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起爆法の相違による発破効果の検討

緒方堆二f,田中 誠事,手島利之事,

舌閑 豊書,井滑武私書

奄構法の相速による発破効果の蓋異の有無を検討するために.零発破時に発生する岩盤折撃

振動を測定し,その周波解析をすること{･比較換肘した｡

また同時に,有限要素法を用いて起爆法の方法により岩盤がどのように破壊するかのシミき

レ-ショl/計耳を行った｡これらの結果を検肘した結論として.逆起爆法が正起爆法に比べて.

発破効果がよいことが判明した｡

1. 緒 官

一般に.正起爆法に比べて逆起爆法のほうが発破効

果がよく.また破砕効果もよいと言われている｡これ

紘,発破孔内での爆薬の噸轟進行方向と切羽自由面と

の関係に亀田するものと思われる｡また,近年石炭鉱

山においても.爆薬等の換定時に付与される使用条件

により正起爆法のみが許されている現状に対し,連な

頓法が成鑑坑内でも使用できるよう要望されているL)｡

このため当研究所では.モルタル臼砲を使用する実

鼓等により.逆転爆法の安全度を確改する額験を乗施

している2)3川 ｡

本研究では,岩盤に実発破を行った時に発生する岩

盤衝撃振動を測定L.これらの振動波形を周波数解析

して,得られた轄黒から岩盤に加えられるエネルギー

丑を比較した結果と,有限襲乗法を用いて毎爆法の相

途により岩盤がどのように破砕されるかのシミAレー

シ?./計井を行い,発破効果の差異の検討を行ったの

千.その結果を報告する｡

2.発破瀕hlこよる検討

2.1 乗取方法

実敦は当研究所の試故炭鉱の砂岩の岩盤を利用して

行った｡Fig.1に示す坑内略図の掘進坑道の切羽Dで

(発破点D).実発破東映を行い,このとき発生する

岩盤衝撃援助を.水平坑道上のA点 (測点A)と斜坑

上のB点 (脚怠B)の2点で脚定した｡測点山t,発破

点pと同じレベルの水平坑道上の側壁で,発破点Dか

ら約10m離れた場所に設定した｡測点βは.坑内の斜

坑上の下盤で.発破点加 ､ら深さで約10m,政線庫離で紛
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れぞれの軌点では.岩盤に鉄製のコンクl)-ト用の

ボルトを打込み,この上に加速度型のピックアップを
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土.Tablelに示すように.正奄壌法と逆起爆法で.

それぞれ6回づつ確報の租税と集重恩を変えて計12回

の発散を行った｡g強 で使用 した蛾熊は.炭鉱用の400

gクラスの検定起爆である白梅 ダイナーイ トと含水爆薬S-1

の2唖荊{.ある｡ また.装萌血としては.300g,40

Qg.600gの36R頬の薬丘で実放した｡2

.3 表敬データ解析法抑定した振動波形からパワ

ースペクトラムを求めるには.時間軸上のデーター8
(I)を周波故松上の開放GU)に変換する必要がある

｡このため.内定データー8(I)の7-I)エ変換

を行う.7-I)ェ変換を行う基本式は.次式を用い

が)｡GV)=La

(I)C-糾 ,dL (I)Jtワースベクトラム

は(1状 をよりIロ∽12-6∽'G∽ (2)
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pintBinexperimentNo.8 結果をFig

.5とFig.6に示

す｡また.実験6と実輸8(含確報300g.逆起爆

法)の測点Bの解析結果をFig.7とFig.

8に示す｡2.5 検 討パワースペクトラ

ム解析結果から.岩盤に加えられるエネルギー丘が毎

噸法の相過によらず,ほほ'阿世硬のものである

ことから.岩盤の破壊に使われるェネルギー丘も,ほ

ぼ等しいものと思われる｡つまり.也嘩法の相違によ

る発破効果の丑は.エネルギー丑的には.ほとんどないものと思われる｡

3. 有限要素法による発破効果の検討3.1 故伍計算

法有限礎乗法は,岩盤や的造物の破

域をシミ>レーシ3ンする一つの手法として広く用いられて

いる｡今回の研究では.この有限要文法を用いて.毎頓法の柏

過で岩魚がどのように破壊していくかのシミュレ

-シgン計井を行ったので.その解析結果を報告する｡

故偵解析は.二次元モデルの応力ひずみ状態で考えている｡時剛 こ関する放伐税

分法は.噸破衝撃波の動的閉域に適合しているNewmar

kの手法を用いているgHOlIl)｡変位をU.加えら

れる外力をP.宵丘をMとすると.単位時抑 こおいて.次式が

成立する｡U=(p-R)/M

(3)これを上記のNewmarkの柄分

手法により.時間trLにおける速度及び変位札 次

式{･炎わされる｡UP･1-UP･蜘 ･(圭一純 d

P･GU..lip ("LT.,寸1-u"(I-T)仇dI+Ttlq..AJ (5)

仇.帆.U.は,それぞれ如 ステ.,プにおける変位

.速度.加速硬を表し.βとTは節分定数で,dL

は.筋〝ステ･JI/と第〟+1ステ･,プの時間間

隔である｡今回の解析では.β-0.2.r=0.7としている｡

計井手法は.まず

戯初に時間閉陶の終 りに.各点の貿丘の加速度の値を佐定し

.次に変位および加避妊を計井する｡そして.求めた変

位に対して.その構造物をたわんだ形状に保つのに必要な抵抗力Rを計井する｡次に.こ
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41とし.減宋までには立上がりの時間の2倍の時間10dLと

し.これ以橡は0とする入力波を定流する｡起噸法の相過による入力波形は.孔

口部から入力していく正起爆法と孔底部から入力して

くる逆転爆法の2櫛軌で行った｡Fig,
10には.正を構法における入力の状態を示したも

ので.逆起爆法の場合にはこの入力法と左右が.反対と

なる｡なお.入力波において.今回の解析ではガス正

の影野は考慮していない｡3.3 枚頓条件破

壊の先生条件は.応力波の伝搬にともない破壊が進行

し.引戟応力に.tりタラ,タが発生すると仮定して解析した｡すなわち.岩盤の引

我強度をetとすると中瀬の引蛮応力がBI以上になると破

頓が発生し.クラッタが発生すると仮定する｡そして

.クラックが発生した要素は.引戟応力方向の鄭性定故

を0に匠き換える｡3.4 解析モデル解析モデルは.Fig.11に示すように,掘避坑

道の切羽において.心抜き用の空孔をもつバーンカットを

対銀と

して解析した｡この回{･故値解析の村政としたのは,点線と自由面で細まれた部分で.427

個の接点で三角重来756個に分割して解析した｡

3.5 解析括果

3.5.1 正猛爆法による解析結果 ′

Fig.llAnalysismodeloLbumcutblastingin
Lheadyancingdrift
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の費索の破壊故

では.逝起爆法が正毎爆法より1割弱ほど多く,また

,正起爆法{･発生する破壊観域で孔氏部より深部の

ものは,切羽付近の破壊領域とは,つなが りがなく,十分

に破壊されたとは判定しにくい｡このため.これらの解析結果から.逆起爆法が

正起爆法に比べて発破効果がよいものと思われる｡つ

まり,逆起爆法では.応力波が自由面に向かって進行

することで,爆薬のもつ破壊のエ

ネルギーが.破壊しやすい切羽付近に集中することで.

有効的に使用されるものと思われる｡

これに対して,正起爆法では,応力波が自由面とは

逆方向に進行することで,切羽の深部まで破壊のエネ

ルギーが分散し,表面に表われる発破効果が

よくないも

のと思われる｡また,発破後の切羽面の状感が.正

起爆法より逆起爆法が,良好であるのは,この解析結

果とも一致する傾向にある｡4. 鼓

笛発破時に発生する岩畳

衝撃振動を測定し,その振動波形の周波数解析結果と.有

限要素法を用いた岩盤破壊のシミAL

,-シ日ソ計井結果から,起爆法の相過による発破

効果について検討してみた｡その結治として,以下のことが判明した

｡(り 岩盤衝撃援助のパワースペクトラム解析結果

から.岩盤に加えられる全件的なェネルギー丘は. 喧嘩法に関係なく.はば等しい｡(2) 有限要素法による解析結果か

ら.逆起爆法がt正起爆法に比べて,発破効果

がよい｡以上の2つの解析結果から.まとめると,

逆超確法が.正起爆法に比べると爆薬のもつエネルギーを,有効的に破攻に用いているもの

と思われる｡謝 辞本研究で使用した有限要素法の解析

ブpグラム作製については.山口大学工学部の中川浩二教

授に多大な御指串を受けた｡ここに.謝意を裁わす｡
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DiscussiononBlastingEffectofDifferencebetweenDirectandIndirectlnJltl'ation

byYujiOGATA事,MakotoTANAKA',ToshiyukiTESHIMA',
YutakaKOGA*andTakehiroISEI+

Theblastvibrationshavebeenmeasuredtoknowthedifferencehblastinge#ectbet･

weendirectandindirectinitiationmethod,andanalyzedthepower-spectrumsofthose

vibrations.An dthesimdationanalysisoftheblastingeffecthavebeenconductedtISinga

finiteelementmethod.Conclusionsarebrienysummarizedasfollows;

(1) Fromtheobservation andtheanalyzedresultsoftheblastvibrations.itisshowed

thatthetotalenergleSgiventotherockbodyfromboththedirectinitiationandindirectin･

itiationareroughlysame.

(2) Inthesimuhtionanalysisofblastingeffectusingabiteelementmethod,

however,itisshownthattheindirectinitiationhavelargerblastingeffectthanthedirectin･

itiatiom.

(3)As theconclusionoEthoseresults,theindirectinitiationusestheenergyoLex･

plosivesitselfeffectivelyforitsblastingmorethanthedirectinitiation.
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