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海 底 発 破 に 伴 う地 盤 振 動 の 性 状

後藤芙一書,山下理雄叫,川上 純'+事

本州四国連絡橋の児島～坂出ルートの南北備訳瀬戸大橋建設工萌において行われた海底発破

時に地盤振動の計脚を行い,その振動性状について検射した｡発破の奄丑は360-3000kgであ

り.爆源からの距#は22-2750mである｡

地盤振動の最大振軌 も 陸上発破の場合と同程度であ.?た｡また.軟らかい地盤上での振臓

は.岩盤上の振相の2-3倍と大きくなっていた｡

しか し陸上発破の場合と異な り.岸壁近 くの地盤においては.海中を伝播 してきた

water-wayeが再び地盤に入射する高振動数の波動が存在することが分かった｡ したがって,

高周波振動を嫌う横筆や設備がある場合,十分な注意が必葬である｡

1. はじめに

航路の汝萩や海中的造物の毒草工事における犀角岩

畳の海底掘削ICは.海底発破が行われる場合が多い｡

この際大きな問喝となるのが周知のように水中衝撃圧

と地盤握肋である｡

陸上発破から発生する地盤振動の振動性状や最大振

幅については.多くの研究llがあり,発破振動の予

測がある樫度可憶となっている｡しかし.海底尭破の

場合は.発破地点の上部に海水があり水圧が加わって

いること,また地盤授動の伝播経路上にも海水がある

等の点で陸上発破の場合と異なっている｡

不老等は.本州四国適格橋の児島～坂出ルートの南

北解釈叔戸大橋建設工恥 こおいて行hれた海底発破時

に地盤振動の計脚を行い.その最大握嬢と振動性状に

ついて検討した｡以下のその結果について報告する｡

2. 海底先払および地盤毛動計封の概要

I)尭破位旺

南北愉訳瀬戸大橋建設工事では,3P,4A.5P,6
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Pおよび7Aにおいて橋台基嘩掘削のための海底発破

エgFが行われた｡この海底発破に伴って発生する地盤

振動の周囲への影響が懸念されたため.計脚を行いな

がらエ群を進めていく方法をとった2).ここでは焚書

等が計測を行った3P,4A,5Pおよび6P発破に伴

って発生する地盤振動を取り扱う｡

発破位匿及び地盤振動の計測位置をFig.1に示す｡

発破方式は,全売破が終了した後に掘削を行ったので.

すべて-自由面発破となっている｡海底地盤は風化花

樹岩から成っているが,6Pの北側は岩盤が弄出して

いるのに対して,南側の番の州では押捺層が10-15m

程度の好きで分布している｡

3P.4A.5P地点の発破時には.S6.Sll～S13

で計脚を行った｡また.6P発破時には約500m摩れ

た轟の州に石油型油所があり.その諸施設への影響が

懸念されたため.この潤定点の他にSl～S5におい

ても計脚を行った｡Sl1-S13の北仰の脚定点は智盤

上の軌曳であるが.S1-S6の封点は軟らかい沖併

同上の測点である｡Tab)elに示すように発破の薬丑

は360-3000kgであ り,また爆蘇からの距雄は22-

2750mと拡屯田に及んでいる.

2)計測方法

地盤振動の測点は,すべて動電コイル型の3成分速

度計を用いた｡Sl～S6およびSllではSM-335(東

京脚振社製)を.S-12,S-13にはHS-1-LP-3D(Geo

Space祉魁)を用いた｡SM-335の振動数特性は1.4-

120Hzで平坦であり,HS-I-LP-3Dは4.5-100H乙で

平坦{.ある｡速度計の感度方向は,発破から遠ざかる

水平方向をR,発破に向かって右向きの水平方向をT,

鉛直上方向をVとした｡
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Fig･1 Underwaterbl舶tingareasandgroundvibrationmeasurlngpoints
(51-S6,Sll-S13)

Tablcr1 BkLStingandmeasurementconditioll

blas血gpoint 3P 4A 5P

6Pwarterdepth(m) 0-4 0-8 21-2

7 31-35chrgeWeight(kg) 700一一3000 700一一3000 480.-20

16 360一一1080distance(m) 22-2330 168-2070

470-l760 584-2750numheroEme

asurementS 7 6 6 21numberoEmeastlrmentpOin

tS 3 3 3 93. 発破

鞍勤の最大速度叢塙1)3p-6Pエ辞時の発破

振動契敦式発破振動の庇大振幅伍は.発破の薬丘.

欝帝からの距鮭.地貴の条件,発破条件等の唖々の要

田に上り形昏される｡これらの要田のうち最も影呼の大

きいものは.発破の薬丘と震源からのBE港である｡

ここでは.地

盤担肋の虎大速度振栂と萌丑と距離との関取こついて検肘する

｡通常.叔大速度擬仰A(CZB/S)は.発破点から

の距離D(n

).萌丑W(kS)を用いて以下の形で鼓理される場合が多い｡ A-K･Wn.Dn

.--･----･･ ･･･ ･･･-･･.･･････(1

)ここで,Kは定故.nは轟丑指数.nは

正貨接辞相投である｡上式を用いて洞定された全データの盃回輪分析を行った結果をFig.2およびTable2に

示す｡なお,岩盤上で測定されたデータと沖前田上で

邦定されたデータとは.明らかに鵜なっているので.別々に取 り扱った｡Vm.I.Rm.I.T.nAIは
.それぞれ V方向.R方向.T方向の虎大速度振幅である｡

Table2に示すように,発見持故mは0.42-0.78で

あり.匪碓誠菜摘故nは-I.69--2.31であった｡なお.KagyaKay8
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-2.18Rmax 64 0.78 -I.69 43550 0.60 -2.31Tmz

LX 773 0.42 -I.76 5150 0.55 -1.99] lO 100

10EK)JPLrlFig･3 Rehtionbetweenreduceddistance



上は問題がないものと考えられる｡

なお,Fig.3の●印は苑破地点より北側の岩盤上で

測定されたデータであり.□印は発破地点より南側の

沖前脚を伝播し.沖摂田上で測定されたデータである｡

沖研同上{･の脚点の方が岩盤上の軸点より最大速度糎

脚が大きくなる蛾向が･みられる｡

2)他の発破援助推定式との比較

発破振動の契験式としては.最大変位担輔あるいは

侵大速度振軌 こ関して求められたものがある｡そのう

ち.庇大連庇抵触に関する代朝的なものとして以下の

ものがある)).①の旭化成社式および②の日本化薬杜

式は陸上尭在での実験式{･あり.③の大三島実験式は

あ改発鼓のものである｡

①旭化成杜式

A=k･W∽･D~｡- ･-･----･･---- ･-･(2)

n:免破地点が岩賓のとき n=2.0

発破地点が粘土質のとき n=2.5-3

k:芯抜き発破のとき k=5-10

ペンチ尭痕のとき k-2-5

30m<D<1500m.10kB<W<3000kg

②日本化垂杜式

A-k･W3/4ID-2･･･ ････････ ･･･････ ･･･-- ･-･.･･.･.(3)

k:岩盤中の発破の時 k≒600

5<D<3000m.0.2kg<W<4000kg

◎大三島実験式

A=770･W 3Il･Dl911･････ ･-･･･- --･ ･-･････(4)

経路中には秋田同あり

10m<D<440m.18kg<W<141kg

i
l与EE))弓q

>

LCOD ltかJ地 山吐くt巾tt)W･･]OhB 以上の実験式と今l祁坤らJtた襲験

式とを比較する｡これらの式は.萌色相政と距姓減宍

指数がそれぞJL鵜なっているのでこのまま比較することはでき

ない｡そこで,重畳を100kgおよび1000kgの場

合についての比較を行った｡なお.①の旭化成杜式{

･は.発破地点が岩盤の場合の値を採用した｡また.

今回柑らJtた実験式のうち.最も振幅の大きいV方向の発散と比較した｡Fig.4(a)が発見W-100k8の場合であり.Fig.

4(b)が集塵W-1000kgの場合について比

較したものである｡今回の北側洞点の岩魯上での実鼓

式は.日本化薬式および旭化成式とほは-鼓しており,

曽盤上のm.卓(経絡中にも軟質層が･ない)では海

底先攻による地象振動は陸上発破の場合とはは同程度であ

ると考えられろ｡また.南側加.寛の沖併同上{･の

実敦式は.やはり軟巧屑上での河定結果である大三岳

式に近くなっている｡陸上発破においても.鬼破地

点および測定点の地間が軟らかい場合は.曽貴の場合

に比べて振細の距離拭蛮指敦が大きくなり.また政大振佃自体は2-3倍

大きくなると言われており.海底発破{

･も同様な頼向があると言える｡4. 海底発故から発生する瀕動の性状

Fig.5は.5P地点蒐破時のS12とS5

'{･mll定された地盤振動波形である｡梅氏見破

ではSSでの波形のように.測点によっては波動の後半の部分に

油常の陸上発破では見られない砧振助故成分が記軽される場

合があっ

た｡Fig.6は,笥者が潤足した水中圧力の波形例であり,◆■lLOCO41fLJJVCOT)I

(b)WILl0EKk暮Fig.4 Comparisonofr
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この波形にも地盤振動と同掛 こ低振動政成分と祐振動

数成分が存在している｡海底発破の場合,爆薬の爆発

に1って発生する応力波はまず地盤を伝播するが.発

破による衝撃波や爆先ガスが海底に遵すると新たな応

力波を生じ海水中を伝播する｡前者をGround-ware.

後者をWater-waveと挿しており日.水中圧力波形に

は両者が妃鐘される｡したがって,地盤振肋波形の高

抵触故成分は.海水中を伝播してきたWaler-wayeが

梓軌 こおいて再び地軌 こ入射したものと考えられる｡

実際に.地盤振動の初動とこの柘振動政成分の初動の

伝描時間と距離との関係はFig.7の1うになっており,

蒔振動数成分の伝播適齢 土的1500mJsと海水中の弾性

波の伝播速度に近くなっていた｡

また.Fig.5に示したS12地点の振動波形に高振動

故成分が記録されていないのは,発破地点と脚点S12

の間に4A地点の岩礁があるため.Water-wayeが直

披入射しなかったためと考えられる｡

このように,岸妃の近くの軌点では,海底発破によ

って発生する地盤振鍬土Water-waveが再び地盤に入

射した祐振動敢成分の波動がt存在する点で陸上発破と

は異なっている｡Water-waveの振軌 工はば距離の-

1乗に比例して滅虫するため2),遠距離ではこの波動

が卑越してくる｡しかし.この波軌王高振動数成分で

あるため構造物や人体感覚に与える影野は少ないが,

制御扱欝の')レーや柄密牧野に対しては患好守を及ぼ

す可低位が高く,十分な江恵が必要である｡

6. ま と め

本州四国連絡橋 ･児由一坂出ルートの南北愉誠瀬戸

大橋建設工布における海生光政工執こおいて.海底発

破に伴う地盤振動の計脚を行った｡そして,地盤振動

の痕大振幅およびその性状について検討を行った｡

地盤振動の最大成分である上下方向の最大値Vmax

について並理すると.

VTELaLX=1900･Wn 7･D-1･69 (宕盤上の河点)
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VrrLaX=46670･WD･53･D一日 (沖前同上の軌貴)

の実故式がt拘られ 陸上発破の契輸式と同程度である

ことが分かった｡

また.海底尭碇では,岸壁近くの地盤において.海

中を伝描 してきたwater-waveが再び地軌 こ入射する

高振動故の波動が存在する場合があり,近掛こ高周波

振動を嫌う牧野や設備がある場合は十分な注.8.が必要

であることが分かった｡

愈後にエZP･計封 ･研究を通じて御指導頂いた稔合

安全工学研究所の福山重点長をはじめとする各春風に

対して好く御礼申し上げます｡
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