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弾性波探査によるトンネル掘削後の緩み領域の推定
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要 約

この報告は,北越北線鍋立山トンネルにおいて,鰍裾妓探ゲ東によるトンネル掘削後の緩み袖城につ

いて推定したものてあるO対象とした地山は膨船舶J己岩で水に大変弱く,また空JJJ(の乾湿によっても

変化しやすい地質であるO測定は屈折波法と速度検層法の2方法を用いて実施した｡

その結果,屈折波法では縦断杓l'的に緩み領域か 2- 6m相生に,また速度検層では横断耐郁こ3-

4m紺空の範囲に発生したものと推定される｡しかしこの緩み碩城は地山の酬JL-.波速度が極端に小さ

く変化したわけてなく,紬紺麦の時間の緑遇と共に漸次深さ方向へ進行してゆくため,現場の施工状

況および地Ii'f調撫とを合せて検討する必要がある｡
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§1.日 的
膨張性泥岩における トンネル掘削後の周辺地山の挙動

については,黄近 多数の研究 ･調査の成果が発表されて

いるo Lか し緩み領域に関する実測例についてはわずか

である｡そこで松代出張所の協力を得て,鍋立山 トンネ

ル坑内において,酬':t三波探査による緩み領域の調査を実

施 した｡

(33k230)測定地点
一一 十日町 ･- 工事遺そう方向 (33k230)測定地点 _1㌧_二ILl.__

*技術研究所依良

**技術研究所

***技術研究所

****技術研究所

図-1 地山の状態

§2.地質概要
北越北線は上越線六日町と信越本線直江津駅を結ぶ矩
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路線で,魚沼丘陵 ･倍掛 目･東頚城丘陵そして高圧ド四1'

を通る計画で着工されているO鍋立山 トンネルは東頚城

丘陵の信濃川寄 りに位置している｡山全体は新第三紀の

鮮新世に属する西山層 ･稚谷層 ･寺泊層と云われている

泥岩と,これらの層の上に堆積する第四紀更新世のi怖 ▲iA

層から成っている｡この丘陵は長年の間多大な招曲作用

を受けた起伏の険 しい地形となっている｡

今回の測定地付近の地山の状態は図-1に示す通 りで

あるO測定場所はSTA33K320mおよび33K230mの2

ヵ所であるが,工区内でも特に地質状態が悪 く,稽曲作

用による破砕帯が数 多く存在Lており, しか も可燃性ガ

スの発生 しやすい所である｡地肌をよく観察 してみると

泥岩は軌推用三周と共に薄い片状を形成し,,縦横に細い節

理か入ってお り,この節理が自然に拡大 し,岩塊を細J-1'-

化させ膨張圧を発生させている｡(写-1)

写真-1 切羽の地質状況

- 十日町 熟 句
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§3.地山の変状
掘削後の測定地点付近の地山の変状について,現場測

定結果をもとに若干述べることにするo

sTA33K900mから十 日町側-6()Omを切羽の自立性

を考慮して,i-1ぐ半分割するショー トベンチ工法で施工

している｡上半ベンチ長は15mであり,閉合時期は上半

掘削後5-8日である｡膨張圧が[,gwJIちに発生 し崩壊する

可能性かあることから,掘削完了後に鋼管支保工(¢216

mm)を連込み,鋼管内にモルタルを注入し,木矢板で逢

い地を行 うOその後,ロックボル トを打込み,金網(6mm
目-150×150角溶接金網)を張 り固定 し,教授に吹付コ

ンクリー トを打設して仮巻きを終える (写-2)0

裾削後のこれら一連の作業は 1日で完了する工程 とな

っている.仮巻き完了後,5-8E摘草て上下半支保工か

閉合され,その後ストラットが挿入されるOインバー ト

写真-2 仮巻き支保工
E
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図-2 掘削後の地山の変形状態
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コンクリ- 卜は下半の切羽より30m離れて打設され,覆

工 コンクリー トは約 100m触れ,掘削後約40日経過 して

から打設されている｡

仮巻 きを完了した後の支保工の変状についての計測結

果は囲-2に示す通 りであるoこの変状計測は全工区に

わたって実施 されているか,ここでは酬勘定探査 を実施

した33K300m～33K340m区間について掲げてある｡

それによると,上下半閉合時に挿入したス トラットは

ほとんど湾曲し後 日取替えている｡鋼管支保工の変状は

天端沈下 ･根足沈下 ･根足押出そして盤ぶ くれの4点に

ついて示されているO

この変状曲線は変状が落ち着いた時′[決ということで,

盤ふ く頼 二ついては 5日後,その他は18日後の1ilj碇 値を

結んであるO特に変状 として大きい挙動が見られる測点

No4-8区間において盤ぶ くれと天端沈下量を比較して

みる｡前者は同じ値か連続 しているか後者は増えてお り,

敢大沈下はNo6-7の間で生 じ,その値は65cmとなって

いる0校足沈下 と根足押注目こついては,共に山手側の変

状か大きくなっている｡特に根足押出ではこの傾向が顕

著であり,川手側の変状に変化はみられず,一方山手側

の変状はNo7付近で最大を示 しているOこれらの挙動を

断面的に見るならは, Jtl手側よりも山手側の方か-,また,

天端沈下よりも盤ぶ くれの方か挙動が大きいといえる.

§4.測定方法
勅封皮探査にはい くつかの方法があるが,本測定に採

用した方法は,

(1汗 ンネル縦断方向に一つの測線を設定する方法

(2)ポー リング孔を利用する方法

の 2種類である0

4-1 トンネル縦断方向に一つの測線を設定する方法

この測定概要を図-3に示すか,この方法の特徴は ト

ンネル側壁部に任意なる測線を設定することにあるO測

線は上半部分の左右45度方向に設定し,山手 (=事進行

方向右側)をA測線,川手側 (同左側)をB測線とした｡

全測定長は約40mとし,その間に測点を間隔4.4-4.7m

で10ヵ所設置した｡測点N()1およびNolOから2m位離し

て振源を設け,この点に衝撃を与え,探査をおこなったo

この方法の場合,測定に設置するピックアップは直接

地肌に密着させる必要があるために,仮巻きする際に測

点を箱抜きし,直接地肌を露出させておいた｡振源の衝

撃方法には発破を使 う方法と-ンマ-等を使用する方法

かあるO当 トンネルにおいては大-ンマ-を使い,直接

地山に衝撃振動を与える方法を採用 した｡

4-2 ボーリング孔を利用する方法

この方法は トンネルの側壁から横断方向に任意の深さ

のポ- リング孔 (¢86mnl)を削乱し,この中にピックア

ップを挿入して,任意の深度の酬射皮速度を測定する｡

この測定概要を図-4に示すOそして孔の位置から円周

方向約1m程触れた地点に地肌を露出させ,ここに角材

､:.t･pL l ･･､

､ ∴ . ,, I . ～

一一一一~--I

＼

- ･讐 欝

図-3 測定方法(1)の概要図

一旦江連,･
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図-4 測定方法(2)の概要図

を置き大-ンマ-で打撃し,衝撃振動を発生させた｡

4-3 計測枚器

表-1は測定に使用した機器幾を示 したものであるo

測定方法(1)と(2げ 特に違う機器はピックアップであり,

(1)の方法では多点用の地表面設置型を,(2)の方法では 1

点用の孔中固定型を使用している.

表-1 測定機器一覧表

測定方法 (1)の方法 (図-3) (2)の方法 (図-4)

測定位置 STA33K300-33K340 STA33K230

実 施 S52.4.1-4.4 S52.12.26-S53.2.16

検 出 器 GSC-llD(CEOSPACE)固有振動数 4.5Hz VP-3114(1MV)Ⅰ司有振動数 14,5Hz

増 幅 器 6L5(三栄測器) 6L5(三栄iil.Lj器)

記 録 計 5L31(三栄測器)5M21(三栄測貸S:) 5L31(三栄測器)

ショット 批t.i..二N0.1を利用 VM-1951日 MV)

§5.解析方法
5-1 トンネル縦断方向に一つの測線を設定する方法

図-5に示すように地下に-つの水平層がある場合を
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考えてみるO振源Aで発生した波動はそこから四方に伝

播されるが,地表の測点に置かれたピックアップに感じ

られるものは,

図-5 弾性波の梗甑

①直接波一地表付近を伝播してくる波

②屈折波-下層に臨界角で屈折して任意の点から再び上
層に戻る波

③反射波-下層の上面で反射し地表に戻る波

の 3種類かあるO

衝撃によって発生した振動は岩盤内を伝播し,壁面上
のピ･ソクアップに受振され,振動の初動が記録される｡

この初動に要 した時間 (走時)を縦軸に,また振源から

各測点までの距離を横軸にとってグラフを画 くと図-6
のようになるOこれを走時曲線というO

いま地下の岩盤内を伝播する波の速度をV,振源から

各測点までの距離をX,走時 をTとすると,T-Ⅹ/Vで

ある｡この時この曲線は原点を通 り,方向係数 (傾き)

は1/VであるO従ってこの寓細より地下の岩盤内の伝播
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図-6 走時曲線

速度Vを知ることかできる｡図-7は2層構造 (上層 ･

下層)の場合の走時曲線である｡

図-7 2層構造の走時曲線

緩み執政を推定するためには,この属折波走時曲線を

利用するOこの屈折波走t舶書摘とを解析する方法として-

般的に広 く利用されているものに表面除去法,即ち -､荻

原のはぎとI)法''がある｡この方法について以下簡単に

説明する｡

いま図-7に示すように第1層日と第2層Elとがほぼ

水平で､あまり起伏かない場合を考える｡Aを出発した

波のうちArで臨界角Oで下層に屈折 した波は,ほぼ下層

の上面に沿って進行し,任意の点R'でやは り臨界角Cで

届耕 してRに連するO

この走時をT:川 で表わせば､

･AE{- 星等 誓 +圭等 び +最 l忘 Ldll

いま地層はほぼ水平と考えているので W≒ O,cos(L'-

1と見なしてよいO従って,

･L--三等 誓 +ZBf O･i2

となi上 同様に,

･,川-欝 ･ZAirO･茎㌃

ここに X-AB とする｡AからBまでの走時 TA13と,B

からAまでの走時 Tf3Aは等しく,

･Alう-TfiA-旦AF OJ T O･82

である｡ここで Y-TAR+T131i-TAl弓という鼠を考えると

Y-2ZRCOS8/Vlである｡次に TAI{-TArr Y/Z,

Tiうl{-TI川-Y/Z というものを導入すれば,

TAR'-ZACOS8/Vl+x/V2,

Trilミ′-ZliCOS8/Vi+(X-x)/V2 となi上 これらの直線

は共に 1/V2 という方向係数 (傾き)をもつ一種の走

時曲線であるOこの傾きよi)第2層目の速度 V2 を求め

ることができる｡これを速度走時曲線といい簡単にT′曲

線ともいつO

観測された走時曲線 (T曲線)からTr曲線を作成する

には,TAIiを2等分した点でⅩ軸に平行線を引き,各々

の受振点ごとに (TAlt- Tl川)/2を比例コン-スでとっ

て平行線の上下にプロットして,それらの点を結べばよ

いO次に TAEr T̂ lt'をつ くれば,これは Y/Z に等し

い｡従って求める各受振点での層厚は,

(T/uミ-TAl{)

cosβ

となる｡VlおよびV2は直接波の走時曲線又はTlt摘駿よ

り求められ,0は sin8-Vl/V2より判 る｡よって,

TAIr TA暮く'は図1r rtlす ぐ求められZRが判明する｡各受振

点で ZIミを半径とする円孤を画き,それらの包路線をつ

く頼 ま,それが第 1層目と第2層目の境であるo Tmr

TI川'についても同様である｡多重層 となる場合はこの

作業を繰返して行えばよい｡すなわち速度走時曲線をつく

れば第3層目の速度が判明し,第2層目については前述の

方法で深さが判明するので,それを使って第3層目の深

さを知ることができるo

従って,上層から)願二表面除去法を繰返 していけば各

層の深さと形を順々に求めていくことができる｡

図-8,9はA測線とB測線の走l廟i摘之より速度走時

IH摘tを求めた結果であるO
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図-8 A測線走時曲線
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図-9 B測線走時曲線

5-2 ポーリング孔を利用する方法

速度検層といわれているこの方法は,振源からピック

アップまでの深さxと,伝達時間 tを求めるoその結果

から走時曲線を画き,速度傾斜 1/Vを算出するO図-

10はこの概要を示したものである｡

走 時 -(msec)ショットマーク

.
碗

~
~

劇
｣
m

tl t2 t3 tJ

図-10 速度検層の概要図

図-1ト 14は速度検層の結果を示したもので,図中の

弾性波速度は,波形より読み取った波の立上 りまでに要

する時間 (初動)をグラフにプロットして得られる曲線

の傾きである｡

菰

(STA▲33k230m)

(msec)

V=1290(∩/S)

図- 11 走 時 曲 線
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(m)

図-13 走時曲線

図 - 14 走時曲線
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A測線

10 20 30

図-15 測定方法(1)による緩み領域

隻6.緩み領域の推定
測定現場付近の地山の弾性波速度は図-1の中にも示

してある様に,1.6-2.01､m/sec位である｡この程度の速

度をもつ岩質は泥岩の乱されていないもの,いわゆる健

岩の状態である｡そこで1.6km/sec以下を緩みの発生し

ている領域とする｡

6-1 測定方法(1)によ争結果

図-15はA及びB測線につき各々3回ずつのデーター

を取り出し,その平均をもって緩み領域の範囲とした図

である｡

A測線について言えば,緩み領域の速度Ⅴ-1.4-1.6km

/secで,その範囲は2-6mであるOまた図が示すよう

に切羽より遠くなるに従って,緩み領域は増大する傾向

にある｡これは掘削後の応力解放によって緩み領域が時

間経過と共に漸増してゆくことを示している｡実際この

付近ではストラットの変形,鋼管支保工の座屈のために

縫い返し作業を実施している｡

B測線について言えば緩み碩二晩は2-3.5mであり,A

測線に比べて狭くなっている｡そして領域の境界面は ト

ンネルの側壁面にほぼ平行に現われている0

両側線の結果から,川手側よりも山手側の方が緩み領

域か大きくなっている｡膨張圧は山手側に大きく発生し

ていることがわかる0

6-2 測定方法(2)による結果

図-16は各孔につき各々3回ずつの測定値の平均から

求めた酬生波速度分布を示したもので,走時曲線の平均

＼ 破砕帯

健三'<

図一16 測定方法(2)による緩み領域

的傾斜である｡測定値の中には2km/secをはるかに越え

る3-4km/secというものもあったOこれは泥岩中の局

部的に転石状の硬質岩が含まれているためと考えたが,

しかしポー リングコ7-を採取し,地質の状態を観察し

た結果,硬質岩は認められなかった｡そのため解析に際し

ては平均的傾斜を採用した｡

速度分布から5つのゾーンに分け,これを図-16に示

す｡

① V-0,9-1.0km/sec一完全な緩みゾーン

② V-1.2km/sec -破砕帯を含む緩みゾーン

③ V-1.4-1.5km/sec一緩みが発生しつつあるゾーン

④ V-1.8-2.0km/sec-ほぼ健岩

⑤ Ⅴ-2.Okm/sec以上 -健岩

ボ-リング孔No.1方向では,測定範囲14m以内全てが
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1.3km/sec以下で,ほぼ全域が緩み領域と考えられ,4.2

m付近でゾ-ン① と②に分けられる｡

Nr).2では,部分的にケーシング又は押込用ロッドを伝

わったと思われる異常信号が記録されたが,この点を除

くとやはlJNf)1と同様に低速度層のみか計測されたこと

になるO緩み領域は測定養13.4mまで全てと考えられ,

2.2m付近でゾ-ン① と②に分けられる｡

N03では,3.3mまでは0.9km/see,以深13.4mまでか

1.7km/secという明瞭な2層に分けられる｡

N()4では,ゾーン①,②及び③の 3層に分けられる｡

即ち2.7mまでが完全に緩み層,8.5mまでは緩み又は破

砕帯,以深の測定長14.5mまでは健岩 と考えられる｡

さらに川手上方より山手下方にわた.って破砕帯かあり

健岩 との境界をなしていると思われるO

以上緩み領域について推定 してみたか,図-16からも

わかるように,完全な緩み領域は側壁から深さ2.2-4.2

m程度であるOこの範囲は縦断方向の結果からも伺えるO

緩みか発生 している領域については, 川手水平方向は,

8.5m位 と考えられるか,大端及び山手水平方向は測定長

(約13-15m)よりも以深にあると推定される｡

§7.あとがき
トンネル工事における地質の諸問題に関連して本報告

が何らかの解決の参考になれば幸いである｡

最後にあたり多大な協力をして くださった松代出張所

並びに鉄道建設公団の皆様に感謝の辞を表するものであ

る｡
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