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１．はじめに 

 山岳トンネルの工事において，施工上問題となる可能性の

ある地山（破砕帯，湧水帯）情報を事前に把握することは安

全性，効率性の上で重要である．事前にこれらの地山情報を

把握する目的として，反射法地震探査の原理を用いた切羽前

方探査が行われてきた．この代表的な方法として，探査用の

発破を震源とする TSP（Tunnel Seismic Prediction）1)が挙げら

れるが，掘削作業を中断する必要があった．そこで最近では，

TFT（Tunnel Face Tester）2)のように掘削作業に影響が及ばな

い掘削発破を震源とする探査法が開発され適用が進んでい

る．著者らもこの簡便化に対応すべく掘削発破を震源とする

探査法の開発に取り組んだ．この際，探査距離を長くできる

ように発破方法と受振器設置方法を工夫した（以下，開発法）．

TSP303，TFT および開発法を同じ切羽位置から実施し，比較

検証した結果を報告する． 

２．各探査方法の概要 

 TSP303，TFT，開発法の特徴を表-1 に示す．TSP303 と TFT

は探査距離が 100~150m であるが，受振器の設置や探査が簡

便で要する時間が短い．開発法の受振器は側壁に水平孔を

6.7m 削孔した後，3 深度に 3 成分センサーをモルタル充填で設置し，ノイズ

低減による高感度化を試みた（図-1）．掘削発破は DS 段発電気雷管（通常間

隔 250ms）の 2 段目を省略することで約 500ms の計測時間を確保した（図-2）．
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表-1 探査手法の概要 

図-1 探査手法の概要 

図-3 探査位置概要と開発法による結果 

図-2 発破の概要 

（3 成分受振器での受振結果） 

時
間
（

m
s）

 

約
5
0
0
m

s
 

段数 
時間差 

（ms） 
 

1 段 0  

2 段 250 発破なし 

3 段 500  

4 段 750  

5 段 1000  

 

III-93 令和2年度土木学会全国大会第75回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-93 -



このため，開発法は 1 段目の発破を用

いて切羽前方のより深い位置からの反

射波を受振できるようになった． 

３．検証実験サイトと検証方法 

 検証実験サイトは近畿地方整備局の

荒島第一トンネルである．本トンネル

は新第三紀の花崗閃緑岩を掘削する．

実験位置での土被りは約 100m であっ

た．設計時に実施した地表からの屈折

法弾性波探査において幅約 50m の低速

度帯（P 波速度 2.8km/s）が確認された

ため，この低速度帯が探査範囲に入る

ように区間を設定した（図-3）．TSP303

実施日に TFT と開発法の受振器設置等

を行った（図-1）．掘削に合わせ 10~20

発破分のデータを取得し TFT と開発法

の解析を行った．開発法では 3 次元マ

イグレーションによる解析を行った． 

４．検証結果  

先進ボーリングと BHTV 結果で得ら

れた岩級分布を切羽観察で延長するこ

とでスライス平面図を作成し検証デー

タとした（図-4 上）．探査区間の地質は，

切羽から TD250 までがトンネル軸方向

に D/CL 級が層状に分布した．その先が軸と斜交方向の破砕帯で TD250~285 が CM 主体，TD285~330 が D/CL 主体

であった．本区間の支保工は CⅡパターンが適用され，内空変位 10mm 程度，天端沈下が 20mm程度であった．TSP303

の結果，P 波による評価では D/CL 主体区間の分布と相対的な低速度帯の分布が整合しなかった．一方，S 波によ

る評価では整合的な分布を示した．この理由は，TSP の解析特性の詳細が公開されていないため不明である．TFT

と開発法に関しては，破砕帯の分布方向が変化する TD250 付近と，D/CL が層状に分布する境界の TD285 付近を把

握することができ，脆弱地山の事前予知に有効であることがわかった．また開発法は探査時の切羽前方約 150m

（TD350）と約 400m（TD600）の反射面を確認できた（図-3）．図-4 範囲外であるが約 150m（TD350）地点は明瞭

に CL 主体から CM 主体に変わる位置であり，F7 断層の端部をとらえたと解釈できた． 

５．まとめ 

 掘削発破を用いた坑内反射法弾性波探査法を開発し，現状の代表的な探査法である TSP303 と TFT と比較実験を

行った．この結果脆弱地山の D/CL 級の位置や方向性に関して事前に兆候をとらえていることがわかった．しかし

ながら開発法は代表的な 2 つの手法と比較すると，準備や探査の簡便性の点で劣ることがわかった．反射面位置を

求める際に速度を一定としているため切羽からより深部の位置精度は浅部と比べて低いと考えられるが，開発法は

探査距離において優位な点が確認された．切羽前方 400m 地点も検証を行う予定である．今後は数 m の受振孔に簡

便に受振器を設置する技術を開発し，探査距離 400m 程度をコンスタントに実施できる方法の確立を目指したい． 
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