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ボｰリング孔内の観察調査技術の概要

後藤進･｡河内英幸(技術部試錐課)

1.孔内観察技術の必要性

ボｰリングは古くから地下資源の探査に主力を注い

できたが最近ではこの外トンネル掘さく･立坑掘下

げおよびダム建設などの土木工事に対して地下の状態

のできるだけ詳しい情報を得るために多くのボｰリン

グが行なわれている.地下構造は一般に単純なもので

はなく各種の堆積岩火山岩さらに亀裂断層など

複雑な構造をしている.これらの不規則性は工事計画

や見積りの際に多くの危険性を含んでいる.これらの

危険性しかもそれに伴う高価な不慮の事故を未然に防

ぐためには詳細な予備調査が必要でありできるだけ早

い時点で事故を未然に防ぐように努めなければならない.

この予備調査の中には堆積状態の正確な断面を現わし

てくれるボｰリングコアが大きな役割を占めている.

しかしボｰリングは時には複雑枝地質構造を完全には

再現してくれない.

予備調査の場合ボｰリングコアだけに頼ると亀裂

破砕帯および圧砕岩(my10nites)などは満足な情報が得

られずこのため重要な項目を見落すことに柱る.ま

たコア採取率のよい地層の場合でもコアの正しい方向

づけはなかなか得にくいし同様に地層構造の方向･傾

斜や地下水の方向に関する情報はきわめて難しい問題で

ある.このような方向性を決めるためには従来では

3本のボｰリングが一般に必要であった.以上のよう

にボｰリングコアだけでは判断でき恋い項目を解決する

ためあるいはコアのアシスタントの役目を果すために

孔内の観察技術が発達してきたのであるしこの技術の

開発によって多方面への利用が派生的に展開されてきっ

つある.

2.観察技術の適用

観察技術は多方面にわたって利用範囲を拡大してきて

いる.その中のもっとも広い利用は地質工学および岩

石学の分野に見出されるが他の分野でもその適用が段

々と拡げられてきている.例えばパイプライン水

道トンネル下水道および立坑の調査にも利用されて

きている.加うるにこれらの装置は井戸に関チる色

々な問題例えば新しい井戸の調査損傷部の位置

ケｰシングおよびスクリｰンの検査さらに清浄されて

い狂い部分の検査など井戸の有りのままの状態をはっ

きりと示してくれるので正しい治療法を選ぶことがで

きるし治療費も安く在る.さらに石灰岩地帯のよ

うに岩盤内に自然発生した空洞あるいは炭層などの採

掘跡および防空壕のような古洞は最近地表陥没とい

う現象を起こし大きな社会問題になりつつある.こ

の場合でも地下空洞の存在･大きさを調査する上で

孔内観察技術は大き検使命を負わされている.

3.一般的制約

どんなカメラも役に立たないよう現象がある.す狂

わち孔内における水面上ではモヤのような湿気が発

生しこれがレンズの熱と結合してレンズ上に水滴の

蓄積を起こすことがある.また水面下では映像の鮮明

度は水の鮮明さに比例するのは当然なことである.そ

のことから泥水は実質的に装置の使用を不可能にしてい

るが凝集剤や置換方法によって水を清浄にする技術は

発達してきている.しかしながら掘さく後数日間は

泥水を発生するような断層粘土を含む断層帯を掘進する

場合には問題が恋お残されている.

泥水を使ったボｰリング孔を清浄する場合には特別の

注意カミ必要である.もしも泥水が少しでも残っていた

り置換･スワッビング技術で孔壁の泥を完全に取除く

ことをし泣ければ地質の代りに泥水を見ることに祖ろ

う.その反面泥水の清浄は孔壁の崩壊にっなるので

崩壊によって目的の深度に達しないこともあるし装置

に損害を与えるかあるいは装置を完全に埋没させるよ

うな事態にもなりかねない.装置が高価であるほど孔

内に据えるジレンマは増大するであろう.軟弱の部分

あるいは破砕帯が調査にもっとも興味あるところである

が逆に高価な装置をもっとも失いやすいところでもある.

崩壊の危険性は垂直孔よりも傾斜孔や水平孔の方に多い

であろう.

孔内観察装置の中にはもしも崩壊に遭遇しそうにな

ったならば直ちに警報シグナルを地表に発信するよう

に精巧な警報システムを考えたものもある.またそ

の会社は装置の損失に責任を負うような契約方法も採用

している.しかしその会社はすでに1台のカメラを

損失しているようである､�
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これらの装置を設計･製作しそれを操作しさらに

その結果を解析する場合果してうまくいくかというた

めらいが生じてくるかもしれないカミもしも写真技術の

ことをよく知っていてしかも地質･ボｰリング技術に

関して十分な知識をもっている経験者によって計画され

監督されるならぱほとんど問題はないようである.

一度にすべての問題を解決し最大限の成果を得ようと

いう欲張った考えは必ずしも経済的とは言えないであろ

う.

4.孔内観察装霞の種類

ボｰリング孔内の観察技術といっても人間が孔内に直

接入って観察するというのではなくあくまでも光学器

械や電子工学を駆使して観察するかあるいはフイルム

に記録を収めて間接的に観察する技術をいっているので

ある.これらの装置も将来は多岐にわたるであろうが

現時点ではフイルム式(ボアホｰルカメラ)テレビ式

(ボアホｰルテレビカメラ)およびペリスコｰプ式(潜

望鏡)に大別されるであろう.

フイルム式はレンズを通して直接露出させるかプリ

ズムを通して屈折させるかあるいは傾斜鏡を使って反

射させるかいずれにしても写真用フイルムに映像をキ

ヤツチするものである.テレビ式は地表にある聴視用

モニタｰまでクロｰズドサｰキットによって電気的に映

像を伝送するものであるが必要に応じてスクリｰンに

写し出された映像を記録するため補助的にカメラが使わ

れることもある.ペリスコｰプ式は本質的にはカメラ

の分類に入らないかもしれないが使用目的が合致する

ことおよび地表にカメラを組入れることによって遠

く離れたプリズムから送られた映像をフイルムに収める

ことからフイルム式の特殊なものとしてこのような

分類を行なった.各国には各式に応じた装置がいろい

ろと製作されているかもしれないが紙面の都合もあっ

てまた資料の関係から各氏の代表的なものを1つず

つ掲げることにした.

5.ボアホｰルカメラ

プルｰフの中にフイルムを内蔵しボｰリング孔の傾

斜測定を行なう装置(イｰストマン社のシングルシヨッ

トまたはマノレテイフルショットは有名)もあるがここ

では孔壁の映像をフイルムにキヤツチする装置に限定す

る.

ボアホｰルカメラは各国でも製作されているようであ

るがここではわが国のナック社が電源開発(株)と

2年間の共同研究の結果昭和47年2月に完成した装置

について述べる.地質調査所でも本製品の2号機を購

入し孔内観察技術について目下研究の継続中である.

本装置は回転する反射ミラｰおよび像反転プリズムを

ストリｰクカメラと組合せることによって円筒状の被

写体内面を全円周にわたり正立体像として撮影できる

機構になっている.その結果装置全体が小型化･単

純化されると共に解析し易い像が得られるようになった.

5-1おもな仕様

i)ボｰリング孔

最小孔径46m皿最大孔径66mm(アダプタｰ使用)

最大ボｰリング深度100m(水中耳)

ii)装鹿本体

外径44mm長さ660㎜m重量約5L9耐圧20kg/

cm2挿入方法ケｰブルまたは42mmボｰリングロッドに

よる.

iii)ストリｰクカメラ
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フィルムサイズは16m㎜白黒(電球の場合ASA400)ま

たはカラｰフィノレムフィルム容量は10ft(マガジン交換

式)画面サイズは6.28×10.22(62.8mmは3鮒の全長を

意味する)撮影駒数約50駒(360唯1騎とす)1駒撮

影時間は約10秒.

iV)照明および麗源

照明は6Vの特殊電球2個を使用し他の光学系と同期にな

っている.

電源はAC100VまたはDC12V(自動車用バッテリｰも可)

5-2装蟹の構成(写真1)

このボアホｰルカメラはi)カメラ本体ii)コン

トロｰノレボックスiii)カメラケｰプノレiV)電源ケｰ

ブルの4つの部分より構成されている.

i)カメラ本体の機構(図1)

カメラ本体は一連の内部機構とこれを納める円筒ケｰスか

ら成っている.内部機構は先端部より次の順序で軸方向に

一本化して並べられている.

ω反射ミラｰ:軸方向に45｡に設置された幅3.5mmの

反射鏡である.照明ランプと共に360鉋回転して孔壁を

写す.

(回)照明ランプ:6V2個が反射ミラｰを挾んで取付け

られている.(写真2)

い撮影レンズ:焦点距離10mmF1.4focusringに

は孔径毎の焦点調節位置が示されている.

⇔リレｰレンズ:数個のレンズより成り撮影レンズ

からの像をひずみなく像反転プリズムヘ導く.

鮒像反転プリズム:反蔚ミラ]1回転に対し推回転

する.ミラｰによる回転像を固定されたスリットを通

してフィルム上に常に正立した影像として連続結像させ

るための回転補正プリズムである.

Hフィルムマガジン(写真3):16mmフィルム10

王tの容量を持ち着脱容易である.フィルムは反射ミ

ラｰの回転と同調して送られる.

(ト)モｰタ:光学系の回転およびフィルム送り用のDCモ

ｰタ.反射ミラｰが36ぴ同転すると自動的にスイッチ

カ湖られて停止する.

ケｰスはステンレス製の円筒状容量で上記の一体化された

内部機構を簡単に着脱できしかも20kg/cm2の水圧に耐え

る水密性をもっている.ケｰスの先端近くには長さ4cm

の円筒形耐圧ガラスがはめ込まれていて窓の役割を果して

いる.内部機構をケｰスに装着したとき反射ミラｰと照

明ランプはこの位置にセットされる.

ケｰス先端部の内部には磁針が組み込まれていてそのN極

は反射ミラｰの視野に入るように直角に曲げられている.

舳)コントロｰルボックス

コントロｰルボックスは地上に置かれカメラ操作の一切を

電気的にコントロｰルする装置である.またカメラはDC

12Vで作動するようになっているので電源としてAC100

Vを使用した場合の整流装置も内蔵している.大きさは12

×22×10cm重量は1.9k9の金属製の箱で一方の側面に

電源ケｰプノレおよびカメラケｰブルとの接続端子があり他

方の側面にはカメラ駆動スイッチとフィルムカウンタｰのほ

か入力と出力を示す緑と赤の標示ランプが付いている.

腕)カメラケｰブル

カメラケｰプノレはカメラ本体とコントロｰルボックスとを結

ぶ4赤ケｰブルでカメラに内蔵されている照明ランプおよ

びモｰタに送電すると共にカメラを支持しボｰリング孔内

へ昇降させる役目も果している.カメラ本体は40.5mmの

ボｰリングロッドと接続できるようになっているのでケｰ

ブルをロッド内に通せばロッドでカメラを支持することも

可能である.ケｰブルの重量は長さ100mで約25kgであ

る.

iv)灘源ケｰブル

電源ケｰプノレはAC100Vの電源とコントロｰルボックスを

結ぶために用意されたものでDC12Vを使用する場合には

コントロｰノレボックスに専用端子が設けられているのでこ

のケｰブルは不用となる.

写真2カメラの先端部

写真3フイルムマガジンの装填�
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5-3撮影区間長および撮影倍率

1回の撮影区間長は反射ミラｰの視野が40｡と一定

であるためボｰリングの孔径によって異なり46mm･

径の場合が2Zlmm･56mm径の場合カミ27.2mm

66㎜m径の場合か3Z1mmである.

一方孔壁の円周も46mm径と66㎜m径では144.5mIn

および207.3mmとそれぞれ異祖る.このように孔径

によって異なる範囲の孔径が16mmフイルム上では幅

10-2mIn長さ68.58mmの範囲に写されそれは孔径

の如何にかかわらず一定である.このような撮影範囲

とフイノレム送りの関係から孔径ごとに撮影倍率が決まる

が縦方向と円周方向で微少の差があるものの実用上

では46狐m径の場合は1/･.･66㎜m･径で1/田.･として差つ

かえない.この関係を表にすると次のようになる.

倍率=フィルム上の長さ=璽58㎜m

被写体の実長孔径×π

なおマガジンのフィルム容量カミ約3mであり1回

の撮影に使用するフイルムの長さが上記のとおり約7c皿

であるので1本のフイルムで約40騎の撮影が可能であ

る.従ってそれぞれ46mm径の孔で2c㎜66mm径

で3cm･ごとに連続撮影すれば1本のフイルムでそれ

ぞれ80c㎜または1.2mの区間を写すことができること

に在る.

孔径

66φ

�

�

倍率

�㌮�

�㈮�

1/2.1王

縦の長1(一)1

㌲�

㈷�

㈲�

横の長さ(mm)

㈰�㌀
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被写体と写像との倍率関係式

5-4写裏の整理と判読

現像したフイノレムに撮影区間訴わかるように番号を付

し前述した孔径ごとの倍率で引伸してプリントすれば

ボｰリング孔壁内面を展開した実立大の写真が得られる.

孔壁のある区間を連続して撮影した写真をつなぎ合わ

せるには各写真に写し込まれている孔壁の北を示す磁

針を手がかりとして岩石の境界や亀裂など上下2枚の

写真に連絡するものを合わせればよい(写真4).

出来上がった写真はきわめて鮮明であり花南岩の鉱

物粒子ヘヤｰクラック層理片理などが明瞭に識別

できる.カラｰ写真を用いれば風化による色調の変

化を捕えることも可能であろう.方向性のある地質現

象の走向･傾斜は写真に写し込まれている磁針を手が

かりにして簡単に求めることができる.また採取さ

れた区間のボｰリングコアと写真を対照しながらコア

カミ採取されない区間の写真を検討すればコア採取不能

な部分の地質状況を的確に推定することができるであろ

う.砂岩･石灰岩の一例を示すと写真5･6のごと

くである.

写真5

小さなキレツ存在

砂岩の一例

写真4新豊根ダム基礎岩盤の一部

写真6石灰岩の一例�



写真7

濁水中の実験例

5-4現時点での考察

現在ボアホｰルカメラの問題点としては大きく分け

て外的要因と内的要因とが考えられる.

i)外的要因

け)循環泥水の影響:内径57皿皿のアグリノレパイプを

使って窒気中清浄水濁水(水面下3.5cmに置いた白

紙カミ見える程度の濁水)の中で撮影したところ濁水中

でも7ポの活字カミ判読できるように写っていた(写真7).

しかし孔径が大きくなると光度との関係もあってどの

程度まで判読できるか今後の課題となっている.ま

た泥水のコロイド沈澱剤もあるのでこれを含めた泥水

処理法を考えていく必要があろう.

(口)防水キャップのく毛り1孔内温度と外気との間に

温度差が大きいとガラス面に水滴が発生しやすい.

孔内に30分程度放置し一たん引上げて水滴をぬぐい

直ちに挿入して撮影すればこの問題は解決する.

ii)内的要因

ω光鐙不足1孔径が100㎜皿以上の場合や孔内が暗い場

合(例えば黒色系岩石)では現在の光量では不足のよう

である.補助電球を使用するかもっと高感度のフィ

ルムを検討する必要がある､

(口)フィルム充填:夏期の暑いときには手指の汗もフィ

ルム汚染に影響を与える.

りフィルムの駒送り:あまりスムｰズに働かないの

で写真に縦縞が入ってくる.もっと強力なモｰタが

必要であろう.

(→カラｰ撮影:カラｰフィルムは一般の現像所では受

付けずその上焼付･引伸しにかなりの費用を要する.

6.ボアホｰルテレビ(西独イｰストマン杜)

ボｰリング用のテレビ装置は比較的に機種が少なく
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わが国でも最近になって1号機が試作される段階である.

それ故ここでは三国商工(株)で取扱っている西独

イｰストマン社製のテレビカメラFB500型について概

略を紹介することにした.本装置はオｰストラリアの

地質学者DR.LE0P0LDM枇LERによって開発されたも

のである.

本装置は基本的には次の部分から成立っている(図2).

①

②

③

④

⑤

テレビプルｰブ

コントロｰルユニット

テレビゲｰブル

ケｰブルウィンチ

測深装置

6-1本製灘の基本的機構

ヨ)テレビプルｰフ

この部分は全装置の中で最も重要な部分であり孔壁

の映像や各種の測定値を地上のオペレｰタまで送る役目

をしている.プルｰフの外径は63血m(21/･")で長

さは!.40mである.この外装はブロンズ製で表面

はクロｰム板でカバｰされ63.3kg/cm,2の外圧にも安

全に耐えられるように設計されている.このプルｰフ

は図3に示すようにpart2part3のチュｰブと上端

のpart4および下端のpa工t24から成っている.Part

2とPart3のチュｰブの間にはパノラマ式の窓があって

高級の光学ガラスがはめ込まれている.孔壁はパノラ

マ式の窓の上部と下部にある白色ランプ(図4)によっ

て照射されるが孔壁の痕跡を陰影効果によってはっき

りと写し出すために2つのランプが適切に調節される.

この調節はコントロｰルユニットによって個々に行なわ

れる.壁の映像は楕円形の鏡(11)で反射され対物

レンズ(9)を通ってreSiSt工0nに投影されさらにミ

ニカメラ(8)がある中間増幅器に集められる.対物

レンズ(図5)は高級の8個のレンズシステムから成り

そのaPertureは1:1.9であり焦点距離はわずか5.5

mmで約52｡というか在り広い視野をもっている.

鏡はギヤｰ(21)とシャフト(19)を通して回転モｰ

タ(20)によって左右いずれの方向にも回転できるし

しかも必要校ところで直ちに止めることもできる.鏡

の下部には暗い線が刻みこまれているがこれは鏡の回

転に対して上･下位置を明確にするためである.

鏡の下にはコンパス(12)がありそのカｰドには北

方向の細いスリットが刻まれている.モｰタによって

鏡を回転させ鏡の穴とコンパスカｰトのスリットを一

致させると白色ランプの光が地上のテレビスクリｰン

に現われる.この時点で鏡は北方向を示したことにな

るので地上コントロｰルユニット上にある円形スケｰ

ルもこれに合わせておく.ボｰリング孔の傾斜は振子

(!4)の転位によって測定される.この振子は優斜鏡

と一緒に連動する箱の中で作動する.振子が動くにつ

れてs工ipringresistance(17)はキャｰ(16)によって

転位する.

その抵抗値はコントロｰルユニットに取付けられてい

るwheatstonebridgeで読み取れるので直接傾斜角を

測ることができる.傾斜の方位はモｰタを作動しなが

ら電位差計の目盛から読み取る.傾斜角の精度は約1｡

であり方位や鏡の方向の精度は約2､ある.

Paエt22は湿度計である.もしもテレビプルｰフの

中に液体が浸入した場合例えばパノラマガラスにひび

が入った場合コントロｰルユニットのランプがつくの

で直ちにプルｰフを引上げることができる.Part23

写真8

コントロｰノレ:Lニット�
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図6ケブルの断面図

は珪酸ゲルの入ったカプセノレでプノレｰブ内のほんのわ

ずかの湿気をも吸収する機能をもっている.6"以上の

大口径を調査する場合にはスプリング製のガイド(スタ

ビライザｰ)を用意すればよい.また特製のパイプを

使えば水平孔の調査も容易であるといわれている.

云i)コントロｰルユニット(写真8)

テレビスクリｰンの付いたモニタｰはこのユニット

の上部に設置されている.このスクリｰンの対角線は

11"であって4"孔径の場合約3倍に拡大された映像

が写し出される.明るさ垂直･水平の調節およびコ

ントラストは直接モニタｰ上でコントロｰノレされる.

モニタｰの下には焦点調節P1ateY01tageおよび映像

管のレイビｰム用レギュレｰタが含まれている.スク

リｰンに写し出された映像が興味ある場合には一般の

カメラで記録しておくこともできる.中央のバネノレに

は各種の測定器やスイッチ類測深装置光度調節器お

写真9測深鋳とケｰブルホイｰル

よびモｰタ用の送信機が含まれている.またユニット

の下部には電圧測定器および補助電圧接続器が含まれ

ている.コントロｰルユニットの重量は約90kgであ

り消費電力は約250Wである.

iii)ケｰブル

テレビケｰブルは35芯の特別ケｰブル(図6)によ

ってコントロｰルユニットに接続されている.ケｰプ

ノレの外径は19mm･でそのコアは10㎜mである.適切

な機械的強度や水圧に対する抵抗を得るためにケｰブル

コアは2重の金網製でカバｰされている.この金網

は電磁波の影響を防ぐために網目状になっている.2

本の太めの芯はシグナルとimpu1sesを送るために使わ

れその他の線はカメラの電気的コントロｰノレ照明お

よびモｰタや湿度計をコントロｰノレするためおよびそ

れらの動力用として使われる.ケｰブルの抗張力は約

500kgである.

iV)ケｰブルウィンチ

ウインチの大きさは幅1m高さ!.2mでドラムの

直径は0.9皿である.これはケｰブル500mを安全に

操作する能力をもっている.このウインチはアルミ鋳

物で作られていてシャフトにはボｰルベアリングが入

っている.

ケｰブルの昇降は手動クランクで直接行粗うか1:3

のキャｰ比で行なわれる.ドラムを停止させておくた

めのハンドブレｰキも取付けられている.

▽)測深器

図2に示すようにケｰブルは孔内に入る前に測深器

(写真9)を通ってから下ろされる.この場合ケｰ

ブノレガイダンスを通り直径88cmのホイｰルを一周さ

せるのであるがホイｰルに溝が刻まれているので十分

恋摩擦力を与えケｰプノレがスリップダウンするのを防

いでいる.ホイｰルにはウォｰムギヤｰが付いていて

ケｰプノレ昇降の微調整の役目をもっている.ウオｰム

の1回転は深度5cmに相当する.ウオｰムホイｰノレ

には電気的コンダクタｰカミ付いていてコントロｰルユ

ニットの深度計に接続されている.テレビプｰノレブを

ある深度まで一気に下ろす場合にはウォｰムホイｰル

の機能を外すこともできるがこの場合は機械的深度計

によって直接測定する.2本の電話線はコントロｰル

デスクとボｰリング現場との間に設けられているがこ

れは実際に両者の距離が直接に連絡しにくいほど遠いこ

とがしぱしばあるからである.�
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6-2テレビカメラ1二よる孔内観測

テレビカメラの観察は陸上の場合と同様に一般にスケ

ッチで記録される.

1つの例を図7に示してあるがこれはダムサイトの

注入孔の観察結果である.図の左側にはコア採取率か

らみた岩盤破砕度を示し右側には水圧試験で調べた逸

水状況を示している.中央欄には孔内カメラで調査さ

れた地層の方向傾斜破砕帯の大きさおよびボアホｰ

ノレの方商か面かれている.下の平面図ではボｰリング

がかなり編曲していることが示されている.回転ボｰ

リングでは孔が完全に重直であることはほとんどあり

えない.それ故測定した深度を垂直深度とみなすと

地質的水準地下構造のコンタｰ地層の厚さ断層な

どの状況について誤った概念を植付けることになる.

的確な地質学的評価のためにボｰリング孔の正確な方向

を把握することはきわめて重要なことである.

ボｰリング孔の進行方向を計算するためには傾斜角'

と方位および深度はコントロｰルユニットにあるdrift-

indicator工heostatおよび深度計から読み取りそれを

各深度ごとに長方形座標で計算しさらに水平投影図お

よび垂直投影図にプロットするのである.

詳細狂調査あるいは測定を必要とする異常祖特殊の

映像はモニタｰの前に設けられたカメラでフィルムに記

録しておく.一般にレンズは3.5にセットしシャ

ッタは1/･･秒で行なわれる.絞りは光度計の読みに応

じて変えられるがそれはいっに孔内照明の効果および

スクリｰンの明るさにかかっているが一般にフイルム

に記録された画像よりもスクリｰン上の映像の方がはっ

きりしているようである.テレビスクリｰンから写し

とった画像は写真10に見られる程度の鮮明さである.

テレビカメラは一般に乱心から外れることもあるしあ

るいは1/30秒という短い間隔でも微移動している間は

映像の振動ということがあるので映像は若干ぼけるこ
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図7ダムサイトにおける注入札観察の一例

とがある.特殊な環境下では移動映像の大部分あ

るいは旋回する孔の大部分を記録しておくことは望まし

いことでありこれには現在一般に使われているビデオ

テｰプが用いられるであろう.

前記のようにこの装置は重直孔だけではなくトン

ネルやダムサイトでは上向きを含めてすべての傾斜孔

にも使用される.この場合長さ2mのアルミパイプ

写真10-a孔径3"の注入札(深度54m)で撮影された礫層

写真10-b

孔径4"のボｰリング孔で撮影された約1/2"幅の不規則亀裂�
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を使用しそれにカメラとケｰブルを連絡し最大150

mまで調査できる.ケｰシングや岩盤との間の摩擦を

少枝くするために各ロッドにはカラｰを付けている.

また軟質帯や破砕帯では崩壊による装置の損失を防ぐ

ためにケｰシングと一緒に使用しプノレｰブはケｰシン

グ端よりもわずかに飛び出させて撮影を行なうこともあ

る･水平･傾斜孔ではカメラプルｰフか乱心から外れ

やすいので乱心を維持するためにスプリングガイドが

用いられる.

7.ペリスコｰプ

地下空洞には地下資源の採掘跡(おもに亜炭)や戦時

中に掘られた地下壕などのように人工的なものから石

灰岩やドロマイト地方のように自然発生的なものまで

ある.これらの存在は永い年月の経過から地表陥没と

いう現象を起し社会問題にもたりつつある.地表陥没

の原因となる地下空洞は一般に20m以浅のところのもの

でありしかも空洞と地表との間に砂礫･地下水が存在

したりしなかったりで古洞の形態を地表から物理的

(電気･弾性波)に調査することはある地域には適し

ても普遍的でないのが現状である.このため多数の

ボｰリングに頼っているのが一般的であるカミもちろん

このよう校調査方法も必要であるけれども費用はかか

るしその結果は必ずしも正確なものとは言えない.

TheCounci1forScienti£candIndustria1Reseaエ｡h

(南ア)はボｰリング孔から地下空洞の実態を調査す

るために写真技術を組入れた装置を開発することにした.

写真は地下空洞の記録を永久に保存できるぱかりでなく

後目数回の測定によって空洞内の経年変化も調べるこ

��
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��潯
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〇一2^

ト､チランプ■､･人/

I1散乱光線

レンズ

鏡

感光抵抗器ク

図8

距離測定機構の説

明図

とができるしさらに写真に現われたクラックや岩石の

状態についても専門家に送ってゆっくり研究してもら

うこともできる.

当鴇会はカメラフノレｰブを試作するに当って次のよう

柱仕様を提案した.

ωほんどのボｰリング孔は76mm程度でありしかも垂直で

ないことからプルｰフの外径は最大38mm長さは122

C皿あればほとんどの孔に間に合うであろう.

(目)

い

カメラプルｰフはリモｰトコントロｰル式でカメラ･電

気フラッシュおよび精巧淀機構を内蔵すること.

カメラの微振動にも影響されないためフラッシュは1/8･岨

秒以下であること地表からの深度は90～120m程度まで

観察できることおよび窒洞内では12m離れた対象物も十

分に照射できること.

Hオペレｰタはカメラプルｰフが正しく作動しているかどう

かをチェックできること.

㈱カメラプルｰブｰ連の昇降機構およびコントロｰル装置

はすべて軽自動車で簡単に遠鍛できるように軽量であるこ

と.

H損失事故に会った場合プノレｰブの交換はあまり高くなら

ないようにすること.

(ト)プルｰフは電灯線を使用し狂いですむようにすること(現

場は辺ぴなところカミ多いから)

的プルｰフは防水式でありしかも発破の環境下でも使用で

きるように完全にSABS防焔加工を施す.

7-1お毛な機構

1)カメラ

カメラは非常に小型で光学的優秀さをもちしかもシ

ャッタ機構やフイルム送り機構の適性さからMinox

cameraが選ばれた.15㎜m一の焦点距離をもつレンズ

の拡がりは比較的に小さく水平30｡垂直42㌣ある.

焦点を6cmにセットしておくと30cm～12m･離れた

対象物は明瞭に見えるようになる.このカメラは1本

のフイノレムで50騎の撮影ができネガの大きさは8×11

m㎜であるが15×20cm･まで十分に引伸すことができ

る､現象･引伸しが現場で簡単にできることからプ

ノレｰブを孔内から引上げた後20分以内で研究に入るこ

とができる.

カメラが取付けられているスライドはクラウンキャｰ

によってプルｰフ軸に平行に上下動する.クラウンキ

ャｰは小型モｰタに連なるクロスピニオンによって動か

されるが高い減速比が使われているのでフイルムの�



一27一

藏'

グランドナット

電気ケｰブル

○リング

粉末詰めもの電気接続用

プラグ

位置決めピン0リング

プノトブ

/図､

ケｰブルの接続と防水の説明図

移動やシャッタの開閉がスムｰズに行えるようにモｰタ

から強力なカガミ伝達される.瞬時にモｰタの電流を遮

断するマイクロスイッチはほぼ1サイクルの終りに作動

する.

2)直読式距離計

距離計はモｰタの下に置かれていて図8に示すよう

に白色電球と反射カバｰレンズ偏光鏡および感度レ

ジスタｰからなっている.電球からの光線は鏡によっ

てプルｰフの直角方向に照射されるが壁からの反射光

が感度レジスタｰに感受されると電流が流れ地表にあ

るコントロｰノレボックスのメｰタに示される.このこ

とはプルｰフと対象物との距離によって反射光の光量カミ

異たるのでメｰタの読みから距離を測定することがで

きるのである.

この技術はいろいろ抵誤差例えば反射壁の凹凸の変

化感応レジスタｰの感度および照明強度の変化などに

悩まされるけれどもボｰリング孔の相対的調査には役

立つであろう.

3)フラッシュシステム

カメラの上には電子閃光管と反射カバｰがありその

背面は平坦祖ガラス窓でシｰルされている.これらの

部品はMccab1it2116電子閃光器の部品を使っているカミ

それの反射カバｰは大きず一ぎるのでこのプノレｰブに適

合するように小型化してある.このため反射光線はわ

ずかに弱くなるが空洞内の対象物は12m離れてもよく

見えるようである.適当に改造したプリントサｰキッ

ト電子ユニットは市販の部品を使って組立ている.あ

る改造品ではコンデンサｰが完全に充電されたときに

充電電流を遮断するようだサｰキットも含まれている.

このことはオｰバｰチャｰジや損傷を起こすことからま

ぬかれるし完全充電や着火準備完了を地表にいるオペ

レｰタに知らせるものである.ある場合には失敗もよ

く起こすので強力恋トラ1■シスタｰに取替えた.

カメラの発火接続部はひん繁に使われることからシャ

ッタｰ開放とフラッシュとの同時作動がうまくいか粗い

ことが多い.この問題はトリガｰサｰキットの中に小

型シリコンコントロｰノレの整流器を導入することによっ

て克服された.シリコンコントロｰル整流器に流れる

わずかの電流はカメラ接続部を通って流れるが一方

多量のトリガｰ電流は整流器を通って流れる.このよ

うな改造品が組入れられることによってこの件に関す

るむずかしい問題は起こらなかった.

4)プルｰフ本体とケｰシング

できるだけプノレｰブを軽くするため本体はアルミで

作られている.上部および下部のコンポｰネントは別

力に11/｡"径のステンレスチュｰブでカバｰされ両者の

間にはガラスカバｰだけのフラッシュライトがある.

カメラ機械部分および距離計をカバｰしている下部チ

ュｰブにはガラス窓があってそれに対応させている･

このケｰシングは大きな真ちゅうナットでしっかりと固

定されているがカメラの出入はこのナットを外し一

部ケｰシングを滑らせることによって行恋われる.

ほとんどのボｰリング孔は湿っているかあるいは水

で満たされている.水の浸入を防ぐためにOリングな

どを使って防水処置を施しているが(図9)一層の予

防策としてめったに開けることのない上部は下部とは完

全に分離し特に電気部品を常に乾燥させるためシリカ

ゲルが組み込まれている.

カメラフノレｰブが爆発環境下でも使用できるように作

られた防焔ケｰシングはめったに使われないので取外し

のきくものを考えた方がよい.それはプルｰフの窓の

大きさと一致するよう柱外径23/｡"厚み1/｡"の窓付き

真ちゆう管であってフラッシュチュｰブの前に湾曲し

た防風ガラスを置いたものである｡

5)=1ソト1コｰルボックス

カメラプルｰフは4芯の網目ケｰブルで地表にあるコ

ントロｰルボックスに連結される.コントロｰルボッ

クスには3個のメｰタが付けていて左側のものはプル

ｰフに流れる電流を示し右側のメｰタは距離を示すフ

ォトレジスタｰに流れる電流を示し真中のメｰタはフ

ラッシュコンデンサｰに通じる電圧を示している.コ

ントロｰルボックスの上方には3個のスイッチがあって�
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図10プルｰフと電流回路との関係図

両側はカメラ用と距離計用のものであり真中のものは

スイッチオフ用である.

図10はプルｰフと電流回路との関係を図説したもので

ある.スイッチ(S1)がカメラ側にオンされると12V

の電流はフラッシュチャｰジング回路に流れる.トラ

ンジスタｰオシレｰタはそれが完全に充電されるまでフ

ラッシュコンデンサｰにチャｰジしその後にスイッチ

オフする.もしもフラッシュスイッチ(S2)がオンさ

れるとリレｰは活動的と抵り接点は閉じ電圧はマ

イクロ･スイッチ(S･)(これは閉じている)を経てモ

ｰタに供給される.モｰタはフイルムを巻きシャッ

タをコックして瞬時だけ開放しさらにフラッシュに点

火するための機構を動かす.モｰタ回路はサイクルの

終りに瞬時に遮断するがしかしモｰタは次のサイクル

のためにマイクロスイッチ(S3)を直ちにスイッチオン

させるための十分な力を蓄えている.モｰタか働いて

いるかどうかは左側の電流計をみれば分る.

スイッチ(S1)がプノレｰブ側にオンされると電灯は

点火し同時にフォトレジスタｰは右側のマイクロ電流

計に接続される.このメｰタからの分岐は100倍の感

度に増幅される.

フラッシュユニットモｰタおよび電灯用電源として

12Vの自動車用バッテリｰがまたフォトレジスタｰ用

表1獅離測定結果表(2回測定した結果の平均値)

真の距離�1ftべ一ス��2ftべ一ス�

(ステｰルデｰ����

プで測定)(ft)�測定顕離�誤差�測定距離�

��(%)��誤差

�(fセ)��({t)�(%)

���㈱�������

㌰������㌰���

㈷����㈮�㈶���

㈳����㈮�㈳���

20.1�20.8�2.5�20.3�ユ.0

16.9�ユ7.4�3.5�17.O�O.6

������伉����

���㌮伉㈮�����

電源として45yの乾電池が必要である.実際にフォト

レジスタｰに流れる電流はきわめてわずかであるので

乾電池の寿命は長いしまた12Vバッテリｰから流れる

電気量はかなり多いが(1.2～1.6a㎜p)自動車のエン

ヂンを駆動し祖がら行なえば問題はたい.

7-2距離測定方法(図11)

以前の経験では地下空洞を撮影した写真の中に縮尺

を設けなかったので空洞壁との間隔を測定することは

事実上不可能であった.レンズの視野の深さやフラッ

シュ照度の強さは距離測定の手段を与えてくれるがし

かし正確なものではない.空洞の大きさを正確に測定

するための簡単恋方法が開発された.同じ方向にセッ

トしたカメラが孔内に下ろされ所定の深度から1ft

2ftあるいは3ft間隔で撮影される.すると2枚のネ

ガから空洞内の同じ対象物が若干移動していることが分

るであろう.こρ移動量を測定し次の方程式に代入

して計算すると対象物までの距離が算出される.

D=F×bD:カメラと対象物との距離

dF:レンズの焦点距離(既知)

b1カメラが降下された距離(べ一ス)

d:映像の移動距離(移動量)

〃＼

���

カメラ

一ξ一一''1;･

1三1二､二＼

給

カメラ

.Nα1での

『

映像

Nα2での

映像

図11

距離測定法の原理図
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この技術を研究室内のtrave11ingmicroscopeを使っ

てテストしたところ表1に示すように1ftべ一スで

さえ驚くほどの精度を示している.このマイクロスコ

ｰプは他の装置と一緒に持ち運びができないので現場

用の特別プロジェクタを開発した.

このプロジェクタの光学的システムは図!2に示してあ

る.照明源は反射カバｰやコンデンサｰシステムをも

った小さ祖12Vランプである.標準の対物レンズはス

クリｰン上に2枚のネガを写し出ししかも!0倍にも拡

大することができる.各ネガのホルダｰはエマルジョ

ンを傷つけ狂いように2枚のガラス板に挾まれしかも

スグリｰンｰ杯に移動ができるようにラックとピニオン

が使われている､スライドカｰソルを1つのネガに写

っている空洞壁の映像と一致させさらに第2のネガに

ある同じ映像を一致させるとカｰソノレのスケｰノレから

距離を直接に読み取ることができるように扱っている.

このプロジェクタは可搬式でしかもかなり丈夫にでき

ておりさらにそのランブカミカメラと同様に12Vバッテ

リｰを使用できるので現場でも簡単に使われる.強

烈祖太陽の下で使用する場合にはフｰドを用いればよい.

7-3降下機構

カメラプルｰフは所定の方向と深度が正確に維持され

ること･および測定後の引上げに際して安全が確認され

なければ使用でき住い.同時に降下機構は移動の簡便

性を考えて軽量･小型をモットｰとしている.

1)降下用ロッドおよびカップリング

ねじり強度を保つ必要からi/｡"径10ft長さの169auge

stee1工｡dsが採用された.また各ロッドやカップリン

グにはプルｰフの一定方向を保つために長軸に沿って1

本の直線が刻み込まれている.ロッドは標準の1"スチ

ｰムパイプのコソネクタｰを使ってプノレｰブに連結され

る.カップリングをつけてのロッドの引張り試験では

1,900kg程度でわずかの伸びがみられた.150mのロ

ッドとカップリングをつけたプノレｰブおよび150m

のケｰブルの全重量は約55たgであり約30倍の安全率

をみている.このことは孔内崩壊に会っても十分に耐

えられることを示している.深度を早急に測るために

すべてのロッドには番号が打ってあるし1ftごとに目

盛が刻まれている.

2)タｰンテｰブル(写真11)

軽い3脚式のスチｰルテｰブルでありその表面板は

ヂュラルミンで作られていてその上にクランプウイ

ンチおよびテレスコｰプ式のポｰル(昇降用)が取付け

られている.テレスコｰプ式は3本のセクションから

成っていて最上部はスチｰル製であるが他の2本は

アルミ製であり全長は3.6mとなる.その最先端に

はスチｰル製の2個の滑車カミ熔接されている.

ウインチはロッドおよびプルｰフの昇降用に設けられ

たもので深度に応じて1:1!:2.51:4および1:

10の変速比が用いられ変速比を変える場合には自動

的にロックされるようなユニｰク荏機構に狂っている.

また必要に応じてオペレｰタの手で操作される場合があ

るがこれに対してフリｰホイｰルの機構が組入れられ

ている.

迅速作動のチャック(図13)はロッドカップリングの

＼

＼〈

スクリｰン

鵠0Q

山ノ､

寝言ト芒杢ズ

eH一

過嵩｢.一フィルム

雷い

･対物

レンズ

鏡

図12

プロジェクタの光学的システム

写真11

地表装置の全景�
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着脱を行恋っている間さらに写真測定を行なっている

間ロッドをしっかりと保持しているために作られたも

のである.

このチャックはロッドと一緒に回転しない主クラン

プと主クランプが開放されている間ロッドやカメラ

の墜落を防いでいるセイフティクランプから狙っている.

チャックの周りには71/ゴ間隔で目盛されたprotractOr

が取付けられていてそれのOボインが磁北に当るよう

に回転してロックされる.チャックの内部構造は通常

のロッドホルダ(ロッドクランプ)とほとんど同じであ

る.

3)調査･観測作業の実施例(図14参照)

空洞に当ったと思われる情報およびドリラｰの関知し

た情報がもたらされると現場では次のよう削噴序で調

査･観測が行たわれる.

(イ)模型プルｰフ(本物と同じ寸法のスチｰル製)でもって挿

入･引上げテストを行なう.

(口)本物のカメラプルｰフを下ろす際深度計のスイッチをオ

ンしておくと降下中連続的にメｰタが観察される.ま

たプルｰフをゆるく回転させなカミら降下させると空洞の

存在をはっきりと見きわめることができる.

い空洞に当るとフォトレジスタｰの電流は一気に低くなる.

それから空洞の状態や高さを大雑把に観測する.

Hカメラがスイッチオンされるとゼロから出発して時計方

向に30｡ずつ撮影されるのであるがこの際ゼロ点を磁北

に合わせておくわが普通である.最初の一連の写真は一

般に空洞天盤カミよく見える高さで撮影するのがよい.

㈲それからカメラは空洞の予定高さに応じて1ft2ftまた

は3ft間隔で下ろされ観察撮影を繰返す.この手順は

全フィルムが撮影し終るまで繰返されその後にカメラが

引上げられる.

りこのフィノレムが現像されるとプ回ジェクタで調査･研究

が行なわれるのであるが必要に床じて再び降下されるこ

ともある.

8.国産ペリスコｰプ

木器は東大阪市にある㈱千里測機製作所が10年の歳

月を賞して完成させたもので主としてコンクリｰト構

築物や配管内部の検査用に考案したものであるが最近

では亜炭採掘跡の古洞調査にも適用範囲を拡げているこ

とから今後基礎地盤関係の調査にも活用されることが

期待されている.

1)本器の構造

本器は照明部対物部中間部接眼部電源部で構

成され肉眼観察ができると共に写真撮影もできるよう

になっている(図15).

木器鏡筒部の外径は!9肌mであるが振れ止めやスト

ッパｰを用いる関係で通常35mm径のボｰリング孔に

使用される.中間部鏡筒の1本の長さは1mであり

調査深度に応じてこの中間鏡筒を継足していくのである

が一般に深度10m程度までが標準とされている.し

かし孔内条件のよいところでは深度30肌程度までは可

能と考えられている.

照明は6V20Wが常用されているが古洞調査のよ

うに鏡筒からかなり離れた対象物を観察する場合には
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��…�

分度器止めネジ�O1��
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図13安全チャックの構造図

図14空洞の水平･垂直観測図
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もっと強力な光源が必要である.例えば名古屋通産局

で実施している亜炭古洞調査での実験では15V150W

のハロゲンランプを2個使用した結果では5m程度離

れたところまで何とか観察できたようである(この時の

深度は5m).電源は内壁検査器専用としてユアサ6V

!1Aのバッテリｰを使っているが連続3時間程度は使

用できるようである.また前記の名古屋地区の古洞調

査では100VのAC源から変圧器で15～25V(出力10～

20A)に変えて使用したがもしも100VのAC源がな

いところでは!2y(20A)のバッテリｰが使用される.

焦点の調整は鏡筒から30㎜皿離れた程度であれば接

眼レンズのところにある焦点調節環で行なわれるがそ

れより離れると無限大となる.
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図15-a国産ペリスコｰプの機構説明図
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図15-bペリスコｰプの分解説明図
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図16ペリスコｰプ固定装置略図

観察物体の実寸法算定要領

焦点板のスケｰルと観察物体の寸法との関係(写真12)は下

表のごとくであるのでこれを基準として計算する.

珂

目盛の単位畏j…;…:…;…1…iα･･1α･･1･.･･:α･･1㏄･･1α･･

単位:㎜m

例えば鏡筒からの距離が30mmある場合スケｰルの1

目盛は0.5mmに相当するのでもし観察物の長さが6目

盛であると観察物の実･寸法は6×O.5=3.0mmとなる.

写真12橋脚コンクリｰト内部の観察写真�


