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１．はじめに  

発破掘削は，中硬岩地山においては一般的な掘削工法であるが，現場の周辺環境に応じた振動や騒音等の低

減は，発破掘削を進める上で極めて重要である．新区界トンネルは，復興支援道路として早期開通が望まれて

いる全長約 5.0km の道路トンネルであり，避難坑の坑口部は早期に発破掘削が必要となる中硬岩が出現したが，

本坑坑口の切土区間沿いに位置し，鉄道も近接するため，発破振動の影響に配慮する必要があった． 

ここでは，同トンネルの避難坑において高精度電子雷管を用いた試験発破を実施し，発破振動に対する本坑

の切土法面および鉄道へ及ぼす影響について検討した結果を示す． 

２．発破緒元  

 表 1 に発破地点 1 回目 (TD 17.5)および 2 回目 (TD 21.5)の発破緒元について示す．2 回の発破ともに，秒時

精度が高く秒時差を任意に設定できる高精度電子雷管 eDevII を使用しているため，孔当たりの薬量が斉発薬

量となる 1 孔 1 斉発の発破となる．孔薬量は 0.6kg，起爆秒時差は 17ms とした． 図 1 および図 2 に示すよう

に，1 回目は SL より下部のみ，2 回目は全断面発破である．ま

た，振動計測は，図 3 の断面図に示すように，避難坑側法面に

2 点 A，B，鉄道側に 2 点 C，D の計 4 点で実施した．各測定

点と発破切羽の直線距離(斜距離)を表 2 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．計測結果と考察 

図 4 に 2 回目発破の A 点，C 点における振動波形と周波数特性を示す．鉄道側法肩に設置した C 点は，本

坑切土の遮蔽効果もあり，避難坑側法肩に設置した A 点に比べ，振動速度が極めて小さくなっている．一方

で，両地点ともに周波数特性では，設定した秒時差17msの逆数の59Hz(=1000ms/17ms)でピークが立っており，

高い精度で 1 孔 1 斉発がなされていることが分かる．また，A 点では，2 回の発破とも 3 成分合成で 1.9kine

を記録したが，図 5 で示すように，今回観測された発破のピーク周波数は地震波と比べ高周波であり，震度に

換算すると震度 0 の範囲内に収まる結果となった．実際に，避難坑側法面を覆うブルーシート上に積もった雪 
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図 1 1 回目発破(下半) 
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図 2 2 回目発破(全断面) 

  
    

   
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
   

 
 

 
 

 
 

 

   
 

 
   

  

表 2 振動計測点と発破切羽からの直線距離 

孔薬量 孔数 装薬量 秒時差 発破継続時間

(kg) (孔) (kg) (ms) （ms)

1回目 TD 17.5 0.6 21 12.6 17 357

2回目 TD 21.5 0.6 42 25.2 17 714

発破回数 測点

表 1 発破緒元 

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

避難坑直上
本坑切土小段
避難坑側

本坑切土小段
ＪＲ側

ＪＲ山田線沿い

1回目 TD 17.5 17.8m 21.7m 44.1m 56.7m

2回目 TD 21.5 17.7m 20.2m 44.3m 56.0m

発破回数 発破地点

図 3 振動計測地点(横断図) 

C点（本坑法肩（鉄道側））

D点（鉄道沿い）

鉄道線

B点（避難坑上）

避難坑

A点（本坑法肩（避難坑側））
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が発破振動ですべり落ちなかったことからも，

避難坑側法面への影響は極めて小さかったと

言える．図 6 には，2 回目発破について距離と

振動速度の関係のプロットを示す．振動速度は，

発破振動の振動卓越方向が必ずしも鉛直方向

でないため，3 成分合成値とした．以下の発破

振動予測式 

V=K×W0.75×D-2          (1) 

より最小二乗法を用いて K 値を算出した結果，

1 回目がＫ＝942，2 回目がＫ＝928 となっており，再現性の高い発破が実現できている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．電車通過時の振動と発破振動の比較 

 発破振動の鉄道線路への影響を検討するため，D 点において発破振動と

電車通過時の振動を比較した．写真 1 に示すように線路と計測点 D との

離隔距離は 4m 程度である．電車通過時の振動と 2 回分の発破の振動速度

(3 成分合成)を比較したものを図 7 に示す．高精度電子雷管 eDevII の適用

により，発破継続時間を 17ms×孔数で制御できているため電車通過時の振

動継続時間に比べ，振動時間が短くなっている．また，2 回の発破ともに

孔数が異なっているものの，確実に 1 孔 1 斉発が実施されているため，発

破による振動は 2 回ともほぼ同等の値であり，電車通過時の振動よりも小

さくなっている．これにより発破による振動が線路周辺地盤へ及ぼす影響

が極めて小さいことが示された． 

５．おわりに  

 以上の検討結果から，高精度電子雷管を用いた確実な斉発分離と発破振動波の高周波へのシフトにより，避

難坑の発破による本坑の切土法面および鉄道への影響を極めて小さく抑えられたため，実施工も影響範囲であ

る TD77.5m まで上記発破工法の採用に至った．今後はさらに多くのトンネル現場に適用し，データやノウハ

ウを蓄積していくことにより，坑口部や都市部における合理的な制御発破掘削技術の確立を目指す所存である． 
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図 7 D 点における電車通過時の振動と発破振動 (3 成分合成) 
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図 5 震度換算図(2 回目発破) 

振動速度（鉛直成分） 周波数特性

Ａ点

Ｃ点

0.230 

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

振
動

速
度

（
ki

ne
）

経過時間 （sec）

59.0 Hz

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 50 100 150 200

パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル

周波数 （Ｈｚ）

-1.190 

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

振
動

速
度

（
ki

ne
）

経過時間 （sec）

59.0 Hz

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 50 100 150 200

パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル

周波数 （Ｈｚ）

図 4 発破振動波形と周波数特性（2 回目発破 鉛直成分） 

図 6 振動速度-斜距離の関係(2 回目発破) 
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