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1. はじめに
トンネル工事をはじめとする地下工事では，突発的な出

水や断層帯の存在に起因する崩壊等の施工障害が発生する

恐れがある．安全性の確保や工期短縮のために，事前地質

調査等に基づいてトンネルの支保構造や工法等を検討する

ことが重要である．

本研究室では，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，トンネル掘削と並行して行えるト

ンネル切羽前方探査法の開発を試みている 1)．文献 1) では

拡張カルマンフィルタの援用により比抵抗値を概ね推定す

ることができたが，未知量推定の収束性が緩慢で計算に時

間を要していた．そこで本研究では，推定精度の向上と計

算時間の短縮を目的に Newton法に基づく手法の構築を試

みる．

2. トンネル切羽前方探査法の概要
トンネル切羽前方における地山比抵抗の三次元的推定を

目的に，三本のボーリング孔を図 1，2のように設定する．

固定電極を設置する中央と右部ボーリング孔を削孔し，削

孔終了後に中央と右部に固定電極を 1.5ｍ間隔で挿入する．

また，切羽には固定電極を z軸方向 1.0ｍ，x軸方向 1.5ｍ

間隔に設置する．左部ボーリング孔はロッド一本分 (1.5m)

を打撃削孔して移動電極を孔の先端に送り，先端電極を地

山に接触させることによって固定電極の電圧，電流を測定

する．以上により得た電位データを用いて比抵抗逆数の推

定を行う．

ロッド

削孔点

トンネル切羽面

z

x

電位測定点

1.0m

1.0m

図 1 切羽面の電極配置

y

x

step α

step α+1
step α+2

電位測定点

ロッド端部

1.5m
1.5m

図 2 孔内の電極配置
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3. 比抵抗逆数の推定法
電気探査を 1～M ステップまで実施する場合について考

える．そのとき，第αステップの電位に関する有限要素方

程式は次式で与えられる．

[A(α)]{u(α)} = {b(α)} ，(α = 1,…,M) (1)

ここで係数行列 [A(α)]は未知量 (比抵抗逆数){x}の陽な関
数で与えられ，{u(α)}，{b(α)}は節点電位と電流入力に関す
る既知ベクトルである．それまでの掘削より事前情報 {x}と
，その期待値 {x̃}が与えられているものとする．
また，測定電位を {y(α)}とし，それに対する電位の正解値

を {h(α)} = [B]{u(α)}で与えるものとする．測定ノイズを
{ε(α)}とすると {y(α)} = {h(α)}+ {ε(α)} となる．{ε(α)}
は期待値 0、標準偏差 σε のホワイトノイズとする．Bayes

の定理から得られる {x}の事後確率分布より，目的関数を
次式で定義する．

J =
1

2
[x− x̃]T [Φ]{x− x̃}+ 1

2σε
2

M∑
α

||yα − hα||2

+
M∑
α

[λα]T [A(α)u(α) − b(α)]

(2)

ここで右辺第 3項目は随伴方程式，{λ}は未定乗数ベクト
ルである．{x}の事後確率分布の最大値は J を最小にする

{x}によって求められ，それによって比抵抗逆数を推定す
る．なお，目的関数の最小値探索にはNewton法を適用する．

事前分布の精度行列 [Φ]および σε
2 は超パラメーターと

して扱い，EMアルゴリズムに基づき修正する 2). 式 (2)よ

り Newton法を用いた未知量の修正と超パラメータの修正

計算を順に反復する．本解析における超パラメータΦ, σε
2

の修正値は次式で与えられる．

Φ = [Γ− Γ{x̄− x̃}[x̄− x̃]TΓ

1 + [x̄− x̃]TΓ{x̄− x̃}
] (3)

σε
2 =

1

nM

∑
α

E(||yα − hα||2) (4)

ここで Γは J の Hesse行列, nはの観測点数である．
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4. 解析例
(1) 解析条件

解析対象の問題を図 3に示す．当該領域を 6069節点，6

面体要素 5120で離散化した．

図 3 解析モデル

図 4 未知領域の設定
図 5 未知比抵抗逆数のクラスタ

化

未知領域における比抵抗逆数の初期推定値を 1.5 とし，

それ以外の領域でのそれを 1.0と設定した．また，入力は

単位電流で与えた．その下で行った順解析結果に標準偏差

1.0 × 10−4のホワイトノイズを付加して観測データ {y}を
作成した．

前面はNeumann条件，それ以外の境界はDirichlet条件と

した．未知な比抵抗逆数を有する領域は図4の様に (x′, y′, z′)

の部分領域に設定した．以降に示す解析では，以下 4ケー

スの未知領域形状について検討した．また，未知量は 8要

素毎に同一値で与えた (図 5)．

case1比抵抗逆数:領域内 2,領域外 1

{x′:6-10, y′:6-14, z′:4-12}
case2比抵抗逆数:領域内 2,領域外 1

{x′:4-12, y′:6-14, z′:4-8}
case3比抵抗逆数:領域内 2,領域外 1

{x′:4-12, y′:8-12, z′:4-12}
case3’比抵抗逆数:領域内 1,領域外 2

{x′:4-12, y′:8-12, z′:4-12}

(2) 解析結果

各ケースに対する推定結果を図 6～9に示す．なお，いず

れのケースも 3～4ステップで最小解を得ることができた．

case1 は yz 平面内に未知領域が分布するケースである．

ロッドから観測点 1，観測点 2までの 2つの直線上に比抵抗

逆数が高い領域が分布しており，双方の観測データによっ

て当該領域を検出できた．

case2ではロッドから観測点 2の直線上に未知領域が存在

せず，そのため推定に有効なデータ量が比較的少なく，そ

図 6 case1の計算結果

図 7 case2の計算結果

図 8 case3の計算結果

図 9 case3’の計算結果

の分感度が低下するため，十分な精度が得られなかったも

のと考えられる．

case3のような xz平面内に未知領域が分布する場合，電

流入力点と観測点 1，2をつなぐ直線上に沿って，比抵抗逆

数が高い領域が検出されており，L字型のような推定結果

を得た．また case3’のように内部の比抵抗逆数が低い領域

でも，双方の観測点による解析から，比較的良好な解析結

果が得られた．

5. おわりに
EMアルゴリズムと Newton法を用いた比抵抗逆数の三

次元分布推定を試みた．電流入力ロッドと観測用電極の本

数が 3本と限られるため，未知量の空間分布のパターンに

よっては検出が難しいものの，数回の反復で最小解に到達

でき，計算負荷を軽減することができた．
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