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発破振動の予測に及ぼす波動伝撒経路の影響に関する検討

国栓 直書,井清武弘●

現在発破振動の予さ削こあたって.兼丑とBE鮭を変数として長大速度振幅を実換式により予脚

する方法が主に行われている｡従来の予測法では実験式の係数の中で授溌特性,伝振特性が一

応は考慮された形となっている｡しかし.予耐梼度の向上に当たってはこれらの個 の々特性に

ついてさらに細かな検討を行う必要がある｡

そこで.本研究は振動の伝搬系での影野を発破振動予脚へ反映させることを目的に.地下の

速度構造を仮定し,振源から実体波が庖短時間で愛撫点に到達する波線を波線通称法によって

求め.地層境界面{･の撮錦変化についてllZoeppritz行列を計井することによって求める7'7,

グラムを作成した｡次に.その結果を発破振動予測に適用する方法について述べた｡

1. はじめに

地下の振動源(地下岩盤掘削等)から発生した地盤振

動によって公賓的な問題が生じる可能性がある場合に

は,地衷面での振動の大きさを予即し.ホ前に対熊を

決じなければならない｡発破により生じた振動の大き

さの予河に対しては次式を使用して,最大速度振僻

(PeakParticleVelocity)が予測され その大きさに

より故事の程度が鼓笛されることが多いl)｡

LPYeKIWb･D-' (I)

ここに,PPVrは長大速度振細(也/S),Wは振動の大

きさを規定している装薬丘(ks).Dは発破中心から受

担点までの鹿藤(Tn),Kは発破方法や岩盤の特性.也

盤条件などによって変化する係数{･ある｡通常.K,

7n.nは試鼓発破や実発破の結果を用いて,LPy,

W,Dを入力値とした束回倫分析によって求められ.
予脚式の係数として使用される｡これらの値は現場毎

に異なる値として報告されることが多い｡

地盤振動の予河を行う場合には嬢源特性,伝換特性

についてそれぞれ個々の形苛を検肘.評価することが

必要であるが.式(l)では振源特性(WJ",K).伝搬特

也(β~-,∬)が一応考慮された式となっている｡し

かし.式(l)による予封では,かなりのばらつきを生じ

ることが知られている｡発破振動の予軸精度の向上の

ためには振源特性.伝搬特性のそれぞれについてもっ

と細かな検討を行う必要があるといえる｡

地下に振動源がある場合,振動は地層構造のように
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音℡インピーダンスの異なる2つの周を横切って伝放

し,地表へ到達することになる｡そのとき.その境界

面では振動の伝搬方向.振幅が変化する｡従って,振

動の経路は地層構造による形轡をうけ,式(l)における

βのように爆涼から愛撫点までを直線として考えるこ

とは好ましくない｡

近年では物理探査技術の向上により地下の速度栴道

を精度よく知ることが可能となってきた｡Ill/ネル掘

l軌 地下空洞建設の場合には工事君=以前に地下の速

度構適が物理探査手法を用いて調査されているようで

ある｡このような探査縫巣を使用すれば.発破振動の

予五剛こ地下の速度構造を仮定することは可能であると

いえる｡

そこで.本研究は振助の伝抜糸{･の影響を発破振動

予測-反映させることを目的に,地下の速度構造を仮

定し.擬源から実体波が最短時間で受振点に到達する

波線を波線追跡法に上って求め,地層境界面での振栖

変化についてはZoeppdtz行列を計井することによっ

て求める7'pグラムを作成した｡次lこ,その結果を発

破振肋予示馴こ適用する方法について述べた｡

2.汝擦過耕法.地層開溝塙変化計算プログラムの

充れ

作成したプTZグラムの托九を示せば次のようである｡

(1)振源と受振点の入力｡

(2) 地帯栴道のデ-タ入力および作図｡

･各層の月良速度(TP.･),密度QIJ.ポアソ'/比(L･J.
地層境界面を表す直線切片(a.･)と勾配(a.･(deg))

の入力｡

･地肘構造の描画｡

S波速度(TrS)はポアソ'/比を用いて次式より
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layer.井出する｡

I/司･-## .vpl '2'ここで･添え字i

ほ弟,l層の値であることを意味する｡(3) 波線追跡法により振源から受振点への長塩

経路を求める｡●最怨経路の描

画｡(4) 各地層境界面での振幅変化計

乱(5)地表面での振動の方向と振賄計凱(6) 各層の振塙お

よび地表面での振動の方向と振栖描画｡以

下 波線追跡艶 各層境界面での振賄変化計#,地表面での振動の方向と振幅計

井について説明する｡2.1 浪頼追跡法振執tFig･

IのZ軸(垂直方向)上にあるとし.Z軸と地表面が交差する点を

原点とする｡那 層と第 E+l層の境界はZ

=a〆+bL･ (3)で表現できる｡ただし,層の頼き

をq.(反時計回りを正とする)とするとtan(a･
･)=-o･･ (4)である
｡ここで･国中のViは各層の伝撫速度であ

り･P波速度またはS波速度である｡いま･振源

がu'+1層中にあると仮定する｡振源の座標を(ち

,ち)とする.振軌土ヱ軸上にあるとしているのでxs=

0である｡従.,て,ブpグラムでは振源の探きちのみ

を入力するようにLICいる.振渡から角度Ooで上方

へ伝撫する波を考える｡ここで,垂線に対して反時

計回りを正とするDそのとき,那+1層と界E層との妊界面と波線が交差するx座

助士次式で求まち(Fig.2参照)｡xE=(

宅 aoデ.'t'eio5', ','この3,を

式(牝 代入すれば交点のZ座標が得られる｡波線がスネル

の法ArJを満足するものとして.ah･居中を伝搬するとすれば･那 層での波の伝搬
角皮(Old)は次式により

決定される｡& --# '6'次に7第 日野と第 ,'-l層との境界面と

波線との交点の座標は次式で計算できる｡S･1-1
=(i1--aTE票謡

3.,I,･屯_幽 '･-1)二地(llai･_1･t



2;Fig･2 GeometricalexpkLnadonoEpropagati

onpath.以上の手塀を繰り返すことで,地表

面へ叔短時間で到達する波の経路,すなわち各境界面で

の座標を求めることができる｡今昔8している受

鞍点と汝の到達点が水平距瀬で.ある許容訳垂より大きけ九は.初期射出角度(

C｡)を変化させ.再妊映り適し計井を行い,最終的

な伝鞭経絡.すなわち波線が各層と交遊する交点

の座標と入射角.屈折角を決定する｡同株の考えによ

り.下府で反射した波についても考慮できる｡2.

2地層閥の堰幅比変化計算P波が姓質が弗なる境界

面に到達するとFig.3のように4懲罰の汝が生じる｡ここで

,SV波とは粒子の運動が境界面に対して紅角な面内で起こる

S波である｡いま.F

ig.3のように入射角i.で糎僻A,の平面P波が青野イ･/tl'-ダンス(帝庇と

速度の節)の典なる媒質に入射

する場合を考える｡4唖類

の波の反射.屈折の角皮はスネルの法則より,次式を講足する｡J.=11& -& =& =& -A (B･

i～pt:-BS,T･Fig.3 Ref)ecdonandrefractionoEalongi
tudinal(P)yayeatap也ebotLr

I血rybetweenisotropicmedia.

(

Î).屈折SV波(By)の接触 土境界面に対して垂直方向および切放方向の変位と応力が迎税であ



Ap=

sin(iI) coSOll) -Sin(i2)

-cos(il) siJIO'.I) -cos(ち)

sh(2･･I, 昔 00 (2j･, 君 署 葦 血(2i2,
-C｡S(2jI, 普 sh(2jl, 若 紫 cos'2j2'

式(9)のXpは

Xp--Ap-1Bp 0ゆ

として解くことができる｡

媒賀(1)と媒質(2)との境界面にP波が垂掛 こ入射した

場合については垂直方向の変位.応力が連続であると

いうことから,次式が得られる｡

会=兜 驚 帥

告 =港 的
また.B/4=0.a/A.=0である｡

SV波についても同様の考えで式を展開することが
できる｡S波には境界に平行な面内で粒子が運動する

SH波もあるが本研究では換肘していない｡SI王政の
場合には境界に入射しても反射.屈折波としてStI波

のふしか生じず解析的には考え易い｡

以上の計井をP波,SV波入射に対して行い.入射
波の授楢を乗じることにより.それぞれ反射P波(A,),

反射SV波(B,),屈折P波(A/).屈折SV波(By)の擬細
を計井することができる｡

2.3地表でのせ帽計算

境界面が地表の場合には.近似的に媒貿(2)が無いと

みなすことができるから,境界条件は媒質(2)の垂直応

力成分,せん断応力成分を零とおき.垂直方向および

切線方向の変位と応力が連続であるという関係を用い

れば.反射P波.反射SV波の振帳を求めることがき
ち.地表の振動のxおよびZ方向の振幅は入射波の振

帽と反射波による振細との合成値として得られる｡

地表面(自由面)に平面P波が角度も{･入射する場合

には次式が成立する(Fq!.4参照)｡

AsuR.PXs岬.〟≡Bsは.P
ここで.
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Figl4 AmplitudeanddirectionoEgrotmdvibra
tion?IgrotndsurfaceforincidentP

wave･AsuR.
P= sh(2･･･)昔 cos(2jI)-cos･

2j,)普 sh(2j.)

a-･p=(慧 '(22';･I,',)･

xs-･k-(AB荒 ･)式的のXsuR.Pは

Xs押.P=Asup.p-lBsuw 04と

して解くことができる｡地表面に

平面P波が入射した場合に発生する地袋の振動のxおよび2方向の振幅をU.およびW.

とすると,U..W.は入射波の振栂と反射波による振稲との合成億となるから,次式が成り

立つ｡U.=A.sin(1.1)+Jl,sin(1-1)+B,C

岱UI)W.=̂ .cos(il)-A,COS(1'1)+B,sinU'I) 0今

上式の関



bn(･･0,-港 -tan(2jl,
故に.

1..=2jL

となる｡

KE

Oヰ

平面P波が地東面に垂直に入射した場合には式OL).

中軸､ら.

SV妓入射の場合にはP波入射の場合と同様に変え
て式を導くことができる｡

3. プログラムの換征

上記した計算式に基づき.ナpg'ラムを作成した｡

作成したプログラムの妥当性を検証するた桝こ.日

渡線追跡法,2)地層間の撮哨比変化.3)地表での振

動振幅のそれぞれについて計井を行った｡

ĴA.=-1,A/A.=2.BJB.=0,bib,=00卑 3.1 波線通称法

となる｡ 地層構造をFig.5のように多層構造と仮定し,計井

結果と手計井結果を比較した｡地層の物性はFig.5中

tか1.060
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ヽ ○ -
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212500(EB/S)VSモー
1143(EB/I)p壬-2

500(Lf/nつ)YP3
13000flZl/I)YSヨ1-
1732(a/S)p3-2SOO

(kf/lnI)各Fig.5 An undergrourLdlayermodelandanexampleofcakuhtionresultforitsmode

l.のように設定した｡ポアソソ比は各層とも0.25

とし.地層勾配は地表2●.弟1屑5中,第2層8°として

いる｡この国は振源S(被り深さ75m.●印)か

ら平面P波が上方にのみ伝搬し,地表面において振源からの水平BE熊で60Tn(許容訳基は水平BE熊で±0.5zn)の

受振点G(●印)に最短時間で到達する場合の波線経絡

を示している｡計井結果は式(8)で表

されるスネルの法則を用いて手計

井した結果と同じであった｡3.2 地層間の海将変化計算

媒質(l)と妹焚く2)との境界面にP波,SV波
が任意の角度で入射した場合の反射係数,透過係数を求め.そ

の結果をMcCAMYの結果3)と比較した｡Fig

.6は一例であるが伝扱速度が速い層から遅い屑へ伝搬

する場合である｡国中の乗線が反射P波,点線が反射

SV波,一点銅線が透過P波,二点銀線が透過SV波を意味す る｡各係数はすべて絶対値で示している｡

このプt･グラムでは由界屈折角以後の計井は行っていない

｡Fig.6の結果がMcCAMYの絵柴と一女しているこ

とを確認した｡このSV政の結果

についても同様であった｡3.3 地衣面での溝動

の墳幅地表面P波,SV波が任意の角皮で入射した場
合の地表面{･の振動の振細を計井する｡P波については式

07)からわかるように地喪の粒子の擬肋の方向はi

,=0の場合を除けば,一般には入射方向とは一致しないことがわ

かる｡Fig.7a)～d)はP波入射に対する ノ̂A.,a/礼 ,Ujn..W:JA,である｡A〟‥ B

/4についての結果は参考文献4)の椿果と一

致している｡また

,SV波についての結果も同様であった｡3.4計算例K6gy6K8y8ku.
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作成したプt,グラムを用いて
.
Fig.5
の地層構造を

便定し
,
計井を行った｡
その結果についてはFig.
5中

に示し.
平面P波が受接点まで痕短時間IC到達する波

線経路と波線が各層と交塵する座標および伝搬角度を

記入している｡
本プpグラムでは板碑減殺を考慮していないので.
振源((0
.
0
,

75.0))から射出された平面P波は第2周

に入射するまで振暗1{･伝瀬する｡第3層と第2屑の 86▲T2088111000tIYtJUOnIr1J‡Y
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aJlgleoEincideTItatP uZlds血 ce. 4. 地下の速度檎造

が地表面の振動塩唱に与える影響についての一検

討いま.一例として,Fig･8(a),罰g.8

(b)のように地下の速度栴連が同じで,速度構造の傾

斜が10°と-10oの場合を計罪した｡これは同一斜面

の上側に着目点がある場合と,下側に着目点がある場合に相当す

る｡振執 1両方とも同じく地表下75mとし.水平庫雑60

Tnの位匿を筋目点とした｡Tablelには各層間の屈折

波の振細比(A/A,).入射.屈折角度(○),地表での
Ⅹ成分の大きさ(U.).地表で

のZ成分の大きさ(W.),振動方向(○),各地研I

Cの伝銀座稚くm).振澱から着目点までの直線距離

(帆)を示した｡この結果から.同一水平BE鮭の場合

.当然のことながら斜面下側へ伝搬するより,斜面上

側へ伝搬する方が宕El点までの伝撫距離が長く,

約20m程度長くなっている｡しかし.伝搬経絡を考慮した伝撫距離の

良和と擬源と着目点までの直線定雄との比は斜面

上側でYp1-1000(l
ZL/4)YS1- S77
(Jn/I)plJ2SOO

(kr/ltLl)VP2-2SOO(帆/lIVS2-1443(A/+)p2-乏SOO(kB/h7)YP3-3000(ZEL/J)YS8-173壬(a/l)p3-2500(一(/AI)

Fig.8(･)AcdculationresdtofaSlopemodelhyingsamedipineachlayers.Waveisp
ropagatedtowardup-8ideofasbpe.HorizontaldistancetoobseryationpointfromsourcepointisCo

m.1.03,斜面下側で1.02{･あり.Fi

g.8(a),Fig.8(b)の速度構適の場合に

は振源から着B点までの伝搬距離を直線と仮定したと

しても伝汝匪鮭の誤差として敦%の重しか生じていな

いといえる｡次に.地層間の振幅変化については筋1

居中において斜面下側へ伝撮する振動の方が約25%
振鯨が大きくなって現れている｡地表面での振動方向については. 斜面下側より斜面上仰の水平成分は小さ

く鉛直成分が卓越している｡地東面ICの振暗について

は.斜面上側の成分より.斜面下側において水平成分

で約3倍,鉛直成分で約13タi.大きく振動することがわかる｡このように.振軌こ対



YP1-1000(A/I)YSl- 577(zB/I)pt-2500(Lf/bl)YP2-2SOO(JZL/I)YS2-11▲3(lb/+)p2-1501(kr/JZL7)

YES-3000(tl)/I)YS3-1732(也/I)p3lI2SOO(kg′zAI)Fig.8(bJAcalculationresultofaslopemodelhavingsamedipineachlayers.Waveispropagated(oward
downsideofaslope.Ho血 ntaldistancetoobseryati

onpointfrom80tm pointis60m.Table1 CakuhtionresultsForslopemodels

ofFig.8(a)and(b).地層依斜(●) Ĵ/A,

波線角度(●) Uo Two 担助方向(●) 伝稔雄 (m) 直線軽鮭(m)10 1.000(1.000) -50.4 0.679 1.942 -9.3 29.9 104.20.911(0.911×1.000)

-36.5 87.1I.024(I.124×0.911) -6.9 10

7.7-10 I.000(I.000) -54.4 0.679 2.452 -25.5 20.7 87.81.017(1.017×1.000) -45.

6 69.11.268(1.247x1.017)

-23.5 89.4いえる｡ここ

では.地層の併斜の野中について若干結果を示したが

.梅原から出た鼓は鼓の伝搬系において唖々の影響を受

けた穂先として地頚面ICの振動が尭生するといえる｡地

盤面ICの振助をより正確に.正しく把握するためにはこ

れらの要田および形甲を明らかにしていく必要があ

ると考えられる｡5. 伝繊経路を考慮した弗破溝助予

期方法についての輸肘上紀

のプt'グラムを用いた計井抵史から伝振特性に関して有益な情報を柑ることが可臆であるが.それら の結果は単一援助故を村政とした結果{･

ある｡しかし乗取の発破擦玉剛こは粒々の振動政成分が含まれている｡

そこ{･.上記のプt･グラムによる計井結果を予脚へ反映

させるためにはスペクトルで考える必要がある｡地溝の分野においては.観測



M(W)は計器の特性,xは距離である｡また1(Ql)

=W/(2QTr)である.馴王達散開故比と呼ばれ,岩盤

の非鄭性的な性質による波動減袋を来す措標(Qudity

Factor)である｡Vは波動の伝搬速度である｡なお,

地質材料のQの億は1-1000程度である｡

平EElら5)Blll発破振動の予掛 こ上武を適用すること

を妖み.S(W)についての検討を行っている｡またQ

値については金子ら7)8)の研究がある｡発破振動の場

合は横瀬の近掛こ振動計を設匿することが可能である

ので,爆源近傍の振動波形から発破条件を含めた

S(a)を得ることもICきる｡

伝撒系の影響を検討することは,上式中のH(a)を

振涼と受振点間の特性変化としてひとまとめとして取

り扱うのではなく,地下栴卦 こ起因する波の伝撫経絡

や地層間での擬鮪変化といった点まで含めて.式軸に

反映させることである｡

いま.Fig.5のように発破振動が伝推していく場合

を考える｡振源から上層の境界面と波線が交差する点

(点A)までの距離をrlとすれば.境界面へ入射する直
前での波形スペクトル･はM(a?)-1として.

U(aI,A)-rl-1･S(a)･exp(-)(a)･rl) 剛

で表すことができる｡式細の中のG(x)は乗体液を仮

定しているのでT-)で表される｡上厨へ入射した直後

の波形スペクトルは地層間{･の増幡特性(2.2{･計井し

た擦暗変化特性(透過係数))をTで表せば次式となる

U(W,A)■=U(W . A).TA 軸

次に,点Aから上層の境界面と波線が交差する点

(点B)まICの距厳をT2とし.上武のU(W.A)'を振源
とみなせば境界面-入射する直前での波形スペクトル

ll

U(01,8)-r2-1lU(W,A)■･exp(-)(a)･T2) 軸

で表され 上層-入射した直後の波形スペクトルは

U(Q1,a)'=U(〟,B)･TB 朗

として得られる｡

このような計算を繰り返すことによって.地表面で

の故測波形のスペクトルを求めることができる｡地表

面では地袈面に垂直な成分と地表面に水平な成分のそ

れぞれについて求められる｡観潮波形は求められたス

ペクトルをフーリエ逝変換することによって得ること

ができ.LPtTはその波形の最大値から求められるこ

とになる｡

6. まとめ

発破授動の予測精度向上のためには栃原特性,伝搬

特性に分けて検討することが合理的である｡本研究は

このような観点のもとに.実体波の伝搬について伝搬

経路.地層問での振幅変化を考慮することを試みた｡

安体液の伝抽径路については最短時間で到達する波の

経絡を波線追跡故により明らかにし.その結果を用い

て地層間{･の振僻変化についてはZoeppritz行列を計

許して求めるプf'グラムを作成した｡次に.これらの

結果を発破振動の予測へ適用する方法について述べた｡

今後.発破振動の予卿が振動数戟域で行われるとす

れば爆源近傍で,同一条件で観alJされた枚測波形によ

る梅原スペクトルの収集が必要であろう｡

また,伝搬系においては乗体波のみならず表面波と

して授動が伝搬する場合の取扱い.他の経絡を伝搬し

てきた振動との虚丑による影軌 地形の影野守につい

ても検肘を行っていく必要がある｡
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Theeffectofpropagationpathontheblastvibrationprediction

byStnaoKUNIMATSU',TakehiroISEI'

ThefollowingempiricaleqtntioniscommonlylJSedEorthepurposeoEthepredictionof

thegroundvibrationinducedbyblastings.

LPY=K･W ･D-Jl
where,LPVispeakpartidevelocity,Wisusuallythesum ofexplosivechargewith

detonatorsoEsamedelaytime,DisdirectdistancefromsourcetoreceiyerandK.桝 aJ)dn

areconsbnts.Insomesence,thechancteriSticsofsourceandpropagationpatharerought･

1yconsideredinthj8equation.ItiswelllmowTIthatthedifferencebetweenmeastqedand

estimatedyaluevarywidely.

Inthispaper,thedlaraCteristicsoLwavepropagationthrough thelayersaretreated

numarically.ThecomputerproqamCOupledraytraciTIgmethodandcalculationofZoep-

pritz'amplitudeequationwasdevelopedumdertheassumpdonthatundergroundstructure

ishown.Theprimaryraypathofbodywareiscalcuhtedbstlyandnext,reflectionand

re丘actioncoeffideJltSateachhyerbotmdarybetweenmedia打eCalcukLtedby血 gthe

resdtsofraypathintheprogram.TwocalcuhtioELreSdtsofw epropagatiolltowardI)p･
sideordownsideofaslopemodelhaying温medipineachhyersareshowTIanddiscussed

asallem ple(seeFig.8).Moreover,theapplicationoftheresultstopredictionofblast

vibrationhasalsobeendiscuSSed.

(+SafetyEngineeriJlgDeparhent.NationalInstituteforResourcesandEnviron･
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