
異質層をはさむ地盤を通過する爆破振動

川上 純事.田中一三++

苑境による振動が地盤を伝播するとき,その鼓洛中の地盤に典質の眉 (このことを以下本文

では′､サミ層と呼ぶ)が介在している場合,爆破振動がどのように変化し減衰するかを,コン

クリートブロックと砂を用いた来故により検討した｡

その括果,あまり鋭苛ではないが,ハサミ層は固有の周波敢透過符を持つことが政好さA,

その周波牡は計昇任と一敦していた｡また..､サミ層の砂の内部減衰は,ひずみレベルにより

興なる非轍型性を考慮しないと突放結果をうまく況明できないこと,そして減京がひずみの

1/3乗に比例すると仮定すると.城糞は周波数に比例することが明らかになった｡

1. 枯 骨

発破による振軌が地盤を伝播するとき,その較助は

伝播径路の性質およびその変化により大きく好守され

る｡今E)は伝掃経路の一例として. 凍結中に軟帯な

(インピーダンスの小さい)ハサミ屑が･存在する砂合

について,その影野を突放により検肘した｡突放はコ

ンクリートプt]･/クとハサミ屑として砂を用いて行な

い,主にハサミ樹の周波欺特性について検討した｡

2. 英敬方法

突放に虻用したコンクリートナpI/ケ1.ⅡをFig.

1に示す｡コンクリートブロックの大きさは,2mX

lmXlmで.砂軌 こ隣接して2個成作し.その液面が

地衣と一政するようにした｡コンクリ-ト7'tHJケⅠ

とⅡのPfl附すなわちハサミ層の絹Hは.叔初は20cIZ)と

して突放を行ない,次にコンクリート7't,I/クⅡにコ

ンクリ-トを 10czA打ち足し.間隔を 10cb として同

枝な共助を行なった｡コンクリート7,｡･/クFPlには砂

を充てんレ ､サミ層とした｡コンクl)-トナtZ･/クお

よび,ハサミ層の砂の弥佐波速度は,央抑 こよると,

それぞれ14=3900m/see, tb=160m/BeC であった｡

また両者の密度は,pl=2.8g/cE13.p2=1.8g/cnSであ

り,妥当な位であったl)｡

コンクlJ-トプt)I/クには.塩ビ管(内径412血 )

の下に茶壷としてブリキカン (L=l00mm.一=100mm)

を取り付けた何を2ヶ所づっ埋め込み.爆破点A.a.
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C,Dとした.また,茶壷の上鰍 二は鉄製のふたを取

り付け.その上につめ物として砂袋を入れて発鼓を行

なった｡

このような薬室を放けたのは.コンクlJ-トを実故

に爆破することなく実数が反項できるように,爆薬と

コンクリート問に鯨岡を作るためである｡茶壷の詳細

図をFig.2に示す｡

Fig.1 She
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amberきないので,隣接する砂!かこおいて発破を行ない判定

した｡ビ･/クアップには.正確型加速度計 (国有拐助放23

KHz)を用い,加速度抑定を行なった｡t=

'･/クアップからの出力はインt='-ダンス変換磐を通した橡.直流アンプで増賭

して,.データーレコーダーに記牡した｡アンプ以降の周波欺特性は

.20KHz までフラットであるが,加速度計の固有振助款が･23Klt王で

あるため,その7割までが7ラ･/ト領域であるとすると.粒食特性としては16KHz

まで7ラ･/トである｡なお,固有振動繋 120

KHzの加速度計での記卑波形との同時測定で

は,ほぼ同じ波形が和ら九.周波欺特性としてlま問題

がないことが柾毘された｡3. 異境結果

3.1 加速正波形の特赦加速度波形の一例として.薬

丑 0.5gの場合をFig.3に.4.5gの場合をFi8.4 に示す｡また,各軸

定点の加速虎魚大任の離 任をT

Ablelに示す｡加速度伍は.T8blelに示すよ

うに,各発破によってかなり錨があ

るが.ハサミ眉の手前 (h)では.ハサミ層の輯Hによらず

ほぼ一定であった｡ハサミ屑通過後では.Hが兵な

ると放出 も変化している.また,今回の爽政で得られた

すべての油定結射 こついて,発破点から加点までの斜髄 と加速度庇大任との関係をFig.5に
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動に,関係すると思われた｡
薬丘の速いにより発生する周波数の変化を見るため

に
,
測点lbにおいて比戟してみた.
Fig.
7Iま加点Ⅰ5
について.
薬丑4
.
5gのときの7-I)エスべクいL,を

葉虫0
.
5gのそれで除したものである｡
ただし秩軸は

対政にとってあり,
数回の集魚について平均したもの

である
｡

Fig.7
を見ると,
薬丑が大きい方が低周波成

分が多く発生していることが分かる｡
3
.
3ハサ三層透過鼓の周波救

･ハサミ層を私通すると,
加速度は極韓に小さくなる

が
.
その特性は周波条の閑敦であり,
振鱒だけItiは一

概に比較できない｡′､
サミ層を通過することによって,
波の高周波成分はほと んど減衰し.敦KHZ

以下の成

分だけが放る
｡
通過後に現われる振動は
,コン
クl)-トプt]I/クの

長さ方向の固有振鍬こ関係し ている｡コンク
リートプ

tzックの固有振動歎hは,
伝播速度叫,コンク
リー

トナtzックの長さLにより.
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見ると.いくつかのピークが見られ,ある国有の周波

散を選択的に透過する性質を持っていることが予想さ

れる｡一方.Fig.9li,解織を対数にとってあるため,広い周波軟にわたっ

て全体の傾向を見ることができ.その結果,周波敦の範酔 こよって若

干の凹凸はあるが,ならして見た場合,3KHz～10KHzの oT3t,JE農等倉
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ion間ではほとんど直線になっており.ハサミ屑の披

衰性は,周波軟の閑散となっていることが分かる｡すなわち,ハサ

ミ層の特性としては.ある固有の周波数を選択的に通過させる他#,そ

して周波数の関数となる減衰特性を

持っていることが分かる｡4. 考 察′､サミ層-の入射波のフITJエ密換をgI(aI)(U;角

周波敢),ハサミ層-の透過波をgL'(0),ハサミ層を通過し境界の手前を92'(U).そしてハサミ層の通過後を

92(U)

とする｡そして.コンクリー ト及びハサミ府のインt:'-ダンスを.それぞれgl=PIPh2戸P

2P2 とし.反射係款をr=(a)-22)/(a)+C2)とする｡

なお今回の奔放では,r-0.938である｡この

ようにおくと,ハサミ層の境界では以下の式が成り立つ3)

｡5 -1･,I# -I-, ･2･また

,92'(0)と 9l'(W)の関係は.ハサミ局内で汝が1回往復反射するたびにr軒 2
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となる｡川式の絶対帆をとり,ほ)式を用いて(4)式を入

射波gl(U)と透過波92(W)に沓き直すと,

懐 L越 中 引̀
となる｡(5I式は,cos2血IT=1のとき,すなわち以下

の帖)式で与えられる周波数のとき放大班 lをとる｡

/～-器-(･-1･乙3.････-) t6)

ここで,/.- U./2Rである｡すなわち.ハサミ屑は

ある固有の周波故の波を選択的に逢過させる性質を持

つ｡今回の典故では,p2=160m/secであるので,Ll=

2m血のときJl=400Hz.Lt=10cB.のときJI-800H王の

盛欺倍が透過周波数となる｡

Fig.8は,机速のようにH=20cnの場合の 192(a')/

91(a)1である｡157式と比較すると,図にはI)に相当

して400日ヱ附近に小さなど-クが見られる｡1KHz前

後の大きなt='-クは,コンクリートブt,I/ク内の流複

反射による固有振蜘欺 く計界によれば975Hi)による

もので,′･サミ楢の効搬ではない｡

JT2./3以後のど-クは,Fig.8では必らずLも明掩

ではない｡(5)式では./.の位粒では透過率はlであ

るが,Fig.8でそれより小さいのは砂の非弾性的な

仕掛 こよる池袋効果のためであろう｡

H=10cnの場合は,Jiがコンクリート7'tZツク内の

戒裸反射の周波鉄に近いので.例式の性質ははっきり

砕箆できなかった｡

このように.Fig.8では(6)式の/Iに相当するど-ク

が見られたが.高周波では放宜し. t5)式のグラフとは

異なっている｡そこで減衰を含めてI5)式を修正してみ

る｡それにはハサミ屑内を通過するフーリエ蛮換を.

g~川丁のかわりに,

C一山 一･･=6-(.･即 m

を用いれば良いと思われる｡m式のように蕗蔽∫だけ

進むときの一般的梯蘇坑井子を用いると(5)式は.

I99%uu',I 1_2r轟 喜S芸 ,'.r ･ ･8-
となる｡この式はdrが大きいときは分母の第2項以下

が無視できるので

偲 巨(I-,示 伯,

となる｡また,両辺の対数をとると,

logI霊 巨 ･ogく1-r2,-a∫ 川

となる｡
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突放結架のFig.9は.縦軸を対欺EI盛としたもので

あり,00式に対応する〆ラフである｡この団ではほと

んど一定の供さをt,･'r=政線とみなせるが,ハサミ層

の鰯tl(00式の∫)に比例した鯛さとはなっていない｡

これは,00式でa=JCV とみなしたのではだめで.そ

のほかに

)og(17 2)-dr/a M

のような Lu という付加項を持っていることに相当す

る｡Lu の項が兜生する原田は,ハサミ層の鱒によら

ないことから.コンクIJ-トと砂の境界での披袋が考

えられる｡

5. 非扱聖効果

肌節では現蝕をあくまでも線型の屯田で考宿したれ

非故型効果を考えに入れて失政結果を考頼してみる｡

すなわち雌 は.ひずみとの開放であると考える｡そ

こでmのdを角周波放UとひずみEの開放であるとし,

a-=d(U)･P(E) は

とおく｡ここでひずみに関する項P(e)の脚数型は今

回の突放では分からないので.将のyラフlJを参照し

て.枚虫はひずみの1/3乗に比例すると仮定する｡す

なわも.

a=d:(U)･E(U)I13 伯

とする｡このように仮定すると.助辞の帥式は.

･ogl票雲上･og(1-,2トd(U,･山 ,),3･∫

･噌 巳 q(I-,2,--a(U,･, "

となる.

ひずみ (̀a)は.変位 (̂U)-Aosinfの増 分であ

るので.E(4')=(也/p)･̂(W)で栽わせる.加速度 9(a)

を用いると.E(U)=9(0)/W となる｡そこで･ハサミ

周のひずみ一(V)を.ハサミ屑の丙境界のひずみ亡'i(a,

E'Ju)を用いて,以下のは式で枚昇した｡

e(4')-JETT抑

E･,(U)-禦 )-5 ･(a)

E･,(U)=幽 -一曲 L
uQ2 (1-rluQ2

なお,今回の爽政では.r=0･938である｡

爽執結果を,49式を用いて84式のように計昇を行な

った結果をFig.11に示す.
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はないかと考えられる｡6. 括 官コンクリートブロ

ックと砂を用いて,軟弱なハサミ樹がある勘合の振軸伝播につい

て実験により検討したハサミ榊のJhJ波数特性として.ある固有の遠地

佃波牡があることを-T･.払し

解析を行なった結果.あまり瞬着ではないが.ハサミ屑の輔tl

=20nの場合,400Hzに固有透過柿があることが抽

溶きA.計昇任と-一致していた｡なお.明柵など-

クが現われなかった理由として,苑政によって苑生

する周波数が筋かったことと,砂の減虫が大きかった

ことが考えられる｡次に,ハサミ局内の砂の減虫に

ついてその周波秋と(｡) の榊係を検肘した｡突放冶先から

は..･サミ屑の通過による池袋血Aは,周波欺/の

揃い成分ほど大きく,ほぼlogAこi

C-Nutd) の形で衷わされた｡ハサミ樹の帖が.変わると.上式の

Cが射 ヒして全体のレベルを変えたが,係欺Kはほと

んど変化しなかった｡この点巣を貌明するためには.城

東がひずみレベルによって恥なるような非線型性を考慮

に入れる必賓があること,そして減衰がひずみの1/3乗に比例

すると鑑定すると.うまく汲明できることを明らかにした｡ただ薬瓜が.典なる場合については

完全な砂肝ができず,池袋のひず

み依存性についてさらに検討を行なう必醇があることが今後の取組として

戎された｡本報告の終りにあたり.この夫敬を

おナナめいただいた大成唖故㈱土木技術壷の和

田鞘払氏ならびにE]本｡ックエンジニヤlJン

〆㈱蹄水退英顧問に,心から御この団を見ると.

4KHz-12KHzではほほ紅線となっており,その正典の僻さはFI=20

n ではJL=10czzLの

場合の2倍となっており.CO式を鏑足している.そしてa(也)

の形が直裁となっていることから.d:=dEo

･u 40の関係が成立し,′､サミ眉の砂の波蓑は周波

款に比例することが

分かる｡ただ',Fig.11は,典故によって正鼓の朗さが･やや

異なり.倣掛 こは的式を前足していない｡この理由としては,碇界での特性あるいはひずみに
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Thepropagationoftheseismicwavepassinglhrough inalayeredmediumco-

mposedoEmortarblocksaJldthesandlayerhaycbeenstudiedbymodelblasting

experiments.

Astheresults,thevibrationoLinherentErequcnciespassthrough lhe layered

medium whichagreedwilhthecalculatedone.howeveritisnotrcm&rknble.
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ain. AssumingthattheattenuationratioisproportionalLothe1/3powerofstrain,

theattenuationratioisdirectlyproportiomltotheFrequency.
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'.聞こえぬ騒音 p初の蛙析一泡低周波公賓-

頚痛.イライラ.不眠から帝聴.痛みまで,r新
型の振動公香｣として住民を悩ましている超低周波

公賓が,奈良で始めて鼓判で争われることになった｡

唾設省によると.いまのところ表立って間組となっ

ているのは日本道路公EZlの一部沿道だけ,というが,

実際は道路橋のかなりの部分で超低周波公賓がじわ

じわと広がっているといわれる｡

建設省や日本道路公団によると.超低周波公啓開

塔が起きたのは.48年に山梨県大月市の中央自動車

道屯野川槻付近が最初｡49年には.長野県下伊部堺

阿智村の同じく中央自助車道阿知川輪付近でも発生,

このほれ 今回先制に持ち込まれた香芝町のケース

や西宮市塩瀬町の中国自動車道沿線などでも間項に

なっている｡

これでみるように.問題が表面化したのは比較的

最近ヤ.同じ道路公書でも鹿昔.E]帝位啓.板軌と

､､■ ＼ノ

は異なっているのが特色だ｡

訴状によると.西名取道路は四蛸 の高速道路で,

47年12月帆通｡問題の香芝高取栂は,鉄筋コンクリ

-トの床板と銅材とを結合した合成けた椿｡この合

成けた掛 土柔構造で全体に剛性に乏しく.各方向-

の揺れ,たわみが発生 しやすい欠陥が･ある｡梅に車

の政見がかかると,全体が大きく揺れ 空免を振る

わせ.超低周波を発生させる｡沿線の超低周波は香

芝町の調光によると政市90-95デシベル｡母音のエ

ネルギー牡鹿に換井すると.大駆空港にジャンボ抱

が野趣する帝の滑走路から千メートル手爪の直下ご

う音に匹敵｡しかも四六時中.発生している｡前述

のような好守の他,教育への倍音も深刻｡さらに振

動によってかわらが割れ.既にき裂が入るなど家鬼

の故事も大きい｡

胡E]新脚 昭和55年10月7El(同日付けの他の新

脚においても大きくとりあげられている)｡
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