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１．はじめに  

 山岳トンネル工事を安全かつ効率的に進めていくためには，切羽前方の地山性状および帯水層の情報を事前に把

握し，状況に応じた適切な施工計画を立案する必要がある．しかし，事前調査として一般に行われている地表踏査，

弾性波探査，鉛直ボーリング等の結果だけでは掘削をする上で不十分であることが多く，未確認の地質急変箇所や

突発湧水に遭遇する可能性がある．したがって，トンネル掘削時には必要に応じて切羽前方探査を行いながら，切

羽観察や坑内変位計測に基づいて現場の実情に合った設計に修正して，安全で経済的なトンネルを構築していく． 

滝室坂トンネル西工区では，水平に成層構造を示す地山において帯水層の正確な位置および湧水量を把握するこ

とを目的に，坑内反射弾性波探査による概査と，先進ボーリングと穿孔探査による精査を組み合わせた切羽前方探

査を実施した．本報告は，滝室坂トンネル西工区における，避難坑切羽前方探査の事例を報告するものである． 

２．工事概要  

 滝室坂トンネル西工区

は，熊本市と大分市を結ぶ

中九州横断道路の一部で，

阿蘇外輪山の東部を貫く全

長約 4.8km，掘削断面積

107m2 （仕上がり断面積

95m2）の道路トンネルである．当工事は，このうち西側（阿蘇外輪山の内側）の本坑 2,679m，避難坑 3,069m を施

工する（図-1）．トンネルには，更新世の先阿蘇火山岩類（PA）の上に阿蘇 1～4 の火砕流堆積物（Aso-1～4）とそ

の間に挟在する間隙堆積物（Aso-2/1：凝灰岩・砂岩，Aso-4/3：降下堆積物）がほぼ水平に分布している．特に，間

隙堆積物 Aso-2/1 が帯水層となり，トンネル施工により大量湧水（12m3/分）が懸念され，施工を行う上で切羽前方

探査による地質予測が重要であった． 

３．前方探査概要  

 初めに，帯水層（Aso-2/1）の大まかな位置を確認するために，水平に成層構造を示す地山である特性を考慮して

反射波の解析領域をトンネル上方に設定した坑内反射法弾性波探査 1)（TSP3032），ブレーカ探査 3)）を実施した．次

に，坑内反射法弾性波探査で確認された帯水層が切羽上方 20m 程度に近づいた時点で，切羽から上方に穿孔探査

（最大 L=36m），前方に先進ボーリング（最大 L=150m）を実施し，帯水層の正確な位置，地山の性状および湧水量

を把握した．穿孔探査は，油圧式削岩機の穿孔速度，回転圧等より穿孔エネルギーを算出し，地山の軟硬を把握す

ることが可能である．本施工では，切羽上方を探査するために切羽天端部にて削孔角 30～60 度で穿孔探査を実施し

た．  

４．探査結果 

 既存の調査ボーリングとその近傍の穿孔探査結果を図-2 に示す．穿孔探査結果の調査区間約 3.3m 付近までは，

100～200J/m3程度のエネルギーが確認され，くり粉の色も切羽に分布する火砕流堆積物（Aso-1）と同様（濃い灰色）

のため Aso-1 層だと想定される．約 3.3m～20.3m 付近は 100J/m3 未満と非常に小さく脆弱層である．また，くり粉

の色も茶色から灰色であり，事前の調査ボーリングの地質(1)Aso-1 層から Aso-2/1 層境（脆弱層）を捉えており，帯 

水層（Aso-2/1）の可能性が高いと考える．20.3m～29.4m 付近は 500J/m3程度までエネルギーが上昇しており，くり

粉の色も黒色のため Aso-2 層と考える． 
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図-1 滝室坂トンネル西工区の地質縦断図 
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 複数回の穿孔探査結果により

帯水層を想定した地質縦断図を

図-3 に示す．トンネル掘削位置

は桃色箇所，各番号は穿孔探査

箇所，薄水色箇所は設計時での

帯水層位置を示している．坑内

反射法弾性波探査により反射面

R1 および R2（同図 灰色破線箇

所）が得られ，帯水層の位置は当

初より低い位置であることが想

定された．穿孔探査結果より，

Aso-2 層想定線（赤色），Aso-2/1

層想定線（水色），Aso-1 層想定

線（黒色）が得られ，帯水層の厚

さが 12.0～17.0m であり，一定

勾配でないことが確認された

（青色斜線箇所）．また，帯水層

は穿孔エネルギーが非常に小さ

いことから，脆弱層であることが確認された． 

 
図-3 穿孔探査により帯水層を想定した地質縦断図 

５．まとめ  

 水平に成層構造を示す地山において，坑内反射弾性波探査による概査と，先進ボーリングと穿孔探査による精査

を組み合わせた切羽前方探査を実施することで，事前に帯水層の位置および湧水量を把握した．現時点（令和 4 年

3 月 15 日）での帯水層（Aso-2/1）からの湧水は 40L/分程度であり，当初想定されていた大量湧水（12m3/分）は確

認されなかった．また，事前に帯水層が脆弱層であることを確認し，DII パターンの早期閉合で遅延なく対応するこ

とで，トンネル変位を抑制できた． 
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図-2 穿孔探査結果と調査ボーリングとの比較 
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