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段発発破に起因する振動に対する振動レベルの予測

国松 直暮,三浦房紀州,今村 戚●●暮,中川浩二''''

振動レベルは人体の感光応答特性を考慮した単位として塀暁振動の評価に使用されている｡

発破振肋を環境振動として考える場合には振動レベルを用いた評価が必要であると考えられる｡

本研究は従来から発破振動の評価に対して用いられてきた叔大速度振動との関係を考慮しなが

ら.段発売破による振動の授動レベルの合理的な予油方法を推秦するものである｡投売尭感に

よる振助の授動t,ベルはまず各段の振動L,ベルを各段の最大速度振助と振動の払拭時間から予

耕し.次に各段の擬助レベルと秒時盛による減衰を考慮してレベルのbl)井を行い逐次挨段の授

動レベルを求めることにより子湘される｡

I. 緒 言

先攻による岩畳掘削を含む施工計画を立てるに際し

て,発破振動が問喝とされる可俵性がある喝合にはそ

の予河を必要となる｡いままで尭破振飴の予洞のほと

んどは最大速ま振動 (LPy(cos))について行われる

ことが多かった｡しかし.先破援助を環境振動として

取り救うときには人体の応答特性を考慮した振動レベ

ル (yL(dB))を用いて行うべきであろう｡今日では.
このような耽点から発破振肋に対して授動レベルに上

る評伍が行われるようになってきているが.まだその

合理的な予脚方法はほとんど見られないようである｡

特に,振動L,ベルの予脚においては.叔大速度振鵬を

予潤する場合の主たる要田{･ある爆源からの匪僻と装

薬丘の他に段発売故の秒時基が問項となる｡

本研究では乗取の尭破計画をもとに,各段の叔大連
庇振峠の予抑値.秒時盤等を用いて段発売破による振
動の振動レベルを予脚する方法を推秦する｡

2.従来の発破振動に付するせ勤レベルの求め方

従来の発破擬助の予甜式は主として叔大連庇振輔を

その対象としており.予抑式としては一般的に次式の
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ように耕き来されることが多いlI2).

LPy-K･Wq･D-P (I)

ここで,Kは発破方法や岩盤の特性などに上って変

化する岳乱 Wは振動の大きさを規定している装薬

立 (ks).Dは発破中心から匪藤 (m)である｡Cの債

は通常0.5-1.0の屯田であり,βの偶は2.0前後の伐
をとる場合が多いようである｡

最大速度振蛸と振動レベルとの間には周波故8Hz以

上の鉛直方向の迎成正弦振軌 こ対して理胎的に式(2)那

成立することから.式(l)で予荊された倍大速度撮帖を

次式に代入して振動レベルを求めることも行われてい

が).

ⅥL=20･log10(PPlり+91(dB) (2)

しかし.上式を発破振動のような一過性の波動へ適

用すれば,援助L/ベルを過大に評価することになる｡

そこ{･.佐 2々)は連投正弦振動の授助レベルとその

振動と振僻が等しい挺按時間の短い振動レベルとの並

(レベル養)を検討し.式(2){･井出される振動レベル

から柾々の条件を考慮して適当なL'ベル亜(5-10

dJl)を減じることを溝秦している｡

VZ.=20･loglO(LPV)十91-(5-10) (3)

また,括水らl)は鵬 発破によって生じる振動が推挽

時間0.1秒前技の波群の遵統であると見なし.次式を

示している｡

ⅥL=20ilog10(月PV)+91-(82-84) (4)

北村封は実淘されたデータをもとに式(2)の定故項を84

と求めている｡

yL=20･loglO(押 V)+84 (5)

筆者らが亜理 したDs筋管を用いた トt/ネル掘削発破
の段発発破振動妃軌こ対しては79という伍が柑られて

いる6).さらに,東浦データからEg)柵分析を行い.汰
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式の勾配(m)および切片(～)を求めた挽肘もある7)B)｡

trL=m･]ogl○(PPV)+n (6)

いま.式())を式(2)に代入し.変形すれば次式のよう

に表せる｡

Ⅵしこ(91+20･logl｡∬)

+20･q･loglOW-20･P･loglOD (7)

式(7)をもとに.最大速度振楢を介さず正接装薬丘と定

麓から振劫L,ベルを求める関係式を柑るために.次式

による回熔分析を行い,次式の各係故を統計的に求め

ることも行われてい8 3)71｡

VZ.=Q+b･toglOW+C･logl.D (8)

最大速度振幅の予洞においてIlその浪大儀のみが開

曙となることから.振動の最大伍を規定している段の

段当り裳薬丑を用いて式(1)から最大避妊担柵を予抑す

ることは妥当であると考えられる｡しかし,通常.発

破振動が閥唖となる現掛 こおいては段尭蒐硬が行われ

るため.振動レベルは段発発破にJ:る振肋の先生開閉

(秒時基)の形帝も受けることになる｡したがって,投

発発破において上紀のような慮大連庇撮鵬や共非丑と

原港から振動レベルを求める式が成立するとしてもそ

の関係式は各現均の発破条件.例えは発破JlタIyや

抄時差によって大きく左右された結果として何られて

いるにすぎない｡その意味において11.段発発破によ

る振動に対して上配した最大速ま擬餌や洗薬丘と定位

から振動レベルを求める式を予湘式または井出式とし

て使用することは盟ましくないといえる｡

そこで,筆者ら9)は段発発破において各段の援助の

加速度の振輯および波形が同一で.しかも一定の砂時

義(TI(TnS))で繰り返されると仮定して,叫先発破に

よって紀擬された振動の加速度波形から投売発破によ

る振動の加速度モデル波形を作放し.段発発破の初段

と最終段の起爆時間畳が2秒以上ある場合について次

のような予胡式を推秦した｡

ln≡VZB+8･loglO(1400/TI') (9)

ここIC.他 は単発発破による授肋の挺肋レベルIC

あり,上武の右辺妨2項は同一加速度波形が一定の秒

時畳で繰り返されることによる扱肋レベルの増加の程

度を示す項である｡

式(9)は振動レベルの予封において砂時並を考慮して

いるという点においては発破没計を多少なりとも反映

した予凋式としてある軽度意味があると思われるが,

各段の撮助の撮暗および波形が同じで各段の抄時塵が

一定{･あるという大きな仮定を設けており.十分とは

言い軽い｡したがって.度尭先硬に上る担肋の振動レ

ベルを帝前に.さらにより合理的に予脚するための方

法が必要と考えられる｡

3. Ds発破に起因する溝助の適度波形からの振動

レベルの算出方法

段発発破による振飴の振動レベルは各段の振動が並
丑せず.各段の援助の振動レベルが既知ICあるとすれ

ば.次のような手頃に従ってそれらの振動レベルの加

罪.すなわちデシベルの加)井から井出することができ

るIl)｡

手塀①:図 1(a)は実霞に監軽されたJP尭尭硬に上る

振動速度波形を秒時差Tl'1.77{C3浪瓜ね合わせた

段発発破による振動速度のモデル波形である｡ここで.

モデル波形の砂時差は二円l=772=500mさとしている｡

草書らは鉛直方向の発破振肋の周波数が8Hz～90
Hzの屯田にあるとするとき.振動レベルが最大速度

振柵と振動の農琵時間(7V(9))を用いて次式で持ら

れることを示している川｡

ITL-20･loglO(PPy)+85+10･IoglO

(1-exp(-7VJO.63)) (9)

ここで.0.63は時定数であり.T4はVanmarckeand

Lai12)による次式から井出した推挽時間である｡

714=(2.74)2･Ⅰ/(PPV)2(S) 的

ここに. Ⅰは速度強度であり.y(()を速度とすると

次式で与えられる｡

I-L y(I)zdt 00

そこで.まず国中の各波形(WAVEl.WAVER,

WAVE3)の振動 t/ベルを.各波形の最大速度授榔

(LPYl.LPVZ.LPY3)と振助の姓氏時間(Tdl,
T42.T43)を用いて式(9)から井出する｡

図 1(b)の乗線は加速度モチJL･鼓形に対して振動レベ

ル計の故伍シミュt,-ショ./7,T･グラムIJIから求まっ

た振動レベルの時間的変動を示したものである｡

手根⑳:囲 l(a)のような段尭見破による振曲が振動

L,ベル計に入力するとき,その据針は国1(b)の東棟の

ように振動の入力に従って速成的に変化するが.ここ

では回 目b)の破線のように各援助の終7時(すなわち.

軽砂が入力した時ではなく.授動の地境時間(T4)ど

け伍過した後)に集中して入力が行われるものと佼定

する｡振肋レベル計は入力がない場合にはその指針は

接辞時定故0.63秒に従って低下する｡つまり,回 目b)

において授動 レベルはWAVElにより点^{･Tq ^

(=Ⅵ L])まで上昇し,その後WAVE2の入力直前(点

Bではなく点C)ま{･減殺する｡そして,この瞬間

WAⅥE2の入力によって振動 レベルは再度恥 まで

上昇すると考えられる｡このような庇定から.点 C

においてWAVE2の振動が入力される直前の援助レ

ベルtFLc'は時定80163秒での叔;E特性を来す次式よ
り求めることが{.きる｡
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Tu'=VLl+10･lqglO(exp(-(Tat+7V2)
N.63))

=VLl-6.89･TI 的
ここに.国1(a)に示されているJ:うにTlは(でal
+Td2)であり,WAW lとWAVE2の秒時重く点Aと

点Cの時間畠)である｡式佃からわかる1うに振動レ

ベルは点AにおけるVLJLから点Cの直前のT%'ま
で時間に対して線形に減衰する｡

手研◎:複数の脚 による振動レベルはその個々

の振免償の振動レベルの和により求められることが明

らかにされている川｡一方,WAVE2の入力に対する

振動L,ベルは点Cにおいて上式によるt% とTrL2の
振動レベルをもつ振動漁が同時に入力したと考えるこ
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振動の推挽時間を仮定する必要がある｡いま仮に,振動の継続時間を50m5-500msの梅田であると位定

すれば.式(9)の右辺第2項(推挽時間に対するレ

ベルの低下丘を表す)より低下丘はI11.2dB～-2.6dJl

と計拝され.かなりの幅を持つことになる｡したがって.各段の

振動の鮭綻時間などの竜虎に仮定したらよいかということについ

ての検討が必要となる｡また.上記の手頃を各段ご

との振動波形が兎丑するような場合.すなわち砂時差が振動の鮭歳時間より塩 い場合の段先発掛こ対して適用した場合

における洪盛の程度の間堰もあげられる｡以下の章{.

は.これらの点について検討を行う｡5. 単発発

破または斉発発破による堆動の杜統時PJ)に付す

る換訂これま{･,発破による振動の継統時間につい

て議臨.検討した文献は見受けられない｡そこで,単発発破に

よる振動の継続時間を評価するため石沢石岩盤上にお

いて装薬丑0.5.1.0,1.5ksの単発発破をそれぞれ5

臥 計15回行い,爆源からそれぞれ10011. 15

0正l,200ln.250m雑れた位匿で振動の加速

度を計耐した｡加速度波形を摂分することに

より速度波形を求め.それらの速度波形から式的を用

いて振動の推挽時間を井出した｡図3は式佃を用い

て昇出された振動の推挽時間を座軌こ対してプt･ッ

トした績黒である｡装薬丘の変化に対して既着な基が

見られなかったので,回3には各匠鮭に対する全データの平島低く
○印)と標準侶藍(縦棒)を示している｡発破による

振動の払拭時間は100m～250mの定掛こおいて

岩盤上では80ms～130mSの値となることが

わかる｡ここで,これらの値を用いて式(9)より振動レベルの低下量を計井すれば-9･2--

7･3dBとなる｡いま仮に,振動の継続時 間 として10

0mSをとれば-8.3dBと計井され.上記の抵田に対して約IdBの誤差{･評価で

きることになる｡衷1は軽 の々現場で記脅された単発発破または斉発発破による振動

の速度波形からEl軌こより得られたおおよその振動の継投時間を示している｡これらの結果

からも単発発破または斉発発破による岩盤上での授動の推続時間を100ms軽度とする仮定は妥

当であるといえる｡また,発破振動が問題となる地域においては一掛こ住民が生活しており家星が存在する｡このようなとこ

ろでは岩盤上



Tablol Dtmtionof卯 tmdmotioninducedbyasingleshotblas血gor
SimuItaneousbustingrecordedonrockorsurfacesoilatvariotLS
Sites.

〃○. 受持善の 尭額の 掩 無 JS鋤の推挽時間
傾 考投仕掛所 種真司 (tI

) (●S).I 岩盤 盤打ち Jog-250 70一
一130 石灰岩､単発実験2 岩盤 トンネル JOtI-SO

D 50-}150 花由督､鹿エ托鉢3 %& トンネJL,
200-350 50-150 花編者.烏王妃録4 岩盤 トンネル 50一一100 30一一100 花南Eq接着

5 地盤 明り 250-300 300一
}500 媒石嶋.武弁尭確6 地盤 明り 950
500 砕石場(瞬発)7 地盤 明g 285､430

､450 250以上 遭戚工事8 地盤 明り 2○○
250.350 採石場(DSfl.暮5)9 地盤 明り

100､200.460 80.ー250 硬岩好例JO 地籍 トンネル 100一一300 loo-250以上 施工妃
母lI 地盤 トンネル 85--125 8〇一一

150 施工妃録12 旭丘 トンネル lIOJ20 80.～
lOO 箆エ托鉢､導水持13 地盤 トンネル 100

､150 250以上 試験弗壌14 地盤 トンネル 346､358 80-250以上 幾エ托鉢､導水指
15 地先 トンネル 165.200 12

0-200 良工托鉢16 地盤 トンネル 140､18○ 80-150 鹿王妃録
17 地盤 トンネル 265､270 80-)50

烏王妃録盤上{･の振肋レベルを予耐する場合

には表層地盤上での単発発破または斉発発破による振動

の継続時間を知らなければならない｡讃lから表層地

盤上での振動のRE統時間はほぼ100ms～5DOmsの範

囲にあるように思われる｡さらに細かく見れば､明り発

破の方が トンネル発破の場合より振動の継続時間は長いようである｡

この表をもとに.表層地盤

上での振動の継鏡時間はおおまかICllあるが明り発

破に対して紛300ms, ト･/ネル発破に対して約150ms程度を仮定すればよいよ

うに思われる｡
6
.
段発売軌こおいて各段の海動波形が重量する場

合

についての輸肘発破による振動の推挽時間は岩盤上では100

ms程度であるの

で.Ds発破による振動を岩盤上においてOOOt'○加_010神●l(EfJlJJ))NOIL
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.4 0.STMEt*)

0.8 LOFig.4Aa∝elero graJ

nTW rdedonr∝katloombmbhs血gsource. 9

50LF)止U1000▲l●●ttJu

))トト【
UOIU>

0.0 0
.20.1 0.6

0.8
TtMEts ) 1.0

Fig.
5 neyel∝itywaveLornintep ted

thewaveEormshowninFig.4.(ttJuD)NOr1V
tl山]aUUV300200loo00000001
一くヽ_ 卜軒 十 ･0.O D.a 0.1 0.6 1).8TIMEts

) l.0Fig･6 Thesyntheticwave
form SuperPOSedtwowaveLormsofthewaveEon

showninFig.4withdetay也meot25ms



(
g
p
)
1
^

V

(
g
p
)
1
^

V

(
g
p
)
1
^
V

'■

tEL

rq

tr

l

一

a 1 2 3 4 5 6

Numberofwqyessuperposed
(a)

〇
一〇EE)
tP

P 1 2 3 4 5 6
NurnberotWQVCLS SuPCLrPOSCLd

(b)

FL

-4

16

H - i- H
豆 岳 8 8

I J

8 1 2 3 4 5 6
NurnberofwQYeSS叩erPCSed

(亡)
Fig.7 R由dozLbetweenA化 aAdnumberoEwareforms superposed
recordedonrock
(0:100.△:150m□:200m,×:250m)･
(a)dday也meof25ms.(b)d血y血IeOE50ms･(C)d由ytine
of250ns.

K6gyるKayaku-Vot･52.Nol1,1991 -30-



alJ手燭に従ってDs発破による振動の振動レベルを予

脚することは妥当{.あると考えられる｡

しかし,MS発破の場合や,表層地盤の形申gfこよ

り振動の継続時間がDs電気雷管の秒時垂より長くな
るような場合には各段の振動は盈丑することになる｡

本研究で堆奏した段発発破による振動の振動レベル

の井出方法および予曲方法は2つの振動レベルの和

(パワー和)の式()与を基本としている｡捷奏した方法に

よって予測される段発発破の振動レベルは.各段の振

動が並丑しない場合には各段の振動の振動レベルが構

皮よく予邦できれば正確に求めることができる｡しか

し.各段の振動が鑑査する場合には各段の振動の干渉

のため各段の振動は複雑に変化することから各段の振

掛こ対して子細された振動L,ベルと当焦異なることに

なる｡したがって.そのような場合についての誤豊の

軽度を明らかにし.推奏した予潤方法の妥当性につい

て換肘を行う必要がある｡

そこで.先に述べた岩盤上および表層地盤上で紀録

された林弗発破による振動の加速度波形とその波形を

撹分した速度波形とを用いて,前章の計井方法に上 っ

て井出される授動レベルの予醐値から実掛 こ妃樺され

た加速度波形を時間基(砂時差)をつけて線形に盃丑さ

せた段発発破に上る振動の加速度モデル波形から井出

した振動レベルを引いた伍(Aγ乙)について検肘した｡

図4は岩盤上で監軽された単発発破に上る振動の加

速度紀鐘(来1,No.1)の例(壌濠から100n)を示し

ている｡国511図4の加速度記軽を較分した速度波形

である｡回申のT4は式的な用いて井出した擦肋の継

続時間である｡図6は図4に示した加速度波形を砂時

差25mgで2波並丑させた加速度モデル波形の例であ
る｡図7は例示したような加速度モデル波形について.

3草で示した井出方法による振動レベルとモデル波形

に対して縛られた振動t,ベルとの蓋を示したものであ

る｡ここで,モデル鼓は敦波を重生させているがこの

波故を械掛 こ.両者の方法で得られた振動レベルの盛

A化 を推称 ことっている｡国中の0.△.ロ.×11
それぞれ爆源から100n,150n,200m,250n地点で

記録された加速度波形を用いた場合の結果である｡ま

た図7(a),(b).(C)はそれぞれ重畳した汝の問の砂時並

25ms,砂時盛50m5.秒時差250msの場合の籍果で

ある｡各振動が血丑しない砂時差250mBの場合には

L,ベル盤は2dZI程度であるが,秒時垂25m9,50ms

の場合には盤丑波数の増加とともにレベル垂が大きく

なっている｡

回81土壌源から水平厚東約300zhの表層地盤上{･盈
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鐘された渡瀬丑33kgの2孔斉発発破による加速度記録

(表 1,No.5)である｡図9はその記卓を揖分した速

度波形{･ある｡振動の推綬時間(T4)は522ms{･あり,

砂時盛250ms{･も速度波形は重畳することになる｡

図10は図8の加速度波形を砂時差25ms(図tO(a))と秒

時差50ms(国10tb))で2波重畳させた加速度モデル波

形である｡回8の加速度波形の最大振佃を示す振動の

周波数が約30Hzであるため,秒時差25msでの加速

度モデル波形は原波形とはかなり異なった波形となっ

ていることがわかる｡図11は加速度モデル波形を用い

て計井した振動 レベルをもとに.垂丑する振動波形の

数を横軸,AT(Lを縦軸にとりプロットした結果であ

る｡秒時遊50ms,250ms(図11(b),(C))においては本

研究で挺奏した方法によってその振動レベルを予湘す

ることは可能{･あるように思われるが.秒時畳

25ms(回目(a))に対する予封絵柴はかなり大きめの値

として得られている｡

以上のことから秒時差が小さいときには3茸の井出

法にもとづく振動レベルの予封はかなりの誤蓋を含む

ことになるが現在市政されているDs雷甘(秒時差250

msを基坤)を用いて段発発破を行う場合にはかなり精

度良く予脚が可能なように思われる｡

T.括 輸

従来.段発発破による振動の振動レベルは叔大速度

挺幡のみを用いて井出または予対されてきた机 段発

発破の振動の振動レベルの予卓剛こ対しては各段の秒時

差の影響を考慮しなければならない｡そこで.本研究

では発破設計段階において設定された各段の装薬丑お

よび秒時豊を用いて,より合理的に段発発破による振

動の振動レベルを予卸する方法を示した｡その方法は

まず各段の鵜薬丑から虎夫速度振臓を予測し.次にそ

の各段の最大速度握帖と仮定された各段の振動の継税

時間から各段の振動レベルを予測する｡その後それら

を設定された砂時蓮に従って,振動 レベル計の減殺特

性を考慮しながら振動レベルの和の計井を行い.逐次

段発発破による授動の振動レベルの大きさを予測する

という方法{･ある｡

また.本方法を用いて段発発破による振動の振動L'

ベルの大きさを予知するときの間哲点.すなわち各段

の発破による振動の推挽時間の見折もりの問題と各段

の発破による振動が正丑するような場合に生じる釈益

の軽度についても検肘を行った｡

段発売破による振動の振動レベルの予抑 こ対してい

ままで合理的な方法が示されていなかったが,本研究

の成果から段発発破による振動の振動 L,ベルの予測を

ある程度合理的に.満床良く行えるようにな.?たと考

えられる｡

表 1に見られるように表層地盤上での振動の継続時

間はかなり広い範Blにあるといえる｡ この点について

表層地盤が振動の継続時間に与える影響についてさら

に細かく分類IC･きれば(例えは.発破の唖頬,表層の

厚さ,N値,弾性波速度等を用いて).表層地盤上での
振動の推琵時間に対する仮定の誤蓮を小さくすること

ができると思われる｡しかし.現時点においては上記

のような観点から亜理されたデータはなく.今後デ-

タの蕃損を行って検討する必要があると思われる｡

謝 辞:本論文の作成に当り.京都大学工学部安蘇工
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As vtbrationlevel(VL)isaunitwhichincludeshtmaJlreSPOn紀forvlbradon,itisusedto

estimateenvironmentalvibrations.Incaseswheretheblastingvibrationsaretreatedasen･

viroTlmentalvibrations.theVLshouldbeusedtoestimatetheblastiongVibrations.

nepurposeofthisstudyistopropo詑apredictivemethodoftheVLofblastingvibradotl

inducedbydelayedblasting(Vu ).Thedhargeweightottheexplosiveperdelayanddelay

timearedeterminedbeforetheblast.TheVtAispredictedbythefouowingpr∝edtlreS:

(1)Predictionofthepeakpahidevelocity(PPV)andduration(Td)ofyibrationineadh

delay.

(2)PredictionoftheVLofeachdelay,
(3)PredictionoEtheVLd.

TheVIAiscalcuhtedbyaddingtheVLoEeachdehyandtheVLconsideredattentution

causedbythedelaytimeintheorderofthenumberoEdehys.
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