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１. はじめに 

美作岡山道路は，岡山県が事業主体として行う地域高規格道路整備事業の一環で，岡山市東区瀬戸町から

勝田郡勝央町を結ぶ延長約 36km の地域高規格道路である． 

このうち湯郷第一トンネルは，岡山県美作市にある湯郷温泉の北西に位置し，第一期事業区間となってい

る湯郷ＩＣから勝間田ＩＣの間に，延長 852m，掘削断面積 77m2の道路トンネルを構築するものである．（ト

ンネル名，ＩＣ名は仮称）本トンネルの掘削方法としては，上半先進ショートベンチカット工法及び補助ベ

ンチ付全断面工法，ＮＡＴＭ，発破掘削，タイヤ方式等で計画されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本トンネル工事においては，トンネル区間中央部の直上付近に宿泊施設があるため，発破掘削を行うにあ

たっては，同施設直下を通過する際の宿泊客への影響が懸念されたことから人体，建物及び温泉井戸それぞ

れについての振動速度（kine＝cm/sec）に対する管理基準値が設けられ，影響が予測される宿泊施設及びこ

れに付随する温泉井戸近傍の前後約 362m 区間を制御発破等で施工するよう設計 1)～5)されていた． 

事前に宿泊施設等に設置した振動速度計測装置により継続的にトンネル発破振動を計測していった結果設

計図書に示された制御発破開始位置にトンネル切羽がほぼ到達した時点で，設計時に予測した振動速度に近

づいたことから，計画通り導火管付雷管による制御発破を開始した．同時期に当初予期していなかった発破

騒音が宿泊施設内に発生するようになった．切羽進行と共に騒音は次第に上昇し，振動よりはむしろ騒音に

よる宿泊客への影響が懸念されるようになった． 

 

Rational construction of tunnel that controls noise in the building on surface that originates in 

blasting vibration : Ken Matsubara (Maeda Sanko JV), Ryota Ashida (Maeda Sanko JV)，Motonori yagi 

(Maeda Sanko JV) 

図-1 岡山県高規格道路路線図
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図-2 美作岡山道路路線図 
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 本報文は，工事を進める上で重要な課題となった宿泊施設内の騒音に対し，騒音発生のメカニズムの解明

と対策工の提案，その実施結果を報告するものである． 

 

２. 工事概要 

工事名称 ： ４－１９－４ 公共道路工事 湯郷第一トンネル 

工事場所 ： 岡山県美作市下大谷～中山地内 

発 注 者 ： 岡山県美作県民局 

施 工 者 ： 前田建設工業㈱・㈱三幸工務店建設工事共同企業体 

工 期 ： 平成 20 年 3 月 17 日～平成 22 年 3 月 31 日 

工事内容 ： トンネル延長 Ｌ＝852m 掘削断面 76.3～94.2m2 

 

３. 地形・地質概要  

本トンネルは全線が痩せた山地の中にあり，土被りは最小 5m，最大約 46m で比較的浅い位置に計画されて

いる． 

トンネル内の地質は中生代白亜紀の流紋岩質凝灰岩（RyTf）が主体で，劣化帯や破砕帯による低速度帯を

谷部に挟むが，岩級的にはＣＭ～ＣＨ級で，一軸圧縮強度が 80～100(N/mm2)程度の岩盤が全体の 7割を占め

る． 

また，地表部の所々に露頭している流紋岩質凝灰岩（RyTf）は，凝灰角礫岩状で、主としてＣＭ～ＣＬ級

を呈する．全般に表土は薄い． 

 
図-4 縦断図 
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４. 騒音発生のメカニズムの解明 

発破騒音は，発破により生じた音が空気中を伝搬して聞こえる場合が一般的である．本件のように発破騒

音が空気中の伝搬によらずに，地上部の施設や家屋などに影響を与えた事例は少ない．また，他の事例とは

立地環境も含めた施工条件も異なる．このため本トンネルで対策を検討する上では，騒音発生のメカニズム

を明らかにすることが重要であると考えた． 

 

4.1 対象物件とトンネルの位置 

対象となった宿泊施設，温泉井戸及びトンネルの位置関係を図-5，図-6 に示す．また，同施設に付属する

温泉井戸（図-7）はトンネル側方 11.5m に位置し，鉛直に貫いている． 

このため当初設計において振動速度（kine）に対する管理値（宿泊施設：昼間 0.2kine，夜間 0.08kine，

温泉井戸：2.5kine）が設けられ，宿泊施設及び温泉井戸近傍の前後 362m 区間は制御発破で施工するよう計

画 1)～5)されていた．特に直近の 130m 区間は，宿泊客への影響を考慮し，昼間１方による制御発破での施工と

されていた． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 騒音発生のメカニズム 

本トンネルでは，宿泊施設内に発生する発破時の騒音のメカニズムを解明するため，まず宿泊施設やトン

ネル中心線上の振動・騒音の発生状況の調査を行った． 

宿泊施設での騒音レベルは，建物外部より建物内部の方が大きくなっている状況が確認された．トンネル

中心線上の計測結果では切羽直上の騒音が最も大きく，坑口からの距離減衰による影響は確認できなかった．

また，これまでの計測データからも切羽が宿泊施設に近づき，切羽が坑口から遠ざかる状況で建物内での発

破騒音は大きくなっていることがわかった． 

一般にトンネル発破時に切羽で発生する音はトンネル坑口から伝搬して行き，建物内に伝わるとされる．

このため，建物内に伝わる発破音は切羽進行に伴う距離減衰，地形・建物の減衰性能によって建物外部の音

より小さくなると考えられる．今回の調査結果はこれらと矛盾する結果となった． 

 

建物内部の音が建物外部より大きくなる原因として次の事が考えられる． 

① 建物内の共鳴により音が大きくなる． 

② 特異な伝搬径路が建物内に有り，建物の遮音性能が著しく悪くなっている． 
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図-7 温泉井戸横断図 図-5 対象物件位置図 

温泉井戸

宿泊施設

温泉井戸

11.5 

77
m 

宿泊施設



0

10

20

30

40

50

60

70

80

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

音
圧

レ
ベ

ル
dB

1/ 3 オクターブバンド中心周波数 Ｈｚ

建物外壁１ｍ前の発破音

室内（窓１ｍ前）の発破音　実測値

室内（窓１ｍ前）の発破音推定値

図-8 建物内外の周波数分布 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

相
対

レ
ベ

ル
dB

1/ 3 オクターブバンド中心周波数 Ｈｚ

床面発破音　実測値

Ｚ方向

Ｘ方向

Ｙ方向

図-10 建物床面の周波数分布 

振動速度(kine)と騒音レベル（dB）の関係
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図-9 振動と騒音の関係 

③ 発破振動が地盤から建物に伝わり，建物内の構造物から音が発生している． 

騒音発生のメカニズムを解明するには，これらの原因を確かめる必要があると考え，宿泊施設の建物内の

共鳴，遮音性能，振動放射音の周波数分析などによる音響解析等の調査を実施することとした． 

 

調査結果により以下のような内容が確認された。 

① 建物内の共鳴は 40Hz，80Hz，120Hz で音が

大きくなる事が観測者の耳で確認出来たが，

騒音に影響を及ぼす特異的なものでは無い． 

② 建物内外の騒音同時計測及び建物の壁の音の

透過損失計測から，建物内の騒音は，坑口か

らの騒音が室内に到達した場合の値より 19

～22dB 程度大きい（図-8）と推定できた．し

たがって，建物内の騒音は，坑口から空気中

に放出された音が空気中を伝搬したものでは

無い． 

③ 騒音レベル（dB）と建物床面の振動速度（kine）

の間に明確な比例関係（図-9）が認められる． 

④ 建物の床面の振動速度（kine）と建物内の騒

音レベルの周波数（Hz）分布が類似（図-10）

し，特に Z方向が良く似ていることが判った． 

⑤ 宿泊施設の施工記録などから建物は直接岩盤

上に構築されていて，この基盤は地表踏査や

これまでの状況からトンネルと連続する岩盤

であることが推察された． 

 

以上のことから，宿泊施設内の騒音は，発破に伴

う振動が地盤（岩盤）を伝搬して宿泊施設の建物に

伝わり，壁や床面等が振動することにより空気を振

動させ，結果的に騒音（固体伝播音）として人に認

知されるということが確認できた． 

また,振動速度（kine）と宿泊施設内の騒音レベル

に明確な比例関係が認められることから，宿泊施設

内の騒音を抑制するには，発破振動を抑制する事が

最も効果的な施工上の対策と結論づけられた． 

 

 

５. 対策工の提案 

5.1 振動・騒音の事前予測 

建物内で発生する振動・騒音が今後どの程度までになり得るかを予測するため，切羽と建物が最接近した

時と似かよった条件で地表部における切羽位置前後の振動速度を試験計測し，切羽が近づくにつれてどのよ

うな傾向を示すかを確認し，図-11 に示す結果を得た．このデータにより回帰式を求め，建物から切羽迄の

距離と振動速度の関係を予測した．  
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図-11 切羽までの距離と振動速度(kine)の関係 

 

5.2 管理目標値の設定 

現在の発破振動の管理値は，昼間 0.2kine，夜間 0.08kine である．また，一般的な発破騒音の管理値は，

建物の外部で昼間 85dB，夜間 65dB である．これらを踏まえ，また，以下の宿泊施設の現状を考慮し，本ト

ンネルでの管理目標値を設定することとした． 

① 発破騒音は，客室内で苦情が出ないように管理する必要がある． 

② 客室と 1F 会議室との騒音レベルの差が 5dB 程度である． 

③ 現在，夜間において 1F 会議室で 65dB 程度の騒音レベルが測定されているが，宿泊客からの苦情は確

認されていない． 

④ 昼間 1F 会議室での騒音レベルが 65～70dB で苦情が出ていないことを考慮すると，建物内部での昼間

の受忍限度が 65～70dB 程度であると想定できる． 

以上より，昼間客室で 70dB 以下を管理目標値とすると 1F 会議室で 75dB 以下を管理目標値として設定して

おくことが妥当であると考えた．夜間は，現状では宿泊客からの苦情が出ていないが，従業員からの苦情を

考慮すると 1F 会議室で 65dB とし，今後は１方で施工する必要があると考えた．また，振動と騒音との関係

を整理すると振動値 0.08kine で騒音レベル 65dB，振動値 0.2kine で 72dB 程度となり，夜間，昼間ともに当

初設定どおりの発破振動の管理値（昼間 0.2kine，夜間 0.08kine）で制御管理することが有効であるとの結

論に至った． 

以下に示す表-1 は、これまでの現状から，トンネル切羽接近に伴い 1F 会議室と客室で今後おおよそ発生

すると予測される騒音レベルとこれに対応する従業員や宿泊客に対しての想定される影響を示すものである． 

 

 

 

 

 

 

5.3 対策工の基本方針及び施工フローの検討 

施工法については，導火管付雷管による多段発式制御発破工法を基本に，振動の管理基準値（昼間0.2kine，

夜間 0.08kine）及び宿泊施設での現状の騒音の受忍値（1階会議室：昼間 75dB，夜間 65dB）以下での施工を

原則とし，最終的に施設側の苦情が無いことを確認しながら，段階的に発破規模を縮小する管理フロー（図

表-1 概略騒音予測と苦情の想定



図-13 振動速度と火薬量の関係 
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-12）を計画した． 

 

６. 発破振動及び発破騒音の制御とその結果 

6.1 発破振動の制御と施工時の工夫 

実施工においては，振動自動計測通信システムと新たに自動騒音計測システムを施設内に設置し，モニタ

リングを強化して計測結果を都度発破作業にフィードバック出来る管理体制をとった． 

発破方法は，多段発化による斉発火薬量（発

破孔に装填した爆薬の起爆は、発破孔群ごとに

時間差(250ms) を設けて段階的に起爆する(＝

段発発破) 。斉発火薬量とは、発破孔群あたり

の装薬量のことをいう。6)）の制御を基本とした．

図-13 に示すように斉発火薬量の低減は，振動

速度の制御に対し有効な対策である．しかし，

通常の電気式雷管が 3～4秒に対し，多段発化し

た場合，最大 8 秒程度と発破継続時間が長くな

り，これまで以上に気になるという苦情が発生

した．このため，従業員や宿泊客の心理影響を

考慮して発破継続時間をこれまで同様の 3～4

秒にする必要が生じた． 

このような状況を踏まえ多段発化による振動制御に変わる方法として次の三点を実施し，検証した． 

① 分割発破による段数の低減 

② 1 発破進行長の低減 

図-12 1 方施工区間における振動・騒音計測に基づく対策フロー図 
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　　【振動の管理値】

　　　昼間：０．２ｋｉｎｅ　夜間：０．０８ｋｉｎｅ
　　【騒音の管理値】
　　　昼間：７５ｄＢ　　　夜間：６５ｄＢ
　
　　（注）平成２０年１２月１日の調査資料及び審議内容により
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　　【これまでの実施事項】

　　　①　かんぽの宿にお
　　　②　振動騒音の発生
　　　③　振動騒音のシュミ
　　　④　切羽前方探査に

　　【その他の検討事項】
　　　①　ＣⅠ-Ｌ区間の移
　　　②　Ｋ値の再確認
　　　③　追加地質調査の
　　　④　掘削サイクルタイ

現在の管理状態

距離減衰を考慮した火薬量 

振
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度
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）

 



③ 薄層発破の実施 

分割発破は，安全性や施工性を考慮し，全断面発破から上下半分割発破に変更した．これにより段数を少

なくしても出来るだけ斉発火薬量が増えないように配慮した．また，分割発破でも振動速度を制御できない

場合は 1 発破掘進長を短くし，斉発火薬量をさらに低

減した． 

薄層発破は，最小抵抗線を短くすることにより，1

段当りの負荷を低減し，Ｋ値（発破条件や岩盤特性に

よって変化する値 6)）を抑えようとするものである．

薄層にすることで孔数は多くなり，斉発火薬量は増え

るが，表-2 に示すように削孔数が多いと振動速度が小

さくなるという効果を得ることが出来た． 

  

6.2 発破騒音の制御と施工時の工夫 

対策工や施工時の工夫により振動速度は比較的容易に制御することが可能となったものの，図-14 に示す

ように騒音は予想を超え大きな値を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このような状況がなぜ発生したかを検証するため，振動速度及び騒音レベルと火薬量の関係を対比し、以

下のような傾向を確認した． 

① 斉発火薬量は振動速度に対し高い寄与率を

示した． 

② 総火薬量と振動速度の関係では，斉発火薬

量に比べ二分の一程度の寄与率となった． 

③ 騒音レベルに対しては斉発火薬量，総火薬

量ともに図-15 に有るように比較的高い寄

与率（R2≒0.65）を示した． 

以上のことから，発破騒音は斉発火薬量だけで

なく 1 発破当りの総火薬量とも関係が強いことが

示された．総火薬量の低減に対しては，振動速度

の低減対策と同様に分割発破や 1 発破進行長の低

減が有効であるため，施工においては発破騒音が

低減し許容レベルになるまで，前述の対策工（上下半分割の徹底と進行長の制限の組合せ）の強化，継続を

行った． 

図-14 切羽からの距離と騒音の関係 
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表-2 振動速度と火薬量・削孔数の関係
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図-15 騒音レベルと火薬量の関係

距離減衰を考慮した火薬量 



6.3 施工の結果 

結果として振動速度，発破騒音ともに影響範囲が増え，1 方施工区間は当初予定の 130m に対し 290m まで

延長された．しかし，これらの対策工の結果，図-16 に示すように１方施工区間での管理目標値（振動速度：

0.2kine，騒音レベル 75dB）をほぼ満足し，施工を完了することが出来ている． 

 

７． おわりに 

本トンネルでは得られた計測データの分析結果を，施工へ忠実に反映することで予期していなかった発破

騒音に対応出来たと考えている．また，常に施設側との意見交換を行うなど，客観的データだけでなく主観

的データも十分に考慮して施工を行った．結果として工期や経済的負担の大きい他の工法を選択することは

なく，最も経済的で合理的な施工が選択できたと考えている． 
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図-16 切羽からの距離と騒音・振動の関係

　　　　　ｃ）切羽までの距離と騒音レベルの関係

トンネル進行方向

　　　　　d）切羽までの距離と振動速度の関係
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