
装薬のデカップリソグが爆破孔近傍における応力波の

挙動と破壊におよぼす効果について
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榛原近傍における応力波の挙動を粥べるために,爆破突放を行なった｡応力波の挙動と破壊

の進展を視覚的に把捉する目的で,PMMA7rF)ックを用いて熊験を行ない,高速度カ}ラで

その爆破現象を写其観察し,同時に圧屯ゲージによって,応力汝の圧力履歴を計射した｡また,

破砕された供試体を回収して枕元し.そのき裂パターンを硯射した｡これらの実敦結果をもと

に装薬のデカ,プリンタが爆破孔近掛 こおける応力波の挙動と破壊におよぼす効果について考

察し,デカップ))I/タの増大が.応力波の初動の立ち上りやき裂バター'/に変化を生じさせる

ことなどを示した｡

1. 措 官

制御爆破工法としてクッシElI/7'ラスティング乾L)

があるが,最近ではコ./クl)-ト構造物の解件などの

都市発破技術としても注目されている2)｡都市発破で

は爆破の効果が強すぎても帝すぎても閥喝となり,そ

の効果の栴官な予油がより一層不可欠とfz:る｡

ク,シ91/プラスティ'/〆法においてIl.デカップ

LJI/〆効果とよはれる装薬周田に汲けられた空酸の作

用によって,爆薬がする仕事,すなわち媒体中の応力

波による動的効果と爆発ガスによる静的効果をうまく

利用することを意国 している｡ この較念は,At･

dhisonらによって提案され3㌧ 伊藤･佐 1々や ,山口･下

村S)らの研究がよく知られているが.爆発による材料

の破壊の}カニズムそれ自身が明癌でないことも加わ

って,爆破現象が瞬間的であるため不明な点も多い6)｡

クッシ!)I/プラスティl/〆を効果的に行うには.爆破

孔内部の圧力履歴や妊体中の応力波の挙動なども

知る必要があろう｡

昭和62年1月9日受理
■̂ 代工業高等専門学校

〒866偽本県八代市平山新町 2627
TEL0965-35-1611

川根本大学工学者

〒860穐本県偽本市熱盤2丁目

TELO961344-2111

+I+三変樹厨株式会社

〒254神奈川県平塚市文士 2480
TELO463｢55-1130

'●…三井-イテック株式会社

〒806北九州市八幡西正中供
TELO93-811-1331

本研究では.模索近傍の応力波の挙動と破壊の進展

を視覚的に杷垣する目的で.材料として光を通過する

PMMA(Polymethylmethcrylate,通称Acryl)のプ

t'ツタを用いて突放を行ない,高速度コマ撮 りカメラ

でその爆破現鍵を観察し,同時に正屯ゲージによって,

供妖体中に発生した応力波の圧力履歴を喝気計耕した｡

また.破砕された供洗体を回収して.その破壊状況

を牧寮するとともに,これらの車扱結果をもとに,爆

破のノカニズムについては従来,諦視があることも考

慮し{7)-10㌧ 装薬のデカップ1)ソ〆が.爆破孔近掛 こ

おける応力汝の挙動と破壊におよはす効果について考

察 した｡

2.乗取方法

2.1 供拭体形状と装薬状態

PMMAプE･ックの形状は,80x80×80TnJnで,辛

ャストアタJ)ル角棒(三ッ星キャデラック怨)を切断し

て作った均質7'T,ブタである｡実験には.現象と計脚

システムとの同期の点から,起爆遡れの.(ラツ牛が少

ない地帯探鉱用6号電気甘甘く旭化成乳 管径6.
6mm)を使用した｡爆破乗験において.本研究のよう

に.供妖体にPMMAプpックを用いることや,その

様源に屯免田管を使用することの有用性は,今ま{･に

なされた研究で認められていが )8川 )｡

装窮状恩に関する田子としては.爆破孔の直径(D,

以下孔径と挿す),深さ(H).爆薬の装着方法.込物

の有無な どが考 え られ るが, ここでは.深 さ

(fI=45mm)が一定で孔径が異なる場合(D=6.7,12,

18mm)について乗敦を行なった｡3つの札経のデカ

ップtJI/〆指数(Decouplinglndex=孔径/装薬径,
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D.IBll02 D.JE').82 D.(:

2.73Fig.1 S血ematiCrepresentationoftheloadi
ngcon･ditions.A,electricdebnator;a,dra

ftingtape;C,brasstube;D.I.d∝Ouphginde

x.Fig.2 Sectiondviewofthepiezoelectricgauge
.A,pi細 icelement;a,

epoxyresin;C,PMMA phte;D,insulatingtape;
E,capacdtor(0.3〝F);

F,electdcleads;G,brasstube;H.metalscrew;
I,coax･ialcable.

以下D.Ⅰと記す)は.1.02.1.82,2.

73になる｡Fig.11土.孔珪Dが異なる3つの爆

破孔についての歯管の演者状態を示したものである｡孔

の入口に装着された井ちゅう製のJ{イブは.爆発ガスが供政体

の周岡に抵放して写其投影に必要な透過光をしゃ断するこ

とを防止するために設けられたもので.その有効性は

,予備契敦で確められている｡乗勤 王.各々の装薬状腰

について5回ずつ行なった｡2.2 正確ゲージに

よる応力波の圧力履歴の測定襲験には,村田製作所製の圧喝采

子(ビェ･/タイ ト7D1-900BA)を使用 し

た｡ これは.直径4mm.厚さ2mmの円横型で,厚み方向共振

周波数900kHz,厚み方向屯正出力係数31.2×1

0-3V･m/N,静電容丑113pFの特性をもつチタン酸ジルコ･/酸鉛系のもので Fig.3 PMMA

block and piezoelectric

gaugeS.ある｡正屯ゲ

ージの斬面図をFig.2に示す｡圧電束子の表面は,絶縁シール ドする



Fig.4 SchematicdiagramillustFa血gtheexpedm

entalsettlp.1,traceOfcm tchangeof
theelec-tricdetonator;2,traα ofxeno

nughthahdetectedbythePhotoTR;
B,PMMAblock;D.electricdetOZLatOr;G,piezoelectric

puges;R,resistor(10);T.R.1andT.氏.2, transient
recorder;H.C. high speed camera;P.G.
puJse generator;F.C.firing drcuit;P.T.
phototraJISistor

;X.F.xenonlamp;C.U.con･trolunit;E.T.A.explosiontestroom.

3. 乗験麓果および考察3.1 応力波の圧力屈歴

圧電ゲージからの出力波形の記鐘例をFig･5に示す

｡これらの測定データから,PMMAプp ,ク中に

生じた応力波の挙動に関して次のことがわかる｡G

augelの波形比較から,D.Ⅰが大きくなると.応力

波の初動の立ち上がりが2段階状になり,第1波と第2波の時

間間隔も長くなることがわかる｡これは,装薬周囲の

空隙の増大によって,爆破孔の軸方向への爆力の作用が2段階

になることを示すもので,爆発によって,田管の底面

に接した供試体に第1波が投射されたのち,側面方向に野範し
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pecdyely.効果が爆破孔の軸方向の応力

波の初動の立ち上りに影響をおよはすとすると.その効果は

.ヂカップ')I/〆の小さい場合により頭苛にな

ることが考えられるが,D.I-1.02では生じていな

いことを考え合せると.応力波の2段階状の立ち上りは

.糞薬のヂカップリ./グの劾巣によって生じたものと考

えられる｡ Fig.7紘, トランジェ ントレ

コーダーから沈み とったGaugelと2の電圧のピーク値

をD.Ⅰに対して図示したものである｡初動でのピーク値は



Top View SideViewFig.9 ReconstructedPMMAblock.A.D.I=1.02;B,D.I-

1.82;C,D.Ⅰ=2.73Top∨iev(b) (C)Fig.10 PartialIyrEmTLStruCtedPMMA blocksshowi
ngEractLm patterTLS.

D.I-2.73.D.I-1.02の場合をFig.

8に示す｡避続写iEの中から15コ†選び出した

もので.各々の写其下の数字は1コ†Elを基中としたときの

コマ番号を意味する｡これより,破壊の進展に関して

次のことがわかる｡爆発扱約10psec{･応力波

は自由両に連する｡このとき,供妖体の自由面近傍の

儲域は不適明になる｡これは.応力波が自由面で反射

することによって生じる引戟波の作用に上るものであると甘われているIl)｡爆

破孔近傍の破壊域は.時間とと

もに拡大 していくが.約25psec以降,供洪件の自

由面の交角の2申分線上に不透明の領域ができてい

る｡ これは.コーナーフラクチ十-とよばれるき勲の発生を

示すもの{･あろう｡約55vBeCたつと.供妖体全域に

わたって不透明となり,爆発ガスが孔ロから噴出する｡約19コマからわかるように,こ
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EffectsoftheDecouplingontheMotionofStressWavesand

FracturingnearaBoreHo一e

byYuichiNAEAMURA+,MasayasuINOUE書,YukitoshiNAKASHIMA 叫

HiroyukiTANISHI+H andYujiMARUTA糊 料

Theblasting experimentswithaPMMA block (80x80x80mm)andaelectric

detonatorwerecarriedouttoaTlalyzetheeffectsofdecoup血gonthemotionofstrw

waresandhcturingnearaborehole.Thestressw epropagadonandthebreakuppro-

ce防intheblockwereopticallyobservedbymem SOfahigh speedbmingcaLmeraanda

xenonflashlamp.Thepn溺 urepulsesofthestres w esweredetectidbythepiezoelec-

tricgauges.Theh cturepattemsfornedintheblockweredeterminedbythecollection

ofhgmentsofit.

High speedphotographsshowedthattheopticalclarityofthePMMAblocknearthe

f代eSurfacesislostbythetensionofstresswavesaJldthatthecornerfracturesformedby

interacdonofthestresswavesaredevelopedneartheapexofthefreesurfaceplanes.The

pressuremeasurementsshowedthatanaircavitybetweenthechargeandthewallsofthe

boreholecauses influencetothewaveformofcompressionstr鰯 WaVeSinthemedillm.

Thismeansthatthedecouplingcausesalterationofthemechanismoftransmissionofa-

plosiveenergy tothestmoumiingmedium .Theincreaseddecollphgindexproduced

coaserh gm ents andthedifferenthcturep tterns.
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