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1. はじめに 
近年,市街地に近接したトンネルの建設が増加してお

り山岳トンネル工法が採用される場合も多い.一方,北海
道ではトンネル坑口部の周辺地山を緩みを防ぐため大型

の自由断面掘削機を用いて中硬岩から100MPa を越える硬
岩まで掘削している.しかし,これら自由断面機械による

トンネル掘削が増加する一方で工期や工費を見積もるた

めの掘削性能やビット消費量等を把握する研究・開発は

ほとんどなされていないのが現状である1),2)など. 

そこで,本論文は自由断面掘削機における掘削性能の

推定するための基礎データを収集すると伴に自由断面掘

削機による掘削適用範囲の検討を行なっている. 

 

2. トンネル掘削工法と掘削性能・岩盤強度 
(1) トンネル掘削工法 
トンネルの掘削工法は表.1に示すように,発破工法と

機械掘削工法（無発破掘削工法）に大別され,さらに発

破工法は通常発破と制御発破（自由面発破等）に分類さ

れる.これに対して機械掘削工法は自由断面掘削方式と

全断面掘削（TBM）方式に分類され,自由断面掘削方式
はさらに割岩工法,ブレーカ工法,自由断面掘削機などの

工法に分けられる. 

(2) 掘削性能と岩盤強度 
各トンネル掘削工法と掘削性能・岩盤強度の関係を

図.1に示す.発破工法は岩盤強度,掘削性能とも大きな性

能を示しているが,振動・騒音などの環境問題も発生す

る場合も多い.また,割岩工法は強度の大きい岩盤掘削が

可能であるが掘削性能が小さく,自由断面掘削は岩盤強

度の小さい範囲の掘削工法である.しかし,掘削性能は岩

盤の岩種やその亀裂状況などの諸条件で変動するため,

工期や工費を見積るための掘削能率やビット消費量等の

把握がなされていないのが現状で

ある.  

 

3. 自由断面掘削機（300kw 級）
の実態調査 

 300kw級のブーム式自由断面掘削機は,縦軸（インライ
ン）型と横軸（クロスヘッド）型の分類され,その仕様

を表.2に示す. 
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         表.1 トンネル掘削工法の分類 

発破工法

通常発破
制御発破
（自由面発破等）

自由断面掘削方式（割岩工法・自由
断面掘削機・ブレーカ工法など）

全断面掘削方式
（TBM）

機械掘削工法（無発破掘削工法）
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割岩
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図.1 トンネル掘削工法の掘削性能と岩盤強度 

 

表.3 自由断面掘削機（300kw級）の実態調査 

横軸 縦軸 サンプル数

7 35 62

300kw級
アンケート回答数

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

安
山
岩

砂
・
泥
岩

凝
灰
岩

凝
灰
角
礫
岩

粘
板
岩

花
崗
岩

火
山
灰

片
（
麻
）
岩

蛇
紋
岩

ホ
ル
ン
ヘ
ル
ス

チ
ャ
ー
ト

礫
岩
・
砂
礫

そ
の
他

出
現
頻
度
（
％
）

図.2 大型機械（300kw級）掘削トンネルの地質構成
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そこで大型自由断面掘削機（300kw級）おけるトンネ
ル掘削性能およびビット消費量の実際の値を把握する目

的でアンケート調査を実施した（ 表.3参照）. 

ここで図.2 に示すように大型自由断面掘削機（300kw
級）で掘削したトンネルの地質構成は,安山岩（42%）が
最も多く,次に砂岩・泥岩（19%）,凝灰角礫岩（12%）,凝
灰岩（7%）の順である. 

 

4. 大型自由断面掘削機（300kw級）の掘削性能 
アンケート調査結果より得られた大型自由断面掘削機

（300kw級）のトンネル掘削性能およびビット消費量等
を以下に示す. 

1) 300kw級横軸型（掘削性能） 
ブーム式300kw級横軸型の掘削性能は,図.3(a)点線に示
すようになり,メーカの標準掘削値より大きな性能を示

している. 

2) 300kw級横軸型（ビット消費量） 
ブーム式300kw級横軸型のビット消費量は,図.3(b)に示
すようになり,メーカの標準消費量とほぼ同じ値を示し

ているが,亀裂の少ない堆積岩ではビット消費量が大き

な値を示している.このこと自由断面掘削機においてビ

ット消費量は岩種と強度および亀裂の程度が大きな影響

を与えると考えられる. 

3) 300kw級縦軸型（掘削性能） 
ブーム式300kw級横軸型の掘削性能は図.2(a)実践に示
すようになり, 全般にメーカの標準掘削値より若干小さ

い性能を示している.これは岩盤の亀裂指数（RQD）ご
との回帰線が示せることより,掘削性能と岩盤の強度・

亀裂指数（RQD）は掘削性能を推定する上で重要な要素
であると考えられる. 
 
5．まとめ 

自由断面掘削機における掘削性能の推定するための基

礎データを収集する目的でアンケート調査を実施した結

果,ブーム式300kw級横軸型の掘削性能およびビット消費
量は掘削性能と岩盤の強度・亀裂指数（RQD）は密接な

関係を有していることが判明

した. 
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図.3(a) 300kw級ブーム式自由断面掘削機の性能 

300kw級横軸:ピック消費量
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図.3(b) 300kw級ブーム式自由断面掘削機（横軸） 
のビット消費量 

表.2 大型自由断面掘削機（300kw級）の仕様 

型　式 ATM105 WAV300 S300 RH-10J
ドラム回転軸
重量(t) 110 83 95 115

切削電動機（kw） 300 300/200 300/150 330

掘削高さ(mm) 6280 8300 6500 8700
掘削幅(mm) 9400 8860 7500 9200
電源(V) 1000 1000 1000 400
積込み機構 あり(なし)

実績1件：ｳｴﾝﾁｸ
ﾅｲ（北海道）

備考

50/29　電気式ギ
ア切り替え

実績7件：第二東
名など

実績多数 実績多数

ドラム回転数(rpm)
32.2/13.3　電気
式ギア切り替え

49/33
36/18　ポール
チェンジ

三井三池製作所

なし

日本鉱機（現カヤ
バマシナリ）

縦　　軸

ALPINE-
WESTFALIA

横　　軸

 メーカー
TAMROK
VOEST-ALPINE
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