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スムース ･ブラスティングに関する研究 (罪2報)

破壊機構に関する理論的考察

山 口 梅 太 郎柑 ･下 村 弥 太 郎相

I. はじめに

すでに1年以上になるが,スームス･プラスティン

グに関する研究 (第 1報)I)として,実験垂における

模型実験について発衆した｡結論として,セメント･

モルタルのブt7ツタで電気雷管を用いてス-ムスブラ

スティングの実施に必要な突放的知蝕を得ることがで

きたこと,デカップリング,孔開府,政小抵抗線など

が,スームス ･プラスティングの実施に当たって必要

な婆索であることなどを示した｡しかしこれらの繁栄

はすべて実験的に求められ,しかもそれほど定食的に

定められるものでないこともたしかで,このことは,

スームス･プラスティングにおける壁面形成の理飴が

確立されていないことによるといってもよいであろ

う｡
スームス ･ブラスティングによって岩盤の保護が行

なわれ,なぜスムースな壁面が形成されるのか脱明は

むつかしい｡岩石の爆破理絵そのものが不完全な状怨

では当然であるが,今日までに行なわれている1.2

の理詮にもなつとくのいかない点が多い｡2)

スームス･ブラスティングの実験を並して,革者ら

には,スームス ･プラスティングにより生ずるスムー

スな壁面の形成は,主として爆薬の静的なカによると

考えることが妥当であるように思われた｡そこで,そ

のようなカに立押した一つの考察を行なったので,ス

-ムス ･ブラスティングの研究 (第2報)として,漢

とめることとした｡

2. 従来の理絵

I)W.LDuyallおよび RS.Phineらの理絵 8)I)

ベンチカットの整列発破などで,各孔を単独に燥放

した場合には,爆破面は虜の刃のように凹凸の救しい

面となるが,斉発で同時に,あるいはMSのような短

かい時間間隔で各孔を爆破すると,爆破面が平らにな

ることはよく知られている｡このように破断面が一線

になること払 各爆破孔からの爆破応力波がたがいに

干渉し合うためだと貌明されている｡W.I.Duval1や
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氏.S.Phine らもこの考え方に立ってスームス ･ブラ

スティングの破断面の形成を脱明している｡すなわち

--燥故によって岩石の中に生じた粒子運動は,

爆破孔を中心に放射状に外方へ向かう｡この外方-

の運軌が,一般に hoopstrcssと呼ばれている接線

方向への引求応力を発生する｡ - -･二つの爆破孔か

ら進んできた二つの半径方向に逃むひずみ波は,図

に示されるように相互に干渉するようになる｡二つ

の波頭が韮なり合っているところでは,太い矢印で

示される合力となり,二つの爆破孔をつなぐ面に乗

艦または外方に作用する｡面 (図の中央の点虎)の

一方の側では,AL石はその方向に動き,反対側の岩

石は反対の方向に動くから,引破面が中央の爆破孔

をつなぐ耐 こ沿って生ずる｡全体としての引瑛応力

がこの面に沿って破断をおこす くFig.1)｡

この脱明では.爆破孔から伝播する応力波の波額部

分の干渉が亀裂の発生の臓田であるとしているところ

は間塔である｡もしも,隣接する爆破孔が同時にでな

く僅かな時間差をおいて燥轟したとすると,このよう

な応力波 (頭部分)の干渉は行なわれない｡孔同原が

30cm で弾性波速度が3000m/S であるとすると,点

燦に0･1msの蓮があれば応力波は中間で衝突しない

ことになる｡

爆破孔の中間における応力波の衝突が亀裂発生の原

田とすれば,亀裂は二つの爆破孔の中間にまず発生し

Fig･lRa



てそれぞれの但破孔の方向へ伝播していくことにな

る｡しかし,弟 [報の突放から感ぜられることは,亀

裂はむしろ爆故孔からはじまって中間-向かって伸び

ていくようである｡高速度カメラの投財 こよって,亀

裂が爆破孔の内兜からはじまり隣接孔の方向へ伸び,

中岡で在結することを砲港したという報告もあるい｡
UJ-geLors も.瓜裂の長さあるいは方向が隣接す

る空孔の好管を受けることなどから,札裂は爆破孔の

内壁からはじまるといっている8)｡

2) C･H･Johan粥Onおよび U.LangCEorSの考

え方7)

爆破クレーター形成Iこ対する C.H.JohzLn890rLの考

え方をとれば,燦蕗によって生じた高圧の繰発ガスが

畑破孔の内鰍 こ比故的長い時阿高圧の状憩で攻解し,

爆破孔周囲の切線方向の引取応力により生じたポアホ

ールの内壁の私製に圧入し.瓜裂を押しひろげろ｡そ

してさらに,札裂は周細の紳在クラックに連結して大

きな亀裂になる,とすることができる｡しかしこの脱

明でも,ス-ムス･ブラスティングの場合のように,

なぜ醇按孔の方向にだけ大きな亀裂が伸びるのかとい
うことになると前足できない｡

U.hngeEorsは,引中りの状腿にある平面板にあい

ている円孔の周囲の応力典中によって.スムース･ブ

ラスティングの亀裂を硯明しようとしている｡

JohzLJuSOn,LaJlgCLorsの考え方はともに定性的な

考え方ではあるが,いずれも,I) の考え方にくらべ

て爆破の静的な効果によるものとすることができる｡

3) 伊藤 ･佐々の理由○〉

京蔀大学の伊藤一郎教授らの考え方はきわめて興味

深い｡伊藤教授らはまず,デカップリング柑歓と爆破

孔内壁に発生する放線方向の応力の関係を淡め,線紋
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孔内壁に発生する接線方向の応力はTl-ヵ ッブリング指

敦が大 きくなると, 時間的 に,いわゆる pressure

spikeが消失して,全体として台状の応力変化を示す

ようになることを棟かめられた｡そして次に.このよ

うな爆発生成ガスによる準静的な圧力が爆破7L内壁に

作用した場合,この爆破孔の近鰍 こ存在する空孔の内

壁の,倍液孔と空孔とを結ぶ最上の点には大きな応力

典中が生ずることを示された｡

まず政初に起爆した装薬孔からの応力波によって,

装薬孔周辺のみならず隣接孔の鋸南にも,切断予定両

に沿うクtl-ズド･クラックが発生する｡ついで.こ

のような札裂がすでに入っている装兆札内の爆非が起

爆する｡この勘合には,既成のクt,-ズド･タラ･/ク

が発達して切断予定面に沿う長い私製となり.他の方

向にはあまり亀裂が発生しない｡同時にこの装薬の爆
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発にともない,隣接装薬孔周辺にも新たな亀裂を発生

せしめる｡このような亀裂が全体として迎接し,スム

ースな壁面を形成する｡

この考え方に立って,伊藤教授らは,補助空孔によ

る有効なスムース･ブラスティングの実滝の方法を示

されたが,畢者らはとくに,デヵ ッブリングによる碑

静的な圧力が爆破孔内に発生するという考え方を採り

入れて雅者らの考えを展開することとした｡

3. デカップリングについて

71-ヵ ･/ブリングの産衣は,爆薬の直径と薬壷の直径

の比であって,鍵充填のときがもっとも小さくL00で

あり,薬童が大きくなるにしたがってTl'Jヵ ッブリング

指款の任も大きくなる｡このデカップリングの撹念に

基づいたク･/シ3ン･ブラスティングの効果がスムー

ス･プラスティングの突放に当って盃要な役割Dを果

していることは明らかである｡第 1報においても,チ

カップリングが燥力にどう好守するかを調べる実数を

行ない,スムース･ブラスティングの実施に当たって

デカ･Jブリング指款が盛襲な襲来であることを故かめ

ている｡

T.C.Atchisonらの研究9)の結果では,爆薬から一

定の駐鰹で測定したひずみ波の般鰭は,同一発生に対

してデカ･/ブリング指数が大きくなるにつれて指歎的

に減少し,また半径方向のひずみ波の basicperiod

もデカップリングの依により好轡を受けることが求め

られている｡

先に述べた伊藤 ･佐々の来故の結果を Fig.2,Fig･

3に示したが.装薬室内壁に作用する抵晩応力の最大

依 QQEALt の位はTl-ヵ･Jブリング指数の増加とともに

指数関取的に城少しており,その波形もデカ･/プ9ン

グ指款が大きくなると,かなり長い時間にわたってほ

ぼ一定の大きさの圧力が内壁に作用することを示して

いる｡

Fig.2のグラフは,弟1報で報告したデカップリ

ング指数とクレーターの形状の関係にある柾の示唆を

与えるもののように思われる｡節 l屯でも示したよう

に,スムース･プラスティング爽地の条件の一つとし

て,鮮者らが考えたクレーターが生じない条件,すな

わち臨界裸庇の考え方は,伊藤 ･佐々による Fig.)

の関取 すなわちかな?長い時間にわたって爆破孔内

壁にある-定の圧力が作用する条件を充ナものと考え

てよいように思われる｡

4. Pなる圧力が内生に作用している2円孔を有

する板の二次元応力間淀

爆破による岩石の破壊機構の問題がきわめて棚 な

閉切であることはよく知っているが,スム-ス ･ブラ

Yol.30.No.2.I?49

スティングの破壊機構を考えるために,この間題をで

きるだけ備中化することを試みた｡

スムース･ブラスティングでは,ブレスブリ･Jティ

ングにせよ,クyション･ブラスティングにせよ,い

ずれも長い爆破孔をできるだけ平行にさく孔し,港薬

をできるだけ平均に装填して爆破孔の間に亀裂を作る
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こと,あるいは爆破孔を結ぶ面で岩盤を破断すること

が行なわれる｡このことから,爆破孔あるいは破断面

に盛政な平面で切った面の上の二次元問題として取扱

うことが可能である｡さらに,亀裂もしくは破壊につ

いては二つの爆破孔の間のみを考えればよいから,2

円孔を有する板の問題とすることも可能である｡クッ

ション･ブラスティングのように自由両を考慮する必

賓のある場合にも,ブレスブリ ･/ティングと同様であ

ると割り切ってしまうと,掛 ま無限大の大きさを持つ

としてよいことになる｡

爆破が斉発もしくはMSで点爆されること,デカ･J

ブリングの効果が前BZiで述べたような状憩であること

を考えると,2円孔の内壁には,それぞれPなる-定

の圧力が作用していると仮定することも許されるであ
ろう｡

以上のように怖単化すると,スムース ･プラスティ

ングの破旗機構を飴ずる問題は,Pなる圧力が内壁に

作用している2円孔を有する額の二次元応力問題にシ

ュミレートすることができる｡2円孔を有する無限平

掛 こ関する二次元応力問題は従来から多くの人々によ

って取救われており,Pなる同一の内圧を受けている

2円孔の問題も,東京大学の鵜戸Jj教授によって,求

極座標を用いた研究が知られている｡lO)

Fig.4の座標系について,Fig.5のように同一の

内圧タが作用している同じ大きさの二つの円孔を持つ

無限大の大きさの枚の上の応力状嬢は次式で与えられ

る｡

aQq-(cost- - cosβ)旦欝 -sinka讐

-sinβ欝 ･co如 (hX)-P

ace=(cost--cosβ)響 - inka讐

-sin幣 +cosG･(hX,-P
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ここに (AX)紘
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αおよびβはそれぞれ
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であるから,円孔の内壁として α-αl(>0または<

0)にとり,qLに対して適当なa(≦alまたは ≧aI),

βを指定してやれば,2円孔の周辺の応力状趣を知る

ことができるo

Fig･6および Fig.7は,以上について計辞した結

果から求めたものであるが,針弁に当たっては ■=1,
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TAble1 Tangentialtensilestressgenerated on
thenearestand farthestpohltSOfthe
insidewallofhole.

P-1とした｡なお,この計昇は亀子計昇機で行なっ

たのであるが,(4),(5)式の計算に必萎

なnの値としては,計算機の容最の関係か

らn≦50とした｡*)Fig.6は,a=alの円孔の内

壁に Pなる圧力が作用したときの円孔壁面の接線方向の応力 qpの分布を示したものである｡

α1の底は,円孔の大きさと2円孔の中心間の距離の関係を与えており,それぞれはa

を1としたときの関係

として Tablel に示される｡この図からわかる

ように,二つの同じ大きさの円孔が並んでおり,内壁に同じ大きさの圧力Pが作用する

場合には,円孔の壁面の,2円孔の

中心を結ぶ線上の点に,非常に大きな引張応力が接線

方向に発生する｡このような接線方向の応力は,隣接

孔から速い点にも発生する｡このような応力の集中は

,2円孔の中心間距離が近接している程,円孔の直

径が大きい樫著しいことが示される｡a=al=- の場

合には,内壁に生ずる接線応力はすべてPとなり,円孔

が一つだけ無限大の碇 にあいている,あるいは,二つの円孔が無

限に離れてあいているときに,内壁にPなる圧力が作

用している場合と一敦する｡次に,Fig.

7は,a=al=l.0,l.8,2.4のときの2円孔の中

心を盾ぶ線上の点の∬方向の応力分布を示している｡

この図で明らかなことは,二つの円孔中心を結ぶ線上

では挽線方向の応力の最大値は2円孔の壁面にあって

,亀裂が生ずるとすればまず円孔の壁面に*われわ

れが計算機で求めた計算蘇典と,当然のことながら,

格戸口教授が手計井で求められた清廉とは,わずかな差

はあるがHHf一敦した｡〉ol,3D,No.2.19一9 -{)一 一10一Fig.8

Anexampleofin-complet

edcrackobs･ervedinthesmoothl血sthg experime･

nt.生ずるといえることである｡2円孔があまり

灘れていない場合には,2円孔の外側にもかなり著

しい引張応力が生ずることも示される｡5. 美浜椅

黒の観明としての静的応力第 1報で述べた爽験結果

のうち,デカップリング指数とクレーターの大きさ

の関係吐,非常にパラツキがあるがかなりはっきりと

した傾向を持ち,デカダブ9ング指数が大きくなるに

つれて,クレーターの大きさは指数関数的に減少する

｡これは Fig.2の伊藤教授らの結果とも,ヂカ

ッブiJング指数を最初に定義したT.C.Atch

isonらの同様の報告とも一敦する｡このように,爆破

孔のデカップリング指数を大きくとることはスムース

･プラスティングの実施にきわめて韮要なことであるが,伊藤教授らのいわゆる pressurespik



もちろん.疑問の点もいくつかある｡たとえば,わ

れわれの突放における他殺生成の叔適条件のよ･)に,

2孔岡の距位がかなり大きい (a=q暮≧2)場合につい

ても,爽掛 こ硯痕できるような現有な応力兆中がある

といってよいのかどうか,あるいは雷管のように比故

的燥鼓ガスが少ないと考えられるものを使 っ た光政

で,爆薬の静的効果をどこまで評伍し解るか,などで

ある｡デカップリングによるタグシFン作用が爆薬の

静的効果そのものであるかどうかなども,疑問点の一

つである｡

4. おわLJに

以上のように.二つの爆破孔の内壁に静的な圧力が

作用した場合の爆破札何辺の応力状虚を考穀すること

によって,かなりよくスム-ス ･ブラスティングの萩

城機構を現明できることを述べてきた｡もちろんいく

つかの疑問点もあるし,破盛投桶を前世な弥牲飴の問

題にシAミレートした考え方にも問題は多々あると想

うが,近年の爆破応力波に基づく動的効県を爪祝した

考え方に対して,爆薬の比故的ゆっくりした効果に基

づいた考え方を展開したつもりである｡いずれにして

ち,倍液の問題がきわめて租接な要諦から成 り立って

いることを.本曲文をまとめるに当たって.あらため

て感じた次筋である｡

この報告を終るに当たって.東京大学の規戸口英替

軟投の恕切な桝脚馴こ疎く感謝するとともに,多くの

示唆を与えられた京都大学の伊藤一助教授,加流大学

の芳浄久一柘軟投に深く感謝する次節である｡

放任計罪の大杯分は北京大学計井センターの HIT-

AC5020Eによって行なわれたが,7㌧7グラムの作成,

朴界の実施に当たっては,本資源Pl発工学札 大村昭

士助亭,宮崎道雄助手の手をわづらわせた｡併せて感

榊の忠を戟したい｡
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