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1．は じ め に

　 トン ネ ル の 掘削法 に は ， 開 削工 法 ・NATM ・TBM な

ど 多 くの 施 工 法 が あ る．こ れ らの うち，TBM に よ る 掘

削 工 事 に お い て ，合理 的か っ 経済的に 施 工 を進 め る た

め に は ，デ ィ ス ク カ ッ タ （以 下 ，カ ッ タ ） の 摩耗 量 ・

貫入 量 の 正 確 な 見 積 りが 重 要 で あ る．

　 カ ッ タ の 摩耗 の 見 積 も り に
一

般 的 に 用 い ら れ て い

る指標 に は，一
軸圧縮 強度 の ほ か，石英含有率 が 挙げ

られ る り．石 英 は，主 要 な 造岩鉱 物 の 中 で ，最 も 高い

硬 度 （モ ース 硬 度 ・ビ ッ カ
ー

ス 硬 度）を示 すだ け で な

く，圧 子 の 押 込 み に 対す る抵抗 （マ イ ク ロ イ ン デ ン テ

ーシ ョ ン 試験） で も 高 い 値 を 示 す （表 1）．TBM は，

切 羽 の 表 面 に カ ッ タ を 押 し 付 けつ つ ，転動す る こ とに

よ っ て 掘 削 を 行 う．そ の た め，岩 石 中 に 高 い 硬 度 と押

込 み 抵抗値 を もつ 石 英 が多 く含まれ て い る場合 に は，

カ ッ タ の 摩 耗 も大 き く な る と考 え られ る．

表
一1　花 崗岩 の 主 要 造 岩 鉱 物 の 性 質

2）3〕

マ イクロ イン デンテ
ーション 試験

大 。 重（mN ） HTL
モ
ー

ス 硬 度

石英 981 461 7．0
カリ長 石 981 370 6．0〜6．5
斜長石 981 233 6．0〜6．5
黒 罍 母 98 9 2．5〜3．0

　花 崗岩 や 花崗閃緑岩 な ど の 花崗岩類 は，石 英 ・カ リ

長 石 ・斜 長 石 ・黒 雲 母 ・角 閃 石 を 主成分 と し て お り，

体積比 で 25〜40％ の 石 英 を 多 く含 ん で い る ．そ の た め，

花崗岩類 の TBM 掘削で は ，石 英 の 解析 が 重 要 で あ る．

2．調査地 の 地質

　本 研 究 は ， 中 部 地 方 の ト ン ネル 掘削現場 を 対象 と し

た．研究地 に 分布す る岩種 は，領家花 崗岩 に 属 す る 花

崗岩 類 で あ り，粗粒 黒 雲 母 花崗岩 （以 下 A 種），中粗

粒角 閃石 黒雲 母 花崗閃緑岩 （B 種 ），お よ び 中粗粒 黒 雲

母 花 崗岩 （C 種 ） の 3 種 に 区 分 され る．

　 3 種 の 花崗岩類 か ら 石 英 だ け を 取 り 出 し て み る と，A

種 の 石 英粒 子 が 孤 立 して い る の に対 し，B 種 ，　 C 種 の

石 英粒 子 は 連結 し あ っ て い る （図・1）．

3．岩 種 間で の 摩耗 量 と石 英含有 率 ・形 状 の 比 較

　 研 究 地 に お い て，TBM の カ ッ タ摩耗量を岩種間 で 比

較 した 結果，掘 削 体積 あ た り の 摩耗 量 の 比 と，石 英含

有率 の 比 との 問 に は ，大 きな差 が 認 め られた （表一2）．

と くに A 種 と C 種 は ，類似 し た 岩種 （と も に 花 崗岩 ）

で あ る に もか か わ らず，石 英含有率 の 比 に 対 して ，掘

削体積 あた り の 摩耗量 の 比 が 大 きな値 を示 し た．な お，

岩種間 に お い て ，風化程度 や 亀裂の 存在 に は 大 き な 差

が な く，一
軸圧 縮強 さに も 差 が 認 め られ な か っ た ．

　　　　　 表
一2　TBM掘削時の 摩耗 の 結果

岩種

掘 削体 積 あた り

の ビッ ト摩耗量
一軸圧縮強さ 石 英含有率

（mm ／m3 ） Aとの比 （MN ／m2 ） A との 比 （％） Aとの比

A0 ，0381 ．0130 ．51 ．031 ．11 ．O
B0 ．0391 ．0127 ．01 ．037 ．81 ．2
G0 ρ922 ．4135 ．21 ．039 ．51 ．3

　岩 種 ，風 化 程 度，お よび 石 英 含有率 に 大 き な差 を 示

さな い 岩種 間 に お い て ，カ ッ タ の 摩耗 に 大 き な 差 が 生

じた 原 因は ，含有率 以外 の 石 英 の 性 質 の 差 に 起 因 す る

と考え られ る．前述 の ように，A ，C 種 で 石 英 の 形状 を

比 較す る と，A 種 に 比 べ て C 種 の 石 英粒 子 は 互 い に 連

結 しあ っ て い る （図一1），こ の こ とか ら，花 崗岩 類 で は，

石 英粒 子 の 形状が，摩耗 に影響を及 ぼ す要因 の
一

つ に

な っ て い る と予 想 さ れ る ．

　 石 英 を は じ め と し た 鉱 物 の 形状 を 定 量 化す る 試 み

は ，岩 石 学 の 分 野 で 研 究 さ れ て い る が
4），鉱 物 粒 子 の

連結性 を直接定 量 化す る 研究 は こ れ ま で あ ま り行 わ れ

て こ な か っ た よ うで あ る．筆 者 ら は ， か つ て 風 化 に 影

響 を 及 ぼす岩 石 組織 の 定量化法 を開発 し て お り
5），本

図一1．各岩種の 石 英 の 形 状 （左 A 種，中 B種，右 C 種 一辺 約 3cm）

研 究 で は そ の 測定法 を 石 英粒 子 の 分析

に応 用 した ．こ こ で は そ の 分 析 法 を示

す と と も に ，結果 につ い て も簡単な考

察 を 記 す ．

4．石 英粒 子 の 連 結 率 と 定 量 化 法

石 英 粒 子 の 連結 率 は ，以 下 の 手 順 で

測定 し た．

（1）岩石 の 画像化 ：岩石 を 約 3．5cm 程度
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の チ ッ プ に 切断 し，切断面を研磨 す る．研磨面 を ス キ

ャ ナ で PC に 取 り込 む．

（2）石 英粒 子 の 抽出 ： 同種 の 鉱物 は 類似色を示 す性質 を

も つ ．そ の た め，画 像 処 理 ソ フ トの 近 似 色 の 選 択 機 能

を利 用 す る と ，石 英 の 分布範 囲 が 選 択 で き る ．こ の 方

法 で 石 英 が 過 不 足 な く選 択 され た ら，石 英部分 を 白色

に 塗 りつ ぶ し，そ の 他 の 部分 を 黒 色 に 塗 りつ ぶす．

（3）石 英連結率 の 算出 ；画 像 処 理 で 得 られ た 画 像 全 体 で

は，上 端 か ら下 端 ま で 連 結 した 石 英粒 子 の 塊 （ク ラ ス

タ ） は 存在 し な い ．画 像全体を小 さい 領域 に 分割 し て

い く と，
一

部 の 分割領域 に，上 端 か ら下端 ま で 連 結 し

た ク ラ ス タ （無 限 ク ラ ス タ 〉 が 生 じ る．こ の 無 限 ク ラ

ス タ の 存在割合 を そ の サ イ ズ の 連結率 とす る ．す な わ

ち 図一2 を 例 に すれ ば ，16個 の 分割領域 の うち，3 つ に

無限 ク ラ ス タ が存在す る ため ，画 像全体 の 114サ イ ズ

で は 3116＝0，1875 の 割合 で 石 英粒 子 が 連 結 し て い る と

み な せ る．こ れ を f石 英 連結率 」 と 定義す る．

（4）数式化 ：分割 サイ ズ を変 え な が ら石 英連結率 を複数

回 測定 した 後 ，y を 石 英 連結 率，　 x を分 割サ イ ズ と し て

グ ラ フ に プ ロ ッ ト し， y・　fi（x ）の 式 で 近 似す る，こ れ に

よ り任 意 の サ イ ズ に お け る 石 英 連 結 率 が 求 め られ る．

　な お ， こ の 測 定 は，PC を使 用 し て，自動 的 に 実行 し

た （測定時間 は 1 分1回程度）．使用 し た 機材 ・ソ フ ト

ウ ェ ア は 以 下 の 通 りで あ る ：

　 ス キ ャ ナ ： FUJIXEROX 社 製 ApeosPortIV

　 解像度 ：400dpi（lpixel＝0，0635mm ）

　 PC ； Lenovo 社製 Think　Centre

　　　 （CPU ：Core2Duo 　2．93GHz ，メ モ リ 2GB ）

　 画像 処 理 ソ フ ト ； GimPhoto 　verL4 ．3

　 解析 プ ロ グ ラ ム 開発言語 ： 十進 BASIC

　　　 （文 教大学 白石 和 夫 氏 作）

全体 1／4に 分割 （16分割 ）

　 　 　 　 　 無 曝 ン ラス タ

図
一2 石 英連結率 の 定量化法

5．結果 と考察

　同
一

岩種 の A ，C 種 を 比 較 す る と，75mm サ イ ズ に お

け る 石 英 の 連結率 が，掘削体積 当た り の 摩耗量 と よ い

相関 を 示 して い た （表 一3）．な お ，B 種 は 花崗閃緑岩 で

あ るた め，花崗岩 の A ，C 種 と 同 列 で の 比 較 が で き ない

と 考 え られ る た め，比 較 か ら 除 外 し た ．

　A ，C 種 の 掘 削 に お い て ，摩耗 に 差 が 生 じた 原因 は，

以 下 の よ うに，石 英粒 子 の 連結性 の 差 に よ る も の と考

え られ る．石 英 は，押 込 み に対 して 強 い 抵 抗力 を もつ

た め，カ ッ タ の 押し込 み に よ っ て変形 し に く い ．一方 ，

長 石 類 や有色鉱物 は 石 英 に 比 べ る と変形 しやす い た め，

カ ッ タ の 通過 に よ っ て 内 部 に 微小 な 亀裂 が 発現す る．

石 英 粒 子 が 孤 立 して い る A 種 で は ，繰 り返 し の カ ッ タ

が 通 過 す る こ とに よ り微 小 亀 裂 が 拡 大 し や す い た め ，

切 羽 の 表 面 が 剥 離 しや す く （図 3 上 ），掘 削 量 に 比 し て

カ ッ タ の 摩耗 が 小 さくな っ たと考 え られ る．その
一

方，

C 種 で は，石 英粒 子 が 骨格 を な して い る た め，長 石 類

や 有色鉱 物 の 微 小 亀裂が 発 現 ・拡大 し に くい ．そ の た

め カ ッ タの 転動 に よ っ て も岩 石 表面 が 剥離 し に くく，

カ ッ タ が 摩 耗 しや す い と考え られ る （図 3 下 ）．

　 以 上 の こ とか ら，花崗岩類 の 掘削 で は ，石 英含有率

だ け で な く石 英粒 子 の 形 状，と く に 粒 子 問の 連 結性 も

あ わ せ て 考 え る と，摩耗 量 の 見 積 も りの 精度 が，よ り

向上す る と考えられ る．

　　　　　表
一3　摩耗 量 と 石 英 連 結率 の 比 較

石 英連結率

岩種

掘削体積 当たり

　 の 摩耗量 分割サイズ＝7．5mm 分割サ イズ ＝10mm

（mm 〆m3 ） Aとの 比 （％） Aとの 比 （％） Aとの 比

A0 ．0381 ．019 ．21 ．G15 ，51 ．0
C0 ．0922 ．448 ．52 ．549 ．63 ．2

一゚’
　 ス クカ　 タ

繕逆
・ 嬾 ・ 囎

の

 

　　　　　　　 図
一3 岩 石 の 剥 離 の イ メ ージ
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