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Abstract 

明、 havむ developedan intelligent type strain meter "ァithsensitivity of mor記 than10 8 This 

instrument mak四 itpossible to measure irトsiturock stress in a d忠告punderground if the instrument 

installcd in dccp borcholcs ean bc taken out to surfaむcwith surrounded roeks by over-eoring， though 

it is difficult. 

Thcreforc， we ha ve developed precisc over-coring drilling sys何 m to takむ outconecntrieむore

sample including strain mεter， grout and rock in d田 pborehol巴smore than 500 meters. By applying 

this systcm， it bceame pos自iblcto mcasurc in-situ stress in dccp plaecs. 
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はじめに

地震予知研究にとって歪計や館斜計などによる地殻変動

は，特iこ短期的予知のために必要な

る.それに加えて地震発生にi台:接関連し

あ

初4
A
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刃j~主力が測定でき

and Yamauch.i， この観測装置は伊豆

の群発地震発生地域に埋設・設置され，観測開始以米発生

した」つ (199~ 1997， 1998年)のすべての群発地震にお

いて群発地震発生前と最初の大きな地震発生前の前兆的1傾

斜・歪変動の観測に成功している(石井ほか， 1998).これ

更に重裂な情報が得られる.もこの により

ような考えに基づいて，東大地震研究所においては名古尿

と共同で，地下深部においてお盤を破壊することなく

初期応)Jの測定可能なインテ 1)ジ L ント田成型歪計の開発

している(111内ほか， 199R). この初期応)J測定装置

の開発のHiJに我々は，歪測定可能な高感度の小*&3成分ボ

アホール歪計〔石井式歪計)を開発した(石井ほか， 1992). 

その後さらに，この歪計とともに新しく開発された傾斜

計，組度計， ジャイロ，地震計，加速度計などを搭載した

ボアホール地殻活動総合観測装置を開発・発展させた

2000年 10月 11E1受付， 2000年 10月2:3日受理.
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、ところでノイズ

の少ない深部ボアホールにおいて高感度の観測を実施すれ

ば前兆的変化の観測が可能であるこどを示している. しか

しながら実際に地震発生との関連において，更に矢IJりたい

のはJ，t;)Jの絶対値とその変化である.ボアホール地殻活動

総合観測装置の設置前に設置地点のボーリング子しにおL

初期泌力の絶対値の測定ができれば，その後の歪述続観測

により応力の変化を知ることができる.このような考えの

もと，高感度の小型多成分ボアホール歪言十をベースにし，

深部ボアホールにおいて応力を測定するための測定計器の

開発を進めた.現在，インテリジェント回収型歪計は 3号

機まで開発(山内ほか， 2000)され基礎実験を重ねている.

ボーリング孔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(松本ほか， 2000)，その時に生じる

コアの歪を精度良く計測することにより，地下深部の多成

分の初期応力が高精度に求められることが判ってきた(石
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井ほか， 2000). 

インテリジェント

開発したインテリジェント IIIj収型歪計は地下に既

設する測定:袋詰二 B)地表の制御装置 から構成されてい

る.

以下ではインテリジェント同収型f計十を単に測定装誌と

ヂれ、n日才、"‘工且日は.百源用のケーブルや，信号用の

ケーブルがない.測定装置を佐用する場合は，地上におい

て測定装置の頭部を開き，コネクターで測定装置と制御装

置とを接続して測定装置の作動開始時刻と終了時刻をスケ

ジスールする.通常は，スケジュールした測定開始時刻か

ら，測定終了時刻まで分毎にデータをサンプリングし

て内部のメモリーに

しており，プログラム

きる.

iIi: i土CPU 与をl付

サンプリングの間

1号機から 3号機ま

図を凶 lにぶす. 測定装出の概袋は i号機が長じさ 697mm

60mm の円筒形の街全J~で装置の下部に水、ド 3 成分

至計(120度分割)，温度計ーがあり， rt!央部にi骨幅器，

111]路.CPU'メモリ一部， J二部に電源部から構成されて

る 2号機， 3号機と開発を進めー 2号機から呼称をインテ

リジ L ント間収型歪計とした 21手機の甑要は直径 42mm

とま同めにしjミ之さ 1，768mmで水平歪計 3成分をと段・ 111

段・下段とユニット毎に分け，また鉛直歪計も搭載しfこ.

温度計は水平歪討の上段と中段の間にあり.装問中央部lこ

増幅器・電気回路のほか埋設方位を求めるため織気位計

を内載しており，と部には電源部とメモ 1)- • CPU . A/D 

る.3号機の概要は， .1'，部と中央部については，

2号機とほぼ同じであるが， ド部の/1<~!.歪計 3 成分を一つ

のユニットにまとめ，鉛i立歪計吉15との間に，斜め歪計 2成

ある. 3号機にも測定装置に内部温度を測定す

るための品?M度計(精度:toβ12"C)と方位測定装置

度:t10
) が組み込まれている置;ヲ号機の長さは1.924rnm直

窪 42mmで重量は 14kgある.また，これらの測定装需に

は，外部の制湖周システムとの間で制御信号やデータの交

るためのコネクターが装間最|二部に設けてあり，外

部に電源線や信号嫌が出ていないため，測定誌置のボーリ

ン夕、、孔内への埋設・設置や，オーバーコアリングが容易で

ある.

ボーリング孔の掘削

A般的なボーリング孔の掘削は，ベントナイト泥水を使

用して行い，ベントナイト泥水により孔内保孔を行う.ま

た， 孔芯のズレに注意しながら 10m毎に， 子L芯傾斜測定

を行いながら掘削を進める.ボーリング孔を掘削後に初期

応力の測定を予定した深度のコアを採取し，岩盤に亀裂が

ないか，地質状況が適切かどうかを判断する.岩盤が軟弱

であれば，条件を満たす岩盤になるまで増掘削を行う.ま

た，逸/1<や鴻水のある地層は，埋設時に記合モルタルとの

密性やその後の硬化状況が著しく悪く，また，宕盤との

カップリングも良くないため，オーバーコアリング時に測

定装置を損傷させる.このような地層を掘削する時には，

定期的に水位変化を測定し，逸7J<;• j勇水を調査することが

重要である.この時注意しなければいけないことは，

. i勇水{随所が予定している

あるのかを確認することが長要である.逸水 .i勇水{問所が

埋設孔のかなり上にあるならば‘初期応)J測定に関して表

i官接影響を与えることがない.

初期応力測定孔

測定法置明設子Lの掘削には，掘削ピット荷重， ロッド同

し，かっ孔曲りしにくい掘削了を選択す

る必要がある JJ雫設条件を満たす岩盤まで達したら，ポ

リングヂL底に， 埋設孔 (2iチ機， 3主主機用) として小孔径

日1 深さ 1，700mmのホールを掘削する.埋設孔が

子L}干の中d芯から外れると，オーバーコアリング時に測定装

置を損傷させる.そのため考えたのは，ボー 1)ン

角度 15J支のテーパーに仕上げ，小子しf子が子し中芯になるよ

うに仕とげる.この 15J支のテーパーホールはインテリ

ジェント回収引歪計 (2号機， 3号機)の f-，端部に取付けた

セントライザー(ガイド) ト古15テーパーが収まるためのも

のであり，測定装置が傾かずに埋設子しの「ド芯に定置するこ

とになる (関 2). また， 才一ノfーコアリングの時の掘削

ピヴト (11J待状)の横振れをなくし掘削ビットの食い込み

をより日i能にするためのものでもある.埋設孔ができあ

がった時点で，ヂL内に残留しているスライムを排除するた

め泥水から清水に切り替え孔内洗浄を行うが，流体の流;速

のみで排除しきれない小孔保内の微細な沈毅牧jを排除する

には，スライム採取用ベーラー(ピストンベーラ

いて数回の排除作業を行い，子付から泥水，スライムを

り除き清水に切り替える.孔内洗浄を丁寧におこ

ない孔峨(現実~)と均投時のモルタルの力、ソブ 1) ン

好にさせることが重要である.

ベーラー(配合モルタル量換用)

およびダミーテスト

このベーラーは，孔底部に配合モルタルを置換するため

のもので，パイプ(管)の先端にべーラーを取付け，ワイ

ヤーで、孔内へ降下させ，孔底部に着底すると先端のベー

ラーが内部に押し上げられた後聞き，パイプ内のモルタル

が出る構造になっている.本番前に，ベーラーの作動試験

を地上で行い，正常に作動することを確認する.また，パイ

プ(管)に取り付けたべーラーを孔内へ降下し，孔底(測定装

置埋設孔の底部)まで問題なく降下するか，更にベーラーが
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れ号機〕

インチリジニ乙ント回収型歪計 〔

インテリジェcント回収型蓋計 〔

出力コネクタ弘一部

全長 697mm、重量弘氏

関1. 初期応)J測定用に開発した測定装置 l号機から 3号機までの構成凶

3 



測定装置を埋設するためのモルタル(セメントミルク)

の配合については，今までの経験から，配合比(重量比〉

を，普通ポルトランドセメント:水:膨張剤(ジプカル)ニ

1 : 0.5 : 0.07として使用している.配合する前に，使用する

水が適正温度であることを確認してから，計量されたセメ

ント・ジプカルを少量づっ入れながら撹祥をする.できあ

がった配合モルタル(比重:1.8，膨張率 0.15%)をベー

ラー管に注入する時は網を通して(不純物を入れないた

め)注入する.このベーラー管をワイヤーで吊るし孔底ま

で降ろし，埋設用小孔径ホールをモルタルで置換する (図

4，図 6一(1)).ベーラー着底は，荷重言十およびべーラ一通し

試験時のマーキングにより確認する.配合モルタルの硬化

状況を確認するため，サンプルを採取し，水を入れた容器

測定装置を孔内に埋設する前に，地表において，測定装

置を作動させ方位測定台にセットして， 回転させっつ 360

度の出力値測定をしておく(図 3).後に，ボーリング孔の

孔底で固着した状態における磁気方位計の出力と，地表で

回転させっつ測定した出力値とを比較して埋設・設置方位

を求める.

全体をPL揚げると
モルタルが孔内に
出始める
ベーラー管を徐々に
錫げて行き管内の
モルタルを干し底部に
置換する

配合モルタル練りおよび埋設孔へのモルタル置換

ベーラーを用いた測定装置埋設孔への配合モルタル

磁気方位計の方位測定

亮

モルグノレ配合の時は

余裕のある容器を用意し

最初に計量された水を

入札、次に計量された

セメント・ジプカノレを少し

づっ入れながら後持する

ベーラー管に注入する時

縮かごを過して不純物が

入らない様に注意する

紘・山内常生・ 窪田

騒♀

図 4.
置換

孔底部で確実に作動するかを確認する.次に，測定装置が孔

内所定の位置に埋設可能であるかを確認するために，測定

装置と同型状のダミーをワイヤーラインで孔内に降下させ

る通しテストを行い孔内の状態とダミーによる深度の確認

を行う (この時，ワイヤーにマーキングをしておく).

図 2. 測定装置埋設孔の 15度テーパ一部分とセントライ
ザーの中芯定置状態
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図 5 インテリジェント凶収型歪JI(3号機〉埋設

て置く.

インテリジェント 釜f1，主主主
己主主隠語L

と町 ピンが自動的にはずれる仕組みになっている(関 6

ここでのモルタル硬化待機時間は，次の掘削作業

(オーバーコプリング)を続けるのに充分な

ある.掘削作業を再開するのに必要tJ.強度は，圧縮強度が

85 仁川， 引張強度は :l5 と言われている E 掘削

kの観点から判断すると絞低でも 24時間以上の硬化待機

時間が必要であるが，モルタルと測定装置，岩盤のカップ

リング状況が惑いと初期応力測定の結果が不充分となる‘

したがって，硬化待機時間が長いほど良好である，今まで

の実績から判断するとーオーバーコアリングを行うには最

慌 6日以とのモルタ jレ硬化j諮問が必要である.

ーパーコアリンク"により初期応力

オーパーコアリン 通常掘削と迎い初期応力測定袈

置の付的を考慮して，慎重な対応が必要となり，可能な眠

り同芯円でのi可収が望ましい.オーパーコアリングを精度

よく行うには掘削技術・輔自IJシステムの能力も向上させる

必要がある.

従来の[法では，深いボーリング孔における測定装置埋

・設置，その後のオーバーコアリングまでの作業におい

て，地上までのロッド、指持管が多く時間がかかりすぎ，

ロッド、の再降下時にわずかな偏芯をおこす.

現在の特殊装置ワイヤーラインユ;訟はづ支降ろしたロッ

ドは揚捧管をしないで，掘削f日ロッドを孔J氏に置し、たま

配合モルタ jしを孔底内に充墳し 速やかに測定装置 ま，開設孔掘前からオーバーコアリン 的ビットの交

の埋設・設置に移る.測定装置(凶 5)をワイヤーライ

特殊装置の下部に装着してロッド内を降下させ地上部での

荷重訂およびワイヤーのマーキング位置により孔内 J5度

のテーパーホ…ルにインテリジ L ント回収型主計《セントラ

イザ一位授の者氏を確認する(関 o これによりモル

タル内部へのf増設を終えたことになるが，特殊装置と測定

2装置の接続(シャーピン冶呉)部分にそルタ;[，<が鋭化した

場合は切り離2しができなくなる.それを避けるため，ロッ

ドを少し引き揚げ地 t:部のロッドにシーリング BOXを取

付けロッド内にを行L、余剰モルタルの排出をする

どン f80 cmぐらいの作品置から t-.のそ;[，<タ;[，<を排出)

(図 この日守， シーリング BOXにステンレスワイ

ヤーを通すため一‘度ワイヤーを切断し，接続ピンの切り離

し時には再度ワイヤーをつないでいたが，現在は開発され

た器具を使用することによりワイヤーを切断することなく

直接注水して余剰モルタルの排出を行っている.

モルタル硬化期間

測定装置の埋設・設置を終え，数日間のモルタル硬化期

間を経た後，特殊装置と測定装置を切り離す. これにより

測定装置が岩盤内に定置された状態になる.切り離しは，

ワイヤーからの引張りテンションが特殊装置に伝達される

換ができるため，孔耐りしにくい構造となり同芯円上での

オーノfーコアリングがuJ古告となる. ま

からオーノくーコ

ヤーライン

る.

特殊装置にオーバーコアリング用の掘削ビット(円筒

状)および二Iアを採取する

よび容器を寸Eしてつアバーレルと

ここではビットお

を装着する.

した後，ワイヤーを使用せず，送水圧を利用

してロッドj人jを搬送・降下させる(図これらの

アッセンブリーがロッドの先端に速すると，特殊装f煮の羽

根が開いてアッセンブリーとロッドが A体化し，掘削ロッ

ドの先端にコアバーレルを真芯にセットできる構造になっ

ている.これにより地上でのボーリンク、、マシンの回転力が

ロッドを介して先端の円筒状の掘削ビットに伝達されるこ

とになる(図 6(4)).

オーノくーコアリングは測定装置を埋設した小孔径ホール

の外側の岩盤を包み込むようにして円筒状に切り込む形で

行う.なお，切り込み(コアリング)は小孔径の孔軸と完

全に一致させる. コアバーレルの先端が特定深度(水平歪

計下部の位置)になった時点で切り込みを中断し，コア

ノ〈ーレルを測定装置頭部(硬化モルタル上前iより上)の位
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オーバーコアリングの切り込みによる岩織の開放図品 (4).モルタル硬化後の特殊装置と測定装置の切り離図 6-(3).
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図 7. オーバーコアワング待のタイムスケジコーJ[，oによる岩擦の応力開放に伴う変動

1)1主主と掘削深度
測定装置の回収と孔汁二件10)7)く圧による感度検定図 6-(6).
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置まで引き揚げ，送水ポンプを止め，コアリングと送水ポ

ンプによる測定装置への歪変化の乱れがなくなるまで 15

分程度の休止時間を設けて，その後，岩盤の応力開放に伴

う変動を 10分間測定し，再度コアバーレルを降下させ切

り込み作業を再開した後も，各所定深度(斜め歪計下部・

鉛直歪計下部)において一時的に切り込みを中断して，コ

アバーレルを k記の位置まで引き揚げて同様の休止時間を

設けて変動を測定する(図 7参照).予定した深度まで切り

込んで初期応力の開放を終えた後， コアリフターを取付け

るため，一度コアバーレルを地上に引き揚げる. この作業

工程はアッセンブリーを降下させた工程の逆をたどる.特

殊装置の上部はジョイント構造になっているので，ワイ

ヤーライン方式によりこのジョイントをオーバーショット

で接続し，特殊装置の羽根を閉じてロッドとアッセンブ

リーの一体化を解く.これにより，アッセンブリーはロッ

ド内をワイヤーによって高速に巻き上げられて地上に引き

揚げられる(図 6-(5)).地主で，コアの脱落を防ぐためのコ

アリフターを取付けた後，再度，ロッド内を搬送・降下さ

せ，予定深度まで達してから岩盤を切り進んだ後，岩体と

切り離し，測定装置を含むコアをコアバーレルに収納する

(図 6-(6)).

インテリジェント回収型歪計の回収と感度検定

コアバーレルに収納された測定装置を含むコアは，ステ

ンレスワイヤーで地上に引き揚げる際， 100m程度引き揚

げた状態で，子L井内に静I上させ，歪計の出力が安定するま

で待機しデータを取り込む.その後も，測定装置を含むコ

アを必要深度において引き揚げを一時的に静止させ，子L内

に充たされている水の圧力を利用して測定装置の感度検定

を実施する.地上に回収されたコアバーレルからコア

(岩・コンクリート・測定装置の・体物)を取り出す時に，

測定装置へ衝撃を与えないように現在は手動ポンプを用い

て水圧でコアバーレル内からコアをスムースに取り出して

いる.その測定装置を含むコアの岩の剥離を避けるためコ

アにテーピングをした後，ステンレスワイヤーで吊るし，

再度，子L内に降下させ，必要深度に停止させ感度の検定を

行う.これらの操作を繰り返し時聞をかけて地上に引き

揚げる.地上に回収されたコア頭部の岩盤やコンクリート

を取り除き，測定装置の頭部を開けて，制御装置をコネク

ターに接続して測定装置内部のデータを制御装置に伝送す

る(図的.最後に，コアからインテリジェント回収型歪計

を取り出す際は， コア外側の岩を縦方向にコアカッターで

切り，岩とコンクリートを丁寧に剥がしていく〔図的.現

在までインテリジェント回収型歪計のオーバーコアリング

の最深は 2号機を用いて行った深度 511mでありほとん

ど完全な岡芯円で回収することに成功している(図 10はl

号機による 509mボアホール).このような試みは精度よ

図 8 測定装置からデータ伝送

図 9. コアから測定装置の取り出し

いオーバーコアリングシステムの開発により可能になっ

た.

ま と め

著者らは，地下深部でも応力開放法により初期応力の測

定ができるインテリジェント回収型歪計を開発した. この

測定装置を用いての深部ボーリング孔におけるオーバーコ

アリングは，今まで世界的にも前例がなく，初めてのこと

が多いので困難な問題もあったが，何回かの現場実験の経
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図 10. 509 mボーリング孔から回収された|司芯円のコア(インテリジェント回収型歪計 l号機使用)

験を積みながら開発を進めてきた.測定装置の哩設・設置

時における埋設小孔径ホールへの中芯定置方法，オーバー

コアリング掘削過程のタイムスケジュール設定による応力

開放，その後の測定装置の回収方法，感度検定，測定デー

タのパソコンへの伝送とその解析までの一連の作業が順調

に行えるようになった.また，測定装置に斜め歪計も製作

でき，歪計の成分を多くすれば聞のオーバーコアリン

グで 3次元の応力状態を求めることができる. このような

試みは初めてであり，今まで不可能であった地下深部での

応力開放による測定が可能になり，このような測定システ

ムを完成させることは重要である.現在，解析や処理ソフ

トも含めた初期応力測定システムの確立も目指している.
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