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１．はじめに 

 山岳トンネル工事では，施工中の切羽において地質状況の観察・記録を行い，地山評価を実施し，それに基

づき支保パターンが決定される．したがって，地山評価が非常に重要な役割を担っているが，定性的な目視観

察が主体であり，観察者によるバラツキが懸念される．点載荷試験や一軸圧縮試験などの定量的評価手法も切

羽観察のツールとして挙げられているが，迅速性に欠け，局所的な評価に偏る可能性が高いことから，切羽ご

とに実施されることは少ない．そこで筆者らは，迅速に多点で定量的な評価のできるトンネル切羽用打球探査

装置を開発した．同装置は，土質分野で適用されている落球探査１）の理論に基づいて開発されたもので，ト

ンネル切羽用に単独かつ連続的に試験できる工夫がなされている２）．今回，押出しの強い泥岩地山を掘削中の

北海道開発局 北の峰トンネル（仮称）を対象として適用性の評価を行ったのでその結果について報告する． 

２．トンネル切羽用打球探査 

 トンネル用打球探査装置の特長は，まず切羽から 2ｍの距離を確保して

試験できること，次に連続的に加速度波形を取得できることの２点であ

る（写真-1 参照）．2ｍの離隔を確保するために，岩質材料の判定に用い

られる打球探査３）をロッドの先に装着しているが，連続的にデータを取

得できるよう，鋼球が元の位置に戻るための復元バネをロッド内にセッ

トしている（写真-2 参照）．また，ポータブルなデータロガーを背負うこ

とで，単独（一人）での試験実施も可能としている． 

 表-1 に切羽地山を対象に定量的な評価を実施した場合の試験方法を比

較した結果を示す．先に述べたように，従来はズリから採取した試料に

対してシュミットハンマー，針貫入試験あるいは点載荷試験を実施する

方法であるが，試料の代表値しか取得できないことと実施数量が少ない

こと，迅速性がないことが問題である．また，切羽面を対象にシュミッ

トハンマーや針貫入試験を実施することも考えられるが，非常に危険で

あること，得られる値は相対的な指標にしか過ぎないことが問題である．

これに対し，今回の方法は，離隔を確保し，多点のデータに基づいた代

表的な弾性係数４）を取得できる． 

表-1 切羽地山の定量的評価の比較 

  

  ズリから採取した試料 

（シュミットハンマー， 

針貫入試験，点載荷試験） 

切羽での試験 

（シュミットハンマー，針貫入試験） 

本方式 

（トンネル切羽用打球探査）

試験する位置 任意の場所で可能 切羽直近（危険） 切羽から 2ｍ以上離れた位置

得られるデータが 

反映する範囲 
塊状で得られた試料の代表値 試験した位置近傍の地山 試験した位置近傍の地山 

可能な試験数 少ない 多い 多い 

得られるデータ 

ｼｭﾐｯﾄﾊﾝﾏｰ：反発度 

点載荷試験：点載荷強さ 

針貫入試験：針貫入勾配 

↓ 

弾性係数，一軸圧縮強さなど推定

ｼｭﾐｯﾄﾊﾝﾏｰ：反発度 

針貫入試験：針貫入勾配 

 

↓ 

弾性係数，一軸圧縮強さなど推定 

弾性係数 

 

 

↓ 

一軸圧縮強さなど推定 

写真-1 トンネル切羽用打球探査 

写真-2 切羽面での打撃状況 

鋼球

ロッド ロッド先端部に

復元バネ設置

写真-2 の範囲
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３．現場適用試験（現場適用結果） 

 本装置を試験適用した北の峰トンネル（仮称）は新第三系の黒色泥岩を掘削対象とし，周囲には多くの断層

が分布していた．その影響からか泥岩が掘進とともに想定以上に軟質かつ破砕性を帯びるようになってきた．

写真-3 に当初掘削していた泥岩と軟質化した泥岩の浸水崩壊状況の比較図を示す．軟質化した泥岩は色調も

変化し，より細粒に浸水崩壊していることがわかる．掘削当初は卓越する亀裂およびその走向傾斜が明確であ

ったため，通常の切羽観察が可能であったが，掘進するにつれて切羽面全体が細かく破砕された状況となり，

目視観察だけでは評価の限界が生じてきた．そこで本装置を切羽の定量的評価方法の一つとして試験適用した． 

 図-1 にトンネル切羽用打球探査を実施して得ら

れた取得波形の一例を示す．この事例は，図-2 の◎

地点において切羽の左側で7回の打撃を実施して得

られた結果である．同図中には各波形から得られた

弾性係数とその平均値（0.08GPa）を示している．

弾性係数の算定にあたっては，従来の手法２）３）に

基づき，球の接触時間と加速度を積分した速度を用

いている．図-1 における加速度応答のバラツキを見

ても，多点で計測することの意義がわかる． 

 図-2 に軟質化した 80m の泥岩区間に，トンネル切

羽用打球探査を適用した結果を示す．同図には，孔

内水平載荷試験から得られた変形係数（載荷過程）

も併記しているが，得られたデータのやや低いレベ

ルに分布している．また，地山分類５）についても弾

性係数レベルごとに示している．同区間では内空変

位や天端沈下の増大から支保パターン E（H-200，高

強度吹付け 250mm）を採用して掘削しているが，打

球探査から得られた弾性係数からもそれが概ね妥

当であったことがわかる． 

４．おわりに 

 泥岩を掘削中の実トンネルに，トンネル切羽用打

球探査を試験適用し，支保パターン Eの区間で概ね

地山等級 Eという結果を得た．一方で地山等級 DⅡ

に分類される結果も存在した．これは，支保パター

ンを弾性係数のみでは決められないことも関係し

ているが，トンネル用打球探査から得られる弾性係

数のひずみレベルや地山分類表に示されている変

形係数５）との相関について検討を行う必要がある

ことを示している． 
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写真-3 浸水崩壊状況（左：当初，右：軟質化） 

図-1 取得した加速度波形と弾性係数 

図-2 切羽全体が破砕した泥岩区間の適用実績 

20m 

0.08GPa

◎ 

土木学会第69回年次学術講演会(平成26年9月)

 

-80-

 

Ⅵ-040

 


