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１．はじめに 

一般に支保パターンの選定は，変位量，支保発生応力等，定量的な指標も加味するが，最も基本となるのは

切羽評価点法による方法である．しかし，切羽評価点法は地山性状のばらつきや不確実性を有することを理解

した上で地質的，かつ経験的な判断を必要とする． 

そこで，著者らは合理的な発破掘削を実現する差し角自動制御システム 1)の運用の中で二次的に取得される

削孔エネルギーを活用することで，従来技術者の技量に頼らざる得ない切羽評価に対し，削孔エネルギーとい

う指標を補完的に関連付けることでより客観的な切羽評価を行うこととした．また，削孔エネルギーは，鏡全

体で取得するため鏡の面的な情報となり，切羽の肌落ち災害防止のための安全指標としても活用できる． 

このように切羽評価点に関連する観察項目のうち支保の選定に大きな影響を与える項目 2)「A.圧縮強度」「B．

風化変質」「C．割目の間隔」「D．割れ目の状態」の数値区分とドリルジャンボから取得される削孔エネルギ

ーとの相関性を見出すことにより，施工管理の省力化とより客観的な判断ができる切羽評価点法を提案する． 

この新しい切羽評価点法の有効性を確認するために高取山トンネル西工事（伊勢原市と秦野市をつなぐ全長

約 3.9 キロメートルの 2 車線道路双設トンネル，内空断面積：約 80m2，西側工区トンネル延長：上り線 1,573m，

下り線 1,609m，地質：凝灰岩～凝灰角礫岩が分布）で実証試験を行ったのでその成果を報告する． 

２．地質概要と削孔エネルギーの定義 

ドリルジャンボにより削孔エネルギーを取得した地山の代表的

な切羽写真を図-1に示す．対象地山は基本的に凝灰岩が分布してお

り，部分的に強風化した凝灰角礫岩が介在するような地山である． 

削孔エネルギー評価式はこれまで様々な式が提案され地山評価

精度向上のための研究が進められているが，本報告ではできるだけ

簡易に評価できるエネルギー式を用いることとし，次式のように定

義した． 

「削孔エネルギー＝１打撃あたりのエネルギー×打撃回数」   

３．切羽安全指標としての活用 

図-2 に図-1 に示した切羽での削孔エネルギー分布を示す．相対

的に鏡右側の削孔エネルギーが高くなっている．図-1の切羽写真に

みるように，右側は新鮮な凝灰岩が分布しており，削孔エネルギー

分布と地山性状に一定の相関性が確認できる． 

この削孔毎の深度方向エネルギーを平均化して鏡面に投影した

ものが図-3に示す新しい切羽評価点法の帳票の「切羽削孔エネルギ

ー」である．図-3の帳票のように，標準的な帳票に鏡の削孔エネル

ギー分布を補完的に与えることで，従来の帳票に客観性を与えるだ

けでなく，切羽評価点の信頼性を高めることができる． 

キーワード 削孔エネルギー，切羽評価点法，ドリルジャンボ，地山評価，切羽安全指標 

連 絡 先 〒257-0031 神奈川県秦野市曽屋 841-3 TEL：0463-73-6434 

図-1 エネルギー評価対象地山の一例 

 

図-2 削孔毎のエネルギー分布 
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４．切羽評価点と削孔エネルギーの相関性 

図-3 左下に切羽評価区分と削孔エネルギーの相関性を示す．各評価項目は，過去に穂別トンネル東工事 2)

で削孔エネルギーを使った地山区分評価で実績のあるエネルギー値とその標準偏差を用いて評価した．また，

切羽を 3 つ（左・天端・右）に区分し各対象領域のエネルギー値の平均値を代表値としてグラフ上にプロット

した．なお，データは 20 断面で得られたエネルギー値を示している． 

評価項目 A.圧縮強度と評価項目 B.風化変質においては，ある程度データが集中しており，相関性のある傾

向がみられる．評価項目 C.割目間隔は，均質な部分が継続する，削孔状態の継続性が高いほどばらつきが少

なく，標準偏差も小さくなっている．評価項目 D.割目状態については，現状においては明確な相関性が認め

られず，今後のデータの蓄積と評価に努めていく． 

５．おわりに 

ドリルジャンボから二次的に取得できる削孔エネルギーを活用して図-3 に示すような新しい切羽評価点法

の提案を行った．評価項目 A，B，C においては一定の相関性が確認できたが，評価項目 D においては更なる

データの蓄積が必要であることがわかった．図-3 の帳票は，現在の NEXCO 帳票を補完する資料として活用

しており，引続きデータの蓄積と評価区分のしきい値の精度向上に努めたい． 
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切羽観察データシート
ﾄﾝﾈﾙ名：新東名高速道路　高取山トンネル西工事 観察年月日：平成 30年 7月 3日

測点 STA.： 50 + 67 坑口からの距離： 386 m 断面番号：No. 373 支保ﾊﾟﾀｰﾝ： CⅡ-c-i-H-B

土被り高さ： 26.6 m 岩石名・地質時代： 岩石ｸﾞﾙｰﾌﾟ(1～5)： 2 岩石名ｺｰﾄﾞ： 35

補助工法（増吹き,ﾎﾞﾙﾄを含む）の諸元： 増し支保工の諸元： Ａ,Ｂ計測：

評価点記入欄

左肩 中央 右肩

一軸圧縮強度 100以上 3以下

ﾎﾟｲﾝﾄﾛｰﾄﾞ 4以上

ﾊﾝﾏｰの打撃に

よる強度の目安

岩片を地面に
置きﾊﾝﾏｰで強

打しても割れに

くい。

力を込めれば
小さな岩片を指

先でつぶすこと

ができる。

評価区分 1 6 2 (24 ) 3  (18) 2  (24 )

風化の目安

熱水変質などの

目安

評価区分 2 (13 ) 2  (13) 2  (13 )

割れ目の間隔

ＲＱＤ

評価区分 4 (6 ) 5 (0 ) 4  (6)

割目の開口度

割目の挟在物

割目の粗度鏡肌

評価区分 4 (7 ) 4 (7 ) 4  (7)

走向がﾄﾝﾈﾙ軸と

直角
5 5 5

ﾄﾝﾈﾙ軸と平行

1 1 1

切羽10ｍ区間での湧水量と水による劣化状態による評価（劣化は現在および将来における可能性について判定する）

状態

評価区分 1 1 1

水による劣化

評価区分 1 (0 ) 1 (0 ) 1  (0)

50 38 50

加重平均点＝（左肩＋天端×２＋右肩）÷４ 44

左肩 天端（代表地質） 右肩 評価点

【C　割目間隔】 【D　割目状態】 凝灰岩 凝灰角礫岩 凝灰角礫岩

切羽の湧水状態 なし
滴水程度

(１～20㍑/分)
集中湧水

(20～100㍑/分)
全面湧水

(100㍑/分以上)

評価区分

切羽の自立安定性

(素彫り面の状態)

肌落ち・剥落

なし
岩片等が剥離、剥落した 岩塊・岩片等が抜落ちた -

流出

1 2 3 4

評価項目 1 2 3 4

【A　圧縮強度】 【B　風化変質】

G.劣化

肌落ち・剥落

なし

岩片等が剥離、剥落した

緩みを生ず

岩塊・岩片等が抜落ちた

軟弱化

F.湧水量

なし
滲水 1㍑/分以下

滴水程度
1～20㍑/分

集中湧水
20～100㍑/分

E.走向

   傾斜

1.差し目

傾斜45～90°

2.差し目

傾斜 20～45°

3.差し目流れ目

傾斜 0～20°

4.流れ目

傾斜 20～45°

全面湧水
100㍑/分以上

1 2 3 4

5.流れ目

傾斜 45～90°

1.傾斜 0～20° 2.傾斜 20～45° 3.傾斜 45～90°

厚粘土を挟む

(5mm以上）

粗い 割目が平滑 一部に鏡肌 よく磨れた鏡肌

D.割目

   状態

割目は

密着している。

割目の一部が

開口している。

割目の多くが

開口している。

割目が

開口している。

(幅1～5mm）

割目が開口し5mm

以上の幅がある。

なし なし なし
薄粘土を挟む

(5mm以下）

1 2 3 4 5

20以下

1 2 3 4 5

C.割目

   間隔

d≧1m 1m＞d≧50cm 50＞d≧20cm 20＞d≧5cm 5cm＞d

80以上 80～50 60～30 40～10

B.風化

   変質

概ね新鮮 割れ目沿いの風化変質 岩芯まで風化変質 土砂状風化、未固結土砂

変質は見られない

2～1 1～0.4 0.4以下

岩片を地面に置き
ﾊﾝﾏｰで強打すれ

ば割れる。

岩片を手に持っ

てﾊﾝﾏｰで叩い

て割ることができ
る。

岩片どおしをた
たき合わせて割

ることができる。

両手で岩片を部
分的にでも割るこ

とができる。

変質により割れ目に

粘土を挟む

変質により岩芯まで

強度低下

著しい変質により

全体が土砂状粘土化

1 2 3 4

2 3 4 5

ｲﾝﾊﾞｰﾄ早期閉合の有無 有り

観察項目 評価区分

A.圧縮

  強度
(N/mm2)

100～50 50～25 25～10 10～3

4～2

特殊条件・状態等

崩壊の有無,状況 有り

凝灰角礫岩 第三紀層

AGF 

天端

左肩部
S.L.

B/2 B/2

H/2

H/2
右肩部

支保ﾊﾟﾀ-ﾝ 　　　　　　　　　 切 羽 STA.(断面番号№)

CⅡ-c-i-H-B 50 + 67 (373)

CB D EA

切羽はOtb(風化凝灰角礫岩)が主体で、局所的にOtf(緑色凝灰

岩)が分布している。切羽は自立し岩石自体は硬質な部分もある

が、割れ目は開口し粘土を挟んでいるため、切羽天端部及び素

掘り面から肌落ちが見られる。導水処理したボーリング孔からの

湧水量は約300L/minある。

全岩種

B
-a

C
Ⅰ

-a

C
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Ⅱ
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D
Ⅰ
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図-3 新しい切羽評価点法の帳票 
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