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ハークスを適用したフィールドは，ダム関連調査を中

心に，高品質コアの採取が求められた業務を選定した．

表 3 には，ハークスを適用したフィールドの特徴を示す．

以下に，ボーリング掘進時にハークスを適用すること

で確認した 4 つの成果について説明する．

表 2 ハークスを適用したメーカーと機械名の一覧表

4.1 掘進状況の数値化による客観的な機械操作の実現

掘進状況の数値化により機械操作の判断が容易になっ

た．

表3におけるＧ地点について，健全な粘板岩から粘板岩内

に破砕部が出現した後，チャートへと変化した際のハー

クスのデータを図4に示す．粘板岩を掘進中，掘進速度

6.0mm/minから徐々に上昇し（図4①参照），破砕部で

30.0~50.0mm/minに達した（図4②参照）．同時に先端荷

重が上昇したため，先端荷重をできるだけ一定にするよ

うに荷重を調整した（図4③参照）．その後，硬質なチャ

ートに変わり，先端荷重2.8~3.0kNで掘進を継続したが，

チャート内の割れ目の多い区間に近づくと先端荷重が

3.5kNに上昇したため（図4④参照），先端荷重を低下さ

せ，掘進速度の異常上昇を50.0mm/min程度に抑えた（図4

⑤参照）．一方で，ロッド回転数を130回/min程度に安定

表 3 ハークスを適用したフィールドの特徴

図 4 地質の違いによる先端荷重と掘進速度の変化記録
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化させることで先端荷重の調整に集中し、高品質コアの

採取を実現した．

これらのハークスからの情報はリアルタイムに表示さ

れるため，コア採取に必要な正確な操作を可能とした．

4.2 コア詰まりの予兆

コア詰まりの予兆は，トルクの影響によるエンジン音

の変化の発生前に，先端荷重と掘進速度の変化が検出さ

れるため，コアを流すリスクが大幅に軽減した．

コア詰りは，コアチューブの先端において，コアが微

小に動くことで内管に接触し，スムーズにコアが入らな

くなる状態である．つまり，コア詰りが発生する初期の

予兆は，先端荷重の増加および，掘進速度の低下として

現れる（図 5 参照）．

表 3 における B 地点では，現河床堆積物を乱さない

コア採取を行った際，コア詰りの予兆が顕著に確認され

た．φ10~50cm の河床礫は，先端荷重を 2.0kN 以下に極

力低減し掘進を進めたが，頻繁に先端荷重が上昇した

（図 6①参照）．先端荷重の上昇に伴い掘進速度が低下

したため，コアチューブをその都度回収することで，コ

アの乱れを最小限に留めた．

コア詰りは，先端荷重の上昇と掘進速度の低下という

形で現れることから，先端荷重を掘進速度で除すること

で，コア詰りの予兆の検出を試みた（図 6②参照）．現

河床堆積物では，コア詰りの予兆となる変化が頻繁に発

生し，コア採取が極めて困難であったことがわかる．コ

ア詰りの予兆を意識し，先端荷重を軽減することでコア

詰りを回避した結果，乱れの少ないコアを採取すること

ができた．

以下のように，ハークスによるボーリング掘進状況の

数値化をモニターすることによって，コア詰りの予兆を

把握し，コアの損失を回避することで，コア採取率の向

上に一定の成果を得た．

4.3 地盤の透水性の把握

水圧が急激に増減する区間があり，透水性に関わる岩

盤の状態が把握された．

ボーリング掘進時において，送水量と送水圧の変化は

地盤の透水性により大きく影響する．特に亀裂等の影響

で透水性が高い区間においては，送水量に対して送水圧

が低下する傾向にあり，漏水区間の検出が可能である

（図 7 参照）．

図 5 コア詰り概念図 図 7 漏水箇所の検出の概念図

図 6 現河床堆積物内のコア詰り予兆の記録
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図 8 高ルジオン値を示す岩盤内の漏水区間の検出記録

表 3 における B 地点では，ルジオンテストの結果，

深度 35~40m 区間の換算ルジオン値は 208.7 となり，深

度 38~40m 区間の短区間の換算ルジオン値は 1239.2 の

高ルジオン値を示した．深度 37.40~40.00m 区間で送水

圧の低下と送水量の著しい増加が認められることから，

この間に透水性亀裂の存在が推定できる．本区間のボー

リング掘進時の送水量と送水圧の記録に着目すると，

（送水圧／送水量）×100 という係数で表すことで強調

できる（図 8①参照）．この現象は，明確な透水係数を

表すものではないが，掘進時に得られたハークスのデー

タにより漏水区間の検出が可能となった事例である．

4.4 掘進データの利活用

ハークスでは，掘進技術向上・育成ツール・ボーリン

グ作業日報としての利活用が可能である．ハークスによ

るデータは，最小１秒単位で収録されており，ボーリン

グフォアマンが気になった作業状況を確認することで，

日々の掘進時の動作の振り返りにより，以後の掘進作業

の改善を行うことができた．このようにハークスによる

掘進作業の検証を繰り返すことで，ボーリングフォアマ

ンの明らかな技術向上が図られた．また，ハークスのデ

ータを岩盤の状態によって整理することで，若手ボーリ

ングフォアマンの掘進作業の育成ツールとして活用でき

ることを確認した．

一方，ハークスで得られたデータは，これまでボーリ

ング日報では把握できなかったボーリング掘進時の変化

を捉えており，データの分析によって，上記の漏水箇所

の検出のような物理特性を把握できることを確認した．

5. ハークスの技術展開

前節で述べた実証試験結果では，ハークスのデータに

基づく掘進作業を制御することにより，高品質ボーリン

グコアの採取に有益であることがわかった．

一方でハークスを用いた高品質ボーリング調査の実証

事例が少ないため，さらに多様な地質条件において十分

な実証を行う必要がある．また，高品質ボーリング掘進

状況の計測物理値による数値評価を汎用性のあるものに

するためには，取得したデータを分析し，現場へフィー

ドバックし，作業と分析の循環を作りだす具体的な展開

が必要である．また，ハークスで得られる記録は，自動

制御を含めた次世代のボーリング機械を開発するための

基礎データとして利用することも考えている．

2 章から 5 章を通じて，高品質サンプリングに関わる

ハークスの研究開発の成果について述べた．6 章では、

ハークスを用いて得られた高品質コアによる地質情報

の高精度化について，断層ガウジとすべり面粘土の識別

を事例にして述べる．従来のボーリングコアでは地すべ

りによるすべり面とテクトニックな断層の識別が困難

であったが，高品質コアは樹脂固定法の研磨面の微細構

造の観察により，その識別が可能となり，地質解析に有

効な手段として活用が期待される．

6. 高品質コアを用いた断層ガウジとすべり面粘土の

識別の事例

本章では，挿入式孔内傾斜計で変位が検出されている

位置の高品質ボーリングコアを用いて，樹脂固定法で作

成したコア半割標本の観察から，すべり面内部の微細構

造などによるせん断センスの把握が地すべりによるす

べり面とテクトニックな断層の識別に有効であった事
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例を報告する 4）．

6.1 高品質コアを用いた観察の目的と方法

近年，地すべり移動体内部の地質構造やすべり面など

をノンテクトニックな地質構造としてとらえる視点が

拡がりつつある 7）．脇坂ほか 8)は，地すべり移動体の高

品質なコアの地質観察によって，無構造な角礫岩の分布

位置と頻度が，地すべり移動体を地質学的に認定する指

標になるとしている．ただし，すべり面粘土と推定され

た細粒な破砕岩（crushed rock）には，地すべり起源で

も複合面構造が認められることがあるなど，テクトニッ

クな断層起源の破砕岩との区別がつかないことがある

ことも指摘している．

検討の対象としたボーリングコアは，四国山地中央部

の山地斜面のジュラ紀付加体秩父帯北帯の地すべり移

動体を貫いて掘削された深度 122ｍのボーリングであ

る．すべり面付近には，厚層で連続性の良いチャート岩

体の下位に緑色岩を伴う海洋性岩石から構成されるサ

ブユニットと，この下位の混在岩層から構成されるサブ

ユニットの境界の低角度断層があり，地形に対し流れ盤

で分布する．

本孔での標本の作製位置は，すべり面粘土（91.72～

91.82m）を挟んだ 91.00～93.00m の 2m 区間である（図

9）．すべり面粘土の孔壁画像撮影による傾斜は SW 方向

20 度で，ほぼ斜面の最大傾斜方向の流れ盤となり，孔

内傾斜計による観測で得られた変位方向とも一致して

いる．コア半割標本の姿勢は，灰色粘土の最大傾斜方向

としたため，図 9 において、観察面で灰色粘土が下側へ

傾斜する半割片では，観察面に向かって下側が谷側（SW

方向），上側が山側（NE 方向）に相当する．

標本を作製する手法は樹脂固定法を採用した．その詳

細については，「樹脂固定法によるすべり面標本の作製

マニュアル（案）」9)を参照されたい．

コア半割標本の観察では，10 倍程度のルーペを用い

た観察のほか，実体鏡によって最大 20 倍程度まで拡大

した観察も行った．また，観察部分を広範囲に拡大して

可視化するために，標本の研磨面を一般的なスキャナー

で読み込み画像化した．

(1）91.00～93.00m のコア

（2）91.00～93.00m のコア半割標本

(3)91.67～91.87m のコア接写（4）同コア半割標本

図 9 ボーリングコアとコア半割標本（91.00～93.00m）

6.2 コア半割標本の観察結果

深度 91.72～91.82m のすべり面粘土を含む 91.67～

91.87m の半割コア標本を図 10 に示す．標本の b および

c 領域には，葉片状組織とせん断面の組み合わせからな

る面構造群の発達があり，それぞれ P 面 10)と R1 面 10)

に対応する複合面構造が観察された．また，a～d 領域

境界は P面およびR1面を含むせん断帯全体の方向を画

する主せん断面であり，この面が Y 面 10)である．これ

らの複合面構造の配置から，標本観察面でのせん断セン

スは左ずれ，標本の上下方向を考慮すると正断層である．

さらに，そのほかの微細変形構造として，葉片状組織の

非対称褶曲，粘土中の細礫～砂粒子の周囲に正断層セン

スを示すσタイプの非対称構造が観察された（図 11）．

一方，このすべり面粘土（91.72～91.82m）の下位の

深度 93.35m の破砕部には，複合面構造をせん断センス

指標とすると，逆断層センスが観察された（図 12）．

6.3 微細構造によるすべり面粘土と断層ガウジの識別

すべり面粘土または断層ガウジと推定される箇所に

は，微細な複合面構造から正断層センスおよび逆断層セ

ンスの 2 通りのせん断センスが存在することが確認さ

れた．地すべりのすべり面および付加体のテクトニック

な断層の形成条件から，正断層センスを示す箇所はすべ

り面粘土，逆断層センスを示す箇所は断層ガウジと識別

した．

付加体に分布する地すべりでは，テクトニックな断層

をすべり面の一部としている場合が多いが，すべり面粘

土と断層ガウジの識別をコア表面観察のみで行うのは

困難であるか，不可能である．ただし，本事例のように，

採取時の乱れの少ない高品質コアを用いた半割標本の

微細構造を観察することにより，微細構造から推定され

るせん断センスによって，テクトニックな断層ガウジか

すべり面粘土かを識別する有効な方法の一つになると

思われる．

図 10 すべり面のコア半割標本

1cm

：せん断面

：葉片状組織

：a～d領域境界のせん断面

：円～亜円礫

：角～亜角礫
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7. 高品質ボーリングおよび高品質コアからの展望

ハークスを用いたボーリングでは，掘進状況を数値化

することで，作業内容が経験による主観的評価から物理

評価へと変わり，これが高品質コアの高い取得率につな

がることを確認した．またボーリング掘進状況の数値化

は，掘進に関わる計測物理量が地質・岩盤の状態の変化

をリアルタイムで捉える有効な手段であることを示し

た．

高品質コアにより地質構造や岩盤状況を詳細に把握

することは，理学的な根拠に基づく工学的判断を可能と

するものである．さらに，コアから得られる情報に掘進

状況のデータを加味することで，より実態に即した工学

的判断を実現させるための新たな知見を得られる可能

性がある．

ハークスによるボーリング掘進状況の数値化は，経験

的理論である暗黙知から物理評価の技術へと変化させ

ることで，地中からもたらされる情報の精度と量を加速

的に向上させるものである．

8. おわりに

高品質コアの採取を目的として開発したハークスは，

通常のボーリング機械に簡便に設置できることから，多

くの現場で適用が見込まれる．特に高い精度の地質構造

解析を必要とするダム関連調査や地すべり調査，断層調

査等においては，ハークスの適用により解析結果の品質

向上に貢献できると考える．
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