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TBM掘 進データを用いた地山判定基準の作成
その 2

久 慈 雅 栄 之
　
輔

博
　
浩

上井

南橋 請  茂

要    旨

T B MITunnel Boring Machine)工法は日本の地質に適合するように改良が進んだことにより適用事例

は増加しているが、 トラブルを未然に防止することがTBMの 特徴を引き出す上で重要な課題の 1つ とな
つている。

筆者らは、前報でTBM工 事で実際に得られる施エデータから、地質的 トラブルが発生する前にマシン
を停止させる判定基準を作成した。本報では、これを現場で運用するにあたリリアルタイムに判定するた

めに修正を加え、崩壊時のデータを用いて基準値を作成し、その有効性を確認した。その結果、以下のこ

とが明らかになった。

① リアルタイムに判定するために、ズリ評価点(18点 )、 β値平均(0.3)、 β値変動幅(± 0.1))を設定した。

②判断基準を再発進区間と地質変化区間で評価した結果、基準はほぼ妥当であった。

③判定基準の意味合いは、カッターヘッド近傍で発生している小崩壊のモニタリングと評価された。

キーワード 山岳トンネル/TBM/地 山評価
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Synopsisi

Recently,TBM(Tunnel BO五 ng Machine)has been developed that can attust tO geOlogy ofJAPAN,so it has

been augmented at construction case.It is impol■ ant problem for favorable TBM driving that ttouble should be

prevented.

In last paper,authors standardizcd the criteria for TBM driving lirnit,using driving data. In this paper,limit

criteria arc rc宙sed for real■ imejudgement,and describes are;

①For real― time judgement,muck score(18),average Of β―number(0.3),variatiOn of β―number(± 01)are
decided as lirnit criteria.

② These limit criteria are proper on checked at re‐ start pe五 od and geological changing period,

③ Meanin8 0flimtt criteria are monitoring ofcollapse at near ofTBM cutter― head,
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1 はじめに

近年,我が国の複雑な地質にも対応可能なTBM
(Tunnel BOring Machine)の 開発が進み,施工延長,施工

件数ともに増加の傾向にある.TBMは 連続掘進が可能
であることから急速施工が可能な反面,地質的 トラブル

によリマシンが停止した場合,復旧には多大な時間と労

力を要することになる。したがつて,こ の地質的要因に

よるトラブルを未然に防止することが,TBMの 特徴を
引き出す上で重要な課題の 1つ となつている.

地質 トラブルの評価に重要な地山の安定に関する施工

時地質観察は,一般的な山岳 トンネルでは切羽で行われ

る。しかしながら,TBMで は掘削最前線の切羽はカッ
ターヘッドにより覆われ,また掘進中はカンタ~ヘ ツド

が回転しているため,切羽を観察することは非常に困難

である。そこで,掘進中に得られる種々の情報から地山
の状態を推定し,地質 トラブルが発生する前にマシンの

停止を判定する基準を作成する目的で研究を行つた

前報
1)では,既存のTBMデ ータを分析し,「地山デー

タ」としての掘削ズリの状態,および「機械データ」の

うちトルク,推力,カ ッタ切り込み量の関数であるβ値

を用いることにより,TBMの 掘進限界の判定が可能と
評価した また,地山データの単一指標化,実際の運用
を考えたシステムの構築などが課題としてあげられた。

本報では,こ れらの判定基準を実際に掘進中のTBM
に適用して, リアルタイムで判定を行うために,前報で

指摘した課題の解決も含めて検討,修正を加えたので,

その結果について報告する。

なお, β値
1)は
福井,大久保かが提案している機械デー

タから岩盤強度を推定する 1式, 2式の係数比で, 3式

で定義するものである.

σc = αl( F/Pc )                [1]

σC = Cし ,( T/Pe1 5)              [2]

β = α 1/α ″ = T/(F・ Pe°
5)          [3]

ここに, oc:岩盤強度 [N/m2]

αl,α 2:係数

T:カ ッター トルク[N・ m]
F:推力 (ス ラス ト)[N]
Pc:切 り込み量 =V/N[cn/回 ]

V:掘進速度 [cn/min]
NIカ ッターヘンド回転数 [回 /min]

β値は,順調に掘進している場合にはある範囲内で安

定するが,地山崩落などで トルクと推力のバランスが崩

れたときにその範囲からはずれていくものと考えられる

2,実現場への適用に当たっての修正

21適用現場の概要
今回,TBMの 地質 トラブルの判定基準を適用した現
場の|,モ要を示す。

地質は,第二紀の泥岩優勢の砂岩泥岩互層であり,一

部に砂岩,ス ランプ性含礫泥岩が分布している。泥岩は

比較的しっかりとしており,圧縮強度 20Mpa程度を示す

ものが多い.亀裂の方向は, トンネルにほば平行で縦目

が優勢である.こ のため,現場で予想される地質的 トラ

ブルは,切羽,天端の崩落が主体と予想された .

TBMの 型式は,地質が比較的しつかりしているとの

評価から,改良セミオープン型が採用された.こ のTB
Mの型式は,オープン型のTBMの 天端と側壁部にサ
ポー ト板が装着されており,天端やイ貝l壁からの崩落に対

し機体や作業員を防護する機能が備わつている サポー
ト板の後方にメイングリンパが装着されている TBM
の直径は 50mである.

なお,前報でデータを評価したTBMは シール ドタイ
プであり,直径 26mと ,本現場のマシンとは異なるもの

である

22修 正の項目
前報で取り上げられた課題の解決を含め,実現場への

適用に当たり,事前に次のような修正を行つた.

①掘削ズリ評価の単一指標化

②リアルタイムの判定が可能なシステムの構築

以下,各項目について詳述する.

23掘 削ズ リ評価の単一指標化
前報では,機械データについてはβ値という単一指標

を提案できたが,地曲データについては掘削ズリの複数
の判定項目での評価となつており,現場での判定は煩雑

であった.表 -1に地山データ項目の評価区分一覧を,
表-2に地山データの掘進限界判定基準を示す。

表―司 地山データ項目の評価区分一覧表 1)
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大塊のズリが出てくる3,不規則かつ大塊

ズリの

出 方
山が大きくなる2不規則

平山で出てくる1規貝J的

ズリの 50%以上が粘土3多量

粘上の

含 有
粘土含有 50%以下2少量
粘土は含まれず1な し

ズリが水没 している3多量

湧水の

有 無
ズリが湿っている2少量

ズリが乾いている1.な し

6 200mm以 上

平 均

粒 径 手の平を広げた程度5 150-200mm
ソフトボール程度4100-150mm
握り拳程度3  50-100mm
ピンポン玉程度2.30-′ 50mm
500円硬貨程度1, 0～ 30mm
破砕された状態5,土砂

ズリの

状 態 丸と土砂が混在4丸/土砂
亀裂に沿つて承4落3.丸

偏平と丸が混在2偏平/丸
切削された岩片1.偏平

判断の目安・根拠区分項 目



表-2 地山データ掘進限界判断基準 (1)に加筆 )

区分  2 =不 規則ズリの出方

区分 3 多量粘土の有無

区分 3 =多 量湧水の有無

区分  5 =150mm以 上平均粒径

区分  5 =土 砂ズリの状態

判断基準評価項 目

そこで,掘削ズリの判定項目を単一の指標で評価する
ために,判定項目の各区分に点数を設定し,そ の合計点

を「ズリ評価点」と定義して単一指標化することにした。

例えば,表 -2の掘進限界の判定基準を表-1の 区分の
点教で合計すると 18点 となる。実際の点教付けについて

は,各項目の重み付け等も考慮して割り振る必要がある
が,今回はそこまでのデータが蓄積されていないので ,
各区分の値をそのまま適用することとした .

また,適用現場の地質条件(泥岩主体,砂岩泥岩互層 )
を考慮して,地質評価の項目を加えて,最終的に表-3
に示す地山データ区分表を用いることとした。

24リ アルタイム判定可能なシステムの構築
現場で掘進限界を判定するためには, リアルタイムに

判定することが求められる。判定基準のうち,掘削ズジ

についてはオペレータがズヴ出しベルコンのモニタを常

時監視できるので対応可能であるが,機械データのβ値
に関しては,これまではコンピュータに蓄積されたデー

タを用いて,TBMの 1ス トロークの平均値で判定して
いるためリアルタイム評価への対応は困難であつた。

一方,コ ンピュータや各種センサ,データ通信の進歩
により,最近ではTBMの 各種データをリアルタイムに
モニタリングし,かつ図化処理表示等を行 うことが可能
な環境となっている。今回適用を行つたTBMで は,機
械データのモニタリングを 3秒毎に行い,2cm毎および
10cm毎 にデータを蓄積する運転管理システムが採用さ

れている。そこで,この運転管理システムから常時機械

データの供給を受けて,TBM運 転席に 1ス トローク毎
のリアルタイムモニタ画面を設置し, β値等を常時監視

できる体制を整えた .

これにより,オペレータはβ値等の機械データの 1ス

トローク内の変化(ト レンドグラフ)を常に見ながら運転

できることとなる

また,上述の運転管理システムでは,運転席のモニタ
画面の他に,任意の機械データのリアルタイム経時変化
グラフを事務所で監視することができる.したがつて ,

オペレータが現在の掘進状況より崩壊の危険性が高いと

判定したときに連絡を入れれば,すぐに職員が事務所で

機械データを共有することができ,掘進限界について判
定することが可能となった .

3.崩壊時データによる判定基準値の検討

3.1崩壊時の判定指標の特徴
TBMに より順調掘進区間(図 -1)と ,崩壊発生に至る
区間(図 -2)の判定指標(ズ リ評価点,β 値)の トレン ドグ

ラフを示す。図は横軸に掘進位置を,縦軸にβ値とズリ
評価点を取り, β値についてはリアルタイムデータとス

トローク平均値を重ねて示した。

図を
'ヒ

較して,つぎのことがわかる。

①ズ )評価点は,順調掘進区間では 14点～16点で

推移 しているのに対し,崩壊発生に至る区間では
18点から20点へと次第に増加する傾向がある。

②β値のス トローク平均値は,順調掘進区間では
0.10～0.15で推移しているのに対して,崩壊発生

に至る区間では015か ら0,34と 次第に上昇する傾

向にある。

③β値のリアルタイムデータは,)贋調掘進区間では

ス トローク内でほぼ一定値を示し,変動が非常に

小さいのに姑して,崩壊発生に至る区間ではス ト
ローク内で平均値が上昇する傾向が認められる場

合があり,かつ変動が大きくなる。

④β値のリアルタイムデータの変動幅は,特に崩壊
発生に近づくと大きくなる傾向にある.

以上考察したように,崩壊発生に至る場合には順調掘

進区間に比べてズ )評価点が上昇すること, β値のス ト

ローク平均値が上昇すること, β値のリアルタイムデー

タにおける変動が大きくなることが示された .

32判 定基準値の検討
上記の崩壊時の判定指標の特徴より,掘進限界の判定

基準値を設定する.

表-3 地山データ区分表

不規則

大塊ズリ

不規則

山が大きい
規貝」白勺

等間隔平山

ズリの出方

多量少 量な し湯水の有無

200以上150-200100-15050-10030-500-30粒径 (mm)

その他茶褐色

(風化進行 )

黒色

(頁岩主体 )

黒色混 じり

(砂頁互層 )

灰色

(砂岩主体 )

色

多量に含むわずか含むな し粘土の含有

土砂丸 (礫)と 土

砂が混在

丸 (礫 )偏平と丸

(礫)が混在
偏 平ずり形状

6点5点4点3点2点1点項 目
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図-11瞑調掘削区間の判定指標
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図-2崩 壊に至る区間の判定指標

(1)ズ リ評価点
ズリ評価点については,図 -1に示す順調掘進区間で

は 14点～16点 を示すのに対して,図 -2に示す崩壊発
生に至る区間では 18点以上を示すことより,18点を目

安とすることにした .

この点数は,2.2で述べているように,表 -1と 表-2
の掘進限界基準から求められる評価点と同一である.し

かし,本現場では地質の色の指標を加え,泥岩部(3点 )
が多いことから実質は評価点は 15点相当となり,前報で

の掘進限界よりは余裕を持つた基準となつている.

表-4に順調掘進区間と崩壊発生に至る区間でのズリ

評価点指標の判定を示す。崩壊発生に至る区間では,ズ

リ評価点指標のうち平均粒径とズリの出方が敏感に反応

している.これは,後述するβ値の上昇と変動の発生の

原因を示唆していると考えられる.

表-4 ズリ評価点の推移 調掘進と崩壊発生)

(2)β 値 (ス トローク平均 )

β値のうち,ス トローク平均値については,図 -1と

図-2に示すように,順調掘進区間では 010～0.15で推

移しているのに対して,崩壊発生の直前では 0,30以上を

示すことから,0.30を 目安とすることにした。

この数字は,前報で紹介した亀裂の発達した崩落性の

結晶片岩区間と同じ結果となつた。前報の現場と本報の

現場ではTBMの 直径(26mと 50m),TBMタ イプ(フル

シール ドとセミオープンシール ド),地質(結晶片岩と泥岩

優勢砂岩泥岩互層)な どの基本部分が違うため,一般的に

は トルク,推力と地山との関係は異なるので,当初は掘

進限界のβ値は変化すると予想された これに対し,T
BMでは トルクと推力のバランス,すなわちβ値はどこ

でもそれほど変わらないという見方もある.今後,適用

現場を増やして評価を行う予定である。

(3)β 値 (リ アルタイムデータの変動 )

β値のうちリアルタイムデータの変動については,順

調掘進区間では非常に小さいのに対して,崩壊発生に至

る区間では変動が大きくかつ崩壊発生に近づくと変動幅

が大きくなる傾向にある。変動の程度を比較するために,

表 -5に ,順 調 掘 進 区 間 の ス トロー ク番 号
86st,88st,89st,90stお よび崩壊発生に至る区間のス トロー

ク番号 97st,98st,99st,1 00stの β値リアルタイムデー

タの平均値と標準偏差,変動係数(=標準偏差/平均値で定

義)を示す。このように,順調掘進区間には平均値も小さ

く,変動係数も 01強を示すのに姑し,崩壊発生に至る

区間では平均値と標準偏差が次第に大きくなり,変動係

数も0,3か ら04弱 と順調掘進区間の 3倍程度となつてい20325334100

1932433499
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る 特に,崩壊発生の 2ス トローク前(98st)か ら 1ス ト
ローク前(99st)ま では,平均値は 154倍 ,標準偏差は 176

信と急増 していることがわかる。したがつて, β値の変

動も判定基準の指標にな り得るものと判断される。 しか

し,平均値や標準偏差,変動係数を計算 していては,現
場で リアルタイムに判定することは難 しい

表-5 β値特性の推移 (順調掘進と崩壊発生) 4.判 定基準値の検証

0363012240337100

崩
壊
発
生 037501143030599

0.3290,06510.19898

03040,04990.16497

0.18600211011490

〕贋
調
掘
進 0154002190.14289

010700101009488

018400202011086

変動係数標準偏差平均値ST No.状態

そこで, トレンドグラフ上で変動についてある程度の

目安を付ける方法を考察する 図-2に示す トレン ドグ
ラフでは,崩壊発生に至る区間において,99ス トローク

から変動幅(ト レン ドグラフの中心値 [≒ 平均値]か らの

ピークの隔たり,半波長)が大きくなり,特に変動幅が 01

を越える大きな変動が日立って増える傾向が読みとれる

この傾向を評価するために, リアルタイムデータにおけ

る2cm毎のβ値の差分の平均(平均差分)を表-6に示す。
このデータは表-5に示す標準偏差と似たような評価で
はあるが, リアルタイムモニタ画面上での打点の変化の

程度を直接的に示すものと考えられる.ただし,いわゆ

る振幅の平均とは異なるものである。これより,平均差

分は順調掘進区間では 0015程度を示すが,崩壊発生に

至る過程では 004か ら010程度まで上昇していることが

表 -6 β値の平均差分

0.1096100

崩壊

発生 0,104799

0041298

0.040397

0,015090

順調

掘進 0,019989

0.006988

0_010186

平均差分ST No状態

表―フ 掘進限界判定基準値

わかる.図 -3よ り感覚的に捉えた変動幅 01が ,数値
的にも裏付けられたと考えられる.

以上より,本現場でのβ値のリアルタイムデータの変

動幅の目安は,± 01と することにした 表-7に新たに
設定した判定基準値を示す .

4.1崩壊区間か ら自立区間への推移
図-3に ,崩壊地点で拡幅掘削を行い,再発進した時
の崩壊区間から自立区間へ至るズリ評価点とβ値の推移

を示す.データ転送の トラブルから, β値のリアルタイ
ムデータは途中欠損しており, グラフが見にくくなって

いる。このうち,崩壊区間ではズジ評価点が 18点以上で ,

β値に関しては平均はやや低いものの,変動は非常に大

きい 一方,自 立区間ではズリ評価点は H点以下,変動
も 1/3程度に収まっていることが読みとれる 表-8に
崩壊区間と自立区間に分けてズジ評価点の傾向を,表一

9に同様にβ値の平均と標準偏差,変動係数,平均差分
を示したが,明 らかに数字の上でも上記が確認できる。

ただし,天端自立区間のβ値の各項目は表-5, 6に 示
した順調掘進区間に比べて大きめの値を示している.こ

の原因は,天端自立区間では図-1に示す順調区間に比
べて切羽や天端からの小崩壊等が多いためと考えられる。

表-8 ズ リ評価点の推移 (崩壊区間と自立区間 )

表-9 β値特性の推移 (崩壊区間と自立区間 )
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0.01310224001930086112
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003220,196003220164110
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002560443007400167107
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No
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β値は トレンドグラフ上で評価
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図-3崩落区F月日から自立区間への判定指標の推移

図-4泥岩区問から砂岩転石区間への判定指標の推移

42地 賃変化に伴 う推移
図-4に,地質変化が認められた地点でのズリ評価点
とβ値の推移を示す.図 より,β 値の平均値が上昇して ,

判定基準の 03を上回つているものの,実際には切羽お
よび天端ともに安定しており,地山が崩壊する兆候は認

められなかった.ト レン ドグラフにおいても, β値は上

昇しているものの,変動幅はほとんど変わらず,ズ リ評

価点も変化していない傾向が認められる。表-10に ズジ

評価点の推移,表―Hに β値の推移を示す。ズリ評価点
は,色(地質)の項目の変化が予想されたが,砂岩が転石状

に分布しているため,主体は泥岩として評価され,判定
の変化はない.β 値は数値的には平均値と標準偏差,平

均差分は同程度に上昇しており,変動係数はほとんど変

わらない傾向を示している。

以上により,地質が変化した場合には トルクと推力の

バランスが変化することからβ値の平均値は変化するも

のの,変動幅は トラブルが発生している訳ではないので

小さい状態となっている。

したがって,前述の判定基準において, β値の平均の

1項 目のみ基準を越えるものの,ズヴ評価点とβ値の変

動は基準値内であり,問題なしと判定することができた。

5.掘進限界判定基準と地山状態の考察

前項で地質的 トラブルにおける掘進限界判定基準の設

定と,判定結果について実績に基づいて述べた ここで
は,こ の判定基準と地山状態について考察する

表-10 ズリ評価点の推移(泥岩と砂岩転石) 表-1l β値特性の推移 (泥岩と砂岩転石)
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表-12 順調時と小崩落発生時のズリ評価点各指標の特徴

掘進限界判定基準は,掘進が不可能になる過程で発生

するズリ評価点の上昇, β値平均値の上昇, β値変動幅
の拡大を,掘進停止に陥る前の段階で判定するためのし

きい値であると考えることができる.

この指標値の増加の原因は,現場での観察結果,お よ
び図-3に示す再発進時の崩落区間で崩落が頻発してい
る場合に指標値が上昇している状況から,掘進中にカッ
ターヘッド近傍の切羽または天端で発生する小崩落が主

な原因と考えられる。

この小崩落の発生により,ズリ評価点はどのように変
化するのか考察する。表-3に示すズリ評価の項目は ,
地山が安定しておリディスクカッターで切削されている

状態に近い区分ほど小さな評価点を,地山が不安定で小

崩落等が発生している状態を示す区分ほど大きな評価点

を付与している。すなわち,小崩落が発生することによ

り各区分は大きな評価点が選択されるものと推定される

表-12に小崩落により予想される現象とズリ評価点の各

項目の変化についてまとめた.32(1)で は,ズリの形状に
ついては触れなかったが,地山が硬質で安定している場
合にはカンタ~の切削により偏平形状が主体となり,小
崩落が発生すると偏平形状から丸(節理での分離すなわ

ち抜け落ちを意味している)と判定される割合が増える.

粒径については切削時の 30mm～ 50mmか ら小崩落が節
理で分離して発生するために 100mm以 上の大塊が増え,
ズリの出方については安定した規貝1的な出方から,崩落

岩塊を一度に掻き込むために不規則(大塊ズリ)が増える

ことになる。

また,β 値については 3式に示すように トルク,推力 ,

切り込み量の関数であるが,こ れらの機械データのうち,

切羽または天端の小歳落の影響を大きく受けるのは トル

クであると考えられる.トルクは 4式 3)で示す 2種類の

機能 1こ大男」される

T=TI tt T2                [4]
ここで T:カ ッター′ヽッドトルク
Tl:ロ ーラーカンタ~による岩盤破砕の

ための トルク

T2:カ ンタ~ヘ ツド外面と坑壁の摩擦 ,
バケットによる岩ズリのすくい上げ

のための力,カ ッターヘンドシ~ル

抵抗などを含めた トルク

切羽または天端が小崩落したときには,小崩落した岩
塊はカッターヘッドの前面下部にズリとして落下する.

つまり,一時的にカッターヘッドのバケットがすくい上

げなければならないズリの量が増えることになり,式 2
のうち T2トルクが通常時よりも上昇し,結果として全体

トルクが上昇する.β 値は トルク値とは 1:1の関係を示

すので, トルク値の上昇はβ値の上昇につながることに

なる。この一時的な トルク,すなわちβ値の上昇は,通
常掘削状況におけるβ値の上乗せ部分となり, トレンド

グラフでのプラスの変動として現れるものと考えられる。

小崩落が 1度だけ発生する場合には, β値の上昇は小

崩落分のズリが取り込まれた時点で解消する。しかし,

再度小崩落が発生した場合には,β 値の変動(上昇)が収ま

る前に次の変動が発生することになる。これが連続する

ことにより,順調掘削時に比べてβ値の平均が上昇し,
かつ変動も大きくなるものと推定される。これらの模式

図を区-5に示す。この模式図を裏付ける現象は,例え
ば図-2における 653+15.5～653+163,あ るいは図-3
1こおける 653+17～ 653+19, 653+21～ 653+22イ寸近で見ら

れる.小崩落の頻発は,一度崩落した部分が拡大する場
合と考えられ,大崩落に至る前兆ととらえることができ
るものと考えられる。

小崩壊の頻発

小崩壊の発生

変動

β値の上昇

β

値

の

大

き

さ
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図-5小崩落によるβ値上昇の模式図



以上考察したように,基準値の意味合いは切羽または

天端での小崩落の発生状況を機械データ,地出データか

らリアルタイムに推定する指標と考えることができる.

6 結論

TBMに おける地質的 トラブルの判定基準を設定し,
実際のTBMト ンネルで適用し,妥当性を検討した そ
の結果,次のような結論を得た。

① リアルタイムに判定するために,判定基準を次のよ

うに変更した .

・ズジ評価点(18点以上)

・β値平均値(0.3以上)
。β値変動(± 01)

②判定基準を適用し,再発進地点と地質変化地点で評

価した結果,基準はほぼ妥当であつた。

③判定基準の意味合いを検討した結果,カ ッターヘッ

ド近傍で発生する小崩落をズリ性状,および機械

データでリアルタイムにモニタリングしているもの

で,小崩落が頻発したときに基準値を超えるものと

評価される。

この基準の適用により,現場ではリアルタイムデータ

で地質 トラブルの判定を行い,地質状況を予測しながら

施工を進めることができている。

今回検討した地質 トラブルの判定基準は,一般的なT

BMでも容易に入手できる項目に基づいており,他の物
件へ展開することは容易である。しかし,その判定基準

値については前述の通り各地点で独自に設定する必要が

ある.ただし,基本的な考え方については汎用性がある

と考えているので,掘進時のデータの変化をこのような

視点で捉えていれば,た とえ基準値が決まつていなくと

も充分に判定は可能と考えられる。

残された問題点として,次の項目があげられる。

①ズリ評価点の判定指標についてはほぼ回まつたと考

えられるが,個々の区分,得点等については,例え

ば平均粒径の区分教や細粒側の評価について再評価

する必要がある.

②本判定指標の適用数を拡大するとともに,判定基準

値について再評価を行 う.

今後,さ らに適用を重ねた段階で改めて紹介していく

予定である.
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