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１．はじめに  

筆者らは，切羽の肌落ちや崩落事故防止を目的として，切羽写真の画像解析による風化や割れ目の定量評価

技術とコンピュータジャンボの穿孔データによる強度評価技術を開発し，適切な鏡吹付け厚の提案や補助工

法の要否判定に利用している 1),2)．また，レーザ距離計を用いて吹付け中の鏡吹付けコンクリートの厚さをモ

ニタリングしながら，設計厚さに達した際にオペレータに

合図を送るシステムを開発し 3），適切な鏡吹付け厚の確保

を図るとともに鏡吹付け厚データを収集している．本稿で

は，掘削中のトンネルから，これらの評価技術にて収集し

た地山評価データと，発破孔穿孔時の剥落状況との比較・

分析を行うとともに，ロジスティック回帰を利用した剥落

危険度の評価ついて検討を行った結果を報告する． 

２．検討対象としたトンネルの地質概要 

 検討対象としたトンネルは四万十帯に位置する付加体

であり，切羽では主に粘板岩と砂岩が出現した．砂岩は強

度が高く切羽は安定しており，粘板岩は割れ目が発達し，

鏡肌が見られる切羽は非常に脆弱であった． 

３．剥落危険度評価のためのデータの収集方法 

 各切羽の地質状況を定量評価するため，切羽写真の画像

解析により風化と割れ目交差箇所を面積（パーセント）と

して評価し，コンピュータジャンボによる穿孔データから

破壊エネルギー係数として強度を評価した．また，切羽の

鏡吹付け厚さは鏡吹付け厚管理システムによって 5箇所の

厚さを自動蓄積した． 

切羽の肌落ちの危険度評価には，実際に肌落ちの実績を

収集する必要があるが，肌落ち事故に至るような落石の発

生が極めて稀であり，データの蓄積が困難であることか

ら，穿孔時に発生する剥落を規模の小さな肌落ちと考え，

データを収集した．剥落の有無は，ジャンボに設置したカ

メラから確認した．図－１に収集した地山評価データの例

を示す．データを収集した 16切羽のうち，8切羽で剥落を

確認した． 

４．地山評価データと剥落の特徴 

 表－1 にトンネル距離程ごとに整理した切羽毎の評価結

果を示す．表－1では，剥落を確認した切羽をハッチした． 

表中の鏡吹付け厚の最小値と最大値とは，計測した 5点の

内の最小値と最大値を示している． 
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表－１ 地山評価データと剥落状況 

図－１ 地山評価データの例（TD.644m） 

剥落を確認した切羽 

最小値 最大値

644 0 34 292 30 180

648 0 14 225 29 63

652 0 38 192 96 121

659 0 36 232 25 100

664 0 26 267 62 67

692 0 16 63 32 135

763 16.8 36 164 58 66

767 0 42 159 43 66

834 0 47 254 91 91

836 2 26 261 40 40

841 0 8 206 70 85

855 0 8 286 71 98

862 0 7 124 77 77

896 0 7 245 51 88

900 0 6 235 79 187

914 1.3 36 213 36 81
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表－1をみると，剥落が発生している切羽では，鏡吹付

け厚さの最小値が 50mm 未満の 7 切羽中 5 切羽で剥落が

発生していることがわかる．最小値が 50mm 未満でも剥

落が発生しなかった TD.659mの切羽では破壊エネルギー

係数が 232J/cm3 であり，岩盤が硬質であったため鏡吹付

け厚が薄くても剥落が発生しなかったと考えられる．も

う一方の TD.914mの切羽では粘板岩と砂岩が混在した地

山であり，鏡吹付け厚が薄い箇所は硬質な砂岩部分であ

ったために剥落が発生しなかったと考えられる．この結

果から，鏡吹付の厚みが剥落の防止に寄与していること

が確認できた． 

５．ロジスティック回帰による剥落危険度の評価 

剥落危険度を評価するため，地山の定量評価データと

鏡吹付け厚さを説明変数として，剥落の有無を評価する

ためにロジスティック回帰を利用した．ロジスティック

回帰では，ある条件 Z において，目的とする事象が起こ

る確率 p を図－2 に示す関数と式(1)で定義する．本研究

において，ある条件 Z とは，風化や割れ目，破壊エネル

ギー係数からなる地山評価と鏡吹付け厚で決定する．目

的とする事象は「剥落」であるので，pは剥落が起こる確

率となる．学習する段階では，剥落した切羽の pを 100%，

剥落のない切羽を 0%として，剥落の有無を最も精度よく

判別することができる式（2）をデータから学習し，判別

係数（w~0）を求めた．判定には，剥落の有無の中間値

である 50%を基準として，剥落確率 p が 50%以上となる

場合を剥落あり，50%未満を剥落なしとして判定した． 

表－2 に判定精度を示すが，今回分析に利用したデータは 16 切羽と少なくテストデータでの評価を行って

いないため，精度を評価することが難しい．また，精度は 69%と十分とはいえないが，多様な地山評価パラメ

ータと鏡吹付け厚さから定量的に剥落危険度を評価できる手法として有効であることを確認した． 

６．まとめ  

 地山評価データと剥落の分析から鏡吹付け厚さが切羽の剥落防止に寄与していることを確認した．また，ロ

ジスティック回帰を利用して地山の定量評価結果と鏡吹付け厚さの計測結果から，切羽の剥落危険度の評価

手法について検討し，剥落発生確率として定量評価できることを確認した．今後，データをさらに蓄積して予

想精度の向上に努めるとともに，肌落ち事故を防止するために必要となる最適な鏡吹付け厚の提案に向けた

取組みを継続していく． 
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表－2 ロジスティック回帰の実施結果 

図－2ロジスティック関数 
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p：事象が起こる確率（剥落）  
Z：地山条件と鏡吹付け厚さ 
wi：風化面積率   ci：割れ目交差密度 
pi：破壊エネルギー係数     si：鏡吹付け厚 
w~0：判別係数 

式(1) 

式(2) 

p =
1

1 + exp⁡(−𝑍)
 

Z = 𝛽𝑤𝑤𝑖 + 𝛽𝑐𝑐𝑖 + 𝛽𝑝𝑝𝑖 + 𝛽𝑠𝑠𝑖 + 𝛽0 
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