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相関関数を用いた ミニブラスティングの振動低減

和田有司*,馬 朱臣事事,緒方雄二',三宅浮巳●●

勝山邦久書,小川郷繁**

相関関数を用いて最適起爆時間差を井出する振動低河手法を鉄筋コンクl)-ト防爆壁の ミニ

ブラスティ./〆に適用した｡10孔同時起爆の振動を基本とした解析によって,40孔を10孔づつ

4段で起爆する際の虎適起爆時間益を昇出した｡そして.その時間藍で契際に発破した際の振

動加速度の最大振臓を40孔を全て同時に起爆にした場合や25msの段先罷免留管を用いて4段

で起爆したと仮定した場合の計井値の約)/3から2/3にそれぞれ低蒋することが{･きた｡

I. はじめに

発破作集を社会的に受け入れられ易くするための練

喝の lつに発破振動の低減がある｡そこで.雄暮らは

単独の振動源からの振動波形の相関関数を基に校数の

振動源からの振動を互いに干渉させ低減するための最

適な起爆時間蓮を求める方法を溌奏した日.そして.

唖々のモデル突放によってその有用性を確綻してきた
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本報告は,実際の発破における振動低減に相関関数

を用いた方法を適用する可能性を検討することを目的

とした｡そのために.1994年 5月23日から26日に東京

都秋川市の細谷火工(秩)旧本社工場において契施され

た鉄筋コンクI)-ト蟹の ミニプラスティl/〆における

振動を相関開放を用いた方法で佐織することを試みた

結果を報告する.

2.夷 験

2,1 発 破

今回解体を行ったのはいずれも鉄筋コンクリート製

の2つの防爆竪 (以下,防爆壁1および防爆監2)と

危険工室の壁である｡ しかしながら.本報告のFl的の

ために有効な振動計測データが得られたのは防爆壁 l
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Fig.1 Blastingpointofpr

otectionwall1.の典故のみであった｡防爆

壁の発破位匠の見取囲をFig.1に示す.

今回の ミニプラスティンg'は発破解体の際の前処理の壁面のはつり作業を想



た｡発破孔には.日本化薬(秩)製のエヤルシ3ン爆薬

(カヤマイ t)を20gと碍管を衷墳 し.日本化薬(秩)

製のタンビ./グ材 (カヤタン.トー)でタンビ･/グした｡

先即 Lには破片等の飛散防止のため秒矧こ入れた砂を被せ,

その上にゴム71,トを拝せ.さらに全体を7rラステ.ンy

シートで守った｡一部の実験{･は砂袋の内側をさらに丑{･硬

llた｡

起爆は日本化薬(株)軸の他宗探鉱用館管と同じくE]本

化薬(秩)穀の柄密壇頓首で行った｡このシステムによ

り約30FIS以内の約度で5チャンネルまで個別に起爆

時間が制御できることが確認されている｡

実故の詐称 ま次のEBりである｡

実輸lは列状の]0孔を構密に再発させた｡

実鼓2は相関開故により求められた振動低減のため

の最適烏爆時間差で列状の40孔を4チ十./ネルに分け

10孔づつ柄密に斉発させた｡設定された時間差はO

m5-11･8m5-21.5ms-33.3msである｡

2.2計 .刺

振軌 土防爆政1の中心から壁と垂直方向に10正l,20

D ,30ロの位匠にそれぞれTEAC製の3軸加速度計

(707Z)を放思 して計潤した｡Ⅹ事如上苑破箇所に向か

って右方向を正にとった水平柄方向の振動加速度,Y
紬は発破箇所に向かって後方を正にとった水平進行方

向の授動加速度.Z軸は上方向を正にとった垂直方向

の授動加速度である｡

加速庇計からの僻号はTEAC製のアt/プ (SA-6)

で増餌 し.TEAC鞍のデータレコーダー (ⅩR-5000

WB)に紀擬 した｡妃壕 した信号はHIOKI製のメモ l)

レコーダー (8850)でサ･/プ.)./〆間隔0.2ms{･A/D

変換 してパーソナルコ･/ピューターに取 り込み解析し

た｡

2.3 解 析

相関関数を用いた振動低減手法の詐称 土文献日 に

あるので較時を述べる｡

発破振動がある装本となる援助波形の合成波形とし

て得られていると仮定する｡その基本となる振動波形

の相関関数から収も負の相関が高くなる時間差を求め.

その時開基で次なる振動が到達すれば振動は互いに干

渉し低減されることが予想される｡

ここでは防爆駅1の10才L同時起爆の発破振動を基本

となる授動波形とし.その振動波形の相関的敦から振

動低減のための疲適起爆時間差を求めた｡そして.10

孔を林位としてその拓本となる振動波形が2つ重なる

場合 (20孔).さらに.その2つ砿なった振動波形が

2つ政なる場合 (40孔)の振動低減を検討 した｡

相関関数の計軌 土かなりの時間を要するので安鼓現

場では援助の到達から1.000点 (200ms)の部分の振動
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same血 e)bks血 g.波形と他の部

分との相関を計井 した｡実験棟の解析では起爆倍号から2.00

0点 (400m8)の部分と他の部分との相関を計井

した.そのた軌 現物で東映に採用した時間差と実故

終了後に計井した時鯛並が典なる場合があるが,その勤 王小さく.求められた時間並に対

して影響はない｡

3, 着果と考察3.1 准劫測定括央振動滑走培

巣は.薬皿が少ないため振動も小さく,特に水平方向 (Ⅹ軸

.Y軸)や30d地点{･は結果としてノイズが大

きくなった｡また,大きな振動をます底荷するという

域点からも,以下の解析では主としてZ軸方向のデータ.#に20d地点の振動加速度データを

用いた｡3.2 鼓動低減兼敏括果基本となる実験

]の20巾地点.Z軸方向の授動波形(上段)とその自己

相関開放 (下段)をFig.2に示す｡ここでは起爆時間

差として12.6m8が求められたが.これは相関関数の計井抱

囲を2000点.400msにした場合である｡現場

での解析では前述の理由により11.8m

sとなり.この値'C発散2を行った｡また,乗故lの2

0171地点のZ軸方向の振動波形の周波数分析の括柴をFig

.3に示す｡20m地点では授細が叔大となる周波数は4

2.7H王で.周期に換井すると23.4ms.半周期では

11.7msとなり.先の相関的政による時間差11.8m8と一致 した｡ただ し.周
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bhsting.はど-クが多数出るため

.痕適時間差を一意的に求めるという点では

相関関数の方が鰻れている｡求められた時間差でIO

孔づつ2段で転壌した場合の20孔時間並起爆の振動の予湘波

形をFig.4の上段に示す｡この臥 各孔から計

洲点までの匪雛による和迩は考慮しておらず.すべて

の点が同じ匪鰍 こあると仮定した｡実際に.例えば突放2

を考えた場合.20m地点で40孔の列の中央にある虫

も近い孔までの距任を20mとすると.もっとも遠い孔ま

での距離は約20.4mとなる75',.今回の地缶の振動の伝描速度が

約1,000tn/Sであるから.0.4tnの露錐のず

れは0.4msに相当し.ほとんど無視できる｡こ

の予測波形の自己相関関数をFig.4の下段に示した

｡これより求められる時間鼓(19.2ms)も20孔の場合と伺掛こ契験債(21･5m s)と
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0 200 400 600 800Tjme/msFig･5 Calculatedandmeasuredyibrationcausedb
yLoururLits(40holes)bl舶tingonoptimized

dehytime.多少のずれがある｡求め

られた時間差で10孔づつ4段で転壌する際の40孔時間

轟起頓の振動の予湘波形と計井で縛られた短燥時間差で起噸し

た実故2の20tn地点のZ軸方向の東胡波形をそれ

ぞれFig.5の上段と下段に示す｡また.40孔全

孔からの振助がすべて同時に脚定点に到適した場合の叔

大となる振動の予脚波形と25ms間隔の段発馬気笛管を用

いて1時Lづつ4段で起爆したと仮定した場合の予邦波形

をそれぞれFig.6の上段と下段に示す｡防爆壁lで2

0m地点.Z軸方向の場合,実験2の実脚波形の点大振幅

は0.104Gで.干潮波形から求められた予卸値

0.076Gより約40%大きくなった｡ しかし.すべての振

動が同時に測定点に到達する場合の予脚偵0.296Gの約1/3.段発砲気甜管を用い

たと仮定した場合の予耐偵0.1

54Gの約2/3となり,明らかに振動低減の効果が

認められた｡3.3 乗発破への適用性の検討今

回の実軌 こよって実際の都市発破苛におけるミニプラ

ステ ィ･/タの際や鵡純な振動波形の砿ね合わせの考

え方が適用できる範岡の実発破においては,おそらく同じ振肋低減手法が適用でき.ある特定の地点にあ

る特に振助の影響を受けやすいような物件に対する振動を

低汚させることは可能であることが示された｡また.今

回の安験では20m地点と30m地点の振動波形から

求められた最適時間掛 土ほぼ笹しくなった｡gf際の尭技でも距常の変化に上る振動波形の変化は
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時間差も大きく苑ならないことが予想される｡したが

って,相関開放を用いた振動低減手法は振動波形が倒似

したある鼓EHの地域に対して適用できる可陰性があ

る｡その際間哩となるのは.距離並による振動の時間

的ずれであるが.例えは.振動の伝播速度を500ltl/8.設

定した時間轟を50msと仮定すると.その時開基を打

ち消すに相当する距娘は25mとなり,都市発破や ミニ7

'ラスティ･/タではそれほどの際融益のある発破は考えにくい｡ 4. ま と め相関関数を用いて慮題

壇爆時間差を井出する振動低械手法を鉄筋コンク.)-ト

防爆兜の ミニプラステ ィ./〆に適用した｡10孔同時

起爆の振動を基本とした解析によって,40孔を10孔づ

つ4段で起爆する際の庇適起爆時間並を芽出した｡そし

て.その時開塾IC実軌 こ発破 した際の振動加速皮の最

大振幅を40孔を全て同時に起爆にした場合や25ms

の段発句気常管を用いて4段で起噸 したと仮定 した場合の計

井億の約1/3から2/3にそれぞれ低減することができた｡
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ControlofvibrationusingCOrrelationfunctiononmini･blasting
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Themethodtocontrolvibrationbybhstingattheoptimizeddelaytimes,whichwere

calculatedfrom00rrelationhncdons,wasappliedtothemini-blastingonreinforcedcon･

creteprotectionwalls.neoptimizeddelaytimestobusteachtenholesbyfourstepswere

calculatedbyaJlalyzingana∝elerationofvibrationcausedbybustingarowoftenholes.

As theresultoftheexamination.theme娼 uredmaximum vibrationusingthismethodwas

aboutonethirdandtwothirdofthecalcuhtedmaximum vibrationcausedbybusting40

holesatthesaJnetimeandusingdehydetonators,reSt把dyely.
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