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山はね現象に遭遇する地山のトンネル掘削工事では，山鳴りを伴い岩盤の剥離や小崩落などに悩まされ，

作業の安全確保に苦慮する．山はね現象が発生する際には岩盤内で微小破壊音(AE: Acoustic Emission)が発

生し，予兆段階からその発生数が増大すると考えられる．そこで微小破壊音に注目し，掘削中に発生する

AE を計測して危険度を判定・警報を発する AE 自動監視システムを構築した．本論文では，監視システ

ムを紹介するとともに，山はね現象を伴うトンネルとして三重県熊野尾鷲道路の新八鬼山トンネル(熊野

尾鷲道路第５トンネル三木里工区)の掘削工事に適用し，危険度の判定方法，トンネル掘削中の AE 計測

結果の特徴と安全管理について報告する． 
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1. はじめに 

 

大音響とともに掘削したトンネル壁面から突然岩片が

飛び出してくる現象は「山はね」と呼ばれており，岩盤

の飛び出しはないものの地山がきしむ音や破壊音などの

ような音響が聞こえてくる現象は「山鳴り」などと呼ば

れている．我が国において過去に山はね現象に遭遇した

トンネル掘削工事では，山鳴り現象を伴い岩盤の剥離や

小崩落，吹付けコンクリートのひび割れなどに見舞われ

ており，作業の安全に苦慮している1), 2), 3)．  
山はね現象のメカニズムは十分に解明されている訳で

はないが，硬岩で地質が良好な地山において，高地圧・

偏圧条件下でトンネル掘削により壁面岩盤周辺に二次応

力が形成される過程で岩盤に蓄積される弾性ひずみエネ

ルギーが岩盤の破壊を伴って放出される現象であると推

察される．ボーリングにおけるコアディスキング 4)やボ

アホールブレークアウト 5)も山はねと関連した現象であ

ると考えられる．  
山はねを伴うトンネル工事において特に懸念されるこ

とは岩盤の飛び出し等により被災することで，作業の安

全確保が施工管理上の課題となっている．したがって，

施工中に山はね現象を予知することができれば切羽作業

の安全確保に寄与することができる．山はね現象が発生

する際には岩盤内で微小破壊音(AE: Acoustic Emission)が
発生し，予兆段階からその発生数が増大すると考えられ

ている 6)．なお，海外ではAEの他にMS (Micro siesmic)な
どとも呼ばれている． 
そこで微小破壊音に注目し，掘削中に発生する AE を

計測して危険度を判定・警報を発する AE 自動監視シス

テムを構築した．本論文では，監視システムを紹介する

とともに，危険度の判定方法，トンネル掘削中の AE 計

測結果の特徴と安全管理について報告する． 
 
 
2.適用したトンネルの概要 

 
熊野尾鷲道路は三重県熊野市と尾鷲市を結び，近畿自

動車道紀勢線と一体となって機能する自動車専用道路で

ある．東紀州地域は全国有数の豪雨地域(年間降雨量約

4,000mm)であり，熊野市から尾鷲市に至るほとんどの地

域が雨量規制区間となっていることから，台風や自然災

害時などの代替路線の確保と定時性の向上が期待されて

いる．熊野尾鷲道路第５トンネル(新八鬼山トンネル)は，

この熊野尾鷲道路のうち，尾鷲市街地と三木里町を結ぶ

全長約 4kmの道路トンネルである．トンネルの地質縦

断図を図-1に，坑口の状況を写真-1に示すが，坑口部

から急峻な地形となっており，土被は最大 400m程度と

なる．トンネルの地質は熊野酸性岩類のうち花崗斑岩

(黒雲母花崗斑岩)が主体で構成されており，この花崗斑

岩は新第三紀に酸性マグマの巨大な溶岩湖が冷却・固結



 

 

したもの 7)，あるいはコールドロン構造内のシート状貫

入岩体 8)とされ，三重県南部～和歌山県東部の紀伊半島

南端部東側に分布している．その規模は約 60km×20km
に及ぶ．トンネル坑口部付近には風化した花崗斑岩が分

布するが，全体的に地山区分B～CⅠ級の比較的堅硬な

花崗斑岩が主体である．また，同地域に過去に建設され

た 311号線八鬼山トンネルでは，施工時に山はね現象に

見舞われており，これと同じ地質の当トンネルの掘削工

事においても山はね発生の可能性が示唆されていた． 
当トンネルは本坑に加え避難坑が併設され，本坑は掘

削断面積が 85～106m2，掘削幅が 13～15mと大断面であ

る(図-2)．工事は避難坑を先行して掘削したが，避難坑

の掘削において山鳴り現象が認められた．本坑は避難坑

より断面規模が格段に大きく，山はね発生時の被害が懸

念された．そこで，AE計測による山はね監視は本坑を

対象として，山はねが多く発生すると予想される本坑切

羽を対象に計画した． 
 
 
3．予備計測 

 
 予備計測では本計測での測定条件の設定値を決めるた 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 地質縦断図(三木里側) 

 
写真-1  新八鬼山トンネル坑口(三木里側) 

 

 
図-2 新八鬼山トンネル断面図 

め，岩盤内から発生するAE，掘削作業による振動等の

現場環境ノイズ状況を調査した．AEを捉えるためのセ

ンサ（測定周波数帯3Hz～10kHzの加速度計）は，トン

ネル切羽近傍に設置することが最も有効であるが，その

反面，発破に伴うセンサやケーブルの破損に対する対策

も必要となる．そこで，センサは避難坑の本坑側側壁か

ら本坑切羽側に向けて20m間隔に4個で配置した（図-3

下の配置図参照）． 
予備計測の結果，本坑切羽発破後にAEが発生するこ

とが確認された．図-4は本坑切羽発破後に観測された

AE波形の例で，同図の上に示した波形が比較的周波数

の高い例，下が比較的低い例である．各波形のFFT結果

をみると，同図上の波形は2000～3500Hz程度の成分が主

であり，同図下の波形は数百Hz程度の成分が主である．

また，これらのAEは発破後5分以内にはほとんど沈静化

することが確認された．一方，トンネル切羽で行われる

削孔，コソク等の作業により大量のノイズ振動もセンサ

に受振されるが，これらの振動は，図-5に示すように周

波数は数100Hz程度であり岩盤内から発生するAEと類似

していることが分かった．このため，周波数フィルター

で両者を分離することや，波形の形状から両者を自動判

別9）することは難しいと判断された．したがって，AE
モニタリングは本坑切羽での作業振動がほとんど発生せ

ず，かつ，山はねの発生する可能性が最も高い発破直後

を集中的に行うのが効率的であると判断した． 
また，予備計測では，岩盤の波動の距離減衰状況を調

べるために，切羽進行とともに数回のハンマー打撃発振

を行った．図-3上はそのときの受振波形の振幅値を示し

たものであり，同図下は発振位置とセンサ配置の一例を

示したものである．同図によると，受振距離が30m離れ

るに従い振幅値は約1/30に減衰する．今回の計測では微

小なAEの取りこぼしを極力少なくするために，アンプ

の増幅，しきい値の設定等を勘案し，切羽から約40m程

度の領域をカバーするセンサ配置にすることとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 受振波形の減衰状況およびセンサ配置 
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図-4 AE波形例 

 
 
 
 
 

図-5 作業振動波形例(コソク作業) 

 

4. 山はねAEモニタリング 

 

(1) AEによる安全管理 

過去の事例や予備計測の結果からAEモニタリングは

発破直後5分を対象に集中的に監視する「発破後計測」

を行うことにした．加えて，「発破後計測」以外も計測

することとし，この計測は「発破後計測」と識別させる

ために「常時計測」と呼ぶことにした．  

「発破後計測」と「常時計測」の山はねに対する安全

管理レベルを表-1に示す．レベルは危険度に応じて3つ

に分けて設定し，各安全管理レベルに応じた安全対策を

あらかじめ決定しておき，判定結果に応じて実施した． 

「発破後計測」では，各レベルは単位時間当たりのAE
発生数(イベント計数法)から設定した管理基準値から判

定するようにしている．この管理基準値はAEの発生状

況と山はね(山鳴り)の発生状況で決めるべきであるが，

その相関関係が不明であるため，まずは暫定的に管理基

準値を決定し，その後AEデータと山はねの発生状況の

収集に伴い，適宜見直していくことにした．「常時計

測」では，作業音などのノイズ振動とAEの識別が容易

でないことから，常時計測される作業音以上のAEが計

数された場合を危険とみなし，その発生数を管理基準値

とした．すなわち，AEの大量異常発生を感知した場合

にのみ警報を出すこととした．このため，常時計測の管

理基準値は作業振動の感知分を上乗せしたものとし，ま

たAEイベントカウントではなく，AEリングダウンカウ

ントを用いた．AEモニタリングによる山はねに対する

安全管理の流れを図-6に示した． 

 

(2) モニタリングシステム 

システムは4チャンネル用で，チャージアンプ内蔵加

速度センサ（測定周波数帯3Hz～10kHz），アンプ・フ

ィルタユニットおよびトリガーユニットから構成されて

いる．加速度センサで検知した信号は，伝送線を経由し

てアンプ・フィルタユニットで整形された後，トリガー

ユニットへ送られる．そして，トリガーレベルを超えた

AE信号はパソコンに転送され解析される．この計測結

果に基づいて自動で管理レベルが判定され，判定に応じ

てスピーカを内蔵した回転灯から警報が発せられる

（図-7）．警報については，各管理レベルに応じて，音

量，回転灯の色を変えるようにしている．写真-2にモニ

タリングシステムの外観を示した．モニタリング中は 
図-8に示すように，通常時は常時計測用の管理基準を用

いてレベルを判定する「常時計測」を行っており，発破

振動による大振幅信号をセンサが感知した場合に，発破

後計測用の管理基準を用いてレベルを判定する「発破後

計測」に自動で移行するようになっている．そして，

AEの発生が所定の時間内に収まった場合には，再び自

動で常時計測に移行する． 
 

（3）モニタリングシステムの設置方法 

モニタリングシステムは図-9に示すように掘削作業の 
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図-6 AEモニタリングによる山はね監視フロー 

 

表-1 管理レベル一覧 

管理レベル
AE発生状況および

切羽の状態
警報装置の動作 安全対策

発破後計測の
管理基準値

常時計測の
管理基準値

レベルⅠ
AEの発生が少ない．また，山鳴りおよび山は
ねが観察されない．

青色点灯
（安全サイン）

― ― ―

レベルⅡ
AEが発生し，山鳴りおよび山はねが観察され
るが，その程度は軽微である．

黄色点灯
（注意警報）

地山の監視を強化し，掘削作業を進める．
イベントカウント：
5分間で25以上

―

レベルⅢ
AEが顕著に発生し続け，収束傾向がみられな
い．また，山鳴りおよび山はねが観察される．

赤色点灯＋警報音
（退避警報）

掘削作業を中断し，退避を行う．長時間続く
場合は，甲乙協議の上，対策工を検討する．

イベントカウント：
5分間で100以上

リングダウンカウント：
1分間で440000以上

(上段：高い周波数，下段：低い周波数) 

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
振

幅
(V

)

0.00

0.01

0.01

0.02

0.02

F
F

T
 P

o
w

er

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
(sec)

振
幅

(V
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0 1000 2000 3000 4000 5000
(Hz)

F
F

T
 P

o
w

er

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 0.05 0.1 0.15 0.2
(sec)

振
幅

(V
)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0 1000 2000 3000 4000 5000
(Hz)

F
F
T

 P
o
w

e
r



 

 

アンプ・フィルタ
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モニタリング制御

データ解析ＰＣ

無停電装置
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・1成分　感度5mV/m2/s
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・増幅度10倍加速度センサ

 
図-7 モニタリングシステムの構成 
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写真-2 モニタリングシステムの外観 
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図-8 計測ルーチンの概要 

 
妨げにならない連絡坑に設置し，警報装置は発破点火所

付近に設置し，切羽作業員が判定結果をすぐに確認でき

るようにした． 加速度センサは同図に示したように避

難坑の本坑側壁面にアンカーおよびボルトを使用して設

置した．加速度センサの取り付け面は磁石になっており，

盛り替え時の着脱が容易である．センサの盛り替えは作

業員 1 名ででき， 要する時間は信号線の延長，ハンマ

ードリルによる削孔，アンカー打設，センサ取付けまで

10 分程度である．加速度センサは予備計測結果を参考

にして，切羽から約 40m 程度の領域をカバーするため

に，センサ間隔を 10m として 4 箇所に配置し，常に本

坑の切羽が 4つのセンサ列の概ね中心に来るよう，切羽

の進捗に伴い，順次盛替えて移設した．  
 

 

5．AEモニタリングの実施結果 

 

（1）AE計測と山はね現象の実績 

AEモニタリングは山はね現象の発生が想定された被 

本坑切羽の進行に
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図-9 モニタリングシステムおよびセンサの設置 

 

り深さが 370mと大きい測点 150＋45.1～154＋15.1の区間

で行なった．図-10に 2006年 7月 20日～2006年 10月 12
日の計測期間中の各日において，その日に行われた 2～
3 回程度の発破後計測のうち，最大の AE 発生数をイベ

ント計数法で示した．この AE発生数は発破後 5分間の

4 つのセンサの累計値を棒グラフで表わしており，同グ

ラフには，切羽において測定員や作業員が山はねを確認

した場合を棒グラフの頭に丸印で示している．また，切

羽評価点による岩盤状態の推移を合せて図示した． 
山はねの発生状況をみると，測点 151＋07.1～152+21.1

と測点 152+73.1～153+61.1 の 2 つ区間では，山はね現象

が多く確認されているが，岩塊が爆発的に飛び出すなど

の大規模な山はね現象ではなく，図-11 の切羽観察表の

記事のように，山鳴りや大きな音とともに岩塊が抜け落

ちる等の軽微な山はね現象である．これらの区間の管理

レベルの判定および AE 発生数をみると，レベルⅡまた

はレベルⅢと判定された切羽が大半であり，AE 発生数

は概ね 25個/5分～90個/5分を示し， 160個/5分以上を示

す場合も認められた．このように，山鳴り・山はねが認

められた切羽では AE 発生数が増加する傾向が認められ，

AE 発生数と山はね現象とは良い相関性を持っている．

次に，切羽評価点の推移をみると，山鳴り・山はねが認

められた区間では切羽評価点が良好である．すなわち，

比較的堅硬で亀裂の少ない岩盤において AE および山は

ね現象が多く発生する傾向がある． 
 
（2）発破後に発生するAEの経時変化 

図-12 に発破後計測および常時計測により得られた

AE 発生状況の経時変化を示した．同図の左は測点

151+51.1(2006年 8月 9日)の切羽発破後の計測結果を示し

たものである．この記録では発破後 0～5 分間の AE 累

計値は 91 個であり管理レベルⅡと判定されたが，発破

後５分以降は発生数が急激に減少している．また，同図

の右側は測点 152+87.1(2006年 9月 16日)の切羽発破後の

計測結果を示したものである．この切羽は最も AE が発

生した箇所の 1つであるが，同図に示すように，発破後

0～5分間の AE累計値は 161個で管理レベルⅢを超過し
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図-10 AEモニタリング結果 
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図-11 切羽観察結果例 

 

ているが，その後の AE 発生数は漸減し，１時間以内で

レベルⅠ未満のレベルまで沈静化している．これらの例

のように，当トンネルの AE 計測では，多くの場合，発

破後５分以内に AE の発生は収束し，長くても１時間以

内には沈静化している．また，作業を中止して退避とな

るレベルⅢを超過したのは 2回であったが，これらの場

合でも AEが多く発生したのは発破直後の 5分間であり，

発破後 10～15 分で管理レベルⅢは解除されるに至った．

なお，発破時以外の時間帯の常時計測においても AE が

爆発的に発生することは無く，退避が必要な管理レベル

Ⅲと判定されるケースは無かった． 
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図-12  AE発生状況の経時変化 



 

 

6. まとめ 

 

山はね現象が生じる恐れのあるトンネル掘削工事にお

いて，岩盤の微小破壊音であるAEに着目し，掘削中に

発生するAEの発生数を計測して，危険度に応じた警報

を発するAE自動監視システムを構築し，掘削中の安全

管理を行った．その結果を以下にまとめた． 
 

①AE発生数を管理基準として，山はねに対する安全管

理レベルを設定した．この管理レベルの判定結果は，モ

ニタリングシステムから警報装置で切羽付近の作業員に

通報された． 
②AEは発破直後に多く発生するが，多くの場合は5～10
分，長くても発破後１時間程度で沈静化した．また，発

破を行わない時間帯の常時計測においてもAEが爆発的

に発生することはなかった．実際の切羽では，山鳴りは

多く発生したものの，山はねは小岩塊が抜け落ちる程度

の軽微なもので，岩塊が飛び出すような現象は見られな

かった． 
③作業員が体験した山はね・山鳴りの発生箇所では多く

のAEカウント数が計測され，両者には良い相関性がみ

られた．また，山はね・山鳴り現象と切羽評価点と関連

を見ると，岩盤性状としては堅硬で亀裂の少ない箇所に

AEは多く発生している傾向があった． 
④当該トンネルにおいて山はねの発生する原因は明らか

ではない．土被りは最大400mであるが特段に高土被り

と言う訳ではなく，土被り200m程度でも山鳴りが発生

した．当該トンネルの地質は熊野酸性岩をなす花崗斑岩

であるが，熊野酸性岩は堆積岩層を貫いて形成されてお

り，岩体形成時の残留応力と山はね現象との関係が推察

される． 
⑤AEモニタリングによる山はね発生時刻の予測は困難 
である．しかし，AE計測により予兆的な段階を把握し

作業員側に情報を伝達することで，作業の安全性向上に

寄与でき，モニタリング手法としては有用である．なお，

今回実施したモニタリングでは，大規模な山はね現象の

発生がみられなかったこともあり，AE発生数と山はね

発生関係を定量化するまでには至っていない．確度の高

い危険度の判定のためには，定量化に基づいた管理基準

を設定することが望ましく，今後は，現場での実現象を

蓄積し，これらを総合的に勘案して判定基準を設ける必

要がある． 
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APPLICATION OF AE MONITORING FOR ROCK BURST AND ROCK NOISE 
PHENOMENON UNDER TUNNEL CONSTRUCTION 

 
On HASEGAWA,Yoshikazu HOSOKAWA,Takayuki MORI, 

Atsushi TAKEICHI and Hirokazu FUJII 
 

In a tunnel construction which causes rock burst occasionally, a safety is threatened by exfoliation and 
small collapse of rocks. It is presumed that a rock-burst generates AE(i.e. Acoustic Emission) predictively 
from an early stage with a gradual increase in AE events in excavation progress. The authors group 
developed the automatic AE monitoring system which is: 1)To detect and analyze AE signal, 2)To log 
and categorize a level of danger in accordance with pre-examined program, 3)To give an immediate 
warning to workers. In this paper, we report on the application of the said system to the construction of 
Sin-yakiyama tunnel, the result of safety control, and the summay of AE measuremenet and its analysis. 
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