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要    旨

トンネルの大断面化に伴い,TBM(Tunnel Boring Machine)導坑先進拡幅工法が実施される場合が

ある。大断面 トンネルは現在のところ,施工実績が少なく経験的手法が使えない場合が多い.また,大断

面 トンネルでは断面形状が偏平化し,従来以上に不連続面により形成されるキーブロックの影響を受ける

ことが予想される その為,地山データを設計・施工に反映できる技術の開発が重要となる
本論文では,TBM先進導坑より得られる坑壁情報を画像として取り込み,不連続面を抽出・データベー
ス化 し,それに基づいてキーブロック連続解析を行い,大断面 トンネルの安定性を評価するシステムを開

発したので報告する.

開発システムを用いた結果,TBM坑壁の自動撮影・展開画像化による不連続面のDB化およびキーブロ

ック連続解析を行なえ,従来に較べ大幅に省力化・スピー ド化を図ることができた.

キーワー ド TBM先進導坑/坑壁画像/不連続面/キーブロック連続解析/不連続面有効解析範囲
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1 はじめに

トンネルの大断面化に伴い ,TBM(Tunnd Bo五 ng

Machinc)導坑先進拡幅掘削工法が実施される場合がある。

TBM先進導坑は,本坑掘削に対する地質調査横坑,水抜き

坑・補助工法施工等の役割を担っている

大断面 トンネルは現在のところ施工実績が少なく経験

的手法が使えない場合が多い また,大断面 トンネルでは
断面形状が偏平化し,従来以上に不連続面により形成され

るキーブロックの影響を受けることが予想される その為 ,

地山データを設計・施工に反映できる技術の開発が重要と

なる

本報では,TBM先 進導坑より得られる坑壁情報を画像
として取り込み,不連続面を抽出'データベース化し,そ
れに基づいてキーブロック連続解析を行い,大断面 トンネ

ルの安定性を評価するシステムを開発したので報告する

2.TBM坑壁画像撮影システム

通常,山岳 トンネアレでは切羽で地質をを見察している.し

かし,TBMで はルーフ後方の坑壁で地質を観察すること
になる TBMの 掘進速度を考えると,坑壁観察を人間が
対応するのは難しいので,坑壁を画像データとして取得す

ることを考えた 表‐1に今回検討を実施した坑壁画像撮
影方式比較表を示す。これより,できるだけ撮影手間が少

なく,画像を連続させることを考慮し,CCDカ メラの複
合台常設案 (表中太枠内)を採用した

本システムでは TBM先進導坑 (r=25m)の高速掘進
(20■
y日 程度の進行が可能)に対応するため,TBMに取り

付けた CCDカ メラユニット (3台×2ユニット)により,
1掘進毎に坑壁画像を静止画像として天端中心 220° の範

囲を 6分割撮影する。

図‐1に ,TBM坑壁画像撮影カメラの位置を示す .

これを図‐2に示すように,画像の切取り・歪み補正など
の画像処理を行い,円周方向・延長方向に連続した展開画

像を自動作成するようにした。第 2東名高速道路 岡都 ト

ンネルエ事に適用したところ,撮影準備から画像取得まで

1分足らず,1日分のデータ処理は移動を含めて 1時間程

度であった 得られた TBM坑壁展開画像の一例を図‐3に
示す。

キーブロック解析では,不連続面の連続性がポイントと

なる.本システムでは本坑断面幅の半分を基準に 10m以

上連続性を有する不連続面を,抽出対象不連続面とした。

図‐4に開口幅とトレース長 (坑壁で確認できる不連続面
の長さ)の関係

1)を
示す。図‐4よ り,開 口幅とトレース長

との間には正の相関関係が認められる。 トレース長 10m

を得られる開口幅は,中間値で評価すると約 3mmと なる

これより,画像の分解能は 3■血 を目標とした。

図‐lTBM坑壁画像撮影システム
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表‐1坑壁画像撮影方式比較表

・裸岩部に対し,斜めから画像を

撮影するため,歪みが発生し,補
正が必要となる
・撮影の手間が最も多い

・裸岩部に対し斜めから画像を

撮影するため歪みが発生 し,補
正が必要となる

・吹付けのリバウンド等を直接
カブルため,充分な防護必要
・エレクタがスムーズに動かな
い可能性高い
。コー ドの取回しが難しい (巻
きつくおそれあり)

・カメラと坑壁の間を人間が通る

と画像の質が低下する
。坑壁画像の周方向は連続してい

ないため不連続面の評価が難しい
短  所

・吹付け位置から離れ,都度設置

するため汚れは少ない

・吹付け位置から離れるため汚
れは少ない
。完全自動で画像を取込むこと

ができる
。電源,コ ードの取回しはスムー
ズである

・裸岩部に正対して画像を撮影

するため,歪みが少ない。
・周方向の画像はスムーズなも
のとなる

・完全自動で画像を取込むことが

できる
。電源コードの取回しはスムーズ

である
・TBMに 同期し,各カメラの部分
的画像を使うため歪みは少ない

長  所

データ回収は人間データ回収は自動

(コ ンピュータ自動取込)

データ回収は自動

(コ ンピュータ)or人間(テーガ

データ回収は自動

(コ ンピュータ自動取込)

データ

回収

自動化困難,人間が撮影 (20回 /

日程度,10分/回程度

自動化可能

(ス ター ト操作は人間)

自動化可能

(ス ター ト操作は人間)

完全自動化

(TBMの進行に同期 )
撮影手間

(人手)

同左

カメラの設置台数方 向に よ

り,360° 可能 200° 以上を目標

各画像は淳締させる

860°  可能

60° ×3台 ,各画像は連続 しない

撮影範囲

TBM本体に CCDを複数箇所
設置する治具を設置し,1台の
CCDで場所を変えて分割して
画像を取得,周方向,軸方向に接
合する

TBM本体に CCDを複数台設
置し,掘削サイクル毎に分割 し

て画像を取得,周方向,軸方向に

接合する

エレクタに DVを搭載し,1周
(半周)廻 して連続画面を取得
し,展開画像を撮影,軸方向につ

なげる

∩

TBM本体にCCDカ メラを複数台
設置し,TBMの進行に同期して,坑
壁画像を連続撮影 し,周方向に接

合する

概 要

今回検討撮影方式既存撮影方式

3.坑壁画像展開図からの不連続面の抽出

上記処理を経た展開画像を用い,坑壁に分布する不連続

面をパソコン画面上で トレースすることにより,出現位

置。走向・傾斜を自動的に抽出し不連続面のデータベース

を作成するシステムを開発した。以下に不連続面の抽出手

順を示す。

31不 連続面の表現
以下では,不連続面を岩盤内部で岩体を分離する構造的

な弱面と定義し,層理・節理・断層などを紺象とする

本研究では,不連続面に対して以下のような仮定を用い

ている。

①不連続面は,完全な平面である。

②不連続面は,注 目する岩盤内で無限の広がりを持って存

在する。

③不連続面および掘削面の幾何学条件は既知であり,以下

の位置と方向性を示すデータがパラメーターとなる

。不連続面の測定位置 (3次元座標)

・y軸を北方向,x軸を東方向とする走向α・傾斜β

3 2 TBM坑壁展開画像上での不連続面分布

TBM先進導坑は完全な円形であるため,31節 で述べた

条件を満たす不連続面は,TBM坑壁展開画像上ではサィ
ンカーブを描く したがつて,TBM坑壁展開画像上の 3
点以上を特定することにより,最小二乗法により近似不連

続面を求めることができる また,求められた近似不連続
面とTBMト ンネル線形の位置関係から,不連続面のパラ

メーターである出現位置,方向性 (走向・傾斜)を 自動計

算することができる

33不 連続面の数学的表現 と走向・傾斜
前節で述べた不連続面分布の数学的表現を以下に示す

ただし,展開式は図‐5に示す座標系によるものとする。

(1)不連続面の表現

ιyχ +うノ+('Z+プ =0

(,:う :σ =方向余弦 ,2+ぅ 2+θ 2=1)

[1]

(2)ト ンネル形状 (TBM導坑)の表現
χ=′ *COS θ  ,Z=′ *sul θ  ,(ノ =とy,,ノ)    [2]

(3)不連続面の走向・傾斜

[1]式よりz=n平面 (n=o:x―y平面)における直線の

傾き (=ト ンネル座標系における走向 :[みかけの走向])は

[3]式 として表される.

α=tan l(b/α)              [3]
また,[1]式の面とz=n平面 (n=o:x‐y平面)と のな
す角度 (=傾斜 :[みかけの傾斜])は [4]式 として表される

β=COS l(じ ―

(4)展開図

展開図は掘削軸方向 :y(北方向)と周方向 :フ =′ *θ

との関数であるから,[2]式を[1]式に代入し整理すること

より[5]式が得られる 得られた結果を図‐6に示す
う(ノ +′τ)=―μ*

但 し,/=tan l(c/ρ )

,2+b2+ε 2)  [4]
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34不 連続面抽出基準 と抽出方法
本システムでは以下の手順に従い不連続面を抽出し,不

連続面情報の DB(データベース)化を行つている

①坑壁画像から以下のいずれかの条件を満たす不連続面

をトレースする (図‐6a参照)
・トンネル縦断方向に 10m以 上連続性を有する不連続面
・トン和レ横断方向に 90° 以上の連続性を有する不連続面

・開口亀裂,シーム(白色粘土脈),断層(両断層面を抽出)

②坑壁調査結果 (ラ イナー区間等の坑壁画像が得られなか

つた部分)か ら得られた不連続面を①で得られた結果に

追力日する (図‐6b参照).

図‐6に実際の坑壁画像と不連続面の抽出例を示す 図
中,赤の実線は人間の目で確認した不連続面位置,自 の曲

線はその近似不連続面である.図‐6に示す通り坑壁展開
画像上の 3点以上 (白抜き赤丸)を トレースすることによ

り,TBM導 坑に出現する不連側面を特定しDB化するこ
とができる (6章参照)

掘進方向 (y)

4.本坑施工時のキーブロック形成

本章では,前章で述べた不連続面DBを用いた,本坑大

断面 トンネル掘削時に形成されるキーブロックについて

述べる.以下に,本システムを構築する際に問題となつた

検討項目を示す

①TBM導坑と本坑断面の位置関係
(設計 トンネル線形と実績 トンネル線形のズレ)

②不連続面の組み合わせによるキーブロックの複数化 .

(内包ブロックの取り扱い)

③キーブロック連続自動解析手法の考案 .

(不連続面で囲まれるキーブロックの算出 :不連続面の

組合せ計算 )

4.l TBM導 坑 と本坑断面の位置関係

設計では,本坑線形とTBM導坑線形は,高 さ方向に一

定の離隔を持って同一線形上に存在している しかし,い
かに厳密に管理を行なつても,実績線形は設計線形から多

少のズレが生じてしまう。

このズレを放置すると,TBM導 坑で得られた不連続面
を本坑断面に投影する際,本来あるべき場所と異なる場所

に出現してしまう.そ こで,本システムでは以下の手順を

踏まえる事で上記問題を解決した。

①TBM先進導坑の設計線形と TBM実績シフト量データ
を用いて,TBM実績線形データを自動作成する (図‐7a)

②本坑設計線形と本坑実績シフト量を用いて,本坑実績線

形データを自動作成する (図‐7b)

③TBM実績線形と本坑実績線形を比較する事により,本
坑とTBMの位置関係を自動計算する (図‐7b).

④TBM導坑坑壁に出現した不連続面を本坑断面に投影す
る (図‐7c)

⑤本坑断面に作用するキーブロックを抽出する (図
‐7d).

導坑
←木坑

← 断層

TBM実績線形

C) dl

a=0&c=0

a)右側壁

左側壁

b)右側壁

天 端

b=0

図
‐5展 図座標系

掘削進行方向⇒

b)a)

Ⅱ

天 端

キ~ブロンク

右
側
壁

左
側
壁

右
側
壁

左側壁

図‐6 TBM坑壁展開画像と不連続面
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図‐7不連続面情報の本坑への投影

本 坑



42不 連続面の組み合わせによるキーデロックの複数化
キーブロックは, トンネル面+3面以上の不連続面が交
差することにより形成される。キーブロック解析により算

出されるブロックについて注意しなければならない点と

して,不連続面の組み合わせによるブロックの重複化を考

えなければならない,これは,キーブロック解析が解析対

象範囲内に存在する不連続面の組み合せ (現状 :最大 5

面)に より,ブロック形成可能性のある全てのブロックを

計算するためである 例として,以下のような亀裂構成を
持つ岩体を考えた場合,組み合わされる不連続面によつて

数種の岩体 (図‐8a～8c)が 算出される この時,形成さ
れる全てのブロックを支える必要はなく,形成される最大

ブロック (図‐8c)を支えることで,そのブロックに内包

される (最大ブロックの中に形成されるブロック)全ての

ブロックを支えることになる.

<不連続面>

①N58W/65SW ②N47W/26NE ③N67E/20SE
④N80E/44SE ⑤N41E/23SE
本システムでは,ブ ロックを構成する各不連続面にコー

ドNoを持たせることにより,算出されたキーブロックが

如何なる条件で形成されているか判断し,必要なブロック

のみを支えることで上記問題を解決 している

a)

百五●‐
ξ日

43キ ー ブロック連続 自動解析手法
これまでのキーブロック解析では,ト ンネルに分布する

不連続面よリキーブロックを想定し,不連続面の組み合わ

せを手作業で指定してやる必要があつた その為,不連続

面の組み合わせを考え,1ケースずつ地山物性や支保パタ
ーンを与えながら解析を実施するため多くの時間と労力

を要してきた

本解析システムでは,不連続面の組み合わせ計算および

安定解析を効率良く実施するため,以下の手法を考案した

①TBM導坑で得られた不連続面を,TBM導坑と木坑の両
者の トンネル線形関係から本坑断面に自動投影する

(41節参照).

②TBM導 坑より得られた地山データを基に,区間(20m)
毎に岩盤データならびに本坑掘削時の通常支保パター

ンを解析範囲に設定する

③解析区問内で不連続面有効解析範囲を lmずつ進めてい

くことにより,不連続面データベースから自動的にキー

ブロック組み合わせ計算を行なう

キーブロック理論りでは,不連続面は注目する岩盤内で

無限の広がりを持つて存在するとされているが,実際の地

山ではある程度の影響範囲を持つ不連続面が多く,全線に

渡 リトンネル安定性に影響を及ぼす不連続面は少ないと

考えられる.そ こで,本解析システムでは,解析地点(TBM
導坑中心)か ら半径R(任意設定)の 円内 (不連続面有効
解析範囲)に分布する不連続面を,その解析地点での解析

対象不連続面として,キーブロックの組み合わせ (最大 :

不連続山i5面十トンネル掘削面)を求めている (図‐9)

上記の手法を用いることで,本解析システムはトンネル

全線を通して自動的に不連続面の組み合わせを求め,連続

して出凱確率の高いキーブロックの算出を行なえるよう

になつた .

組み合わせ対象不連続面

土被 り

亨,■■■,下
| 噸蜘

3面 (① ,② ,⑤)に より形成されるキーブロンク

b)

ラ,ル |ミ■ 頚

4面 (① ,② ,③,⑤)に より形成されるキーブロック

'｀
‐
事!

C)

郎 類
…
蘭い れ Ⅲ Ⅲ範中 査 ヽ

'  テラi^●装〒 常 牢 ユ r..サ Ⅲ . ,轍 を,声 Ⅲ

!翌 ョ

組み合 )「

不連続面有効解析範囲 :10m毎移動

図‐9不連続面有効解析範囲

5_キーブロック安定解析

51崩落岩体のタイプによる解析上の地山物性値 (C,
φ)の取り扱い
本解析システムでは,地山が有する抵抗力 (ブ ロックの

穏!

5面 (①ラ②,①,①,⑤)に より形成されるキーブロック

図‐8不連続面の組み合わせによるブロックの形成
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落下に対する)をブロックの落下力が上回つた場合にキー

ブロックが発生する.こ のとき,ブロックの崩落形態によ

り地山物性値の取り扱いが異なる。以下に,キーブロック

安定角子析計算時の崩落タイプによる地山物性値 (c,φ )の

取り扱いを示す.本解析では,cは 0か介在粘土の c, φ
は健全な岩のφを用いている

<落下型岩体>

岩体の (落下)合力方向がどの不連続面にもかからず ,

空洞面を向いている岩体.重力方向に自由落下するため,

不連続面の粘着力は考慮されない。本解析システムでは崩

落型岩体の場合, 自動的に粘着力 併0と なる.

<すべり型岩体>

岩体の (すべり)合力方向が不連続面に作用し,それら

の不連続面がすべり面として働く岩体.不連続面が有する

粘着力がすべり岩体に対する抵抗力 (c× すべり面面積 )

として働く

5.2ト ンネル支保部材と設計耐力の定義

本解析で使用している各支保部材と設計耐力の取り扱

いについて以下に示す。

(1)吹付けコンク リー ト
・支保耐力 =吹付け厚×ブロック周長(空洞面の周長)×

吹付けコンクリー トせん断強度

(2)ロ ックボルト

個々のロックボル トに対して以下の演算を行い,有効ロ

ックボル トの合計値を支保耐力とする

①所定の定着長・影響長の双方を満足するロックボル トを

有効とする ⇒満足しない場合は効果を考慮しない

②有効なロックボル トに対
‐
して,以下の付着応力と周面摩

擦力とを比較し,小 さい方を支保耐力とする.本解析で

は周面摩擦力の付着に対する安全率は 15と している.

・付着応力 =ボル トの周長(ボル ト径×π)× 定着長
×付着応力度

・周面摩擦力=削孔の周長(削孔径×π)× 定着長
×周面摩擦応力度/付着に関する安全率

*注 :有効と判断されたロックボル トの定着長は,図‐10

のように岩体に作用する位置によつてそれぞれ長さが異

なる 耐力計算時,ロ ックボル トごと定着長の長さを考慮

OK OUT

して計算している

(3)鋼製支保エ

解析範囲内に設置された鋼製支保工が,想定されたキー

ブロックに接している時,その支保を有効とする
。支保耐力=せん断抵抗値×有効本数

(4)ヶ―ブルボル ト

個々のケーブルボル トに対してロックボル トと同様の

演算を行い,有効ケーブルボル トの合計値を支保耐力とす

る

①所定の定着長・影響長の双方を満足するケーブルボル ト

を有効とする

②有効なケーブルボル トに対して,以下の付着応力と周面

摩擦力とを比較し,小 さい方を支保耐力とする.本解析

では周面摩擦力の付着に対する安全率は 15と している

。付着応力 =ボル トの周長(ボル ト径×π)× 定着長
×付着応力度

。周面摩擦力=削孔の周長(削孔径×π)× 定着長
×周面摩擦応力度/付着に関する安全率

6.岡部 トンネルヘの適用

本章では上記解析システムを第 2東名高速道路 岡部 ト

ンネルエ事に適用した結果について述べる

61岡 部 トンネル概要
表・2に適用現場根毛要を,図‐11に地質縦断面図,図‐12

に本坑標準断面図を示す。

表‐2現場概要

イ戸L岩優勢,砂岩・泥岩互層地質区分

【下り線】本坑
TBM導坑

2,419コ n

2,340m
トンネル延長

JH静岡建設局 静岡工事事務所発注者

自)静岡県志太郡岡部町桂島
至)静岡県静岡市飯間

工事場所

第 2東名高速道路岡部 トンネルエ事工事名

ロックボル ト

図‐11地質縦断面図

需 r為

不連続面
フ・ロック外 :定着長

」ヽ影響長

一Ｈ
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トンネル断面

区]‐ 10 ロックボアレト有方力l生半U月町
図
‐12本坑 標準断面図 (DI‐ bパ ターン)



62解析パラメーター
(1)不連続面物性値の設定
a)単位体積重量 :γ t

地質調査結果 りより湿潤密度の平均値を用いる事とす

る.

γt=251341(N/∫

b)内部摩擦角 :φ

崩落部の地質状況から内部摩擦角については軟岩相当
°とし,以下の値を用いる事とする.

φ==250°

c)粘着力 ic

一般的には地質ハンマー試験による壁面強度 (ISRM I旨

針)の より,"柔 らかい粘士"下における粘着力は 0012～

0025N/mm2と 想定される。

次に,過去の崩落事例から崩落岩体と粘着力の関係につ

いて検討を行なつた TBM内 で崩落したと考えられる岩
体を図‐13に示す

今回,粘着力の算出に際して,粘着力 (付着力)を落下
力 (岩体重量)と 平衡状態にあるとして理論計算を実施し

た 理論値の算出に際しては,崩落岩体を正四角錐モデル

として取り扱つている (図‐14参照)

表‐3,図‐14よ り判る通り,図‐13で示される崩落岩体を
想定した場合,粘着力は c=0 018Wmm2に 漸近する傾向を

取り,岩体サイズの拡大に相反する形で粘着力は収束する

傾向を示す。この事から,崩 落岩体の粘着力は 00～
002N/mm2の 間に存在していると考えられる また,坑壁
調査結果から湧水を伴 う崩落箇所ではさらに地質状況が

悪く,理論値で得られている粘着力が十分発揮されていな

いと考えられる この事から,本解析では理論値より粘着
力が低下していると考え,以下の値を用いる事とした ,
c=001N/mm2

Fs=c・ S/W=10よ り逆算
c=W/S
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/
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削
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側
加
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ｍ

イェ

‐‐‐中"N
70m

①

⑤

図‐13 TBM坑 内で発生した崩落岩体

表‐3正四角錐モデルによる粘着力の理論値

図‐14粘着力‐岩体重量,粘着カー摩擦面積の関係

(2)標準設計支保パターン解析パラメーター

標準設計支保パターンより解析パラメーターを表‐4の
ように設定した。

表‐4解析パラメーター覧表

1012トンネル軸方向ピッチ (m)

18601224せん十功抵抗はN)

210114強軸方向降伏山げモメント(kN)

H11200HH154鋼アーチ支保工
鋼製支保

101220トンネル軸方向ピッチ (m)

101215トンネル周面方向ピッチ (m)

050505最小影響長 :12(m)
050505定着長 :11(m)
588658865886周面摩擦応力度 :τ 2(kN/ュ112)

156961569615696許容付着応力度 :τ l(kN/1112)

400400400削孔径 :D(mm)
170290290耐力・上半 (kN)

250250250ボル ト径 :d(mm)
606060ボルト長 (コ■)『アーチ部分』

ロックボル ト

500350035003許容せん断応力度 (kN/m2)

860360860設計基準強度 (N/mm2)

250200150吹付け厚 (cin)

吹付けコンクリー ト

DⅢ‐PDI― PCI―P支保パターン

63キ ーブロック連続解析結果
前節までの入カパラメーターを用いて,本坑断面による

キーブロック解析を行なつた 解析範囲は STA No652+
145～ 662+986(10841m区間)である.

本解析ではTBM先進導坑地質調査結果より得られた地
山等級を基に,想定支保パターンを作成しキーブロック連

続解析を実施した (図‐15)。 また,上記解析区間で特定
された不連続面数は 107枚である 図‐15は トンネル断面
図を示すが,青の実線は不連続面分布を,赤の塗り潰しは

Fs<10のキーブロックを示している

解析の結果,本坑 10841m区間において 466個のキーブ
ロック形成が認められた キーブロックの傾向としては,
10m3未満の小さなブロックが全体の 1/3を 占め,ブロック

高さが 80mを超える背の高いブロックが全体の 1/3を 占
める 分布状態については,全線に渡り大小様々なブロッ

265m
|   |
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50m

崩落岩体

※Cascl～ 5!底辺一定条件で傾斜角を 15° ずつ増加 させた場合の岩体諸量

Pヽ /1illl12]0015001200080004粘着力■

[k '`]
10006464426811548718四角錐重量:W

[m2]6182320018481656摩擦面積 S

「m]746346116054四角牟に高さ:Z

[度 ]750600300150傾斜角 α

[m〕400400400400底面辺長ね

単位Case5Case4Casc2Casel項 目



【拡大】 ■ Fs<■ 0のキーフ`ロック
ー…  不連続面

図‐15ト ンネル解析結果縦断図 (Fs<10の ブロックを表示 )

クが混在する結果となつている。また,形成されたキーブ   1壁班颯
ロックの中で,想定支保パターンでは崩落する危険性が高

いブロック(赤ブロック)は 9個であつた .

茂64キ ー ブロック詳細解析結果

通常支保パターンによる トンネル全線連続解析が終了

した後,崩落危険性が高いブロックに対して個別に対策工

を想定した詳細解析を実施した。詳細キーブロック解析シ

ステムは,上記キーブロック連続解析結果を取り込むこと

で容易に実施することが可能である.表
‐5に解析結果を示

す .

表‐5ブロック諸元 (通常支保工施工時)

吹付け 250mmロックホ
｀
ルト60m通常支保 (DI相当)
069安全率 [一 ]

187岩体高 さ[血 ]

27243岩体体積[m3]

683818岩体重量 [kN]

N25E/891ヾ VヽN10E/70SE
構成亀裂

N43E/48SEN60ヽV/29SW

対策工によるシミュレーション結果を図
‐16,表‐6に示す

対策工A:長尺ロックボル ト (1=80m)の採用
〈通常支保より20m長物〉

対策工B:ケーブルボル ト+通常ロックボル ト
〈TBM導坑よりL=10.Omの ケーブルボル トを施工〉

表‐6対策工まとめ

図
‐16-D 工 16‐ 工 B: ‐16‐F

1,04☆対策工 B
098☆対策工A
069通常支保

安全率ケーフ
ヾ
ル十通常ロック長尺ロックホ

｀
ルト

7.結論

TBM坑 壁画像撮影システム・キーブロック連続解析シ
ステムを構築し,本坑掘削時の支保工に対する安定性を評

価することができた。

坑壁撮影システムによる TBM坑壁の自動撮影・展開画
像化による不連続面の抽出,連続解析システムを用いるこ

とで,従来に較べ大幅な省力化・スピー ド化を図ることが

できた。本システムでは,キーブロック 466個 の解析に約

5時間 (pentiumⅢ 相当)を要するが,従来では 1個のキー

ブロックの解析に 10分要したとしても最低 80時間を要し,

1/16の効率と言える.実際にはキーブロックと判定されて

いない組み合わせについても計算を行なつているため,効

率は更に高いと判断される.

8.今後の課題

①今回判定されたキーブロックが本坑断面に想定通り出

Cキーブロック展開図     D通 常支保

●有効ロックホコト ●無効ロックホウト
0有効ロックホ lレト●無効ロックホコト●有効ケーフ

・ルボルト 無効ケーフコホント

E長尺ロックボル ト   Fケ ーブルボル ト施工

図‐16対策エシミュレーション結果

現するか等,妥当性の検討を行なう。

②基本的な技術システムが構築できたため,今後,通常の

山岳 トンネルや切土法面等への展開を図つていく
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