
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
ロッドの打撃、回転、前進により、ロッド先端に装着した掘削ビットが地盤を削孔するよ
うに構成された削岩機から得られる削孔データに基づいて、掘削ビットが打撃している個
所の地盤の種類を判定する地盤調査方法であって、
削岩機の打撃脈動波の卓越振動数が、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーシ
ョンにより求めた境界振動数よりも小さいときに前記地盤を空洞と判定することを特徴と
する削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法。
【請求項２】
ロッドの打撃、回転、前進により、ロッド先端に装着した掘削ビットが地盤を削孔するよ
うに構成された削岩機から得られる削孔データに基づいて、掘削ビットが打撃している個
所の地盤の種類を判定する地盤調査方法であって、
削岩機の打撃脈動波の卓越振動数が、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーシ
ョンにより求めた境界振動数よりも小さいときに前記地盤を空洞と判定し、前記卓越振動
数が前記境界振動数よりも大きいときに前記地盤を崩積土もしくは地山であると判定する
第１工程と、
前記第１工程において前記地盤が崩積土もしくは地山であると判定したときに、削岩機の
掘削速度が、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた境界速
度よりも大きいときに前記地盤を崩積土と判定し、前記掘削速度が前記境界速度よりも小
さいときに前記地盤を地山と判定する第２工程と、
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からなることを特徴とする削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法。
【請求項３】
請求項２に記載の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法において、
前記地盤が崩積土もしくは地山であると判定したときに、
調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた崩積土もしくは地山
の硬軟の程度と、削岩機の打撃脈動波の卓越振動数との関係に基づいて、前記地盤の卓越
振動数からその硬軟の程度を評価することを特徴とする削岩機の削孔データに基づいた地
盤調査方法。
【請求項４】
請求項２に記載の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法において、
前記地盤が崩積土もしくは地山であると判定したときに、
調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた崩積土もしくは地山
の硬軟の程度と、削岩機の打撃脈動波の最大振幅との関係に基づいて、前記地盤の最大振
幅からその硬軟の程度を評価することを特徴とする削岩機の削孔データに基づいた地盤調
査方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、主としてトンネル等を掘削する場合の地盤の調査方法に関するものであり、特
には、掘削中の削岩機から得られる情報に基づいて、調査対象の地盤の状況を調査する技
術に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
従来より、地盤の調査方法には種々の方法がある。例えば、人為的に発生させた弾性波を
受振して、その伝播速度から地盤の硬軟を判定する弾性波探査方法がある。
しかし、このような弾性波探査方法では、あまり高い精度は要求できない。これに対して
、地盤を削孔して、コアを採取して分析すれば、地盤の強度を含めて種々の情報を得るこ
とができるが、この方法の実施には、かなりの時間と手間がかかる。
また、図１に示したように、地盤を削孔してその孔内の状況をボアホールテレビカメラ（
ＢＴＶカメラ）で撮像すれば、地盤の状況を確実に把握できるが、この方法もかなりの時
間と手間がかかるという問題があり、全ての多くの場所をこれらの方法で調査することは
、時間と手間の問題で現実的には実施困難であった。
【０００３】
地盤調査の一例として、既設トンネルの覆工コンクリート背面の地質が、地山、崩積土、
空洞の何れであるかを調査することが行われている。なお、地山とは、固結した状態の地
盤から未固結な状態の地盤まで含む。また、崩積土とは、地山の崩壊によって形成された
堆積物のことであり、自立性の地山から剥がれ落ちて自然に積もった堆積物に相当する。
このような、既設トンネルの覆工コンクリート背面の地質を調査する手段として、削岩機
から得られる削孔データを利用することが試みられている。
例えば、削孔データのひとつである削孔速度は、硬い地盤では小さく、柔らかい地盤では
大きいという傾向がある。
このような傾向から、削孔速度が小さい地盤の硬軟の傾向は、削孔速度からある程度は把
握できる。
【０００４】
また、ロータリーパーカッションドリルを用いて地盤を削孔する際に、一定深度毎に、ロ
ッドの押込み力とロッドの回転に要する回転トルクの関係を求め、その関係から土質判定
を行う技術が提案されている。（例えば、特許文献１参照）
【０００５】
【特許文献１】
特許番号第２８７８２５５公報（特許請求の範囲等）
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【０００６】
【発明が解決しようとする課題】
しかし、前述したような削岩機から得られる削孔データを利用する方法では、確かに、削
孔速度が小さい地盤の硬軟の傾向は、削孔速度からある程度は把握できるが、削孔速度が
大きい崩積土、空洞などに関しては、削孔速度から地質の種類や硬軟の程度を判定するこ
とは困難であるという問題がある。
実際の地盤の調査においては、崩積土や空洞などの状態を確認することが重要な場合であ
ることが多い。
例えば、老朽化した水路トンネルの背面地盤へ補強材を注入する場合には、背面が崩積土
であるか空洞であるかによって注入量が大きく異なることから、地盤が崩積土であるか空
洞であるかを確認することが、地盤の調査の目的の重要な要素である。このような場合に
は、トンネル軸方向に一定間隔で削孔すれば、崩積土や空洞の有無や大きさが把握できる
ので、補強材の注入量の予測が正確に行え施工計画を立案しやすい。
このような事情から、削岩機から得られる削孔データを利用して、崩積土や空洞などの状
態を確認できる調査技術の開発が課題となっている。
そこで、本発明は、削岩機から得られる削孔データを利用して、地山、崩積土、空洞など
を区別できると共に、それらの硬軟の程度を把握できる地盤調査方法の提供を目的として
なされたものである。
【０００７】
【課題を解決するための手段】
本発明にかかる削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法の請求項１は、
ロッドの打撃、回転、前進により、ロッド先端に装着した掘削ビットが地盤を削孔するよ
うに構成された削岩機から得られる削孔データに基づいて、掘削ビットが打撃している個
所の地盤の種類を判定する地盤調査方法であって、
削岩機の打撃脈動波の卓越振動数が、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーシ
ョンにより求めた境界振動数よりも小さいときに前記地盤を空洞と判定することを特徴と
するものである。
そして、請求項２の発明は、
ロッドの打撃、回転、前進により、ロッド先端に装着した掘削ビットが地盤を削孔するよ
うに構成された削岩機から得られる削孔データに基づいて、掘削ビットが打撃している個
所の地盤の種類を判定する地盤調査方法であって、
削岩機の打撃脈動波の卓越振動数が、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーシ
ョンにより求めた境界振動数よりも小さいときに前記地盤を空洞と判定し、前記卓越振動
数が前記境界振動数よりも大きいときに前記地盤を崩積土もしくは地山であると判定する
第１工程と、
前記第１工程において前記地盤が崩積土もしくは地山であると判定したときに、削岩機の
掘削速度が、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた境界速
度よりも大きいときに前記地盤を崩積土と判定し、前記掘削速度が前記境界速度よりも小
さいときに前記地盤を地山と判定する第２工程と、
からなることを特徴とするものである。
【０００８】
そして、請求項３の発明は、
請求項２に記載の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法において、
前記地盤が崩積土もしくは地山であると判定したときに、
調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた崩積土もしくは地山
の硬軟の程度と、削岩機の打撃脈動波の卓越振動数との関係に基づいて、前記地盤の卓越
振動数からその硬軟の程度を評価することを特徴とするものである。
そして、請求項４の発明は、
請求項２に記載の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法において、
前記地盤が崩積土もしくは地山であると判定したときに、
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調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた崩積土もしくは地山
の硬軟の程度と、削岩機の打撃脈動波の最大振幅との関係に基づいて、前記地盤の最大振
幅からその硬軟の程度を評価することを特徴とするものである。
【０００９】
次に、本発明の方法によって削孔データに基づいて地盤の種類を識別できる原理を説明す
る。
まず、削孔データと実際の地盤の種類とが特定の関係であるといえるか否かを確認するた
めに、図３の（ｂ）に示すようなモデル地盤を対象とした実験を行った。
この実験では、中硬岩の掘削で実績のあるドリフタによる削孔検層法を適用して、水路ト
ンネルの背面の覆工コンクリート、崩積土、空洞の識別のために、力学特性が既知のモデ
ル地盤を作成し、ドリフタを用いた削孔実験を行った。
【００１０】
使用したドリフタは、古河機械金属株式会社製のインパクトオーガドリルＨＩＡ１００を
使用した。ドリルジャンボにセンサ類を取り付け、インパクトオーガドリル削孔時の応答
データである削孔データを連続的に収集・記録した。
削孔速度は、削孔長と削孔時間から算出した。
なお、前記削岩機の削孔制御にかかる項目は、フィード圧、打撃圧、打撃数、回転圧、回
転数、水圧がある。
【００１１】
モデル地盤は、覆工コンクリート、崩積土（２種類）、および地山を想定した合計４種類
の材料から構成される積層体として製作したものである。それぞれの材料は一定の一軸圧
縮強度を目標に製作した。なお、この実験では、コーン貫入試験により見かけＮ値を測定
した。
それぞれの材料の一軸圧縮強度および見かけＮ値を表１に示す。
【表１】
　
　
　
　
　
　
【００１２】
前記モデル地盤を対象とした実験結果を図４、図５に示した。
図４において、
（ａ）は、深さ（削孔長（ｍｍ））を横軸にとり、削孔速度（ｍｍ／ｓ）を縦軸にとった
実験結果のグラフである。
（ｂ）は、深さ（削孔長（ｍｍ））を横軸にとり、回転圧（ＭＰａ）を縦軸にとった実験
結果のグラフである。
（ｃ）は、深さ（削孔長（ｍｍ））を横軸にとり、打撃数（ｂｐｓ（回／秒））を縦軸に
とった実験結果のグラフである。
【００１３】
図５において、
（ａ）は、深さ（削孔長（ｍｍ））を横軸にとり、打撃圧（ＭＰａ）を縦軸にとった実験
結果のグラフである。
（ｂ）は、深さ（削孔長（ｍｍ））を横軸にとり、フィード圧（ＭＰａ）を縦軸にとった
実験結果のグラフである。
（ｃ）は、深さ（削孔長（ｍｍ））を横軸にとり、水圧（ＭＰａ）を縦軸にとった実験結
果のグラフである。
なお、図４及び図５の（ｄ）に示したように、図４及び図５の（ａ）、（ｂ）、（ｃ）の
横軸において、
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削孔長　　０～　２５０ｍｍは覆工コンクリート層に対応したＡ層、
削孔長　２５０～　７５０ｍｍは崩積土▲１▼を想定したＢ層、
削孔長　７５０～１２５０ｍｍは崩積土▲２▼を想定したＣ層、
削孔長１２５０～１７５０ｍｍは地山を想定したＤ層
に対応した深さである。
【００１４】
図４の（ａ）から、削孔速度は、覆工コンクリートに対応したＡ層においては５ｍｍ／ｓ
未満とかなり小さいが、崩積土▲１▼、▲２▼を想定したＢ層、Ｃ層では３０ｍｍ／ｓ以
上とかなり大きくなり、地山を想定したＤ層では１０ｍｍ／ｓ～３０ｍｍ／ｓと中間の値
を示していることを読み取ることができる。
図４の（ｂ）から、回転圧は、覆工コンクリートに対応したＡ層においては３．５～４．
０ＭＰａと大きいが、崩積土▲１▼、▲２▼を想定したＢ層、Ｃ層では３．０ＭＰａを僅
かにしたまわり、地山を想定したＤ層では３．０ＭＰａを僅かに上回っていることを読み
取ることができる。
図４の（ｃ）から、打撃数は、覆工コンクリートに対応したＡ層においては２５～４５ｂ
ｐｓと大きいが、崩積土▲１▼、▲２▼を想定したＢ層、Ｃ層では一旦１０～２０ｂｐｓ
に減少して徐々に増加し、地山を想定したＤ層では４０～５０ｂｐｓと増加することを読
み取ることができる。
【００１５】
図５の（ａ）から、打撃圧は、覆工コンクリートに対応したＡ層においては４．０～６．
０ＭＰａと変動が小さいが、崩積土▲１▼、▲２▼を想定したＢ層、Ｃ層では２．０～８
．０ＭＰａと大きく変動し、地山を想定したＤ層では３．５～６．０ＭＰａと若干小さく
なっていることを読み取ることができる。
図５の（ｂ）から、フィード圧は削孔長の大小によらずほとんど変化していないことを読
み取ることができる。
図５の（ｃ）から、水圧は削孔長の大小によらずほとんど変化していないことを読み取る
ことができる。
【００１６】
また、前記モデル地盤を対象とした実験における削孔速度と見かけのＮ値との関係を図６
に示し、回転圧と見かけのＮ値との関係を図７に示し、打撃数と見かけのＮ値との関係を
図８に示した。
見かけのＮ値とは、洪積粘土で用いられるもので、一軸圧縮強度から換算される。
図６によれば、見かけのＮ値が大きくなると削孔速度が指数関数的に小さくなっているの
で、削孔速度から見かけのＮ値を特定できる可能性が認められるが、見かけのＮ値がある
程度大きくなると（見かけのＮ値＞１０程度）、削孔速度は低減して一定値に収束する傾
向が見受けられるので、削孔速度から見かけのＮ値を推定する際の精度は悪くなると思わ
れる。
また、図７、図８によれば、回転圧や打撃数から見かけのＮ値を推定することは困難であ
ると思われる。
【００１７】
本実験の結果から、Ａ地盤における削孔速度は３ｍｍ／ｓ程度であり、Ｄ地盤の削孔速度
は１３～２０ｍｍ／ｓ程度であると認められるので、このような削孔速度の顕著な差から
Ａ地盤とＤ地盤とは識別できる。
しかし、実際の調査において、地山が硬い場合で、削孔速度が覆工コンクリートと同程度
に小さい場合には、削孔速度からのみでは地山であるか覆工コンクリートであるかを識別
することはできない。但し、覆工コンクリート（Ａ地盤）は削孔長が短いため、削孔長を
、予め知ることのできる覆工コンクリートの厚さと比較することによって、地山であるか
覆工コンクリートであるかを識別することが可能になる。
また、覆工コンクリートが存在しないトンネル以外の調査の場合には、このような地山と
覆工コンクリートとの識別は不要である。
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【００１８】
図５の（ａ）によれば、Ｂ地盤、Ｃ地盤では打撃圧が２．０～８．０ＭＰａ程度の間で変
化し、その変化幅は６．０ＭＰａ程度であるが、Ｄ地盤（地山）になると、打撃圧が３．
５～６．０ＭＰａ程度の間で変化し、その変化幅は２．５ＭＰａ程度に減少している。
従って、打撃圧の変化幅からＢ地盤及びＣ地盤と、Ｄ地盤（地山）とを識別できると思わ
れる。
なお、図５の（ｂ）、（ｃ）によれば、フィード圧や水圧で地盤の種類を識別することは
困難であると思われる。
【００１９】
図１０の（ａ）は打撃脈動波の波形を示したものである。この打撃脈動波とは、ピストン
の打撃に伴って発生する油圧脈動の波のことである。この打撃脈動波は、図示したように
、トレンド（打撃脈動波の成分よりもかなり低い周波数の変動成分：ドリフトともいう。
）上に乗っており、前記トレンド成分を除去することによって図１０の（ｂ）に示したよ
うに打撃脈動波の成分を得ることができるのである。
打撃脈動波のスペクトルは、高周波データ収録装置を用いてサンプリング周波数２ｋＨｚ
で計測した打撃圧データから抽出した打撃脈動波の波形を、高速フーリエ変換（ＦＦＴ）
して求めた。
この図から、打撃脈動波の卓越振動数は、平均的な打撃数に対応して地山が相対的に軟質
になれば低くなり、硬質になれば高くなるという傾向が見られた。
なお、削孔振動によるスペクトル変化を観察するために、打撃脈動波の評価には２ｃｍの
削孔長ごとに約２秒間（０．０００５秒間隔に４０９６個）の打撃圧データから計算した
スペクトルを深度方向に並べたランニングスペクトルを用いた。
【００２０】
図１１は、前記モデル地盤での実験における削孔速度（図１１の（ａ））と打撃脈動波の
ランニングスペクトル（図１１の（ｂ））を示したものである。
図において、縦軸は削孔深度である。この場合、削孔速度に基づいた識別では、Ａ地盤（
コンクリート）とＤ地盤（地山相当）との識別は可能であるが、Ｂ地盤とＣ地盤とでは差
が小さいために識別することが困難である。
一方、打撃脈動波の卓越振動数はＢ地盤で２２～３４Ｈｚ、Ｃ地盤で３２～４２Ｈｚ、Ｄ
地盤で４８Ｈｚと、それぞれの地盤で異なり、地盤が硬い程卓越周波数が高くなる傾向が
表れている。
従って、卓越振動数の高低によって地盤の硬軟の程度を判定できる。
なお、Ｂ地盤とＣ地盤の境界部分は、モデル地盤作成時の締め固めの影響を受けて部分的
に硬くなっている。
【００２１】
図１２は、打撃脈動波の最大振幅を縦軸にとったものである。このグラフによれば、地盤
の種類ごとに最大振幅が異なっており、地盤の強度が大きい程（硬い程）最大振幅が小さ
くなる傾向が表れている。
従って、この打撃脈動波の最大振幅の大小からも地盤の硬軟の程度を判定することができ
る。
【００２２】
図１３は、一度削孔した孔に、ロッドを再度挿入して空削孔を行った場合の掘削長を縦軸
にとり、削孔速度（図１３の（ａ））と、打撃脈動波の卓越振動数（図１３の（ｂ））を
横軸にとったグラフである。
図１３における削孔条件は、空洞を削孔する場合に相当するものであり、削孔速度は深度
に応じて４０～６０ｍｍ／ｓのバラツキが見られるが、打撃脈動波の卓越振動するは１９
Ｈｚが支配的になっている。
これは、空削孔時における、ピストンの規則的な往復運動が応答結果に反映したものと考
えられる。
【００２３】
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図１４は、打撃脈動波のフーリエスペクトルを示したものである。この図においては、縦
軸に打撃脈動圧をとり、横軸に周波数を取っているので卓越した周波数の打撃脈動圧の大
きさが表現されている。
図１４の（ａ）は覆工コンクリートを削孔した場合、（ｂ）はＢ地盤（崩積土）を削孔し
た場合、（ｃ）はＣ地盤（崩積土）を削孔した場合、（ｄ）はＤ地盤（地山）を削孔した
場合、（ｅ）は空洞を削孔した場合の打撃脈動波のフーリエスペクトルである。
覆工コンクリートの硬軟の程度は全体的に均等であり、卓越振動数は約５１Ｈｚに集中し
ており、この卓越振動数以外の成分波はほとんど見られない。同時に、地山相当のＤ地盤
においても卓越振動数以外の成分波はほとんど見られない。これに対し、（ｂ）と（ｃ）
の崩積土相当地盤では、打撃脈動波の各成分波は２０～４０Ｈｚ程度の周波数帯域に広く
分布し、フーリエ振幅値も小さいものとなっている。これは、砂地盤に硬い礫を含む不均
等な地盤を削孔する際の硬軟の違いが打撃脈動波の周波数特性に表れてきたことを示して
いる。
【００２４】
以上のことから、打撃脈動波のフーリエスペクトルにより、地盤の硬軟の程度が全体的に
均等であるかどうかを判定することができ、卓越振動数以外の成分波が見られない場合に
は地盤の硬軟の程度は全体的に均等であると判定することができる。
このように、打撃脈動波の卓越振動数は、空洞やＮ値が小さなＢ地盤、Ｃ地盤に対して、
削孔速度に比較してはるかに良い感度を示すことが明らかになり、軟質地盤の硬軟判定に
極めて有効であることが分かった。
【００２５】
また、コーン貫入試験を行った削孔深度における打撃脈動波の卓越振動数と地盤種別の関
係を図１５に示した。また、打撃脈動波の卓越振動数と見かけＮ値の関係を図１６に示し
た。
卓越振動数は、Ｂ地盤が約３０Ｈｚ、Ｃ地盤が約４２Ｈｚ、Ｄ地盤が約４９Ｈｚとなって
おり、安定している。
また、見かけＮ値が大きくなるにつれて卓越振動数が高くなるが、見かけＮ値がある程度
以上大きくなると卓越振動数の変化は小さくなっている。
このことは、打撃脈動波の卓越振動数を用いた地山判定方法は、Ｂ地盤やＣ地盤のような
軟質な地盤の判定に有効であるといえる。
【００２６】
以上のモデル地盤を対象にした実験結果から得られた知見は、次のような点である。
１）卓越振動数が所定の振動数（これを境界振動数とする。）より小さいか否かで、空洞
であるか否かを判定できる点。
２）地盤が空洞でないと判定された場合、削孔速度が所定の速度（これを境界速度とする
。）より大きいか否かで、地盤が崩積土であるか、それとも覆工コンクリートもしくは地
山であるかを識別できるという点。
３）地盤が覆工コンクリートもしくは地山であると判定された場合、予め覆工コンクリー
トの厚さが判明しているため、掘削長が前記覆工コンクリートの厚さより短いか否かで、
地盤が覆工コンクリートであるか、地山であるかを識別できる点。
【００２７】
以上の知見から、実際の地盤の調査にあたっては、調査に先立って前記知見における境界
速度、境界振動数、覆工コンクリートの厚さ等のデータを、判定基準データとして予め得
ておき、実際の地盤の削孔データを前記判定基準データと対比させることによって、地盤
の種類を識別することができることが判明した。
このことを利用して、本発明においては、前述したように、調査に先立って予め判定基準
データを得ておき、実際の掘削中に得られる掘削データを、前記判定基準データと対比さ
せることによって地盤の種類を識別するようにしたのである。
【００２８】
本発明の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法は、削孔能力が高く、すなわち調査
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速度能力の高いロータリーパーカッション式削岩機を用いた削孔調査において、削孔速度
、打撃脈動波の卓越振動数・最大振幅の情報を得ることにより、地盤の種類・状況（地山
・崩積土・空洞の区分、硬軟の程度）の推定を可能とする調査手法である。
削孔調査において、削孔速度のみの検討による地盤状況の推定では、特に軟弱で未固結な
地盤では削孔速度がばらつくなど、精度の高い推定が困難となることが課題となるが、本
発明の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法では、打撃脈動波の卓越振動数・最大
振幅の情報を活用することにより、軟弱な地盤においても精度の高い識別能力を維持でき
るシステムとなっていることを特徴とする。その結果、削孔能力に優れた削孔機の特徴を
活かしつつ、精確かつ迅速な調査が広範な地盤に対応可能となるのである。
【００２９】
【作用】
上述したように、本発明の請求項１の発明によれば、削岩機の打撃脈動波の卓越振動数が
、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた境界振動数よりも
小さいときには、前記地盤を空洞と判定する。
請求項２の発明によれば、第１工程によって、削岩機の打撃脈動波の卓越振動数が、調査
に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた境界振動数よりも小さい
ときに前記地盤を空洞と判定し、前記卓越振動数が前記境界振動数よりも大きいときに前
記地盤を崩積土もしくは地山であると判定する。
そして、前記第１工程において前記地盤が崩積土もしくは地山であると判定したときには
、第２工程によって、削岩機の掘削速度が、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブ
レーションにより求めた境界速度よりも大きいときに前記地盤を崩積土と判定し、前記掘
削速度が前記境界速度よりも小さいときに前記地盤を地山と判定する。
従って、以上の２段階の工程によって、地盤が、地山、崩積土、もしくは空洞の何れであ
るかが識別される。
【００３０】
請求項３の発明によれば、請求項２に記載の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法
において、予め、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた崩
積土もしくは地山の硬軟の程度と、削岩機の打撃脈動波の卓越振動数との関係を把握して
おくので、前記地盤が崩積土もしくは地山であると判定したときには、その地盤の卓越振
動数に基づいて当該地盤の硬軟の程度が評価される。
【００３１】
請求項４の発明によれば、請求項２に記載の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法
において、予め、調査に先立って調査個所付近で行うキャリブレーションにより求めた崩
積土もしくは地山の硬軟の程度と、削岩機の打撃脈動波の最大振幅との関係を把握してお
くので、前記地盤が崩積土もしくは地山であると判定したときには、その地盤の最大振幅
に基づいて当該地盤の硬軟の程度が評価される。
【００３２】
【発明の実施の形態】
以下に、本発明にかかる削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法を、その実施の形態
を示した図面に基づいて詳細に説明する。
【００３３】
図１は、本発明の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法の作業状況の説明図である
。
図中、
１は既設の覆工コンクリートであり、補強工事のために背面の地盤の状況を調査する必要
が発生している。
２は前記覆工コンクリート１の背面の地盤であり、崩積土の部分Ａ、空洞の部分Ｂ、そし
て地山の部分Ｃからなっている。
３は調査装置であり、ＢＴＶカメラ３１、ガイド管３２、ロッド３３、自動送り装置３４
、ケーブル３５、画像処理装置３６、調査台車３７を備えている。
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【００３４】
図２は、前記ＢＴＶカメラ３１の要部拡大斜視図であり、１本が２ｍの中空の前記ロッド
３３の先端にＢＴＶカメラ３１をセットした状態を示している。このＢＴＶカメラ３１は
軸に対して直交する周囲を撮影するように構成されている。
【００３５】
図３の（ａ）は削岩機の側面図である。削岩機のブームの先にドリフタが配設されている
。
図９はドリフタの内部構造を説明する断面図である。図９において、ドリフタ４の内部に
ピストン４１が摺動自在に配設され、ピストン４１の前室４２と後室４３の油圧を高圧と
低圧に交互に切り換えることによってピストン４１を前後に往復動させるものである。ピ
ストン４１の先端にはシャンクロッド４４が連接され、このシャンクロッド４４にはスリ
ーブ５を介してロッド６が取り付けられている。このロッド６の先に岩盤削孔用のビット
６１が取り付けられているのである。このドリフタ自体はフィード圧により前進する。
【００３６】
前述したように、前記インパクトオーガドリル形式の油圧削岩機に供給される油圧をバル
ブ操作によって高圧と低圧との間で切り替えることによってサージ圧を発生させ、打撃圧
に脈動波を発生させる。
このサージ圧は、油を切り替える弁の動作により油の流れが急激に変化すると、油（流体
）の運動エネルギーが弾性エネルギーに変換されて、圧力波（オイルハンマ）となって管
内を伝播する。このときに発生する急激な圧力変動をサージ圧といい、その圧力の大きさ
は管路の流速の変化分に比例する。
【００３７】
削孔対象物が硬くなるとピストンが往復するストロークが短くなると同時に往復の運動速
度が速くなり、バルブの切り替え頻度が増えて打撃脈動数も増大する。ただし、削孔対象
物が硬くなると脈動圧自体は小さくなる。
【００３８】
このように、打撃脈動波には削孔対象物の硬軟の情報が含まれており、周期的な変動を繰
り返すことから、ドリフタに配設した圧力センサから得られる信号から、フーリエ周波数
分析等によるスペクトル分布を得ることにより打撃脈動波の特性を把握することができる
のである。
なお、打撃脈動波の卓越振動数は打撃数であり、打撃数を用いても地盤の状況を調査する
ことができる。
【００３９】
実際の地盤調査においては、まず、削孔データと実際の地盤の種類との関係を把握するた
めに、調査に先立って、識別基準データのキャリブレーションを行う。（図２０のステッ
プＳ１１、ステップＳ１２参照）
調査対象の地盤の近傍の地盤を対象にして、キャリブレーションのために以下のような調
査を行う。
まず、例えばインパクトオーガドリル形式の油圧削岩機を用いて、ボアホールを削孔して
、図１８の（ａ）、（ｂ）のように、削孔中の削岩機から削孔データを収集・記録する。
記録する削孔データは、少なくとも削孔時間毎の削孔長さ（後で削孔速度を得るため。）
と打撃脈動波の波形（後で打撃脈動波の卓越振動数、最大振幅を得るため。）である。
なお、図１８の（ａ）は削孔速度の分布特性であり、（ｂ）は打撃脈動波のランニングス
ペクトルである。
なお、（ｃ）は判定結果であり、（ｄ）はＢＴＶカメラによる孔壁画像に基づいた専門技
術者による判定結果である。
【００４０】
以上のようにして、削孔データを収集・記録した後、ボアホールにカメラを差し込んでボ
アホールの周壁の画像を、画像による地盤の種類を識別する能力を備えた調査専門の技術
者が目視観察する。
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そして、前記技術者による画像の観察に基づいて、ボアホールの深さごとに、周囲の地盤
の種類を判定する。
例えば、ある地点における周壁の画像から、図１８の（ｄ）のような坑壁画像に基づいた
専門技術者による判定結果を得る。
図１８の（ｄ）による判定結果は、
０ｍｍ～３００ｍｍ　　　　　　覆工コンクリート
３００ｍｍ～１０６０ｍｍ　　礫混じり砂層
１０６０ｍｍ～１７９０ｍｍ　　砂層
１７９０ｍｍ～２０３５ｍｍ　　礫混じり砂層
２０３５ｍｍ～２７３５ｍｍ　　砂層
２７３５ｍｍ～２８４０ｍｍ　　礫混じり砂層
２８４０ｍｍ～３０５５ｍｍ　　粘土混じり砂層
３０５５ｍｍ～３３２５ｍｍ　　礫混じり砂層
３３２５ｍｍ～３５００ｍｍ　　空洞
であった。
大きく分類すると３００ｍｍ～３５００ｍｍは崩積土に分類できる。
【００４１】
図１８において、削孔深度３４５０ｍｍ～３７００ｍｍでは、削孔速度が５０ｍｍ／ｓと
大きく、スペクトルの卓越振動数は３０～３２Ｈｚと低い。孔壁画像を参考にするとこの
部分は空洞であると判定される。
既設トンネルの調査に限定すれば、空洞は通常地山の下部に存在しているということがで
きる。図１８において、削孔深度３７００ｍｍ以深では削孔速度が小さく、スペクトルの
卓越振動数が安定して大きいので地山と判断できる。
そして、その地山の下部にスペクトルの卓越振動数が安定して小さい部分が存在するので
、この部分は空洞であると判断できるのである。
それより手前の浅い部分は、削孔速度が４０～６０ｍｍ／ｓ程度と大きいことや卓越振動
数が３５～４０Ｈｚと深度方向にばらついて硬軟の変化が大きいと見られることや、孔壁
画像の判定結果を参照して崩積土と判定される。
同様に、図１９において、削孔深度２００～９００ｍｍでは打撃脈動波の卓越振動数が２
８～２９Ｈｚと低くなっている。この部分は、ＢＴＶカメラによる孔壁画像から空洞と判
定した区間と一致している。
また、削孔深度９００ｍｍ以深では削孔速度が３０ｍｍ／ｓ以下と小さくなり、卓越振動
数も４４Ｈｚ以上であることや、孔壁画像の判定結果を参照して自立性地山と判定される
。
【００４２】
以上の判定結果と、ＢＴＶカメラによる孔壁画像との比較から、地質構造を判定するため
の削孔速度と打撃脈動波の卓越振動数の基準とを表２のように設定することができる。（
図２０のステップＳ１３参照）
【表２】
　
　
　
　
　
　
　
表２において、覆工コンクリートは、削孔速度は０～１０ｍｍ／ｓ、打撃脈動波の卓越振
動数は４０～４５Ｈｚ。覆工コンクリートは削孔深度が最浅である。
空洞は、削孔速度は３０～６０ｍｍ／ｓ、打撃脈動波の卓越振動数は２５～３５Ｈｚ。
崩積土は、削孔速度は３０～６０ｍｍ／ｓ、打撃脈動波の卓越振動数は３５～４５Ｈｚ。
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地山は、削孔速度は０～３０ｍｍ／ｓ、打撃脈動波の卓越振動数は４０～。
即ち、表２においては、境界速度ｖ０ を３０ｍｍ／ｓとし、境界振動数ｆ０ を３５Ｈｚと
する。
また、判定に用いる基準としては、表２の内容に加えて、地山および崩積土における硬軟
の違いを判定する関係も求めておく。
具体的には、硬軟の程度と打撃脈動波の卓越振動数の関係は、
「硬い程、卓越振動数は高くなる。」
また、硬軟の程度と打撃脈動波の最大振幅値の関係は、
「硬い程、最大振幅値は小さくなる。」
というものである。
【００４３】
次に、以上のようにして設定した基準を用いて、ＢＴＶカメラによる孔壁画像から確認で
きなかった部分を評価・判定する。
例えば、図１７において、削孔深度３５５０ｍｍ～４２５０ｍｍの卓越振動数は、３１Ｈ
ｚと小さいため、この部分は空洞であると判定される。
また、それ以浅では、削孔速度は５０ｍｍ／ｓと大きいが卓越振動数は３８Ｈｚ前後で変
化しているため崩積土と判定される。
なお、崩積土と空洞部分の削孔速度はどちらも５０～６０ｍｍ／ｓであるので、削孔速度
のみから両者を区別することは困難である。
以上の結果から、地山区間および覆工コンクリート区間は削孔速度から識別できること、
及び、崩積土と空洞とは削孔速度の情報に打撃脈動波の卓越振動数の情報を追加すること
で識別できることが確認できた。
なお、地山区間と覆工コンクリート区間とは、削孔速度だけでは区別が困難であるが、削
孔長（深度）の違いで地山と覆工コンクリートとは区別できる。
このようにして、表２のような基準を設定することによって、削孔データに基づいて地盤
の種類を判定することができるようになったのである。
【００４４】
次に、図２０のステップＳ１４に示したように、削岩機のビットやロッドを変更したか否
か確認し、変更した場合にはステップＳ１１、ステップＳ１２から繰り返し、変更してい
ない場合にはステップＳ１５へ進む。
ステップＳ１５に示した実際の地盤調査においては、図２１のフローチャートに示したよ
うに、先ず、ステップＳ２１において、観測対象箇所の地盤を前記削岩機で削孔して削孔
データ（削孔速度ｖ，卓越振動数ｆ，削孔長（深度）Ｌ）を収集・記録する。
【００４５】
次に、ステップＳ２２において、前記卓越振動数ｆを表２の境界振動数ｆ０ と比較する。
ｆ≦ｆ０ ならステップＳ２３へ進み、ｆ＞ｆ０ ならステップＳ２４へ進む。ステップＳ２
３においては、空洞であると判定する。
ステップＳ２４においては、削孔速度ｖを境界速度ｖ０ と比較し、ｖ＜ｖ０ ならステップ
Ｓ２５へ進み、ｖ≧ｖ０ ならステップＳ３０へ進む。
【００４６】
ステップＳ２５においては、削孔長Ｌを覆工コンクリートの厚さＬ０ と比較し、Ｌ＜Ｌ０

ならステップＳ２６に進み覆工コンクリートであると判定する。
Ｌ≧Ｌ０ なら、ステップＳ２７へ進み地山であると判定する。さらに、ステップＳ２８に
おいては、卓越振動数に基づいて硬軟の程度を判定する。また、打撃脈動波の振幅によっ
ても硬軟の程度を判定することができる。
硬軟の程度を判定した後さらに、ステップＳ２９においては、図１４のような打撃脈動圧
のピークの表れかたを観察し、図１４の（ｂ）、（ｃ）のような複数のピークがある場合
には全体的に均等ではないと判定することができる。
【００４７】
ステップＳ３０においては崩積土であると判定する。
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さらに、ステップＳ３１においては、卓越振動数に基づいて硬軟の程度を判定
する。また、打撃脈動波の振幅によっても硬軟の程度を判定することができる。
硬軟の程度を判定した後さらに、ステップＳ３２においては、図１４のような打撃脈動圧
のピークの表れかたを観察し、図１４の（ｂ）、（ｃ）のような複数のピークがある場合
には全体的に均等ではないと判定することができる。
ステップＳ２３、ステップＳ２６、ステップＳ２７、ステップＳ３０における判定は、図
２０におけるステップＳ１６に相当する。
【００４８】
以上のようにして、観測対象箇所の調査を終了した後に、次の、観測対象箇所に移動する
。
調査対象箇所が大きく移動した場合には、図２０のステップＳ１１、ステップＳ１２に基
づいて、再度キャリブレーションを行う。
【００４９】
このようにして、順次観測対象箇所を移動しながら、観測対象範囲を調査する。
なお、各観測対象箇所における地盤の種類の識別処理は、各観測対象箇所ごとに行っても
よいが、複数の観測対象箇所の削孔データを収集した後に、まとめて行ってもよい。
【００５０】
なお、表２に示した基準は、実施の調査対象の地盤ごとに多少の変動がある。また、トン
ネル以外の場合には覆工コンクリートがないので地盤の種類の判定がさらに容易である。
【００５１】
【発明の効果】
本発明の請求項１の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法によれば、削岩機の打撃
脈動波の卓越振動数に基づいて、対象地盤中の空洞の有無を判定することができる。
また、本発明の請求項２の削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法によれば、削岩機
の掘削速度と打撃脈動波の卓越振動数とに基づいて、対象地盤の種類を判定することがで
きるので、実際にボアホールカメラを挿入して画像を熟練技術者が見て判定しなくてもよ
く、正確な地盤調査が迅速に行える。
請求項３、４によれば、崩積土もしくは地山であると判定したときには、その硬軟の程度
も評価することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明にかかる削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法の実施の形態の構成
例と、その要部の拡大斜視図である。
【図２】ＢＴＶカメラの要部拡大斜視図である。
【図３】削岩機の概要を説明する側面図である。
【図４】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図５】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図６】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図７】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図８】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図９】ドラフタの説明図である。
【図１０】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図１１】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図１２】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図１３】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図１４】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図１５】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図１６】モデル地盤における削孔データを示すグラフである。
【図１７】実際の地盤における削孔データを示すグラフである。
【図１８】実際の地盤における削孔データを示すグラフである。
【図１９】実際の地盤における削孔データを示すグラフである。
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【図２０】削岩機の削孔データに基づいた地盤調査方法のフローチャートである。
【図２１】地盤判定手順のフローチャートである。
【符号の説明】
１　覆工コンクリート
２　地盤（崩積土の部分Ａ、空洞の部分Ｂ、地山の部分Ｃ）
３　調査装置
３１　ＢＴＶカメラ
３６　画像処理装置

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】
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【 図 １ ６ 】 【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】 【 図 １ ９ 】
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【 図 ２ ０ 】 【 図 ２ １ 】
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