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山岳トンネル掘削工事において、切羽前方の地質災害リスクを早期に予測することは、安全管理、設計変更の検討、

また工程管理のため重要である。切羽前方探査データの可視化技術は向上しているが、それらから三次元的な地質状

況を解釈するには専門的な知識や経験が必要になることが多い。本論では、前方探査データから、簡易に地質・硬軟状

況を三次元的に可視化できるシステムとして開発を進めている SG-ReGrid について述べ、設楽ダム瀬戸設楽線トンネ

ル工事において設計変更や職員への注意喚起に活用した事例を示す。また、その適用に基づき技術的経験に依存せず、

同じ探査結果からある特定のアルゴリズムを用いて地山状況を把握できるようにする方法の一案を示す。

During construction of mountain tunnel, early prediction of geological hazard risks ahead of the tunnel face is 
important for safety management, consideration of design changes, and schedule management. Although 
visualization technology for exploration data ahead of the face has improved, expert knowledge and experience are 
often required to interpret the three-dimensional geological conditions from those data. This paper describes SG-
ReGrid that can easily visualize geological and hard/soft conditions in three dimensions from the exploration data, 
and presents an example of its use in design changes and alerting staff during the construction of the Shitara Dam 
Seto Shitara Line Tunnel. Based on the application, we also present a method for understanding the rock conditions 
using a specific algorithm from the same survey results. 

1.はじめに

高速道路、新幹線、バイパス道路の建設にかかわ

る山岳地域のトンネル掘削工事において、切羽前

方の地質災害リスクを予測することは安全管理の

ために重要である。リスクを早期に抽出すること

により、ゆとりをもった工程で設計変更を検討す

ることが可能になり、工期遅延を防ぐことにもつ

ながる。

トンネル工事で行われる切羽前方探査では、次

の調査方法が地山状況などに応じて用いられる。

地山状況を直接的に把握できるものとしては、先

進ボーリング(以下、先進 Br.)による試料採取、ま

た削孔機械により削孔投入エネルギー値の取得や、

削孔速度・スライム(岩片)・リターン水の色の変化

等の調査を含めた削孔調査がある。また、弾性波探

査(反射法探査)により、比較的広範囲に物性変化を

調査する方法も用いられる。それらの探査結果は、

情報化施工や BIM/CIM 推進の背景もあり、三次

元的に可視化されるようになってきた 1),2),3)。しか

し、先進 Br.や削孔調査結果は個別に線状のデータ

として表示され、また弾性波探査による反射面は、

例えば三次元的に面状に描かれることから、それ

らの可視化結果から切羽前方の地質状況の変化を

空間的にイメージするためには地質専門技術者の

知識や経験が必要になることが多いといえる。ま

た技術者間での経験などの差により、地質状況変

化を予測する際に解釈の方法や結果には違いが生
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じることも考えられる。一方でどの土木工事にも、

柱状試料や物理探査データ等から地質構造を考察

できる地質専門技術者が常駐することは通常なく、

それゆえに探査データの分析・可視化・アウトプッ

トまで扱いやすいシステム開発が求められる。 
切羽前方の地質状況を空間的に分かりやすく表

現するには三次元地質モデルが有効であり、三次

元的に表示されることにより地質専門技術者以外

でも地質状況の前方の変化がイメージしやすくな

る。三次元地質モデルは、地下構造物 4)、石油・資

源探査 5),6)、地震防災 7),8)などに広く活用されてい

て、市販のソフトウェアも様々にある。しかし、前

述した弾性波探査結果など個々のデータの解釈と

同様に、地質モデリングにおいても作成者間の地

質データの解釈の違いにより地層の区分や境界面

の形状などが変わる可能性は十分にある。 
そこで三次元地質モデルを簡易に逐次的に更新

できるシステムがあれば有用と考えて、概念設計

から始め、現場適用を進めている 9)~11)。本研究の

主要な目的は、1)切羽前方探査結果を探査後すぐ

に解析ソフトに取り込み三次元的に地質・硬軟状

況を可視化し、切羽前方の状況に簡易かつタイム

リーに配慮できるようになること、2)前記作業を

地質調査や物理探査の経験に依存せず、同じ情報

からある特定のアルゴリズムを用いて地山状況を

把握できるようにすること、また、3)更新モデルを

長尺鋼管フォアパイリング工法の配置や支保パ

ターン変更などの対策検討・設計変更に活用させ

ることである。 
現段階においては、論理的な解釈のもと自動的

に地質モデルを更新できるシステムの構築には

至っていないが、開発したソフトを用い現場適用

した結果、現場施工にいかすことができた事例を

示す。また、その際のモデル更新アルゴリズムを 1 
つの方法論として記す。 

なお本論文は、𠮷𠮷河ほか 12)に掲載された内容を

再構成、および加筆修正したものである。 
 

2.三次元地質モデル逐次更新システム： 

SG-ReGrid® 

 

三次元地質モデル逐次更新システムについて、流

れを図－1 に示す。本システムではボクセルモデル

を扱う。ボクセルモデルは、地層を立体として表現

し境界面および内部の地質情報(属性情報)をもつソ

リッドモデルから作成できる。地層を細かいボクセ

ル(立方体)の集合体として表現したものがボクセル

モデルであり、各ボクセルには属性情報が付与され

ている。本システムの初期モデルは、地質専門技 
術者によるノウハウのもと、市販のソフトウェアを

用いて施工前の地質調査結果から作成されることを

想定している。その初期モデル(ソリッドモデル)から

解析対象範囲、すなわち施工時の探査データを入力

して逐次更新を行う範囲を選択し、その範囲をボク

セルモデル化して、モデル更新部(開発ソフト：SG-
ReGrid)に入力する。モデル更新部では、目的に応じ

てそのボクセルモデルを地質(岩相)区分・硬軟区分な

どの属性を切り替えることができる。そのため初期

モデル(ボクセルモデル)では、施工前の調査による地

質区分、弾性波速度分布による区分、当初設計の支

保パターンに相当する地山区分(例えば、CII、DI、
DII など)などを各ボクセルの属性値として使用する。

ボクセルの属性値を逐次更新するための材料には、

例えば、先進 Br.による岩相区分、先進 Br.や発破弾

性波探査による弾性波速度(Vp)、先進 Br.の試験体を

用いた一軸圧縮強度試験結果による物性区分、また、

油圧ブレーカによる切羽打撃を振動源とした弾性波

探査(S-BEAT®)13),14)による反射面などを用いるこ

とができる。地質モデルを更新した結果は、ボクセ

ルモデルによる座標情報と属性情報をあわせて出力

することができ、市販ソフトによる解析モデルに反

映することができる。また、地質モデルの出力方法

として 3D PDF に変換することができるため、任意

の切断面の作成も容易に可能である。 

 

 

 

 

図－1 地質モデル作成・更新のながれ 9),12) 
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3.開発システムの適用先と探査概要 

 

3.1 地山の地質概要 

SG-ReGrid を愛知県設楽町に位置する設楽ダム瀬

戸設楽線トンネル建設工事に適用した(図－2)。同域

の地山地質は領家変成岩類の砂質片麻岩、珪質片麻

岩(および変成チャート)が基盤となり、部分的に閃

緑岩の貫入があるとされている。施工前の地質的な

懸念としては、局所的な閃緑岩の分布(周囲の岩盤と

の強度の違い)、片麻岩の風化部、断層など弱層の出

現が考えられていた。実際の切羽では、砂質片麻岩

がおもな割合を占め、風化が進んだ切羽や部分的な

粘土化などの影響を考慮して、日常的な切羽観察や

変位計測に加えて切羽前方探査を実施し、肌落ち対

策を検討しながら掘削を進めた。本工事は令和 6 年
3 月 29 日に無事竣工した。 

 

 

3.2 切羽前方探査 

当工事では切羽前方探査として、先進ボーリング

を 4 回、また S-BEAT による弾性波探査を 7 回実施

した(図－3)。S-BEAT については、西・若林 13)や𠮷𠮷

河ほか 14)などで詳細を述べているため、ここでは概

要のみを記す。同システムは当社オリジナルの開発

技術であり、油圧ブレーカーによる切羽打撃を起振

源としたトンネル坑内弾性波探査である。受振セン

サーを無線式にしていることや、ロックボルトの先

端部のナットに治具でセンサーを固定できること等

から、掘削作業を極力さまたげることなく実施でき

るシステムである。本論では斜坑と 2 号トンネルで

の代表的な結果を示す。 
 

4.探査結果の可視化と地質モデル更新 

 

最初に 2 章で述べたように、汎用ソフトで作成し

たソリッドモデルからモデルを更新する範囲を決定

する(図－4A 黒枠)。範囲が大きいほど更新時間が長

くなるためである。今回は図－4B に示すように、斜

坑と本坑トンネルが入る範囲を選択して、ボクセル

モデルに変換して SG-ReGrid に入力している(図－

4C)。範囲としては、150m×350m×標高 440～540m
であり、ボクセルのメッシュサイズは 2m、合計で

320,345 個のボクセルとなる。 

 

4.1 斜坑での探査結果 

斜坑(作業用トンネル)では坑口から先進 Br.が行

われた(図－3)。SG-ReGrid には、孔口座標と、掘削

方向の水平角・鉛直角、そしてボーリング調査会社

による報告書に記載されている岩相区分とそれぞれ

の深度を入力することで図－5のように表示できる。

先進 Br.から、TD(Tunnel distance：坑口からの距

離)60m 付近に、周囲と比べてより脆弱で粘土化した

アプライトがみられた。図－5 のように、先進 Br.か
ら弱層の出現位置はおおよそ予測することができる

が、線状データのため、切羽に弱層がどのように入っ

図－3 先進ボーリングと S-BEAT(1～7 の番号)の実施位置 

図－2 瀬戸設楽線トンネル工事現場の空中写真 
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てくるか、すなわち弱層の走向傾斜は別途調べる必

要がある。それに対して S-BEAT による弾性波探査

を実施した(図－5)。そのデータ解析は S-BEAT 専

用ソフト 13),14)で行った。図－6A は上記のデータ処理

結果の反射面分布を色の濃淡で振幅強度を示してい

る。青色と赤色は波動の押し引きの違いである。反

射波解析結果は 3 次元データであり、そこから縦断

面と平面図を表示させている。また、青色と赤色の

面は、その三次元の反射面(放物線状)分布の中から

振幅が大きいものから上位 5 番目までを示している。

それぞれの放物線状データの中で最も反射強度が強

い位置において法線をひき、その接線を描いたもの

が青赤の面になる。これらの面は、面の中心点のXYZ
座標と、面の走向傾斜角度の情報をもつ。それをテ

キストファイルとして出力し、SG-ReGrid に入力す

ることができる。斜坑における S-BEAT による反射

面を先進 Br.と合わせて示すと、先進 Br.でみられた

弱層部に交差する面が認められる(図－6B、先進 Br.
の青色部分)。S-BEAT は今までの実績から、明瞭な

反射面は岩盤性状境界面の位置およびその走向傾斜

に相当する可能性が高いため 14),15)、本トンネルでも

アプライト層を含むより脆弱な層の出現を示す傾斜

の傾向であると判断した。また、先進 Br.ではアプラ

イトは約 4.5m の長さでみられたため、前記の反射

面と同じ走向傾斜の面を1 枚作成・追加し(図－7A)、

その2 つの面で挟まれる範囲を新しく弱層としてモ

デル化した(図－7B)。境界面の定義方法については、

例えば升本ほか 16)に記されるような論理モデルの一

般的な考え方と同様に、地層の上下関係や優先順位

を定義づけしている。SG-ReGrid ではボクセルモデ

ルで更新するため、反射面の境界付近のボクセルが

境界の上下左右どちらの範囲(属性の場合、地質の違

図－4 初期モデルの作成 10),12) 

図－5 先進ボーリングの実施と弾性波探査 11),12)

 

図－6 探査データの可視化 11),12)  

A：S-BEAT による反射面の分布 

B：先進 Br.と反射面の交差 
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い)に位置するかは、各ボクセルの中心点を基準とし

て判断させている。今回の弱層の場合、その周囲の

基盤岩である砂質片麻岩(図－4)より新しく優先順

位の高い地層として設定しているため、初期モデル

のボクセルの属性情報が弱層設定範囲において入れ

替わることになる。なお、このケースの地質モデル

更新にかかる時間は、例えば Windows ノート PC で

CPU：Intel(R)Core(TM)i7 CPU ＠1.80GHz、RAM：

16.0GB の場合、約 10 分である。この更新時間は、

上述した新たな層境界を設定後、モデル更新の実行

ボタンを押してから更新完了(新たな弱層の表示)ま

での時間である。実際の切羽では、当該区間で深さ

2m 程度の抜け落ちが発生した(図－7C)。その周囲と

比べて土砂状に風化した範囲が卓越していた。SG-
ReGrid による可視化により、補助工法の事前検討資

料として受発注者間で情報共有することで、対策工

選定を円滑に行うことができた。また切羽作業者に

対して 3D 地質モデルを使用して注意喚起すること

により、肌落ち災害リスクを大幅に低減して、切羽

作業の安全性向上にも寄与することが出来た。その

弱層範囲は先進 Br.でみられた区間(4.5m)よりも長

く、合計で 12m 程度、切羽の不安定箇所は続き、最

大で 31 ㎜の天端沈下(累積変位)も生じたため、青い

層の厚さを 12m に広げた (図－7D)。この 7.5m の

乖離理由は、ボーリング情報は線状のため特定の層

の三次元的な広がりの予測は難しいこと、また、実

際はアプライトとその周辺地山も含んだ範囲をより

脆弱な層(弱層)と判断したためである。 

 

4.2 2 号トンネルでの探査結果 

 つづいて、斜坑と本坑の離隔は 20～25m 程度と近

接しているため、本坑掘削時においても斜坑と同様

な事象の発生が想定された。そこで斜坑でのモデル

更新結果から、弱層出現位置を平面図と縦断図によ

り特定して、本坑においても S-BEAT を実施した(図

－8A)。探査結果から、その弱層から 10m 程度探査

地点側までの範囲において掘削方向に傾斜する反射

面と、それとは反対に手前側に傾斜する反射面の 2 
つの傾向が認められた(図－8A、縦断図)。実際の切

図－7  地質モデル更新による予測と実現 12)

象。A：反射面を追加・移動、B：反射

面（境界面)の間を弱層区間として層

を追加（青い層をモデル化)、C：切羽

写真、D：弱層の幅を拡大 

図－8  3D モデルをもとに作成した縦断図・

平面図 12)。斜坑での探査結果から本

坑掘削時の影響を検討。A：本坑にお

ける弱層出現予測（青い層)と S-
BEAT による反射面分布、B：当該区

間の切羽、白線は断層・岩脈・主な亀

裂を示す。 
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羽でも、その予測のように V 字状に岩石が抜け落ち

る傾向にあった。図－8B にその区間の切羽写真を示

す。斜坑における探査結果の三次元モデル化と、弱

層の出現状況の整合性により、探査データの信頼性

が向上していたため、ここでも事前に AGF 工法(注

入式長尺鋼管フォアパイリング工法：切羽前方・上

部からの崩落を防止する工法)や鏡ボルト工法(切羽

から前方にボルトを打ち込んで切羽安定化を図る工

法)といった補助工法の事前検討を行い、遅延無く無

事に掘削を完了することができた。 

 

5.地質モデル更新の自動化に向けた提案 

 

 ここでは、柱状試料や物理探査データから地質構

造を考察できる専門技術者ではなくても、4 章で示

した前方探査データの解釈や地質モデルの更新につ

いて、同様な探査項目があれば同じ方法でモデル化

するための方法を提案する 12)。図－5、6、7 におい

て専門技術者による考察が必要な項目として、1)先
進 Br.からモデル化すべき弱層の判別、2)S-BEAT に

よる反射面の選択、3)反射面のコピーと移動、4)モデ

ル化した弱層の厚さの見直しがあげられる。1)は
ボーリング調査会社によって作成される報告書に書

かれている岩相区分などの記載を参照すれば良いた

め判断は難しくなく、モデルを更新する技術者の経

験には依存しない。今回の場合、報告書を参照し、よ

り破砕質で粘土化が進んでいる範囲に着目した。4)
においても、実際の切羽と変位状況により現場関係

者で判断された地質的懸念範囲であるため、地質技

術者の判断には依存していない。そこで 2)と 3)につ

いて条件設定を行うことで自動的に更新ステップが

進む方法を次に述べる。図－9 に反射面の選択・編集

の方法を、図－10 に更新ステップのながれを示す。 

まず、図－6 のように S-BEAT による反射面は反

射強度が高いものから順に 5 枚表示される。反射面

の選択の際、地山のおもな層理面の走向傾斜の傾向

に応じて、反射面の傾斜角度 θ について閾値をもう

けた方が良い(図－9A)。例えば、施工前の地質調査

結果から水平な地層が卓越すると判断される地域で

は、θは 0 °に近い方が良いが、切り立った地層が多

い場合は θ を 20～30°程度にすると良い。本論の場

合、地山地質を考慮して θは 20°として、20°未満の

水平に近い反射面は無視して、その次に近い距離に

ある反射面を選択する。この閾値設定により、モデ

ル化したい層に関する反射面をなるべく限定するこ

とが可能になると考える。 
 次に、先進 Br.による弱層(図－5 の青い層)の層境

界を地点 a および地点 a’とし(図－9B)、先進 Br.と
各反射面との交点を求める。図－9B の中では、描画

の都合上、反射面は径を持った平面として表してい

るが、実際は無限平面として以降の計算を行ってい

る。符号付距離 h とした場合の平面は、反射面の法

図－9 反射面の選択・編集方法の提案 12) 

図－10 自動的に地質モデルを更新するス

テップの提案 12) 
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線ベクトル n、反射面上の点 x の内積として式(1)で
表される。 
 

(𝑛𝑛, 𝑥𝑥) = ℎ                            (1) 
 
一方ボーリング上の点 x は、地点 a を x0、ベクト

ルを m、直線パラメータを t とすると式(２)で表さ

れる。 
 

𝑥𝑥 = 𝑥𝑥0 + 𝑡𝑡𝑡𝑡                       (2) 
 
反射面とボーリングの交点では、これらが両方満た

されるため、 
 

(𝑛𝑛, 𝑥𝑥0 + 𝑡𝑡𝑡𝑡) = ℎ                (3) 
 
となり、そして t に関して解くと、 
 

𝑡𝑡 =
ℎ − (𝑛𝑛, 𝑥𝑥0)

(𝑛𝑛,𝑚𝑚)                    (4) 

 
となる。最終的に反射面とボーリングの交点 x は式

(５)で求められる。 
 

𝑥𝑥 = 𝑥𝑥0 +
ℎ − (𝑛𝑛, 𝑥𝑥0)

(𝑛𝑛,𝑚𝑚)           (5) 

 
そして、地点 a・a’の中間点と上で求めた先進 Br.と
反射面の交点の距離を算出する。地点 a・a’の XYZ
座標は、先進 Br.の柱状データの中心線からそれぞれ

用いる。 
 ここで、この地点 a－a’間の距離 D に閾値をもう

ける。D は注目すべき層の長さ(厚さ)や、対象とする

地山の地質構造により変化させることが望ましく、

掘削もしくは前方探査の初期段階で専門技術者によ

り設定されると良い。例えば本論の場合、先進 Br.か
ら D は 5m とした。D が閾値より小さい場合、地点

a－a’間の中間地点座標から最も近い反射面を選択

して、その走向傾斜と同じ面を地点 a・a’にコピーす

る。D が閾値より大きい場合は、a に最も近い反射

面を a の位置にコピー、a’に最も近い反射面を a’の
位置にコピーする。反射面と地点 a・a’の距離は式(1)
～(5)で示したように、反射面の中心からの距離では

なく、反射面とボーリングの交点座標から求める。

この距離が 2 枚以上の反射面で同じ場合は、反射波

の振幅が大きい方を選択する。コピーして新たに作

成する反射面の中心は地点 a・a’と同じ座標にする。 
 本章で述べた方法は、先進 Br.や削孔調査、弾性波

探査が実施されることを前提にしている。しかし、

当トンネルのように斜坑から近接する本坑の掘削や、

供用中のトンネルに併設したトンネル掘削のように、

切羽観察結果がある場合は、弱層の範囲と主たる走

向傾斜から新たにモデル化することが可能であり、

図－8 で示したように平面図・縦断図を用いること

で近接・併設トンネルでの懸念範囲について事前に

対策工検討が可能になる。 

 

6.まとめと課題 

 

 本論では、三次元地質モデルを逐次的に簡易に更

新できるシステムとして開発を進めている SG-
ReGrid について述べ、設楽ダム瀬戸設楽線トンネル

工事における活用事例を示した。同システムにより、

受発注者間で円滑に設計変更の協議を行うことがで

き、また職員への注意喚起にも役立てられた。そし

て、この事例をいかし、地質調査や物理探査の経験

に依存せず、同じ情報・アルゴリズムを用いて地山

状況を把握できる方法を示した。 
従来の地質モデル更新作業は、特殊なソフト操作

のため経験を積んでいないと即座の対応は難しく、

またモデル更新自体にも時間がかかるのが一般的で

ある。一方で、SG-ReGrid は用いるデータを必要最

小限にしていること等から、今回の事例では所要時

間 10 分程度と格段に早い。また、5 章までに示した

自動化につながる方法を取り入れれば、データ入力

に 5 －10 分かかったとしても作業負担は軽く、モデ

ル更新の試行錯誤にも向いていて使い勝手が良い。 
 しかし、どのトンネル工事でも有用なシステムに

するためには、探査項目やデータの種類の組み合わ

せごとの論理的な更新アルゴリズムの提案と検証が

必要である。例えば、先進 Br.について今回は岩相を

用いたが、試料の強度試験結果による硬さの区分と

して、削孔データと関連付けることも可能である。

その他、境界面の形状を実際に近い曲面で作成する

機能の追加など、細かな改良も必要であろう。 

また山岳トンネル工事では、地山の地質によるが、

トンネル内空変位や坑内湧水の対策工が必要になる

ことがしばしばある。変位や湧水量の予測解析が必

要になるが、これも一般的にはリソースが増える作

業であり、手軽にどのトンネルでも日常的に実施す

るわけにはいかない。省人省力化が求められるなか、
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探査データ取得・地質モデル更新・予測解析をデジ

タルツインでより簡易に実行できる可能性がある。

当社では、データ集約から予測解析までの一連の流

れを実施可能なシステムを検討し、トンネル掘削工

事への導入を進めている 17),18)。 
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