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１．はじめに  

山岳トンネルの掘削において，品質と安全を合理的に確保

するためには，地質状況に応じた適切な支保パターンを選定

することが不可欠である．このため，トンネル掘削時には，

1 日 1 回の頻度で実施する切羽観察によって地質状況を確認

しながら支保パターンの選定を行っている．切羽観察は日常

の掘削作業の合間の限られた時間内に目視観察を主体とし

て行われているが，客観的かつ定量的な評価が可能となるこ

とが望ましい．本稿では，近年導入が進むコンピュータジャ

ンボから得られる穿孔データを利用し，切羽の圧縮強度の定

量評価を行った検討結果を報告する．  

２．検証データの収集方法 

トンネルの切羽観察簿では，切羽の天端，右肩，左肩に 3

分割し，それぞれについて表－1に示す基準にしたがった圧

縮強度評価点で評価を行っている． 

今回，定量評価のために，コンピュータジャンボによるロ

ックボルトや発破孔を穿孔した時のデータを利用した．穿孔

データは 1 サイクル毎に穿孔位置とともに自動的に保存さ

れており，穿孔速度・フィード圧・打撃圧・トルクなどのデ

ータが取得されるが，切羽の強度を評価するにあたっては破

壊エネルギー係数を利用した．筆者らは，トンネル周辺や切

羽前方の地質状況を高精度に予測することを目的として，

サイクル毎に取得される破壊エネルギー係数を自動的に統

合し，データの空間的連続性を考慮し精度よく補完する（ク

リギング）『次元リアルタイム地質状況予測システム』を開

発)し，コンピュータジャンボ導入現場で利用している．今

回システムで得られる破壊エネルギー係数により切羽観察

簿の圧縮強度評価点と比較するために，切羽観察と同様に，

クリギング後の破壊エネルギー係数の分布を 分割して部

分ごとの平均破壊エネルギー係数を出力するシステムを開

発した． 図－1 に穿孔データから分割毎の破壊エネルギー

係数を出力する過程を示す． 

３．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の地質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．

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り，砂岩は強度が高く切羽は安定している．  
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破壊エネルギー係数（J/cm3）

10～3
両手で岩片を部分的にでも割

ることができる。
5

6
力を込めれば小さな岩片を指
先でつぶすことができる。

3以下

25～10
岩片どおしをたたき合わせて

割ることができる。
4

圧縮強度

一軸圧縮強度

（N/mm
2
)

ﾊﾝﾏｰの打撃による
強度の目安

評価点

100以上
岩片を地面に置きﾊﾝﾏｰで強打

しても割れにくい。

100～50
岩片を地面に置きﾊﾝﾏｰで強打

すれば割れる。

1

2

50～25
岩片を手に持ってﾊﾝﾏｰで叩い

て割ることができる。
3

表－1 圧縮強度評価点 

図－1 平均破壊エネルギー係数算出の流れ 

掘削方向 
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また，部分的にチャートが出現した． 

４．破壊エネルギー係数による圧縮強度評価点の相関 

図－2に，距離程毎の天端部の平均破壊エネルギー係

数，切羽観察による圧縮強度の評価点，切羽で確認でき

た岩種を示す．図－2を見ると，圧縮強度評価点は 4 点

から 2 点が分布し，破壊エネルギー係数が小さいとこ

ろでは，圧縮強度評価点が大きくなるような相関関係

の傾向が見られることが分かる．  

図－3に左肩に粘板岩を有する切羽と，砂岩主体の切

羽の切羽写真と破壊エネルギー係数分布を示す．比較

的脆弱な粘板岩が出現している左肩部分では，破壊エ

ネルギー係数が 140J/cm3 と小さいのに対し，硬質な砂

岩主体の地山では全体的に 230J/cm3 以上の大きな破壊

エネルギー係数となることから，破壊エネルギー係数

の値と地質状況の整合していることを確認した． 

図－4に，平均破壊エネルギー係数を 50J/cm3ごとに

区分分けした各区分においての圧縮強度評価点のデー

タ数と各評価点における，破壊エネルギー係数の平均

と分散を示し，図－5 は，平均破壊エネルギー係数

50J/cm3 で区分けした各区分における，圧縮強度評価点

の割合を示す．図－4をみると，評価点ごとに大きな分

散が発生している．これは，表－1のように圧縮強度評

価点では評価に幅をもっているからだと考えられる．

また，図－5をみると，平均破壊エネルギー係数から一

義に圧縮強度評価点を決定することはできないが，平

均破壊エネルギー係数と圧縮強度評価点に相関がある

ことが確認できた．たとえば，平均破壊エネルギー係数

が 150J/cm3未満の場合，圧縮強度評価点は 4 点となり，

150J/cm3から 250J/cm3未満では圧縮強度評価点は 3 点，

250J/cm3 以上では圧縮強度評価点は 2 点と評価できる

と考えられる． 

６．まとめ  

切羽観察の定量化を目的として，コンピュータジャ

ンボの穿孔データを利用した切羽の圧縮強度の定量評

価について検討した．今後は，引き続きデータを蓄積

し，一軸圧縮強度等のデータと比較・検討を進めてい

く． 
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図－2 圧縮強度評価点と破壊エネルギー係数分布 

図－5 平均破壊エネルギー係数の圧縮強度評価の割合 

切羽写真（TD.455.6m） 

図－4 破壊エネルギー係数と圧縮強度評価点の分布 
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図－3 切羽の状況と破壊エネルギー係数分布 
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