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１．はじめに  

山岳トンネルの高速掘進・安全性確保のためには，トンネル掘削時に坑内から実施する各種の調査法を用

いて切羽前方地山のリスク評価を行うことが重要となる．坑内からの調査方法には，ボーリング調査・削孔

検層などの直接的な地質調査手法と，反射法探査・電磁波探査などの物理探査手法がある．物理探査手法

は，直接的な地質調査の方法と比較して得られる地山情報の精細さには劣るが，短時間に広範囲の地山の不

連続面の存在可能性や硬軟状況等を把握できるメリットがある．そこで著者らは，物理探査手法の中でも，

２つの坑内反射法弾性波探査を組み合わせて探査精度を向上させる複合探査手法の開発を行っている1) 2)． 

近年，広く実施されている坑内反射法弾性波探査は，比較的短時間で広範囲の地質状況を三次元的に把握

し，切羽前方の地質リスクを評価する手法である．しかし，一般的な坑内反射法弾性波探査では，トンネル

坑内に起振源と受振点を設置して，切羽前方を解析領域として設定するため，トンネル軸と広角に交差する

反射面は検知可能であるが，トンネル軸と平行な断層や水平に近い地質境界などを検出することは難しく十

分に検討されていない．一方，帯水層を付帯するような水平に近い地層が卓越する場合には，こうした地質

境界がトンネル周辺のどの位置に分布し，どこで交差するかを事前に把握することが地質リスクを管理する

上で重要な課題である．そこで本論では，水平に近い地質境界やその境界周辺で帯水層が問題となるトンネ

ル現場を対象とし，２つの坑内反射法弾性波探査を組み合わせることで，対象となる地質境界を日常の施工

サイクルの中でモニターすることで比較的精細に把握する手法について報告する． 

 

図-1 滝室坂トンネル(坂梨工区)の地質縦断図 

 

２．地質概要  

滝室坂トンネル（坂梨工区）は，全長約4.8kmの滝室坂トンネルの西側工区にあたる（図-1）．トンネルに

は更新世の先阿蘇火山岩類（PA層）の上に阿蘇1～4の火砕流堆積物（Aso-1～4）と，その間に狭在する間隙

堆積物（Aso-2/1：凝灰岩・砂岩，Aso4/3：降下堆積物）がほぼ水平に分布している．Aso-2/1とAso-1の境界

部には大規模な帯水層の存在が指摘されている．坂梨工区でのトンネルは約4%の上り勾配となり，各地質境

界を下から上に掘削することになるため，トンネル上方の地質境界やトンネルと帯水層の交差位置を正確に

捉え，必要な水抜きボーリング等を計画することが重要となる． 
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３．探査手法  

組み合わせた 2 つの坑内反射法弾性波探査は，TSP 303 およびブレーカ探査である．以下にそれぞれの探査

手法について記載する． 

(1) TSP 303 

TSP 303 は，トンネル切羽後方の側壁で少量の火薬を用いた

発破(発振)を繰返し行って弾性波を発生させ，地質不連続面に

反射して戻る波を受振して，記録された波形の解析を行い，反

射面の三次元分布を推定するものである．発振は，基本的に24

回実施され，発振孔より後方において左右側壁に2本ずつ設置し

た高感度3軸センサーで受振された波形がレコーダーで記録す

る．坑内における配置を図-2に示す．TSP 303 は発破を起振源

とするため生じる弾性波の振幅が大きく，探査範囲が広くなる

が，坑壁の削孔，装薬，発破を行うため数時間程度は施工が中

断される． 

一般的にTSP 303 では，反射面を検知する解析領域を切羽前

方に設定し，トンネル軸と広角に交差する反射面を検知対象と

するため，水平に近い地質境界を検出することは困難であり，

本論で探査対象とする地質に対しては不適切である．そこで，

反射波の解析領域をトンネル上方に設定するトンネル上方探査2)

を適用し，トンネル軸と平行に近い反射面の検知を可能とする

ことで，トンネル上部に存在する水平に近い地質境界をモニタ

ーできるようにした．また，TSP303では3次元探査を行い，Vp

とVsのそれぞれの速度分布を推定することで，解析対象領域内

の動ポアソン比の分布を求めることが可能となる．一般的にVp

は孔隙内の流体の影響を受けて変化するが，S波は流体中を伝わ

らないので，Vsは孔隙内の流体の影響を受けにくいことが知られている．すなわち，ある孔隙を持つ地層中

に水が満たされると，Vpは流体を媒介して伝わるようになるので相対的に早くなるが，Vsは変化せず，見か

け上Vp/Vs値が大きくなる．この性質を用いれば，地山中の動ポアソン比σ（=｛(Vp/Vs)2 −2｝/｛2

〔（Vp/Vs）2 −1〕｝）の分布を調べることで，地山中の帯水層を検知できる可能性がある． 

TSP 303では，トンネル上部の反射面をモニターすることで，水平に近い地質境界の予測を行った．また，

削孔検層を実施し，実際に湧水が認められた箇所と動ポアソン比の関係から帯水層の検知可能性について考

察を行った． 

(2) ブレーカ探査 

ブレーカ探査は油圧ブレーカによる切羽への打撃時に発生する振動を起振源として反射波の解析を行う手

法である．ブレーカ探査システムは，センサー・データロガー・ロックボルトへの取付治具が一体化した受振

ユニットと，トリガー部，タブレット PC で構成される．X(：トンネル縦断)，Y(：横断)，Z(：鉛直)方向の 3

成分受振ユニットが 2 つ，X 方向の単成分を受振する受振ユニットが 2 つあり，坑内における配置は図-3 の

通りである．トリガー部は，データ収録の際，4 つの受振センサー間の時刻同期を取るために使用する．タブ

レット PC では，受信ユニット内部の PC にアクセスし，計測条件の設定・データ収録合図・各ユニットのデ

ータ結合等を行うことができる 3)．ブレーカ探査システムの受振ユニットは無線化されており，ロックボルト

頭部のナットに装着するだけでシステムの設置作業が完了する 3)．また，受信センサーには，単体で三成分の

加速度計測が可能な MEMS が組み込まれており，軽量・コンパクトである．そのため，データ計測が重機の

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 TSP 303 の測定配置 

(上面図) 
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オペを除き最低 1 人で実施可能である．ブレーカ探査は，ブレー

カ打撃を起振源とするため，探査可能範囲は狭くなるが，設置か

ら撤収までの時間が比較的短いことから，日常サイクルの中で行

われる「コソク作業」時等に実施できるため，切羽施工の休止は

ほとんどなく，頻繁に探査することが可能である 3)． 

ブレーカ探査データからは，打撃位置から放射状に多数の反射

面が認められるため，削孔検層や先進ボーリングなど他の調査が

実施されていない場合，1 回の探査結果だけでは地山予測に対し

て意味のある答えを出すことは難しい．一方で，ブレーカ探査の

積み重ねにより，掘削に合わせ 3 度以上の切羽における探査結果

から，比較的反射強度の高い反射面が，トンネル内空とその近傍

において誤差 2～3m 程度の範囲で毎回認められる場合，その反射

面の位置は，弱層など何かしらの地山変化位置に相当する可能性

が高いことが分かってきた 1)．そこで今回，TSP 303 による探査

前後で合計 7 回のブレーカ探査を行い，反射面を検知することで，

トンネル上部に存在する水平に近い地質境界を日常的にモニタ

ーし，地質境界の予測を行った． 

(3) 複合弾性波探査 

探査実施位置が異なるTSP303 の広域概査とブレーカ探査の対象を絞った精査を組み合わせることで，効

率的に予測精度を高めることが可能となる．検知対象がトンネル軸と平行に近い水平な地質境界面の場合，

単一の探査や著しく離れた距離で行われた複数の探査で認められる反射点の位置に多少の誤差があるだけ

で，反射点から想定される地質境界面の傾斜角が変わり，反射面とトンネルの交差予測位置が大きくずれ

る．そこで本論では，TSP 303 及び，ブレーカ探査データの解析から得られる強反射面が連なる面を地質境

界とし，それぞれの反射面位置を近似直線で結ぶことで，対象地質境界面位置の変化を連続的に追跡し，ト

ンネル交差位置の予測を行った．また，TSP 303の解析から得られる動ポアソン比が大きな箇所を帯水層の可

能性が高い箇所と仮定して，実際に観察された湧水との相関を考察した． 

 

４．探査結果と考察  

(1) TSP 303 弾性波探査結果 

本論では，Aso-1 層，Aso-2/1 層，Aso-2 層を検討対象とする．検討対象とする地層の中で，特に Aso-2/1 層

と Aso-1 層の境界部には大規模な帯水層の存在が懸念されている．そのため，本坑より掘削が先行している避

難坑において，この境界部とトンネルが比較的接近する TD2,100m 前後で TSP 303 を合計 2 回実施した．実施

された TSP 303 の結果を図-4に示す．図-4上段は，各探査結果の反射面マイグレーション図を示しており，こ

の図から，特に強い反射面の存在を示唆する箇所を×印で抽出し，それらの反射面延長方向を各探査結果間で

つなぐことで，地質境界面を想定している．想定された地質境界面は Aso-1 層中の RAso1-3，Aso-2/1 層底部に

相当する RAso2/1，Aso-2 層底部に相当する RAso2 である．図-4 下段は，各探査結果の動ポアソン比が 0.34 以上

となる箇所を青色で示し，特にポアソン比が高くなる箇所を青丸で抽出している． 

Aso-2/1 層底部は，強反射点群(R13-3 と R13-4 の中点，R14-3)を繋いで得られる強反射面 RAso2/1 に相当して

おり，各探査結果において RAso-2/1 付近で動ポアソン比が相対的に高くなる箇所(P13-1，P14-1，P14-2，P14-3)

が認められた．そのため，Aso-2/1 層底部付近には帯水層等，水が存在する可能性があると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 ブレーカ探査のセンサー配置

(上面図) 
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図-4 TD2,100m 近傍の TSP303 による上方探査結果(上:マイグレーション図，下:動ポアソン比分布図) 

(2) ブレーカ探査結果 

今回実施した TSP 303 探査の前後で，ブレーカ探査を合計 7 回実施し，放射線状に広がる反射面データを取

得した．これらのデータの内，特徴的な反射面（強反射点）をより強調し，その他の反射面を目立たなくする

ことができれば，技術者間の解釈の差異が減少すると考えられる 3)．これは物理探査における反射波形の一般

的な重合処理とは異なる．ブレーカ探査におけるデータ解析は，起振とそれに対応する受振のデータが１セッ

トとして処理される．同一の反射面を含む計測が複数回実施された時，真の岩盤物性境界と想定される反射面

が解析できているとすれば，それらをスタッキング（重合処理）することで，その反射面はより強調される．

逆に，虚像と考えられる反射面は計測毎に分布がばらつくと考えられるため，振幅値がスタッキングにより相

殺されゼロに近づくことになる 3) 4)． 

 

図-5 ブレーカ探査結果の反射面分布とそれらの重合処理結果 
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図-5 に 7 回のブレーカ探査の反射面分布とそれらのスタッキング結果を示す．図-5 は，特に強い反射面が

認められた箇所を×印で抽出し，同じ地質境界面を形成すると考えられる強反射点を同種のマーカー(〇，△，

☆印)で囲っている．スタッキング前後の結果から，トンネル掘削面上方 20m，40m，45m 付近で強調された反

射面は地山中の地質境界面に対応していると考えられる． 

当初地質縦断図上にブレーカ探査結果の反射面分布及び，スタッ

キング結果から抽出された反射面を地質境界面毎に×印を記載し，

それらを近似直線で結ぶことで想定した地質境界面(赤色破線)を図

-6に示す．また，比較のため，TSP 303 で想定された地質境界面を

図-6に示す(黒色破線)．TSP 303 で想定された地質境界面の内，Aso-

1 層中の強反射面 RAso1-3 及び，Aso-2/1 層底部に相当する強反射面

RAso2/1 については，ブレーカ探査で想定された地質境界面と同様の

位置となり，TSP 303 の想定地質境界面の確からしさを確認するこ

とができた．一方，Aso-2 層底部に相当する強反射面 RAso2 について

は，ブレーカ探査で想定された地質境界面が TSP 303 で想定された

地質境界面と比べ，一部で若干の相違が認められた．これは，複数

回のブレーカ探査により Aso-2 層底部の局所的な地層の硬軟(岩盤

密度)の違いを捉えた可能性があり，TSP 303 探査結果を補完してい

ると考えられる． 

(3) 上方の削孔検層の結果 

TSP 303 探査の結果，Aso-2/1 層底部に相当する強反射面

RAso2/1 付近において，動ポアソン比が比較的高くなり，水が

存在する可能性が示唆された．そのため，帯水層の有無を確

認することを目的として，坑内から斜め上方に削孔検層を実

施した．その結果，避難坑天端より約 25m 上方，TD2,100ｍ

付近で 25L/min 程度の湧水が認められ，現在も継続して出水

している．湧水が認められた位置は Aso-1 層と Aso-2/1 層の

当初地質境界部付近(Aso-2/1 層底部)である(図-7)．そのため，

Aso-2/1 層底部は広い範囲で帯水層を形成しているか帯水層

と繋がる水道が存在していると考えられる．また，湧水が確

認された位置は，比較的高い動ポアソン比が確認された強反

射面 RAso2/1の位置と調和的であり，反射面と動ポアソン比を評価することで，帯水層等の水が存在する地層を

検知できる可能性があることが確認された． 

(4) 探査結果の考察 

図-8に TSP 303 及び，ブレーカ探査で想定された地質境界面を当初地質縦断図に記載する．図-8から，トン

ネル上方には，強反射面 RAso1-3，RAso2/1，RAso2が存在しており，それら強反射面付近には軟弱層など何かしら

の密度境界が存在していることが示唆された．特に，強反射面 RAso1-3，RAso2/1 については，TSP 303 探査結果

及び，ブレーカ探査結果から推定された反射面が調和的である． 

比較的高い動ポアソン比が確認された Aso-2/1 層底部に相当する強反射面 RAso2/1 付近では，削孔検層の結

果，継続した湧水が確認されており，反射面付近の高い動ポアソン比は帯水層若しくは帯水層に繋がる水道の

存在等，地層中の水の存在と関連している可能性が高いことが示唆された．Aso-2/1 層底部は，当初地質縦断

図ではほぼ水平な層であるが，強反射面 RAso2/1 の挙動から，当初地質縦断図の想定よりも Aso-2/1 層にはある

程度傾きがあり，当初の想定より早い段階で大規模な帯水層と交差する可能性がある．今後，TSP 303 探査・

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 TSP 303，ブレーカ探査の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 削孔検層の結果 
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ブレーカ探査等を用いて継続的にモニターすることで，帯水層と交差前の適切な箇所で，水抜きボーリング等

必要な対策工を講じることが可能であると考える． 

 
図-8 TD2,100m 近傍の TSP303 及び，ブレーカ探査による上方探査結果 

 

５．複合弾性波探査の意義  

TSP 303 探査とブレーカ探査には，探査範囲と地山条件・周辺環境条件の観点から，それぞれ長所と短所が

ある．それらを組み合わせた複合探査を行うことで合理的に地山予測することが可能となる．本論では，これ

まで予測が困難であった水平に近い地質境界を対象とし，複合探査を実施することで，単一手法の探査から得

られる結果よりも精細に地質境界面を予測することが可能となった．今回，上方の地質境界をモニターするた

めに解析領域を上方に設定したが，モニターする地質の方角に解析領域を合わせることで，地山に内在する地

質リスクを合理的に回避できる可能性が高くなると考えられる． 

 

６．まとめ  

TSP 303 及び，ブレーカ探査による複数回の探査結果で強反射点の近似直線を求めることで，対象境界面位

置の変化を連続的に追跡し，これまで予測が困難であったトンネルと低角に交差する水平に近い地質におけ

る交差位置の予測精度を飛躍的に向上させることが可能となった．また，動ポアソン比が比較的高くなる箇所

をモニターすることで帯水層とトンネルの位置関係が把握できるため，水抜工実施の時期，方角，延長等の合

理的な施工計画が実施可能になると期待される．  

今回，滝室坂トンネルにおいて複合弾性波探査を実施し，高い予測精度で地質境界面を想定することができ

た．今後，複雑な地山条件のトンネル施工において，本手法を用いることで，合理的に地質リスクの回避がで

きる可能性が高くなるため，より確実な手法となるように，探査実績を集積していく． 
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