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り.発破を行う前には地盤振動を正確に予軸しておく

ことが望まれる｡L.-1りi/'':Hi･･'･･'･7て･主':･･!LLI･う･'･i′.一･/i･

発破による地触 感と義盛 Lo触 由ぬ 卓6,J細魚 '

については.Langeforsによって整理されたものがよ

く知られている1)｡これによると故事の程度は変位速

度に依存するため.･構造物に対する安全管理には振動

の療大変位速度が採用されている｡

一方.発破による地盤振動の人体に対する彫轡の度

合は周波数,振動方向.継統時間などによって異なる｡

特定建改作兼を対象とする現行の振動規制法では,振

動 レベルによる及制が行われている2)｡ トンネル掘進
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隼考らは.時間俵域あ抽 汝如 3ti.31主軸 にJ:
ち髄 姦点線 視 線 'R鯨 ドル'i':&融 に'gトルに等
価',こ東浜鞘 ';-::射ち迦娃換疲作ft-1･結 わ逆向きの変
換も可能であることに着目して.叔大変位速度の予測

問題に周波数と継投時間の概念を盛り込んだ予軸理絵

を捉嚢した･3)｡･こ-の方法は予軸が比故的に容易な振僻

スペクトルを理姶的に求めて,これに確率論を適用し

て最大変位速度を予測する方法である｡従って,この

振嘱スペクトルを用いると叔大変位速度とともに振動

レベルを予測することも可能となる｡

本研究では,まず.トンネル発破に起田する地盤振

動の特散を分析し,拒暗スペクトル計昇法の概要を述

べる｡次に,振噸スペクトルを用いた振動t'ベル予測

法の方法論を展開するとともに.乗脚結果と予測結果

を比較して,ヰ秦する予軸法の乗用性を検証する｡

2. トンネル掘進発破による地盤黄動の特鞍

Fig.1は段発発破を行った際の変位速妊波形であ
り.(a)は岩盤中で,(b)は餅披 トソネルの盤面で同

時に脚定されたものi:･あるl)｡(a)および(b)の観軸圧

恥 土心抜き中心からそれぞれ11.8mおよび24･6mで

ある｡どちらの場合も.心抜き発破(l段目)による振

動が亜大振峠を示していることがわかる｡心抜き発破

が トソネル切羽両だけを自由面とする発破であるため

に.爆轟エネルギーが振動エネルギーK転化する割合

が相対的に高く.その結果,心抜きによる振動が検段
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による振動より線じて大さくなる■｡ tこれは段発発破法を採用した場合に共通して旺められる

特色である二一2段目以睦セは.r.必ずしも爆薬丑が多LItはど振時値が大きく･なるおけでは

ないi'､このことは.抵抗線長?違＼や ぎ
に

よ.り･坪,Pェ千.Jレギザ 振興エネJrギーに転

化する割合が異なるためと考えられる｡岩盤中で観測される振動汝形は(a)のよう■止各段の振動が

分離されているのが普通ICあるが.･構造物の表面で観射

される振動波形は(b)､め-ように段ごとに分離せず連続的であることが多

い言また(.I(b)が(i)に比べて遠い距港の放射波形であるにもかかわらず.振暗吐･(･b)の方

が大きい｡この-1うな現象は構造物の動的応答特性に

関係する｡当魚のことながら,地喪にいる人体は直下

の表層地盤'o劫的応答を珪た振助を感じることにな

る｡心抜き発破は掘進の成育を左右し.･前述し

たように,心抜き発破にJ:り助起される振1削土払い発

破によるそれより大きい｡瀕肋LJベルは振動のエネルギー密度に対応した丑であるので.､



れていると考えることができる｡時系列的にみると,

発破点で生成された波動S(I)ll,1･_波肋伝播過壕',動

的応答過程という時間額域における2つのフィルタI

D(I)および^(i)を通った後で.親和波形F(I)にな=.ら

と考えることができる｡このよ柁 考え省裳車齢卜
索過程の合街によって.牧軸波形F(I)は与えられる｡

しかし.各罪過掛こおける位相成分の同定が現状技術--r

では間項が多いことから時間額掛=-h･r-る波形の予軌,･tIIJ
は国魚といえる｡

l･･ ObservQtionpoint

そこ-(I,周波故鶴城で閉店を取り扱うことにすると･･一....Fig.･,.?..Spheri叫 eqWCeandbotmdarycondition
観測波形の振塙スべタレレF(W)紘.発破振肋源から ●l､

放出される振動源スペクトルS(W).伝播将来チペク 場の開局阜なる｡この間垣の変位･iiテ･/シIPル朗故は

完 芸芸≧芸ilBUi･(芸慧票 三雲;T讃 墨線 凝 鮮 忘'l{是 ikbbAh{{Tl､三･.%:o=-1･Ti:とよ芸●●

現される｡ここで,F(W)I土変位速度成分V(I)(≦F'(I)) ら占ふよ壷っいて.振放源スペクトルの定式化を行う
の7-リエ振暗スペクトル阜して式(2･)で定義さ_れる-｡Il

F(W)=S(W)･D(a)･A(Ql) (lf),

F(W'-JL u'L'･ex,'-品 J 1 ･'盲'

ここで.叫土角周波数である｡I-J
LJわよ-.5に'.周波政所域で間膚を取り扱うと.周波I)

数ごとに峯スべタト'Jは '由を鈷け沓'h'せ{.,由軸波形∫

の振幅スペクトルが求まる=.き,軽なる｡本研究では.

式(1)に立町 争スづ?:.卜 巧 痕 をスベ夢･相 乗耕
法と呼んでいる｡式(I)ド従って心抜き尭碇に伴う振∫

動の振幅スべクt.JレF(41)を予甜する場合,振動源ス

ベ?トルS(a).伝播減宋スべクト′し●D(A,価.i,q
周波数応答閑鞍^(W)を具体的に考やる方法が必要で

ある｡ ･('｢

まず,.嘩動源スべ9,トルS(a)を評価す8.にIき,罪I.●.l′

破点における破壊のイカ主よムと波動生成脚 の解明

が不可欠である｡心抜き発破の幾何形状から判断する

と,弾性理姶解を応用した球振動源もデルが適当では

ないかと想像される｡

専方均質弾性体の球の衷面に垂直に-様な肋的圧力

が作用する場合.弾性波肋はP波により構成され ･そ

の波面は同じ中心を持つ球面である｡発破接触土破壊

圏のうち最外周の引輩破壊圏から周囲の群他国に放出

される弾性波であると考え.これが発破中心から距離

rだけ離れた観測点で枕和されるものとする｡

破壊田の外半径を振動源半径〃と呼び.発破に上り

破壊圏の外周面に作用する圧力を時間Lの的故として

P(I)と走査する｡弾性田に放出される弾性波はFig.
3に示す弾性波艶聞唱を解くことに上り与えられる｡

すなわち.無限弾性件中の半径Q.なる球状空洞の内壁

に.巴力P(I)が作用.した場合の弾性体内の動的変位

●き･･破砕困中心かち蛸 わた地点における振棉スペク.8I:)
トルV(r.W)は式(31で与えられる｡

･ly(YiLU).･ZtaPodJ/･(bpIVp)rr･･

- *[(.jTrs2/02-02)2+(4Trs24I/Onrp)2]~I/2(3)

Xe(p-a)QJl(472+q2)(U2+62)]-I/2

ここで,TIpお.tぴTrs.IiP波および.S波の伝播速度,
pは岩盤の密度である｡ ･･: ･!I

.さて..圧力P(i)や.閑散形は唖 撫々秦されているが.
それらを一般化して糞現すると式(4)となる7J｡･

+I
>(I)-p｡･e･lexp(-al)一弘 (-pL)].ほ0(4)

ここ虹,Poは虎大作用正九･el土地堺【P(∫)]〒Pl
とするため.の正規化定故である｡.,普.た.α.βはα<β

なる関係を･有し,装薬条件や爆薬の唖頼な･どに関係

する正の定款であり,爆源圧力定数と呼ばれる｡βは

爆発の術畢作用(この大きさは主として爆速に比例す

ち)･,Iiaは生成.uス.の圧力作用を衷現する.!ラ}-タで

ある土解釈されている｡ ▲

発破振動が.通常,･変位速度の形で表現されること

を考えると.式(3)の変位速度スペクトルのrr=丘の

場合が.振動源スペクトルS(W)であると定虫するこ

とにする｡すなわち,S(4?)=γ(r=D,dJ)とする｡
球振動源モデルIC:は.T≧Dが野性田であるという

制約から･,r=Gにおける凄挽方向応力qelt引輩強度

Sl以上の値をとることはない｡ま.た,当魚のことな

がら,.Y-Oにおいて最大引求応力を示す｡したがっ

て.億大引輩応力と長大作用圧力の間に.Maxlqe

(T=D.T)]〒EPOの関係が成立することになる｡ただ

し.CはG,βおよび岩馨の･ポアソン比pにより定まる

正定款であり,Max[qe(Y--0.I)コ〒Stと伝定すると.

Po-Sl/&なる的係が得られる.･･発破掘削を行う岩盤
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の動的ポアソン比0.2-納品掬 虎汁 轟 あ･kliLl打65I
-0･75であり,平均的に見ると6-0･7で卑る｡.鰍凱

鰯 #{T-'化 おける卑卿 申 開 轡 韓強度によって与えることができる｡ t,･1:

つぎに,伝播減衰スペクトルD(W)を評価する上で

考慮すべき波肋減衰は幾何酵糞と簡嘩帝京で由 と考~

えられる｡波動の幾何学的拡散効果が内部減衰効果と

は独立に与えられるもの阜促定fl争と,i2次声お印 !･J.LJ..㌔ ■こl･L}.●
3次元波動の伝達スべクt上ルは伝播距敵手･#Jま8.蔑何.I

学的拡散項を付加することにより与えられることにな

る｡また,裁何学的拡散項が周波数に独立と仮定でき

る場合には,鼓形の時間的関尉こ耗何学的拡散項が影

響を与えなt･VIIと.'%たなる.心抜き発破に伴うP波が間

頃%･あるから,L･幾何減衰ii伝播距軌 道敷として近似

す･も達とが可能であり,伝播庵姓をして発破点と入射

魚担執るせ､血統制海の直線距離が採用せき･るiCtih8･
t血t.Q垂飴BIによもと,,粘性減熟 i地盤のQ値 .!伝播

距礎.･n波動の周波数と･伝播速度に関係するから十これ

らめ正確な軸塵が必要<･あると考えられるここれらの

パラノユタみち:6 ',･現場軸定ボ難もいわはQ値である

が.弾鹿波療査な′どの湘定波形の初動部卦を用いる乗

用的なQ値測定鋲が開轟されている9,LO)｡'結鳳 ･全て
めパラメータが軸定できるので?,:伝播液奮えべク･トル

D(41)'は式(5)によ･'-ウ与えられるこ ･ tJ .･.●

i二一･.''∴:

P(U)=(e!,r)群Pl-(yTa)4'/(2即 )] (5)▼-1■

づ宮に,●周政敵応毎関数A(d)は地盤構造に依存す

るので,周波数応答関数を求めるには地盤構造と･これ

良め三人カスベーク;:I.E3九･LS(40)･･D(W)が成瀬である必要が
あるふ･これらが与えちれると:動的応答解析をJEfT･ちて

周波数店番関数を求め5'ととができる｡周波数領域に

潜ける動的応答解析を行って周波数応答関数A(dl)が

求まるごとは疑いない｡ ･l .i

●結局;31うの来週巷におけるスぺ･9トルは全て求め

ることができるので,これらの額に∴よって親和点にお

ける推定板塀スベークトJL;.F(W)を計井する･ことができ

るごとになる｡･ t/ ''. .

･'振動レベルL.は.振動の変位加速度の実効値b 桝
を用いて,式(6)によって東森される丑である｡.II

LD-2Q･10g(乍仰/Qo).､L. (6)

ここに;.aoは基坤の変位加速度.I(･10T5m/S2)である｡

ただし;市駿の振動レ:ベル計は〃○の体感依存性を考

慮に入れ.入力信号に対して2唖親の体感補正を自助

的に行って.振動レべ′じLiをO.･63秒ごとに表示する

ように設計されている｡体感補正のlつは周波数と振

助方向に関係す省禰正である七''†'Fig.･4に示すように

･10I∴flzI1-･'100Fはニ4'･.Correct如占fllter-inlfrtq
uencydomainofⅥbra･' ･i:/･･tio打lQVelmet

erfor･hum?nbo卓y. .人間の振動

に対する感覚が周波数と振動方向にま.?て異なり)上下

方向はJ4†8H之.水平方向は1-2H王の振動に対し

て敏感であることに立脚した補正であ･り.この補正の

ために.市販の振動レベル計は体感補正フィルターを内

蔵している｡2つ日の体感補正は振動の継境時間に関

係するもの{･ある｡この補正のために市版の振動.･t,づル計では,,墓苑回籍の平滑

時定数が0.63秒に設定されている｡･･声臥Y:メ,I.相 .q
?桝 ,A.･貫.い準えれ畔,坤畢韓野に対する体感特性を考慮する

と,地盤振動の予卿鼓として/'ĴI紘,塀野方申

･ギ卓.?帝波数特性,および擬革時間を正確に予測できる方法が必軍となることは明らかである｡rl 1ヽ ･L･

'J､畔 .kJ､
人間拝3粒 以上{･は上下振動に.紬之以下では水平振動に対して敏感であるこ.i,

発破にさる娠､ヽ警諾 憲 蓋 瀧 を孟轟 恕
′ヽヽ ～: l■ヽ定すると,

上下方向の振動についてそ.0周琴数特性と継続時間

が正確た予軸でき叫王十分であると考えられる｡す左もち,人件

わ上1福 助に対+る由波数応答特r{･性H(a)がFig.4め実

線に示すようにわか'っていて,･El推定振額スベl結晶
(u)が変位速度成分の●7p二.)壬■振幅としそ定義されていもあで

.これらにWを乗じる-iI-さ●こ-とによ･り

周鼓姦k的する体感補正を行.,た加速度振幅スべク･tルF

'(W)は式(7)bように与えられる｡また,変位加速度の乗効値a桝は周波数領域ではFl

(W)を用いて式(8)で与えられる｡F暮(a)≡wH

(W)F(a) .(7)0-主ln/o･635:'Qt

F･(u''2.dw]t′2空 o･63=ln/TdS:J･F･(

W流 p]･J12･'Ti≧o･63.三Kayaku･Gakkaishi,VoL.5
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tmoultSi:SreiFb監 謹 eとこで;･Ti

･は振動の灘哉時間で右打 また∴nは段･発発破の段数であるふ

;F'(a)紘.̀心抜き発破の加速度振幡Aム!クト

′Lであり.当然のことながら後段の払い農破のろ輔.乞トル･よ,.1り､大か

.､iFig..,5.で模式的粒示すようにFi女i1(b

･)におけ古.CT抜き発破の振動が払い発破でも生

じると仮定していることに他ならないので,すなわち,

j心抜きを段発発破の段数分亜ねる芯とに止り段発発

破全体で紺あれる乗劫値oふは実際の段発発破における全

娠助波形の乗効値より若干大きこ.(なる｡このこItは

本予秘法によ･る振動レベルは安全例の予細を行ってt;

.･}る't考えることがでせる｡ ' '1 結局:･周波数領域

における振栖スべ-g;トルを推定するごとだよう

.二振動レベル嘘 姶的に予約できもことを明ら

かにした｡ 14. 衰虚地盤におけ

る'Jg波数応答由牡と溝助レkjL予測開店

へ̀､ -J･ }.:･= :l'掘蓮島簸たよって
励起さもtl=波軌 主点●由ゐ畠血 こ伝挿し.地乗の

観軸点た到達するませに必ず来店地盤をl ～･.

-: ヽ･一通過する,波蜘 叶 から入射しできた場合の増価癌性-ヽ･
･Ll. lは菅野イ1ソt･-3･./スやよ.,七規定され

る｡一三とIC,(A~.,.､対轡 欝?粁 堺削 義

歯由必 衰 定 i:A.:損～-rな.写甲

声であ纏 盲を車醇｡【一紬 を鯛 の申■イ･/どこ'gンス,p.IV.･.B等盤の音響ィ.ソt'1〆･/
ス,:/. !.L.岬 よPt'Yをそれぞれや中皮およ.PP鼓

串柿速度とすト' .I_.る･と･曹即 ./ビー1･シ

ス?鮒 yo/p･;Yfがl上､叶lさい雛

･す坤 や･争と̀の神 曲 鵬 に,*通吾条件pもとでは.

通過波の掛削主神 薮の娠佑よLり木ヽきく年季｡その捨果,.安居

地盤が,多層横道である場合+.1には,各層の境界で

音響ィ./･ビー〆./子の比に応じた通過お.Lび反

射が界われ 地泉でlキ特声の周波数成分が増賭された

スペクトル特性を示すことになる｡したがって,地ま

の振動を畠する場今,上率した襲居地盤に特

有の増幅効果の評価が正賓である｡'いま.･著革を専

方均質.t位定するTt.発破点から放出される弾性波

軌 ま発破点を中心に●して球面波として伝播するが.入射点と東破点が+かこ離れていれば, cllti･bla'Bti

'
ng･･waや色form in

･.ll･F_, l入射点付近の

波面は近似的に平面であると考えることができる｡この.Sr

5Py=考えると,表層地盤に斜め下万から入射する平

面波肋が開店平あ如 †ここで.:境界面でスネル,0法則

が成立す与,b考えて.入射角と射出角の関係を坑井してみる

.s鞍略し.一通常や表層埠牽構造.TCはyl/･YL蔓.0.5で
あることに者E]して,計井には,.･上限値γ○/Y.･'-0...5

を耗用する,長のと如 1申nOl.l-0.58inOLである｡･ti七が

サ耳.･:･入射角.CO虎.pと音射出角26度,･入射

角80度のとを射出角30度である｡この妖井括乗は,･.

かなり斜め_0方向から改助が入射しても射出角I.i相当に小さ

く,･地表に近T?.t･ほど伝播速度が低下する通常

の成層地盤でtl,地表に近づくほど射出角が城少す

ることを示酸している｡したがって,多くの場合に,

入射点は地来観軸点の直下であると近似できると考左も弘る
｡とら感合,'pB一入射に付する表層地盤内の顕勢畔

上下尤向t=唇碍する･T次元波動として取り扱う這:-_とがで

きるJ.I i.･･･'.L,㍗衷層地盤が成層

構造と･みなせろ場合には,.#屠地盤を横成す.a各

地層がそれぞれ単位要素であると考えることが.でき･.為かb i

地層の中まTZ:'襲来分割する各軍はないと考え.られるLJ･このよ

うに,-･各地層をそれ･4'･れ単位賓索と考え

て,全体としての増怖特性を周波故簡域において求める解析方法とし

て.I;tlaskellの伝達行列法Mの適用

が最も桝 であると考えられる｡そこで.鉛直下方から平

面P波が入射する･場合の地未の振賄増繊率.すなわち.1周波数

応答関数J4(a)をHaskellの伝達行列鼓を用い

て解析す尋｡･このために.変局地盤をFig.6に示

すような〝層地盤モデルで衷現し,各層の境界におけ

る変位と応力の連携条件から入射波の変位〟〝と地表の変

位〝○の関係を求める｡入射波に対する地袋面の板塀増怖串J

i･fLl/uNの絶対将をとることに･より求められる

i･ここで.入射波および地東面の変位速度はそれぞれidIAFNお

よびid?AFo･であることから,港細相怖串は周波数応答開放^(U)に他

.ならないことになるJ･ `ト本解析に必要な各地層の

厚さ.;,P波伝播速庇.･密度,-1801 ･.･
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およびQ値はポーリ'/〆調査.遠射創軌 弾性波探瓦

および土質妖艶 こよる通常の地盤的査法によって決定

することができる.また,著者らは地喪の救助スベクt

Jレを計和して乗周地盤の構造を推定する方法も携寮･して

いる12J｡従って,地乗が対象地点である場合の周波数応答関数 (̂QI)●を計井することは容易である｡

.対象地点において亦前に襲施された弾性波探査に上ると.

岩盤の平均的なP波伝播速度112.5h/S程度である｡また.

求.i-1)I/4網査によると.地表の軽砂挽測点の直下

の地焚柱状図および''RQDの分布はFig.7のようであ.a

i;すなわち,.地表より角硬岩,･棟岩.･角硬岩.JR化安山岩.安山岩の顕の成層構造である｡こ I/m vpm/s
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･163' J.Hzl軸･? F̀r銘uencyresponsefuncdonA(a

)atgmLnd･/surface Iれを

5倍の成層モデルとしてFig.8に示すようにモデル化LLt/廟政教応答閑散 (̂W)を酔

井すると'Fig.9に示す (̂U)が得られる｡

振動源スペクトルと伝播破棄スペクトルは心抜き発

破による破壊領域の寸法と岩盤物性から必要な′くラメータをo=1･5m･

,･Pl-4･5MPa.y=0.25.p-2500kg/TJ...Q=10.:.qE0,β=甲として計井した｡

その場合の.振助源スペクトルと伝播塀索を受けて変化す

るスペクトルはFig.10に示すようである｡木実線がS(dD)であり一.細実線がS(dJ)D(U)である｡国中

の故事は伝播距離を示していて.伝播正勝が大きくなるにした

がってS(dl)D(u)は高い周波故成分の振動性t'

大きく減殺していく様子がわかる｡振幅スべクtJレF(a)はそれぞ
れの伝播庫鮭毎のS(W)D(a)に (̂41)を東じることによ

り求められるム'Fig.111まそれぞれ.lo停滞距掛

こ対応したF(W)の計井結果である｡LS(a)D(a)

に対して (̂a)の特性が影響して.･伝播圧勝がKayaku-G8kk8ishi.V
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弛蓑るさ慮理(3

/..THz･Fig･11..A叩litude印.e.C

tnm.軸巧申onF(u)大きく･なっても比

較的低い周波数成分の振動が単軸していることがわかる

iすなわちi伝播BE敵が大きくなると圧勝減衰効果

に上って高周波数成分の振動は低減されるか,観曲点直

下の衷層地盤に●よる特定の周波故成かこ対する増幅軌条

の彫酌 苛 ･さ.hていることがわかる

｡ ''･iT.上妃の推定したF(W)

'lCよIギヤ亨糾した振動レベルと乗測の振動レベルを比較す

ると下i女.･12に示す,ようである｡ことで,'-'一

地卦こおける予軸値を破線で,契謝儀を○印でそれぞ

れ示している｡また.観耐点直下の岩盤串に埋設した振動計に

一J:8-振動tパ ルの東郷値を●印で,その場合わ予

&1J値を実線で示している｡予測値k.'J:び乗測値･zt二も

七地束に･おける振動レベルは岩盤中た比i<て10dBを庶大きLL鳩を示している｡こ
れは

1
=
;･
]1

-.I-HgL.卜小便JI凄 別00

う･Tr3-llI･J'Il

増頗現

象鞄軽砂 で あくなると振動レベル
やら鵬1.I-,融iiJ

,,I至鯉棉♯近
す頚と党規限界なったの

で.そのして振

聖祭草葉糟 軍等 ･はへしで-～括恥 輯
甲学を採用することによ｡妻嘩嘩由V,.さ,増 批 行昨 とが可能とな｡.か蛸 邪 練 を･TI.一･し･･･A.･-←一

一一一一一一- Jarえる振動の発生

を未然に防いで公香のない施=が葉酸ii'i'た't､一､と'岩.'''･･'〉ji
jトL'1㍍…

･†' ､ ～ -5.

おわtJに tlrrJlトンネル掘進尭

破による地盤振動の振動レベルをスベク'トル乗解法に基

づいて予脚する方法飴を振奏した｡トンネル掘進発

破では.心抜き発破による振動が最も大きく-.-から玉

算であることを示した｡心抜き発破で励起された弾性波

肋が観測点で計卸され･る経過を見るとき;･｣周波数鯛城

で･は振動源スペクトル.伝播減衰スペクトル.･およ

び周波数応答関数の3つの紫過程に分割することがで

き:それぞれの前で観脚点における振賄ス.<ク･トルを推定する

ごとが.{･きるこ;とを示した｡･また∴3つのスペ

クトルを理論的に決定することができるととを明らかにする-

とともに･,･推定されねEZ抜き発破の振備スペ.クト

ルを用いて,段発掘進発破における振動の振動IL/.<ルは心抜

き発破による振動-レぺJ.L･の-182-



段数分の和として安全側に予脚可能であることを示

した｡

また.地束の推定振怖スペクトルから振動レベルを

言霊去票 芸雷,し表芸冨忘芸 .誓 ▲警笠芸≡誓誓孟

I

法が有効に適用されたことを示した｡

捷蕪する予測法はト./ネル掘進O-段発発破で発生す

る振動が枕加点でどのような据肋レベルを示すかを予

沸する方法{･あるので.観測点周囲の地盤街道が推定

できて.その周波数応答閑散が計井.(･されば供捷トン

ネルなどの地下椴造物の振動問掛こも適用することが

可能である.-･ l･･ .リ.
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