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さぐり削孔データを用いた切羽前方地山の

性状予測に関する研究 (その 2)
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要   旨

山岳 トンネルでは従来から,切羽前方の地山性状を把握するために「さぐり削孔」が行われてきた.著

者らは,こ の「さぐり削孔」時に得られる削孔速度や打撃圧,フ ィー ド圧等のデータから求めた打撃エネ
ルギーと呼ぶ指標を用いて,切羽前方の地山性状を定量的に評価出来ることの可能性を示した .
山形自動車道関谷 トンネルエ事では,継続的に「さぐり削孔」を行っている。ここで得られた打撃エネ
ルギーの値や深度方向への増減等を用いて地山評価基準を作成し,適用した結果,以下の知見を得た。

①打撃エネルギーの出現パターンを用いた地山評価基準は,切羽評価点の評価に比べて危険側に誤答し
たものが約30%含 まれていた。しかしながら,評価区分を修正していくことにより,適用は可能であ
ると考えられる結果を得た .

②安山岩と泥岩という成因の異なる地質に対して,打撃エネルギーは,値やバラツキ,深度方向への増
減傾向が変化する距離等に違いが現れることが明らかとなった。
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1.は じめに

山岳 トンネルにおいては,切羽前方の地山性状を予め

把握する事によって,これから掘削する地山の挙動や安

定性を想定し,必要に応じて,適切な対応を準備する事

が可能となる.さ らに,近年のトンネルエ事では,従来

からの支保パターンにとらわれない支保パターンの採用

や,急速施工,情報化施工の推進等の時流の中で,切羽

前方の地山性状をより精度良く把握したいという要望が

以前にも増して高まっている.

そのため,切羽前方探査技術に関する各種の手法が提

案されているが,著者らは,探査深度は数十mと比較的

短いものの,直接的に地山性状を知ることが出来る手法

として従来から行われている「さぐり削子し」のデータを

用いて,定量的に切羽前方の地山性状を評価する方法に

ついて研究を行っているつ.

その結果,「さぐり削孔」時の削孔速度,打撃圧,フ ィー

ド圧等のデータから求めた打撃エネルギーを用いて,地

山性状を定量的に評価することの可能性を示した。

山形自動車道関谷 トンネルエ事では,当手法による切

羽前方探査を継続的に実施する事によって,前方地山の

性状を予測しながら施工を進めるとともに,得 られた結

果を施工管理資料の一部として利用している .

著者らは,いろいろな地山でも同じ基準で前方地山を

評価するために,打撃エネルギーの値やその深度方向ヘ

の変化状態等を指標とした地山評価基準を作成した。そ

して,関谷 トンネルのさぐり削子しの結果に適用し,実際

の切羽評価と対比したところ,有益な知見を得た。今回

は,その結果について報告する.

2.打撃エネルギーを用 いた地 山性状の評価

2.1打撃エネルギー
「さぐり削孔」時に得られたデータから切羽前方の地山

性状を定量的に評価するために,著者らは,削孔時の破

砕のメカニズムに着日して打撃エネルギーという指標を

用いることとした。この打撃エネルギーとは,前報にも

示したが,削岩機が岩石を破砕するのに必要なエネル

ギーであるとして,削孔時の打撃圧,打撃数,フィード

圧と削子し速度より,次の[1〕式で表される.

近あ
出β ×どVXO― αPy)/ソ (プ /C脇 /mm)

ここに,fb;打撃エネルギー ly/c脇脇どヵ)

E;と
°
ストシ打撃エネルギー (J)

N;1分 間当たりの打撃回数 (周防肋)
す ;20cm当 たりの削孔時間 (/刀

()

α ;ド リフターの機種毎の係数

Pデ ;フ イード圧 (た
=デ

/C″ )

ソ ;削孔速度 (c脇 /′η,4)

[1〕

また,連続して測定される打撃エネルギーの変化は ,

地山の不均質さによってももたらされると考えた。

例えば,ある削孔長 (例えば,掘削 1進行長 1.0～ 1.5

m)の地質の状況が,均質な場合と亀裂等により不均質
な場合でも得られる打撃エネルギーの平均値が同等のも

のとして評価される可能性がある。しかし, この中に含

まれる打撃エネルギーの変動幅は亀裂を含んでいる場合

の方が大きくなると考えられる.したがって,対象とす

る区間における打撃エネルギーのバラツキの程度によっ

て,岩の硬軟および亀裂などに関する情報を推定できる

ものと考えた。

2.2打撃エネルギーと岩級区分の関係

打撃エネルギーと岩の強度との間には,一般に[2]式に

示すような関係があると言われておりり,著者らの研究で

も,[3]式のような関係を得ている

Eν =が p]

島 ;岩石を破砕するのに必要なエネルギー (′う肋
2)

ヵ;係数 (0.8～ 2.6)

δ;圧縮強度 (′う肋
2)

logS′ =0.251logどぅ+0,765

R=0.246
p〕

s′ ;点載荷強度 (たぎ c脇
2)

一方,「さぐり削孔」を実施した箇所とはぼ同一の地

点でコアボーリングを実施し,打撃エネルギーとコア観

察結果から得た岩級区分とを比較したところ,図 -1に示

すような結果を得た9.
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図-1打撃エネルギーと岩級区分の関係
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図-1よ り,岩級区分が良くなるに従って,打撃エネル

ギーの値が大きくなっていることが分かる。このことは,

前述の[2],[3]式を裏付けるものと考えられる.

「さぐり削孔」で得られる情報は,ト ンネル切羽の中の

一点ではあるが,図 1の様に,岩級区分によって打撃エ

ネルギーの値が異なることから,打撃エネルギーによる

地山評価基準を作成して,切羽前方の地山性状を予想し

ていくこととした。

2.3打撃エネルギーを用いた地山評価
関谷 トンネルでは,約 200mの試行区間において,打

撃エネルギーの出現パターン等から表■ に示すような地

山評価基準を作成した。このとき着日したのは,次の項

目である.

I.1進行長当たりの打撃エネルギ〒の平均値
Ⅱ.打撃エネルギー値の深度方向への変化
Ⅲ.1進行長当たりの打撃エネルギーのバラツキ
Ⅳ.任意の区間中に現れる局所的な変動

表‐2に示される評価とは, I～Ⅳの各評価項目に記さ

れた評価区分 (I‐ 1,I‐2等)に対応して与えられる値を

指し,総合的な地山の評価は, この評価の出現パターン

によって以下のような規則に則つて求めることとした .

①基本的な評価は,各評価項目で得られた評価の最頻

値とする.

②各評価項目で得られた評価が同数であつた場合 (1

点が 2項目, 2点が 2項 目等),点数の大きい方を
総合評価点とする.

上記の規則による総合評価の判定例を表‐2に示す。

表-2地山評価点の出現パターンと総合評価の例

表-1打撃エネルギーによる地山評価基準

また,表■ の右欄に記された切羽評価点の傾向とは,
日本道路公団で用いられている切羽評価点 (新評価点

法)つの変化傾向を指す。この評価点法は,切羽観察の結
果を「岩の強度」,「風化変質の程度」,「割日間隔」 ,
「割目の状態」,「湧水量」,「湧水に伴う劣化」等のパ

ラメータに分け,それぞれの点数の合計点で地山の状態
を評価するものであり,切羽が健全 (地山の状態が良い)

な程,点数が高くなるものである。表_3に この切羽評価

点の一部を示す .

実施工では,この切羽評価点法で与えられた切羽評価

点から現在の地山の安定性を評価し,さ らに近傍の切羽

で得られたこの点数を,これから掘削する切羽の支保パ

ターンを決定する際の資料としている.そ こで,打撃エ

ネルギーを用いた地山評価の妥当性を検討するために,

この切羽評価点と比較することとした。

表-3切羽評価点 (日本道路公団)のパラメータ
と評価区分の抜粋

一方,打撃エネルギーの評価項目を前記の 4パターン
に分けた理由は以下の通りである.
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(1)打撃エネルギーの平均値

打撃エネルギーと岩石の強度の間には,[3]式に示した

ような関係があり,実際,試行区間においても平均打撃

エネルギーが低い場合,岩の強度も小さくなることが認

められた.但し,関谷 トンネルの場合,打撃エネルギー

に対応する点載荷強度は高く,切羽評価点法の評価区分

の 1つである卜,1=7.θ (どV/μ胞
2)に
相当する打撃エネルギー

値は,Eb=j00(プ/c糊 /′′ι力)となった。そこで,今回は ,

平均打撃エネルギーを 500(J/じ脇脇 ,ヵ)以上と未満で分け

ることとした。

(2)打撃エネルギーの深度方向への変化

切羽前方探査によって得られる地山の情報として重要

なものに,これからキ屈削しようとする地山が「硬くなる

のか」,「軟らかくなるのか」がある.打撃エネルギー

によって地山を評価する時に, これを表すものが深度方

向への打撃エネルギーの変化であると考え,打撃エネル

ギーが高くなっていく場合は地山が硬くなっていき,逆

に低くなっていく場合は軟らかくなっていくものとした 1

(3)1進行長当たりのバラツキの程度
前節でも述べたとおり,連続して得られる打撃エネル

ギーを 1進行長当たりで見たとき,バラツキの大きさが

亀裂や弱層等の存在によって異なるものと考えた。そこ

で,バラツキの大きい場合は,亀裂が発達していると考

え,地山の状態は不均質であると評価し,バラツキが小

さい場合は,均質な地山であると評価することとした。

(4)打撃エネルギーの局所的な変動

打撃エネルギーの値が前後と比較して 1点だけ大きく

変化している場合,極端に性状の異なる地山部分を削孔

していることが考えられる.極端に値が低下する様な場

合,それは粘土層や破砕帯であると考えられ,逆に,高

い値が現れた場合には,転石等の存在が考えられる。こ

のような打撃エネルギーの局所的な変動が見られた場合

には,それに応じて地山の状態も変化するものと考えた .

2.4探査結果を評価する際の区間

関谷 トンネルで実施している「さぐり削孔」による切

羽前方探査の 1回当たりの探査深度は,槻ね 30m程度で

ある.これは,施エサイクル (探査時間), ドリフター

の能力や削了し水のポンプ能力に拠るものである。この「さ

ぐり削孔」で得られたデータから打撃エネルギーを計算

し, 1進行長毎の平均値とバラツキを求めている.

このようにしてまとめた打撃エネルギーを, トンネル

進行の距離程を横軸に採ったグラフに図化し,平均打撃

エネルギーの深度方向への傾向が大きく変化する位置で

区切り,それを一検討区間とした。図-2に検討区間の判

定例を示す .

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

18+774 18+702 18+630 18+55,8 18+486

STA,No
削孔深度方向

図-2地山評価の区間判定の例

図-2は , 1回の探査結果の一例を示している。この図

において,平均の打撃エネルギー値の微少な変化がある

ものの,深度方向への傾向が大きく変化している場所は

STA,18+65,4,STA.18+55.2と STA,18+47.4で あると判断

した.但し,STA.18+45.0に 見られるような打撃エネル

ギーの低下は,前後の状況から 1点だけの変化であるの

で,局所的な変動と見なし,区間分けの対象とはしてい

ない。従つて, このときの地山評価は, 4区間で実施す

るものとなる .

打撃エネルギーから地山性状を評価する際には,平均

打撃エネルギーの深度方向への変化をもとに区間分けを

行うため, 1回 の探査当たりの区関数が,場合によって

は1区間になることもあり得る。なお,地山評価の実際

の適用結果については,次章に述べるものとする.

3.適用結果

表■ の評価基準に従って実際に打撃エネルギーから地

山を評価した結果を示す .

図‐3は,破砕帯を挟んで,地質が変質安山岩を主体と

する地山から泥岩主体の地山へと大きく変化した区間の

打撃エネルギーの結果と,掘削後に観察された時の切羽

評価点を重ねてプロットしたものである.

大局的に見て安山岩区間では,打撃エネルギーが低い

箇所から高い箇所まで広く分布しており,その変化も激

しく,さ らにバラツキも比較的大きくなっているのに対

して,泥岩区間は,打撃エネルギーが低く,500～ 1500

(ア/c″ι肋滋)の範囲に収まっているとともに,バラツキが

小さい事が明らかとなった。

ここに示された安山岩主体,破砕帯,泥岩主体の各地

質で行った地山評価と切羽評価点の変化の結果を以下に

述べる .
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3.1安山岩区間での地山評価
図‐4,表‐4に ,安山岩区間での探査結果 (STA.14+24.4

～13+88.4)の一例と,その時の切羽評価点の結果を示す

この探査における地山評価区間は,図中に示すように多

少の増減はあるものの大局的に見て深度方向に打撃エネ

ルギーが増加している A,大きく振幅しながら減少して

いくB,再び増加傾向となる c,の 3区間とした .
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図-4打撃エネルギーと切羽評価点の例
(安山岩区間)

表_4のギリシャ数字 I, ■,皿 ,Ⅳはそれぞれ,表 _1

で分類したパターンに対応している.各パターンの判定
に記入されている数値は,表■の評価を表している .

切羽評価点の結果判定であるが,A区 間では,切羽評
価点は 1度水平を保つものの最初と最後を比較して「低

くなった」と判定した.B区間では,C区間の影響によ
り,結果的には高くなる方向へと向いているように見え

るが,施工時の判定としては「変化なし」とした。最後
のC区間では切羽観察を実施したのは 1切羽しかないが ,

B区間の状態に比べて「高くなった」と判定している
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図-3成因の異なる 2つの地質におけるさぐり削孔と切羽評価点の結果
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表-4打撃エネルギーによる切羽前方地山の推定結果
の例 (安山岩区間)

O××正誤判定

1高くなつた2変化なし3低くなつた切羽評価点の結果

1高くなる3低くなる1高くなる切羽評価点の予想

2なし1高くなる2なし局所変動Ⅳ

3大きい3大きい3大きい刊進行長当た

りのバラツキ

Ⅲ

1上昇3下降1上昇深度方向ヘ

の変化

I

1500,ス _L1500以上1500,大 _ヒ1進行長当た

りの平均値

I

C区間B区間A区間区間
パタ

ーン

安山岩区間における「さぐり削孔」の傾向は以下の通

りである.

①打撃エネルギーの値は,概ね looo働 c脇 /″,力)以上

を示した.

②深度方向への打撃エネルギーが増加,減少へと変化
する周期が比較的短く,かつ,エネルギー値の低い

部分と高い部分の差が大きい。

③ l進行長当たりのバラツキも大きく,岩自体は硬い

ものの,不均質であると判断される結果が多かった。

安山岩区間での打撃エネルギーを用いた地山評価の結

果,予想と結果が等しくなったのは,71区間中 37区間
であった。また,予想した切羽評価点の変化よりも危険

側に誤答したのは,71区間の 30.1%である 22区間含まれ

ていた .

3.2破砕帯区間での地山評価
図‐5及び表‐5に破砕帯区間での適用結果例を示す 今
回示した結果は,STA.13+60.4～ 13+30.4であり,平均の

打撃エネルギーが上昇,下降を繰り返す結果となった .

今回の地山評価のための区聞分けは,多少細かすぎると

静
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―
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-
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感じられたが,図中に示すとおりD～ Iの 6区間とした

310m

―◆―平均打撃エネルギー+バ ラツキ 十 切羽評価点

図-5打撃エネルギーと切羽評価点の例 (破砕帯)

表-5打撃エネルギーによる切羽前方地山の推定結果
の例(破砕帯区間 )

図-3,5よ り,破砕帯区間における打撃エネルギーは ,

以下のような傾向であつたと言える.

①安山岩区間に比べて,打撃エネルギーは小さく,ほ

とんど5001y/翻脇滋)以下となっている.

②地山全体が破砕されていた為, 1進行長当たりのバ

ラツキが小さくなったものと考えられる.

F,H,Iの 区間で ,平 均打撃エネルギー値が 500

(ア/帥脇滋)を超えている時もある。しかし,区問全体で

判断したとき,大部分が,500(J/c′″/′″力)以下であるの

で,5001y/ε 脇肋どヵl以下と判定とした。また,E区間の

切羽評価点は,高くなった後に低くなり,最初と最後は

ほぼ同じ点数となっている。この様な切羽評価点の変動

は,評価区間を設定したときには分からないので,評価

が難しいが,判定としては,「変化なし」とした .

破砕帯区間に対する探査の場合,予想と結果が等しく

なったのは, 8区間中 3区間であり,危険側に誤答した

のも3区間存在した .

3.3泥岩区間での地山評価
泥岩区間で実施された地山評価の結果例を,図 -6,表―

6に示す。今回示した結果は,STA.12+99,4～ 12+71.4で

ある.平均の打撃エネルギーは停滞した後に上昇してい

る.今回の区間分けは,図中に示すとおり,J,Kの 2区

間とした。
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図-6打撃エネルギーと切羽評価点の例

(泥岩区間)

表-6打撃エネルギーによる切羽前方地山の推定
結果の例 (泥岩区間 )

XO正誤判定

2変化なし2変化なし切羽評価点の結果

1高くなる2変化なし切羽評価点の予想

3低下あり2なし局所変動Ⅳ

2中程度1′よヽさい刊進行長当た

りのバラツキ

Ⅲ

1上昇2変化なし深度方向へ

の変化

I

1500以上3500以下刊進行長当た

りの平均値

二

K区間」区間区間
パタ

ーン

泥岩区間における「さぐり削孔」の結果の傾向として

は,以下のようなことが言える。
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2なし2なし2なし局所変動Ⅳ
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2なし2なし2なし局所変動Ⅳ
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Ⅲ
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①平均打撃エネルギーは,安山岩区間に比べて小さい

が,破砕帯区間よりも大きく5001y/c脇 /〃ι力)前後と

なっている。

②バラツキの程度に関しても,安山岩区間に比べれば

小さくなっており,破砕帯区間と同程度と考えられ

る .

③深度方向への打撃エネルギーの傾向が,上昇から下

降へ,或いは,下降から上昇へと変化するまでの距

離が長い このことより,安山岩区間や,破砕帯に
比べて地山性状の変化が少ないと考えられる.

K区間の局所変動が,上下両方に見られる。しかし,
地山を評価する際には,安全側に評価したいとの考えが

あったため,低下傾向を優先させる事とした。泥岩区間
の探査結果に対して,切羽評価点の傾向に対する正答数
は, 5区間中 3区間であり,危険側への誤答は 2区間で

あった。

3.4判別分析による検討
切羽前方の地山性状を推定する時の最終的な目標は ,

実際の地山性状を如何に精度良く推定するかにある.一

方,施工時に優先されるのは,安全に施工を進めていく
ことである.即ち,地山性状が悪くなると予想していて

実際には現在の地山状況と変わらなかった場合と,現在
の地山状況が続くと想定して実際には悪くなった場合と

では,後者の方がはるかに危険であり, このような危瞼

側の誤答を極力減らすことが当手法の適用の可否につな

がってくる。

当トンネルで,成因の異なる地質に対してさぐり削孔
を実施した結果,打撃エネルギーの出現傾向は地質に

よって異なったものの,当初設定した地山評価方法によ

る危険側への誤答率は,地質に関係なくほぼ 3割程度存

在した。各評価項目における評価点の内訳を調査したと

ころ,当 トンネルの場合 ,打 撃エネルギーが 500
(デ/c,脇脇力)未満の区間や局所的な変動が見られた区間が

少なかったことが明らかとなり (表 7参照),偏つた条
件の中で判定を行っていた可能性が高い。

表-7地山評価の内訳 (件数)

204518結果

134030予想

8669Ⅳ

判

定

項

目

292826Ⅲ

172937Ⅱ

1073I

低くなる変化なし高くなる

そこで,各区間で得られた実際の切羽評価点が「高く

なった」=「 1」 ,「変化なし」=「 2」 ,「低くなっ

た」=「 3」 といった変化を目的関数とし,各評価項目
で与えた値を説明変数とした判別分析を行う事とした。

図-7切羽評価点判別のフロー

判別分析は図‐7に示すように,切羽評価点の変化 :

「 1」 ――「2」 間, 「 1」 ――「3」 間, 「2」 ――「3」 間

の「2群の判別」を適用し,3つ の判別式を使用して「高
くなった」,「変化なし」,「低くなった」に区分した .

なお,図‐7のフロー中に示す「判別点」とは,説明変

数 (評価項目)の数値を判別式に代入し求められる値を

示す.検討に用いた判別式を[4〕～[6]式 に示す .

Z([1]― [2〕 )=3.259-0,499× (I)-1.366× (Ⅱ )

+0.013x(Ⅲ )-0.332× (Ⅳ)
[4]

Z([1〕 ―[3])=4.690-1.273x(I)-1.692× (Ⅱ )
-0.213× (Ⅲ )+0,031x(Ⅳ )

Z([21-[31)=1.430-0.774× (I)-0.326x(Ⅱ )

-0.225× (Ⅲ )+0.363× (Ⅳ )
[6]

判別分析によって得られた切羽評価点の変化に関する

予測値と実測値の関係を図‐8に示す .

■悪くなつた

□変化なし

И良くなつた

正 (+) 負 (― )

正 (+

「司」

=高くなる
「3」

=低くなる

正 (+

「2」

=変化なし
「3」

=低くなる

― ) (― )

悪くなる  変化なし  良くなる 危険側の誤答率

打撃エネルキとからの推定 財司°/83
図-8切羽評価点の変化に関する判別分析の結果

判別分析を実施しても,危険側への誤答率が 30%程度

存在している この理由として,以下のことが考えられ
る .
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①前述の通り,誤答数に地質毎の差が見られなかった
ことから,評価区分の設定に原因があるものと考え

られる。例えば,平 均打撃エネルギーを 500
0/θ″
"肋
力)で分けているが,実際には,ほとんどの

区間で 500(J/f脇 /″ !√刀)以上の値であった。したがっ

て,500は /c脇 /η :ど4)以上の評価区分を細分化する必

要があつたものと推察される。

②打撃エネルギーのバラツキの程度を「大」「中」「小」

の 3区分に分けているが,定性的である.これを,

数値で区分して,明確にすることが必要であつたと

考えられる.

③打撃エネルギーによる地山評価の妥当性を検証する

ために切羽評価点の変化に着日してきたが,実際に

はほとんど変化のない地山であった。その為,打撃
エネルギーの変化に対して,切羽評価点の変化が鈍

かったものと考えられる.

この様に,評価区分に見直しの必要があるものの,幅

広い岩種に適用し,評価区分を修正することによって ,

打撃エネルギーの出現パターン (値,深度方向への増減 ,

バラツキ,局所的な変動)を用いた切羽前方の地山性状

の評価は可能であると考えられる .

4.結論

以上のように,打撃エネルギーの出現パターンに着目
した地山評価基準を作成し,実施工に適用した結果,以

下の事が明らかとなった .

①「さぐり削孔」で得られた打撃エネルギーを平均値

や深度方向への増減傾向,バラツキ,局所的な変動

を判定項目とした地山評価基準によって,切羽評価

点の変化を予測したところ,危険側に予測してしま

う場合が 307ο程度あった。今回設定した評価基準に

は,まだ改善の余地が残されるが,評価区分を見直

すことによって,推定精度は向上していくものと考

えられる.

②当トンネルで適用した地山の大部分が,同一の岩盤

等級区分に含まれており,地山性状が偏つていたと

ともに,変化に乏しかった。これが,危険側への誤

答が30%程度存在した理由の一つとして挙げられる

③安山岩と泥岩という成因の異なる2つの地質に対し

て,打撃エネルギーは,その平均値やバラツキの程

度が異なる傾向を示す事が明らかとなった。即ち,

安山岩では,打撃エネルギー値が比較的高く,深度

方向でエネルギーが増減する周期が短いのに対して,

泥岩では,打撃エネルギー値が低く,打撃エネルギー

の増減傾向が変化する周期が長くなった。

5.おわりに

「さぐり削孔」のデータを用いた打撃エネルギーから地

山評価基準を作成し,切羽前方の地山性状の評価を行っ

た。そこで得られた評価は,掘削後の切羽観察結果に比
べて 30%程度,危険側への判定を含んでいた.しかし,
「さぐり削孔」の結果は切羽の一点の性状を示していると

いう事を考慮すれば,切羽前方の地山性状を推定する事

は可能であると思われる .

今後は,幅広い岩種,岩級の地山に適用し,切羽評価

点法以外の地山分類法とも比較しながら,打撃エネル

ギーを用いた地山評価基準で示した評価区分を修正して

いくことが必要であると考えられる .
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