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発破振動低減手法に関する研究

和田有司暮,馬 敢臣相,中嶋敏秀暮暮暮.昔 菅基●'小

結方雄二',勝山邦久暮,三宅挿巳相.′).JH嘩無事●

発破時の振動を互いに干渉させて低減させるための最適な起爆時間差を拒肋波形の相関関数

を用いて決定する手法を開発した｡そして.この手法をモルタルプpック純鉄体を用いた小泉

帳発破実5如こ適用し.振助佐叔効果を検討した｡その結果.この手法を用いた雷管の5孔列状

先破における振動変位速度は,最大帳で比較すると観測位匠から庇も近い孔で単独IC僻肝を起

爆した場合よりも小さく.5孔からの振動が虫なり合って最大となる条件の場合の約1/5に低渡

されることを確認した｡

t. はじめに

発破作菜は五山や土木の分野で虚要な技術として古

くから利用されてきた｡最近は抑市部の構造物解任に

も適用が試みられるようになり.あらためてその有用

性が詑放されつつあるH.発酎 乍英は段鞍的工法より

も径i斉面や安全面守で有利な場合h'Lあることが知られ

ている｡しかし.法令によって火萌柳の利用が制限さ

れていること.火薬軌 こ対する危険な印象や強者,振

動,飛石等に対する忌避感から社会的に受け入ILら九

疑い怖軌 こあることから,効率的な利用がなされてい

ない｡

そこで.本研究は発破作業を社会的に受け入れられ
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易くし,公共の安全を柾促しながら効率的に利用する

ために解決すべき間喝点の)つである尭伍振動を低減

することを口約とした｡

従来の発破作業は.段売価管を用いた段発発破によ

って振動エネルギーを時間的に分放させる振動低碑手

法がとられてきた｡しかし.その投売間隔すなわち橿

爆時間差は伍扱的に決定されており.尭破位匿の状態.

振動の伝播距離や伝播経路の状巌によ1'ては振動低減

に適した時間凸となっていないことが予想される｡

これに対して本研究は.枚数の振動源からの振動を

税抵的に盈ねあわせ,互いに干渉させることによって

低拭することを基本較念とし,そのための最適な転噸

時間差を授動波形の相関開放を用いて理曲的に決定す

る手法を開発した｡

2.美 故

2.1塩動佐波の理境

木研究における発破振動依頼手法の基本概念は以下

の通りである｡

例えは.図1に示すような一定の周期で減衰する三

角関数で表される振動波形を仮定する｡この振動に半

周期だけ遅らせた同じ振動を並ねあわせると互いに干

渉して弱め合い.時間並がない場合に比べて原初の

ど-クの振佃が半分になりその他の部分{･も振動が低

減できる｡ところが,実際の振動波形は虹雑で.与え

るべき時間並を決定することは容易ではない｡そこで

准看らは相関閑散を用いて振動低碑のための最適時間

基を決定する方法を考案した｡

相関関数には自己相関開放と相互相関関数があり.
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brationそれぞれ以下の式で定先され.ある

時間差における自分自身あるいは他の液との相関の軽度を時間轟の閑散

で与えaZJ.自己梱関閑数 (Auto-corr

elation)R.･r,-,,iT封:x(I)x(L･T)a,･--･.･･････--

･････(.).相互柑関関数 (Cross-COr

rehtion)R.(r,-,,i産臣 "y(t･T,dL.･-･････-･･･.････

･････(2･ここで.Rは相関槻臥 Tは相関を求める

区間.x.yは振動波形.tは時間.丁

は時間塾を表す｡そして.億も負の相関が高くなる

ような時間差でそれらの波を虚ねあわせれば,互いに

干渉し,弱め合う効果が期待できる｡回2に先に収定

した振動波形の自己相関開放と起爆時間益の

決定方法を示す｡2.2 供軟

体および東食装置莫軌はモルタルプF･,ク供試体に

1孔から5孔を穿孔し.それぞれの孔に岱管を袋堺し

て起爆したときに供試体袈面で観測される振動変位速度を低減すること

を目的とした｡乗軌 王守源環墳技術投合研究所内の爆発熊牧場で契 Au伽

tionorA

′ ＼.mV ＼

r由lnlmun!R(1)′̀●●､ - A-.---..A'

(delayed)一一■●●ヽhh. ......''V ...

㌔..... A+A'＼一.._′0 】00 200

300TimC/PsFig,2 HowtodeddetheeE

fectiyedelaytime施した｡供試体はモルタル穀で縦700EZ).横700m,高さ90

0mの縦方体である｡ある側面中央の縦方向に列状に150JEED間隔で孔経8亡軌 深さ220EEZbの孔を穿孔した｡孔

経は筋管が無理なく挿入できる大きさに,深さは筋管

を裳項したときに館管中央までの深さが200血となる

ように決定した｡各孔には便宜上上から1爵孔から5

番孔までの番号を付けた｡各孔からの距離と振動の伝

括時間とを庇小二乗法によって解析して求

めた振動伝播速度は約3.360m/Sであった

｡各孔には日本化綿 製の輸密館管を 1本づつ込め物

を用いないで袈均し.日本化鵡㈱態の柄咋起爆筆でな

曝した｡柿密甜骨の装薬はベンスリットだけで垂足は

〇･7gである｡輪番起爆執 土5チャンネルの起爆回路を持ち

.この起爆システムに上って各1･十･/ネルIF,S申位でIpsから9.999.999psまで起債

時間の制御が可徒であることが確認されている3J.

振動変位速度はPolytec社製のレーザー振動計O

FV-300を用いて測定した｡実鼓では.穿孔した側面と節操する側面の上面から350Jn 穿孔面から200屯

の位庇に反射板を添付し,レーザー振動計からのレー

ザー光を垂直に照射して反射光のド,プラー効果を利

用して.非藤牧で･振助変位速庇を源定した｡レーザ-KayllkuGakkaishi.V



FJ'g･3 Expe血 enblset-upforblastingofmortar
block

振動計からの信号はHewiettPadkard祉取のデジタ

ルオシpスコープHP54504Aを用いて

サンプT)ング間隔0.4psでA/D変換して記卑し,Apple杜

取のJl-ソナルコンピューターMacin

tosh Celltris650上でMim soft杜戦のソフトウ&7ExcelVcr.

4.0を用いて解析した｡供試体の概略を回3に示す｡2.3 計

測および計井最初に1番孔.2番孔.3番孔で単独で

晋管を起爆した場合の振動を脚定した｡1番孔と5

番孔,2番孔と4番孔はそれぞれ条件が辱しいと仮定

して4番孔と5番孔は曲定しなかった｡また,それぞれの起爆

位庇から封定位匿までのBE鮭と起爆から測定位匿に

振動が到達するまでの時間とから供試体の振動伝播速

度を求めた｡次に1番孔および2番孔の振動波形の自己相

関開放をそれぞれ計井し,

1番孔-5番孔 日 -5と略紀,以下同様),2番孔-4

番孔 (2-4)の頓でそれぞれ起爆する際の最適時間轟

を決定した｡また‥この時間差で2孔を毎催した場合の

振動を測定した｡次に1-5と2-4の振

動波形の相互相関関数を計井し,1番孔-5番孔-2番孔-4番孔 (1-5-

2-4)の頓で起爆する際の最適時間基を決定

した｡また.この時開基で4孔を起爆した場合の振動を

潤定した｡最後に1-5-2-4と3番孔の振

動波形の相互相関関数を計井し.1番孔-5番孔-2番孔-4番孔-

3番孔 (1-5-2-413)の根で奄燥する際の最

適時間差を決定した｡また.求められた時間差で5孔を起爆した場合の振動を軸定した｡ 1



Tablo1 AndysisoEyibrationwarecausedbyadetonabr

D/mm Dソmm Td/〝S V,n.A./m/S T/FLS Vd

/m/ら300 461.0 134.8 0.435 4

5.2 3,420)50 380.8 110.4 0.

712 46.8 3,4490 350.0 10

2.0 0.902 44.8 3.431D :DistaJtCeかomthe

centeroEbustingpointD' :DiStaJI
Ce加mthemeasurLngPointTd :Timefromblastingtoarr

ivingthevibrationwaveV....x.:Ma
ximumvibrationVelocityT :Periodof

thefirstyibrationⅦyeVd :VelocityoE
yibTadonvaye;Vd-D'/TdVMLS:Vel∝ityoEylbTationwarecalcuhtedbythemethodoHeastsquare

AtJt〇一〇mthtio71○f1(85)

∧ ∧∧

八 一YVvVV V20.8LLL = !鞄 .

['t.･.__▲̂/...A...～̂...'L̂
JM ...̂.､ ...V..｢ V.;N..Im V.I

.eg"- I-5Me

uI-----1_5C一lc.Pm..dd他 .▲ た.

,､ lt'W V -i..V 竃

I00 200 300 400 500 600Time/iA

SFig.5 V払radonvayeca唱ed
bytwodetotutorsCalc.:Calcuhteddata

慮すると等しいと見なされる｡これはそれぞれの世

故の波形が斬似していることが原田である｡いずれの

場合も数倍計井の絵巣と抑定された振動波形は良好に-鼓しており.本Itヂ′りこおいて単純な振

栂の和による政伍計井の手法が適用可能であることが示

唆された｡3.3 4孔超柵の損勤汝形

I-5.214の授動波形による相互相朗開放の計
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s井穂先.振動波形の盃ね合わせの状態.115

-2-4の4孔起爆の数個計井の括果および網走された振動

波形を図7に示す｡この相互相関開放において

Aの相関が虎も高くなるのは146･8fdであるが,振動

を時間的に分散させないで干渉させるために1番孔と2軌 の虎適時

問垂として2番目に負の相関が高い38.4FISを採用した｡ したがって.1-5-2
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59.6psとなろ｡ただし.ここで得られる時間垂

は振動が到達したときの時間#_であるから実際の毎

噸時間差はこれに距軌 こよる到達時間の差を加減している｡

この場合も数値計昇の地先と測

定波形は良好に一致した｡3.4 5孔起爆の輩

動波形1-5-2-4と3番孔の振動波形による相互相

関的故の計好結果,振動波形の嘘ね合わせの状態,

1-5-2-4-3の5孔起爆の数値計昇の結果およ

び内定された振動波形を図8に示す｡1番孔と3番孔の鹿西

時間差は84.8FLSとなった｡ したがって. 115-2-4-3の時間差はO

120.8138.4-59･6-84･8flSとなる｡

実鼓の結果.振動速度の戯大使は0･63m/sとなり

,3番孔を単独で起爆した場合の振動

速度の庇大値0･90m/Sより小さくすることができた

｡5孔奄億の場合,約50FLSから数値計井の結

果より測定された振助波形の振細が大きくなった｡それ

ぞれの振動変位避妊を時間{･較分して変位を求めた

結果を図9に示す｡故債計井では変位が0付近に戻る

が.荊定波形では変位が時間と井に増大している｡こ

れは写耗1に示すように5孔起爆では供筑体が割れて

移動することが原因と考えられろ｡一九 4孔竜倭の均含ま 『 ~I l
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&J.hadV-W'..Vi.町.I.町.iHiW'V.
''.I..5II0

0 200 300 400 500600The/psFig.8 VibrationwavecausedbyrlYedeto

nators40阜o凸■0 I...■､ノ...

..㌔ ...I-㌔.

-.. I.--..I.lJll-.-.l,.- McAS.･
-.-...CAIC.0

200 400 600TimC/I

Fig.9 Disphcementcausedby

一ivedetoJntOrSでは供筑体が割れなかったの{･.

数値計昇の結果と脚定された振動波形が一致したと考

えられる｡3.5 最大条件との比較5孔穏健の

痕大魚作の数値計井の結果と粥定された振動波形を回

10に示す｡両者が一女しない原田は変位の計井と実験後の供試体の状漆か

ら最適時間盤の場合と同恥 こ供訳体の破壊現象が考慮

されていないためであると考えられる｡最大条件と

相関閑軌 こよる政道時間差起爆との潤定された振動波形の比

較を図11に示す｡庇大条件の擬曲速度の庇大値は3.28m/Sとなり.庇適時同義の場合



Photol Photographsofmortarblockafterbla

stingfivedetonatorsiLps…:≡gEieossiitdeeside値は

O.63m/Sで紛l/5に低接されている｡3.

6 破断面の状態写真1に見られるJ:うに

ps柄皮の時間垂起爆では発破による破断面が非常に滑らかになることが確認さ

れており1),本手法を乗除の

発破に着用することによって,目的とした

振動低耗効果に加えて,スムーズプラスティング効果

が期待できる｡4.ま と め発破時の振動を互いに干渉させて低減

させるための原題な起爆時間差を振動波形の相関関数を用いて決定する手法を開発した｡そして,この

手法をモルタルプE･ック供試体を

用いた小規模発破乗故に適用し.振動低減効果を検肘

した｡その結果.この手法を用いた構密儒管の5孔列

状先取 こおける振動変位速度の政大儀は0.63m/

Sとなり,親御位匠から位も近い3番孔で単独で構密雷管を起爆 した場合の最大値0.90m/S

よりも小さく,5孔からの振

動が重なり合って最大となる条件の場合の最大値3.
28m/Sの約1/5に低減された｡本手法を辛発破に適用するためには,スケール7./

プの効果,湘定位既の距勝と方向による振動佐織効果

の相違等を検附しなければならない｡ しかし.例えば
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