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１．はじめに  

 紀伊半島では，中京圏，関西圏と三重県南部地域を結ぶ広域ネットワーク形成を目的として，近畿自動車

道紀勢線等の道路整備が行われている．その中核事業となる一般国道 42号熊野尾鷲道路は，高速道路に並行

する自動車専用道路であり，紀勢自動車道と一体として①自然や歴史的文化遺産等への観光，②生活環境の

充実，③豪雨等による災害時の代替道路として重要

な役割を担う延長 18.6km の自動車専用道路である． 

 熊野尾鷲道路はトンネルや橋梁が多く計画され，

そのひとつである亥谷山トンネル（図-1）は，尾鷲

市に位置し三木里ＩＣから賀田ＩＣの間に全長

3,197ｍの本坑および避難坑から成る道路トンネル

である。トンネル施工に出現する基盤岩は，極めて

硬質な熊野酸性岩類花崗斑岩と想定され，非常に新

鮮で亀裂も少なく，設計段階における掘削支保パタ

ーンは多くがＢパターンで設計されていた．本文で

は，当該トンネルの賀田工区（L=1,511m）の本坑支

保パターンＢを対象として，従来の設計一掘進長

（L=2.0m）に対して平均一掘進長 6.3m 以上の長孔

発破を実施したので，その施工内容について報告す

る． 

２．工事概要  

 工事名称： 平成 20年度 熊野尾鷲道路 亥谷山トンネル賀田工区工事 

 工事場所： 三重県尾鷲市賀田町  

 発注者 ： 国土交通省中部地方整備局 紀勢国道事務所 

 施工者 ： 鉄建建設株式会社 

 工期  ： 平成 21年 2月 26 日～ 平成 24年 7月 31 日 

 工事内容： 本坑・避難坑 トンネル延長 1,511m 

        避難連絡坑 ４箇所 

        掘削断面積 本坑 75.6m2～95.7m2 

  避難坑 16.0m2～18.7m2 

３．地形・地質概要 

 計画ルートの地形は，新生代第三紀の熊野酸性岩類花崗斑岩で構成され，亥谷山の急斜面の中～小起伏山

地からなる．熊野酸性岩類花崗斑岩の構成鉱物は粒径が粗く不均一である．全般的に節理が卓越しややクラ

ッキーであり，特にシート状に節理が顕著に発達し，節理の大半は開口していることが多く，表層部では風

化の程度も進行している． 

 キーワード 長孔発破，硬岩地山，アンホ爆薬，粒状エマルジョン爆薬 

 連絡先 〒101-8366 東京都千代田区三崎町 2-5-3 エンジニアリング本部土木技術部 ＴＥＬ03-3221-2298 

    

 

図-1 熊野尾鷲道路 

亥谷山トンネル 
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トンネル最大土被りは約 500m あり，事前弾性波探査速度は 4.8km/s～5.0km/s，平均一軸圧縮強度 114 

ＭＮ/ｍ2，ＲＱＤ70以上の硬質なＣＨ級岩盤が分布する． 

４．長孔発破の施工計画 

4.1 発破工法の背景 

 山岳トンネルでは硬岩地山を対象とし発破工法で施工され，近年においては，経済的かつ効率的な掘進長

を検討する目的として長孔発破による一掘進長延伸が多く検討されている．国内における長孔発破の施工延

長は 3.0～4.5m の事例が多く報告 1）～4）されている．しかし，日本の地質状況は施工実績より地山区分ＣⅡと

ＤⅠの占める割合が多いことや，硬軟の変化に富む複雑な地質状況である等の理由から，切羽の安定性が低

く安全性や経済性に劣る。また，削孔精度を確保するために汎用機械以外の機械やマーキングシステム等の

導入が必要となることも課題として挙げられる． 

 今回施工した亥谷山トンネルでは，事前地質調

査よりトンネル施工基面に極めて硬質な花崗斑岩

が分布していると想定されたため，掘削支保パタ

ーンＢを対象として，設計一掘進長 2.0ｍに対し，

平均一掘進長 6.3ｍ以上の長孔発破を計画し施工

した．本坑支保パターンを図-2 および標準断面図

を図-3に示す． 

4.2 長孔発破の施工課題 

 長孔発破の施工を確実に行うため

に，過去に実施された長孔発破施工事

例を参考として課題を以下に示す． 

① 岩盤評価 

長孔発破の実施対象を掘削支

保パターンＢとしているため，

事前判定するための切羽前方

探査精度の向上が必要である． 

② 爆破技術 

・削孔精度の確保（心抜き部，最  

外周部） 

  ・発破パターン（心抜き部，ボアホールの孔径と孔数，爆薬仕様，最外周孔の孔間隔，最小抵抗線長） 

  ・作業の習熟度の向上 

③ 機械性能 

・高精度かつ高能力な削孔機械の配置 

④ 地山のゆるみ最小限化 

・地山のゆるみを最小限とするための早期支保，平滑面の保持や余掘り量の低減対策 

4.3 施工方針 

 掘削工法は，地山が硬質な花崗斑岩（深部では弾性波速度 5.0km/s と把握され，一軸圧縮強度 200ＭＮ/m2

を超えると想定される）が大部分を占め，設計支保パターンＢのため全断面工法を採用した．安全面として

肌落ち，岩塊崩落等が懸念されるため，装薬方法を自動装填式とし，切羽付近に接して行う作業を減らした．

ずり出し作業や吹付コンクリート作業を２分割とし，早期に支保設置できる対策とした． 

 長孔発破の発破パターンは，掘進長や断面の大きさに制約を受けない大口径パラレル方式を採用し，高い

削孔精度が必要となるためコンピューター制御ジャンボ（図-4）を導入した．さらに，発破パターンの重要
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図-3 標準断面図 
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 図-2 本坑支保パターンＢ 
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となる心抜き部や最外周部には切羽面に削孔位置をレーザーで自動照射する自動マーキングシステムを採用

し精度の確保に努めた．その他にずり出しに用いる重機（油圧ブレーカー，油圧ショベル，ホイールローダ，

ダンプトラック）や削岩機，吹付け機の大型化による施工の効率化を図った．使用機械を表-１，長孔発破施

工フローおよび２分割施工順序図を図-5に示す． 

4.4 事前地山評価 

 長孔発破は，標準支保パターンＢ（１掘進長 L=2.0m）

と比較すると，発破後から支保構築までの素掘り状態の

時間が長くなるので，事前に地山状態を把握することが

重要となる．その地山状態を確実に把握することを目的

として，先行して施工される避難坑の施工実績により本

坑の地山評価を把握し，また本坑掘削時には探り削孔に

よる定量的な地山評価を実施した．  

4.5 削孔精度の向上 

 長孔発破は一掘進長が標準支保パターンより長いた

め，高い削孔精度が要求される．特に心抜

き部（トンネル１自由面に対して，自由面

を増やすために空隙を作ること）は，この

空隙により順次，岩盤を起爆していくため

確実な削孔が求められる．最外周部におい

ては，余掘り量の低減や周辺地山の損傷を

最小限とすることが求められる． 

 ジャンボ本体には多くのセンサーが取

付けられ，そのデータをコンピュータ制御

することにより削孔作業をリアルタイム

に確認できる．事前にトンネル線形や機械

の詳細座標，削孔箇所の距離程，発破パタ

ーン，削孔長，削孔角度等入力し，削孔時

 

図-4 ドリルジャンボ 

表-1 使用機械 

項  目 仕  様 

掘

削

工 

削

岩 

削孔方法 
コンピュータ制御 3 ブームドリルジャンボ 

ドリフタ重量 170kg 超級 

ロッド継ぎ足し ロッドチェンジャー搭載式ガイドシェル 

削孔精度の 

確保 

コンピュータ制御モニターによる削孔 

自動ナビゲーションシステム 

こそく 1.6t 級大型ブレーカー 

ず

り

出

し 

ずり積込み 
山積み 3.0m3級 

サイドダンプ式ホイールローダー 

ずり運搬 30t 積みダンプトラック 

ずり掻き寄せ 山積み 0.7m3級バックホウ 

支保工 
吹付け 25m3/h 級一体型コンクリート吹付け機 

ロックボルト 3 ブームドリルジャンボ 

 

 

⑨吹付コンクリート（２回目）

⑩ロックボルト施工

⑪支保の点検および計測

⑤発破および換気

⑥コソク，ズリだし（１回目）

⑦吹付コンクリート（１回目）

⑧コソク，ズリだし（２回目）

①避難坑による地山評価予測

②探り削孔により前方地山確認
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図-5 長孔発破施工フローおよび２分割施工順序図 
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には，削孔速度等の施工時データとして，計画削孔長，実測削孔長，ブームの位置，削孔速度，打撃データ

等がリアルタイムにモニターで確認できる．このため削孔精度は向上し，発破孔の連結や削孔誤差の拡大を

抑制可能とした． 

4.6 発破計画 

(1) 概要 

 一般的に多く用いられている心抜き方法はくさび形（削孔を切羽面に対して急角度とする）であるが，長

孔発破においては削孔長が長くなるので，パラレルカット工法を採用（図-6，図-7）した．以下にパラレル

カット工法の特徴を示す． 

 ・掘削長と同じ長さの進行が得られる． 

 ・掘進長を変更しても削孔パターンを変更する必要がない． 

 ・切羽面に対して平行な削孔となるため，くさび形と比較してずり 

  の飛散が少ない． 

 ・過装薬による焼結現象が発生する． 

 ・自由面が確実に得られるまでの起爆は，順次１孔もしくは２孔ず 

つ起爆させる必要が生じ，段数を多く必要とする． 

 ・削孔が平行となるため，発破の連結や，亀裂の拡大による削孔 

不良などが生じることがある． 

 以上の特徴から，発破方法の課題に対する対策は削孔精度を高める

こと，および爆薬や雷管等の選定も重要となる． 

(2) 爆薬および雷管 

 使用した爆薬は，アンホ爆薬，粒状エマルジョン爆薬（粒状の含水

爆薬），含水爆薬（紙筒）の３種類を装薬位置および，発破目的によ

り表-2のように配置した． 

アンホ爆薬は通常使用される紙筒の含水爆薬と比較し

て，爆薬性能は小さいが，削孔径を大きくし，密充填によ

る装薬を実施することにより，高い爆薬性能が期待できる．

また，削孔数を低減することにより掘削サイクルを短縮す

ることが期待できる．しかし，アンホ爆薬は耐水性に乏し

く，後ガス量が多く，帯電性の課題がある．耐水対策とし

て，粒状エマルジョン爆薬（耐水性を有した粒状の含水爆

薬）を踏まえ部に採用した．後ガスに対する課題は，長孔

発破に使用する爆薬量は通常の発破に比べ膨大になるた

め，換気設備の大型化のみでは対応が困難である．よって，

坑内環境測定を実施して換気時間を通常より長くとるこ

 

図-6 削孔イメージ 

表-2 使用爆薬および雷管 

爆薬の使用位置 使用する爆薬 雷  管 装填方法 

心抜き部 アンホ爆薬 導火管付雷管（10.2m） 機械装填 

一般孔 アンホ爆薬 導火管付雷管（10.2m） 機械装填 

最外周部 含水爆薬（紙筒） 導火管付雷管（10.2m） 人力装填 

踏まえ部 粒状エマルジョン爆薬 導火管付雷管（10.2m） 機械装填 

 

 

図-7 削孔状況 

-4-



とにした．帯電性に対しては，非電気式雷管を用いることで対処した． 

 最外周部については，アンホ爆薬を密充填すると，高い爆破威力によって必要以上にトンネル外周面を損

傷させ，余掘り増加や支保の不安定化を助長させるので，軽装薬による体積デカップリング効果を期待して，

含水爆薬（φ30ｍｍ，200ｇ/本）を用いた． 

 雷管は斉発性の良好な非電気式の導火管付雷管（10.2ｍ）を採用した．耐電気性に優れ，雷管の内部には

高い精度を有する延時装置を持ち，秒時精度が正確である．これにより心抜き部が正確に起爆され，高い精

度による効果として確実な自由面を形成することが可能となる． 

(3) 発破パターン 

 長孔発破に用いた発破パターンを図-8 に示す． 

空孔は 3孔（削孔径φ127ｍｍ）とし，装薬孔

は 118 孔（削孔径φ64ｍｍ，最外周削孔径φ30

ｍｍ）とした．空孔径や装薬孔径は，発破効率，

機械性能，既存のビット径などから総合的に判

断し決めた． 

4.7 施工時の安全性確保 

 今回の施工は平均掘進長 6.3ｍ以上となるた

め，一サイクル時間が長くなるので，発破後の

素掘り状態の時間が長くなることや，切羽直近

の連続作業が増加する．したがって，切羽直近

の安全性を確保する目的として以下の事項を実

施した． 

① 機械装填による装薬 

切羽から離れて装薬が可能であり，サイクル短縮の効果により切羽付近作業を短縮できる． 

② ずり出し，吹付コンクリートの２分割施工 

ずり出しや吹付作業を一括とした場合，素掘り面直下の作業が多くなることや，素掘り面の解放時間が

長くなることで，支保の不安定化が懸念される．そのため，ずり出しと吹付コンクリートを２分割する

施工とした． 

③ 支保の点検と計測 

一発破毎に，吹付コンクリート面のクラック，浮き，湧水の有無・変化，仕上がり面の状態を点検し，

発破区間毎に計測Ａを実施することによって，地山や発破による損傷を定量的に観察した． 

５．施工実績 

 本坑支保パターンＢを対象として計 13 回の長孔発破を実施し，平均一掘進長 6.45m（最長 7.2m）の施工結

果を得ることができた．以下に今回実施した長孔発破実績を記載する． 

5.1 地山評価 

 長孔発破実施区間の地山評価は，切羽観察による切羽評価点（Ｂパターンは評価点 65点以上）に準拠して

実施した．対象地山は非常に硬質な花崗斑岩であったが，亀裂の発達が顕著であり，部分的に風化が確認さ

れたため，施工段階では支保パターンＢの施工区間は短くなった． 

5.2 一掘進長および施工サイクルタイム 

 長孔発破を計 13回実施した結果として平均一掘進長 6.45m，サイクルタイムは平均 26 時間を得ることがで

きた．これは，長孔発破のためのドリルジャンボ入替えや，削岩機がコンピューター制御されているため操

作に不慣れであることが挙げられる．時間を要した作業工程は，削孔時間と装薬時間でサイクルの半分を占

める．今後，サイクルタイム向上のために削孔機の仕様や爆薬装填機の改良，削孔パターンの配置などを再
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図-8 発破パターン 

 

-5-



検討する余地がある． 

5.3 スムースブラスティング 

 長孔発破直後の状況を図-9 に示す．掘削余掘りは平均 280mm 程度あり，当初計画段階で設定した通りであ

った．ずり出し後のトンネル壁面状況を図-10 に示す．当初想定した以上にトンネル壁面は平滑に保持され，

のみ跡が多く確認できることから，硬質地山に対し削孔精度が高く，周辺岩盤の損傷を最小限に抑制できた

と判断できる．削孔長に対して，のみ尻の残長は僅かであり最適な破砕効果が挙げられたと判断できる． 

 発破後のずりの粒度は，くさび形（Ｖカット）方式を採用した標準設計支保パターンＣⅠと比較して，小

さくなった．これは，アンホ爆薬による密充填の破砕威力の効果であり，ずり出しの施工性向上に有効であ

った． 

 最後に長孔発破を実施するにあたり，中川浩二 NPO 法人臨床トンネル工学研究所理事長，ならびに火薬，

機械，測量メーカー等に多大なご協力を頂き，関係各位に深い感謝の意を表します． 
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図-9 発破直後の状況 

 

図-10 トンネル壁面状態 
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