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はじめに 
 
 紀元前４～５世紀ごろに戦いで用いられたギリシャ火が最初の「火薬」といわれています。その後、主と

して兵器用として発達し、１３～１４世紀ごろには推進用のほか、発射剤、焼夷剤、爆破剤及び信号用など

にも用いられました。 １７世紀になると土木や採鉱など鉱工業用にも利用され、１９世紀後半にダイナマイ
トや雷管が発明されるとその方面の用途も次第にひろがり、発破の基礎が確立されました。以来、発破の歴

史は、１５０年以上連綿と続いています。 
  
発破は、戦後の日本の復興にも大いに関係しました。石炭、鉱石、石灰などの鉱物資源の採掘はもとより、

ダム、発電所、鉄道、道路の建設など、その貢献度は計り知れません。この間、発破規模の多様化、大型化

に伴い、安価で安全な火薬類へシフトしながらも、その需要は着実な伸びを示していました。 
 しかし、近年、経済発展に伴う社会情勢の変化が著しく、環境に対する意識改革が進むにつれて、発破に

よる振動や騒音などが原因の環境問題が表面化するようになりました。 
 
 このような状況の中で、私たちの諸先輩はいろいろな発破技術を駆使することによって、幾多の難しい環

境問題を克服しながら、素晴らしい成果を上げて来られました。そして、それらの貴重な経験を、いろいろ

な場所で、様々な方法で発表しておられます。私たちは、現在のように意識改革が進んで環境問題が議論さ

れているときだからこそ、それらの尊い記録を、是非活用すべきであると考え、この小冊子「あんな発破 こ

んな発破 発破事例集」をまとめました。 
 
私たちはこの中で、発破に介在する代表的な環境問題である「振動」と「騒音」について解説するととも

に、それらに関連した事例を中心に、その他の「いろいろな発破技術」を駆使した事例を紹介しました。本

書が、若手土木技術者にとって、少しでも発破の長所を理解することに役立ち、また、厳しい環境問題下に

おいても発破工法が有効であることを認識していただけるようであれば、こんな嬉しいことはありません。 
 
 本書は、試行錯誤の末にまとめ上げたもので、まとめ方やその内容について不備な点も多いことと思いま

す。今後は、国内の事例に限らず海外の事例を紹介するなど、若手技術者向け小冊子との役割に止まらず、

発破技術者の参考書としてもご利用いただける充実した内容の小冊子にしたいと考えております。ご利用の

皆様の率直なご意見をお願いします。 
 
 最後になりましたが、この発破事例集を発行するに当たり、文献の使用を許諾していただきました原著者

並びに関係団体の方々に心から御礼を申し上げます。 
 

平成１４年３月 
日本火薬工業会 
専務理事 橋本淳二 
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第一章 発 破 振 動 
 
１．振動について 
 1.1 振動について 

 地面上のある点の振動、あるいは物体上のある部分の振動という場合、我々が直感的に感知できる

のは、物の動きの量、変位である。 
 正弦波の振動の場合、ある時間 tにおける変位 Aｔは(1-1)式で表される。 
 

tsinYA t ω=  ･･････(1-1) 
   Y：振幅   ω(=2πf)：角振動数   f：周波数 

 
 振動を表すには変位のほかに、変位速度 V、変位加速度αがある。振動が正弦波の場合、これらの
最大値の関係は(1-2)(1-3)式で表される。 
 

fA2V π=  ･･････(1-2) 
A)f2(fV2 2π=π=α  ･･････(1-3) 

 
従って、周波数 f と、変位 A、変位速度 V、変位加速度αのうちどれかを測定すれば、他は計算で求
めることができる。 
 
 振動規制法では、振動は振動レベル(VL)で規制され、その単位は dB(デシベル)である。振動レベル
と変位速度は、周波数が 8Hz以上の振動では理論的に(1-4)式の関係が成り立つ。※１ 
 

91Vlog20VL +=  ･･････(1-4) 
VL：振動レベル(dB) 

     V：変位速度(cm/s) 
 

 1.2 振動の単位 

 振動の単位を表 1-1に示す。※２ 
 

表 1-1 振動の単位 
 基本単位 実 用 単 位 

振    幅(A) cm 
 mm(=10－１cm) 
 μm(ミクロン=10－４cm) 

変位速度(V) cm/s 
 kine(カイン=cm/s) 
 mm/s(=10－１cm/s) 

変位加速度(α) cm/s２ 
 gal(ガル=cm/s２) 
 g(ジー＝980cm/s２) 

周 波 数(f) Hz 
 Hz(ヘルツ) 
 c/s(サイクル) 

 
 一般的に、発破振動では変位速度(cm/s)が、自然地震では変位加速度(cm/s２)が用いられる。 
 
 発破振動で変位速度が用いられるのは、変位速度の大きさと建物の被害の程度との関係が比較的一

致するためである。Langefors らによって示された地盤振動の振幅と周波数、被害の程度の関係を図
1-1に示す。 
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この図から、同一程度の損傷が、両対数グラ

フ上で－1の傾きを示している。これは、変位
速度一定の傾きに等しいことを表しており、変

位速度の大きさと建物の被害の程度との関係

が一致することが分かる。※１ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-1 地盤振動の振幅と周波数、被害との関係 
 

 1.3 発破振動の特徴と自然地震との比較 

  (1) 影響範囲 
 発破によって発生するエネルギーは小さく、局部的な振動であるため、発破振動が伝わる範囲は狭

い範囲に限られる。 
 自然地震は、数百 km にわたって振動が観測される。しかし、発破振動は斉発薬量にもよるが、せ
いぜい数百mの範囲で振動が感じられる程度である。 
 

  (2) 周波数 
 自然地震に比べて発破振動の周波数は高い。 
 自然地震の周波数は 1～5Hz程度であるが、発破振動の場合 10～200Hzである。 
 このように、自然地震に比べ周波数が大きく異なるため自然地震と発破振動を単純に比較すること

はできない。例えば、震度 5(80～250cm/s２)の地震の場合、耐震性の低い木造構造住宅は、壁や柱が
破損するものがあるが、発破振動で同程度の変位加速度が発生しても、周波数が大きいため建物への

影響が生じることはない。比較例を表 1-2に示す。 (感じ方については表 1-5、図 1-2参照) 
 

表 1-2 発破振動と自然地震の比較 
 自 然 地 震 発 破 振 動 
変位加速度  80 gal(震度 5)  80 gal 
周  波  数  2 Hz  50 Hz 
変 位 速 度  6.4 cm/s  0.25 cm/s 
変      位  5100μm  8μm 

人間の感じ方 
 多くの人が身の安全を図ろうとする 
 一部の人は、行動に支障を感じる 

 一般に多くの人々が振動を感じる 

 
  (3) 振動継続時間 
 発破振動は、地震に比べ振動継続時間が短い。 
 地震の振動継続時間は、数秒から長い場合は数分にもなることがある。しかし、発破振動は単発発

破であれば、ほとんどの場合 1秒以内で振動は収まる。 
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 1.4 発破振動の予測式 

 発破振動の予測式は、一般的に(1-5)式で表される。 
 

nm DWKV ××=  ･･････(1-5) 
V：変位速度(cm/s)    K：発破条件や岩盤特性によって変化する係数 

        W：段当たりの薬量(kg)   D：発破場所からの距離(m) 
 
 ここで、mは通常 0.5～1.0の範囲で、nは－2前後の値となることが多い。火薬メーカーから提案
されている推定式と Kの値の例を表 1-3に示す。 
 

表 1-3 発破振動推定式と Kの値 
 推 定 式 区  分 Kの値 

トンネル発破の心抜 450～900 
トンネル発破の払い 200～500 
トンネル発破の踏まえ 300～700 
す か し 発 破 200～500 
大口径ベンチ発破 100～300 

日本化薬※１ 275.0 DWKV −××=  

盤下げ、ゆるめ発破 300～2000 
トンネル発破の心抜 500～1000 
トンネル発破の払い 200～500 旭 化 成※２ 23

2
DWKV −××=  

明 か り 発 破 200～500 
トンネル発破 80±40 
大口径ベンチ発破 20±10 
小口径ベンチ発破 50±30 

日本油脂※３ 5.175.0 DWKV −××=  

明 か り 発 破 50±30 

 
 1.5 変位速度と振動レベルの関係 

 振動規制法では、振動レベルで振動値が規制されるため、発破振動についても振動レベルで管理さ

れることが多くなっている。 
 前述のように、周波数が 8Hz 以上の振動では変位速度と振動レベルの関係は 91Vlog20VL +=  
で表される。しかし、この式は鉛直方向の連続正弦振動に対して成立する式であり、発破振動のよう

に 80Hz 以上の高い周波数を含む振動継続時間の短い振動に適用すると、振動レベルを過大に評価す
ることになる。変位速度と振動レベルの関係についての報告を表 1-4に示す。 
 

表 1-4 変位速度と振動レベルの関係 
提 案 者 関  係  式 
佐 々 )155(91Vlog20VL ～−+=  

清 水 )8481(Vlog20VL ～+=  

北 村 84Vlog20VL +=  

国 松 

)Tt/1400log(8VLVL S +=  

)e1log(1085Vlog20VL /Td
S

τ−−++=  
VLs：単発発破の振動レベル 
  Tt：秒時差(ms)使う雷管で決定 
  明かり発破：0.3秒 
  トンネル発破：0.15秒 

  τ：時定数(0.63) 
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 研究者によって若干異なるが、定数の平均は 83 程度となる。従って、事前検討の段階では、(1-6)
式を用いて計算すれば大きな誤差はないものと考える。 
 

83Vlog20VL +=  ･･････(1-6) 
 

２．振動管理値について 
 2.1 人体及び家屋への影響及び管理値 

 発破振動の人体への影響は、不安感や驚き等の心理的影響、睡眠妨害等の生理的影響、仕事が中断

される活動妨害等がある。 
 

  (1) 振動感覚閾値 
 全く振動を感じない状態から振動を大きくしていった場合、ある大きさ以上になると振動を感じる

ようになる。これを振動感覚閾値という。 
 振動感覚閾値は個人差があり、必ずしも一定でないが、ISO の指針や地震の震度階等から、振動を
感じ始める振動レベルは 55dB程度と考えられる。地震の震度階を表 1-5に示す。※４ 
 

表 1-5 気象庁震度階級と対応する変位加速度、振動レベル 

震度 人  間 木造構造物 鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ構造物 加速度 
(cm/s２) 

振動レベ

ル 
(dB) 

 0  無感 人は揺れを感じない。   0.8以下 55以下 

 1  微震 屋内にいる人の一部がわずか
な揺れを感じる。   0.8～2.5 55～65 

 2  軽震 
屋内にいる人の多くが揺れを

感じる。眠っている人の一部が

目を覚ます。 
  2.5～8.0 65～75 

 3  弱震 
屋内にいる人のほとんどが、揺

れを感じる。恐怖感を覚える人

もいる。 
  8.0～25 75～85 

 4  中震 

かなりの恐怖感があり一部の

人は身の安全を図ろうとする。

眠っている人のほとんどが、目

を覚ます。 

  25～80 85～95 

5弱 強震 
多くの人が身の安全を図ろう

とする。一部の人は、行動に支

障を感じる。 

耐震性の低い住宅では、壁や柱

が破損するものがある。 

耐震性の低い建物では、壁

等に亀裂が生じるものがあ

る。 

5強 強震 非常な恐怖を感じる。多くの人
が、行動に支障を感じる。 

耐震性の低い住宅では壁や柱

がかなり破損したり、傾くもの

がある。 

耐震性の低い建物では、壁、

梁、柱等に大きな亀裂が生

じるものがある。耐震性の

高い建物でも壁等に亀裂が

生じるものがある。 

80～250 95～105 

6弱 烈震 立っていることが困難になる。 

耐震性の低い住宅では、倒壊す

るものがある。耐震性の高い住

宅でも、壁や柱が破損するもの

がある。 

耐震性の低い建物では、壁

や柱が破壊するものがあ

る。耐震性の高い建物でも

壁、梁、柱等に大きな亀裂

が生じるものがある。 

6強 烈震 立っていることができず、はわ
ないと動くことができない。 

耐震性の低い住宅では、倒壊す

るものが多い。耐震性の高い住

宅でも、壁や柱がかなり破損す

るものがある。 

耐震性の低い建物では、倒

壊するものがある。耐震性

の高い建物でも、壁や柱が

破壊するものがかなりあ

る。 

250～400 105～110 

 7  激震 揺れにほんろうされ、自分の意
志で行動できない。 

耐震性の高い住宅でも、傾いた

り、大きく破壊するものがあ

る。 

耐震性の高い建物でも、傾

いたり、大きく破壊するも

のがある。 
400以上 110以上 
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  (2) 睡眠への影響 
 振動レベルと睡眠の関係は、地表の振動値に換算して、表 1-6のようにまとめられる。※５ 
 

表 1-6 振動の睡眠への影響 
地表の振動値 睡 眠 へ の 影 響 

55dB以下 睡眠への影響はない 
60～64dB 浅い睡眠に対して影響が見られる 
69dB以上 深い睡眠にも影響がではじめる 

 
  (3) 振動規制法 
 振動規制法では、発破振動に関する規制はない。 
 一般の振動及び特定建設作業での振動規制値を表 1-7に示す。※５ 
 

表 1-7 振動規制法による規制値 
 区 分 昼  間 夜  間 

第 1種区域 65dB 60dB 
道路交通振動 

第 2種区域 70dB 65dB 
第 1種区域 60dB以上 65dB以下 55dB以上 60dB以下 

特 定 工 場 
第 2種区域 65dB以上 70dB以下 60dB以上 65dB以下 

特定建設作業 - 75dB以下 - 
※第 1種区域は、良好な住居の環境を保全するため、特に静穏の保持を必要とする区域及び住居の用に供されているため、
静穏の保持を必要とする区域。 
※第 2 種区域は、住居の用に併せて商業、工業の用に供されている区域であって、その区域内の住民の生活環境を悪化さ
せないため、著しい振動の発生を防止する必要がある区域。 
※特定建設作業とは、くい打機、くい抜機、舗装版破砕機、ブレーカーを使用する作業。鋼球を使用して建築物その他の

工作物を破壊する作業。 

 
  (4) 家屋への影響 
 発破振動と被害の関係を次ページの図 1-2 に示す。これによると、建物に対して影響を与えない振
動の大きさは 0.5～1.0cm/sと考えることができる。 
 雑喉氏は、民家に対する発破振動の影響について表 1-8のようにまとめている。※６ 
 

表 1-8 発破振動の民家に対する影響 
 0.2cm/s以下ならまず問題はない。 
 0.2～0.5cm/s程度ならば、感覚面では振動を感じても、民家に被害を及ぼすことはまずない。 

(あえていえば震度 1程度) 
 0.5～1cm/s程度ならば、ある特定の弱い部分に限ってみれば小さな被害が発生する場合もあ 
るが、補修困難なほどの大きな損傷は発生しないと考えられる。(あえていえば震度 2程度) 
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人体に感じない 

非常に敏感な人々が振動を感ずる 

一般に多くの人々が振動を感じる 

人体にはよく感ずるが、構造物の被害なし 

10Hz～35Hz 
構造物要注意 
 
10Hz～30Hz 
機械の 
 安全限界 

構造物が危険 

要注意 

ごく軽い被害 

被害発生 

大きな被害 

安全 

安全 
40Hz以上
要注意 

40Hz以下

要注意 

軽い被害 

大きな被害 
亀裂の発生 
壁土崩落 

安全 

要注意 

被害発生 

目に見える 
被害なし 

要注意 

微細な亀裂 
亀裂発生 

大きな 
亀裂発生 

米国土木学会 
Bu.of MINES 

(U.S.A) 
E.Banik 

 (Germany) 
Edwards 
(Canada) 

Langefors 
(Sweden) 

学説 
振動 

※変位速度と振動レベルの換算式 83Vlog20VL +=  

 
図 1-2 発破振動と被害の関係 

 
 
 
 

―6― 



 

  (5) 振動管理値に対する提言 
 火薬学会より提言されている振動規制値を表 1-9に示す。 
 

表 1-9 発破振動の管理値(提言値) 
 振  動(周波数) 

対  象  ＼   周波数 10Hz未満 10～50Hz 50Hz以上 

昼  間 
73 
暗振動＋30 

79 
暗振動＋30 

85 
暗振動＋30 人 

(dB) 
夜  間 

58 
暗振動＋20 

64 
暗振動＋20 

70 
暗振動＋20 

強度の明確な構造物 1.25 2.5 5.0 
一般構造物(民家) 0.50 1.0 2.0 

構造物 
(cm/s) 

重 要 な 構 造 物 0.25 0.5 1.0 
※人を対象とした振動レベルは表中のいずれか小さい方の値を提言値とする 
※周波数分析のできない場合は、10Hz未満の値を適用する 

 
 また、コンクリート構造物発破解体工事保安技術指針(全国火薬類保安協会編)では、人体に対する影
響も含め、周辺環境に対する振動の影響を与えないための管理目標値を、最大 89dBとしている。 

 
  (6) 振動管理値の例 
 各種報告によると、民家に対する発破振動の管理値は、 
 
   管理値が変位速度の場合 ････････ 0.05～0.2cm/s (57～69dB) 
   管理値が振動レベルの場合 ･･････ 55～75dB (0.04～0.4cm/s) 

※( )内の数値は(1-6)式での換算値 
 
としている場合が多い。 
 

 2.2 コンクリート構造物への影響及び管理値 

 既設のコンクリート構造物に対しては、コンクリートの強度から理論的に管理値を求めることがで

きる。※７ 
 

  (1) 計算方法 
 一般にある材料内に発生する変位速度と応力の間には(1-7)式が成立する。 
 

g
 CV ρ

=σ  ･･････(1-7) 

   σ：応力(kgf/cm２)       ρ：材料の密度(g/cm３) 
    C：材料の弾性波速度(cm/s)   V：発生変位速度(cm/s) 

 
 この式は、棒を伝わる一次元波に成り立つ式で、通常の三次元の材料中を伝わる波には(1-8)式が適
用できる。 
 

ν−
ν+ν−

×
ρ

=σ
1

 )1)(21( 
g

 CV 
 ･･････(1-8) 

   ν：材料のポアソン比 
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   《計算例》 
 コンクリートの引張強度を 20kgf/cm２、密度を 2.5 g/cm３、弾性波速度を 3000m/s、ポアソ
ン比を 0.25とすれば、 
 

   (cm/s)  31.41.2
 3000002.5 

98020000
 ))(12-(1 

-1
C

 g V =×
×

×
=

ν+ν
ν

×
ρ
σ

=  

 
となる。 

 
  (2) 実験例 
 トンネルの覆工及び吹付コンクリートにクラックが発生し始める限界値を実験で求めた事例を表

1-10に示す。※７ 
 

表 1-10 覆工、吹付コンクリートのクラック発生実験事例  
工 事 名 称 対  象 限 界 値 
己斐トンネル 覆工コンクリート 30cm/s 以上 
小木津トンネル 覆工コンクリート 30～40cm/s 以上 
若山トンネル 吹付コンクリート 70cm/s 以上 

 
  (3) 振動規制値 
 (財)鉄道総合技術研究所の既設トンネル近接施工対策マニュアルでは、トンネルの健全度によって発
破振動の規制値を決めている。健全度区分を表 1-11に、許容値を表 1-12に示す。※８ 
 

表 1-11 健全度判定区分  
判定区分 運転保安等に対する影響 変 状 の 程 度 措   置 

AA  危 険  重 大  直ちに措置 

A1 
 早晩脅かす 
 異常外力の作用時危険 

 変状が進行し、機能低下も 
 進行 

 早急に措置 

A2  将来脅かす 
 変状が進行し、機能低下の 
 恐れ 

 必要な時期に措置 

B  進行すれば Aランクになる  進行すれば Aランクになる  監視(必要に応じて措置) 
C  現状では影響なし  軽 微  重点的に検査 
S  影響なし  な し － 

 
表 1-12 発破振動の許容値  

既設トンネル覆工の 
健全度判定区分 許容振動速度 

AA 2 cm/s 
A1，A2 3 cm/s 
B，C，S 4 cm/s 

注 1)覆工に落下の可能性のあるクラックがある場合や止水用の薄いモルタル等がある場合は覆工の健全度
判定区分によらず２cm/sとする。 

     2)落下防止工等の処置済みの場合は４cm/sとしてよい。 
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  (4) 振動管理値の例 
 構造物に対する発破振動の管理値は、(1-8)式で求めた値に 5～10 倍の安全率を見て、1～5cm/s と
する場合が多い。管理値の例を表 1-13に示す。 
 

表 1-13 構造物に対する管理値の例 
ト ン ネ ル 名 称 管理値 施  工  条  件 

山陽新幹線 己斐トンネル 2.5 送水トンネルと立体交差  D=11.4m 
中央自動車道 笹子トンネル 6.5 国道笹子トンネルと立体交差 D=17.0m 
上越新幹線 六日町トンネル 1.0 北陸北線赤倉ﾄﾝﾈﾙと立体交差 D=1.8m 
神戸市 布引トンネル 2.5 新幹線神戸トンネルと立体交差 D=34m 
山陽自動車道 欽明路トンネル 5.0 欽明路トンネルに近接  D=5m 

 
 2.3 その他の保安物件に対する管理値 

 岩盤斜面に対する発破振動の影響について Oriardの示した値を表 1-14に示す。 
 

表 1-14 岩盤斜面に対する変位速度の影響 
変位速度(cm/s) 岩盤斜面に対する影響 

5.1～10.2 斜面上の浮石が落下 
12.7～38.1 ゆるんだ岩石の崩落 
63.5以上 弱い斜面に損傷が起こる 

 
 原子炉に対する規制値の実績を表 1-15に示す。原子炉に設置されている検知器は加速度計であるた
め、規制値は加速度となっている。※７ 
 

表 1-15 原子炉に対する規制値  
工 事 名 規制値(gal) 

島根原子力発電所 2号機 40 
女川原子力発電所 2号機 22 
伊方原子力発電所 3号機 30 
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３．発破振動低減対策 
 3.1 雷管の段数を増す 

 振動推定式から分かるように、発破振動は段当たりの火薬量に比例する。従って、現場で最も安価

で容易な対策は段当たり薬量を減らすことである。(最初の段階では、使用する火薬量を減らすのでは
なく、段当たりの火薬量を減らす。) 
 段当たり薬量を減らすためには、使用する電気雷管の段数を増す。電気雷管には DS(秒時間隔：
250ms)とMS(秒時間隔：25ms)があり、それぞれ 20段まで製造されている。 
 明かり発破では、デッキチャージによる分散装薬で段当たり火薬量を減らすことも有効である。 
 
《段当たり薬量の求め方》 
トンネル発破において 100m地点での振動を 0.2cm/s以下にする。 
推定式は  式を用い、心抜の Kを 700、払いの Kを 400と仮定する。 275.0 DWKV −××=

   心抜 ････ kg 4.1
700

 1000.2 
K

 DV W
0.75

1
20.75

1
2

=








 ×
=









 ×
=  

   払い ････ kg 8.5
400

 1000.2 W
0.75

1
2

=








 ×
=  

となるので、段当たり薬量を、心抜 4.1kg、払い 8.5kg以下で発破すればよい。 
 
明かり発破(ベンチ発破)で、300m 地点の振動を 0.1cm/s 以下にするためには、K の値を
300とすれば 

   kg 93
300

 300 0.1 
K

 DV W
0.75

1
20.75

1
2

=








 ×
=









 ×
=  

となるので、段当たり 93kg以下で発破すればよい。 
 
 雷管の違いによる振動の特徴を表 1-16に示す。現場にあった種類の雷管を選ぶことも対策の一つで
ある。 
 

表 1-16 電気雷管の種類と特徴 
DS電気雷管 MS電気雷管 

 振動を完全に分離することができる 
 
 起砕効果が悪くなる場合がある 
 振動を感じる時間が長くなる 

 振動を完全に分離できない場合がある 
 (このような場合は、1～2段抜きで発破する) 
 起砕効果は DSに比べよい 
 振動を感じる時間が短い 
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  (1) トンネル発破での心抜の対策 
 トンネル発破では通常 Vカットによる心抜が行われるが、多くの場合心抜から発生する振動が最も
大きくなる。心抜から発生する振動を抑えるには補助心抜を設けることが最も効果的である。補助心

抜を設けることにより、心抜で発生する振動を 30～50%程度小さくすることができる。 
 補助心抜を設けた場合には、補助心抜により本心抜の荷が軽くなり振動も小さくなる。通常、補助

心抜の Kは心抜の K、本心抜の Kは払いの K若しくは払いと芯抜きの Kの中間値を用いて段当たり
薬量を求めることができる。 

2
,
2
0
0

2
,
0
0
0

1
,
2
0
0

#5#5

#3 #3

#1

350 550 800

#7 #7

#3

#5

#3

#5

#3 #3#2#2

1
,
2
0
0

1
,
0
0
07
0
0

350 300 500

#1

※雷管はMS 

図 1-3 補助心抜の例 
 
 また、心抜を平行心抜(バーンカット)に変えることにより、V カットに比べ 40%程度振動を小さく
することができるとの報告もある。 
 

  (2) 特殊雷管の使用 
 電気雷管では、MSと DSを併用する場合、25～30段程度の発破を行うことができる。 
 これ以上の段数が必要な場合には、表 1-17のような特殊雷管が使用される。 
 

表 1-17 特殊雷管 
種  類 特    徴 
秒時一様分散型 
電気雷管 

段数は 60段。 
通常の電気雷管と同じ発破器で起爆できる。 

導火管付き雷管 
導火管付き雷管とコネクターを組み合わせることにより、ト

ンネルでは 100段程度、明かりでは無限の発破が可能。 

電 子 雷 管 
トンネル用は 146段(秒時間隔 30ms)。 
明かり発破では、現場に合わせて秒時間隔を決める。 

※電子雷管は p.14 (No.1)、p.16 (No.4)、p.21 (No.2)、p.22 (No.5,6) 参照 
※導火管付き雷管は p.18 (No.9)、p.19 (No.1) 参照 
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 3.2 発破規模を小さくする 

 雷管の段数を増しても問題が発生するような場合は、発破規模を小さくする。 
 トンネル発破では、掘進長を標準掘進長の半進行にする場合が多い。※p.16 (No.5)、p.17 (No.8) 参照 
 明かり発破では、ベンチ高を 1/3~1/2程度にする。 
 

 3.3 分割発破を行う 

 切羽をいくつかのブロックに分けて、分割発破を行う。 
※p.17 (No.8) 参照 

 明かり発破では、段発発破器を使用して分割発破を行う場合もあ

る。 
 
 

図 1-4 段発発破器の例  
 3.4 使用する爆薬の種類を変更する 

 振動対策用の火薬には、低爆速爆薬、低比重硝安爆薬、コンクリート破砕器がある。 
 

  (1) 低爆速爆薬 ※p.17 (No.6)、p.18 (No.9) 参照 
 低爆速爆薬の爆速は 1500～2000m/sで含水爆薬に比べ半分以下の爆速である。一般的に爆ごう圧力
の立ち上がりは、爆速の低いものほど緩やかで、発生する振動は小さくなる。また、低爆速爆薬の薬

包径は 18mm 程度で、発破孔とのデカップリング効果(空間部分のクッション作用)により振動が小さ
くなる。 
 過去の報告例では、低爆速爆薬の振動はダイナマイト等の振動に比べ 60%程度になっている。※９ 
 

  (2) 低比重硝安爆薬 
 低比重硝安爆薬は明かり発破で用いられ、その爆速は 2000m/s前後で、ANFO爆薬の 70~80%の爆
速である。 
 ANFO爆薬に比べ 20～40%の振動低減効果が期待できる。 
 

  (3) コンクリート破砕器 ※p.17 (No.6)、p.24 (No.10) 参照 
 コンクリート破砕器は火工品に分類され、破砕薬は火薬で、穿孔内での燃焼速度は約 60ｍ/ｓである。 
 市街地等で爆薬が使用できないような場所で使用される。 
 

表 1-18 コンクリート破砕器の振動測定例 ※１０ 
例１ 

振動速度 cm/s(カイン) 
薬  種 薬量(g) 

10m地点 20m地点 30m地点 
コンクリート破砕器  300 0.25 0.06 0.03 
3号桐ダイナマイト  250 0.96 0.23 0.10 
例 2 

振動速度 cm/s(カイン) 
薬  種 薬量(g) 

20m地点 50m地点 70m地点 
コンクリート破砕器  900 0.044 0.017 0.009 
〃 1800 0.081 0.036 0.015 

3号桐ダイナマイト 1500 0.49 0.14 0.061 
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 3.5 破砕帯を設ける 

 振動伝播途中に破砕帯等がある場合には、その部分で振動が急激に減衰する。 
 トンネル発破では、外周に溝(スロット)を形成し、この溝を自由面として払い発破を行う方法が行わ
れる。この方法による発破では、通常の発破に比べ Kが 70%前後になるという報告がある。※１１ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-5 スロット発破の発破パターン  
 
 明かり発破で破砕帯を設ける場合には PS発破が考えられるが、十分な溝の深さが必要なこと、PS
発破で大きな振動が発生することもあるため、あまり行われていない。 
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４．振動対策実施例(トンネル発破) 
 4.1 振動対策実施例 

 
No.1 トンネル発破振動軽減工法 

文献名 EDDによる全段面制御発破の研究 第 2報 
著 者 岩崎孝高、井下浩正、織田律生、富山紀光、坂元 緑、松岡秀之 
掲載誌 火薬学会 1998年度年会講演要旨集 pp.67～68 

１．概要 
 1.1 目的 
 トンネル中央部直上、土被り 17m地点にある浄水場及び坑口周辺に点在する民家に対する発破振
動の軽減。 

 1.2 結論 
・EDD(電子雷管)による全断面制御発破工法を用い、一孔一段に振動波形を分離させることにより、
施工サイクルを落とすことなく、振動を制御することができた。 
・浄水場に対して発破振動の影響を与えることなく、且つ坑口周辺に点在する民家への影響も最小

限に抑制し、施工を終了した。 
 

２．施工方法 
2.1 発破振動許容値 
 トンネル中央部直上にある浄水場に対する発破振動許容値を 1.96cm/sに設定した。 
 (許容値設定経緯は、「発破振動の周辺への影響と対策」／鹿島出版会※６ 参照) 

2.2 EDD採用経緯 
 発破振動を許容値以下に制御することは勿論のこと、発破の効率性、経済性及び安全性を考慮し、

一段一孔の全段面発破が可能な EDD(EDD制御発破工法)を採用することになった。 
2.3 試験施工 
 試験発破の発破振動測定結果を表 1に示す。現行発破及び EDD制御発破工法における K値を算
出し、発破振動制御区間の設定を行った。本試験発破において、当該トンネルにおける K値を表 2
に、発破振動制御区間を図 1及び表 3に示す。 
 表 3より、浄水場直下手前 28mから通過後 20m区間において、EDD全断面制御発破工法を採用
し、発破振動の制御を行うこととした。EDD全断面制御発破工法を採用することにより、浄水場直
下でも、一発破進行長を落とすことなく、発破振動を規制値(管理値)以下に制御可能であることが
予測された。 

2.4 実施工結果 
 当該現場では、振動計測を簡便にするため、振動レベル計を採用し、試験施工で算出された振動

速度への換算式により振動値を管理した。実施工における発破振動測定結果を表 4に示す。 
 

表 1 発破振動測定結果(試験発破) 

振動速度 (cm/s) 
工  法 測点 距離 

(m) 
成分 

(軸) 心抜き ２段 最外周

振動レベル 

(dB) 

1 56.7 Z 0.569 0.103 0.165 76 
現行発破 

2 69.1 Z 0.533 0.060 0.128 76 

1 57.8 Z 0.121 0.128 0.110 71 
EDD発破 

2 71.1 Z 0.098 0.098 0.090 71 
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表 2 各発破の K値 

 心抜き 払 い 

現 行 D S 発 破 1200  200 
EDD全断面制御発破  800  800 

 

浄水場

出口側坑口側

トンネル本体

A

A' B'

B G H

D E

 
図 1 制御区間算出方法 

 
表 3 制御区間算出結果 

距     離 (m) 
 

斉発薬量

(kg) 
K値 

A or A' B or B' C D 

心抜き 3.0 1200 35.7 - 27.7 - 
通過前 

払 い 10.0 200 21.2 - 12.6 - 

心抜き 3.0 840 - 29.9 - 19.6 
通過後 

払 い 10.0 140 - 17.8 - 5.2 
 

表 4 発破振動測定結果(実施工) 

岩種 
使用 

雷管 

支保 

No. 
振動レベル

(dB) 
換算振動速度 

(cm/s) 
浄水場から 

の距離 (m) 

CⅡ DS 344 66 0.507 36.1 
345 61 0.285 35.1 
354 66 0.507 28.5 
359 69 0.716 23.3 
365 72 1.012 19.1 
369 70 0.804 17.4 
379 66 0.507 18.8 

CⅡ EDD 

387 64 0.403 22.7 
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 4.2 振動対策事例(要約) 

 
No. 題 目 概    要 掲 載 誌 
2 低騒音・低振動
掘削工法(1) 

 本報告書は、低公害掘削工法分科会が中心となり、施工事例

等を踏まえた現状技術や最新技術に関して実施した調査・研究

報告書である。 
 本報告書では、振動・騒音の概要(特性・計測単位)や発破振
動・発破音の特徴及び規制値等についてまとめている。 

トンネルと地下 
1993, 4 
第 24巻 4号 
pp.65～72 
井上堯之､雑喉 謙 

3 低騒音・低振動
掘削工法(2) 

 現地の制約条件に従い、制御発破工法等、最適な工法の提案

ならびに制御発破の具体事例が紹介されている。 
 発生源対策としては、装薬量の低減、予備発破(ゆるめ発破)、
使用する爆薬の変更、装薬方法の変更(デカップリング装薬)等
がある。 
 また、発破工法では、PS発破、SB発破(発破による岩盤損
傷領域低減)、心抜き発破方法の変更、多段発発破方法、SDス
ロット発破工法等がある。 

トンネルと地下 
1993, 4 
第 24巻 5号 
pp.65～71 
雑喉 謙､坂野良一 
河原一則､南出英男 
池田 真 

4 EDD による全
断面制御発破の

研究 

 心抜き発破に瞬発電気雷管、DS2 段及び起爆秒時間隔の異
なる EDD(電子遅延式雷管)を用いた試験発破を実施し、発破
振動推定式のＫ値を求め、発破振動軽減効果を確認した。 

  発破振動推定式 23
2

DWKV −××=  (cm/s) 

  ここで、Ｋ：定数 
      Ｗ：段当たり装薬量(kg) 
      Ｄ：距離(m) 
電気雷管 瞬発 2段 － － 

K値 1024 574 － － 
EDD 10ms 20ms 30ms 40ms 
K値 623 519 454 459 

 
 これにより、起爆秒時間隔が長いほど振動低減上有利である

ことが確認された。 

火薬学会 1996年度
年会講演要旨集 
pp.89～90 
篠宮勝利 
佐々木郁男 
織田律生､富山紀光

佐久間信彰 
 

5 第 2新神戸トン
ネルの計画と施

工 

 第 2新神戸トンネル(全 6工区)の第 2工区では、既設の新神
戸トンネルと近接(約 50m)し、近隣に民家が点在するため、ま
た、第 5工区では、大規模住宅団地の直下 150～190mで、か
つ 800m区間を掘削するため、制御発破工法を採用した。 
 第 2 工区では、既設の新神戸トンネルの振動速度管理目標
値を 2cm/s とした。日々発破振動の測定を行い、次回以降の
発破パターンにその結果を反映した。心抜き発破に使用する雷

管を MS 雷管へ変更し、さらに振動を低減するために、一発
破進行長を短くすると同時に、一孔当たりの装薬量を制限し

た。 
 
 
 

トンネルと地下 
1986, 2 
第 17巻 2号 
pp.19～28 
岡本利彦､中野 章 
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 第 5 工区では、斜坑と既設トンネルとの交差部において、
既設トンネルの振動速度管理値を 2cm/s に設定した。心抜き
部の中心にバーンホールを設け、さらに MS 雷管の 2、4、6
及び 8 段で分散させた場合、瞬発電気雷管を用いた場合と比
較すると振動値は 1/3程度に低減した。 

6 活線トンネルに
超近接施工 
(山陰本線夜久
野トンネル) 

 新設の夜久野トンネルは、坑口部で営業線の既設夜久野トン

ネルと超近接施工であるため、計画、設計段階において地質調

査、地山の挙動、施工方法等種々の検討を行った。 
 既設トンネル(レンガ造)の強度特性を考慮し、発破振動管理
値を 5cm/sに設定した。 
 坑口付近の明かり工事の切り取りでは、H 鋼と軽量矢板で
在来線を防護し、露出した玄武岩の切り取り作業には、コンク

リート破砕器(CCR)を使用した。 
 坑口付近の側壁導坑では、ジャイアントブレーカーを使用

し、一部発破可能な領域では少量の低爆速爆薬(アーバナイト)
を使用した分割発破工法を採用した。 

 試験発破の結果から振動推定式( 88.14
3

DW1282V −××= )を

求め、発破不可能領域及び最大斉発薬量を算出した。 
 爆薬は、低爆速爆薬、雷管は MS 雷管を用い、既設トンネ
ルへの影響を考慮し、心抜き発破は行わず、当り発破のみに使

用した結果、最大 3.5cm/s程度の振動に抑えることができた。 

トンネルと地下 
1987, 2 
第 18巻 2号 
pp.33～43 
藤田晶宏 
玉井浩次郎 
青木宣雄 

7 既設トンネルと
の近接交差にお

ける発破振動の

管理 
(四国横断自動
車道平山トンネ

ル) 

 平山トンネル(下り線)は北坑口より約300mの地点で水路ト
ンネル(半径 1.65m、覆工厚 20～30cm)と約 30 度の角度で立
体交差し、上方 15.7mで通過する。 
 覆工コンクリートの強度特性より、水路トンネルに被害が発

生する振動値は、26.4cm/sと推定された。安全率を 10倍に設
定し、発破振動規制値を 2.6cm/sに設定した。 
 導坑の発破で得られた振動推定式 
   初  段：V  579.008.2 WD709 ××= −

   後  段：V  667.094.1 WD178 ××= −

   全装薬量：  665.011.2 WD161V ××= −

より、水路トンネルまでの距離に応じて段当たり薬量を求め

た。 
 導坑は 2.6cm/s以下、上半は 1.0cm/s以下で施工を完了する
ことができた。 

トンネルと地下 
1987, 6 
第 18巻 6号 
pp.27～33 
久吉哲太郎 
磯野龍昭 
岡 憲二郎 

8 現在線直上の急
崖部の坑口施工 
(山陰本線第 1
保津トンネル) 

 現在線と約 33 度で交差し、坑口が現在線直上約 15m にあ
るため、本坑横から約 20m離れて作業坑を施工した。 
 既設構造物の圧縮強度から推定される引張強度は

10kgf/cm2となった。発破による振動応力が繰り返し作用する

ことを考慮して安全率を 5 に設定した結果、許容振動値は
2.9cm/sと算出されたが、営業鉄道線の近接工事であることを
考慮して、許容振動値を 2.0cm/s以下とした。 
 

トンネルと地下 
1989, 9 
第 20巻 9号 
pp.15～25 
藤岡繁樹 
玉井浩次郎 
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 地質調査や過去の測定例から、発破振動推定式として次式を

用い、最大許容装薬量を算出した。 
   心抜き部：V  275.0 DW213 −××=

   払 い 部：V  275.0 DW122 −××=
 坑口から 31～56m 区間(NATM)は、既設構造物までの距離
が 19～33mとなっており、全断面では装薬量が多くなるため、
上半と下半に分割して発破パターンを決定した。 
 坑口から 21～31m 区間(在来工法)は、既設構造物に近接し
ているため、上半を 3 分割した発破パターンとし、かつ一発
破進行長を 0.9mとした。 
 制御発破を必要とする全区間において、許容振動値 2cm/s
を下回り、無事掘削を終了した。 

9 一孔一段で発破
振動を軽減 
(愛知用水二期
幹線水路兼見 B
サイホン工事) 
 

 立坑ならびに立坑に続く計画路線には民家、精密工場が近接

しているため制御発破工法を採用した。 
 周辺民家に対して 0.4cm/s(昼間)、金型精密機械工場に対し
て 0.1cm/sの発破振動管理目標値を定めた。 
 立坑周辺に民家及び精密工場が近接しているため、騒音・低

周波音対策として立坑上部に移動式防音蓋を設置し、50dB程
度の低減が可能になった。 
 発破工法の検討を行った結果、ノネル LP雷管(起爆秒時 100
～5000ms の 22 種)とスナップライン(起爆秒時 0、17、25、
42ms)を組み合わせた多段発発破工法を採用した。 
 荷の重さの違いにより、一部異常値が確認されたものの、概

ね発破振動管理目標値を満足する結果が得られた。 
 

トンネルと地下 
2000, 6 
第 31号 6号 
pp.35～40 
東 世司美､石村 忍 
竹内郁男､麻生敏美 
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５．振動対策実施例(明かり発破) 
 5.1 振動対策実施例 

 
No.1 明かり発破振動軽減工法 
文献名 放水路仮締切撤去で実施した 51段発発破について 
著 者 峰 重之、時岡忠弘、井上博之、西田 佑、吉田信生、野口勝己 
掲載誌 工業火薬 Vol.46, No.1 1985 pp.24～30 
１．概要   
 放水路仮締切部のコンクリート構造物を発破により撤去するに当たって、仮締切部から最短距離

5.5～10m の極近傍に新設の導流壁及び放水路コンクリート構造物がある。これらの保安物件に影
響を与えない発破を実施する必要があり、斉発装薬量を最小限に抑制した多段発発破が必要と考え、

いくつかの起爆方法を検討した。その結果、MS、DS電気雷管及び Nonel雷管との組合せを併用す
ることにより 51 段発発破が可能となり、一段当たり最大薬量を 22.5kg(全体の爆薬使用量：
639.75kg)以下とした多段発発破を実施した。 
 発破振動も最短地点で変位速度は、最高 9.4cm/sで許容内に抑えられ、満足すべきものであった。
また飛石も完全に防護できた。 
 

２．実施方法 
 2.1 起爆方法の検討 
 いくつかの起爆方法を検討し、多段発発破を行うために、 
   (1)MS電気雷管：1、2、3、4、5、7、8、10段 
   (2)DS電気雷管：2段～16段 
   (3)DS電気雷管(2～16段)と Nonel雷管(125ms及び 175ms)との組合せ 
を用いて、総計 51段発とした。 

 2.2 穿孔及び装薬パターン 
 仮締切部発破場所より最短の所で 5.5ｍの距離に導流壁、8ｍの距離に放水路コンクリート構造物
が存在する。発破振動を防止するために、斉発薬量を極めて小さくし一段当たりの孔数を少なくし

た。 
 解体撤去すべき放水路仮締切部付近の位置関係と、その穿孔パターンを図 1に示す。 
 

図 1 仮締切部と穿孔パターン 
 
      装薬量と穿孔数の概要：0.75kg／孔、穿孔数 11孔(No.5、6、7) 
                 1.5kg／孔、穿孔数 45孔(No.23～31) 
                 6.75kg～14.25kg／孔、穿孔数 55孔 
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 特に、保安物件に近い仮締切中央部(No.34～50)では、一段当たり一孔とした。 
 発破計画では発破振動を考慮し、若干弱装薬と思われる 0.35kg/ｍ３を採用した。掘削体積が 1,850
ｍ３であるので、全爆薬量は 640kg程となる。 
 装薬方法は、斉発薬量をできるだけ少なくするためデッキチャージを採用した。カットオフ及び

飛石の防止の為、通常の装薬よりも装薬重心を下に沈めたものとした。図 2に装薬状況を示す。 
 

図 2 装薬状況 (10.4m孔の例)  
保安 51段発の発破について(西田佑)より抜粋 

 
2.3 許容振動値の検討 

、コンクリート構造物に発生する応力及びコンクリートの圧縮強度と伝播速度

の反射を考慮すると上記変位速度の 2倍

 
2.4 飛石防護工 

、ブルーシートを全面に覆い、その上を菱形金網で覆う等し、付近の高圧線に対する

 
３．結果 

流壁及び放水路コンクリート構造物に何ら影響を与えず、満足すべき破砕結果を得た。なお、

 

※図 2は火薬と

 

 衝撃振動によって

との関係等より、変位速度の許容値を 19cm/sとした。 
 コンクリート構造物上で計測される変位速度は、端面で

(=38cm/s)となる。安全率を 1.5にとり、許容変位速度＝25cm/sとして評価した。 

 

 装薬完了後

飛石防護を行った。 

 導

測定した振動の最高値は 9.4cm/s 以下で許容変位速度 25cm/s より小さく、また飛石も完全に防護
することができた。 
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 5.2 振動対策事例(要約) 

題 目 概    要 掲 載 誌 
 
No. 

2 大迫 所  ダムの真下に発電所を設置するため、ダム及び放流設備、

発破振動推定式を求めた。 

各構造物の特性等を検討し 次の値

盤：0.5cm/s、バルブ室：2cm/s、導流壁：5cm/s 

電力

o.273 

牧 忍 

水力発電

の設計と施工 導流壁等に近接する場所で、地山挙動を計測管理しながら発
破掘削を行った。 
 試験発破を行い、

   心抜き発破相当： 275.0 DW966V −××=  
   ベ ン チ 発 破： 5 27.0 DW)483323(V −××= ～  
 振動規制値は事例及び て

に決めた。 
   ダム基

 DS、MS 雷管を試しながら更に、設定時間が正確な電子雷
管(EDD)を採用し、かつスリットカットを行い振動減衰を図
る等した結果、若干管理値を越えたものがあったがほぼ満足

でき、既設構造物に与えた影響も皆無で、工程も確保できた。 

土木 
1998, 1 N
pp.32～37 
横井宏彦､小

安藤仁志 

る斜面安定 
(その３) 

 発破の振動を繰り返し受ける岩盤斜面は、その岩石構造上

の粘着力や摩擦力が暫時低下し、斜面の強度が漸減して安全

率が次第に減少する。 
 発破の影響としては、

す場合と、過度に岩盤を破砕し、その強度を劣化させる場合、

の２つのタイプが考えられる。 
 岩盤の過度の破砕を制御し、発

は、 
①発

②装薬の集中度を減らす。装薬を空間的に分散

ば多数の発破孔に分散する。 

用する。 

ファー発破、スムース・ブラスティング等を採用する。 
斉発孔数を減らす。 
の方法がある。 
 振動速度の岩盤斜

うに示している。 
 

5.1～10.2 
12.7～38.1 
63.5以上 

斜面上の浮石の落下 
ゆるんだ岩石の崩落 
弱  い斜面に損傷が起こる

        は in/sであるが cm/sに変換した
 
 

は、普通 9ms～15ms以上とされているが、表土や軟岩の場
合には大きくなる。 

No.178 
pp.28～38 
下村弥太郎 

3 露天堀りにおけ

岩盤の振動が斜面安定に損害を及ぼ

破振動の影響を軽減するに

破規模の縮小、例えば装薬量を減らす。 
する。例え

③装薬を時間的に分散する。例えばミリセコンド発破を採

④装薬の密閉強度を減らす。例えばクッション発破、バッ

⑤

等

面に対する影響として、Oriardは次のよ

振動速度(cm/s) 岩盤斜面に対する影響 

     ※原文の単位  

発破振動の波形のピークを分離するための発破の遅延時間

石灰石 1979, 3 
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 斜面設計に際しては、将来発生すると思われる地震の大き

さを仮定し、その震度における最大加速度を採り、滑ると思

われる岩盤ブロックの質量に、この加速度を乗じて地震力を

求め、これを斜面の安定計算に組み入れる。 

工事における発

破振動の軽減 

 港湾しゅんせつ工事での水中発破において、

により一発破の使用薬量が 3kg に規制され、工事の能率が大
幅に低下した。発破振動軽減を主目的としてプレスプリッテ

ィング(PS)を使用した発破と、クローラードリルを使用した
MS発破を行い、次の効果を得た。 
①プレスプリッティングにより主体

ことの可能性が認められた。主体発破のパターンとプレ

スプリッティングの深さや幅等、種種の条件については

今後研究する必要がある。 
クロラードリル使用の MS
振動の減少と掘削能率の向上に効果のあることが確かめ

られた。 

Vol.39, No.2 
pp.15～23 
赤塚鉄夫､児

永井初己､前田 裕 

破振動・音の予

測と軽減 

秒時精度電

くなる最適遅延秒時間隔を決定する技術手法を確立し、その

有効性を実証するために現場実験を行った。 
 発破振動・音の予測に際して一番重要なデー

が単発波形である。コンピューターを用いて単発波形を重ね

合せ、軽減目的に最も適した遅延秒時間隔を選択する。 
 石灰石鉱山にて単発波形の再現性を確認するために、信

性確認実験を行い、次の結果を得た。 
①単発発破の再現性と波の重ね合せの

破の発破振動・音を予測することができる。 
最適起爆秒時間隔の EDDを用いることにより
の軽減が可能である。 
発破音の軽減には今後発

④EDDを用いて各現場に最適かつ正確な時間間隔で発破す
ることにより破砕効果を向上させることができる可能性

がある。 

Vol.49, No.6 
pp.367～373 
山本雅昭､市川

 破振動軽減につ
いて(Ⅱ) 

DDを用い
た。 
①採

発破振動の影響が懸念された。導水路に損傷を与えない

ためには発破振動を 2.58cm/s以下にする必要がある。発
破振動軽減対策として EDD による試験発破を行った結
果、約 40％振動軽減が確認された。これにより、当初導
水路より 100ｍまでしか掘削できなかったが、約 45.6ｍ
まで掘削可能となった。 
採石場において、EDDを使
果が認められ、発破規模を従来のおよそ 1.6 倍にまで拡
大することができた。 

年度年会講演要旨

集 
pp.
緒方雅幸､愛甲

山本雅昭 
伊久美武秀

髙城三郎､矢

日高栄利 

4 港湾しゅんせつ 発破振動問題

発破の振動を軽減する

② 発破は、従来の発破に比し、

工業火薬 1978 

島安喜 

5 EDD による発  高 気雷管(EDD)による発破振動・音が最も小さ

ターとなるの

頼

原理を利用して、実発

② 、発破振動

③ 破工法上の検討が必要である。 

工業火薬 1988 

 清 

6 EDD による発  E ることにより、発破振動を軽減することができ

石場の掘削に伴い、近接する発電所の導水路に対する

② 用することにより振動低減効

工業火薬協会 1993

193～194 
研一 

 
野征男
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7 
 
デッキチャージ

発破法による発

 石灰石鉱山でのベンチ発破で、発破振動の問題を解決する

ため、デッキチャージによる発破振動低減方法を確立した。 

に配置した発破。 
②

分割とし、上部岩石が 1/3
た時、下部岩石が動き出すような

石灰石 1983, 9 
No.205 

則 
破振動低減 ①従来発破 

根切れを確実にするため、メインホールとトーカットホ

ールを交互

デッキチャージ発破 
メインホールの装薬を上下に２

程度前方に押し出され

起爆秒時間隔(上下の時差は75msを中心とした)を設定し
た。これにより、飛石もなく、根切れも確実で、振動レ

ベルは 5～10dB低下した。 

pp.10～13 
三輪加寿

大野雅之 

対策 

ンチ発破での振動軽減対策として、段発発破が有効とさ

いる。DS発破では、0.25～0.
一般的である。 
 当現場における瞬発斉発の振動の継続時間が 2 秒程度であ
ることから、各段の

最大 1.8 秒に設定し、DS の 3 段、10 段の組合せ試験を行っ
た。その結果、0.5秒の時間差(瞬発と DS3段)の振動に比べ約
5dB 低減することが確認された。5dB の差は、装薬量を半減
した場合に近い効果と考えられる。 
 初段に瞬発を使用しなかったのは、DS雷管のバラツキによ
る振動低減効果を期待したもので、測

が確認された。 

pp.32～39 
喜多敬二

の低減 

 起爆方法による発破振動の軽減の目的として、高精度秒時

雷管を用いてＭＳ

ャージによる振動低減効果の確認試験も行った。 
 砕石場の 6ｍベンチの発破で、高精度秒時雷管の秒時間隔
は、現場での単発発破振動の波形の解析から 19ｍｓ
の 2種類を用い、次の結果を得た。 
 ①高精度秒時雷管は、ＭＳ雷管より、振動レベルを 4～5dB
低減することができた。 
②高精度秒時雷管でデッキチャージを行うと MSD 通常法
より 8～9dB、MSDのデッキチャ
動レベルを低減することができた。 

 
 
 
 
 
 
 
 

集 
pp.3～4 
松村

木村 歩､

8 高段差 DS 発破
による振動軽減

ベ

れて 75秒程度のものを用いるの
が

振動を完全に分離するために延時秒時を

定波形からもそのこと

石灰石 1984, 11 
No.212 

 

9 高精度秒時雷管
による発破振動 雷管と比較試験を行った。また、デッキチ

と 44ｍｓ

ージより 6dB程度、振

 
 

工業火薬協会 1995
年度年会講演要旨

也寸志 
中村聡磯 
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10 建設における発
破の現状と将来

 振動を制御した明かり発破の実施例。(山陽自動車道倉敷イ
ンターチェンジ工事) 

ンクリート構造物：2.0cm/s 
 

とし

 保 じ、ANFO 爆薬、低爆速爆薬、コ
破砕器を用い、盤下げ発破を行った。振動推定式

平成元年度 
第 21回基礎火薬学

都市型発破の施

工事例 
 振動管理値は、 
既設トンネル、コ

民家：0.1cm/s
精密機器：0.02cm/s 
た。 
安物件までの距離に応

ンクリート

の Kを比較すると、測点毎のバラツキがかなり大きいが、低
爆速爆薬の Kは ANFO爆薬の 50～70％であった。 
 

セミナー 
坂野良一 

 
 

引用文献】 
   

破振動対策について 日本化薬㈱技術資料 
2：発破振動について 旭化成㈱技術資料 

害防止の技術と法規編集委員会 
雑喉 謙 

)鉄道総合技術研究所 
る調査研究報告書 (社)日本トンネル技術協会 

 

 
【

 

※1：発
※

※3：発破振動について 日本油脂㈱技術資料 
※4：震度階級が変わります 気象庁 
※5：新訂・公害防止の技術と法規(振動編) 公
※6：発破振動の周辺への影響と対策 
※7：制御発破工法の実際 ジェオフロンテ研究会 
※8：既設トンネル近接施工対策マニュアル (財
※9：トンネル工事の発破振動および騒音対策に関す
※10：コンクリート破砕器作業の安全 (社)全国火薬類保安協会 
※11：無発破掘削工法“SD工法"(㈱奥村組技術本部土木部) 石灰石 
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第二章 発 破 騒 音 
 

１．騒音について 
1.1 騒音の定義 

好ましくない音」の総称であると定義されている。発破において、爆薬の爆発に伴い強

膨張による圧力の波が発生し、空気や地盤等の弾性体の中を圧力波が伝播する。この

 
 1.2 

 音として感知される音波の性質を示すものとして、表 2-1に示す単位が使用されている。 

種 類 単 位 内       容 

 

 騒音とは、「

い衝撃波とガス

圧力波を弾性波といい、地盤中を伝播する弾性波が振動、空気中を伝播する弾性波(以降、音波という)
が騒音という感覚で感知される。 

音の単位 

 
表 2-1 音波の性質を示す単位 

周波数 Hz 音 って伝播する波で、１秒間に圧力 
が変化する回数を周波数

波は、空気中を圧力の変化を伴

( f ) (ヘルツ) と言う。 
音波の波形で、あるピーク圧力から次のピーク圧力までの空間的長

さを波長と言い、次の式で求められ

波長＝空気中の音速(m/s)／周波数(Hz)            
音波が空気中を伝播する時、変化する圧力

の実効値は、最大値の 70%( 21 / )に相当する。 
音波は圧力変化を伴う波で、その圧力変化を音圧と呼び、一

実効値として考える。 
音圧実効値と音圧の基準値から、音圧レベルは次の式で表される。 

    =




=

2
2010 loglogLP  









 00 P
P

P
P  2

      Lｐ：音圧レベル(dB) 
      P ：音圧実効値 

(2×10－５Pa)       P０：基準の音圧実効値
1m２の面積を通過する音波のエ
音の強さ Iは、音圧実効値Ｐから次の式で求められ

cρ

2PI =  

   ：

波 長 
(λ) 

m 
（メートル） 

る。 

音 圧 
( P ) 

Pa 
(パスカル) 

を音圧と言う。 
音圧

音圧レベル 
( L ) 

dB 
(デシベル) 

般的に 

音の強さ 
( I ) 

W/ｍ２ 

ネルギーを音の強さと言う。 
る。 

     

  ρ 空気の密度(kg/m3) 
ｃ：空気中の音速(m/s) 

 
 1.3 騒音レベルについて 

音波の中で、人間の可聴できる音は、周波数が 20～20000Hz で音圧レベルが 0～120dB の範囲と
範囲を図 2-1に示す。※１ 

だけ近似した値を測定し評価する。計器で測定

す

言われている。人間の可聴

発破による音が騒音となるのは、その音の大きさが主要な要因となるが、音の大きさを測定するこ

とが難しく、騒音測定においては音の大きさにできる

る場合、音の大きさを周波数と音圧レベルからなる音の等感曲線に基づいて音圧レベル(dB)を周波
数補正したものを騒音レベル(dB)とする。 
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図 2-1 人間の可聴範囲の周波数と音圧の範囲 
 
 1.4 

 音波の周波数の中で、 、周波数が低く 100Hz以下の 
音波を低周波、特に周波数が 20Hzより低い周波数の音は超低周波と呼ばれている。 

音(発破音)は、音の強さ(音圧レベル)が高く、周波数の低い音波が主になる場合 

して不快感を

 
２．発

 2.1 

ベンチ発破における発破音の発生機構の概略図を図 2-2 に示す。地中で爆薬を爆発させたときの爆
４種の機構で発生する。※１ 

(a) (APP GSIP) 
を圧縮することによって発生する応力波による音波 

 

 
 

(S
る時に生じる音 

) 

 
 2.2 

発 爆轟圧力から推定することができ、爆薬の爆轟圧力は、(2-1)式 
(Jones )で表される。 

 

低周波音について 

人間の可聴範囲より周波数の高い音波を高周波

 発破により発生する

が多くみられる。 
 低周波音は、ダムの放水、航空機、大型トラック、送風機等からも発生し、人間に対

与えたり建具のがたつき等を発生するため、低周波公害と呼ばれる公害の原因になっている。 

破音について 
発破音の発生機構 

発音は、主に次の

 
地盤衝撃音 、又は、

発破により起砕した岩盤の移動により大気

(b) 発破ガス音(GRP) 
爆発生成ガスが起砕された岩盤の隙間から噴出されるときの音

(c) 発破孔音 RP) 
込め物を押し出し、発破孔を通して爆発生成ガスが急速に噴出す

 
(d) 地盤振動音(RPP
地盤の振動により発生する音 

発破音の大きさ 

破音は、爆発により発生する

の式

( ) 226 19305430110154 D...P ×+−×××= − ρρρ e eeD  ･･････(2-1)     

(Pa)   
ρｅ：爆薬の初期密度(g/cc) 
D  ：爆薬の爆速(m/s) 

 

PＤ ：爆轟圧力
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 爆轟圧力波 播する。自由面に達したときの爆轟圧力波の大きさは、(2-2)
式により近似

   

は、岩盤中を減衰しながら伝

値が表される。 

   
11

22PP Dm +
××=  ･･････(2-2) 

22

2
CC

C
b
a n

ρρ

ρ









cm)       
         Pｍ ：自由面に達した爆轟圧力(Pa)       PＤ ：爆轟圧力(Pa)  

a ：爆薬の装薬半径(       b：自由面までの距離(cm)  
      ｎ：減衰指数(1自由面：n=2.0、2自由面：n=1.5) 

 
                       C
 
 自由面に達 て評価する場

は、(2-3)
式により音圧レベルに変換される。 

ρ１：岩盤の密度(g/cc)             ρ２：空気の密度(g/cc)

１：岩盤中の弾性波速度(cm/sec)        C２：空気中の音速(cm/sec) 

した爆轟圧力波は、大気中を音波となって伝播する。この音波を騒音とし

合、音圧レベルに変換し、さらに騒音レベルに補正して考える必要がある。音波の圧力Ｐ(Pa)

P
P

0 






)Plog(PloglogL 02202020 ×−==  ･･････(2-3) 

L ：音圧レベル(dB) 
P ：音圧実効値(Pa) 
P０：基準の音圧実効値［P０＝2×10－５(Pa)］ 

 
 (2-1)式にお 求めるときは対象としている音圧そのものを指すが、騒音レベ

ルを求めると 加えた音圧を使用する。聴覚補正(A、B、
C) の特性曲線を図 2-2に示す。※２ 

      

 
 2.3 

空気中を縦波の音波が伝わる速さ、すなわち圧力変化が伝わる速さを音速といい、(2-4)式で表さ 

 
(2-4) 

c：音速(m/s)  ※温度 t＜273の場合 

ける PＤは、音圧レベルを
きは、その特性に応じて聴覚補正(A、B、C)を

           図 2-2 騒音レベルの周波数特性 

発破音の伝播について 

(1) 発破音の伝播特性 

れる。 

t61.05.331c +=  ･･････
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伝播による距離減

 一般に音波は、伝播を妨げる障害物が存在しなくても、音波の発散による減衰や、空気や地盤への

吸収による減衰等の要 た距離によって減衰する。 
 発破音は、 、高い周波数の音波が大きく減衰するが、低い周波

ュレーションにより各測定

音

 
 

(2) 
 音源を点音源とす

(2-6)式で表される。

因により伝播し

伝播とともに音圧が減衰するほかに

数の音波(低周波を含む)は、大気中のエネルギー損失が少なく、遠距離まで伝播する傾向がある。 
 一つの発破音を数 km の範囲で平坦特性で同時に測定し、デジタルシミ
点の測定結果から音圧レベル、A特性の騒音レベル及び C特性音圧レベルとして求めた伝播減衰を図
2-3 に示す。※３ 同じ発破音でも音圧レベルに比べ騒音レベルの値が小さく、音圧レベルとＣ特性
圧レベル(低周波音)は遠距離まで伝播しても高いレベルが保たれる傾向にあることがわかる。 

 
 
 
 
 

※図 2-3中の点線は、音源を点音源と
したときの伝播距離減衰を求める
基本式から求めた値 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Lｐ(自由空間
Lｐ(半自由空

r

Lｐ：

ｗ：

：受

 
 ここで、Lｗ
いて(2-7)式で

 

L

 

(dB)
表され

= 10L logw

w ：
w０：

 

 音源が線音
 

 
 これらの伝播距離

３dBづつ減衰する

源の場

1−= LL wp
2-3 発破音の距離減衰例図
 
音圧レベル Lｐは、伝播する空間条件により(2-5)式、

 
衰値

ると、受圧点(距離 r)における
 

伝播)   1120 −−= rlogLL wp  ･･････(2-5) 
間伝播) 820 −−= rlogLL wp

距

 ･･････(2-6) 
受圧点(距離 r)における音圧レベル(dB) 
音源のパワーレベル(dB) 
圧点の 離(m) 

響出力 w(W)と、基準の音響出力 w０（＝10－１２W）を用は音源パワーレベルで、音

る。 



w (＝










0w
 

w
･･････(2-7) 

音響出力(W) 
基準の音響出力 ０ 10－１２W) 

での音圧レベルの距離減衰式は、(2-8)式で表される。 

 ･･････(2-8) 

減衰値を求める基本式より、距離が倍になる毎 源と線音源でそれぞれ６dB、
ことがわかる。 

合、自由空間

80 −rlog

に点音
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  (3) 実際の伝播における距離減
 発破音が実際に屋外を伝播する場合、空気や地面等への吸収等の諸要因により、基本式による値よ

りも減衰値が大きくなる。この基本式より過分に減衰する値を超過減衰値と呼ぶ。 
 ある基準点(距離：r０)における音 レベルを L０、距離 rにおける音圧レベルを Lとすると、Lは(2-9)
で表される。 

衰の予測式 

圧

式
 


−= 20 logLL 



 0

0 r
r
 ･･････(2-9) 

 

 屋外での音の伝播における超過減衰値を a(dB)とすると、Lは(2-10)式で表される。 
 

a
r
rlogLL −







−=

0
0 20  ･･････(2-10) 

 

 発破音の伝播において、超過減衰値を実用上の計算に取り込む方法として、(2-11)式で表される場合
がある。このとき、nの値は、 .5程度の値が使用される。 
 

経験的に 2.0～2







×−=
0

r






0 r
logn10LL  ･･････(2-11) 

 
  (4) 発破音の伝播に影響する外的要因 

1) 山や丘等の地形遮蔽物の影響 
 発破音は、その音源エネルギーが非常に高く、周波数が低い低周波は伝播中のエネルギー損失や

吸収による減衰が少ないため長距離伝播し易く、伝播経路に山や丘等の地形遮蔽物がある場合でも、

反射や回折等の現象により伝播するため、ほとんど遮蔽効果がみられない傾向がある。※４ 

 

2) 谷間等を伝播するときの影響 
 発破音が反射体が多い谷間等を伝播する場合、共鳴現象やうなり現象を発生したり、異なる音波

の音圧ピークが重なることにより距離減衰以上になる場合があり、注意が必要である。

 
家屋内における影響 
 低周波音は、家屋内において共鳴現象等が発生する場合があり、入射した音圧以上に家屋内の音

圧レベルが強くなる場合がある。

 

気象条件による影響

 発破音が空気中を伝播するときの速度は空気の温度に大きく影響し、音波が伝播する音路は上空

の空気の温度や風向き等により大きく影響を受ける。このため、発破音の伝播は、気温、風速、風

向き、湿度及び雲等の気象条件により大きく影響を受ける。 
 
 
 
 

 

3) 

※５ 

4)  
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３．発破音の管理値について 
3.1 発破音による影響と公害の種類 

 (1) 騒音による影響 
圧レベルによる人体や物に与える影響を表 2-2 に示す。また、騒音が動物
す。※６ 

度 音圧レベルの発生源例 

 

 

 一般的な騒音の中で、音

に与える影響の報告例を表 2-3に示
 

表 2-2 音圧レベルによる影響例と発生源例 
音圧レベル(dB) 影 響 の 程 

169 窓ガラスを破損することがある 衝撃波 
150 瞬時に聴覚を失う(鼓膜の損傷) 
140  

ジェット機の爆音，衝撃音 

130  
120 

耳が痛く、痛感を受ける 
削岩機 

110 0.5時間/日で聴力障害(米国) 自動車の警笛(2m) 
100 長時間にて難聴 車が通るガード下 電

90  、工場、交叉点 電車の中

80 人体の外的損傷について安全域 、大声の会話 電気洗濯機、蝉の声

70   
60 睡眠妨害(商業地域) 普通の会話 
50  静かな事務所 
40 気にならないレベル オロギの最大音 コ

30   
20  ささやき声 
10  両耳で聞こえる限界

す影響調査 
露 影    

 
 

表 2-3 騒音が家畜・家禽に及ぼ
対 象 暴  音 大きさ 響 

ジェット機音 120dB未満 乳量が約 30%減少 
競艇場の発生音 90～110dB 乳量が減少 乳 牛 
射  乳量が約 5%減  撃  音 不 明 少 
ジェット機音 120～135dB 成長速度、受胎率と
ジェット機音 65～115dB 成長(体重増加
ェット機音 115dB 成長(体重増加)に影
ジェット機音 110～120dB 1ヶ月目は若干低下するが 2ヶ月目には回
イル打ち込み音 110dB前後 初期に驚愕するが順応し影響なし
建機稼働音 8  ず 5～95dB 突発音に驚愕するが産卵率低下せ

産卵 

破、建設工事 不 明 影響なし 

豚 もに影響認められず 
)に影響みられず 

成長 
ジ  響みられず 

復 
パ   

鶏 

発  
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図 2-4 建具のがたつきが始まる音圧レベル 

よる人体への影響  

(2) 低周波音による影響 
  1) 低周波音による影響の種類 
    発破音の中で、低周波音は音としてほとんど感知されないが、次の種類の苦情を発生する可能が

して最も多いのは、(a)の物理的苦情である。 

いらつき、不眠等 
(c) 生理的苦情：耳鳴り、頭痛、吐き気等、心理的被害から派生する生理反応 

 
   2) 低
     等ががたつく現象

が発生する。実験室において、定常的な低周波音を建具に放射し、建具のがたつき始める最小音圧

2-4に示す。※７ この実験により、建具は低い周波数ほど低い音圧レ

 
 
 
 

  ３) 低周波音に
     人間の感覚は、急激 破音等の衝撃性低周波音

に対する影響は重要な問題と考えられる。衝撃音は、発破以外の音源として打撃音、鉄砲の発射音、

する物体が発生する衝撃波)等がある。発破音に似たソニックブー

 

 

 

ある。発破音の苦情と

 
(a) 物理的苦情：窓ガラス、建具、人形ケース等の揺れ、がたつき現象による苦情 
(b) 心理的苦情：がたつき音や低周波音を直接知覚することによる

周波音による物理的影響 
低周波音は、ほとんど音としては感知されないが、その音圧レベルにより建具

レベルを求めた実験結果を図

ベルでがたつきが発生する傾向があることがわかる。しかし、建具の面積や重さ、取り付け条件、

部屋の間取り、建具種類と閉め方、開閉状態等によりがたつきが発生するレベルが異なり、図 2-4
から得られる音圧レベルが入射したときに必ずしもがたつきが発生するものではないので、注意が

必要である。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

かつ大幅に変化する刺激に対して感受性が高く、発

及びソニックブーム(超音速で移動
ムのピーク過圧(音圧レベルのピーク)と心理的反応の関係を表 2-4に示す。※８ 

表 2-4 ソニックブームによる心理的反応と物理現象 
ブーム強度(dB) 心理的反応 伴って起きる物理的現象 

108～117 不快感なし かろうじて聞き取れる爆発音 
117～128 我慢できる程度 遠方の爆発または雷 
128～137 不  近雷、快と感じる 窓が破損することがある 
137～148   大きい板ガラスの窓が破損する

148～157  に破損する 小さい簡易窓を決定的
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 3.2 発破音の管理値について 

 (1) 騒音の基準値※９ 
 日本の国レベルで用いられている騒音の種類と騒音評価量の主なものを表 2-5に示す。また、表 2-5

表 2-6に示す。 
により、特定建設工事作業の騒音は、その敷地の境界線において 85dB を超えな

があるとされている。 

音 備   考 

 

における騒音評価量の用語の意味を

 騒音規制法の公示

い大きさであることと定められている。しかし、これは定常的に発生する音について規制されたもの

であり、発破音について適用することについては疑問

 
表 2-5 騒音源と騒音評価量(日本) 

   源 基準種類 騒音評価量 単位 基準値 

工場騒音 規制値 
90%レンジ上端値 
(L５)他

dB 
昼：45～50 注１ 騒音レベルが大幅に不規則 

に変動のとき他 FAST  夜：40～45 

建設騒音 規制値 ピークの L５他 dB 
85以 騒音レベ 一定 下注２ 
 

ルが間欠的で

でないとき他 FAST 

中央値(L
昼：70以下注３

夜：55以下
FASTでサンプリング 
例：5秒 50回法 

パワ Ⅰ

Ⅱ：75以下 
SLOW 

20本の上位半分 
 

(民間空港) 
Ⅰ：70以下 
Ⅱ：75以下 

SLOWピーク・パ
時間帯別

   注１
   注２

騒音の基準値は、第１
いて、特

層住居専用地域）
界線における基準

基準値 

    注３： する道路に面する
 

の基準値 
第１種区域、Ⅱは第２種区域

自動車騒音 環境基準 ５０) dB 
 

 
新幹線鉄道 
騒 音 

環境基準 
ピーク・ ー 
平均 

dB 
：70以下注４ 

航空機騒音
環境基準 WECPNL dB 

ワー平均 
機数を考慮 

   ：工場 種区域（第１種・第２種低 での
   ：特定建設作業にお 定建設作業場所の敷地の境  
  Ａ地域（住居の用に供される地域）のうち２車線を有 地域
      注４：Ⅰは における基準値を示す。

 

の 意 味 
表 2-6 騒音評価量における用語の意味 

騒音評価量の種類 用 語 

等価騒音レベル 
［LＡｅｑ］ 

騒音レベルが時間とともに変化する場合、測定時間内でこれと等しい平均二乗音圧

を与える連続定常音の騒音レベル。 
単  単発的に発生する騒音の１回の 重み付けられるエネルギーと発騒音暴露レベル

［LＡＥ］ 
発生ごとにＡ特性で

等しいエネルギーを持つ継続時間１秒の定常音の騒音レベル。 

L ］ 

騒音レベルがあるレベル以上である時

をｘパーセント時間率騒音レベルという。 
・50パーセント時間率騒音レベル L５０：中央値 
 ・ 5パーセント時間率騒音レベル L５  ：90パーセントレンジの上端値 
 ・95パーセント時間率騒音レベル L９５：

T，
音計の音圧の実効値を求める回路は、 い動特性

速い動特性を F又は FAST、遅い動特性を S又は SLOWとする。 

発破音の管理

1) による補正 

時間率騒音レベル 
［ ｘ

間が実測時間 x％を占める場合、そのレベル

90パーセントレンジの下端値 

FAS SLOW 
騒 速 と遅い動特性を備えており、 

 
  (2) 値 
   騒音の継続時間

    ISO/R1996では、対象地域の環境騒音を騒音計で計測した騒音レベルに基づいて、その地域の騒
会反応の発生状況を予測する評価法を制定している。この中で、間欠性騒音に

り、発破のような単発音も同じ考えができるものと考えられる。定常

 

音基準値の設定や社

対する補正が盛り込まれてお

騒音に比較して、単発的な騒音を時間発生率(ある時間内で騒音が発生する時間が占める割合)で表し
たとき、測定値をどの程度小さく評価して良いかを提示したものを表 2-7に示す。 
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 表 2-7 より、発破音の発生時間を 10 秒程度とすれば、3 時間当たりの時間発生率は 0.2%以下で
あり、測定値より 30dB小さい値で評価して良いことが読みとれる。 

表 2-7 間欠性騒音の時間発生率による補正 
 発生時間率 注５ 補正量(dB) 

100～56 0 
56～18          -5 
18～6           -10 
6～1.8          -  15

.8～0.6         -20 

.6～0.2         -25 
.2以下         -30 

3時間当たりの発生時間 間は 1/

1
0
0

            注５：昼間は 、夕方、夜 2時間当たりの発生時間 
    

2) 発破音の管理値の提言 
8に示す。※１０ 

表 2-8 発破音の人を対象とした提言値 

     発破による騒音と低周波音について、火薬学会より提言されている規制値を表 2-
 

対 象 騒 音 (dB) 低周波音(dB) 

昼 間 
「100」または「暗騒音＋30」 

130 
のいずれか小さい方 

夜 間 
「70」ま ＋20」 

100 
たは「暗騒音

のいずれか小さい方 
 
 
４．発破音の予測 
4.1 トンネル発破 

 (1) トンネル発破音の伝播傾向 
による発破音は、次のような伝播傾向がある。 

自由面発破であり、心抜きと払い発破からなる。いずれも岩盤を大き

このガスによる発破ガス音(GRP)が
主となる。 

 
b)

とんど減衰されずに坑口まで伝播する。 

する特徴を持っている。 

  (2
 式が提言されて

いる。 

 

 

 トンネル発破

 
a)トンネル発破は、基本的に１
く破砕し、移動させるために高温で多量のガスが噴き出され、

トンネル内は一次元的な閉鎖空間であり、その膨張と伝播が一次元に限られるために爆風に近いも

のとなり、ほ

 
c)坑口からは三次元的に膨張するため、急速に低周波音ないし超低周波音に変わり伝播する。 
また、発破音は非常にエネルギーが大きく、遠距離伝播

 
) トンネル発破音の予測式 
トンネル発破により発生する低周波音の坑外における予測式として、表 2-9 に示す

 
 

―33― 



 

表 2-9 トンネル発破における発破音の推定式 
 トンネル発破音の推定式 提案者 種  類

騒音レベル 
 

 ･･････(2-1

LＡ ：騒音

LRlog20Dlog16W1AAL ∆+−−+=

レベル(dB) 

R ：坑外距離(m) 
A ： 雷管 合；130 DS の場

 MS雷管の場合；
L ：指向性、防音

LRlog20Wlog7ALC ∆+−+=  ･･････(2-13) 
 

L (dB) Ｃ ：低周波音レベル

A ：DS雷管の場合；141 
 MS雷管の場

L ：指向性、防音

2.27  ･･････(2-14) 1W36.5L )ro( +=

ttr A
r
rlog)r(LL +






−0 20＝ ･

 

0
･････(2-15) 

L(r０) ：切羽からトンネル坑口までの距離ｒ０に 
おける低周  波音レベル(dB)

低周波音レベル(dB) 
段当たりの斉発爆薬使用量(k

r ：切羽面から受音点までの距離(m) 
切羽面からトンネル坑

ｔｔ ：超過減衰量(dB) 

Rlog7.5Wlog7.0.145Lf −+= 10 ) 
Rlog0.22Wlog1.188Lb −= 3.8+

 

B) 

R ：爆源からの距離(坑内) 

log6 2) 

W ：総薬量(kg) 
D ：坑内距離(m) 

136 
Δ 扉および障害物等の補正値(dB)  

船津※１１ 
 
 

W ：総薬量(kg) 
R ：坑外距離(m) 

合；148 
Δ 扉および障害物等の補正値(dB)  

船津※１１ 
 
 

低周波音レベル 
 
 

Lｒ ：切羽面から受音点までの距離ｒにおける 

W ： g) 

r０ ： 口までの距離(m) 
A 

塩田※１２ 

音圧レベル  ･･････(2-16
 ･･････(2-17) 

Lｆ ：切羽前方の音圧レベル(dB) 
Lｂ ：切羽後方の音圧レベル(d
W ：段当たりの装薬量(kg) 

 

田名瀬※１３ 
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 4.2 ベンチ発破による発破音の予測 

 (1) 発破音の予測式 
   ベンチ発破における発破音の音圧レベルと騒音レベルを推定する式として、表 2-10，2-11に示す式

破音の推定式 提案者 

 

 

が提言されている。 
 

表 2-10 ベンチ発破における発破音の推定式(その 1) 
種  類 ベンチ発





 τ
＝

TL 2  

 

L ：推定音圧レベル(dB) 

cnba
ppeak STDWKP −=  ･･････(2-19) 

ーク音圧の予測

τ ：時定数 
Kｐ ：発破による係数 
W ：段当たりの爆薬量（kg） 
D ：伝播距離（m） 

T ：
3

2+)cos(θ
=T  

θ ：測線とベンチの法線とのなす角度 
S 

-n




 αW



=
DKPpeak ･･････(2-20)  

Dlogn20Wlogn20Klog2091L ×−×α++=  ･･････(2-21) 

Ppeak ： 大値(Pa) 
 

発破音過圧の最

2 
D ：測定点までの距離(m) 

K 
W 3/1

D

W ：段当たりの最大斉発薬量(kg) 
α ：通常 1/3、立方根相 数 似係

3/

 

音圧レベル 
 



 −

−++ d
peak explog)Plog( 110850  ･･････(2-18)

Ppeak ：ピ 値(Pa)   
Tｄ ：波形の継続時間（秒） 

：段当たりのベンチ面積 
a,b,c,d ：定数  

国松※１４ 

発破音過圧と 
音圧レベル 

L ：(2-3)式によるＰpeakの音圧レベル(dB) 
n ：距離減衰指数で、普通はｎ＝1～

： 1= での定数 

1W
D  ：立方根相似距離 

 

一般式 
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表 2-11 ベンチ発破における発破音の推定式(その２) 
種  類 ベンチ発 音の推定式 提案者 破

発破音過圧と 
音圧レベル 

 
 
 

9660

31

.

/peak W
P

−


 

Dlog32.19Wlog44.638.162L −+=  ･･････(2-23) 
5150

31
88239

.

/peak W
D.'P

−









=  ･･････(2-24) 

Dlog3.10Wlog43.357.138'L −+=  

 

Ppeak ：発破面方向の発破音過圧の最大値(Pa) 

･･････(2-25) 

方向の発破音過圧

W ：一段当たりの最大斉発薬量(kg) 
D ：測定点までの距離(m) 

L7.0Dlog20Wglo0.137.114LA ∆−−+=
 

 ･･････(2-26) 

LＡ ：推定騒音レベル 

L ：障害物におる減衰

 

Dlog4.23Wg106.147L −+=
 

lo5. ･････

L ：低周波音の音圧レベ

吉

L4.146LC 8.0Dlog20Wlog2.12 ∆−−+=
 

 ･･････(2-28) 

LＣ ：推定低周波音レ (dB)  ベル

L ：障害物におる減衰 

L8.0Dlog20Wlog4.146LC 2.12 ∆−−+=  

hC Nlog052.10555.0Dlog25.16Wlog7.74.124L +θ−−+=

253718 D. 





=  ･･････(2-22) 

P'peak ：発破面背後 の最大値(Pa) 
L，L' ：Ppeakと P'peakそれぞれの音圧レベル(dB) 

 

米国採石場の 
測定例※１ 
 

騒音レベル 

W ：最大斉発薬量(kg) 
D ：切羽からの距離(m) 
Δ   

水資源開発公

団川上ダム調

査所※１５ 

低周波音の 
音圧レベル 

 ･(2-27) 

ル(dB) 
W ：最大斉発薬量(kg) 
D ：切羽からの距離(m)  

竹※１６ 

W ：最大斉発薬量(kg) 
D ：切羽からの距離(m) 
Δ

 

水資源開発公

団川上ダム調

査所※１５ 

低周波音レベル 

  
･･････(2-29) 

LＣ ：推定低周波音レベル(dB) 
W ：最大斉発薬量(kg) 
D ：切羽からの距離(m) 
Ｎｈ ：段当たりの穿孔数 
θ ：測線とベンチの法線とのなす角度(°) 

 

辻井※１７ 
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  ) ベンチ発破音の指向性 
 ベンチ発破による発破音は、ベンチ面に対して指向性があり、正面で受 る音圧レベルが最も大き

いことが知られている。ベンチ発破における発破音の指向性を図 2-
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2-6 ベンチ発破音の指向性 

．

5

 

 
   1) 発破規模を
    トンネル発破においては、掘進長を短縮し、1回の発破の
    明かり発破においては、ベンチ高さを小さくしたり、穿孔

 
 
   

    使用する雷管の段数を増やし、斉発薬量を少なくすること

は、MSと DSの組み合わせにより 25～30段の
(電子雷管、導火管付き雷管等)を使用

  (2) 切 面積の低減 
   ベンチ発破において、切羽面積が大きくなると低周波音圧が

積が大きくなるためであり、この対

  (3) 段  
 段発雷管により発破した場合、それぞれの段発で発生した発

きくなる場合がある。この現象を予

(2
け

6に示す。※１ 

T

合

る

 

図

き

 

 

 

 
 

 
 
５ 発破音の低減方法 
 発破音を低減する方法は、大別すると発生源対策と伝播経路

方法の代表的な対策例を示す。 

.1 発生源対策 

(1) 装薬量の低減 
   切羽における発破音は、発破音を推定する式で示すように爆

め、1回に爆発する爆薬量を低減して発破音を小さくする方法

 
 

 

 

小さくする 
 

 

量を低減する。

2) 斉発薬量を少なくする 
 

     電気雷管で

必要な場合は特殊雷管

 
羽

 

音が放出される自由面の面

盤打ち発破に変更して自由面の面積を小さくする等の方法があ

 
発発破の秒時調整

ると、単独の音圧よりも大

る方法(Ｍ系列発破、高精度秒時雷管を使用した発破等)がある
2+
=

)cos(θ

切羽面に対して角度θの位置で測定した場

、指向性係数Ｔを用いて発破音の指向性によ

相対レベルΔＬを(2-30)式で表される。 

3
 

)Tlog(n20L ×=∆  ･･････(2-30) 

2-6中の実線は、(2-30)式で n=2.8としたと
の計算値を示す。 
対策の 2つの方法がある。この 2つの

発する爆薬量が多いほど大きくなるた

。 

装薬量を低減する。 
数を少なくする等、１回の発破の装薬

により、発破音を低減する。 
段発が可能であり、これ以上の段数が

することにより可能である。 

大きくなる傾向にある。これは、発破

策として、切羽面積を小さくしたり、

破音の音波ピーク圧が伝播過程で重な

防する対策として、段発秒時を調整す

る。 

。※１８ 



 

  (4) 
  1) 爆轟圧力の特性 

地盤衝撃音(GSIP)と地盤振動音(RPP)は、爆発による爆轟圧力が大きいほど大き

 
  2) バブルエネルギーの特性 

ス音(GRP)は爆薬の持つバブルエネルギーが大きいほど大きくなる傾向があ

 

ら する

方法である。 
きいほど低減効果が得られる。また、１基よりも 2 基、3 基と設置した

 
    

    音：7～15dB(1基)、15～25dB(2基) 
       中・高周波音に対する減音：15～25dB(1基) 

   

   

。※２２ 
   

   

    切羽に気泡を充填して被覆することにより、低周波音を低減する効果が得られる。※１６ 

 

爆薬種類の変更※１９ 
 

     発破音の中で、

くなる傾向がある。(2-1)式により、爆轟圧力は爆薬の爆速の二乗に比例するため、爆速の低い爆薬
を使用することにより、地盤衝撃音(GSIP)と地盤振動音(RPP)を低減する方法である。 

 

     発破音の中の発破ガ

る。また、発破音に対する影響は、爆薬の持つ爆轟圧力よりもバブルエネルギーによる影響の方が

大きいことが報告されている。よって、バブルエネルギーの小さい爆薬を使用することにより、発

破音を低減することができる。 
 
 5.2 伝播経路対策 

  (1) 防音扉の設置 
トンネル発破による発破音は、坑内をほとんど減衰せずに伝播し、坑口から３次元的に膨張しなが

伝播するため、坑口から屋外に放出される前に、坑内で発破音を低減させるよう防音扉を設置

 防音扉は、その面密度が大

ほうがより低減効果が得られ、扉の間隔は音波の波長を考慮して決定すると効果的である。 

 【防音扉の低減効果※２０，※２１】 
    低周波音に対する減

 

 
  (2) 切羽の被覆 

1) 砂被覆 
  都市部で構造物を発破する場合、爆薬や切羽を砂で覆うことにより、発生する発破音を低減する

ことができる

   
2) 気泡の被覆 
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６．騒音対策実施例 
6.1 トンネル発破 

No.1 防音扉設置による低周波音の低減対策 

 

 

文献名 トンネル発破工事の低周波音の対策例 

著 者 大江章雄、脇谷偵一、熊取谷晃吉、木山雅和、長谷川渡、高田重隆 

掲載誌 日本騒音制御工学会技術発表会講演論文集 1993, 9 pp.65～68 
１．概要 
   早朝と夜間に発破作業を行っているトンネル工事現場で、周辺住民から「窓が揺れる」との苦情が

発生し、防音扉をトンネル坑内に 2台設置する対策により 12～25dBの低周波音の低減効果が得られ、
苦情を解決することができた。 

(1) 防音計画 
  ネル 策計画の基礎資料を得るため、苦情の発生してい

の外 測定結果を図 2に示す。図 2には、建具のガタツ
る 時の低周波音は、建

タツ 心周波数4Hz～31.5Hz
で 20dBを超えている。また、騒音レベルは 63dB程度であった。 

 
○：測定点 1 ●：測定点 2 △：測定点 3 

▲：測定点 4 □：測定点 5 
(2) 対策方法の決定 
低周波音の実測結果から、建具のガタツキを無くすための対策量を、1 オクターブバンド中心周波
数 4Hz～31.5Hzで 20dB程度とした。 
   対策方法は、トンネル発破工事の低周波音に対する減音効果の実績がある防音扉を選定した。 
   防音扉を使用する利点は次の通りである。 
     1) 現場施工日数が短い。(施工日数 1.5日) 
     2) 解体・移設が可能 
     3) 爆風圧(設計強度：1ton/m2)及び大型機械の接触等に対して強度がある。 
 

 
２．内容 

 トン 坑口と民家の位置関係を図 1に示す。対
る民家 壁の窓面で低周波音の測定を行い、その

キが始ま とされる低周波音レベルを破線で示す。民家の窓面における発破作業

具のガ キが始まるとされる低周波音の音圧レベルを1オクターブバンド中

  

図 1 トンネル坑口と民家の関係 図 2 防音対策前の低周波音 
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 (3) 対策の実施 

  口から切羽側に 20m入った位置の 2箇所に設置した。 

扉設置による効果 
 1台設置した時と 2台設置した時に、民家の窓面における低周波音を測定した。 

  

  の減音効果が得られたが、4Hz～
16Hzの範囲では建具のガタツキが始まる音圧レベル以下にはならなかった。しかし、低周波音に対す
る民家からの苦情は無くなり、苦情問題を解決することができた。 

 
表 1 防音扉による減音効果 (単位：dB)      

1オクターブバンド中心周波数(Hz) 

   防音扉は、防音パネル(厚さ t=100mm)・工事車両用扉・人用扉・風管(換気装置用)・柱・梁から構
成されていて、トンネルの形状に合わせて製作した。 
 設置場所は、トンネル坑口と坑

 
 (4) 防音
  防音扉を

   測定結果による防音扉の減音効果を表 1に示す。また、防音扉を 1台設置した場合と 2台設置した
場合の測定結果をそれぞれ図 3，図 4に示す。 
 防音扉を１台設置したことにより、7～11dB 程度の減音効果が得られたが、低周波音に対する民家
からの苦情は無くならなかった。 
 防音扉を 2 台設置したことにより、対策前よりも 12～25dB 程度

 

防音扉の台数 
４ ８ 16 31.5 63 

防音扉 1台 7～9 7～10 10～12 9～10 14～18 
防音扉 2台 15～20 15～18 19～21 18～21 23～25 

 
 

○：測定点 1 ●：測定点 2 △：測定点 3 ▲：測定点 4 □：測定点 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 防音扉 1台設置後の低周波音       図 4 防音扉 2台設置後の低周波音 

 

 
 
 
 



 

No.2 防音扉の種類による遮音性能の比較 

文献名 トンネル発破音用防音扉の遮音性能 

 者 高田重隆、木山雅和、熊取谷晃吉、脇谷偵一

掲載誌 日本騒音制御工学会技術発表会講演論文集 1994.10 pp.73～76 
 
１．概要 
   防音扉の設置は、トンネル坑口から放射される発破音の音圧レベルを低減する有効な方法として知

2 2

音性能を比較した。 

２．

  

 
表 1 防音扉に使用する防音パネルの構造 

防音扉の種類 面

られている。本報告では、面密度が 26 kg/m ，63 kg/m ，287kg/m2の３種類の防音扉を設置した場

合の発破音の減音効果を測定し、面密度による遮

 
内容 

 (1) 防音扉の種類 
 使用した防音扉は３種類で、車両用扉，人用扉，風管用開口，支柱，梁，防音パネルから構成され

ており、それぞれの防音パネルの構造を表 1に示す。 

密度 防音パネルの構造 
置型防音扉 公団統一型 

=3.2 ﾙ(32 100)+鉄板 8)+補
リート充填

置型防音扉 
7kg/m2 (t= .2)+ t=2 )+補 骨+  

                                              ※表中の tは厚さ(mm) 

(2) 測定方法 
音扉の遮音性 の算術平均値の差で

評価した。 
圧レベルの測定点の配置スケッチを図 1に示す。測定点は、トンネル坑内及び坑口とも防音扉か
ら 5m 離れた地点で、測定点の高さは地上 1.5m とした。発破音の測定は、低周波音圧レベル計の交
流出力信号を PCM データレコーダに全点同時録音した。また、低周波音の大きさは、録音データを
再生し 1/3オクターブバンド周波数分析器により 1/3オクターブバンド中心周波数 1.6Hz～630Hzの
各バンドごとに発破音の最大値を読みとった。 
ンネル坑口(坑内側)で測定した代表的な発破音の音圧波形と 1/3オクターブバンドの周波数特性 

をそれぞれ図 2、図 3に示す。 

 

 
 
 

図 1 測定点の配置スケッチ 

 

   防 能は、防音扉の前後それぞれ 3点で測定した発破音音圧レベル

   音

   ト

 
 
 
 
 
 
 

 

著  

坑口設 26 kg/m2 道路
坑内設置型防音扉 63 kg/m2 鉄板(t )＋ｸﾞﾗｽｳｰ kg/m3,t= (t=2. 強鉄骨 
コンク

坑内設
28 鉄板 3 鉄板( .8 強鉄 充填ｽﾍﾟｰｻｰ
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圧 音 31.5HZまたは 40Hzより低い周波数範囲では
音性

数範囲 きな れないが、31.5Hz または 40Hz より
面密度が最も高いコンクリート充填坑内設置型防音壁の遮音性能が最も良く、

の周波数範囲で、面密度による遮音性能に差がほとんど無いのは、車両用扉・人用扉・風

求されるが、トンネル内の換気が悪くなり作業環境が劣化すること、爆風圧が上昇する

 

 
図 2 発破音の音圧波形          図 3 1/3オクターブバンドの周波数 

 
(3) 遮音効果の比較 
   使用した 3種類の防音扉 。  
   防 性能は の種類の防音扉において 40Hzを超える範囲で
は

周

3
低

 
 
 
 

 

図 4 防音扉の遮音性能の比較 

 

による遮音性能を比較した結果を図 4に示す
音扉による遮音 、いずれ も、31.5HZまたは
周波数が高いほど音 レベルの遮 性能が良くなり、

波数が低いほど遮 能が良くなっている。防音扉の面密度の差による遮音性能を比較すると、

1.5Hz または 40Hz を
い周波数範囲では、

超える周波 では、大 差はみら

20Hz以下の周波数範囲で他の防音扉と比べて 8～15dB遮音性能が良い。 
63Hz以上
管等の隙間と開口の影響によるものと考えられる。防音扉の遮音性能を高めるためには、気密性を上

げることが要

こと等を検討する必要がある。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



 

N

低周波音による建具のがたつき等に対する対策は万全とは

②住民に発破時間を連絡する 
③工事内容の

等をとることが肝要である。

トンネル発破音

の特性と遮音扉

の効果について 

トンネル発破音の特性 断面積：

 ①トンネル坑内の音圧レベルは、145～150dB程度である。 
 ②測定した発破音の周波数特性は、数Hz～100Hz程度まで
が主要周波数で、その間では平均的な周波数分布が

れる。 
遮音扉 面密度：約 を坑口に取り付けた場合の低

減効果

測定点方向 

日本騒音制御工学

会技術発表会講演

論文集 

pp.73～76 
井清武弘､国松 直

今泉博之､塩田正純

5 トンネル発破時
における圧力破

音の低減方法 

発破圧力破音は、一瞬の爆発音とそれに伴う二次的な建物

鳴動音で、人間･家畜等に影響を与えることは大きい。 
第一白坂トンネルでは、フレキシブルボード(厚さ 16mm)
で中空二重壁(中区間隔 45mm)の防音扉を作ることにより、可
聴周波騒音で約 30dB(A)、低周波音で約 20dB の低減効果が
得られ、民家の窓ガラス等の振動を著しく減少することがで

きた。その結果、一時中断された夜間発破作業が再開される

等、環境保全対策として顕著な効果を得た。 

鉄道土木 23-1 
1981-1 
pp.37～42 
柴田定雄､山本規勝 

6 M系列信号処理
技術を用いた発

破工法による低

周波音制御につ

いて 

発破に伴う低周波音制御の一方法として、爆破の秒時列を信

号処理理論の一つであるM系列に従って起爆させ、スペクト
ルの卓越周波数をシフトし、低周波音を制御する工法を考案

した。トンネル を得た。 
【音圧レベルの低減効果】 1.6～ 2Hz：6～7dB 

 2.5～ 3Hz：約 10dB 
              12.5Hz：2～4dB 

土木学会論文集 
1990 Vol.18 
pp.124～128 
内田季延､塩田正純 
安藤四一 

発破で実験した結果、次の結果

o. 題 目 概    要 掲 載 誌 
3 発破 (振動･騒
音 )の軽減対策
(一般国道 162
号線食見トンネ

ル) 

 トンネル坑口付近の環境保全(特に発破の騒音・振動の軽減
対策)を重視し、更に地域住民との調和を図りながら施工した。 
(1)電気雷管の段数を、9段から 15段までの使用に変更し、一
段当たりの斉発薬量を低減。 

(2)防音パネルによる防音壁と坑口に防音扉をそれぞれ設置。 
【効果】 
 防音壁の設置：防音壁の後方と前方で約 12dBの減音効果 
 防音扉の設置：騒音計で 7～8dB、低周波音レベル計で 5～

7dBの減音効果が得られた。 
(3)地元住民への PR 

いえず、地域住民の理解を得た環境対策として 
①深夜発破作業を可能な限り中止 

PR 
 

トンネルと地下 
1990, 6 
第 21巻 6号 
pp.53～59 
坂川 勝､森川英雄 
竹内 登､清水正幸 

4 (1) ( 53.5m2) 

みら

(2) ( 600kg/m2)
 
遮音扉か 
らの距離 扉開 扉閉 差 

遮音扉正面 1m   127.4dB 117.0dB 10.4dB 
遮音扉正面 90m   105.7dB 97.1dB 8.6dB 
遮音扉45度 100m   97.6dB 91.5dB 6.1dB  

1993, 9 

  
 

4～
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7 供用 避 供用線に近接（30～3 坑を拡幅するトンネル

 

線近接の

難坑拡幅による

Ⅱ期施工 
(北陸自動車道
市振トンネル) 

8m）した避難
工事で、供用線で災害が発生した場合の避難者の安全（衝撃

音の許容音圧レベル 138dB）を確保しながら施工するため、
切羽前方と後方で発破騒音を測定し、次の回帰式を得た。 
切羽後方の音圧レベル(dB) 
   Rlog0.22Wlog3.81.188SPL −+=  
 切羽前方の音圧レベル(dB) 
   Rlog6.5Wlog7.100.145SPL −+=  
     W：段当たり装薬量(kg) R：爆源からの距離(m) 
回帰式で得られる音圧レベルに防護壁設置による減衰量を

坑の閉鎖、閉鎖解除のタイミングや、

災

トン

 

考慮して、一部の連絡

害発生時の連絡体制等を整備した。 

ネルと地下 
1998, 3 
29巻 3号
pp.15～23 
田名瀬寛之 
斉藤 宏 
上原希四朗 

策 

発破１回当たりの総火薬量を増加する場合、発

測されるため、次の対策を実施した

既存の坑口扉(鋼製、50kg/m2

け、面密度を約 35
 ②給気ダクトを鉄製に変更し

する。 
この対策により、1.25～25Hzの周波数帯域で 10dB程度の
低減効果が得られた。また、坑外における発破音の距離減衰

遮蔽物がなく見通しがよい 80mまでは逆二乗則とほぼ一
ることを

新鍋秀幸､平野興彦 
岩田行夫､塩田正純 
真藤利孝

縄岡好人

トンネル発破における低周波音を測定し、次の特徴がある

とを確認

に いて、1段 大

一段当たり

②2～5段よ 8段のピーク音圧レベルが大き なる傾
向がみられる  
 ③一段当たり 火薬使用量 多いほど ピーク音 が大き

くなる傾向がみられる。 

日本騒音制御工学

会技術発表会講演

真藤利孝､平野 
縄岡好人

トンネル発破の 過去に測定したトンネル発破音のデータを、簡単な発破条

件で整理し、発破音の予測式を求めた。 
  騒音レベル(dB) LRlog20Dlog16Wlog16AL ∆+−−+=  
 低周波音レベル(dB) LRlog20Wlog7AL ∆+−+=  
   Ａ：定数 騒音レベル DS雷管 130 MS雷管 136 
        低周波音レベル DS雷管 141 MS雷管 148 

数がそれ

ぞれ 0.82、0.87、誤差の標 。 

御工学

論文集 
1987, 9 
pp.57～60 
船津弘一郎 

   Ｗ：総薬量(kg) 
  Ｄ：坑内距離(m) 
Ｒ：坑外距離(m) 

  ΔＬ：指向性、防音扉、回折減衰等の補正値(dB) 
 本式で得られる予測値と実測値の関係は、相関係

準偏差が 5～6dBであった
 

日本騒音制

会技術発表会講演

内山恒光 

8 トンネルから発
生する低周波音

について 
(その 1) 
坑口扉による対

破音の上昇

が予 。 
 ① )にコンクリートを吹き付

0kg/cm2にする。 
、ダクト周辺の隙間を小さく

は、

致す 確認した。 

日本騒音制御工学

会技術発表会講演

論文集 
1986, 9 
pp.321～324 

､平野 滋 
 

9 トンネルから発
生する低周波音

について 
(その 2) 
発破条件と低周

波音の関係 

こ した。 
 ①段発発破 お 目の低周波音が最も きい傾向が

みられる。（ の火薬量がほぼ同じ場合） 
 り、6～ く

。

の が 、 圧

論文集 
1986, 9 
pp.325～328 
塩田正純､新鍋秀幸

平野興彦､岩田行夫 
滋 

 
10 
特性と予測 
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 6.2

 
Ｎ 周波空

 明かり発破 

o.1 低 気振動対策 
献名 都市近郊発破作業における低周波空気振動対策 
 者 吉竹伸 、外山 順 

安 Vo

る場所で発

められる。本工事では、発破により家の建具が揺れるとの苦情

波空気振動によるものと判明したため、薬量制限、HDS雷管
し等の実験を行い、効果のある対策を講じた結果、苦情が非常

．実施内容 
 当該現場の発破

圧レベルの

による低周波空気振動の音圧レベルのピーク ～98dB の間で、音
ることが値が93dBを越えると窓ガラス等のガタツキによる苦情が多くな

ク値を低下させるため、次この音圧レベ の対策につ

 薬
低減対策として、低周波空気振動のエネルギーの大きさを決

考えられる。 
と低周波音空気振動レベルの関係を求めるために、ベンチの高

の高さと一孔当たりの装薬

する要因の一つで

を変えて

表  ベン

ベ ン  高 さ （ｍ） 6.5 8.0 10.0 12.0 14.0 15.0 
一孔当たりの装薬 61.0 量（kg） 15.2 25.5 38.0 51.0 64.5 

※ 地山１m３当たり薬量 230ｇ 
 
   表 1の条件によ の

従い、音圧レベル(LSP れた。また、段当たりの計測デー

の距離(D)と段当たりの薬量(W)と音圧レベル(LSPL)の関係が(1)式のように求めら

       ･･････(1) 
 
   (1)式により、段当たりの薬量 当現場の工事区域内での管理基準値 93d をクリアできないと
算出された場合は、段当たりの孔 減らした。また、当初計画で 15mまであっ 高さを 6～
10ｍに制限したり 用と

 
2.2 HDS(Half  Dec

DS雷管とMS雷管を使用した発破に 低周波音空気振動の音圧レベルの測定結果を表 2に示す。 
 

る発破において音圧レベル(LSPL)を測定したところ、段当たり
L)が大きくなる傾向がみら

薬量が増加するに

タから爆発点から

れた。 
 

が多く B
数を たベンチ

、民家から 500mまでの範囲はゆるめ発破とリッピングの併 した。 

i  Second)雷管の開発 
よる

文

著 治

掲載紙 火薬と保 l.26, No.3 1994 pp.4～10 
１．概要 
   市街地に隣接す 破工法を用いる場合、飛石等の対策の他に、発破騒音・振動・低周波空

気振動の管理が求 について調査した結

果、その原因が低周 の使用、位相差を利

用した波の打ち消 に少なくなった。 
 
２

  値の大きさは、85
ピーク わかった。

ルのピー いて実験を行った。 
 

2.1 量制限 
   低周波空気振動の 定

ある薬量の制限が

   段当たりの薬量 さ 試験発破

を行った。ベンチ 量の関係を表 1に示す。 
 

1 チの高さと一孔当たりの装薬量 
 チ の

Wlog5.10Dlog4.236.147LSPL +−=
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表 2 雷管の種類と音圧レベル(ピーク値) 

音圧レベル(dB) 
工 法 雷 管 段当たり薬量 段 数 

範  囲 平均値 
総薬量 

(kg) (kg) (段) 

MS 610.0 61.0 10 96～114 103 ベンチ

ト 87～107 96 
 

カッ  DS 610.0 61.0 10 

盤 打 
DS 900.0 90.0 10 88 95 92 

MS し

填する気泡を

発

の秒時差

管では 60ms の秒時差をもつ製品はないが、
製 があり、同じノネル雷 の延時 10 のもの 使用し 場合の 波空

67 sの方 較的 レベルが低くな 傾向が 、シ

周波空

 日 
全装薬量 g) 

20段

方 法 ベンチ ベンチ 盤打 盤打 
切 羽 

  10m 10m 10  10m 
 

測 点 ②

MS 900.0 90.0 10 97～107 101 
～

 
   MS雷管を使用したほうが低周波空気振動の音圧レベルが高いため、 雷管の使用を中止した。
かし、DS雷管だけでは多段式発破における段数が制限され、１日当たりの起砕量が不足してしまうた
め、MSと DS雷管の中間の秒時差を持った HDS雷管が開発され、HDS雷管と DS雷管の組み合わせ
により最大 28段の多段式発破が可能となった。 

 
 2.3 気泡の被覆実験 
   低周波音空気振動を低減する方法としてシールド工事の切羽安定化のために充 被覆し

破を実施した結果、低周波空気振動の音圧レベルが 1～2dB減少しており、気泡被覆の有効性が示さ
れた。しかし、定常的に利用する場合、時間と費用がかかるため実施には至らなかった。 

 
2.4 位相差を利用した波の打ち消し 
   音が波であるとした場合、位相のズレを利用することで波は打ち消しあうことから、波の打ち消し

に最適な起爆間隔を探るためシミュレーションを行ったところ、60ms で起爆すれば最適であ

るとの結果を得た。電気雷 ノネル雷管は基本延時秒時に

67ms の 品 管 秒時 9ms を た 低周 気振動の音

圧レベルを測定した。その結果、 m が比 音圧 る あり ミュレーシ

ョンの結果が証明された。 
 

表 3 ノネルシステムによる低 気振動の音圧レベル測定結果 
実 施 平成 3年 6月 18日 平成 3年 6月 19日 

(k 730 730 330 330 
斉発薬量(kg) 36.5 36.5 16.5 16.5 
段  数 20段  20段 20段 
秒 時 差 109ms 67ms 109ms 67ms 

発破条件 

高 さ ｍ

測 点 ① 91.5dB 91.5dB － －

   91.7dB 90.6dB 87.3dB 83.7dB 測定結果 
測 点 ③ 88.4dB 87.8dB － － 

 
３．まとめ 
   今回の対策によって管理値を超えることはなくなり、苦情も少なくなった。また、発破時にモニタ

リングを毎日実施し、苦情の内容と音圧レベルの関係、距離と適正薬量について対応した。 
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No. 題 目 概    要 掲 載 誌 

2 砂被覆による発
破 効

の予測手法に関

す

 都市部での発破による構造物解体工法の実用化に対し、環

問題 考 対 て減音材料として

砂を用 合の騒音 ルの近似  
音の低減 果 境

る検討 

として えられる騒音の 策につい

いた場 レベ 的な予測式を求めた。

 
LDlog2.4418DP ∆−=  

LDA =

：音 ｍ地点 性 或いは F

LＤＡ：音源から Dｍ地点での騒音レベルの予測値(dB) 
W  ：薬量(g)   R：砂厚(m)   D：音源からの距離(m) 
ΔL ：時定数による補正値 

ol.54
.130～135 
茂雄､世

ベンチカット発  ベンチカット発破において、

破音の軽減方法

について が有効であることが明らかになった。 
また、2列以上の多列発破の場合、第２列以降には前列の起
爆時間からの遅れ時間が 0.25秒程度以下である同一段の雷管

佐々宏一､菊岡栄次 
李 義雄､伊藤一郎 

音は前列の爆発

るので、ほとんど無視できるほど小さくなった。 
発破による低周

向性 

 発破作業から発生する低周波空気振動について、低周波音

羽面に対する角度（ベンチ発破の指向性）、薬量等の要因が測

定値に与える影響について検討した結果、次の関係式を得た。 
 

1max Wlog7.705552.0Dlog25.164.124L +θ−−=  

hNlog052.              (R＝0.7969) 

E 11L .11Dlog8 +θ=

lo855.       .8522) 

】

h1max  
(R＝0.8170) 

1WgDlog8.1 7 +  
(R＝0.835  

ｍａｘ：低 レベル

Ｅ  ：単 音暴露 B) 
D     ：発生源からの距離(m) 
θ    ：切羽面との測点の角度(°) 

１ 

ｈ

会技術発表会講演

pp.61～64 
辻井洋一 

3)
L 周波音圧 (dB) 
L 発低周波 レベル(d

W   ：段当たりの最大斉発薬量 
N    ：段当たり孔数 

日本騒音制御工学

論文集  
1993, 9 

8920RlogWlog4.L ++−

14L DP −  

1+

1Wlog8105281.06.164.8 −−  

hNg1+

Nlog72.4Wlog038.4Dlog01.175.130L ++−=

hE Nlog990.4lo81.115.1602L +−=

 
LＤＰ 源から D での動特 Impulse ast
で計測した場合の音圧レベルの予測値(dB) 

 

工業火薬 1993 
Ｖ , No3 
pp
小林 一英俊 
池田義之､中川浩二 

3 
破に起因する発

第 1 列の爆発に起因する発破
音を減少させるためには、面音源の大きさを小さくすること

が有効であり、その方法として第 1 列をＭＳ発破にすること

を使用する多列発破が有効であることや、第 2 列以降の爆発
によって破砕された破砕片によって遮音され

工業火薬 1978 
Ｖol.39, No.2 
pp.10～14 

4 
波空気振動の指 圧レベルの最大値及び単発低周波音暴露レベルを測定し、切

【ベンチ発破】 

       (R＝0
 
【盤打ち  
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る低周波空気振動の指向性 日本騒音制御工学会技術発表会講

処理技術を用いた発破工法による低周波音制御について 環境
性が発破音に及ぼす影響 工業火薬 Vol.53, No.2 1992 
破用防音扉の遮音性能 日本騒音制御工学会技術発表会講演論

演論文集 1993 
ステム Vol.18 1990

文集 19
演論文集 1993 

効果 4, No.3 
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第三章 いろいろな発破技術 

技術に

。 
 
１．起爆シス

。電気式の起爆システムに使用す

る雷管 、DS、MS等)と電磁誘導を利用したもの
海外で生産されている

明並びにその実用報告

 

 
 この章では、第一章と第二章で述べられた振動と騒音に関する技術以外の多岐にわたる発破

ついて、文献で報告されている実施例を紹介する

テム 
 爆薬を起爆するシステムには、大別して電気式と非電気式がある

には、国内で最も多く消費されている電気雷管(瞬発
(MBS等)と ICタイマーを内蔵した電子雷管(EDD等)があり、非電気式には、
導火管付き雷管(ノネル、エクセル等)がある。ここでは、これらのシステムの説
についてまとめた。 

No.1 ノネルシステム 
文献名 NONEL雷管を使用した発破について 
著 者 小野 浩 
掲載 火薬と保安 Vol.30, No.1 1998 pp.21～24 誌 
１．概要 
   住 大阪セメント株式会社唐沢鉱業所では、1996年 月から発破作業中 雷 策と ネルを導

入し 落雷の時期に限定して使用していたが、根切れの悪さ、 の問題を解決するために年間

を通して採用することとした。 
 
２．使用 績 
   当 は、雷管はチューブ長 15mの U-500、コネクターは SL-0、SL-25(延時差 25
てお 、さらに孔底起爆法の徹底等、各種製品の利用によ 破への展開も考慮して

いる。また、現在は最終ラインのノネルチューブに電気雷管を 本使用して発破を行って  
 
３．評価

 3.1  
  ( 雷・静電気に対する安全性が高い 
     通常、1日 2回の発破を行っているが、電気雷管の発破作業では雷による作業の中止が年 30回
程度あったが現在は皆無で、計画したとおりの作業ができるようになった。 

(2) 作業性が良い 
     結線作業はチューブをコネクターに連結していくだけの単純な作業のため作業性が良好になっ

た。 
(3) 孔底起爆が可能となる 
     ノネル雷管は非電気式であるため、孔底起爆を行っても装薬作業中に発生する静電気の影響を

考慮する必要がない。孔底起爆により根切れの向上が期待できるため、切羽下での修正発破作業

の削減やブルドーザーのリッピング作業の減少、積込能力のアップが期待できる。 
(4) 秒時精度の誤差が小さい 
     電気雷管に比べて秒時誤差が小さいため、岩石の破砕粒度に与える効果が期待できるとともに、

振動の抑制を考える上で大きなメリットが現れるのではないかと思われる。 
 
 
 

友 の 対 してノ5
、 大塊発生

実

鉱山で ms)を使用し
り り、多岐にわたる発

1 いる。

 
長所

1) 
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 3.2 短所 
  (1) ノネルチューブ残物の発生 
   

雷管部のチューブや複列発破の前列は切羽で回

収が不可能であるので、破砕設備でも回収を行っている。 
 

   

 

  発破後のノネルチューブ残物の回収が必要になる。コネクターチューブについては、反切羽側

に結線することにより大部分を回収しているが、

  (2) ノネルの保管
  ノネル雷管は電気雷管に比較してチューブ部分が大きくかさばるため、火工品庫での保管数量

が少なくなる。(従来電気雷管で、10,000個程度→ノネル 3,000個程度の貯蔵) 

500

ブル稼動と修正発破比率

450

0

0

0

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.000

6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7
1996 1997

稼
働 比
率
%

月

40

350

300h
r

250時
間

20

150

100

50

0.400

0.200

３ヶ月平均ブル稼働時間

３ヶ月平均ピースアンフォ使用率

ノネル導入

 
1 山における孔底起爆に 況 

 その他に、コスト問題としてノネル雷管が高価なことが挙げられるが、根切れの向上等を含めた

 

発 

図  秋芳鉱 よる作業改善状

 
  ト

ータルコストとして考慮した場合には短所とはならないものと考えられ、また、それがノネルを通年

で採用した理由でもある。 

 
 
No. 題 目 概    要 掲 載 誌 
2 集中管理発破シ
ステムの研究開

 集中管理発破システムは、複数の切羽に設置した発破器を

有線による遠隔制御で一箇所から集中して発破操作を行うも

のである。 
 本システムはコントロールステーションと称し電源を有す

る制御器、リレーターミナルと称する中継器、電源を有しな

い電磁誘導式発破器から構成され、神岡鉱山にて採用されて

いる。離れた位置にある複数の切羽を有線により１ヶ所から

集中して点火操作を行うことができ、しかも電磁誘導を利用

したMBS方式を採用することで、装薬結線後発破までの待ち
時間に考えられる漏洩・迷走電流等の電気的危険性に対して

も十分配慮したものである。 
 

工業火薬 1988 
Vol.49, No.6 
pp.405～411 
田崎陽治､黒川孝一 
植田武雄 
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3 電磁誘導発破シ

て 

 MBSは、電気発破作業における安全性の向上と作業の省力
て開発された電気発破システムである。 

ら、漏洩電流等

保安上安全である。 

火薬と保安 1984 
Vol.16, No.4 ステム 化を目的とし

(M.B.S.)につい マジックシザースによるワンタッチの電磁的結線により、
結線作業が省略化されるうえ、使用周波数が 70～110kHz で
あることと雷管が終始短絡されていることか

p.5 
植田武雄､黒川孝一 

4 PDD による最
爆時間間隔

 鉱山、砕石場の発破における破砕岩石の細粒化と、市街地

近隣での発破における振動等の公害軽減問題を解決する方法

火薬と保安 1996 
Vo

えられる。 
EDD によるト
ンネル掘進発破

 心抜きにおける爆薬の起爆時間間隔の影響を明らかにすべ

く電子式遅

工業火薬協会 1993

適起

の決定方法と新

起爆システム

PLODED につ
いて 

として、起爆秒時差の最適化を検討した。 
 最適秒時は、最終的に電子雷管による試験発破で決定する。

最適秒時で操業発破を実施するために、発破器本体、制御線

コード、端子ボックス、特定秒時雷管から構成される新起爆

システム PLODEDを開発し、岩石細粒化を試みた。その結
果、15msの起爆秒時差で大塊発生を大幅に抑制できた。 

l.28, No.4 
p.5 
川村 実 

5 遠隔制御発破装
置について 

 水深の大きいところや、潮流の激しいところでは、有線発

破に替わるものとして遠隔発破が要求される。そこで、受信

側に電池を内蔵せず、海上から一定周波数の電磁波を送り受

信器内部の発火用のコンデンサーを充電する、電磁誘導によ

る遠隔制御発破装置を開発した。 
本装置は、発振機、ループアンテナ、受信器より構成され、

発火バラツキ 1ms 以内で水深 75～80m までの起爆能力を得
た。中規模の海中実験(水深 7m、流速 2ノット)では、直径 40m
のループアンテナを用いて岩盤中の出力減衰を計測した結

果、電磁波の透過も良好であった。本装置は本四架橋工事の

ような大規模海底掘削工事においても充分に実用し得ると考

工業火薬 1974 
Vol.35, No.5 
pp.211～219 
植田武雄､中野雅司 

6 

工法について 
延雷管(EDD)を用いて実験を行った。その結果は

次の通りである。 
①V カットにおいては、適当な起爆時間間隔を持たせると大
幅に振動値を軽減できる。発破効果を低減させないために

は孔尻間隔の制御が重要であるが、起爆時間間隔が短けれ

関係はみられないものの、起爆時間間隔が長く

年度年会講演要旨

集 p.109 
黒木和弘､愛甲研一 
山本雅昭､一条俊之 
佐藤 夫 

ばある程度の孔尻間隔のずれには対応できる。 
②バーンカットにおいては、振動値に関して起爆時間間隔と

の特徴的な

なると発破効果が向上する結果となった。 
 

喬一､平田敦

田中義晴 
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２ 飛

薬消費中 ぬ飛散

げ 発破では、シー

マットで直接

切羽の状況に応じ 発生原因に関する実

験報告および飛石 いてまとめた。 
 

N

．  石 
 例年火 の事故原因の中で最も発生率の高いのが、飛石の予期せ によるものである。

ベンチ発破や盤下

トや

発破等の明かり発破では、常に問題となっている。規模が小

防護することで岩石の飛散を防止することができるが、発破の

た適正な装薬が重要である。ここでは、飛石についての解説や

事故対策事例報告につ

さな

規模が大きくなると

o.1 飛石対策 
献名 飛石について 
 者 黒川孝一、植田武雄 
載誌 火薬保安(愛知県火薬類保安協会) No.21 1990 pp.40～44 
の

る。 

(1) 前面に亘って
   岩石破

飛石 
必要な薬量より実際の装薬量が多い、いわゆる過装薬の場合。

けによる飛石 
や空洞等により、装薬部が部分的に過装薬になった形。 
スによる孔口部分の飛石 
逃げ場のない爆発ガスが口元から噴出する場合。鉄砲現象と呼

を検討するためには、飛散片の初速度を知る必要がある。飛石

め、飛散時の初速度にもバラツキがある。 
破の場合、ベンチ壁面の最大移動速度は高速度カメラによる観

定結果の報告

達したとの実測例

は 94m/sのものが
 飛石の初速度

もある。また、規模の小さい発破による飛石の初速度の実測結

観測されている。 
装填密度の関係を図

では、最大初速度

文

著

掲

１．飛石 発生機構 
   飛石は次の 3種に大別され
 
  の

  砕に  
  (2) 装薬部の吹き抜

岩盤の亀裂

  (3) 噴出した爆発ガ
弱装薬により ばれる｡ 

 
２．飛石の初速度 
   飛石の飛散距離 の発生要因は一元的

なものではないた

   ベンチカット発 察結果あるいは、可

変抵抗器による測 では 10m/s程度である。ガス噴出に伴う飛石の初速度は最大 70m/sに
果

と 1に示す。この結果は(1)式で表される。 
 

 
図 1 飛石の初速度と装薬密度との関係 
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      [ ] 5.0LD75V −×=

    
C

454.0LD ρ
=  ･･････(2) 

        ：発破係数 (kg/m3) 
   (ton/m3) 
 

と発破係数 Cの関係は(3)式で表される。     

     

 C
      ρ：岩石の密度 

   飛石の初速度 V
 

 
ρ

=
C9.33V  ･･････(3) 

３．飛石の

     

         V：飛石の初速度 (m/s) 
    

飛散距離  

 θ= 2sin
g

L  ･･････(4) 





V  2

         L：飛散距離 (m) 

  ２

         V：初速度 (m/s) 
       g：重力加速度 (=9.8m/s ) 

  

 

         図 2 空気抵抗を無視した場合の         図 3 空気抵抗を考慮した場合の 
               初速度と飛散距離                初速度による飛散距離 
 
 
 

o

      Ｖo：最大初速度 (ft/s) 
      LD：装填密度 (ton/Lb) LDは 1ポンド当たりの破砕岩の重量 

一般的に使用している発破係数と LDとの関係は(2)式で

 ･･････(1) 

   

   

 
   表される。 
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４．飛石防止対策 
 4.1 不慮の飛石を防止するためには次のような対策が考えられる｡ 

の方向にとらないこと。 

(3) 十分な込め物を行い、込物長は最小抵抗線より長くする。 
行う。  

(5) 穿孔者と装薬者が変わる場合には、申し送りを十分に行うこと。 
オフを生じ 破計画を行う。 

(7) 適切な退避場所を定め、 守る。  
(8) 発破後の待時間を確実に守

4.2 二次的に防止するための対策を以下に示す。 

    ブラスティングマット、畳、ブラスティングシート等で覆う。 
(2) 間接防護 
     板、金網、シート等でフェンスを作る。 

(1) 抵抗線や穿孔の方向は、できるだけ保安物件
(2) 穿孔精度を確認する。 

(4) 荒れ孔により孔内で薬包が詰まらないよう、装薬前に十分孔掃除を

(6) カット ないような発

退避規則を

 る。

(1) 直接防護 
 

 

いて

ol.31, No

 
図 1 多列発破概要図 

 
 

 
 

No.2 飛石対策 
文献名 当鉱山の発破工法につ  
著 者 柳瀬昇時 
掲載誌 火薬と保安 V .2 1999 pp.13～18 
１．概要 
   叶山鉱業所での、打掛発破と多列発破を組み合わせた『多列集中発破工法』の実績。 
  
２．多列集中発破工法について 
   ｢多列集中発破工法｣とは、多列発破と打掛発破を総称したものである。 
 2.1 多列発破 
   この方法は、岩盤の状態が良好な場所に用いる発破方法で、一日の装填可能範囲で、一度に多列の

発破を実施することによって、単段ベンチの切羽不足を解消する。 
 2.2 打掛発破 
   この方法は、前の発破で起砕された鉱石を処理せず 3～4列発破で順次、前の起砕石に打ち掛けてい
く発破工法である。 
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  5) の発生が減
クラッシャーの電力原単位の

6)
易い環境下にある時、余裕をもっ

 
欠

す

 (3

 
表 1 振動・騒音レベルの比較(各平均値) 

  

図 2 打掛発破概要図 
 2.
 

  工法の自由面は既に、前回の発破によって起砕された岩石に覆われており、自由面方

よる飛石もない。 
  チでの実施により、起砕石を多量に貯鉱できる様になった。加えて飛石の心配がない

込運搬作業が、それぞれ他の作業に関係なく独立集

中でき、作業効率の向上が図れた。 
    3)発破における飛石がない為、積込機等の退避距離が短くなり、退避移動時間が減少した。 
    4)発破毎の切羽の整備が不要になり、発破段取り時間が大幅に減少した。 
  大塊 少した。理論的な説明は難しいが、小割機の稼働時間が従前の 1/3 に減少し、

一次 減少が見られた。 
    先行発破ができることにより、発破作業に余力を持たせる事ができ、雪の時期や降雨等、発破

作業に問題が生じ てこれに対応できることにより、発破作業

の安全性が向上した。

  (2)  点 
     切羽面を直接見て岩盤の状況を確認する事が出来ないため、岩盤の状況に応じた発破パターン

の変更が難しく、確実に根切れを行う事を考えると、孔間隔を狭めにしての発破となるため火薬

使用量は 1割程度増加 る。しかし、トータル的にみると多くの利点があり火薬量(ANFO)の増加
分は消化できている。 

 ) 発破振動・発破音の比較 
     発破振動は多列発破、打掛発破はやや小さくなっており、発破騒音は従来発破に比較してかな

り低くなっている。 

 振動レベル (dB) 騒音レベル (dB) 

3 多列集中発破の得失 
 (1) 利 点 
  1)打掛発破
向への飛石はない。タンピングは十分に行っており、鉄砲現象に

  2)単段ベン
ことで、同じフロアで穿孔・発破作業と積

従来発破 (26.8孔) 55.6 80.6 

多列発破 (110孔) 47.6 63.0 

打掛発破 (29孔) 51.5 60.0 
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No. 題 目 概    要 掲 載 誌 
3 発破による飛石
の実験報告 

 明かり発破で条件を変えて実験を行い、飛石のための条件

について考察。 
 実験の結果から、盤打発破における込め物長と飛石の関係

は顕著で、発破の際十分に配慮すべき条件であることがわか

った。また、ベンチ発破における飛石の飛散距離は、概ね火

薬使用量(kg/m３)と直線的に比例している等が確認できた。ま
た、今回の実験場所の岩質では、ANFO爆薬との組合せで(最
小抵抗線／薬径)＝ 目途にできるので

かと考えられる。 
 

火薬と保安 1995 
Vol.27, No.4 
pp.2～18 
(社 )全国火薬類保
安協会 

30が、飛石発生の 1つの
はない

4 盤下げ発破にお
石防止の

 盤下げ発破の飛石防止のための基本的な考えとして、過去

の多くのデータと発破立会の経験等から、爆薬の品種、サイ

火薬保安(愛知県火
薬類保安ける飛

下に示す。 

長   

協会) 

辻 義高 

基本的な考え方 ズ等の面から考慮し、経済的にしかも保安上安全な発破計画
をするためには、以下の 11項目を検討する必要がある。 
 最低必要条件 11項を以

1996 No.27 
pp.16～22 

(1) 盤下げ発破の薬量計算式  (2) 発破係数の理論値 
(3) 空孔径          (4) 最小抵抗線 
(5) 孔間隔          (6) 穿孔長 
(7) 装薬長          (8) タンピング
(9) 電気雷管        (10) 水孔対策 
(11) 防護及びその他 
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３ 砕

砕

砕石 の面から、多くの場合大塊の発生が問題とな

トロールするには 化 こ

こでは、粒度を改

めた。 
 

No.1 破砕岩

．破 粒度 
 発破により破

石鉱山或いは

される岩石の粒度は、利用目的に応じた大きさで均一であるこ

場では生産コスト

とが望ましい。石灰

る。破砕粒度をコン

、大別して発破諸元(規格)を最適化する方法と起爆秒時を最適
善する方法についての解説および大塊発生を抑制した様々な技

石の粒度改善に関する技術 

する方法がある。

術報告についてまと

度を改善するための発破技術について 
昭 
会

．概要 
 岩石採取を目的

だ決定的な技術は

とした発破の破砕粒度は最終製品に近いほうが好ましいが、そ

見出されていない。本報ではこれまで研究されてきた代表的な

制御については

砕改善技術を

関係 
、発破の諸条件と破砕岩石の平均粒度

30
6

1 115




××Q  ･･････(1) 

19

平

文献名 破砕粒

著 者 山本雅

掲載誌 火薬学 1999年度年会講演要旨集 pp.73～76 
１

  の 未

破 紹介

した。 
 
２．発破諸元と破砕粒度の

   Kuznetsov によれば との関係は(1)式で表現できるとしてい
る。 

      80


×= −

E
KAX .

H
L

2
1A1

B
W1

d
B142.2n ×






 −
+×






 −×






 ×−=  ･･････(2) 

         n：粒度分布指数   B：抵抗線   d：削孔径    W：削孔誤差 
         A：孔間隔／抵抗線  L：装薬長   H：ベンチ高さ 
 
   粒度分布指数ｎが大きいほど均一であることを示す。破砕粒度は、抵抗線が小さいほど、削孔誤差

が小さいほど、(孔間隔／抵抗線)が大きいほど、(装薬長／ベンチ高さ)が大きいほど均一となり、中で
も(孔間隔／抵抗線)と(装薬長／ベンチ高さ)の影響が大きい。(孔間隔／抵抗線)の影響は、ワイドスペ
ース発破として広く知られている。 

 
３．起爆時間差と破砕粒度の関係 
   近年、非電気式雷管や電子雷管による起爆時間差制御技術の向上で、破砕粒度を改善する研究が行

われている。 
   Langefors と Gustafsson によれば、破砕岩石を細粒化するための起爆時間差と抵抗線の関係は(3)
式で表現される。 

 

         Ｘ： 均粒径   Ａ：岩石係数   Ｋ：火薬原単位 
         Ｑ：一孔薬量   Ｅ：火薬のウエイトストレングス   
 
   平均粒径は、岩石が軟らかいほど、火薬原単位が大きいほど、一孔薬量が小さいほど、火薬の力が

強いほど小さくなり、中でも岩石の硬さと火薬原単位により寄与される。 
   Cunninghamによれば、破砕岩石の粒度も粉砕工学で用いられる Rousin-Rammler式に従うとし、
粒度分布を決定する指数と発破の諸条件との関係は(2)式で予測できるとしている｡ 
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5 好ましいとしている。さらに小規模試験の結果から、Bergmann らは k＝3.3～6.6ms/m、
Staggらは k＝3.3～10ms/mが好ましいとしている。 

 

   Vk ×=τ  ･･････(3) 
      τ：最適起爆時間差   ｋ：定数   Ｖ：抵抗線 

Langefors は定数 k＝3～5ms/m が好ましいとし、Gustafsson は抵抗線 V＝5～8m の範囲で k＝
ms/m が

 
図 1 千トン当たりの大塊個数の推移 

 
   曽山らは石灰石鉱山において時間差 15msの発破を実施し、図 1に示すように DS及びMS電気雷

べて大塊発生個数が大幅に を報告している。 
   山本らは砕石場において(4)式から得られた時間差 18msの発破を実施し、従来の発破に比べて大塊

している。(4)式は亀裂の伝
を起爆するのが好まし

いという仮説に基づくものである。 

管の発破に比 減少したこと

発生が半減し、且つブレーカーの小割作業が大幅に削減されたことを報告

播速度が地山の弾性波速度の 12%程度であり、亀裂が自由面に達する頃に次孔

 

      
12.0Vp ×

=τ  ･･････

p  

V (4) 

        τ：起爆時間差   Ｖ：抵抗線   Ｖ ：地山の弾性波速度

抑制方法として、多列発破、千鳥 いう俗説がある。 
   以上、破砕改 に関する代表的な技術について紹介し が、その理論的根 が十分解明されておら

ず、何れも完成されたものとはいえない よってさらなる研究を要する分野である。 

 

 
   その他大塊発生 発破が有効であると

善 た 拠

。
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No. 題 目 概    要 掲 載 誌 
2 EDD に  地山の弾性よるフ

ラグメンテーシ

ョンの改良 

波速度から破砕の最適秒時を算出する経験式を

用いて、 ｍｓ間隔の電子雷管 による試験発破(デッキ
チャージのベンチ発破)を実施し、現行の瞬発電気雷管による
ベンチ発破 した。

 その結果、修正発破数が現行発破で 小割 で

り、加えてブレーカーに

よる小割数と火薬の原単位も低減できた。 

工業火薬協会 1992
年度秋季研究発表

講演会要旨 p.29 
柿本悦二､愛甲研一

伊瀬谷登 

10 EDD

と比較  
10( 発破を含む)

あったのに対し、試験発破で 1 とな

 
松永博文､村上了治 

きた。さらに一次クラッシャーの処理

5 発破における岩
石細粒化 (第一

 発破による破砕粒度の評価技術の確立を目的として、

WipFrag 画像解析システムを導入し、これにより得ら
火薬学会 2000年度

報 )－粒度分布
評価技術の確立

(実篩い分け及
び画像解析比較

ータと実篩い分け試験(10tトラック 3台分)で得られたデータ
を 6発破分について比較検討した。 
 その結果、細粒区分で実篩い分けデータ、大塊区分で画像

解析データを用いれ

p.81 
西 政明､村下 剛 
野田英弘 

実験)－ 

れたデ

ば事実に近いと考えられ、本システムに

おける細粒区分データを補正すれば充分適用可能な評価技術

であることが した。 

年会講演要旨集 

判明

おけるワイドス め、スウェーデンやオーストリアで実用化されているワイド

を得た。 有田健二

(1) 大塊が大幅に減少 
(2) 小割発破を含めた採掘費を 30～40％低減 

3 起爆秒時差を利
用した破砕産物

の細粒化 

 発破の大型化に伴う大塊発生数量の増加を防ぐため、最適

な起爆秒時差を電子雷管で調査し、安価な高精度電気雷管

(MSD)を開発して操業発破を実施した。 
 その結果、大塊発生数(小割を要する岩石数)が破砕量１千ト
ン当たり平均で 40ヶから 14ヶへ抑制された。 

石灰石 1995, 11 
No.278 
pp.12~16 
塚本員久 

4 EDD によるフ
ラグメンテーシ

ョンの改良 
(第 2報) 

 前報に引続き、最適秒時を算出し 18ms 間隔の電子雷管
EDD による試験発破(デッキチャージのベンチ発破)を実施
し、現行の瞬発電気雷管によるベンチ発破と比較した。 
 その結果、ブレーカーの総分割回数で 55％、総処理時間で
30％低減で 量を月平均

最大 39t/Hr増加することができた。 

工業火薬協会 1993
年度年会講演要旨

集 p.83 
柿本悦二､秋丸 進 
松永博文､廣瀬幾造 
大山慶信 

6 宇部苅田鉱山に

ペース発破法 

 大塊発生により多くの二次発破を要する現状を改善するた

スペース発破法を導入し、様々な検討を試みた末、次の成果

(3) 多列発破により一発破の起砕量が増加 
(4) 破砕粒度の細粒化と均一化 
(5) クローラの能率向上 
 

石灰石 1978, 9 
No.175 
pp.19～23 
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４ 御

成

を目 孔

発性等について検 報告についてまとめた。 
 

No.1 PS 

．制 発破 
 PS(プレスプリ
天盤、側壁の形

なくすること

ッティング)や SB(スムースブラスティング)等の制御発破は、法
において必要な技術である。いずれも岩盤に必要以上の損傷を

的とする。それぞれの解説に加え、SB効果に影響を与える穿
討した試験報告および施工

面の形成やトンネル

与えずに余掘りを少

精度、穿孔配置、斉

プリット発破法の基礎知識と実際 
著 者 西田 佑 
載誌 骨材資源 No.65 1985 pp.30～38 
概要 

制御し、装薬孔の周辺にはできるだけ破壊を及ぼさず、2孔間
ものでむしろ切断を目的とする発破法である。 

方向のみ

発破 
 穿孔は、通 で使用しているクローラドリルを用い、一般的に 65～75 程度を使

るところが 薬類については、導爆線と含水爆薬(またはダイナマイト)を使
あるが、爆薬の成形作業にかなりの工数がかかる。従って、ク

した場合、20～22mm径のＰＳ発破用

用して、デッキチャ

ーラドリルの 65～
ましい。 

  C.J.Koniaによ
る。 

    10(S ～=

       Ｓ

と、孔間隔は、経験的に(1)式で表され、また、平野、岸本等

2 ････

(2)式で計画してい

2)D  ･･････(2) 
：２孔中心距離 (cm) Ｄ：穿孔径 (cm) ｄ：薬包径 (cm) ρ

は各種いろいろな考え方が

３

岩質により

) ｌ：穿孔長

表 1 各岩質の発破係数 
岩 質 発破係数 (kg/m３

軟 岩 

文献名 プレス

掲

１．

   PS発破は爆力を の に破壊効

果を得ようとする

 
２．

  常発破 mm径 用してい

多い。火

ージを行う場合も ロ

75mm径を対象に 爆薬を使用するほうが好

 る は

      、 、  ･･(1) 

  

  ：装填密度 (g/m) 
 
   装薬量に関して あるが、(3)式を用いることが多い。 
 
     ･･････(3) 
       Ｌ：一孔当たりの装薬量 (kg) Ｃ：発破係数 (kg/m ) Ｄ：孔間隔 (m  (m) 
 
   発破係数Ｃは、 決まるもので、表 1を参考にして求める。 
 

) 

D10S = d2D > D24.8=ρ

1

lDCL ⋅⋅=

0.17 
中硬岩 0.20 
硬 岩 0.25 

 
３．その他 
   PS 発破は孔底部の起砕効果が悪いため、30mm×100g 程度の含水爆薬やダイナマイトを孔底に使
用したり、PS爆薬の孔尻部分を折り曲げて二重にして使用するのがよい。また、込物長についても岩
質等の条件によりまったく異なるが、平均的には 1m 程度と考えられる。切断予定面に斜めに亀裂や
目がはいっている岩盤は非常に凹凸ができ易く、平滑な面はできにくい。この場合は、穿孔間隔を狭

くして装薬量を減らしたりする等の手段を講ずる必要がある。 
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No.2 SB 
文献名 EDDによる SB発破 
 者 愛甲研一、山本雅昭、佐久間信彰、野間正治、山田謙二、佐藤雄昭 

 1989 要旨 pp.47 48 
著

掲載誌 工業火薬協会 年度秋季研究発表講演会 ～

１．概要 
   トンネル掘削における SB 発破は、発破による地山の損傷をできるだけ抑制し、掘削面をより平滑

げる を目的としたものである。ここでは、従来の SB 発破の欠点である最外周面仕上りの
原因 あると仮定し、最外周孔に高秒時精度雷管 EDD
して 実施したところ、大変良好な SB効果を確認することができた。 

 
法 

ターンを示す。 
  実験評価方法は表 1に示すとおり、のみ跡の数を 4段階に分けて観察した。 

 

    
  

表 1 のみ跡の判定方法 
ランク 判 定 基 準 

に仕上 こと

不良の を雷管の秒時のばらつきに起因するもので

を使用 SB発破を

２．実施方

   今回は、SB孔を斉発にした場合(SB-1)と 5msの遅延をもたせた場合(SBD-1)の 2通りの条件で行っ
た。発破諸元について以下に示す。また、図 1および図 2に発破パ
 

岩 種：花崗岩       穿 孔 長：1.8m      SB装薬量：12.5kg 
岩 質：中硬岩       掘 進 長：1.6m      SB孔間隔：0.6m 

    弾性波速度：4000m/s    掘 削 量：69.86m３        SB抵抗線：0.8m  
   断面積：43.66m２      SB孔数：25孔 

 

ほと

Ｂ のみ跡が半分程度残った 
Ｃ のみ跡が 1/4程度残った 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 SB-1発破パターン           図 2 SBD-1発破パターン 

３．

  

が得られた。 
 

 

 
結果 
 SB-1では、25本の SB孔中 24本ののみ跡が確認され、そのうち 21本が Aランクとなった。また、
孔数、原単位ともに通常発破と同程度で大変効率のよい発破であった。また、SB孔間に秒時差をもた
せた SBD-1では、多少仕上りは悪かったが発破振動軽減の効果

Ａ のみ跡が んど全長残った 

Ｘ のみ跡がまったく残らなかった 
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４．

 の実 用する雷管の秒時精度が最外周面の仕上げの向上を大きく左右する

示さ 動を発生させ

にな EDD 破する必要があるが、今回、

EDDを使用した SB孔の秒時差を 5ms間隔で発破させ、振動軽減の効果を確認することができた。 
 

結言 
  今回 験により、SB工法に使
ことが れた。しかしながら、EDDを全て同秒時にして斉発することは大きな発破振
ること り、振動問題を考慮すべき現場では秒時差を に設けて発

題 目 概    要 掲

3 軟岩における
に

 電子遅延式雷管(EDD)を用いて、軟岩における SB効果を検
討した。 

装填比重を変化させることにより、軟岩においても適切な SB

火薬学会 1998年度
年会講演要旨集 

下 剛､富山紀光 
山本雅昭､久野建明 
金谷義之 

SB 発破工法
ついて(第 3報)  その結果、のみ跡率は現行発破において 0～10％であった

のに対して EDD 使用では、50～85％となり余掘り量も少な
p.73 
村

い良好な平滑掘削面を得ることができた。また、分散装薬で

発破を行うことができる。 
ボットを  本研究では、SBを次の 3段階に分けて検討した。 土木

用いた硬岩トン  第 1段階－発破技術に関する問題（のみ跡率による評価）、 1986
ネルのスムーズ すなわちその岩質にあ

起

関

加 ン通りに正しく

の問題 
適設計、すなわち第 1、第
因に加えて、「当り」、「余

最小化する設計が行えるかどうかの問

5 硬岩トンネルの
スムーズブラス

ティング孔設計

の最適化に

る研究 

 本研究は、前論文「削孔ロボットを用いた硬岩トンネルの

スムーズブラスティングに関する研究」において SBの成否を
3 段階に分類したうちの第 3 段階である当たりや余掘りの確

 硬岩の SB 設計の最適化で最も重要な要因はさし角と実切
羽上に描く削孔半径の大きさであることを指摘し、この最適

 

土木学会論文集 
1987, 3 
No.379/IV-6 

115 
古川浩平､吉見憲一 
瀬戸口博昭 

関す 率を考慮に入れて削孔パターンの最適化を試みた。 pp.107～

化問題を定式化することができた。また、費用は削孔精度を

上げることで 7～10％、最適化を行うことで 6～11％、総合的
には 20％近く削減が可能であることが明らかになった。 

中川浩二 

 
 
No.  載 誌 

4 削孔ロ

ブラスティング

に関する研究 

った孔間隔、抵抗線、薬

量等に 因する問題 
 第 2 段階－削孔に する問題、すなわち第 1 段階の成功に

えて、削孔パター 削孔できる

かどうか

 第 3段階－SBの最 2段階の SB
の成功要 掘り」に対す

る費用を

題 
 上記 3 段階について、削孔ロボットを用いた硬岩トンネル
で実験を行った。 
 その結果、節理の少ない硬岩に対しては、第１段階の SB
に若干の問題があってもその割合は非常にわずかであり、そ

れが全体に及ぼす影響は小さく、SBの成否は削孔精度、すな
わちいかに設計パターン通りに削孔するかが SB の結果を左
右することになる。 

学会論文集 
, 3 

No.367/IV-4 
pp.52～61 
中川浩二､古川浩平 
鈴木宏平､吉見憲一 
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6 節理系岩盤のト
ンネル掘削にお

けるスムーズブ

ラスティング効

果の検討 

に 27種の発破実験を行い、その実測データをもとに節理系岩
盤での SBに関して検討を行い、以下の結果を得た。 
 節理系岩盤では、外周孔の孔間隔、抵抗線距離、薬量の 3
要因が発破結果に及ぼす影響は特に大きいとは言えないこと

1988, 3 
No.391/IV-8 
pp.220～227 
吉見憲一､古川浩平 

 本研究では節理系岩盤において、トンネル掘削の実施工中

が認められものの、SB用の爆薬を用いることにより、のみ跡
率を向上させることが可能であった。しかしながら、節理系

の岩盤においては、発破パターンよりも節理のほうが発破結

果に及ぼす影響が大きい なった。 

土木学会論文集 

井澤幸一､中川浩二 

ことが明らかに

7 低比重含水爆薬
の研究(第 2報) 

 従来の SB 爆薬と電子遅延式電気雷管(EDD)を用いても顕
著な SB効果を得ることが困難な軟岩領域において、エネルギ

とがわかった。 
少と、

ていると考え

演

 p.45 
 

ーを低減させた低比重含水爆薬と EDD を組み合わせて実験
を行った。 
 その結果、通常発破と比較して余吹率が低減され顕著な効

果が現れた。また、通常発破で突発的に発生していた余吹率

増大現象の頻度が減少するこ

 こうした傾向はトンネル最外周の余掘りの大幅な減

岩盤安定により、坑内作業の安全性が改善したことを示唆し

る。 

火薬学会 1999年度
秋季研究発表講

会要旨

円城篤志､有田武功

小坂安則､椿 五男 

スラリー爆薬に

よる SB発破例 暴発防止や後ガスに対する安全性に主眼を置き、ダイナマイ
ー爆薬への切り替えが行われた。 
ない、 

(1)非常に高価な SB ダイナマイトから、大幅なコストダ
できること 
イズ品を使用して SB発破を行う 
災害防止の

の 3 つの着眼点に基づいてスラリー爆薬による SB 発破の検
討をおこなった。 
 その結果、装薬孔内圧力が等しければ切断効果は等しいと

仮定し、装薬孔内に空間を設けることにより良好な結果が得

られた。 

工業火薬 19
Vol.39, No.4 
p.205 

 亀裂の発達した岩盤において、パラメータを変化させた制

御発破法を用い、壁面

況の変化、岩盤への発破による影響度の評価を検討した。 
 その結果、制御発破を用いた場合でも、発破手法、周辺孔

の間隔、装薬量の違いによりその結果には大きな差が現れる

ことが確認された。また、トンネルでのプレスプリッ

グ工法は、余掘りを減少させ、岩盤への損傷を抑えるのに効

果的であること、トンネル内での機械装薬による ANFO爆薬
を用いての制御発破も十分に効果が期待できることが確認さ

れた。 
 

Vol.24, No.4 
pp.29～36 
玉井昭雄､永久

白旗秀紀 

8 
 
 三井金属鉱業㈱神岡鉱業所において、残留爆薬のくり当て

トからスラリ

 これにとも

ウンが

(2)一般サ
(3)浮き石 ためにも仕上り面は円滑であること 

78 

中野雅司､南光宣和 

9 制御発破工法と
岩盤への影響度 の仕上り状況、空洞掘削による亀裂状

ティン

トンネルと地下 
1993, 4 

和正 
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５ 爆

解 、埃)等、そ
対 線等の成 して、

に 少な

塔

とめた。 
 

No.1 発破解

． 破解体 
 構造物の爆破

れぞれの物件に

ジェットの侵徹

いが、高炉、鉄

体においては、倒壊方向の制御や周辺環境への配慮(振動、騒音
し独自の技術を要する。鋼材の解体にはＶ型成形爆破

、飛散物

形爆薬を使用

よって切断する。海外で実施されているビル解体等に比べると

、煙突、橋等の解体施工報告およびコンクリート構造物の爆破

体事例 

国内の事例は数

試験報告についてま

破解体報告 
著 者 長野正幸 
載誌 火薬と保安 Vol.29, No.2 1997 pp.20～26 

で､平成 8年 。 
に熱風炉内のチェッカー煉瓦受支柱の発破を行い、8月に 3基
高炉本体櫓を発破倒壊させて一連の発破解体工事は終了した。

る熱風炉を発破倒

受支柱の発破 
を倒壊させる際に障

ー煉瓦を落下さ

ある。 
せた。この支柱は鋳鉄でチェッカー煉瓦を支えており、熱風炉 基につき 21本ずつ

表 1 チ
さ 底部の外径 平均厚さ 

した後、ヒモに吊るした爆薬を内部にセットし、水を媒体

に破砕した。 

壊   
んでいる。この熱風炉の下部の鉄皮をＶ型成型爆破線で爆破切

により倒壊

 
約 34m 約 7.5m 19mm 

表 3 熱風炉 1基あたりで使用した V型成型爆破線  
類 本 数 延べ長さ 換算薬量 切断能力

R/FT 8本 14m 2,688g 20mm 

文献名 高炉爆

掲

１．概要 
   岩手県の製鉄所 7月～11月の間で行われた、高炉の発破解体の報告
   発破解体は､7月 あ

壊させた。11月に  
 
２．実施内容 
 2.1 チェッカー煉瓦
   最初に、熱風炉 害となるチェッカー煉瓦受支柱を発破により破砕し、チェッカ

1

 
ェッカー受支柱の寸法 

高

1,580mm 500mm 63.5mm 
 
   支柱内部を水で満た とした発破を行い鋳

鉄製の支柱を一挙

 
 2.2 熱風炉の発破倒
   熱風炉は 3 基並 断し、同時に煉瓦を

穿孔発破すること させた。 
 

表 2 熱風炉の寸法 
高 さ 外 径 鉄板厚さ

 

種  
900G
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図 1 熱風炉  切断位置  事前開口部切断位置 
 
 2.3 第一高炉本体櫓の発破、倒壊 
   自立支持している 体して 終的には 部の諸設備のみの構造

とし、これを発破倒 炉体櫓は 4本 なる鉄骨構造

  4本の柱の内、転倒方向の 2本の柱をＶ型成型爆破線で爆破切断(間引き)し、自重による転倒モーメ

。 

表 4 炉体櫓の寸法 

炉体を事前に解 取り除き、最 炉体櫓と炉頂

壊させた。 の柱から である。 
 

ントを利用し、倒壊させた。また所定の方向に確実に倒壊させるために爆破切断しない側の 2 本も柱
の周囲を一部残してガス切断した

 

底部の平面寸法 最大高さ 総 重 量 
17m×17m 

 

77.6m 1,724ton 
 

表 5 発破切断された柱の寸法 
断面寸法 板 厚 
1m×1m 32mm 

 
表 6 柱の発破切断に使用されたＶ型成型爆破線 

種 類 本 数 延べ長さ 換算薬量 切断能力 
5,000GR/FT 16本 18.4m 18,400g 40mm 

 
   Ｖ型成型爆破線は柱の上、下部 2 個所の周囲 4 辺に取り付け、ここを爆破切断面とした。2 個所の
爆破切断面は長さ約 5mの間をハの字に間引くように設計された。 
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 発破の結果、柱は上下部で完全にハの字に切断され、この切断された部分は所定の方向に確実に離

脱された。柱の一部がなくなったことにより、炉体櫓の重心との関係からこの支点部分に曲げの力が

働き、折れ曲がり始めた。と同時に炉体 に転倒モーメントが作用し、ゆっ と傾き始めた。起爆

後約 6秒でマウンドの上に着地し、倒壊終了まで約 15秒を要した  
   発破作業に伴って発生する騒音及び振動に関する環境保全管理には十分留意する必要があ 。周囲

への環境対策として、発破による飛 物等、周囲環境へ与える影響を抑えるために切断個所を防爆シ

ートで覆った。また、炉体櫓の着地する際の衝撃を和らげることにより、振動及び騒音を抑えるよう

努めた。 
   騒音については 発音が の住民に与 な問題になること

が懸念され、200m 119dB(A)の れた。 回は事前の広報活動に

より発破場所及び時間等が周辺住民に周知徹底されていたので、爆発音に対する驚きや苦情は聞かれ

なかった。 
 

音､振動計測

ベル（dB（A 振動レベル（dB） 

図 2 炉体櫓  切断位置，事前ガス切断 
 
  

櫓 くり

。

る

散

、極めて大きな爆 発生し、周囲 える影響が大き

離れた地点で 爆発音が測定さ しかし、今

表 7 騒 結果 
騒音レ ）） 

100 120 104 71 
150 － 

 20

 

 距 離 
（m） 発破時 倒壊時 発破時 倒壊時 

P－1 71 
P－2 － 68 71 
P－3 0 119  98 67 68 
P－4 260 109  90 － － 
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図 3 製鉄所周辺及び計画位置 
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No.2 破解体事例発  
文献名 鋼構造物の発破解体 
著 者 前田正尚 
掲載誌 工業火薬 Vol.51, No.5 1990 pp.323～327 
１．概要     
   構造物を解体撤去するのに、発破工法が採用される場合がある。発破による解体工法は、工期の短

縮、コストの低減、高所作業の削減等のメリットがある。特に、鋼構造物の解体発破の場合は、ノイ

マン効果を利用した成形爆薬を用いるのが有効である。 
 
２．施行例事例 
 2.1 電波鉄塔(昭和 61年 4月) 
   高さ 400m の支線式鉄塔で、3 方向を各 5 本の支線で支えられており、1 方向の支線とアンカーに
連結しているアンカープレートを切断することにより支線と反対方向に倒壊。(自重落下により十分破
壊された) 
 2.2 水管橋基礎杭(昭和 61年 12月) 
   既存する基礎杭が支障となったため、一部撤去する事となった。鋼管の外径が 267.4mm と小さく
切断機が挿入できないので成形爆薬による切断工法が採用された。厚みは 6.7mmであるが、防音対策
の為に鋼管杭内部に水を満たし、車輪上の成型爆薬を鋼管内部に挿入し切断した。周囲には発破場 
所から民家が約 40m、県道が約 20mの位置にあったが、騒音・振動とも問題はなかった。 
 2.3 溶鉱炉付帯設備(昭和 63年 6月～9月)  
  (1) エレベーター塔 
     高さ 58m、総重量 45t で 4 本の支柱(L-130×130×9)で支えられており、重心の位置と角度に
より切断位置を決定。支柱を爆破切断し、倒壊させた。 

  (2) 熱風本管 
     全長約 54m、直径 2.7mの鋼管に耐火煉瓦が内張されたもので、高さ 15mの位置に 20本の支
柱で支えられ、総重量が約 600tで、支柱はＨ鋼(Ｈ-300×300×15×10)であった。倒壊方向の支
柱 10本に成型爆薬をセットし足を払う様に倒壊させた。 

  (3) 鋼製煙突 
     高さ 75m、下部の外径が 7.6mで、耐火煉瓦が内張りされており、総重量は約 380tである。解
体工法は事前にＨ鋼の柱に仮受して、煙突底部の鉄皮を倒壊方向に合わせてクサビ状に切り欠き、

Ｈ鋼の支柱を切断し、足を払う様にして倒壊させた。 
 2.4 道路橋(昭和 63年 9月)  
   スパン 38mの合成桁構造で、ウェブの高さは 2.1mの主桁 7本で構成されていた。下フランジの厚
さは最も厚い所で 36mm であった。 解体は先にブレーカーで RC 床版を撤去した後、成型爆薬によ
って主桁を切断落下させた。 

 
３．今後の課題 
   この施工例にも挙げた成形爆薬という特殊性から、これまでの経験を基に、爆破解体施工上考えら

れる今後の課題について記す。 
    (1) 安全性、経済性を考慮した事前処理方法 
    (2) 成形爆薬のコスト低減、とくに製作時間の短縮 
    (3) 変則的断面形状にも対応できる成形爆薬の開発 
    (4) 周辺環境に応じた解体パターンが選択できる技術 
 

 



 

No. 題 目 概    要 掲 載 誌 
3 制御発破薬に関
する 2､3の実験 

 都市におけるコンクリート発破の基本的な考え方をまとめ

る為に 2、3の実験を行った。 
ンクリートブロックを削孔し、種々の火薬類を装薬

況を確認した。飛石については、薬種による

は明確でなく、薬量の影響が大きい。砂タンピングが有

約 15ms であるとの
結果が得られた。 

工業火薬 1972 
Vol.33, No.4 
pp.235～241 
桜井武尚､酒井 洋 
坂口道明､植田武雄 
佐々宏一 

 無筋コ

し、発破後の状

影響

効となる点火から破壊開始までの時間は

4 旧高島炭坑６階
建て鉄筋コンク

リート造集合住

 6 階建て鉄筋コンクリート造アパートメントの発破解体工
事に先立って予備実験としてアパートメントの構造主体をな

す、柱、壁、梁を発破し、その発破効

工業火薬 1993 

宅の発破解体

果及び発破に伴って発

生する振動、騒音、飛散物を計測した。 
 破砕効果に関しては、部分的に不完全なところもあったが、

倒壊工法決定の有益な資料が得られた。また、飛

 振動、騒音については発生しても瞬間的であることから被

ではないものと考えられる。 

Vol.54, No.6 
pp.225～264 
黒川孝一､吉田忠雄 
齋藤照光､山本雅昭 
中村重幸 

(第１報) 
全般的には

散物の発生に関しては古畳と防爆シートによる防護養生が十

分有効であることが確認された。 

害の発生する範囲

5 石油プラットフ
ォーム撤去工事

(第１報～第３

 石油プラットフォームのコンダクターパイプ(石油を採取す
る為のパイプ)10本、メインパイル及びスカートパイル(脚･約
1.3m径の鋼管)12本の合計 22本を約 90mの海面下、約 5m

工業火薬 1993 
Vol.54, No.6 
pp.310～315 

報) の海底面下で内部装薬により爆破切断した。 火薬学会誌

 切断には、オクトールを用いたパイプライナー方式のシェ

プドチャージを使用した。起爆は、深海用電気雷管、特殊

へ装填した。 
 発破後、水中カメラにより切断状況を点検し、追加発破の

 1995 
Vol.56, No.1 
pp.44～57 

加納俊彦､新藤孝志 
武石文暢､西田 佑 

ー

導爆線、数種類のブースターを組み合わせて使用した。起爆

部及び切断用火薬をユニット化し、パイプ内

前田博志､伊藤建爾 

必要性の有無を判断した。今回の発破作業では全て 1 回で切
断が完遂でき、再発破の必要はなく作業を終了した。 

クリート破  ダム堤体のコンクリートの一部を破砕し、

砕器によるダ

堤体コンクリー

削例 
部以外の部分に悪影響を与えない条件を満足する工法として

コンクリート破砕器とダルダ工法の併用が採用された。 
 掘削部以外の堤体に対する許容振動値は

pp.24～29 
西田 佑､配川敬典 

前の実験結

定式は 73.114.1 DW30V −⋅⋅=  となった。 
 最終掘削面の内側 50cm はダルダ工法により掘削し、その
他の部分は最

 掘削作業中、振動測定を行ったが、いずれの場合も許容振

動値を超えることはな

 
 

6 コン
ム

ト掘

他の部分が損傷

しないような掘削方法を検討した。作業能率が良好で、掘削

2.5cm/s とし、事
果からコンクリート破砕器を用いた場合の振動推

終掘削面までの距離に応じ 90～600g の破砕器
を用い、最小抵抗線 20～25cm、孔間隔 15～25cm で破砕し
た。 

かった。 

工業火薬 1997 
Vol.38, No.1 
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7 砂中爆発法の性  都市発破の諸条件の中で重要なものは
質と応用(Ⅱ) 
－爆薬による鋼

鈑切断における

川砂の防音効果

－ 

、火薬の安全管理と

低公害性である。特に近隣の住民に不安を与えない程度の低

騒音、低振動、無飛散物及び低粉塵等が達成される必要があ

る。 
 低騒音を可能とする発破法として砂の利用を考え、鉄板切

断発破にこれを適用する を行った。その結果、

mで 45dB程度騒音レベルが

火薬と保安 1987 
Vol.19, No.4 
pp.21～25 
齋藤照光､小林直太 
黒川孝一､田村昌三 
松永 雄 ための基礎実験

装薬部を砂で覆うことにより爆発音は大きく減少した。 
 砂厚 30cmで 35dB程度、50c
低減することが確認された。 
 今回の実験では、騒音レベル(Ｓ:dB)と砂の厚さ(ｒ:cm)の関
係式 22.0r168S −=  が得られた。 

猛祐､吉田忠

－爆薬によるＨ

型鋼入りコンク

リートブロック

破砕における川

砂の防音効果

 H型鋼の入った柱のコンクリート破砕のモデル的な発破実
験を行い、覆砂の防

とが確認された。 
  (1) 砂被覆によって、爆発騒音を抑制できる。 
  (2) 貼付法、内部装薬法、砂被覆等の爆発騒音、コンクリ
ート破砕、Ｈ型鋼とコンクリートの

を調べ、内部装薬被覆法が最も優れている。 
 

火薬と保安

pp.23～31 
齋藤照光､小林

黒川孝一､田崎

川村 実､和田有司 
吉田忠雄 

8 砂中爆発法の性
質と応用(Ⅲ) 

－ 

音効果を主として検討した結果、次のこ

剥離に及ぼす影響

 1988 
Vol.20, No.2 

直太 
陽治 
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６．特殊発破 
    本節は、あまり あるがゆえにそれぞ

れ独自の応用技術 である場合の大規模な横孔式発破、漁場を改善

するために海底の有機物を撹拌するための発破、道路沿いで落下の危険を有する岩塊を除去するため

の発破等、めずらしい発破の実施報告についてまとめた。 
 

N 状

例を見ない特殊な発破事例に関するものである。特殊な発破で

を要する。一般的な掘削方法が困難

o.1 コブ の山の発破掘削 
献名 大規模な横孔式段発発破例 
 者 藤間勝雄、安

載誌 工業火薬 Vol.53, No.4 1992 pp.205～210 

33m 33m 1.2 m３

孔式段発発破 した。 長 20m 32
MS
あった。 

 
の は が幅 10mで原

人 法は

きなかった。幸い

るため、一気に爆

 坑道式大発破法

量ができないこと

にも現場周辺には、民家や構造物がほとんど存在せず の影響を無視でき

破する工法を検討した｡ 
の発達により坑道の保安を確保できないこと、足場が

から採用しなかった。 
く地形の精密な測

つ

文

著 河内孝、前田正尚、橋爪 清 
掲

１．概要 
   ダム建設の原石山で直径 、高さ 、体積約 万 のコブ状の山を破砕するため、岩質、

地形等の条件を考慮し、横 を検討 最 の横孔 孔に、アンホ爆薬を主体と

した爆薬 2.4tを装薬し、側面を自由面として 段発発破を実施した結果、上部岩石の予定通りの落

下と予想以上の破砕量が得られ満足できるもので

 
２．施工方法の検討

   コブ状 山 、大部分が風化した安山岩で、極めて足場の悪い位置に存在し一部 石山

と尾根伝いになっている。そのため や機械の頂上への移動は不可能で、ベンチカット工 採用で

飛石や振動

  は、摂理 悪

等の理由

   横孔式発破法に いても様々な問題が考えられたが、以下の理由により横孔式発破法を採用した。 
    ①大型削岩機で一方向から長い穿孔ができる 
    ②装填機を使用することによりアンホ爆薬を荒孔へ装薬できる 
    ③段発で横方向へ払うことにより上部岩石を落下させることが可能である 
 
３．発破パターンの検討 
   発破の対象範囲は、図 1 に示すようにコブ状の山の下部で、削岩機の能力と足場の移動可能な範囲
から、穿孔位置は口元で上下方向 8～10m、左右方向最大 11.5mとし、ビット径 102mmで最長 20m
の放射線状の穿孔配置とした。 
   最小抵抗線は、アンホ爆薬を機械装填すること、および過装薬による多少の飛石が許されることか

ら 4mを基本とし、孔の中央で 4mとした。 
   孔間隔は、岩石m3当たりの爆薬量を考慮し、隣接孔ショックによる不発発生を防止するため、親ダ

イの位置で 1.5m離すことにした。 
   秒時差は、次段の起爆時における自由面の形成とカットオフによる不発の防止、さらに最終段後の

上部岩石を落下させる空間形成を考慮して、電気雷管の瞬発、MS6 段(130ms)、MS10 段(300ms)、
MS13段(450ms)、MS16段(640ms)を使用した。 
   装薬は、孔尻からアンホを装填機で装薬した後、親ダイの３号桐ダイナマイト 80mm×2.25kg、ア
ンホピース 80mm×2.25kg、親ダイの順とした。 
   以上の検討から、穿孔数 32孔、装薬量 2364kg(アンホ重袋 1860kg、アンホピース 324kg、３号桐
ダイナマイト 180kg)、原単位 0.20kg/m３の発破を実施した。 
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図 1 Blastin  area g  

 

果 

 
  発破の様子をビデオで観察し、爆薬が完爆した後に上部岩石が落下し、ほぼ計画通りの成果が得ら

た。断層部の存在で穿孔長が計画より短くなった影響で、孔尻部に若干の未掘削部

  150m
300m 115dB(A) 134dB(SPL)  

 

４．施工結

   発破作業に先立ち落石防護柵を設置した。穿孔作業では、発破対象範囲の上部から順に下部へと、

穿孔機を設置している岩盤を下げながら穿孔した。孔の向きと角度の調整には、それぞれトランシッ

トとスラントルールを用いた。装薬作業では、足場を組んで装填機を使用した。リークを防止するた

めに結線部にはプロタイトを施した。

 

れたことを確認し

を残すことになったが、予想以上の広い範囲を破砕できた。 
 飛石は、約 離れた位置で少量のこぶし大のものが落ちていた程度であった。騒音と低周波音

は、装薬孔口元方向約 離れた位置でそれぞれ 、 であった。

2 増養殖漁場の改  真珠養殖漁場の老化を改良する
善方法としての を検討した。

爆薬の利用  ダイナマイト 500gを消石灰 15kg中に挿入して海底にて爆

ため、漁場底泥の爆破耕耘

 

発させることにより、半径 5m の範囲で老化の原因である底
の有機物量およびフェオフィチン量を減少させ消石灰を

工業火薬 1971 
Vol.32, No.4 
pp.182～186 
若園吉一､中野雅司 
小川輝繁､沢田保夫 泥中

均一に散布することができた。作業能率の向上も含めて爆破

耕耘の有用性が確認された。 
谷口宮三郎 

北海道岩内町刀  地震の災害復

掛トンネル坑口

上部巨岩爆破工

た 9000tの巨岩を爆破で除去した。 
 対象巨岩に近接する岩塊

Vol.26, No.3 

事について 方向等の問題を考慮し、穿孔数 48、穿孔長 2.7～9.0m、瞬発
～DS9段の秒時で

定久典英 

た。 
 その結果、予想通りの爆破効果が得られ本工事は成功のも

と無事終了した。 

 
 
No. 題 目 概    要 掲 載 誌 

3 旧工事において、トンネル坑口上部で傾倒し

への発破振動の影響、巨岩の転落

３号桐ダイナマイト 585kgの発破を実施し

 

火薬と保安 1994 

pp.11～15 
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７

縮、コストの削減等、発破作業の改善に関する

いてまとめた。 
 

No.1 ノネルによる坑道掘進の能率向上 

．発破の改善 
 本節は、安全性の向上、作業能率の向上、工期の短

ものである。ここでは、トンネルの長孔発破を中心に、立坑の掘削、大断面坑内におけるベンチ掘削、

明かりの先行発破工法等広範囲に及ぶ発破改善の事例報告につ

時に集中して点火

   

ないため、

 
試験発破 
 試験は、岩質が片麻岩(一軸圧縮強度 200～220MPa)、スカルン(杢地鉱同 70～100MPa)の円山坑内
坑道掘進箇所で実施した。 
   NONELシステムは Nitro Nobel社が開発した非電気式起爆システムで、チューブ、雷管、コネク
ターより構成される。チューブは外径 3mm、内径 1.5mmの中空の高品質プラスティックで内壁に爆
薬が塗布されており、起爆するとチューブ内を 2000m/sの速度
よって雷管を起爆する。雷管は外径 7.5mmのアルミ管体で、8号雷管に相当する量の添装薬、起爆薬、
延時装置、ゴム製塞栓とチューブで構成される。ゴム製塞栓は孔底起爆で逆管にした際の

文献名 神岡鉱山における非電気式雷管による坑道掘進について 
著 者 茂住洋史、藤井広太郎、齋藤修二 
掲載誌 工業火薬 Vol.54, No.1 1993 pp.44～49 
１．概要 
   神岡鉱山では坑道掘進の能率向上を目的として、非電気式雷管(NONEL)の導入を計画した。 
   NONELを使用することにより、一発破掘進長を従来の 2mから 3mに延ばすことを目指し、計 80
回の試験発破を実施した。その結果、坑道掘進能率が 1工(1人 330分)当たり 1.9mから 2.6mへ向上
する等飛躍的な成果を得た。 

 
２．現行発破 
   発破作業は、穿孔、発破、ズリ出しを分業化したクルーシステムを採用している。爆薬は親ダイに

エマルジョン爆薬、増ダイにアンホを、雷管は電磁誘導式雷管(MBS)を使用している。点火作業は遠
隔発破システムを開発し、坑外事務所で定 している。 

MBSはあくまで電気雷管であり、アンホを機械装填する際は静電気の発生が原因で孔底起爆ができ
カットオフ等で残留を生じる場合があった。 

３．

  

で衝撃波が伝播し、そのエネルギーに

チューブの

摩耗を防ぎ、チューブ末端はシールされ耐水性を有する。 
   本試験における雷管は、NONEL、GT-Tシリーズの 0～50段で、チューブ長 4.8m、5.4mを使用し
た。コネクターはチューブ内の衝撃波伝播の中継として働き、コネクターブロックとミニ雷管で構成

される。ミニ雷管は普通雷管の 1/3の威力を有する。コネクターに導爆線を組込んでバンチコネクタ
ュ

、ミニ雷管、導爆線が順次爆発し、導爆線に結束 チュ

が伝 、 全で

あること、精度良 上

   試験切羽である

バーンカットを採 m 孔パタ

ーンを図 14に示す
 

率は 90％を超えた。外周孔 は少

て クター

ーとし、より多く

コネクターブロッ

ーブに衝撃波

のチューブへ衝撃波を伝播できる。この場合、コネクターのチ

クに到達すると

ーブ内の衝撃波が

された雷管の

播して雷管を起爆する。NONELシステムの特徴をまとめると
く多段数の発破が可能であること、結線が容易であること等が

トラックレス坑道の加背は、幅 4.5m、高さ 3.5m、断面積 15m
用し、装薬孔数 38(径 51mm)、空孔数 4(径 85mm)、穿孔長 3.1
。 

電気に対し安

げられる。 
２である。芯抜きは

とした。穿

  装薬は、まず親

ンホトラックで孔

量でタンピングを

ダイのエマルジョン爆薬 100gを孔底に手装填し、増ダイのアン
口まで機械装填した。その結果、装薬

ホを鉱山専用のア

のアンホ装薬

し、その他はタンピング無しとした。結線は、切羽を 4分割し バンチコネ
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を 4個使用し、そ ネクタ

ーに束ね、最後に 点火は、現行のシス

テムを使用して坑 所にて行った。 
 

れぞれに雷管を最大 10個束ね、さらに 4個のバンチコネクター
そのチューブにMBS雷管を平行に添えてテープで固定した。
外事務

を 1個のコ

 
図 1 Connection of tunnel round with NONEL bunch connectors and intervals 

４．試

   発破の効果及び経済性を評価するために、穿孔長、進行 爆薬量、装薬・結線時間、 進能

 
  主な結果について現行発破との比較を以下に示す。 

 

 
験結果 

長、 坑道掘

率を一発破毎に測定した。

 

比 較 項 目 現行発破(電気雷管) 試験発破(NONEL) 
一発破進行長 2.0m 2.9m 
坑道掘進能率 1.9m/工 

(穿孔、ズリ出しを除く) 102.7分 

るという 装薬量が若干

起砕し 、破砕岩石

穿孔数を減

題である

(1人 330分) 2.6m/工 

発破作業時間 75.4分 

爆薬原単位 2.4kg/m３ 3.0kg/m３ 
雷管使用量 1.27個/m３ 0.85個/m３ 

 
   本試験では、表に示されるように飛躍的な成果が得られた。しかし、試験では 3.0m を確実に起爆
す 意識が強く 多くなり、その結果爆薬原単位が増加した。天盤の仕上り面が荒

れている、側壁部分が穿孔範囲以上に ている が従来に比べ細かいこと等から過装薬

になっていたことは明らかである。このため、 らすことや一孔当たりの爆薬量を減らすこ

と等、爆薬原単位の改善が今後の課 。 
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No.2 発破の改善 
献名 クレーターカット発破によるグローリーホール切上り工法について 
 者 北村美也彦、

掲載誌 工業火薬 Vol.43, No.2 1982 pp.90～96 

ト

使用し

、

 

３

破

 

 

cm 

行長 120cm

文

著 澤田 斉、西田 佑、橋爪 清 

１．概要 
   北海道電力㈱高見発電所の地下発電所建設工事のうち、ケーブルトンネルの立坑開削用のグローリ

ーホール掘削法として、クレーターカッ 発破を利用した切上り開削工法を実施し有用な結果を得た。

ここでは、各レベルで最適な孔を 、砂タンピングのほかベントナイト泥水を利用することによ

り、作業の安全性の確保、作業の単純化 工期短縮をはかることができた。 
  一発破当たりの進行長 0.2～2.1m、平均進行長は約 0.8m、掘削断面積は約 2m２程度であった。 
 
２．緒言 
   クレーターカットによる切上り工法は、切上がる坑道内に作業員が入る必要がないので安全性が高

く、在来工法に比べ作業が非常に単純であり、また穿孔機等に特別な設備投資を必要としない等の長

所がある。さらに大口径の穿孔が不必要であり、比較的穿孔精度を要しないという特徴をもっている。 
   今回は穿孔機としてクローラドリルを用い、ビット径 65mmφ、長さ 2mのロッドを継ぎ足して穿
孔したため穿孔精度は必ずしも満足できるものではなかった。従って、装薬孔を設計上の 5孔とせず、
最終的に 13孔を穿孔し、ステージの各レベルで使用できる適当な孔を利用して発破することにした。 
   また、岩質は中硬岩程度の輝緑凝灰岩であったが、比較的よく節理が発達しており、発破後、込物

の焼結による孔詰まり、あるいは込物として使用する水の漏水を防止するため、砂タンピングのほか

ベントナイト泥水を使用した。 
 
．実施方法 
   標準発 パターンを図 1に示す。 
   各孔(各段)の装薬中心は 10cmずつ上げている。 
   

図 1  A typical blasting pattern of crater cut method 
 

 

 
 
  l：装薬長 40
 N：臨界深度 160cm 
  d：装薬孔径 6.5cm 
LC：一発破進  
 W：一孔当たり装薬量 1200g 
 D：孔間隔 60cm 
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   穿孔は図 2 に示すように、ケーブルトンネル上部坑側よりクローラドリルで 2mのロッドを継ぎ足
して、下部坑側へ貫通させた。しかしながら、穿孔精度の向上には制限があったため、あらかじめ 13
本穿孔し、各レベルにおいて適した孔を選択することとした。実際の穿孔配置を図 3に示す。 
   発破作業は、まず、孔底にスポンジ栓を施し、装薬深度(下部最小抵抗線)を保持するため、所定量の
乾燥砂を込める。次に爆薬筒を装填し、砂およびベントナイト泥水を流し込んだ。 
   爆薬は、２号榎ダイナマイト(30×100)を薬径が約 50mm になるように束ね防水のためビニール袋

た。

 雷管 を用いた。 
 

     図 2 Schematic diagram of shaft         図 3 Schematic pattern of bore holes 
               raising blast area 
 
４．結果と考察 
   作業は、1 日に 1～4 回、計 44 回の発破をおこなったが、平均進行長は 0.8m/回となり、各レベル
にて状況に応じたパターン(使用穿孔数)でその都度装薬量も調整しておこなった。 
   また、スポンジ栓の使用は、栓のしやすさや漏水防止効果に適しており、込物についてもベントナ

イト泥水を用いたことにより、乾燥砂タンピング時の孔詰まりによる清掃時間の短縮や水タンピング

時の漏水等を防ぐことができ、大変効率的であった。 
   上記のとおり、本工法を採用することにより作業の安全性を確保するとともに、作業の単純化およ

び工期の短縮をはかることができた。 
 

に入れ  
  電気 は、主にMS電気雷管を使用し結線部には漏電防止のためプロタイト
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No. 題 目 概    要 掲 載 誌 
3 油圧ジャンボと
ノネル雷管によ

る坑道掘進 

 高品位石灰石の鉱量確保のため探鉱坑道を開削する必要が

でてきた。 
 そこで耐静電気性に優れ高い秒時精度を有し、漏洩電流等

の問題も解消できる NONELと油圧ジャンボを採用すること
により、容易に正確なパラレルカットが

 その結果一発破で 4m以上の掘進がで

石灰石鉱学大会資

料 1996 
p.55 
斉藤十三､小松 洋 

可能となった。 
きる見通しがついた。 
破砕を実現するため、 石灰

従来のゆるめ発破の装 No.203
4 先行発破工法に
よる岩盤ゆるめ

効果とその評価

法 

 発破振動等を抑制し、かつ、大量の

先行発破工法を検討した。この工法は

薬孔に空気室を設けることにより、岩盤の破壊をより均等に

拡大しようとするものである。 
 3 種類の岩盤で 4 種類の発破を実施し、発破前後の弾性波
速度を 3つの深度で測定して破壊効果を確認した。 
 その結果、脆性度の大きい岩盤ほど(ここでは粘板岩より砂
岩)ゆるめ効果が大きいことが示され、容積比 9倍前後が最も
良い効果を得た。 

石 1983, 5 
 

pp.47～57 
和田米生､坂野良一 
沖津敏洋､伊藤譲輔 

5 大規模地下空洞
における効率的

 従来、国内における大規模地下空洞の盤下げ掘削では、一

発破当たりの掘削範囲は幅 10m～空洞幅、長さ 5～15m、高

50m、高さ 3.6m、掘削量 3600m３)による効率的な掘削システ

トンネル工学研究 
論文報告集 

邊信之 

掘削システムの

提案とその適用 
さ 3m、平均掘削量は 300m３程度で行っているのが実状であ
る。このように、大規模ベンチ掘削が用いられない理由とし

ては、空洞壁面の崩壊、雷管段数の制約による振動問題の懸

第７巻 
1997, 11, (14) 
pp.169～174 

念等があげられる。 
 ここでは、NONEL雷管とアンホ爆薬を用いることにより、

手塚昌信､加藤清策 
河

振動の制御も可能となり、大断面ベンチ掘削(幅 20m、長さ

ムを確立することができた。 

 長孔発破では、穿孔機の選定が重要なポイントで、油圧削 山口梅太郎 
岩機の存在が不可欠で

6 山岳トンネルの
遠隔爆薬装填シ

ステム 

 山岳トンネルで火薬の装薬、結線作業を作業員が出来るだ

け切羽に近づかずに行えるよう、切羽での作業の安全化を目

的として「爆薬の遠隔装填システム」を開発した。 
 遠隔装填装置は、含水爆薬供給、込め物供給、装填機の各

装置と、装填ホース、装填パイプ、手元スイッチから構成さ

れる。模擬薬による工場と現場での実験及び砕石場での実爆

薬による実験において安全性を確認した後、トンネル現場で

の実施実験を行い、装填システムとしての安全性を確認する

ことができた。 
 また、密装填が可能なため、発破効果の向上や飛石防止に

も役立っていることが明かりの実験で確認された。 

トンネル工学研究 
論文報告集 
第 7巻 
1997, 11, (15) 
pp.175～180 
岡田 喬 
御手洗良夫 
堀内幸男､畔高伸一 

7 NATM と最近
の爆破技術(1) 

 NATM工法の普及により長孔発破技術の向上が求められて
いる。穿孔数の減少、穿孔速度の高速化、穿孔径の拡大が進

められている。 

あり、穿孔長 2～3m以上で効果を発揮
できるようである。さらに、ロッドとビットの及ぼす影響が

大きいため、その選定には注意が必要である。 

トンネルと地下 
1982, 10 
Vol.13, No.10, p.65 

和田満穂､吉野耕一 
坂野良一 
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8 NATM と最近
の爆破技術(2) 

 長孔発破の発破設計に必要となる諸要因のうち、穿孔配置、

心抜方法、爆薬の選定、薬量の決定、ずりの性状について検

トンネルと地下 
1

討した。 
 穿孔は、主に心抜き孔、心助孔、払い孔、踏前孔、天端孔、

周辺孔に分けられる。特に、心抜き孔

Vol.13, No.12, p.55 
山口梅太郎 

はその成否が発破の成

ーンカット(パラレル)、シリンダーカッ
ト(パラレル)が広く使われている。 
 爆薬の選定については、トンネルの場合十分爆力があるこ

とのほかに、後ガス中に有毒成分が少ないこと、耐水性のあ

ること等の条件が必要となる。薬量の決定には、一般的に池

田の式やハウザーの公式等が使われるが、V カット、大口径
バーンカット等の条件より考え方も変わってくる。 
 一方、長孔発破におけるずりの性状は、一発破当たりのず

り量が増加することや、ずり径が大きくなる傾向にある。従

って、ずり処理にあたってはずりの大きさや堆積状況等を把

握する必要がある。 

982, 12 

玉田 一､金成勝博 
否につながるほど重要な要素である。心抜法は、一般的に V
カット(アングル)、バ

9 切羽情報管理シ
ステムを併用し

た長 よ

 堅硬かつ均質な岩盤に対して長孔発破を実施した。長孔発

破では、心抜きパターン、装薬量の決定、SBによる掘削面の
平滑化が重要である。 

行長 4m、月進 180mの実績が得られ、急速施工

日本トンネル技術 
協会主催第 40回施 
工体 97 孔発破に

る急速施工  油圧ジャンボの改良と切羽情報管理システムの導入によ

り、一発破進

を目的とした長孔発破が実現できた。 

験発表会 19
石井 泉､北村秀之 
小林正治 

法 

 ステージブラスティングによる立坑開削法は、装薬等の作

業をすべて上部フロアで行い作業者が立坑内に入らないの

保安上きわめて安全であり経済的にも有利である。 
 直径 5m 深さ 47m の立坑を、試錐機と組み合わせた孔径
100mmのダウンザホールドリルを用いて削孔し、心抜きをバ
ーンカットにより掘削した。計 13回の発破を実施し、トラブ
ルも無く貫通した。 

石灰石 1978, 9 

松本孝雄 

 ANFOの発破効果を改善するため、装薬孔内部の数カ所に、
ある間隔を置いてエマルション爆薬を配置する方法を

た。爆速を測定した結果、ANFOが幾分湿った箇所で 616m/s
まで低下したが、中間にあるエマルション爆薬の爆轟により、

それ以降の ANFO
 この装薬法に基づくベンチ発破の岩石の移動速度を測定し

た結果、増ダイが ANFOのみのベンチ発破に比べ、明らかに
高速であり、発破設計を大きく変更することなく全体の岩盤

起砕を改善することができる。 
 
 
 
 
 

石灰石 1987, 1 

10 ステージブラス
ティングによる

長孔立坑開さく

で No.175 
pp.24～27 

11 エマルジョン爆
薬との併用によ

る ANFO の発
破効果の改善

(抄訳) 

検討し

は定常爆速に戻ることが確認された。 

No.225 
pp.71～73 
野口勝巳 
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12 4m の長孔発破 パラレルホールカットによる

％の掘

トンネルと地下 

 
27 
彦 

に挑む (今市発
電所導水トネ

ル) 

 油圧削岩機の特徴を生かした

長孔発破、および SB 工法の確立を目指して試験施工を行っ
た。 
 結果として一発破の穿孔長を 3.5～3.9mに対して 95
削長を達成し、SBの効果により余堀率 2％の好成績をおさめ
ることができた。しかしながら、SB爆薬の残留発生、孔荒れ
時の装薬法改良等の問題を残した。 

1983, 2 
Vol.14, No.2
pp.15～
加納米二､大塚昌

前田正一 

ル上田工区) 

 「発破エキスパートシステム」を活用した「発破パターン

自動マーキングシステム」および NONELと ANFO爆薬の自
動装填機を使用し

記録を達成した。同時に、振動・騒音抑制等の環境対策を実

施した。 
 この長孔システムは、急速施工が可能なほか、切羽への立

ち入り時間の短縮により安全性が向上する。また、1サイクル
タイムが 8～10 時
となり、機械の故障率の低下とともに稼働率の向上等の特徴

がある。 

トンネルと地

1997, 11 

小早川忠行 
小泉直人 

13 NONEL雷管と
ANFO 爆薬に
よる長孔発破

( 北 陸 新 幹 線 
五里ヶ峰トンネ

て一発破進行長 4m で、月進 260m という

間と長いため、路盤整備、機械整備が可能

下 

Vol.25, No.11 
pp.7～12 
小池弘昭､柴田 浩 
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おわり

 
 この 集は、こ 術の

3つに分類し、各文献に まとめた要約レベ

ル２の形式で掲載しまし で図表番号を表示し

ました。 
 
著者 確 ましたが、

お忙しい に ことを第

一に考 誌及

び著者 明らかにし 。 
 
 用語については、でき あるいは理解しやす

くするため、一部、言い 等の呼び名は、いず

れもかなり一般化してお あることは申し上げるまでもありません。一

方、書籍では商品名を使用しないならわしがありますが、本書では原著者の意向に添ってそのままの形で掲

載しました。例えば、ED 、電子遅延式雷管は一般的には電子(式)雷管と呼ばれ、ノネル、ノネル雷管、NONEL
雷管、Nonel雷管は、一般的には導火管付き雷管と呼ばれています。 
 
 以上申し述べたことの他にも、要約の段階で著者の言い回しを替えた部位も多少ありますが、原著の文意

を と を ・」

「＊」 法に直しま

した。

 
収録した文献の数は全 の

行いましたが他意はござ 了解

下さいますようお願いい

 
 本書 賛同

下さり 礼申

し上げ 言葉とさ

せてい

  完 
 
 
 
 

 

に 

発破事例 れまでに発表されたいろいろな文献を、振動、発破騒音及びい

ついて、2ページ程度に要約した要約レベル１と、200～300字に
た。その際、本書では、要約ごとに図 1又は表 1から一連番号

ろいろな発破技

の意向をより正

お仕事の合間

えた結果、このよ

名等も

にお伝えするには、要約しないでそのまま掲載するのがベスト

ちょっと目を通していただくことで、その論文の概略を把握し

うな形になりました。より詳細な内容をお知りになりたい方の

ましたので、今後の検索にお役立ていただけると思います

とは思い

ていただく

ためには、掲載

る限り著者の言葉遣いを尊重しましたが、誤解を避けるため、

回しを替えた箇所もあります。アンホ、アンホ爆薬、硝油爆薬

りますが、硝安油剤爆薬が正式名称で

D

変えるものではない

等を用いて一行に

 

考えております。また、スペースの関係からでしょうか、数式

表記している文献もありましたが、そのような場合には一般的

「／」あるいは「

な表記方

部で 82を数えますが、その中の要約レベル１と要約レベル 2
いません。また、その順位についても特別に意味はありません

たします。 

振り分けは、独断で

ので、併せてご

を発刊するに当た

、文献の利用を快

ます。また、本書

ただきます。 

り、私たちの「発破の効能をより良く理解していただきたい」

くご承諾下さった原著者の皆様及び各団体に、この紙面を借り

をご活用の皆様にも、今後の一層のご活躍を祈念いたしまして

という趣旨にご

まして心から御

、おわりの
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