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山岳トンネル工事では，技術的,経済的な理由により，全線にわたり精度の良い事前調査を実施するこ

とが困難である場合が多く，施工時に切羽前方探査を用いて地山予測をすることが重要となる．そこで筆

者らは，施工時の切羽前方探査として掘削時の発破振動を利用する手法を検討し，その結果，本手法を用

いることで，切羽前方約400m区間の地山変化を予測できる可能性があることを明らかにした． 
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1. はじめに 
 
 山岳トンネル工事では，技術的,経済的な理由により，

全線にわたり精度の良い事前調査を実施することが困難

である場合が多く，施工時に各種の切羽前方探査を用い

て前方の地山予測をすることが重要となる．切羽前方探

査手法としては，削孔機械によるものが一般的であるが，

最近では施工サイクルへの影響が少ない方法として，掘

削時の発破振動を活用する方法が試みられている．筆者

らについても，避難坑を伴うトンネ工事において，本坑

の発破振動を避難坑で受振する方法により，切羽前方地

山の予測手法について検証した経緯がある 1)．そこで本

件では，避難坑を伴わない一般的な山岳トンネル工事に

おいて実施した，掘削時の発破振動を起振源とした切羽

前方の地山予測手法についての取組みを報告する． 
 

2. 掘削時の発破振動を利用した実証実験の内容 
 

(1)  実証実験の目的 
 弾性波探査は，地山の弾性波速度分布から地山の硬軟

をはじめとした地山性状を把握することを目的に，山岳

トンネル工事で最も一般的に行われている探査手法であ

る．多くの企業者では，地質の種類や弾性波速度の値を

ベースに地山分類や設計時の支保パターンを設定してお

発破 

受振点 事前調査：トンネル地表面からの弾性波探査 

               ＋ 

施工中調査：トンネルレベルからの弾性波探査 

         （掘削時の発破振動を利用） 

⇒事前調査に施工中調査の結果を補完し，弾性波

探査の信頼性を向上させる． 

【施工中の弾性波探査】 

図-1 施工中の弾性波探査イメージ図  
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り，弾性波探査はトンネルの設計を行う上で重要な地質

調査方法の一つとなっている．一方，実際の施工では，

設計と実際の支保パターンが一致しない事例が報告され

ていることもあり，その原因の一つとして弾性波探査結

果が問題視されることが多い．弾性波探査の問題点につ

いては複数指摘されているが，その一つとしてトンネル

レベルに対する波線の位置や深さの問題が挙げられてい

る 2)．そこで本取組みでは，事前調査の弾性波探査結果

を補完する施工中調査を目的の一つとして，トンネルレ

ベルからの弾性波探査について実験を行った（図-1）．

また，施工中の調査では，調査に要する時間についても

考慮する必要があることから，施工サイクルの影響を与

えない調査手法として掘削時の発破振動を利用すること

とし，調査作業の簡略化についても検討した．なお，掘

削時の発破振動は非常に大きな起振源であることから，

調査対象範囲を切羽前方数 100m に設定して実験を行う

こととした． 
 

(2) 現場の概要 
 実験を行った現場は 2車線の道路トンネル工事で，延

長 1 458m，土被りが最大 200mの一般的な山岳トンネル

である．トンネルの地質は，当地域一帯に広く分布する

新第三紀の凝灰岩質堆積岩類（グリーンタフ）が主体で

あった．地山は中硬岩レベルの強度であり，発破掘削を

対象とする岩盤である．当初設計は CⅠ主体の支保パタ

ーンが設定されていたが，10~20cm 間隔の割れ目や，粘

土等の細粒分が割れ目沿いに付着していたこともあり，

CⅡパターンを採用しながらの施工となった． 
 実験は，掘削終点側の約 250m 範囲に設定した．本区

間は事前の弾性波探査により低速度帯が検出されており，

設計支保パターンは手前側から CⅠ，CⅡ，DⅠ，CⅡ，

DⅠ，DⅢ坑口部と設定されていた． 
 

(3) 発破振動データの計測方法 
 発破振動の受振器は弾性波探査で用いられる振動速度

計を使用し，受振点として対象区間のトンネル直上に

10m 間隔で計 25 個所設置した．振動速度計は伝達ケー

ブルにより 1つの記録装置につなげ，各受振点における

発破振動の伝播時刻を記録した．記録装置は常時作動さ

せ，振動を受振した前後 1秒のみを記録した．計測作業

は切羽が受振点（最も切羽側に設置した受振点）との水

平距離 200mまで近づいた位置から開始し，約 4 ヶ月に

わたり発破振動を計測した．  

弾性波探査では，発破振動の第 1波が受振点に到達す

るまでの走時（伝播時間）が，弾性波速度を求めるため

に重要となる．本実験では，走時を算出するために必要

な発破時刻を数か所で記録し，発破と受振の記録装置を

定期的に時刻同期することで，走時の精度確保を行った．

しかし，このような時刻同期作業を行っても，記録装置

固有の時刻誤差が生じ，走時の精度確保が一部困難とな

った．そこで，本実験では，時間精度が確保されている

各受振点の走時の差（以後走時差とする）に着目して，

弾性波探査を検証することとした．これにより，時刻同

期の手間や高精度時計等の設備費用を省き，探査作業を

簡略化することも目的とした． 

 
3. 走時差を利用した地山予測 

 
(1) 各受振点の走時差について 
 走時と走時差の関係について，図-2 に示す．全ての

受振点は一つの記録装置でデータ受信している．したが

って，各受振点との間に生じる受振時刻の差については，

正確な時間が得られている．そこで，ある受振点の受振

時刻を基準に，その時刻と各受振点の受振時刻の差を走

時差として整理した．本実験では，最も掘削始点側に設

置した受振点 1の受振時刻を基準にして走時差を算出し，

各受振点間の距離と走時差の関係をグラフ化（走時グラ

フ）した． 
 

(2) 走時差グラフの特徴 

 掘削時の発破で得られた 4個所の走時差グラフと対象

区間の縦断図を図-3 に示す．走時差グラフの縦軸は受

振点 1 を基準とした走時差（ms）をとり，横軸は受振

発破 

受振点1 
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受振点n 
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■走時と走時差の関係 

ｔ n： 受振点nの走時（各受振点の伝播時間） 

ｔ’n： 受振点1と受振点nの走時差 

   （受振点1と受振点nの受振時刻の差） 

ｔ’n= t n - t 1 

＊：t 1 を基準の走時とした場合 

図-2 弾性波探査の走時と走時差について  
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点 1 を基準（0m）とした各受振点の平面距離をとった．

ぞれぞれの走時差グラフのタイトルの右側に，発破位置

の測点を示している．これらの走時差グラフから以下の

特徴が明らかとなった． 
 走時差と距離は一部区間を除き比例関係にあるが，

その傾き（距離\走時差）は一定ではない． 
 傾きの違いにより，4 つの区間（A～D）に分類でき

る．各区間の位置と傾き（見かけの弾性波速度）は

次の通り．区間 A（0~30m，Va=2.0km/s），区間 B
（40～80m，Vb=20.0km/s），区間 C（90～140m，

Vc=1.9km/s），区間D（150～240m，Vd=8.2km/s） 
 NO.119+1 から No.110+7.4 の 3 つのグラフにおいては，

各区間（A～D）の傾きはほぼ一定である．ただし，

発破位置が受振点設置区間に達する No.106+8.8 のグ

ラフでは，発破位置後方の受振点で傾きが変化する． 
これら走時差グラフの特徴から，トンネルレベルから

実施する弾性波探査について，以下の可能性が考えられ

る． 
① 各受振点間の走時差は，切羽進行（発破位置が進ん

でも）に対して変化がほとんど認められないことか

ら，切羽から各受振点までの弾性波の通過ルート

（波線）は，切羽の位置によらず概ね一定である可

能性が高い． 
② グラフの傾きの違いにより複数の区間に分類するこ

とができ，その区間は発破位置によらず概ね一定で

あることから，見かけの弾性波速度の違いは相対的

な地山弾性波速度の違いを表している可能性がある． 
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(3) 走時差グラフと施工実績の対比 
 走時差グラフ（発破位置：No.119+1）と対象範囲の施

工実績縦断図を図-4 に示す．前述の②に関して，走時

差グラフと施工実績を比較することで，切羽前方地山予

測手法の可能性について検証した． 
 施工実績と走時差グラフの各区間を比較すると，見か

けの弾性波速度が低い区間 A と C は，実際の地山にお

いては手前の区間に比べて火薬消費量が少なく，相対的

に地山状況が悪いことが読み取れる．また見かけの弾性

波速度が高い区間 B と D は，実際の地山において手前

の区間に比べ火薬消費量が多いか同等であることから，

相対的に地山状況が良いかまたは同等であることが読み

取れる．実際の切羽では，受振点 1の直下において，地

山状況が急変し支保パターンを CⅡから DⅠに変更した．

また，受振点 13 位置の直下では更に切羽状況が悪化し，

一部機械掘削で施工を行っている． 
 以上のように，相対的な地山状況の違いは，走時差グ

ラフにおける傾きの変化（見かけの弾性波速度の変化）

として表れる可能性が明らかとなった． 
相対的な地山状況の違いが走時差グラフの傾き変化と

して表れる理由としてはいくつか考えられるが，波線経

路（切羽から受振点までの弾性波の経路）が各区間ごと

で異なることが主な原因の一つであると考えている．こ

れについては，今後検討していく予定である． 
 
4. まとめ 
 
本実験で得られた知見を以下に示す． 

1) 事前調査の弾性波探査を補完する目的で，掘削時の

発破振動を利用した施工中の発破弾性波を実施し，

その有効性を確認した． 
2) エネルギーが大きい掘削時の発破振動を利用するこ

とで，切羽前方 400m程度の区間を探査対象とするこ

とが可能であることを明らかにした． 
3) 各受振点間の走時差を利用することで，対象区間の

相対的な地山の良否を予測できる可能性を明らかに

した． 
4) 発破時刻と受振時刻の時刻同期を必要としない各受

振点間の走時差を利用することで，探査手法の簡略

化を実現することができた． 
 
今回実施した掘削時の発破振動を利用した弾性波探査

は，地山の良否を相対的に予測する探査方法ではあるが，

探査延長が切羽前方400m以上にもおよぶことや，探査

に関わる坑内作業が不要であることを考えると，有効な

探査手法になり得ると考えている．今後は，相対的な地

山の良否だけでなく，地山弾性波速度の分布を予測する

解析手法を検討していく予定である． 
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 An Approach to the Prediction of Ground behind the Cutting Face 
Using Blasting Vibration Data of Excavation 

 
Kiyoshi KANEMATSU, Katsuro FUJIMOTO, Motohiro UTSUNOMIYA, Naoto 

TAKEICHI and Shinnichi YAMASHITA  
 

There are issues concerning the precision of estimating the geological conditions during pre-
liminary surveys for constructing a mountain tunnel. Therefor,the prediction of ground behind 
the cutting face is important in costructing a mountain tunnel. 

In this study, aimed at solving the above problems, we considered the method to use the blast-
ing vibration date during excavation. As a result, a method showed clearly to be able to perform 
the geological conditions to about 400m behind the cutting face . 
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