
段発発破による発破振動の軽減 (第1報)

小 型 モ デ ル 実 験

田 中 一 三事

段発瓶 による発破地振動の軽減を検討した｡ここでは簡qiな条件のモデル美浜場を作り,

匂免官廿を単位装薬とした小型実魚を行った｡はじめに段発発掛 こおける樹 を測定した.そ

のあとで段発発破の際の地振動は,単発発破の振動の単なる血ね合わせとなることをたしかめ

た｡そして粥定点の固有振動をもとにして,

明らかに般助が軽減されることを知った｡

1. 描 曹

住宅地周辺での発破や.大切な放億趣物の近くでの

発破が,発破地税政による公専問題をひき起すことが

あり.発破における地振動軽汝対策は,玉葉な研究裸

項となっている｡

大食の爆薬を爆発させる発破作黄のとき,ポアホー

JL,に装萌した枚歎個の浪非を.全紡同時に爆発させる

斉発発破よりも,これらを数十ないし欺盲ミl)砂の時

間差をおいて樺弗させる虎発発破の方が,発生する地

振動は小さくなると骨われでいる1㌔ 現在のところ段

発発破は,もっぱら作鞍倍率を上げる目的で使われて

いるがL,英際に較肋軽城に役立つならばまさに一石二

鳥である｡

虎発発破の地振動がなぜ小さくなるかについては定

税がない｡斉発発破にくらペて一発あたりの薬丑が小

さくなるからというr分割浪Jと,波形の干渉による
というr干渉脱Jが主なもので,後者はさらた干渉が

線型か非線型かに分けられる｡これについて名和氏等

は,爽故結果を引用しながら,魚型的な干渉作用が虫

も有効であろうとしておられるわ｡この考え方は.辛

たく官えば r段発発破の地振動は単発発破のそれの韮

ね合わせに等しい｣ということである.すなわちある

珊定点において.qi発発破で得られる地振動波形をu

(i) とすると.同じ点で測った時間差Tの2段段発

発破の波形は,a(L)+tL(L+T) になるというもの

である｡
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波の位相を1800ずらすような段発発破をすれば.

干渉脱では,段発の時間差が歪重な意味を持つ｡つ

まり汝の兎ね合わせfL 必らず鵬 が小さくなるとき

まったわけではなく,二つの波の山と山が盃なるか.

山と谷が盃なるかによって.大きくも小さくもなり得

るからである｡

発破授動の測定は.英験の規模が大きくなると地盤

構造の不均一や地形の彫轡などのためか,なかなかき

れいな結果が得られなくなる｡

ここでは爽政条件を単純化した小型モデルを使って,

碑発発破および段発発破の地振動測定を行い,干渉脱

で督うr波の盃ね合わせによる振動軽減｣を示す結果

が得られた｡

爽際の発破は,必ずしもモチIL･化された理蛤条件と

昇るが.干渉脱が成り立つとすれば,地携軌軽城のた

めの段発発破の設計は,本文に述べた方針に従えば容

易である｡

この研究報告は2報からなり,第1報に主として典

故結果を述べ,これを補足する形で行.･7たシ1ミレー

ション計井を市2報とした｡

2. 夷験方法

モ7･J/レ爽魚場の配位をFig.1に示す｡この爽魚名別も

叔初は別の目的の典故3)のために作られたが.この日

的にも適していることがわかったので,途中で研究所

の移転があった後も,再度同じ形のものを設けて使用

した｡

モデル装薬には怒気雷管を用いた｡これを回のX印

の砂中で爆発させると,2個のコンクlJ-トと砂層か

らなる振軌系の周波敦が,通常スケ-IL･の寛政振動に

見られるのと同じ敢十へIt'ツのオ-ダーになった｡

この氏匿は地袋から深さltnまでに,砂とコンクlJ
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model.-トが交互に並んでおり.榛源の深さを

50cmにとることによって.般肋が一次元的に伝播

することを期待したものである(紙面に直角な奥行は

1mである)｡この研究は英施時期によって二つに

分けられ,実験条件には若干墓がある｡前半旺単発発

破のときの地振動波形をくわしく湘定したが.これはFig

.1でH=10cm の条件で行った｡後半は段発発破

の実験で,その刑英牧場を作りかえてH-20cmにし

ている｡この登は,測定点の固有振動掛 こ若干の違いを

与えるだけで,本質的な速い

にはならない｡図のA.Al,Bl,B2.CL,C3,は

単発発破の突放で加速度計を放任したところである｡

装薬の近くの砂中の測定には.DJBの圧屯型加速度計 A/

03/WO)C～50kHz)を,コンクリートブロックの

耐定には.日本測線の圧屯型加速度計541AS(-10kH

z)を用いた｡後半の段発発破の突放では,B,C

点の測定のみを行ったが.現銀的にも比牡的低周波の

振動が開成になるので.扱いの容Brな共和亀黄のひず

み計型加速度計AS-Ji(DC～lkH

z)を用いた｡DJBの加速度計は,辺長がlcTn以

下の超小型のもので.そのまま砂中で埋めた｡コンクtJ-

トプtT･Jクを内定した加速度計は,石膏で尉定した

｡コンクtJ-トには.そのための金夙板を表面に埋め

込んでおいた｡いずれの場合も,現象を一次元的にみ

なして水平動成分を測

るようにした｡爆源からコンクリートに入射する振

動を砂中で削るには.本来はjLl点で糾定すべきであ
るが.実掛 こそれを行.･>てみると,コンクI)-トから

の反射波が振ってしまう｡そのため反対側のA点でも

測定を行って.汲

形を比戟した｡コンクl)-ト喪面での卸定は,実験

の前半には BIa)のように7rt,ツケの両鱒で測った

が,問題とする敢十ヘルツの振動に関しては.コンクT

)-トは一体となって動いているとみなされたので,

集魚の後半ではa,Cのように中

央で測定した｡モTl'Jル装薬としての雷管はすべて

群発電気冊 で,段発時間墓のコントt,-ルは,発破筆の鵬で行った｡

Fig.2 R
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段発発破のときの装矧ま,統面と直角方向に,砂を

介して約20cm閉肺に曾管を必要な欺だけ並べた｡

加速度計の伯母は.Am pexまたはTEACのTl''-タ

レコーダー (DC～20kHZ)に紀良 し.必要があれば

AD変換の後,コンビュ-クーによる波形処理を行っ

た｡

3. 単莞発破の地振動

単発発故で得られた加速度波形をFig.2に示した｡

上のAAl点の波形に関しては:,前節に述べた理由か

ら,A点の波形の方が純粋の入射波に近いはずである｡

中のBl,B}点の波形では,両者がほとんど同じであ
ることがわかる｡

固体中を一方向に遊行する応力波は,圧力 (応縮

応力をブラスにとったものを圧力と呼ぶ)をL･,粒子

速度を叫とすると, ●

♪=Zu tl)

の比例関係がある｡ここにZは媒体のインビ-ダンス

である｡そのため加速度波形は時間で積分して速度波

形にすると,上のように圧力波と相似のす｡フィルと

みなされる｡ただしそれはA点のような純粋の入射波

に限られる(第2報参照)｡

Fig.3はFig.2の波形を積分したものである｡

Fig.3のAは,砂中を伝わる圧力波のプロフィルと

相似と考えられる｡部】定は敢回行ったが,最初のt:'-

クの高さにばらつきがあるものの.波形l引王とんど同

じであった｡ここで最初のピークは.本来はこの伍よ

り布いと思われる｡それは加速度計が衝撃波に追従で

きるほどの周波数特性を持たないことからも予想され

た｡団の波形をもう一皮積分して変位にすると.政終

的な変位がマイナスになってしまう等の矛盾は,その

ためと思われる｡

Bt,Cl点の波形は.領分したことによって,庇初の
衝撃的な立上りがいくぷんなだらかになっている｡そ

して適度波形に見られるゆるやかな振動は,入射衝軽

波の波形にはあまり依存しない固有振動のように思わ

れる｡その観点から,次のようにして.入射衝撃波が

制掛 こなって固有振動が発生する様子を,シ1ミレー

シ9ン計井で明らかにした｡

シュミレーションでは,モデルを一次元的に考える.

そしてFig･1から,爆源で発生した応力波は,.順番に

臥 コンクリート 砂,コンクリート,そして衷土の

周を伝播する｡シュミレーシ℡ンにあたっては.これ

らの層のインt='-ダンスZと,丙埠を除いた中開の各

層の耳さXが必要になる｡

インピーダンスに関しては,コンクlJ-トおよび砂

の音刑を爽刑から400Om/secおよび150m/secとし.

癖庇をそれぞれ2･0および1.6として計井した｡そし

て各層の厚さは実験条件に等しくとった｡こうして入

射圧力波にFig･3のAの波形 (これは速度振幅の爽

珊波形であるが,前述のように圧力波に相似とみなさ

れる)を仮定して.BLC点で得られる波形をシュミ

レートした結果Iも Fig.4のようになった｡これらは

速度規格の波形であるが,Fig.3のB,C点の爽軌波

形とよく似ていることがわかる｡

シミュレーションの方法は煎2報でくわしく述べる

那.Fig.1のC2の外側は一様な妹件 とみなし,弾

性定款を適当に仮定した｡英田にはこの敦十メートル

先には唾物の基礎などがあって,必らずLも-様な媒

体ではなかったが,計罫を簡単化している｡

この場合に,波が2個のコンクIJ-トを通過する時

閑は敢msecで,Fig.4の波形の全体からみれば塩め

て塩い.つまり図に見られる大きな波は 圧力波が2

個のコンクt)-トの間を.何十回となく反射するうち

に除々に形成されたものである｡その意味では.乗数

坊から欺十メートル先の構造も.時間的には十分この

波形に関与しうるはずである｡そのことを考えに入れ

た上で見て,Fig.4のシミュレ-シ昌ンが実測波形に
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この色度似ているのは.一次元モ71-ルとしての扱いが

かなり良い近似になっていることを示している｡

4.2 2段段発発破の地振動

ここで行ったような典故条件については.机速のよ

うなシミュレ-シEIンが可倍であることから.段発発

破で硬軟の装非を爆発させたときの地授動は.qi発発

Fig･6 MeASuredTit)rAdonotd



Fig.5の一番上は.H=20cm の条件で単発発破を

したときのC点での爽湘波形である｡ひずみ計型の加

速度計によるもので ややノイズが多い｡この波形を

もとに,適当な時間だけずらして盃ねたものを下に描

いた｡目盛をつけてないが,いずれも上と同一スケー

ルである 左鱒にはずらした時弼Tを1穿いた｡この

中ではTT-12msecのときの振幅が政も小さいように

思われる｡もとの波形は,周期的24msecの固有振動

を含んでおり,T=12msecはその1/2周期である｡

東部の加速度波形をFig.6に示した｡上は単発のと

きで.Fig.5の計掛 こ使ったのはこの波形である｡下

にT-12msecの段弗のときの波形を示した｡この形

はFig.5の計昇で予測したのとほとんど-鼓している.

そしてこのような方法で振動軽減の可位なことがわか

る｡

与. 多投投売の場合

上に述J<たことを施行すれば,3段以上の多段段発

発破も同じように考えられるであろう｡Fig.7に,那

定波形例の耗つかを示した｡

雷管を装薬単位とする等敵 の3段段発発破では.

2段段発のときのようなうまい条件が見つからなかっ

た｡3段段発では.Tl(1段目と2段目の間隔)T3

(2段Elと3段目のPfl隔)の二つをきめることになる｡

2皮反発ではT-12tnsecが最適でありたが,3段投

売で同じようにTL-Tl=12nsecとすると.1段目
と3段目の間隔がちょうど同位相の瓜ね合わせになる

ので,良い結果を与えない.

Fig.7は一番上がTl-12msec,T3=32msecの3

段段発,其中はこれにT3=12ms∝ を加えた4度投

売の加速度波形である｡一番下は,比故のために4発

斉発のときの波形を示した｡いずれもC点の加速度

波形である｡

これらは試行錯供で振噂の小さくなる条件を求めた

ものであるが,それをするのに実際の発破によらない

でも.2段段寛のときにFig.5で行ったように計罫し

てみればよい｡ここでは回示しなかったがFig.7Iま計

井で求めた波形ともよく一致している｡

Fig.7で3段段弗のときに見られた100msec附近

の山は,4皮目をZtiねることで打消されている｡しか

しその分だけ後方の擬軌が,若干大きくなっている｡発

破の糠 を束ねて振動のはじめの蕗分を消すと,消さ

れた波が後方にしわ寄せされた感じで出てくる｡これ

は単発発破の波形が.後方に行くと振動の周波数が変

ってくるので,その加分が盃ね合わせで強洞されるよ

うな結果になるのであろう｡しかしそれでも,波の振

個は斉発発破と此奴すれば小さい｡

苑丑Wが変化したときの地振動板軌 ま.WJ/3Jこ比

例するとされているl)｡この突放では特に瓶 との関

係を求めることはしなかったが.斉発発破のときの振

掛 まほぼ上の関係を沸足していた｡もしこの関係が一

点化されるならIf,薬丑を変化させたときの良寛発破

で得られる振動F(,)株,単位薬丑の単発発破のとき

の振助汝形をJ(り として,

p(i)-∑W･2J3/(L･'･･) {2'I

となるであろう｡ここに W.･,T.Iは,I一番目の装薬の

装薬丑と発破時刻である(ただし(2)式は厳癖なもので

はない｡つまりT.･の等しい斉発発破については合わ

ないからである)｡

一般に装薬丘での振動波形f(I)が与えられたとき,

その装薬畳を細分化して段発発破とし,t2I式のJ(L)

の較鰭を最小にするようなWi,T.･を求めるのは,純

粋に数学的な問題である｡そして実際にそのような発

破を行ってみて.地振動が予期されたほど小さくなる

かどうか｡これは今後の放題として興味あるテーマで

ある｡

l. 枯 す

段発発破による地授動の軽減効果を嗣ペるため,で

きるだけ簡単な条件として,一次元配把のモデル実数

敏を作り,屯免雷管による発破で他校政和定を行った｡

その冶果,次のような知見が得られた｡

振動測定のための加速度計をいろいろな場所に但い

て測定することにより,爆疎から発生した衝革的な波

形が.轟雛とともなだらかな波形になり,爽鮒 の構

造からくる固有振動が発生する様子を知った｡そして

この固有振動は,モデル英数巷を弾性的性質の異る一

次元の多星屑とみなして行ったシミュレーションと,

よく合放した｡

段発発破における振動の干渉効果を見るため,段発

発破の測定波形を.単発発破の波形の凍ね合わせと比

較し,よく-鼓することを知った｡また刑定点で飼っ

た固有振動周期が約24msecであったことから,その

1/2の12TnSeCの投発発破により,般軌の山と谷が韮

なって振動が軽減できることが･期待でき,夷助結果も

そのようになった｡

2段以上の段発発破でも,測定波形は単発のときの

並ね合わせとよく一鼓した｡

乗除の発破においでもこのような束ね合わせの干渉

効果が成り立つとすれば.あらかじめ小薬丑の-#敦発

破を行って授動波形を求め,計井で盈ね合わせの振嶋

が叔小になるような段発条件を探すことが可能であろ

ラ.そして少くとも2段発破で,時間関前を湘定点の

振助周期の1/2にすれば,振動はかなり軽城すること

が期待できよう｡発破現場での実数は,今後の課題で
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ある｡

なおこの方法は.一般的にはある特定の地点を対象

とすることになろう｡これは発破地振助の波形は.孤

定点の固有般助に依存する缶分が大きいからである｡

従って発破柵 のまわりで.固有振動がL塘所ごとに典

るような場合には.そのすべてに有効な虎発発破の条

件は見つけにくいことになる｡
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AnditwasreCO辞IiZedthAtthevibrationofmultipleshotcouldbethoughtAsthe

superpositionofdelayedsingleshot.Thereductionofyibr8tionwaspossibleby

superposingtwonaturalwavesatmeasuringpoint,correhtedtotheinversephase

eachother.
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