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比抵抗トモグラフィによるトンネル切羽前方の三次元地山構造推定
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A resistivity tomography method is developed for three-dimensional evaluation of geolog-

ical structure in front of the tunnel face. To achieve this, three boreholes are arranged

at tunnel face. An electrical source is located at the end of one borehole, while obser-

vation points are arranged along other two boreholes. Three-dimensional distribution of

the resistivity in front of the tunnel face is evaluated using the extended Kalman filter.

The electrical field is obtained by finite element analysis. Boundary conditions which can

approximate the infinite domain and the influence of tunnel face are examined. Through

a numerical example and application to an in-situ investigation, the feasibility of the

proposed method is discussed.
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1. はじめに

電気探査法 (1) は地盤中に人工的に電流を流したときに生

じる各地点の電位を計測することで非破壊的に地盤内の地

質を把握する手法であり，いくつかの測定法が提案されてい

る．中でも比抵抗法は，広く用いられている探査法の一つで

ある．当該法は，接地した電極から地盤に電流を入力し，こ

の際に発生する電位を複数の観測点で測定することで得ら

れた電位分布から地盤の比抵抗 (見掛比抵抗値) を求める探

査手法であり，この比抵抗分布から地質構造や地盤状態ある

いは地下水分布を推定する．特にボーリング孔や坑道を利用

して二次元あるいは三次元的に地下構造を推定する比抵抗

トモグラフィ探査法は，直接土を採取することなしに広域的

な地質の推定断面情報が得られ，経済性に優れている手法で

ある．しかしながら比抵抗値は水飽和度や間隙率，水質，温

度，自然電位等の様々な影響を受ける定性的物性値であるた

め，変形特性や強度を示す物理量と異なり，岩種を完全に特

定することはできない．

一方，最も一般的に実施されている地質調査法としてボー

リング調査が挙げられる (2). ボーリング調査は，実際に地

盤を掘削して地中の土や岩の試料を目視によって直接観察し
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たり，強度試験を実施することが主な目的である．また土や

岩等の試料を持ち帰り，室内で土質試験を実施することで土

の工学的性質を把握することができる．しかし，面状の詳細

な情報を得るためには複数のボーリング削孔を必要とするこ

とに加え，地質技術者による地山区分判定の差が現れ，ボー

リングデータだけでは地山区分の推定が困難となるケースが

報告されている (3)．

そこで，著者らはボーリング調査法と比抵抗トモグラフィ

探査法とを組み合わせた，トンネル掘削と並行して行えるト

ンネル切羽前方探査法の開発を試みている (4)．これは，ト

ンネル切羽より前方へパーカッションワイヤラインサンプリ

ング工法で二本または三本の水平ボーリングを実施し，その

ボーリング孔を使用して比抵抗トモグラフィ探査を行うもの

であり，切羽前方の比抵抗分布を二次元あるいは三次元的に

推定し，ボーリング結果と照合することで，切羽前方の地質

や地下水等の詳細を調査する手法である．

これまで著者らは，前述の比抵抗トモグラフィ探査法の構

築を目的に，感度解析に基づく比抵抗分布の推定法を検討し

てきた．しかし，正則化項の設定に結果が大きく依存するこ

とや，解析領域の打ち切り端の影響を低減するためには解析

対象領域を広く設定する必要があり，計算負荷が増大するこ
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とが課題となっていた．そこで本研究では，各種パラメータ

を客観的に設定しつつ未知量推定が可能な拡張カルマンフィ

ルタ (5, 6) を採用する．なお，非線形推定手法として，アン

サンブルカルマンフィルタや粒子フィルタ (7) などが提案さ

れている．これらによる場合，推定の安定化が期待できる一

方，本問題のように未知量が比較的多い場合，メンバー数

(粒子数)をある程度多くする必要があると考えられるため，

計算負荷の増大が懸念される．そのため，本研究では拡張カ

ルマンフィルタを用いることとした．さらに，計算負荷の軽

減を図る目的で，未知量推定領域の比較的近傍に無限領域に

おける電位分布を近似した Dirichlet 境界を設定し，その設

定条件について検討する．また，これまでは二本のボーリン

グ孔を用いた手法を採用していたが，この場合，面的な推定

に限定されていた．そこで三次元的に配置した三本のボーリ

ング削孔を適用することで三次元的な推定法の構築を試み

る．さらに，本調査手法を鳥取県内の道路トンネル工事の切

羽前方探査に適用し，その結果に基づき提案法の有用性につ

いて検討する．
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2. トンネル切羽前方の電気探査手順

トンネル切羽前方における地山比抵抗の三次元的推定を

目的に，三本のボーリング孔を Fig.1，Fig.2のように設定す

る．本研究の工法の具体的な測定手順は以下の通りである．

1) 固定電極を設置する中央と右部ボーリング孔を削孔する．

2) ボーリング削孔終了後，中央と右部ボーリング孔に固定

電極 (1.5m間隔)を挿入する (Fig.1)．

3) 切羽面に固定電極 (y軸方向 1.0m，z軸方向 1.5m間隔)を

設置する (Fig.2)．

4) 左部ボーリング孔においてロッド一本分 (1.5m)を打撃削

孔する．

5) 移動電極を左部ボーリング孔先端へ送り，先端電極を地

山に接触させる．

6) 固定電極の電圧・電流を測定する．

7) 移動電極をワイヤラインで回収する．

8) 4) ∼7)を繰り返す．

3. 比抵抗分布の推定手法

3.1. 支配方程式と求解方程式

2.で述べた探査手順に基づき，本研究では Fig.3に示すよ

うなトンネル切羽前方領域を想定した三次元場での比抵抗値

の分布推定問題を対象とする．当該領域における電場の支配

方程式は次式により与えられる．

∇(k∇u) = −Qδ(X−X0) in V (1)

ここで，∇はナブラ演算子，uは電位，kは比抵抗値の逆数，

Q は入力電流，δ は Dirac のデルタ関数，X0 は移動電極に

よる電流入力点である．また境界条件は次式により与えら

れる．

q :=
∂u

∂n
= 0 on Γq

u = ū on Γu (2)

u2 = u1

トンネル切羽面 Γq では流束 q = ∂u/∂n = 0 となる．一方，

それ以外の境界 Γu では，電位を規定値 ūに設定するものと

する．移動電極を挿入する左部ボーリング孔には，金属ロッ

ドが存在しており，そのため電位が一定値をとる．u1 は当
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該ロッド切羽面端部における電位 (未知量)であり，ロッド上

の電位 u2 は u1 と同一値をとる．

式 (1)を有限要素で離散化し，式 (2)に示した境界条件を満

たすように処理することで最終的に次の求解方程式を得る．

I 0 0 0 0

Kba Kbb Kb1 Kb2 0

K1a K1b K11 K12 0

K2a K2b K21 K22 −I

0 0 −1 I 0





ua

ub

u1

u2

q2


=



ūa

q̄b

0

0

0


(3)

ここで，ua は Γu 上の規定電位節点ベクトル，ub は ua，u1，

u2以外の節点における電位，q2はロッドからの流束，q̄bはub

に対応する流束を表し，X0においてQ，それ以外の節点でゼ

ロとなる．また，1 = {1 1 1· · ·1}T，I = diag[1 1 1· · ·1]
である．

3.2. 拡張カルマンフィルタによる比抵抗分布の推定法

本研究では，ボーリングの延伸を複数回繰り返すことか

ら，その都度解くべき問題が変化する．この特徴を踏まえ，

理工学分野で広く用いられているカルマンフィルタを非線形

推定問題に適用した拡張カルマンフィルタを用いる．カルマ

ンフィルタは，逐次変化するシステムの状態を観測データか

ら推定する手法であるが，本研究では比抵抗逆数が推定対象

となる．

本工法 (Fig.1，Fig.2)の手順に基づき，以下のような問題

を考える．Fig.3における X0 の位置を S 段階更新して測定

点での電位を評価する．解析に当たり，比抵抗逆数 kを推定

する部分領域 V0 における有限要素毎の k を成分に持つベク

トルを x̂とおく．なお，それ以外の領域における kの設定に

ついては後程述べる．第 j ステップ目までの測定データから

推定した比抵抗逆数を x̂j とおき，第 j+1ステップの測定に

対する順解析を x̂j に基づいて行うものとして，式 (3)より

次式を設定する．

A(tj+1; x̂j){uj+1} = {bj+1} (4)

ここで，A(tj+1; x̂j) は V0 における比抵抗分布を x̂j で設定

し，左ボーリング孔をロッド一本分削孔して X0 を第 j + 1

ステップ時の位置に設定したときの式 (3)の係数行列である．

{uj+1}，{bj+1}はその時の解と右辺ベクトルである．

Fig.5 Distribution of electric potential on A-A plane (with-

out the tunnel region)

Fig. 6 Distribution of electric potential on A-A plane (with

the tunnel region)

第 j + 1ステップの比抵抗逆数推定値を次の修正式により

求める．

x̂j+1 = x̂j +Kj{yj+1 − hj+1} (5)

ここで，yj+1は第 j+1ステップにおける電位の測定値，hj+1

は式 (4)を解いて得られる uj+1 から抽出した yj+1 に対応す

るベクトルである．また，Kj はカルマンゲインであり，次

式により与える．

Kj = PjM
T
j [MjPjM

T
j +R]−1 (6)

ここで，Pj は第 j ステップにおける比抵抗逆数の共分散行

列推定値，Rは測定値の共分散行列である．本解析では，各

測定値の誤差は独立な Gauss 性ノイズとし，R は対角行列

で与えた．また，Pj+1 および，比抵抗逆数の感度Mj は次

式で与えられる．

Pj+1 = [I−KjMj ]Pj [I−KjMj ]
T +KjRKj

T (7)

Mj :=
∂hj+1

∂x̂

∣∣∣∣
x̂=x̂j

= B
∂uj+1

∂x̂

∣∣∣∣
x̂=x̂j

(8)

なお，Bは uj+1 から yj+1 に対応するベクトル hj+1 を抽出

する行列である．

さらに，∆x̂を未知量の増分とすると，式 (4)より次式を

得る．

A(tj+1; x̂j +∆x̂){uj+1 +
∂uj+1

∂x̂j
∆x̂} = {bj+1} (9)

式 (9)を展開し，∆x̂の一次の項より次式を得る．



Fig. 7 Distribution of electric potential on A-A plane (with

rod)

A(tj+1; x̂j)
∂uj+1

∂x̂j
= − ∂A

∂x̂j
uj+1 (10)

式 (8)，式 (10)により，比抵抗逆数の感度Mj を求めるこ

とができる．

4. Γu における境界値の設定法

本研究では有限要素解析を行うに当たり，無限領域と等価

な人工境界を推定領域外側に設定する．この設定の際に，推

定対象であるトンネル切羽前方のみのモデル化では，トンネ

ルの存在による電位分布特性を再現できない可能性がある．

また，本工法では導電体である金属ロッドを用いるため，そ

の影響の大小について確認した上で境界値を求める必要が

ある．したがって以下では，トンネル切羽後方の影響，金属

ロッドの影響について検討し，それに基づいた境界 Γu での

電位規定の方法について述べる．

4.1. トンネル切羽後方の影響

本工法ではトンネル切羽前方を未知量推定領域としてい

るため，トンネル切羽前方のみを離散化することが効率的で

望ましい．しかし現実のトンネル施工時には，既に掘削した

トンネル坑内から切羽前方探査を実施するため，モデル化の

際に未知量推定領域外の地山や既設のトンネル坑を含めたト

ンネル切羽後方の存在が影響し得る．そこで，切羽前方の一

つの点に単位電流を入力したときの電位分布を，トンネル切

羽前方のみ，および後方も含めた有限要素解析の両者で比較

し，切羽後方の影響について検討する．

解析領域 (節点数 56650，要素数 52566)の寸法は Fig.4に

示す通りとし，切羽後方 (トンネル) についてはその影響を

考慮するため，十分な長さとして 30mを設定した．なお，本

研究では，8節点 6面体要素を用いて離散化している．切羽

前方および後方の外側境界 Γ0 に Dirichlet 境界値 u = 0 を

与え，トンネル坑内の壁面では流束を q = 0に規定する．ま

た，図中 X0 に単位電流を入力している．ただし，金属ロッ

ドはモデル化していない．一方，切羽前方のみをモデル化し

た場合は，文献 (4)と同様にトンネル切羽面を含む面全体に

q = 0の Neumann境界を設定した．

各ケースで求めたX0 を含む A-A平面 (Fig.4)における電

位分布を，Fig.5，Fig.6に示す．切羽前方のみをモデル化し

た場合 (Fig.5)では，切羽面を含む平面境界全体に Neumann

境界条件 (q = 0)を適用しているため，切羽面に対して垂直

Fig. 8 FEM model

な等電位線が得られており，切羽周辺の電位場を適切に再現

できていない．一方，切羽面後方もモデル化した場合 (Fig.6)

では，切羽面後方へも連続的に電位が分布しており，その乱

れはトンネル切羽面の極近傍に限られている．なお，Γ0 で

u = 0 と規定しているため，いずれのケースにおいても Γ0

近傍の等電位線が境界に沿うように分布している．

以上より，Γ0 の無い電位場を考えれば，トンネル周辺以

外における電位分布は無限場中に電流入力点を置いた場合の

もので近似できると考えられる．

4.2. 金属ロッドの影響

本工法では，導電体である金属ロッドを使用するため，そ

れが境界値設定時の電位分布に影響を及ぼすことが考えられ

る．そこで導電体の存在の有無による単位電流入力時の電位

分布を比較し，その影響について検討する．導電体を考慮し

た場合の電位分布を Fig.7に示す．なお，それ以外の解析条

件は Fig.4 と同様の条件で設定した．Fig.6 に示した導電体

の無いモデルの電位分布と比較すると，金属ロッド近傍にお

ける電位に差異が認められるものの，当該部近傍以外では，

両者の電位分布は類似しており，金属ロッドの影響は，その

極近傍に限定されることがわかる．

4.3. Γu における電位境界値の設定

無限領域から取り出した有限な解析領域の境界 Γu におけ

る境界値の設定方法について考える．Γu 上の電位境界値を

設定する時点では，地山の物性値分布は未知となっている．

そのため，観測値を元に，それらを最も良好に再現し得る一

つの代表値によって全解析領域を一様場近似する．なおこの

場合，4.1，4.2の検討結果より，金属ロッドやトンネルを無

視した無限場の解により電位境界値を評価しても精度上差し

支えない．領域を代表する比抵抗値は，以下の手順により設

定する．

k = 1の一様無限場に単位電流を入力したときの電位は次

式で与えられる．

u∗ =
1

4πr
(11)

ここで，r は電流入力点からの距離である．

入力電流 Qの下での測定値を ūとして，次の誤差の二乗

和 E を目的関数として与える．

E =
∑
i

(ρQu∗
i − ūi)

2 (12)



Fig. 9 True distribution of conductivity in identified region

Fig.10 True distribution of conductivity on three cross sec-

tions

ここで，ρ = 1/kは比抵抗，( )i は第 i番測定点における値

である．なお，領域を一様場と見なして得られる比抵抗は，

見掛比抵抗値と呼ばれている．式 (12) の目的関数の最小条

件より，見掛比抵抗値は次式により求められる．

ρ =

∑
ūiu

∗
i

Q
∑

u∗2
i

(13)

トンネル切羽面以外は，それを含む境界面に関しても電

位規定境界 Γu に設定し，そこでの規定値を u = ρQu∗ によ

り与える．ただし，トンネル切羽面のみは Neumann境界と

する．

5. 本推定手法の妥当性の検証

5.1. 解析条件

Table 1 Resistivity of each region

Region Resistivity(Ω ·m)

Silt 10

Conglomerate 100

本研究で構成した，拡張カルマンフィルタによる比抵抗逆

数分布推定法の妥当性を検討する目的で，有限要素解析を

行なった．移動電極 (構造変化部分) は 1.5m の延伸を 33 回

繰り返す様に設定した．その都度，移動電極先端部分に電流

を入力し，Fig.1および Fig.2に示す 82箇所の固定電極各点

において電位を測定する．この条件を反映した有限要素モ

デル（節点数 22126，要素数 19564，未知数 1430，手前の幅

25.0m，奥の幅 61.0m，手前の高さ 18.0m，奥の高さ 40.5m，

奥行き 55.0m）を Fig.8 に示す．なお，電位測定点に囲まれ
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Fig. 11 Convergence of evaluation error

Fig. 12 Evaluation of conductivity

た部分 (Fig.8中の濃い青色の領域)を未知量推定領域 V0 と

し，その外部に見掛比抵抗値の一様場を設定した．また，当

該領域における正解の比抵抗逆数の物性値と分布を Table 1，

Fig.9，Fig.10に示す．比抵抗逆数が高い値をとるシルト層が

一様に分布している中に，比抵抗逆数が小さい礫岩の領域が

切羽面から x軸方向に 23∼31mの領域中央部分に Fig.10の

ように分布する地質構造を設定した．なお，推定対象領域外

部にも一様にシルト層が分布するように問題を設定した．

未知な比抵抗逆数は 1430個であり，その初期値は解析対

象領域内に一様に 0.1(1/Ω·m)と与え，観測誤差の分散の初期

値および比抵抗逆数の推定値の分散の初期値はともに 0.0001

とした．なお，実際の現場において切羽面の地質状況は目視

で確認できることを考慮し，切羽面から 3.0mまでの領域は

未知量推定領域 V0 に含めていない．

5.2. 解析結果

推定値の収束状況を Fig.11に示す．なお，誤差は次式で評

価している．

E =

n∑
i

(ūi − ui)
2 (14)

ここで，ūi は観測電位，ui は順解析によって得られた測定

電位に対応する推定電位である．300ステップ前後で変動が

認められるが，それ以外では概ね一様な収束が得られた．ま

た，得られた比抵抗逆数の分布を Fig.12，その断面図 (z 軸

方向-4.5m，0m，4.5m地点)を Fig.13に示す．領域中央部分

の切破面から約 22∼37m に低比抵抗逆数域が分布している

様子が確認でき，正解を概ね推定できている．一方，当該領

域左面 50m 付近にも低比抵抗逆数が分布しており，設定条

件との不整合が認められる．これは，左面近傍に観測点を持

たない移動電極が設定されていることに起因するものと考え



Fig. 13 Evaluated conductivity on three cross sections

Fig. 14 Evaluation of conductivity (in-situ investigation)

られる．また，未知量推定領域前方端付近 (奥側)にも設定値

と異なる推定結果が得られている．これは探査領域先端より

前方に観測点が存在しないことによる情報量の欠如が影響し

ているものと考えられる．

5.3. 現場計測への適用例

本研究で構成した解析手法を，鳥取県にあるトンネル建設

現場の地質調査に適用し，その結果と現場で採取したボーリ

ングデータとを比較した．当該現場における解析領域は 5.1

に述べたものと同じである．結果を Fig.14，断面図 (z 軸方

向-4.5m，0m，4.5m地点)を Fig.15に示す．未知量推定領域

の手前右側面の約 5∼20m付近から中央面約 13∼25mの位置

まで比抵抗逆数の高い層が連続的に分布していることが確

認できる．一般に比抵抗逆数が大きいほど粘土状の地質とな

るため，この層は粘土状層であると考えられる．一方，当該

現場のボーリング柱状図 (Fig.16)では，右側ボーリングの約

25∼30m地点，および中央ボーリングの約 35∼40m地点に粘

土層 (橙色)が存在している．推定結果と照合すると，粘土層

の位置は完全に一致してはいないものの，当該領域の右側か

ら中央深部にかけて粘土層が斜めに分布している傾向は一致

している．以上より，ボーリング調査で得られた線状の地質

情報と，本推定手法による三次元的な地質分布とを統合し，

互いに補完することで，位置と空間分布の様子が推定可能と

考えられ，本工法の有用性が確認できる．

6. おわりに

本研究では，水平ボーリング孔を利用したトンネル切羽前

方の三次元的な比抵抗トモグラフィ探査法の構築を試みた．

また，未知量推定には有限要素モデルを使用し，拡張カルマ

ンフィルタによって推定を行った．切羽前方をモデル化し，

Fig. 15 Evaluated conductivity on three cross sections (in-

situ investigation)
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Fig. 16 Boring log

境界の設定方法について検討した結果，金属ロッドの影響は

無視できる一方，トンネル切羽を含む面の境界値設定の影響

は無視し得ないことがわかった．解析例では比抵抗値を概ね

推定することができ，本手法の妥当性を確認することができ

た．さらに，現場計測への本手法の適用を試みた．その結果，

ボーリング調査と本推定とを統合することで，地質分布の位

置と三次元構造とを推定可能であることがわかった．
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