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はじめに

発破によって発生する騒音、低周波音は音圧が急激に上昇

するなど一般的な騒音などと性質が大きく異なる。しかも低

周波音は、卓越成分があるような場合だと建具のがたつきを

発生させる可能性もある。このように発破によって発生する

騒音、低周波音及び振動は環境に大きな影響を与える可能性

がある。そのため、事前に予測によって影響をある程度把握

しておく必要がある。そこで、大阪府が行っている開発事業

に伴う発破作業から発生する騒音、低周波音及び振動の現地

調査の結果からすでに報告されている予測方法 の検証を１）

行った。

測定概要

発破の諸元を表１に示す。発破場所と測定地点の水平距離

及び位置関係を表２、図１に示す。

発破の雷管の種類は全てＤＳ雷管であった。また発破は全

て盤打ち発破であった。

測定を行った地点を○としている。

表１ 測定地点及び発破の諸元一覧表

発破 地点 地点 地点 地点 孔 間 隔 穿 孔 長 孔 当 た り 薬 量 段 当 た り 段 数 段当たり薬量 総薬量 発破1 2 3 4

番号 ( ) ( ) ( ) 孔数 ( ) ( ) 地点m m kg kg kg

１ ○ ３ ５ １０．１ ３ １０ ３０．３ ３０３ １

２ ○ ３ ５ １０．１ ３ １０ ３０．３ ３０３ １

３ ○ ○ ○ ○ ３ ５ １０．１ ３ １０ ３０．３ ３０３ １

４ ○ ○ ○ ○ ３ ５ １０．１ ３ １０ ３０．３ ３０３ １

５ ○ ○ ○ ○ ３ ５ １０．１ ２ １５ ２０．２ ３０３ １

６ ○ ○ ○ ○ ３ ５ １０．１ ２ １５ ２０．２ ３０３ １

７ ○ ○ ３ ５ １０．１ ２ １５ ２０．２ ３０３ １

８ ○ ○ ３ ５ １０．１ ２ １５ ２０．２ ３０３ １

９ ○ ○ ○ ○ ３ ５ １０．１ ２ １５ ２０．２ ３０３ １

１０ ○ ○ ○ ○ ３ ５ １０．１ ２ １５ ２０．２ ３０３ １

１１ ○ ○ ３ ５ １０．１ ２ １５ ２０．２ ３０３ １

１２ ○ ○ ３ ５ １０．１ ２ １５ ２０．２ ３０３ １

１３ ○ ○ ○ ○ ２ ３ ２．６ ６ １０ １５．６ ３０３ ２

１４ ○ ○ ○ ○ ３ ５ １０．１ ２ １５ ２０．２ ３０３ ２

表２ 発破地点から測定地点までの水平距離

発破地点

１ ２

測 地点１ ２５０ｍ ２２０ｍ

定 地点２ ５００ｍ ４９０ｍ

地 地点３ ２７０ｍ ３７０ｍ

点 地点４ ５３０ｍ ６３０ｍ

図１ 発破地点と測定地点の位置関係

測定方法

測定は、騒音・低周波音については「環境騒音の表示・測

定方法（ 」に準拠し、振動については「振動レJIS Z8731）

ベル測定方法（ 」に準拠した。図２に測定及びJIS Z8735）

分析のシステム図を示す。騒音及び低周波音の測定は周波数

特性は 特性を用い、地面から の高さにマイクロホLin 1.2m

ンを設置した。振動の測定においては、ピックアップは十分

に踏み固めた凹凸の少ない地面の上に設置した。

図２ 測定及び分析のシステム図
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測定結果

分析は、騒音ﾚﾍﾞﾙ、振動ﾚﾍﾞﾙ（３方向 、振動加速度ﾚﾍﾞﾙ）

（３方向 、振動速度（Ｚ方向 、低周波音圧ﾚﾍﾞﾙ、低周波） ）

音のﾋﾟｰｸ値、低周波音圧ﾚﾍﾞﾙとﾋﾟｰｸ値の差について行った。

それぞれについての平均値を表３に示す。振動レベル、振動

加速度レベル、低周波音圧レベルの時間波形の例を図３に示

す。各地点ごとの低周波音圧レベルの ｵｸﾀｰﾌﾞﾊﾞﾝﾄﾞ周波1/3

数分析の結果の平均を図４に示す。

地点４における騒音レベルは暗騒音と明確な差が見られな

かったため欠測であった。

ここで、ＶＬは振動レベル、ＶＡＬは振動加速度レベルを

表している。

表３ 各地点における測定結果の平均値

騒音 振動 低周波音

最大値 Ｚ方向 Ｘ方向 Ｙ方向 振動速度 最大値 音圧ﾋﾟｰｸ値 最大値とﾋﾟｰｸ値の差

VL VAL VL VAL VL VAL

56 56 62 54 67 51 64 0.043 95 104 12地点１

58 44 51 42 52 41 51 0.012 92 106 16地点２

60 54 61 54 66 48 63 0.036 91 102 14地点３

42 50 42 55 42 54 0.009 84 94 12地点４ －

＊ここでの単位は、振動速度は（ 、その他は（ｄＢ）である。kine）

図３ 振動加速度波形、振動速度波形、低周波音圧波形の例

図４ 測定地点別の低周波音の周波数分析結果の平均

地点毎の低周波音の周波数分析結果の平均
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予測方法

１．騒音および低周波音

発破騒音および発破による低周波音の予測に用いる面音源

モデルは次に示すとおりである 。１）

Ｌ＝Ｌｗ＋１０ｌｏｇ（ｌｎ（１＋Ｄ／２Ｒ） ）－３＋２）

d１０ｌｏｇＭ－０．０５θ＋α

Ｌ ：騒音レベル・低周波音圧レベルの最大値[ ]dB

Ｌｗ：みかけの単位面積あたりの騒音・低周波音のパワーレ

ベル[ ]（ＤＳ雷管、盤打 騒音１１２、低周波音dB

１４６）

Ｄ ：１孔あたりの音の放射面の等価半径[ ]m

Ｒ ：発破位置と予測地点の距離[ ]m

Ｍ ：１段あたりの孔数

θ ：ベンチ発破時における切羽からの角度[度]

（ 、α ：地形による減衰量[ ] 代表周波数を５Ｈｚに設定しｄ dB

前川チャートの関数近似式から求めた）

図５ 等価直径の決め方

音源と受音点及び障壁の位置関係を図６に示す。
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図６ 音源位置と障壁、受音点の関係

ｒ：音源と予測地点との距離[ ]m

ａ：音源と仮想障壁の天端との距離[ ]m

ｂ：予測地点と仮想障壁の天端との距離[ ］m

２．振動

発破振動の予測式は主として最大速度振幅をその対象とし

ており、最大速度振幅をＶｐとした場合、以下のように表さ

れる 。２）

α －βＶｐ＝Ｋ・Ｗ ・Ｄ

Ｗ：振動の大きさを規定している総薬量[ ]kg

Ｄ：発破中心からの距離[ ]m

Ｋ：発破方法や岩盤の特性によって変化する係数

αは通常の ～ の範囲で、βは 前後の値をとる。ここ0.5 1 2

ではα＝ β＝ とした。0.7, 2

また、周波数８ 以上の鉛直方向の連続正弦振動についHz

ては、最大速度振幅と振動レベルＶＬとの間には次式が成立

する。

ＶＬ＝２０ｌｏｇ（Ａ／Ａ ）＝２０ｌｏｇ（Ｖｐ）＋９１０

ＶＬ：連続正弦波の振動レベルの最大値[ ]dB

Ａ：連続正弦振動の振動加速度実効値[ ]m/s ２

Ａ＝２πｆＶ 、ｆ：卓越周波数[ ]rms Hz

Ｖ ：連続正弦振動の振動速度実効値rms

rms 2Ｖ ＝Ｖｐ／√

しかし、これは連続正弦波について成立するものであり、

発破振動のように継続時間の短い衝撃的な振動に適用すれば

振動レベルを過大に評価することになる。そこで、今回の予

測式では、

ＶＬ＝２０ｌｏｇ（Ａ／Ａ ）＝２０ｌｏｇ（Ｖｐ）＋９１０

VL＋α

α ：衝撃振動補正値VL

を用いて検証を行った。

予測結果

１．騒音と低周波音の伝搬について

（１）距離減衰について

騒音レベル、低周波音圧レベル最大値を発破の切羽の位置

から受音点までの距離について整理した。整理にあたっては

音源座標S
壁頂点座標H

a

br
受音点座標P

発破の諸元によりその大きさが変化することが考えられるの

で、発破の諸元別とすべてを同一にあつかったものの２通り

。 、 、 、で行った なおここで 発破の諸元は発破番号 ～ ～1 4 5 12

、 で同じとなる。なお騒音レベルについては、地点４13 14

において有効なデータが十分に得られなかったため、その傾

向を示すことができなかった。

。 、それぞれの項目ごとの距離減衰の傾きを表４に示す なお

予測式においては低周波音圧レベルは、距離減衰の傾きは実

測値では 、予測値では （倍距離 の減衰）となっ18.5 20 6dB

ており、よく一致していると考えられる。

表４ 距離減衰の傾き

全て 諸元別

発破 発破 発破 発破 発破

番号 番号 番号 番号 番号 理論値

1 14 1 4 5 12 13 14～ ～ ～

18.5 4.2 17.7 19.6 28.4 20低周波音

（２）地形による減衰量

ア）位置関係

発破位置の標高が高いため、音が各測定点へ伝搬するにあ

たり伝搬経路上に図７に示すような仮想的な障害物があると

考えることができる。この障害物を半無限長障壁とみなした

場合の減衰量は前川チャートの近似式から求めることができ

る。また地点４に音が伝搬する場合においては、地点３の山

が障害物と見なせる場合は、図８に示すように二重回折を見

込むことが可能であると考えられる。

図７ 音源、測定点及び仮想障壁の位置関係

図８ 地点４において山を二重障壁として扱った場合の音

源、測定点及び仮想障壁の位置関係
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イ）地点２と４の比較

二重回折の効果を見るために地点２と４の測定値を比較し

た結果を以下に示す。

地点２と４は発破位置が北山１の場合、その距離がそれぞ

500m,530m 0.3dBれ であり、計算上の距離減衰による差は、

であり無視することができる。よって地点２と４による低周

波音の実測値の差は二つめの山などの地形による効果と考え

ることができる（図９ 。また地点２と４における低周波音）

の発破毎の最大値の平均を図１０に示す。山による理論上の

周波数毎の減衰量の大きさと地点２と４における実測値の差

の平均を図１１に示す。周波数毎の実測値の差は一重回折の

場合よりも大きな減衰量が得られているが、二重回折ほどの

減衰量が得られていないことがわかる。なおここでは、周波

数が 以上では地点４における音圧レベルが 以下と50Hz 60dB

なり、発破による影響が暗騒音よりも十分に大きいとは考え

にくいので考慮していない。

図９ 二重回折を考慮した場合の地点２と地点４の位置関係

図１０ 地点２と４の低周波音の最大値の平均

図１１ 地点２と４における周波数別減衰量
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２．振動の伝搬について

（１）距離減衰について

振動レベルの最大値を発破の切羽の位置から受音点までの

距離について整理した。整理にあたっては発破の諸元により

その大きさが変化することが考えられるので、発破の諸元別

とすべてを同一にあつかったものの２通りで行った。なおこ

こで、発破の諸元は発破番号 ～ 、 ～ 、 、 で同じ1 4 5 12 13 14

となる。距離減衰の傾きを表５に示す。なお、予測式におい

ては振動レベルは、距離減衰の傾きは （倍距離 の減40 12dB

衰）となっており、よく一致している。

表５ 距離減衰の傾き

全て 諸元別

発破 発破 発破 発破 発破

番号 番号 番号 番号 番号 理論値

1 14 1 4 5 12 13 14～ ～ ～

41.9 33.4 41.7 47.8 18.2 40振動ﾚﾍﾞﾙ

（２）発破定数Ｋ値

発破定数Ｋは振動速度の予測式における定数項であり、発

破工法などによってその大きさの範囲が異なるとされてい

る。なお発破定数Ｋは、実測した振動速度をもとに次式より

算出した。

-0.7
Ｋ＝Ｖｐ・Ｄ ・Ｗ２

140 505 306発破定数Ｋは地点１では ～ の間にあり 平均は、

であった。地点２では ～ の間にあり、平均は で216 418 314

あった。地点３では ～ の間にあり、平均は であ145 432 324

った。地点４では ～ の間にあり、平均は であっ288 336 310

た。

（３）振動速度から振動レベルへの変換式

振動速度（Ｖｐ）から振動レベル（ＶＬ）は以下の関係か

ら求められている。

ＶＬ＝２０ｌｏｇ（Ｖｐ）＋ｎ

そこで、振動速度の発破の諸元からの予測値及び実測値の

それぞれから上式の定数項であるｎを発破毎に求めた。求め

たｎのヒストグラムと累積相対度数を図１２及び図１３に示

す。振動速度から振動レベルを求める予測式であるので、ｎ

は図１２において頻度の高い を採用するのが妥当である83

と考えられるが、振動速度は振動レベルを求めるために用い

られており、図１３における最頻値である が妥当である84

と考えられる。



（ ）図１２ 振動レベル予測式の定数項のヒストグラム 実測値

（ ）図１３ 振動レベル予測式の定数項のヒストグラム 予測値

３．実測値と予測値の比較

（１）騒音と低周波音

発破による騒音レベル、低周波音の予測値と実測値の比較

を図１４に示す。また地点４における低周波音について地点

３における山を障壁とみなした二重回折の取り扱いをした場

合の予測値と実測値の比較を図１５に示す。二重回折を見込

んだ場合の方が、予測値と実測値の相関は若干よくなってい

る。

図１４ 予測値と実測値の相関

図１５ 予測値と実測値の相関（地点４において二重回折を

見込んだ場合）
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（２）振動レベル

発破による振動レベルの予測値と実測値の比較を図１６に

示す。予測式は比較的よくあっていると考えられる。

図１６ 予測値と実測値の比較

まとめ

今回の調査結果より、発破に起因する騒音、振動及び低周

波音の伝搬状況および予測方法の検証を行った結果を以下に

まとめて示す。

１．距離減衰について

騒音レベルについては地点４で有効なデータが測定でき

ず、距離との関係を示すことができなかった。振動レベルに

ついては予測式では 倍の距離で の割合で減衰し、測10 40dB

。 、定値では約 となった 低周波音圧レベルについては41.9dB

予測式においては倍距離 の割合で減衰し、測定値では-6dB

約 となった。5.5dB

２．発破による周波数特性について

振動加速度レベルの鉛直方向の卓越周波数は地点によりほ

ぼ一定で地点１では ～ 、地点２では 、地点３で16 25Hz 50Hz

は 、地点４では であった。80Hz 63Hz

低周波音の音圧レベルの卓越周波数は地点１では ～3.15

、地点２では ～ 、地点３では ～ 、12.5Hz 3.15 10Hz 12.5 20Hz

地点４では ～ であった。しかし、その周波数構成3.15 8Hz

は卓越周波数付近で平坦に近いものであった。
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３．発破定数Ｋについて

振動速度を予測するにあたって測定地点毎、発破毎に発破

。 、定数Ｋを求めた その結果地点１では ～ の間にあり140 505

平均は であった。地点２では ～ の間にあり、平306 216 418

均は であった。地点３では ～ の間にあり、平均314 145 432

は であった。地点４では ～ の間にあり、平均は324 288 336

であった。310

４．振動レベルと振動速度の関係について

振動レベルの予測においては一般に振動速度を予測し、振

動速度から振動レベルを予測しているが、振動速度と振動レ

ベルの間には

ＶＬ＝２０ｌｏｇ（Ｖｐ）＋８４

の関係が成立していた。

５．予測結果と実測結果の比較

騒音レベルの測定値については、予測値をほぼ中心に分布

しているがそのばらつきは大きかった。振動レベルについて

は、予測値と実測値がよく一致していた。低周波音について

は、予測値と実測値によい相関が見られた。また地点４にお

いて地点３における山を二重回折があるとした場合には、よ

りよい相関が見られた。ただし周波数別に山による減衰量を

見た場合においては、両者の間をとるものであり、その取り

扱いには十分な注意が必要である。

６．今後の課題

今回の調査結果から阪南丘陵開発計画に係る土砂採取事業

における実測事例をもとに作成された盤打ち発破に起因する

騒音・低周波音の予測モデルの検証が行うことができた。ま

た従来から用いられている振動レベルの予測式についても検

証することができた。しかし、測定した発破数はその数が少

ないものであり、今後より多くの事例を収集して予測式のさ

らなる検証を行うことが必要であると考えられる。

また周辺地域への影響がより大きいと考えられるベンチカ

ット発破についても、同様に測定データを蓄積していくこと

が必要である。
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