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全周波数帯域に対応したトンネル発破消音器の開発

伊　藤　　　哲・本　田　泰　大・木　梨　秀　雄

トンネルの発破Իは，広い周೾数帯域にわたり，িܸ的でඇ常に大きなΤネルΪーを発生する特徴があ
る。とくに低周೾Իは，૭やサッシなどの建۩ががたつく෺的ۤ情や不շײやࣖ໐りなどが生じる心਎に
かかわるۤ情の原Ҽとなることがある。従来はその対ࡦとして，コンクリートॆర式や砂ॆర式の重ްな
防Ի൶が用いられてきたが，低周೾Իの低減効Ռは小さかった。そこで，防Ի൶に替わる新技術としてԻ
響؅を用いた消Ի器とฏ行ٵԻ板を用いた消Ի器をซ用した，全周೾数帯域に対応する山ַトンネル発破
消Ի器を開発した。山ַトンネル現場でその効Ռを検ূしたとこΖ，16 H[ ～ 4 LH[ オクターブバンドで
防Ի൶を上回る໿ 10 ～ 25 d# の低減効Ռが得られた。
キーワード：消Ի器，Ի響ٵ，؅Ի材，低周೾Ի，૽Ի，発破，山ַトンネル

1．はじめに

トンネルの発破は広い周೾数帯域にわたりඇ常に大
きなΤネルΪーをॠ間的に発生するため，発破Իは周辺
に大きな影響をおよ΅す。とくに低周೾Ի（100ڥ؀ H[
以下のԻ）は，500 N以上離れたຽՈでも૭やサッシ
など建۩のがたつきが発生する෺的ۤ情や不շײ，ࣖ
໐りなどが発生する心਎にかかわるۤ情の原Ҽとなる
ことがあるが，低周೾Իは 100 H[ ௒のԻに比べて޵
内で減ਰしにくいため 1），掘削期間中は常時周辺ڥ؀
に対する഑ྀが必要となる。従来の発破Ի対ࡦは，コ
ンクリートॆర式や砂ॆర式の重ްな防Ի൶が用いら
れてきたが，طԟのจ献 2）やஶ者らがトンネル現場
で実施した測定݁Ռによれば，防Ի൶による低周೾Ի
の低減効Ռは小さく，必ずしも有効な対ࡦとは言えな
かった。
ஶ者らは，従来の防Ի൶に替わる低周೾Իを低減す

る新技術として，Ի響؅を用いた消Ի器を開発した3）。
この方式は，自動車のマフラーなどの定常的な૽Իに
対して利用されるもので，発破Իのようなিܸ性のԻ
に対しては本技術が初めての適用である。しかし，ト
ンネルで発破の低周೾Իを低減するには，Ի響؅をඇ
常に大きくする必要があるため，その഑置や構଄を工
෉した。それに加え，100 H[ ௒の発破Իを低減でき
るฏ行ٵԻ板式消Ի器を設置して，全周೾数帯域に対
応した山ַトンネル発破消Ի器を開発した。本論จで
は，システムの֓要と，縮ई໛型実験による消Ի器の

開発，および山ַトンネル現場での適用事例について
述べる。

2．トンネル発破消音器の概要

トンネルの発破Իは低周೾Իから 100 H[ ௒のԻま
で広範囲に及ぶため，本発破消Իシステムは，低周೾
Իに対してはԻ響؅を用いた消Ի器，100 H[ ௒のԻ
に対してはฏ行ٵԻ板式消Ի器を用いた 2種類の消Ի
器による構成とした。以下に各消Ի器の֓要を示す。

（1）低周波音対策（音響管式消音器）
低周೾Իを低減するためにԻ響؅を用いた消Ի器

（以下Ի響؅式消Ի器と記す）を開発した 3）。その消
Ի原理を図─ 1に示す。ยଆをดじたԻ響؅にԻ೾
が入ࣹすると，୺部で൓ࣹ೾が生じる。؅の長さを೾
長の 1/4 とすると，開ޱ部付近の入ࣹ೾（図─ 1の
実線）と൓ࣹ೾（図─ 1の೾線）が逆位相となり，
相ޓにଧち消し合うことで低減効Ռが得られる。一方
で，発破の低周೾Իは 100 H[ 以下の周೾数帯域の૽
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Իである。୯体のԻ響؅では特定の周೾数でしか低減
効Ռが得られないため，長さのҟなるෳ数のԻ響؅を
組み合わせる構成とした。
写真─ 1にԻ響؅式消Ի器の設置ঢ়況，図─ 2に

その֓要を示す。トンネル施工中に重機，車両が走行
するトンネル中ԝ部と換気用෩؅部分は開ޱしてお
り，発破Իはここを通過する。この開ޱにԻ響؅を設
置することで，発破Իを低減する。一方，低周೾Իは
೾長が長く，Ի響؅の長さは，18 H[ で໿ 5 Nとなる
ため，図─ 2のようにԻ響؅をトンネル断面にऩま
るようにトンネル中ԝ部の開ޱ部から断面内でંり曲
げた形ঢ়として഑置した。なお，ં曲げても低減効Ռ
の損ࣦはない。Ի響؅ 1本あたりは幅 1 Nʷ高さ 1 N
であり，同様のԻ響؅をトンネル縦断方向の 6 Nの
範囲に഑置して消Ի器を構成する。Ի響؅の種類は，
表─ 1のように 16 ～ 63 H[ 帯域の各周೾数（1/3 オ
クターブバンド）で低減効Ռが得られるように設定し
た。

（2）100 Hz超の発破音対策（平行吸音板式消音器）
100 H[ ௒の発破Իの対ࡦとして，ダクトの内ଆにٵ
Ի材をషり付けたฏ行ٵԻ板式消Ի器を開発した 4）。
この消Ի器は，Ի響؅式消Ի器のޱ޵ଆのトンネル中
ԝ部に設置する。幅 4 Nʷ高さ 4 Nと断面ੵが小さ
く設置・撤ڈが容қである。写真─ 2，3にฏ行ٵԻ
板式消Ի器の設置ঢ়況を示す。幅 2 Nʷ高さ 4 Nʷ
Ԟ行き 1�8 N のശ形消Ի器 2つから成る。幅 0�3 N ʷ
高さ 0�8 N ʷ長さ 1�8 N のダクトを 60 本重ねた内ଆ
に，ްさ 100 NNのٵԻ材をష付けた構଄とした。部
材は߯板（t ʹ 2�3 NN）とアングル（40 NN ʷ 40‌
NNʷ 5‌NN）の組み合わせである。図─ 3にฏ行ٵ
Ի板式消Ի器の消Ի原理を示す。100‌H[ ௒の発破Ի
が消Ի器を通過するࡍ，น面のٵԻ材（グラス΢ール）
にٵԻされ，૽Իが低減する。従来の防Ի൶はトンネ
ルの全断面を࠹いでԻを෧じ込めるため，発破のര෩

ࣸਅᴷ �　Ի؅ࣜڹফԻثͷ設ஔঢ়گ

ਤᴷ �　Ի؅ࣜڹফԻثͷ֓ཁ

දᴷ ؅ຊ਺ڹ໐प೾਺ͱԻڞ　�

トンネル中ԝ部 換気用෩؅部
໐周೾数ڞ
（H[）

63 40 36 28 25 20 18 63 45 30 18

Ի響؅本数
（本）‌

4 2 2 3 5 4 4 2 1 2 1
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が൶をΏらしてೋ次的な૽Իが生じる問題があった。
しかし，本消Ի器はര෩を޵外に通しながら૽Իを低
減できることから，この問題が解消する。また，Ի響
؅式消Ի器の開ޱ部分は全断面の໿ 25ˋであり，小
さい面ੵの対ࡦで効Ռが得られる。なお，本消Ի器 1
の重量はグラス΢ールを含めてݸ 3 t と軽量で，現場
での主な設置作業はクレーンでの༲重作業のみであ
る。本消Ի器は，発破時以外はレールにより左右に開
์するため，掘削作業の๦げとならない。消Ի器の開
ดは人力で行うことができる。

3．音響管式消音器の縮尺模型実験

Ի響؅式消Ի器の設計にࡍし，発破Իに対する低減
効Ռを確ೝするため，発破Իを໛したিܸ性のԻ源を
用いた 1/32 縮ईのԻ響໛型実験を実施した。設計は
以下の 3つの手ॱで行った。
①各Ի響؅のڞ໐周೾数の確ೝ
ંり曲げたԻ響؅の縮ई໛型とスピーカーおよびマ
イクロフΥンを用いて，Ի響؅の長さに対するڞ໐周
೾数を確ೝする。
②Ի響؅഑ྻの設計
16 ～ 63‌H[ 帯域（1/3 オクターブ中心周೾数）で

低減効Ռを得られるよう，ڞ໐周೾数のҟなる様々な
長さのԻ響؅を組み合わせた഑ྻケースを検౼する。
写真─ 4にԻ響؅式消Ի器の縮ई໛型を示す。

③縮ई໛型による低減効Ռの確ೝ
写真─ 5に示すトンネルの縮ई໛型に，Ի響؅式

消Ի器の縮ई໛型をૠ入し，低減効Ռが最大となるԻ
響؅の長さと഑置の最適化をਤる。実験には，発破を
໛したԻ響໛型用Ի源 5）を用いた（写真─ 6）。
図─ 4に໛型実験の低減効Ռの測定݁Ռを示す。

縮ई໛型実験では対৅周೾数である 16 ～ 63‌H[ 帯域
で໿ 5～ 13‌d# の低減量が得られた。

4．山岳トンネル現場での適用

全周೾数帯域消Իシステムを採用した事例の低減効
Ռの検ূ݁Ռを示す。消Ի器はトンネルޱ޵より 8‌N
の地点に設置した。写真─ 7，8に消Իシステムの設
置ঢ়況を示す。
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（1）測定条件
低減効Ռは，消Իシステムの設置前後の૽Ի測定値
を比ֱすることにより検ূした。Ի源は実ࡍの発破Ի
と，発破Իを໛した広帯域িܸ性Ի源 6）～ 8）（写真─ 9）
の 2 種類で行った。表─ 2に૽Ի測定時の発破ॾݩ
を示す。切Ӌのঢ়況により各発破のՐༀ量，発破৚件
がҟなる。測定݁Ռのばらつきの影響を排আするた
め，消Իシステムの設置前後で計 4回測定した。図─
5に૽Ի測定時の切Ӌと消ԻシステムおよびԻ源と૽
Ի測定点の位置関܎を示す。૽Ի測定点 P1 は，ޱ޵
から 30‌Nの޵外の地点とした。

（2）測定結果
低周೾Իは実発破の測定݁Ռをもとに算出し，100‌

H[ 以上の૽Իは，҉૽Իの影響を受けていたため広
帯域িܸ性Ի源の測定݁Ռをもとに算出した。全周೾
数帯域の測定データに対しては，一般的な૽Ի対ࡦな
どで用いられるオクターブ分ੳを，低周೾Իに対して
はڥ؀省の低周೾Իの測定マニュアル 9）に準じて，
1/3 オクターブ分ੳによりৄࡉに行った。図─ 6に低
周೾数帯域における消Իシステムの低減効Ռを，図─
7に 100 H[ ௒の૽Իを含む全周೾数帯域の低減効Ռ
を示す。
Ի響؅式消Ի器の低減効Ռは，対৅周೾数である
16 ～ 63‌H[ 帯域において，໿ 10 ～ 25‌d# であった。
次に，全周೾数帯域を見ると，Ի響؅式消Ի器によ
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り 16 ～ 63‌H[ 帯域は໿ 10 ～ 25‌d# の低減効Ռが，
ฏ行ٵԻ板式消Ի器により 125～4 LH[ 帯域は໿ 15
～ 25‌d# の低減効Ռが得られていた。比ֱとして一
般的な防Ի൶（グラス΢ールॆరの߯板 tʹ 100‌NN
ʴਧ付コンクリート tʹ 100‌NN）の低減効Ռ 2）をซ
せて示す。本システムは防Ի൶のૠ入損ࣦ測定݁Ռと
比べると，100‌H[ ௒の૽Իに対する低減効Ռは同等
以上であり，低周೾Իに対する低減効Ռは 16 ～ 63‌
H[ 帯域で 5～ 20‌d# 大きい。‌

5．おわりに

トンネル発破Ի対ࡦの新技術として，全周೾数帯域
に対応した山ַトンネル発破消Իシステムを開発し
た。発破૽Իは広帯域に及ぶため，限定的な周೾数の
みの対ࡦでは不े分であるが，本システムを用いるこ
とで発破Իを全周೾帯域で཈制することが可能となっ
た。発破で掘削しているトンネル現場に本システムを
適用し，低周೾Իで໿10～ 25‌d#（16～ 63‌H[帯域），
100‌H[ ௒の૽Իで໿ 15 ～ 25‌d#（125 ～ 4 LH[ 帯域）
の低減効Ռを確ೝした。
本消Իシステムでは，低周೾ԻはԻ響؅のڞ໐現৅
により発破Ի自体のΤネルΪーを࢖って消Իされ，
100‌H[ ௒の૽ԻはٵԻ材のٵԻ効Ռにより低減され
るため，動力は不要でありڥ؀負荷が一切無い。また，
ブロック構଄で設置・撤ڈが容қかつ転用が可能なた
め，コストダ΢ンが可能となる。
本消Ի器はこれまで 5現場で設置実੷がある。今後
も多数の山ַトンネル工事における有効な技術とし
て，多くの現場へ普及してڥ؀負荷の低減に貢献する
とともに更なる技術の発లをしていきたい。
‌
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