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Ahstract 

We have developed a wireless intelligent typεstrainmeter for the measurement of irトsitustress. 

Thc instrumcnt for thc mcasurcmcnt eompriscs SRAM， RTC， an eonvcrtcr， MPX， a mieroproec日sor，

and batt巴riesin addition to a strainmeter sensor. We can install it in as 500 m deep as boreholes 
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はじめに

地震予知研究においては地震発生領域に加わっている応

力の絶対値を知ることは重要である.応力の絶対値を測定

した場所で歪の連続観梢を継続すれ 関する

より有効な情報が得られる. このことを考慮して東京大学

は名古屋大学と共同で，地ド深部におい

盤を破壊することなく初期応力の測定ができる，ケーブル

のないインテリジェント同収型主計のi地発(I11 内ほか，

1998)を継続している.新しい初期応)J測定法はボーリン

グイしの孔底に本装置を埋設・設置し，埋設した孔径より大

きい孔径で，本装置をまわりの岩盤とともにオーバーコア

リングすることによって岩盤の応力を開放させ(松本ほ
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か， 2000a，その時に生じる開放された歪を計測す

る.その後，J，乙;力開放の前後の歪変化を逆解析することで

地下深部の初期応力が高精度で求められる方である(石

井ほか 2000).現在まで測定装置は I号機から 5号機 (4号

していなL寸まで開発(出内ほか， 2(00) し基礎

いる.深いボアホールにおけるこの様な測定

は!日;界で初めてである.これまで，地ト7架部や坑内(鉱山
内)のボーリング孔など 19ヶ所において初期応力の諜IJ定

実験を行ってきた(表1).これらはすべて成功したわけで

はなく，いくつかの失敗があった. これらの失敗から持た

経験も生かしながら測定装置・測定装置埋設方法・測定装

置の回収万法・感度の検定方法等を改良し，成功に結び付

けてきた.ボーリング孔の掘削やインテリジェント回収型

歪計の埋設・設置からオーバーコアリングによる回収に至

るまでの過程で，どのような問題点があったか，その原因

は何か，またどのように対処し改良してきたか検討して順

次報告する.

1. 釜石坑内での浅層ボーリング孔の事例

岩手県の釜石鉱山人口から約 2km入った地点におい

て，初期比;力測定実験を 2ヶ所のボーリング孔で行った.
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表1. 初期応力測定の実験場所と干し深度の一覧

測定場所 孔深度 使用機種 埋設日~ 測定の判定 回収コア
データサンプリング オーバーコア日 判定

和歌山県新宮市 180.0m l号機
1分サンプヲング

1997/9/28-10/5 ム ム

2 岐阜県土岐市(東濃) 166.0m 1号機
1分サンプリング

1997/11/28 -12/6 O O 

3 岩手県釜石鉱山内
鉛直孔 l号機 1998/ 1/20-1/28 x 回収9時間前に O 

(鉱山入口から約211m奥) 6.2m 1分サンプりング 費量池切れ

4 岩手県釜石鉱山内
45度斜孔 1号機 1998/2/20-3/14 x コのアたピめッ掘ト削すでり切きれず O 

(鉱山入口から約211m奥) 9.0m 1分サンプリング メモリーオーバー

5 岐阜県瑞浪 350.0m 1号機 1998/ 4/18-4/24 O O 
東濃地貴重科学研究所 1分サンプPング

6 和歌山県新宮市 503.2m 1号機 1998/10/17-10/24 
モルタルと岩盤の A 

1分サンプリング x カップpング不良

岐車県福岡町 2号機 x 無掘水削掘途削中から x 7 404.0m 1998/11/27-12/4-7 のため
1分サンプリング 装置内部破損

8 岐阜県福岡町 404.0m 2号機 1999/ 2/ 9--2/16 O コンクリ}トの O 
1分サンプリング オーバーコア

9 岐阜県土岐市 156.0m 2号機
東濃鉱山敷地内 1分サンプリング

1999/7/27-8/ 4 x 余剰モルタル x 排出深度の違い

10 岐阜県土岐市 156.伽n 2号機 1999/ 8/11-8/19 x 衝コア撃取にりよ出るし時の O 
東濃鉱山敷地内 1分サンプリング 装置破損

11 和歌山県新宮市 509.1m 1号機 2000/ 1/13-1/20 O 。
1分サンプリング 同芯円

12 岐阜県 茂住鉱山内
45度斜孔 1号機 2000/ 2/ 3-2/12 x セケン}タシリンンググ!出こよしるの x 

(鉱山入口から約2.2km奥) 11.6m 1分サンプロング 孔幽がり

13 和歌山県新宮市 511.0m 2号機 2000/ 2/8-3/19 ム 埋設深度に僅かな 。
10分サンプリング 違いがあった 同;依円

14 岐阜県瑞披 167.2m 2号機ダミー 2000/ 2/26-3/ 3 2号機ダミーの O 
東濃地震科学研究所 小口径オーバーコアテスト

15 岐阜県阿寺(上野) 406.0m 3号機 2000/ 3/26-4/ 1 ム
コア中，心から ム

1分サンプリング 装置が10皿のずれ

16 
岐阜県茂住鉱山内
NO.l孔{鉱山入口から約2.2旭奥)

11.75m 1号機
x埋設直後の至近距離

O 2000/ 9/29-10/ 7 で湧の水加発圧生孔掘削による1分サンプリング

17 岐阜県茂住鉱山内 11.75m 1号機 2000/ 10/8-10/16 O O 
NO.2孔{鉱山入口から約2.511m奥) 1分サンプリング

18 岐阜県阿寺(萩原) 31O.0m 5号機
2000/12/27 O O 

l分10分切替 -2001/1/10 

19 和歌山県新宮市 521.9m 3号機 2001/2/1-2/ 9 O O 
1分10分切替

X:失敗 ム:やや良 0:良好

測定場所 測定回数 ボーリング孔の深度

岩手県釜石鉱山内 2函 鉛直孔 6.2m， 45度斜孔 9.0m

和歌山県 新宮市 5図 同じボ}リング孔 深度:180.0m， 503.2m， 509.1m， 511.0m， 521.仇R

岐車県 土岐市 3回 166.0m， 156.0m 2回

瑞浪 2回 350.0m， 167.2m (2号機ダミーテスト)

茂住鉱山内 3国 45度斜孔 11.6m， 鉛直孔 11.75mを2ヶ所 (NO.l孔， NO.2孔)

阿寺断層沿い 4回 福岡 404.0m2回， 上野 406.0m， 萩原 310.0m
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第 l回目は鉛直孔で深度 6.2m，第2回目は 45度斜孔で深

度 9.0mのボーリング孔にインテリジェント回収型歪計

〔以下，測定装置と記す)1号機を埋設した後，オーバーコ

アリングにより回収した.

(1 ) 鉛直孔について

鉛直孔では測定装置の回収9時間前に電池切れのため，

肝心なオーバーコアリングの時間帯に装置が作動していな

かっfこ.

a) 原因:坑内は湿度(湿気)が高く，坑内で測定装置

を開けて内部をチェックすると測定装置内部に湿気が入る

ため装置の誤動作が心配である.そのため，研究室におい

て事前に，測定開始時刻(データ取得開始)と終了時刻を

セットし測定装置が正常に作動しているかのテストを繰り

返し行った.最終確認した後に現場へ運び埋設した.にも

かかわらず測定装置内部のデジタル出力の Iビットが誤作

動し，消費電流が多くなっていたことに気づかなかった.

このため予定より短時間で電池が消耗してしまった.安心

感による初歩的な失敗であった.

b) 改良点:作業日程が遅れた場合でも対応できるよう

にする.事前の測定装置と外部システム(コントローラ〉

の作動テスト確認後，ボーリング孔に装置を埋設する日程

に最も近い日に環境条件の良い場所で電池交換を行い，測

定装置の作動開始時刻と終了時刻をスケジュールする.設

定した作動開始時間の前に，測定装置のコネクターにテス

ターをつなぎ開始時間に正常に立ち上がることを確認す

る.同時に消費電流が設定値であることを確認する.

(2) 45度斜孔について

45度斜孔においては， φ76mmの小ホールを 9m掘削し

て測定装置を埋設した.モルタル硬化後， φ76mm小ホー

ルに沿って φ116mmのパイロット付ビットで拡幅した

後，オーバーコア(コアビット外径:116mm使用)を行う

予定で拡幅ビットによる拡孔を始めた. しかし途中で進ま

なくなったので，拡幅ビットを揚げてみたら， ビットが磨

り減って掘進不可能になっていた. この拡幅ビットは特殊

なためメーカーに修理に出すと早くて 10日から 2週間ぐ

らいの日数がかかるものであった.通常は，測定装置埋設

日からモルタル硬化待機期間の 7日後にオーバーコアを開

始するが，この測定の場合では日数がかかり過ぎ測定装置

の内部メモリーを使い切ってしまった.そのため，肝心の

オーノfーコア時のデータが保存できなかった.

a) 原因:かなり使い込んだ拡幅ビットであった.準備

不足の失敗である.

b) 改良点:特殊なビットであっても予備のビットを必

ず用意する. (応力測定はできなかったが， 岩盤が良好で

あったため， 1 . 2回目ともオーバーコアで回収されたコア

はほぼ同芯円に近かった.) 
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図1. 左の図は掘削完了のボーリング孔(裸孔壁は泥水で
保護されている)， 右の図は孔内の清水洗浄〔小ホール内に
泥水と沈殿物が残っている).

2. ポーリング孔内の清水洗浄の事例

ボーリング孔の掘削は，通常ベントナイト泥水を使用し

ておこなう.泥水により孔壁を保護しながら掘削する.測

定装置の埋設条件を満たす深度の岩盤まで達したら，ボー

リング孔底に測定装置埋設孔として小ホールを掘削する.

1号機使用の場合はゆ76mmの小ホールを 2号機・ 3号

機・ 5号機使用の場合はゆ56mmまたは φ59.94mmの小

ホールを掘削する.最終埋設用小ホールの掘削が終了した

時点で孔内の泥水を清水に切り替える.孔内洗浄は，ロッ

ドを孔内に降下させ地上のポンプによりロッド、内に清水を

送水することにより，ロッドの外側と孔壁の聞を通って泥

水が地上に出る.時聞をかけて地上に出る泥水が清水に変

わるまで行う.この作業を行わなければ，測定装置埋設用

の配合モルタルと岩盤とを良好にカップリングすることが

できない.
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図 2. 回収されたコアの写真.左とはコアバーレ)J-，内に収納されたコア，他の 3枚はコアを剥がした時の写真でモルタルは硬化し
でなく残留沈殿物やモルタルのゲル状が確認された

和歌山県新宮市で行った深度500mボーリング孔にお

いては号機埋設後， オーバーコアリングにより回収さ

れたコアの外側岩を剥がしてみたら，モルタ)~が硬化して

なかった.岩盤とのカップリングが悪くモルタルはゲル状

であった. この状態では測定した歪変化のデータは使い物

にならない.

a) 原因:このボーリング孔は地上から深度 175.3mま

でケーシング(孔内保護管)を挿入しである.その先，深

度 500.8mまでは裸孔径ゆ158.7mmで掘削されており，先

端部をゆ123で50cm掘削し，その先に埋設孔として小

ホールをゆ76mmで深さ1.9mに仕上げている.裸孔部分

(325.5 m) を長く掘削してあるので，子L壁の崩詰を防ぐた

めに通常時よりもべントナイトの配合量を多くして泥水掘

削を行った(図 1の左). その後， 清水による孔内洗浄を

行った.ゆ76mm小ホール内に沈殿している泥水や沈殿物

を完全に排除することができないまま(図 1の右)孔内洗

浄が終わったと思い，埋設用配合モルタルをベーラにより

小ホール内に置換して l号機を湾設した.そのため，小

ホール内の泥水や残留沈殿物とモルタルが混ざり硬化しな

かったと考えられる(図 2).地下深部の状況を想定するこ

とができなかったことに問題点があった.

b) 改良点:測定装置埋設孔の孔壁が泥水により泥壁形

成されると，モルタルの密着性や硬化状態、が著しく悪くな

る.そこで，埋設用小ホールを仕上げる前にボーリング孔

を規定深度まで掘削した時点で，一度孔内洗浄を行L、泥水

から清水に切替える.埋設用小ホールの掘削は清水でおこ

なう.岩盤状況にもよるが，可能な限り清水掘削が望まし

い. もし岩質があまり良くない場合は，途中の孔壁の崩落

等を考慮、して埋設用小ホールも泥水掘削になる.小ホール

を仕上げた後，子L内清水洗浄をおこなう場合は清水の流速

のみで排除しきれない，小ホール内の微細な沈殿物を排除

する方法として，新しくスライム採取用ベーラ(ピストン

ベーラ)を用いることを考え出した.このスライム採取用

べーラにより小ホール内(最終孔底部)から泥水，スライ

ムを椅麗に取り除いて始めて小ホール内が清水に置き換わ

る 開設用小ホールが清水掘削の場合で‘あっても，スライ

ム採取用ベーラによる最終的な残留沈殿物の排出作業を行

う必要がある. この作業により，配合モルタルと岩盤(孔

壁)のカップリングが良好になると縫信できる.以後はこ

の作業方法を定着させている.



深部ボーリングヂしなどを利用した初期比;jJ測定の問題点とその原因の検討および改良について 19 

3. オーバーコアリングの途中で掘削が

進まなくなった事例

岐阜県福岡町で深度404mボーリング孔において，子L底

部のゆ56mm小ホールに測定装置 2号機をよ里設した.モル

タル硬化待機期間の後，オーバーコアリング用特殊装置の

先端にダブルチューブコアバーレルとコアビット(外径:

86mm・内径:70mm)をセットしてオーバーコアを始め

た(松本ほか， 2000b，同 6を参1Mよしかし掘削が途中で
進まなくなった.岩が堅いためなかなか掘進しないのだと

思っていたが，あまりにも時間が掛かりすぎるのでコア

ノくーレルの引陽げを指示した.引掲げたコアバーレルを確

認したら，一番先端にあるはずのコアビットが付いてなく

(切れた)孔内に残った状態であった.このような現象を経

験するのは初めてで， 子L内で何が起きたか判断するため 2

号機の同収を早急に行った(回収が遅れた場合メモリー

オーバーになりデータが取得できなくなる).同じコア径

のビットでは引揚げられないので，現場でボーリング業者

に大きい口径のコアビットを用意するように指示した.そ

のコアビット(内保:99.2mm)を被せてオーバーコアを行

い，無事測定装置をIgJ収した(岩・コンクリート・ 2号機

の一体物).そして， 2号機頭部の岩とコンクリートを取り

除いて見たら，契れたコアビットは 2号機のセントライ

ザーに付着していた.この時点では 2号機そのものに外見

ヒの問題はなさそうであったので，データを外部コント

ローラに伝送するために 2号機頭部の蓋を聞けることにし

た.冶具を使いネジ式の蓋を回しながら外していくと，途

中まで緩めた時に破裂音とともに蓋が飛んだ.測定装置内

部に異常が発生していることは明白である.すぐに測定装

置内部を確認するため基板部分を聞けてみたら基板が黒焦

げで，電池も潰れていた(凶 3).

a) 原因:オーバーコアリングは特殊装置にコアバーレ

ル・コアビットを装着して，孔日よりポンプによりロッド

内に送水をしながら掘削をする. しかし，特殊装置から先

にJ.Kが送られていなかったため先端コアビットは無水状態

の掘削になり，岩盤との摩擦熱でビットが測定装置のセン

トライザー(外径:68mm)に焼き付いた.この高熱が測定

装置内部に伝わり，基板を焼き黒焦げにした.また防水用

オーリングも焼けたため，内部に水が人り*圧で電池が潰

されガスが発生していた. このため，蓋を途中まで緩めた

際に彼裂音と同時に蓋が飛んだ 無水掘削に気づかず，測

定装置を壊すという事態を引き起こした.

b) 改良点;事前に特殊装置の送J.K試験を行うととも

に，全ての機器のチェックをする.それとともに，不測の

事態に備えて対応できるような準備をしておく.

修理が出来た 2号機によりこのボーリング孔において，

2ヵ月後に再度初期応力測定実験を行った. ボーリング孔

図 3. 上の写真は， ビットが焼き付いた部分を取除いてい
る.測定装置は高熱で変色している.下は基板が焼けて黒焦
げになり電池は潰れていた.

を一度ゆ123mmで掘削した後，子L底部をセメントモルタ

ルで堵め戻し硬化させ，土里設孔としてゆ56mm小ホールの

整形仕上げをし 2号機埋設後にコンクリートのオーバー

コアリングを実施した.このようなコンクリートのオー

ノ〈ーコアは初めてであったが，ほぼ良好な結果を得ること

ができた(石井ほか， 2001). 

4. 地層(岩質)の悪いボーリング孔での事例

岐阜県土岐市で行ったボーリング孔では，深度 150.56m 

まではケーシングを挿入し，この深度から深さ 158mまで
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図 4 回収コアにより検討した結果の孔内状況図 ストレートのボーリング子しでは，余剰モルタルの排出特に予想以r.iこモルタ
が流されていた目

コアボーリン

m区間はコア

った. 深度 155.8mまではなんとかコ

きたが，そこから先の 158mまでの 2.2

きないほど岩官(凪化花商岩)が

悪い状態であった.その先にゆ98mmで50cmの掘削を

行ってみた結果，岩質が悪く埋設用小ホールゆ56IllIHの整

形仕上げは難しいと判断した埋設孔なしのストレート

ボーリング子し内におけるゴンクリ

グになる.

トのオーバーコア 1)ン

タル47孔患部より十

2号機埋設前にロッド

(1人j径:103.2 内に清ぷを送り込み，余剰モルタルの排

出作業を行った，そして，孔底に残留しているモルタル内

に2号機をワイヤーにより降 Fさせたこの方法の場合，

2号機をモルタル内に降下させたことによるモルタル上昇

位置を正確に把握できない(接続シャーピン用冶具の位置

までモルタルで埋まった場合は，ワイヤーとの切離しがで

きなくなる).業者との事前の打合せでは，余剰モルタル排

出位置はロッドの深度でわかり，測定装置埋設深度は事前

の2号機ダミー通し試験によるワイヤーのマーキングでわ

かるとの返事であった 測定装置2号機を残留モルタル内

に挿入し 2号機底部の位置が深度 155.8mになるように

セットすると，計算上モルタル上昇位置は 154.4mにな

る.この作業手順で進め，オーパーコアを開始した.2号機

底部のウエイト部を残した位置まで切り込んで応力の開放

を終えた後に・度コアバーレルを地上に引掲げた. コアリ

フターを取付けた後，再度，子し内にコアバーレルを降下さ

せ，設りの部分を切り進んでから子し底部と切離すとコア

ノくーレル内に 2号機を含むこIアが回収される子JIIJ!である.

しかしこの時は，見、力開放を終えた後にコアバーレルを地

l:iこ引錫げ、たところコアノくーレル内部に 2号機を含むコア

が回収されていた. コアリブターの役日は岩盤と

めと， コアバーレJvl人jにまったコアの脱落を防止するた

めのものである. コアリフターなしで，なぜコアがlulJll1:さ

れたか疑問が残った盟 同~文されたコアは， 2弓

り上部まで距イ化ヒモJルレ夕ルが付付着詩していなかつた. ド部に付

しているモルタルは外側が硬く，内側は 2号機と索着す

る部分がゲル状であった.当然のことながら測定した歪

データは使用できなかった.

a) 原因・第 l番目のモルタル排出位置違いの原因につ

いては，ストレート孔内をストレートのロッドを介して送

水したため，計算とのモルタル位置より深い部分のモルタ

ルまで排出してしまった.また孔内部は，地層状態が悪く

逸水による影響でモルタルが予想以上に散逸した.回収さ

れたコアを測定した結果，ロッド、の送水による余剰モルタ

ル排出は予想位置より 50cm深く排出された.さらに逸水

(51水)により 49cmほどモルタルが逃げたことがわかっ

た.そのためモルタルは測定装置2号機の下部部分にしか
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付着してなかった(図 4)

第 2薄日のコアリフターなしでごIアが回収された原凶

は，測定装罰の)応部の形状が恋かったことによる.測定装

ウエイトは，測定装置を坦設JIj小ホール内に降下

させる時の誘導昔前:の機能与を兼ねている.長さ 116mmで

先を半Pl球型ゆ50mmJに製作してあった測定安ilI:2号
機は全長 16H.2mmあり，オーバーコア時にコアリブター

を取付けるためコアバーレルをま也 kにヲi掲げる. この時，

孔底部では測定装置を合む棒状のコア全体を測定装置底部

さ約 10cmのウエイトで支える.ウエイトの先端部が

半円球であるためコンクリートとの出石部が折れやすL

造であった.そのため今回のようなモルタルのカップリン

グが悪い状況下て折れるという現象が起こった.このよう

な孔内状況を正確に把握しきれなかったことが原因で失敗

を引き起こした.

b) 改良点。第 1番目の原因については，岩買の惑い孔

きいストレートのボーリング子しでは，余剰モルタル

のカット位iI'i:の11:躍な扱掘が難しいことや測定装問を孔内
の中心に設置させるには問題が多すぎるため，

ないことにした. もしこのような地層を掘削する時は，

期的に;1<依変化を測定し.逸11<. ;勇;kの調査をして，

水・潜水個所が埋設ずし内か埋設-fLのト る

必要がある.状況によりストレートボーリング孔内で初期

出jJ測定を行う場合は，ヂL底部からモルタルがト分に立ち

上がるまで充填し(逸水・増水をモルタル圧でおさえる)

する 硬化後にコンクリートの:コアボーリングを行い，採

取したこiアにより逸水・鴻水及び虫食いの位置を確実に把

J燥する.土唱え交が可能であると判断した後につンクリート内

の掘削を行い，その先にテーパー誘導子しを作り埋設用小

ホールを整形仕上げして‘測定装罰理設及びオーバーコア

リングを確実に行う克j去にしている.

第 2番Hの原因を改良するために測定装置ウエイト部の

設計変更を行った.見体的には，盤とモルタ)J.;との困者

をより強国にさせ，ウエイト部による測定装置全体主持の

強度を持たせるためにウエイト部を長さ 260mmとし， rfJ 
凸に製作仕上げして，先端部は測定装置を埋設子L(小ホ

ル)へ誘導するため倫型に改良した(図的.

5. 回収されたコアをコアバーレルから

取り出す時の事例

J:記4の岐阜県土岐市で行った同じボーリング孔をゆ

123mmビットで深度 156.5mmまで再掘削した. この孔

にセメントモルタルを充填しモルタル圧で逸水・湧水を押

さえた.モルタル硬化後，ゆ98mmコアビット(内径:63.5 

mm) で深度 156.5mまでコアボーリングを行った. 採取

したコンクリートのコア(長さ 4.7m，係:63.5mm)を検

討した結果， コアは上から1.2mまでは粘土層が混じって

いたが， その jずの部分3.5mは棒状コアであり，逸水・揚

水及び虫食い等の異状がなかった.両度この φ98mm子しに

配合モルタルを充填した. 次に浬設子しを仕上げるためにゆ

123 rnmで深度 154.17rnまで掘削し， その子し}立をφ98mm

で40mm。56mm
(同

ってからテーパー誘導子しを仕 1:げ，その先に

さ1.5m t転支出小ホーjレの繋形仕上げをした

2号機会期設した後に φ86mmコアピッ

ト(コア掻:ゆ70mmJでコンクリートのオーノくーコアリン

グをおこなった. )1展訪れこダブルチューヅコアバーレル

ウターチューブとインナーチ斗ーブのダブル)内にコア

(コンク 1)ート・ 2号機を含む)をIrrjJl立した.コアバーレル

先端のコアピットを外しインナーチューブ(問状)内

取されたコアを抜きIf¥す時は，)1絞qからコアを押し11¥せ

る. しかしなかなか出てこないため， コアに木JIゐを7211てて
ハンマーで日郎、たが，インナーチューブ内でコアが動かな

い，そこで，大ノ¥ンマーで強く叩L、て取り出した.そ

撃で測定装置2号機内部の鉛直歪計部を破損した.

a) J.京国・インナーチューブから:ョアをJ友き耳Zるとき
は，通常ある摂皮のj)を加えればコアは出てくる. コア係

は70mmでインナーチューフ内孫が 70.8mmであるから

詰まる状態にはならない. しかしわずかな彼片がチューブ

内に引っ掛かっていたため，そこを ~IJ きすぎチューブ内で

コアが詰まる状態を起こした. なおかつ強い力を加えて 2

号機を取り!日したためヲ 2号機内部を破損した.現場で確

認しなかったが，インナーチューブそのものに変形があっ

た場合はコアの抜き取りは難しくなる，著者は現場におい

て立ち会っていたのだから，コアが抜き取り難L、と判断し

た時点で，インナーチコーブをカッターで縦方向に 2ヶ所

切断して，チューフを犠牲にしてもコアと測定装置を無傷

で取り出すよう強く指示すべきであったと反省している.

b) 改良点:コアチューブに採取されたコアを取り出す

ときに，測定住置に衝撃を17えない法として，手動ポン

プを用いるみ‘法を考案した.インナーチューブの片糊にネ

ジ式でセットできるように工夫したものを取付けホースと

手動ポンプをつなぎ.手動ポンプからの水圧をインナー

チューブ内の測定装置の日恨日に加えることによりコアを傷

つけずスムースに取り出すよう改良した.

6.既存孔を利用したケーシングによる

センタリングの事例

岐阜県吉城郡神岡町の茂住鉱山入口より約 2.2km坑内

に入った地点において，斜孔45度で孔径 146mm  深度

11.8 mの既存孔がある.この孔を利用して測定装置 l号機

を用いて測定実験を行うことにした.まず，この既存孔45

度をどのように整形仕上げするかについて，業者側技術者

(神岡鉱山の会社 三井金属資源開発) と事前の打合せを

おこなった.著者の考え方は，既存孔をセメントモルタル
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インテリジェント回収型歪計 (2号機〕

全長:1614.2幽

先端部改良型

全長:1768mm 

図 5. 測定装置先端部分の設計変更.写真左が従来型，右が改良型.
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歯広 岩質の悪いボーリング孔においての逸水・湧水確認と，測定装置埋設予定深度付近の孔内状況を縫実lこ把反するための仁法.

lJまでi型め民し，硬化したコンクリート内部をゆ76

mmで規定深度まで掘削する司この斜め掘りでは孔が下方

にだれることがある.ゆ76mmが下方に傾いていたとして

も1甘機埋設後，オーバーコアリングを行う前に，この 76

rnrn先進孔に合わせてゆ131mrnパイロット付きピット

(パイロット係 75.69mm) で1号機頭部の近くまで拡孔

する. この拡子し係 131mmに沿ってゆ131mmコアビヴト

:102mm)をJIJいて庁ーパーコアを行えば司ゆ76mm

孔と φ131mmコアど、ソトは、ド行で直進性が確保される，

わずかなずれがあってもゆ76mm  .fしに被せられ安全性が

高いとの説明を行った(凶業者棚技術者の説明では，

この方法は岩盤状況が良L、所でのみ千三効と考えられるとの

説明であった.過去のケースでは茂住坑内は割れ11の多い

岩憶のため，先進干しが微妙に曲り， それを追った拡干しが途

中で不可能になってしまったことがしばしば起きている.

そのためこの工法は茂住坑内には適していないとのことで

あった.業者側の測定装置設置計両は，既存子しの孔底部か

らセメントモルタルでみ:ち主がり 3.5mm(深度8.3mm) 

まで埋めた後にゆ146mm  深度 9mmの孔を作るもので

あった. この斜孔底部の中心に埋設用小ホールを掘削する

ためには，it142 mmケーシング(内怪 133mm)とゆ88.9

mmケーシング(内径:76.2 mm) の2本を孔底部まで挿

入しセンターを出す.次に内側ケーシングの中に掘削ピッ

ト(ゆ75.69mm)を通しながら 9mmの孔底から先を 2.6

mm掘削仕上げする.オーバーコアのときは内側のケーシ

ン夕、、を抜いて，ゆ131mmコアバーレルにて行う工法で

あった.

ここで埋設準備と手順について説明しておく置 l-ry.機埋

設前に問題なのは孔内に充填する配合モルタ jレの谷量であ

る.それは，通常埋設時のように配合モルタルを多めに充

填して 1号機を理設した後に余剰モルタル排出を行うL法
ではなく，最初にJI:1確な配介モルタル煮を子し内部に間換

し i号機を降ド均百悲したときに 1号機と接続冶呉の宥積

で，モルタル 1'，界がどこまでの位置になるかを決めなくて

はならない(埋設に{史用する口ッドは送/1<でモルタルカッ

トができるような構造にはなっていない).接続冶t!ごと埋

設用口ッドの切離し部分に硬化モルタルが付くことを絶対

に避けなくてはならない.そこで按続冶具を 1mの長さに

して逃げを作った. 埋設子!順は以下である. 1号機(針。

rnm，長さ 902rnrn)に接続冶具 (l直径 24IIlrn，長さ 1m) 

をセットする.次に我々で考案したロッド 1木目を左ネジ

でジョイントする. 2本日から継ぎ足すロッドは半円で凹

凸にはめながらボルト締めにするため回転を起こさない.

この埋設孔は 45度斜孔であるため， 1号機を斜め孔のド盤

に沿ってロッドで押し込むようなかたちで降下させてい

く. 1号機を埋設孔の中心にセットするにはセントライ

ザーは枚羽)の長さを変えて孔中心に設置できるように 2

rnrnの偏芯をもたせである.方位については I号機のキー

マークにロッドの位置を合わせて降下させ，孔口で予め決

めておいた方位に合わせる.以上の準備を済ませた後， 1号
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測定装置埋設

(3) 

;誌編ピットによる

拡干し開始

(4) 

才一バーコア

隣始

(5) 

才一J¥-コア

図 7. 45皮斜孔における測定茨j再(思設・拡子L.オーバーコアリングの ~S;:明 I支斜坑であるため， 凶rjlのぞlレタル頭部を水、ドと
してみる)• 

さ11./1mの位置になるように埋設した.

次にオーバーコアリング時におけるトラブル発生につい

ボーリングマシンによる掘削向転中にコアビット

先端深度が 10.88mに達したとき呉吾(金属を切るような

吾)を感じた直後，マシン全体が子L内に引き込まれる感じ

でガ、クンと動いた.即肢にマシンを停止させ，コアバーレ

ルの引掲げを行~，確認したが，コアピット及び:1アバーレ

ルに特別異状はみられなかった. しかし匂このまま再開す

るの うと判断し， 142mmケーシン 、fよ
後， r11'ぞの大きいφ146mmコアど、yト(内径:129mm) 

いて深度 9mからの掘持Jj(切り込み)を再開した

中で応力関般によるデータ取得の手順を行L、ながら，深度

[1.8m までi切り でコアのluP院を行った，同113(されたコ

アバーレルからコアを取り I11してみると弓機の出PJに
セメントが付いてなくせ機はかなりの衝撃を受けて

「くの字」に変形していた.測定装置を彼担させるという致

命的な失敗をおかした.

a) 原因埋設孔の曲がりが予想される.以ドに状況を

分析する.ケーシングを孔中心位置になるようにセットし

たとしても，ケーシング類は挿入のため僅かなクリアラン

ス(隙間)が必要であり，全て組み合わせた状態で数 mm

程度の偏芯を起こす吋能性がある.埋設孔の掘削は内側

ケーシングの中にビットを通して行った.この時，ケーシ

ングが僅かなずれを起こしていたと考えられる.同収され

たl号機を検証した結果，コアビットが切り込み途中で接

触した深度 10.88mとi号機の損傷仇置が同じである. し

たがって 1号機の同収失敗の主な原因は埋設ずしの曲がりと

考えられる 8). また.埋設用モルタ)[，，-が与え 1分だった

ために，ボーリングマシンのコアビットが l号機に接触し

モルタルで支えることができ

てしまったために l号機の破損を大きくした

・つの想問と考えられる.今回は，埋設子Lを仕上げる陪に，

ケーシングを用いてセンタリン

失敗である.

改良点:

掘削地点・ノむi白jの検討

ったための施Lとの

今1111実施したケーシングを用いたセンタリングj訂よイ土問

い， このため今後は埋設用小ホールを掘削した後

に剥Cllmmでの拡孔万法に変更する. ただし， *:1め掘り
では今凶のような孔曲がりが再度起こる可能性が非常に高

い.孔曲がりを妓小限に押さえるためには， ロッド~コア

ノくーレル~ビットに至る直進性を確保する必要がある.そ

のためにはガイド付きコアバーレルおよびリーマー付き

ロッドなどの使用を検討する.その他の考え庁として今

後，安全性を考えて坑道内では掘削方向を鉛直に限定する

方法もある.

② 埋設用モルタルの充填方法の検討

今回はモルタル充填方法にも問題があったため埋設用モ

ルタルが不十分であった.この問題を解決するため，予め

多めのモルタルを充填し，測定装置埋設後に接続冶具の下
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孔曲がりの孔内状況(推定)

按続治具(

146mmコアピットの内径

131間間コアピットの内f蚤

孔中心セット用の羽

131mmコアビット内径(φ102mm)と1号機(φ60閉問)の
クリアランス→21mm

NQ孔の酪り ， 、

→r 21 i 十一一一1= 0.640 ¥.1880ノ

←一一深度10.88m地点で
131問問コアどットと1号機接触

←一一一深度11.2m地点で
146問問コアピ、ツトと1号機接触

146悶冊コアビット内筏(φ129mm)と1号機(φ60冊冊)の
クリアランス→34.5mm

NQ孔の織り e も

-1 r 34.5 i 
十一一一一j詰 O羽8980¥. 2200ノ

図 8. 埋設孔の孔曲がりによるオーバーコア時の孔内状況推定図

で余剰モルタルをカットできるように工夫する.

③ 今後の対応について

施工上の問題点をどのように解決していくか，また，

様々な危険要因が予測される場合は，現場への十分な注意

指示をし対策の立案を行っていく.

7. 測定装置埋設直後に至近距離での

加圧孔掘削による事例

前回失敗した茂住坑内において，修理完了した I号機

(修理後，全長:978mm)を用いて，再度初期応力測定を試

みた.

その計画内容を説明する.茂住鉱山内に跡津川断層の副

断層があり，測定孔はその断層をまたいだ2ヶ所を選定

し 2点の距離を約300m離す.掘削孔は安全性を考慮し

てすべて鉛直孔で行うことにする. 深度は 10.0m~12.0 m 

で，オーバーコアリングを実施した後の孔において歪連続

観測を行うため小型ボアホール多成分歪計(直径:60 

mm，長さ:1137.5mm)を埋設・設置する. 1ヶ所の孔に

おいては連続観測用歪計への加圧試験を行う目的で， 1.5 

m離れた地点に加正孔ゆ66mmを深さ 17mで仕上げる.

測定孔および加庄孔はコアボーリングを行い採取されたコ

アを検証し，孔内の岩質状況を確認した後に l号機の埋設

深度を決める.また，掘削時には湧水・逸水測定を行う.

この計画を前回の業者と打合せした結果，今回は深部ボー

リング孔においてオーバーコアリングの経験がある業者が

請負うことになった.掘削実施前に著者らは坑内に入り，

測定孔2ヶ所と加圧孔の掘削地点の選定を行った.

No.1測定孔は，コアボーリングを行いながら岩質の良

否を確認した.採取されたコアの最も良好な部分は深度

10.8 m~l 1.2 mの40cm区間にあった.深度 11.75mまで

コアボーリングを行ったが， l1.75m付近は縦割れのク

ラックがみられた.湧水は孔の上部分でわずかで埋設には

影響ないと判断した.この結果から，測定装置 1号機の埋

設深度は歪計部分の中心位置を深度 l1.0mにセットした.

今回は正確なモルタル量をコントロールするのではなく，

配合モルタルを孔内部に充填し号機埋設後に余剰モル

タルをカットする方法で行った.1号機に接続冶具(長さ:

51Omm)をセットし，前回使用の埋設用ロッド(図的を

つなぎモルタル内に降下埋設を行い号機の歪計中心位

置が 11.0m に達した位置において孔口でロッドを固定し

た.方位は坑道に対して直角にあわせた.余剰モルタルの

排出は塩ビ管先端部にエルボーを取り付け，塩ビ管内に送

水することにより余剰モルタルの排出を行った(図 10).

これで， No.1測定孔への 1号機埋設を終了した. モルタ

ル硬化期間の 1週間後にオーバーコアリングを実施する.

この期間に行う次の作業手順は No.2測定孔の掘削開始

(コアボーリング)であったが， 作業工程の短縮を考えて

1.5 m離れている加圧孔の掘削に取り掛かった. 1週間後

に加圧孔は掘削が完了した.コアサンプルの岩質は部分的

に悪く，コアにかなりの亀裂があり，孔口からははっきり
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t里設問機統治具

主主ネジ (長がほし官li)

キーマーク

インテリジェント回収裂震計1号機
(修理後全体が少し長くなる)

囲 9. 浅!語ボーリングイLへ測定装置を湾設する時に使用す
る坦!設用口ッド

した拐水が出ている. NO.I測定孔より悪い状態である.

わずか1.5m しか離れていない地点でこのような違いがあ

ることを認j議した. NO.1孔においてオーバーコアリング

を開践した.応力関投・変動測定と順調に進み，深度 12.0

m で岩盤と切離し，コアを[1l1~\( した.このコアは同芯円に

近かった. コアの感度検定はボーリング孔が;支く子L:Jl:内で

行うことができないためヲ今ド11は事前に感度検定期の加H:
容器を開発 (1三111) し現場に持参した盟 [ul収されたコアを

加i王容器に入れ子勤ポンプで水圧を変えながら感度検定を

行う.坑内温度はー定であるから加圧容器(ステンレス製)

は温度変化を起こさない.感度検定が終了した後，外部コ

ントローラへのデータ伝送を行うため， コアを剥がして 1

号機のカップリング状態を確認したら号機の中間部分

から l二はモルタルの付着工がうすく流されていて下部はゲル

状であった. NO.l測定子Lの応力測定はできなかった.

NO.2測定孔に関しては，湧水・逸水などがなく岩質は

ほぼ均一で良好で、あった.また，オーバーコアリングでの

回収コアは断面で l号機のキーマークを上に見て中芯より

ド側に 4.5mmのずれで問題なしの凶収であった.加圧容

問機
13mm 

図 10. 浅i首ボーリングイL内での測定装置埋設後の余剰jモル
タJ].t排出(上の孔係が大きく，下の孔は刻郎、ため塩ビ管は子

定深度でlト‘まみ)

器{主用の!惑震検定もおこない初期応力測定は成功である.

その後の，連続観測用小型ボアホール多成分表計の埋設・

設置も無事に終fした.

a) 原l友1: NO.l測定はコアサンプルを確認し， i勇

水・逸水にも特に問題なしで実施したのに「なぜ」と計う

疑問が残った.原因は NO.l孔lこ]号機を煙設しモルタル

がまだ極化していない状態の特に 1.Gm離れた地点に加圧

孔のボーリングを開始したため掘削圧で隣の NO.l孔に水

みちができ，その影響により湯水が発生した結果，モルタ

ルは硬化せず部分的に流され残りの部分はゲル状になっ

た.作業工躍の短縮を考え加圧孔の掘削開始を早めたため

の失敗である.

b) 改良点:オーバーコアリング終了後の深度 12.0m'

孔筏 131mmのNO.l孔に連続観測用小型ボアホール多成

分歪計の埋設・設置が可能かどうか，孔内の湧水(;j'(みち)

個所を早急にWlilべなくてはならい.そこで，セメントモル

タルを孔底部から深度9.3mまで充填した.翌日，o 131 
mmコアビットでコンクリートのコア(径:102 mm)を採

取し検討した結果， 9.72mより上の部分は湧水により流さ

れていた.また，深さ 10.41mまでの 69cm医聞は虫食い

状態、であった. それより下の孔底部までの 1.59m医間は，
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No.1浪.IJ定孔
セメントモルタルで壊め援す

コンクワートの探敬コア

飼
舗
。
∞
ゆ

磁
器
。
∞

ω州

鰻
語
。
。
咽

滋水により
流される

セメントモルう喜んで

壊め撰す

深さ

12mOOcm 

深さ
1Om剤師

この蕗織の虫設いは

モルタル症でlt.る

9m72cm 

虫くい
〈氷みち)

ケーシング

102蹴

I}02mm， オー1'¥ーコアリング
モルタルと岩盤とのカップリング不良

コアボーリングにより回収されたコ孔内部をセメントモルタルで埋め戻した後に，図 12. 孔内部の湧水・逸水を確認するため，
ンクリートのコア.
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ケープ

GL・-

距離1m52cm 

i 小型ボアホール多成分歪計埋設前
コンクリートの採取コア篠認状況

9m30cmまでセメントモノレタノレを打つ

*9m72cmより上の部分で

モルタルが湧水によりかなり流されていた

*コンクリートコアによる虫食いの確認では i

lOm41cmより上の部分に水みち

ilOm41cm 

小型ボアホール多成分歪計
NB3D-3HIV60 N01 

11m48β5cm (水平歪計3成分中JL'1:立霞)

11m66.95cm (鉛直歪計中心位置)

深度
17m10cm 

水

水

コアで孔内の状態を穣認

コアにかなり亀裂があり

力日圧ができる個所は限定された

(Nol測定干しより悪い状態である)

〆ケーシング深度は 7mOOcm

第3図際、4回目、5回目測定

，8m85cm (エラストメータの位置)

7.2kg/cnr=ゼロ値(膨張半径:33.47皿)

プラス→5kg/cm:10kg/cm: 15kg/cm'. 
20kg/c而7.5kg/Cn¥.15kg/Cnf 

第2回目測定

J12m69cm (エラストメータの位霞)

7.2kg/cnr=ゼロ値(膨張半径・33.16皿)

プラスー→5kg/cm'. 10kg/cnf 

調第1回目測定
，16m25cm (エラストメータの位置)

7.2kg/cni=ゼロ値(膨張半径:33.15皿)

プラス-→5kg/cm'. 10kg/cnf 

図 13. 加圧孔における加圧実験.加圧孔と測定孔の位置図.
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コアのどこにも異常は認められなかった(函 12). この確

認ができたので，小型ボアホール多成分歪計(長さ 1m

13.75 cm)は孔底部より 7cm浮かした位置に埋設・設置

が可能となった.初期応力測定はできなかったが，現場に

おいての早急な対応により次のステップをクリアーするこ

とができた.今後 2本の孔を至近距離で同時期に掘削す

る場合は作業手順などを考慮して行う.

ここで，加圧孔における実験について述べる.加圧装置
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はエラストメータ 2 (メータの膨張半桂:叩mm) を使)け

した.加圧ずし内径は 66mmでかなり訪れHがあるため，加
圧できる個所がliJ良定された(凶 13).11111F1はエラストメー

タ2のセンターを深度 16.25mにセットする. )ヂ力を加え

ていくと 7.2 で，半遅3::3.15mmになった怖が孔壁

にメータが付いた状態になりこれがゼロ値である.そこか

ら5 の加圧 (7.2 にプラス 5

kg/cm勺を行L、10分間待ち，さらに日

コアノくーレルなどのクリアランスを占え司、限にセット、するこ

とは当然である.測定装置の岩盤へのカップリングを良く

するためには，子し内検く位制定による揚水・逸水調査

だけではなく.坪J定予定深度で子L!.底部にセメントモルタル

し‘ コンク 1) トのコアを主采耳Zすることにより勇

ノ1<• ~記水および虫食いの状態を微細に診断することが大事
にむ]り替えて

り除く去なども提案し

で 12.2 である.ま

を加え 10 だけでなく，

kg/crnりで 10分間待って， 1.5m離れた No司

の小型!ボアホール多成分歪計への変動を計測す

る.さらに派住:を変えて行い 2凶目は深度 12.69rnに

セ、ソトした.i*度 8.85m においては同じ深度で 3国・ 4
1111' 51111と加配僚を変えて実験を行った. この結束，

16.25 mでおこなった時は，小型ボアホール多成分歪計の

したが，かなり小さい変化であっ

た.2間目までは加圧傾 10 で押さえた.その訳は，

正)Jを L:i1tこ場合， ~.).貨の悪い孔壁崩壊を恐れたからであ

る. 深度 8.85mでセットして行った時は太きく変化した.

この時は加圧値を 20 や 15 乙まで上げたが‘

Nu.1測定子しへの水みち ( i労水)による誇響を受けたもの

と考えられるーこのような実験は初めてであるが，今後，

~恒の良好なボーリング子しで行えば地 iごの応力測定に貢献

できる

ま と め

著者らは，地下深部においても初期応力の測定司能なイ

ンテリジェントj叫収121主計を開発した.

出ていないためオーバーコアリングによる

回収が司首位となり，回収したコアトコンク 1)ート・測

定装置を含む)を直接見ることができるので，盤との

カップリングが良好か否か，今まで判らなかったボーリン

おける:伏態を判断することができる.

ボーリング孔の掘削は，孔内保護のためベントナイト泥水

を能別して孔傾斜測定を、ながら掘削を進める. コア

(岩)を採し，岩盤に危裂はないか地質状況が適切かどう

かを判断する.また子LJ人j検層や水位変化を測定しー j勇水・

逸水を調査して行うが，これまでの測定実験の失敗・成功

を通して判ってきたことは，いかに孔曲がりのない掘削を

するかである.特に埋設用小ホールの掘削仕上げとオー

ノくーコアリングにおけるセンタリングは重要である.著者

がボーリング孔の孔底部をテーパーにすることを考案し，

その先に埋設用小ホールを掘削することにより偏芯をおこ

さない埋設孔ができ上がった.このテーパー孔は 15度で

仕上げることにより測定装置のよ里設・設置時における小

ホール内への中芯定置を可能にした.このようなテーパー

構造にした結果センタリングが飛躍的に良くなった.オー

ノくーコアリング時には，子L徒によりケーシング・ロッド・

果，深度51lmボーリング孔においてほとんど同芯円で間

収することに成功している これらは，失敗による

ら得た知識が基になって生まれた成栄である.今後はます

ます深くなるであろうボーリングヂしにおける初期応力測定

においては，測定装置を含む新たな樹発や掘削技術・オー

ノ{ーコア 1)ング、システムについてさらなる車食討と

ねていき能力を向上させる必要がある置

辞:防災科学技術研究所の池w隆司博士，地震子矢口
総合研究振興会東桜地震科学研究所の青木治三所長，

料サイクル開発機構の時域地ド構造フロンテイア研究の関

オーノ《ーコアリングのテストサイトの提供や有誌

な議論をTOきましたことに感謝巾しとげます.また， (有)

テクノ古:谷の菅谷日出夫兵にはインテ 1)ジェント回成烈歪

計の開発や測定装置の修理にj察して種々のアド、パイスと議

論をmきました.住鉱コンサルタント(株)にはボーリング
孔抑制や測定装置埋設・設置に関して多大なる協力を頭き

ました.また句盆読者の井田喜明教授，右崎貴1設教授には

有誌な助言をJ長きました.ここに記して関係者各伏に感謝

電 申し上げます
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