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海底発破に伴う地盤振動の低減方法の試み

後藤英一',山下理雄糾,川上 純叫`

海底発破の場合は,水圧が加わっており,確実に岩盤を破砕する必要があるため.過装薬に

なりがちである｡しかし.海庇発破では.陸上発破で行われている投売光政やブレス7'.)I/ト

工法などの発破振動の低碑方法は,田廷となっている｡

筆者苛は,本州四国連絡橋の児島一坂出ルートの南北愉説瀬戸大橋建設工恥 こおいて.海底

発破時に発生する地盤振動を圧接するために,発破J;ダー･/の周辺を発行して発破する工法を

試みた｡

その結果.この方法は,地象振動のうち直#P波およびSy掛 こ対 して効果があることが分

かった｡そして,新規発破部の半分程度が既発債区域に接している場合は15%程度の振動低減

那,また全局が既発破区域に凄している場合は.30%程度の振動低減があることが分かった｡

1. はじめに

航路の汝藻や海中構造物の基帝工事においては,海

底発破が行われる場合が多い｡海底発破の場合は自由

面上に水が存在し,その水圧のために陸上発破に比べ

て破砕効果が減少する｡したがって,それを補うため

に陸上発破より使用薬畳が増大する｡使用薬畳の増加

且は (水深 (m)×1961程度日であり.水深が50

mの場合は5割程度増大することになる｡さらに.港

底尭破では後工程におけるず り処理での手戻 りをなく

すために,確実に岩盤を破砕する必要があるため過装

薬になりがちである｡一方,施工が海底であることか

ら,陸上で行われている段発発破やブレスブリット工

法帝の発破振動の低減方法2)は困難となっている｡

以上のように,海底発破での過装薬頼向と.水中衝

撃圧や地盤振動の低減といった相反する状況に対して,

本工法の発展のためにはより適正な評価法と工法を開

発していく必要がある｡

狂者等は,本州四国連絡橋の児島～坂出ル-トの南
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北愉讃森戸大横建設工群において,海底発破時に発生

する地盤振動の低軌 こ的して,周辺先行発破工法とい

う一つの試みを行い.良好な結果を得た｡以下にその

結果について報告する｡

2.発破方法および地盤溝助計測方法

1)発破方法

振動低減工法を就みたのは.南北僻談減戸大橋の6

P基礎掘削のための海底発破である｡掘削は全発破が

終了した後に行ったので.発破方式はすべて-自由面

発破となっている｡海底地盤は.風化花位糟 から成っ

ているが,6Pの北側は岩盤が帯出しているのに対し

て,南側の番の州では沖掛層が10-15m超度の厚さで

分布している｡

Fig.1に示すように.6P発破地点の南側約500mの

番の州には石油柄取所があり.その諸施設への発破振

動の坪野が懸念された｡そこで.Fig･2に示すように,

石油構油所に近い側から小薬丑で発破を開始し.次第

に薬丑を増しながら遠くの発破を行う方式を採用した｡

また,なるべく尭破区域の周辺が既発破区域で閉まれ

るような発破頂序とした｡Fig.2の国中の○印の中の

数字は,発破頓序を示している｡このように,既発破

区域の背後で発破を行うことに1り.授動が低減する

ことを期待した｡発破の薬丘は360-1080kgであ り,

また壌源からの距僻は584-2750mである｡

地盤振動の計軌 土Fig.1に示すS1-S6およびSll

～S13の計9箇所{･行った｡北側の謝.点Sl1-S13は岩

盤上の沸点であるが.軌烏Sl-S61ま沖硫同上の測

点である｡

2)計測方法

地盤振動の脚定は.すべて動喝コイル型の3成分速

- 6- 工業火薬
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3)度計を用いた｡S1～S6およびS

llではSM-335(莱京測振杜取)を.S-12,S113にはHS-

トLP-3D(GeoSJNZα社製)を用いた｡SM-335

の振動数特性は1.4-120H之で平坦{･あり.HS-1-

LP-3Dは4.5-100Hzで平坦である｡速度

計の感度方向は,爆源から遠ざかる水平方向をR,爆掛 こ向かって右向きの水平方向をT.鉛直上方向

をVとした｡3.壌動佐波の芦Ea

発破パターL/の近鰍 こ既発破区域(岩盤の破

砕帝)が存在することによる振動の低減には,以下の2

つの要田が考えられる｡a)尭破バターンの周関に破砕域が存在すると.倭発によ
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: 1" :Fig.5 ExampleoEgroundyibrations
measuredatSl-S6 第 2波:

振動数20-40Hzと芥 l波よりやや高 く.

上下動が卓越 しているが.水平動のR成分が上下動の 1/2程

度の振佃を持っている｡この波動が上下動の虫

大使となっている｡第3波:振動数4-6Hz

でR成分の水平動が串越しており,継続時問

も3秒程度と最も長い｡これらの

波動の性質について以下に検肘する｡第 1波と第2波

の初動から伝播速度を井出すると.それぞれ4700m/Sおよび1500-1600mJs{･

あ･>た｡第 1波の伝播速度は最下層の未風化岩の♪

速度に対応 しており,また振動方向がはは鉛直方向であること

から,未見化岩を伝播 して番の州付近で屈折 し.はば

井下から入射した屈折f波であることが分かる｡第

2波は走時曲線がほぼ原点を通るので直横波であり,

またその伝播速度から沖税屑内あるいは水中を伝播し

てきた直接P波であることが分かる｡第3波についてはその初動が特定できないので,

振動軌跡からその波動の性賓を倹肘

する｡Fig.6に.S3の振動波形のうち第3波の振動軌跡の例を示 した

｡鉛直面内でははば45度方向に擬

赦 しており.屈折SV波であると考えられる｡なお,衷面波

があまり卓越 していないのは,伝播経路の上部がほと

んど海水で覆われていたためと考えられる｡以上で推定した各

波動の伝播径路をFig.4に示 した｡2)岩盤上での地盤

振動の特赦6P地点の北側には,沖荊屑がなく直凍岩

盤が露出し4. 波動の性賞の

分析1)沖析層上での地盤授動の特赦Fig.4は,6

P地点から南側の地貿構造を示 したもので,沖柄屑の下部に風化岩があり,最下部には弾性

波速度が4000m/S
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｡6P地点の北側の河.点Sll-S13の記録波形の例をFig.7に示す｡r南側の潤点{･の波形とは明らか

に異なっている｡まず.約1波の部分はR成分の振鰭

が大きいこと,第2渡に相当する部分があまり見られないこと.そして荊3波の良綬時間が･短いこと{.ある｡

第 1軌 王.伝播速度が5000m血であり,下部の未見

化岩を伝描してきた屈折P波であることが･分かる｡第

1波{･R成分の振幅が大きくなっているのは.沖依田

がないためP波の屈折角が小さくなり.斜めから入射

したためと考えられる｡南側に見られた卯2波が朝常

でないのは,沖折田がないためであろう｡また.研3波に相当する部分の鉛酸斬-d内の軌跡はFig.8の上う

に.斜め方向に撤

勅しており.耐側と同株SV波であると考

えられる｡5.各発破から発生する椴幅の比較方法

以上検討した卯l波～卯3波の振軌 ま以下のようにして汲み取った｡苅1波については.V-JJ一向の初動

の振仰(以後Vlと記す)を,那2波については番の

州側のi札魚のV方向の抵触(以枚V2と配す)を,そ

して卯3波についてはR方向の振袖(以稜SVと記す)

を銃丸取った.なお.粒的値は伺一波助成分のうち.

同位相と認められるものを読み取ることとした｡抑L貴

SlとS6については.他の湘点での波

形と位相関係が明確でないため.検討から除外した｡

上記の V l.V2.SV波の同位相の挺佃A.(i=n,ⅥZ.Str).凝血(W:kB)および(R:Tn)につい

て以下の式を仮定し.疏回

仰分析を行った｡その抵架をTablelに示す｡A.=

K,lIれL> (l)各発破の典丘は.360kg-1080kSであり.また噸瀬

までの距離も粍なるので.振暗偶自体では各発破から

発生する授動の大きさを酷接比較することはできない｡したがって.振

幅 î(E=n.V2.Stnの代わりに(])式の

Kiの低を用いて比較することとした｡なお.KIの井定に

当たっては.nとm伐はTablelの低を使用した

｡このK.他を各先破掛 こ脚点S2-S5およびSl)-S13で平均した低K...,.を井出し

.各売掛 こよって発生する振動の大きさを比較した

.6. 溝助佐波効果の換肘日爆汝域効果の検討

発破バターン近傍の既発成区域の故血化としては.以下のようにした｡すなわち.Fig.9に示す上f)に.

民先任区域に接している尭破孔の政の全発破孔故に対

する割合を砂 とした｡したがつて.Qs低は1

に近いほど既発破区域の形啓が･大きいことになる｡この恥 とK..p.(

iE,V1.1々,SV)との関係をFig.10TableI Resultolmultipleregress1

0nanalysistoreachware¢OmPOTten一 AIrOCks

血 AlsOils血J( m n K ∩ ∩

Vl 2980 0.67 _2.17 1

671 0.41 ー1.71V2 - - - 290

0.臥 -1.77 .SV 12450 0.72 -2.37 2466



T8blo2 ResultofFtestingforregressionline

SI1-SIS S2-S

SKVl,aye KVS.aye Kvl,ave Kv2.aye K

VS.aVen 21 18

21 18 21Fvdue 3.66 6.7S

0.355 6.62 4.16F(1,rL-2:0.95) 4.38

4.49 4.38 4.49 4.38F(I.rL.2;0.90

) 2.99 3.05 2.99 3.05 2.99QsEnumberoEbla
s血8blesadjacenttOhcttLF

CdJtgionnumt*rortoldbhJ血BholesFig.9 MethdtoexpressSOtJrCeCOnditionbysome

yaluesに示す｡国中の′は相関係故であ

る｡また.Table2に回熔曲線の有意性に関するF換定の結果を

示す｡Table2より,脚.点S2-S5でのK.2..
,.と甜点Sll-S13でのKq.叶は.95%の信頼性を満

足する｡また.90%の倍額性{･は,潤.烏S2-S5{･

のKq.M と河.点Slト S13でのK.I...が満足する｡したが

って.Qsは.K.2..,,.およびK.,.M と.ある

軽皮相開開床が認められるが.Kd....とはほ

とんど相関が認められない｡これは.屈折P波であるT

4波は.主に新鮮な管盤内を伝播してくる波助{･あり

,壌源では王に鉛煎下向きに抑く力によって発生するもの

{･あるため.銀波の周関の先夜状況は.Vl波

の振軌 こ影野を与えなかったと考えられる｡一方l々

波およびSy波は.爆源域の周方向へ働く力により発

生するものと考えられ.そのため爆源周田の破砕状況がその

抵触 こ影野を与えたものと考えられる｡低碑効果は.F

ig.10から.発破Jtクー'/の周四の半分程度が

既発破域であれは.擬軌 土約15%

低減し.全周が既発破区域で囲まれていると約30%

低減することが分かる｡発破区域の周囲が既発破区域であるという状況は. 陸上発破における振動低沖工法として

使用されているプレスプ').,ト工法と同様な状況と考え

られる｡7Pレスプ')./ト工法の投砂低碑効果

については,野山等31による数億計好例があり.それによる

と破砕帝の哨Hが波長)より十分大きい場合(H/}

>0.5)は.音響インピーダンス理曲が当てはまり.新鮮

な岩盤に比べて破砕帯のヤング率が 日1

0{･暦度が 1/2程度の場合は,透過率は70%

握鑑となるとしている｡以上のように.破砕辞を振

動が通過することにより振動が低減したことも一つの

理由として考えられる｡しかし.発破バターンの北側には

既発破区域が存在していないが,北側洲点Sll～S

13においても振助が低減しており.以上の理由のみ

では脱明できない｡他の理由は定かではないが.発破

区域の周鵬が破砕されているため,壌溌近傍の岩盤の

剛性が低下し.岩盤が変形しやすくなっており.爆尭ガスが岩盤に

作用する圧力が低下したためとも考えられる｡2

)経絡把袋効果の検肘授動が通過する破砕域を以下のよ

うに故倍化する｡すなわち.Fig.11のように.

托目する発破孔から凋点方向(Sl～S6の中心方向

)へ20の内皮をとる｡その範田内において.東西方

向の発破孔の各列別に民発破孔の孔故比的計井し.

その債を全ての発伎孔列について加え合わせたものを 打

とした｡このようにすると.ある列 1'のうち20円のすべてが

民発破孔であれは.V.-1となlJ.uの伍

は経路中に東西方向の民発破孔列が何列あるかな示すことに

なる｡そして.このLLの伍を先攻バター･/内の各発

破孔について井出し,その平均値をQpとした｡この

Opは.先鼓区域から発生する振肋が既発破孔列を平均して

何列通過するかな示すこととなる｡なお0としては1

5度としたが.0を多少変

化させても各発破パターン間のQpは.相対的にはほとんど変化しなかった｡QpとKi.lYt(f'=Yl.昭.Stnとの関係をFi

g･12に示す｡この回から,QpはいずれのK...Y.に関 しても相
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いと考えられる｡伝播経路上の破砕域は振動低減帝として

作用すると考えられる｡振動低減燕の効果は.前が十分大きくま

た周囲の地盤とのインピーダンス比が大きい場合には効果があるが.港が浅 くまたイl/ビー9-I/ス比が小さ

い場合は,低減効果が十分尭押されないと言われてい

る｡1)経路中の破砕帝が振動低液効果を示さなかったのは, 既発破区域の大きさは. 1発破パター./程

度とそれほど大きくないこと.およ

び海底発破であるため.既発破による岩盤の破砕辞内

は海水で清たされているため.破砕帯のイ'/ビー〆

･/スの低下が頗著でなかったためと考えられる｡

7. ま と め海底発破に伴う地盤援助の

低減方法として.周辺先行発破工法という一つの妖み

な行った｡そして,発破地点周RZの耽発破区域の振

動に対する低弗効果について検

肘を行い.以下のことが明かとなった.(1) 宗涼と受授点間に既尭核による破砕帝を設けて

も,その破砕臓に対応 した授動低減効果(経路頼

家効果)は認められない｡(2) 新規尭砥部に既尭広

による破砕部が幹凄 している場合.振動低械効果が沈

められた｡これによれは.新規尭砥部の半分

程度が既発破区域に嬢 している場合は15%程度の

振動低減が.また全周が既発破区域に接 している場合は.30%

程度の振動低減がある｡本知見によれは,発破バ

ター./の選択のみで.このような振動低減効果が

見られるので.振動低減方法の一助になるものと考えられる｡また.地盤振動の振軌
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AnatterTIPttOdecreasegroundvibrationsduringunderwaterb一asting

byEiichiGOTO暮,MichioYAMASHITA''andJunKAWAKAMIH'

Compqedwithinlandbusting,underwaterbustingtendstoovercharge,leadingtoin-

creaseqotludvibrations,sinceitisnecessarytomakestqethatr∝kbreakstinderwater

pre瓢 e.Itishoweverdi蛾cdttoapplyusualinlandbustingmethodssuchasdelay

bhstingandprFsplittingtodeqcaseqotLndnbrationsinunderwaterbusting.

An newattempttodecreasegroundvibradongeneratedbyundermterbhstiJlgWas

madeduringtheconstmctionoftheNambokn-BisaJISetOBridgeontheHonshu-Shikoku

Route.Performedwasaseriesofperipheralblastingstocutoffasectionofrockfrom

groundpriortoamainblasting.

Tusmethodvmsprovedeuectivetodecrcnsedirectlytheamplitudesofp-and

SV-waves.Thereductionratewasabout15% incasehalfoEanewblastingregionoverlap･

pedtheregionwhichhad血 dybeenbusted,whileitwasapproximately30% iJICaseall

themewbhs血gregionⅦ withintheperimeterofthebustedregion.
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