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1. はじめに 

 トンネル建設工事における労働災害は 1979 年以降，

NATM の普及により劇的に減少したが，未だ労働災害

度数率は全建設業に対するそれよりも高い値を示して

おり，死亡災害は毎年数件程度発生している 1)．その災

害事例を分析した既往の研究 2)では，トンネル建設工事

中の労働者が肌落ちにより被災すると，重篤な災害と

なる場合が多いことが報告されている．また，肌落ち災

害はトンネル建設工事特有の災害であり，山岳トンネ

ルにおいて発破掘削方式を用いた現場で発生している

ことが示されている．本研究は，現行の施工方法を否定

するものではなく，今後の施工の安全性を向上させる

ため，発破掘削前後の地山の応力挙動を把握すること

を目的としている．本報告は，豊浦砂を薬液により固結

させた（以下，「固結粒状材料」）円柱供試体を用いた発

破実験を実施し，発破に伴う応力挙動を検討したもの

である． 

2. 実験および解析概要 

 本実験は発破の基礎的な実験として，固結粒状材料

の円柱供試体と着火材と呼ばれる小型の電気雷管を用

いて応力とひずみの挙動を把握するため実施した．ま

た，その結果を個別要素法（以下，「DEM」）を用いて再

現することで発破に伴う応力挙動を検討した． 

(1) 供試体作製方法 

 円柱供試体は豊浦砂（ρs= 2650 kg/m3, emax= 0.985, emin= 

0.611）を薬液（パーマロック ASF-II）により固結させ

た．OHP シートを内張りにしたモールド内に薬液を半

分まで注ぎ，豊浦砂をモールド内に空中落下させ作製

した．その際、豊浦砂の相対密度は Dr=80%となるよう

に作製した．薬液濃度は Sc=10%とした．図 1 に供試体

の寸法を示す．養生後の供試体において，供試体の中央

から左右に 5mmずつ離した箇所にそれぞれ 1つずつ穿

孔（φ=5mm，B=25mm）し，穿孔穴に 1 つずつ着火材を

設置した．さらに，供試体の左右の側面にそれぞれひず

みゲージを，供試体の底面には圧力計を設置した．着火

材設置後の穿孔穴は豊浦砂で埋め，コンクリート用ひ

ずみゲージ接着剤で固結させた． 

 

図 1 供試体寸法 

 

図 2 ひずみと経過時間の関係 
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(2) 解析概要 

 本報告では Itasca 社の PFC2D ver5.0 を用いた．固結

粒状材料における 2次元DEMのパラメータの詳細な決

定法は既往の研究に譲る 3),4)．円要素により，実験と同

等の寸法（幅 L=50mm，高さ H=100mm）を有する供試

体を作製した．実験では豊浦砂（平均粒径 D50=0.20mm）

を用いているが，解析において同等の粒径の円要素を

用いた場合，計算コストが課題となるため，ここでは円

要素の平均直径 φ=3mmとした．着火材によるガスの膨

張作用は，実験と同等の位置に円形の壁要素を発生さ

せ，その壁要素を膨張・収縮させることで表現した 5)．

供試体側面のひずみ値を測定するために，供試体側面

の左右計 4 箇所の円要素の xy 座標をモニタリングし，

左右それぞれのひずみ量を算出した．本報告では，ひず

み値を計測する上で，初期高さを 50mm とした．これ

は，円要素の平均直径の 16.7 倍に相当する．実験にお

いては，初期ゲージ長は 10mmであり，豊浦砂の平均粒

径の 50倍に相当する．解析においても実験と同等に初

期高さを取るべきであるが，そのようにすると，供試体

の高さ以上となってしまうためである．  

3. 実験および解析結果 

各箇所のひずみ及び経過時間の関係を図 2 に示す．

また，実験および接触力の解析状況を図 3 に示す．両図

ともに，正の値をそれぞれ引張応力とした．図 2 から実

験結果は，0.04秒付近において急激に上昇，低下し，直

後に 0に戻った．また，0.044 秒で，ひずみ値は正の値

を示しながら急激に増加した．これらは，まず先に弾性

波（応力波）が供試体内に伝播し，その後にガスの膨張

による作用によって引張破壊したことが示されている．

解析値においても立ち上がり時間に相違がみられるが，

ひずみ値の上昇を確認できた．図 3 より，供試体は水平

方向に破壊した．これは，供試体の鉛直方向の高さより

も水平方向の断面積の方が小さいため，より小さい断

面積の方で供試体は破壊したと推察される．さらに，解

析結果による円要素間の接触力の分布を見ると，球状

の壁要素の膨張が終了し，収縮に転じた後においても，

引張り応力が作用していた． 

4. まとめ 

 本報告では，固結粒状材料からなる供試体を用いた

発破実験を実施した．その結果として，供試体は引張応

力によって，より断面積の小さい水平方向から破壊す

ることが推察された．また，円要素間の接触力の分布図

より，要素レベルではあるが，発破後の供試体内におい

て引張応力の残存が確認され，実現場においても発破

後には岩盤同士の亀裂に存在する固結物には引張応力

が残存している可能性が示唆された．一方で，実験値と

解析値ではひずみ値の立ち上がり時間に相違が見られ

ているため，今後，2 次元 DEM における弾性波の伝播

等について検討する必要がある． 
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図 3 供試体の発破シミュレーション状況 

（左：実験状況，右：円要素間の接触力） 
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