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爆発大気振動の影響範囲の検討 (第1報)

黒 田 英 司●

火薬類の鱒発によって生ずる大気頼政は.爆発騒音としての彫野と.爆発溜低周波守として

の彫管を与える｡爆発大気摂動による公啓開噂やその防止対帝を損肘する軌 こは,爆発大気擬

動が.どのような彫守を,どのような鵬 範囲にわたぅて及ぼすかを知ることは非常に皿磐で

ある｡

そのために.ここでは,長年にわたって持てきた地袋上爆発からの大気振動抑定71--タと.

各膨 管の粥定及び調査結果によって,爆発最音と爆発超低周波音の膨甲の発生限界伍を定め,

爆発大気損助の影響範斑を横肘する｡

1.序

火粥類の楯焼又は爆矧こよって生ずる埠売大気振動

は.可成周波敢下限近傍か,またはそれ以下の周波政

城に多血のエネルギーをもち,持統時間が垢く.また

発生朝度が非常に低いという特赦がある｡そのために.

その#甲と評価は,一般録音の場合とは大きく異なっ

ている｡

このような爆発大気般肋によるインパルス性昏晋に

ついては.測定方汝のみならず,評価方法もまだ拙立

されてはいないり~さ)｡ その主な理由は.1脚 に大

気損肋レベル (音圧レベル)やA特性レベルで,その

彫轡を肝価することが国縫であることによる｡正当な

評価をなすためには,今後もっと多方面にわたる辞細

な研究が必要とされる｡

しかしながら.軽々の問哩があるとしてt,,現実に,

爆発大気擬軌 こよる苦情や故事など,閑休した公啓開

将が生じているところがあり.その好守の内容やその軽

皮.そして彫輔 田などを.実際に評価しなければな

らない場合がある｡したがって爆発大気振動が,どの

ような好守を,どのような側 臥こわたって及ぼす

かを知ることは,爆発大兄振動による公啓開噂やその

防止対紫を検肘する軌 こ,非常に盤要であると考えら

れる｡

我々は.昭和54年度以来,100gからl00kgまでの薬

丘の.各種火薬類からの大気振動を,300m-4kznの

臓哩範EZ)にわたって測定してきたSJ･4㌔そして同時に,

爆発音の評価アンケー ト闘査8)･○)を真滝したことも
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あり.また,超低周波音としての彫啓を検肘するため

に,各租森屋構成要架の振動l)･77･Mや.家包内魅音

+)･C1･LOIの朗定を行ってきた｡他に,爆発音に対する

乳牛の反応別表 u )を行ったこともある｡

ここでは.まず鹿も色盲に況定データが持ちれた地

衣上爆発の場合12)について,現在までに得られた岡

査及び夷故IrJ-タによって.妥当と考えられる爆発蘇

音と爆発月低周波昔の形啓の発生限界任を決定して,

爆苑大気振動の彫軸 田を輸肘するや)II37｡

2.爆発大鋤 の影響

火棚 の爆発によって生ずる大気板勤は.地凍上爆

発の場合でも,公啓として問題となるような埴所では.

20Hz以下,特に10Hz肌後の.耳には糊こえないか

脚こえにくい超低周波音周波歎成分が主となる11)･JB)｡

なお,発痕等地中爆発からの大気転勤の周波政は.さ

らに低くなるId)･17)｡

このような爆発大気振動の彩管は,大きく分けると.

-つは.正接の大気板助中に含まれる可聴周波歎成分

を耳でPflくことによる爆発牡音としての膨轡と,もう

-つは.大気振動の圧力による物理的作用にもとづく

彫軌 いわゆる超低周波音としての好守の=つに分け

られる｡○い い･lT)｡

爆発騒音としての好守は.持統時間がhZく.発生胡

座が低いことから,一般成育の彫管とは大きく鼎なり,

びっくりするとか,驚くとかいう反応,そしてそれに

よって迷惑するという反応が主である1日｡

爆発超低周波音の膨執 t.それによって励起された

砲A.家具また壁等の家屋構成襲来の税政による不快

感.またそれらの横臥 特にガタガタ損肋によって生

じる二次発生騒音が与える不快感,そしてそれらによ

って.びっくりするとか繁くとかいう反応が主である｡
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また,強い振動によって.家屋に何らかの接客がでる

のT･はないかという恐れを抱かせることも,曹冊の一

国となっている18〉

強い大気携劫の場合には,壁にかけてある額株のか

たむき.家具や棚の上の装飾品の移動そして落下等を

生じることがあり,さらにまれではあるが,恵ガラス

の破&,壁のひびわれ.カワラのずれ,タイルの落下

等の物理的硬事を生じることがある17)-J9)｡

爆発超低周波音の彫轡のうちで,最も飯盛に感じら

れ,そして苦情の始まりとなるのは,素見内鞍音によ

るものであり.これは家屋との相互作用によって生ず

るり･iO)｡爆発超低周波音は,虚外にいる人よりも屋

内にいる人に掛 こ強い影野を与え,屋外にいる人は昔

eほとんど感じないのに,屋内にいる人は強い衝撃性

の菅を感じることがしばしば起こるlO)･IO)｡包外と屋

内の騒音は,その他常が全く異なっており,鬼外豚昔

は100-800H壬の周波数成分が主であるのに対して.

屋内鹿音は,ほとんどIkHz以上の周波敢成分が主

となっているlO｡そして,その屋内唇音の周波散と強

さが.,良外大気転勤レベルと密接な関係があることを,

過去の実敦T･明らかにしてきた10㌔ もうーつの特徴的

な影取 も .青はあま･○脚こえないのに,窓ガラスが割

れるといった窓ガラスの破壊であり,これは大丸振動

の過圧と最も関係があることが知られている1日-93)｡

3. 爆発大気振動の影響の評価旦

爆発大気振軌 すなわち爆発音のせ通に知られてい

る彫野臥 インJl'ルス性原音を耳で開くことによっT

生ずる｡また,爆発超低周波音の主賓な,そして収も

感じられ易い彪轡は.虚内における=次発生促音にも

とづくものである｡このような蘇昔の評価は,現時点

では,従来から一般になされているように,A特性レ

ベルで評価するのが.庇も妥当であると考えられる7)I
ll)○
また,家屋内鞍部*,家屋構成要素に対する超低周

波音の圧力による物理的作用によって生じるために.

その音圧が主要な田子となる｡実際,屋内位音と音圧

とは,密接な関係があることは.･過去の典故において

柾かめられた8)Ilo)･10)｡ I

A特性振塙や音圧 (lJニT振暗-大気振動の主賓周

波歎域をその')エア応答周波欺符域内に十分に含んで

いる肝韓で測定し,たときの音圧)の般軌も 薬効位でJ

虫わ十のが奇遇であるので,ここでも英効位で食わす

ことにし,その動特性はインJ･.JL･ス(時定款35msec)

とした 2)･9)･L3)｡

この方法は,Aインパルスレベルによる評価方法が,

現在のところ全くないという点において,また超低周

波音に対しては,井の意味の実効値とはならないとい

う点において,問題がある地)｡しかしながら,現在容

易に入手できる市庇の油定早で,測定等毎の測定不一

敦が,庇も少ないデータを得ることが{･き,丙測定伍

を同じdB解任 (イン′IIL･スレベル)で来示できると

いう点において,このインパルスレベルを採用するこ

とが,痕も都合がよいl)I34)｡

4. 爆発大気振動の各種影響と評価量の朋焦

爆発庶音や爆発超低周波音の各社形啓の許容限度や

発生限界レベ/L,に関しては.まだ一般的に使用できる

ものはない｡そのために,主として.通産省主催の火

薬類の保安技術爽故で行ってきた羽衣と英数の椿朱に

よって.まだ鱗足できるものではないが,一応の目安

を知るために.以下の基準を定めてみた｡

爆発せ青の夢野と評価丑との関係について臥 昭和

54年度相馬ケ原案敦において爽施した r爆発音の評価

アンケート桐査｣の結果4)･6)によって,Tablelのよ

うに定めた9)･18㌔ そのアンケー ト術壷は,アンフ ォ

爆薬とスラリ-爆薬,loo首-4.75kgを合計24回爆発

させて.100-630m岡の5地点にいた36名の人の回答

Tablo1 ThresholdleyelsohheeuectsEroJn

airvibration

Effectsbyexplosionnoise

70dBAimp:probablept)bh'CrezLCtion

90dBAimp:frequentpl)blicreaction

Effectsbyexplo8ion事nfrasound

100dBLimp:probablepublicreaction

120dBLimp:frequentpublicreaction

135dBLimp:probabledamage

(回答欺750)の典計によって行った｡このアンケー

ト調査には.いくつかの点で開館のあることがわかっ

たがJ)･6),他に適当な資料が見当らなかったので,こ

こに採用したものである｡

爆発超低周波音の彫管のうちで.股も敏感に感じら

れるものは,家屋内の二次発生軽音であり,これは主

として,ガラス窓のような唾具のガタガタ振動によっ

て生じる｡木枠窓ガラスは,0.1g以下の加速度の場

合でもガタガタ振動を生じ,そして0.1g以上では,

泰盛内政菅の卑越周波軌 t,lkH石以上となる10)I70).

0.1-0.2gを,d･タガケ振肋にもとづく二次発生雁菅

による問噂が生じる下限界任としてとることは,他IC

も考えられている2V･28)-ll)｡
木枠恵ガラ不が0･lgのときの.また卑屈鹿骨の卓

越周波政がIkH石以上となるときの大気振動レベル

紘,約100dBLimpであった｡ガラス恵の屯類によっ
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では,特にアルミサ･,.j悪では12idBLimpでも0.1

gに適しないが.木枠ガラス恵の場合には,ほとんど

の場合110dBLimpまでに.0.1gに適したTJ･8㌧

100dBLimpの場合の家屋内原音の独さは,前述ア

ンケート飼並のとさの.曹冊発生の可能性のある原音

レベル70dBAimpとほぼ同等の庶音と考えられた｡

この場合の昏曹レベIL'は60-65dBAitnpであり,こ

れは且のない時の包外の軽骨レベルよりも,敢dBな

いし10dB低い伍であったJO)｡

このようなことから.この100dBLimpを.月低周

波晋に対十る苦竹発生の可偲性のあるレベルにとるこ

とは妥当であると考えられる｡ただ,前に例をあげた

ように.アルミサ･/シ宜など別のタイプの唾具.また

別のタイプの家屋であれば,この限界任はかなり高く

なることに.･注丑を払う必野がある8)｡

次に.書冊がしばしば発生するレペIL･としては,120

dBLimpの伍を採用した｡この場合には,木枠窓ガラ

スは1g以上の加速dEとなり,ひどいガタガタ振動を

生じ,蛇中心の加速硬tI0.2g以上となり,栃や家具

の上の装飾品の移軌 そして落下の可位性もある87･ZlJ.

良内職者は.良外の騒音レベルよりも布くなり(一見

梱哨したように見える)10㌧ かなりひどく感じられ,

また振動も不快に感じられるようになる｡このような

こと.および 文献 ItJ･21).lB)によって,120dBLimp

を,普倍がしばしば発生するレベルとして.採用した｡

妓音の先生の可能性があるレベルとしては.広い恵

ガラス.盃のはいったガラスまたは俄のはいったガラ

スが判れる場合がある過庄0.029p5']ll)I)8)すなわち

140dBの波布伍を採用し.それにはぼ相当するlJエア

インパルスレベル135dBLimpとした｡

5. 嬢免大船 レベルデータ

爆発大気摂政の彫管の評缶虫としてrL 前述のよう

に,A特性インJl'lt,スレペIL･とTJエアインJt'ルスレベ

ルを遍んT_t｡好報 国を検肘するためには.これらの

レベルと,爆発薬敵 機疎からの籍I乱 耕源条件噂と

のFq係データを必要とする｡このようILデータは,遁

走省主催の火櫛 の保安長構来由において.地史上爆

発に対しては.広範田の爆発燕虫と広い掩蔽範四にわ

たってll),また地中爆発に対しては,限られた条件の

もとで,得てきた4㌔

これらのデータは,地形条件と気負条件.特に凪の

好gfこよって大きく密助する｡5ヶ所の英故切で.15

ヶ所の概耐点で得た地歌上伸先からの大気81劫レべIL･

･T-1タl)について大多款のデータがおさまった範臥

地形の彫静によって高くでた上限伍.及び気叔条件で

高く出た上限値を,それぞれ.A特性インJl'ルスレベ

500 1000 300 5∝D

scald distance(dkglJ))seal.ddiBtanC.(n/kgl′,)

Fig.1 LineJ)rAndAweightedimpulseleyelsysscaleddisbncerAndonEorsurfaceeXpJosion8

Sp.ccbetweenAandBニR8ngeContainingthegreaterpartsOEJAtA
C:Upperlimitduetotopogmphicalconditiorts

D:Upperlimitduetometeorologicalconditions

HiiyuudAi:Data0btAindby1981HijyuudAiexperiment
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ルについては,Fig.1左仰,lJニアインJl'ルスレベルにつ

いてはFig.1右t剛こ示す｡また.Fig

.1に8き込んでいる昭和56年度のJ]出生台東政のデ-

タは.4観抑点の測定IT'-一夕が.相似グラ

フ上で.同一の政扱上にのり,地形条件の穿啓が大き

くないときの代虫的データと考えられるので,特別に正した｡なお.一般に爆発鮎 が少ないと相似閑係

EXPLOSION NOISE

D18tBrLCOfroJ)OXPlo8ion81t

e.txp1 300m 1km 3P ldqnから逸脱するが,日出生台東故の場合には.

同示のように.罪点が8.6kg以上と1kg以下で

は,弗なった適合匹枚となった｡このL･うな相

似グラフ上に示されたデータによぅて地東上爆発の坊

合には.地形条件と気負条件の好守を推定することに

よって.大気振動レベルe予約することができ

る｡6. 爆発大気振動の桝 範囲Tablelの各社好守

の発生レべIL･と.Fig.1の大 気振動レベルと相似椀 の牌係から.各棟彫管

の彫響IE把範四が定まる｡F

ig.2は.日出生台共助刑定T--タから求めた形報 国を示している｡横軸は爆軒から対称点までの庶乱 だ軸は爆発薬丑で,いずれも対象目盛で示している｡点線と斜故で示している範田が.爆発騒音

としての彫響範田.爽典と点頃城で示している範PIが.溜低周波昔としての形秋 田である｡なお,このgl合

には.Fig.1に示されていない中Fq薬丑範餌については内押によって求れ また卓越周波鼓を考

慮に入れて適当に補正して示した9)ILA)｡この回には.爆発薬瓜が

少ない坊合には.爆発騒音としての好守の方が.より大であること.そして爆

発茶丑が大となり,また熔疎から遠く取れ.甘並に公賓として閉切となる掩柵 BIでは,超低周波音としての好守が

.より大となることがL示されている｡同じように.Fig.1の下FRデータ.地形粂件によるE‡PLOSION INFRAS

OUNDD18t8rtCOfroロ01PloEFiorL81torn 300m l



上限TJ一夕及び気負条件による上限Iデータについても,

彫師 田を定めることができる｡僻発尿音による膨轡

屯田,及び鱒苑将低周波昔による彫管範朗を,Fig.3

に示す｡両形管とも,地形条件と気食条件によって大

府に変動し.此小の好守乾田の3倍から7倍まで.か

なり大e副こ好守聴Plがかわることが示されている｡す

なわも,地形と気負条件によっては,奇遇には考えら

れないような途方で,曹肝や法事が生じうろことがわ

かる｡

･逆にいえば,地形及び気負条件が適当であれば,非

常に近いところでも,苦情や被宙はないということに

なる｡地形条件や気負条件を人為的にかえることはほ

とんど不可伐であるが.それらをうまくつかんで利用

することは.僻哉大気転勤の影響を少なくするための.

非常に有効な手段であることがいえる｡

また,僻先験帝としての影野の方が.気食条件の影

響を受けや十く.超低周波音としての彫哲は気負条件

と同棲敢れ それ以上に地形条件の彫轡を受けやすい

ことも示されている｡この場合の鼠色条件とは,主と

して凪T･あり.地形条件とは.恐竜位田が周囲の膨管

の考えられる地域よりも高い位匿にあるということで

ある｡

なお.Fig.3では.小薬免での相似関係の逸脱を無

視し,また岬にピークレベルだけによって.彫輔 田

を決定した｡当絡.それらによって彫経 国は不適当

にゆがめられていることが考えられる｡

爆発昏菅は.以肌報告したように,薬拙.縫取.爆

源条件,地形及び気故条件によって.周波数成分,拷

耗時間,立上り時間,昏晋レベルの時間変化状況g.

その性質が大鰍 こ弗なる｡そのために,大燕最.遠方

と小薬放,近距離の場合.また既に述べたように鬼内

併音と屋外肪掛も そのど-クレベルが同じであって

ち,人に対する酵哲は異なる｡

一方,溜低糊波音の好響け.寮監との相互作用によ

って生じ.家戯構成襲来の固有擬助散と.大気擬劫の

卓越周波牡が-放したときに,大きな形管が現われる｡

IJ.薬丑,近搾取の場合は,その将越周波掛 *,20-30

H乙以上となり,周波数が高くなるほど,その影響は

生じなくなる｡もちろん持故時間も関係する｡

ピークレベルだけでなく.このような爆発大気摂劫

の性質を考慮に入れた補正ができれば.その好守をも`

っと正癖に決定できるようになる｡もちろんそれらの

性質を含んr_J脚定及び評価丑が見出されることが.政

も望ましい｡これらは.今後のd(酵な検肘捉留T･ある｡

鹿役に.燦苑大気擬動による公沓防止のために.蕊
車と考えられる群項について述べておく｡爆発大気振

動は,その擬餌が急政に変化し.持枕時関が垢く,頗

度が低いという点で,その彫呼は一般軒 の場合とは

大きく界なる｡そのために,正接利率関係のある住民

千,鼓済的,社会的にその爆発が必要なものであり,

避けられないものであると好める住民にとっては.描

いレベルまで肝容することが知られている｡これ女官

い換えれば.逆の立場の住民にとっては,許容限度は

香しく低くなるということである｡

したがって.爆発大気摂動の彫轡を少なくするため

には.技術的対紫とともに,公報括助など公共関係対

兼を虫扱する必賓性のあることがいえる｡また,ー基本

的なこととして.家島の振軌 ま.燦帝大気振乱 すな

わち爆発音によっても生じ.特に鼠内にいる人に強い

好管を与えることを昏鼓し.苦情の引き合となる蛮d

ラスの破故などの物理的披容を絶対に出さないように

することが曲率である｡

7.穂 首

爆発大兄振動の彫呼に関しては.まだ未知の部分が

多く,爆発大気振動の測定及び辞任方法は,まだほと

んどないといった状態である｡そこで.荊定及び評伝

方法.そして各粒形管の発生限界借について一つの投

薬をなし.それによって.爆帝大銭振動の彫師 田を

検肘した｡これらは,十分に爽用性のあるものと考え

ているが.今綾もっと検討を加えていく必要がある｡
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OntheRangesofEffectsfromAirVibrationsCaused

byExplosions(I)

byEishiKURODA

Airvibrationscausedbyexplosionsofexplosivesoftengiveenyironmentalbad

efEeclsbytheirnoisesandinfrasounds. IntheinyestigationoEtheenvironmental

pT･Oblemsandthecountermeasuresagainstthem,itisimportantforustoknowthe

effectsfrom theairvibrationsinvariousranges.

Inthispaper.wediscussontheseproblemsonthebasisofowndatahaving

beenmeasuredandsurveyedbralongtime.
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