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発破 シミュレーションと発破解体時の振動軽減

馬 食臣事,三宅辞巳●.小川坪繋●.和田有司事暮

緒方雄二叫.勝山邦久●

不遜揺変形法 (DDA)及び有限費来コードDYNA13Dにより,一自由面尭広の解析を行い.

コンクリ-トゲf'ック発破焚鼓との比較を行なった｡DDAのシミAレーシ9ンはき裂の生成.

攻兵.自由面の移動に関して.実扱結果と良好な一致を示した｡DYNA-3Dに上る弾塑性解

析は.自由面の変形やクレーターの形はある樫庇シミ1レーシ9･/できることが判明した｡

また.DDAを用いて.倉Bl解体発碇のシミ1レーションを行い.ビデオで蚊零した実際の

肋填過程と比較を行ったところ,良好な一致を示した｡

さらに.振動低減の解析モデルを立てて.計井を乗施することによる食印発破解体時の振動

低減に関する知見を持た｡

t. 揃 昔

発破作三掛1.鉱山 ･土木の分野では欠くことのでき

ない作英であり,また収近では老朽化したビルの解体

守,唖蕪の分野でも注E]を典めている｡このため.発

破により生じる飛石.授軌 騒音などを転流する研究

が盛んに進められている｡ま1=基礎研究として.発破

による破壊故鞭の解析.適切lz:モデルの軽重と乗掛 こ

よる検証の必要性が高まりつつある｡

一方.見破理曲の研究においては数多くの発破実験

を行なうことが不可能であるため.計井挽シミ>レ-

シ訂ンの粥尭 ･利用は必要不可欠なものになってる｡

計昇扱シミュレーシ5[ンは一能プt'グラムを開発する

と.発破諸元を容易に変更して計牙することができ.

仮想的に発破諸元の一つの因子だけを変えて計井を行

い､発破き斜進展など破壊機構の現象の理胎的解明を

行うことが可成である｡特に発破現象は瞬時に克ITL

てしまうため.わずかfz:先鼓設計などの違いにより.

工事全体に印 を与える｡故に発破.!ラ}-タの間違

いが許されない場合に.解析シミ1レーショl/を前も
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って行い.その結果により尭破滅元の決定を行うこと

は亦故の防止といった保安上のhならず経済的にも大

変有効であるlL

本曲文では.不遜托変形法 (DDA)の発破の解析

への適用性を.小坂較コ./タIJ-トナ.,,ク尭破乗取

により検証し.さらに.乗取 こ行った倉坪の発破解体

シミュレーシ(,./を行い.発破時の発破頓序による朋

墳過程の解析を行った｡また,この倉庸発破伊体の振

動低減秦を.DDA解析により推察した｡さらに,発

破時のステップによる荷瓜入力及び発破時の発破暇序

による時間依存荷正入力の二つの点からDDAの入力

値についての改良を行った｡

2. コンクリ- ト1E)-)クを用いた一自由面発破の

シミュレーション

2.1 不遜統変形法(=よる解析と乗簸

不適統変形法 (DiscontinuousDeformation
Anabsis.以下DDA)は,不迎成体の解析を月的-tLて.

1984年ShiとG血 により推泰された解析法でtJJ)

トl/ネル.斜乱 ダムの安定性解析や岩垂空洞の支床

の設計などに利用されている1).叔近ではビルの発破

解体のシミ1レーシヲ･/Sl･4'や発破の破壊扱柄の基

礎研究=･いにも利用されており.改袋を含む大変形

同項を解くのに有効な手法である｡

DDA9)は未知故として変位を用い.有限穿乗法で

の†トI)ックス栴道解析と同様.平術式を組み立てる

ために全.ポチ./シャルエネルギーの痕小化を行い.剛

性 ･貿丑 ･荷かこよるサブワトー)ッタスの紙ね合せを
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Fl'g.1 Concreteblockmodelforblasting

Expedmentatconditions:

d:Diameterofbordole,8皿

h:LengthoEborehole,65Fa

w:Lineoftheleastresistance,37FZZn

行う｡この方法に個 の々要素に対して変位,変形,歪

が許され 要素システムにおいて,要素間相互の滑り

･分離 ･接触が可能である｡更に.磨れた要素におい

てニュートンの運動方程式を適用しており.任意の加

;(a)100L･Sふ :I_i _ユ′.--}_A
-ヽ●

Lご-_-,･_TII-J,吋 t

東糸件,境界粂作のもとでおころ個 の々移動や変形と火に要素システム全件の力学的挙動を解析可能であることは有限要素法と

よく似ている｡発破の際には対盤物の破
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Fig.3 Displacementofthefreesurfaceofconcrete

btodkandthesindatedresultsbyDDA

(1)き裂の成長

起爆稜40JLSまではき裂の先生は明確には確

認されなかったが50〝S後の写英で装薬孔の周

り及び最小抵抗線付近で自由面からのき裂が確

認できた｡き裂進展方向については.装薬孔周

辺のき裂は放射状の方向で.鹿小抵抗線付近の

き弓削1自由面から7'F･I,ク内部に進展していた｡

起爆後110fLSに自由面からのき裂と装薬孔か

らのき裂がつなが り,180FISには装薬孔から

のき裂が自由面まで進展した｡Fig.2 (a)に

示したように.起爆後100〝Sではき裂がまだ

少ないのに対 して.起爆後160fLSでは多数生

成している｡国中に矢印 (日 で示したき矧 土,

起爆後100〝Sから160〝Sまでの間に,長さが

15mから50mまで進展した｡

(2)自由面移助

写真より観耐された自由面の移動結果をFig.

3に示す｡国中に.比較のためにシミュレーシ

3ソ結果を示している｡起爆後80FISで破壊を

伴った自由面の移動が始まり.起爆後250FJS

までに自由面が約4tzEn移動した｡この乗放免件

では自由面の移動は,装薬孔からのき裂が自由

面まで進展する以前に始まることが分った｡

2.2 DDAによるシミュレーション

DDAによる解析シミIレ-シ●fI.I/は.要素の分別

方法によるき裂成長及び自由面の移動の相違を検討す

るため,放射状モデルと正方形モデルの2つのモデル

で行った｡モデルの寸法は.痕小抵抗線はいずれのIt

デルとも実奴と同じ37町.他の方向は放射状モデルが

368×237FZZn,正方形モデルは400×177dEDとした｡材料

の物性値は一般的なコ･/クt)-トを用いたので文献IZ-

より,ヤング率を20GPa,ポアソ./比を0･2とした｡
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の時.DDAに上る解析結集を示す｡

(日 放射状,tデル

放射状モデル解析鈷柴をFig.5に示す｡安

射 上氷碓孔から放射状と張碓孔を中心とした矩

形との2机の線IC･構成する｡これはき裂の生成

する方向に合せる1うに襲来を分割したモデル

である｡また,応力勾配を考癒して.賓索の大

きさは鶴萌孔から滞れるに従ってすこしずつ大

きくなるようにした｡Fig.5(a)はな噸後105

fLS. (b)は155fIS.(C)は255FISの解析結果で

ある｡ (a)を見て入ると.恩小抵抗線付近の放

射状の練は他のより太くなり.また.矢印 (日
で示した線は自由面付近でプロ･/ク内部より太

くなっている｡これらのことは.要薫同士が荘

itかかって線が太くなっていることを示してお

り.典薬孔から最小抵抗線付近及び矢印 (1)

lC示した掛 土自由面付近{･はき裂が発生したと

認められる｡さらに.この解析結果はFig.2

(a)と-敦すると思われる｡Fig.5(b)をFig.

5(a)と比べて.(b)の中にはき裂が成長して.

線はもっと太く多くなった｡これはFig.5(b)

がFig.2(b)と一致すると思われる｡

(2)正方形モデル

正方形モデルをFig.6に示す｡正方形が十

分に小さければ.放射状モデルと同じ結果を得

るものと恩われるが,どの軽度異なるかを知る

ためにこのモデルを用いて計井を行った｡

Fig･6(a)は起爆披102FLS.(b)は162FIS.

(C)は252ILSの解析椿果{･ある｡Fig.6(a)よ

り.矢印 日 )で示したように襲来が互いにず

れている｡これに対して.愈小抵抗線付近のプ

t,,ク内部の車乗の境界線が変っていない｡こ

れは.矢印 (1)で示した要素周辺でき袋が発

生したものと思われる｡これはFig.2(a)と一

女すると思われる｡Fig.6(b)はより広い屯田

で蛮窮の境界線が太くなり.要素が互いにずれ

たことを示している｡これはFig.2(b)と一女

すると思われる｡

2つのモデルを比べると.上紀に述べたように指摘

した部分ではいずれのモデルとも起爆後約100F'S及

び160F･Sのき良の解析括果11実敦の写某と一丑する

ことがわかった｡また.Fig.5(C)とFig.6(C)は起壌

検約250vsの解析結果であるが.両者ともクレーター

生成抱囲の襲来が大きく変位が生じている｡Fig.2

(d)に示した典故の写共では噴出したガスのため.き

刻を確認できなかったが.自由面移動で検討してみる｡

Fig･3は自由面の移動の計昇格巣と乗験縫梁であ
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Fig.7 Isotropic･ela
stic･plasticmodelofdestrtlCtioTlint血S血g

Time:250〝sFig.8 SimulatedresdtsofblastingbyDYNA-3D

構成に変電された｡これ

により.状態方程式と物性#_頬を組み合わせて利用することができるようになった｡

ここでは.DYNA-3Dを用いて,D

DAの解析結果と喫簸

結果を比較検討するために,上記の発破安験のシミAレーションを行った｡解析モデルはDDAの放射状モデルと同じように彬成

する｡載荷はDDAにより求めた圧力値を用いて.装薬孔内壁の要素に加える｡物性モデルは壌
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storehotJSe

Table1neorderoEinitiationinbust ingoEA

st

orehouseFiller OTde一〇Einitiadon De

laydJne(S)2-D-5 2 +0.

42-D-6 l

0.02-D-7 2

+0.42-E-

5 2 +0.42-E-6 1 0.0

2-D-7 2 +0

.4I-D-5 4

+I.21-D-6

3 +0.8I-D-7 4 +I.2

1-E-5 4 +I.21-E-6 3

+0.81-E-7 4 +I.2チャー

ジ7'/7'を介して変位速度を符.また.公害用授動レベ

ル計を介して振動感覚補正を行い.振動レべIi･を持た｡計洞位匠は.発破

解体屯田の中心を基点(0IZ))とし.35.70.

105.140rn離れた地点を甜定点p-1.2,3.4とした｡また.倉印外兜と仮闘い

の中間をp-0とした｡水

平方向の振動については振動伝播方向に加速度をセッ

トした｡振動計邦結果をTable2に示す｡

騒音は.振動と同様に各抑定点に輪番騒音計を設置し,発

破及び例填時の奇をF特性 (音圧 レベル).動特性FAST{･測定し.再び柄官騒音

計 (A特性)を介して聴感純正を行ない,球音レベルを持た｡盛者計河結果をTable3に示す｡ Tab一e2 Themeasuringresu

ltsofyibrationin

blastingofAstorehouseVerticalvibra

tionMeasumgpoint DistaJ1cc(m) Vel∝ity
Vel∝ityinblasting incollapsng

(kiTIe) (kine)P-1 35 0.372 1.36

5P-2 70 0.077 0.

251P-3 105 0.073 0.361p-4 I一o 0.044

0.182Horizon

talvibrationMpoiJlt DistaJICe(m)

Vel∝ity Velocity

(kine) (ki

ne)P-I 35 0.082 0.186P-2 70 0.030 0.

092P-3 lO5 0.018 0.091

p-4 140 0.012 0.085Tz)ble3 Themeasudngresultsofthenoisein
blastingofA

storehouseMeasurin DistanceSOlmdpressure NoiseleveI
poiーlt (∩) level(dB) (dB

lA])p-0 27 126 115

P-1 35 121 107ど-2 7

0 114 )00P-3 10

5 107 91p-4 140 loヰ

90Table2より.鉛直方向の振動と水平方向の

振動を比較した場合.変位逮夜値において.鉛醗方向

が水平方向の2倍から7倍大きな故億であり.例頃時の

変位速度は発破時の振動の約3倍{･あった｡発破時と倒壊時との鉛直方向の授動に

ついて.それぞれ ILangeforsによる変位速

度と構造物の影響'とt気負庁扇亜階級'を用いて評

価した｡発破時は t敏感な人が振動を感じる'軽度で.例填時は馬

鹿Ⅱ (促薦)で. 大ヽ勢の人に感じられ 戸節子

がわずかに動くのが分かる'程度であった｡また.本

工事の計両時に予潤した発破時及び倒壊時の振動値と比べて,先破時の計前捻矧土いずれも当



T8ble4 Couapsingprocessbyvideorecordingln
btastingoEAstorebuse

lteTn Frame Time(S

)lnitiationoftheorderofl

0 0TheshboEthesemndftOOr
15 0.5isstarti

JlgtOfdIⅠnitiationoftheorderof

3 23 0.77Ⅰnitiationoftheorde

roE4 38 1.27Theshbofthesccondnoor 64

2.13hsehllendown(a

)Time:0.067S(b)Time:1.167sFig.11 Prin血gfromyideorec

ordingonblas血goEAstoreh

ouseI)."コ./ク･)-ト構造物発破

解体工群像安技術指針′によると.発破解体工恥 こおいて人

体及び構造物に与える影響がない範囲として騒音レベル120dB[A]を許

容叔大値としており.木工帝

の発破騒音はこの許容値を下回ることができた｡3.

2.3 ビデオ軌測発破時に担ったt:'ヂオにより,起爆時間及び崩壊過 程を確

認
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ことが分った｡さらに.振動加速度も落槌の重畳に

正比例すると考えられた｡3.

4.2 DDA解析による握勤低減の検討例墳時

には破映した構造物の丑鹿を減らせば,地盤の摂動が減少することが諮槌実験で明らかになったの

で. 1階と2階のスラブをそれぞれ3つの同じ長

さの要掛 こ分け,盛虫を減らせば,振鍬 1碑少さ

せられるものと思われる｡Fig.14に示し

たように,スラブを3つの要素に分けて解析シミ>

レーシ?ンを行った｡(a),(b),(C



足するパラメータと投売偶序の決定を解析シミ

>レーシロ./により行うことができる｡

(5) 発破時の擁助を減少させることは殻も盤費な

間喝の lつである｡A食滞の発破解体時の振動

計凋総菜により.倒壊時の振動は発破時の約

3倍であることが判明した｡この原因は破壊

された肋造物が落下する際に.祈革力を与え

るためと考えられる｡先破時の投売頓序を変

更して,肋墳過程を解析することで最適な段

尭頓呼と避妊時間を選択し,この衝撃力を蒋

少することが可能である｡

(6)3.3の解析に上り.DDAの解析シミ1レーシ

ョンを行い.発破の際の構造物の倒壊の全過

程を解析することができた｡ある発破バター

･/及び烏爆頓仔の下に.発破の朋填過程を予

測することができた｡

(7) 発破の際.対象物の抗力係故,爆薬の成力係

数.紫苑孔の改装状況及び鶴熊係数などは発

破効果に野苛を及ぼしている｡発破設計には

一般的にこれらの田子を薬且{･反映するが.

DDAに上る解析では圧力で反映すると考えて

いる｡DDAの入力値としての圧力と発破の薬

且.あるいは圧力とこれら彫轡は子との関係

についての研究は今後の疎哩である｡
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Studyonthenurnericalsimulationsoftheblastingandthereduction

ofvibrationsinblastingdemolition

byGuichenMA事,Atsum iMIYAXE+,TeruShigeOGAWA'

YujiWADA榊,YujiOGAWAandKunhisaKATSUYAMA"

TheonesurfaceblastingwassimdatedbyDiscontinuousDeformationAnalysis(DDA)

andbyDYNAl3D.Companngthesimulatedrcsultswiththeconcreteblockblastingex-

periment,thecrackgrowingandthefreesurfacedisplacementwhichweresimulatedby

DDA.wereconsistentwiththeexperiment,andthefreesurfacedeformationandthe

craterfom wassimulatedsomedegreebyDYNAl3D.

Further,byusingDDA.thesimulationofblasdngdemolitionofAstorehousewas

performed.Theresultwasingoodagreementwiththeobserv･ationoftheblastingdemoli･

tionbyavideorecording.

Inaddition,with theDDA analysis.thereductionofthevibrationwhichwas

generatedinblastingdemolitionofAstorehousewasexamined.

('DepartmentofSafetyEngineering,YokohamaNationalUniversity,

156Tokiwadai,Hodogaya-ku,Yokohama240,Japan

HDepartmentofSafetyEngineenng.NationalInstituteforResourcesaJldEn-

viromment(NIRE),16-30mogawa,Ts血uba.Ibaragi305,Japan)
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