
33建設機械施工 Vol.77　No.9　September　2025

1．はじめに

トンネル工事を困難にする大きな要因の一つとして湧
水がある 1）。特に断層破砕帯や未固結地山等における
突発的な高圧・大量の湧水は，施工性の低下や切羽の
崩落 2），3）などを引き起こし工事の安全性や工期・経済
性の面で重大な問題となる 4）。工事を安全・円滑に進
めるため，事前に湧水発生個所の位置や，湧水量・湧
水圧を把握し，適切な対策を計画することが重要であ
る 5）， 6）。切羽前方調査の一つとして，トンネル施工機械
であるドリルジャンボで施工する数十m程度の短尺ボー
リングがある 7）。ボーリング孔の湧水圧を正確に測定す
るためには，パッカーを用いた調査が望ましいが 8）， 9），
切羽直下にて 1～ 2 名の作業員がパッカーの設置から，
拡張，回収まで全ての作業を人力で長時間行う必要があ
り，安全性や労力面の課題から，従来，実施が困難であっ
た（図─ 1）。そこで，筆者らは短尺ボーリングの正確
な湧水圧をドリルジャンボを用いて従来よりも安全・容
易に測定できる技術を開発した 10）。本稿では，技術

の概要ならびに大量・高圧湧水が懸念された山岳トン
ネルにて適用した事例について報告する。

2．本技術の概要

（1）特徴
図─ 2 に本技術の概要を示す。ドリルジャンボは，

削孔用アーム（ガイドシェル）を用いて火薬の装薬や
ロックボルト設置のための孔などを削孔する 11）。図
─3にガイドシェルの機能を示す。削孔は推力（フィー
ド）でビットを岩盤に密着させ，同時に打撃力と回転
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力を与えて行う。また，削孔中の孔内の掘り屑（カッ
ティングス）の排出やビット冷却のために送水も行わ
れる12）。本技術は，これらガイドシェルの「フィード」，

「回転」，「送水」機構を活用してパッカーの設置・回
収と拡張を機械で行う。これにより，湧水圧の測定に
際し，切羽直下での人力作業が大幅に軽減され，安全
性が向上する。

（2）測定手順
以下に測定手順を図─ 4 とともに示す。 

①パッカー挿入
先端にパッカーを取り付けたロッドを，フィード機

構を用いてボーリング孔へ挿入する（図─ 4 a）。1 本
目のロッド挿入後，ドリフターを後退させて次のロッ
ドをセットし，ネジで接続して前方に送り込む（図─
4 b）。ネジの接続・切り離しは，図─ 5 に示す油圧セ
ントラライザでロッドを把持しながらドリフターを回

転させて行う。 
②測定ユニットの取付け

最後に接続したロッドの後端に，後述する「測定ユ
ニット」を接続する（図─ 4 c）。
③パッカー拡張，湧水圧測定

測定ユニットに圧力計やバルブ類を取り付けた後，
ドリフターからパッカーへ送水加圧し，パッカーを拡
張する（図─ 4 d）。その後，測定ユニットに取り付
けたバルブを閉塞し，測定区間の湧水圧を計測する。 
④パッカー収縮・回収

パッカー圧測定器に取り付けたバルブを開放し，
パッカー圧ラインの水を排水し，パッカーを収縮す
る。バルブや圧力計，測定ユニットを取り外した後，
①と逆の手順でロッド，パッカーを順次回収する。

（3）装置の構成
（a）測定ユニット
図─ 6 に測定ユニットの概要を示す。ロッドはパッ

カーを膨らますためのパッカー圧ライン（外管）と，
測定区間の湧水を圧力計まで導水する測定流路（内管）

図─ 4　測定手順 図─ 5　油圧セントラライザ

図─ 6　測定ユニット
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から構成される二重管構造になっている（図─ 6 a）。
ドリフターから供給された水は，流路変換アダプタ

（図─ 6 b）を通じて，パッカー圧ラインに分配され
る。パッカー拡張後の測定区間の湧水は，測定流路（内
管）を通り，流路変換アダプタ内の複数ある小孔のパッ
カー圧ラインの間を縫うようにして圧力計まで導水さ
れ，これら 2 つの流路が干渉することなく湧水圧を測
定できる。

湧水圧を長期間モニタリングする際は，パッカー圧
を監視し，低下が見られる場合は再加圧する必要があ
る。図─ 6 c に示すパッカー圧測定器は，パッカー拡
張後に計器類を接続することでパッカー圧ラインと導
通するチェック弁構造となっており，パッカー圧の監
視や再加圧を可能としたものである。
（b）セントラライザ
通常のセントラライザは削孔ロッドの外形に合わせ

て把持部（ブッシュ）の形状は六角形である。パッカー
ロッドは円形であるため，図─ 7 に示す専用のブッ
シュを開発した。これは，円形の把持部にロッド表面
にくい込む歯が施されており，パッカーロッドを供回
りなく確実に把持することができる。

油圧セントラライザが搭載されていないドリルジャ
ンボでは，ロッドの把持が不可能である。そこで，ガ
イドシェルに着脱が容易な「水圧式セントラライザ」
を新たに開発した（図─ 8）14）。本装置は，シリンダー
とヒンジ構造を備えており，シリンダー下部の配管か
ら給水すればピストンが上方に移動し，セントラライ
ザが開放され，上部の配管から給水すれば，セントラ

ライザを閉じられる。本セントラライザは油圧源の増
設なく容易に導入可能であり，手押しポンプ操作のみ
で作業員が容易に取扱い可能である。また，配管を長
くすれば切羽から離れた位置で安全に開閉することが
できる。
（c）ロッドのネジ形状
本技術は，ロッドの締め付けをドリルジャンボの強

い回転力で行うため，ネジ部の破損などのトラブルを
防止するには，ネジの形状が重要な要素となる。本技
術では，二重管ロッドのネジ形状として削孔ロッドで
実績のあるロープネジを採用した（図─ 9）。この滑
らかなネジ形状とネジ部の先端のリード部より，機械
によるロッドの継ぎ足しを円滑に行うことができる。

3．現場適用

（1）試験概要
本技術を国内の道路トンネル工事にて実施した短尺

ボーリングに適用した。本現場の地質縦断図を図─
10 に示す。調査位置付近には硬質な砂岩層が広く分
布し，直近の切羽は鋼製支保工を設けず施工され，湧
水もなかった（写真─ 1 a）。しかし，既施工区間の
実績では泥岩の介在に伴う破砕部から時折湧水が発生
しており，今回の試験位置は，高土被り（320 m）で，
想定地下水位が高いこともあり，多量湧水の発生が懸
念されていた。そこで，前方の地質・湧水状況の調査
を目的に実施した短尺ボーリング（長さ 21 m，孔径
64 mm）に本技術を適用した 15）。

図─ 7　油圧セントラライザの把持部（ブッシュ） 図─ 9　ロッドのネジ形状

図─ 8　水圧式セントラライザ 図─ 10　適用現場の地質縦断図
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（2）試験結果
図─ 11 に短尺ボーリング削孔中に得られた穿孔速

度や湧水量の測定結果を示す。削孔深度 10 m 以降で
穿孔速度の増加および穿孔エネルギーの減少が見ら
れ，地山の軟質化が認められた。削孔時に採取したス
ライム観察でも同深度付近で褐色風化を伴う岩片や断
層岩粒子が見られ，岩質変化が確認された。また，削
孔中に削孔ロッド（L=3.0 m）1 本毎にボーリング口
元で湧水量を測定した結果，削孔深度 12 m 以降で湧

写真─ 1　試験時ならびに試験後の切羽状況 

図─ 11　短尺ボーリングの穿孔速度・エネルギー，湧水量

水が発生し，削孔終了時点で 27 L/min の湧水が確認
された。これらの結果より，現切羽の 10 m 前方での
地山の脆弱化と湧水増加が懸念されたため，この区間
を対象に本技術による湧水測定を実施した。

湧水圧の測定状況を写真─ 2 に示す。湧水区間の
手前にパッカーを設置した後，ボーリング口元から排
水される湧水を目視で監視した結果，パッカー拡張後
に湧水が止まったことから，パッカーが確実に拡張し
ていると判断した。図─12に湧水圧ならびにパッカー
圧の測定結果を示す。パッカー圧が 2 MPa 以上で維
持できていることを確認した後，バルブを閉塞して湧

写真─ 2　湧水圧測定状況

図─ 12　湧水圧測定結果
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水圧の測定を開始した。その結果，0.95 MPa の高圧
湧水が観測された。

（3）試験後の切羽状況
写真─ 1 b に試験後のトンネル施工における切羽状

況を示す。切羽を 3.1 m 掘削した地点で風化を伴う脆
弱部が左肩部に出現し，肌落ちと少量の湧水も発生し
た。この脆弱部の岩盤強度はドリルジャンボの削孔
データから軟質と評価された 16）。本技術で確認され
た高圧湧水の存在も考慮し，この段階で支保パターン
のランクアップ（鋼製支保工追加，上下半分割掘削）
と各種対策工の準備を行った。

その後，数 m 掘進した地点で脆弱部と肌落ちがさ
らに拡大し，切羽湧水量も増加した。そこで，先行し
て準備した対策工のうち，注入式フォアポーリングと
水抜きボーリングを速やかに実施し，切羽の安定化を
はかりながら掘削を進め，脆弱区間を安全に施工する
ことができた。本技術により，切羽前方の湧水状況を
事前に把握することで，早期に適切な対策工を準備・
実施することができ，安全・円滑なトンネル掘削に貢
献できることが示された。 

4．おわりに

山岳トンネル工事の切羽から行われる短尺ボーリン
グの湧水圧を，ドリルジャンボを用いて安全・容易に
測定する技術を開発した。本技術を，湧水が発生して
いる短尺ボーリングに適用した結果，脆弱区間の湧水
圧を測定することができた。本測定結果は，試験後の
トンネル掘削時に確認された脆弱区間に対する早期の
対策検討に繋がり，安全・確実なトンネル掘削に役立
てられた。今後は，高圧・大量湧水が予想される山岳
トンネル工事で本技術を積極的に活用し，安全で効果
的な湧水対策に役立てていく予定である。

�
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