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発破振動予測値の確率的評価法の検討

穴山明覚●.太田靖彦書.三宅辞巳書.小川坤繋●

日下靖博…,中野雅司…

従来.先破挺助伍の子猫.評康は確定盆的に論じられてきたが,尭鼓撮助のように彰苛田子

が多くデータのばらつきが大きな現象を検討するには.精度.信頼性の点で不十分と考えられ

る｡

本柄では.過去の発破振飴データを管理する発破振動データべ-スの約第を行ない,データ

の怖報レベルと統計的性75を考慮した発破振動の予i札 評旋法に関 していくつかの捉秦を行な

った｡

そして.その手法に基づいた発破データの解析を乗施し,発破振動データのばらつきを確串

麿碇開放で近似することによって.発破振動子封債の信頼性と発破作薬の安全性を定丑的に評

価出来ることを明らかにした｡

t. 揺 す

発破殴打に取 しては.作薬の安全性と鑑済性を満足

する尭碇を計画する必要がある｡中でも,弟丘の決定

に取 しては,ホ恥 こ先破担軌予河を行ない.発破振動

の管理目標俵と予州債に安全余裕を見込んだ決定が必

要{･ある｡従来の苑破振動予i剛こは.過去の発破兼摂

から蒔かれた振放的な予舶式が用いられてきたが.千

珊値の倍噺性や式の適用範FEについて評価されること

はなかった｡また.見破振助のような確率的な現象を

従来の確定曲的手法で取 り扱うことは同社であるとい

える｡

本税では.過去に実施された様々な発破データを管

理するデータベースを前鞍し.実施する発破の諸条件

に対応 した尭破担助予洞式を蒔くことによって.上り

倍額性の高い尭砥粒助手脚を行なう方法を検討した｡

また.データのばらつきを確率市庇的故で近似して予

粥値の倍額性を確串的に評価し.薬丘の決定と発破作

業の安全性について定丘的な評価を行なう手法を検討

した｡

2. 発破振動データベースの積年

大皿の尭破振肋データを統計的に扱 うには.データ

ベースの活用が有効である｡発破振動データに関する
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項目は故多いことから.以操の解析を容易に行なえる

よう,閑適深い項日ごとにまとめてデ-タベースを構

築 した｡ 1つのデータ系列を栴成する77イルの関係

をFig.1に示す｡なお,ここで収典した発破データは

1980年～1991年に実施された110件(データ数約13000

点)の発破市例{･,1自由面発破.べ./チカット発破.

トンネル発破.水中発破に的するものである｡

3. 発破授動伍の評価

Fig.2はデータベースに水中宛破日,薬丘80kg,管

盤耐点なる検索条件を設けて抽出したデータの振動値

(最大変位逮夜)の分布を示したものである｡この場合,

最大変位速度の分布は有意水中5%でワイブル分布で

表わされることが判った2)3J｡また.データのばらつ

きのオーダーを確認するために.尾大変位速度の長大.

最小値の比を求め.約24という伍を持た｡従って.発

破振助債の評伝法としては.従来の成定曲的な手法に

加えて新たに確串的な評価法を検討することが必要と

考えられた｡

4.新たな発破投計法の鵠集

4.1 概 要

データの情報 レベルや統計的性質に応 じて.これか

ら起こる砺象の発生確率を評価する手法は.構造工学

や地盤栴遺物の設計法等の分野IC契践されている11｡

ここでは.この様な確率飴を応用した評価法を発破設

計に帝人することを投薬し(Fig.3).その手法の妥当

性を発破群例の解析を行なうことによって換証した｡

4,2 デ-タの把楓と損助成の予測

発破振動値の予軌 まデータべ-スIC検索 した発破撮
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苑破振動子洞式を用いて行う｡予和式として従来様

々な襲換式がt推秦されているが.最も一般的に利用されて

いる次式を利用したS)｡V=KILr ･p

(I)zT:忠犬変

位速度 〔cz)Isec]L

:薬丘.段先では段毎の薬皿 【kEi〕T:

爆瀕からの康勝 〔m〕K.m.n:発破

条件,岩畳条件などで決まる定故また.発破振動デ

ータのばらつきを表すパラ}一夕として比綬暗Xを定

鼓し.その統計的性質を考慮した予測債の評価を行な

うことにした｡従って.Xの期待債は1であり.その分散が大きくなるほ

どデータのばらつきが大きくなり.子細式の倍額性は低いと解釈

することが出来る｡x (比振掛 -普 (2,

4.3安全騨佃梼債の選定発破擬政子桝値とXが求

まれば,Fig.4に示すフF,一に従って予卵価と

甘理目標債の関係を評価する安全評価相席の選定を行な

い,使用する薬丘を決定する｡安全串p-こよる評

伝法は.過去の発破実故をベースとした確固たる事故である反面,安全係数を取り過ぎ Fig.3 Flow

chrtofblas血gdesignFig.4 FlowdhartoEtheselec
tionoftheindexwi tht

hesaeftyparaJneterSる

といった不良沸な面もある｡一方.データ故が豊富な

場合には,Xの分布をその平均依 FJと標準偏差Qでモデル化し.安全性指標βで安全評価を行なう手法

が妥当と思われる｡また.Xが何らかの砿串帝度閑故{･来される場合には,軒額度Rを



安全率法を利用して振動値の評価を行なう場合には.

F値としてどの程度の債を採用すべきかが間頓となる｡

そこで過去の発破乗虎から.振動値が管理目標値を越

えることが無いことを倍軒虎10%,5%.1%で保証

するために確保すべきF値を井出した｡結果を発破工

法ごとにまとめてTablelに示す｡

Tablelから分かるように. 1自由面発破.ベンチ

カット発破,ト'/ネル発破{･は,90.95.99%の借軒

性で発破振動値が振動の管理目標値を上回らないこと

を保証するためには.F偶がそれぞれ3-4.4-5.

7-10前後の値となるよう,使用非鉄を決定すれば良

いことが分かる.一方,水中発破におけるF値は,そ

れぞれ約2,約3,約5と若干低い値となっている｡

これは,水中発破の主たる振動媒体が地盤に比較して

均一な水であることが影響していると考えられる｡

このように,Tal)1elで示した予和式とFの推奨億

は.発破現場で薬包を決定する際の指標の一つと成り

得る｡また,将来的に発破振動の法的な規制を検討す

る場合の参考賛料として考えることも出来る｡

4.3.2 安全性棚 .信頼庇による肝何例

安全性指標Pによる評価例をFig.5に,倍額皮Rに

よる評価例をFig.6に示す｡国に示されるように.こ

れらの手法を適用することによって薬丑の決定に伴う

発破振動子淵底の信頼性.発破の安全性の定丑的評価

が可能となった｡

ここで.分布型が求まればβとRlll対 1に対応す

ることから.両者の基本的な考え方は同じであるが,

βは安全性を示す指標としてはRより粗く.実際の適

用に際してはβ値を大きく設定せざるを得ない｡一九

Rによる評価法は厳密な議資を行なうことが出来るた

め.経済的な発破計画を立秦することが出来る｡例え

ば,予都債と振動の管理目標債の関係がFjg.6IC･示さ

れるように薬丑Lを決定すれば.95%の倍額性で発破

振動値は目標値を上まわることがないと評価出来る｡

しかし,分布母数の推定の煩わしさ.適用抱囲が狭い

等の問題点もある｡

4.4 安全性評伝に基づく意思決定

次にこれらの安全評価指標を基に発破設計の意思決

定を行う方法について述べる｡意思決定方法としては.

次の3つの手法が考えられる6)7)｡

1)過去の発破の安全水中との比較による決定

2)経験的,工学的判断による決定

3)期待鹿費用愈小化基恥こよる決定

1)の過去の発破で行なった安全評価を直接帝人す

る意思決定法は,現在最も一般的に利用されている手

法である｡また,この考え方を進めて.実施する発破

に類似した発破条件を持つ過去の発破襲横と経故,尭
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.地象条件苛から判断して意思決定を行なう2)の

手法もある｡さらに,実施する発破の')スク.按青が

生じた場合の択失費用等が明確な場合には.3)の手

法を採用することが可能となる｡この方法は,設計する

発破の埋没費用C｡と.もしその発破が管理El標低を上回る振動を発生させた場合の損失費

用CLの期待値CL(卜Z)の和である

稔費用CTを虎小化するような設計を行なう手

法である｡MinC7･=cc+CL(卜Z)C7･:総費

用(TotalCost)cc:建設費用(CostofCon

struction)CI.:損失費用(Cost

oELoss)Z:β.aこれを概念的

に示したものがFig.7である｡Rあるいはβと

い･'た安全評価指標が増すにつれて建設費用も増す

が.反対に期待損失費用は河少する｡従って,両者の和である絶費用を最小とする設計代膏薬を
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Fig.7 Decisionwiththeprobabilis

ticmethodするわけ

であり,この評価基準を期待絶費用最小化基坤という

｡従来発破振動値の予軌 評価は.過去の

発破乗銃を直接参考にする 日 の手法{･行なわれて

きた75',,本稿で稔示した手法を採用することに

より.2),3)のようにより経済的で定見的な

安全性評価を行なうことが可

依となった｡5.植 官

本研究では,発破設計の中{･も振動値の予i臥 評価に主眼をおいて.過去の発破実挟とその統計確率的

性Tiから合理

的な予抑他評価を行なう手法を検討し,いくつかの先破データを解析した｡そ

の成果をまとめると次のように並理することが出来る｡I)大兄の発破振動

データを管理するデータベースを依築した｡また.こ

れを活用 して発破振動予測式の変

数を並理 し,様々な発破条件に対応出来るようにした｡2)従来の確定

飴的な発破振動予測法に加えて,節たに確率的な手法を帝人する方法を提示し

た｡3)発破振動予軸値の倍析性と作業の安全性を確率

密度関数を用いて定丑的に評価出来ることを明
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