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１．はじめに 

 山岳トンネル工事では，掘削直後の不安定な切羽に作業が集中するため切羽の状態を確認して安全を確保

することが重要である．現状における切羽の安全性の確認は，熟練の作業員や地質技術者による目視判断に依

存しているため，その判断結果には個人差が発生しやすい．筆者らは画像解析技術を応用し，切羽の岩盤性状

を定量評価する切羽剥落危険度評価システム 1)2)を開発した．このシステムを現場にて適用し切羽での安全管

理に役立てている（図－1）．しかし，トンネル切羽での剥落危険度評価は，画像解析による風化と割れ目のみ

の判定では説明することができない場合もある．特に切羽に平行な割れ目の場合は流れ盤か受け盤かの情報

が重要になる．そこで切羽の走向傾斜の情報をデジタル情報として簡単に取得するためにスマ－トフォンで

走向傾斜の測定を行い，測定結果を自動で蓄積するシステムを開発した．本稿ではそのシステムの概要につい

て説明する． 

２．走向傾斜デ－タの重要性 

割れ目の走向傾斜は，切羽に対しての

流れ盤や受け盤などを示す重要な情報

である．図－1は筆者らがこれまでに開

発した切羽剥落危険度評価システムに

よって切羽を評価した結果である．この

システムでは切羽写真から画像の色調

情報から切羽の風化度と割れ目密度を

定量評価し剥落発生確率を算出するシ

ステムである．風化の評価は W2，割れ目

の評価は C2となり，剥落発生確率は 77%

となる． 

一方、従来のシステムでは適切に評価

できなかった A トンネルの切羽画像解

析結果を図－2に示す．この切羽での剥

落発生確率の評価は図－1 に基づくと

0%であったが，切羽面での剥落発生が確

認された．この切羽を詳しく見てみると

図－3 のように画像解析結果に反映さ

れていない切羽面と平行の走向を持つ

細かい層状の割れ目が天端部に現れて

おり実際に層状割れ目付近からの剥落

発生が確認されている．このことから，

適切な切羽評価のためには，走向傾斜デ

－タが重要であることが判明したため，

現場にて簡単に走向傾斜を測定，記録するシステムの開発を進めた． 
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図－3 解析切羽の地山状況 
天端部分 

図－1 切羽剥落危険度評価システム 

図－2 A トンネル画像解析結果 
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３.走向傾斜測定システムの概要 

今回開発した走向傾斜測定シ

ステムの概要を以下に説明する．

走向傾斜測定システムはスマ－

トフォンに搭載されている地磁

気センサ－と加速度センサ－を

活用し切羽の方向を基準として

割れ目の走向傾斜を測定する．図

－4 に当システムの測定方法を

示す．測定者は切羽写真撮影後，

測定する割れ目と平行になる方

向にスマ－トフォンを向け測定

ボタンを押すだけで測定を完了

できる．撮影写真と測定デ－タは

坑内の Wi－Fi を通じて抗外の解

析用 PC に送信され解析 PC にて

自動的に切羽面の割れ目方向を

算出する．解析結果は図－5のよ

うに，測定の切羽の縦断・横断方

向に対する見掛けの方向を示す

図として手元のスマ－トフォン

に返送される．またデ－タは解析

PC に自動でストレ－ジされるの

でデ－タの分析も可能である．こ

のシステムでは，従来のクリノメ

－タ－を扱った手法よりも簡単

かつ直感的に切羽と割れ目の関係を現地で知ることができるため現場での運用に大きな負担とならない．  

4.測定結果 

 図－6は当システムを用いて測定した各切羽の代表的な割れ目の走向傾斜の分布を示した図である．図中の

赤線は切羽面の走向である．図－6を見ると北西－南東方向に走向を持ち切羽面に対して流れ盤となる傾斜を

持つ割れ目，北東－南西方向の走向を持ち受け盤となる傾斜を持つ割れ目が集中的に分布している．図－6中

の赤く囲んだ測定点の切羽観察簿を図－7に示す．切羽観察でも流れ盤となる割れ目が卓越していることが確

認でき，当システムによる評価の妥当性を示せた． 

5.まとめ 

 今回開発したシステムにより，切羽に対する割目の方向（流れ盤，受け盤）を簡易に現地で知ることができ

るだけでなく，自動的にデ－タ蓄積するこができるようになった．今後は蓄積したデ－タを分析し剥落発生確

率予測のための指標の一つとして活用し切羽の安全性評価の精度を高めていく予定である． 
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図－6 シュミットネットプロット：下半球投影） 図－7 切羽の観察結果 
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写真－1 測定の様子 図－5 測定結果の表示画面 
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