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1．はじめに 

山岳トンネルの施工において支保の設計は，事前調査によって仮設計を行い，掘削時の切羽状態の評価に基づき

修正し実施設計を決定する方法が一般的である．切羽評価は，掘削時に得られる目視情報を考慮し，切羽観察記録

をもとに最終的には経験者が総合的に地山の良否を判定している．また，切羽前方に対して行うボーリングによっ

て得られる穿孔データが地質の変化を把握するために使われているがあまり有効活用されていないのが現状である．

そこで，支保パターンの決定を効率的，定量的に行うために穿孔データを利用できないかと考えた．本研究では，

取得した穿孔データと支保パターンとの関連性を分析し，穿孔データの定量的評価による支保パターン選定の可能

性について検討を行う．  

2．研究概要 

2.1 研究対象トンネル 

本研究では新幹線トンネルである新長崎トンネルと

道路トンネルである新紀見トンネルの施工済みの 2つの

現場を対象としている(表－１)．使用するのは，施工時

に得られた穿孔データと切羽観察や事前調査などの施

工記録である．穿孔データは連続するデータから対象と

する切羽面の前後 0.5m の範囲，1.0m 間の平均値を用い

る(図－1)．これは，連続しているデータの取得間隔が短

く膨大な量となることや，取得データの変動が激しいこ

と，取得位置の誤差を軽減するなどのためである．実施

支保を支保パターンや補助工法を考慮して分類した(表

－2)．ここでは，新長崎トンネルで地山等級ⅠNとⅡNの

区別，新紀見トンネルで補助工法の有無を穿孔データに

より判別できるかを検証する． 

2.2 穿孔データ  

穿孔データは穿孔中の油圧データを取得できる測定

器をドリルジャンボに接続し取得した．取得データは，

穿孔速度，回転圧，フィード圧，打撃圧，打撃数などの

各データであり，これらから穿孔エネルギーを下式によ

り算出する．ここでは，取得された各種データを総じて

穿孔データとする．なお，穿孔エネルギーは単位体積あ

たりの岩盤を穿孔するのに要したエネルギー量を示し，

より硬質な岩盤ほどより多くの穿孔エネルギーが必要

となる． 

穿孔エネルギーEd(
J
cm3⁄ ) = 

打撃エネルギーEp(J) ×打撃数 Cp(bpm) ×損失係数(K)

穿孔速度 Vd(cm min⁄ ) ×孔断面積 S(cm2)
 

 

 

図－1 穿孔ボーリングの概要 
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表－2 支保パターンの分類 

 

現場 分類 地山等級
標準支保
パターン

実施支保
パターン

断面数 ボルト本数 支保間隔 補助工 インバート

新
長
崎
ト
ン
ネ
ル

Type A ⅡN ⅡNP

II-A(B)
II-A-B (B)

II-B(B)
175 10本 1.5ｍ 無 有

Type B ⅠN ⅠNP
I-2-A(B)
I-2-B(B)

220 10本 1.2ｍ 無 有

Type C ⅠN ⅠNP I-2-B(B)C 8 6本 1.2ｍ 無 有

Type D ⅠN ⅠNP
I-2-B(B)D
I-2-B(B)E

5 6本 1.2m 有 有

新
紀
見
ト
ン
ネ
ル

Type E CⅡ CⅡ-b CⅡ-b(B) 3 13本 1.2ｍ 無 無

Type F DⅠ DⅠ-b
DⅠ-b-1(B)
DⅠ-b-1(c)

190 16本 1.0ｍ 無 有

Type G DⅠ DⅠ-b
DⅠ-b-2(B)
DⅠ-b-3(B)

122 16本 1.0m 有 有

Type H DⅢ DⅢ
DⅢa-1(A)
DⅢa-3(A)

25 8本 1.0m 有 有

表－1 対象トンネル 

 

名称 新長崎トンネル 新紀見トンネル

所在地 長崎県 和歌山県

種類 鉄道トンネル(新幹線) 道路トンネル(国道)

施工距離 3900ｍ 2105ｍ

地質状況 安山岩類、凝灰角礫岩 砂岩、礫岩、泥岩
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図－2 各分類の穿孔エネルギーの箱ひげ図 
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3．結果と考察 

 まず，新長崎トンネルにおいて穿孔データと地山等級の

比較を行う．データの分布は穿孔エネルギーが高いほど地

山の良いⅡN の断面が多い傾向があることが分かる(図－

2)．また，新長崎トンネルにおける穿孔エネルギーの値ごと

の支保パターンの採用数を図－3に示す．200J/cm3以下では

ⅠNの採用数が多く 7割近くを占めていることが分かる．200

～350J/cm3 ではほぼ同数で推移し，350J/cm3 以上ではⅡNが

多くを占めている．また，他の穿孔データでは，特に回転圧

の違いが顕著であった(図－4)．回転圧は硬い岩盤ほど値が

大きくなり，5MPa を境界としてⅠNとⅡNの割合が大きく変

化している．なお，その他の穿孔データについても値に応じ

た地山等級の違いが局所的にみられた．そのため，穿孔エネ

ルギーだけでなくその他の穿孔データも活用し組み合わせ

ることで推定の精度が向上し地山等級の判定が可能になる

と考えられる．一方で，新紀見トンネルでは，Type F(補助

工無し)と Type G(補助工有り)の比較を行った．打撃圧でわ

ずかに傾向がみられたものの，新長崎トンネルと比べて明

確に区別できるものは少なかった．そのため，補助工法の有

無の判定は難しいと考えられる． 

 次に，複数の変数からどのカテゴリに属するかを予測す

る判別分析を行い，穿孔データの有効性を数値的に調べた．

図－5 は新長崎トンネルにおいて全穿孔データによる正準

プロットを行ったもので，各地山等級の重心に近いものに

分類される．表－3 は実測値をもとに作成した予測モデル

に再び実測値をあてはめた結果である．予測結果からも分

かるように穿孔データを用いることで誤判別の割合が約

17％まで低下していることからも穿孔データの有効性が確

認された．一方で，補助工の有無については誤判別の割合

が約 39％とあまり改善は見られなかった．誤判別の要因は，

切羽という面に対してボーリングは点で評価しているため

と考えられる．また，採用された支保パターンの適正やデ

ータ取得位置の誤差なども要因として考えられる． 

4．おわりに 

本研究では穿孔データに基づく支保パターン選定の可能性を検討したが，これらの結果はあくまでも穿孔データ

の有効性を示すものであり，現時点での穿孔エネルギーによる支保パターン選定の実用化はまだ難しいと感じた．

そのため，事前調査データの利用やデータの前処理，重み付けによって精度を向上させる必要がある．今後は，様々

な現場での施工データを取得し，あらゆる支保パターンについて分析していく． 
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図－4 回転圧値別の支保の分布(新長崎) 
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図－3 穿孔エネルギー値別の地山等級の分布(新長崎) 
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図－5 全穿孔データを用いた正準プロット(新長崎) 

表－3 線形判断分析による予測結果 

 

ⅡN ⅠN ⅡN ⅠN

ⅡN 91 84 ⅡN 147 28

ⅠN 55 177 ⅠN 41 191

TypeF TypeG TypeF TypeG

TypeF 96 86 TypeF 103 79

TypeG 53 83 TypeG 45 91

34.15 16.95

38.9943.71

全体誤判別
割合(%)

全穿孔データ
(新紀見)

予測分類

実測分類

全体誤判別
割合(%)

実測分類

全体誤判別
割合(%)

全穿孔データ
(新長崎)

予測分類

実測分類

予測分類

実測分類

全体誤判別
割合(%)

穿孔エネルギーのみ
(新長崎)

穿孔エネルギーのみ
(新紀見)

予測分類
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