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１．はじめに

近年、センシング技術の発達によりボーリング中に削
孔機の各種機械量データ（トルクや推力、回転数、スト
ロークなど）を記録、解析してオペレータの運転判断材
料に供したり、削孔箇所の探査に活用するなど、いわゆ
るMWD（Measurement While Drilling）技術が石油掘
削だけでなく様々なボーリング現場で使われている。例
えば、シェールガスの掘削や海洋掘削、土木トンネルの
前方探査などがある。中でも、シールド掘削では、その
制御のために必要不可欠である。
こうしたMWD技術を用いて削孔箇所の地質性状や鉱

石の品位、岩石の強度等を、場合によっては掘削ビット
の磨耗量を推定しようとする研究は、古くから行われて
きた。ただし、ビットの磨耗は直接削孔機械量データに
影響を及ぼすため、磨耗状態がわからないと削孔箇所の
情報をうまく推定できない。また、逆に同じ性質の岩盤
内の削孔でなければ摩耗量の変化を推定できないという、
矛盾した問題がある。
我々もこれまでに、長壁式採炭の払跡空洞の大きさ推

定や採炭パネル周辺の地圧分布の推定、土木トンネルの
壁面周辺の弱部推定にMWD技術を採用し、それが可能
な削孔機とソフトウェアの開発を行ってきた。本講演で
は、多くの産炭国で問題になっている坑道の落盤・崩落
を防ぐロックボルト支保工を対象にした、MWDシステ
ムの開発結果について述べる。
炭鉱の坑内保安統計によると、ガス・炭塵爆発や山は

ね・ガス突出等の大規模な災害の裏で、落盤・崩落災害
が恒常的に発生している［1］。この傾向は過去の我が国
のみならず、未だに多くの産炭国に見られる。落盤・崩
落災害の多くは、ロックボルト支保による坑道や採炭切

羽周辺で起きている。落盤・崩落は、岩盤の破壊とその
集積に起因することから、これを予知・予防するととも
に対策を講じるためには、坑道に沿った岩盤内部のき裂
の集積度合いを把握し、監視する必要がある。この目的
のために、これまでルーフボルト削孔時の削孔機機械量
データを削孔中に検出、記録し、天盤内の地層構造（き
裂分布の推定と岩相変化）を可視化表示するとともに、
危険箇所を予測するシステムの開発を行ってきた［2］
［3］［4］。以下に、その一例を示す。

２．検層システム

圧縮空気駆動型のポータブルなルーフボルター
（WOMBAT：既に生産中止）や油圧駆動式のケーブル
ボルター（ARO, Hydramatic Engneering PTY., Ltd.）
に各種機械量データを検出するセンサを搭載し、メモリ
や耐圧防爆容器内のパーソナル・コンピュータに計測デ
ータを記録するシステムをこれまでに開発してきた。そ
の結果、国内では一応の成果をあげて有効性を確認した
が、国外の炭鉱で活用するまでには至らなかった。
その後、これまでの削孔機械量データ検層システムの
ノウハウを活かして、多くの産炭国で簡便に利用できる
システムの開発を目指してきた。すなわち、小型軽量で
移動が容易であり、安全な削孔ができると共に、国際電
気標準会議（IEC）の防爆検定（IECEｘ）に合格した
ハードウェア・システムである。
２．１　ハードウェア・システム

本システムのベースとなるボルト打設機は、Rambor 
Limited製　Trussmaster 1 P/N TRUSS001-1828（95シ
リーズモーター、1.3mストローク）である。Trussmas-
terはスティンガーにより打設機本体を天盤に固定し、
遠隔操作できるのが特徴である。これにより、オペレー

　※）平成28年度秋季定例研究会（函館）にて講演

※※）室蘭工業大学大学院工学研究科しくみ情報系領域　環境科学・防災研究センター長　教授　工学博士
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タは削孔中の落石の影響を受けない。打設機にはストロ
ーク、推力、トルク、回転数の４種類の機械量データを
計測するためのセンサを取り付けた。センサは全て市販
の本質安全防爆型センサである。計測データはデータロ
ガーによりA/D変換され、保存される。図１に、天盤
可視化用ボルト打設機の外観を示す。
＜センサ＞
搭載性（大きさや重さなど）、電気規格などを考慮し

て、以下のセンサを打設機本体に取り付けた。表１は
Trussmasterの仕様であり、各センサの検出範囲はこれ
らの最大値以上に設定してある。
・回転数センサ：Pepperl+Funchs Group NJ2-12GM-N
・トルクセンサ：Australian Weighing Equipment Pty 
Ltd Torque Cell A2100

・推力（圧力）センサ：Setra Systems, Inc. Model 522
・ストロークセンサ：Uni Measure Inc. HX-PA Series 
Ratiometric Voltage Output

＜データロガー＞
本システム用に、防爆型データロガーを開発した。ロ

ガーは、国際電気規格（IEC）における防爆機器認証制
度（IECExスキーム）による認証を取得した。条件は標
準圧雰囲気、40℃以下における本質安全防爆（IECEx 
ia Group 1 IP55）であり、IEC 60079-0:2004 Ed.4、IEC 
60079-11:2006 Ed.5を満たすものである。取得番号は
IECEx TSA 07.0008X（ここで、TSAは認定機関である
TestSafe Australiaを表す）である。
このデータロガーのサンプリングタイムは、1msecあ

るいは10msecを選択できる。削孔中のデータ量は膨大
になるため、また、分析を行うPC（パーソナルコンピ
ュータ）へのデータ転送を容易に行えるよう、データ保

存媒体にはUSBメモリを採用した。USBメモリは防塵・
防水構造になっており、坑内でも取り外し可能である。
データロガーの前面には液晶画面で４つの計測データ
が表示される。操作は４つのキーで行う。センサおよび
データロガーへの電源供給は、充電式バッテリーによる。
バッテリーは、データを取得している時に最も多く電力
を消費する。省電力を図るため、ロッドの回転が止まっ
ている時は自動的にデータ取得を一時停止する機能を搭
載している。その結果、消費電力を大幅に抑えることが
でき、現場試験において18時間以上の計測にも耐えうる

回転数 850 – 900 rpm

推力 4.4 kN

トルク 251 Nm

ストローク 1.3 m

空気量 2832 – 3398 litter/min

高さ（最小と最大） 1.8 – 2.8 m

表１　Trussmasterの性能（空気圧: 689kPa時）

図１　Trussmaster Mark2の外観

図２　データロガーの操作設計

Set Up（初期画面）

Hole # ?（孔番号）

Rate ?（計測間隔）

Wait for Start
（開始待ち画面）

Display（データ表示）

Log Data（データ記録）
No Spin（回転停止）

Auto Pause
（自動一時停止）

Spin（回転開始）

Manual Pause
（手動一時停止）

Sample No に

「-1」を記入

Sample No に

「-2」を記入

Next Hole
（次の孔へ）
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容量である事が確認された。
図２は、データロガーの画面操作を表している。削孔

番号やサンプリングタイムの設定の後、自動あるいは手
動によりデータの記録、中断が可能である。
図３は、データロガーによりバイナリ形式で記録され

たデータファイルをアスキーコード変換した例である。
回転数が一定時間検出されなくなるとファイルへの記録
が中断され、－１と０の並びが記録される。また、手動
により中断した場合には、－２と０の並びが記録される。
２．２　ソフトウェア・システム

収集されたデータは、専用のソフトウェアで段階を踏
んで分析される。図４に、その手順を示す。Trussmas-
terは、オペレータが推力を調整しながら削孔するため、
岩層境界やき裂等の判定にトルクと推力の比（トルク/
推力）を用いた。
１）バイナリデータのアスキーコード変換
USBメモリに記録されたバイナリデータをアスキー

コード変換し、CSV形式ファイルとして保存する。変換
後のファイルには、ヘッダ部に続き図３のようにサンプ
ル番号、トルク、ストローク、推力、回転数の順にデー
タが記録される。サンプル番号は、削孔時間を算出する
のに用いた。
２）ノイズデータと不要データの除去
回転数だけでは判定できない削孔休止状態のデータを、

推力等のデータを基準にして削除する。さらには、パル
ス上のノイズが入ることがあるため、それらを削除する。
３）不要データ範囲を詳細に調べて削除
ロッドの継ぎ足しが終わり、実際に削孔が始まるまで

の不要なデータや削孔が終了した後の不要なデータは、
プログラムにより自動的に削除するのは難しい。このス
テップでは、時系列データの表示グラフを見ながら不要
データを細かく調べて、手動で削除を行う。
４）時系列データをログデータに変換
ストロークデータを用いて、時系列データから削孔長

に対するログデータへの変換を行う。また、必要に応じ
て一種のローパスフィルタである移動平均処理も行う。
５）BP法によるログデータの分解
ログデータの変動パターンを調べるため、ログデータ

を10mm毎に区切り、その間のパターン分類をニューラ
ルネットワークの一種であるバックプロパゲーション

（BP）法により行う。
６）パターンの組み合わせから不連続面を抽出
ステップ５）で分類された10mm毎のログパターンの
組み合わせから、不連続面の位置を求める。得られた不
連続面位置から次の不連続面位置の間の平均トルク/推
力値と、次の区間の平均値の間に一定（閾値）以上の差
があれば岩層境界と見なし、差が小さければその不連続
面をき裂と見なす。この閾値の設定は、既知の地層構造
情報を考慮して試行錯誤的に決定した。得られた不連続
面位置および平均トルク/推力値の階段状グラフを、基
になったトルク/推力ログと共に、グラフ表示する。こ
こで、トルク/推力をパラメータとして用いている理由
は、見掛けの削孔エネルギは、トルクの影響が大きいた

Hole #0001
Sample Number, Torque Value, Stroke Value, Pressure Value, Speed Value
0, 267, 1983, 1459, 7359
1, 199, 1985, 1451, 7434
2, 42, 1985, 1457, 7434
3, 57, 1986, 1460, 7283
・・・・・
-1, 0, 0, 0, 0
3224,495, 631, 1085, 3783
3225, 559, 631, 1092, 3783
3226, 871, 632, 1087, 3771
3227, 1203, 633, 1112, 3704
・・・・・
-2, 0, 0, 0, 0
38, 938, 702, 1352, 3662
39, 1069, 704, 1353, 3662
・・・・・

回転数 0 による自動停止

再回転による自動開始

ボタンによる手動停止

再回転による自動開始

①バイナリデータをアスキーデータに変換

②ノイズデータと不要データの大まかな除去

③不要データ範囲を詳細に調べて削除

④時系列データをログデータに変換

⑤BP法によるログ分解、分解データを分類

⑥パターンの組み合わせから不連続面を抽出

⑦結果表示用ファイル作成

図３　記録データのフォーマット

図４　機械量データの処理手順

骨材資源　通巻No.191　2016

（148）



めである。すなわち、回転数N、推力F、トルクT、ス
トロークdとすると、見掛けの削孔エネルギは次式で表
せる［5］。

e= F/A + 2πNT/Au� （1）

ここで、Aは削孔断面積、uは削孔速度である。上式
の右辺第一項と二項を比較すると、一般的なロックボル
トの削孔では、二項が一項の10倍以上の値になることが
確かめられている。すなわち、削孔エネルギをトルクに
より代表させることができる。また、オペレータは推力
を変化させて削孔を行うため、その影響を除くため単位
推力当たりのトルク値をパラメータとした。
７）結果表示用ファイル作成
VRML（Virtual Reality Modeling Language）を用い

た分析結果の３次元表示用ファイルを作成する。ここで
は、削孔位置の座標や岩層境界面の位置情報、き裂位置
情報をもとに、VRMLファイルが作成される。その結果
は、Webブラウザにプラグインしたビューワーや、ビ
ューワー・ソフトを使って見ることができる。

３．現場適用試験

豪州NSW州にあるGujarat NRE No.1炭鉱（以下NRE
炭鉱）において現場試験を実施した。水平坑道の坑口
（Adit20）から100～200m程度入った区域である。試験
区域の平面図を図５に示す。図において番号を付した区
域で試験を実施した。坑道の敷幅は5.0～5.5m、高さは
2.3～2.8m程度であり、坑道から７～８ｍ上方に1930～
40年代に採掘された旧坑が存在する。
試験は、対象となる坑道を図５のように12の区域に分

け、それぞれの区域で基本的には３本、部分的にはそれ
より数本多く削孔し、合計で48本天盤に向けて垂直に削
孔した。内訳は、φ27mm孔１本、φ28mm孔31本、φ
55mm孔15本、φ55mmのコアボーリング１本である。
削孔長は概ね５ｍ、機械量データのサンプリング間隔は
10msecである。また、試験中の給水、空気圧の条件は
ほぼ一定である。図５中の×印は、過去の天盤崩落箇所
を表す。
３．１　削孔径の影響

図６は、図５における11区域で実施したNo.8とNo.9孔
のトルク/推力ログである。同図中の黒丸は、不連続面

位置と判断された箇所を表している。No.8孔が最大径
55mmのPCDビットによる削孔で、No.9は最大径28mm
のTwo Wingビットによる削孔である。この場所は坑道
の交差部にあたり、崩落跡に近い。同図より、ビット径
が２倍異なることにより、トルク/推力値も約２倍違っ
ている。この結果は、モルタルを対象にした試験でも同
様であった。また、トルク/推力ログの変化であるが、
55mmのビットと28mmのビットではやや異なる結果に
なった。本来であれば、岩層の変化に応じていずれのビ
ットにおいても類似した変化パターンを示すはずである

Conveyor Road
Region 1

Region 12

Adit 20

①
②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

Adit 20

①
②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

図５　削孔試験坑道

図６　28mmと55mmビットのトルク/推力
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が、対応しない箇所が見られる。他の削孔箇所において、
28mmビットによるトルク/推力ログ同士を比較したら
削孔長に対して類似した変動パターンを示しており、そ
の傾向は55mmのビットにおいても同じであった。従っ
て、この違いはビットの形状に依るものと考えられる。
３．２　コアボーリングとノンコアボーリング

試験現場の地質状態を把握するため、図5に示す５区
域のNo.32孔でコアボーリングを実施した。採取したコ
アの観察から、坑道天盤は砂岩、頁岩で構成されており、
天盤より１～2.5m付近は比較的良好な状態であるが、
3.5m以上ではRQD値も低く、き裂も多く見られた。コ
ア長は4.88mで、上部には石炭が見られた。
図７は、コアボーリングNo.32のトルク/推力ログとそ

の近傍のNo.29孔、No.30孔、No.31孔のログを表してい
る。図の下から上に向かって4.5から4.8m削孔している。
また、回収したコアのき裂分布、地質柱状図、コアの写
真も示している。各トルク/推力値のスケールは、変化
がわかるように調整してある。
図７によると、コアボーリングのトルク/推力ログは

地質柱状図、き裂分布と非常によく対応しているのがわ
かる。一方、数ｍ離れたNo.28～No.31孔においては、
大きな変化には再現性があり、コアの観察結果とも対応

するが、部分的に対応していない箇所が見ら
れる。この場所もまた坑道交差部であり、崩
落跡に近いことから、地層構造が局所的に変
動していると考えられる。
３．３　地層境界の判別とき裂分布

全削孔データから図７に示すようなトルク
/推力ログを作成し、地層境界面と考えられ
る深度をそれぞれのログから求め、それらを
連ねる地層境界面を３次元表示した。ただし、
地層境界の判定は28mm径によるログと、
55mm径によるログを分けて求め、最後に統
合して判断した。図８（a）が全体像である。
結果として砂岩層中のゆるみ域と安定砂岩層
の境界、砂岩層と頁岩層、頁岩層と砂岩層、
砂岩層と炭質頁岩層の四つの境界面が得られ
た。図８（a）内の（b）の領域を拡大したの
が、図８（b）である。この図には、ゆるみ
域の境界面は示されていない。この場所は、

図７に示したNo.29孔からNo.32孔の近傍領域である。ま
た、図８（c）は、坑道内から図８（a）中の（c）方向
を見た図である。各ボーリング孔に見られるリングは、
き裂と判定された場所を表している。
図８に示した坑道天盤の３次元構造表示はVRMLで
記述されており、坑道内部を移動しながらき裂分布の様
子を見る事ができる。それによると、直上天盤から約
2.5m以上上方でき裂分布密度が高く、ルーフボルトが
短いと、砂岩層が崩落する可能性がある。過去の崩落箇
所における崩落高さとも、ほぼ一致する。
３．４　単軸圧縮強度の推定

次に、得られた削孔機械量データから削孔中の岩石の
単軸圧縮強度を推定した。その際、図９に示す切削モデ
ルを仮定した。一般に、ビットの送り運動は、圧入（in-
dentation）や研削（grinding）、磨潰（crushing）、粉砕
（smashing）などの破壊過程を含むが、小型削孔機で削
孔する場合に、ビットの送り運動は圧入として簡略化す
ることができる。ここでは、西松の切削モデル［6］に
刃先の「仮想底面」（図９のa1a4部分。この長さをbと
する）を加えて拡張し、圧入モデルとしてMateusの圧
入モデル［7］を援用した。その結果、トルクの総和T
は次式で表される。

図７　コアボーリングとその近傍のトルク/推力ログ
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T＝kc・d・C0＋kr C0＋kf b・d・C0＋Ti� （2）

ここで、k c、krとkf は係数であり、Tiは空転時の削孔
機のトルクである。式（2）によると、削孔トルクの総
和は４つの部分からなる。
①切削トルクkc・d・C0；
②ビット逃げ面の摩擦トルクkr・C0；

③ビットの送り運動によるトルクkf・b・d・C0；
④削孔機の空転トルクTi；
これより、削孔トルクの総和と単軸圧縮強度が比例関
係にあることが分かる。この切削トルクTを（1）式に
代入すると、体積比エネルギで表わすことができる。こ
のうち、②と④のトルクは単軸圧縮強度推定には不要な
項である。この影響を排除するために、事前に使用する
ビットに応じた単軸圧縮強度と有効トルク（有効体積比
エネルギ）の比例係数を求めておくと、推定が簡便にな
り、精度が高くなる。この手法により、図７に示したコ
アボーリングNo.32とその近傍のNo.29孔、No.30孔、
No.31孔の強度を求めた。図10が、その結果である。単
軸圧縮強度の大きさより、軟（<20MPa）、中（20-
50MPa）と硬（>50MPa）の岩石を３段階のグレースケ
ールで表示している。中央の円柱はコアであり、全体的
に下部の圧縮強度が低く、上部が高い。周りの29孔、30
孔、33孔、35孔の４孔の強度分布は似た傾向を示した。
しかし、31孔と34孔はやや強度分布が異なっている。地
層構造が短い区間でも、変化していると考えられる。

４．おわりに

坑道天盤可視化システムの概要および現場適用事例に
ついて述べた。開発した天盤検層削孔システムを用い、
豪州Gujarat NRE No.1炭鉱で現場削孔試験を実施した。
その結果、以下のことがわかった。
１．開発した防爆型坑道天盤可視化システムのハードウ
ェア、ソフトウェアの安定した動作を確認した。
２．機械量データのうち、トルク/推力は地層構造を反
映するパラメータとして有効であることがわかった。

図８　地層構造の3次元表示

図９　西松の切削モデルの拡張モデル

図10　単軸圧縮強度分布の可視化表示
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このことは、コアボーリングとノンコアボーリングで
のトルク/推力変化パターンの相関性からも確かめら
れた。
３．トルク/推力変化から単純な変動パターンを抽出し、
その組み合わせから不連続面位置（岩層境界やき裂、
岩層分離など）を検出する手法（プリミティブ分解
法）の有効性が確認された。

４．複数のボーリング孔の検層データを用いて、３次元
地層構造の推定とその可視化表示が可能になった。

５．有効トルク（有効体積比エネルギ）から、岩石の単
軸圧縮強度を推定するモデルを提案した。このモデル
により、削孔個所の強度推定が可能になった。また、
現場から採取したコアの測定値と比較すると、平均推
定誤差は約17％で、手法の有効性を確認した。
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