
発破衝撃による空孔周辺の波動の観察と数値シミュレーション

緒方雄二'.和田有司書,勝山邦久暮

柄雷制御発破法の基野的研究として,工.iiTキシ樹厨板に穿孔した空孔周辺の応力状態の変化

を光知性糞匿と高速旺カ}ラを用いて観河し,ひずみゲージでひずみ状態を計抑した｡さらに.

DYNA-3Dに上る数値シミュレーションにより空孔周辺の応力状態を検討した｡光舛性我既

と高速駐カノラによる呪河結果とひずみゲージによる計封結果とDYNA13Dに上る数値解析

結果から,空孔のX飴方向{･は正稿状態となり.これに垂直なY軸方向では引繋状態となるこ

とが判明した｡

1. 枯 骨

杯市部の再開発に伴い老朽化した建造物の解体が大

きな閉域となっているが.これに爆薬を用いる発破解

体が佳日されている｡発破解体は,従来の解体韮段を

用いる工法と比較すると工期の短縮 ･経費の低減 ･亜

搬使用に伴う騒音振肋の解消尋の利点が争いが.爆薬

の爆轟に伴う術革椀物 ･球音 ･飛石尊の問題や都市中

心部での火薬蛾の使用に対する周辺住民の問題から十

分に繋用化されていないのが現状である｡ このため.

都市部での発破解体では発生する振動 ･騒音 .飛石を

十分に制御する安全な発破法が不可欠であり.振動 ･

妹膏を軽河し飛石を制御する制御発破法の研究が行わ

れているl)2I.
解体発破では.建造物を安全にかつ確実に破壊する

ために制御発破法が用いられる｡制御発破{･は,発生

するき封の進展を制御することが亜要であり.従来の

方法としてはガイド.ホールによるき裂制御lJあるい

は先核孔に切欠を設ける方法1).特殊な装薬ホルダー

を用いる方法5-が研究されている｡また,段発発破

では,前段の領事の頓轟で発生する応力波で次段以降

の発破孔周RZの応力状態が変化することが知られてお

り,この応力状態の変化を利用して.き裂の進展を制御

する方法が考えられる｡柄雷転爆法では,lF.Sの梼

庇で lpsから10SまIC起爆時間を柄密に制御できる6'.

このため.従来の制御発破法では実施できない発破孔

の応力状感を考慮した栴密制御発破が可能であること
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が考えられる｡

本研究では.発破孔周辺の応力状.QRを考慮した柄密

制御発破法の基礎的研究として段発発破で前段の発破

の影響で次段以降の発破孔周辺の応力の状態を倹肘す

るために.エ･iiキシ樹脂を用いたモデル中晩を行った｡

エポキシ樹脂には予め発破孔に相当する空孔を放けて

おき.光弾性鵜匠と高速度カノラに上る可視化した観

測とひずみゲージによる空孔周辺のひIrみ状倍を計mJJ

した｡さらに.数値解析として.DYNAl3D解析コー

ドによる応力状態の数値解析をすることにより空孔周

辺の応力状態を検討した｡

2.乗 験

2.1実戦方法

光弾性実験では.外力を受けた固体が一時的に光学

的複屈折性を示す性質 (光軸性効果)を利用すること

で,動的応力状原を可視化できる｡また,劫光郵性実

験では,苛最大せん断応力鞍h'･光群性硫幌様として可

視化される7'.Fig.1に本実験で使用した光弾性鶴田

と高速度カJEラによる応力波の伝播状況を蚊脚する実

験蓑匿の駒 を示す｡光源からの光がtレンズで集光さ

れ 滋りを通過掛こ直径304のレ'/ズで平行光跡 こな

り,偏光子 ･実験結 ･偏光子を通して.レンズで熊光

して高速度カJラで税洞する｡東映{･用いた光軸性鵜

匠は理研計穿く托)製PA-300型である｡高速庇カノラ

はCordin社製フレー ミングカノラ･モデル124(フ

レーム速度 :100.000-2.500.000,粒形的故 :26駒.

使用フィルム :カラー35匹B)である｡実故でのフレー

ム速度は2×105で.光源としてはク七ノ./フラッシ

I(3.5KV以上)を使用した｡術伊波の発生には,

日本化薬(株)取柄帝冊管と当研究室で開先した柄帝塩

爆告を用いた｡
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Fig･1 ExperimentapparatusOEthepholoehsticwithhigh speedcamera
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Fig･2 TheepoxyresinplatewithdetonAtOraJIdstra

irLgage2.2 突放供就体繋故では光鄭

性効果が砧いエポキシ桝曲板 (16×22EZ).呼さ6Eコ)を使用し.屯噸端面から9cz)に直径9

Edの空孔を穿孔し.碍管の頓碑で発生する衝撃を鴇面に加えて空孔周辺の助的応力状僻の変化を

観耐した｡エ･iIキシ桝騎板については.空孔の穿孔枚

にその周辺に生じる残留応力を除去するために約 1日かけ

て焼き托しを顎施した｡領験で使用したェポキシ樹防振お

よび77LT℡･+.'レ9㌧ の配駅とひずみゲージ

による計測状億の牧鴫をFig.2に示す｡術牢

波の入力方法はFig.2に示すように.柄帝簡管を館管ホルダ-に挿入し.宙簡ホルダーの側面をェ.ii

キシ樹脂{.入九魚に糊起して.斬軍政の人力点とした｡ また.観洞と同時に空孔の周辺の2カ所にそれぞれ

垂直な方向にひず入y-ジを煎付けてひずみ状態を計超

した｡衝撃波の入力点と空孔を結ぶ方向をY軸方向と

し,これに垂直な方向をⅩ軸方向とする｡ひずみy-ジは共

和喝薬(珠)製のゲージ長 1山を使用し.空孔のⅩ軸方向とY軸方向に畿

付けて.応力並の伝椿に伴うひずみの変化を計抑した｡ケ'-ジ①を空孔

のⅩ軸方向に,ゲージ②をY軸方向に設定した
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3.乗取結果及び考察

3.1 高速度カメラによる破却括来

光群性恭把を用いた鵡迎唯カJラによる工.i{キシ樹

的坂の観測結果をFig.3に示す｡光郵性装位を用いた

高速度カノラによる硯桝結果から将官雷管の起爆によ

り発生した卯性波が放射状に伝描する状態が可視化で

きた｡伝播開始挨40/LSIC空孔に応力波が到達するが.

空孔周辺の応力状感の変化はまだ現れない｡しかし.

応力鼓の伝播印的披45fJSで起爆点と空孔を結ぶ方向

に応力状態が変化が始まり.応力状態が空孔の影苛で

変化していることがL分かる｡

伝播開始挨50flSで空孔から屯噸点方向への応力状

態の変化が明瞭となり,空孔蟹面からl血付近まで応

力状倍が変化していることが･硯脚できる｡また.空孔

周辺で起爆点と反対側のX軸方向でも応力状態の変化

がL始まる｡

伝播開始後55fISには.空孔周辺の毎壌点側の応力

状態の変化が更に助平となり.起爆点脚では空孔壁面

から2(力付近まで明瞭な紙投球が恨湘できる｡軌こ.

転噸点に垂直方向でも応力状態の変化が明瞭となり,

空孔から0.5cB付近まで'変'化している｡60-100〝Sま

でこの応力状態が維持される｡

光鮮性演位と高速度カJラを用いることで応力波の

伝描状況を可視化できることが判明した｡また,空孔

の影響で空孔周辺の応力状態が変化することが判明し

た｡

3.2 ひずみゲージによる計測括果

ひずみゲージ①及び②に上る計脚結果をFig.4に示

す｡空孔の起爆点側に接かLX軸方向に設定したゲー

ジ①では.ます恕頓挫40ILS{･応力波がゲージ①に達

し正揺方向に変化する｡ しかし.50〝S操に引蛮とな

り,70IISで広大となり90llSまで引破状態が維持され

る｡これに対して.先砥孔の塩.色の垂武側に接着LY

軸方向に設定したゲ-ジ②は.まず起爆按40fLSに応

力波がゲージ②に達し正樹方向に射 ヒする｡さらに.

50vsで虎大となり.旺楯状.QRが維持される｡

ひずみゲージに上る放脚結果から空孔周辺の応力状

態は.空孔の転頓.点個のX軸方向では引輩となり.こ

れに垂直脚のY軸方向{･l土庄抱となり,先帝性装盟で

観測された空孔の竜噸点側の変化は.引弓削こよるもの

であり.これに垂直な側のは皮相によることが判明し

た｡

4. DYNAl3DにJ:る放任シミュレーション

4.1 数値シミュレーション方法

DYNA-3Dは.米国のt'-レ./スlJ,(モア国立研

究所で開発された有限要兼法による非線形衝撃応答解

析プF,グラムである｡この解析コードの特軌 土,陽解

法により3次元の大変形.大ひずみ.鄭EZ性を伴う併

造物の動的応答を解析する解析コードである｡また.

術草間噂以外にも金環加工や噸兜執 こよる新帝按の伝

播解析にも適用できる｡柴紫としては.8節点Eil体要

言軌 2鼠卓.固体賓;軌 4節点挿肉シェ ルおよび剛体を

扱うことができる｡運動方程式は,駁屯中心甚分法に

鵡づいて槻解法により,時間約分される｡工業技術院

Tn報計井センターのスーパーコンビA-クーCRAYC

9)6に糞簡しているDYNA-3D解析コ-ドを使用した｡

今回は.このDYNA-3D解析コードを利用して空

孔周辺の応力状態を解析し.光郎性集正による放脚結

果およびひず入ゲージによる汁洞結果と比較し.空孔

周辺の応力状態を検討する｡解析モデルをFig.5に示

す｡光鮮性実鼓で使用したェポキシ桝椿板(ヤング率 :

2.OGPa.ホアソン比 :0.45)をモデルとして3.072個

の節点で2.160個の8節点同体安熱 こ空孔間辺を軌 こ

分割して解析した｡また.空孔の怪の郎轡を検討する

ために.空孔の直径を2倍及び4倍とした4･デルを想

定して解析した｡

衝撃狩衣の入力は.噸毒掛こよる術母液を近似する三

角波を想定し.lt'pから億大随までの立ち上がり時間

を5psとし,ゼロまで減虫する時間を立ち上がり時間

の2倍の]OFISとした｡また.斯学荷瓜の人力位旺は.

術管ホルダーが揺する位既の4カ所の節点に行った｡

Fig.5で示す †が.衝撃荷瓜の入力Ill.既及び方向を示

す｡

4.2 数値シミュレーション括県と考察

DYNA-3Dによる解析結果を和られた守戯大せん

断応力線をFig.6に示す｡DYNA-3Dコードによる

解析結果から.応力波の入力から35fJSに空孔に連す

る｡40ILSで空孔の上向で広大せん断応力の変化が･始

まり.続映様が去れる｡50F,Sで発破の孔上部の長大

せん斬応力の典中がさらに明瞭になり失く延びる｡ま

た.空孔の左右の最大せん断応力の典中で続映様は明

瞭となる｡55F'Sで空孔の下仙 こも収大せん断応力の

集中が表れ.空孔の上下左右に収大せん断応力の柄模

様が炎れる｡60psで先頭孔の上側と左右での広大せ

ん断応力の集中が弱くなり.左右の下側45●方向に慮

大せん断応力が典中する親域が滋Jtる｡放伐解析培巣

による虫大せん断応力の状腰と光軸性焚把に上る牧脚

結果を比較するとはは一致することが判明した｡

DYNA-3Dによる発破孔の蔽径が9qnの倍大主応力

の解析結果をFig.7に示す.入力開始後40/lSで空孔の

上0llで庄輸となり左右ではまだ変化がない｡45F,Sで

空孔の上側では引張となり,左右では旺楠となる｡50

-70F'Sでは空孔の上下側では引駁状態となり.左右

では正椿状態となる｡この解析続発から光野性袈位で
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観測された続映様は空孔の上下方向では引並によるも

のであり,左右方向では旺軌 こよることが判明した｡

DYNA-3Dによる空孔の政経が18nznの般大主応力

の解析結果をFig.8に示す｡入力開始後40F'Sで上側で

引並となるが,左右ではまだ応力状態の変化はない｡

45ILSで左右に圧椿が現れる｡55flSで左右でのEE招致

域が大きくなり,下側でも引髄が表れる｡70-80FLS
まで空孔の上下側では引髄状.QRとなり,左右何では圧

縮状態となる｡85JISで上側{･は引髄と左右の圧縮が

弱くなり.下側の引朝応力の熊中となる｡空孔の上下

何では応力集中が表れるのに時間差のあろことが軸明

した｡

DYNA-3Dによる空孔の直径が36mの庇大主応力

の解析縫柴をFig.9に示す｡入力開始後35flS{･空孔の

上m{･は引破となり.時間の経過にIIJ引髄領域が大

きくなり.75FLSま{･引破状態となる｡70-90fISで空

孔の左右脚{･圧縮餓域がIR九るが.時間の経過に伴い

上側から下側へ移動する｡85fISで空孔の下側で引袋

が始まり.時間の経過に伴い引銀嶺域が大きくなり,

110psまで維持される｡空孔の上下方向では引敢状塵

となるが.時間差がさらに大きくなる｡また.発破孔

の左石向では旺楯状.QM'L上銅から下側に移助すること

が判明した｡

5. ま と め

前段の発破により空孔鯛EZの応力状態を検討する光

弾性裳庇と高速度カJラに上る硯脚とひずみゲージに

よる計測奨験とDYNA-3Dによる応力状感の数値解

析から以下のことが判明した｡

l)光舛性装把と耗連破カ}ラによる観測から応力波

の伝揃に伴う空孔周辺の応力状態の変化を可視化

できた｡また.応力波の伝播により.空孔の周辺

で応力状感が変化している鎖域を観耐した｡

2)ひずみゲ一･)にJ:る計脚結果から空孔の上下側の

X軸方向では引鎖状.tBiとなり,空孔の左右側のY

軸方向では正抱状態となる｡

3)DYNA-3Dによる空孔周辺の主応力の放伐解析か

ら.空孔のY軸方向{･は引蛮状態となり.空孔の

X軸方向では圧縮状億となることが判明した｡こ

れに1り苛政大せん斬応力を示す光鄭性裳腔に1

る収潤結果から何らJtた応力集中は上下方向では

引姿により.左右方向では正椿によることが判明

した｡また.空孔の大きさによる解析から空孔が

大きくなると空孔の上下側で応力集中に時間差の

あることが判明した.
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Observationsandnumericalsimulationsofthestressdistribution

aroundaboreholebyexplosiveshock･

byYujiOGATA'.YujiWADA',KunihisaKATSUYAMA'

ControuedblastingisrequiredforthedemolishingoldbddingsintheurbaJlarea.As

thebasicresearchoftheprecisecontrolledblasting.thestressdistributionaroundabore

holeontheepoxyresinplatewasobservedbythedynamicphotoelasticmethodandthe

strainweremeasuredbyusingthestraingauges.ThenumericalsimulationusingDYNA-3

Dvmscard outto00nddqthesb,essdisbtd onarw d山etm holeintheexperhent.Cbndudmts

arebrienysum m血 asfouows;

I)ThepropagatioTlandtheconcentradonofthestresswavecouldbeobseryedbythe

dynamicphotoelasticmethod.Theconcentrationofthestresswasobservedinthedirec･

tionforXandYaxisoEtheblastinghole.

2)TheconcentrationoEthestressontheepoxyresinplateisthetensilestressintheYaxis

directionandthecompressivestressintheXaxisdirectionastheresultsoEthestrain

gaugeS･

3)ThestressdistributionaroundtheboreholeisthetensilestressintheYaxisdirection

andthecompressivestressintheXaxisdirectionastheresultsoftheDYNA-3D

numericanalysis.

('SafetyEngineeringDept･.NationallnsdtuteforResourcesandEnvironment,

AIST.MITI.16-30nogawa.TsukubaScienceCity.Ibaraki.305.Japan)
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