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§1．はじめに

近年，工事箇所周辺の環境保全に対する取り組みが重
要視され，トンネル工事における発破掘削時の振動・騒
音が周辺民家に与える影響の把握とその対策効果の検証
が求められている．しかし，発破振動・騒音に関する予
測式は，誤差が大きいことも知られており，実際の影響
を精度良く算出することは困難である．
本報告では，実際のトンネル現場で試験施工を実施し
て，発破に伴う振動・騒音を詳細に測定し，制御発破の環
境影響に対する低減効果を定量的に把握すると共に，現
場の条件に合わせた精度の良い予測式の係数を算出した．

§2．試験施工および測定の概要

2―1 試験施工現場の概要
試験施工は，国土交通省四国地方整備局発注の「平成

20⊖22年度　川北トンネル工事」で実施した．川北トン
ネルの概要を表―1に示す．また，試験施工時の切羽観

察写真を写真―1に示す．

2―2 試験発破パターン
試験施工は，掘削区分 CII-b（設計断面積 70.07 m2，穿

孔長 1.3 m，掘進長 1.2 m，補助ベンチ付全断面掘削）で
実施した．
発破パターンの詳細を表―2および図―1に示す．
試験施工の制御発破では，確実に心抜き部を起砕でき
るように補助心抜き（削孔長 800 mm，火薬量 200 g/孔）
を採用した．このため，試験施工は，すべての発破で孔
数を標準案に合わせ，補助心抜き用の 6孔だけ増加させ
て実施した．また，8回（4種×2回）の試験発破におけ
る火薬量は，切羽の状態に応じて若干増減させた． 

なお，EDD雷管には副段（枝番）があり，副段毎に起
爆時間を設定できる．本試験施工では，秒時間隔を 30 ms

で統一しているため，表中の EDD-1とは EDD-1⊖1～
EDD-1⊖6までの 6孔を 30 ms間隔で起爆したことを示
している．また，表―2中に着色した段は，上半だけで
なく下半も起爆することを示している．

2―3 測定項目
⑴　調査日時
試験施工では，雷管種の相違による振動低減効果の把
握を主たる目的とした．試験施工は表―3に示す日程で
各 2回ずつ実施した．各発破パターンの作業時間はほぼ
同一であり，DS雷管での施工と比較して，特殊な重機
並びに許可申請も必要としないことを確認した．
⑵　測定位置および試験発破位置
計測器の設置位置を図―2に，切羽から測定位置まで
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要　　約

　本報告では，制御発破の環境影響に対する低減効果について把握するために，実際のトンネル現場で
発破に伴う振動・騒音を詳細に測定し，得られた結果をまとめた．また，測定結果を用いて，現場の条
件に合った精度の高い予測式の係数を算出した．
　検討の結果，補助心抜きと多段化を併用した制御発破の振動低減効果を定量的に把握した．また，
EDD雷管の騒音低減効果についても把握した．さらに，DS雷管での一般的な発破掘削工と比較して，
すべての試験施工で用いた発破パターンの施工の作業時間はほぼ同一であり，また，特殊な重機並びに
許可申請も必要としないことを確認した．
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の距離を表―4に示す．
振動の測定は，速度計 3箇所および加速度計 2箇所で

3方向について実施した．さらに，抗口から 40 mの坑外
で騒音レベル・低周波音圧レベルを測定した．計測機器
の詳細を表―5に示す．

§3．振動速度測定結果

3―1　爆音の影響
記録された振動速度波形には，振動を検知してから一
定時間後に非常に高い周波数の波形が記録されている．
地山の弾性波速度を Vp＝3000 m/s，音速を V＝340 m/s

と仮定し，高周波数振動が感知された時間から距離を求
めると，切羽から測点までの距離とほぼ一致する．この
ことより，高周波の部分は速度計が爆音（爆風）に反応

 

(kg) (kg) (kg) (kg)
DS-1 8 6.4 MS-1 6 1.2 EDD-1 6 1.2 EDD-1 6 1.2
DS-2 8 6.4 MS-3 4 3.2 EDD-2 8 6.4 EDD-2 10 8.0
DS-3 9 5.6 MS-5 4 3.2 EDD-3 8 6.4 EDD-3 10 7.2
DS-4 8 4.8 MS-7 4 3.2 DS-5 9 6.0 EDD-4 10 6.4
DS-5 6 3.6 DS-2 4 3.2 DS-6 8 4.8 EDD-5 10 6.2
DS-6 27 18.4 DS-3 9 5.6 DS-7 6 3.6 EDD-6 10 7.0
DS-7 21 13.4 DS-4 8 4.8 DS-8 6 4.8 EDD-7 10 6.0
DS-8 10 8.0 DS-5 6 3.6 DS-9 8 4.8 EDD-8 10 6.0
DS-9 4 3.2 DS-6 6 4.8 DS-10 8 4.8 EDD-9 10 7.0

DS-7 8 4.8 DS-11 9 5.8 EDD-10 10 8.0
DS-8 8 4.8 DS-12 9 6.0 EDD-11 10 7.2
DS-9 7 4.2 DS-13 8 5.6 EDD-12 1 0.8
DS-10 8 5.2 DS-14 10 8.0
DS-11 7 5.6 DS-15 4 3.2
DS-12 6 4.8
DS-13 6 4.0
DS-14 4 3.2
DS-15 2 1.6

101 69.8 107 71 107 71.4 107 71  

 
  

 

 

 

 

 

 

表―1　試験施工場所

写真―1　切羽観察写真　5 月 14 日（金）No.245+8.8

 

(kg) (kg) (kg) (kg)
DS-1 8 6.4 MS-1 6 1.2 EDD-1 6 1.2 EDD-1 6 1.2
DS-2 8 6.4 MS-3 4 3.2 EDD-2 8 6.4 EDD-2 10 8.0
DS-3 9 5.6 MS-5 4 3.2 EDD-3 8 6.4 EDD-3 10 7.2
DS-4 8 4.8 MS-7 4 3.2 DS-5 9 6.0 EDD-4 10 6.4
DS-5 6 3.6 DS-2 4 3.2 DS-6 8 4.8 EDD-5 10 6.2
DS-6 27 18.4 DS-3 9 5.6 DS-7 6 3.6 EDD-6 10 7.0
DS-7 21 13.4 DS-4 8 4.8 DS-8 6 4.8 EDD-7 10 6.0
DS-8 10 8.0 DS-5 6 3.6 DS-9 8 4.8 EDD-8 10 6.0
DS-9 4 3.2 DS-6 6 4.8 DS-10 8 4.8 EDD-9 10 7.0

DS-7 8 4.8 DS-11 9 5.8 EDD-10 10 8.0
DS-8 8 4.8 DS-12 9 6.0 EDD-11 10 7.2
DS-9 7 4.2 DS-13 8 5.6 EDD-12 1 0.8
DS-10 8 5.2 DS-14 10 8.0
DS-11 7 5.6 DS-15 4 3.2
DS-12 6 4.8
DS-13 6 4.0
DS-14 4 3.2
DS-15 2 1.6

101 69.8 107 71 107 71.4 107 71  

 
  

 

 

 

 

 

 

表―2　各発破パターン装薬量一覧（1 回目）

図―1　試験施工発破パターン

 

(kg) (kg) (kg) (kg)
DS-1 8 6.4 MS-1 6 1.2 EDD-1 6 1.2 EDD-1 6 1.2
DS-2 8 6.4 MS-3 4 3.2 EDD-2 8 6.4 EDD-2 10 8.0
DS-3 9 5.6 MS-5 4 3.2 EDD-3 8 6.4 EDD-3 10 7.2
DS-4 8 4.8 MS-7 4 3.2 DS-5 9 6.0 EDD-4 10 6.4
DS-5 6 3.6 DS-2 4 3.2 DS-6 8 4.8 EDD-5 10 6.2
DS-6 27 18.4 DS-3 9 5.6 DS-7 6 3.6 EDD-6 10 7.0
DS-7 21 13.4 DS-4 8 4.8 DS-8 6 4.8 EDD-7 10 6.0
DS-8 10 8.0 DS-5 6 3.6 DS-9 8 4.8 EDD-8 10 6.0
DS-9 4 3.2 DS-6 6 4.8 DS-10 8 4.8 EDD-9 10 7.0

DS-7 8 4.8 DS-11 9 5.8 EDD-10 10 8.0
DS-8 8 4.8 DS-12 9 6.0 EDD-11 10 7.2
DS-9 7 4.2 DS-13 8 5.6 EDD-12 1 0.8
DS-10 8 5.2 DS-14 10 8.0
DS-11 7 5.6 DS-15 4 3.2
DS-12 6 4.8
DS-13 6 4.0
DS-14 4 3.2
DS-15 2 1.6

101 69.8 107 71 107 71.4 107 71  

 
  

 

 

 

 

 

 

表―3　　試験施工実施日時

（a）　標準案（DS 雷管）

（b）　試験施工 A（MS＋DS 雷管）

（c）　試験施工 B（EDD＋DS 雷管）

（d）　試験施工 C（EDD 雷管 1 孔 1 段）
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した振動と考えられる．この現象は，距離の遠い S-3で
も顕著に表れている．例として，試験施工 A（MS＋DS

雷管）の S-1測点の前半部分の波形を図―3に示す．し
たがって，爆音到達以降の振動速度測定値は地盤振動の
値ではないと判断した．
これより，心抜きに相当する爆音（爆風）到達前の振
動値で各工法の比較を行うこととした．
坑内の音圧は，160 dB程度1）と言われており，物理単

位に直すと実効値で 2000 Paとなる．これは，1 m2当た
り 200 kgfの変動荷重が作用していることと同意である．
時間変動を考慮すれば，200 kgfの 2～3倍程度までの
荷重となる可能性があり，測定時には土嚢で防爆対策を
しても計測機器に影響を及ぼすことは十分想定できる．
今後の測定では，この影響を十分考慮して測定計画を立
案する必要がある．

3―2　距離減衰特性（心抜き）
距離減衰の検討には，爆音の影響がない範囲を対象と

して，各測点での振動検知後の約 60 ms以内の振動の最
大値を用いた．式 ︵1︶の振動推定式2）の距離減衰指数 n

を求めた結果を，表―6に示す．
これらの結果より，試験施工（雷管種）毎の距離減衰
指数は，高い相関性で算定されていることがわかる．本
来であれば，原理的にすべての試験でほぼ同一と考えて
良い．しかし，切羽が日々進行しているために伝搬経路
が異なること，雷管種によって振動の周波数特性にある
程度影響を及ぼすことが考えられる．本報告では，これ
らの影響を無視することとして，距離減衰指数 nをすべ
ての試験施工の平均値である－2.22とする．

 　　　　 V＝K×W 0.75×D n ︵1︶　
ただし，Vは振動速度（kine），Kは発破条件および地盤
特性によって変化する係数，Wは段当りの火薬量（kg），
nは距離減衰指数，Dは距離（m）である．

3―3　発破振動の K 値推定（心抜き）
今回の測定では，心抜き部の振動速度推定式に関する

K値しか評価できない．このため，各測定点の心抜き時
の最大速度と，推定した距離減衰指数（n＝－2.22）を用
いて K値を算定した結果を表―7に示す．

表―7より，雷管種によって推定した K値が大きく異
なることがわかった．一般的に，心抜きの K値は，K＝
450～9002）と言われているのに対して，大きく異なって
いる．また，EDD雷管は，電気雷管（DS雷管およびMS

雷管）に比べて K値が大きくなる傾向が示された．これ

図―2　計測項目および計測位置図
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表―4　切羽から測定点までの距離一覧
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表―5　計測機器詳細
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図―3　S-1 の速度時刻歴波形（距離：49.8 m）
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は，EDD雷管が 1孔 1段で発破抵抗が大きくなるために
K値も大きくなるものと考えられる．

3―4　雷管種による推定式（心抜き）
検討した心抜きによる振動速度伝搬に関する推定式と
測定結果の比較を図―4に示す．

図―4から，S-2測点（離隔距離 100 m前後）の推定精
度が悪くなっていることが確認できる．しかし，推定式
は，試験施工 B（EDD＋DS雷管）および試験施工 C

（EDD雷管）の結果が近いなど，心抜きの雷管特性を表
現していると推察される．一般的に，管理値を設定した
現場では，安全側で評価するため，試験施工結果の最大
K値を用いて予測する場合が多いが，本報告では平均値
を採用した．
本検討結果は，心抜きだけの効果を示しているため，試
験施工 A（MS＋DS雷管）および試験施工 B（EDD＋DS

雷管）では払いの振動が心抜きに比べ大きくなることか
ら，振動低減効果を検証することはできない．しかしな
がら，標準案に比べ，試験施工 C（EDD雷管 1孔 1段）
は，斉発量の低減効果を含めて振動速度を 10％程度に低
減できる可能性を有していることがわかった．なお，そ
れぞれの雷管の低減効果の詳細については後述する．

§4．振動加速度測定結果

4―1　時刻歴特性
爆音（爆風）が測定結果に影響しない S-4測点の加速

度測定結果から，雷管種毎の速度（1階積分）に関する
時刻歴特性を図―5に示す．
試験施工 A（MS＋DS雷管）および試験施工 B（EDD

＋MS雷管） は，標準案（DS雷管）に比べて継続時間が
長い．これは，標準案の DS雷管は 9段で終了している
のに対して，試験施工 Aおよび試験施工 Bでは斉発量を
低減するために 15段まで使用しているためである．この
ため，払いで用いる斉発量も低減されており，振動が低
減されている．試験施工 C（EDD雷管 107段）は，継続
時間が標準案（DS雷管 9段）とほぼ同一であるが，雷
管の秒時間隔が DS雷管の 250 msに対して EDD雷管
では 30 msであるためである．さらに，斉発量が小さく
なっているため，振動速度が小さくなっている．

4―2　周波数特性
測点 S-4で測定された加速度時刻歴波形を周波数分析

した結果を図―6に示す． 

試験施工 C（EDD雷管）は，他の試験施工と大きく異
なる特性を有している．これは，雷管の秒時間隔精度が
高いことに起因している．すなわち，30 ms間隔毎の加
振（爆発）から 1/30 ms＝33.3 Hzの加振と評価でき， 
33.3 Hzの衝撃的な加振であるため，33.3 Hzの n倍（n：
正の整数）でエネルギーが高くなったものと考えられる．
試験施工 C（EDD雷管）以外の結果は，DS雷管の秒
時間隔が卓越しているものと推察できるが，DS雷管の
秒時間隔精度が低いために，広い周波数帯で卓越したも
のと考えられる．

4―3　最大振動速度からの振動レベル推定式
S-2および S-4測点における加速度測定の結果から，最
大速度と振動レベルの関係を検討した．この結果を用い
て，式⑵に示す関係式2）の係数 を回帰分析によって算
定した結果，係数 は 82.36となり，一般的に用いる 83
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表―6　距離減衰指数算定結果
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表―7　心抜きに関する K 値算定結果

図―4　推定式と測定結果の比較
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に近い値となった．ただし，寄与率 0.52とあまり相関性
の高い結果とはなっていない． 

相関性が低い理由としては，雷管種毎に振動加速度の
周波数特性が異なること，測定箇所数および測定回数が
少ないことが挙げられる．
　　　 L ＝20logV＋ ＝20logV＋82.36 ︵2︶　
ただし，L ：振動レベル（dB），V：変位速度（kine＝

cm/s）， ：係数（理論的な最大が 91，一般的には 83）
である．

（a） 標準案（DS 雷管）

（b） 試験施工 A（MS＋DS 雷管）

（c） 試験施工 B（EDD＋DS 雷管）

（d） 試験施工 C（EDD 雷管）

図―5　雷管種毎の振動速度の時刻歴特性（1 回目）

（a） 標準案（DS 雷管）

（b） 試験施工 A（MS＋DS 雷管）

（c） 試験施工 B（EDD＋DS 雷管）

（d） 試験施工 C（EDD 雷管）

図―6　雷管種毎の周波数特性（S-4 測点，1 回目）
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4―4　振動の低減効果
各雷管を用いた試験施工では，切羽との距離が異なる
ため，相対量を正確に比較することはできない．このた
め，算定した距離減衰特性と，S-4測点（坑外）の最大速
度を用いて比較した．すなわち，式 ︵1︶において，雷管
種によって K値および薬量Wは異なるものの，距離減
衰は同じ特性を有していると考える．そこで，測定結果
である速度を用いて基準距離 30 mの速度 Vを算定して
比較することとした．さらに，得られた基準距離 30 mの
速度を振動レベルに式 ︵2︶から換算した．
速度および振動レベルに関する比較結果を表―8に示

す．表―8より，補助芯抜きおよび多段発破とした試験
施工 Aおよび試験施工 Bは，DS雷管 9段で実施した標
準案に比べ，最大速度を 50％～ 60％に，振動レベルを
4～6 dB低減できることがわかった．また，1孔 1段とし
た EDD雷管（試験施工 C）は，標準案に比べ最大速度
を 40％に，振動レベルを 8 dB低減できることがわかっ
た．

§5．音圧測定結果

各試験施工の 1回目を 1/3オクターブバンド分析し，
単発暴露レベルとして評価した．低周波音圧レベルを
図―7に，騒音レベルを図―8に示す．

図―7に示す低周波音圧レベルに関する比較結果から，
20 Hz以下の超低周波音レベルで試験施工 C（EDD雷
管）が DS雷管を用いた他の試験施工に比べて大きく低
減している．しかし，他の周波数ではほとんど変化しな
いことがわかる．試験施工 C（EDD雷管）は，超低周波
音レベルが低減した影響で，他の試験施工に比べ低周波
音圧レベルが約 5 dB低減したと考えられる．

図―8に示す騒音レベルでは，200 Hz～2000 Hz付近で
雷管種毎の相違が大きいが，卓越している周波数帯での
騒音レベルがほぼ等しいため，単発騒音暴露レベルとし
ては，ほぼ同一となった．
本試験施工では，総薬量を統一することはできなかっ
たがほぼ同一である．また，距離についても，切羽から
抗口までの距離が 406 m～413 mであり，抗口から測定
点までの距離が同一であることから，無視できると考え
られる．このため，単純に雷管種毎の低周波音レベル並
びに騒音レベルを比較した結果を表―9に示す．

表―9より，試験施工 Aおよび試験施工 Bについては，
標準案とほとんど変化しないことが，また，試験施工 C

（EDD雷管）は，低周波音レベルを 5 dB低減するものの，
騒音レベルはほとんど変化しないことがわかった．

§6．まとめ

試験施工において，補助心抜きと多段発破に関する制
御発破の振動低減効果を定量的に把握した．また，EDD

雷管の騒音低減効果についても把握した．さらに，すべ
ての試験施工で行った発破パターンの施工では，DS雷

管での施工と比較して，作業時間はほぼ同一であり，特
殊な重機並びに許可申請も必要としないことを確認した．
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表―8　最大速度および振動レベルに関する比較結果

図―7　低周波音圧レベル（単発暴露レベル）の比較

図―8　騒音レベル（単発騒音暴露レベル）の比較
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表―9　低周波音圧レベル・騒音レベルの比較結果




