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海底無自由面発破による破壊状況のシミュレーション

佐 々 宏 一+

港底にある好さ約20mの堆頼層をFrいて穿孔し.その下の岩盤を無自由面状旗で発破すると

いう梅底穿孔無自由面発破は今まで英施されたことのない全く新しい特殊な発破である｡そこで.

この発破の放計を行うための資料を得るために,この発破によって発生する攻城の様相とき裂

が生成する施用を求めるシミュレーシZ?ンを爽施した｡

この報告はそのシミュレ-シgンの結果を示すとともに,この種のシミュレーションが破砕

効果の予跡 こ際して有効であることを示したものである｡

1. 緒 言

本州四国連絡機公田が児島一坂出ルートで現在趣牧

中の南北佑駁瀬戸大桶の脚 基礎掘さくには,溝底穿

7L発破が採用された｡このうちで政も坂出寄りのt,-

プアンカー基礎である7A地点においでは,過去に例

を見ない溝底オー'.I-バーTl-ン発破という特殊な無自

由面発破が計爾され,央施された｡この発破は無自由

面発破という過去に抜放したことのない特殊な発破で

あったために.計面皮軒において,このような発鼓を

行った串合にはどのような破壊が発生するのか,という

こと.及び,どのような穿孔乾田T･どの亀虎の薬丑を

用いれば発破完了役爽施されるグラナ汝荘作業が能率

よく爽施できるかに関する予納が.どうしても必要と

なった｡そこで,包子針弁織を用いて発破によって発生

する破壊現象のシミュレーシ9ンを爽施し.破壊状況

を換肘したのでその措集を示すことにする.

2. 計算方法
シミュレーシ寸ンのために用いた折井7㌧2グラムは,

鞍執現魚を解析するために作成したDAYS-2コー ド

である｡このプF7グラムは.不均質媒体内の汝助現食

中みならず,波動の伝鰍 こよりで発生する破壊現食も

計井できるように作られている｡DAYS-2コー ドを

用いて行った波動現魚のシミュレーション結果はすで

に多散発来しており,それらによってシミュレーショ

ン点集と理飴解や実測括県とがかなり良く一致してい

ることを軸路している｡l卜 ●)

DAYSI2コードの計井方式はTensorコード7)8)とほ

ぼ同じ考え方であるから計井方式の辞細は文款を参照

していただくことにし.ここではその計井手俄を以下
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に塀を追って柄糾 こ貌明する｡

i) 計井モデルの作成

シミュレーションを行おうとする妙所の断面回を作

成し,それをラダランジュ座標 (A.t)を用いて4辺

形断面の車乗に分割し,それぞれの重来にその事乗が

ある位匿の材料の特性を与える｡

ii) 波動による粒子の変位の計井

ある時間 (E-Eo)にモデル内に存在している応力

串に運動方奄式を適用し.それを差分近似を用いて解

いてE-to時間に垂寮の飾点.すなわち,ラダランジ

ュ座億の交点に発生する変位加速度を求める｡次いで,

鞍小な時間増分ALの問はその加速度が推持されてい

るとみなし,変位加速度を時間で2回積分することに

よって時Fmを進め.Eo+AL時間におけるすべての飾点

の変位を求める｡

iii) 応力とそれによる破壊の8t･辞

ii)で求められた飾点変位を用いてすべての要素の

ひずみを計辞し,それにそれぞれの襲来の材料の状使

方塩式を適用して応力を井出し.この応力より主応力

(d1,07,03)の大きさとその方向を求める｡

今回の解析では在応力Qとせん断応力丁との O-r

平面において,動的1軸引襲強度 (S,)を示す点を通

り,材科内の応力状態が動的1軸圧拍強度 (S.) と

なったときの応力円.すなわち.中心が O-SJ2.r

=0で半径がS./2の応力円に披する放物投を破康の限

界鼻とした｡したがって,各要射 こついて求められた

主応力のうちの最大及び叔小主応力から得られる応力

円がこの破壊の限界線内にあれば,求められた応力が

i.+AL時間にモIT1-ル内に発生した応力となる｡しか

しもし,要素内に発生した主応力から求めた応力円が

破壊の限界鼓を越えている要素かある場合には.その

要素は破卓したとみなし.次のような修正を行う.い

ま在りに主応力03が動的 1軸引我執庶以上になった
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とすると,03の作用方向にiE交するき裂が発生 した

と考え.まず03の作用方向のその襲来の引破払庇及

び 08の位を専とし,それに応じて他の主応力を次式

を用いて修正ナる.

≡:.?:::::;(':: ::日 "

ここに,ql',q/.q3'は修正された主応力であり.A.

FJはラーメの定政である.このようにして.引戟き裂

の発生を計井に導入する｡

次にせん断応力による破壊については.中岡主応力

の大きさは破壊に関係しないと考え.政大主応力の伍

とBt小主応力の伍とで定まる応力円の半鐘 (R一)を

求め.この伍と,この応力円の中心を中心とし.破壊

の限界投に接する円の半径 (RJ)とを比較し.t'･し.

R.<何ならl幻鼓せしないから.応力を修正せずにそ

のまま計井を掛 す .R.≧RIとなる寮索があった租合

には.その要素はせん断破壊したものとみなし.応力

円の中心はそのままにしておき.R.=R/となるよう

に偏藍応力を修正するとともに.その賓索の十ペての

方向の引破改床を零とし,さらにその要素のヤン〆申及

びポ丁ソン比を破放した材料のそれらにまでする.こ

のようにして修正された応力をL｡+AL時Fnlこ重来内

に発生した応力とみなし,計井を披ける.

以上のように,Fig.1に示した特例ループとalなる

時例増分{･モチIL･内のすべての点について増すことに

よって,時間を進め,柵 の破壊を考慮した波動現食

のシミュレーションを行うというのが.このナt)グラ

ムの計井方式である｡

3. 爆薬の.亡く近鰍 =尭生する応力の計算

爆発にともなう現魚のシミュレーシZ)ンを行う狙合

には,爆轟圧を最初の入力データとせねばならない｡

したがって.宰索の材料が爆薬であり.その歩掛 こ爆
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轟圧力をデータとして入力する要素が必要となる.故

に.草索の大きさは爆薬の大きさで塊定される.この

ような小さな要素を用いて破壊状況のシミュレーシf)

ンを行うための10mxlOm軽度の大きさのモデルを

作ろうと思えば.要棄鼓が非常に多くなり.計算が不

可侵になる｡そこでまず,爆薬の大きさでその大きさが決

まる小さな軽索を用いた小さなモデルを用いて,燥疎のご

く近傍の応力状態を計算し.その結果を大きな要素を用

いた大きなモ71-ルの入力ヂ-タとするというように,柄

次モIT1-ルを大きくすることによって計算する範BEIを広

げて行く必賓がある｡このような手睦をR也Oningと

呼んT･いる.本州四国連絡憾公Blが計回した涼底軌

発破に使用する爆薬はGX-1ダイナマイトで.茶包

の形状は直径8cJn亀度.長さ2m～5m粗度の円柱で

ある｡そこでまず,Fig.2に示すように,円柱状偉茶

の軸を回転軸と+る軸対称モチIL･女考えた｡モデルを

構成する賓瀬の半径方向の長さは爆薬の半径で規定さ

れるので4.3cmとし.軸方向の長さを20cm とした｡

したがって,要素の断面の大きさは4.3ctDX20cmで

ある.半径方向の弄索の鼓を38,軸方向の要諦の数

を26とした｡したがって,Fig.2に示すように,頒醗

近傍の応力状曲を計井するために用いたモデルの大き

さは半径方向に163.4皿 ,軸方向に520m である.

このモデルの外周の尭界条件は.外周で出来るだけ鼓

動が反射しないように考慮した.Fig.2にGX-1と促
した位世の襲来を爆薬とみなし,この範田内の要卦 こ.

Fig.3で示したような波形で圧力及高位が10万気圧の
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8000 tSOOTIm■tp l ZOOOFig.3Detona(ionpressureusedforin･putdata ガス圧を爆轟圧として入力し.

鼓動をモデル内に送り込ん(_'｡しかし.爽再の

肝井椿県をみてみると,圧力によって我茶壷の地面が変位し

.それによって轍 虫の件横が増加するためにdスが断

熱抽 し,Fig.4に示すような圧力が裳荘豆壁面に

作用していた.このモデルの材料はCL.故の花由岩とした｡

その特性は次の通りである.密度 :2,6g/cd,ヤンy串 ;2.0

×101MP8.ポアソン比 :0.33.縦汝伝播速度 :3

340m/8,横波伝播速度 :1.680m/8.材料紬 に

よって求めた静的1軸圧縮強度 :33MPa.静的 1

軸引架敦庇 :2.7Mph.計算に必要な動的執成の

伍としてri,動的執度を静的敷皮の3倍とみIL

十とDAYS-2コー ドによる計算椿県と爽脚括取とがよく一枚するという
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FitI.8 ProrlleohSingle

chrge括県があるので○),肋的1触圧拍致

庶 :100MPa,動的 1軸引gl強度 :6MPA

を採用した｡得られた結果の1例として,燥燕の中

心から半径方向 (7･方向)に55cm解れた位

跡こ発生する半轟方向の応力 q,をFig.5に示す

｡このように.Fig.2に示したモデルを用いて.20

kgの円柱状装薬の爆轟によって.そのごく近鰍 こ発生

する応力状他が明らかとなったので,この着果を破壊の

様相のシミュレーションを行うためのより大きなモT

l-ルの入力T1--タとして使用し,破壊の様相と求

めるためのシミュL'-ションを英施した.旺 :CJr.CL.D というのは岩石の且化空音の色度

を求わ十分新患号であって.CJrはやや旦化 し

ているもの.CL.はかなり且化を受けているもの.Dは香しく且化

を受け.しばしば砂状および粘土状を畳する帝分

があるものである｡4. 破壊状況のシミュレーショ

ンモデルと計揮轄集線底穿7t.焦自由面発破が計

面され夷施された7A地区は.水深が約15mでそ

の下に早さ約20mの砂と粘土の互屑からなる堆8F

層があり.さらにその下に花白岩があるという地常構

造となっている｡したがって,蒔南下約35mの位位

から花由岩となるが.その上払5mほどはかなり且化

したD痕の花由岩であり,その下6mほどがCL扱.その

下がCJt鼓というように,下林に行くにしたがって良好な7E由岩となっている｡7 F19.

7 ProfileoLthedeckcha

rgeンカー基礎底面としては.梅面下 50mの位田の

Cx顔の花由岩が選定された｡この基礎底面となる岩盤面

を出すためには発破を用いなければならないが.そ

のために計画され英漉された発破は.あらかじめ上林

の堆耕層をグラナ汝荘船を用いて抽さくし.岩盤を出し

てから穿孔し.発破するという通常用いられている梅

丘 1自由面発破ではなく.オーバーパーヂン発破と名

付けられている特殊な発破である.この発破は堆積月を

堀さくせずにその上にSEP(自己昇降式作業足場)を推 し.

坤積層及び凪化花釣台をつらぬいて.その下にある発破に

よって破砕する岩盤を葬礼し.その岩畳蝕分に装薬して

発破するという発破である.この租合には装薬と梅底面までの長さが約

30tnもあるので.全く自由面が無いとみなしうる魚自dl西発破となる｡な
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状況を示したものである｡さらに.このモTl'-ルを柄成して

い草花樹岩D,CL.CNの藷特性をTablelに示

す.なお,TAblelに示してある強度はコアを

用いて行った材料拭掛 こよる静的敷皮である｡したが

って.針弁に醇しては,先に示したように.この伍の3倍

を助的改まとして用いた｡計井に際しては,モ7･-

ルの上面にその上にある堆税屑と港水の並さに対応す

る静圧を加え.爆薬の位把にある車乗とそれに隣接し

ている要素には.前姉で示した小さなモデルを用いて

計辞した装薬近傍の応力状港より求めたその襲来の瓜心の

位世の応力を.入力7･--タとして与え,これを初期条件

として計井を行った｡解られた岳異として.FiG･8に示

したモチII･を用いて行ったシミュレーション結果をFig･

10及びFig.11に.Fig.9に示したモデルを用いて行

ったシミ1レーシSrン結果をFig.12及びFig･13に示す｡Fig.11及びFig.13に示した結果は.爆薬の

軸を主軸とするr.8.,2座榛において,き裂面

に立てた法魚の方向が0方向±450の範田内,し

たがって,之軸に直交する Te面上T.爆源を中心 と

する放射状き裂が発生する可能性のある範PElを団示 したものである｡Fig.10及びFig.12においでは,き

裂面に立てた法線の方向がr方向±45oの範田内にあ

るき裂が発生する可能性のある範囲が,実線で,示してあ

る｡このき裂は.図に示したような0軸に直交する7･

=面上ではき裂の方向と&軸とのなす角が450以下

である方向に発達するき裂である｡したがって,上下方

向にクレーターを形成しようとするき裂でその項角が

90o以下のき李もこれに含まれる.また,放線で示し

である屯田はき裂面に立てた法故の方向が三方向 土4

5'の範囲にあるき裂が発生する可能性がある屯田である｡

このき裂は回のような

7･才面上では水平方向土450の方向に発達するき裂

となる｡以上に示したシミュレーション結果より,0方向

に作用する引率応力,いわゆるHoopstre箔

によって,爆薬の軸を中心として放射状に発生するき裂が政

も長くなり,Fig.11に示した典中装薬の場合

には,このき裂のうちの瓜も長いものの先端は装薬の

中央称付近で装薬孔軸からほぼ5mの位置まで連する可能性が

あること,及び,Fig.13に示した分散装

薬の場合にはこの放射状き裂の政も長いものの先増の

位田はほぼ4mとなり,装薬長が鑑

かくなるにつ九で.このき裂の長さも塩かくなることがわかる｡次に,Fig･10と Fig.11及び Fig.12と

Fig.13とを盛ね合せてみることによって,

3方向にき裂が入る範臥 すなわち,岩盤がグラナによって掘

さくしやすくなる
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上蕗の堆耕層から低次グラブを用いて抽さくされた｡

その鈷果,上紀の無自由面発破によって花曲者が良好

に蹄 されていたことが政界されるとともに.倍率良

く淑さくが完了し.韓西下50mの最終仕上面は良好

な岩盤面となった｡0. 穂 青梅底魚自由面発破という全く新しい

発破を行った場合に発生するき

裂の様相とその生成範田を予P)するためのシミュレーションを,波槻 魚のシミュレーシ9

ン7'F7グラムであるDAYS-2コー ドを用いて行っ

た｡その籍果,3方向にき裂が発生し,岩盤が据さ

くしやすい状掛 こなる範用は,薬虫が30kgのときは装薬軸から約2m,20kgのときはl引fl

.5-2mの屯田であること.及び鼓張下鵜から下方向には50cm亀鹿であることなどを予湘す

ることができた｡これらの爵黒

などを参考にして穿孔Jl'タ-ン及び燕丘が決定さ

A,発破が爽施された｡寛政完了食の堀さく典範や叔終仕上

げ底面の叔療結果は,このシミュレ-シタン結果が

妥当であることを示 していた｡これらの成果

は今彼の海底穿孔発破の計画に際して有益な資料になるものと考えられる｡ 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10T(tR)Fig.13 Theli

mitolcracking
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9)文献 3)

Nurnoric8lSimuJationofFracturingProducedbySubm8rjneOverburdenBlasting

byKoichiSaSSa*

Honshu-ShikokuBridgeAuthorityplannedasubmarineoverburden b)asting

whichdeemedtobeablastingwith noFreeface. ThistypeoEblzLStingwas An

extremelyspeciAIoneandwastheFirsttrialinJapan.

ThcreEore,thedesignoEthisblastingbytheconvelltionalmethodwas very

difficultforthesakeoEitsspeciality.

Then,numericalsimulationoffracturingproducedbythisblastingwasper-

formedtodiSCuSSthedrillingpatternandtheamountoEexplosiverequired. The

computerprogr8JT)usedforthissimulationwasaDays12Codewhichinvolvedthe

finitedifferenceapproximationtothemomentum equations.

Astheresults,thepatternOEfracturingandthelimitoEcTnCkingwereComputed.

RefEingtothisresults,Honshu-ShikokuBridgeAuthoritydesignedandperformed

thesubmarineoverburdenblasting.

AEtercompletionolthisblasting,thediluvialhyerandtheunderhyinggranite

whichwasFracturedbythisblastingweredredgedupbyagrubinorder.

TheresultsoEthedredgingshowth8日heresu一tsoEthisnumericalsimulation

arereasonable.

(+DeprtnentofMinemIScienceAndTeclmology,FACuttyOE

Engineering,KyotoUniversity,Kyoto,Japan)
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