
研 究韻 文

砂被覆による発破音の減音効果の予測手法に関する検討

小林茂雄`. 世- 英俊…. 池田義之叫書. 中川浩二…=

構造物の解体に発破工法を用いる場合. 発破によって生じる折撃的な単音の制御が. 地名振
動や飛石の間喝と同様に大きな間確となることが予想される｡ 本研兜は壌先軌 こ対する叔甘材
料として砂を用いた場合の効果の予邦武を撫供するものである｡ すなわち抄呼. 薬丘. 距I掛こ
ついてのパラノト') ックな実験を通じて得られた予耐式から得られるt='- ク過正使を元にし,
指示特性および周波数補正による補正値を被I!砂呼毎に求めることに.i tJ. 下に示すような音
圧レベル, 騒音レベルの近似的な子細式を蒔いた｡
LL>= 18･4log W l 44･2log R - 20log D + 89+ AL
LD̂ - LLD - 14 (R≧15cq)
ここで. L坤:音源からLh t地点での動特性Im pul紀あるいはFastで計耐した場合の音圧レ

ベルの予測値(dB ). L Ll̂ :音源からLh 地点での戟帝レベルの予測値(dB (A )). W :薬丘(g ) .
R :砂厚(m ). D :音源からの距鮭(帆). AL :時定数による補正値である｡
軌こ. 予孤司式の実際の工布への適用性についても曲 じた｡

1. まえがき
都市の再開発や産業構造の l) ストラクチャlJ I/ 〆を

背馳こ. 安全で効率が･よくしかも周辺環境にできるだ
け影響を及ぼ'さない都市構築物の解体工法が必要とさ
れている｡ 発破を用いた解体工法はこれを確実に行い
うる工法としての可臨性から. その実用化に対して期
待が高い｡ しかしこれを都市部で行うには. 周辺住民
の理解をうるべく飛石, 綬& . 袋音. 珍味等の環境保
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全に関する基本的データを港税していくことが並賓で
ある｡
とりわけ牡音の採取 t. 解体対敦がコ./ タ.) - ト栴

造物であっても鉄骨椀造物であっても大きな間取 こな
ることが予想されるにもかかわらず. その予曲や低縄
に関する研究は地泉授動に対するそれと比して遅れを
とっている｡
焚書らは実依造物解件への適用に即した純音材料に

ついて. 既往の研究成果1'･2-･))を元に. 砂が他材料に
くらべて施工性. 提訴性. 安全性および発揮される波
音効果の点{･鮭れていると判断した｡ そして砂で爆薬
を鼓SEした場合の. 埠尭折埠音の音圧変劫特性が砂按
琵厚と薬丘の組合せにより. どのような影野を受ける
かについて牧村を行い. 減音効果の千田のためのピー
ク過正位の予洞式を可き出した11.
本稿では, その成果をもとに音旺レベル値の予測式
および現行の評価益中に照らした載音レベル値の予潤
式を蒔きだすと共に, 実際の発破解体エgfに砂を用い
た滅音対熊を採用した場合の強者レベルの推定につい
て挽肘するものである｡
2. 衝撃音の肝債方法
一般の鼻音計は周波故補正回路と指示特性回路から
構成されており. 前者にはA 特性. C 特性. Flat特
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性といった周波数補正特性, 後者には時定数35m sの
lm pulseモード. 125m sのFastモード. 1SのSlow モー
ドがある｡ これらは対象とする敦音の特性によって適
宜組合せて計邦することになる｡
発破訴筆書の計河について. どのような抱合せを用
いればそれを適切に評価しうるかについては訣詮の余
地があるがS)･6)･T), 粟際の発破衝撃音の規制値は, 何
らかの形の騒音レベルで与えられると予想される｡ 現
在規制値として明確な値が設定されているわけではな
いが. 発破解体における衝撃音に的する指標としては,
｢コ'/ ク1) - ト構造物発破解体工亦保安技術拍針｣ 8)

において ｢周波数補正特性A 特性. 動特性Fastで甜
定し, 管理対象の保安物件の位匠で120dB (A )を管理
El横位とする｣ ことが堆喝されている｡
本研究の主旨は最終的に発破音に対する砂による波
音効果を昏音 L,ベル (音圧レベル) の予封式として表
現することである｡ 以下では. まず周波数補正を行わ
ないFlat特性で定義される音圧レベル (以降単に音圧
レベルと呼ぶ) を, 2唖規の動特性. すなわちIm ･
pulseの場合とFastの場合について予測する方法につ
いて述べ. 更に周波数補正の方法としてA 特性を用い
た宜音レベルの場合についても雷及する｡
3. 秒杜覆による弗披音圧レベル佐渡効果の予溺
3. 1 ピーク過圧の予邦武
帯者らのこれま{･の研究一)によると, 爆薬の周囲を
半径 R , 高さ2Rの円筒状の砂で披覆した場合の瀬音
劾巣をある程度の精度 (相関係数0.97) 'C予測できる
ピーク過正の予測式は次式で与えられる｡

PD= 1･5 0×TP ･92 x R - 2･21×D - 1･OD (I)

PD :音源からD m地点でのピーク適正 (Pq)
W :薬玉 (g). R :砂被gF厚 (m )
か:音源からの距健 (m )

あるいは砂被覆厚のかわりに砂の体硫V (a ) を用
いた場合, Y = 蝕ROの関係から, Rを (m 方) ]伯で置
き換えて

PD=1.SO X TP l92× (Tm 方) ~ 2121/3 x D ~I･OD
= 5.81X TV 92X y-〇･71X D - L･00 (2)

となる｡ 乗用的な砂被可厚{･ある15cq程度の場合, 式
(2 ) を用いること{･砂被現の形状にはかかわらず,
実際の解体工事に成型爆破線を用いた場合のピーク過
圧伍が推定されることが確認されている4).
3.2 音圧レベJL'への密漁
周波数補正を伴わない音圧レベルの井定にあたって
は指示特性回路のみを介して計井されることになる｡
指示特性回路は式 (3 ) に示す理由に基づいている｡

AL - 別 og(I- exp (S )) ("

ここでAL :2H zの一定振輔の遜綬正弦波信号によ
る指示計器のふれと. 同じ周波数同じ
振幅の推携時間TLの単一正弦波′.I- ス
ト青信号によるふれの益

r :動特性によって指定される時定数 (Im ･
pulseの場合0.035S. Fastの場合0.125
S)

である｡ すなわち音圧 L,ベルLbは次式となる｡

LP- 20log (忘) + AL (4)
p :音圧の実効値 (P.)
PQ :基準音圧(2x 10-SPD )

これを用いてピーク過圧PDの場合の音圧レベルを
求めるには, ピーク値私の非定常音圧波形の実効値
を設定する必要がある｡ これには以下のように考えた｡
振哨PDの正弦波の場合, その爽効億は握僻の]/JT
になる｡ また発破に転国した音圧波形をある程度継壊
した非定常波と捉えれば, 国松 91 と同様の考察により,
V anm arckeとLql'による鮭綻時間の概念 (式 (5 ))
ll)を用いて正弦波 と非定常波の実効値の比が 0.516
であることが求まる｡ すなわち正弦波からなる音の
ど- ク値を元にした場合と実効値を元にした場合の音
圧レベルとの基は, 20 log (lJ√~す) = 1 3.0より約
3dB . 非定常音の場合と正弦波からなる音の音圧レ
ベルとの轟は20 1qg O.516- - 5.7より約6dB となる｡

T.= (2.74) ZEJP D2 (5)

たli L ･ E =!:如
ここで, Tl :非定常波の継続時間 (s)

E :音圧変動の線エネルギー (Pa2S)
♪ :音圧 (Pa) f:時間 (I)

これらを用いると式 (4) より音圧レベルLbは次式
となる｡

Lp= 20 log (% ) ･ AL 1 3- 6
(6)

= 20 log PD+ 85+ AL

文献 4 ) と同様の円筒状の砂被環を用いた発破衝撃
音の実刑波形から井走した線エネルギーとピーク適正
から. ( 5 ) 式によりそれぞれの親杭時間Tlを求め,
砂被覆呼との関係を示したものがFig. 1 である｡ 図
からわかるように砂被覆厚と鮭茂時間には明らかに相
関関係があり. 回愉式として式 (7 ) が得られた｡
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x= - 0.0027+ 0.12R (7)式 (7 ) を式 (3 ) に代入
して求めた各砂揮毎のALの計井結果をT able lに示す｡ 史にPDに式 ( 1

)を代入するこ

とにより, 結局音圧レベル予測式として式 (8) が縛られる｡LLD= 20log (ll
50xW O･92X R -2･21×D -川0)+ 85+ 也

- 18･4 log W - 44.2 log R - 20 l
og o +89+ A上 (8)

ここで. LLb :音源からLh 地点での動特性lm p
ulseあるいはFast{･計籾した場合の音圧レベ

ルの予潤値(dJl)
Tablelおよび式(8)から求めた億と実際の計脚
値と の相関を,動特性Impulseについ てFig.2に示す｡ l一一l-(E)P)lâa)PunOS

PaJ
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Sound level(d B)Fig.3 Relationship betw een noise leyel(Im p
ulse,A - w eigh t)an d sou

n d leyel(lm puke,Flat)0.97という高い相関係数が得られており. 式 (8 ) 紘

予測式として充分実用性があると判断できる｡3.
3 長音レベルについてA 特性補正処理

後の波形より託み取れるピーク値をもとに, 先に述べた音圧
レベルの場合と同様の式の展粥により, 蚤音レベルの予
測式が串出できるが. 乗用上は実測した音圧レベルと無
音レベルの畳を用いて式(8 ) を補正することで充分と考えられ

る｡ここで砂被覆厚が15cEl以上のとき音圧変
肋の周波故特性に変化が見られ 200H z以上の変動成分が
赦減することが確かめ
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d charges取れる音圧レベルと無音レベルの塵は,音圧レペ′L･1
20dBに着日すると砂被可厚15cq以下{･6dB .

15cza以上{･14dB となるが. 実用的には砂被覆厚を15

CB以上にして使用することになるため式 (9 ) となる｡LLu - L抄- 14

(R ≧15EZb) (9)ここで. LDA:音源からDm地点での襲音レベルの
予都債 (dB (A ))

式 (9) と繋沸他の相関をIm pulseの場
合についてFig. 4に

示す｡4.実施工への適
用4.1 実島工例 Existi

ngbLJ‖ding0 CASE.2 8LJHJh g tO be
dernolidledFig.6 Plan ofdem olition site (CA SE

1, CA SE 2)'m

｢良 ZZrn +M eal

Urlng POint5BJ認諾詔,the.3e

8lastfum atebF譜 Hngg . ｡｡,un nFig.7 Pl

an oEdem ohtion site (CA SE 3)CA SE 1 CA SE

Z CA SE SIプ ≒ ] プ ≒ ] 173rTl〈3 412 3 41 2血
● ;BIaStJq poin

tNLJrrLber.･Ord
erofinitiationFig.8 PLzLAning ofl脱ding the cha

rge木原では筆者らがこれまでに行った実際の銅桝造物

の発破解体工gfに適用した砂による減音対熊の施工例を示すと共に
. これらの減音効射こ対する式 (8 ) の適用について
述べる｡狂者らは, 秒を爆燕周辺に固定する方法と

して部材を包むように木箱を取り付け. その中に砂

を入れることとした｡ Fig.S に沌音等且の取り付け状況を示す｡砂を用いた碑青野
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e,Flat)m easured in ac-tual deTnOlition w ork (CA SE i,100 m )N tJJnber ;Peak generated by every delay Soundleyel(lmpulse,Fht)meastJredinac･ttlaldemolition w ork (CASE3,100tn)N um ber ;Peak generated by ev

erydehyT8ble 2 M eastFed sotm d leyel (dB ) in three actuald
em olition w orksCA SE.1 l CA SE.2 l

CA SE.3Peak N o. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 5 .

660m 134 136 136-1-56 136 ー30ー27- ー31-号27 1
30 1311T8-ーTo- -1-2-5

一oom ー30 131 ー32 128 12 130 ー25 128 124
20Orn210m 121 122 122 ー22 119 119 118 120

117 120 116 117 114N A - 17. 淋毒範由60- 150dB . 周波数特性D C
～1000H z)の配匿を合わせてそれぞれFig.6 . Fi

g.7に示す｡さらに各ケースの爆薬裟新箇所をFig.8
に示す｡CA SE 1 , CA SE 2ではFig.

8に示す構面ふたつ分を対象としているため. 発破箇所は
それぞれ 4 ×2 -8で 8 カ所ずつである｡CA SE

I { ･は 1 カ所につき440gの成型燥破線を用いており
, 40m sの時差をつけて2カ所ずつ 4段発で発破している
｡ CA SE 2では 1カ所460gと1カ所75gの

2 カ所を lつの組として. C A SEl同様40m sの時差をつ
けて 1組ずつ 4段発で発破している｡ Fig.9

に示すIm pulse,FIat特性で計測した音圧レべ
′りこついては. 各々のピークが凄近しており,いくらかは前段の発破音の影噂を受け

ていると思われるものの, 4つのt='- ク俵に大きな基
はなく. その影響は小さいと考えられる｡ したがっ
て各ケースにつき4回ずつの発破について6

0m ,loom .200m の 3点で計耕しており.
合計24個の実測例が得られていることになる｡

一方CA SE 3では 6本の杜について1本あたり2 カ所
ずつ合計12カ所を杜1本ごとにCA SE l 同様同時に起爆し. 合計 6段発で発破している｡ 1

カ所当りの薬丑は4.6段目が600 g でその他は760
g である｡ 各桂の毎爆間隔は公称250tns'

としているため, 計測された音圧レベルのピークは各々
ほとんど独立して計潤されており (Fig.10). それぞれのti'- ク臆を蛙 1本分 (皮 尭 1段分) に対応した音圧レベ

ル値として評価できると考えられる｡ また計測点は1
00m ,210m の2点である｡ した

がって木工群から実測例として12個のデータが得られていることになる｡以上 2例の場合の動特性としてIm pⅥ1se
を用いた音圧レベルの測定結果をT able 2にまとめた｡

4.2 推定式の央施工への適用に
ついて乗際の工事例で
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& (ll)L OP in actud dem outiom

w orks以上の考え方に基づいた音圧レベルの予脚
値の計昇をT able 3に. また計卸値と予脚値の

比較をF ig.11に示す｡ ただしここでは式 (10
) におけるALを- 5とした｡ 回申×印をつけたヂ-
タを除いて最大でも4 dBの誤益範囲で予測できてお
り, 式 (10) は実用的には充分な輪度を有していると考えられる｡ ここで見られ る基については一般無音

予測に用いられる市板ソフトを用いて故憤解析的に周辺構
造物による反射. 回折.透過の影響を考慮することに
より精度をあげることが可能であろう｡ なおx印をつけた
データは. CA SE lのものであり, このときには計測方向に枚の実扱ケ

-スで倒壊予
定の構造物が40m にわたって残存しており.これら

があたかもメガホ-/ のような効果を発押したものと

考えられる｡5. む す び本研究では, 今綾の拓
市部での発破による構造物解体工法の襲用化に対して大きな環境間髄と考えられる

騒音開確に関し, その対策として砂を用いた場合の騒音
レベルの予測式を提案するとともに. 予測式の乗施工へ
の適用について述べた｡本研究は基確的なものであ

り. 実際の工gfを考えると, 砂被軌こよる波音メカニA'ムを
明癌にした上で,よりコンパクトで施工性のよい波音津具を考案するこ

とが必葬であると考えられる｡文 葡1) 斉藤風光他, 工業火薬, 48.
41 (1987). 火薬と保安. 19, 21(1987),20, 23 (1988). 20. 17 (

1988),工業火薬. 50. 16 (1989)2) 和田有司他,工業火薬.
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A  study o n  the prediction of the attenuation effect of sand 
cover o n  impulsive blast noise 

by Shigeo K O B A Y A S m *， Hidetoshi YOICHI** 
Yoshiyuki I K E D A  * * * 組d Koji N A K A G A  W A  * * 材

In blasting demolition work of structures， it is very important to reduce the level of im-
pulsive blast noise to 1田 s than the permissible level prl白ぽibed by local authorities as well 
鵠 problems of ground vibration and flying debris. In this paper w e  describe the 紺 enuation
effect of sand covering the blast point against the加 p叫sive blast noise and the equation for 
predicting the blast noise level (sound pre舗町e level， A-weighted sound pre路町e level). 
W e  based the study on 曲e experiments on the peak over-press町 'e characteristics of 

air bIast  reduced by 姐 nd cover. W e  have gotten曲e何回lion empiricaly by泊V倍討酔ting
the coπective eff，配tof weighting agョinst different sand cover thickness. T he  predictions 
ofsound pr回 S町 'e level L Dp and A-weighted sound pressure level L D A  corrected by Impulse 
or Fast detector-indicator characteristic were obtained as follows :  

LL砂( d B)=18.410g W-44.2 log R-20 log D+89+.1L 
LDA (dB (A)) = L，砂一 14

where W  :  expl儲 ives weight (g)， R  :  sand cover thickness (m)， D  :  distance (m) from the 
sound so町 'ce，.1L :  correct value (dB) .  
T he  prediction obtained from the empiri回 1 equation was compared with the values 

measured in the field of actual demolition work， and proved to be good for practical p町 -
pos白 .

けCivil Engineering Division. Nippon Steel Corporation. 20-ー1Shintomi， Futtsu， 
Chiba 29少ー12，]apan 
**Technical Research Institute. Hazama Corporation.515ー 1 Nisimukae， 
Karim 祖 za，Tsukuba，防釘拙i305， ]apan 
*** Asa Factory， Nippon K ayaku Corporation， Sanyo， A回， Yamaguchi 757， 
Japan 

....Faculty of Engineering. Yamaguchi University， Tokiwadai， U b e， 
Yamaguchi 755， ]apan) 

Kogyo Kayaku， Vol. 54. No. 3. 1993 ，， 9u ，a 


