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地 中 爆 発 か ら の 大 気 振 動

黒田英司*,長谷川沖+,小林直太+.

藤原修三H,吉田忠雄事件■

爆発大気鰍 の抑制のための基礎ヂ-タ,また発破からの大気振動の特t生とその彫管を検討す

るためのITJ-クを得ることをEI的として.地中爆発からの大気振動を洲定する英数を行った｡

ここでは.地中爆発からの大気撹助の主賓な特性,特にl)ニア及びA特性波形,及びそれら

の擬餌特性と周波敢特性について述べた｡

1.序

過去6年間にわたって,通産省主催の火轍 の保安

甜 爽敦において,各種火薬類の爆発によって発生し

た大気振動の抑定を葵施し,各奄火薬類の地鼓上爆発

からの大気振動の特性については,既に報告した日｡

このような地袋上爆発の他に,爆発大気振動の抑制

のための基礎T1--タを得るため,又発破からの大気般

動の特性及びその彫中を検肘するためには,地中爆発

からの大風板劫の特性を知る必要がある｡そのような

地中爆発の実験の一つとして,典中装薬の場合の地中

爆発 (-自由面発破)からの大気振動の脚定夷故を爽

施した))｡こV欄 係の英数データは,米国でわずか知

られているだけで耶~○).国内では全く見当らない｡

その実攻は,昭和56年度,日出生台実験暮)で実施した

ものT･あるが,舟盃なデータと考えられるので,ここ

に再整理して報告することにした｡

2.乗 験

2.1 線源条件

爆薬は.スラl)-耕薬ヤ.直径50mm,葉虫Ikgの

薬包を1.3及び10本束ねたものを用いた｡拭散薬丑

は1,3及び10kgの3棚 である｡爆薬の地中-の放
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位状況を,Fig.1に示す｡薬包 (3本以上のときは,

そのうちの1本に)は,導爆線をとりつけて略円推状

に掘った孔の底鰍 こ,川砂を匪き.その中央部の予め

定めた深さのところに設旺した.

薬包の周囲とその上称.及び見学者帝人のいる側は,

川砂によって,その他の称分は,周Plの粘土膏小石浜

じりの土くれによって埋め潔した｡起爆は,薬包にと

りつけた導爆線の他鱒をわずかに地袋面に出し.それ

を6号屯気雷管で起爆することによって行った｡

埋めの深さは.地表面から薬包の放心までの長さd

とし,その埋めの深さを薬虫 Wの3条板で除した佳

a/Wも,すなわち相似沸変scalcdd叫 h3屯掛 こつ

いて.爽鼓を実施した｡薬包と相似深度及び乗際の埋

めの深さの関係を,Tablelに示す｡地中爆発の英取

回臥 t,英鼓番号 1-4以下13回である｡

2.2爽験噂と加 点

共助執 ま.陸上自衛隊日出生台前官場で,場所及び

観利点は,以前報告した地東上爆発からの大気振動の

糾定を爽施した場所l)に同じであり.ここでも同じ観

耐点名称を用いる｡再述すると,典故敏は比故的なだ

らかな.あまり木の生えていない丘陵地帝にある｡

軌P)点は4個所で,E観耐点は,糠点から300m,

小高いところにあり,間にはわずかにすすきがある位

l

二 丁 二 ~ ~ ~

scaleddepth=A(Lt)/U(lb)lh
l
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Table1 Chargeweight,scaleddepthandautualburieddepth

ShOtN○. Chrgeweight' ScAleddepth ActuaIdep

th1-11-21-31-41-5 1kg surhce s
urEAcelEt/lb

ln 40cm2-12-22-32-4て2-52-6 3kg I/2Et

/Ibl/8 29cmlft/lbl/3 57cm

3/2Et/lblバ 87cn3-13-23-33-43-5 10kg

I/2ft/lbI/3 43c

zT)lit/lbl/3 8

5cm3/2Et/lbl′3 128cm

で,爆点を直視することができる｡F親湘点は,E観

測点の延長線上 600znのところ,中岡の高地の陰

にあり,また爆点よりも低い位田にある｡G及びH観耐点は,

1150m,1750mのところで.岡は比較的なだらかであるが.爆点に近いt剛こかなり高い丘がある｡F

,G,H観測点からは,もちろん糠点

を直視することはできない｡2.3 潤定及び解析

地袋上爆発からの大気振動の約定1)の場合と

同じである｡使用した部定尊と解析啓を再述しておく｡音

圧の部定･･････盾低周波曹抑定号 (超低周波マイクt,ホンR10NMV-03と振動計 RIONVM-14B

又はVM-16の組合せ).インパ

ルス椅密原音計RIONNA-61の Flat特性好守の制定･･

･･･イ ン′1ルス頼癖巌曹計NAl61のA特性

AC及びDC波形の沓き出し- ･

-高速度グラフィックレコーダRIONLR

-50パワースペクトル分析--三栄脚欝

7TO7A実時間分析･･･-RIONSA-24

3.測定結果と披肘3.1 大気振動波形の検

肘一般に,地中爆発からの大気振動は,相対的

に浅い爆発のとき払 爆発生成ガスの噴出によって生じるgasreleasepulses)･l)(gASventingpulses)･1)と

も呼ばれている)が優勢に現われ 大気中爆発の助合

と同じ生成検鞭によって生じられる｡相対的に深くなれ

ff,爆発生成ガスは,次第に地中に東持されるよう

になり.噴出時刻は次掛 こ選A,噴出速度

はゆるやかになり.噴出持紋時岡は長くなる3)･い
｡ある限度以上の深さになると.ガスの噴出からの

大気振肋に先行して.自由面の急速移動ないしは地中

の弾性波の自由面透過によって生ずる大気振臥 すなわちgroundshockinduced

pulseさ)l)(Airpressurepulseや),○)とも呼ばれている)那,取められるよう

になる｡そしてさらに相似深度が増すにつれて.両者

の弘さが逆転し,ついには爆発生成ガスは地中に封じ込められ grot)ndshocki

nducedpulseだけしか耳められなくなる.F.G.H租測点 (600-1750m)で親御された地中

爆発からの大気振動波形は,拓僻が長いために,その

生成時の高周波成分が,伝搬径路において,大気及び

地破面に吸収されてなくなり.地袋上爆発の場合と同

じ波形形状となった｡ただしこの鎗合には,地表上爆

発の場合よりも.振輔が低くなり,波形は時

間的に妊大され,低周波成分に富むものとなっている｡も

っとも近いE親和点 (300tn)でNA-61によって得られたFig.2に示すような波形には,大気振動生成

時の高い周波敢成分がまだ功っていて.その形

状から,大気税政の生成織輪をうかがうことができる｡Fi

g.2の4と6の3/2ft/1b川 のときの波形は,その形状特牧からみてgroundshockinducedpulseと

みることができる｡ただ,同じ相似深度のときに,3の波形にはgroundshockinducedp



Fig.2 TypicdwAVeEomso
EAiryibrationsbyund

ergrotlndexplosions.上がり缶分にわずかに毘められる

だけで,g8Brele舶ept)lseの方が偉勢に現

われている.これら以外の浅い爆発のときには.いずれもg8

Sreleasepulseによる波形しか薄め

られない.SAndiALaboratoryの研究8

)･l)によれば.叔大堀斗孔条件,すなわちクレータ

寸法を叔大にする疎 さ(I.25Et/l♭l′s)で.

gasrelcASepulseの較倍は,poundshockinducedpulseの擬

鯨の3倍で,それより洩くなると,psrele舶ePul

seの方が疏苓となり.0.5Et/Ibl′3では.先行するgroundshockirLduc

edpulseに追いつき.両者の見分けはつかIL

くなるとされている3)･4㌔ また.玄武岩中と土壌

中で,ほとんど盛典は宵められないとしている｡

当英故の抑定比 丘も近いところでも300m と取れたところで行っており,先に生じたgroundshoc

kinducedpulseに.掛 こ生じた88S

relc8SePulseが,排 過転の岡に追いつき,両ptJlseは趣合する僻向が

ある｡また湘定は井上ではなく,横方向で行い,高周波

成分は回折されにくいために.高周波成分が失なわれた波形とな

る僻向がある｡また.当爽故では,鋤苑を埋め戻した土壌中で爆発させた｡そのために.骨通には,g

Asreleasepulseの方が,生じやすいと考えられた｡しかしながら,I.5f

t/lbl/Iでの波形をみると.Poundshockinducedplllse



Fig.4 dBLimpvsscaleddi如nccforsurhceand

underground(ALthreescal
eddepths) exIplosions.

3.2大気軸 の撫帖リニア大気振動波形を,実

効伍波形に変換(truertns回路によるも

のと一致)L目 して.それから脱みとったt='-クlJニアイン′.'ルスレベルと相似搾取(scdedd

is･lance)の関係の

一例として.相似頭皮lrL/lbt/Sの地中爆発からのデータ

を.Fig.3に示す｡このヂ-タは,300から1750m ま

での4枚刑点における.1.3.10kgの3燕免

からのTJ-タを,全て含んでいる｡かなり大きなブpI/トの

バラツキが好められるが.爆点からの軽殿や燕氏による

系虎的な逸見は箆められない｡他の相似拝度におい ても,
同様であった｡このように相似

矩融 と相似深度に よって .
大気振動の振鰭が定まり

,
相似法則が成立する ことが わかる

｡
なお
.
爆点からの距掛こ対して相似法則が成立した

のは.
仇報告1)で述べたように,
地形と地袋面の状感

及び凪の好守 がうまく皿なりあって,切掛 こ生じたも のと考えられ.普通には複雑な地形が多いので.それらの

彫軌t,観潮点Blこ異なる場合が多い｡Fig.4に,地袋上爆発と3租の相似錬成の

地中爆発からの･)ニアイjパルスレペIL,(dBLim

p)と相似軽但関



Table2 Various8mplitude80Eairvibrationsfromunderground

explosions(AtmeasuringpointE)

Chrgeweight SCaleddepth Pe止 dBLimp dBLhsE dBAimp d

BA血sll上g su血ce 110.0 105.0 99.0
76.0 72.0lb/lbl′き 93.0 88.0

84.0 54.0 51.03kg l/2Et/lblハ 106.0 101.0 97.0 68.5 64.51血′lbl′さ

101.0ー 97.0 93.0 57.0 53.03/2f

t/lb)/3 89.5 86.5 83.5 34.0 32.010kg

l/2氏′lbVL 111.0 lo†.0 103.0 52.

0 50.0lit/ILL/3 loo.5 98.0 9

4.0 44,5 42.53′2b/lbVS 93.5 90.5 86.5 33.0 32.0

Fig.5に,lEt/lbI′さの地中爆発からの

A特性インパルスレベルと相似BE艇の関係を示す.地史上

爆発のせ合は, I)エアレベルの坊合と同じく,薬丑がある

軽皮 (8.6kg)以上であれば,その dBAimpの相

似 軽熊に対する7't,･Jトは.ある正典の近 くに典ま

る (相似法則が成立する)仰向e示すが, I)エアレベルの

歩合よりもナp･Jトの柾がりが大きい1)｡地中

爆発のA特性 レベルのgi合は, fJエアレベルの敏

合と典なって,相似深度に対して相似法則が成立せず

,薬包によって鼎なったカープとなる｡すなわち,薬丑が多く

なると,相似グラフ上で,相対的にレベルが低くなり

.距軽減文相敢lま大きくなる｡また

その頼政は, I)ニTL,ベルの場合よりも,A特性 レベ

ルの歩合が少し大きい｡3.3 大気伽 の舶 特性

について波高tm lJエアイン′.1ルスと7 7ストレ

ベル.及びA静性インJIル久と7 丁ストレベルデータの

一例 をTihlC2に示す｡これはG鶴羽点で得られたデータであ る｡波高払 すなわちlJエア波形のピーク値とlJエア

インパルスレベルの垂は3-5dB,インパルスと77･

ストレベルの盛は. I)エアで3.5-4.5d8.A

特性で2-4dBであった11)｡A特性 レベルの

小さい盛は.暗騒音のせいによる｡スt7- レべIL

･については,良による暗騒音の影響を強く受け,不触朋なデ

ータとなったので,ここでは除いた｡時

職者の形轡が少なかった場合には.lJエア.A特性レベ

ルとも.77ストレベルよりも6-8dB低い伍とな

った｡TAble3に. リニアとA特性イン′モル

スL'ベルの史を示す｡掛点からの搾取が速くなal

王ど.典故が増えるほど,また埋めの帝さが大とな引王

ど.それら印の豊が大きくなることが示されてい

る｡税別性からはずれたものは,

A特性 レベルが,且によって生じた暗騒音によって高くなっ

たことによると考えられる｡3.4 大気振動の■避周波数地中爆発からのlJエア大気般肋の l/3オクタ17(爽T8bJo3 DiuerencesbetweenlinearandAweight

edimpulselevel.Clmrgeweight Scaleddep血 M也SureinBp○inlE(3h ) F(600m) G(1150m) H(17

50m)1kg Surhce 21.0 29.0 28.0
35.01血′lbl/3 240 30.0

34.0 32.53kg 1/2血/lbJ/A 26.0 28.5 32.5 37.5lLt/lbl′I 2&0

31.5 40,0 44.53/2 Et/lらl/3

25.0 39.5 52,5 37.5lOkg I/2 Ll/lbt/3 29.0 35.5 54.5 46.5lit



Table4 PredominDJttErequencie80日inearairvibration与fromundergroundexplosions.

Chargeweight Scaledd叩thft′lbl/3 1/30ctAveieAltimc8P'CCL○r Powcrspect

orE F G H

E F G H300m 6∝Im 1150m 1750m 300m

600m 1150m 1750mIke 0 40 31
.5 31.5 20 41 36 32 2

11 40 20 25 25 28 28 21

193kg 1′2 31.5 25 25 20 29 24 21 201 25 25

25 20 23 21 22 103/2 12.5 12.5 12.5 8 ll 12 ll

ll10kg 1/2 25 20

16 12.5 15 18 ll 8

1 16 16 12.5 lO 13

14 10 103/2 8 8 8 5

7 lO 7 8時間周波歎スペクトル及びパワー

スペクトルにおいて,ピーク叔僻を示す周波放 く以下尽

培周波敢とよぷ)を,TAble4に示す｡ま

た.′.'ヮースペクトルの舶 周波散を.Fig

･6に,相似深齢 こ対してナt･･/トした｡これから

,薬丘,庫挺及び相似免疫が増加ナ引こう九て,それぞれ

卓越周波政が低くなることがわかる.地中爆発からの大

気振動の周波汝は.地攻上掛発のgi合に比べて,大

きく低下するのではなく.やや低くなる軽度であるこ

とがわかった｡ただ1から3/2fl/lらl/3と疎 くなるときに.大

きな周波鼓の低下が拓められる｡これは.大気瀕助の生成機柵

の変化と甜係があるように患われる｡また.地中爆発からの大

気損助のJa轄周波牡は,全て30Hz以下となって

いることが注目される｡A特性故形の卓越周波政

は,30-100H王の他職波城にピークを示す場

合と.100-80OH王の高周波域にピークを示

す槍合があり.ほとんど両者が氾なし,匹放す各般餌をもって

いる場合が多かった｡掛 こ.燕忠が小で.掩蔽が類い

鎗合には.低周波成分の方が強く,非瓜が増え,籍艇が長くなると.また且の彫菅を強く受

けた沓合には,高周波成分が強 く現われた｡4. 考 察地中爆発からの大気擬

劫の特性に関しては,米国 BRLu･T)(BalListicR出 血rCJ)Laboratory

)と地下壊爆発と関係して得られたSAndi且(NA

tiorLAJ)Laboratory叫l)の英

相 集が知られているだけで,国内では全くデータは得ら

れていない｡それらの報告には.主として近頼殿T･

の爆風過圧に関して述べているだけで.周波掛 こ関して

の把雄はなく.爆発薬瓜は非常に多い｡そこで,我々は

1-10kgの小薬丑を.遭当な相似羅皮で,埋めの

状況ができるだけ一様になるように地中に埋めて爆発させ,主として大気損一別こよる公啓開

(Hz)哩を墳肘するために

,地中爆発からの大気授動の損鱒と周波散に閑するIr'--タを得るこ

とにした2)｡爆発を地中に埋める深さは.米国文敵にならって.相似錬成BC8Iedde

pthによって定め,その単位も同じくEL/Ibl′暮色採用し,その深さは 1/2,1.3/2Et/

lbl′3の3唖塀 とした｡lEL/lbl′さは0.3967m/

kgl′Iに相当する｡これは,央際の発破からの大気振

動の較噂が.一段尭当りの薬血としたときには,当来故の

ような一自由面発破の3/2Et/Ibl′Jの深度

のときの振臓に近くTl●),また lと3/2ft/

lbl′3岡で.大気転勤の生成機構が変わるというこ

とが知られていることによる3)･47｡大気振動の生成線碑の検討は,大気転勤波形の

面からは.荊定位田が爆砕より速く綴れていたことや

.哩めの不均一さによって,十分ではなかった｡た

だ3/2Lt/lb)/8の沸きでは.Poundshockinducedpulse
が明鰍こ貯められ,

これ以上の深

さでは,この生成織鰍 こよる大気擬肋が優軌 こなることは推定できる
｡
当典故は
,
地中爆発からの大気 般曲の公事とし

その仁一▲｢'一N1(I)L9qO蔓'-11qOP
8JJ 0O h_▲､.-I-､一一一こ■ ..,I0 l l 一 lO l々 1 3J2

999-39LLJLJ.GH二一xA●oscOIeJJopth A(Lt)/I(lb

)l/'Fig



影響を検肘するためのTl--タを得ることをEl的として

おり,この点に関しては.相似深度によって.較僻と

周波B,及び昏青の性質が変化するデータが得られ.

はば満足できたV｡

大気振動の振備に関して.他の文献との比掛 *,負

回のデータが大きく離れたところで得られ しかも地

形条件の彫撃を大きく受けたこともあって,直接の比

軌 ま由良である｡TJ-タ屯田が一部盃をするBRLの

データl)との比較を妖みる｡

BRLのT-1タは,広い平租地 (砂轟)で得られた

のに対し,当実験のデータは,丘陵地辞で得られた｡

そのために籍離減衰指数が大きく異な5｡BRLの牌

減変相散が,1.15-1.35に対して,当英故の 場合は

1.4-2.0であった｡ 日日｡

このために,絶対伍の直嬢比較はできないが,地東
上爆発からの相対的械青虫として,かつBRLのデー

タは過圧,当来敦ではリニアインパルスレベルであ5

ことを考慮 (TabIe2参府)に入れて,またBRZA)71-

-タを大きい駐腔範囲まで外挿して,埋めの深さによ

5滅青虫を比鼓す5と,2-5dBの差があ5がはぽ

一女していも｡諸条件の速いを考慮に入れると,良い

一致であらといえよう｡

これから,比鞍的近掩蔽ではBRLデータ○)･7),逮

掩艇では当実験データを用いて,埋めの深さによも大

気振動の振楢の低下を予測できることがわかも｡

このように,埋めの深さに応じて,その坂城を減じ

る一方,その卓避周波敦も徐々に低くなる｡特に3/2

Et/lbl′Jにおけ5周波散の低下が著しい｡今回の地

中爆発からの大気振動の卓越周波掛ま7-2SH之であ

った｡

以上のことから,爆薬を埋めて爆発させ5ことによ

って,大気振動の振幅は大きく低下し,その彫申屯田

は狭くなることがわから｡そしてT)ニアとA特性レベ

ル岡の歪が大きくなり,またその卓越周波数が家屋構

成襲来 (特にガラス恵)の固有振動掛 こ近くならこと

から,その彫轡は,ほとんど超低周波音としての形替

だけとならことがわから｡

5.まとめ

1)弗中装薬の地中爆発 (一自由面発破)からの大

気振動の主賓な特性が得られた｡このような爆発

からの大気振動の振軌 ま,相似深度と相似搾艇の

爾牡として表わすことができもことを示し.また

いくつかの条件のもとで,その卓越周波数Tl--タ

を得た｡

2)地中爆発からの大気振動の波形には,卵 rdedESe

pulseとgroundshockinducedpulscが港

められ浅い時には前者が頗著で,深い場合(3/2

Et/lbI/.)には,雀者が所掛 こ宵められた｡なお.

大気般動の生威嚇 の辞細な検討は,軸定席趣が

大で.埋めの状態が一様でなかったために,十分

にはできなかった｡●

'3)当爽散によって得られた地中爆発からの大気椀

肋の撰錨特性は,蹄条件の速いを考慮に入れもと

BRLのデータとほぼ-鼓した｡

4)地中に埋め5ことによって.lJニアとA特性Fq

の擬餌の垂は,非常に大きくなり,またその卓越

周波】削*,7-25H王と密度構成要素の国有般助

掛 こ近くならために.地中撫発からの大気振動は,

爆発防音としての彫野よりも.超低周波音として

の好守がはらかに大きいことが示された｡
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T･あったEl下部正夫氏に,深く感謝すら.また計邦や

解析を頓助された,中央大学小林研究室,東京大学青

田研究童にも深く謝意を表すも｡

文 献

1)黒田英司.長谷川軌 小林荘太,日下部正夫.育

EEl忠堆.工業火薬協会払 46,32(1985)

2)通産省立地公等局保安課,エ桑技術靴 学技術研

究所保安環境化学部辞,昭和56年度日出生台 (大

分県)火薬類の保安技術英数報せ杏 (1982,3)

3)LJ.Vortman,I.A.S.A43,229(1966)

4)LI.VorLnan,AnnalsoEtheNewYo血A也demy

oESciencies152,362(1968)

5)J.W.Reed,SAND-8211869C(1982),SANDl83

-0770C(1983)

6)Perkines,Beauregard,JrandW.F.Jackson.a

RLRept.No.1240(1964)

7)H.R.Nicholls,C.F.StJmnerandW.Ⅰ.DuvAll,

BureAu,OEMinesBuII.656(1971)

8)D.E.SiskindandV.I.StAChura,BureauOf

MinesRト8485(PB81-148918) (1981)

9)J.F.WissandP.W.Linch8m.P8-299899(1978)

10)森田英司.中川政之.小林荘太.吉田忠堆,伊藤

所蔵.日下林正夫.工薬火薬協会昭和57年度年会,

辞坑寧旨典 71p(1982.5)

ll)免田英司,長谷川敵 中林政太,F]下部正夫.工

業火薬協会昭和60年度年会,肪荻要旨典.19p

(1985.5)

K8gyOKayakLJ.VoI.46,No･4.1985 -235-



12)瓜田英司,長谷川軌 小林紅太,日下伽正夫,工 13)恩田英軌 /J､林蔽太,工発火弗協会払 43.233

薬火燕協会昭和齢年度年会.沸前田旨弧 21p (1982)

(1985.5)

AirVibrationsfrom UndergroLJndExplosions

byEishiKURODA+,JunHASEGAWAO,N80tAKOBAYASHIP,
ShuzoFUJIWARAd +,iLndTadaoYOSHIDA●事件

AseriesoEmeasurementonairvibrationsfromundergroundexplosionsWere
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