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図 1 測定音圧データと DF結果例 
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FFT1 : Ave.10, Overlap.0%

FFT2 : Ave.12, Overlap.10%
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図 2 FFT結果と DF結果の比較例 
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１．目的１．目的１．目的１．目的  

これまでにトンネル発破音解析に統計的エネルギー解析法（Statistical Energy Analysis Method，以下SEA）

を適用し，その実用性を確認した

(1)
．そこでは部分的に FEM モデルを併用していたため，モデル作成や解析

に時間を要した．そこで SEAモデルだけによる発破音解析を検討し実用的な可能性を見出した

(2)
．一方，SEA

の入力データに発破音の周波数毎の音圧レベルの予測が必要となり，オーバーオール値を予測する船津らの式

は使用できない

(3)
．そのため，発破空間内の測定音圧を FFT 処理したレベルを対象に，距離減衰の周波数特性

を統計分析し，周波数バンド毎の発破音圧レベル予測式を提案した

(4)
．FFT は定常振動の解析に適し時間平均

結果となるため，過渡振動の解析には必ずしも適さず，各種の時間‐周波数分析の使用が適している．  

そこで著者らは，発破音の詳細分析を実施し，効率的かつ低騒音を実現する発破方式の開発を最終目標に，

測定音圧をディジタルフィルタ処理による時間－周波数分析（以下 DF）(5)
を採用する．本報では，第一報と

して，発破音の DF結果から距離減衰の周波数特性を評価し，発破音圧レベル式を導出し，文献(4)の統計分析

に基づく式と比較考察を行ったことを報告する．  

２．２．２．２．発破音の発破音の発破音の発破音のディジタルフィルタ処理ディジタルフィルタ処理ディジタルフィルタ処理ディジタルフィルタ処理 

 複数の帯域ディジタルフィルタを並列的に用いた時間‐周

波数分析手法

(5)
により，発破音（15 段発）の音圧データを処

理した結果例を図 1 に示す．上図の時刻歴波形より発破は 1

秒で開始されている．下図の DF結果では，周波数成分が時々

刻々と変化する状況が観察できるが，10Hz以下で 1秒以前に

フィルタ誤差の影響がみられる．また，10Hz以下で値が大き

く，4Hz成分が支配的で時間による減衰が小さい，50Hz以上

の成分は小さいことなどが分かる．さらに，1 秒から 0.25秒

間隔で15段の発破であるにも関わらず，横軸4秒くらいで4Hz

以外の影響は観察されない．段発による低騒音化などについ

て今後検討する予定である．  

図 2には，FFTと DFの比較の一例を示す．FFTはライン数

に応じた時間平均となり，オーバラップやゼロ足しなどの処

理で結果は異なる．一方，DFはフィルタ誤差があるが一意の

結果となる．また FFT は周波数の抽出精度はよいが，値は過

小評価される．一方，DFは値を正しく評価できるが，周波数

幅を持った結果となる．したがって，図 2 の通り，FFT は値

を過小評価している．DFはバンド周波数処理ではバンド和となり，リニア周波数処理より大きめの値となる． 

次に，トンネル内（全長約 1100m）の全長にわたり 6 点で測定した音圧データを図 1 のように DF 処理し，

各周波数での平均値（積分値と等価）および最大値を算出したものを図 3に示す．両結果において，4Hz成分

が代表するように，概ね 25Hz以下の成分では距離減衰が見られない．一方，それ以上の成分の減衰は顕著で

あることが可視化されている．また図 3(a)の平均値の方がその傾向が見出しやすい．  

トンネル発破音，距離減衰，FFT，ディジタルフィルタ 
 〒221-8686 横浜市神奈川区六角橋 3－27－1 神奈川大学 TEL（045）481-5661 

 

Ⅰ－４ 土木学会中国支部第67回研究発表会(平成27年度)
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図 4 DF結果の距離に対する指数減衰近似例 
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図 5 指数減衰近似係数の周波数特性 
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 (a) DF結果より平均値を抽出した場合  (b) DF結果より最大値を抽出した場合 
図 3 トンネル内の位置による発破音周波数特性 

３３３３．．．．距離減衰距離減衰距離減衰距離減衰の周波数特性の評価の周波数特性の評価の周波数特性の評価の周波数特性の評価    

 図 3(a)から周波数毎，距離毎の音

圧値（図 4の点）を，指数関数

aDe−

（D は坑内距離）で近似し，算出し

た乗数 a を図 5 に示す． 31.5から

80Hzでは a＝0.002，100から 250Hz

では a＝0.003 とそれぞれ一定とな

った．25Hz以下では a はばらつき

が大きかった．これにはフィルタ誤

差の影響も考えられるが，波長が長

く距離減衰はないと考えるのが一

般的と思われる．結果として，式(1)

の前報(4)の発破音予測式と同様に式(2)を導出した． 

237.116.508.0123 ffWLC +−+= ( )4≤f

fDWLc 207.0010.006.0128 −−+= ( )804 << f

fDWLc 047.0041.009.0128 −−+= ( )f≤80  

237.116.508.0123 ffWLC +−+= ( )4≤f

fWLC 207.006.0125 −+= ( )5.314 << f

fDWLC 207.0017.006.0130 −−+= ( )805.31 <≤ f

fDWLC 047.0017.009.0121 −−+= ( )10080 <≤ f

fDWLC 047.0026.009.0124 −−+= ( )f≤100  

ただし，Lc は坑内予測音圧レベル，W は総火薬量，f は周波数． 

図 6に実測，式(1)，式(2)の距離減衰部分の比較を示す．80Hz

以下では式(1)より式(2)の方が精度は良い．しかし，指数関数近

似が安定した 80Hz以上では式(2)は過大評価となっている．図 4

中に示す相関係数（R2
）が高い周波数ほど 1 から離れ，近似精

度がよくないことであり，図 4 の点を見ると，距離によって減衰傾向が異なっているためと思われる．今後，

DFを用いた詳細検討および距離減衰の高精度化，発破音レベル予測式の改善を行う予定である． 
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図 6 距離減衰の実測値，式(1)および式(2)の比較結果 
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