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 さく孔探査の岩盤評価に用いられる掘削体積比エネルギーでは，さく岩機内のピストン運動エネルギー

からさく岩機の仕事量が計算される．その際，ビットの着岩状況や岩盤特性等によって，さく岩機の仕事

量の中で岩盤破砕に消費されるエネルギーの割合（さく孔効率）が変化することが知られている．今回，

強度が既知の供試体や岩盤に対するさく孔試験データから求めた無次元化掘削体積比エネルギーを用いて

さく孔効率の評価を試み，岩盤強度とさく孔効率の関係を経験的に得ることができた．その結果，岩盤強

度が概ね30MPa以下の軟岩領域においてさく孔効率が著しく低下する傾向が明らかになった．さらに，岩

盤強度とさく孔効率の関係から，掘削堆積比エネルギーが岩盤強度のべき乗に比例する可能性を示した． 
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1. はじめに 

 

 さく岩機のさく孔データを使用して岩盤性状を評価す

る手法は，これまでに山岳トンネルの切羽前方探査法と

しての適用事例が数多く報告されている1)-5)．岩盤性状

の評価指標として用いられる掘削体積比エネルギー

Specific Energy は，Teale6)によって提案された掘削に要し

たエネルギーを掘削体積で除した値であり，同一条件下

の掘削においてこの指標は岩盤の強度特性によって変化

するとされている7),8)． 

とくに自由断面掘削機やTBM（Tunnel Boring Machine）

などの回転破砕方式の掘削機では，回転エネルギーが比

較的ロスなく岩盤破砕に消費されるため，掘削機の仕事

量（発生エネルギー）から求めた掘削体積比エネルギー

と岩盤強度の間には良好な関係があることが知られてい

る9)-11)．これに対してさく岩機による打撃破砕では，ビ

ットの着岩状況や岩盤特性等の種々の条件によりさく岩

機の発生エネルギーに対する岩盤破砕に消費されるエネ

ルギーの割合（さく孔効率）が複雑に変化する．したが

って，さく孔時の掘削体積比エネルギーから岩盤強度を

より正確に見積もるためには，さく孔効率と岩盤特性の

関係を把握することが重要となる． 

 本論では，強度が既知の岩石ブロックやトンネル地山

等に対して実施した14ケースのさく孔実験結果をもとに，

掘削体積比エネルギーと岩盤強度の比から求められる指

標（無次元化掘削体積比エネルギー）を用いてさく孔効

率の評価を試みた． 

 

 

2.さく孔時の打撃エネルギー伝達の流れ 

 

さく孔効率と掘削体積比エネルギーや岩盤特性の関係

を検討するにあたり，さく岩機で発生したエネルギーが

岩盤破砕へ至るまでのエネルギー変換・伝達の流れを

図-1のように整理した．さく孔では，さく岩機内部にお

いて油圧駆動によるピストンで発生した運動エネルギー

（発生エネルギー）E0 がシャンクロッドとの衝突によ

り弾性波エネルギー（歪エネルギーと運動エネルギー）

E1 に変換される．ロッド中を弾性波として伝播したE2 は，

ビット先端から岩盤へE3 として受容されて岩盤破砕に消

費される．このとき，エネルギー効率η1 ,η2 はエネルギ

ー変換・伝達過程において種々の要因により変化する． 

 エネルギー伝達効率η1 は，ロッド伝播中の弾性波の

減衰の程度を示しており，これはロッド継手（スリー

ブ）やロッドとビットの接合部通過時の減衰特性に大き

く影響を受ける．スリーブにおける弾性波の伝播特性に

ついては，これまでに数値計算12)や室内実験13)- 15)などを

中心とした研究がなされてきたが，最近では複数のロッ



 

 

ドをスリーブで順次連結させていく長尺さく孔の原位置

実験による検討も行われている16)，17)．これら既往の研

究によると，それぞれのさく孔条件やスリーブ形状など

が異なるものの，スリーブ1ヶ所あたりの弾性波の減衰

は概ね1.5 ～10%程度となっている．  

 ビット先端に到達した弾性波エネルギーは岩盤に伝達

されるが，その一部はビット先端部において反射するた

め，すべてが岩盤に伝達されるわけではない．エネルギ

ー受容効率η2 は到達した弾性波エネルギーが岩盤に伝

達される割合を示している．反射の程度については，岩

盤物性（ビットと岩盤のインピーダンス比）や弾性波の

特性（形状と波長），ビットの着岩状況が複雑に関連し

て変化すると考えられるが，それを原位置で定量的に見

積ることは難しい．また，ビットの着岩状況はさく孔時

にビットを岩盤に押付ける力（スラスト）に大きく影響

を受ける18),19)．したがって，ロッド・ビットやスラスト

等のさく孔条件を一定とした場合，エネルギー受容効率

η2 は岩盤特性によって変化する． 

ここで，さく岩機の掘削体積比エネルギーは(1)式で

求められる． 

 

SE = ( E i× bpm ) / ( PR × AH  )       (1) 

ここで， 

SE：さく孔による掘削体積比エネルギー（MPa） 

Ei：さく岩機内のピストン運動エネルギー（J） 

bpm：打撃数（blow/min） 

PR：さく孔速度（cm/min），AH：孔断面積（cm2） 

 

上式においてEi の代わりに岩盤破砕に使用されたエネル

ギーE3 を用いる案も考えられるが，実際には原位置でこ

れを測定することは困難であるため，通常は打撃圧など

の計測値から容易に求めることができるピストン運動エ

ネルギーE0 が掘削体積比エネルギーの算出に用いられて

いる．このように，式(1)で求められる掘削体積比エネ

ルギーにはエネルギー効率η1 ,η2 の総和であるさく孔効

率（破砕エネルギー／発生エネルギー）の影響が含まれ

ている．  

 

 

3. 掘削体積比エネルギーと岩盤強度の関係 

 

  前章で述べたように，削孔部材やさく孔油圧等の諸

条件をある程度一定にした場合においても，さく孔効率

はエネルギー受容効率η2の影響を受けて岩盤特性によ

り変化し，それは掘削体積比エネルギーにも影響する．

このような傾向を実測データから明らかにするため，

表-1のような条件でさく孔実験を実施した．実験では，

比較的均質で強度が一様な岩石ブロック・塊状岩盤や脆

弱層を模擬したコンクリートブロック・セメント改良土

などの人工地盤に対して1～3m程度の短尺さく孔を実施

し，得られたさく孔データから式(1)を用いて掘削体積

比エネルギーを求めた．写真-1に岩石ブロックに対する

さく孔実験状況を示す． 

図-2に短尺さく孔実験で得られた掘削体積比エネルギ

ーと一般的な岩盤特性である岩盤強度の関係を示すが，

ここではコンクリート供試体・セメント改良土の一軸圧

縮強さについても岩盤強度として扱った．また，図中に

白四角（□）で示した花崗岩（一軸圧縮強さ：

263MPa）および石灰岩（一軸圧縮強さ：135MPa）の掘

削体積比エネルギーについては，今回の実験で得ること

のできなかった250MPaを超える高強度岩盤や延性的な

岩盤の参考データとして既往文献7)から引用した．掘削

体積比エネルギーと岩盤強度の関係は，原点を通る直線

の傾き（SE / σc）が1.0よりも大きい領域において全体的

に上向きに凸の分布を示しているが，Case 1・2やCase 

8・9の花崗岩ように全体の分布傾向からやや乖離するも

のも認められた．ここで，掘削体積比エネルギーの単位

と応力の単位は同じであるため，直線の傾きは無次元と

なる．  

図-2に示したさく孔データのビット径はφ38～φ102

と幅があり，必ずしも同一のさく条件とはなっていない．

式(1)に示したように，掘削体積比エネルギーの算出式

には孔断面積としてビット径の違いが反映されているが，

掘削径がさく孔効率に与える影響（寸法効果）までは考

図-1 さく孔時のエネルギーの流れ 写真-1 岩石ブロックに対するさく孔実験状況 

E0：ピストン運動エネルギー（発生エネルギー）

削岩機

岩　盤

E1：ピストン打撃で発生した弾性波エネルギー

E2：ビット先端に伝達した弾性波エネルギー

E3：岩盤破砕に使用されたエネルギー

η1：ロッド中のエネルギー伝達効率

η2：ビットから岩盤へのエネルギー受容効率

ロッド・ビット



 

 

慮されていない．福井・大久保20)は，刃物間隔や切り込

み深さ等の掘削代表寸法が0.01mm～1mの11種類の岩盤

掘削データに基づき掘削径の寸法効果について検討し，

掘削体積比エネルギーを強度で除した無次元化掘削体積

比エネルギー（無次元化SE）と呼ばれる指標が掘削代

表寸法の－0.4乗に比例するとした．今回，Case 8の花崗

岩に対してビット径のみの条件を変えてさく孔実験を行

ったところ，図-3に示すようにビット径が小さくなるほ

ど無次元化SEが大きくなる傾向が認められた．この傾

向は次式のように表すことができ，掘削代表寸法とビッ

ト径の違いはあるが，福井・大久保20)とほぼ同様の関係

となっている． 

 

無次元化SE = 6.7×D -0.48      (2) 

ここで，D：ビット径（mm） 

 

 式(2)を用いてCase 5～7，Case 10および西松7)から引用

した花崗岩・石灰岩の掘削体積比エネルギーをビット径

がφ64 に相当する値に換算し，図-2に示したデータか

ら寸法効果の影響を除去した．図-4に示すように，ここ

でも換算前と同様に上向きに凸の傾向を示すが，その分

布は掘削体積比エネルギーがより小さい領域となってい

る．また，個々の値を見てみると，岩盤強度が小さくな

るほど原点を通る近似直線の傾きが大きくなる傾向が認

められた．この傾きは前述の無次元化SE に相当してお

り，その傾向が掘削体積比エネルギーに含まれるエネル

ギー受容効率η2  の変化を示している可能性がある． 

 

 

4. さく孔効率に関する考察 

 

 ここでは，前章でさく孔効率の指標としての可能性が

示された無次元化SE に着目し，岩盤強度とさく孔効率

の関係について検討した． 

 Case 1～11 のさく孔データから求めた無次元化SE と岩

盤強度の関係を図-5に示す．図のように，無次元化SE 

表-1 さく孔条件および実験結果（岩石ブロック等の短尺さく孔実験） 
岩盤強度σc 掘削体積比エネルギSE

掘削体積比エネルギSE
（φ64相当に補正）

無次元化SE
無次元化SE

（φ64相当に補正）

機　　種 スラスト(kN) 打撃圧（MPa） 打撃数（bpm） ビット さく孔ロッド MPa J/cm3（MPa） J/cm3（MPa）  -  -

1 COP1838 9.6 18.6 3,240 181
・対象：供試体ブロック
・一軸圧縮試験より強度算出 172 172 0.95 0.95

2 COP1238 9.2 18.9 2,720 181
・対象：供試体ブロック
・一軸圧縮試験より強度算出 156 156 0.86 0.86

3 COP1838 9.1 18.1 3,190 20
・対象：供試体ブロック
・一軸圧縮試験より強度算出 87 87 4.35 4.35

4 COP1238 9.1 18.8 2,710 20
・対象：供試体ブロック
・一軸圧縮試験より強度算出 83 83 4.15 4.15

5 12.0 20.0 3,860 181 花崗岩（稲田）
・対象：供試体ブロック
・一軸圧縮試験より強度算出 278 235 1.54 1.30

6 12.0 20.0 3,860 84 安山岩（三城目）
・対象：供試体ブロック
・一軸圧縮試験より強度算出 185 156 2.20 1.86

7 12.0 20.0 3,860 33 安山岩（芦野）
・対象：供試体ブロック
・一軸圧縮試験より強度算出 139 117 4.21 3.56

8 COP1838 10.1 18.0 3,190 178
・対象：供試体ブロック
・ポイントロード試験より強度算出 173 173 0.97 0.97

9 COP1238 10.0 18.6 2,700 178
・対象：供試体ブロック
・ポイントロード試験より強度算出 180 180 1.01 1.01

10 COP1838 9.6-15.4 20.0 3,360
φ102
ボタン

φ45（Rねじ），
M-F（L=3.0m） 66 ホルンフェルス

・対象：切羽岩盤
・ポイントロード試験より強度算出 123 154 1.86 2.33

11 COP1238 7.7 14.0 2,340
φ64
ボタン

φ45（Rねじ），
M-F（L=3.0m） 2 セメント改良土

・対象：人工地盤
・針貫入試験より強度算出 17 17 8.50 8.50

花崗岩
φ64
ボタン

Case
さく岩機のさく孔条件 さく孔部材の仕様

φ32（Rねじ），
M-F（L=3.0m）

H35（Rねじ），
R32-R38
（L=3.7m）

φ45
クロス

H32（Tねじ），
M-M(L=3.6m)

COP1440

φ64
ボタン

岩　種 備　　　考

花崗岩（稲田）

コンクリート

無次元化SE  = 6.7D-0.48

R = 0.91
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1.4
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削岩機：COP1838
ビット　：ボタン
打撃圧：15,18MPa
推　 力：10-16kN
岩　種：花崗岩（187MPa)

図-2 掘削体積比エネルギーと岩盤強度の関係 
（図中の□は既往文献 7）から引用） 

図-3 掘削体積比エネルギーに対する 
ビット径の影響（寸法効果） 

図-4 掘削体積比エネルギーと岩盤強度の関係 
   （寸歩効果を考慮しφ64相当の値に換算）
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は岩盤強度の低下に伴い増加する傾向が認められ，その

傾向は次式で近似される． 

 

無次元化SE = 17.0×σc -0.52      (3) 

ここで，σc：岩盤強度（MPa） 

 

このような傾向は，打撃を主体とするさく孔において

さく孔効率が岩盤強度によって変化し，とくに強度が

30MPa以下の軟岩領域でその効率低下が著しいことを意

味している．従来から指摘されているように21)，到達し

た弾性波によってビット先端の最大変位は決まるため，

１打撃あたりのさく孔長さには上限が存在する．岩石の

強度が低いとその上限に近づくため，図-5に見られるよ

うな軟岩領域における著しい効率低下が認められたと考

えられる． 

 次に，原位置岩盤に対して連続的に収集したさく孔デ

ータを用いて同様の検討を行った．検討Caseのさく孔条

件を表-2に示す．これらはいずれもトンネル掘削時の切

羽前方探査として連続的に実施された30～50mの長尺さ

く孔である．長尺さく孔ではロッド継ぎ手箇所の増加に

伴いエネルギー伝達効率η1 が段階的に低下していくが，

今回の検討では山下ら22)の手法を用いてその影響を予め

除去したものを使用した．また，原位置岩盤の強度収集

については，Case 12のNATMトンネルでは探査孔近傍の

切羽においてロックシュミットハンマー試験や点載荷試

験を実施し，Case 13，Case 14 のTBMトンネルでは福

井・大久保9)の式を用いてTBM掘進データから岩盤強度

を算出した．   

 図-6および図-7に示すように，いずれの原位置長尺さ

く孔においても岩盤強度の低下に伴い無次元化SE が増

加している．そしてその分布はばらつきがあるものの，

大局的には前述の短尺さく孔実験から得られた式(3)の

近似曲線に近い傾向を示している．ただし，岩盤強度が

約20MPa以下の領域においては，強度低下に伴う無次元

化SEの増加傾向が短尺さく孔実験の場合よりも大きく

なる傾向が認められた．この原因は明らかではないが，

今回採用した原位置強度試験法（ポイントロード試験，

ロックシュミットハンマー試験）やTBMデータからの

強度換算法は比較的硬質な岩盤を対象としているため，

脆弱岩盤に対する強度換算誤差(例えば，強度を実際よ

図-5 無次元化 SEと岩盤強度の関係 
  （岩石ブロック等の短尺さく孔実験） 

図-7 無次元化 SEと岩盤強度の関係(Case 13,14) 
  （TBMトンネルにおける原位置長尺さく孔実験） 

図-6 無次元化 SEと岩盤強度の関係(Case 12) 
  （NATMトンネルにおける原位置長尺さく孔実験） 
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表-2 さく孔条件（原位置長尺さく孔実験） 

機　　種 スラスト(kN) 打撃圧（MPa） 打撃数（bpm） ビット さく孔ロッド

12 COP1838 8.4 15.0 2,900
φ64
ボタン

φ32（Rねじ），
M-F（L=3.6m）

花崗閃緑岩
・NATMトンネル（発破掘削)
・ポイントロード試験、ロックシュミッ
トハンマー試験から強度算出

13 花崗岩

14 泥岩・砂岩

Case
さく岩機のさく孔条件 さく孔部材の仕様

岩　種 備　　　考

・TBMトンネル
・TBM機械データから岩盤強度算出

φ64
ボタン

φ32（Rねじ），
M-F（L=3.0m）

COP1440 10.0 17.5 3,500



 

 

り高く評価する等)が生じた可能性が考えられる． 

本研究の最終的な目的は，さく孔効率の影響を考慮し

て掘削体積比エネルギーから岩盤強度などの岩盤特性を

精度よく把握することにある．無次元化SE は掘削体積

比エネルギーを岩盤強度で除した値であるので，式(3)

の近似式を変換すると掘削体積比エネルギーの算出式と

なる．さらに，この近似式の乗数および定数をそれぞれ

a，Cとすると，掘削体積比エネルギーは次式のように

岩盤強度のべき乗で表すことができる． 

 

SE = C×σc b        (4) 

ここで，C：定数（－），b：乗数（b =1－a ） 

 

今回の検討Caseに限ると式(4)の乗数b は約0.5となるが，

この値は経験的に求められたものであり一般化されたも

のではなく，今後の課題である． 

 

 

5. まとめ 

 

 強度が既知の供試体や岩盤のさく孔実験で，ピストン

の運動エネルギーを用いて無次元化SEを求め，さく孔

効率の評価を試みた．その結果，岩盤強度が30MPa以下

の軟岩領域において無次元化SE が著しく上昇（さく孔

効率が著しく低下）した．そこで，その傾向を岩盤強度

の－0.5乗に概ね比例する式で近似した．さく岩機によ

るさく孔ではエネルギー伝達過程が複雑であり，とくに

掘削体積比エネルギーから岩盤特性を評価する上でさく

孔効率の影響は無視できない．その意味でも，今回のよ

うに実測データからさく孔効率を評価する手法について

検討した意義は大きい． 

また本論では，この近似式をもとに掘削体積比エネル

ギーが岩盤強度のべき乗に比例する可能性を示した．た

だし，今回の検討ではその乗数の値を一般化させるまで

には至らなかった．これについては今後の課題とし，今

後も更なるさく孔データの蓄積・検討を継続していくつ

もりである． 
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STUDY OF DRILLING EFFICIENCY AND ROCK MASS CHARACTERISTICS 
 

Masayuki YAMASHITA, Koji ISHIYAMA, Katsunori FUKUI and Seisuke OKUBO 
  Specific energy is index for rock mass evaluation by drilling survey. 

Accurate estimation of drilling efficiency is important for evaluation of the rock mass property using 

drilling data. It is well known that the drilling efficiency may depend on the conditions between drill bit 

and rock characteristics, however it is hard to say that this was demonstrated on tunnel site.  

In this study, relationship between rock strength, and drilling efficiency evaluated by dimension-less 

specific energy was considered  based on drilling tests. As a result,  the tendency that the drilling 

efficiency decreases with decreasing of  rock strength could be clarified as a phenomenon. Especially, 

drilling efficiency significantly reduced in the range of rock strength less than approximately 30MPa. 
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