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1. はじめに 

地質調査業界では、熟練オペレータの退職と担い手の

入職減少が進んでおり、マシン・オペレータ不足や技術

伝承の問題が危惧されている1)。これらの対策として、機

械メーカーの立場から、作業負担の低減や作業工数の省

略化などに着目し、ワイヤーラインによる全自動ボーリ

ングマシンの開発を進めている。これまで、N<10のゆる

い砂質土に対し、メタルビットを用いた削孔試験を行い、

最適な削孔仕様について報告してきた2)。 

今回は、軟岩相当の改良地盤に対して行ったダイヤモ

ンドビットを用いた削孔試験の結果について報告する。 

 

2.  削孔ツールスについて 

全自動ボーリングマシンの開発では、従来の外径

40.5mm のロッドの先端にコアバーレルを装着した削孔

ツールスに変わって、ワイヤーラインの採用を提案し、

メタルビットを用いた場合の最適な削孔仕様として、削

孔速度15min/m、回転数45rpm、送水量20L/min を得た2)。  

一方で、メタルビットでは礫層あるいは軟岩等での削

孔能力に難点が見られたことから、ダイヤモンドビット

削孔の導入が必要と考えられ、今回開発の地質調査用ワ

イヤーラインツールスについてもダイヤモンドビット対

応のツールス開発とその削孔仕様を求めることにした。 

ダイヤモンドビットを装着したワイヤーラインツール

スを図-1に示す。 

 

 

 

 

 

図-1 ワイヤーラインツールス 

開発したツールスは、メタルビット装着タイプのイン

ナーチューブのうち、シューの突出代を制御するスプリ

ング部をカラーに、先端部はコアリフターケースおよび

コアリフターに交換し、ダイヤモンドビットを装着した

アウターチューブ内に地上から自由落下装着する。また、

一般的なスリーブ内蔵二重管サンプラーと同程度に採取

コア径は65mm とした。礫層や軟岩等での調査への利用

を想定して、標準貫入試験に対応するようサンプリング

長とロッド長を1m とした。ここに、ＳＰＴサンプラーは

内径65mm のビット先端から外に突出可能である。 

3. 削孔試験の方法 

通常、沖積平野では互層が発達し、均質に連続した礫

層は極めて少ない。また、軟岩、風化岩等は、多くは上

方から侵食を受けるため、均質性は低く、地中深くにあ

り、連続した試験に利用するには困難であるため、試験

削孔では、軟岩相当地盤として改良地盤を利用すること

にした。試験に際しては、改良品質が均質である Y-LINK

（全自動施工管理制御システム）3)により施工された改良

地盤を選定した。 

当該システムは、羽

根切り回数制御、流量

制御などを行うため、

改良品質にばらつきが

少ない。また、さらに削

孔する地盤の均質性を

確保するため、配合水

準が同じ上部の5m の

みを削孔試験の対象と

した。試験後に、ボーリ

ングを行い、一軸圧縮 

試に供し、平均改良強度 qu＝5,964kN/m2、変動係数 Vd

＝11.8％を確認した。図-2に改良地盤の強度分布を示

す。 

削孔試験における計測項目は、削孔深度・回転数・回

転トルク・貫入速度・給圧力・送水量・送水圧・時間と

した。また、比較試験の実施に際しては、3要素（削孔速

度・回転数・送水量）3水準（大・中・小）の組合せにつ

いては品質工学手法による L9直交表を用いることで、9

ケースの試験と確認試験を計画した。図-3に削孔試験の

位置、表-1に試験ケースを示す。 

 

 

 

 

 

図-3 削孔試験の位置 

表-1 試験ケース 

 

 

 

 

図-2 改良地盤の強度分布 
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削孔データの収集方法を図-4に示す。削孔データは、

ボーリングマシンに取り付けた各種センサーからデータ

ロガを介して、無線で計測ハウス内の PC に転送し、保

存した。また、孔壁とロッドのクリアランスが少なく、

硬質な切削クズがその間に挟まる可能性もあるため、切

削クズの排出促進およびロッドと孔壁の摩擦低減を目的

として削孔水にはポリマー系泥材を0.02％添加した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 削孔データの収集方法 

 

4. 削孔試験結果 

品質工学手法による解析での良好なボーリングの定義

を「トルクが低く、ばらつきが少ない場合」とし、トル

クについて SN 比を算出した。 

SN 比と水準の関係を図-5に示す。 

 

 

 

 

 

 

図-5  SN 比と水準の関係 

SN 比と水準の関係から、最適値は削孔速度30min/m、

回転数200rpm、流量30L/min と求められたが、表-1に示

す試験ケースには無いケースでもあり、No.19として確

認削孔試験を行った。これらの試験ケースごとの SN 比

を表-2に示す。 

表-2 試験ケースごとの SN 比 

 

 

 

 

 

 

確認試験結果から、最適値 No.19では SN 比＝  

14.17db と高位の望目値が得られた。しかし、写真-1に示

す採取コアの状況から、GL-0.7m～GL-2.8m の範囲でコ

ア細りが見られた。原因として、削孔速度に比べ、回転

するビットでの切削が早く、ビットが切削面に押し付け

られていない状態となり、ロッドが水平方向にぶれなが

ら回転したことで、ビット内に通過するコアをビットの

内側で削ったものと推定された。 

 

 

 

 

 

 

写真-1 採取コアの状況（最適値 試験ケース No.19） 

最適値、第1位、第5位、第9位の深度とトルクの関係

を図-6に示す。SN 比第1位の No.14についてはトルクの

ばらつきは少なく、SN 比=18.66db と実施データ中、最

高値を示している。したがって、コア観察結果も踏ま

え、SN 比第１位の試験ケース No.14の仕様（削孔速度

20min/m、回転数200rpm、流量30L/min）を最適な削孔

仕様と判定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 深度とトルクの関係 

5. まとめ 

これまで削孔試験により、メタルビットの削孔仕様を

求めてきた。今回は、ダイヤモンドビットの削孔仕様（削

孔速度20min/m、回転数200rpm、流量30L/min）を得るこ

とができた。しかし、これらはコア削孔であり、地質調

査ではノンコア削孔も必要である。今後、ノンコア削孔

用ツールの開発と削孔仕様を求めることが必要である。 
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要因 水準１ 水準２ 水準３

削孔速度 9.07 11.58 14.62
ｅ 14.51 11.52 9.24

回転数 8.37 15.17 11.73
流量 12.89 9.71 12.67
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