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 本報告では，発破振動に起因する坑外での固体伝搬音に関する予測式を構築した結果について報告する．

さらに，国土交通省中国地方整備局岡山国道事務所大田防災大田トンネル工事において確認された固体伝

搬音の測定結果と比較すると共に，利用方法について検討した． 
振動ならびに音圧の測定結果から，現場条件によっては，500Hz～1000Hzの周波数成分が卓越し，可聴

音として放射される音圧成分が大きい場合があることが確認された．また，構築した予測手法は，現象を

再現できることを把握した． 

 
     Key Words : solid borne sound, blasting vibration, prediction method, field measurement, 
 tunnel construction 

 
 
 
 
1. はじめに 

 

発破の騒音問題は，一般に発破箇所（音源）から放出

された音が空気中を伝搬する音を対象にしている．しか

し，トンネル工事における貫通していない出口側坑口付

近において，発破ならびにブレーカ等の掘削音が聞こえ

てくることがある．これは，固体伝搬音といわれる，地

盤などが振動することによって音を放射する現象である． 

 本報では，発破騒音を一般的に問題としないトンネル

工事の出口坑口付近において，振動に起因する音響放射

（固体伝搬音）の測定事例を報告すると共に，構築した

予測手法と比較を試みた結果について報告する． 

 

 

2. 予測手法 

 

(1) 音響放射エネルギー 

 無限平板からの音響放射については，垂直振動ならび

に曲げ振動を考慮して，式(1)に示す音響放射パワー SW
と平板の振動速度 rmsV の関係が知られている 1)．さらに，

音響放射パワーは，式(2)により音圧レベルに変換され

る． 

2
rmsaS VzkW               (1) 

6.30log10log20

5.146log10log20
101

log10 12





 

kfL

kV

W
L

va

rms

S

           (2) 

 ここで， SW は音響放射パワー[W]を，k は放射係数

を， az は空気の固有音響抵抗 c [kg/s m2]を， は空気

の密度 [kg/m3]を，c は音速[m/s]を， rmsV は振動速度の

実効値[m/s]を， L は平均音圧レベル[dB]を， vaL は振動

加速度レベル[dB]を， f は周波数[Hz]を示している．な

お，放射係数k は，地盤が垂直振動した場合，音場に

与えるエネルギーのロスがないために 1k となり，地

盤が曲げ振動した際は，エネルギー損失があるために，

1k となる係数である．放射係数については後述する． 
 
(2) 振動伝搬予測 

 式(3)は，一般的に用いられている発破による最大振

動速度の伝搬予測式の１つである 2)．振動加速度は，式

(3)に示す振動速度の伝搬特性同様に距離の-2乗に比例し

た距離減衰特性を有することとし，式(4)から算定する． 
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ここで，V は最大速度振幅 [m/s]を，K は発破条件や

岩盤特性によって変化する係数を，W は段当たりの薬

量 [kg]を，D は発破場所からの地盤内を伝搬する距離 

[m]を， 0D は切羽から測定点までの距離(基準距離) [m]

を，  fLva は予測地点の振動加速度レベル[dB]を，

 fLva0 は測定点の振動加速度レベル[dB]を示している． 

 

(3) 振動測定結果を用いる固体伝搬音予測式 

 発破振動が地山を伝搬し，面積 S を有する地表面

（音響放射面）から大気中に音圧として放射され，地表

面（音響放射面）から距離R 離れた予測地点に伝搬す

る音圧レベルは，式(2)および式(4)を用いて式(5)で予測

することができる．予測に用いる測定結果が振動加速度

レベル 0vaEL の場合と速度 rmsEV の場合に分けて示した．

また，振動の測定結果を単発暴露レベル EL で評価する

ことで，単発暴露音圧レベルとして予測結果を得ること

ができる． 

なお，建設工事騒音の予測モデル”ASJ CN-Model 

2007”3)に従えば，空気伝搬音を対象とした発破騒音では

あるものの，最大音圧レベルは，単発暴露レベルに時定

数 を FASTとした場合は 4dB，時定数 を SLOWとし

た場合は 3dB加算することで得られるとしている． 
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(4) 最大速度予測からの固体伝搬音予測式 

固体伝搬音を予測する上で，起爆方法（総薬量，斉発

量，雷管種）などを用いた予測が可能となれば利便性が

向上する．このため，式(3)に示す最大振動速度予測式

と上述した速度実効値を用いる式(5)に示す予測モデル

を組み合わせて再度予測式を構築し直すこととする． 

ここで，式(3)は，振動速度の最大値を予測する式で

あり，式(5)は振動速度の実効値を用いる式である．両

式の整合を取るためには，音圧計の時定数を考慮する必

要がある．国松ら 4) は，衝撃正弦波を仮定して時定数と

実効値の関係を示している．すなわち，最大音圧が予測

できたとしても，音圧計で算出される音圧レベルを予測

することができないため，最大音圧と継続時間から，音

圧の実効値を算出し，音圧レベルを予測する．国松らと

同様の仮定から式(5)を書き直すと以下のようになり，

一般的な固体伝搬音の予測が可能となる． 
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ここで， maxL は最大音圧レベル[dB]を，K は発破・

岩盤条件によって変化する係数を，W は段当たりの薬

量 [kg]を，Dは切羽から音響放射面までの離隔距離 [m]
を，k 放射係数を，R は音響放射面から予測地点まで

の距離[m]を，S は音響放射面の面積[m2]を， dT は振動

の継続時間[s]を， は音圧計の時定数(FAST:0.125, 
SLOW:1)[s]を示している． 

ただし，音響放射面での振動測定または音圧測定が１

度も実施できていない場合は，以下のような問題も残さ

れている． 

○ 周波数特性を把握していないため，音圧レベルを騒

音レベルに変換できない． 

○ 継続時間 dT について，振動または音圧特性を把握

しないまま設定する必要がある．ただし，経験的な

設定方法については，起爆方法の関係から整理でき

る可能性がある． 

○ 振動速度の予測精度が確保できない場合は，音圧レ

ベルの予測精度は更に悪くなる． 

 

 

3. 測定結果との比較 

 

(1) 音響放射面の測定条件および結果 

 発破振動に起因する固体伝搬音について，まず音響放

射面（坑口法面）の特性を把握する目的で，振動および

音圧を測定した．測定は，中国地方整備局岡山国道事務

所大田防災大田トンネル工事（トンネル延長581m）に

て，TD.515m前後の計2回の発破振動を対象とした．測

定地点となる出口側坑口法面は，写真-1 に示すように

盤下げが完了し岩盤が路頭している． 

振動測定はリオン㈱ 圧電式ピックアップ PV-87（最

大測定加速度：300m/s2，周波数範囲：1～3,000Hz）およ

びリオン㈱ 汎用振動計 VM-83 を，音圧測定はアコー

㈱ 精密騒音計 6238L（測定範囲：39～130dB(Z 特性)，

周波数範囲：1～20,000Hz）を用いて，リオン㈱ デー

タレコーダ DA-20 にサンプリング周波数 24kHz で記録

した．測定機器の設置状況を写真-2 に示す．切羽（発

破箇所）と測定点（音響放射面）の離隔距離は，1 回目 

66.5m，2回目65.3mであった． 

測定結果を以下に示す．表-1に発破条件および測定し

た最大値一覧を，図-1 および図-2 に物理波形の時刻歴



 

 

波形を，図-3 および図-4 に単発暴露レベルとしてオク

ターブバンド解析を実施した結果を示す． 

 

 

写真-1 出口側坑口法面の音響放射面測定時の状況 

 

 

写真-2 坑口法面（音響放射面）に設置した測定機器の状況 

 

表-1 起爆条件および音響放射面測定結果の最大値一覧 

測定
１回目

測定
２回目

掘削対象断面 上半 上・下半

総薬量 kg 43.2 53.2

最大斉発量 kg 4.0 4.0

使用雷管と段数
MS雷管1-10段
DS雷管3- 8段

MS雷管1-10段
DS雷管3-14段

離隔距離 m 66.5 65.3

最大加速度 m/s
2 17.4 8.2

最大速度 m/s 0.0073 0.0035

最大音圧 Pa 3.53 2.20
最大振動加速度レベル
（時定数FAST;0.125sec)

dB 104.8 100.2
最大音圧レベル

（時定数FAST;0.125sec)
dB 87.9 85.2
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図-1 物理量の経時変化（1回目-上半掘削） 
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図-2 物理量の経時変化（2回目-上下半掘削） 
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図-3 オクターブバンド分析結果（1回目-上半掘削） 
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図-4 オクターブバンド分析結果（2回目-上下半掘削） 



 

 

物理波形の経時変化より，振動加速度（振動速度）と

音圧の相関が非常に高く，固体伝搬音であることが確認

できる． 

オクターブバンド解析の結果から，100Hz より高周波

数領域の音圧特性は，暗騒音の影響を受けていないと考

えられる．このため，振動加速度の周波数特性がそのま

ま音圧の周波数特性に変換されていることが確認できた． 

式(2)を用いて，放射係数ｋをパラメータに，測定結

果と予測を比較した結果を図-5に示す． 

これより，放射係数ｋは，岩盤面が同位相垂直振動し

たと仮定できるｋ=1と設定して問題ないと想定される．

すなわち，曲げ振動の混在または振動面の凹凸によるエ

ネルギー損失の影響は無いと考えられる．ただし，予測

結果が測定結果より小さく（危険側）なった原因は，放

射面に対して測定器が正確に法線方向に設置できていな

いため，振動測定結果を過小に評価したものと考えられ

る．また，音圧の測定位置が，地表から1mの高さであ

り，想定している音響放射面と異なる地盤面からの音響

放射の影響を受けた可能性もある． 

 

(2) 振動測定結果を用いる固体伝搬音予測式との比較 

 ここでは，切羽との離隔距離が近接したときの固体伝

搬音を上述した音響放射面での振動特性を用いて予測す

ると共に，音圧測定の結果と比較し考察する．ただし，

音響放射面の特性把握は，写真-1 に示す状況下で実施

したが，その後，坑口法面の安定を考慮して掘削ずりに

よる押さえ盛土が実施され，音圧測定は写真-3 に示す

状況で実施している．固体伝搬音は，放射面の物性が軟

らかくなることで低減される効果を有している．このた

め，予測結果と測定結果には，押さえ盛土の効果（低減

効果）の影響が反映される結果となった．また，音圧測

定は，坑口法面から押さえ盛土を挟んで 76m 離れた敷

地境界で実施しており，測定状況を写真-4 に示す．こ

のため，放射面（幅 12m×高さ 8.5m≒100m2）からの距

離減衰を考慮するため，式(5)に示す予測式を用いて最 
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図-5 音圧特性の予測結果（1回目-上半掘削） 

大レベルを算出した．音圧の測定に用いた測定機器は，

リオン（株）製の低周波音レベル計 NA-18A およびリオ

ン（株）製の普通騒音計 NL-20である． 

図-6 に騒音レベル，図-7 に低周波音圧レベルの予測

ならびに測定結果を示す．ただし，横軸の離隔距離とは，

切羽から音響放射面までの距離D を示し，ここで示す

低周波音圧レベルとは，測定器の計測周波数帯に併せて

1～500Hzの成分を対象として整理している． 

岩ずりで構築された押さえ盛土は，振動伝搬における

減衰層に相当するため，放射面の振動特性が変化し，特

に高周波数側の振動成分が低減される．比較結果から，

低周波音圧レベルの相関が高いものの，騒音レベルでは，

押さえ盛土の低減効果により測定結果が予測結果に比べ

て約 15dB 低減されており，押さえ盛土の減衰効果を踏

まえて予測方法に問題がなかったものと考えられる． 

ただし，詳細検討ができないものの，音響放射面での

振動測定結果が若干小さく（危険側）なっているため，

音圧の予測結果にも影響を及ぼしている可能性を否定で

きない． 

 

(3) 最大速度予測からの固体伝搬音予測式の利用法検討 

 ここでは，音響放射面での測定結果を用いて，式(6)

に示す予測式の継続時間などに関して考察する．そのた

め，表-1 に示す測定された最大速度と最大音圧および

最大音圧レベルの関係を予測式と比較する． 

 

 

 

写真-3 出口側坑口法面の音圧測定時の状況 

 

 

写真-4 音圧測定の機器設置状況 
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図-6 発破固体伝搬音（騒音レベル）の比較結果 
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図-7 発破固体伝搬音（低周波音圧レベル）の比較結果 

 

予測では，まず，式(7)から最大速度を算出する．つ

いで，岩盤と空気の境界（音響放射面）では，放射効率

k を 1 とすれば式(8)が成立しているため，最大速度か

ら算出される最大音圧を算出する．さらに，最大速度を

用いて，式(9)に示す時定数を考慮しない最大音圧レベ

ルおよび式(10)に示す時定数を考慮した最大音圧レベル

を算出した． 
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5.146log10

1log10log20 maxmax








 



k

eVL
dT

F


      (10) 

 

 継続時間の設定は，図-1 に示される振動速度の波形

性状から，卓越周波数 (380Hz)の 1 波分の時間

（ dT =0.0026s）とした． 

 検討の結果を，表-2 に示す．これより，最大速度に

関する予測が正確であれば，最大音圧を把握することが

できる．また，最大音圧レベルは，継続時間の設定に難

があるものの，精度良く予測できる可能性があることが

わかった． 

 

 

4. まとめ 

 

本検討結果から，発破振動に起因する固体伝搬音は，

音響放射面となる地表面の状態によっては，大きな騒音

レベルで発生する可能性を有していることがわかった． 

また，音響放射面の物性によっては，1000Hz 程度ま

でを振動測定で対象とする必要があり，従来から用いら

れている速度計（一般的には 100Hz未満を測定対象）を

用いることができないことがわかった． 

 構築した２種類の予測式は，以下の特徴を有している

ことを把握した． 

 測定結果を用いた予測式は，音響放射面での振動測定

が必要であるものの，周波数特性を含めて音圧レベルを

予測することができる．このため，最大騒音レベルおよ

び最大低周波音圧レベルを評価することが可能となる．

これに対し，最大速度予測を用いた予測式は，発破条件

だけで予測可能となるものの，振動速度の予測精度なら

びに継続時間の設定方法の影響によって，予測精度が確

保できない可能性がある．さらに，音圧の周波数特性が

把握できないために，最大騒音レベルを評価できない． 

 また，本報告では，音響放射面の設定方法などに関し

て考察していない．すなわち，坑外に伝搬する固体伝搬

音がどこから聞こえる（発生する）かについては，議論

の余地が多数残されている．例えば，発破の段数と時間

間隔が認知できる場合は，音響放射面が固定されている

と考えられるものの，発破の段が確認できずに数秒間に

渡って聞こえる場合は，振動伝搬と音響伝搬の経路差

（伝搬速度の相違）のある音が同時に聞こえてきている

と考えられる．ただし，音響放射面の設定については，

以下のような物理法則を把握した上で，保全対象地点付

近の地形から判断すべきである． 

① 発破振動の距離減衰は，倍距離で 12dB減衰する

のに対して，面源から発生する音圧は，倍距離

で 6dB.未満の距離減衰特性を有していること． 

② 表土などの軟らかい物性面より，岩盤などの固 

い物性面での音響放射が大きいこと． 

 



 

 

表-2 音響放射面の測定および予測結果の比較 

      
測定 

1回目 

予測 

(音圧から) 

予測 

(速度から)

最大速度 maxV  m/s 0.0073 0.0045 

最大音圧 maxP  Pa 3.53  3.27 2.01 

最大音圧レベル maxL  dB 104.8  103.8 99.5 

最大音圧レベル 

(時定数考慮) 
maxFL dB 87.9 87.0 82.7 
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A STUDY ON THE PREDICTION METHOD OF THE SOLID BORNE SOUND 
CAUSED BY  BLASTING VIBRATIONS 

 
Hiroaki TAKAMURA, Fumiaki IWAMA, Masaki YOSHIDA, Yoshihiko SHIBA and 

Koji ISHIYAMA 
 

   We report the prediction method about the solid borne sound in the outdoors due to blasting vibration . 
In addition, the results of the prediction method were compared with measurements in a tunnel 
construction site. 

From vibration and sound pressure measurements, field site condisions, componets of the vibration and 
sound pressure are grasped that the dominant frequency of 500Hz - 1,000Hz. Thus, the solid borne sound, 
there is a large frection is emitted as audible sounds. 

Furthermore , the prediction method is reproduced the measurement results. 
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