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発破における超低周波音の低減化

細井久明●,高橋 稔'',山本雅昭…

随遥発破で擬音公宙の対象となる 20ヘルツ以下の超低周波音の低減化を日的とし.直径 10mm¢

のポリエチレン製エアーキャップシートを強6削こ巻きつけ,その円柱状ロールを遮音構造体とし.普

波進行の直角方向に対して直径の異なる円柱の単層体および複層体を各々設置し爆発音の遮音効果

を測定した｡臼砲内で起爆された含水爆発50gの爆発音を小型坑道(径 1.6m,長さ6･6m)を通し他端

に設匿された遮音榊近体から 10m地点での 16ヘルツ周波数音圧レベルは.遮音体無役匿に対し約

20dBの低減効果が認められた｡一万,125Hzから2kHzの周波数鎖域では10dB前後の低減化効果で

あった｡この効果を確認するため,残響圭一無響室問の遮音壁をこの遮音構造体を用い,各周波款毎

の正確な音圧レベル測定をおこなった｡その結果も中心波長 12.5H之の超低周波域において,単層お

よび複層共に.無響室内の遮音体背後50cmにおいて11-14dBの低減化効果が確認された｡

一方,複数個ノズルから水シャワーを放出し.発破音の遮音効果を同様に測定したが,16-8Kオ

クターブバンド中心周波数符のいずれにおいてもその低強化効果は認められなかった｡

1.はじめに

発破サイトの周辺或いは随道発破においては坑口

より400-500mの連関地点でも呼子,窓ガラス等建

具のがたつきからくる物的被審および心理的.生理

的不快感によるクレームの発生があり,発破工法の

一つの陸路となっている｡特に随道発破においては

坑口方向に位担する致 100m域での家屋に集中し,

超低周波音が90-100dBを越える場合,特にその問

題が発生しやすいとの報告が多い '12㌧

随道発破による騒音 ･低周波音の低減対策として

一般に用いられている方法は.貿虫別にもとづく防

音扉の投降であり,基本的に遮音体の盈虫を増やす

ことで対応している｡鉄の防音扉へコンクリート覆

工することより,さらに面密度を上げ低減増大効果

を行っている例もあるが作業性等に難点があり,通

常扉を二盤,三重として防音対兼をおこなっている

のが現状である3川｡
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一方,随道断面全体に空気袋を均一に設置し音響

エネルギーのみを通過させ遮音効果を生み出す方法

sI.泡による爆発音の消音6)7)等の報告はあるが,い

ずれの場合も高周波騒音については効果は得られて

いるが,低周波域の襲音については,ほとんど効果

が認められていない｡

本研究は膜振動による吸音特性に着目し,ポリエ

チレン製エアーキャップシート円柱積層体を遮音構

造体として超低周波音の低減化を目的としたもので

ある｡

一般にビニルレザーのような薄い膜状物質は,そ

の背後に適当な空気層を設けて枠を破ると音波の入

射によって振動する｡このとき材料は振動し,この

運動エネルギーは熱エネルギーに変換され空気中に

放熟される｡即ち板振動としてエネルギー変換され

る部分と,入射した空気の振動が材料に衝突し内部

で拡散し互いに打ち消しあいながらエネルギーが吸

収される空気粘性による両者のエネルギー交換で吸

音がおこなわれているとする考えであるS)9)｡

2.夷壌結果

2.1爆発音の測定方法

糖密騒音計を遮音構成体から正面5mおよび10m

に設酔し,各々l/3オクターブバンドで20秒間の最

大値測定(Lmax)をおこなった｡

精密騒音計:RTONNA-27(JISL150511988に適合)

仕様 :測定範囲 28-130dB



l･LJ波数鞄隣 20-12,500Hz

分解周波数 12.5-12,500Hz

(1/3オクターブバンド)

自己雑音レベル 20dB以下(A特惟)

時定数 FAST(125ms),SLOW(IS)

爆発音測定の試験坑道と測定器位選の関係をf図に

示す｡

｣ 盟 ｣
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2.2遺書構造体

遮音材の構造はエアーキャップシ- トを TablcI

に示す積層方法で遮音効果を測定した｡

各遮音材ユニットは小型坑道排気出口にFig.3,F]'g.4

に示す木製枠中に設置し,爆発音の測定をおこなった｡

なお,遮音構造体内部のユニットは実験掛 こ交換

した｡
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tâ
aq
aJ

nSS巴d
p
tJn
O
S

0

0

0

0

0

00
0

0

.4.
3

2

.･1
0

98
7

6

●･■一
l

1

l
一
l

A と,く芦
戸r一一㌧

,
r一､
♂

｢~｢F.'lF:こ~｢I=Exp:3gI XPg一

t ● ■ ■1631.563125250500lk 2k 4k

8k ∧POctaveBandCenterFrequency(Hz)Fig･5comparisonorsoundpressurelevc]occurred

by50gandSOSofexplo

s)'ve2.3三田定括果騒音発生のエネルギ

ーレベル設定として,含水爆秦(サンペックスえの

き)30gと50gを臼砲内起越し,遮音構造体を取付

けず.坑道正面の2m地点で音圧レベルを測定し

た｡その筋果30gと50gでは典虫の違いによる音圧レベルの差は認め
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Table2Measurementrcsullofsoundprcssurclevclwilhseveraltypeofsoundscrccnsandwithoutsot)ndscreen

Exp.No TypcofScrccn MeasurcmcnlPoinlfromScrccn DccrcasedRatio5m

10m16Hz 31.5Hz 16H

z 31.5Hz1 Stra]'ght(wI'thoutScrccn) 96JD LlSdB 72dB

104Ju Conlrol2 (si離 慧 kpSt'ic)

68 98 64 90 10-20%3 ParaHcLRolLPilc(Di且.6c

mX23p) 67 92 54 82 20-SOX4 FlatPilc(14Shccts) 97 116 74 l

oョ ≒0%5 WatcrSchowcr 96 114 - -
≒o光Ref AIumintlmPlatc 81 1

02 54 86 lO一一25%レベル

測定値と遮音体無役隈と対比した音圧レベルの波少率

を示す｡速音材から5m地点での音圧レベルは,オクタ

ーブバンド中心波長 16Hzで.円柱単層.複層共に約

30%の滅少であり.中心波長 31.5Hzでは.単層で

20%.枚層で 15%の減少を示している｡

一方.エアキャップシートの平積層は 16Hz～31.5H

z.超低周波鱗域ではその効果は観測されなかった｡Tab)C2に10m地点での測定値を示すが.同様に

円柱単層で20-25%,複層で12-14%の減

少を示しているものの平構層の効果は姥められなかった

｡さらに低周波頗域における水シャワーの効果は,本研究

では確Iagされなかった｡次に固体遮音材としてア

ルミ板(1mm厚)を用いて同様に測定した結果,

10-25%の範囲で佐波効果は淀められるものの

,アルミ坂は大l副こ変形している｡従っ

て低周波域の音圧エネルギーは.アルミ

板変形をおこなう力学的エネルギーへ鉢分的に変換されたものと考える｡ 2.4無響室による適音特性

の評価超低周波頗域の音圧レベルが.エアーキャ

ップシートの円柱積層体で20-30%も低減するこ

とは,著しく興味のあるまた新しい現象の発見と云

える…｡そこで.この現象を音官的観点から解析するた

め,残響室一

無響室を用いた正規な音圧レベル測定をおこない.そ

の結果を報告する｡2.4.1実儀条件(a)試験室

日本板硝子窮境アメニティ(株).奄

ヶ崎研究所音響実験棟にて測定した｡(残響室容積 :

727m),無響室容積 :347mり(b)

55低周波数に帯域制限した(200Hヱ以下)ピ

ンクノイズ日を用い

,さらに帯域通過フィルターを用いて5-50Hzへ帯域制限した信号で超低周波域での音圧レベルを測定した｡Table3 Expcrimcntalsound

screenbetweenreveTberat)'onroomandancchonicroomExperl'mcntaI

Screen Stmcturc Unl'tS)'ze&NumberofPt'eces TotalWgt.Con°.l SinglcRoLILAyCr (1)Ro】

lSiz¢Dl'a.20cm,Lengtht.Omm(2)NumberofRo1110 60Kg(6Kg.lO)Con°.2 Para】Lc)RolLLhyCr (

I)Ro】lSizeDia.15cm,LengthL.Omm(2)NumberofRoll20 60Kg(3Kg.20)Con°.3 FLaLSh
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音源スピーカーは口径 38cmで,低音域で出力を

得るためコーン紙を大きくするように設計されたも

のを使用し.これを4機マウントしたスピーカー ･

システムにて測定した｡

(C)測定方法と評価方法

残響室内の平均音圧レベル(エネルギー密度)D｡

と無響室側での音圧レベル D.の盃を求め.評価虫 l

L-Dl～Doとして遮音材としての効果を評価した｡
無響室内では.遮音材の試験体中心衣面から10cm

～50cmの近傍音圧レベル他を各々測定した｡

(d)試験体仕様

試験体は,両面をパンチングメタルとしたアルミ

拝箆体(H200×WIOOOXD200)を用い,遮音榊迫とな

るエアーキャップシー トの円柱体および板状体を

各々アルミ箆体に挿入し.遮音揃近体とした｡(photo

lに示す｡)このアルミ枠箆体を残響室一無響室問の

遮音壁として設既し音圧レベル差光を測定した｡

遮音構造体として Tab)C3に示す3種類の試敦体

を製作し評価した｡箆体に押入した円柱状ユニット

をphot02に示す｡

試験に供したエアキャップシートは宇部フイルム

C_80Sで.キャップ政径 LOmm,高さ4mmのものを

用いた｡

2.4.2実験接果

遮音構造体としてエアーキャップシートの単層円

柱体(con°.1).複層円柱体(con°.2),平積層(con°.

3)を用いた場合の残響室と無響室問の音圧レベル

差(lL)をFig.9-Fig.11に示す｡またcond.1での
残響室および無哲宅での実測値をTabLC4に示す｡

残学童と無響室での平均音圧レベル差 lL偵測定

Photo1ExperimelltA)soundscTtmaSSCmbledb

ya)tJmimJmf)amcPhoto2Un)'tofsoundscrccn L:Co

n°1,R:Cond2結果から.エアーキャッ

プシートの円柱単層方式では6.3-25Hzの鞄凶で10-20
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低減効果を示し.その特性はブロードでありピーク

のすそ野は広がっている｡一九 シートの単純積層方式ではその低減効果は 10

dB以下であり,円柱方式に比べ劣っている｡

この音腎評価枯卿ま.爆薬から発生する低周波額域

の音圧レベル測定結果とほぼ同一であり.恥層および複層料こ超低周波符での遮昏椛迫として有効

であることが盛付けられた｡3.まとめ

エアーキャップシートの円柱構造体が超低周波帝で,10

-20dB程度音圧レベルを低下させる現象の理論的解析は甚だ困難と考える｡金属板等による遮音

特性は音波進行方向に対する叩位両横当りの重畳(密

度と厚み)で決まる玉虫別が適用され 一九 多孔

質材料による吸音特性は繊維の隙間や細孔中の空気

が振動し,その際摩擦抵抗が働きエネルギーの一部が熱エネルギーに変

換され吸音効果が生じるとする考え方である｡

本研究における効果は前者の取血則は考窮の対象外

であるものの,吸音特性については一般には高い周

波数餌域はとその効果があり.また吸音材中に存在する細孔は迎

統気泡体(openPore)の場合にその特性が得

られている '0.-万,本研究で用いられたエアーキャップシート

は,独立気泡体(closedPore)の分布

輸迫であって.従来技術と典なった榊迫をもち,かつ

低周波領域においてその効果が見出されている｡この特

異な現射こ対する要因として.(l)独立気泡体

である単位体械当りのエアーキャップ致とその立体構造

および(2)高分子材料であるシート素材の粘単性特

性に係る因子が考えられる｡まず素材の粘弾性特性として

.インダクタンス(L).抵抗(A).時間遅れ慕(

ダッシュポット)などの要素でネットワークモデルを

組立てることは本研究では難しいと考える｡その理由

として素材に入射する振動周波数が低いこと,またエアーキャップは一体構造でなく点在桁迫からな

りたっているため上記の要素では表現できない｡

そこで.一つの仮説として下図に示すような風船モ

デルとも云うべき力学的ユニットを考えLとRと三

次元鵬迫効果を考える｡単純なモデルをして一次元モデルで縦一列に風船がプラス
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このモデルによる振動モードを定性的に考察すれ

ば.音圧による励振エネルギーがエアーキャップの

垂直面に与えらえた時.大きなりが作用し.共振周

波数が大幅に低下すると考えられる｡

次に.風船のサイズは波長に比べて極めて小さい

ため風船の周りの気圧の変動は殆んど同相とみなす

ことができるため.断熱的熱力学の式が適用可能で

ある｡

pv†-RT --(I)

仕恥ま.～〔pv'dp+(†-I)pv'dV〕 - -(2)

即ち,元の体積に対して最大収縮した時の圧力がお

こなった仕軌 つまりこの仕事で失うエネルギーの

血が吸音の大小を決めることとなる｡

さらに,構造上の要因として.平面多層柵迫より

もロール構造の方がエアーキャップ軸が柵々な方向

に分布しているため,音波のエネルギーを効率よく

分散吸収しているものと考えられる｡

即ち.エアーキャップシートのロール械みは.致

10ヘルツから致ヘルツの周波数に共振周波数を分布

させた舵近体となり,低周波に対する吸音体として

の般れた性能を示すもの上考える.
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confimthiseffect,thefotlowmgcxpcrimcntiscarriedoutbyAcousticMethod.

ThisScIeeTIissetforthepartitionbctwccnReverberationRoomandAncchoicRoom.

ByputtingoutlnhsoundFrcqucncyrcstrictcd5-50Hzrangebyloudspeaker,itisa)soconrLrmedthat

SoundPressureLeveLdccrcasesabout1I-14dBbehind50cmPointfromthepartitioninAncchoicRoom･
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