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１．はじめに  

 地下ダムとは地下に止水壁を設けることでポーラスな琉球石灰岩の中に水を貯める地中のダムである．本案件

は，沖縄県宮古島市の仲原地区に建設中の地下ダム（全長約 2.3km）のうち延長 240m の止水壁を築造する工事で

あり，特徴は仲原鍾乳洞に近接して施工することである．仲原鍾乳洞は観光鍾乳洞として活用されており地域の

重要な資源であるため，施工工程で振動が最も大きい作業床造成時の岩掘削の振動による洞内の崩壊やつらら石

の損傷が起きないように配慮する必要があった．鍾乳洞保全のために，掘削機械は標準施工であるブレーカ掘削

やリッパ掘削に比べて低振動である油圧式切削機（＋防振マット敷設）を採用し，施工中は洞内の振動を自動測

定して変状を監視しながら掘削作業を行った．本稿では，掘削時の鍾乳洞保全のための施工管理の取組みと振動

測定結果から得られた琉球石灰岩の振動特性（内部減衰係数）について報告する． 

２．施工中の管理方法 

（１）試験施工の実施 

施工中の振動管理基準を見出すことを目的に，本

施工に先立って，鍾乳洞からなるべく離れた箇所に

おいて岩掘削の試験施工を実施した． 

振動源として，油圧式切削機のほか振動低減効果

確認のためにブレーカ掘削の測定を行った． 

測定値を基に，振動予測式を用いて振動源が鍾乳

洞に最接近時の振動を予測し，管理基準を定めた．

振動予測には次式1）を用いた． 

L(r) = L(r0) -20nlog10(r/r0) - 8.68α(r-r0) 

L(r)：予測点における振動レベル(dB) 

L(r0)：基準点における振動レベル(dB) 

r：振動源から予測点までの距離(m)  

r0：振動源から基準点までの距離(m) 

n:：幾何減衰係数 

α：地盤の内部減衰係数 

管理基準値は表-1のとおり定めた．試験施工の結果から，岩掘削箇所と鍾乳洞の最

小離隔（13m）における振動レベル予測値55dBを管理レベル1に設定し，管理レベル3

は振動規制法の管理値65dBを引用した．これらの数値は，2009年に発生した地震（震

度４（振動レベル85～95dB））や重要構造物への発破振動管理値（0.25cm/s（≒71dB））

2)と比べても小さい値のため管理基準値として妥当と判断した． 

（２）振動の自動測定による鍾乳洞監視体制の強化 

岩掘削中は洞内５箇所で振動レベルの自動測定を行い，管理基準値超過時は自動警

報（現地警告灯及び警報メール）により施工者に周知した．また，１回/週ごとに測

定値を集計して内部減衰係数αを逆算し，試験施工時に定めた数値の検証を行った． 
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図-1 洞内振動測定箇所並びに試験施工時の測定位置図 

表-1 本施工時の振動レベル管理基準 

図2-3 測点配置断面図
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図-2 振動監視イメージ 
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レベル1 55dB （予測値） 注意体制（計測強化）

レベル2 60dB （中間） 警戒体制（対策工検討）

レベル3 65dB （環境基準）作業中断（対策工実施）

基準

 VII-122 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers VII-122



３．振動測定値から得られた琉球石灰岩の振動特性 

試験施工～実施工における岩掘削時の振動測定結果から以下の知見を得た． 

（１）施工機械の違いによる振動比較（試験施工） 

試験施工時の掘削機械として，本工事で採用した油圧

式切削機（防振マット敷設）に加えて，比較対象として

油圧式切削機（防振マット無し）と 1300kg級ブレーカの

３台について振動測定を行った．いずれもベースマシン

は 0.7ｍ3級のバックホウであり，振動測定時間は３分間

である．振動測定位置は，振動発生源と同じ標高の地表

で離隔 10ｍ，15ｍ，20ｍの３箇所とし，同時に鍾乳洞内２箇所（図

-1 中の「洞内４」と「洞内５」）の測定も行った． 

図-4 に振動値比較（振動レベルと振動変位速度）グラフを示す．

油圧式切削機はブレーカより低振動であり，物体の破損影響の指標

となる振動変位速度で見た場合，油圧式切削機はブレーカの半分以

下となった．洞内４の油圧式切削機（防振マット無し）の振動測定

値のみ傾向が違うが，振動源と洞内４の位置関係が中間に鍾乳洞を

横断していることに起因していると考えられる． 

前述の振動レベル予測値55dBは試験施工時の測定値から逆算した

内部減衰係数の平均値を用いている． 

（２）地盤の内部減衰係数について 

試験施工時の振動測定データ並びに本施工１ヶ月間の振動測定デ

ータから逆算した内部距離減数について図-5 に示す．洞内５におい

て近距離（離隔 20m）施工時に大きな値となっているが，これは洞

内５が比較的空間が大きく地上が開けていることに起因していると

考えられる．一般的に，固結地盤：0.001，未固結地盤：0.013)や粘土：

0.01～0.02，シルト 0.02～0.034)といった数値が知られているが，今回

の平均値：0.017 は，琉球石灰岩が固結地盤でありながらポーラスな

地質のために未固結地盤に近い値になったと考えられる． 

４．まとめ 

監視体制を強化して施工を進めたことにより鍾乳洞に損

傷を与えることなく施工を終えることができた．また，

監視時の振動測定結果から以下の知見を得た． 

・油圧式切削機による振動抑制効果の程度． 

・振動予測の際に重要となる内部減衰係数について，地

盤の種類による細分化された資料が少ない中，今回得ら

れた琉球石灰岩の岩掘削時のデータが，琉球石灰岩掘削

時の振動対策検討の際に有効に活用できると考える． 
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図-3 試験施工状況写真 

油圧式切削機 1300kg級ブレーカ 

図-5 振動測定データから逆算した内部減衰係数 
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図-4 試験施工時振動比較 
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