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岩盤 削用大口径リバース

サーキュレーションドリルの開発
Development of Large Diameter HoIe Rock

Dr‖ing Reverse Circulation Dr‖

･一般土質用の場所打杭工法として発達してきたリバース工法は,近年,建設構造

物の大形化に伴い,掘削の対象を岩盤層まで拡大するようになってきた｡日立建機

株式会社は,ホンコンの海上ホテル基礎杭施工用として,本格的な岩盤掘削機を受

臼三したのを機に,今までの一般土質用リバース機の経験を生かして,S500R岩盤

掘削用大口径リバースサーキュレーションドリルを開発した｡

本機は,圧縮強度2,000kgf/cm2(196MPa)の超硬岩層まで仝断面掘削が可能な

口径2mクラスのロータリ式批判機で,鉛直精度の良い掘削孔を能率よく施工でき

る構造が特長である｡

本機が施工したホンコンの岩盤質は,我が国では見られない複雑な硬岩質iショ

ア硬度100,圧縮強度1,500kgf/cm2(147MPa)阜であったが,その施工実績より本
機の構造が有効であったことを確碍するとともに,また掘削諸元などの実績値を一

般に公表されている削孔方程式などを用いて検討を行ない,岩盤掘削施工技術を把

地主することができた｡

q 緒 言

西ドイツSalzgitter社のリバース工法が,新しい基礎工法

として我が国に導入されて以来約15年が,更に日立製作所が

同社と技術提托のうえ同産化してから約14年を経過した｡

その間,本工法は一般土質用の場所打杭工法として定着し,

広く普及してきており,特に近年の建設構造物の大形化によ

り,リバース工i去による杭基礎工事は,より大きな径で,よ

り深くかつ硬質地盤,又は岩盤層まで掘削して根入れするこ

とを必要としてきている｡このため,この1～2年,岩盤掘

削絹ロmラビットを使用した岩盤掘削機が,国内はもとより

i毎外でも採用されるようになってきた｡

日立建機株式会社では,ホンコンVibro社より基礎工事が

特に難事とされているホンコンでの海上ホテル建設の基礎杭

施工用として,S500R大口径岩盤掘削用リバースサーキュ

レーションドリル(以下,S500R大口径岩盤掘削機という)

を開発L,2台を′受注した｡

本機はその後順調に稼動を続け昭和53年4月に
一期コニ事が

終了したので,ここにその構造,作動及び施工実績の概略に

ついて述べる｡図lに現地で稼動中の本機の外観を示す｡

臣l 構造及び作動

2.1 開発方針

岩盤を仝断面掘削する口径1m以_卜の大口径掘削機には,車

錐落下式のものもあるが,ビットを回転させて拙削するロータ

リ式のものが･一般に採用され,既に国内でも口径1～4.4mク

ラスのロータリ式掘削機が使用されてきた｡これらのロータ

リ式掘削機には,油圧駆動機構を備えた回転テ【ブルにより

ケリーバを介してビットを回転するロータリテⅥブル方式の

ものと,ビットにトルクを供給するテ由圧駆動機構とスイベル

部分が-一一体化した構造のパワースイベル方式のものとがあり,
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図I S500R岩盤掘削機の外観

とでドリルストリングを支持Lている｡
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その採用比率はほとんど同数である｡これらの租消り機は,ほ

とんどが外国との提携製品であり,また口径2mクラスの国

産機はまだ製作されていない｡

次に,今回開発したS500R岩盤掘削機の開発方針につい

て述べる｡

(1)日立建機株式会社の一般土質用掘削機開発の経験を生か

Lて,初めての純国産技術による口径2mクラスのロータリ

式大口径岩盤掘削機を完成させること｡

(2)工事の対象となるホンコンの岩盤は,主に花崗岩質1最大シ

ョア硬度約100,最大圧縮強度約1,500kgf/em2(147MPa)}
であり,しかも風化している層に末風化の玉石,転石が多く

介在するとともに,岩盤層の表面が-最大45度も傾斜している

ため,これらの岩盤層でも垂直な掘削孔を施工することがで

きる桟道にすること｡

以上の開発方針により取l)まとめた本機の主な仕様を表1

に示す｡

2.2 主構造及び掘削原理

図2に本機による施工全体図を示す｡本機は,岩盤を掘削

するローラビットに,掘削荷重を与えるための鉛の入ったド

リノレカラー及び掘肖岬寺のガイドになる上･下スタビライザな

どをつなぎ,更にその上部に,トリルパイプ,ケリーバ及び

回転するケリーバと静止する排土ホースを連結するスイベル

ンョイントなどを接続した最大100tf(980kN)にも及ぶドリ

ルストリング(回転掘削具部分)全体を水で満たした孔内に降

ろし,ロータリテーブルを回転させると,ケリーバを介して

先端のビットが回転し岩盤を掘削するものである｡一方,ド

リルストリングはすべて中空で,地上のサクションポンプの

吸込みによって,水を掘削孔から地上へ逆循環(リバースサ

ーキュレーション)させることにより掘削岩盤層を連続的に
搬出し,ドリルパイプを継ぎ足すことにより掘進させるもの

表I S500R岩盤掘削機の主仕様 最大圧縮強度2′000kgf/om2(196

MPa)までを対象とLた口径2mクラスのS500R岩盤掘削機の主な仕様を示す｡

項 目 仕 様

掘 削 駆 動 方 式 ロ
ー

タ リ テ
ー ブ ル 式

掘削具の支持 ‾方法 ケリースラスタ(専用支持架構)使用

穿 孔 能 力
穿孔口径(m) t

へ･2.5

穿孔深 さ(m) 1栗準50
‾ケユ
タニ

てッ
ニ/ト

油

庄
ユ

ツ

ト

原 動 機 出 力(kW/rpm) 4l.9/2′000
■

サクションポンプ 流 量(m3/m=1) 8.4

原 動 機 出 力(kW/rpm) 137.5/l.800

主油圧ポ ン プ
吐出 L 量(mソmin) 0へ･0.39

最大圧力(kgr/cm2) 240(23.5MPa)

副)由圧ポ ン プ 吐出 L 量(m3/min) 0.O12＋-0.028

ロ ー タ リ テ
ー

ニ7 ル
回 転 数(rpm) 0～-22

ト ル ク(tf-m) 0 へ･12

ケ リ ー

ノ､ 長 さ(m) 2.7,4

ド リ ル パ イ プ 長 さ(m) l し5,2,.3

ド リ ル カ ラ
ー(上)

重 量(tf)×本 数 8.1×8

ド リ ル カ ラ
ー(下) 重 量(tf)×本 数 8.5×l

ス タ ビ ラ イ ザ(上) 形 式 ブレードシュー式

ス タ ビ ラ イ ザ(下) 形 式 カッタローラ式

ロ ー ラ ピ ッ ト
形 式 コンケイブ式

ピット外径(mm) l′067～l.982

である｡

本機構道上の主な特長は,掘削孔の孔曲がりを防ぐため,

ロータリテーブルと上部スイベルジョイントを装着した油圧

駆動のケリースラスタ(専用支持架構)のスイベルフレームと

の2点(従来のパワースイベル式やロータリテーブル式では1

た)によりドリルストリングを支持しながら,振り子効果を発

揮させるためにケリースラスタの昇降シリンダでドリルスト

リングの重量の一部を保持しながら掘進量をうまく制御でき
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図2 S500R岩盤掘削機施工全体図 ローラビットで掘削した岩盤層を地上のポンプにより掘削孔孔底

から水とともに吸い上げる｡
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図3 ローラビットの掘削原理図.主掘削は,くさび作用による破砕や庄填であるが,カッタの自由転
勤時の頂点とビット中心の位置の差から生ずる回転のずれによる掘削作用もある｡

るようにしたことである｡

2.3 ローラピット

ローラビットは,図3に示すように,回転可能の歯車のよ

うな形をしたローラカッタ(中心部のセンタカッタ,中間部

のインナカッタ,外側のゲージカッタ)をビットボディに複

数個取り付けた形･状で,全断面を抽消りするようにしたもので

ある｡

このビットに,ドリルストリングの大東量をかけて抽消U面

に押し付けながら回転させると,それぞれのローラカッタは

自転しながら,表面の刃先のくさび作用により岩盤を砕いて

かき取るというのがその掘削原理である｡その他に,カッタ

自身の形状やカッタ配列に起抜1する回転のすべり,及び衝撃

荷重による掘削作用もある｡

次に,ローラカッタの一般的な選定基準を図4に示す｡圧

縮強度1,000kgf/cm2(98MPa)未満の岩盤にはツ爪ス形カッ

タを使用し,1,000kgf/cm2(98MPa)以上の岩盤にはチップ

サドル形カッタ

圧 縮 強 度(kgト′om2)

100 500 1,000 1-500 2,000
l l

ソース形カッタ

〕〕しノしノ
†

ツースカッタ

,掘るペき地しっ切頭円鎌形のカッタの外周に歯列を形成したものて

層の全面に歯があたるように設計されている｡軟岩掘削用には高

く広い間隔をもった歯を使用L,スキューイングを付けたものも

ある｡硬岩掘削用には低く短い間隔で角度の大きい歯を使用し.

歯の側面に硬装肉盛が施Lてある｡

700 1.800
1 1 t

チップインサート形カッタ

チップカッタ

チゼル形チップ

@-
1

口掘削する岩石の研摩性が熱処理された銅歯の耐摩

耗限界を越える場合に,タングステンカ〝バイド

コーン形チップ 製のチップをインサートした歯をもつカッタを使

用する｡ニのチップは,銅歯に比べて小さく高さ

も低いので,孔底に掘残L面積ができるが,チッ

プは余り摩耗しないので掘進率を保持できるチ

半球形チップ ップ材の硬度が異なる左図のチップ形状のものを

岩盤の圧縮強度により使い別ナる｡

注:ローラカッタには,サドル形のほかにコーン形カッタをカンチレバー形に支持しナニものもあり,

最近の大口径口一ラビットには,中心部のセンタカッタにだけこのタイプが用いられる｡

図4 ローラカッタの選定基準 岩質により最も適したカッタ及びチップを選定する｡
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ゲージカッタ センタカッタ

¢1,982

インナカッタ

図5 コンケイブ形ローラビット ピット底面が中にくばんだ形にな

つているので,掘削孔は孔曲がりLない｡

インサート形カッタを使用する｡今回は最大圧縮強度1,500

kgf/cm2(147MPa)ということで,チゼル形チップインサート

カッタを使用した｡

また,今回の岩盤質は非常に複雉であり,垂直な掘削孔を

掘るため,底面が中にくぼんだ.いわゆる逆コーン形になっ

たコンケイブ形状の特殊ロ【ラビットとした｡図5にこのビッ

トを示す｡これは,掘削口径を主夫めるゲージカッタをまず転石

層や傾斜した岩盤層の表面にくい付かせて掘削孔曲がりをさ

せないという考えのものであり,このような考え方は以前から

もあったが,本格的に採用したのは今回が初めてである｡

ケリースラスタ

リフトシリンダ

44

8 特 長

本機の特長をまとめて次に述べる｡

(1)ドリルストリングを支持する油圧駆動のケリースラスタ

の才采用により,大容量のクレーンが不要である｡

(2)ケリースラスタ,ロータリテーブル及びスタビライザで

ドリルストリングを支持するので,非常に垂直件の高い掘削

孔が施工できる｡

(3)ビットがコンケイブ形状であり,掘削孔曲がりをドガぐよ

うなカッタ配列にしてあるので,非常に垂直件の高い掘削孔

が施工できる｡

(4)ドリルストリング全墓室とつり荷重の検出は,図6に示

すように,ケリースラスタ昇降用油圧機構と全く別個の単独

重量検出装置を採用したためと,インジケータにバーニヤ針

を設けたため,岩盤の掘削状況を直読で敏感に把握てきる｡

したがって,あらゆる地層に村し最適の掘削条件をビットに

与えるための制御が簡単にできる｡

(5)ロータリテーブルの油圧モータ,ケリースラスタの各種

油圧シリンダを能率よく操作するため,主ポンプと二重の副

ポンプを装備して,掘削時の昇降用シリンダの超低速操作か

ら段】枚り時の最高速操作まで,すべて遠隔操作ができる｡

(6)油圧系統に各シリンダの同調回路,逸走防止回路及びケ

リースラスタへの掘削振動伝達緩和回路を組み込んであり,

安全かつスムーズな施工の確保と各油圧機構の寿命を延ばす

ことへの配慮が払われている｡

8 掘削施工実績

今回の基礎工事は,杭絵本数約350本のりバース杭による海

中場所打杭造成工事で,杭径は1,067～1.982mm,深さ19-

35mである｡この工事のうちホテル部の一期工事は解体した

旧建物の床のコンクリートスラブを作業足場にして施工し,

遊歩道部の二期工事は完全な海上施工である｡

図7に,完了した一期工事の杭のうちの最大杭径の1,982mm

の掘削実績を,図7に,その掘削から杭打設までの施工法を

示す｡杭根入れ部の深さ2.5Inの新鮮花崗岩は,ショア硬度が

100(我が国の花崗岩の最大硬度は約粥程度)あり,非常に掘

削件の悪い岩であったが,その根入れ部だけの平均掘進速度

コントロールユニット

ストノブバルブ

ウエートインジケータ
フロ仙コントロールバルブ

リリーフパルプ

ロードセル カウンタバランスバルブ

図6 荷重検出系統及び制

御図 独特の単独荷重検出装

置と制御ユニットにより,微妙な

制御ができる｡
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ト ル ク †､3tf-m 2～6tf-m 2へ12tf-m 2～4tトm(3.3t卜nり
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括弧内=平均値

図7 杭径l′982mmの掘削施エデータ

削施エデータを示す｡

最大杭径l.98Zmmの平均掘

として0.2m/hが得られた｡また,掘削孔の垂直精度は,掘削

孔の心ずれ量を掘削深さで割ったもので表わされるが,転石

混じりでこ殴大45度の傾斜岩盤層にもかかわらず,最悪でも盲立

という高い実績が得られた｡

なお,施工は海中場所打コンクリートリバース杭のため,

図8に示すような特殊な施工法が採用された｡

以下,今までに一般に公表されている岩盤掘削の削孔方程

式による掘削諸元の計算値と今回の実績値とを比較検討した

結果及び今までの施工で判明した事項などについて項目ごと

に述べる｡

4.t 掘削トルク

口径2In程度までのツース形カ､ソタのビットに対して,比

較的よく実際と合うとされている掘削トルクr(kgトm)の実

績式1〉は次の(1)式である｡

r=2.96×10▼2丘Iγdl･5上)2･5‥=‥‥………‥…‥

ここに 点:地質係数(4×10‾5～14×10▼5)

Ⅳd:単位口径当たりビット荷重(kgf/cm)

β:ビット口径(cm)

･(1)
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そこで,(1)式による今回の十･ソブインサMト形カッタを装

着したロ【ラビット口径1,982mmの新鮮花崗岩での楯消IJトルク

の計算伯とく芙i則他とを比較検討した結果について述べる｡

(1)式による抽消IJトルクの計算値は,

r=2.96×10‾2丘Ⅳdl･5×198.22･5

ここに Ⅳd:
50,000(凶7より)

198.2 =252kgf/cm

丘:7×10▼5(平均圧縮強度1,100kgf/cm2の場合)

∴T=4.58tf-m(=44.9kN･皿)

これに対し実測値は･平均3.3tf-mであり,したがって,

チップインサート形カッタの実際の掘削トルクは,ツ【ス形

カッタの場合に適用される(1)式による計算値の約70%に低

下するといえる｡ただし,図7から明らかなように,岩盤掘

削機の所要トルクは,今回のように特に複雑な地層を含む場

fナ,均一な新鮮花崗岩を掘削するのに要するトルクの約3伯

程J空必要である｡

4.2 掘進速度

掘進速度月は,ビット荷重lγとビット回転数〃を主要因と

して変化し,一般に月=CⅣαⅣムで表わされている｡大I+J径の

場合は,回転によってカッタが掘削面の水を撹拝して掘削岩

層の吸込み状態を良好にすることから,ビット回転数Ⅳのべ

き定数はぁ≧1といわれ,またビット荷重lγのべき定数に関

しては理論解析などからα=1.5になるといわれている｡

そして,L】径0.75～3mの範囲のツース形カッタのビットに

対して比較的よく実際と合うとされている掘進速度月(m/h)

の実績式2)は次の(2)式である｡

月=g
〃l･1γ0･81γ1･5

β1･2♂1･5 ･(2)

ここに 方:刃先J肇耗定数(0.4～0.7)

γ:ローラカッタの半径(=15cm)

β:ビット口径(=≠1.982m)

♂:被削材圧縮強度(=1,100kgf/cm2)

そこで,(2)式による今凹のチップインサート形カッタを装

着LたロMラビット口径1,982mmの新鮮花崗岩での掘進適性

の計算伯と実績値とを比較検討した結果について述べる｡

(2)式による掘進速度の計算値は,

月=(0.4～0.7)
Ⅳ1･1150･8Ⅳl･5

1.9821･21.1001･5

ここに Ⅳ:ビット平均回転数(図7より10rpm)

Ⅳ:ビットiF均荷重(図7より50tf)

∴月=0.18～0.32=0.25m/h(iF均帖)

これに対し実績値ほ平均0.2m/hであり,Lたがって,チ

ップインサート形カッタの実際の掘進速度は,ツ】ス形カッ

タの場合に適用される(2)式による計算値の約80%に低下する

といえる｡この低下の理由は,ツース形カッタが仝断面掘削

できるのに比べ,チップインサート形カッタは･一部掘-)残し

ができるためと思われる｡

4.3 垂直精度

今回の施工実績から,掘削孔をよF)鉛直に掘るには,常に

ドリルストリングが振り子になるような状態にして削孔する

ことが最大のポイントであることが明確になった｡すなわち,

地層の不均質さに応じてドリルストリング全重量の÷～そを

つり上げて,その引鮎荷重と圧縮荷重(ビット荷重)との接点

は必ず剛性の高いドリルカラー以下に来るように荷重制御す

る必要がある｡また,表面が傾斜した岩盤層では,ビット中

心部のセンタカッタがその傾斜部にくい付くまでは,ドリル

ストリングの全重量のほとんどすべてをつる必要がある｡
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2,インナケーシング連込み
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図8 ホンコン海上ホテル杭基礎工事の施工法
生コンクリートを打設する施工法である｡
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4.生コンクリート打設
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インナケーシングを杭の途中まで建て込み,う毎中で

ニのように,微妙なビット荷重の制御が要求される今回の

岩盤に対して,このたび開発したケリースラスタ,コントロ

ールユニット及び荷重検Hl装置は極めて有効であった｡

また,実掘削時の掘削孔内水中でのドリルストリングの挙

動を実測して解析した結果,ローラビットのカッタ配置も垂

直精度に関連することが判明したので,次に述べる｡

ヰ}4 ローラビットのカッタ配置

一般に,ローラビットのカッタ配置例としては,すべての

同心円列__Lのカッタがビット中心に対して非対称の位置に配

置されたものと,すべての列上のカッタがビット中心に対し

て対称の位置に自己置されたものとに大別される｡そして,両

者の配置の場合の挙動を解析した結果,それぞれ欠点がある

ことが判明した｡前者は,ビットの回転角度に伴いビット中

心に大きな偏荷重が生じ,ドリルストリングに大きな曲げ荷

重を与えるとともに掘削孔が曲がI)やすい｡また後者は,各

列のカッタに常に等しい荷重が加えられているため,カッタ

が岩盤に衝撃的な力を余り与えることができず岩盤の破砕件

が悪い｡

このように,ドリルストリングの曲げ,すなわち岩盤掘削

孔の孔曲がりと削孔作とはカッタ用己置にとって相J丈する面を

もっており,今回ビットカッタ配置の設計ノウハウを把推す

ることができた｡

4.5 ローラビットカッタの寿命

ビットカッタの寿命は,チップの寿命又はローラカッタの

ベアリング寿命のいずれか短いほうで決まり,いずれもビッ

ト荷重とビット回転数に逆比例することが判明した｡すなわ

ち,今回の掘削施工条件でのチゼル形のチップ寿命として,

約500時間が得えられることが分かった｡

また,チップ形二状及び岩盤の強度(圧縮強度,表面硬度)と

寿命との関係を把握できたが,岩盤質によりどのようなチッ

プ形二状及び材質を選定するかがチップ寿命を伸ばすポイント

であることが明確になった｡

以上が今回開発した本機の実績とその解析結果であるが,
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5.アウタケーシング引抜き
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本機の標準仕様以外の応用例として,岩盤のご快音兄に応じてパ

ワースイベル式とロ【タりテーブル式の両方にそのまま使うこ

とができる構造のものや,傾斜杭の岩盤掘削が可能なものも

ある｡.また,[1立建機株式会社では,このS500R機のほかに

もトルク6t･f-mのS400H岩盤摘消り機も開発し,同じ時期に

ホンコンの地下鉄建設基礎杭工事用に7子‡が使用された｡

61 結 富

貴大庄縮強度2,000kgf/cⅢ12(196MPa)の岩盤までを対象

とLた2mクラスの人口径S500Rロータり式岩盤掘肖り機を

開発し,世界でも屈指の褐雑な硬岩盤質といわれているホン

コンのi毎上ホテル裁礎杭工事用に使用した結果をまとめると

;大のことがいえる｡

(1)転石混じりで最大45度傾斜した硬岩盤層子最大ショア硬

度100,最大圧縮強度1,500kgf/cm2(147MPa)‡の掘削で本
機の構造は極めて有効であり,かつ垂直精度の高い掘削孔を

能率よく施工することができた｡

(2)岩盤掘削機の所要トルクは,今回のように特に複雉な地層

がある場合,#J一一な地層の約3倍程度を見込む必要がある｡

(3)チップインサート形カッタの掘削トルクは,ツース形カ

ッタの約70%になると考えられる｡また,掘進速度について

は前者は後者の約80%になると考えられる｡

(4)岩盤掘削孔の垂直精度を高めるには,

の荷重制御が最も重要であるが,ローラビ

ドリルストリ ング

ソトカッタの配置

も無視できないことが判明した｡

最後に,本機の現地稼動に当たり終始適切な御助言をいた

だいた帝オi笠井工業株式会社の関係各位に対し深く感謝する

次第である｡
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