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山岳トンネルの切羽崩落予測システム
切羽ウォッチャー

小　泉　　　悠・伊　達　健　介・横　田　泰　宏

「੾ӋウΥッνャー」（Ҏ下「本システム」という）とは，トンネルの੾Ӌの変ঢ়を多点でߴਫ਼度に計ଌ
し，੾Ӌ่མを事લに༧ଌしてܯ報を発することで，トンネル現場の安全ੑ޲上にد༩するシステムで͋
る。本報ࠂでは，本システムの֓要についてड़΂，本システムのద用により，੾Ӌ่མの発生をະવにճ
ආした事例を঺հする。さらに，3方޲レーザ変Ґ計及びੑؼ࠶൓ࣹృ料を本システムにಋ入することで，
計ଌ可能ڑ཭の௕ڑ཭化・計ଌのߴਫ਼度化をୡ成できたので，このシステム改ྑの成果について報ࠂする。
キーワードɿ‌‌トンネル，੾Ӌ，่མ，ԡ出し変Ґ，レーザ変Ґ計，ੑؼ࠶൓ࣹృ料

1．はじめに

トンネル工事において，特に地࣭ෆྑ෦におけַࢁ
る۷削௚ޙの੾Ӌは，่མのੑݥةがߴく，安全管理
の؍点から，੾Ӌ面のڍ動をৗ࣌監視することがॏ要
で͋る。本システムは，トンネルの੾Ӌの変ঢ়を多点
でߴਫ਼度に計ଌし，่མを事લに༧ଌしてܯ報を発す
ることで，トンネル現場の安全ੑ޲上にد༩するシス
テムで͋る。ܯ報をडけて，੾Ӌの่མを防͙対策を
たり，作業員を੾Ӌからୀආさせたりすることが͡ߨ
可能となる。本報ࠂでは，本システムのద用事例を঺
հするとともに，ࠓ般，3方޲レーザ変Ґ計とੑؼ࠶
൓ࣹృ料を新نಋ入し，計ଌ可能ڑ཭の௕ڑ཭化・計
ଌのߴਫ਼度化をୡ成したので，このシステム改ྑの成
果について報ࠂする。

2．切羽崩落予測システムの概要

本システムでは，トンネルの੾Ӌޙ方にऔり෇けた
レーザ変Ґ計により，੾Ӌのԡ出し変Ґを連ଓ的に計
ଌする（図─ 1）。計ଌデータから，変Ґ଎度（1 分
当たりの変Ґ量）や่མにࢸるまでの༧ଌ࣌ؒ等のೋ
࣍データが算出される。ྦྷ積変Ґや変Ґ଎度が事લに
設定した管理基準஋を௒աすると，ύトライトが点໓
し，トンネル޵内でܯ報が発される。これらの計ଌデー
タ，ೋ࣍データ，ܯ報は，現場٧ॴや事務ॴ，工事୲
当ऀの携ଳి࿩に఻送することも可能で͋る。

3．切羽崩落予測システムの適用事例

　2013年8月Ҏདྷ，本システムを๺のๆトンネル（๺
ւ道෋ྑ໺ࢢ，工事名ɿѴ઒ेউ道路‌෋ྑ໺ࢢ‌๺の
ๆトンネル（仮শ）工事）のىऴ点の྆੾Ӌを対৅に
ద用தで͋る。ى点ଆの地࣭は，主として一࣠圧ॖڧ
度 2.5 .Pa Ҏ下の軟࣭なట岩で͋る。一方のऴ点ଆの
地࣭は，一࣠圧ॖڧ度 10 ʙ 20 .Pa ఔ度の༹݁ڽփ
岩とະ݁ݻなઔঢ়地ଯ積෺（土࠭）が主体で͋る。本
現場では，੾Ӌのఱ୺෦ 1ϲॴ，தԝ෦ 1ϲॴの計 2ϲ
ॴを対৅に，ԡ出し変Ґを連ଓ的に計ଌし，੾Ӌ่མ
の༧ଌを実施してきた。
ऴ点ଆ޵口から 959 m のҐஔで，2014 年 8 月 8 日
から 8月 10 日にかけて，本システムにより計ଌされ
た੾Ӌのԡ出し変Ґデータを図─ 2に示す。また，
変Ґ଎度（1分当たりの変Ґ量）のデータを図─ 3に
示す。このとき現場では，੾Ӌ全面にઔঢ়地ଯ積෺の
土࠭૚が࡯؍され，੾Ӌのෆ安定化がݒ೦されてい
た。そこで，௕ई鋼管ڸϘルト（௕さ 12.5 m，24 本，
シリΧレジン஫入），ڸ増しਧき෇けコンクリート

特集＞＞＞　安全対策・労働災害防止

ਤᴷ �　੾Ӌ่མ༧ଌγεςϜͷߏ੒



1� 建設機械施工 Vol.67　No.5　May　2015

（100 mm），ԡさ͑੝土（໿ 65 m3）を施工した上で，
ՆٳقՋに入るとこΖで͋った。しかし，8月 9日の
ૣே，事務ॴにډた৬員が，本システムの表示ը面上
で੾Ӌதԝ෦での変Ґが急増し変Ґ଎度がஶしく大き
くなっていることを֬ೝした。そのࢫを現場にډた৬
員に఻͑，੾Ӌを点検したとこΖ，ڸਧき෇けコンク
リートにクラックが発生していた。そこで，ಉ日のਖ਼
௥Ճのԡさ͑੝土（໿，ࠒޕ 65 m3，߹計໿ 130 m3）
を施工（写真─ 1）することで，ԡ出し変Ґの増大を
཈੍した。ԡさ͑੝土を施工する௚લの 3࣌ؒで，変
Ґ଎度は急増しており，ແ対策で͋った場߹，੾Ӌ่
མが発生する可能ੑが͋ったと考͑られる。なお，現
場৬員は，スマートデόイスやϊート PC等からイン

ターネットをհして本システムにアクセスすること
で，ԡ出し変Ґが急増しないことを，ٳՋதもৗ࣌監
視した。Ҏ上のように，本システムにより੾Ӌ監視を
行うことで，੾Ӌ่མの༧ஹを的֬にଊ͑，่མにࢸ
るલに必要な対策を͡ߨることができる。

4．  切羽崩落予測システムの改良と精度検証
試験の結果

本システムの՝題として，۷削に伴って੾Ӌがਐ行
し，੾Ӌʙレーザ変Ґ計ؒのڑ཭が৳びることで，ԡ
出し変Ґが計ଌෆ能となり，計ଌਫ਼度が௿下すること
が͛ڍられる。そのため，ଌ定に際しては，੾Ӌのਐ
行にԠ͡て定ظ的にシステムを੾Ӌ෇近΁移設する
「੝りସ͑作業」を実施する必要が͋る。この੝りସ
͑作業のճ਺を௿減す΂く，計ଌ可能ڑ཭の௕ڑ཭化
がٻめられていた。そこで，よりޫ量のڧい3方޲レー
ザ変Ґ計と，੾Ӌにরࣹされるレーザޫの൓ࣹをଅਐ
させるੑؼ࠶൓ࣹృ料を本システムにಋ入し，ਫ਼度の
レーザ変Ґ計と޲上を図ることとした。Ҏ下，3方޲
൓ࣹృ料をಋ入した本システムを「本システムੑؼ࠶
（改ྑ版）」という。
上の効果޲൓ࣹృ料による本システムのਫ਼度ੑؼ࠶
を評価するために，トンネル޵内でਫ਼度検ূݧࢼを実
施した。写真─ 2に示すように，ੑؼ࠶൓ࣹృ料をృ
෍したਧき෇けコンクリートࢼڙ体，ృ෍しないࢼڙ
体を準備し，新たにಋ入した 3方޲レーザ変Ґ計とڙ
཭をڑ体とのࢼ 30 mから 10 mͣつ，最ऴ的に 180 m
まで཭しながら，各ڑ཭で 30 ཭データをऔಘڑのݸ
した。

計ଌエラー཰（30 データのうͪ，ڑ཭計ଌがਖ਼し
く行われなかったׂ߹）と，計ଌڑ཭の関܎を図─ 4

に示す。൓ࣹృ料をృ෍しない場߹，ڑ཭ 60 mから
計ଌエラー཰が上ঢし，ڑ཭ 80 mҎ上で計ଌエラー
཰ 100ˋとなった。これに対し，൓ࣹృ料をృ෍した
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཭160ڑ，体ではࢼڙ mまで計ଌ可能で͋った。なお，
཭ڑ 30 ʙ 40 m では，൓ࣹృ料によってレーザޫの
൓ࣹがڧくなりա͗，計ଌෆ能となることも分かった。
࣍に，計ଌൣࠩޡғ（（ڑ཭最大஋ʵڑ཭最খ஋）/2）
と，計ଌڑ཭の関܎を図─ 5に示す。データはएׯ
ෆنଇな動きを示すものの，൓ࣹృ料をృ෍すること
で計ଌൣࠩޡғがڑ཭ 100 m ఔ度までʶ0.3 mmҎ下
に཈੍されることが分かった。

Ҏ上，ʶ0.3 mmҎ下での計ଌ可能ڑ཭が 2ഒҎ上
（40 mから 100 m）となることで，ߴਫ਼度な計ଌを行
うために必要な੝りସ͑作業のճ਺が൒分Ҏ下に௿減
できる。また，計ଌ可能ڑ཭が৳びることで，システ
ムが発ഁのඈびੴによってഁ損することもճආできる。

5．改良版 切羽崩落予測システムの適用事例

本システム（改ྑ版）を，ࡔాࡾトンネル（ࡾॏݝ
ҏլࢢ，工事名ɿ一般国道 422 号ࡔాࡾόイύス道路
改ྑ（ࡔాࡾトンネル（仮শ））工事）の؏通 100 m
手લの޵口෦でద用した。2014 年 7 月຤，੾Ӌから
40 mޙ方に，新نಋ入した 3方޲レーザ変Ґ計（写
真─ 3）をؚΉ計ଌシステムをਾ͑෇け（写真─ 4），

監視をҡ持した。ઌड़した๺のๆトンネルで生͡たよ
うなݦஶなԡ出し変Ґは生͡ることなく，2014 年 9
月 12 日，ແ事؏通をܴ͑た。なお，൓ࣹృ料のృ෍
に際しては，௕さ 2 mの๮を用い，੾Ӌから཭れて
安全にృ෍できるよう工෉した（写真─ 5）。また，
システムਾ͑෇けから੾Ӌが 50 mਐ行した࣌点で，
੝りସ͑作業 1ճを行った。

6．おわりに

本報ࠂでは，トンネルの੾Ӌの変ঢ়を多点で計ଌ
し，੾Ӌ่མを༧ଌする本システムの֓要をड़΂，੾
Ӌ่མをະવにճආした๺のๆトンネルでのద用事例
を঺հした。さらに，本システムに 3方޲レーザ変Ґ
計とੑؼ࠶൓ࣹృ料をಋ入することで，計ଌ可能ڑ཭
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の௕ڑ཭化・計ଌのߴਫ਼度化を図り，トンネル޵内で
実施したݧࢼにより，その༗効ੑを検ূした。その݁
果，ʁ 0.3 mmҎ下での計ଌ可能ڑ཭が 2ഒҎ上（40 m
から 100 m）となることが֬ೝでき，本システム（改
ྑ版）をద用したࡔాࡾトンネルでは，՝題としてい
た੝りସ͑作業のճ਺を൒分Ҏ下に௿減することがで
きた。ޙࠓ，本システムを全国のַࢁトンネル現場で
積ۃ的に׆用し，ַࢁトンネル工事の安全ੑ޲上に౒
めるॴଘで͋る。
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