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1. はじめに 

 

山岳トンネル工事では，地表踏査や地表からのボーリ

ングなどの地質調査をもとに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，施工段階ではトンネ

ル坑内からの切羽前方探査を行い，予期せぬ地質の急変，

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。 

切羽前方探査技術のひとつに，先進ボーリング削孔中

の打撃を利用して地山の P 波速度の分布を取得する

TSWD（Tunnel Seismic While Drilling）がある 1)。従来の

手法では，パイロットセンサをボーリングマシンに設置

するため，ノイズが多く計測精度が低かった。大林組で

は，パイロットセンサをドリルビット近傍に設置した「水

圧ハンマーV チェッカー™」（Fig. 1）の開発を進めてき

た 2), 3)。本稿では，この技術の概要，及び現場適用実験を

もとにした探査結果とその評価例を示す。 

 

2. 水圧ハンマーVチェッカーの概要 

 

水圧ハンマーV チェッカーの特徴は次のとおりである。 

1) 本技術は，先進ボーリングを利用して地山の硬軟を

調べる探査（以下，削孔検層）と，同区間の P 波速

度分布を取得する探査（以下，TSWD）を同時に行

う技術である。本技術の削孔検層は大林組独自の指

標値を用いたもので，削孔検層のみを実施する場合

には水圧ハンマーナビ™と呼ばれている 4）。 

2) 高い水圧の力で岩盤を打撃して掘削する水圧ハン

マー4)をベースにしており，切羽前方 150m を約 

8 時間で削孔可能である。 

3) 開発した専用機材を削孔機械に取り付け，側壁に受

振器を設置して探査を行う（Fig. 1）。 

4) パイロットセンサはドリルビットの近傍に設置さ

れる。専用機材は専用スイベル，専用ロッド，およ

びパイロットセンサである（Fig. 2）。これらは高圧

水の供給とデータ送信の機能を担う。 

トンネルの先進ボーリングを利用して TSWD を行う

場合，通常用いられる削孔径が小さいために，従来の装

置ではドリルビット近傍にパイロットセンサを設置する

ことは困難であった。一般的な削孔機械で TSWD を行う

場合，先端のドリルビット近傍ではなく，ロッドの後端

部にパイロットセンサを設置することになる。しかし，

この方法では震源としているドリルビットの打撃振動が

ロッドを伝搬する時間を考慮しなければならない。加え

て，ロッドの継ぎ目で振動が多重反射するため，S/N 比

の低下による探査精度への悪影響が生じる。この課題克

服のために，水圧ハンマーV チェッカーでは，専用機材

によりパイロットセンサをドリルビット近傍に設置可能

とした。これにより，削孔延長が増加してもパイロット

センサの信号レベルは低下しないため，取得データの

S/N 比が向上する。 

 

3. 実証実験 

 

水圧ハンマーV チェッカーの実証実験を，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。実験では，受振器を切羽に向かって右

Fig. 1 水圧ハンマーV チェッカーによる TSWD 

Schematic View of TSWD by “Water Hammer V-Checker” 

 

Fig. 2 削孔機械に取り付けるデータ送信装置 

 Devices for Acquisition of Pilot Signal 
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の側壁に設置して探査を行った（Photo 1）。 

Fig. 3 に今回の探査で得られた削孔検層と TSWD の結

果，および検証のための切羽観察記録を示す。Fig. 3 で

は，地山が比較的良い区間を水色，比較的悪い区間を黄

色の破線で囲んで表示する。 

削孔検層と TSWD の結果を比較すると，両者は

Fig. 3 の①の不良部が見られる点で類似していた。ただ

し，検証のための切羽観察記録では，①に相当すると考

えられる不良部は約 10m 遅れて現れる。探査区間周辺で

は，切羽の右側から地質が変化する地質構造であった。

切羽観察では，掘削が進んで地質の変化が切羽全面に広

がることで評価に反映される。そのため，変化点が切羽

観察記録と比べて手前に位置したと考えられる。 

一方，削孔検層は②と③の位置でも不良地山を検出し

ているが，TSWDにそれらは見られない。切羽観察では，

この位置の切羽は部分的な不良部は見られたが，全体的

には健全であった。これは，削孔検層があくまで削孔位

置の状態を反映するのに対し，TSWD は削孔位置の周辺

領域の状態を反映することに起因すると考えられる。す

なわち，削孔検層のみで悪い結果が出る箇所は，不良部

が局所的に分布する地山であると推定できる。 

以上から，本技術は地山の性状の変化を適切に捉える

ことができ，実際の切羽とも整合的な結果を得られるこ

とが確認された。 

 

4. おわりに 

 

本報では，先進ボーリングと同時に，トンネル切羽前

方150mのP波速度分布を取得可能な「水圧ハンマー

Vチェッカー」を紹介した。トンネル現場において，本技

術を用いた探査により，切羽前方約150mの地山の地山の

硬軟，およびP波速度分布を計測した。この2種の探査結

果と，現場の切羽観察記録を用いて，本技術の精度検証

を行ったところ，切羽観察と整合する結果が得られた．

すなわち，本技術は切羽前方の地質を精度よく探査でき

ることが確認された。 

今後は，本技術の実施を推進し，実用時のノウハウの

蓄積に努める。 
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Fig. 3 水圧ハンマーV チェッカーの精度検証 

Precision Inspection of “Water Hammer V-Checker” 

Photo 1 水圧ハンマーV チェッカー実施状況 

Photograph of “Water Hammer V-Checker” 

 


