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施工中の山岳トンネル坑内において，切羽近傍の定量的地山評価および切羽前方探査が可能となるケー

ブルレス弾性波探査システムを開発した．本システムは，探査のための配線が不要であることに加え，支

保工ロックボルトを受振器に利用するなどシンプルなシステム構成とすることで，トンネル施工サイクル

の中で高精度の探査が可能となる． 
探査については，ハンマー打撃を起振源とした坑壁での屈折法弾性波探査により，切羽近傍の定量的地

山評価が可能となる．さらに，掘削発破で発生する弾性波を12回程度連続的に計測することで，反射法弾

性波探査による切羽前方探査（最大150m程度）が可能となる． 
本稿では，開発したシステムの構成を示すとともに，施工中のトンネル工事において実施した適用事例

について，良好な結果が得られたことから報告する． 

 

     Key Words : mountain tunnel, seismic reflection method, seismic refraction method,cableless, 
 excavation blasting 

 

 

1. はじめに 

 

国内の山岳トンネル工事における施工法ではNATMが

主流となっており，支保設計については，施工前に地表

で実施される地質調査結果に基づき設定される．地質調

査については屈折法等の弾性波探査による地山の弾性波

速度分布が調査されることが一般的であるが，土被りが

大きいトンネルにおいては，探査の精度が低下すること

が知られている．  

そこで，トンネル施工中に切羽前方の岩盤状況を精度

良く把握することを目的に，切羽前方探査が実施される．

様々な切羽前方探査手法の中で，比較的一般化された

TSP法1)は，反射法弾性波探査による探査手法であるが，

探査のために掘削作業を一時的に中断するとともに，専

門技術者による取扱いが必要となる． 

また，山岳トンネルの掘削では，岩盤が堅硬な場合の

標準工法として発破方式が採用されるが，掘削発破によ

り発生する弾性波を計測し，トンネル坑内における地山

弾性波速度の把握や切羽前方探査の試みが行なわれてい

る2), 3)など．しかし，これらにおいても探査機材の配置や

実施方法が大掛かりとなるため，トンネル掘削を一時的

に中断する必要があり，掘削工程に影響を与えるもので

あった． 

以上のような背景から，筆者らは支保工ロックボルト

を受振器として利用するなど，実用性に特化したシステ

ムとすることで，施工サイクルに影響を与えることなく

弾性波探査（屈折法および反射法）が可能な「TFT探査」

の開発を進めている4)． 

TFT探査では，定量的な地山指標を切羽評価に提供す

ることが可能であるとともに，未掘削区間の断層などの

位置を予測する切羽前方探査が可能である．しかしなが

ら，従来のTFT探査では機材配線が必要であったため，
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打撃を起振源とした屈折法弾性波探査を可能とした． 

今回，切羽後方10m程度の区間において探査を実施し

たところ，トンネル掘削の影響を受けた坑壁周辺の緩み

領域（第1速度層）と考えられる速度層を捉えることが

できた．なお得られた弾性波速度は，同一区間の実績支

保パターンに対応する弾性波速度と合致することが確認

された． 

 これにより，本システムを用いた屈折法弾性波探査を

切羽近傍で実施することにより，定量的な地山評価をリ

アルタイムに実施し，合理的な支保パターン選定におい

て有意なデータを提供できるものと考えられる． 

 

3) 反射法による切羽前方探査 

 同様のシステムを用いて，切羽での掘削発破を連続的

に計測（12発破，24データ程度）することで，発破デー

タに含まれる反射波を抽出し，長距離の切羽前方の地質

状況を予測することを可能とした． 

今回，20m程度の切羽進行区間の掘削発破を計測した

24データを用いて，専用の解析ソフトウェアによる解析

を行った．その結果，切羽前方20m程度に比較的大きな

反射面が予測され，実際の掘削においても予測された反

射面の位置で，安山岩の貫入および貫入の影響による破

砕部が確認された． 

 今後，本システムによる反射法弾性波探査を施工サイ

クルに組み込むことで連続的に高精度の切羽前方探査が

可能になるものと考えられる． 
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF CABLELESS SEISMIC SURVEY 
SYSTEM IN MOUNTAIN TUNNELING 

 
Masashi NAKAYA, Hiroyuki YAMAMOTO, Akihiro KIRIHARA, Ryota TENDO  

and Masayuki SUZUKI 
 

An underground seismic wave exploration system was developed during the construction of a mountain 
tunnel. This system utilizes hammer sources which allows the quantitative evaluation of the geological 
condition of the tunnel face. Additionally, it is possible to explore the tunnel face forward using the re-
flected waves generated by the excavation blasting. The main feature of this system is that it uses the ex-
cavation blasting as a wave source and the rock-bolts which are supporting the tunnel as measuring sensor. 
Furthermore, this technology provides a cableless measuring system which does not interrupt the con-
struction works of the tunnel.  
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