
MS遅 延 発 破 に よ る地 震 動 (Ⅱ)

名 ●和 小太郎 ･督 田 博*

D. ま え が き

前論文))において,われわれは,MS遵延発破によ

る地廉動の消去 (以下MS効果と略称)について,こ

れが汝の干渉によるものであることを実験的 に しめ

し,これが地震探鉱におけるフィルター理絵 か1)に

より解釈できることを主群した｡この漁文では,この

フィルター理絵が,おなじく干渉況にたつ他の経理碑

とどのようにことなるかについて況明し,さらに,覗

掛 こおける実施例の結射 こついて,フィルタ一理鞄よ

りする検討をあたえることにする｡

I. フィルター理輪の板軍

MS道産発破において,一迎の発破から苑生する弾

性汝の合成波形を V(L),各段の波形を く琳位装薬丘

の場合)u(I)とナれば,

V(i)=Aij-'C̀- f̀(汁 .･AL) (1)l=0

なる関係がある｡ここで,N は段数,ALは段盟,CL

はi段Elの装薬丑.m Iま定数である｡式(])を擬曲数

債域に変換すると,y(W),U(W)をそれぞれV(L),

a(L)の寅曲数スペクトルとして,

V(a))-K(a))･U(a)

〟-i
K(ap)-∑ G mexp(jLVL'AL)iE0

なる関係がかえられる｡ここで,各段の装薬且が一定

の場合についてみると,式 (3)紘

fK(W)1-
sin(NrjZrt)

となる｡ただし u=2が である｡ここで0'Bricn3)に

したがい,1n-1として,装薬丑に対する韮神化をお

こなった｡式(4)を図示したものが図 Jである｡

式(3),(4)および図 1は,MS効果が発生虐動汝に

対するフィルター効果にほかならないことをしめす｡

このフイ/レター効果を大きくするためには,K(a)の

速断債域が U(也)の卓起債域とよくかさなることが

必要である｡それゆえ,このためには,′書で U(dP)

が最大値をしめナとした時に,
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,
n=0,1,2
(5)

にとることがのぞましい｡
なおK(砂)の1周期,
すなわちAL=I/

Fは
.そ

の中に藩断額域と通過領域とを】肝域づつふくむか
ら
,
fが大になると
,
AEのわずかの変助によって.
ふたっの領域が相互にうつりかわる可能性を生ずる｡
それゆえ,この
場合には
,
ALの決定は正確になされ

なければならない｡
しかし,これ臥
起爆に砲丸雷管

を使用す るかぎ少,その
製造技術の点から不可能であ

る
｡
したがって,この
ような要求のあるときには,む

しろ
,
電気的な違延回路によるか,
串爆耕利用の遵延

管(duPontのEIcord,
HerculesのEP-172など)

によるかした方

がよい｡2. 他理韓

との比較千捗現の立掛 こよって MS効果を姶じたものに,

LaJlgeforsetal6),および Morris7)の理



n1 2II+1
N - 2 (7)

なる条件をみたすときに最大となる｡ここで,N.P,

〟'は乾臥 n'/Nは非典故である｡式(6),(7)は式

(5)と同等である｡すなわち,この鈷胎はフィルター

理始のそれに一致する｡

IUlt

AO l.0

2.OIFlg.2 Frequencyspectrumfor

Morris'wayeletMorri

Sによれば,MS効果を叔大にする条件は,u(i)-exp(-2n:hfiAE)･cob(2仰

L)(8)と仮定した

とき,丘-0.07として1AL=古 一面 ･である｡ここで,MorriSの条件に対してフィルター

理歯を通用してみよう｡式(8)に対する摂曲数スペク

トルを計罪すれば,U(/)≡[両 頭茂 等 評 研 ]X

(9)がえられる｡

式(9)をl-0.07として′.'ヮ一･スペクトル lU(a)12の形で教示したものが図2である｡

(k<0.1ならば曲線形は略同一である｡)図2によれ

ば,/+-fo (1

0)であるから,MS効果を叔大にする灸件として.

AE- 管 ,n-o･l･2･ (ll)

がえられる｡この鈷翁は MorriS自身がなしたm･

亦鈷果よ?やや大きい伍をLLしている｡これは.フ

ィルター理鞄が蝕 汝の膚勉成分に蔚目して

いるのに対して,MorriBが全合成捉巾に注目しているからであ

る｡この点.フィルター理歯の方が,その物理的な五

味においてri,Morris理歯よりおとってい

る｡しかし,14 (74)フィルター理絵における

〟(I)に何等の制限もないのに反し,Mor一迫理

歯におけるそれは式 (8)であたえられるもの

として,しかも式中の定款も特定伍をもつものとして.制限されている｡この点については,フ

ィルター理為がJ:りひろい一般性をもつものといえよう｡3. 現喝における

実施例ここで,MS効果の現毛馴こおける例をしめす｡ただ

し,数多の爽比例の

うちMS効果が菰促された例と,砲艦されなかった

例を紹介しよう｡これは.MS効果の適用性とその限

界とを輸肘するためである｡(l) 成 功 例

まず,MS効果の柾渡された例,すなわち,成功例をしめ

す｡この例は,その虹賓を前報告にもしめしたが,こ



三栄粥欝製の )001B型fB碇オッシtzを使用した｡ こ

れは店有坂曲数 800C/8のガJL,バを内法したものであ

る｡ビック･アップは紀簸欝に直結された｡

ビ･/ク･アップは,地上 (g) または地物内の床上

(I)に投匠された｡

(ill) 発破 方 式

発破方式として臥 偲曳雷管による Ds迎延発破

および MS遊走発破がとられた｡いづれの歩合も非

礼戊は L6mであり, 爆矧 こは旭化成製の屡質ダイ

ナ.?イト(蛙連 :6,500m/8.比エネルギ:9,500E-kg/

cm王,比盈 ;L5)を使用した｡発破条件は表 lにしめ

ナとおりである｡ 雷管の塵時秒時は来 2のとおPで

ある｡

Tめle1:Bl舶tingconditions(Exp.1)
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Table2:Delayintervals

｢No:-̂･丁7仁｢｢4+｢手 6f7T 81~㌻~｢㌃一一一一一

(iY)解析肯 央在韓例は,前鎗文図8にしめしたとおりである｡

解析は紀地 形の舟大輔巾に注目してなされた｡Ds遅延発破の歩合には各段の地区勤が分取して紀軽さ

痕ので,ここでは,それらのう

ちもつとも卓過した第 1段のものに蔚日することにした

｡紀録からよみとられた疲大損巾の伍は宋)にしめすと

おりである｡TBtlle3:Mはimu

mamplitudcs(Exp.1)R∝or
dingpoutsTrial125ArgiIトgPlc-ETD一gI.D
-flD-F'】E-gIE-f

l 0.34!0.23g:
ollthegroundE:on

theL]oorここで,Ds

遵乾発破における摂巾とMS過延発破･におけるそれらの比椴をおこなってみよう｡これをそ

の摂巾比についてしめしたものが袈4で

める｡これによれば.耐定点が地上にある歩合には

その班は蒔一定であり･平均が lJT標制昆差が 0･

)9であるt_計昇される｡きて,糞5の比が1以下

になる碇串を計井してみよう｡このために,Chebysheyの不等式を利用ナ

Yel.21.Ne.2.1卯3 恥b]e4:RA血 oEm血 um

amplitude(Ikp.1)~1

--TXl市 rD-7下L-lAmp.atDS/

Amp.atMSることにする｡一般に任忠の分布をもつ碇
串変数 Xの平均位を αとし,その捺印偏差を Qとす

ると,任意の )より大きい正数Eに対して,ptr

x-αl<Eql≧一幸 (12)が成立する｡し

たがってPI(X-a)≧Eql=PI(α-X)

≧601-÷[1-Pox-d<Eol]≦
去 (13)となる｡われわれの静&,a=1.37,0=0.19



きいことがわかる｡なお,これらの実験において,発

破の給装薬最は略同一であったが,正確にいえば,D

s遵延発破の振巾は,初段の心ぬき (給装薬兄の約

]/5)に対するものであり, この点からいえば,MS

効果がさらによいことがわかる｡現実に,人体のうけ

る感覚にしても,また家なりにしても,MS迦延発破

における場合に,格段にちいさかった｡

(2) 失 敗 例

ここで,MS効果の応はされなかった例,すなわ

ち,失敗例をしめす｡これは.62年6月に.妥戯本線

の辺加牛随道複線化工率現掛 こおいてなされた爽故に

より,えられたものである｡実験目的は前例と同-で

あるが,これが実施された理由は,建設中の陳述にお

ける発破虐政が度故随道に破蛾的な穿管をもつことを

おそれたからである｡

(I) 現場の状況

測定にあたっては,ビック･アップを,建設中の随

道における切羽面から叔塩距離になるような既役随道

中に放置した｡測定の時点において,このふかさは長

万部口より425mの駐掛 こあった｡この点における新

改緑と現在線との位置関係は,図4にしめすように,

中心線問の水平匪澱で 40.0m,床面の水準産で7.2m

である｡新設線は,湘定時には,上半断面 (L2.3m2)
のみ掘削中であった｡現在線は,あつみ 30cm のコ

ンクリーと礎工をほどこされている｡発破点および軌

定点をふくむ帝国の岩矧ま角疎凝灰岩であった｡

F ]l______J

Now TuhhO1

---------1
10M

□
OldT】nnoI

Fig.4 Blastingatatunnelclose

toanothertunnel.

(ii) 測 定 方式

ビック ･ア･Jプに払 保坂振肋計辞娘の MTDH-

1C型地震計2台と,MDTV-]C型地蓑計 1台とを

使用した｡いずれも軸線翰型の換梶野であり,その個

有振動数は IC/Sである｡その出力は地政の粒子速度

に感応するが,MTDH型はその水平動成分 を,

MTDV 型はその上下動成分を紀録する｡ピック･ア

ップの出力は滅糞韓をとおして記録常にみちびかれ

る｡記録掛こは,前例の場合との同一のものが使用さ

れた｡

(iii) 発 破方 式

発破方式としては,怒気雷管によるDs遅延発破お

よび MS遅延発破がとられた｡いずれの場合も非礼

長は 2.0m であP, 爆薬には旭化成型の屡質ダイナ

マイト(蛙速 :6,000m/S,比エネルギー :9,000E-kg

/cm2比盃 ;L5)を使用した｡装薬丑およびその配分

については栽5に引用する｡雷管の延時秒時は前例と

同一である｡

(i▼) 解 析結 集

記鎗例は文献8図3にしめしてある｡解析は,ここ

でも助 の叔大衆巾に注目しておこなうことにする｡一

記録としては,上下動,前後軸,左右助の3成分がえ

られたが,いずれも略同一なので,以下,解析は上下

動についておこなう｡それぞれの場合における叔大赦

巾臥 淡6のとおりである｡なお,Ds遅延発破の酷

さ劉ま)放しかないのであるが,その 4-8段に分配さ

れた発見が同一であり,しかも叔大であるので,これ

に対する虞動をそれぞれ独立になされた発掛 こよりえ

られたものとかんがえる｡この記録上では,各皮の麓

TAbeld ;M aximumamplitudes(Exp.2)
MAXitnumamplittJdes
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地政形がたが川こ分離してあらわれているので,この

ような処理は可能である｡

いま,MS過重発破による撰巾を XJ,Ds遅延発

破によるそれを x2とし,Xl,x2の平均値および標

準偏差をそれぞれ qt,Ql(i-),2)とすれば,衷7か

ら,qI=0.42;q1-0.07および α皇=0.68;02-0.09

と辞出することができる｡ ここで,XI>x2となる

菰率をもとめてみよう｡このために払

P*(X)-IPl(Xl=X)･P2(x2<X)dX

(14)
を酔夢すればよい｡ただし

pl(X)-意 pKX-αl)≧e'Q.I
P2(X)-PI(qr X)≧E"q2I

(15)

であり,これらの位は Chebyshcyの不等式からもと

められる｡式 ()5)を代入することによって式(14)を

計昇すると,P書くX)-0･06をうることができる｡な

お,頼分妊区間 (qI+QJ,a2-q2)にて実施したが,こ

のことによる洪差は 10-1毎度とみられる｡以上から,

MS効果がみとめられる妙合は 10%以下であること

がわかる｡すなわち,ここでは MS効果はネガティ

ブであったといいうる｡

〔付妃〕

ここで,例示したふたつの歩合について,奈古の可

偽性を検討してみよう｡これまでの報告9)によれば,

寮監に扱傷を生ずるのは 1-10kine以上であり,藤

池 こ択傷が生ずるのは 20kineRJ上であるとされてい

る｡したがって,いずれの場合においても,虞執 こ対

しては安全であったといえる｡

(3) 実施例の比較検肘

以上の2例のうち,MS効果は,第 1例においてみ

とめられ,第2例においてみとめられなかった｡この

避由を,フィルター理漁によって境射してみよう｡

MS効果性近似的に式(4)によってあたえられる｡

いま,これに,記録から決定された fと,共助条件

からえられる N とALとをあたえると,茨 丁にし

めナように,K(dl)をうることができる｡ この結果

TAtlle.7 K(Lu)forExp.1andExp.2

l ~｢"ムp･. ∴LExp･2~~~~

打 ;5xOl荒 い 二:0-8

K(a)l o･o

Yol.24.No.2.1軸1

によれば,第 1例においては貨肋が消去しあい,第 2

例においてはそれが敢調しあうことがわか る｡これ

は突放結果によく照応するものといえる｡なお,荊 1

例の腰肋が理論の予測するような0の伍をとらないの

払 この贋劫が 50C/S以外の瀕曲数成分をふくんで

いるためである｡

次に,これらの勢合において,K(仰)-0にするた

めにはどのようなを AL えらんだらよいかをしめそ

う｡このような AL払 式(5)からもとめられる｡こ

の伍は,節 l例では AL=10ms,30,50-･･･となり,

第2例で臥 AL='.5ms,15,25･-- となる｡この点か

らも,第 1例の ALが遠位であり,第2例の AEが不

達伍であったことがわかる｡ただし,発披露助は無限

にくりかえす周期的な故形をもっていないから,節 l

例においても,AEを 10msとした方が,それを aOzns

とした場合より‥ より大きな MS 効果をもったで

あろうことが予想される｡すなわち,以上の成巧例と

失敗例とは,フィルター理槍の適応性をポジティブな

市とネガティブな面とから卜それぞれ実証するものと

いえる｡
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GrotudVibrAtiotLB血om XilliBCCOZLdDel町 BhJ)tihE(Part2)

byK.N打WaandH.Honda

Thepreviouspapershowsthatinterferen-

ceoLwaveltsatmilliseconddelayblasting

bringsabotltaremarknbleeqectsinreducing

groundvibrations.Thisphenomet)onisEor-
mul8ted85follows.

Now,considermi11isecond･delayblastingin

wllich thetotalchargeiseqllallydivided
intoN unitsand eachunitisdetonated

sucessivelyataequaldelayintervalofAL.
Then,byreferringthetheoryofdehyline

Glterinseismicprospecting,therelationoE

waveLom forasingleshotwiththatEor

millisecond-delayblastingisgivenby

v(I)-一驚 ･U(I)

m涼 ユ ~スMHJllM川JrrrrTmHHHul

高性能小型マイクE)フラ･Jシュ

帯締研究所では,このほど叔低0.7マイクp砂と

いう兜時何の閃光時何で.前述運動体,破壊現放.

液体の墳射状況等を写其地形できる小型択符式のマ

イクT)ブラ･/シュを完成した｡これはスイッチ切称

えによ?,0.7,1.8,3,マイクp抄の閃光時間を糾

ることができるので応用分野が広い｡構成は特殊ク

セノン放憶管などを内放するランプハウス と稚拙

称,和細部, トリガー増楢称および操作を行な･)た

めの操作部を持つ本体とからできている｡袋晶9.は

｢-[イクt･フラ･/シュ MHF-1型｣で価掛 ま一式

20万F')である｡ (E]刊工箕 38-4116)

岩盤珠幹線の閑尭

繭h'(ドp/クは,かねて独力な破砕力をもつil盤破

砕税の開発をナナめていたが,このほど試作に成功

した｡これは大発破後の公塊の小判?用として設計

されたもので,今役発破に代って岩盤破砕を-1Tiに

引受けるものと予想される｡

吠作収の大きさは,全長 4.75m,巾 ).97m,誠

20

whereU(/)And V(/)areaFrequency

spectrumforaSinglewaveletandthatfor

millisecond･Jd8yed w8Velets,respectively.

Accordingly,therateoEattenuAtionoLsine

wavewith afrequencyoffisgivenby

K(I)-#

whichisillustratedin点g.1.

Thistheorycoincideswith h geEors'the-

OryandMorriS'theory,andisconArnedby
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(TechnicalLaboratory,AsahiChemical

IndustryCo.,Ltd.)

さ2.2mで細見は約 5tである｡頭蛎に破砕機の本

体を伯え,本件を支持するアーム,フ1,-ムは旋回.

変拭,横転する狼煙をもっている｡本体は刃先巾を

上下に自在に動かすマジック′､ンドのような税輪を

備えている｡ (日刊工菜 38-3-7)

大型鏡板の水中爆発成型乗用化

tl*封飼所金牌は昨年4JJから水中他罪成型法に

よって,I6-19mm准将の特殊鋼板 (2H 銅板)良

使った鏡板 (紅径 1,5-2.5m)の銑作研究をナナ

めていたが,このほど英Ifl化の段軒に入った｡この

位板は高圧のかかるドラムタイプ貯歳タンクのエン

ドプレー トをIl的に開発した もの で.内圧 10kg/

cm!程度のものまでに利Jfl可位｡爆発成型法による

と,その製晶は,スプリングバ･/クが少ない｡加工

硬化しない｡辞披性も変りがない噂の特散がある｡

また加工設伯勢が安 く,成型柿度が良い等の利点も

ある｡同所では現在 ｢大型放校の衝撃的成型法Jと

して特許を山戯 しているほか,適遮省に対して鉱工

末技持研究甫助金の中節を考慮中｡

(日刊工某 38-412)
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