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１．はじめに  

山岳トンネル工事では，事前に地表踏査やボーリ

ング調査，弾性波探査等が行われ，得られた岩種や弾

性波速度分布などの指標に基づいてトンネルの支保

設計が行われる．しかし，土被りが大きい場合や地質

が複雑である場合，地表からの事前調査から地下の

地質構造を予測することは困難である．したがって，

山岳トンネル工事の施工段階では，トンネル坑内か

らの切羽前方探査などにより，予期せぬ断層破砕帯

や脆弱地山の出現，突発湧水などの地質リスクをい

かに低減させるかが課題となる．  

近年，切羽前方地山の弾性波速度を評価する調査

法として，Tunnel Seismic While Drilling（以下，TSWD）

が注目されている 1),2)．従来の TSWD では，データ取

得時のパイロットセンサの位置が課題とされていた．

今回，この課題を克服した探査システムを開発し，探

査長約 150 m での現場実証実験を行った． 

２．従来の TSWD  

TSWD は，トンネルにおいて TBM や先進ボーリン

グの掘削時に発生する振動を利用し，トンネル前方

の弾性波速度を取得することで，地下構造を推察す

る手法である．山岳トンネルで TSWD を行う場合は，

先進ボーリングを利用し，ドリルビットが岩石を砕

く際に生じる弾性波を震源とする．このとき，ドリル

ビット付近で振動を記録するのが理想的であるが，

通常のボーリングマシンではドリルビット付近にパ

イロットセンサを設置することは困難であった．そ

のため，トンネル坑内のボーリングマシンにパイロ

ットセンサを設置し，ドリルビットの打撃振動を，ロ

ッド等を介して間接的に取得する方法がとられてい

た．ただし，この方法では打撃振動がロッドを伝搬す

る時間を考慮しなければならない．また，ロッドの継

ぎ目での振動の多重反射，およびボーリングマシン

から発生する振動がノイズとなるため，探査精度へ

の悪影響が懸念される． 

３．開発した TSWD 探査システム  

3.1 概要 

前述の課題を克服するために，ドリルビットの直

下にパイロットセンサを設置可能な TSWD 探査シス

テムを開発した（図 1）．本システムの開発にあたっ

て，先端の打撃振動を震源とするため，後端打撃型の

油圧ハンマではなく，先端駆動型の水圧ハンマをベ

ースに開発を行った．パイロットセンサ部は内部に

加速度計を内蔵しており，パイロットセンサ部から

スイベル部までは，ドリルビットへの高圧水の送水

とデータ送信の両立が可能な構造とした．本システ

ムの計測時には，切羽付近のトンネル側壁に受振孔

を掘って内部に受振器を設置し，パイロットセンサ

と側壁の受振器の振動波形を計測本部で記録する． 

3.2 原理 

地山の弾性波速度を算出するためには，ドリルビ

ットの打撃振動が地山を伝搬して切羽に到達するま

での時間（走時）の記録が必要である．図 1 に示す

ように，パイロットセンサとトンネル側壁に設置し

た受振器で，それぞれ先端部の打撃振動と地山を伝

搬してきた振動波形を記録する．この 2 つの波形の
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図1 開発した TSWD 探査システム 

［平面図］ 

パイロット 
センサ内蔵 

削孔機械 

切羽 

専用ロッド 

専用 
スイベル 

継続的な打撃振動 

計測 
本部 

側壁の受振器 

ドリルビット 
（水圧ハンマ） 

受振孔 

記録 

VI-783 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - VI-783 -



類似性を相関係数として定量的に求める相互相関処

理により，ドリルビットの打撃振動が後方受振器ま

で到達する走時を求め，探査深度に対する区間弾性

波速度を求める． 

４．実証実験 

本システムの実証実験を，山岳トンネル工事現場

で実施した．地質は中生代の付加体の頁岩と珪質頁

岩である． 

 図 1 のレイアウトで実験を行った．受振器は切羽

付近の側壁を削孔した受振孔内に設置した．トンネ

ル掘削後に，右側の坑壁を利用してかけや起震によ

る屈折法探査を実施し，走時トモグラフィにて解析

を行った．その後，TSWD 結果と屈折法探査結果，

および掘削時の切羽観察記録とを比較した． 

５．実験結果・考察 

 図 2 に TSWD 結果，屈折法探査結果，および切羽

観察記録を示す．探査区間は 145.5 ｍであった．

TSWD 結果では，Vp は深度 0～20 m および深度 55

～87 m の区間では，2.7 km/sec および 2.8 km/sec とや

や低く，深度 87 m 以降は 4.0 km/sec になると予測さ

れた．図 2 の屈折法探査結果は，トンネル坑壁から 1 

m の深度の地山の Vp を示している．TSWD 結果と

屈折法探査結果を比較すると，両者は類似しており，

深度約 60～85 m で Vp が低くなり，深度約 100 m 以

降で Vp が高くなった． 

切羽観察記録は，深度約 70～100 m で地山がやや

悪く，深度約 110～145m では地山が良くなる傾向を

示した．これと TSWD 結果とを比較すると，深度が

やや手前にずれてはいるが，TSWD は地山の状態を

定性的に予測できていると評価できる．探査区間周

辺では，地質構造とトンネル軸がやや低角で交わっ

ていた．そのため，この地質の方向性に起因して，

TSWD 結果の変化点が実際の切羽と比べて手前に位

置したと考えられる． 

６．まとめ 

ドリルビット直下にパイロットセンサを設置した

システムを用いたTSWDにより，トンネル前方約150 

m の地山の弾性波速度を把握することができた．本

TSWD は，坑内からの屈折法探査と同程度に地山の

変化を捉えることができ，実際の切羽とも整合的な

結果が得られることを確認した． 
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図2 TSWD・屈折法探査・切羽観察記録の比較 
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