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１．はじめに 
 割岩工法における割岩パターン（割岩孔および自由面の配置）の合理的な決定方法を検討し、設計支援プログラ

ムの開発に取り組んでいる。掘削対象地山は硬岩、割岩機はビッガー等大型の油圧クサビ式と設定することで、前

報 1)では設計条件のうち変形条件は既に満足しているものとし、荷重条件を考慮した割岩パターン設計法を提案し

た。本報では、本設計法に基づく割岩パターン（割岩孔間隔と最小抵抗線長）の具体的検討を試みている。 
２．割岩パターン設計法の検討 
2.1 荷重に対する亀裂長・孔間隔の関係 
割岩工法による岩石の破砕方法とは、図 1に示すように各割岩 

孔の直径を 2R、削孔長を Lとして、個別に割岩孔内壁を自由面 
と直交方向に荷重 Pで一軸載荷し、亀裂長 Cが割岩孔の両側に生 
成する問題として捉え、破壊プロセス解析 2)によるシミュレーショ 
ン結果を基に検討を進めている。ここで、亀裂長 Cの亀裂を瞬時 
に生成させる載荷荷重を極限平衡荷重 Pmaxとすれば、式(1)に示 
すように Cの線形関数として、また亀裂初生に要する荷重 Piは岩 
石の引張強度 Stの線形関数として式(2)で表される。ただし、αは強度補正係数であ 
り、代表的な硬岩の１つである花崗岩の解析結果からα=2程度と見積もられた 3) 。 
使用する割岩機が十分な割岩力 P*（> P1）を有しているならば、式(3)から限界亀 

裂長 C*が求まり、孔間隔 Sと C*との関係は式(4), (5)のように導かれる。ここで、一 
自由面がある場合の荷重と亀裂長の関係は、図 2に示すようにモデル化され、亀裂長 
C1はW/2程度であり、係数 k1, k2は式(6),(7)に示すように係数 k0の定数倍（β1=0.6, 
β2=0.4）となることが解析結果より判明している。 

Pmax =2CLSt = k0 C    (1)，    Pi = αRL St    (2) 
C=(1/ k2)(P- Pi)+[1-( k1/ k2)]W/2 ： P ≧ P1       (3)  

S - 2R = f C*    （f≧1）                    (4) 

S =(  f / k2) (P*- Pi )+ [1-( k1/ k2)]  f W/2 + 2R ： P*≧P1  (5) 
k1= β1 k0         (6)，      k2= β2 k1        (7) 

2.2 油圧クサビ式割岩機の割岩力評価 
 図 3(a)に示すように、割岩機のクサビを推力 Ptで押し込むとウェ 
ッジ面に反力 Fが生じる。ここで、ウェッジ面の摩擦角をφとすると、 
ウェッジ面に作用する反力 Fはウェッジ面の法線方向から角度φ傾い 
た方向に作用する。したがって、ウェッジ角度をδとおくと、反力 F 
の作用方向とクサビ軸方向とのなす角度は(π/2-φ -δ)となる。 
 そこで、この反力 Fを、図 3(b)に示すように軸方向成分 FAと軸に 
垂直な方向成分 FR（割岩力）に分解すると、反力の軸方向成分 FAの 
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図１ 割岩パターン検討モデル 
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図２ モデル化した荷重 
・亀裂長の関係 

図３ クサビ推力と反力との関係模式図 
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２倍がクサビ推力 Ptと釣り合うことから、反力の鉛直方向成分 FRと軸方向成分 

FAとの間には式(8)の関係が成り立つ。 
FR= FA tan(π/2-φ -δ) = ϖPt   ，ϖ=(1/2) tan(π/2-φ -δ)   (8) 

ここで、ウェッジ角δは割岩機によって固定された一定値であることから、割岩力 
FRは摩擦角φによって決定され、摩擦角φが小さいほど FRは大きくなる。 
現場で割岩機が使用される条件を考えれば、連続使用によって 

ウェッジ面ではグリースが消耗されるとともに、岩粉の混入等に 
より摩擦角が増大し、その結果として割岩機の割岩力はメーカの 
公称値を下回る可能性が十分あることを考慮する必要がある。 
2.3 割岩パターンの設計例 
 設計支援プログラムによる割岩パターンの設計では、自動設計 
のみならず削孔作業の容易さから、割岩孔を規則的に配置するこ 
とが望ましい。ここで、孔間隔と最小抵抗線長の関係を S=mW  
で表すと、最小抵抗線長の算出式は式(9)で表される。 
  W =[ ( f / k2) (P*- Pi ) +2R ]/ [m -{1-( k1/ k2)}  f /2] ：P*>P1     (9) 
割岩パターンとして図 4に示す水平正方形配置（m=1）を選択し、 

図１に示す諸条件を 2R=0.102m,L=1.0m,St=9MPaとした場合、式 
(9)に基づき S=W=0.54 mと算出される。ただし、地山の 3次元効 
果や不均一性、あるいは割岩力の実態とのズレによる影響等を内包 
した割岩効率 fの評価だけは解析結果から導くことができない。そ 
こで、図５のように実施工で割岩工法が実施される一般的な岩石強 
度および孔間隔（網掛け部）を基に評価を試みた。図中、Stの範囲 
設定にあたっては、割岩工法の対象となる硬岩地山の圧縮強度 Sc 
が 100～200MPa程度であり、Scは Stの 16～20倍である 4)ことを 
考慮した。施工実績が妥当であるとするならば、図から fは 0.1～ 
0.4の範囲にあるので、その平均値である 0.25を採用している。 
設計支援プログラムでは、図６に示すように連続孔の配置が選 

択可能であり、切羽を 4分割にすれば、図７に示すような割岩パ 
ターンの出力結果が得られる。また、図８に示すように使用する 
施工機械の特性値を入力すれば、作業時間の算出も可能となる。 
３．おわりに 
 開発した割岩パターン設計支援プログラムの実用性を高めるた 
めに、より多くの割岩施工事例に基づくデータを集積し、サイク 
ルタイムとの比較も含めて妥当性の検証を進めたい。 
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図４ 割岩パターン代表例 
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図５ 孔間隔に対するｆと Stの影響 

図６ 連続孔の配置設定画面 

図７ 割岩パターンの設計例 

図８ 施工機械の仕様入力画面 
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