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地 表 上 爆 発 か ら の 大 気 振 動

黒田英司暮,長谷川梓川,小林直太暮■

日下部正夫=●,吉田忠雄HH

過去5年問にわたって,油壷省主催の野外爆発実数において,地表上に匿かれた各社の爆薬

の爆発からの大兄振動の約定を実施してきた｡蜘定位は,地形や地表面の状態,及び気負条件

の影響を受けて,複軌 こ変勤し,それらの解析は非常に困軽であった｡

しかしながら.他の一般庶晋と比べたときの.その特称 ま明白に示された｡すなわち.爆発

大気振動は,持紋時間が短く,板鯨が大きく変動し.非常に低周波成分に富むということであ

る｡

ここでは.4個所の英執執 こおける.合計12便所の親潤点で得られた.各概爆薬の地表上爆

発からの大気振動の主要な測定結果を肪理して,特にその挺暗特性と周波敢特性に関して述べ

た｡

1.序 昔

20歎年にわたって.継続して海牛実施されてきた通

産省主催の爆発突放において.過去,槻会ある毎に,

市収の歴青計を用いて,一価 膏の測定方法に準じて,

メーター指針の鹿大振れを洗みとることによって,杏

磁火薬類の爆発からの,爆発音の判定がなされてきた｡

そのような方法による昭和53年度までの測定結果につ

いては,既に報告した1)｡

昭和54年度相馬ケ原実験及び昭和55年度の王城寺原

実験では.多牧の各私鉄奇計を用いて,母音計のメー

ター指針の振れの庇みとりやレベルレコーダによる社

食の他,データレコーダにAC波形を紀鐘し,後に爽

故壷にて波形処理を行って,波高依及びレベル測定伍を

得た｡そのような多数のデータを比故検討した結果,

爆発音 (及び爆発促音)の測定は.過去督通に行われ

てきた方法では,不適当であり.一般静音の測定には

ない特別の測定上の注意.又は特別の測定器が必要で
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あることがわかった))｡また,我 の々用いた溺定系で.

粒も正鰍 こ沸定できる方法を決定した3)｡

このように.昭和53年度以跡こ得られたデータには,

′(ラツキや正味な伍からの逸脱が.含まれていること

が示された｡そのために,ここでは.その後の4回の

通産省主催の爆発実数における,その適当であると謬

められた方法によって得られた,地表上に置かれた爆

薬爆発からの大気振grbの測定結果を述べる｡なお,そ

れらの夷故における.爆発音の主要周波数成分は,20

H毛以下の超低周波音周波数を多免に含む場合が多く,

その娘合には,耳に壕える昔という感じは少なくなる

ので,燦発音の代りに,爆発大気振動と称することに

する1)｡また.邦定データは,地形と気象条件の好守

を受けて,実験毎に複掛 こ変化した｡それらのデータ

の詳細な解析は,後にゆずり,ここでは代表的なデー

タを紹介することにする｡

2.実 攻

2.1 測定喝所

ここに述べるデータは,昭和54年度相馬ケ原5),昭

和56年度日出生台8),昭和57年度然別7)及び昭和58年

度岩手山8)における爆発実数で得られた｡こら九の実

数は.4ヶ所の陸上自衛隊の故習場で行われた｡それ

らは.いずれも平担な場所ではなく,山裾ないしは丘

陵地辞の少し凸凹したところにある｡爆発大気振動の

伝搬に対して,大きく地形の影響が認められ,地表の

草樹木による吸音の辞轡もあ19た｡また,気負条件

(特に風)の彫轡を強く受けた場合もあった｡各所習

場における各観測点の爆源からの蒔勝と,それら間の
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Table1 MeasuringpointsAndgrotJndsurfacecondidons

場所 軌甜点名 距趣 (m) 地 形

条 件相 A 460 凸凹あるも全体的には平地,落葉樹

繁る.直視可馬 a 630 Aの頼長扱上.小高い所にあり,問に

は搭乗桝繁る,直視可ケ C 360 爆点より高く,丘の陰にあ

J).丘には低い落葉樹あり.原 D 430 岡

はかなり低地で.障事物はない｡正視可日 E 300

小高いところにあり.醍事物はない.直税可ttl ど 6

00 中岡の高地の除にあり.高地には落紺 がまばら.坐 G 1.150 稜やかな丘陵

地荷で,爆点近くの丘の掛 こあたる.台 H 1.750 ′

′然別 I I.850 山裾の爆点より拓い所.低い脚 あり,直視可
∫ 3.350 輝点の航8g,なだらかな凸凹あり,低い搭乗

材あり.直視可K 4.350 LIJ裾の燦点より低い粛 地形は凸凹,洋楽樹

繁る.磐 L 2,970 山裾の爆点より低い所,中rEqが少し高

く.直視不可,樹木なし辛山 M 3.230 山裾の撫点より低い所.破 り出した包板の野.樹木繁る

地形条件の牧野をTablelに示す｡2.2

熔源魚件赫源は.スラリー爆薬とアンフォ爆薬が主で.他に

3号桐ダイナマイトやTNT,また時にはそれらが混

合されて爆発された墳合もある｡蕪丑は100g～100

kgと広範田にわたり.その状港は,棟薬包,盤ビ管内

茨城.7Tイ′1-ドラム缶装填等唖々である｡また

,爆澱は.地袋両に世かれた場合と,未申台上にtEかれ

た場合とがある.これら及び地

形条件の辞手引t,通産省から出版された爽敦報皆掛

こ記されている5)"a)｡2.3 測定及び

解析方法軌定は,初期は,各敏の周波牧補正特性で

.波高伍及び各軽動特性について行ったが.ここでは.

爆発大気振動の超低周波音としての彰啓を評価するため

にリニア又は7ラ･/ト応答.また爆発騒

音としての好啓を評価するために.A特性の周波

敢補正特性を用い,動特性はインJl'ルス応答とした10)

｡リニア応答データは.超低周波音桝定号 (租低周波マイ

クtZホンR10NMV-03と振動計 RIONVM-1

48又はRIONVM-16の組合せ)により,フラット応

答データは. インパルス輔車鹿奇計R10NNAl61の

Flat特性により,またA特性データはNA-61のA特性により求めた｡

周波牡枯正特性は,I)エア応答では1.5.-80H正(士ldB)

,Fht特性では 10-20,000Hz(士ldB)が

平担応答であり,A特性はJISC1505(1977)にもとづく周波敦補正

特性に-鼓 しており.20H王で-50.5dB,16H王

で-56.7dB,12･5Hzで-63･SdB.10H之で-70.4dBの油虫特性を有して

いる｡波形が.圭として10Hz以上の周波敢成分で構成さ れている場合には.リニアとフラット応答の

測定結果は-故するが,それ以下の周波敢成分を多血に含

む場合には,一敦しない｡そのようになると考えられる場

合には.lJエア応答.すなわち超低周波音榊定や

で測定した｡したがって.

ここではlJエアと7ラ･Jト応答の区別は,特には

せず.フラット応答も含めてリニア応答と称すること

にする｡測定帆は.超低周波音部定番又は長音計のAC出

力倍号を.チ-タレコーダでFM紀赦し.橡に典故豆で

その出力伯号を.高速度グラフィックレコーダ.

RIONLR-50に入力して.その紀虫波形から持た.

波高伍は.そのAC定食波形から,各肋特性 レベ

ル鎌は.レコーダのフルスケール位既よりも.30

dB以上低い位位に紀魚 したDC波形から8).改みとっ

た｡周波敢スペクトルは,リニア鮮掛 こついては.三栄朝鮮の

シグナルナt)七ッサー7TO7Aを用いて,デジタル由

井 (全分析時rPl0.7秒又は1秒)によって,,t'ワースベクトルを求d).A特性については,共

時閃分析蓉RION

SA-24を用いて.1/3オクターブ爽時Fqス

ペクトル (時定欺0.6秒)を求めた｡3.乗壌轄黒と検

肘得られた代喪的なリニア (又はフラット)波形例

をFig.1に示す｡爆発大気転勤波形は,園から

みて.一般的にいえば,城安振動波形状であるが,特

に初めのl周期ないしは次の半周期までの汝の般餌のみが

,香しく高 く.それに引き絞く波の較楢は急喪に低下

している｡また,Fig.1の波形形状を.薬包

及び郡 の大小との的掛 こ注Bして見比べてみると,非丘が増加し,及び又は轟府が長くな
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大されたようになり.低周波成分に音むようになるこ

とがわかる｡このように.爆発大気授動の主賓な特

徴は.持投時間が短く.擬餌が大きく変赦し,非常に低周

波周波欺成分に官むということである｡代表的なA

特性波形例をFig.2に示す｡燕丘が少なく.籍擬が

あまり綴れでいない場合,たとえば,秦食10kg以下,搾

揮2km以下の場合や.伝搬径路で遮音や吸音の好守をあまり受けない場合は,11日

こ示すように,元の低周波波形が成 り,それに高周波波形が

盃丑された波形となる場合が多い｡薬丘及び掩蔽

が増加するにつれて.(2)に示すようにだんだん

と低周波波形が定められなくなり,初めから急速な立

ち上がりの高周波波形となる｡さらに,薬丑が増え,

距離が長くなった場合や,大気振動の伝搬に対して,強く吸

音や遮音の好守があった場合.また且が大気振動の伝搬しやすいように彫申した場合は,(3) に示すように

転職がゆ.I)くりと立ち上がり.ある時間の後ピークに適

して,その後ゆっくりと披丑する高周波波形となる場合が多い｡ただ.この場合には.t2)の

ような波形になる場合も多くあり,何の帰因でそのよ

うな波形の連いが生じるかは明軸ではない｡高周波

波形は.もともとの大気振動中に含まれているもの.伝汝径路で混入したもの.あるいは耐

定位世周辺の税動体の振動によって二次的に発生したもの

噂から構成されていると考えられる｡Fig.3に

4倍所の爽散歩におけるリニア (又はフラット)及びA特性イ

ンパルスレベルと柵 (scaleddistance

)との関係を示す｡もし地形条件や気負条件那,大兄

振動の伝搬に対して彫曹しないならば,近似的に相似

法則が成立し.それらの測定値は,薬丘や掩蔽によらず,相似年取に対して,ある定まっ
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どの場合に
,
各種の彫轡を受けて
.
税況点毎に鼎なっ
たカー1上にナt)I/トされる｡このこ
とは
.
逆の見方

をすれば
.
相似距離に対するナt)ツト位政の速いか

ち
.
地形条件や気負条件等の好守を評価できることに

なる
｡
そして
.こ
の租合のカープの勾妃は.一
定の軽

掛 こ対するものであるために,
燕丑に上る
.
したがっ

て多分周波牧による各租の好守を受ける軽度の速いを

示すことになる｡
非血が少なく
.
軽胆が･短い場合 (相馬ケ原)

には.地形の凸凹や草材木など地表面の状蝕の好守を敷

く受けて.観測点毎にナt,･Jトの位田が典なる｡薬

血が大,搾取が大となると (日出生台),そのような

彫啓は比較的に少なくなり.さらに.燕瓜及び軽微が

大となると(然臥 岩手山).爆点位跡 こ対する挽耐点

の相対的高庇が,大気頼政の伝鰍 こ対して,最も虎姫

な田子となり,そして気負条件.掛 こ凪の形帝を受け

やすくなる｡ 日出生台の場合は.組利点によらず,

4価軒の観軸点のT'--タが.ある特別の相似特

性カ-プ上に独まった｡これは,地形条件と気負条件

の影菅がうまく皿なりあって.偶然にそうなったと考

えられるが,また.比較的に水平な,誠皮袋のない場所で.ある軽度搾

船の解れたところでは.何れ的な地形条件の膨轡を.あ

まり受けないことも示している｡なお.薬丑が少なす

ぎる (この敏合は1kg)と.多い敬合の一般的相似

特性カープから大きく逸脱する例は,相馬ケ原や他の典



問で,風向によって.一方が執 すれば.他方は低くな

るといった桝定住の高低によ.I)で,明鰍こ中足できた｡

凪の膨軌 こよって.A特性レベルは20dB以上も変化

する場合があることが示されている｡リニアレベルに

対しては,A特性レベルほど風の彫哲が絡められなか

ったが.岩手山爽政の場合にのみ.明地にその彫管が

停められた.

全体的にみて.A特性カー7'群の方が,凪の膨守も

あって,分散範Eqが広く.lJエアレベルの方は少し狭

くなっている｡リニアレベルの場合にfi.熔点位匿が

高く,大気擬肋が･伝放しやすくなったK,I,L以外の

Ir-1タは,さらに狭い屯田に典まっている｡この狭い

屯田の11･'-一夕の上限は.ほぼ水平な場所で,大気振動

の伝鰍 こ対してあまり解 物がない場合の特性を示し

ている｡

この場合は.地史上爆発の米国文献71--タ (t='-ク

過庄)○)と比較すると,相似籍擬200m/kgl′Sのところ

では.欺 dB低いだけであるが.loom/kgl/3のと

ころでは.約 15dB低くなっている｡この場合の特性
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Slurry IkB カープの勾

配の方が危なためである｡この勾軌 i.当爽政の場合

は一つの観測点についてのカープであるので.前述の

ように非庇による,すなわち基本的には周波散による

リニアレベルの変化の度合を示すことになり.これは

,衣魚が少なくなれば.各租彩管を大薬丑の場合より

も弛く受けて.大丸授動の汝虫が大きくなることを示し

ている｡なお.A特性レベルの場合は.全体的にみ

て.この歩合よりも特性カープの勾丘がゆるやかで (日出生台は急勾虎となっているが).

薬免による変化は少ないことがわかる.このような相似

特性T1--タ日払析することによって,大気転勤

の酪特性伍の予潤が可位となるであろう｡なお,

爆薬の柵 .爆燕の包装状放,糠源の欺 く3つまで)執

こよって.大気般動特性に明租な盛泉が藩められた場

合があったが.それらの好守を押領できるはどのデータは終られて

いないために.今回はそれを無祝した｡インパル

スレベルで評価したのは,次のような理由による｡家屋噂の物租的応答を考える墳合には.

lJニFrequen

cysltJrry 10kgshik̀.rit'otu J

(3380山) ▲NFO 100kJrFlg.4 EJEAmplesoEpowerspectrum oEeac

hlinearairbustnoiser∝ord.Tablo2 TypicalpredomirLantfrequenciesforvariouschargC･WeightsAnddista

nces.Exp]Osiye Chrgeweight(kg) I.Measunng J.MeaSt

Jring K.Me8Sunngpoint(1550m) point(2350m) point(4

350m)1, 2, 3, 1. 2, 3, I. 2. 3

.Slurry 1



T波高位 (ど-ク過庄)をとった方が.適当であると

考えられるが.一方A特性については.7Tストレベ

ル又はスF7-レベルが適当であるとされている｡ここ

に,比較検討のためには.丙方を同じ評伝単位で衣示

した方が蔀合よく.そのために両方に対してある軽度

妥当な評価を与え,波高餌と77ストレベルの中間の

伍となるインパルスレベルを採用した｡

イン,.'ルスレベルは,インJIルス性音のラウドネス

との開脚 t,まだ明柵ではないが.物理的には明地に

定義された丑である｡すなわち.IECPub.179A(1973)

に適合した験せ計や紀良計を用いれば.簡単に直流で

き,かつ再現性ある結果を得ることができる｡それゆ

えに,得られたインパルスレベルは,波揃位や7丁ス

ト又はスローレベルと相関性があり,一般的にある範

田内で互いに換辞することができる｡I

以上のようなイン′(ルスレベルと,波高依 (t:.-ク

退任)また普通の母音計で使用されている77ストや

スEl-レベルとの蓮は,非瓜 搾取,地形条件.気象

条件等の彫轡によって変わる｡リニア波形の賂合には.

測定亀田内で,波高位とイン'1ルスレベルの差は3-

9dq インJl'ルスと7アストレベルの蓮は2.5-5.5

dB,7 7･ストとスt,-レベルの産は6.0-9.5dBで

あった｡

これらの蓋は,一般に薬丑が小.FE擬が小,また地

形条件の彫管 (賠啓の方の)が少なくなるほど.大と

なる憐向がある｡相馬ケ原実験の場合は.茶色小.籍

隈小であるために,前紀蓮の範囲の歎位の大きい方に

あり,-i,絵別や岩手山典故のように,逮距隈での

内定の場合には.数倍の小さい方にある｡なお.A特

性の3つの動特性レベル岡の蓮は,リニアの場合とほ

ぼ同じであった｡また.凪の好哲が強かったり,略歴

昔が高い場合には,他のレベルとスt7-レベルとの墓

は非常に小さくなった｡

リニアとA特性間のレベル並は,爆発大気授動が低

周波であることから.20-50dBと非常に大きく,

薬忠が大,搾艇が大となるほど.その藍は大きくなっ

た｡ただ,時操守が揃い場合や.大気振軌 こよって励

起される二次発生鞍菅がある場合には.A特性レベル

が高くなり,その益は小さくなった｡

IJニア波形の..'ヮースペクトルの一例をFig.4に

示す｡この国には,爆発燕虫によって,周波数スペクト

ルの変化する状況が示されている｡このような爆発大

気振動の周波歓スペクトルは,ある特別の周波数だけ

に典申してど-クをもつのではなく.ある周波欺範囲

に広がったものとなることがわかる｡

このような/.'ヮースペクトルにおいて,ピーク振幅

を示す周波数 (以下卓也周波数と呼ぶ)と.薬盤及び
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tion,観測点 (距離)との関係をFig.5に示す｡また.

T8blC2に札 然別実験での3個所の観測点に

おける4範の薬丘からの大気振動の.卓越周波数を示

している｡この場合に札 ′..ワースベクトルにおいて

,振僻の掛 ､頓に,3番目までの周波数を

示している｡これらには,薬丘及び距隈が大となる

ほど.比戟約規則的に.卓越周波数は低下し,特に搾

際による周波敦の低下が著しいことが示されている(Fig.

5)｡ただ.詳細にこれらのデータを眺めると,規則

性からの逸脱もかなり認められる (然別データ)｡こ

れらは.地形条件と気象条件の彫執 こよると考えられ

るが,それらの影響は,前述のように.長いBE殿にわ

たって作用するので,その評価は非常に困軽T･ある｡

なお.地形尭件の影響は.明砲に窪められた｡軸 条件

.特に凪は.大気振動のレベルに,大きな形管を与え

る鎗合があったが.その場合でも卓越周波勇知こは明地

な彫轡をあまり与えず,観測点毎に,ほぼ罪跡 こよっ

て定まる周波数が

観測された｡このように,実際に公専となるような,

欺 100g以上の薬食で.数 100m以上の距離のとこ

ろまで伝搬 していった大気振動は.ほとんど50H名以

下の卓越周波数をもち,もっと薬丑と距離が大となれ

ば,ほとんど20H2:以下の超低周波音周波数成分が主となること

がわかる｡次に.爆発大気振動の麻音としての影

野を飼べるために,A特性波形の実時間スペクトルを

検肘する｡･Fig.6に,3笹の薬丘からの1/3オク

ターブ実時間スペクトルを示す｡また,TablC3に

,岩手山典故での1/3オクターブ実時間スペクトルの

卓越周波数を示す｡この歩合も振細の高い頃に.3番

目までの周波散を

示している｡卓酋周波数は,美点や搾取とあまり相

関性を示していないが,その主要周波款は100(300)-8

00H之にあることがわかる｡A特性波形のところで述

べたように.このようなA特性波形の主賓周波軟には

,大気振動そK8gy6Kayaku.Vol.46.No.1-1985
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00 8(氾のものに含まれているもの,伝搬径路

の途中で浪人したもの.及び観減点周辺で二次的に発生し

たもの等が含めれている｡また.A特性波形に含まれ

ているような高周波成分は,地形の凸凹の彫℡を非常に

受けやすく.また草樹木執 こよる吸音を受けやすく.さ

らに凪の彫啓も非常に受けやナいた

めに,例発的なものに左右され 非常に密勤しやすくな

ったのであろう｡なお.小熊丑,近侍取の場合は,

直積の大気振動の振臓が.A特性回路のフィルタを通

されたとしても,少し周波散が高く,かつ初期栃錦

が非常に荊いために.攻存し.100

Hz以下の周波故が卓越周波数となる｡また.島外T

･の掬定では.llKH王を越える周波政はほとんど観測されないが

,屋内では.あるlJエアレベル以上となると.lKH王以上

の周波欺成分を含む番台が多くなる.4.穂

首地袋上爆薬爆発からの大気振動の枕頭を述べた

｡得られた潤定住は,地形や地袋面の状払及び気色条件

の形菅を受けて.一史的に整理することがEE位で

あった那,他の一組 音と比べたときの,その特赦は明白

に示された.主な結果は次の通りである｡1)爆発大気振動の主賓な特赦は,持戒時問が短く, 振僻

が大弓削こ変勤し.非常に低周波成分に宙むことで

ある｡2) 爆発大気較軌のIJエア及びA特性イ

ン,t'II,スレベルと相似軽殿との同伴から

,それらのレベルに影響する各屯因子を検

討した｡このような好守田子の評価ヂ-タと相

似特性TIJ一夕の柵 によって.大気般曲の凍特性の干瓢が可能となるであ

ろう｡3) 爆発大気振動の')エア波形とA特性波

形の.局波敢スペクトルを検討した｡リニア波形の也

蛙周波掛 *.ほとんど50Hz以下で.英断 こ公啓

として問題となる薬丑及び熊取のところでは, 2

0H王以下の超低周波曹となる勘合が多く.籍府が

大.非丑が大となるほど.また地形条件の彫守が強く

なるほど.その卓也周波幹は低



場所では.この世菅の方が皿大である｡

このような超低周波奇としての好守を検肘するため

に,家島と関係した各柾の荊定も.大気擬肋の榊定と

併行して爽施しており.これらについては次の織会に

報告する予定である｡

〔付把〕当典故は,通産省立地公啓局保安捉及び工業

技術院化学技術研究所保安環境化学淋主催の火薬病の

保安技術典故において,一つのテーマ典故として爽滝

された.関係各位に深く封恵を喪する｡また計P)や解

析を壊助された中央大学小林研究金,東京大学青田研

究豆及び科学警頼研究所の中村頓氏に.潔く謝意を喪

する.
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AirBlastNoisofrolTISurfaceExplosion

byEishiKURODA8,JunHASEGAWA+.NaotaKOBAYASHI+,
MasaoKUSAKABE♯■andTadaoYOSHIDA書付♯

TheairblastnoisecausedbytheexplosionoEvariousexplosivesset onthe

surfaceofthegroundinthefieldexperimentspromotedbytheMinistryoflnter･

nationalTradeandIndustryhasbeenmeasuredforthepastfiveyears.neresults

obtainedfrom thesemeasurcmentswerenotsufficientlyanali2iable because they

weremuchaEEectedbymanyconditionssuchastopographicandmeteorologicones.

ThecharacteristicsoEtheairbustnoiseincomparison wi ththeordinalnoise

wouldbeclarified.Theairbustnoisefrom surfaceexplosionshasshorterlime-

durations,moreE]uctuablepeak-amplitudes,andlowerfrequency-componentsthan

theordinalnoise.

TheanalysesoftheprincipalmeasurementsoEairb一astnoisefrom variousex-

plosivessetonthesurfaceoftheground,whichwereobtainedattwelve measur-

ingsitesinfourexperimentalfields,werereporedherein.Especially,theanalys6

includedthecharacteristicsconcerningtheamplitudeandfrequencyofthe blast

nOISe.
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