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段発発破による発破振動の軽減 (第2報)

多韮屑の振動シミュレーション
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約租で英鼓したような一次元モ71-ルとみなされる弾性的多盈層について.一方から圧力波が

入射したときの.波の伝播をシミュレー トするナt,グラムについて述べた｡シミュL,-トから

得られる波形は典故とかなり良く一女し,そのことからも,併称の実虫が扱形的な盃ね合わせ

を辞すことが予想された｡

1. 緒 青

草者は小型モデルを使って発故地絞勤の耐定集魚を

行ったがlJ,それを補足する食味で.英扱条件に合わ

せた一次元の地授動伝播のシミュレーシ9ン折井を供

みたので.その内容を報告する｡

地銀中に弾性インピーダンスの興る層がいくつも混

っていると,波は屑の境界で透過と反射をくりかえす｡

発破のように轍 で発生する波が単純な敏合でも.こ

のような層を遇 ったあとの波形は.その地層固有の振

肋牡を含んだものとなる.この唖の振動は迎成体を救

うので,一般的に周波軟の計井噂も容易ではない｡

ここで行ったシミュレーシロンは.一皮ナtzグラム

を作ってしまえば.条件に合わせた計井は柄単なもの

となる｡計脚 と典故との一政も,併称に述べたよ

うに良好であった｡

2. 圧力波の性質

ここでは一次元の辞任波モデルを考える｡変位が∫

方向だけの一次元Fq癌では,応力成分も0..だけしか

存在しない｡それを以下Qと8くことにする｡

本文ではさらに,応力■の代りに.♪-一〇 で定義

される虫を圧力と呼ぶことにする｡これは発破の爆蹄

での圧力と紅壊括びつけられるようにするのと,衝撃

波などで周知の.粒子速度tlとの脚係.

♪-土ZJI tIl

を用いるためである｡

上式でZ は媒体のインピーダンスで. pを癖庇,

Cを汝の伝播速成とすると.
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2-pe t2)
の印係がある｡川式右辺の複号は.波の進行方向のプ

ラス(前進波),マイナス(役過渡)に対応する｡た

だしtLの符号は.Sのプラス方向への軌さを正にとる

ものとする｡

Fig.1で,多血眉Mを通過する仇後の波を示した｡

ここで入射波の圧力plと.粒子速度 tJLの岡には,

♪J-ZIyt tal

の比例関係がある｡同掛 こ多血屑を通り抜けた波につ

いても,

PT=ZTqT t4)

が成り立つであろう｡Zl,Zrは,同に示 したそれぞ

れの場所のインピーダンスで･ある｡

上式では.入射波.透過波のどちらも,槻 な前進

波と考えた｡多血丑の中では.インピーダンスの典る

境界で反射が･あるため,前進波と役退鼓が･浪在する｡

このようなところでは.Pとuの比例轍 は.+Zと-

Zの2成分が振り合うため.(3).(4)式のような府中な

れ 帖plelAJq

三先

PTEtJ +_ノ ′ ヽ_Zz ZJ

Zi-･ ZAI Z7･Fig.1 Transmissionofth

epressurewavethrough Amultipleh

ycr.形には杏けなくなる.その意味では.本当は

Fig.1の入射波に対しても注K8gyOKBytlkLJ,Vol.42.No.4



恵が必車である｡例えば多座屈の手前の1点でu(I)

を測り,それが入射波の圧力波形 pl(り と相似だと

考えることはできない｡なぜならば,ここには多産層

からの反射波が狂っているからである｡ただしその反

射汝はJP純な後退波であるから,多産居の手駒の2点

で波形を脚れば,時間のずれから入射波と反射波の分

取が可位となるであろう｡

多韮層の内払では,このような分取はほとんどでき

ない｡一点的にLIとtlは独立に変化しうる丑で,両者

を与えてはじめて状庇がきまるという考え方になる｡

多成層の構造が簡単な場合は,インt='-ダンスの比

できまる反射係奴から,丹念にL,,u の変化を計辞し

て行くことが可位であるV｡あるいは入射波と透過波

の紺係に放れば,周波幹特性の形で･多蕗屑の共振周波

数を計井することもできる3)｡しかしこうした直接的

方法は,届の構造がちょっと複軌 こなると飛鹿的に計

昇が面倒になる｡以下に述べるシミュレーションの手

法は,それに対して.一度7PTTグラムさえ作っておけ

ば.条件の頼経さと全くかかわりなく計井を進めるこ

とができる利点を持っている｡

3. 弾性波の方程式

先のtlI式は.鹿掛 こ曹えば.有限振幅の波に対して

は.渡瀬での不適耗な変化に対して AL)-ZAuの形

で衝かれるべきものである｡これが時間的に変化する

波形の全体お対して,LI(,)-Zu(F)とみなせるた

めには.L>,u がともに微少丘であるとの仮定を垂す

る｡本文ではその仮定に従う｡それは波を弾性波と考

えることに外ならず.次のような方程式が導かれる｡

一次元弾性体内で.応力 Oが場所によって変化する

とき,長さJCの微少部分には単位面頼あたり

(80/83)AEの力が作用する｡その結果生ずる加速皮

が ∂U/∂Fに等しいことから,次の運動方程式が得ら

れる｡

∂〟 ∂J

p~訂三石

一方,応力 Qとひずみ Eの岡には,弾性体牡をk

として,

Q=he

の閑係がある｡変位をEと普くと,6-∂E/∂= であ

るから,上式の丙辺を時間 Iで鞍分し,tA=∂E/aLを

帝人すると,

意 -k票
が得られる｡荊蔀で定袋したb= - Oを使って香き直

すと.タ,〟 に関して対称的な式,

aJL ∂p l∂9_ ∂〝
D37=-87･ T前 ~-~∂∫

f5)

が縛られる｡

夷はt8)式は,∫方向に長無損失のケーブル上を伝

播する旬気侶号の方亀式.

L S f - - Sf･ C賢 -一票 (6･

と同形であるt). ここにtは句読,Eは叱正.LとC

はケーブルの単位長あたりのインダクタンスとキヤJl'

シタンスである｡

無掛矢ケーブルの特性は.LとCの二つの定款できま

るが,その代りになる定散を.

2-JE･C-嘉
のインピーダンスZと.倍号砲播速度Cの=つにとる

こともできる｡上の関係を.同じ形の方租式を持つ弥

性体の式に沓き直せば.よく知られた式.

2-Ji7.C=Ji m

が得られる｡

無地共のケーナルを伝播する旬気伯骨は.その途中

で減衰することなく,境界点での反射等のない限り.

同じ波形を保って伝播する｡このことは.一次元弾性

波についても同様である｡

4. シミュレーションの方法

Fig.2上のように.3方向に長い媒体の地(1=$○)

に圧力t(i)が加わったとき.媒体内の各点でのt(ち

t),～(3,E)を求めることを目的とする｡折井に先立

って.媒体の多成層としての特性 (各境界の座椿屯と

各層の弥性的性質 Zi,Ci)は与えられており,増に

加える圧力P(E)も時間の閑散として与えられるもの

zd ZーC1Z;C2 ZkCNr
Z～+JXd Xl

ra Zbt ]2'
Z2 乙ロo e
.C2 e～Fig.2 TreAtmentOEthepro

blembytheAJnJogyoEel∝dcs
igndthroughlosslc

s Cables.とする｡初期条件では,いたるとこ

ろでLI=0,u=0とする｡計井は時間を追う形で進み,ある時

刻でのタ-2



t

Fig.3 ComptalionbyLinitcmethod･

(∫),a(3F)から,JE後の♪(a),～(∫)を虫

め.このサイクルを所

要の時間が杜過するところまで繰り返す｡計算

の基礎は,(5)式の微分方程式である｡これを蛮形すると次のような迎

立方阜式になり.結果は朴好色が多いだけで,簡単な加枚乗除のく

りかえLになる｡このような作矧 まコンピューターにまか

せるのに痕適である｡(5I式は変形して.m式のZ.Cを用い

て沓くと,Z=雷+C霊 -0.88,3･zc監-o t8

)となる｡この形は,波助方程式の解法に用いられる

特性曲線法によると紡串化される｡すなわち特性曲線は

,=/C-E-a=/C+I-Pであ

り,これらに給って(8)式ILp+Zu-c

omst･p-Zu-const.と変形されるSJ0｡ によらず.すべて

同じ傾き (士1)の置換になる｡FIg.2上のJ:うに,a.
･.Zi, C.で与えられた多A-層の特性は,伯式を用いて.Fig.2下のようにei,Zi

のみで表わすことができるようになる｡この掛合 C.･

は β̀ の中に含まれて,見かけ上のパラメーターからは

消去される｡間切はこうして,(a,I)座標か

ら(a.L) 座環に移される｡空間軸に相当する♂方

向-は,微分方程式を解くときと同様.AO間輔の

メッシュを考えて有限佃の点をとる｡後に述べるように.この

問題では Jeの粗さは臥掛 こ無関係である｡ただし多

血層の各境界は.すべてこの有限個の点のどれかに一致でき

る程度に細か

くしておく必要がある｡Fig.3は,時刻L=こ

おけるタ,tEから時刻 E3=Ll+Alにおける少,uを計井する手

頓 の一部 を示したものである｡ここで0軸上の任悪の点をとり,そ

れが(〟,り 平面の上で時刻 IlおよびIlにおいて占め

る点をMおよびM'とする｡そのときL-ElでのMlにおける伍は,L-L)

でのLとRにおける伍から次のように求められる｡ただしL,Rは.

空間的にメ･JシュひとつだけM の助役の点 (Ae-土1) である

｡いま時間間鴨をJL=Jeにとると.LM'.R

M'はそれぞれ的進波.後退波の特性曲線にほかならない

｡特性曲鰍 こ給

って成り立つ川.u2)式は,そこで次のように杏け

る｡pAdI+ZLtLJ-れ+ZLuL M

t9J PA/-ZRud'=PR-ZRt

IR 的㈹ タ,廿の添字はFig.3の点の

紀号に対応する｡そしてここでは一般的に点M が多

韮眉の境界上の点で,長川 の左と右でインピーダ

ンスZLとZRが別の伍をとるとは した｡

上の迎立方牡式をL･Al',tLN'について解く

と,(9),血中式T･,ah'-定の特性曲線IL

ブラス方向-の前進波を,Pが一定の曲線FL マ

イナス方向への後退波を表わしている｡これらは (I,L)

平面上の荘農で表わされる｡多盃層の中では波の透過と反射が較

掛 こ入り乱れる｡その軌跡を (I.L)平面上に描くこ

とを考えると.令層で波の伝播速度 ciが簸るので,軌

跡は層ごとに勾配の造った折線になるであろう.そこで

今.長さJの代りに,e

==/C はで

きまるβをとる｡βは波の伝播所要時間である｡多兎居の各層の厚さを,それぞ

れの C.･を使って上式で変換し,例えば S=1mの

屑という代りに.0=lmSeCの屑というようにする｡このよ

うな変換をして(a,,)平面を考えると.その上では波の伝据軌跡は屑の租頼 pJ -



達過渡が一定の比率にわかれて進んでいく現象などは

自助的に計辞される｡

上の処理で.丙増の点については特別の計井が必要

になる｡Fig.2lC･0= eN の終櫓では,04).咽 式のう

ち位過渡に関する畑式を.

fIAl' PZN.LuN 佃

で酸さ換える必要がある｡これはFig.2下の罷免回路

のアナE･ジーで督えは,鉢増にZN◆1の大きさの負荷

抵抗をつなぐことに相当する｡そして ZN+)と,その

紺 の屑のインピーダンス ZNの比が.終鴇における

政の反射系鼓をきめる｡弾性波伝播のシミュレーショ

ンでは.適当なところで無反射の条件を作ってe方向

の計辞を打切りたいが.そのときZJV◆1-ZN として

t峰式の関係を用いると.無反射条件が爽現される｡

一方 e=0の圧力疎では.あらかじめ用蛮した圧力

波形 Y(I)を入力する必要が･ある｡ここでも屈気回路

のアナt)ジーで官って,屯疎の内称抵抗にあたる Zo

を帝人しなくてはならない｡ケーブルの入力鱒に.屯

庄e(t)を加えるときの条件が.E+ZoZ-e(,) と

なるように.この場合入力鱒では,伽.(均式のうち前

進波に関する鳩式を

♪AI'+Zou〟-P(I) 胸

で匝き換えたものを用いる｡ここでもZoの大小が反

射条件をきめ.Zo=ZLのときに無反射となる｡Z)は

圧力辞に揺する層のインピーダンスである｡

Zoを想定 したとき.09式で加えた圧力 P(L)に対

し.媒体中に生じた圧力波形L･o(I)は.

･o(り-互恵 p(,, 榊

の比串で小さくなることに注意を寧する｡帯者のシミ

ュレーションは.入出力鱒ともに無反射の条件を用い

たが,このとき上の係掛 ま1/2となる｡従って爽政で

頼政近くの媒体中の圧力波形を内定し,これをシミュ

レ･-ションに使うとさは.拡体中の波形がLそれに合敦

するよう.圧力疎に用いるP(I)はその2倍の伍を

帝人した｡

鞍分方軽式を塾分法で解くときの鋲重は,通常 JE.

JOなどのメ･/シュの抱きに関係する｡しかしこの間

也IC臥 特性曲線に沿っての帆 的式が,a.Pのパラ

メーターを含まない形で解けるため,例外的にメ･/シ

ュの粗さと関係なく供盛はゼt]であるAJq｡すなわち

シミュレーションの結果は,t8)の秋分方程式の解と完

全に一致する｡その臥 AF,AOによって,鰍 まとび

とびの点でしか位が得られないが,執蓮は生じていな

い｡
S. シミュレーションの英帝

前節のようにすれば.圧力取にP(,)の圧力が加え

0 8I 81 CI Cl
SAqJ 亡○̂亡rtttSAAJCw亡ー血 S

411I 33 ∫ 33 2

○======0.5 AS A7

0.SIMSeCa E3.33) (0.SOJ rdL

E7) (0.∫○)Fig.4 CondidonsoEthemuhiplel

叩Cr.Simu-Idngther

ed叫 ment.られたときの.媒件中の振動伝

播のシミュレーションが可位である｡牡辞の途中ICri

,新しい時期のAuが得られると.前の時期の P,tJ

は要らなくなるので.計井上のメモt)-には.A tLの

それぞれに一次元配列を

用意するだけでよい｡しかしシミュレーシ℡ンの用

途には,この彼で述べるように,空冊座億のある点を固

定して.そこでのタ.uを時間の閑散として求めたい

場合がある｡その牡合はJEの変るごとに,与えられ

た点での A uを.別に用意したメモリーに貯めこんでい

くようなナt,グラムを作る必要がある｡この報告で

は.もっぱらそのような

形の計相 集を扱った｡シミ1レ-シ℡ン用のコンピ

ューターは.政初は,YHP杜のミミニコンMX21

を使ったが.現在はこれをマイクt]コンビ>-クーに

移植している｡どちらも外部妃低装位に航 ディスク

を伯えており.計井結果のP(I),tL(L)や.入力のた

めの P(I)をディスクとの関でやりとりし.またこ

れらのデータを別の解析ナt,g'ラムにかけたり.AD

変換辞を適して東田データよ結びつけたりできるよう

にした｡す｡グラムの本体は.FORTRAN.BASIC

のどちらの官給で杏いても数十行であった｡それより

も初期条件の改定や.データの入出力の妬

分の方が面倒である｡前報の単発発破の条件は.多Zk屑

の形として Fig.4のようになる｡Olま爆疎.BIBlとC

IClfL 2傍のコンクl)-トの鴇である｡これら

は層の境界点である｡図の上の故事は.mql位で測っ

た各層の好さSで,下の数字はそれを波の速度で判

った伍で.雌 e単位で測った各層のQである｡Oの伍

は爽際は括弧内のように轍 がつくのを,シミュレー

シロンではその上の故事のよう

に丸めて使,,?た｡回で0からBlまでの距離は.C

で糾って 3･33msecあるのを,シミ.Lレ-シヨンでは

0.5msecに椿めて針弁している｡この間は入

射波が形を変えないで進むので.僻 が無反射の条件

になっていれば,距離に無関係である｡こうすると0からCIまでは2

･2m-23
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secとなり,Ae=AL=0.1m8ccの粗さIC計井する時

のe軸上の点の故は22位 でよい｡シミュL'-ション

では AL刻みの計好を敢千回行うことがあり.計昇時

間の飾釣のため.e軸上の点は少いのが盟主しかった｡

団のまん中Iには.各層のインピーダンスを.砂層の

それを1としたときの相対伍で示した.これらの弾性

的定鼓は,前鞍lこ述べた敢字によっている.

糠源と反対8gの増C71士.コンクl)-トと敦土層の

境界である｡ここで前鋳Dg式 を用いて鱒の点として

の処理を行った｡その取.計好に必要な襲土層のイン

ピーダンス (計井上は Clから右にあるすべての層を

-つの丑で代来させることになる)は.シミュレーシ

ョンではいろいろな伍を妖みた｡Fig･4に8き入れた

簸任は飢報Fig.4の肝舟に用いたもので.このとき

爽部位に政も近い固有般轍 が得られた｡

Fig.5で.上の二つは帆報で得たql発売故のときの

Bl.C)点での加速度波形の7-tJエスベクトルであ

る｡それに対して下は.シミAレーションで科たFig.

4の多産層の共振特性で.ここでは透過波と入射波の

7-1)エスペクトルの比で求わされている｡両者の特

性はかなりよく一致している｡

下の国で700HZiとlkHZi附近のど-クは,それぞ

九秒の眉 (0=0.7m8cc)およびコンクl)-ト層 (O

-0.5msec)の中を.波が往鞍することで生ずる共振

に相当する｡すなわち好さQの周が持つ共撰周波故は.

J=1/2β 伽

を基本周波散として.その鍬 倍の病例汝を含むもの

である.

それに対して.もっと低い周波散のところに.朗報

で扱った周期約 25msec(周波欺40Hz)の共振が･あ

る｡後者はコンクl)-トと砂の外分を.それぞれ質丑

とバネとみなした機械振動系の炎板にあたると考えら

れる｡すなわち次のような近似計好がLT･きる｡

助に述べた無地失ケ-1ルとのアナロジーを使えば.

長さの患いケーブルは.終姫がPI放または姫路されて

いるとき,近似的に1佃のキャJt'シタンスまたはイン

ダクタンスIC艮さ換えられる7㌧ 従ってある好きの弥

性体の屑は.唯が阿放または低インピーダンスと抱放

されているときは貧血.剛体または高インビーダンス

と按放されているときは′くネで近似することができよ

う｡そのときの常温M または′1ネ定救Kは,屑の好

きがJのとき,M=♪エまたは K=A/S である｡こ

れに的式を用いて変形すれば,

M=Zs/C=Ze

K=ZC/S=I/e
t功

である｡

Fig.4の多成層をこのような形で眺めると.節一近

似として.81.a)が一つの貿丑で,B).ClrmのJl'ネ

によってC]から右の大きな貿虫につながっていると

いう見方ができる｡ このときBJBI脚の貧血は 抄式

からM=33×0.5.BlCIPlの′(ネはK=1/0.7と

なり,この貿丑とJ(ネの紅列共振周波掛 士.

吋

のように計辞される(Fig.JのZは,砂のインピーダ

ンスを1とした相対伍で･あったが.田式の RJM も

インピーダンスについては隣同志の比だけに関係して

いる)｡

上の計掛 まかなり大ざっぱなものであるが,符ら九

た周波牡は突放およびシミュレーションの結果とオー

ダー的に合放しており.従って多血周に見られるこの

唖の低周波典掛 ま,マグpに見たときの織械振動系の

共振のようなものと額えられる｡

6. 括 官

朗報では,発破地撮助の波形を,一次元に近いモITJ

Iレを使って測定した｡

ここでは刺 削こ使ったような多鉱層の中を,圧力波

が伝播する様子をシミ.Lレートするナt)グラムについ
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て述べた｡この7㌧]グラムは,与えられた条件の多盤

層に対し.与えられた波形の圧力波が入射したとき.

任意の点での P(t),a(L)を求めるものである｡そ

して,シミュレ-シ可ンの結果は.条件によっては爽

桝にかなり近いものが終られた｡このことは,仰報の

典故が一次元的とみなされ,また (87式のような微分

方塩式に従い.線形的な沌ね合わせができたことを意

味する｡

放牧に多鉱層の共振について.伯掛 こ考頼した｡
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