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海底穿孔発破に起因する水中圧力波の

予測とその実測結果について

佐々 宏一*･伊藤 一郎*･奈良平 俊彦++

1. 緒 官

近年.本州四日適格頓の建設や由舶の大型化にとも

なって粟求される港湾や海峡の汝藻工事等のために,

海底弗故を倹肘せねばならない場合がしばしばある｡

このような場合にまず問題となるのIi.肘近の魚介炉

や水中的造物に称する水中圧力波の影響である｡

海亀発破としてfi.穿孔せずに海底に爆薬を設匠し

て発破するはりつけ発破と.海底に穿孔し,その中に

独英して売破する穿孔発破とがあるが.はりつけ苑故

は破蛾効果が惑いうえに発生する水中圧力波が非常に

大きくn:るので.特殊な場合を除けばこのような発破

は計画すべきではなく.海底穿孔発破を計南すべきで

ある｡海底穿孔発破の場合に発生する水中圧力掛 土爆

耕衝撃によって蔽携水が衝撃されて生成するものでは

なく,爆碑術撃にJ:って装薬の周囲の岩盤内に苑生し

た範力な応力法が岩盤と水との境界面に適し.そこで

屈折して水中へ出てくる圧力汝が海底穿孔発破によっ

て爆源近傍に苑生する水中圧力波の主体をなしてい

る｡したがって.この水中圧力波は轟丑のみならず岩

盤の特性や他事臥 および地賀状鳳 ならびに発破法な

どによって変化するので,その予封はかなり田粒であ

る｡しかし.海底穿孔先夜を計画する場合には.必ら

ず,計画した発破を契施した場合に発生する水中圧力

波の大きさを予河し その彫中等について十分検肘

L,その対紫をたてたのもに尭硬を尭施せねばならな

い○
本州四国連絡低公田が児島一坂出ルートに計西して

いる南北僻取敷戸大概を建股するためには.その椀卿

基礎拍さくのために海底穿孔尭故を党旗せねばならな

い｡上位のように,海底穿孔発破に養田する水中圧力

技の予河はかなり田津な問題Ieあるが,電子計昇槙を

用いて海氏穿孔発破のシミAレーショソを行えばその

予軌 1可他である｡そこで,海底穿孔発破が考慮され

ている現場で.特定条件のもとで発破を実施した場合
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に発生する水中圧力波を予耐するためのシミzLレーシ

ゴ'/を東尾した｡この軽骨では.上妃のシミAt/-シ

3'/の椿A,およびそのシミーt,-シEIソ冶先導にも

とづいて米州四国連絡機公団が昭和約年1月から3月

にかけて史施した釈放苑故の際に発生した水中圧力汝

の柴田籍果.ならびに,予耐伍と来由伍とを対比した

患朱を示すことにする｡

2. 現場の状況と発破免件

海底穿孔苑故に起因する水中圧力波の大きさおよび

その時閥的変化状憩を予対し.さらに,それと乗軸結

果とな対比した現掛 t,助駅敷戸の中央部にある三ツ

子息と呼ばれる3血のうち,=両島と呼ばれている南

端の血の東側の海底である｡本州四国適格概公団はこ

の場所に南･北儲融潮戸大柳 ミ共用するア･/カー (4

A)の基韓を予定している｡

釈放発破はFig･1に示すように,二面血の北側の海

底の所定の場所を海面下5mまで大型グラブ汝経由を

用いて掘削したのも,SEP(自己昇降式作策足助)上

に搭載した穿孔枚で孔閉脚2m,孔長5mの断罪故の

垂直穿孔を行い,その内部に1孔当り20kgのGX-I

ダイナマイトを装填し,斉殆させる斉発尭破である｡

試放発破は4条件について無慮したが,シミat'-シ

コン結果と乗河結果 とを対比したのは,軒1回先夜

(戯薬孔故12孔 斉発非丑 20kgx12孔 =240kg)と

妨4回発破 (我薬孔故76孔 斉発薬丑 20kgx76孔Z'

lSmkg)である｡なお,起爆には好1回発破は専梅

乱 筋4回苑鼓は海曹法遠隔起嘩来手を使用した｡

3･ 水中圧力波を予封するためのシミュレーション

発破シミAレーシ=.I/を行うために用いた計井挽ブ

T'グラムは.米国において地下核爆卦 こともなう現象

のシミAレーシ訂ソ辱1糊に用いられた TENSORコ

ー ド'川 とほぼ同じ考えカのもとに,狂者らが袈作し

た DAYS-2コードであって,肝昇方法の校倉は.

Fig･2に示すように, ある時問 (∫-Jo)に材科内に存

在している応力旬にラグヲ./'}A座標系で示された選

曲方程式を適用L,これを虫分近似を用いて解いて

L=Lo時間に対応するモデル内の各点 (ヲタラ･/ジ&
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)の変位加速度を求め,これを ALなる故小な時間増分で2回

前牙することに上り,L=t.+AL暗間における各

点の変位を求め.ついで,ラグヲ･/ジA座標で囲ま

れている酵素内のひずみをそれを頼り囲んでいる4つ

の交点の変位より求め.そのひずみに材料の状態方湿式を

適用して L=Io+Al時間に対応する材料内申応力状億を

井出するというように,Fig･2に示したループ

をモデル内の各点について ALなる時間増分IC回すことに上.?て,応力波の伝播にともなう

動的応力を井出するという方法である｡さて.爆轟術

噂にともなう攻盤のシミュt,-シ3･/を行う場合

には,爆源から計井を始めなければならない｡この

場合.轍弟の燦轟圧が入力データ となるから,偽薬の大

きさでヲタラ'/ジA座標で区切られる安来の大きさ

.および,採用すべき時間増分 ALの位が奴定される｡一

方.DAYS-2コードを用いて効率よく計罪できる姿

薪の政は約31X氾以下である｡上丑の2つの制約があるため,今回乗施したシミAレーシzzソSTRA川S は大きさの9

8なる3GBのモデルを使用し 執対称3次元モデルとして計

井を行った｡すなわちまず.Fie.3に示す.tうに.大き

さが 4.3cJnX20cmの重来を用いた約 1･6m

x5m の大きさのモデルを用いて爆源のごく近傍の応

力状感を計井L,その必巣を用いて大きいモデルの入力デー

タを作ることにした.Fig.3に示したモデルの

爆軒の位位に作用させる圧力の大きさは計掛こよって求

めB). 汲薬重の拡大にともなう嬢遵ガスの肺魚膨繁による圧力

低下も考慮した｡Fig,4は Fj8.3に示 した

爆源の位匠に入力データとして与えた圧力の変化状感を示

したものである｡Fig.4に示すように.入力データ

として与えた圧力の叔高位は 101kg/cmIである

が,文節にモデルに作用した圧力の叔高位は,鵜燕豆の拡大にともなう爆轟生成ガスの膨我

のためにこの伍よりは低くなっている｡上紀のモデ

ルを用いた計井で 20kgの柱状裳非が花崗岩内で梅
見した均合に,そのごく近傍の岩垂内に苑生する応力状態が

明らかとなったので,つぎに,Fig.Sに示すように,

50cmX50cm の大きさの要束を用いた花拭碧 く

紀号7)と水 (記号1)との2屑モデルを用いて,20k

gの性状 GX-1ダイナマイトが爆拝した繊合に爆淑

近傍の培地および海水中に発生する応力状態の計許を行った

｡なお.Fig.5はモデルを構成している群束の

特性を監守 (数字を含む)で代表させて.それぞれの

安来がある位匿に印字することによってモデルの状憩を示

した国である｡この跡こおいて,.tデルの境界に

Cが印字されている噴射 王連携境界と考えられる境界

であって,この境界では波蝕は反射せず.境界にある材料がこの境界以遠に無限に拭い
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みなしうる境界であり.Sが印字されている頃界は移

動牧非 (Slide)であって,軸対称問塊の軸に沿った

境界である｡すなわち.この境界上では,研方向への

変位は拘束されているが.上下方向には移動が可成で

ある｡また.紀号Pが印字してある変掛 よF;g.3に示

したモデルを用いて求められた爆源のごく近傍の応力

状怨が入力される要薪である｡したがって,Fig.5に

示した{･デルによって,滋底面から垂跡こ辞孔された

泣き5mの洗薬孔内で 20kgの性状 GX-1ダイナマ

イトが爆鎖した場合に,周朗の骨盤内および海水中に

VoL38.No.～.1申7

発生する応力状態が計昇できる｡

何られた結果の一例としてFig.6およびFig.7は,

燦苑の中心を遜るZ-Oの平面内に蒐生するR方向の

応力 0,の叔市債.ならびに,半径方向の変位速庶政

高価と爆薬申心からの厩解 くR)との閲見 および,

壌典の軌 すなわち.Z軸にそって海底面の方向にあ

る各点のZ方向の応力 (a.)の最高位,ならびに.Z
方向の変位逮皮の最高位と爆薬中心からの匪偉 くZ)

との関係を示したものである｡これ らの回より,普

ず.国に乗線で示してある半径方向へ伝静する法政の

叔柘価の伝播にともなう紙袋は,爆源近傍では波動が

2次元的な円筒両液であるために,犀掛こほぼ反比例

する関係となっているが.爆鞍から遠ざかるにつれて

3次元的な伝播となるので.減衰指故の倍が徐々に大

きくなることがわかる.つぎに,花賦岩と海水との境

界面方向へ伝播する波助に関しては,鉄線で示したJ:

うに.海水の披助イソtL'-〆･/スが花的岩のそれより

も小さいために,海底両において反射引袈波が生成

し そのた桝こ.海底面近傍の岩盤内の圧府応力叔高

価は減少し.変位速度の叔高値は大きくなるという始

発が得られている｡なお.これらの現象は理漁的にも

基づけられる括果である｡

これまでの計井で 20kgの円柱状 の GX-1ダイナ

マイトが爆車した場合に周朗の花的岩内に発生する応

力状態が明らかとなったので,4A地点から文方向の

･-93･･_
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R (tz))FJg･6 DAYS-2modelzoningfo
rthecomputationofstressesrLearthesubtnAr

irLebhstingー50 )00 200 500 1.000 2.

0¢03.000DJSTAtJC亡nCnCELITREOfExpLOSt

YEtCfFl)FIg.6 Compllledpeak

stJ･eSSYS.dislaJlCe断面

をモデル化したシミュレーショt/モデルを作成し これ

を用いて4A地点{･第2節に示したような発破を行った噂合のシミzLI/-ショ./を実施した｡F

ig.8はそのシミAt/-シコ･/モデルを示したもので

あって,この図もFig･5と同様,モデルを助成している材料の特性を紀号で代表させてそれぞれの襲来がある位

政に印字することによって,モ
デルの状感を示した国

である｡
Fig.8に
示した記号と要素の特性との朗係は

(･H
t .Gil)

1̂【SO1リン310IIVYJ
き
uJ

Fig.7Compute
dp助bprtic levcloCityvS.

distAnCC

TAblelに示してある｡
なお

.
塊非の鹿野C.SはFig.
5の場合と同様であるが,
Fig.
8の上端の境界に印字

してある妃号Fは,この塊界が自由両であることを示

している｡このモ
デルは4A地点から北方向の肺両を

モデル化したものであるから.このモ
デルを用い

て求められる水中
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Fig･8のモデルに記号Pで示した穿

射こ与える入力デー列t,斉発薬丘とFig15に示したモ

デルを用いて求めた1孔に装填された 20kgの爆薬が

爆轟した場合に発生する爆源近傍の応力状態の計芽結果とを用いて求めた｡すなわち,薬丑が 2･IOkg.1440kg,3240

kgの場合の茨典孔数は, それぞれ,12本, 72本. および

162本で1孔当りの薬丑は 20kgであるから,いずれ

の装薬が爆轟した場合もFig.6に示 したような応力状

態が発生すると考え,さらに,各孔の点火のばらつきも

ある程度考慮して,記号Pで示した要掛こ与える入力データを昇

出した｡得られた&'柴の一例として,Fig.

9(A).D)は 1440kgの斉発発破を実施した

場合に.爆源から 50m および

200m の地点で海面下 7.5m の位位に苑生する水中圧力

波の計井結果を示したものである｡Fig.9より

,海底穿孔発破の場合に発生する水中圧力波は発破地点

近傍では好 1波の圧力危高値が虎も大きくパルス的であるが.燥源より遠ざかると妨2波

の方が大きくなるとともに.振動的な波形になるというil･昇

始発が得られたことがわかる｡このような波形の変化は海底

穿孔発破に起因する水中圧力波は,岩盤内から海水中

へ屈折して出てきた波動であるということと.岩盤内

の方が海水中よりも波動の伝播速度が速く,かつ,波

動の伝播にともなう波束が大きいこと,などから理解VoI.80.No.2.1777 することができる｡

さらに,F
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の -1,13より大きく,.tデルを撚成している岩盤内

の波動の械表指数より小さくなっている｡ この こと

紘,水中圧力波の伝播径路を考えれば理解しうる｡

Fig.11は斉売薬丑と圧力最高値との関係を図示した

ものである｡国より.海底穿孔発破に起因する水中圧
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カ波の圧力虎高値は.斉発薬丑のほぼ2/3乗に比例す

るという肝辞鈷柴が得られたことがわかる｡

4.水中圧力波の乗潤結果およびそれとシミュレー

ション結果との対比

本州四国連絡橋公団は4A地点で突施した4回の就

故見破に起田する水中圧力波を13個所でgEI淀した｡使

用した圧力ビック7,プは KuIite社製 HKMS-375

である｡抑定に際しては,これを前民増桁かとともに

容管内に組み込み,河定点に設配した｡なお,丘力計

からの出力俗骨はデータレコーダを用いて記録した｡

得られた封定記録の一例として,Fig.9(a).(切と対比

できるように.斉発薬丑が 1520kgの節4回弗破によ

って発生した水中圧力波を発破地点から東方向に50m

および 200mの地点で海面下5mの位僻で封建した記

録をFig.12(A).O))に示す｡Fig･9(8),(I))は斉発薬丑

が1440kgの発破の場合に,凍方向に50m および200
mの位田で.海面下7.5mの位匠の水中圧力波の計井

結果であるから,第4回発破の方が,薬丑がはば6%

多く,耐点の深さが2.5m違うが.この程庇の畳はほ

とんど形智ない｡したが.?て,Fig.9(a),(b)とFig.12

(8),O))とは対比して検討しうる｡

まず,爆源から50m の位匿の圧力波形を対比して

みると,両者ともパルス的な波形をしており,雛1パ

ルスのパルス輔も両者ともほぼ 10msで一致してい

Fig.12 PbssIJrCWaveOSCillogramsat50m

(8)and200m (I))fortheb一astingoE
1520kgGX-1dyrLamile

(a)R=50m(b

) R三200mVo1.38.No.2.1卯7 る｡さらに,

第1パルス到達枚に発生する負圧の灘碗時間も両者ともはば0.1秒でよく

一致している｡しかし,東邦結果にはシミAレ

ーシa-/結果に現われている串2波は記録されていない｡しかし,全体的にみればか

なりよく一致しているとみなしうる｡次に,200m地点の波形をみてみると,両者とも

パルス的ではなく振動的な圧力変化をするという全体的な頼向は一致しているが,汲

形の細弥こは登がある｡このような弟はモデルが軸対象モデルであると



Ⅰ9 20 50 7(氾 200

500F!(m )Fig･14 Comparisonofcompuledpeakpres-
sureAndAltenuationoI

I)reSSureWaveagAinstmeasuredonesEoHhcblas

-tingoE1520

kgGXlldymmite実施 したシミA

レーショ./によって柑られたJf･好個は圧力叔満

帆のみならず,EE力最高値と発破巾心からの定位と

の関係に関しても適確に予測していたことがわかる｡さらに.Fig･14は,秦量が 1520kgの妨4

回発破の醇に和らLtた実拍結果. および.発見が 1

440kgの場合につい

て実足したシミ>レ-シ.1ンの結果を圧力般前任 は薬

丑 のほぼ 2/3乗に比例するというFig･11に示

した結果を用いて補正して,発見が 1520kgの場

合の圧力般前借を求めた結果を/示したものである｡この

固より,予測値は煤源から50m の位既では,ほぼ一

致 しているが.100-250mの位虻では予糾低は実封伍のほぼ2倍となっている｡ この点は.1孔

に装填された淡超の爆轟に起因する爆蘇近傍の応力状態

の計昇給柴より多孔斉発発破の鮫の爆淑近捗の応力状態を井出する際の仮定と,第4匝焼成の際の各孔F勺 の鼓発の斉発性との轟に起凹するものと考えることができる｡さらに,Fig.13および F

ig･14より.4A地点で海底穿孔発

破を共施 した現金に東方向に発生する水中fE力波の圧力点前値は.銀狐からほぼ 200mの

穂院内では距鯉のほぼ2乗に逆比例して波衰すること

がわかる｡この波蓑緒政の他もシミュt,-ショ-/結果とよく一女 している｡5. 鼓

す南北愉紬 戸大横の4A橋脚遊碇部で央施された海鑑辞孔発破に起因する水中圧力波の大きさ

,および,その時はU的変化状感を,苑破の

次地に先だって,爆免にともなう現象のシミさレ～シロンな行う電子計

奔放ブF,〆ラムである DAYS2-コードを用いて予和

した｡その後,4A地点で妖駄苑故

が乗施され 水中圧力汝の封建が行われた｡この報告では,シミュレーシJl/の方法,条件,および籍朱を示すとともに.シミA

レーショt/結果と実軸結果とを対比して検討した｡その結果.シミュレ-シ3I/

結果はかなり遺跡 こ焚掛 こ苑生する水中圧力政を予甜していたことが明らかとなった｡この成果は今後の軸比穿孔発破の計酔 こ

頗 して有益な資料になるものと考えられる｡庶政に.この予湖計昇の央箆に際して損助を受けた本州四国迎紡機公Ld妨2建設局坂出工軸部功所の穆LtT秀夫所長をはじ

めIWA各位に感謝する次第である｡ 文 献I)I.T.Cherry:ht.I.RockMech.Min･Sci･,4,1,pp

.1-22(1967)2)J.T.Chcrry 皿 dW.R.HuEdlow:Geoph



shipsandcoPstalconstructions･ Then･numericalsimulationofsubmarineintemal

multipleholebl舶tirLgSWhichwereplannedbyHonshu-ShikokuBridgeAuthority

hdbeenperformedtopredictthepressurewave. ComputerprogramuSedforthis

simulationWJLSaDAYS-2Codewhichinvolyesthe五mitediHerenceApproximationto

themomenttJmequations. Mainresultsofthissimulationareitemizedbelow.

1) Thepeakpressureofthepressurewavecausedbythesubmarineblastingof

1440kgGX-1dynamiteis2.1kg/cm皇atthepointofBoomfromtheblastingSitc.

2) Peakpressureattenuatesininversepropordontoat氾ut2ndpowerofthedish

8tICeuptOthedistanceOf血 ut300m.

3) Pbkpressureincreasesinpropordontoatx)ut2/3poweroEthechargeWeight.

Rcferencetotheresultofthisnumericalsimulation,Honshu-Shikoku Bridge

Authorityconductedsubmarineblas血唱in1975,andthepressurewavesWeremea-

suredAtSeYeralpoints.

ThiBpaperalsoshowstheresultsoEthemeasurementandthecomp∬isonof

measuredpressurewaveagainstcomputedone. As theresults,itwascon鮎med

thatthepeakpressureoEpressurewave,itsattenuAdonwithdistJLnCeandthecha-

racteristicofwaveShapeCOincideprettywellwitheachother.

(●F8CultyofEngineering.KyotoUhiversity,YoshidaSakyo-ku,Kyoto,JApan.

++Honslm-ShikokuBridgeAuthority,ShibaNishikuboShiroyamA1ho,Minato-ku.

Tokyo,Japn.)

ニ ュ ー ス
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二万牛E)ワ.?トのELI力に適したソ連の両独流体免

句放傭

モスクワ近舟のソ連科学7カヂミー高温研究所内

に1971年に半工兵化炭執用の MHD(電磁乾体)義

確汲脚 "U25'が作らA,76年初めに2万キtzワヲ

トの汲計出力に適 した｡鹸索を宵化した垂先を免風

炉 (捲8.5m.高さは15脚畑 てのビル笹){･1,200

℃ に熟 し.燃焼室に入る｡ その容税は約2･5立方

ノーt/レ.放き16ト'/｡ここに飢民と悠科,それK

少虫のイオt/化促進物質が送り込まれ -/ラズ了の

包皮は 2,500-2.6m℃ に適する｡このプラズ†の

洗九が砧秒850-1.000J-トルという音速に近い速

度で MHD免租蛾のチャ･/ネルに突進 し, ここで

劫エネルギーが直掛 こftZ曳エネルギーに変換 され

る｡この庶流を取り出して'Jj枕に変換し,諾要者に

送る｡現前阻ガスは在来の火力允電所の茶気発生株

に利用する｡米国との協力も進み 山U25"のため米

国で柑 こLlll苑された超闇市磁石システムがソ連に送

られる予延｡ E憾虎男52.1.28(熱田)
Yol.叫.No.2.1m

オーストリア国WIFI発破技術研究会

オース t.I)アの抜群授Pq協会 (WIFl)では. 描

年,1)I/ツ市において,爆破技掛 こ関する研究会を

開催いたします｡本年も次のように和解が予定され

ています｡近くにお出かけの向きは,参加されると

よろしいと存じます｡

SPRENGTECHNIK1977

1977年11月16日 (求)より18日 (金)

*-ス トリアFiu)I/ツ市 WIFIにおいて

WIFIは Wirt舶 tsFOrderunglnstitutc

の喝｡

なお連絡先は

Mr.Karllnjet9b皿Cher,

SprengTechinikAmWIFI.

A-4024,Ling.WitIne･rBIraJ3t!105,
Austria

- 99-




