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１．はじめに

岩盤内にトンネル等を掘削する場合、事前に切羽前方の地質状況を把握しておくことは、施工性・経済

性・安全性を確保するうえで非常に重要な要素である。近年、比較的簡便な切羽前方予測方法として、ドリ

ルジャンボのロッドを継ぎ足しながら数十ｍ前方までノンコアで穿孔し切羽前方の地山状況を把握する方法

が開発されている。本報告では、地質の複雑な中古生層を対象として長距離にわたり繰り返し実施した穿孔

データと地山評価の比較検討を行い、本システムを利用した切羽前方予測結果とその適用性について述べる。

２．工事・地質概要

調査対象工事は断面積約８０ｍ２、延長約２４５０ｍのトンネル

をＮＡＴＭにて施工するものである。工事区域の地質は秩父中古生

層に属する混在岩であり、中粒砂岩、玄武岩、石灰岩、チャート等

の硬質な礫とこれらを取り巻く軟質な泥岩等の基質で構成される。

３．長尺穿孔システムと切羽前方予測評価の概要

本システムの作業手順、評価法ならびにトンネル掘削時の調査法

のフローを図－１に示す。また、一連の調査結果を総括した地山評

価表の一例を表－１に示す。尚、打撃エネルギー（Ｅ）とはドリフ

ターの特性や穿孔時の負荷を考慮した定数であり、式１で示される。

図－１　作業・評価フロー

表－１　地山評価表の一例
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Ａ：穿孔面積（ｃｍ２）

Ｉ：１打撃エネルギー（Ｊ）

Ｖ：穿孔速度（ｃｍ／ｓｅｃ ）

ｋ：打撃数（ｂｐｓ）

　Ｉ×ｋ

Ｅ=　　　　　　（式１）

　　Ａ×Ｖ

現場作業手順 切羽前方予測 　トンネル切羽調査

①ｼﾞｬﾝﾎﾞを所定の位置にｾｯﾄ ①ｽﾗｲﾑ観察 ①岩種判定
②ｶﾞｲﾄﾞｾﾙの移動（切羽右下）、角度調節 （岩種・ｽﾗｲﾑ形状） ②岩級判定（電研式）
③各種ｾﾝｻｰから情報を集めるｺﾝﾄﾛｰﾗとﾊﾟｿｺﾝの接続 ②湧水の情報 ③湧水状況確認
④穿孔開始 ③打撃ｴﾈﾙｷﾞｰのﾃﾞｰﾀ算出
⑤穿孔ﾃﾞｰﾀﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟ、ｽﾗｲﾑ採取、湧水の量、色調の把握
⑥３ｍ掘削毎にロッド継ぎ足し 　　　前方切羽の想定 ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ
⑦予定長（３０ｍ～４０ｍ）穿孔した時点で終了
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ｽ ﾗ ｲ ﾑ よ り分 布 す る 地 質 は 、ﾁ ｬ ｰ ﾄ 、凝 灰 岩 を 主 体 とし、泥 岩 ・
細 粒 砂 岩 を 挟 在 す る と想 定 され る 。ﾁ ｬ ｰ ﾄ は 硬 質 で 岩 級 は 概
ね C H b 判 断 され 、基 質 の 泥 岩 ･ 細 粒 砂 岩 は 概 ね ＣＭ と推 定 さ
れ る 。

ｽ ﾗ ｲ ﾑ よ り 分 布 す る 地 質 は 、泥 岩 ・細 粒
砂 岩 を 主 体 とし、中 粒 砂 岩 を ﾚ ﾝ ｽ ﾞ 状 に
含 有 す る 混 在 岩 と推 定 され る 。岩 級 は
概 ね C M と推 定 され る 。
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切 羽 右 側 に は 、C M ～ C L
級 岩 盤 の 泥 岩 を 主 体 とす
る 混 在 岩 が 分 布 す る 。左
側 に は チ ャ ー トが 見 ら れ
る 。

切 羽 右 側 に 分 布 す る C M ～ C L
級 岩 盤 の 泥 岩 を 主 体 とす る 混
在 岩 は 左 側 壁 へ 移 動 す る 。次
第 に 凝 灰 岩 多 くな る 。

切 羽 右 側 に は 凝 灰 岩 が 、左 側 に は 細 粒 砂 岩 が 分
布 す る 。い ず れ も 塊 状 無 層 理 で 、ﾊ ﾝ ﾏ ｰ 打 撃 で 金 属
音 を 発 し割 れ る 程 度 の 硬 さで 、岩 級 は C H bと判 断 さ
れ る 。
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５．各岩種・岩級と打撃エネルギー

図－２、３に示すように、比較的高い打撃エネルギーを示す岩種は、砂岩やチャート、石灰岩などの硬質

な礫に該当する。一方、低い打撃エネルギーを示したり、ロッドがジャミングすることで穿孔不可となる箇

所は、泥岩や細粒砂岩等の基質に多く見られる。また、図－２、４に示すように、打撃エネルギーは岩級状

態が良好なほど高い値を示し、脆弱な岩盤ほど低い値を示す傾向が見られる。

地質

中粒砂岩
チャート
石 灰 岩
玄 武 岩
凝 灰 岩
細粒砂岩
泥岩

岩級
ＣＨａ級
ＣＨｂ級
ＣＭ級
ＣＬ級

地質別

岩級別

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400T.D.(m）

打
撃

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
(J

/c
m

3)

Ａ：ジャミングによる測定不可
Ｂ：湧水、切羽不安定化に伴う測定不可
Ｃ：工程上の測定不可
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図－２　打撃エネルギーとトンネル縦断地質状況との比較
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　　　図－３　各岩種と打撃エネルギー　　　　　　　　図－４　各岩級と打撃エネルギー

６．切羽前方予測への適用性

比較的良好な地山状況が期待できる礫部の位置は、スライム判定で予測可能であるが、打撃エネルギーも

良い指標となることが判明した。また、打撃エネルギーは施工上問題となるＣＬ級以下の岩盤位置予測に有

用な情報となることが判明した。

７．火薬量と打撃エネルギー（図－５）

トンネルを掘削する際に使用される火薬の量は地山の状況

（硬軟）を反映していると言われる。今回は、打撃エネルギ

ーと火薬量の関係について検討した。打撃エネルギー値の増

加に伴い、火薬量増加の傾向が見られるが明確ではない。こ

れは、本トンネルでの発破掘削効率が岩塊の硬さの他に、泥

岩などの基質の分布率や性状が関与しているためと考える。　　　図－５　火薬量と打撃エネルギー

８．まとめと今後の課題 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１）岩種別の打撃エネルギーは、礫で相対的に高く、基質で低い傾向が見られる。

２）岩級別の打撃エネルギーは、岩級の上昇に伴い高くなる傾向が見られる。

３）打撃エネルギーは、切羽前方を予測するうえで有用な情報となる。

４）火薬量と打撃エネルギーとの間には明確な比例関係は得られなかった。

５）今後、判断精度を高めるために、更なるデータの蓄積が必要である。
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