
 

 

石材位置 部位 最大侵蝕量 Δ 値

㉑ （ 層目）
上部

下部

㉚ （ 層目）
上部

下部

㉛ （ 層目）
上部

下部

㉜ （ 層目）
上部

下部

㉝ （ 層目）
上部

下部

㊵ （ 層目）
上部

下部

㊶ （ 層目）
上部

下部

㊷ （ 層目）
上部

下部

㊾ （ 層目）
上部

下部

㊿ （ 層目）
上部

下部

表 ．最大侵蝕量とΔ 値の計測結果一覧（石材位置は図１参照） 

はあまり見られず，コンクリートの柱が存在する箇所の近傍

で一部に僅かな剥離が認められる程度である．

一方の旧出島神学校床面では，建物の先端で上からの雨の

供給が想定される先端部の石材では，剥離はほぼ認められな

い．これに対して内部側で屋根の下になり，直接的な雨水の

供給が乏しいと判断されるような箇所では，床面に平行に水

平方向の層状剥離が認められる．剥離は複数層が階段状で認

められ，合計で深さ ～ 程度の侵蝕が認められる（図２）．

４．計測方法と結果

方法

旧石倉南側壁で，各石材内で上部と下部とでそれぞれ推定

される石材の当初整形面と現状とを比較することで，現時点

の最大侵蝕量について記載した．また侵蝕された状態の現石

材側表面や崩落片において，モース硬度計にて表面硬さを計

測した．さらに崩落片を長崎市の許可の下で採取し， 線粉

末回折により鉱物分析を行った．合わせて，天草で採石され

たばかりの下浦石石材についても，同様にモース硬度計測と

鉱物分析とを行った．この他，降雨時には湿って暗色化した

石材が乾燥過程で明度上昇する傾向が認められたため，降雨

終了直後とそれから一時間経過後とにそれぞれ旧石倉南側

壁各石材の上部及び下部で色彩値を測定することにより，石

材の明度の差（Δ 値），すなわち乾きやすさを測定した．

結果

旧石倉南側壁では，同一石材内で見ると侵蝕が顕著に認め

られるのは主として下部においてであり，上部の侵蝕量が下

部の侵蝕量を上回る石材は認められなかった（表１）．モー

ス硬度は，剥離後の石材側侵蝕面（石材㊷）でも崩落片の表

面でも ～ を示し，採石されたばかりの下浦石と同様

の値を示した．分析の結果，崩落片試料からは，石英や長石

などの砂岩の粒子を構成する鉱物以外に，セメントを構成す

ると見られる方解石（ ）が検出され，この点は採石さ

れたばかりの下浦石とも一致した．色彩値測定の結果，同一

石材内で見ると，降雨後一時間でのΔ 値は，壁面下層の石

材以外は主として上側の方が大きい（すなわち石材上部にお

いて降雨終了後の乾きが早い）傾向が一般に見られた（表１）．

５．考察

出島で見られる砂岩の風化では，崩落片が形状や硬度を比

較的保っており，また壁面側の侵蝕面も硬度が保たれている

ことから，砂岩自体の脆弱化はあまり起きておらず，崩落片

で認められる方解石の存在がこの表面硬度維持に貢献して

いると思われる．すなわち，下浦石にはもともとセメント物

質として方解石が確認されるが，それが雨水と化学反応して

一部溶解し，水分蒸発に伴って石材表面側で再結晶したもの

が崩落片中の方解石と考えられる．この再結晶は蒸発面に平

行に起きやすいはずであり，ならば方解石は砂岩の層理とは

無関係に石材の整形面と平行に濃集するだろう．このため再

結晶が起きる石材表面付近と，方解石が溶解する場となる内

部側との間には物理的な不連続面ができやすいと考えられ，

これが，板状に表面剥離が進行しやすい理由と推測される．

この仮説が正しければ，剥離する層の厚さは石材への水分

の供給量と表面からの蒸発速度との兼ね合いで決まると思

われ，旧石倉北側壁で剥離が目立たないのは，南側に比べて

日射が乏しく蒸発速度が遅い点が影響しているのだろう．ま

た，旧出島神学校床面では，剥離が起きているのは雨が当た

りにくい内部側石材で，水分供給が乏しいために上記反応が

起こりにくく，剥離層が薄くなるのだと考えられる．雨水の

十分な供給が想定される先端部石材では，水平面であるため

に水分供給が過剰となり，方解石の再結晶が進みにくいこと

で剥離が起きにくいのではないかと想像される．そして，旧

石倉で降雨終了後の水の乾き方を見た場合に，同一石材内で

は下部で遅れがちだった傾向は，重力によって石材内の水分

が下側に留まりやすいことが影響していると考えられるが，

このため同一石材内では下部で水分が豊富になりやすいこ

とが，特に石材下部で剥離が目立つ理由であろう．

今後こうした風化を防ぐ対策としては，例えば旧石倉の外

壁には覆屋を設けることにより，水の供給を完全に遮断する

対策などが考えられる．ただし，旧神学校床面の現状を見る

と，むしろ雨水の供給が乏しい内部側の方が剥離は顕著であ

り，中途半端な水分供給の軽減は却って逆効果となる恐れも

懸念される．従って，拙速な対処は慎み，さらなる検証を加

えた上での，十分慎重な対応が必要となるだろう．
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1．はじめに 

山岳トンネルの施工において，断層等の地山不良部

や地質境界の正確な出現位置を事前に把握することは，

安全や工程管理の面から重要である．しかしながら，

地表から実施される事前の弾性波探査などの物理探査

では，土被りが大きい場合や複雑な地質構造の場合な

どには探査精度に限界がある．そこで，掘削中の坑内

において切羽前方探査を実施し，精度良く地質変化を

把握することが求められており，数多くの研究・開発

が進められている． 
筆者らは，掘削発破によって発生する発破エネルギ

ーを起振源とする，坑内弾性波探査システム「トンネ

ル フェイステスター（TFT 探査）」の開発を進めてい

る 1)．今回，施工中の山岳トンネルにおいて，想定さ

れている多亀裂帯を対象とした既往の探査技術

TSP202 との比較検証を実施し，良好な結果が得られた

ので，試験探査の内容および結果について報告する． 
 
2．試験探査 

今回実験対象とした国道 108 号花渕山 2 号トンネル

は，中生代白亜紀花崗閃緑岩を主体とした地質から構

成される．本トンネルの地質縦断図を図-1 に示す．図

-1 より，事前調査から TD.597.0m 付近（土被り 210m
程度）において多亀裂帯の出現が想定されていた．こ

の多亀裂帯の出現位置を予測するために，TSP202
（AMBERG 社製）と TFT 探査による試験探査を同時

に行った．探査計器配置図を図-2 に示す． 
具体的な方法として，図 -2 に示すように，切羽

（TD.554.0m）から 5.0m 後方より坑壁に 1.5m 間隔で

削孔（削孔長 L=1.5m）を 24 孔行い発破孔とした． 
TSP202 の受振器については，TD.499.0m の坑壁に受

振孔（削孔長 L=2.5m）を削孔し，セメントミルクのグ

ラウトで孔内に固定したケーシングに加速度計（2 成

分）を設置した．発破孔と受振孔については，どちら

も削孔径φ50mm，削孔角度 20 度（下向き）とし，孔

口の高さについては SL-1.5m とした． 
一方 TFT 探査については，TD.499.6m に設置された

支保工のロックボルト（L=3.0m，SL-1.5m）頭部に速

度計（1 成分）をクランプで機械的に固定した． 
起振源は 2 号榎爆薬 50g を使用し，各発破孔底にお

いて逐次点火し，弾性波データを両探査計器で同時に

記録した．なお，TSP202 と TFT 探査のサンプリング

周波数はそれぞれ，25kHz，48kHz であるため，両探

図－1 花渕山 2 号トンネル地質縦断図（当初想定） 

多亀裂帯（ 付近）

試験探査時の切羽（ ）

掘削方向

図－2 探査計器配置図（模式平面図） 

（TD.554.0m）
切羽

（TD.549.0m）（TD.514.5m）

発破孔（L=1.5m@1.5m）

No.24No.1

TSP探査受振器
（TD.499.0m）

TFT探査受振器
（TD.499.6m）

ロックボルト
L=3.0m

受振孔
L=2.5m

掘削方向

表－1 探査条件一覧 
TSP探査 TFT探査

受振器 加速度計(2成分) 速度計（1成分）

固定方法 岩盤中に固定
ロックボルト頭部に

機械的に固定

サンプリング周波数

分解能
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査を比較するにあたり，TFT 探査の結果をレート変換

（ダウンサンプリング）し，同一のサンプリング間隔

とした．さらに TSP202 で得られた 2 成分データから

最大振幅を合成した．図-3 に TSP202 の合成した波形

と，レート変換後の TFT 探査の波形例を示す． 
図-3 より，初動の到達時間は，概ね同程度の時刻で

捉えられている．また，後続波を比較すると TFT 探査

において大きな振幅が認められた．この後続波につい

ては TSP202 では確認されないこと，反復して現れる

ことから，起振によって発生する坑内音波の反響によ

るものであると考えられる．なお，これらの影響は，

マイグレーションによって打ち消されることにより，

解析上大きく影響しないものと考えられる． 
今回の解析については，坑内電源の影響と考えられ

るノイズが大きいデータを除いた 18 データで行うこ

ととした．各探査の走時曲線より算出した弾性波速度

は，TSP202 では Vp=4.0km/s，TFT 探査では Vp=3.7km/s
となり，概ね一致した結果が得られている． 
 
3．切羽前方予測 

ディフラクションスタックマイグレーション法に

より，反射点における振幅の重合値から反射エネルギ

ーを求めた．図-4，5 に両探査の解析結果を示す． 
解析結果については，各データの振幅の伝播距離減

衰の補正および起振エネルギーの正規化を行った．次

に，受振点を原点とする半径 r（50≦r≦200m）が 2m，

中心角θ（0≦θ≦90°）が 2°間隔毎の座標点（rcos
θ，rsinθ）を反射点とした．なお，両図はマイグレ

ーション後の反射エネルギーの最大値に対して，約

20%以上の反射点のみをバブルチャートで表示した．

また，反射面は反射点と原点を結ぶ直線に直交するも

のとし，反射面の出現位置をバーチャートで表示した． 
図-4，5 より，両探査ともトンネル基面からの距離

200m 付近に反射エネルギーの大きい範囲があり，こ

れらは探査区間の土被りと一致することから，地表か

らの反射と考えられる．さらに，TD.610～620m にお

いて反射面が確認でき，実施工においても TD.610m 付

近に多亀裂帯の出現が確認されたことから，当初想定

されていた多亀裂帯を予測できたものと考えられる．  
 
4．まとめ 

今回 TFT 探査の探査精度の検証のため，施工中のト

ンネル現場において， TSP202 と同一条件において試

験探査を行った．両探査において明瞭な弾性波波形が

得られており，切羽前方予測から得られた反射面と同

程度の位置で，実施工においても多亀裂帯が確認され

た．このことから，ロックボルト頭部に速度計を取り

付けた簡便なシステムにより，実用性に特化した TFT
探査においても，加速度計を岩盤中に設置する TSP202
と同等の性能を有することが確認できた． 

今後は，坑内音波の除去などにより，探査精度を向

上させるための方法を検討していくとともに，様々な

地質状況における検証を行う予定である． 
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図－3 計測波形例（上図 TSP202，下図 TFT 探査） 

図－4 TSP202 解析結果（18 データ使用） 

図－5 TFT 探査解析結果（18 データ使用） 

地表からの反射

地表からの反射
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