

孔検層を実施し破壊エネルギー係数を取得すれば，地山弾性波速

度の深度分布を算出することができるようになる． 

３．適用実績 

 前述の手法を今回，斑状マイロナイトが主に出現する三遠

南信小嵐トンネル調査坑において適用した．斑状マイロナイ

トは塊状で，健全部は比較的一様な強度（一軸圧縮強度＝約

50MPa）を示すが，破砕された弱層部が所々に出現する地山

であった（図－２）．また，掘削後の応力解放により緩みや

すい地山であった． 

 削孔検層および速度検層のデータを用いて，破壊エネルギ

ー係数および地山弾性波速度の相関関係を分析した．その結

果，図－３に示すように，弱層部や切羽近傍の緩み領域と健

全部を判別することができた．また，破壊エネルギー係数と

地山弾性波速度の明確な相関関係を得ることができた． 

 当トンネルにおいてはその後，この相関式を用いて破壊エ

ネルギー係数を地山弾性波速度に変換することで，地山等級および設計支保パターンが妥当であることを確認

しながら適切な支保パターンを選定できている． 

４．データベースの構築 

 既存の相関関係１）に今回取得したデータを

追加したものを図－４に示す．南久保山トン

ネルの地質は四万十帯の砂岩頁岩混在岩であ

ったが，既存の相関関係に整合的なデータで

あった．一方で，地質やドリルジャンボの機

種によって相関関係が異なると考えられるこ

とから，今後も様々な条件においてデータを

取得し，破壊エネルギー係数と地山弾性波速

度の相関関係をデータベース化することで，

地山弾性波速度分布の予測の信頼性を向上させる必要があると考えている． 

５．おわりに 

NATM の汎用マシンで実施できる削孔検層のみから弾性波速度を予測する本手法は，施工時の安全性の確保

や構造物の合理化の一助となる重要な技術と考えている．山岳トンネル構築技術の向上のために，今後も蓄積

した知見を公表していきたいと考えている． 
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図－３ 破壊エネルギー係数と弾性波速度

の相関関係 
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図－４ 削孔検層による支保パターンの選定

図－２ 斑状マイロナイトの地山状況
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