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ベンチカット発破に起因する発破音の軽減方法について

佐々宏一,苅岡栄次,事 故艶 伊藤一郎中

この論文は,べ'/チカット尭故の見破音の在滅法を克也菅の苑生椴松から披付した冶巣を示

したものである｡

ベンチカット苑故の助合の苑破御上.姓轟衝撃によって岩垂内に発生した強力な応力波が.

血中抵抗簸近傍の岩盤表面から屈折して空中に出てくる汝砂である｡ この政弘 すなわち音波

の岩盤表面での背圧レベルの叔高位は,ほぼ 165dB(ピーク)であって, この伍は,岩盤表面

に到達する応力波の応力最高位とや接な関係にあるから.良好な破砕が行なわれる発破を行な

う限りにおいては.この音圧はほぼ一定となり,済少させることはできない｡ したがって.尭

破菅を減少させるためには,上記の音圧の音波が投射される面音源の大きさを小さくせねばな

らない｡両者源の大きを 1/nとすれば,苑硬膏の曹正レベルは 101ogJ｡nだけ紙少する｡

一方.多列の段苑発破を行なって.冊列の発破によ1て岩盤からB･厳し, まだ落下していな

い壊砕片によって,後列の売掛こよる発破守を遮へいするという方法も尭枝管の建碑に有効で

ある｡今回の乗政では,時畳が0.25秒の2列発破の均合の蘇2列の軽妙こ屯田する尭鼓音の音

圧レベルは,同一弟丘の1列亮故の場合に発生する苑硬音の音圧レベルより10dB低かつた｡

以上のことから.筋1列を MS発破とする多列発破が尭破膏の鐘城に痕も有効{･あることが

明らかとなった｡
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発破公宙の中で発破駈青の占める比率は.近年.か

なり大きくなってきたようである｡そこで焚者らは,

典故音の苑生抜粉を明らかにし,それにもとづいて.

農破音が械少する尭鼓方法について考察し,検肘を行
ったのでその冶架について紐昏する｡

2. ペンチカYト発破に起EBする先攻音の発生橡

約1)

ペソチカyT･苑故に起田する為破膏は装薬の掛蕗に

よって岩盤内に発生した観力な応力汝が叔小抵抗線近

傍のべ./チ蟹面から空中へ屈折して出てくる苛がその

主体をなしている｡この場合,最小抵抗線近傍のペソ

チ壁面から空中-投射される発破音の音圧レベルはべ

I/チ高さ,15m.血中抵抗線長3.5m,孔関宿3.0m.

糞薬孔怪75m .装薬丑 50kg/孔 の ANFO椿薬を

用いる石灰石の操業ペソチカット発破の切合には,ほ

ぼ165dB(ピーク)であり.この音波が投射されろ面

音源の大きさは,Fig.1に示すように垂縦方向にはペ

ソチ両から装薬上磯までの長さ.水平方向には.ベン

チ壁面への波動の入射角がほぼ250以下である岱I軌
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したがって,Fig.1に示したように,庇小抵抗線の長

さ (Ⅳ)と孔問解 くS)とがはば等しいn孔斉発発破

の場合には,近似的に nxSなる長さとなる.という

括柴が得られている｡

一九 自由垂間中に存在する海辺の長さ■(m),良
辺の長さb(m)なる塩形面音源から,音の強さのレ

ベルが tLQ(dB)なる苛政が空中へ投射 されたとき
に,面音源の中心軸上で音源から匪腔 古くEEL)だけ摩

れた位位の音圧L/.<ル (SPL)a(dB)は次式のように
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なるI)｡

(SPL)&=tL.･1010g.｡(三sin-./1+X' /i
ここに XF∬/a.E=b/a,
さらに,音圧レベル (SPL)紘

SLu-2010g(P/Po)･- ･-- -･･･-･････- A-12)
で示され Pは音波の音圧,(単位は Jyne/cTn2また

は N/nl),Poは基申音圧でP.-2xlO-1dyTle/cnI=
2×10-IN/mtである｡また.音の強さのレベル (tL)

は次式で示される｡

tL-10logll(I/teト- ･････- ･･･.･･--･････････13l
I-PI/pICo-poCoサt- -･････- -･････,･･･････(41
70-1011I(W/mり
ここに Pは音圧.I,は音波内の粒子速度.pbGは
空免の密度おJ:び育造である｡なお.通常の音波の場

合には LLとSPLとの問には(S)式の関係が成立す

るので両者の伍はほとんど等しい｡

IL-SLu-0.1･･---- ･---･-･･-････-(5)
さらに.Fie.21141峡の関係を理併しやすいようにE

をJ{ラ}-タとして X とtll式の節2項との関係を図

示したものである｡

■1

-5

-tl

冨1■
L=-I8

-20

-2S

ll II ≡
l

lBPL4L.◆′
LZ 【
ヽ.ヽ

ヽ 申ヽし

ヽ ヽ ヽ2ヽ t○
ヽ ヽ ～
ヽ

ヽ ヽ ヽl ヽ■ ヽヽヽlZ-tÎ ヽl ヽIヽヽlヽ
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チカタト発破に鹿田する尭鼓音は庇小抵抗線近傍のべ

./チ壁面から空中へ投射される苛

であるから.発生する菅を小さくするためには ILoを小さくするか.それとも.両者軒の大きさ

を小さくせねばならない｡また一九

ペソチ壁面から喪中へ投射された菅を何らかの方汝で遮へいする

ことに よって,苑破音を沌少させる方法も考えられる

｡以下にこれらについて輸射した結果を示す｡3.発

破奇の穂波方法の故肘Vol.37.No.2.19和 まず.比｡について枚肘する｡岩盤表面の任

恋の点Aから空中へ投射されるせ波

の音圧P̂ とその点へ入射する岩盤内応力波の波動の過行方向の応力 dJとの問には次の閑係

が存在している｡p･- 示 諾 艶 4-.･･.･

.I.･････-･･･(匂sinj-Biin･
･-･-----------17Iここに,po,Coおよび I,,Cli空気および皆盤の中

皮と音波速

度であり.iは A点への応力汝の入射角である｡ベ-/チカタト尭硬のJ:うに長い円柱状

我薬が椿

鼓した場合には,洗薬の軸に在交する方向へ伝括する波動の応力伍Qと典

雅軸からの定位 Tとの問には近似的に次式の関係が存在するI)｡

O-K(a/r)I･与- --- -････-･･･････-･-･

････fSIここに aは円柱状我薬の半径.Kは典故と岩盤の性質とに周係

する係故である｡したがって,JLgの伍を親定する

最小携坑線とべ･/チ壁両との交点の位政へ入射する応力液の応力値 qnは,叔小抵抗線典をW とす

れIfqR-K(a/〟)l･8--･･･--･- ･････- .･･
･････-(9)となる｡

一九 ベl/チカット典故の故

薬免 L.は次式を用いて決められ

る｡L-eWSH---････-･-･･-･･-- ･･-

-･･州ここに Cは発破係臥 H はベンチ高さである｡脚式

は S=qW とおくと,L.=awtft-･･
･･--- ･････- -････- ･-･.帥とな

る｡さらに,貴重丘Lは装薬長を βH とすると.

L=ptElf')･訂aIβH････････
･････-.･-･･･- -････伯となる｡ここに p(Jl柵 は



ときには,IL｡-165dB (ピーク),炎勅使の音圧 レ
ベル (FAST)を問題とするときには Jlq-153dB
くFAST)となることが明らかとなっているlI｡上盃

のように,LL｡の供はそれほど変えられないから.苑

破音を城少させるためには.面音源の大きさを小さく

せねばならない｡そのためには.Fig.1に示した各孔

を段番号の典なるMS館管{･起爆すれば,面音源の

一辺の長さを各孔を国光田管を用いて斉見させた場合

の 1/(孔故)とすることができる｡面音源の一辺の良

さが1/n となれば,音圧のL,ベルは.tlI式より,煤
源からある密蛙離れれば,

SPL(4XA)-SPL.(axb/n)

-SPL(axb)-SPL(a/刀×b)-10loglO〝 ･･朋

は式に示すように 10loglO〟(dB)だけ小さくなる｡こ

の関係は音圧では1//7となることを示している｡
帽式の粥係を癌かめるために,三盛拡莱七JI/ト

(株)東谷鉱山の石灰石採掘切羽において,5孔1列

の斉発発破と5孔をMSl段一5段の珊管で起爆する

MS為破とを突施し,ペソチ壁面から140m の地点

で発破青を河定した｡その轟果,斉発為政の場合には

5個のデータの平均伍として 143.4〟β(ピーク)とい

う伍が.また,MS見破の場合には3個のデータの平

均伍として 135dB(ピーク)という伍が柑られ 面

音源の一辺の長さがl/Sになると考えられる MS尭痕

の方がはば&IB小さい音 となった｡ この他は,

10log.｡5≡7(dB)という計罫位とよく一致している｡

このことは. このように各孔に段番号の塊なる MS

霜管を用いるMS発破を行うことによって,両者疎

の大きさを 1/く孔故)としうるので,苑故菅を姥少さ

せうることが藤並{･きたことを示している｡

なお. この閑掛ま孤定した尭成育の泣形からも理解

することができる｡すなわち.Fig･3は5孔斉亮の場

合の苑破青の披形であり.Fig･41土5孔の MS典故

のとき.の波形である｡ これらの国より,斉尭尭故の場

合の発破音は単純なパルス的な波形をしているが.

FIG.3 BlaStmi seforinstantaneousblastin

gFig.4 BtaStnoisefordelaybl舶ling

withdehycapsoEMSINo.I-MS-N0.5･ MS発破の場

合の尭鼓音には MS見破の段間隔に相当する 2
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にとって図示すると,Fig.7のようになるS)

｡Fig.7より.波長の短い波,すなわち,周波

数の大きい波はど減袋が大きいことがわかる｡Fig

.8は Fig･4FL_示した音波の周波数分析結果を示したもの{･ある｡Fig.8より,この尭故菅の卓越

周波数 wo)は性ば5H3Eであることがわかる｡

さらに,Fig.6より. この先鼓の場合の径路垂6Yol.37.No.2.1幹8 ldP)t_A'

一_JrkLtJJJP̀】一点

Fr●叩 (h).(Lh

)Fig･9 HumanZeSPOnS

eOfsound紘,菅が出てくる位匿によ

.?て変るが,平均的にみれば 10m 程度とみなすこと

ができる｡ したがって,f0-5H.とするとN-0,3と
なるから,Fig.7より前列の破砕片による発破

音の減突放はほぼ10dBになるという籍具が得ら

れる｡これは上記の東湖結果とよく一致しているこ叔後に感覚的大きさについて検討す

る｡Fig.9は人間の辱聴感曲線を示したものであ

るが,回より.人間は周汲数の低い音, とくに,ほぼ

50H.以下の周波数の菅に対してはかなり鈍感とな

ることがわかる｡したがって.周彼数の低い音を出

せば,たとえ音圧のレベルが同じであっても,その感

覚的大きさは小さくなる｡Fig･3に示した斉発殆故の場合



きるほど小さくなることなどを示した｡これらの結果

は弗破曹公宙の軽液に役立てうるものと考えられる｡

叔稜に.為破既音の唖械法に関する現場共助は.≡

変鉱鵜ItEI(ソト(株)東谷鉱山の協力を持て実施したも

のである｡片LlJ串鉱山免 細谷光一抑長,および,直
塘突放を援助していただいた拾坂絶一鉢氏に探く感謝

する次跡である｡

また, この研究は,昭和弛中皮および51年度の文部

省科学研究焚く一般B),および節7回 (昭和52年度)

火薬工井技術奨助金研究助成金の補助を受けて実施し

たものである｡ここに記して感謝する次姉である｡
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EowcAtHedtJCeAbhBtnoisefrombet)ch-亡鵬 tI仙 g

byKoichiSaBSa,EijiKikuok8,IunRI,Ichirolto

AfewpossiblemethodstOredtlceblastnoisearediscussedbasedontheemi88ive

mechnismoEblastnoise.Theblastnoisecausedbybench-cutbustingiSascribedto

therefractionwareofthestrongstresswaveinrockatthebenchsurfacenear

theburden.Thepressurelevelofthesoundatthefreefaceneartheburdenis

8bou1165dB(peak).anditcan notbereducedtogetgoodfragmentation.Reduc-

tionoLthearea0fsoundsoLlrCeiseだectivetoreducetheblastnoise,anditiscon-

cludedthatthepressureleyeloEblastnoiseisdecreasedto10logl.nWhenthearea

isreducedto1/A.OntheotherhaJld,theinterceptionofthebustnoisebythe

ErAgtnentBproducedbytheexplosionofthe丘rstrowisAlsoveryeuectivc.Inthis

血udy.decseaJSeOf10dBwasObtainedwhenthechargesinthesecondrow were

Arcdwith0.25seedelayCaps.

AsshownatDVe,both thereductionoftheareaofsouzldsotlrCebyusizIgdelay

capsforGreingtheGrstrowzLndtheadoptionofJnultiplerowblastingaECVeryeueC-

ti▼etoreducetheblastnoise.
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