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１．はじめに 

発破掘削は、硬岩から軟岩まで幅広い地山に適し掘削

効率に優れる利点を持つため、山岳トンネル工事の掘削

方法として広く用いられる。しかし、発破に伴う騒音や

振動は周辺に伝搬するため、周辺環境に大きな影響を与

え、特に発破振動は周辺の構造物への影響が懸念される。 

一般に、発破振動の検討は式(1)に示す推定式 1)を用い

て行われることが多い。推定式は、表－1 に示すように

幾つかの提案者から計算に用いる指数や係数が提案され

ており、用いる値によって得られる結果が大きく異なる

（図－1）。また、現地では地質等の条件により振動の伝

搬が異なるため、精度よく振動を予測するには事前に試

験発破を行って計算に用いる発破係数を推定するなどの

必要がある。 

そこで、計画段階から発破振動による周辺への影響を

精度よく把握することを目的に、地盤物性や地形に応じ

た振動伝搬を表現するため、三次元有限要素法による動

的解析を実施し解析値の妥当性について検討した。 

ここでは、実際のトンネル工事で計測した発破振動記

録および推定式との比較を行い、動的解析に用いる発破

動荷重について検討した結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．検討対象トンネル 

2.1 現場概要 

検討対象としたトンネル工事の概要を以下に示す。 

工 事 名 ：奈川渡２号トンネル(その１、その２)工事 

工事場所 ：長野県松本市安曇地先 

工事内容 ：トンネル延長 1,534m（NATM，発破方式） 

発 注 者 ：国土交通省関東地方整備局 

山岳トンネル工事の施工では非常に硬い地山を掘進することが多く、掘削方法には発破掘

削がよく用いられる。しかし、現地では発破にともなう騒音や振動が周辺に伝搬するため、

環境対策が求められる。特に近隣に構造物がある場合は、振動による影響が懸念されるため、

影響範囲を推定し対策を行う必要がある。一般に、発破振動の影響範囲は経験による推定式

を用いて行われるが、計算に用いる指数や係数によって得られる値が大きく異なる。 

そこで、地盤物性や地形に応じて伝搬する発破振動を表現するため、三次元有限要素法に

よる動的解析を実施し、現地での計測結果との比較検討により解析値の妥当性を検証した。 
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発破係数

m n K

日本火薬 0.75 -2 200 ～ 900
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表－1 推定式の指数および係数 

     (1) 

図－1 推定式による計算値 
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３．発破動荷重の検討 

3.1 発破圧力 

動的解析に用いる荷重条件として、発破圧力は火薬の

諸元から求める計算式が幾つか提案されており、ここで

は以下の 6 式（式(2)～式(7)2)3)4)について比較した。発

破孔壁面の空洞側に生ずる圧力は式(8)5)を用い、入力す

る波形は式(9)に示す指数関数 6)で近似した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 発破動荷重の設定 

発破動荷重は、発破計画を基に設定した。解析検討区

間の発破計画図を図－7 に示す。現場で使用する火薬の

諸元を表－3 に、各段の火薬の装薬量を表－4 に示す。 

発破振動は段当りの火薬量に依存するため、ここでは、

合計装薬量が最大である上半 7 段目を対象に発破圧力を

算定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上半 7 段目の各孔装薬量を基に、式(2)～式(7)の発破

圧力式および式(9)の指数関数から算定した発破動荷重

の圧力波形を図－8 に示す。ここで、式(4)に用いる地盤

密度ρは、表－2 の地層 No.4 の単位体積重量γから算出

し、地盤の縦波速度 Vpは 3.5km/s とした。また、式(9)

の指数関数に用いる荷重定数 B は、参考文献 3)より

16,338 とした。 

解析における発破動荷重の入力点を図－9 に示す。解

析では、モデル上で発破計画図の装薬孔に近い節点に動

的節点荷重として圧力波形を与えた。 

 

各段孔数 各孔装薬量 合計薬量

（孔） （kg/孔） （kg/段）

1 6 0.8 10.2
2 6 0.8 4.8
3 6 0.6 3.6
4 6 0.6 3.6
5 6 0.6 3.6
6 13 0.6 7.8
7 17 0.6 10.2
8 17 0.6 10.2
9 8 0.8 6.4
10 2 0.8 1.6
2 7 0.6 4.2
3 12 0.6 7.2
4 8 0.8 6.4
5 2 0.9 1.8

段数掘削部分

下半

上半

比重 爆速 火薬直径 装薬孔径

1.23 6,000 m/s 30 mm 45 mm

火薬の性能・仕様

図－5 解析モデル断面 

図－6 トンネル掘削部のメッシュ分割 

 (2) 

 (3) 

 (4) 

 (6) 

 (7) 

 (5) 

 (8) 

 (9) 

図－7 対象トンネルの発破計画図 

表－3 火薬の諸元 

表－4 各段の火薬の装薬量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当該工事では、写真－1 に示すようにトンネルの到達

坑口が急峻な斜面中に露岩した出尾根部に計画されてお

り、その直下には供用中の道路が存在するため、慎重な

施工が求められた。到達坑口部の平面図を図－2 に示す。

現場では、坑口付近に振動レベル計を設置し（写真－2）、

日々発破による振動影響を把握しながらトンネル掘進を

行った。 

2.2 解析モデル 

トンネル工事の地質縦断図を図－3 に示す。解析検討

は、トンネルの到達側坑口付近とした。解析モデルは、

現地で図中に示す振動計測点で発破時の振動レベル計測

を実施したため、解析値と比較できる範囲を設定した。 

解析モデル上の地盤構成は 4 層とし、表－2 に示す地

盤物性とした。 

解析モデルを図－4、図－5（モデル断面）および図－6

（トンネル掘削部メッシュ）に示す。解析コードは

midasGTS-NX を使用し、直接積分法による線形時刻歴解

析とした。地盤内のトンネル掘削部は、図－6 に示すよ

うに解析上実際の発破点と同様の位置に荷重を与えるた

めトンネル縦断方向に細かくメッシュを分割し、現場で

の切羽進行に応じて解析が実施できるようにした。また、

解析モデルの側面および底面は粘性境界により無限地盤

を模擬した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vp ν Vs γ G E
(km/s) (km/s) (kN/m3) (kN/m2) (kN/m2)

1 1.000 0.40 0.408 21 357,143 1,000,000
2 1.500 0.35 0.721 25 1,324,568 3,576,334
3 2.500 0.30 1.336 25 4,555,394 11,844,023
4 3.500 0.30 1.871 25 8,928,571 23,214,286

地層
No.

写真－1 トンネル到達坑口部 

写真－2 振動レベル計設置状況 

図－2 トンネル到達部の平面図 

表－2 解析に用いる地盤物性 

図－3 トンネル到達側坑口付近の地質縦断図 

図－4 解析モデル 
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３．発破動荷重の検討 

3.1 発破圧力 

動的解析に用いる荷重条件として、発破圧力は火薬の

諸元から求める計算式が幾つか提案されており、ここで

は以下の 6 式（式(2)～式(7)2)3)4)について比較した。発

破孔壁面の空洞側に生ずる圧力は式(8)5)を用い、入力す

る波形は式(9)に示す指数関数 6)で近似した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 発破動荷重の設定 

発破動荷重は、発破計画を基に設定した。解析検討区

間の発破計画図を図－7 に示す。現場で使用する火薬の

諸元を表－3 に、各段の火薬の装薬量を表－4 に示す。 

発破振動は段当りの火薬量に依存するため、ここでは、

合計装薬量が最大である上半 7 段目を対象に発破圧力を

算定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上半 7 段目の各孔装薬量を基に、式(2)～式(7)の発破

圧力式および式(9)の指数関数から算定した発破動荷重

の圧力波形を図－8 に示す。ここで、式(4)に用いる地盤

密度ρは、表－2 の地層 No.4 の単位体積重量γから算出

し、地盤の縦波速度 Vpは 3.5km/s とした。また、式(9)

の指数関数に用いる荷重定数 B は、参考文献 3)より

16,338 とした。 

解析における発破動荷重の入力点を図－9 に示す。解

析では、モデル上で発破計画図の装薬孔に近い節点に動

的節点荷重として圧力波形を与えた。 

 

各段孔数 各孔装薬量 合計薬量

（孔） （kg/孔） （kg/段）

1 6 0.8 10.2
2 6 0.8 4.8
3 6 0.6 3.6
4 6 0.6 3.6
5 6 0.6 3.6
6 13 0.6 7.8
7 17 0.6 10.2
8 17 0.6 10.2
9 8 0.8 6.4
10 2 0.8 1.6
2 7 0.6 4.2
3 12 0.6 7.2
4 8 0.8 6.4
5 2 0.9 1.8

段数掘削部分

下半

上半

比重 爆速 火薬直径 装薬孔径

1.23 6,000 m/s 30 mm 45 mm

火薬の性能・仕様

図－5 解析モデル断面 

図－6 トンネル掘削部のメッシュ分割 

 (2) 

 (3) 

 (4) 

 (6) 

 (7) 

 (5) 

 (8) 

 (9) 

図－7 対象トンネルの発破計画図 

表－3 火薬の諸元 

表－4 各段の火薬の装薬量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当該工事では、写真－1 に示すようにトンネルの到達

坑口が急峻な斜面中に露岩した出尾根部に計画されてお

り、その直下には供用中の道路が存在するため、慎重な

施工が求められた。到達坑口部の平面図を図－2 に示す。

現場では、坑口付近に振動レベル計を設置し（写真－2）、

日々発破による振動影響を把握しながらトンネル掘進を

行った。 

2.2 解析モデル 

トンネル工事の地質縦断図を図－3 に示す。解析検討

は、トンネルの到達側坑口付近とした。解析モデルは、

現地で図中に示す振動計測点で発破時の振動レベル計測

を実施したため、解析値と比較できる範囲を設定した。 

解析モデル上の地盤構成は 4 層とし、表－2 に示す地

盤物性とした。 

解析モデルを図－4、図－5（モデル断面）および図－6

（トンネル掘削部メッシュ）に示す。解析コードは

midasGTS-NX を使用し、直接積分法による線形時刻歴解

析とした。地盤内のトンネル掘削部は、図－6 に示すよ

うに解析上実際の発破点と同様の位置に荷重を与えるた

めトンネル縦断方向に細かくメッシュを分割し、現場で

の切羽進行に応じて解析が実施できるようにした。また、

解析モデルの側面および底面は粘性境界により無限地盤

を模擬した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vp ν Vs γ G E
(km/s) (km/s) (kN/m3) (kN/m2) (kN/m2)

1 1.000 0.40 0.408 21 357,143 1,000,000
2 1.500 0.35 0.721 25 1,324,568 3,576,334
3 2.500 0.30 1.336 25 4,555,394 11,844,023
4 3.500 0.30 1.871 25 8,928,571 23,214,286

地層
No.

写真－1 トンネル到達坑口部 

写真－2 振動レベル計設置状況 

図－2 トンネル到達部の平面図 

表－2 解析に用いる地盤物性 

図－3 トンネル到達側坑口付近の地質縦断図 

図－4 解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．発破動荷重の検討 

3.1 発破圧力 

動的解析に用いる荷重条件として、発破圧力は火薬の

諸元から求める計算式が幾つか提案されており、ここで

は以下の 6 式（式[2]～式[7]）2)3)4)について比較した。

発破孔壁面の空洞側に生ずる圧力は式[8]5)を用い、入力

する波形は式[9]に示す指数関数 6)で近似した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 発破動荷重の設定 

発破動荷重は、発破計画を基に設定した。解析検討区

間の発破計画図を図－7 に示す。現場で使用する火薬の

諸元を表－3 に、各段の火薬の装薬量を表－4 に示す。 

発破振動は段当りの火薬量に依存するため、ここでは、

合計装薬量が最大である上半 7 段目を対象に発破圧力を

算定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上半 7 段目の各孔装薬量を基に、式[2]～式[7]の発破

圧力式および式[9]の指数関数から算定した発破動荷重

の圧力波形を図－8 に示す。ここで、式[4]に用いる地盤

密度ρは、表－2 の地層 No.4 の単位体積重量γから算出

し、地盤の縦波速度 Vpは 3.5km/s とした。また、式[9]

の指数関数に用いる荷重定数 B は、参考文献 3)より

16,338 とした。 

解析における発破動荷重の入力点を図－9 に示す。解

析では、モデル上で発破計画図の装薬孔に近い節点に動

的節点荷重として圧力波形を与えた。 

比重 爆速 火薬直径 装薬孔径

1.23 6,000 m/s 30 mm 45 mm

火薬の性能・仕様

図－5 解析モデル断面 

図－6 トンネル掘削部のメッシュ分割 

式[2] 

式[3] 

式[4] 

式[6] 

式[7] 

式[5] 

式[8] 

式[9] 

図－7 対象トンネルの発破計画図 

表－3 火薬の諸元 

表－4 各段の火薬の装薬量 

各段孔数 各孔装薬量 合計薬量

（孔） （kg/孔） （kg/段）

1 6 0.8 4.8
2 6 0.8 4.8
3 6 0.6 3.6
4 6 0.6 3.6
5 6 0.6 3.6
6 13 0.6 7.8
7 17 0.6 10.2
8 17 0.6 10.2
9 8 0.8 6.4
10 2 0.8 1.6
2 7 0.6 4.2
3 12 0.6 7.2
4 8 0.8 6.4
5 2 0.9 1.8

段数掘削部分

下半

上半

55

有限要素解析におけるトンネル発破振動の影響評価に関する検討



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 推定式と解析値の比較 

変位速度と発破点からの距離の関係について、式(2)

～式(7)で算定した各発破動荷重による解析値と式(1)の

推定式による計算値を図－10 に示す。ここで、推定式に

よる計算値については、各提案者による発破係数の上限

値および下限値により計算した結果を表している。 

検討した解析モデルによる変位速度の解析結果は、概

ね推定式による計算値の上限値と下限値の間に位置する

結果となり、発破による振動伝搬は今回の解析手法で表

現できることが確認できた。また、検討に用いた地盤物

性による解析モデルでは、発破点からの距離が近くなる

ほど、推定式の上限値に近づく傾向がある結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．振動伝搬の評価 

4.1 発破振動計測 

三次元有限要素法による振動解析値の妥当性を評価す

るため、現地での振動計測の計測記録と比較し検討を行

った。 

解析モデルの範囲における現場での振動計測記録を図

－11 に示す。本計測記録は、発破点から振動計測地点ま

での距離が 85～40m の区間の振動記録であり、平常時の

振動レベルは 40dB 程度であるのに対し、発破時には 80

～94dB の振動レベルが計測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 解析による検討ケース 

現場での計測した振動計測結果と各切羽進行地点にお

ける実際の発破条件を基に、それを模擬した解析モデル

により解析を行った。 

解析による検討ケースを表－5 に示す。ここでは、解

析対象の切羽進行地点における発破時の段当り最大とな

る火薬の装薬量を示している。同表に示す実孔数および
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4.3 解析値と実測値の比較 

解析による着目点は、図－13 に示す現場での振動計測

点付近の節点とし、鉛直方向の最大応答変位速度で評価

した。現地で測定した振動計測値は振動レベルで表され

るため、解析結果から得られる変位速度を式(10)1)によ

り振動レベルに換算し比較した。 
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い値となったのは、他式に対し対象地盤の密度や縦波速

度を考慮していることも一つの要因であると考えられる。

ただし、本解析では実測値に対して低い値あるため、振

動の影響を安全側に評価する上では注意が必要である。 
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16（解析モデル断面内）および図－17（到達斜面側）に

示す。三次元有限要素解析を行うことで、発破振動の地

形に応じた伝搬や減衰が表現でき、対策の必要性や範囲

を推測することができる。 
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図－13 解析による着目点 

図－16 最大振動レベル分布（解析モデル断面内） 

図－17 最大振動レベル分布（到達斜面側） 
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3.3 推定式と解析値の比較 
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点付近の節点とし、鉛直方向の最大応答変位速度で評価

した。現地で測定した振動計測値は振動レベルで表され

るため、解析結果から得られる変位速度を式(10)1)によ
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全ケースの解析を行った。着目点における解析値と実測
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Case2 に対しては、発破圧力を式(2)～式(7)で算出し
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得られた。式(6)の発破圧力による解析結果が実測値に近

い値となったのは、他式に対し対象地盤の密度や縦波速

度を考慮していることも一つの要因であると考えられる。

ただし、本解析では実測値に対して低い値あるため、振
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解析結果の一例として、最大振動レベル分布図を図－

16（解析モデル断面内）および図－17（到達斜面側）に

示す。三次元有限要素解析を行うことで、発破振動の地

形に応じた伝搬や減衰が表現でき、対策の必要性や範囲

を推測することができる。 
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図－13 解析による着目点 

図－16 最大振動レベル分布（解析モデル断面内） 

図－17 最大振動レベル分布（到達斜面側） 
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５．まとめ 

本検討において、三次元有限要素法による発破振動解

析の妥当性について以下のことが確認できた。 

①動的解析の結果は、推定式による計算値と同様の傾向

があるが、発破点からの距離が短いほど推定式に比べ

て高い値となる。 

②解析値は、現地での振動計測値との比較においても概

ね良好な結果が得られ、三次元有限要素法による発破

振動解析の妥当性が確認できた。 

③複数の発破圧力式から求めた発破動荷重による解析値

の比較では、対象地盤の因子を含んだ圧力式による解

析値が実測値とほぼ一致する結果となったが、解析値

の方がやや小さい値となっており安全側の評価を行う

上では注意が必要となる。 

三次元有限要素法による動的解析を行うことで、地形

や地盤状況に応じた振動の広がり方が可視化できるため、

影響を及ぼす場所や対策の必要な範囲を合理的に推測す

ることができる。 

今後は、発破振動の計測記録を収集し、解析値との比

較を数多く行い、入力条件を検討することで解析による

振動伝搬予測の精度を向上させていきたい。 
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