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１．はじめに  

 JR 東海では南アルプスを横断する最大土被り 1,400m の大土被りトンネルの掘削を進めている．一般に土被りが

200m を超えると，地表からの屈折法弾性波探査も適用することができないため，施工位置付近の地山情報を得る

ことが課題であった．大土被り条件となる南アルプストンネル（山梨工区）では，地山条件を把握するために，坑

内から切羽前方探査として 1,000m 級の超長尺先進ボーリングを実施している．本稿では，この超長尺先進ボーリ

ングの削孔振動を震源とする弾性波探査を実施し，ここで得られた P 波速度によって地山状況を評価した事例につ

いて述べる． 

２．超長尺先進ボーリング（FSC-100）1) 

 本マシンは，南アルプストンネル（山梨工区）で使用している，トンネル坑内での施工を前提とした削孔長 1,000m

級での，高速削孔，方向制御，削孔検層による地山評価を特徴とするノンコアボーリングマシンである（図-1）．ノ

ンコアのため地質や岩質はスライムや削孔エネルギーで評価している．10 箇所の実績において，平均削孔速度で

18m/日，最大 37m/日が確認された．方向制御に関しては，1,000m に対して 5m 程度以内の位置精度で削孔が可能な

ことが確認された． 

３．削孔振動探査法（T-SPD）2) 

 石油資源探査において坑井掘削中にドリルビットが岩石を砕く際に生じる弾性波を震源とし，坑井周辺の地下構

造を調べる探査法に SWD（Seismic While Drilling）がある．SWD では発生する振動を利用して，反射波によるドリ

ルビットより下方の探査や，直接波による削孔区間の P 波速度測定が行われる．T-SPD（Tunnel Seismic Probe Drilling）

は，SWD をトンネル切羽先進ボーリングに適用し，直接波から切羽前方地山の P 波速度分布を求める方法である．

地山評価精度を向上するために，得られた P 波速度と削孔エネルギーで相互補完を行っている． 

４．南アルプストンネルでの適用 

 南アルプストンネル（山梨工区）の地質は古第三紀の粘板岩，砂岩，凝灰岩，変質玄武岩等からなるとされてい

る 3)．本工区は土被りが 200m を超える区間が多く，地表からの調査の適用には限界があるため，超長尺先進ボー

リングによる切羽前方探査を実施している．図-3 に探査結果および変位計測の結果をまとめた．上段に T-SPD の弾

性波速度，中段に超長尺先進ボーリングの削孔エネルギー，下段に実施支保パターンを示した．超長尺先進ボーリ

ングによる削孔は深度 1,100m まで実施した．T-SPD による探査は，発振振動をモニタリングするパイロットセンサ
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図-1 FSC-100 写真と T-SPD のレイアウト 図-2 先進ボーリング実施位置図 3)に加筆 
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ーの分析において深度 500m 以浅で削孔振動が明

瞭であったことから，探査深度を深度 0～500m と

した．T-SPD によって求められた P 波速度は，深

度 0～90m が 4.3km/s，深度 90～120m が 3.4km/s，

深度 120～410m が 5.4km/s，深度 410～450m が

2.9km/s，深度 450～500m が 5.1km/s であった．一

方，削孔エネルギーは，150～1,100MJ/m3で著しい

地山の変化を予見させる結果は認められなかった．

事前の評価としては，P 波速度が 3km/s 程度となる

区間を低速度帯と評価し，この区間で不良地山が

出現する可能性を推定した． 

５．考察  

 超長尺先進ボーリングと T-SPD を実施した区間

の実際の地山状況について以下に示す（図-3）．本

区間に分布する岩種としては粘板岩が主体であるが，

部分的に割れ目が多く千枚岩主体となっていること

が特徴であった 3)，実際に掘削を進めた結果，本区間の地山は全体として割れ目の影響で不良化していると評価さ

れ，実施支保パターンはⅠN-1 から特 S パターンを適用した．なお，探査結果を評価するために今回の地山状況を便

宜上，以下の 3 つの区間に分けた．区間 1 は深度 0～140m で支保パターンⅠS～特 S，区間 2 は深度 140～400m で支

保パターン特 S，区間 3 は深度 400～490m で支保パターンⅠS，ⅠN-1とした． 

本工区では，佐藤ほか 3)の通り切羽解放し支保工設置直後からの地山挙動を把握する観点から，切羽の約 0.5～

0.8m 後方に計測点を設置し初期値を取得している．また，第 1 回目の計測として後続の 1 発破掘削（1 サイクル）

完了時の最初期変位計測を必ず実施している．区間 1 での低速度帯は，初期変位から最終変位が管理基準値を超え

る予想となり支保パターンを変更した位置（図-3 の深度約 80m）と一致した．区間 2 に関しては，特 S パターンに

もかかわらず速度が 5.4km/s となっており，地山状況と対応しなかった．区間 3 に関しては，ⅠS パターンでの掘削

時の計測結果で地山状況が良好となる傾向が確認できたので，ⅠN-1パターンに変更したが，再び変形が大きくなった

ため，ⅠSに戻した区間と一致した． 

このように，区間 1 と区間 3 に関しては，T-SPD の P 波速度で低速度帯として不良地山の分布を事前に把握でき

ていた．一方，P 波速度により不良地山部として認識できなかった区間 2 に関しては，削孔エネルギーによる評価

においても，不良地山部として認識できなかった．P 波速度で不良地山を認識できなかった理由としては，へき開

と称する割れ目の密集部が掘削前には地圧により密着していたが，掘削と共に開放されたことを，現状その原因と

して推定している． 

６．おわりに 

 本工区では合計 5 回の T-SPD による探査を実施し，数 100m 前方で低速度帯と評価した箇所においても地山の不

良化の傾向が確認された．超長尺先進ボーリングの削孔エネルギーと組み合わせることで，より精度の高い切羽前

方探査となり，掘削時のリスク低減を図ることが出来る．ただし，へき開を有する粘板岩分布域では，今回の区間

2 のように高い P 波速度でも IN-1～特 S 相当の評価となる箇所が分布する可能性がある．今後この区間の抽出方法の

開発を試み，探査精度を向上することでさらなるリスクの低減を図りたい． 
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図-3 超長尺先進ボーリング及び T-SPD による予測と掘削実績 
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