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 本研究では，エレメント推進けん引工法を対象とし，側壁または下床版エレメント推進時の前方探査を

掘進済エレメントから行う方法を検討している．この方法によれば軌道内作業やボーリング削孔を伴わな

いことから，本体工事との競合やコスト削減が期待できる．ただし，鋼管内からの探査で反射波を特定で

きるか否かについて明らかになっておらず，適用されていないのが現状である．本報告では，この可能性

を探るため，鋼管内からの実施を想定した小型探査装置を製作し，土槽内に設置した 1/4 スケールの鋼管

で試行した結果を報告する． 
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1. はじめに 

 現在，交通渋滞緩和を目的とした踏切解消や豪雨災害

低減を目的とした河川改修などのため，軌道直下を低土

被りで横断するトンネル工事が数多く実施されている 1)． 

 図-1 はこの工事で採用される施工法の一つである

「エレメント推進けん引工法」の施工手順図であり，ト

ンネル内空断面の掘削に先立ち，小断面の鋼管等を連続

掘進して軌道を防護するという特徴がある． 

 著者らは，この工事を対象として地中探査の活用方法

を検討してきた．従来は地表面近傍の支障物検知に地中

レーダー探査を利用するのみであったのに対して，地表

面波探査を活用した地盤の緩み状況の把握方法 2)や，ボ

ーリング孔間の弾性波トモグラフィ探査を活用した薬液

改良地盤の物性値の推定方法 3)などを提案している． 

 これらの既往の研究では，探査結果を施工管理に利用

する情報（強度や透水係数等）に変換する方法の開発に

主眼を置いていたが，測定時の軌道内作業や軌道近傍に

おけるボーリング削孔において，位置や作業時間に制約

があるという課題も明らかになった． 

 そこで本研究では，この課題解決のため，鋼管内から

の前方探査手法について検討している．トンネル坑内か

らの前方探査は古くから数多くの実績があり，山岳トン

ネルの施工では地質状況の把握のための弾性波探査 4)，

シールドトンネルや小口径推進工法の施工ではカッター

フェイスに配備した装置で支障物検知のための電磁波探

査 5)などが実施されている．ただし，エレメント推進け 

図-1 エレメント推進けん引工法の掘削手順 

図-2 本研究で提案する前方探査方法 

ん引工法では，鋼管の断面が 1m2以下と狭隘で，人力掘

削する場合が多く，計測作業が掘進作業と競合するとい

う問題があった． 

 本研究では，これらの問題を解決する方法として図-2

に示す方法が有用と考えた．測定・補正原理自体は反射

波法を利用したものであるが，鋼管を連続掘進するとい

う特徴を生かし，先行した掘進済鋼管から次の鋼管掘削

位置の探査を繰り返す手順としている点に特徴がある．  

 本稿では，制作した測定器の仕様，1/4 スケールの鋼

管を土槽に設置して探査を試行した結果を示す．
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2. 計測器の特徴 

本研究で制作した計測器は，起信部，受信部，制御モ

ジュールおよび操作・描画ソフト（動作OS：Windows）

からなる（図-3）．鋼管外の作業ヤードで逐次測定結果

を分析できるように，制御モジュールと操作ソフト間の

通信は，鋼管内での利用実績のあるZigBee規格の通信モ

ジュールで無線化した． 

①起信部 

 起信部はソレノイドと固定用電磁石（いずれも駆動電

圧12V）で構成される．探査範囲は図-2に示したように，

鋼管 1 本分の距離（約 1m）と短いが，鋼管を介して地

盤に信号を入力するため打撃方式を採用した．打撃には

ノイズ低減を目的に 1地点で連続打撃してスタッキング

処理を行うため，ソレノイドを使用した． 

②受信部 

 受信部はピエゾ素子（bimorph series 型）と直近の増幅

アンプ（ゲインは受信信号の状況により調整）で構成さ

れる．鋼管が受信する微弱な信号を捉えるため，絶縁し

たピエゾ素子を鋼管に直接貼付ける仕様とした．なお，

この受信部は，低拘束圧下の土中でも弾性波トモグラフ

ィー探査が可能なベンダーエレメント 2)を改良したもの

である． 

③制御モジュール 

 制御モジュールはソレノイドのスイッチング，アンプ

の駆動および収録・無線通信回路で構成される．ソレノ

イドの駆動時間，サンプリングの制御には Arduino を使

用し，最大 200kHzのサンプリングを可能とした． 

④操作・描画ソフト 

 Arduino との通信と収録データの図化のほか，反射波

の簡易補正処理を行う仕様とした．通常，反射波法では

複数点で同時収録し，振幅減衰回復や静補正，デジタル

周波数フィルター，デコンボリューションフィルター，

共通反射点重合などの補正処理を施し，マイグレーショ

ン処理による傾斜補正を行う． 

 本報告では，測定方法を勘案し，デジタル周波数フィ

ルター，前述した同一点の重合，マイグレーション処理

（Stoltの方法 6））を自動で施す仕様とした． 

3. 1/4スケール鋼管を用いた検証 

反射波法を用いる場合，起信元から受信位置に反射波

に加えて表面波が伝わる．探査する深度が深い場合には，

これらは独立して到達するため，理論走時に基づく到達

時間の違いから反射波を特定することができる．一方，

探査する深度が浅い場合，周波数によるものの表面波と

反射波が重なった波形が到達する．特に，起信に打撃方

式を用いる場合，信号の周波数は低くなるため，この影

響が大きい．理論的には重合処理により分離することが

可能であるが，表面波も表面形状等の影響を受け受信位

置で完全に同一とならないため，その影響が残り判別を

困難にする．本研究で対象としてる鋼管内の探査は，後

者の深度が浅い場合に相当する．そこで，実機よりも小

型の 1/4 スケール鋼管を用いて近傍の信号から特定の反

射波を特定できるかを検証した． 

(1) 使用した実験装置

 実験装置を図-4 に示す．刃口先端にロードヘッダを

装備した鋼管，架台，推進ジャッキおよび土槽で構成さ

れるもので，鋼管の連続掘進による周辺地盤への影響評

価等の実験で利用しているものであり 2)，実挙動に近い

地盤挙動を再現できるものである． 

図-3 本研究で製作した測定器 

図-4 使用した実験装置 
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(2) 測定方法

 測定方法を図-5 に示す．本研究では鋼管の刃口先端

から 50mmの位置に起信・受信部を 10mm間隔で配置し

た．鋼管下方には深さ 200mm の模型地盤を作成してお

り，含水させた珪砂 7号を目標相対密度 80%で締め固め

た．図-2 に示すように，実際には掘進済鋼管内で起

信・受信部を移動させながら測定することを想定してい

るが，本検証では鋼管自体を移動することで起信・受信

位置の移動を表現しており，10mm毎に計 500mmの範囲

を測定した． 

(3) 実験ケース

本報告では 3ケースの測定結果を示す．土中に埋設物

を配置しない場合（Case1）のほか，図-6 に示すように，

土中に鋼板を斜め配置した場合（Case2），プラスチッ

クの仕切り板（厚さ 1mm）設置して，その中を飽和状

態にして地下水面を設けた場合（Case3）を実施した． 

(4) 実験結果

a) Case1 

土中に埋設物の無い Case1の計測結果を図-7に示す．

図-7（a）は収録し，スタッキング処理された波形であ

り，図-7（b）は，マイグレーション処理を行い深度方

向の距離に換算したコンター図である．なお，スタッキ

ング処理によりノイズが低減されたため，周波数フィル

ターは使用していない． 

 この図から，表面から深度 50mm程度までは一様な反

応が見られる（図中①）．発生してる傾向から，これは

従来の反射波探査でも見られる表面波および鋼管と地盤

境界の反射によるものと考えられる．また，これ以深で

も反応は見られ，特に移動距離 250mm 程度までは反応

が断続的に分布している（図中②）．これは土槽壁面や

底面等からの反射波の影響によるものと推定される． 

 この結果から，用いた試験装置では，深度 50mmおよ

び移動距離 250mm 程度までは埋設物を設置した場合に

反射波を特定することが困難であることがうかがえる． 

b) Case2，Case3 

斜め配置した鋼板，地下水面を設けた Case2，Case3の

結果を図-8，図-9 に示す．なお，コンター図では，

Case1の結果を踏まえて移動距離 250mm以降を示した． 

 これらのケースにおいても，表面から深度 50mm程度

までは，Case1 と同様に表面波による影響と想定される

反応が見られている．加えて，これ以深において，それ

ぞれの形状は特定できないものの，斜め配置した鋼板，

地下水面を設けた位置で反応を見ることができる．これ

らは Case1では見られない反応であり，埋設物からの反

応と推定される．このことから，本研究で制作した小型

の計測器および 1/4 スケールの鋼管を用いた場合，鋼管

を介した反射波を捉えることができていることがわかる．  

ただし，これらの結果の判読は Case1のように埋設物

図-5 測定方法の概要 図-6 埋設物の設置方法（上：Case2，下：Case3） 

（a）収録波形    （b）補正処理後のコンター図 

図-7 計測結果（Case1） 
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が無い場合の結果との比較がなければ困難である．この

ような傾向は，前述した既往研究の地表面波探査やボー

リング孔間の弾性波トモグラフィー探査でも見られてお

り，これらにおいては施工前後の 2回の測定を行い，そ

の差分で評価することで対応している． 

今回の試験装置を用いた探査に比べて実際の探査深度

は深くなることから影響は小さくなることも推定される

が，単独の探査結果からの判読ではなく，相対比較でき

る測定方法を検討することが今後の課題と考えられる． 

4. おわりに

 本研究では，線路下横断工法の特徴を生かし，先行し

た掘進済鋼管から次の鋼管掘削位置の探査を繰り返して

いく探査法（反射波法）を提案した．今後は実鋼管を用

いた探査を試行していく計画である． 
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Study on Ground Exploration from Rectangular Steel Pipes 

Sohei ITAYA, Takashi NAKAYAMA 

In this study, the ground exploration method is modified to use in under pass construction site, we 

consider new procedure of exploration without boring holes, we report the results of examining the trans-

mission and reception method and correction processing method using 1/4 scale steel pipe. 

（a）収録波形     （b）補正処理後のコンター図 

図-8 計測結果（Case2） 

（a）収録波形  （b）補正処理後のコンター図 

図-9 計測結果（Case3） 
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