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(57)【要約】
【課題】　孔間比抵抗トモグラフィー技術を用いて、切
羽前方の地山状況を容易かつ正確に探査する。
【解決手段】　切羽前方へ向かって略水平方向に削孔し
た複数のボーリング孔１０と、ボーリング孔１０の少な
くとも一つに設置する電流電極３０と、電流電極３０か
ら発生した電流により生じる電位を測定する電位電極４
０と、電流電極３０及び電位電極４０を設置したボーリ
ング孔１０内に充填する充填材２０と、電流電極３０と
電位電極４０との間における比抵抗分布に基づいて切羽
前方地山の地質を分析する地質分析装置５０とを備える
。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　トンネル切羽前方の地山状況を探査するための装置であって、
　切羽前方へ向かって略水平方向に削孔した複数のボーリング孔と、
　前記ボーリング孔の少なくとも一つに設置する電流電極と、
　前記電流電極を設置したボーリング孔以外のボーリング孔に設置して、前記電流電極か
ら発生した電流により生じる電位を測定する電位電極と、
　前記電流電極及び前記電位電極を設置したボーリング孔内に充填する充填材と、
　前記電流電極と前記電位電極との間における比抵抗分布に基づいて切羽前方地山の地質
を分析する地質分析装置と、
を備えたことを特徴とする切羽前方探査装置。
【請求項２】
　前記電位電極及び電流電極は、前記ボーリング孔の長さ方向に沿って複数設置すること
を特徴とする請求項１に記載の切羽前方探査装置。
【請求項３】
　トンネル切羽前方の地山状況を探査するための方法であって、
　切羽前方へ向かって略水平方向に複数のボーリング孔を削孔し、
　前記ボーリング孔の少なくとも一つに電流電極を設置し、
　前記電流電極を設置したボーリング孔以外のボーリング孔に電位電極を設置し、
　前記電流電極及び前記電位電極を設置したボーリング孔内に充填材を充填し、
　前記電流電極から発生した電流により生じる電位を前記電位電極で測定して、前記電流
電極と前記電位電極との間における比抵抗分布に基づいて切羽前方地山の地質を分析する
、
ことを特徴とする切羽前方探査方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法に関するものであり、詳しくは、孔
間比抵抗トモグラフィー技術を用いた切羽前方探査に関する発明である。
【背景技術】
【０００２】
　トンネル掘削を行う際には、安全で適切かつ迅速な工事を行うために、予め地山の状況
を把握する必要がある。このため、トンネル掘削に先立ちあるいはトンネル掘削の進行に
合わせて地山の状況を把握するための技術が種々提案されている。このような従来技術と
して、直接的手法ではボーリングによるもの（削孔検層法、先進ボーリング）がある。ま
た、間接的手法では反射法による弾性波探査（ＨＳＰ法、ＴＳＰ法、反射トモグラフィー
）、ＦＤＥＭ等がある。
【０００３】
　地山の比抵抗値は、地山を構成している土粒子や岩石の電気的な特性に加えて、土の間
隙や岩盤の亀裂に存在する地下水や空気、粘土鉱物などの電気的特性を強く反映する。そ
こで、比抵抗値の判別に基づいて、「地層境界」、「断層」、「地下水」、「地下空洞」
、「地下埋設物」等の探査を行うことができる。この比抵抗値を用いて地盤の状況を探査
する技術として、孔間比抵抗トモグラフィー探査法が知られている。
【０００４】
　孔間比抵抗トモグラフィー探査法では、電流電極から発生した電流により地盤内に１次
磁場を発生させると、地盤内に過電流が生じ、さらにこの渦電流によって２次磁場が誘導
される。この２次磁場の１次磁場に対するレスポンスを電位電極で測定することにより、
地盤の比抵抗を求めることができる（特許文献１参照）。
【０００５】
　特許文献１に記載された技術は、ケーシングロッド内に、先端に電極部を有する電極ロ
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ッドを延在させておき、ケーシングロッドに付与された回転推進力によってトンネル切羽
前方の地盤に対して所定深さまで水平ボーリング孔を削孔する。そして、口元キャップで
水平ボーリング孔の口元を閉塞して、その孔内を流入地下水で満たす。また、電極ロッド
のトンネル側端を介して、トンネル坑内に設置された電気検層測定装置に結線された電極
部（電流電極）を、ケーシングロッド先端からボーリング孔内に突出させる。これにより
電気検層測定装置に結線された接地電極（電位電極）との間で地盤の比抵抗を測定し、電
極部（電流電極）の位置における電気検層を行う。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００２－２６７７６４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上述した特許文献１に記載された技術は、水平ボーリング孔内に水を満たすことにより
電流を伝播させているが、水平ボーリング孔内に水を溜めることは困難である。すなわち
、水平ボーリング孔内に貯留した水は孔口から流れ出るため、口元キャップを用いて水平
ボーリング孔の口元を閉塞しているが、水は粘性が低いため、岩盤亀裂からの逸水や、口
元からの漏水を完全に防止することは困難である。また、水平ボーリング孔内へ貯留する
水は地下水を利用しているが、十分な地下水を採取できない場合には、水平ボーリング孔
内を水で満たすことができず、正確な孔間比抵抗計測を行うことができない場合がある。
【０００８】
　さらに、特許文献１に記載された技術は、ケーシングロッドを用いてボーリングを行い
、削孔後もケーシングロッドを残置している。これは、水平ボーリング孔の孔壁が崩れや
すいためであるが、地山と電流電極及び電位電極との間にケーシングロッドが存在すると
、正確な孔間比抵抗計測に支障を来すおそれがある。
【０００９】
　本発明は、上述した事情に鑑み提案されたもので、孔間比抵抗トモグラフィー技術を用
いて、切羽前方の地山状況（比抵抗分布）を容易かつ正確に探査することが可能な切羽前
方探査装置及び切羽前方探査方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法は、上述した目的を達成するため、以
下の特徴点を有している。すなわち、本発明の切羽前方探査装置は、トンネル切羽前方の
地山状況を探査するための装置であって、切羽前方へ向かって略水平方向に削孔した複数
のボーリング孔と、ボーリング孔の少なくとも一つに設置する電流電極と、電流電極を設
置したボーリング孔以外のボーリング孔に設置して、電流電極から発生した電流により生
じる電位を測定する電位電極と、ボーリング孔内に充填する充填材と、電流電極と電位電
極との間における比抵抗分布に基づいて切羽前方地山の地質を分析する地質分析装置とを
備えたことを特徴とするものである。電位電極と電流電極とは対で使用する電極であり、
電流電極で発生した電流の電位を電位電極により測定する。
【００１１】
　また、上述した構成に加えて、電位電極及び電流電極は、ボーリング孔の長さ方向に沿
って複数設置することが好ましい。
【００１２】
　本発明の切羽前方探査方法は、トンネル切羽前方の地山状況を探査するための方法であ
って、切羽前方へ向かって略水平方向に複数のボーリング孔を削孔し、ボーリング孔の少
なくとも一つに電流電極を設置し、電流電極を設置したボーリング孔以外のボーリング孔
に電位電極を設置し、ボーリング孔内に充填材を充填し、電流電極から発生した電流によ
り生じる電位を電位電極で測定して、電流電極と電位電極との間における比抵抗分布に基
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づいて切羽前方地山の地質を分析することを特徴とするものである。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明に係る切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法では、電流電極及び電位電極を設
置する水平ボーリング孔内に充填材（例えば、ゲル状の物質）を充填することにより、鉛
直ボーリング孔と同様に、電流電極から発生し、電位電極で電位を測定する電流を確実に
伝播させることができる。すなわち、水平ボーリング孔では、鉛直ボーリング孔と異なり
、水を充填しようとしても孔口から水が漏れ出してしまい、電流を確実に伝搬させること
ができなかった。
【００１４】
　本発明に係る切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法によれば、水平ボーリング孔内に
充填する充填材（例えば、ゲル状の物質）は水と比較して粘性が高いため、適切な漏れ止
めを行うことにより水平ボーリング孔の孔口から漏れ出すことがない。したがって、孔間
比抵抗トモグラフィーの技術を用いて、切羽前方の地山状況（比抵抗分布）を容易かつ適
切に探査することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明の実施形態に係る切羽前方探査装置の構成を示すブロック図。
【図２】本発明の実施形態に係る切羽前方探査装置の設置状態を示す模式図。
【図３】本発明の実施形態に係る切羽前方探査方法の手順を示す説明図。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下、図面を参照して、本発明に係る切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法の実施形
態を説明する。図１～図３は本発明の実施形態に係る切羽前方探査装置及び切羽前方探査
方法を説明するもので、図１は切羽前方探査装置の構成を示すブロック図、図２は切羽前
方探査装置の設置状態を示す模式図、図３は切羽前方探査方法の手順を示す説明図である
。
【００１７】
　＜切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法の概要＞
　本発明の実施形態に係る切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法は、孔間比抵抗トモグ
ラフィー技術を用いて、切羽前方の地山状況を探査するための技術であり、特に、切羽前
方の地山内に水平ボーリング孔を削孔して、当該ボーリング孔を用いて孔間比抵抗トモグ
ラフィーにより地山の比抵抗分布を探査する。本発明の切羽前方探査装置は、図１及び図
２に示すように、ボーリング孔１０及びこれに充填する充填材２０と、電流を発生する電
流電極３０と、電流電極か３０ら発生した電流により生じる電位を測定する電位電極４０
と、電流電極３０と電位電極４０との間における比抵抗分布に基づいて切羽前方地山の地
質を分析する地質分析装置５０とを備えている。
【００１８】
　＜ボーリング孔＞
　ボーリング孔１０は、切羽前方に向かって略水平に削孔する。なお、略水平とは、完全
な水平状態だけではなく、若干の傾斜を許容する状態である。ボーリング孔１０の削孔本
数は特に限定されないが、トンネル断面の大きさ、トンネルの屈曲状態、予め分かってい
る地山の状況等に応じて、適宜の本数を削孔する。ボーリング孔１０を形成するには、例
えば、図３（ａ）～（ｃ）に示すように、中空ロッド６０の先端部から水を供給しながら
、当該中空ロッド６０を地山内に挿入すればよい。なお、ボーリング孔１０を削孔する地
山の状況に応じて、保孔管を用いる等の削孔方法を採用してもよい。
【００１９】
　＜充填材＞
　充填材２０は、ボーリング孔１０内に充填することにより、電流電極３０から発生して
電位電極４０で電位を測定する電流を、確実に地山に伝播するがことできる。また、充填
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材２０は、孔壁保護、電流電極３０や電位電極４０の挿入時における推進力及び摩擦低減
にも寄与する。また、孔壁の自立が困難であり、保孔管を建て込んだ際にも、保孔管外周
に併せて充填材２０を注入することで、電流の伝播が可能となる。この充填材２０として
は、ゲル状の物質を用いることが好ましい。
【００２０】
　＜電流電極＞
　電流電極３０は電流を発生させるための電極であり、発生した電流は地山に流される。
なお、電流電極３０から電流を発生させるためには、電源（図示せず）が必要となる。電
流電極３０を設置するボーリング孔１０の数は、１つであってもよいし、２つ以上であっ
てもよい。
【００２１】
　＜電位電極＞
　電位電極４０は、電流電極３０から発生した電流により生じる電位を測定するための装
置である。この電位電極４０は、例えば、図２及び図３（ｆ）～（ｉ）に示すように、塩
ビ管等からなる支持ロッド７０に所定間隔で複数配設されており、ボーリング孔１０内に
支持ロッド７０を設置することにより、ボーリング孔１０の長さ方向に沿って複数の電位
電極４０を設置することができる。電位電極４０を設置するボーリング孔１０の位置や数
は特に限定されないが、トンネル断面の大きさ、トンネルの屈曲状態、予め分かっている
地山の状況等に応じて、適宜のボーリング孔１０に電位電極４０を設置する。電位電極４
０を複数設置することにより、電流電極３０からの電流の伝播経路を複数設定することが
でき、より一層正確に、切羽前方の地山の比抵抗分布を探査することができる。
【００２２】
　＜地質分析装置＞
　地質分析装置５０は、電流電極３０と電位電極４０との間における比抵抗分布に基づい
て切羽前方地山の地質を分析するための装置であり、例えば、パーソナルコンピュータ及
びこれにインストールされたアプリケーションプログラムと、パーソナルコンピュータの
付属機器とにより構成することができる。パーソナルコンピュータの付属機器とは、キー
ボートやマウス等の入力装置、ディスプレイ装置やプリンタ等の出力装置、ＨＤＤ等の記
憶装置等、パーソナルコンピュータとともに稼働する周辺機器のことである。なお、鉛直
方向のボーリング孔を用いた孔間比抵抗トモグラフィー技術は、既に確立された技術であ
り、本実施形態の地質分析装置５０は、この鉛直方向のボーリング孔を用いた孔間比抵抗
トモグラフィー技術における解析手法を用いて切羽前方の地山の地質を分析する。
【００２３】
　＜他の探査方法との併用＞
　本実施形態の切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法では、孔間比抵抗トモグラフィー
技術を地質解析の主な要素とするが、これに加えて、水平ボーリング削孔時に得られる削
孔検層データ等と、本実施形態の探査によって得られた比抵抗分布とを用いることにより
、同地点で２種類以上の情報を総合的に評価することができ、より一層、精度の高い切羽
前方の地質予測が可能となる。
【００２４】
　＜探査方法の手順＞
　次に、図３を参照して、本発明の切羽前方探査方法の一例について説明する。本発明の
切羽前方探査方法では、トンネル掘削に際して、上述した構成からなる切羽前方探査装置
を用いて、切羽前方の地山状況（地質）を探査する。
【００２５】
　本発明の切羽前方探査方法では、まず、切羽前方の地山内に略水平方向のボーリング孔
１０を削孔する。ボーリング孔１０は、例えば、中空ロッド６０を地山に設置するととも
に、中空ロッド６０の先端部から水を供給することにより形成する（ａ）。所定長までボ
ーリング孔１０を削孔したら、水の供給を停止する。この状態で、ボーリング孔１０内に
存在する水が岩盤亀裂や中空ロッド６０の口元から逸水する（ｂ）。
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　続いて、中空ロッド６０の先端部から、ボーリング孔１０内に充填材２０を供給し（ｃ
）、充填材２０の供給を継続しながら中空ロッド６０を引き抜く（ｄ）。中空ロッド６０
の引き抜きが完了すると、ボーリング孔１０内が充填材２０で充填された状態となる（ｅ
）。なお、ボーリング孔１０内に電位電極４０を設置した後に、充填材２０を充填しても
よい。
【００２７】
　また、中空状の塩ビ管等からなる支持ロッド７０の長さ方向に、所定間隔で複数の電位
電極４０を設置しておく。そして、複数の電位電極４０を取り付けた支持ロッド７０の先
端部をボーリング孔１０内に挿入し（ｆ）、支持ロッド７０の中空部を介して、ボーリン
グ孔１０内から充填材２０を吸引しつつ、支持ロッド７０をボーリング孔１０内に挿入し
て設置する（ｇ）。この際、充填材２０を吸引することによりボーリング孔１０内に負圧
が生じるとともに、充填材２０による摩擦低減効果により、複数の電位電極４０を取り付
けた支持ロッド７０をボーリング孔１０内に推進させることができる（ｈ）。ボーリング
孔１０の奥側の所定位置まで支持ロッド７０を挿入すると、複数の電位電極４０の設置が
完了する（ｉ）。
【００２８】
　同様の手順で、ボーリング孔１０内に複数の電流電極３０を設置する。そして、電流電
極３０から発生した電流を地山に流し、地山内を伝播してきた電流により発生する電位を
電位電極４０により測定する。そして、地質分析装置５０により、電流電極３０と電位電
極４０との間における比抵抗分布に基づいて切羽前方地山の地質を分析する（ｊ）。
【００２９】
　＜従来技術との比較＞
　本発明の切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法によれば、トンネル施工において重要
な情報である、トンネル掘削地山およびトンネル周辺の比抵抗分布を集中的に探査できる
ことから、より具体的な掘削工法や掘削方式の検討、トンネル支保工及び補助工法の設計
が可能となる。
【００３０】
　従来の切羽前方探査では、先受け工や鏡ボルト工、止水注入計画時には、切羽前方の地
質が不確定であることから、標準的な配置に基づいて施工範囲や仕様を決定していた。こ
れに対して、本実施形態の切羽前方探査装置及び切羽前方探査方法では、不良地山部に最
適な仕様を集中的に施工できることから、効果的な対策工を経済的に計画することが可能
となる。また、孔位置や孔角度を正確に記録可能としてコンピュータ制御やナビゲーショ
ン機能を保有したドリルジャンボを併用することにより、探査精度を向上させることがで
きる。さらに、孔曲り計測を併用することにより、より一層、探査精度を向上させること
ができる。
【符号の説明】
【００３１】
　１０　ボーリング孔
　２０　充填材
　３０　電流電極
　４０　電位電極
　５０　地質分析装置
　６０　中空ロッド
　７０　支持ロッド
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