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-自由面破砕の破壊プロセスに及ぼす圧力波形の

影響に関する数値解析

趣 祥鏑',三宅 秀和●,木村 哲●̀.金子勝比舌●

-自由面破砕における装鼻孔内壁に作用する圧力の時間的変化させた数値解析を行い,圧力波形

と破墳形鰻との関係について基礎的な検肘を行った｡その結果,圧力波形が異なると破壊形態は顕著

に異なること.破壊形態は,主として圧力の立ち上り時間に依存することを示した｡また,亀裂進展

と波面走時との関係から,破壊が終息するまでの時間は,作用圧力のピークに対応する反射波の到達

時間で大略表現されることを明らかにした｡さらに,圧力の立ち上がり時間を装英孔中心への反射波

初動の到達時間で除した無次元時間により種々の条件における解析括巣を整理し,勤的破蟻～準静

的 ･静的蔽蟻への遷移額域が無次元時間 2.0-4.0の範囲にあることを明らかにした｡最後に,強度

不均一性の程度が破蟻形態に及ぼす影響の検討を加えた｡

1.緒 言

穿孔発破では,破砕対象物や破砕目的に応じて薬

種と装薬条件が選択される｡また,穿孔発破と同様

に.ボアホールを利用する破砕方法も多く存在し,

近年では油圧式破砕法や放電を利用した破砕法など

火薬類を用いない種々の方法も開発されてきている

I)｡ここで発破において英種 ･装薬条件を変化させ

た場合,さらに無発破破砕工法を用いた場合等を比

較すると,それぞれの破墳形鰻は大きく異なること

が知られている｡ここで,発破との比較のため無発

破破砕工法におけるポアホールも装薬孔と呼ぶこと

にすると,このような種々の火薬類 .非火薬類を用

いた破砕法における破砕形鰻の適い札 装薬孔に作

用する圧力の大きさと時間的変化の相速であると考

えることができる｡

装薬孔内壁に肋的内圧が作用すると,岩盤中に応

力波が誘発され これが岩盤中を伝播していく｡そ

して,装薬孔内壁に作用する内圧の加圧速度が遅い

場合には装薬孔壁から致本の放射状引張亀裂が生成

されるが,内圧の加圧速度が速い場合には裟英孔壁

から多くの放射状引張亀裂が生成されること.加圧

速度が速く圧力も大きな場合には,装薬孔近傍に庄
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縮破壊圏が形成され,その周【削こ放射状引覗亀裂が

生成されること,などが知られている ZJ｡これらの

知見は.装薬孔内壁に作用する内圧の大きさと時間

的変化により装薬孔周囲岩盤中の動的応力状態が変

化し.その括巣として,破壊プロセスと破頓形態が

異なってくることを示しているが,これらの遷移条

件について定虫的に議姶した例は少ない｡

そこで本研究では,装薬孔内壁に作用する圧力の

時間的変化(圧力波形)が形成される破壊にどのよう

な影響を及ぼすかについて,基礎的な検討を行った｡

特に,最も一般的な-･自由面破砕を対象として,典

なる圧力波形の条件で解析を行い,それらの結果か

ら破壊状況と圧力波形との関係を分析し,動的破蟻

から準静的 ･静的敵機への遷移条件とそのメカニズ

ムについて検討を加えた｡

2.数値解析法及び解析条件

解析には,強度不均一性と亀裂の発生 ･進展を考

慮した勤的有限要素法を用いた｡本解析では,岩石

の破壊として引張破壊と圧縮破壊を考え,破壊基準

はそれぞれ最大引張応力基準およびモール ･クーロ

ン基準を用いた｡そして,引覗破域は要素境界辺に

発生するものと仮定し.要素境界辺の引張強度をワ

イブル分布(均一性係数 m)で与えた｡亀裂の発生 ･

伸長は要素境界辺の分離として表現し,引韻披蟻と

判定された要素境界は新節点を追加して要素を再分

割した｡また.亀裂プロセスゾーンの結合力は引髄

軟化則 l/4モデルで与え,亀裂開口変位から結合力

を求め,これを亀裂面上に節点力として作用させた｡
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sl'smodcl･また.圧縮破蛾は要素の破

蟻として取り扱い.襲来の圧縮強度は要素周囲境界

辺の引張強度の平均値の定数伯で与えた｡そして.

妓蟻我坤を上回る場合には.その過剰応力を符号反

転させたものを要素初期応力として与え.この要素初期応州 こ対

応する要素初期ひずみにより降伏後の塑性ひずみを表

わした｡なお.解析法の詳細については参考文献 3)を参照さ

れたい｡本研究では.-自由面破砕で装薬孔に

垂政な断面を想定した2次元モデルを用いて解析を行っ

た｡Fl'g.1にモデルの形状･寸法を示す｡解析餓域

は縦4m,横6mとし.点小抵抗線長を 1m.襲黄孔径

を0.1mと政定した｡有限酵素モデルの初州総節点数は

14540.総要素数は 28552であり.解析に用

いた物性偵及び初期条件等はTablclに示すようである｡また.装薬孔壁に次式の

開放で与えられる圧力を作用させた｡P(I)-Pcfrcxp(-aEトcxp(rpL))

(l)ただし.poは励大圧九 aおよびpは定数である｡また.

E,は圧力Ja大幡までの時間(以下.立ち上がり時rlqと呼ぶ).<Pは正規

化定数であり.LO=log(P/a)/中一a).Pl/fcxp(-ato)-cxp(-plo))で与

えられる｡この圧力波形は FL'g.2に示すようであり,良

人圧力までの時間はLoにより,巌大庄力後の減衰傾向はp/aの伍で表現される｡そ

こで,これらを,J0-lops,LOOps.500ps.1000ps,p/a-I.5,1

00とそれぞれ変化させて解析を行った｡また,本解析

では,仕力の時間的変化に注目し,最大圧力poは100

MPaと一定にした｡ただし.装薬孔壁に与

えられる力持((I)式の械分値)は toとp/aのIBに依存し,岩盤に投入

されるエネルギーもこれらの偶により鵜なる｡ Table1 Paramctcrsofan

a]yslSmOdel･Parameter Valu

cp-wavcvetoct'ty V,(

m.S-') 5000S-wavcve

Locily V,(m.S-L) 2890Dcnsi

ly(kg.m-3) 2700Pol'SSOnー

sratio ン 0.25ElastL'CmOdultls
E(GPa) 56.4Fracturcener

gy GI(Pa.m) 300Comf}rCSSives(rcngthSc(MPa) 7

5TcnsncstrengthSt(MPa) 5.0

Thcstep A t(ps) I.
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と変化させた場合の.時間の進行に伴う出火主応ノ)

分布の変化と破蟻の進展プロセスを Fig.3に示す｡

図には主応力の俵を色の変化で,亀裂を盟線で示し

ている｡また.圧縮破機械は表示されていないが,

(a)および(b)において.装薬孔近傍で他裂が発生し

ていない鏡城が圧縮攻城域に対応している｡ここで,

装薬孔から半径方向に伝播する直接波に対しては.

半径方向応力は常に圧縮であるため.瓜大主応力は

描線方向応力に対応していることに注意されたい｡

これらの図を比較すると,圧力の最大値が一定の場

合でも,その立ち上がり時間により装典孔周朗岩盤

中の動的応力状態が炎なり,これにより破域の進展

プロセスも典なることが分かる｡そこで.まず.盛

大主応力分布を見ると,l0-10psおよびJQ=100psの

場合は,装薬孔を中心として最初に接線方向Jf_綿の

波が.続いて接線方向引髄の波が同心円状に伝播し

ているが.L0-500psの場合は最初の接線方向圧縮応

力の債が小さくなり.Jq=1000psになると,般初の

接線方向圧縮の波がほとんど認められないことが分

かる｡その結果,Lc-10psおよびE.-100psの場合は.

装薬孔壁近傍に圧縮破蟻域が形成され.その周囲に

引張亀裂が伸長するが.tQ=500ps,1000psの場合は

装薬孔壁から引覗亀裂が生成･伸長していく｡また.

応力波が自由面で反射した後は自由面近傍に引張応

力域が現れるが.J0-10psの場合は自山繭垂Lra方向

が最大主応力となるが,tq-LOOpsの場合は自由面平

行方向が最大主応力となる｡これは,f0-1Opsの場

合は自由面平行方向の引報亀裂(スポーリング破頓

に対応する)が生成するが.L0-100psの場合は自由

面垂直方向の引覗亀裂が生成することから確認でき

る｡これは応力波の波長が粒小抵抗線良に比較して

十分長くなると,スポーリング破壊から自由面垂直

方向の引韻亀裂発生に移行することを示している ●)｡

また,J0-10psの場合は応力波の拡散に伴って応力

波後方の鱗域の応力が急激に低下するため.装薬孔

周囲の破境域も狭いが.Jo=100psの喝合は,波長が

良いため,引鶴応力傾城も広くなり.装薬孔周防の

破壊域も大きくなることがわかる｡さらに,J｡-50叫S.

1000psになると,応力波の通過後に準静的応力域が

形成され これに伴って.装薬孔壁から伸長する亀

裂の数が減少することがわかる｡なお.Fig.3には

示されていないが,JQ=500ps,1000psの条件では.

作用圧力がピークに近付くと(-軸圧縮強度以上と

なると).褒美孔近鰍 こ圧縮破壊が発生する(この圧

縮破壊域はFi8.4に示されている)｡ただし･この段

階では亀裂が長く伸びていて,装薬孔の変形も大き

くなっているため,実際の破砕において.圧縮披蟻

を生じさせるまで圧力を作用させることは少ないと

思われる｡

次に.装薬孔壁に作用する圧力が最大値に通した

後の圧力の減衰擁向が破頓形態に及ぼす影響を牧村

するために,上記の圧力の立ち上がり時間についい

て,〝α-1.5,150と変化させた場合の,解析され

た戯紋的な破壌形態をFig.4に示す｡F)'g.4より.立

上がり時間の短いL0-10psの場合は.p/aの値の増

大に伴って.装薬孔周囲境域域は拡大し,自由面近

傍の舷蟻も自由面に平行な引韻披蟻から自由面に垂

直な引覗破壊に移行する｡これは圧力持続時間の増

大に伴って.装薬孔壁に与える力積が増大(投入エネ

ルギーの増大)すること.および応力波の波長が長く

なることに関係している｡これに対し,立ち上がり

時間J0-100psの場合は,P/aの値の増大に伴って,

装薬孔周囲の引張亀裂の長さが若干長くなるが,そ

の変化は小さい｡これは.装薬孔壁に与える力根が

ある程度以上となると.破境域寸法は最大圧力値と

岩盤の物性 ･幾何形状に関係した一定の値に収束し

ていくことを京している｡そして.立ち上がり時間

が長いJ0-500ps,1000psの場合には.破壊形態は以

上とは糊著に異なるが,亀裂の虫大長さはP/aの俵

にほとんど依存しないことが分かる｡これは静的な

圧力が作用する場合の廠境域寸法は,作用圧の大き

さと岩盤の物性 ･幾何形状のみにより決まることに

対応している｡

また,破壊形態は,立ち上がり時間が比較的短い

場合は,発破における破墳形嘘に類似し,立ち上が

り時間がある程度以上長い場合は,コンクリート破

砕器や燕気圧破砕剤などにおける破壊形態に類似し

ていることが分かる｡したがって.本解析により.

これら破砕法による舷蟻形態の差違が表現されてい

ることが分かる｡また.以上の解析結果から.破蟻

形態は.圭として圧力の立ち上がり時間に依存して

いることも分かる｡

4.破墳形舷の変化に関する考察

4.1地境形態変化のメカニズム

圧力の立ち上がり時間による故頓形態の変化のメ

カニズムを検討するために.応力波伝播と亀裂伸長

との関係を分析した｡すなわち.p/a=1.5の条件で

立ち上り時間が 100ps,500ps,lDOOpsの場合の解析

結果(Fig.4(b)(C)(d))において.特定の亀裂に注目

し,応力波の波面位匿および亀裂先端位置と時mJと

の関係を Fig.5に示す｡図中の取触(横軸)は装薬孔

中心から自由面平行方向の距離である｡また.対象

とした私製は.Fig.4中に矢印で示した自由面とほぼ
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平行な方向に伸長する他裂である｡さらに.応力波面

としては.溶接波の初動波面 Do(I-x/Cp)とそれか

ら時間 Jq後の波面 D.(F x/Cp+(),自山面からの

反射波の初動波面 Ro(t-(x!+4W:)l':/cp)とそれか

ら時間lo後の波面R.(t=(x'+4W:)L':/cp+I.)のそれ
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ぞわを示している(ただし.x:装薬孔壁からの取離,

W:舶小抵抗線良である)｡なお,上記の波面走時は破

壊が発生しない場合の走時で代表させている｡

Fig.4から.亀裂の伸長に伴って.亀裂伸長速度(図

中の瞬きの逆数)が低下すること.圧力の立ち上り

(a)t0-10FLSand β/α=1･5･

(a')(0-10ILSand B/a=100(b)
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Hole DisLanCCrrOrntJICbustJIOle(m)

(a)

Hole DistArLCCRromthe

blasthole(n)(b

)Fig･5RclationshiptxtwcenctackandsbtSSW P

rO脚 onswhcn(a)tq=100ps,(b)Ed=500psand(C)

Lo=1000ps:DO:Frontphaseofdirectstresswave,
Dl:Peakphaseofdirectstre

sswave,RO:Frontphascofrcflcctcdstresswa

veandRl:Peakphaseofref)ectedstresswave･ 時間が長くなると,全体として亀裂伸長速度が低下

していくこと,などが分かる｡また,いずれの場合も

波面 Rlが到達した時刻付近で亀裂の伸長が止まることがわ

かる｡これは,亀裂の伸長が停止するまでの時間,

言い換えれば,破壊が終息するまでの時問は,装薬

孔に作用させた圧力のピークに対応する反射波面の

到達時間で大略近似できることを示している｡この

考えに基づ(と,Loが十分大きな場合(to>>(x2+4wZ)'n/cp)には,波面 R.の到

達時刻はJoで近似できることから,破頓終息時間

はJ｡のみで表現されることになる｡これは,破壊

域がその時に装薬孔壁に作用している圧力の大きさにより

決まることを示し,静的な加圧における破壊に相当

する｡以上から.破壊の終息時問は,波面R.の到

達時間に関係し,LOが比較的小さな場合は,主

として虚小抵抗線良とP波伝播速度に依存するが,J｡が大きくなると

J♂のみ,すなわち,装薬孔内圧の加圧速度のみに

依存すると考えることができる｡そして.前者が動

的攻城の条件であり,後者が静的破壊の条件である

と考えることもできる｡なお.ここでは自由面に平

行な方向の亀裂を対象として分析を行ったが,他の

方向の亀裂に対しても基本的に同様な議論ができる｡

以上では,波面と亀裂との関係を示したが,応力

喝の観点からは次のように考えることができる｡す

なわも,波面D｡～D.間もしくは波面R｡～R.

間の距離は応力波の波長に比例する虫として取り扱

えることから,これら波面間距離の増大に伴って波

面問の錦城の応力状態は静的応力状態に近付いてい

くと考えることができる｡また,破墳形娘の変

化は次のように説明することができる｡前述のよう

に,立ち上がり時間が短い場合は.装薬孔近傍のほ

ぼ全周に引張亀裂が生成し,これらの亀裂が伸長し

ていく段階で.伸長する亀裂の数が減少して幾つか
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ら.亀裂進展速度が遅くなる軌 隣接亀裂に対する

抑制効果が発現されやすくなる｡したがって.立ち

上がり時間が長くなると.初期の段階からこの抑制

効果が現れるため,亀裂の款が少なくなる｡

4.2地境形態の遷移条件

3.において,圧力の立ち上り時間の増大に伴って

破蟻形態が動的破壊から準静的 ･静的破頓の形態に

変化することを示し,4.1において,この舷填形態

の遷移のメカニズムについて鎗じた｡そこで,次に,

この破域形態の遷移条件の定則 ヒを試みた｡

肋述のように.反射波の到達時間は,自由面に平行

力向の亀裂に対しては.戯′ト抵抗線長 W.装薬孔壁

からの取頗x.P波速度cpと立ち上がり時間Loで表

現できるが.装薬孔中心位固くx-0)を考えればW,

cpと JQのみで表現できる｡そこで,立ち上がり時

rmloを装薬孔中心への反射波初動の到達時rmw/cp

で除した無次元時間cptc/Wを考え,Cplo/Wと最

終破壊形態との関係を分析した｡なお.この無次元

時間は.応力波の代表波長cploと-自由面破砕の代

表寸法Wとの比であると解釈することもできる｡

以上の考えのもとに.上記と同様のモデル(最小抵

sTJO
lも
J

sTJ00t4
'

s
Tlo

oE=
0J

sd
o

ootも
ヽ

2km/S 抗線長W=1m)および立ち上がり時P的 0-lops.loops.500ps.1000ps)について.P波速度を cp-2km/S.
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cpto/W-3･0-4･0程度であると考えることができる｡

以上では,岩盤の強度不均一性に関しては,均一性

係数m-7の一定の条件で解析を実施した｡そこで,

(b)I.=100FLS(d)t

o=1000〃sFig･7Fracturepattemsindifferentpress
urewaveromswhendleCCemcientorunif

ormblm-20. 強度不均一性の程度が破墳形

盤に及ぼす好守を検-肘するために,均一性係数m-28の

条件において解析を実施し,これらを前出の結果と比

較した｡p/a-l.5.t0-lops,loops,吉oops,1000psの条件につい

て.m-28の場合の最終破壊形態をFig.7

に示す｡Fig.7と Fig.6における同一加圧条件の結果

とを比較すると,両者の結果は類似していることがわかる｡ただし,詳細に見ると,n-28の場合は

m-7の場合に比較して,装薬孔周囲で亀裂が密集する

鱗域が若干広く卓越亀裂への収束が若干遅くなって

いること(cplo/～-0.5の場合),卓越亀

裂が伸長する時に亀裂の枝別れ(forking)

が少なくなること(cptQ/W-5.0の場合

).などがわかる｡ここで,4.1において.

装薬孔周囲のほぼ全周に亀裂が生成した後,幾つか

の卓越した亀裂に収束していくプロセスが,先行し

て伸長した亀裂の応力解放による隣接亀裂の伸長抑

制効果に起因することを示したが.上記の傾向も同

様な考えで説明することができる｡装藁孔から同心

円状の亀裂群が生成する場合,それぞれの亀裂伸長

には強度差に応じた時間差があるが,均一性係数が

高くなると,この時間差は小さくなるため,隣接亀

裂に対する伸長抑制効果が発現される時刻が遅くな

り,結果として.特定の卓越亀裂に収

束する時刻が遅くなる｡したがって,不均一性の粒度により

,装薬孔周囲の亀裂群の様相は若干異なる｡しかし

.卓虐亀裂に収束する亀裂進展プロセスは基本的に

同一であり,最終的な亀裂長さは強度平均値によ

り定まるため,最終的な破壊形態に顕著な相達が現れ

ることはない｡以上の解析結果および考察から,

F)'g,6に示した劫的破壊から静的破域への遷

移傾向は.特定の均一性係数の値に限定されるもの

でなく.不均一材料に対して一般的に成立すると考

えることができる｡なお.故5〉らは.ホプキン

ソン効果実験の数値解析を行い,ホプキンソン効果

による亀裂の進展プロセスはひずみ速度によって顕

著に異なることを示し､そのひずみ速度の依存性は岩石の微視

的強度の不均一性に起因することを明らかにしてい

る｡したがって,立ち上がり時間が短い場合には,

自由面近傍のスポーリング破壊においてこの彩管が

現れる可能性を指摘することができる｡この点を明確にする
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5.結 官

本研究では,-自由面破砕における岩石の破壊プ

ロセスを数億解析し.その解析結果に基づいて,入

射圧力波形が破機プロセスと破噂形態に及ぼす影啓

について考察した｡その結果,圧力波形が先なると

破壊形掛 ま顕著に典なること,破壊形態は,主とし

て圧力の立ち上り時間に依存することを示した｡す

なわも,立ち上がり時間が短い場合は,装薬孔近傍

のはば全周に引覗亀裂が生成し.これらの亀裂が伸

長していく段階で,伸長する亀裂の数が減少して幾

つかの卓越した亀裂に収束していくが,立ち上がり

時間が長くなると.早い段階で亀裂数が減少し,卓

越伸長する亀裂の数が少なくなる｡また,亀裂進展

と波面走時との関係から,砥堀が終息するまでの時

間は.作用圧力のピークに対応する反射波の到達時

間で大略表現され 圧力の立ち上り時間が比較的小

さな場合は主として虚小抵抗線長とP波伝播速度に

依存するが,圧力の立ち上り時間が大きくなると立

ち上り時問のみに依存することを明らかにした｡さ

らに.圧力の立ち上がり時間を装薬孔中心への反射

波初動の到達時間で除した無次元時間により種々の

条件における解析結果を整理し,動的破壊～準静

的 ･静的破壊への遷移鏡域が無次元時間2.0-4.0の

聴聞にあることを明らかにした｡
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