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港湾しゅんせつ工事に於ける発破据動の軽減

～

赤塚鉄夫串,児島牢番*,永井初己桝,前田 符榊

港河しゅんせつ工ZJtに放て,為破振動程城を主目的として,次のような釈放を行った｡

(1)発破工gF終了後の残塊を平滑で∴丈夫なものにするEI的も含め,7't'スプ1)･Jテン〆に

より主体発破の振動を唖減する釈放｡

(21従来の潜水夫による小型削岩機使用の水中斉発発破に代り, クpラードリル使用.のM.
S,発破とし.尭破振肋を小さくすると共に掘削能率を向上する執政｡

I.# T

^丈島の八鹿板漁港ICは数年に亙ってしゅんせち工

事が行われている｡従来の発破は潜水夫による小型さ

く岩披 くシンカー)使用の水中発破で,何本かのポア

ホールに糞てんきれた爆薬を瞬発電免田管IC斉尭する

方法によるものであった｡

最近,発破振動の問題が大きく砺り上げられて,1

回の発破の長大薬丘が 3kgに及制されたので,工事

の飯事は大巾に低下することとなった｡

このため,東京市港帝局および施工業者の株式会社

浅沼組から相談を受け.

川 発破振動は従来の発破より増大することなく(也

しろ液少して)工事焼串を向上することを主とし,

併せて

(2) 工事終了段膳に於ける魂壁を丈夫でスムーズなも

のとし,その俵の "よう監"造成を容易にして打放

コソクリートの節減を回ることを,目的として,吹

の妖験を行うことになった｡

tl)プt,スブリブテン〆 (以下 P･S.と噂妃する)

にJ:り"スムーズ"な仕上面を得るとともに,この

亀裂によって主体発破 (Mbinblasting).による振

動を軽減しようとする試故｡

(2)従来の潜水夫による水中発破に代り,H駒による

任設捜概を利用した,タロラードリル使用のM.S.
発破とし,1回の発破の薬丑を増加しても拒助は増

大せず,蘇合的に掘削焼串を耗めようとする釈放｡

上記試験の結果,一応の成果を得たので報告する｡
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2. 牡故期限

日:昭和51年10月25日

至 :昭和51年10月31日

3.就験場所

^皿板漁港しゅんせつエ机 洗拓軌現場｡現物の穣

親は Fig･1に示す如くである｡

4. 先攻振動の測定方法

河定の方法は,ti'ブタアタブで授動を感知し,直拡

増巾符を介して花成オシF,グラフで紀脅した｡但し,

Fig.1



ピyクアyプ- ･･･-GeospACe怨 GSC-1lD

直紀増巾潜･- ･-･････三栄AlJ粉盤 6L-5

電磁オッシTZグラフ- -･--VISIGRAPHSL

ti'･/クアップは1ヶ所につき3方向の振動を抑定する

ように3成分を故放した｡

Ⅴ:上下動

HT:水平動 (倭涼方向)･

HR: 〝 (煉源に対して戒角方向)

なお,ピックアップは岩盤に穿孔した孔中に換放し

て,石膏で固定した｡

5. 使用触薬

含水爆薬 "アイt'マイト■■(日東 カー])yト封)で

寸度はプレ･スプリッチソ〆および沖水兵による水中

発破には.25mmxlOOgを, ク.]ラードリル使用の
妖放免破には.50mmxl.000gと25mmxlOOgを

併用して使用した｡

含水爆薬を使用した主な理由は次の如くである｡

(I)衝撃感動が鈍感なため,水中発破での DYe-AASh

を防止するのに適当と思われる｡

(2I街辱感度が鈍感なため.残留薬にど'トがくり当

った場合の安全性がダイナマイト噂に比し過かに高

い｡

(3)弾力に富む轟性であり,プラスチックの円筒を用

いた轟旬のため,耗包範の一般爆薬に比較して変形

が少く｡ポアホールに戟薬し易い｡

(4)耐水性に秀れている｡

6. 地盤振動の切査

感々の発破法による振動抑定位を比殴するためには

この地盤で,薬丑と正雄によ19て振動が如何に変化す

るかな調査しておく必変がある｡

一位に変位速度の叔高位は

U-_kwbRA
U:変位速庇の叔高位 (kirLe)

W:養魚､(kg),.-

R:儀源からの匪腔 (m)

血,n:係数

{･表わされている｡

m の倍は多くの人々の東映結果を参照して0.75と

して,TZの債を爽敦により求めることにした｡

地盤は安山岩よりなる岩盤で.正梅敢齢 土1.200kg

/cmt程度であるが,亀裂が多く,溢水の巴食を受け

ている｡

6.1 桐査方法

径 28mm,深さ 2m の孔に 200g進境 して債鬼

させ,それによる振軌を 10m.20m.40m の地点で

淋定した｡

この場免 軸定点を出来るだけ多くするため.上下

VAb]elE7EPerimentAl脚ullsEorLoundAtion
vibr8tion

2 200 Ⅴ 10 39.1 0.66320 83.3

0.09640 4

1.7 0.0223 200 Ⅴ
10 65.2 0.726

20 21.0 0.301

40 43.9 0.0

381
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Fi8.2 RcsultsoLinvcstigationforground
vibr

ationshownitlAgr叩h動のみ

の軸走とした｡6.2 明萱轄黒柳定は3回実施し,耐定絵共は Tablelの如くであ

った｡この籍巣は Fig.2のグラフ

となり. これから17--2.25となる｡これより

,U≡K.TtTrARn

=K.W O･†!R一･iBとなり

K-U･R2･n/WM
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Fig.4 Charges

forpre-splittirLgで比較することにした｡7. P.8.

7.1 施工方法7.1.1P.8.のJiターンバターンは Fig.3Iこ示す如 く

である｡孔径 65mm,孔間隔 0.6m,孔長 715n とした｡この P･

S･白身の振動を小さくするために点火は1列掛こMS笛管により,点火府庁

は○内の数字で示すようにし,3列の P.S.を施工した｡なお F

ig.3に示す如く,P.S.3列日の近く (海側Yol.39.No.2.1m VAb)e2 壬'eak二stz鰯 anJznomenl

umpertLnitareaof0.38in.thickmarblepelle
ts2.00 in. fmm M&

teri81-marbleintcrEace for
diuezent m8tCriAlSktweenexplosiveAndmarble.

Chargeswez℃0.5im.hldiameter
and1.50in.inlongoEPET

N.(byCharlessJ.HaSS&JobS
.
Rinehartl))

MonenttlnPer
UnitareaPeakstzess
･o
･2
F
i
A
n
t

･
e且
ck,竿
慧

革)
(Pi
,

Water
Drillingmtld

Marble
Aluminium
Plexiglas
Vermiculite
Sand

Cardboar°

FoamrlJbber
Air

訓
㈱

仇｡
独

92｡
朗l

脚

781

問

7

1

1

1

e
･

,
竺

=
5
.
.
川

-図面の左側)で地盤が2m低くなり,こ
の地盤面

から海中5
.
5mの探さま{･,しゅ
んせつエ市が行わ

れている｡
装薬はFig.4に
示す如く25mm径の薬

包を分散して
,
串爆線とと もに竹に鈷んで鼓てんし

た｡ポアホール
中には上部2-3mを除いて海水が

充満していた｡チャーレス等
l叫こよればこのように水

を媒介とする場合は
,
装薬の爆発によってポアホール

孔壁におよぼされる応力は空気や砂を媒介とする場合

に故べて非常に大きくなると言われている｡このため

デカップ1)-/グ効果を損うおそれがあるので,
装薬後

ポアホールの上部から砂を投入しE出来るだけ海水を砂

に促き換えるようにした｡
参考のため.
チャーレス等による実験値をTablC2

として掲げた｡
7
.
1.
2海蝕潤定方法

P
.
S
.
による主体発破の
.
振動軽減効果(以下P
.
S
.
の軽減効果)というの滑走には.

Fig･3



℡Able3 R世tllt80E山eASu池 CntLoHeJuctioJ"IyibrationbyP.S.

No. ⅠtL,m (BP) ch叩 elMeASuーC-menl r)istance(m) iDi-.tionjvib(ra!i,on 血ine K

iRc-arks1 !江f=｢二≡ロ一質ロ.ど○ヽ●■Ufq (BP)1 (kg)0.2 SVl ll.5 V

52.1 0.443 965HT 89.6 IO.3仏

IIR 60.5 I1.209SV9 20.0 Ⅴ 34.7 0.339 961rlT

51.0 0.2:15HR 29.9 0.2

012 SVl ll.5

Ⅴ 44.8io.704 118gHT 27.7 0.579

HR 43.7 11481

SVt 20.0 Ⅴ 30

.6 0.389 1203HT 39.4 0.424HR 32.5

0.1943 a21ひC

O帆i一三一･く SV

l ll.5 Ⅴ 42.5.1 0.754 BJl8HT 49.0 0.391
HR 60.7 1.0

57SV℡ 20.0 Ⅴ ! 42.5 0.404 1367HT ー 38.6 0
.482HR 37.0

0.1794 a〇〇>

●一めiーVヽ■-< SVI ll.5 Ⅴ

52.1ーま0.512 JIIIHT ー 50.OJO.28

0HR 59.5 0.512SVl 20.0 V ー 49.OjO.123 349 △HT 113.5 iO.028

HR 33.8 iO.08

05 aaqお.ZI●■U1AIll47●
一ヽ･一< SVl ll.5

Ⅴ 47.2 IO.915 57

4HT 53.2 Jo.598HR r 54.4 0.720SVt 20.0 Ⅴ 46.3 3.438 9750 )くHT 58.1 3.0

94HR 37.9

1.6046 ′ヽ帆A.ーVl■

■ヽ■■<ヽ...′:8一:りEG}AEL,
=l∽ くrll-)I SVl

20.0 Ⅴ 30.5 0.243 689HT 42.1

0.206HR 125.0 0.㈱SV一 ll.5 ⅤHTHR

7 SVl 20.0 V 41.5

0.293

839



ケ.2 重験海兵

K値は V,HT,HR方向の Kineのうちの痕大
便で計井した｡(以下絶ての実験について同様とする)

7.2.1P.8.の軽漉効果の測定結果
Table3に示す如くである｡

7.2.2P.8.の振動の測定結果
Table4に示す如くである｡

7.3 典故結果に対する考察

7.3.1P.8.の軽減効果
Table3で,SVl(P.S.による地熱を透過する振

動)の封定借からの K価は,

P.S.前 (No.1-No.2)965-1189

P.S.1列施工後 OVo.3)848

P.S.2 O 脚0.4)411

P.S.3 〝 (No.5)574

となっていて.P.S.による主体弟破の担助軽減効果

が1列ごとにあらわれてきている｡焦しP.ら.3列施

工後の伍が2列施行攻よりも若干大き日に出ているよ

うに見えるがこの塵はデーターのばらつきの砥囲内で

ほぼ何等と考えられ 従って鹿波効果は1列では効果

がはっきりせず.2列ではば飽和 し.P.S.施工前の

約半分位に軽辞された萌になる｡

次に SVT8(P.S.による亀裂の好守を受 けない授

動)の河定借は,

P.S.肋 (No.1-ZVo.2)961-1203

P.S.1列施工披 (No.3)1367

P.S.2 Il (No.4)349(A)

P.S.3 〝 肘0.5)9750(×)

となっている｡

これを見ると くNo.1-No.2)とN0.3は大差な

く,N0.4は過少.N0.5は過大となっているように思

われる｡この原田は明らかでないが,SVIのビック

アタブが N0.4の抑定から故障 (石膏の破れ等)した

布によるものと思われる｡これはTable3の (B.P)t

による補充釈放によってもSVl(際戯20m)では689

-839と淵定されているにもかかわ らず,SV2(距離

ll.5m)では興棚 肋のため解析不地となっている帝

からも讃付けられているように思われる｡

砂山氏苛OIの研究によれば.望畝を通過することに

よって浪曲のピークを減少 させるためには空隙 の巾

DCが

D.>t1J,/Jが

ここで p,:変位過度の疲大使

′:周波数

になることが必要だといわれている｡

Fig･3に放て P.S.の位田は くBP)lから約 5m

であるから.Fig･2よりt･J,幸9kine, また T8b)el

から′幸 50(H.)なので,担肋のど-クを械少する

ための全株の庇小巾は上武から0.05cm となる｡

また同研究によれば.他部が2列ある場合,亀裂の

Jitl肺を L.波長を人とすると.L/A>0.1では 0.06
cmの屯裂が1本ある場合も〇･03cmの也裂が2本あ

る場合も軽城効果は同じになるといわれる｡従ってこ

の奨敬に於ては2列の P.S.で主体尭鼓の振静がほぼ

TAtlle4 Rest)ItsoEmeAStLZeJnentforP.S.vibratioJl

Item Ch&rge&DetonAtOf POintmeASt)TCd Distance(m) Di-'ti-寸 VibrAtiotl(打8) Kit

le r Ka2■■■tZl這帆Ql 0.7×7-4.9kg¢)×1⑳ x2◎ ×2◎ x2 SVl r.5 Ⅴ 44

.0 8.783 244HT 58.0 7.581

HR 182.1 ll.903SV℡ 17.7 Ⅴ 29.1 3.130 961HT

34.9 4.918HR 59.3 I.992a巳で̀コ○蓋のAl 0.75x8-6kg@ x2◎ ×

2@ ×2◎ ×2 SVl 8.5

Ⅴ 37.9 6.322

265HT 131.6 2.330

HR 25.5 8.222

SVl 18.5 Ⅴ 31.3 3.301 712



一山tIie6 Vibrationbytraditionalblasting(Kindicatesmaximumvalue)

Ⅴ 48.1 0.53
8HT 48.1 1
.394HR - 4-0.3
1.690Ⅴ 1

7.2 0.624HT 29.4 0.297
HR 22.5 0.

5(汐Ⅴ 73.6 0.143 1Ⅴ ｢~~~呑:i....~
' 0.琴 し__HT 53.6 1.371

HR 75.7 0.638-Ⅴ 40.9 0
.127~~1円｢.･

.･.･.･.･.■ 6.4 0.looHR 5.8 0.0874 3 SVl 39 Ⅴ

1i二一｢ 0.140

1218 LowerHT

53.1 ~~丁商｢
HR 81.3 0.704

SVt 45 Ⅴ 35.1 0.261HT
5.2 0.177比R

6.8 0.1135 3

SVl 24 Ⅴ 62.5 0.5

13 788 Upper

HT 35.2 - I.895

比R 62.5 0.865-SV* 32 Ⅴ
20.8 0.483

flT 71.4 0.135

HR 9.4 一~帽 ｢~6 3 SVl 24 Ⅴ 61.3 0.754 1070 Middle
HT 88.8 2.803HR

43.6 1.240SVa 32 Ⅴ 24.5 一二室.567上lT ~~1烹す-
0.153tlR 2

9.6 0.4397 2 SVl 24 Ⅴ 28.9 0.583 516HT

31.7 - 0.570
HR 53.1 0.285

SVe 32 Ⅴ 32.5 0.407HT 89.7
- 0.131HR

61.9 ~~す富海~~8 2 SVl 45Ⅴ 33.2 0.418- 1651 LowerHT 24■
3 0.523HR 46.8

0.261SV, 65Ⅴ 36.6 0.395

HT 87.1 0.066HR 52.6 0.

2119 2 SVl 45

Ⅴ 26.6 0.568

1356 LowerHT 1
9.6 0.468HR 17.2 0.490

SVl 65 Ⅴ



半分に軽減されたことから.この時の P･S･による血

判の巾は0.03cm程度と想像され.予想以上に狭い

ようである｡P.S.施工検,rボアホールの内面には,

0.7-1.0cmの仏製が明瞭に認められたが.山口教授

等の研究I)によれは.P.S.の亀裂はポアホール近傍

では広いが,少し離れると急故に狭くなっていること

から考えれば,平均的な巾としてやはり0･03cm程度

のものではないかと思われる｡

従って P.S.1列でははっきりと認められる皐の草

紙劾射土期待し難いようであり,JamesF･Devine等

によってもそのような報告IIがなされている｡

7.3.2 P.8.の振動

P.S.を M.S.{･点火したためか.薬丘の剖KIt大

きな伍を示していない｡焦し,SVIとSV'で比較し

た切合.SV'1に比してSV'tが弟1列,昇3列の場
合とも相当大きくなっていて.方向による蓋が大きい

ことを示している｡

8.枚乗のL.t?んせつ尭故による振乱測定

8.1 弗破バターン

従来の尭破は満水夫により,小型削岩槙 (シソカ

I)が使用され 政小抵抗乱 孔間取とも0.8m と

し.埋28mm,孔長 1.5-2.0m に穿孔 し,1孔当

り含水爆薬 25mmx100gを4-6本装頃して瞬発電
免田骨で斉苑している｡発破振動を抑制する意味で1

回光政の粗雑皿は 3kg以下と規制されている｡しゅ

んせつする探さは 5.5mで,Fig.5の如く発破は上

弧 中軌 下部の3ヶ所{･央施されていた.

8.2娘恥測定法と測定括果

適当な位位にSV一とSVTlの劫定点を設定 して苑
破振動を抑定した｡また,その時の見破が Fig.5lC

示した上S,中臥 下部の何れに属するかを辞水夫か

らPJlいて,わかったものは Table5の摘要跡こ記入

した｡

授動源定結果は,T8bleSに示す如く{･ある｡

8.3 包定括射=対する考察

Table5の Kの伍は

Lfi

2.Ot HIZ)I-LZ:POm O刃

Flg.S TraJitonAlblastingmethod

Ylo.I?.No.2.1桝

叔小 516 収大 1728(平均 1156)

となっている｡

また TAbleSの楠田欄に妃した上.中,下部に区

分して見た場合の Kの価 (平均伍)は

上部 :909 中部:1187 下部:1398

となり,上部から下部に水深が大きくなるにつれてK

の値も大きくなる伸向が見られる｡

しかしながら,この場合の水中見破Il沿水夫がその

時の岩盤の状値を見て,起き易いように穿孔するの

で,陸上のペ･/チカブトのように規定のJlクーソ通り

の発破にはなりにくく.ばらつ如 i多いと思われるの

で,これだけの突放位で踏先を判定することは拘早の

感があり,頼向が見られたという亀かことどまる｡

9. クE)ラーFlJル使用の 班8先払

9.1尭故Jtターンと振動封虫鼓

発破バター'/は.孔径 65nJn,叔小抵抗艮 1.0m,

孔間隔 1.2m として.扱椀から 4Jnの搾さに穿孔

し,洗薬は Fig･6に示すように,底部の起きをよく
するために下部には太物の爆薬を故萌し,また破砕庇

を均一にするため.上部には細い儲非を典薬し.爆発

を確兵にするため覇燥奴を併用した｡

また,oyer.舶shや前段の爆弗による田管の紙俗

を防ぐ意味でタンと''/〆は予めプラスチックの負に砂

をつめたものな使用して中に梯盛するようにした｡

点火はM.S.町甘により①,㊨,㊨,㊨,⑥段とし

た場合や①,㊨,◎と段抜きにした物金轡について乗

RLた.

振動抑定は適当な位牡に.SVl.SYlの2脚点を放
けて耐足した｡

9.2振血澱宜の持果

FI甘.6



VAble6 VibrA一ionmeasurementOEMSbl88tingt'ycrawlerdrill

No. C恕 e DetonatOrくM.S.) PointMc88ured Di8tAJICe(m) Direction Ki

ーle I(1 1.7×3HoIeS=5.I O.@.@ SVl 26 Ⅴ

78.0 0.621

｢汀4HT - -HR 43_6 3.13

SVB 25 Ⅴ 22.6 3.llHT

45.6 3.03HR 37.9 3.132 1.7x3Holes
=5.1 ㊨,㊨,㊨ SVl 2

6 Ⅴ 30.8 0.881

685HT 117_0 0.
414HR 43.6

1.791SVe 25

V 18.8 I.387HT 49.5 0.561HR 27.4

1.3763 1.7x5Ho
les=8.5 Q.㊨.㊨㊨.㊨

SVl 38 V 39.4 0.25

5 372HT 40
.6 0.216HR 30.6 0.422

▲SVp 28 Ⅴ 19.0 I.564HT 41.3 0.44

9HR 29.2 0.987Tab

le6に示す如くである｡9

.3 振動測定に付する考察I.Table6のK
伍を比較す ると,No.4>No.1N0.2でこれは一応妥当で

あるが.N0.3が叔中位を示しているのは妥当でない

｡これは,機構から水中を見遺せる徳田で上盈バタ

ー'/{･穿孔して,No.1,N0.2の見

破を行った匁.従来の発破{･l王完全なべt/チ

が形成されていなかったため底部が正く.大溺れとなったの

で.N0.3では潜水夫に水中の岩盤の状感を鵡

べてもらって穿孔したために,起きがよくなり.そのたために振動が 小さくなったものと思わ

れる｡Ⅳ0.4はN0.3と同じようにして穿孔

したが,中岡のl孔が孔づまりして汲塀tH

来なくなり,荷の盃い発破となりそのため振動も大きくな

.?たものと思われる｡このように尭鼓の起きが一

様でなかったのIC振動甜定位にばらつきを生じた

ものと思われる｡2. 上紀1.の事情はあっても,クt,ラード1

)ル使用のMS尭故は,従来法の発破より,1回発破の薬丑が

大きいにもか



発破では Table6からKの値は 々の御椅尋を賜わった東京大学山口赦せ大成建殴土木

最小 372 最大 788 平均 655 部技術裸和田深見 坂野氏.同港外連放部奥村林見

とな.?ているのに牧べて,従来の発破での K の値

は T8ble5から

叔小 516 最大 1728 平均 1156

と明らかにクt]ラーtTt)ルの M.S発破の方が小さ

くなっている｡

3. クpラードリル使用の M.S尭鼓は,従来方法の

青鬼尭硬にくらべて,点火の農紋時間は長いわけt.

あるが.振動の鹿授時間は短くなっている｡

ll.触

1. プレ,スブ1)プチt/クによって,主体発破の振動

を産械することの可能性が認められた｡そのために

はプレ.スプリッチ./グを2列以上括工する必要が

あるように思われる｡

主体見破のバター･/とプレ,スプ1)プチ./タの探

さや僻その他の関係等,我々の条件については今後

研究する必要がある｡

2. ク｡ラード])ル使用の M.S尭碇牡,従来の蒋水

夫によるシ･/カー使用の斉発発破に比し,振動の液

少と掘削能率の向上に効果のあることが確められ

た｡

終りに当り,ヂカップI)ソ〆の理論その他につき粒

また,試晩の横会を与えられ唖 々の御相汝を胡いた井

上所長を初め東京都港持局^丈曲出没所の方 ,々並び

に(秩)洩拍乱 (株)赤間組.東和塵築く株)の方々に厚

く感謝の意を来します｡
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