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１．はじめに 

山岳トンネルの施工は，いまだに多くの部分を熟練技能者の技能に依存しているのが現状である．一方で，

少子高齢化に起因する熟練技能者の減少や新規入職者の不足といった問題も抱えている．また，近年では，建

設業全体として，週休 2 日制の導入や時間外労働時間の上限設定といった働き方改革も推進されており，限ら

れた時間で工事の生産性を確保していくことが強く求められている． 

このような背景のもと，筆者らは，ICT による山岳トンネル工事の生産性を飛躍的に高める取組みとして，

「山岳トンネル統合型掘削管理システム（i-NATM®）」の開発を推進している．その一環として，これまでに

「切羽出来形取得システム」，「発破パターン作成プログラム」などの発破の高度化技術や，連続ベルトコンベ

ヤー方式におけるずり運搬作業の効率化を目的とした「日々延伸型テールピース台車」を開発した． 

「切羽出来形取得システム」，「発破パターン作成プログラム」は，全自動ドリルジャンボと連携を図ること

で，「穿孔作業の自動化による省人化」や「発破の最適化による余掘り量低減」といった生産性向上効果が期

待できるものである 1)． 

連続ベルトコンベヤーの運用については,従来,30～50m 程度のトンネル掘削の進捗にあわせて 2～4 方程度,

掘削作業を中断して延伸作業を行わなければならないという問題点があった.これに対して「日々延伸型テー

ルピース台車」は，掘削サイクルの合間時間を活用することで，トンネル掘削作業を中断せず連続ベルトコン

ベヤーの延伸が可能なため,生産性向上効果が期待できるものである． 

今回，独立行政法人鉄道建設・運輸施設整備支援機構北海道新幹線建設局発注の後志トンネル（天神）他工

事に先述した開発技術を適用し，長期的な運用を行っている．本稿では，当社が開発した生産性向上技術の内

容について詳述するとともに，現場適用によって得られた生産性向上効果について報告する． 

 

２．後志トンネル（天神）他工事について  

(1)工事概要 

後志トンネル（天神）他工事は（以下，本工事と示す．），北海道新

幹線新函館北斗・札幌間に位置する後志トンネル（延長 L=17,975m）

のうち，新青森起点，323km650m～328km212m（工事延長 L=4,562m）

までのトンネル区間（トンネル延長 L=4,460m）および坑外の路盤工

（延長 L=102m）を施工するものである． 

本工事の概要を図-1に示す． 

(2)対象地質と生産性向上に向けた課題 

後志トンネル（天神工区）の基盤岩を構成するのは，新第三紀・中

期中新世の大和層と呼称される安山岩および同質火砕岩である．こ

の大和層を被覆する形で，後期中新世の山沢層および第四紀・更新世

の安山岩溶岩が厚く堆積している． 

 キーワード 山岳トンネル，発破，全自動ドリルジャンボ，連続ベルトコンベヤー方式，日々延伸 

 連絡先 〒047-0011 北海道小樽市天神 2-5-1 安藤ハザマ・伊藤・堀口・泰進 JV 天神トンネル作業所 TEL:0134-64-6577 

工事名:北海道新幹線，後志トンネル（天神）他

工 期:2019年11月1日～2025年6月30日

発注者:独立行政法人鉄道建設・運輸施設整備支援機構
北海道新幹線建設局

施工者:安藤ハザマ・伊藤・堀口・泰進北海道新幹線、
後志トンネル（天神）他特定建設工事共同企業体

トンネル施工延⾧:4,460m 幅員:約10m 高さ:約8m

図-1 工事概要 



これらの地層は，いずれも安山岩の活動による堆積岩～溶岩であり，岩相も安山岩と同質の凝灰岩類である．

本工事の地質縦断図を図-2に示す．上記の地質状況をふまえ，後志トンネル（天神工区）の当初設計において

は，トンネル延長の約 94%が鋼製支保工を設置しない支保パターンが占めている．一般的に，鋼製支保工を設

置しない支保パターンにおいては，内空断面の仕上がりの目安となる部材がないため，余掘り量が大きくなる．

また，1 発破あたりの進行長（1.5m～2.5m 程度）も長くなるため，発破の精度が掘削サイクルに大きく影響す

る．そのため，本工事においては，発破作業の最適化による生産性向上が課題となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．穿孔作業の自動化に向けた課題  

(1) 従来の全自動ドリルジャンボの運用 

我が国では 2000 年代初頭に全自動ドリルジャンボの導入が報告されている．当時はドリルジャンボの位置

を自動で計測する手法が一般的ではなく，ドリルジャンボに位置座標を付与するため，レーザーターゲットの

取付けなどの追加作業が必要であり，それらの作業に時間を要していた．また，自動で穿孔するための発破パ

ターン作成に手間を要したことや，地山状況に応じて速やかに発破パターンを修正することができないとい

った運用面においてのいくつかの課題が報告されており 2)，なかなか普及が進まなかった． 

さらに，当時は，3D スキャナなど簡易に切羽出来形を取得する技術も一般的ではなく，発破の良否を定量

的に評価することが困難だった． 

その後，ドリルジャンボに搭載されるドリフタの高出力化や通信機器類の高性能化により，全自動ドリルジ

ャンボ活用への期待がふくらみ，再び導入が進められるようになった．しかしながら，全自動ドリルジャンボ

の操作は，専任のオペレータが行っているとの報告もあり 3)，従来の切羽技能者 1 名での穿孔作業までには至

っていないのが現状である． 

(2) 自動穿孔を行うための情報 

全自動ドリルジャンボを活用して自動で穿孔作業を行うためには，装薬孔の配置に加えて，「各ブームの穿

孔範囲」，「穿孔順序」，「ガイドロータリの回転角度」などの情報を事前に登録しておく必要がある． 

これらの情報は，熟練技能者がドリルジャンボに直接搭乗して穿孔作業を行う場合，熟練技能者の経験や勘

を頼りに決定されている．そのため，全自動ドリルジャンボを活用して自動で穿孔作業を行うためには，これ

まで熟練技能者の経験や勘を頼りに決定されていた上記の情報について数値化し，装薬孔の配置と併せて全

自動ドリルジャンボに登録する必要がある． 

図-2 地質縦断図 
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４．発破の高度化技術と全自動ドリルジャンボ 

(1) 切羽出来形取得システム 

「切羽出来形取得システム」は，発破後の切羽出来形を 3D スキャナによって取得し，発破の良否や余掘り

量について，定量的に評価する技術である．切羽出来形の取得にあたっては，3D スキャナと評定点を架装し

た計測車両とトンネル坑内に設置したトータルステーションを連携させることで，発破後の切羽出来形を短

時間かつ高精度に取得することができる．図-3に切羽出来形取得システムの概要を示す． 

(2) 発破パターン作成プログラム 

「発破パターン作成プログラム」は，トンネル断面，1発破あたりの進行長，岩盤の硬軟などの施工情報を

入力することで，自動で発破パターン（装薬孔の位置，穿孔角度）を作成するプログラムである．「発破パタ

ーン作成プログラム」は，トンネル断面や岩盤の硬軟などの情報から，発破パターンの作成に必要となる孔間

隔や抵抗線長などを算出する「発破設計プログラム」と，発破設計プログラムによって算出した情報をもとに，

孔位置を座標化する「発破パターン描画プログラム」により構成されている． 

プログラムの開発にあたっては，これまでにマシンガイダンス機能付きドリルジャンボを適用したトンネル

現場において蓄積した装薬孔の位置や切羽出来形などの施工データを分析し，発破の理論式と組み合わせる

ことで，独自の発破理論を構築した．図-4に発破パターン作成プログラムの出力例を示す． 

(3) 全自動ドリルジャンボ（J32RX-Hi） 

本工事に適用した全自動ドリルジャンボの機種は，古河ロックドリル社製の J32RX-Hi である．全自動ドリ

ルジャンボは，発破パターンや穿孔順序などの情報を事前に登録しておくことで，穿孔作業を自動で行うこと

ができる．これにより，従来はオペレータ 2～3 人で行っていた穿孔作業を 1 人で行うことが可能となる． 

また，あらかじめ作成された発破パターンをもとに自動で穿孔作業を行うことができるため，切羽技能者の

技術力の違いによる穿孔精度のばらつきを抑制することができる． 

写真-1，写真-2に全自動ドリルジャンボを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図-3 切羽出来形取得システムの概要      図-4 発破パターン作成プログラムの出力例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 全自動ドリルジャンボ（外観）       写真-2 全自動ドリルジャンボ（運転席） 

切羽出来形 計測車両



５．現場における穿孔作業の自動化に向けた取組み  

(1) 地山の硬軟に応じた発破パターンの修正 

本工事では，「切羽出来形取得システム」，「発破パターン作成プログラム」といった発破の高度化技術を活

用することで地山の硬軟に応じて柔軟に装薬孔の孔配置の見直しを行っている．また，余掘り量に応じて，外

周孔の差し角を調整することで，より精度の高い発破パターンを作成している． 

後志トンネル（天神工区）における発破パターンの修正例を図-5に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 後志トンネル（天神工区）における発破パターンの修正例（ⅠN-2） 

 

(2) 自動穿孔のための発破パターン作成 

本工事では，全自動ドリルジャンボを活用して，自動で穿孔作業を行うため，「各ブームの穿孔範囲」，「穿

孔順序」，「ガイドロータリの回転角度」など，これまで熟練技能者の経験や勘を頼りに決定されてきた発破パ

ターン作成に関する技術を数値化することで，発破パターンに反映した． 

a) 各ブームの穿孔範囲 

各ブームの穿孔範囲の設定にあたっては，穿孔作業を最適化するため,極力ブームの待機時間が発生しない

よう考慮した．さらに，中ブームについては，取付け位置の都合上，左右ブームとは異なり，V カットにおけ

る心抜き孔などの穿孔には適さない場合がある．そのため，穿孔範囲については各ブームの特性について留意

し，設定した． 

心抜き孔，払い孔，肩部よりも低い位置の外周孔および外周助孔については，左右のブームで穿孔するもの

とした．天端付近の外周孔および外周助孔については，中ブームにて穿孔するものとした． 

b) 穿孔順序 

穿孔順序の設定にあたっては，ブーム同士の接触を防止する必要がある．また，装薬孔の種類により穿孔長

が異なるため，穿孔時間を考慮して決定した． 

c) ガイドロータリの回転角度 

穿孔作業時のガイドロータリの回転角度は，図-6 に示

すように定義されている．左ブームと中，右ブームでは，

ガイドロータリの機構が左右対称となるため，左右反転し

た値となる．自動で穿孔作業を行うためには，全ての装薬

孔に対して，ガイドロータリの回転角度を設定しておく必

要がある． 

ガイドロータリの回転角度の設定にあたっては，トンネ

ル壁面や地山との接触を防止する必要がある． 

また，連続性のない不規則なガイドロータリの回転は，油圧ホースなどの絡まりの原因となるため，ロスの

図-6 ガイドロータリの回転角度の定義 



少なく，連続性のあるスムーズなものとする必要がある． 

筆者らは，全自動ドリルジャンボの適用に先立ち，ドリルジャンボの遠隔操作技術の開発，現場適用にも取

り組み，熟練技能者の技能に依存しない発破技術の確立を目指してきた 1)．自動で穿孔作業を行うために必要

となる「各ブームの穿孔範囲」，「穿孔順序」，「ガイドロータリの回転角度」については，上記技術の現場適用

によって得られた知見をもとに決定した． 

また，図-7に示す全自動ドリルジャンボ専用のシミュレータを用いて「各ブームの穿孔範囲」，「穿孔順序」，

「ガイドロータリの回転角度」について事前にシミュレートすることで精度を高めた． 

(3) 発破の最適化サイクルの実践 

本工事では，発破の高度化技術と全自動ドリルジャンボの連携を図ることにより，図-8 に示す発破の最適

化サイクルを実践している．具体的には，「切羽出来形取得システム」によって取得した切羽出来形から発破

の良否や余掘り量について定量的に評価する．さらに，全自動ドリルジャンボによって取得した穿孔エネルギ

ーなどの情報から岩盤の硬軟について判定する．発破の評価結果をもとに「発破パターン作成プログラム」に

より，装薬孔の孔間隔の見直しや外周孔の差し角の調整といった発破パターンの修正を行う． 

そして，全自動ドリルジャンボの自動穿孔機能により，修正した発破パターン通りの正確な穿孔作業を行う．

これらの一連のサイクルを繰り返すことで，発破作業の最適化を図っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 全自動ドリルジャンボ専用シミュレータ        図-8 発破の最適化サイクル 

 

６．連続ベルトコンベヤーの延伸作業の課題  

(1) 従来の連続ベルトコンベヤーの延伸作業の問題点 

山岳トンネルの連続ベルトコンベヤー方式によるずり運搬作業では，発破による掘削ずりをホイールローダ

で集積し，切羽後方に設置したクラッシャーへと投入する．投入された掘削ずりは，クラッシャーにてベルト

コンベヤーで運搬可能な大きさまで破砕されたあと，後方の連続ベルトコンベヤーに載せ替え，トンネル坑外

の仮設ヤードへと搬出する． 

連続ベルトコンベヤー方式は，タイヤ方式と比較して，坑内環境改善や安全性向上といった長所がある一方

で，ベルトコンベヤーの延伸作業に時間を要するといった問題点を抱えている．連続ベルトコンベヤー方式で

は，切羽に近い位置にクラッシャーを配置することで，ずりの集積，投入に伴うホイールローダの走行距離を

短く保つことが，ずり運搬作業を効率化するうえで重要となる．そのため，30～50m のトンネル掘削の進捗に

併せて，2～4 方（1～2 日分）程度，切羽作業を休止し，ベルトコンベヤーの延伸作業を行うケースが多い． 

(2) 連続ベルトコンベヤー方式における生産性向上のための課題 

ベルトコンベヤーの延伸作業では，吊りチェーンや中間フレームなどの部材をベルトコンベヤーの延伸作業

に先行して設置する必要がある．また，ベルトコンベヤーと併せて，電気設備や換気設備も延伸する必要があ

るため，作業にあたっては，多くの人員と時間を必要とする．そのため，作業を効率化し，より少ない人数で

延伸作業を可能にすることが，連続ベルトコンベヤー方式における生産性向上のための課題である． 

施工データの集約
掘削出来形などの余掘り量
穿孔エネルギーなど岩盤の硬軟

発破パターンの見直し
外周孔の差し角
払い孔の段数、外周孔などの孔間隔

発破パターン通りの正確な穿孔
全自動ドリルジャンボによる穿孔

発 破



本工事では，先述のとおり，全自動ドリルジャンボの適用により，1 名での穿孔作業が可能である．そのた

め，表-1 に示すトンネル掘削作業と切羽技能者の動きの中で，黄色部分の待機時間に加えて，穿孔作業時の

待機時間（黄色網掛け部分）が長くなる．筆者らは，この時間に着目し，全自動ドリルジャンボを用いた発破

の高度化技術との連携により，連続ベルトコンベヤーの延伸作業時間を確保できると考えた． 

 

表-1 トンネル掘削サイクルと切羽技能者の動き 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７．日々延伸型テールピース台車 

(1) システム概要 

筆者らは，従来の連続ベルトコンベヤーの延伸作業の問題点を改善し，トンネル掘削作業サイクルの中で，

ベルトコンベヤーの延伸作業を行うことができる「日々延伸型テールピース台車」を開発した 4)． 

図-9に日々延伸型テールピース台車の概要を示す．日々延伸型テールピース台車は，3 つのステージとベル

トの仮受け機構を装備することで，延伸作業の大幅な時間短縮と安全性向上を実現する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 日々延伸型テールピース台車 

 

(2) 日々延伸型テールピース台車による効果 

a) 各部材の事前設置 

吊りチェーン設置ステージおよび中間フレーム組立ステージにより，延伸作業における各部材の組立を事前

に行うことができる．これにより，従来はトンネル掘削作業を中断し，高所作業車を使用して各部材の組立

を行っていたが，トンネル掘削作業を中断することなく，ステージ上で安全かつ効率的に部材の設置作業を

行うことができる．なお，各部材の設置作業は，ずり搬出以外の掘削サイクルの中で，2 名の切羽技能者で

実施することができる． 
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b) 電源台車としての活用 

日々延伸型テールピース台車では，トランス・電線収納ステージにトランスおよび電気設備を収納すること

で，トンネル坑内に別途配置していた電源台車を兼ねることができる，これにより，移動設備を減らすことが

できるとともに，テールピース台車とクラッシャーの電源供給も容易となる． 

c) トンネル掘削作業の効率化 

日々延伸型テールピース台車では，1 回あたり 7.2m（中間フレーム 2 本分）の延伸が可能となる．延伸の

際，移動式クラッシャーとテールピース台車の間隔を一定に保つことができるため，移動式クラッシャーとテ

ールピース台車の乗り継ぎ部において発生する土砂の過剰な堆積を抑制できる．また，移動式クラッシャーお

よびテールピース台車が常に切羽に近い位置に設置することができるため，それらの後方に駐車する重機の

移動時間を短縮することができ，トンネル掘削作業の効率化へと繋がる． 

 

８．現場適用によって得られた生産性向上効果  

(1) 発破の高度化技術と全自動ドリルジャンボによる生産性向上効果 

a) 穿孔作業の自動化による省人化 

本工事では，「切羽出来形取得システム」，「発破パターン作成プログラム」などの発破の高度化技術と全自

動ドリルジャンボの連携により，経験の浅い技術者においても，短時間で精度の高い発破パターンを作成，登

録することが可能となった．そのため，全自動ドリルジャンボの操作は簡単なボタン操作のみとなり，専任の

オペレータではなく，通常の切羽技能者 1 名で穿孔作業を行うことができる． 

b) 発破の最適化による余掘り量低減 

本工事では，オペレータがドリルジャンボを直接操作して穿孔作業を行う従来の施工方法に比べて，余掘り

量の低減効果が確認できている．各支保パターンにおける余掘り量（余吹き量＋余巻き量）の低減効果を図-

10に示す．一般的にⅡN パターンのように鋼製支保工を設置しない区間では，内空断面の仕上がりの目安とな

る部材がないため，掘削面を平滑に仕上げることが困難である．発破の高度化技術と全自動ドリルジャンボの

連携により，写真-3 に示すように鋼製支保工を設置しない支保パターンにおいても掘削面を平滑に仕上げる

ことができている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 余掘り量の低減効果           写真-3 掘削面の平滑な仕上がり 

 

(2) 日々延伸型テールピース台車による生産性向上効果 

a) 各部材の事前設置 

本工事では，「日々延伸型テールピース台車」の吊りチェーン設置ステージおよび中間フレーム組立ステー

ジを活用することにより，日々延伸の 1 回の移動距離である 7.2m 分の中間フレームや吊チェーンなどの部材

をトンネル掘削作業の合間に設置できることを確認した． 

b) ベルトコンベヤーの延伸における作業時間の短縮 

本工事では，約 25m のベルトコンベヤーの延伸を技能者 5 人により，150 分程度で行うことができており，
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ベルトコンベヤーの延伸における作業時間の短縮効果が確認できている．作業時間の短縮効果を表-2に示す．

表-2 に記載のない「クラッシャー移動」および「試運転調整」については，従来工法と同等の作業時間であ

る．なお，「準備工」は，現場条件により異なるため，効果の比較は行わないものとした． 

ベルトコンベヤーの延伸における作業時間の短縮効果が確認できている一方で，現状は，ベルトコンベヤー

延伸作業のうち，半分以上の作業はトンネル掘削作業を中断して行っている．また，所要人数も 5 人である．

延伸作業の省人化とベルトコンベヤーの日々延伸を実現するためには，さらなる機能改善が必要である． 

 

表-2 日々延伸型テールピース台車の導入効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

９．おわりに 

本工事では，「切羽出来形取得システム」，「発破パターン作成プログラム」などの発破の高度化技術や連続

ベルトコンベヤー方式におけるずり運搬作業の効率化を目的とした「日々延伸型テールピース台車」の活用に

より，生産性向上効果が確認できている．その結果，改正労働基準法により，労働時間の縮小される傾向にあ

る中，本工事のトンネル掘削における 1 ヶ月あたりの進捗は，改正労働基準法が適用される前と比べて，遜色

のない実績となっている． 

一方で，まだまだ理想とする姿と現実にギャップがあるのが実情である．新技術を完成させるためには，現

場でのトライアンドエラーが必要不可欠であり，今後も現場での長期的な運用を通して，技術改善に努め，将

来的な山岳トンネルの無人化施工を目指して技術開発を推進していく． 
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日々延伸型テールピース台車

Aトンネル
（1スパン長：3.0m）

Bトンネル
（1スパン長：3.6m）

本工事
（1スパン長：3.6m）

①アンカー設置

14.0min/スパン
⇒7.0min/箇所

※1.5m毎にアンカーを設置

14.4min/スパン
⇒7.2min/箇所

※1.8m毎にアンカーを設置

8.0min/スパン
⇒4.0min/箇所

※1.8m毎にアンカーを設置

約40%
短縮

15.0min/スパン

移動2.0min
組立13.0min

10.0min/スパン

移動2.0min
組立8.0min

10.0min/スパン

移動2.0min
組立8.0min

30.0min/2スパン

移動2.0min×2回＝4.0min
組立13.0min×2回＝26.0min

20.0min/2スパン

移動2.0min×2回＝4.0min
組立8.0min×2回＝16.0min

18.0min/2スパン

移動2.0min
組立8.0min×2回＝16.0min

③電源台車移動

0min

※テールピース台車が
　　電源台車を兼ねるため

100%
短縮

ずり出し時間：約72.0min/基

※切羽とクラッシャーの離隔：約40m

作業内容 短縮効果

1スパン組立の場合

2スパン組立の場合

従来型テールピース台車

②中間フレーム組立

1基あたりの進行長を2.0mとして算出

④ずり出し
約20%
短縮

約10～40％
短縮

30～50mの移動：約10.0min

※移動中の電線養生と約10mの設備スペースが必要

ずり出し時間（平均）：約90.0min/基

※切羽とクラッシャーの離隔：40～90m
（50mごとに延伸作業を実施するため）


