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１．目 的  

 倉本トンネルは，長野県木曽路の中央部の上松町に位置し，林道荻原西山殿線の全長 1,215m の道路トンネ

ルである．本トンネルの施工にあたり，トンネルのほぼ全線に最小離隔距離 28.4ｍで並行する関西電力導水

路トンネルに対して，発破振動により変状を及ぼすことのないように制御発破によりトンネル掘削した施工事

例について報告する． 

２．許容発破振動値の設定  

 図－１に示すように，本トンネル施工区間の約 60％が既設導水路トンネルと離隔距離が 50ｍ以内に近接し

ていること．また，既設導水路トンネルは大正末期に施工されたものであるため、覆工コンクリートの老朽化

が確認された．このため，トンネル管理者との協議の上，導水路覆工壁面で許容発破振動値を１cm/sec とす

ることが決定された．また，トンネル施工時において，計測管理項目として，既設導水路トンネルの発破振動

値を観測しながらの施工を求められた． 

３．発破振動測定および評価 

 既設導水路トンネルの発破振動観測として，覆工天端に振動計を 3基設置し発破振動の観測を実施した．発

破振動の測定にあたっては，自動発破振動監視装置ＧＷ-203（北斗理研社製）を使用して，既設導水路覆工壁

面で 0.05cm/sec 以上の発破振動値が観測された場合，振動波形データを採取することとした． 

 発破振動の評価にあたっては，実際に振動計を設置した個所ではなく，新設するトンネル発破の切羽（爆源）

から最短となる既設導水路壁面で評価することとした．算出の手順を以下に示す。 

①振動計により発破振動値を測定，②振動計の測定でのＫ値を発破振動推定式より算出，③爆源から最短とな

る既設導水路トンネル壁面での振動値を②のＫ値を用いて発破振動推定式より算出 

使用した発破振動推定式を次式に示す。 

Ｖ=Ｋ・Ｗ2/3・Ｄ-2 

ここで，Ｖ：振動速度(cm/sec) 

Ｗ：発破段当たり薬量（kg） 

Ｄ：爆源から測定点までの距離（ｍ） 

Ｋ：定数 

 

                図－１ 導水路近接部平面図 
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４．施工上の課題と施工フロー 

既設導水路トンネルに近接するまでの 200ｍ区間に

おいて発破振動値を測定し，発破振動予測式のＫ値を

求めた．一般に心抜きのＫ値は 500～1,000 程度とされ

ているが，本トンネルにおいて平均 1,500 の高い値を

示した．このことは，通常の 1.5～3.0 倍程度発破振動

を伝えやすい地山と評価でき，より発破振動値の抑制

効果の高い制御発破工法が必要となった．以上の許容

発破振動値，発破振動測定結果および施工上の問題点

を踏まえ，制御発破の施工フローを図－２のように策

定し，これに従って施工を実施した． 

５．心抜き方法の改善  

 発破振動値は、心抜きにおいて最大値を示す．従っ

て，発破振動予測式より最大斉発薬量を算出して 1 段

あたりの薬量を定め，心抜きの段発発破を実施した．

また，１発破進行長の 50％程度の補助心抜きを併用す

ることにより発破振動値の平坦化を図ることとした． 

６．払い・踏まえ発破方法の改善 

 ＭＳ雷管とＤＳ雷管を併用した場合、35 段までの段

発発破は可能となる．最大斉発薬量を低減して孔数を

増やすことにより岩盤破砕に必要な薬量（本トンネルで    図－２ 制御発破の施工フロー 

は実績値 1.2kg/ｍ3）を確保するため、断面分割及び進

行長の低減を行った．しかし，施工機械の準備時間等が

サイクルタイムに占める割合が増して不経済な施工に

なることが試算された．そこで，サイクルタイムの短縮

と発破振動値の抑制効果を期待して，ＥＤＤ雷管（電気

遅延式電気雷管）を採用することとした．ＥＤＤ雷管は，

遅延手段にＩＣタイマーを採用し，1－1 段から 20－10

段まで 30ｍｓ刻みに 196 段の段発発破が可能となる（実

施工では 23－10 段まで使用した）．実際にＥＤＤ雷管に

よる制御発破を実施したところ、以下の問題点が発生し

た．①踏前等の発破において，期待した発破振動低減効

果が得られなかった．②隅踏前の発破効果が低減した．  図－３ 制御発破パターン（Ｂパターン＠1.0ｍ） 

①の場合，1段当たりの発破振動波形が 50ｍｓ程度続 

いており，波形の干渉により発破振動値が想定以上に増幅した．したがって，副段で 1段飛ばすことにより波

形の干渉のない段発発破を実施した．また，②の場合，主段で 1段飛ばすことにより時間差を設定し発破効果

を高めた．以上の対策を行った発破パターンを図－３に示す． 

７．あとがき  

本トンネルの施工結果については，最近接部まで当初設計に盛り込まれた（隔離距離 30ｍ以下の区間）高

価な低振動掘削工法を使用することなく，最大振動値は 0.964cm/sec の結果と許容発破振動値１cm/sec 以内

に発破振動を抑止してトンネル掘削を完了することができた。既設導水路トンネルへの影響を与えることなく

施工を完了することができた． 

ＹＥＳ

・管理基準値３  ： 0.95cm/sec以上　発破計画の変更を実施

ＮＯ ・管理基準値２  ： 0.95cm/sec未満　発破計画の変更を検討

・管理基準値１  ： 0.90cm/sec以下　発破計画の変更なし

Ｓｔｅｐ１

Ｓｔｅｐ２

ﾊﾞｰﾝｶｯﾄによる

水平心抜き

Ｓｔｅｐ３ Ｓｔｅｐ１

スロットによる MS雷管・DS雷管 35段

水平心抜き の組み合わせ 迄可能

Ｓｔｅｐ２

必要な雷管 導火線付き雷管 60段

の段数の算出 （NONEL雷管等） 迄可能

Ｓｔｅｐ３

雷管の段数 電子式電気雷管 196段

は満足する （EDD雷管等） 迄可能

ＮＯ　　

注）当工事に採用したフローを2重線で示す

補助心抜き

心抜き方法選定

1段あたりの斉発薬量の算出

（１発破掘削長選定）

断面分割の実施
（上・下半分割、
進行長低減等）

払い発破の検討
ＹＥＳ

使用する雷管選定

制御発破工法決定

心抜き発破の検討

発　　　　　破

発破振動計測定
導水路壁面換算振動値計算

管理基準値1を満たす
(許容振動値１cm/sec）

振動データよりＫ値見直し
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