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鉄筋コンクリー ト構造物発破解体時の振動,騒音に関する検討

小林茂雄書.世-英俊'F'.橋爪 沼'川,中川浩二HH

愉造物の解体に発破工法を用いる場合,発破に上って生じる衝撃的な較昔.地象授動や飛石

が大きな間項となることが予想される｡

本報告では鉄筋コンク.)-ト壁付きラーノン構造3階建て構造物を.実際に発破を用いて一

挙倒壊させた原の振動と騒音の子猫と実凋縫巣について論じた｡

予測では庇大横は段発発破1段あたりの庇大葉虫に依存すると考えて.振動速乾については

式 日 ),振動レベルについては式 (2),駐音レベルについては式 (5)を使用した｡

V=KIXJP×LJq

VL-20bgtl十91

i.=20kgK2+200bgR+20bloBL-20bd .

1

2

5

ここでV:振動避妊 (kine).trL:振動レベル (dB).Lc:強音レベル (dB(A)).R:距鮭

(m),i:段あたりの発見 (kg),Po:基坤音圧 (2×10-SPA).Kl,K2.桝,A.a.b;定

数である｡

喫mTJに結果.式 日 )と式 (5)はほぼ予卸値に近い偶が得られたこと.式 (2)はかなり

安全側の値を与えることが判明した｡さらに時間波形と周波数分析をjiZiじて投売間隔の影弓削こ

ついても甘及した｡

I. 緒 言

周知のように鉄筋コ'/クl)-ト的遁物 (以下RC蛾
造物と呼ぶ)を発破解体する際には.飛石.発破によ

る地盤振乱 的造物が例壊して地面に衝突することに

よる地盤振動.扮姓の拡散.騒音や術世故などが発生

し.榊辺環境に81侍を与える可能性がある｡これらに
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対しては発破計画に略じて適当な方法で現象を予測し.

予減債が管理値より上回る項目については適宜軽沌対

束や防啓括位を雄じ.その効果を再度予約して全ての

管理項目について管理値以下として,周辺住民の理解

を充分に持ておく必要がある｡

また.平成2年に策定された ｢コンターJ-ト快適物

尭鼓解体工gt保安技術方針｣'日によると.授軌 こつ

いて逮耽振梱包大佐2kine.振動 レベル89dB.簸青

について無音レペ/り20dBを骨理日原債とすることが

堆秦されているが.この妥当性を91付けるには.更な

る実現の続Å沌ねが必要{･あることは雷うま{･もない｡

本報告では特に振動と騒音についてgZ際の発破解体工

ZBにおける子猫と実油結果を述べる｡

2. 振動.騒音の予測式

2.1 地盤坂動の予測式

構造物の見破解体によって発生する地盤担軌 こは発

破そのものに起因した援助 (以下尭破振動と呼ぶ)と.

栴造物が飼壊して地面に衝突することによって生じる

振動 (以下例墳振動と呼ぶ)の2机頬があり.これら

個々について予測する必要がある｡

-Sac- 工業火薬



発破糎軌の予沸値は.その最大値が段発発破 l投あ

たりの庇大薬血に依存すると考えて,一般に式 日 )

により求められる｡ Iも

V-KIXRnxLn･- - - --･.- - - ･･･････---･･(1)

ここでV:授動速度 (kine).Kl,桝,A:定数,R:

距鮮 (m),i:段あたりの薬畳 (kg)である.定数

m.nについては多くの研究があり.発破の方法.也

盤の種軌 こより軽 の々値をとろが.綴ねmt土0.5-1,

nは-I-12程度の値が用いられている｡Klの値は,

m.nに応じて設定されることになる｡

式 日 )で得られたVを振動レベル1/エ(dB)に変

換する方法としては.先生振動が振動数8Hz以上の遜

統正弦波振動になると仮定して式 (2)を用いる｡

ⅥL-20kgγ+91+a-･･ ･･･--‥････--･･･-･- (2)

ここ･Cはαは振動継続時間に依存する補正値である｡

倒壊振動の予邦式としては研究部例や実銃が少なく.

東経落下や杭打ち振動の子細式などを転用することが

考えられるが.Perkinらは,発破解体によって構造

物を倒攻させた場合の例填授動速度のrTnS値R(czl/S)

の予脚式とし式 (3)を用いている2).

R=(a/kg)- (3)

ここでd:原錐 (tn),A:地面の局部男性破壊を考

慮したカッブt)./〆係数,E:構造物の亜丑 (ks)x

落下高さ (m)x重力速度 (9.81m/S2). n:経故的

な定数で一般に-0.5である｡

式 (3)は辰徒の釈放結果や当故地畳での乗掛 こよ

りkを求めて使用することになる｡ただし全火協 ･高

島での実験結果によると,例齢こおいて最上部躯体の

落下時間は自由落下時間の1.45-1.87倍であったと報

告されており3),落下加速度が見かけ上小さくなり(<

9.81),(3)はかなり安全側の予湘値を与えることが

予想される｡したがって特に比較的小規模の桝造物で

紘.この振動が問掛こなることは少ないと考えられる｡

2.2 騒菅の予測式

ピーク適正は地盤振動と同様.段発鬼破 1段あたり

の虎大桑塵に依存すると考えられ 基本的に式 (4)

で予測される｡

P=K2)くLP×Lb･･--I- ･-･-･･- ･･･.-I-･---,(4)

ここでP:ピーク過圧の予測値 (Pa).K2.a,b:

定数,R:鮭雌 (m).L:投あたりの薬丑 (ks)である｡

式 (4)で得られたど-ク適正の予測値を元に騒音

レベルを予湘することになるが.Pを騒音レベルに変

換する簡易手法は狂者らの知る祇園ではまだない｡そ

こで式 (4)をdBの定義式に代入して縛られる式 (5)

を元に,既往の測定結果.試敦発破時の測定結果を使

･?てK2,a.bの3つの定数を求めることとした｡

Lc=20kg(押 o)

-20kgK2+20ahQR+20bklBL-20toBP0--･(5)

ここでLl:狂者レベル (dB(A)).Po:基準音圧(2

×10-SPa)である｡

3. 発破解体=串の概要と計測計画

3.1 工事の概要

今回解体対象としたのは,製鉄所内に残存した実験

設備栴造物である｡周辺状況としては製鉄所鞘内とい

うこともあり.故しい条件は課せられていないが,政

も近い工場建家までが外壁から17T71,JR箆児島本線

までが建物中心点から140m.幹線地方道が170m,さ

らに遊圃地が230m勝れたところに存在する (Fig.

日｡掛 こJR線路上では.振動加速度20gal以内とい

う条件が課せられた｡術進物と発破工事の概要を

Tablelに示す｡

3.2 計測計画

定雄推表を明らかにすることを意図し,Fig.1に
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{･測定した｡地盤振動については所定の位匿にて

計前野を石膏で他鴬と一体化するとともに空気衝撃波が武捷あ

たらないように段ボール箱苛で硬いをした｡測定モー

ドは周波故の穂綿がIOHz以下から100Hヱ以上まで含むため

,端本的に授動迎庇を湘定す

ることとした｡測定方向はr(波動伝播方向).0(

波動伝播方向と直角方向).ヱ(鉛pl方向)の3方向と

した｡騒音レベルEこついては周波数の範囲が

10Hz以下の低糊波音からlkHz以上の広い周波故帯域を対額とす

るため,普通騒音と低周波音の両方を耐定 した｡使

用した計湘扱器の一覧をTable2に示す｡3.3地盤条

件地盤条件は振動の発生.伝播に影野する｡土市柱状図をFig.2に示す｡No.1地点表層部の地層構成は

.地衣から10.3
mまでが哩土層であり,以下25mまでが･砂田 t=-ムとなっている｡埋土軌 iN値5-15僅皮の N○.1 ー No.2Depth 〟-Y

81ue N-Y81ue
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Tabk 3 PredictionoLgroundvibrationaJ]dA･weightedsoundlevel

t $○ 60 90 130 200 SecurltlCri

terlaklne 0.53 0.13 0.06 0.0

3 0.01 2lIdB 85

TS 66 60 53 89日dB(A) 123 117 llS 110 lOB 120II

なく,この付近の地盤はかなり不均一性が高いと思わ

れる.当該地盤の弾性波伝播性状をあらかじめ確認して

おくため,発破に先だって.三･/クホーによる打撃試

験を行った｡波形から汲みとった振動の伝播速度は340

m/Sと音速と同程度であり嘩土層としてはかな

J)速く.堅い粘土かN値50以上の砂地盤程度であった｡

一般に地善の卓越周波故Fは式 (

6)により求められる｡F=TlJ(4･H) (6)

ここで

γ:弾性波伝播速度 (A/ら).H:周厚 (m)で

ある｡本地屑構成から推定される地盤のヰ越周波数を埋土層厚を

元に計井すると,No.1地点では340日/10.3=8.3Hz,No.2地点では340日/2=42.5H之とな

る｡繋淵波形の周波数分析結果にはいくつかピークが見られ

るが,本地盤の卓越周波故は之方向で10から20Hz

および40Hz付近に存在す

ると思われ,先の計井低とほは一致した故値を含んでいる｡

4.実際閃電での振動.尾管の予測4.1 革動

の予測倒壊振動の検討の必要性は高くないと判断さ

れたため発破振動のみを対象とした｡解体における発

破振動の検討はほとんど見られないため岩盤掘削におけ

る尭破振動を参考にし,式 日 )においてrt)=3/

4.n--2とする日本

化薬の捉秦式,すなわち式 (1)Iを用いることとした｡γ=KIXR-2×L3J1---････---州 ,･.･･････-(1)

I定数ⅩIは文献 日 によると88±41程度である

が,地盤条件等の現地条件に大きく依存すると考えら

れる｡したがって釈放発破を英施して求めるべきもの

である那,今回対象栴遺物の栴造上の制約から小規模

な試験発破しかできなかったため,妖鼓発破のデータ

は参考値としての救いにとどめ,高島の例3)を参

郵 こしつつこれを求めることとした｡高島での実測結

果を式日 )■

に代入してKlを求めることにより式 (1)●が縛られた｡ V=(46,8-80.6)･R-2･

LO･7->････- ･･････････.--())-

小規模な鉄敦発破の結果から,Klとして点火値8

0.6を用い

ておけば最大でも予潤低の2倍を超えないことを確放した｡

使用葉虫の全体塵は前述のように42kg程度であ

るが.段当りの最大斉発丑は1階または2階外側の蛙を一気に発破した場合であり,10.56kg{･ある｡これを式

日 )Iに代入して振動速度を求め.次に式 (2)を用

いて振動レベルを求めた｡この際α-0としている｡建物より30m～200I7)産れた地点での地盤振動を予測した

結果Table3を乱 いずれも管理値より小さ

いため封筒は必要なしと判断した｡4.2 騒音

の予測式 (5)中bについては.一般的によく用いられ

る値0.411を採用した｡また距離減衣については試験

発破の結果から求めた値としてaニー1.0を用いること

とL'rた｡これらを式 (5)に代入L,高鳥の実測値

を当てはめてK2を求めると,K2=316が縛られた｡

これらにより得られた今回の予卿式は式 (5)'である｡L.=144-20bgR+8kgL.･--･･････---･･･-･(5

)'これに虎大薬丑を代入して袋音レベルを求めたも

のがTable3の最下段である｡騒音レベルも所定

の距離において管理値より小さく.対策は不要と

判断した｡5.発破解体

時計朔着果5.t 地盤振動5.1.t 時系列波

形発

破時の時系列波形を授動速度についてFig.3に示す

｡段発バターンに応じ,Ds♯2-Ds♯4に対応し

た第 1波,Ds尊7とDs幕8に対応した第2波.お

よびDs♯10に対応した弊3波というように3つの部分

に分かれている｡すなわち段尭間隔が0.5秒以上の

時.波形に切れ目ができることがわかる｡また第4波

Elとして第3波日より板碑の小さい振動が観測されて

いるれ これは先生タイミ･/

〆から判断して構造物の倒壊による振動であると思われる｡K軸y6Kayaku.
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のない柄堆であると思われる｡授動 レベルは予測値

よりかなり小さい｡これは実際の振動においては.8

Hz以下の周波数成分および推挽時間の即宙と考えら

れ.発破バターンと地盤の卓越周波数に応じた補正値αの値を設定する必要

がある｡5.2騒 音

5.2.I %fL/<JLFig.8に動特性Fast

.周波数補正A特性として出力したレベル計の波形を示す｡

倍大薬丑10.56kgの8段目に対応した3つめのど-クが叔大となっておりこ

れは他地点でもM株である｡この位大使についてFi

g.9に距謄減安のグラフを示した｡いずれの地点

でも構鹿よく予測できており.今回用いた予測式が

妥当で･あることが示された｡ちなんに低周波音の計榊値は.普通泣音の計甜債

にSdB加えた低であった

｡5.2.2周波軌特性周波故分析結果としてFF

Tによるl/3オクターブ′ミー/ド71ペグtJLをFig.10

に示す｡周は30d)地点.低周波騒軒のものであるが

卓也周波数は50Hヱ近傍であり.こLtはいずLLの計

曲地点においても.またサンプリングタイムに拘らず

大きく途わない｡このことは起噸抄時&が･騒音の周波故特性に与える影響も振動と同

様小さいことを示

唆している｡6.お 甘以上の検討より今回拘られた知見は以下のようにま とめられる｡(1) 発破授動の予測式と

して一般に用いらItる式日 )は.構造物解体発破

の均分も適用することが･できる｡ただし柄度向

上のためには.適当と思われる規投の釈放発破を甥施して係数を

求めることが包まれる｡(2) 振動速度から振動

レベルを予測する式 (2)は.解体発破の場合実際

よりかなり大きい値を与える｡したがって発破パ

ターンと地盤の卓越周波数を考慮した適当な補正続

をその都度球める必要がある｡(3) 発破貸帝の予測式

として式 (5)を用いた結果.予測値と実測値

の問で良好な一致が見られた｡(4) 段発発破の解禁発

生する地盤振動および騒音の卓越周波故では.段蒐閉脚やバ

ターンの影野は小さい｡(5) 振動レベルは納段の発破の形哲を戴く受ける｡

文 献I)全国火薬切保安協会.
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AstudyonthevibrationandblastnoiseinbbStingdemo一itionofreinforced

COnCreteStrLJCtUreS

byShigeoKOBAYASHI～.HidetoshiYOICHIH.KiyoshiHASmZUME'H

andKojiNAKAGAWAHH

InblastingdemolitionworkoEreinforcedconcretestructures.itisveryimportaJlttO

reducethelevelofgroundvibrationandimpulsiveblastnoisetolessthanthepermissible

levelprescribedbylocalauthoritiesaswellasproblemsoffLyingdebrisanddust.

InthispaperwedescribethepredictionsofgroundvibrationandA-weightedsotmd

pressurelevelandtheirestimationintheactualdemolitionwork.

ThepredictionsoEparticlevelocityV(kine),yibrationlevelVL(dB)andA-weighted

soundpressurelevelLa(dB(A))correctedbyFastdetector-indicatorcharacteristicweused

wereobtainedasfollowsbytheassumptionthatthepeakvaluesdependedonthemaximum

explosivesweightofeverydelay:

V=KLX｣酢XLm

VL-20toCV+91

Ld=20ktCK2+200hlgR+20bhZgL-20LoCPo

-

2

Lt'

whereL:themaximumexplosivesweightofeverydelay(ks),D:distaneefromthecenterof

thedemolishingstructure(孤),P｡:referencepre凱 re(-2･0×10-SPA),冗 I,K2.m,n,a,b,:site

factors.

TocomparewiththevaluesmeassuredinthefieldoEactualdemolitionwork,itwaspro･

vedthatthepredictionsobtainedfromtheequadon(1)and(5)wereg抑dforpractical

purposesbutthatoEequation(2)gavealargervahle.

Moreover,WerefertheinfLuezlceofthedelaytimetJSingthewaveformsaJldthefre-

quencyanalysis.
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