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走向発破ロックフィルダム設計の弾道理論法に関する研究

馬 食臣` 鉄 塔五日 唱 永基●●

定向鬼頭p･,クフ ィルダム工法の設計計井の一手法である鄭逝理論法に関して検附し,校数

分散迎統熊萌の場合の岩石の飛粕速度の計昇方法を撫萌した｡さらに,この計井方法を過去の

施工例に適用して検証を行うとともに.この方法でのエネルギ'-有効利用率の故値範囲値を明

確にした｡

1. 推 ℡

定向発破F'ッグ-) ィルダム (以下走向発破ダム)工

法は.河川の片何または両側を同時に坑道式尭伍を行

い,破砕したtI石を光広の力で河川の中央まで飛ばし,

埼入上げることにより1lLを建造する工法である.

Fig.1に走向発破ダム設計の断面較念回を示す｡

定向尭破g'ム工法･に関する研究は旧ソ連において

1950年代初朗からl).中国では1950年代後半から2)行

われている｡この工法に用いた義弟形式はほとんど集

中装薬であった｡売店後の岩石の低位の計井方法は体

節平衡法と鮮血理曲法とに大別される｡体前平衡法3)

はクレーターの中の岩石を食つかの固まりに分割して.

Jllの中央に税み上げるようにする計井方法{･.その位

匿は昆験をもとにしており.比較的筒中に行える計昇

方法である｡そのため.体郁平衡法は1950年代から

1970年代まで熊取に利用されていた｡部道理論法 (詳

細は綾述する)は好適理会と臣負をもとにしており.

校羅な計昇方法となっている｡そのため.この計井方

法が実際のせ向発破1ム工法に利用された例は少ない｡
1980年代から工群施工技術の向上に伴い,枚数分散

連続裳萌の我薬形式が実際に利用されるようになった｡

走向発破ダム工法の設計には掛 ､柄度が葬求され,規

模も大きくなったため.理曲的な計昇による設計が必

要となった｡しかし,体横平海法は理曲的背祭がなく,
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輪番さに欠けるという短所を持っている｡そこで.エ

ネルギ1-保存則に従った弾道理漁法を用いることが検

討されるようになった｡また,コンピュータの発達及

び普及により.扱報な計昇が容易に行えるようになっ

たため.卯過理畠法を用いることが可能になったlJ.

本港文ではL8-集中装薬の辞退理由をもとにして,

枚数分散迎綬装薬の場合の飛石速度の計井方法を根葉

し,さらに,この方法を過去の施工例に適用し検証を

行った｡

2.計井方法

2.1抑道理除法

鮮逝理冶法SJとはクレーター中の岩石を敢小プt,

ッタに分け.各故′トプロ･,クの岩石を弾道軌跡に沿っ

て河川の中央まで飛ばし.岩石の桁み上がる高さを計

井する方法である｡

2.I.1基本伍定

1950年代の初めに旧ソ連のPokroys虹は単一集中装

薬の計井モデルtJを焚奏した｡これが弾道理由法の

基礎となっている｡その基本仮定を以下に示す｡

日 爆萌の億轟と岩石の破砕は瞬時に起こる｡

2)Fig12が単一集中装薬のクレーター断面である｡

クレーター内部は均質とし.これを四角錐体

の倣小プF'･Jタに分割し.爆発時には個々の

敵中7'pツタがクレーターよりそれぞれの軸

方向に投げ出されるものとする｡赦小プf･ッ

タの間に摩擦力は作用しない｡
3)各敵中7'p･Jクは弾道軌跡 こ沿って飛ぶ｡それ

らの初速度up･は四角錐体の軸長Riの3乗に反

比例することが車扱的に求められている｡

^
tb=7F
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は 速度係数 〔tnl･S-1〕である｡4

)投げ出された岩石の受けた絶エネルギーは爆薬のエネル

ギ-の有効部分と等 しくなる｡･･･fq=芋imi

VJ (2,ここで.E:エネルギー有効利用係数 【-],

II:単位立見の爆薬の爆発エネルギー lK/k

s〕.q:装薬最【kS],mi:故′ト7

'pI/ク1.のTi丘【ks〕である｡また.エネルギー

有効利用係故は榛東の放出する爆発エネルギー中,岩石に初速度を

与えるために利用されるエネルギーの割合{･ある｡2.I.2

棟数分散迎摂生茶発破の飛石速度の計算仮定枚数分散

遜椀袈萌 6)(PluralDispeTSiveColumnarCharge.

Fig.3)の場合は中一典中または分散集中装薬7'(PluralDbpersiveGlobda

rChTge.Fig.4)と比べて爆発時に.エ

ネルギーを比較的均一に蛍石に与えるた

め,エネルギー有効利用係数を高くすることができる

｡また,攻故分散遡撹鼓薬{･の発破では岩石の破砕効果が

よいという特赦がある6).枚数分散連続鵜雅での飛石の初速度について

2次元で解析する場合に以下のように仮定す

る｡Fig.5は3カ所の枚数分散迎統装

薬IC発破する鞍のタレ-久一斬面である｡ b) 10 20 3) 40 50 氏) 70

Unit:孤Fig.3 ConceptualdiagTamOfchTgelocationinCas

eoEPluralDispezsiveColumna

rChage(PDCC)a) :PhJ
)erlPreb):Crosssec

tionOEA-A'日 偶発qLの蝉尭発破時の飛石の速度係故をA.･と

する｡2次元の場合,放小7'p.,クの初速鹿

は三角形の軸長の 2乗に反比例する｡ これは実験より検

証されている8).2)斉発発

破時の速度係数をAI'とす る｡Ai'はAiに比例す

ると仮定すれ i'.以下の式が成 り立つ｡芸 -芸-芸 -k

(3)ここで.A:比例定数 【-],Ai:確率qiの畔発発

破時の飛石の速度係数 [d ･a-I】,̂ {:斉発発

破時の爆薬q=こよる飛石の速度係数 【nI･
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Unit:mFig.4 Concept岨Idiagramofdlatgel∝ation
inGaSeoEpluralDispersiveGlobularCbg

e(PDGC)a) :Ph
JlerlP teb):Crosssection

ofAIA'ql.qiをJR点とする一定の放小

角度を取.?て三角形の夜中プt'ッタに分割す

る｡鼓小プロッタ)'の岩石は速耽vJで飛び出すと仮

定し.ujは各噴射 こより与えられる速度ベクトルの和と考え

る



Fig.6 CrcGSSectionofainthecaseofthreech

argesa)2.1

.2の仮定1)により.叫尭発破時.爆薬q'Jこよ

る故小7't'･Jgjの初速度恥-苗 (7,

ここで.Ai:爆薬qiのqi発売伎

時の速度保故【cEa･S-tコ.Lhj:頓萌qiの単発時の

放小プT3ヅgJ'の軸共【m]である｡b)2.1.1の基本仮定4)に

より.pEq,-沖 抑 (8'式 (7),(8)により.Aiを計井すること

ができる｡ (9)(2)2.1.2の仮定2)に

より,式 (3)を研き直し,下式になる｡ (10

)(3)斉発発破における故小7rPッgJ'の岩石の

初速度を計方する｡爆薬J

'が女中プf'ツタ)'に作用してあたえる速度は (5).(10)式による

｡叩-昔
(ll)

故小7't･ヅgJ'の岩石の初速度11式(4

),(ll)による｡qj=kq +節 (12)O,･=b"-･i式中:Bu-嘉島-

Fig.7 Crosssectionoftwo-dimerLSionalca

lctJladorLc毎会 sosoq･式 (12)を式 (6)に代入し.比例係故kが

計井できる｡ (13

)係数kを式 (12)に代入し,故小7'F'ックの初速庇

qlの大きさと方向が計井できる｡2.2 2次元

断面計井Fig.7は.2次元断面計井横会同であ

り.クレーター中の岩石が放物線を措いて飛ぶと仮定

する｡ 1つの故小プE,サグは.地表面の中心点と壌車

中心を結んだ線の上の中心点が2つの放物線を措く｡

鼓挿された岩石はこの2つの放物線の範囲内IC飛相する

と仮定すると,落下地点の屯田が求められる｡この落下地

点の屯田の長さを計井し.lつの散小プt,ッタあ

たりの岩石の輸入上が

る高さが計井できる｡そして.各位小7'F'ツタの

岩石の掛み上がる高さの和が,発破により岩石が前み

上がる高さとなる｡岩石が飛相する時.岩石は空気

抵抗を受けるため.交際の飛期取掛土理絵値上り短い

｡飛石の粒径と形状を主な田子として,空気抵抗を考慮し

た故分方程式にょり飛期取離を求めることが可能であ

る｡しかし.従来の走向発破では.飛粕初速度が35mJB

以下であり,空気抵抗な考慮した場合と魚祝した場合では.飛期距離の垂が3-5%.Cある｡その
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ject飛石に与える空気の影管を無現して計井を行った｡

3.エネルギー有効利用係牡の換肘及び考轟本研究

でPfl允した'/7トを用い.過去の3つの施工例;'9日OJについて計井を行11た｡Fig.8はその)つ

.1986年に明施した

中国の金堆城 (JN DUICHENG)におけ

る定向発破の結果I■と2次元断面の計井結果を比較したも

のである｡計井蛙菜の検討には矧 i'す岩石瓜

..り ルの形状等を用い,本研究で椎葉した計昇方法

を考察した｡Fig.8(a)の曲線③は本研究の計

井方法により計井した故小プF'ツタの初速度のベク

トルを結んだ線{･ある｡先破時.クレーター範囲の地

面の動いた距離は,発破時の岩石の初速度と正比例するから

.曲線◎は発破政稜のクレーター範田の地面の形状を表現す

ると考えている｡
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TAblo1 Resultsofback-calctllationEorthreeprojects

project rangeoEthebtlrdenS(m) charge(I) formoEthecharge effectiVerateOEtheenergy(,

.i)Jinduicheng金堆域 I2.8-t7.a 66 PDGCandP

DCC 7-9Nanshui耐 水 14.5i-40.0 1394 PluralDispersiveGlobularCharge

(PDGC) 10-tBShuJIChang頓 呂 16.8-24.6 1718 PluralDispersiveColunnar

Charge(PDCC) 13-18計耳結果

を示す｡それぞれの括工例について.実際の蛍石のパイ

ルの形状と合うように.2次元斬面の計井を繰 り返

し.爆萌のエネルギー有効利用係数を求めたところ.この

係故の故憤抵臣目上7-18%となった｡さらに.戯

小抵抗線の増大および我弗形式の改善に伴って.有効利用エネルギーが･高

まることが分かった｡4. ま と め鮮道理

曲法は定向発破ダム設計計井方法の lつである｡この

計井方法はエネルギー保存則と貿血尿存朋に従ってお

り,理姶根拠の上に合理性がある｡また,実際の施工

例に対してこの方法を適用し検証した｡しかし.本研

究の計井方法とCADシステムは2次元断面での計茸方

法{･あり.東際の発破では岩石が3次元の方向に飛ばされる｡そのため.今後3次

元での計井方法の開先を行う必

葬がある｡謝 辞本給文
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In血ispaper,themethodoftrajectortheoryforthedirectedblastingrockfilldam

designwasstudied.andthecalculationalmethodofflying-rod⊂inthecaseofpluraldi印er-

sivecolumTlarChargewasproposed.Fwther,thismethodwasvertifiedbycomparingthe

calculatedresults,includingseveralenglneenngconsiderations,with actualrockpile

geometriesofchinesedanconstructions.Alsotherangeofeffectiverateofbhsting

energywascleared.

('DepartmentofSafetyEngineering,YokohamaNationalUniversity.

156Tokiwadai,Hodogaya-ku,Yokohama240.Japan

'事InstituteofWaterConsermncyandHydn光lectricPowerResearch(Ⅰwn R),

No.20WestChegongzhuangRoad,P.0.Box366,Beijing,China)

-18- 火薬学会誌




