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空孔導入によるトンネル発破振動低減効果の解析的検討
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The effect of an array of holes arranged around the tunnel face is investigated in the

context of the ground vibration reduction originated from the tunnel blasting. To this

end, a finite element analysis method is developed. In the analysis the present problem

is modeled by a two-dimensional infinite region in which a number of holes are located

around a circular domain. The external infinite homogeneous sub-region is represented by

a dynamic equivalent stiffness. The tunnel blasting is given by a concentrated harmonic

pressure. The finite element equation is derived for the scattering wave component due

to the singular loading. Through numerical examples, the influences of the hole diameter,

spacing and number of layers on the wave transmission through the holed region are

examined.
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1. はじめに

トンネル掘削工事では，爆薬を用いた発破掘削方式が広く

採用されているが，その際には発破振動が発生するため，周

辺環境に及ぼす影響が懸念される (1)(2)．特に，民家等に近

接して発破掘削を行う場合は発破振動の低減が必要となって

くる．一般的な対策としては，雷管段数を増加して１孔あた

りの装薬量を低減する制御発破が採用されているが，掘削面

中央の心抜き部にあらかじめスリット状の自由面を設けて発

破を行なう「心抜き自由面発破」という方法もある．この方

法では，岩盤を破砕する際に最も負荷が大きくなる心抜き発

破に対して，自由面の存在によって効率よく岩盤を破砕する

ことが可能となり，結果として地盤振動の原因となる放射波

動エネルギーが小さくなることで振動低減を図るものであ

る．石沢ら (3) は，発破孔から自由面までの距離が破壊領域

面積や放射波動エネルギー，および発破により飛散する岩塊

の運動エネルギー等に及ぼす影響について議論している．

一方，掘削面の外周に沿って多数の単一孔を連続して削孔

することでスリットを形成させる方法も存在し，大幅な振動

低減効果が示されている (4)．こちらは，波動が伝搬して行

く掘削面の内側と外側とを絶縁し，放射波動の伝搬を遮断す

ることで振動を低減するものである．しかしながら，スリッ

2014 年 9 月 26 日受付，2014 年 10 月 30 日受理

hole
blasthole

Fig. 1 Vibration reduction by hole arrangement

トの形成には特殊な技術が必要であり，大規模なスリット形

成は掘削効率の低下や施工コストの増大につながる．

以上のような検討結果や施工上の課題を踏まえ，本研究で

はスリットに代わり Fig.1の様な空孔列導入による振動低減

法の可能性について検討する．なお，スリットと比較して大

幅に削孔数を低減することでコスト縮減も期待される．

なお，周期構造の波動場に如何なる波動モードをも持た

ない周波数帯 (ストップバンド) が存在し得ることが知られ

ている．この特性を利用することで特定の周波数帯の音や振

動 (5) のみ遮蔽する手法や，特定の周波数域の光を伝播させ

る導波路の開発などが様々な分野で試みられている．



しかし，例えば花崗岩の岩盤について考えると，発破によ

る地盤振動の主要な周波数は一般に 0.5～200Hzの間に存在

する (6)．特に発破振動が問題となるような近接施工では比

較的高い周波数が問題となるが，それでも振動の卓越周波

数は既往の測定事例 (1) より 100～200Hz程度と考えられる．

一方，花崗岩の縦波伝搬速度 CL を約 3000m/sとすると，当

該周波数域での波長は 15～30m となり，そのサイズはトン

ネル径を大幅に超え，空孔配置によるバンド特性を利用した

振動低減効果は期待できない．すなわち，本研究で意図して

いるものは，空孔導入によるスリットでの振動遮蔽に準ずる

効果の実現にある．

本論文では，上述の振動低減効果の検討を目的として，具

体的解法を構成する．まず，本問題を加振点の周囲に多数の

空孔が配置された二次元無限動弾性場により表現する．当該

領域を空孔を含む有限な部分と，その外部に広がる無限領域

とに分け，後者を無限場に等価な動的等価剛性 (7) により与

える．その下で，有限要素法により定式化を行う．さらに，

発破に対応する加振力を無限小円孔内に作用する調和圧力に

対する波動解で表現し，応答を求める．なお，当該問題では

境界要素法の適用も比較的容易と考えられるが，上述の解法

により有限要素法によっても点加振を受ける無限域を表現可

能であり，複雑な空孔の配置も容易に扱える．さらに，外部

無限場を与える等価剛性行列の構築に，本研究では簡便な方

法を適用した．この場合，当該行列の計算負荷が大幅に削減

できるため，有限要素解析の手間を大幅に軽減できる．

以下では，まず無限小円孔に作用する調和圧力に対する定

常応答解を求めるための有限要素方程式の定式過程を示す．

続いて，解析例を通して，空孔径やその間隔，空孔列の層数

などが空孔域を透過する波動の低減に及ぼす影響を調べ，当

該手法の適用可能性について検討する．

2. 解析手法

2.1. 対象とする問題

トンネル掘削面に対して垂直に発破孔と空孔とが設けら

れているものとし，掘削面外周近傍に Fig.2のように空孔を

配置する問題を考える．なお，実際には，トンネル側面と先

端部の掘削面の 2つの自由境界が存在しているが，ここでは

掘削面に平行な面内に伝搬する発破振動を対象とする．本研

究ではトンネル直近で波動透過を評価するので，それを平面

ひずみ二次元面内波動場として近似表現する．また，波動透

過の基本特性を調べる目的で，単一の加振点と外周に沿って

一様に分布した空孔列を設定する．均質な二次元無限場の中

に Γ3 で囲まれた有限領域 (掘削面)をとり，空孔の配置され

た領域を含む Γ3 内側の領域を Ω2 とおく．Ω2 内におかれた

単一発破孔の加振圧は，無限小の円孔内面に作用する振動数

ω の調和圧力で表わす．この加振点を含む要素を Ωe，その

境界を Γ1 とおく．なお，Γ3 の外部無限領域は，Ω2 と同一材

料で与えられているものとする．

2.2. 求解方程式の導出

Ω2 − Ωe における運動方程式は次式で与えられる．

Fig. 2 Analysis problem


K̂11 K̂12 K̂13

K̂21 K̂22 K̂23

K̂31 K̂32 K̂33 +KB



u1

u2

u3

 =


F1

0

0

 (1)

ここで K̂ij = Kij − ω2Mij であり，Kij，Mij はそれぞれ剛

性行列と質量行列である．u1，u2，u3 は，それぞれ Γ1，Ω2，

Γ3 上に関する節点変位ベクトル，F1 は Γ1 上の内部節点力，

KB は外部無限領域を表す Γ3 上の動的等価剛性である (7)．

なお，KB の導出概要については後で述べる．Γ1 において，

Ωe 側の節点変位と節点力は次式で与えられる．

ue = uI
1 + uS

1，Fe = FI
1 + FS

1 (2)

ここで，uI
1 は空孔のない均質な無限場におかれた無限小円

孔の加振により放射される波動の Γ1 上の節点変位，FI
1 はそ

の応力から与えられる内部節点力である．また，uS
1，FS

1 は

Ω2 側からの散乱波成分である．Γ1 上の変位の適合条件と力

のつり合い条件は次式で与えられる．

u1 = uI
1 + uS

1，F1 + FI
1 + FS

1 = 0 (3)

なお，uS
1，FS

1 は Ωe 内に加振外力を持たない成分であるの

で，次式が成り立つ．[
K̃11

] {
uS
1

}
=

{
FS

1

}
(4)

ここで，K̃11 は有限要素 Ωe の動的要素剛性行列である．以

上の式を整理すると，F1 は次式の様に表わすことができる．

{F1} =
[
K̃11

] {
−u1 + uI

1

}
−

{
FI

1

}
(5)

式 (5)を (1)に代入して最終的な求解方程式を得る．
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2.3. FI
1 の計算

FI
1 は uI

1 に対応する Γ1上の表面力 pより次式で導出する.[
δūT ]{FI

1

}
=

∫
Γ1

p · δūdΓ

=
∑
i

∫
Γ1

(
pxNiδūi + pyNiδv̄i

)
dΓ

(7)



Fig. 3 Harmonic loading of infinite region

ここでNiは Γ1上の補間関数である．また，δui，δviは仮想節

点変位の x，y成分，(̄ )は複素共役である．表面力 px，pyは Γ1

上応力から求める. なお，無限小円孔内面に lim
a→0

πa2p =
4µi

k
(a

は空孔半径)の調和圧力 pが作用するときの極座標下の応力

成分は，時間因子 eiωt の下，次式で与えられる.

σrr = −2µ

r
H

(2)
1 (kr) + (λ+ 2µ)kH

(2)
0 (kr)

σθθ = λkH
(2)
0 (kr) +

2µ

r
H

(2)
1 (kr)

(8)

ただし，σrθ = 0であり，変位 uI
r は次式で与えられる.

uI
r＝ H

(2)
1 (kr) (9)

ここで rは円孔中心からの距離，µ，λは Lamé定数，kは縦

波波数，H
(2)
n は n次の第二種 Hankel関数である.

2.4. 動的等価剛性行列KB 導出の概要 (7)

文献 (7)に示した導出法は無限周期場を対象としているが，

ここで対象としている一様場も，任意の周期場と見なすこと

ができる．Fig.3のような仮想周期場における代表セルを対

象に，Γ3 に相当する仮想境界 SP 上の有限要素節点の内の

一つを x方向に調和加振する問題を考える.この時 SP 上の

全節点における外部領域側の内部節点力を求める. これによ

り，SP 上の節点変位と内部節点力のペアが得られる.

同様に他の SP 上の節点についても，x方向と y 方向の加

振問題を順次解く. 各加振問題に対する節点変位と節点力ベ

クトルを各列成分に持つ正方行列を作成し，それぞれ [UP ]，

[FP ]とおく. すると，Γ3 上の外部領域に対する動的等価剛

性行列KB は次式により与えられる.

[KB ] = [FPU
−1
P ] (10)

以上より，KB の導出は，無限仮想周期場の加振応答を解く

ことに帰着する. なお，当該加振問題の具体的な解法につい

ては文献 (7) を参照されたい．

2.5. 簡便法によるKB の作成

本問題における Γ3 は円形境界で与えられるため，KB 作

成の際に求める Γ3 上 i番節点加振による j 番節点の応答は，

それらの相対位置にのみ依存する．よって，Γ3 上の何れか 1

点の x，y 方向加振問題を解くことで，動的等価剛性行列を

作成できる．以下にその具体的手順を示す．なお，Fig.1 の

様にトンネル断面形状が円形でなくとも，Γ3 はそれを包含

する円形境界で設定すれば良い．

Γ3 上の i番節点 x方向を単位加振した場合の Γ3 上の内部

節点力ベクトルを
{
Fix

}
とおく. 同様に，i番節点の y 方向

Fig. 4 Local coordinate of (ξ, η)

を単位加振した時の内部節点力ベクトルを
{
Fiy

}
とおく. な

お，Γ3 中心点より x軸方向に位置する節点を 0番節点とし，

反時計回りに節点番号を付けるものとする．

さらに，i番節点を単位水平加振したときの j番節点の内部

節点力を
{
Fijx

}
，鉛直加振に対するものを

{
Fijy

}
と表して

おく. このとき
{
Fix

}
，
{
Fiy

}
はそれぞれ次式で与えられる.{

Fix

}
=

{
Fi0x，Fi1x，…，FiNx

}
，{

Fiy

}
=

{
Fi0y，Fi1y，…，FiNy

} (11)

節点 i に関して局所座標系 (ξ，η) を Fig.4 のように定義す

る. このとき，節点 iの ξ 方向に単位加振したときの j 番節

点における内部節点力は，(ξ，η)系において次式の様に 0番

節点加振の節点力ベクトルにより与えられる．{
F̂ijξ

}
=

{
F0，j−i，x

}
(12)

同様に，η 方向の単位加振に対して次式が成り立つ.{
F̂ijη

}
=

{
F0，j−i，y

}
(13){

F̂ijξ

}
，
{
F̂ijη

}
の成分は (ξ，η)系で与えられているので，

これを (x，y)座標系に変換すると次式を得る．{
Fijξ

}
= [T]

{
F̂ijξ

}
，{

Fijη

}
= [T]

{
F̂ijη

} (14)

ここで
{
Fijξ

}
，
{
Fijη

}
は (x，y) 座標系成分であり，[T] は

Fig.4の θ に対して与えられる次の座標変換行列である.

[T] =

[
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

]
(15)

また
{
Fijξ

}
，
{
Fijη

}
は，ξ，η方向加振に対する節点力であ

るので，x，y 方向加振に対する節点力
{
Fijx

}
，
{
Fijy

}
は次

式により与えられる.{
Fijx

}
= cos θ

{
Fijξ

}
− sin θ

{
Fijη

}
，{

Fijy

}
= sin θ

{
Fijξ

}
+ cos θ

{
Fijη

} (16)

式 (16)に式 (12)，(13)，(14)を代入して次式を得る.{
Fijx

}
= cos θ[T]

{
F0，j−i，x

}
− sin θ[T]

{
F0，j−i，y

}
，{

Fijy

}
= sin θ[T]

{
F0，j−i，x

}
+ cos θ[T]

{
F0，j−i，y

} (17)

以上のようにして，式 (11)の各部分ベクトル
{
Fijx

}
，
{
Fijy

}
は，

{
F0ix

}
，
{
F0iy

}
，すなわち 0番節点の加振問題の解から



Fig. 5 Scattering of SV wave by cavity

作成可能である. 各単位加振に対する節点変位も同様にして

求めることができる．

3. 簡便法によるKB の評価の妥当性の確認

理論的には，式 (17)より等価剛性行列KB を求めることが

可能である．しかし，実際の解析では，仮想周期場のユニッ

トセル内を離散化して，加振問題の有限要素解を求めること

となり，ここには離散化誤差等が混入する．よって，数値解

は加振節点と評価節点の相対位置関係のみならず，加振位置

にも多少依存すると考えられる．そこで，簡便法により得ら

れた動的等価剛性行列の妥当性を確認するために，等方均質

な無限弾性体中の単一円形空洞に SV平面波が入射する問題

に本手法を適用し，理論値と比較した．なお，弾性場のポア

ソン比を 0.3とした．

この問題では円形境界内部が空洞で与えられているため，

円形境界上の応答は次式を解いて求めることができる．

[KB ]
{
UD}

=
{
−FI +KBU

I} (18)

ここで，UDは円形境界上の節点変位ベクトルであり，UI ,FI

は，空洞が存在しない場合の，波動入射による円形境界上で

の節点変位および内部節点力である．

動的等価剛性行列の計算に当り，ユニットセルを Fig.5(a)

のように一辺 hの正方形で与え，空洞半径を 0.25hとし，3次

セレンディピティ要素により離散化した．水平右方向に進行

する単位振幅の SV平面波を入射する場合の結果を Fig.5(b)

に示す．なお，図には無次元周波数 ω̄ = hω/CT=0.8π に対

する結果を示した．ここで，CT は横波伝搬速度である．図

より各節点を順次加振して KB を求めた場合も，本簡便法

による場合も理論解 (8) と概ね一致しており，簡便法による

評価の妥当性を確かめることができる. なお，ω̄ = 0.8πの時

の波長は 2.5h であり，同程度の精度確保には，波長の概ね

1/10以下の要素サイズに設定する必要がある事が分かる.

4. 解析結果

4.1. 解析条件の設定

通常，掘削時の空孔径は大きくても 0.1m 程度であるが，

これ以上小さい空孔では，以下に示す様に十分な振動低減効

Fig. 6 Analytical conditions (1/4 of section)

果を得るために必要な孔数がかなり多くなると考えられる．

そのため空孔径を 0.1m～0.25mの範囲で設定し解析を行う．

また，空孔列の層数を極端に多くすることは施工効率の低

下につながる．そのため，ここでは 1～4層と比較的少ない

層数に設定する．さらに，道路および鉄道トンネルの最小掘

削幅は 6～7m 程度であり，例えば 3 層の下で外周近傍に空

孔列を配置するものとすると，空孔間隔を 0.5m以下とする

のが妥当と考えられる．空孔配置パターンは，その違いによ

る効果を確認するために，直交格子と三角形ハニカム状配置

の 2ケースを用いる．

以上の条件に基づき本解析では，空孔径を 0.10m，0.15m，

0.20m，0.25mと変化させた場合，空孔間隔 Lを 0.50mおよ

び 0.25mと変化させた場合，層数を 1～4層と変化させた場

合，直交格子およびハニカム状配置とした場合について解析

を行う. なお以降の解析例では，空孔間隔 0.5m・空孔径 0.2m

の空孔を三角形ハニカム状に 3層配置した場合を基本設定と

して，各条件を変化させたことによる影響について調べる．

解析領域 Ω2 は無限場内におかれた半径 3mの円形領域と

し，3．で述べた要素サイズの条件を満たすように，Ω2 内を

約 5000要素に分割した (Fig.6)．また，KB 作成の際に，ユ

ニットセルを 1辺 12mの正方形で与え，円形境界 Γ3 を 150

要素，450節点で離散化した．

Γ3 上の節点変位 u3 から放射波動エネルギーの時間平均

ĒR を次式により求める．

ĒR =
ω

2
Im(u∗

3KBu3) (19)

ここで，( )∗ は共役転置であり，Im( )は虚部を表す．発破に

伴う周辺岩盤の緩み範囲はあまり広くないと想定し (9)，岩

盤の物性は均一と仮定する．ここでは，岩盤は花崗岩を想定

し (CL=3000m/s)，ポアソン比は 0.25と設定する．発破振動

により発生する地盤振動の主要周波数は 100～200Hzである

が，これに対する無次元周波数は基本空孔間隔 L=0.5m の

下で ω̄ = Lω/CT = 0.175～0.35 となる．なお，以降長さに

関する無次元化は，L=0.5mに基づくこととする．この範囲

の周波数を十分に包含するように，解析する周波数の上限は

その 10倍程度までとし，無次元周波数 0～3までの範囲を対

象に解析を行う．Fig.6中の圧力加振位置 (0,0)m，(0.5,0)m，

(1,0)m にそれぞれ調和圧力を入力し，以下のエネルギー透



Fig. 7 Energy ratio (basic condition)

Fig. 8 Influence of hole diameter

過比 E を求める．

E =
空孔がある場合のĒR

空孔がない場合のĒR

4.2. 各種条件がエネルギー透過比に及ぼす影響

直径 0.2mの空孔を間隔 0.5mで三角形ハニカム状に均等

に配置した基本設定の場合の，各圧力加振位置に対する解析

結果を Fig.7に示す．加振位置によらず，無次元周波数 ω̄ = 0

～3の範囲で，ω̄ の減少と共にエネルギー透過比が一様に減

少している．発破による地盤振動の主な周波数帯に相当する

ω̄ = 0.175～0.35の範囲では，エネルギー透過比が 0.95程度

に低下しており，わずかながらも本手法による振動低減効果

が確認できる．

以降に Fig.7の圧力加振位置 (0,0)mの結果を基準として，

各解析条件の変化がエネルギー透過比に及ぼす影響を確認す

る．まず，空孔径を 0.1m，0.15mおよび 0.25mと変化させた

解析結果を Fig.8に示す．空孔径を基準値 (0.2m)より 0.05m

大きくすることにより，エネルギー透過比がさらに 0.06 程

度減少している．一方，空孔径を基準値より 0.05m小さくす

ると，エネルギー透過比は 0.98以上に止まっており，空孔径

0.1m ではほとんど低減効果が確認できず，空孔径を大きく

とる程振動低減効果が顕著になることがわかる．

空孔間隔を基準値の 1/2(0.25m)にした場合の結果を Fig.9

に示す．空孔間隔を半分にすることで空孔数は単純に 2倍に

なるが，エネルギー透過比は 0.4程度減少しており，空孔総

面積を基準に考えると，空孔径を変化させた場合よりも大き

な低減効果が得られることがわかる．なお，この空孔間隔が

Fig. 9 Influence of hole spacing hole spacing

Fig. 10 Influence of number of hole layers

及ぼす効果については，4.3で詳しく述べる．

層数を基準値の 3 層から 4 層に変化させた場合の結果を

Fig.10に示す．層数を 1層増加させることで空孔を 0.25mに

拡大した場合と同程度の低減効果が得られている．

なお，直交格子と三角形ハニカム格子との差はほとんど認

められず，空孔配置パターンは他の条件に比べ重要でないこ

とがわかった．

4.3. 空孔配置がエネルギー透過比に及ぼす影響

先の結果で，空孔間隔を狭めた場合に，エネルギー透過比

が著しく減少したことを踏まえ，空孔間隔が透過エネルギー

低減に与える効果をより詳細に検討する．

なお，4.2より，層数の増加によってもエネルギー透過比

が減少することが示された．しかし実際に掘削面に空孔層を

形成する場合，空孔径を大きくしたり，3層以上にして空孔

総数を多くしたりすることはコスト面や施工面で現実的では

ないと考えられる．よって本節では，直径 0.15mの空孔を使

用し，1層および 2層のハニカム配置で解析する．なお，層

数が減ることで低減効果が小さくなることが予想されるが，

その分空孔間隔を狭めることでエネルギー透過比の減少が見

込める．

以下では，健全な岩盤を対象として空孔間が自立すると

仮定し，空孔間隔を 0.50m から 0.17m まで変化させて解析

を行った．2 層で空孔間隔 0.17m の時の空孔配置の様子を

Fig.11に示す．図より，各層の空孔どうしが接触まではして

いないものの，ほぼ最密に近い状態となっていることがわか

る．解析結果を Fig.12に示す．横軸に空孔間隔，縦軸にエネ

ルギー透過比 E をとっている．発破振動の主な周波数帯が



Fig. 11 Hole arrangement with hole spacing of 0.17m

ω̄ = 0.175～0.35の範囲であり比較的小さく，その範囲で E

はほぼ同じ値となっているため，プロット点は ω̄ = 0での外

挿値を代表値として示している．図より，空孔間隔を狭める

ことでエネルギー透過比が激減しており，内側と外側の空孔

間の厚みが小さくなり，スリットを設けた状態に近い低減効

果が得られている様子が窺える．

また，空孔間隔および層数の影響を空孔総面積で統一し，

エネルギー透過比 E との関係を Fig.13に示した．ここでは

空孔総面積 A を L2(L=0.5m) で割り無次元化している．空

孔総面積は施工コストと密接に関係しており，層数増加より

も空孔間隔を狭める方がより効果的であることがわかる．

5. おわりに

トンネルの発破掘削を対象に，空孔配置による地盤振動

低減法の可能性を検討した．解析に当たり，空孔を含む有限

領域を有限要素により離散化し，無限小円孔に作用する調和

圧力に対する定常応答を求めた．解析を通し，トンネル掘削

面の外周近傍に空孔を配置することにより，外部へ透過する

波動が低減可能であることが確認できた．なお，空孔径の増

加，空孔間隔の減少，空孔層の増加のいずれによっても振動

低減効果の向上が認められたが，空孔径や空孔間隔に比べ入

射波長がはるかに大きいことから，これは空孔が配置され

た領域の空隙率の増加による巨視的剛性の低下など，スリッ

ト導入に近い状態が得られることによるものと考えられる．

また，施工効率の観点から，空孔総面積とエネルギー透過比

との関係に統一して比較した結果，空孔層数を増すより空孔

間隔を狭めて密に配置する方が，スリットに近い状態が得ら

れ，より効果的であることがわかった．なお，本研究では円

周に沿って一様に空孔を配置したが，実際には Fig.1の様に

部分的配置で十分と考えられる．

実用化までには，施工精度や費用の面でさらなる検討が必

要であるが，本研究を通して空孔配置による地盤振動低減法

の適用可能性を示すことができたと考えている．また，より

詳細な議論には 3次元解析が望まれるが，その場合は本手法

を適用できず，有限域解析とせざるを得ない．
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