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１．はじめに 

 近年情報技術の発達により大容量のデータを取扱うことができるようになったことで，施工時に取得でき

るデータを活用した高度な施工が可能になった．山岳トンネルにおいても施工機械の進展によりデータを活

用した効率的な施工法の開発が進められている．本研究では発破時の切羽穿孔やロックボルト打設時，及び前

方探査時の削孔データを効率的に活用するために共通データ形式を整備するとともに，削孔データを用いた

試行として穿孔エネルギー3D 分布図の作成，及び実際の切羽性状との整合性の検証を行った．  

２．開発の背景 

建設分野では人手不足の解消や労働環境の改善の必要性から ICT 技術の

導入促進が進められている．また昨今の社会情勢の急激な変化によりイン

フラ分野における DX の推進が急務となっている．山岳トンネルにおいても

コンピュータジャンボ（図-1）やロックボルト自動打設機（図-2）の開発

により，削孔時のデータが取得できるようになったことで、地山強度情報

を利用した高度な施工が可能になりつつある． 

 この収集される削孔データは大容量であり，また施工機械のメーカーに

よってデータの形式が異なるため，データへのアクセスや複数の現場のデ

ータの比較が困難であるという問題がある．一方，国土交通省の直轄工事

において 2023 年までに BIM/CIM の原則化が進められている 1)2)．今後

BIM/CIM モデルへの施工データの一元化は必須になることが予想される． 

本研究では，コンピュータジャンボの削孔データに対して独自の共通デ

ータ形式の整備を行った．また，削孔データから得られる地山強度情報を

穿孔エネルギー3D 分布図として可視化するとともに，測定箇所の切羽写真

と比較し、補間処理方法を検討することで実際の地山の性状の再現を試み

る検証を行った． 

３．削孔データ形式の共通化 

 当社の山岳トンネルの現場では，複数のメーカーのコンピュータジャン

ボ，及びロックボルト自動打設機を導入している．これらの施工機械は削

孔データ（MWD データ）を取得することができるが，この削孔データはメー

カーごとにデータ形式が異なっている． 

削孔データの国際データ交換基準として IREDES（International Rock 

Excavation Data Exchange Standard）がある．この形式では 1 箇所の削孔

につき 1 つの XML ファイルが得られるが、山岳トンネルの施工では 1 回の

発破において多数の削孔を行うため，構成するファイルが煩雑となる．ま

た切羽平面への座標変換が国内の山岳トンネルにおける一般的な手法と異

なっている． 
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図-1 コンピュータジャンボ 

図-2 ロックボルト自動打設機 

図-3 削孔データの共通形式 

コンピュータジャンボ出力データ 

A 社 

B 社 

C 社 

・切羽削孔データ 

・ロックボルト施工データ 

・先行調査データ 

機械メーカーごとに 
データ形式が異なる 

共通データ
MWD data hole data 

・孔番号 
・削孔開始座標 
・削孔終了座標 
・差し角 
・削孔長 

・孔番号 
・時間 
・削孔深さ 
・削孔速度 
・回転速度 
・穿孔エネルギー 

・打撃圧 
・フィード圧 
・回転圧 
・フラッシング圧 
・フラッシング速度 

VI-810 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - VI-810 -



そのため独自のファイル形式を設定し，データ変換することで共通形式

への整理を行った．この形式は 1 つに切羽につき 2 つのファイルで構成さ

れ，それぞれ①hole data（削孔座標）、②MWD data（その地点における計

測値）とした．また取扱いが比較的容易な CSV とした． 

４．穿孔エネルギー3D 分布図の作成 

 コンピュータジャンボ等の施工機械で収集した打撃圧・削孔速度等の

掘削データから穿孔エネルギーを算出することで地盤強度を推定する手

法が知られている 3)．この地盤強度の情報を活用して穿孔エネルギー3D

分布図を作成する手法について検討した（図-4）．作成手順は以下の通り

である． 

① 削孔地点の穿孔エネルギーを算出 

② 各地点の穿孔エネルギーを重み付け平均して 3D 分布を算出 

③ 対象地盤を 3D メッシュで分割してソリッドモデルを作成 

④ ACIS フォーマットの中間ファイル（.sat）を出力 

⑤ 汎用 CAD に中間ファイルをインポート 

この手法は BIM/CIM モデルに統合することを想定しており、同様の手

法で他の施工データについても BIM/CIM モデルに集約が可能となること

が見込まれる． 

５．穿孔エネルギー3D 分布図の検証 

 穿孔エネルギー3D 分布図について，地山性状の再現性を検証した．3D 分

布図を作成するにあたり，計測値が取得可能な削孔箇所以外の部分につい

ては空間補間処理を行った．初期検討として，測点からの距離の逆数で重

み付けを行う逆関数加重法（Inverse Distance Weighting）を使用した． 

 上記の補間処理で穿孔エネルギー3D 分布図を作成し，対応箇所の切羽写

真との比較を行ったところ， 局所的な脆弱部を再現できていない場合があ

った（図-5）．これは遠方にある多数の測点の値の影響を大きく受け，周囲

の数値が平均化されるためだと考えられる。そこで距離の逆数の 2 乗，及

び 4 乗を重み付け係数として再度検証を行ったところ，4 乗を重み付け係

数としたときに平均化が抑制される結果となった（図-6）． 

７．まとめ 

 本研究では，コンピュータジャンボやロックボルト自動打設機から出力される削孔データの一元化，及び削

孔データから得られた穿孔エネルギー3D 分布と実際の切羽性状の比較検証を行った．削孔データの共通デー

タ形式については，今後さまざまな形でデータを活用することを想定して扱いやすい形式とした．また穿孔エ

ネルギー3D 分布については，BIM/CIM モデルへの統合を見越し，汎用 CAD 上で 3D モデルを作成する手法を開

発し，空間補間処理法の検証を行った．今後は他の空間補間処理法についても検証を行い、より再現性の高い

処理方法を検討していくことを考えている． 
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図-4 穿孔エネルギー3D分布図 
 

図-5 穿孔エネルギー分布図 

（距離の逆数で重み付けした場合） 

 

図-6 切羽の脆弱部 

（距離の逆数の 4乗で重み付けした場合） 

 

脆弱部 
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