
水 槽 内 爆 発 に よ る 地 振 動(第一報)

-地中に埋設した水槽の地振動-

中山良男+.生沼仙三',田中一三書

直円徳形の地中設匿型の水倍を用いて,水中爆発による地振動を起こし.水相の大きさの違

いによる地振動の大きさを検討し.次のような捨柴を持た｡ 1)地振動の最大速度振塙は,求

槽の大きさの違いによらず水平動が上下動よりも大きい｡2)地中型の速度振解の助走匪鮭に

対する河東指薮は,1.2{･あり.従来柑られている地中発破の減衰指数より小さく,地授動は

表面波に近い性質を持っている｡3)水槽の大きさ,薬丘を相似に変えた交換で地振動の速度

振幅波形には.Hopkin与Onのスケール法則が成立している.
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水中爆発を利用した水中偉力妖艶は.壌熊のエネル

ギーを測定する有効な手段である｡水中偉力釈放では

爆発音が非常に小さく,爆発生成ガスが大気中に抜放

しないという特徴がある｡ しかし.水中爆発により地

盤には振動が誘起される｡この他振軌 王,水中爆力就

験においては二次的現象であるが.かなり強いために.

限られた敬地内にある水槽等を利用する時に問唾とな

る｡一般の発破振動については古くから研究されてお

り,振動振幅の乗験式も数多く推出されている1)｡ し

かし.氷結内爆発による地振動については.発来され

たデータは極めて少ないZl｡

筆者らは,水槽内爆発による地振動の性貿を的ペる

ために.大小,二朝類のモデル水槽を地表面あるいは

地中に設匿して水槽内で爆発を起こし,水槽の大きさ.

その設旺方法及び爆源の薬丘を変化させた時の地授肋

について検討した｡本報は二報よりなり,弟一報は王

として地中に設匿した水槽の地振王臥 第二報はそれと

地表に旺いた水槽の地振動との比較について述べる｡

2. 突放条件

実験場は.化学技術研究所内の故地を使用した｡契

掛 こは.Fig.1に示すような底面が平らな円筒形の小

水fq(直径50cm,高さ50cm.擬Jg3mm)及び大水槽

(直径1m,高さ1.2m,振厚5mm)を使用した｡水fq
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l土20ctn程度の部分を残して水槽の大部分を地中に設

配した｡

爆薬は.感度妖故用の0号電気留守(装薬丑0･2g)

あるいは通常の6号花見館管を一本または枚数本を直

列結線したものであり.水槽の中心軸上に吊り下ろし

て爆発させた｡地振助の卸定は,爆心から1m～18m

離れた点{･行った｡使用した地振動酎定用の加速度ti'

ツタアップは.1m～5m用がTEAC社製圧喝型加速

度トラ./'スヂ41サー501型(直径7･9,高さ10･7mm,

感度約10mV/G.周波数応答性2-40kHヱ)であり,

18m用が高感度の同707型(直径16.7,高さ35mm.

感度約100mV/G),周波数応答性3-10kHz)である｡

七･/サー7I/7Pは同社製SA'6(周波数応答性0.2-

20kHz){･ある｡地振動は.上下動用および水平動用

(半径方向)のピックアップにより地表面の振動を同時

に潤定した｡t=',クアップと地面との遵掛 こは,直径

5mm長さ150mmの7I/カーの上掛こビック7サブを

披慈し.ア･/カーを地中lこ差し込み固定する方法を用

いた｡測定した加速度借号と発破半の通電信号の記軽

には.データレコーダ(7ソべ･/クス社数FR2230.

周波数応答性DC-80kHヱ)を使用 した｡突放検.

チ-タレコーダに妃録された信号を.デジタイザー

(オ-トエクス社製S210.12bit)によりA/D変換し,

マイクpコ･/ビ1-タ(7ップル社製AppleⅡ)をと

おしてフT,ッビーディスクに記壕･保存した｡これら

のデータ群を必酔こ応じて†イクpコ./ピュークによ

り解析･処理をした｡

3.集金括集及び考貞

3.1 地境勤波形の梗飽

水相を地喪に旺いた場合を地表設匿型(onl汀Ound),

地中に故促した場合を地中設匿型(underFOund)と

呼ぶことにする｡Fig.2に.大水槽を地中に設旺して

6号昭文筋管を爆発させた時に発生した地振動の一例

を示す｡撫掛 こは加速度を.横軸には逢過時間をとっ

ている｡時間軸の原点は発火倍号になっている｡湘定

距健L=2mで持ちれた振動波形では,波の立ち上が

りは点く連続時間は短く衝撃的であり.一方,遠方の

測定点(L=5m～18m)で得られた波形では,振軌 よ

減哀し振肋の持戒時間は長くなっている｡

以前に.文献(2)で行った測定では,今回に比べてビ

ックアッ7'(ストレンゲ-ジ型およびム-ビl/〆コイ

ル型)の時間応答性がかなり患いものであった｡今回

の測定では.すべて周波数特性のよいビ-I/型ビック

ア.,プを用いて行ったが,得られた波形の特故(周波

数スペクトル等)に大きな豊はみられなかった｡

3.2 スケール法則の確定
次に.大水付と小水櫓では水栂の形状が相似なの
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｡この場合.実験は地上設定型の水槽{･行った｡得

られた括柴をFig.3.Fig.4に示す｡この

場合.捉軸には加速度波形を節分した速度振恒をとり.また拭軸の時間は2:lにして両者を比較して

いる｡これらの回より.全体的な波の変化の様子は,よく似

ていることがわかる｡このことをさらに詳しく倹肘す

るため.Tablelに.到達時間.最大速度振幅及

び持続時間を示した｡到達時間は.発火時刻から地振

曲が開始するま{･の時間であり.将統時間は.振動の開始から

停止までの時間である｡すでにのべたように.ユネル=r･'-の比な23:1.長さの比を2:1に

とったので.スケール法則が成り立つならば
,
速度振

細はl:1.
到達時間は2;1.
持挽時間は2:1に
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TablelとFig.
3
.
Fig.
4の波形か

ら
,
交換の誤遊および柄庇を考えると
.
地振動におけ

るスケール法則が成立していると思われる
｡
以上のことから
,
大小の水槽においてスケール法則

が成立し ていることがわかった｡
そこで次に
.
地授動

の定常による減殺について網べた｡
3
.
3 地中位置赴くundorr即Ound)水槽内爆発によ

る地振動の艦船浪iEについて

地振動の一番甚句的なデータである.
地援助の距蝕

による減崇について検肘した｡
縦軸に速度の叔大軽く臥

横軸に換井距鮭をと り両対故〆
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measurementishorizontal.Fig.6に地中設旺型水槽の場合の結果を示す｡水槽

の形状及び爆薬が変わるとスケール法則は厳密には成

立しないが,上下･水平方向とも回申一本の

直線上にデータがのることがわかる｡文献(2)の籍

兼では,同じ換井鮭鰍 こおいて大水槽の方が大きな振

動を与えているが,それは大小の水相が互いに相似で

ないことに関係していると思われる｡また本突放では

.水平動と上下動の大きさについては,水平動が上下

動よりも大きい｡文献(2)では換井陸荷R≦10m/g

I一の範転で.水平動が上下動より大きいと報告しているが,その結果と も一致する｡なお.水平動が上下動

より大きい理由については.今後さらに検肘をしてい

きたい｡さて,野性波動曲によれば,弾性地盤中を

伝わる波にはP波とS波が存在するが,地表や地層の

境界などの不遜挽面があると.地表面に沿う波.すな

わち東面波が発生する｡したがって.今回の乗験にお

いて水槽内爆発によって閲放されたェネルギーの一部

は地盤に入射し.そのエネルギーは.P波,S波

,および表面波の組み合わせとなって遠方へと伝わっ

ていく｡地振軌 土壌源から遠くへ伝わるにつれ,次第に帝衷

するが,その原因として.隼何学的な減変と内部減衰

が考えられる｡戟何字的な減熟 土,はじめある領域内

にあった振動エネルギがより広い鱗域に拡り,単位体

研あたりの振動立

ネルギがうすめられるために起こる碑粟である｡一方.内部波熟 ま

.授動が伝わっていく過程で媒餌の内部摩擦のため振動エネルギが熱エネルギに転換

す

るために起こる減殺である｡内部河表は土地の特性や振動周期等に

左右されるが,幾何学的な減衰は.実体波(P波,S波

)ではL-1に,表面波ではL-鳩に比例することが

知られている｡これより.表面波は.実体波より軽やか

に械衆するのがわかる｡そこで次に.地振動の波の性

質を調べるために,匪伴による減安について検射

した｡Fig.5.Fig,6にプt,ットした点群を一本の直線で

近似し,Lを距離,Wを薬丑として虎夫速度振幅Um

を次の形の賛助式で表す｡Um=k(i/W的)

~" (l)ここには.
K.nは実故から決まる定数である｡指数nは.直線

の勾配を東し,通常,距錐減衰指数と呼ばれている｡

回より地中型で牡 鹿離液蛮指数〝≒1.2になって

いる｡通常の発破振動の場合,畑中は変位擬餌 を kW

qL-kの実験 式 に ま とめ て.近 距 離(15-250m)では〝=2.遠距離(250-1500m)で

は河=1.2を凍寮しているl･3J｡そして,遼東港で指

数が小さくなるのは.近距離{･は実体波と表面波の

組み合った性質の波が.減表がゆるやかな表面波成分

が遠方で卓越するためICあると考えている｡今回の実験結果は.発破振肋の立切から判断す



検附し.以下の括架を持た｡日 水槽の大きさの違い

によらず.水平動が上下動よりも大きい｡2)振稲の

測定距掛 こ対する減衷指数は1.2であり.従来得られ

ている地中発破の摘故2よりかなり小さく,地振動は

炎面波の性質lこ近い｡3)水槽の大きさ.黄点を相似

的に変えた明晩から,地振動の速度振幅波形には

HopkinsozIのスケール法則が成 り立っている｡
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Seisrnicvibrationbytheexplosioninwatervesse一(I)

Seismicvibrationbytheunder-woundtypewatervessel

byYoshioNakayama書,Sen100inuma'andKm iTanaka'

TheseismicvIl)rationsweremeastlredbytheexphsionincylindricalwatervessels.

ToinvestigatetheeffectsoEvesselsettlement,vesselsweresettledbothontheqotmdaJld

underthegrotlndexcepttheopeningtoair.Thevesselsezeeffectswerealsoinvestigated

bythesmallandlargevessel.Theres山tsobtainedwereasfouows.

(1) Maximum velocitiesofhorizontalvibrationweregreaterthanthoseofverticalvibra･

liononits magnitude.independentofvesselsizeandvesselsettlement.

(2) MeasurementsoEtheattenuationofvibrationbythedistanceweremadeaJldtheex･

Ponentialattenuationindexwasfoundedtobe1.2.Thisvalueindicatedthatthenatureof

seismicvibrationsbytheexplosionsinwatervesselswastobethatofthesurfacewave.

(3) ExperimentsrevealedthatHopkinsonscalinglaw waskeptonthevelocity

amplitudeofseismicvibration.
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