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１．はじめに 

 山岳トンネルにおけるＢ計測の実施の効率性と安全性を向上させるため、無線データロガー（以下、無線 DL）
を用いた施工性の良い発破飛石防護工の構造と設置施工方法による計測システムを開発している 1)。これまで

に、発破防護工の構造および施工性と無線データ通信性能を現場実証試験にて確認した 2)。本報では、このＢ

計測システムを山岳トンネル工事に適用した実証試験の結

果を報告する。 
２．Ｂ計測の設置施工方法 

 Ｂ計測の現場実証試験は、国道７号鼠ヶ関トンネル工事に

て実施した。図-1 に、計測機器の設置位置の断面図を示す。

二車線の道路トンネルであり、無線 DL の設置断面は支保パ

ターン DI で掘削幅が約 15.5m である。適用した計測項目は、

①鋼製支保工応力、②吹付けコンクリート応力、③吹付けコ

ンクリートひずみ、④吹付けコンクリート温度、および、⑤

ロックボルト軸力である。ロックボルト軸力計は、計測試験

用として、パターンボルトの間の位置に設置した。長さは 6m
である。①～④は１台の無線 DL（No.1）に接続し、既報 1)で

示した鋼製支保工の凹部に無線DLを収納する構造と施工方

法で設置する。 
 ここでは、⑤ロックボルト軸力計の設置方法について詳述

する。この方法は、地中変位計の設置にも適用できる。図-2

に、ロックボルト軸力計の設置構造と設置手順を示す。まず、

鋼製支保工に取り付けた金網に吹付コンクリートの箱抜き

部材と保護板を取り付けておく。エレクタで鋼製支保工を切

羽の所定の位置に建て込み、把持した状態で二次吹付けコン

クリートを施工する。次に、防護板を外し、ガイド管を通し

て所定の位置にロックボルト軸力計用の削孔を行う。続いて

硬質スポンジを撤去した箱抜き部にロックボルト軸力計を

設置し、防水コネクタで無線 DL（No.2）と接続して箱抜き

部に収納し、計測を開始する。防護板をネジで固定して設置

完了である。二次吹付けコンクリート下での作業のみである

ので安全性が向上しており、また、外部に出る配線作業が無

いので施工効率が良い。 
 写真-1 に、鋼製支保工応力計などの計測器と無線 DL およ

びロックボルト軸力計用箱抜き部材を取り付けた鋼製支保
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図-1 計測位置 

 
(a) 箱抜き部材の事前組立てと鋼製支保工建込み 

 
(b) 二次吹付けコンクリートと削孔 

 
(c) ロックボルト軸力計の設置完了 

図-2 ロックボルト軸力計の設置手順 
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工をエレクタで切羽に建て込んでいる

状況を示す。また、写真-2 には２間掘

削が進んだ時点の無線 DL の設置個所

の状況を示した。発破掘削の飛石によ

るポリカーボネート製の防護板の損傷

は特にみられない。また、発破振動によ

る無線 DL の作動停止も無かった。 
３．Ｂ計測結果 

 計測は、36 日間実施した。始めの 14
日間は 10 分間隔、次の 2 日間は 20 分

間隔、以降は 1 時間間隔で自動計測し、各無線 DL より通信親機

にデータを送信した。通信親機は、計測機器の設置時に切羽から

110m 後方の位置の側壁に設置した。LAN 回線で事務所の PC に

繋いでおり、リモートアクセスによる遠隔監視が可能である。ま

た、Private LoRa 規格の双方向通信機能を利用して、遠隔地から

リモートで計測間隔などの設定変更が可能である。 
 図-3 に、各無線 DL の受信信号強度と内蔵バッテリ電圧の経

時変化を示す。大型重機が切羽近傍に停車するタイミングで信号

強度が低下するが、信号強度下限値の-128dBm よりは十分大きく

感度に余裕がある。バッテリ容量は、この程度の計測期間には十

分であるが、長期計測時用に常時監視している。図-4 に、吹付コ

ンクリート温度と各無線 DL 内の温度の経時変化を示す。約 5 日

目以降からは、3 箇所の温度がほぼ同じ値で推移した。 
 図-5 に、鋼製支保工応力（軸力、せん断力で表示）、吹付けコ

ンクリートの応力・ひずみ・温度の経時変化を示す。掘削進行と

共に鋼製支保工軸力と吹付けコンクリートひずみは圧縮側(-)に
値が増加した。一方、吹付けコンクリート応力計の出力は初期に

引張側に値が変化し、以降、変化量が少なかった。 
 図-6 に、ロックボルト軸力計の経時変化を示す。ロックボル

ト軸力計は 6 深度と計測点が多いが、本計測システムでは 6ch の

無線 DL に直結して外部への計測線の配線が無いため、トンネル

掘削施工の支障にならない。掘削進行と共に、浅い深度の計測点

の引張力が増加する挙動を示した。 
４．まとめ 

 無線 DL を用いたＢ計測システムを開発し、幾つかの代表的な

計測器を使用して現場計測実証試験を行った。その結果、設置施

工法の効率性と安全性を確認し、本計測システムの有効性を実証

できた。今後、多くのトンネル工事に適用し、Ｂ計測の適時かつ

効果的な実施に寄与することを期待している。 
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図-3 受信信号強度の経時変化 

 
図-4 温度の経時変化 

 
図-5 鋼製支保工応力等の経時変化 

 
図-6 ロックボルト軸力の経時変化 
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 写真-1 鋼製支保工の切羽建込み状況 写真-2 ２間掘削後の状況 
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