
ウェーブレット変換による発破音スペクトル制御法の評価

井清武弘',国松 直事,今泉博之'

本報告は.過渡恰号的な特性を有する投売発破音の特性解析を行う目的で.1/Nオクターブ

ディジタルフ ィルタや7--)ェ変換によるスペクトル分析とウェープレサト変換を適用する三

次元スペクトル解析の柑朱について先ず述べ.クエ-プレット解析の有用性を明らかにする｡

次いで.石灰石鉱山や採石場で行われるべ./チ発破において売生する音の周波数特性を制御す

ることを目的として.甜廿の段数の選択使用により起爆時系列を制御したときの発破音につい

て上述の方法に上る時系列周波数解析を行い,発破音の先生過程及び制御の有効性の検討を行

い.穏噸時系列の制鍬 こより発生する発破音の制御の可能性を示した｡

1. 織 曾

発破は磐石や鉱物の採掘作英や構造物の解体作業な

どを非常に幼串的に行える手段である.しかしながら,

一連の作業過程の確薬の起爆時に非常に大きな衝撃的

な音を伴う｡また.一触 こ発破作業は枚数の発破孔を

時間差を設けて起爆する投売発破として行われるのが

一般的である｡本租借では.過渡倍号的な特性を有す

る段発発破音の解析に1/Nオクターブディジタルフ

ィルタや7-I)ェ変換によるスペクトル分析とウェー

ブレット変換を適用する三次元スペクトル解析の得失

について先ず述べる｡次いで,石沢石鉱山や採石場で

行われるべ'/チ見破において尭生する音の周波数特性

を湖抑することを臼的として,包壌時系列を制御した

ときの発破音について上述の方法による時系列周波敦

解析を行い.発破青の発生過程及び制御の有効性の検

討を試みる｡

2.遺糞信号の周波鼓分析

2.I I/Nオクターブディジタルフィルタによる

スペクトル分析

ディジタルフィルタ処理は.リアルタイムl/〃オ

クターブ分析幹の基本技術として長年使用されてきた｡

このディジタル7 1ルタ地理のプp七スでは,適用さ
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れるフィルタ市域肺と平均時間は互いに独立であるた

め.この手法によって急速なデータ収集が可能になる｡

したがって,†ルナスペクトル分析は.lJアルタイム

I/Nオクターブ分析や内歳のノそtJに.検波欝から

出力されるスペクトルを一定時間 (たとえば5msec)

間隔で妃他した検.スペクトルの時間変化を三次元来

示することを意味し.過渡現象を粥査するためのデー

タを収集するのに有効である｡しかし.過渡信号が短

くなるに従い.以下のようなフィルタ/検波のプp七

スにおける限界が出現してくる｡

a)低周波鶴城において.()状 に示す遜り.フィル

タのインパルス応答時間が長くなり.1り長い

平均時間を必要とする｡

-L38-

βr ≧ l (り

ここで.Bは.フィルタ対域絹 (HZ)で.Tは

平均時間 (S)である｡

bJフィルタ他矧 こよって分析適齢 こ周波故依存の

時間遅延が伴う｡

これらの閉嘩点を示す例として,0.7msのイ

･/パルスを1/3オクターブの･7ルナスペクトル

によって分析した時の分布図を.Fig.1に示

す｡国では,低周波領域において.フィルタの

インパルス応答時間の増大に塩田して.周波政

に依存する時間遅延およびデータの広が りが

Fig.Iに見られる｡即ち.松茂時間が0･7tnsの

イ･/パルスの場合.(1横 を満足するにはバンド

工薬火薬
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cy 川2)Fig.1 Multi･spectrummapofa1/3Octavebandanalysisota0.7msi

mpulse僻が約1,430Hz(=1/0.0007)以上の

.く･/ド槻となる高い周波数領域,つまり,1

/3オクターブ.くt/ド中心周波数で6.3kHZ以

上の周波数でなければ遅延時間が無く,レベル

分布もばらつきの少ない分析

が出来ない｡2.2 7

-IJ=*87-I)-変換は本来的には連投的な定

常信号の解析に用いられるものである｡このことはフ

ーリエ変換の定義を示す次式からも

明かである｡sv)=is(I)e一柳dL

(2)この式に示されるように.解析対象の倍

号を全時間にわたり塀分するため変換椿柴の時間独立

性が失われてしまう｡このような特性を有するにもかわら

ず71I)エ変執 王非定常倍号の解析に使用されて

いる｡過渡的信号の解析においてプーリェ変換の手法

を用いて時間分解能を高める方法として.時間窓gを適用し

.(3)式の定敦による短時間7-I)エ変換(STFT

)を用いる方法が多く採用さ

れているlJS.V)-is(I)g(トx)e一秋Ⅶ

(3)STFTは虐政や解釈が容易なこともあ

り.広く用いられるが.この場合もディジタルフィル

ターと同様に時間分解能と周波故分解能の間に(I)式の制約を免れる こと

は出来ない｡2.3 ウェーブレ

ット変換2)ウ&-プレット変換は比較的近年に開

発されたもので.高い周波数{･牌が狭くなるガウシ7

ン窓によって時間 ･周波数を分解する方法として表現

できるため,軽曹潤定の分野で一般的なl/Nオクタ

ーブ分析に使用できる｡数学的には,ウェーブレット

変換は.次式で兼すこ

とができる｡S(b･o)-IoJ-1′2Ss(t"((i-b)/a)

a, (A)ただし,削l基本ウェーブレットと呼ば

れる特殊関数である｡ これは.時間に変換させ

.パラメータJal~l/2次第で大きくなったり.小さく

なったりする(o≠0)｡厳密な意味では,関数S(A.a)は

,信号スケールQの時間b付近の寄与を示すもので.ウ

ェーブレ_/ト変換は時間スケールにおける解析であ

る｡や ェ-プレットを適切に選択することにより.ウ,

L-プレット変換は,信号の時間 ･周波数発現とするこ

とができる｡Fig.2に,デルタ関数の1/12オクタ

ーブのウェーブレット変換の結果を示す｡デルタ

関数はその定盛 3)上,時間軸上のxoにおいて無限大

の振碑を持ちその他の時間では0の関数であり.この

性質から,局波故領域{･は全周波数帯域にわたり等しい

′(ワ-を持つ特性を有する｡分析括乗の特故として

,第1に.ウK6gyaKByaku.Vol.54.No.3,1993
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が.時間遅延を持たないので.分析結果を,時間信号

に直接結び付けて説明することができる｡第2に

.分析の時間窓は,周波数が上昇するにつれて.限界値

に達することなく君発に狭くなる｡ウェーブレット変

換はRMS検波と平均に代わって,包絡線検波を使用

すれば',この窓の長さは.下式によって決起される｡このため.

ウェーブレット変換が,下式に示す遜 り.全周波数に対して.もっ

とも効率よく (当然マルチスペクトル分析

より効率よく)動作することになる｡BT ≧

1/47r (5)3

.快弁発破書の音圧波形とスペクトル石灰石鉱山におい

て,7孔の通常のMS段発発破を行う高さ10mのペンチ切

羽の正面前方50mの地点で計測 した時間 ･音圧波形の例をFig.3に示す｡発破昔 の抑定において

は IHzから1000Hzの間が平坦な特性で計測出来る

枚等を用いている｡回の下側はディジタルシミAレー

ション日により観脚波形の音圧 レベルを求めた結果 (

時定数はSLOW,1S)である｡国中,音圧が息掛 こ

立ち上がっている部分が各発破孔の爆薬の起

爆に起因する衝撃的な音圧である｡この発破で使用された常管の

場合.1段目の節管の烏爆後7段Elの館 野が起爆 され る

までの避 妊秒時 は定 格 では160ms(1段から5段

目ま{･の竜格遵珪砂時間隔は25ms.5段目から7段目の定格

遅延秒時間隔は30ms)であるが.この発破の場合7段

F]は 1段目の起爆稜約150ms鋲に起爆 している｡

Fig.3に示した0.5秒間の音圧波形から7-LJ壬変換によりバワースベク

tJレを求めるとFig.4のようになる｡全体的な周

波敢特性としては40H



FJg2 AEta)ysLSOfadeltaLLLrKt10爪 tm ngaL/12∝ tave Waヽ亡k日raAsEorTrE

F･96 1/3oda､eWa､eletartal)sisOt





1 5 10 5

8 188Fr･equoncy (Hz

i)Fi9.4 PowerspectrumoEthewavefom shovninFig.3

ディジタルフィルタ一により分析 した結果の例をFig.5に示す｡回申h)は分析の平均時間Tを0.5秒

とした場合.¢)は平均時間rを1.5秒とした場

合である｡両国の比較で明かなように.31.5H

z程度以下の分析括黒が大きく典なっている｡これは.先に示した

(1)式の制約によるもの

で.特に低周波額域で周波数分解能を向上させようとすれ

ば時間分解放を犠牲にしなければならないことをこれ

らの結果は示している｡平均時問を長く取ったFig.

5(印の結果はFig･4の結果とほぼ同様な結果となっ

ている｡ここIC解析の対象とした発破は2

5ms間隔を基本とするMS遅発筋管に上り起爆されて

おり,このことに起田して40Hz前後の周波数が卓越すること

は予想できる｡他の周波数成分の先生過軌こついては

7-))エ変換の解析データのみからでは推定出

来ない｡時間的な周波故分解他の錬れた手法である

ウエー7'レット解析によりFig.3の波形を分析する

とFig.6のようになる｡回は横軸が時間.縦軸

が周波数,国中の縞状になっていろぞぞ九の部分が7d

B毎のレベル変化を示している｡回より各段の珊管が連

携して起爆されている間は40Hzから50Hz付近に

政も高いレベルが集中しているとともに.各段の筋管

が起爆された瞬間は2kHヱ程度以上までの高い周波

故も発生しているのがわかる｡粒終段の7段目のtF管

が転壌された後は時間とともに周波故は50Hz程度より取次低い方へ推 捗している｡これは,爆薬から発

生したガスの彫破とと

もに起探された岩石が群状に集まって切羽前方へ移動しながら落下す

ることによる低周波分の発生となJ'ていることが推定出来

る｡このような解析を行うことにより発破が進行する過

程の中で発生する音の特性変化が推定可能である｡4. 起爆

時系列制御による発破書のスペクトル制御の実験

Fig.3にも示したように,通常の段発発破の場

合,1段から発破孔数に応じて所定の段ま{･迎成し

て館管を鹿用して発破を行う｡しかしながらFig.

4からFig.6でも持病したとおり,使用する箇

管の遅発時間ru)稲が発破音の周波数特性を大きく支

配していることが考えられる｡また,発破条件によっ

ては確具のガタツ牛などの二次音により苦情が凍壊され

る場合もある｡このガタツ車は発破昔の音圧レベルの大小

とともに.周波数特性にも依存しているとされている57.

狂者らは使用する雷管を選択して起爆間隔を制御するこ

とにより発破昔の特性を制御する可能性について投棄

を行.?たB).この考えに基づき.8孔の発破を行う

場合を想定し.Tablelに示すように.使用する蘭

骨の段数を16段竜虎以内という条件のほか.掘削条件や装薬条件など他の条件は変えないとい
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elayblasting列発破)及び乱政袈lこよりラ./ダムに使用冊管を選定 襲鼓発破を行った｡

これらの実掛 こ使用した切り羽のした場合QC)(ヲ･/ダム発破)の3つのケースについて

発破条件は次の通りである｡K69y6KaY鵬tJ.Vol･54-No･



Table2 ComparisonofsoundpressurelevelsoE
eachdelayblastingshowninTable1

SPLtSLOV)tdZ))

Experlfeflt l▲) (8) t
C)～)ber Ko軸 1 rSquence

RBd○Iblay tb

lA1 blA11 117.I

118.I 120.22 119.1 122.7

Il°.23 11

9.5 - -I 119.6 -

-Ayerq○ L18.8 Ilo.A

Ilo.2発 破 孔 故

:8本発 破 孔 径 :115

EZa発破孔間肘 :4.

5m府中抵抗線 :4.2m装 非 丑 :1

3.2kg実故尤破の切羽から100mの地点で計測 し

た時間一斉旺波形をFig.7に示す｡この奨輸発破では

通常の段発売破(叫は250ms程度で包侍が終了しているが起爆

時間を制御 した発破のm)と(C)の場合は600ms

から700ms{･全段の起爆が終了している｡実鼓

は.通常発破を4回.その他の発破をそれぞれ 2回ず

つ行ったが,肉眼他称 こより岩石の起採状況を比較し

たが,発破効果にはいずれの場合にも大きな益苑は

改められなかった｡実敦結果のうち.それぞれの発破の音圧 レ

ベル(SLOW)をTible2に示す｡これらの結果

より,オーI;-オールの音圧 レベル

は各発破方法による大きな差掛王妃められない｡5.

考 察税洞 したFig.7に示すそれぞれの時間

一昔圧波形のパワースペクトルとl/3オクターブ分析結果を求めてそれぞれFig･8とFig.9に示 している｡Fi
g.8のパワースペクトルではそれそttの発破の

卓越周波数は次のようになって

いる｡仏) 通常発破:約 2H

z(a)M系列発破 :約6Hz(C) ランダム発破 :約7H

z一方.)/3オクターブ分析の紙果{･は50Hヱ程

度以下が中越 していることは判断できるが故H

zの領域では(1)式の制約の関係もあ り.細部の解

釈は性しい｡同 じ括柴をウェーブレット変換による解析

結果として示すとFig.10の通 りである｡回から

各発破条件の切合について珊管起爆時系列との関係で発生周波数の 推移を見ることが･出来る｡これ

らの結果をぞぞ九の実験についてまとめてみると次の

通 りである｡㈱通常発破 :歯管が払拭 して塩爆 している

間は50H之と20Hz前後に高 レベル帝が狐申し

てお り.令段の起爆が完了後約 1秒後に20Hz

を中心とするの低周波成分が出現している｡こ

の低周波分は起探された岩石の動きに伴うものと推定さ

れる｡p)M系列発破 :通常先碇に比較してiti廿

が起爆されている間の卓越周波数が50Hzを中

心に高い周波数と低い周波故の両側へ広がる蛾向

が見られる｡また,高いレベルの領域は筋骨の起

爆間隔か比較的短い時間帯に典中している｡甘糟

の起爆完了後の周波数分布も通常発破の1うな特定周波数

への集中は見ら

れず.50H王軽度以下にはFl'平均 して分布

している｡(C)ラン1ム発破 :全体的な城向はM系列

発破と類似しているが.価管の包埋時に特に10H
z以下の低周波分が卓越 しているのが･特

色であろ｡毎壌完了直接は史に周波数分布が平均

化している｡M系列発破とランダム発破において.通

常発破に比較して卓越周波故が低周波に移行している

のは.それらの全孔の転倭完了までに通常尭碇の場合

の倍程度以上の時間を要しており.岩石移動,落下に

蛮する時間も長くなっていることとも関係していると考えられ

る｡以上の特故の他.iEi'管が転壌された瞬間には

いずれの発破方法の場合も故百Hzから lkH三傑

庇までの周波数分布となっている｡また.ウェーブレ

ット変掛 こよる解析では各段の筋管が穏壌された瞬間

を含め,発破作兼の進行にともなって時間分僻地及び

周波数分解能の両面から税寮 ･解析することが可能で,

発破時の起採岩石の挙動解析と合わせて利用すれば'発破に伴う昔

の制御や
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とを示唆 している｡

6. 括 輪

デ ィジタルフィ ルター等を用いたマルチスベクt'レ

分析は過渡佑号の3次元的不動を調べる強力な方法で

ある｡ しか し.MS投蒐尭破など伴 う発破青の解析の

ように時間 ･周波数の両面から高分解睦が求められ.

マルチスペ クトル分析が･限非となる場合に.ウェーブ

レ･/ト変換はこれに代わる方法であることを示 した｡

また.具体的な衝撃的変肋音である発破音の測定解析

に.マルチスペクトル分析.ウェーブレット変換によ

る発破音発生披桝の検討について招介した｡その抵果,

講書らが凍寒 している起爆時系列潮軌 こより発破時の

発生音のスペクトル特性を制御する試みの妥当性がt実

験的に検証することが出来た｡
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asblastsouJldduetoblas血g.However,theconventional aJlalysismethodssuchlikea
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quencyresolutionorthetimeresolutionbecauseoftheirbasicdefinition.Incasebeyond

thelimitationofsuchway,theWavelettransformsubstitutestheway.

ForthepuTPSeOEcontrolofthefrequencyspectrumofblastingsound,anewmethod

wasem inedatthebenchblastingfaceiAalimestonequarty.Intheexperimentblasting.

initiationdelayinteryalsofeachbustholehvebeenchaLngedbyselectingthestepoL

detotLatOrbasedontheMTSeqenCeSignaltheoryorarandomsequence.

ExperimentalbustsotndsignalshavebeenanalyzedbythedigitalRlter.theFourier

transformandtheWavelettransform.FromthecomparisonoftheobsrvedwavefT,OmSOf

eachblastingmethod,itwasshownthatthenewmethodisappropriateforfrequencyspec･

trumcontroloEblastingsound.
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