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1．　 ま え が き

卜● 酬 一 明酔 輯 ゆ ←■■

　 トン ネ ル
， あ る い は地下 発電所 に代表 され る地下

空洞な ど の 建設 に お い て
， 土木技術者が 直面す る岩

盤 の 状態 ， 特 に掘削に よ っ て 周辺 岩盤 が受けた影響

を適切に把握 し施工 に フ ィ
ードバ ッ ク する こ と は ，

支保 の 合理化，安全性 の 向上 な どに と っ て 重要な要

素で ある 。 こ の よ うな場合 ， 対象 とす る岩盤の範 囲

は ト ン ネル で あれ ば掘 削壁面か ら深 さ 1D （D は ト

ン ネ ル 直径）程度ま で の情報が最 も必 要で あ り， そ

の 情報を可視化 しで表現す る こ とは岩盤状態に 対す

る 理解を深 め る有効な手段 に な る もの と考 える 。

　岩盤内部 を非破壊で 調査す る方法 の
一つ と し て

，

弾性波 トモ グ ラ フ ィ
ーが実用化 され つ つ あ る 。 し か

し， 上述 の よ うな対象範 囲 で の 弾性波調査 に は ，波

長 の短 い （高周波数）波動を用 い た高精度な測定が

必 要で あ り， そ の結果 を施工 に 利用 する た め に は 迅

速 なデ
ー

タ処理 や トモ グ ラ フ ィ
ー
解析も求 め られ る 。

　本報告 で は ， 断面積 が ほ ぼ同じ で 岩種 の 異なる 三

つ の トン ネ ル の 側壁岩盤 に お い て
， 高周波波動を用

い た 孔閥弾性波測定 を行い
， そ の 測定結果 か ら トモ

グラ フ ィ
ー解析 （P波速度，振幅減衰） に よ り，近

似的 に掘削に よ る周辺岩盤 へ の影響を可視化 した事

例 を紹介 する。

2．　 調 査 方 法

　2．1　 測 定方法

調査範囲は トン ネル 側壁岩盤に 直交 し て ほ ぼ水平

に 穿孔 され た 2 本 の ボー
リン グ 孔 （φ66〜φ76m 皿
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で パ ーカ ッ シ ョ ン ある い は ロ
ータ リ

ー式）の孔 間断

面で ， 測 定に は高周 波波動を測定対象 と し た孔間弾

性波測定装置
D
（図一 1参照）を 用 い た 。 発振装置

と受振装置内に は圧電型 加速度計が内蔵され て お り，

発振波動 と受振波動を同時に記録 し両者 の 波動を比

較 し て ， P 波波動 の 走行時間 と初動加速度振幅 （以

後 ， 振幅 と呼ぶ）の 振幅比 を得る こ とがで き る 。 図

一2 に 発振波動の 例 を示 す が，10kHz 〜15　kHz 程

度の 高周波を含む波動を発振 して い る こ とがわか る 。

　2．2　 トモ グラフ ィ
ー解析

　 トモ グラ フ ィ
ー
解析 は弾性波測 定結果 か ら調査断

面 内の 弾性波伝播特性 の 分布を求め る手法で ， こ こ

で は P 波速度 と振幅減衰 を対象 と し て 実施 し た 。 振

幅減衰 は岩盤 の 粘性 の み に よ る と仮定 し，  式 の よ

うに振 1隔比 を振幅減衰定数 α を用 い て整理 し て い る 。

図一 1　 孔 問弾性波測定装置
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　 　　 　　 　 ｛klli．）
　 　 　 （b）フーリエ スペ ク トノレ

発振波動お よ び ス ペ ク トル 分析結果

（1G ＝980　gal）
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ま た
， 振幅減衰 の トモ グラ フ ィ

ー解析結果 は   式 に

示 す 弾性波伝播距離 1m 当た りの 振 幅比 （単位振幅

比 と定義す る）を用 い て 表示 し た 。

　　　A ／A 。
弌 xp （

一
αL ） ……・…一・…………………〔1）

　　　　 a ＝exp （一α）……　……・…・・…………………　（2）

　 こ こ に，

　 　　 A ： 受振波 の 初動加速度振幅

　　 A 嚠1 ： 発振波の 初動加速度振幅

　　　 α ： 振幅減衰定数

　　　L ：弾性波の 伝播距離 （m ）

　　　 a ：単位振幅比

　
一

方 ， 岩盤 中 の 弾性波 の伝播 は屈折 ， 回折や反射

な ど に よ り複雑な経路 をた ど る と考 え られ る
。 しか

し ， 波動 の 周波数が高く直線的に伝播 しやす い こ と ，

調査範囲が狭 い こ と， 計算を簡単 にす る な どの 理由

か ら ， こ こ で は波動 の 伝播経路を直線 と仮定 し， 解

析手法 と し て は P 波速度， 振幅減衰 と もに 繰返 し計

算
1）

に よ る 方 法 を用 い て い る
。

し た が っ て
， 以下で

紹介す る トモ グ ラ フ ィ
ー解析よ り得 られ た弾性波伝

播 特性 は 見掛 け上 の P 波速度，振幅減衰 で ある。

3．　 調 査 事 例

　3．1 新鮮な火成岩内の トン ネル 側壁 （事例 1）

　（1） 調査概要

　調 査地点は土被 り厚 さ約 1000m に位置する トン

ネ ル （幅約 5m ， 高 さ約 4m ， 無支保） で，周辺 岩

盤 は 一
軸圧 縮強 さ 1000kgf ／c皿

2
以上 の 花 崗岩質変
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成岩 で構成 され て い る 。 トン ネ ル 壁面 で の 地質観察

結果を図一 3 に示すが ， 2 本 の ボー
リ ン グ コ ア （φ

76mm
， 孔長 10m ） の R ΩD は 一

部を除い て 平均80

％以上 の 良好な コ ア状態で ， 透水係数は 10−9 〜 10
−1°

cm ／s と非常に 小 さ く，新鮮 で 亀裂 が少な い 岩盤で

あ っ た。調査断面は トン ネ ル 軸方向 に10m ， 側壁面

か ら深 さ10m の水平な範囲 で，測定波線は 側壁面 を

用 い た 受振 も含め て 119波線であ っ た 。 図
一 4 に測

定波線を示す 。

　  　掘削の影響 の 可視化

　発振点 と受振点 が同 じ深度で 測定 し た受振波形 の

一例 を図一 5 に 示 す が
， 数 kHz 〜 10　kHz の 高周波

波動が測定 され て お り， トン ネ ル 側壁 に 近 い 部分 で

は波動が小 さい こ とが 明 ら か で あ る。

　 P 波速度お よび振幅減衰 に つ い て の トモ グ ラ フ ィ

ー一一li4析結果 （口絵写真一13（a ）， （b ）参照）で は，

ボー
リン グ孔 口付近 に P 波速度 の 低 い 領域が存在し，
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図一 3　 調 査 概要 お よ び地 質観察結果 （事例 1）
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図
一4　 測定波線 （事例 1 ）
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図一 5　受振波形の 例 （事例 1）

振幅は側壁 に近 づ くほ ど減衰が激 し くな っ て い る。
一

方 ， 発振点 と受振点が同 じ深度で 測定 した図一 5

の 波形 で の P 波速度 と振幅比 の 測定結果 を図一 6 に

示 す が ， 深部で は P 波速度，振幅減衰とも に一
定し

た分布状態 を示 し て い る
。 図

一 3 か らも判断 され る

よ うに調査断面 の 地質は ほ と ん ど花崗岩質変成岩 で

あ り， 亀裂 も少な い こ とか ら， トン ネ ル 掘削前 の 弾

性波伝播特性 は ほ ぼ
一

定状態に近 く， 可視化表示 さ

れ た側 壁近 くの P 波速度 ， 単位振幅比 の 分布は トン

ネル の 掘 削に よ る影響 を反映 した変化 と見 る こ とが
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図一 6　深 さ別弾性波伝播特性の 分布
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で きる 。 つ ま り， トモ グ ラ フ ィ
ー解析で 得られ た 調

査断面深部で の P 波速 度， 単位振幅比 を基準 に し，

掘削 の 影響を推定す る こ とも可能で ある （口絵写 真
一13（c ）参照）。

　3．2　亀裂の 多い 岩盤 内の トン ネ ル 側壁 （事例 2）

　（1） 調査概要

　調査を行 っ た トン ネ ル （幅約 4m ， 矢板工 法） の

周辺 岩盤 は 砂質片岩で 亀裂が多 く，
い わ ゆ る 中硬 岩

タイ プ の 岩盤 で あ る 。 側壁面か ら深 さ 1m ま で の ボ

ー
リ ン グ孔壁 で は孔荒れ に よ り発振装置 ， 受振装置

を設置 で きな い 状態で あ っ た 。 そ の ため ， 調査断面

は トン ネ ル 軸方向 3m
， 壁面 か ら深 さ 1m 〜3．5m

範囲 と し，測定波線数は 孔間の み の 測定 で 90波線 で

あ っ た 。

　  　掘 削の影響 の 可視化

図一7　波動の 面積 に よ る 整理 の概念
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　 P 波速度 ， 振幅減衰 トモ グラ フ ィ
ー
結果 （口絵写

真一14参照） で は ， P 波速度 の 低い 部分 が ト ン ネル

壁面 近 くに存在し ， 図中で左下か ら右上 へ の 層状 の

速度分布 をし て い る こ とが わ か る 。 また ， 単位振幅

比 は ト ン ネ ル 側壁 に近 い ほ ど 小 さ く （振幅 の 減衰が

激 しい ）， 側壁 に平行 な帯状 の 分布 に な っ て お り ，

P 波速度 と は異 な っ た傾向 を示 し て い る 。 地 下空 洞

の 掘削に 伴 う側壁岩盤 の 計測結果
2）

で は ，振幅減衰

が透水性 の変化 とよ く似た変化傾 向を示すこ とが報

告 され て お り ， 振幅減衰は掘削に よ る亀裂 の 発生や

開 口 な どを反映 して い る と考え られ る
。

　3．3　堆積岩内の ト ン ネル 側壁 （事例 3）

　（1） 調査概要

　調査 し た ト ン ネ ル （幅約 3　M
，

NATM 工法）の

周辺 岩盤 は泥岩 と凝灰岩 の 互 層構造 で構成 され て お

り，P 波速度 2km ／s 程度 の 堆積岩盤 で， 側壁 表面

に は P 波速度約 4200m ／s の 吹付 け コ ン ク リ
ー

トが

施工 され て い た 。 調査範囲 は 孔 間距離 2m ， 側壁 岩

盤 か ら深 さ 3m の 区 間で ，側壁岩盤 に も発振点を設

け て 測定 を行 い
， 測定波線数は 240波線で あ っ た

。

　前述 の 事例 1
， 事例 2 で は 初動加速度振幅の 大き

さ を振幅減衰 の 指標 とした が，波動 の 面積を指標 と

す る こ とも考 え られ る 。 事例 3 で は発振波 の 初動 1

振 幅の 時間（110　ps）に測定され た波動面積の 比を疑

似の 振幅 と し て｛1）式 ， （2）式 と同様の 整理 を試み た 。

図
一 7 に波動面積 の 概念を示 す 。

　（2） 掘 削 の 影響 の 可視化

　 P 波速度，振幅減衰 トモ グ ラ フ ィ
ー結果 （口絵写

真一15参照） で は ， P 波速度 と波動面積に よ る疑似

の 単位振幅比 と もに側壁付近 ほ ど小さい （減衰が大

き い ）分布 とな っ て お り，掘 削 の 影響 に よ る岩盤の

28

変化が現れ て い る と考え られ る 。 なお ， P 波速度で

は右下が りにやや速度 の低 い 部分が分布 し て い る が ，

こ れ は地質 の 互 層構造 の 影響 と考え られ る 。

4．　 あ と が き

　 トン ネ ル 側壁 岩盤に 着目し ， 亀裂の 少な い 健全な

岩盤，亀裂 の 多 い 岩盤，堆積岩 の 3種類 の 地質条件

で ， か つ トン ネ ル 断面規模 の 同程度 の トン ネ ル で 実

施 し た P 波速度 と振幅減衰 の トモ グ ラ フ ィ
ー結果 に

つ い て 紹介 した 。 地下空洞 の 掘削に伴 う変位， 透水

性 ， 弾 性波伝播特性 の測定結果
Z）

を参考に して 評価

する と ，
P 波速度 の 低 ド範囲は い わ ゆ る 「ゆ る み 領

域」， 振幅の低下 範囲は掘削の 影響を 受け た領域 と

考え る こ とが で き る 。

　ま た ， 紹介 した調査事例は直線波線を仮定 して い

る こ とか ら トモ グラ フ ィ
ー解析結果 に は誤差が含 ま

れ て い る ため ， 得 られ た解析結果は トン ネ ル 側壁に

お け る掘削 の影響 を第 1 次近似的 に と らえ て い る と

考え られ る 。 しか し ， 施工 に従事 し て い る土木技術

者に と っ て ， 直面す る岩盤 の 掘 削の 影響を表現 した

こ の よ うな可視化 も工 学的 に は 利用価値があ る と思

わ れ る 。
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