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スムースプラスティングにおける起爆秒時精度の影響 ･
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亀裂進展と起爆砂時盛を考慮した動的応力解析により,スム-スプラスティ./〆における岩

石の破砕プT,七スについて考察した｡▲とくに.起爆に電子遅延菅管もしくはDs官管を用いた

場合およか斉発の吻合の与れぞ九について.痕大主応力分布と亀裂進展プF･七スとの関係を示

し.起爆秒時浜益の影響を具体的に検討した｡そして,電子遷延簡管を用いた場合は,隣接す

る孔ゐ発破により生成される動的 ･申静的応力場の干渉により亀裂制御がなされることを明ら J

かにした｡また;起爆秒時構皮を向上させることにより岩盤損傷領域が押倒されること,電子

遅延雷管を用いた場合の損傷領域は斉発の場合とほぼ等い ･こと.などを明らかにした｡
1 -

1. # %

現在. トンネル掘削の叔外周部の発破は通常スムー

スプラスティ･/g'(以下SB;t略す)により乗施される｡

SB･の効果としては,予定掘削面に沿った滑らかな破

断面の形成とともに岩盤の尭破折鯨の抑制が期待され

る｡そして.トこれらの結果として.余掘りや当たりの

低減およ◆び支保の牡減など掘削コストの低減を計るこ

とができる｡

SB孔の起爆には通常比較的後段のDs筋管が使用

されるため,その砂時誤豊は大きく斉発性は期待でき

ない｡そして,SBのノカニズムは.先行して起爆し

た発破孔からの応力波により酔接孔にクp⊥ズドクラ

ックが発生した後,この斡披孔の売掛こより既存のク

F･⊥女ドクラックJが成長して破断面を生成する.と祝

由されているlI｡しかし.疲近,■電子遅延筋管2)など

め高輪度起爆システムが開発され.そのSBへの適用

が飲みもれている｡そして.起爆砂時栴度を向上させ

ることにより,のみ跡串の向上と岩盤坊藤田の抑制が
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なされることが報告されている1)｡この結果11.叔新

の起爆システムを用いることにより.現行SBとは現

象的に異なるより荊庶なSBが爽現される可能性を示

唆tilJ･でいる｡l▲そして,この乗現のためには,起爆秒時

精度の観点から.SBの破砕プpセスとそのメカニズ

ムを再検討する必要があると思われる｡

.奉書等は先に発破における岩石の破砕過程の数値乗

験手法として破壊力学に基づいた肋的応力解析法を捷

嚢したt)ふ未払文では.投奏した手掛こよ.ウ.SBにお

けろ岩石の破砕プロ.t:スをシミ.Lレートし,SBにお

ける破断面形成のメカユズ｢ムについて考察を加えると

ともに,-.起爆秒時椅虎が破砕プF･.I:芥や岩盤損傷に与

える影響について検討する｡

2.解析方法および解析条件･

2.1 数億解析法の概寧 :

解析には,,強度不均一性と亀裂の発生 ･進展を考慮

した動的有限要素法を用いた｡本解析では.岩石の破

壊として引輩破壊と正偽破壊を考え.破壊基準はそれ

ぞれ最大引輩応力基準(引袈強度S,)およびモール ･

クーロ.ソ基準(内部摩擦角卓.粘着力亡もしくは-軸圧

椿強度S.)を用いた.そして.引束破勤 王要素境界辺

に発生するものと収定し.賓乗境界辺の引張強度を

ワイブル分布(均一性係数桝)で与えた｡なお.叔近

の棄鼓結果5)に基づいて.㌧強度の寸法効射 ま体額の

(1/2桝)乗に逆比例するものと仮定した｡そして.

亀裂の発生 ･伸長は賓来境界辺の分離として表現し,

亀裂面の結合力は引張軟化則1/4モデル(破壊エネル

ギー¢)で与えた｡また.圧掃破軌 土筆乗の破壊とし

て取.り扱い,要素の圧縮車齢 主要素周田境界辺の引輩

強度の平均値の定数倍で与えた｡そして.破壊基準を
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上回る場合には.･その過剰応力を符号反転させたもの

を要索初期応力として与え, この要素初期応力に対応

する要素初期ひずみにより降伏稜の塑性ひずみを表わ

した｡なお,.解析法の詳細については参考文献4)を

参照されたい｡

2.2 解析モデル

解析モデルはFig.1に示すような自由面に平行な3

つの発破孔を有する一自由面発破を想定したものであ

る..t発破孔怪は145n七し.･孔間隔および最小抵抗線

はともに50cnとした｡モデルの下個境界は自由境界.

上側および左右境界は連携境界(粘性境界)の条件を与

え,それぞれの発破孔内壁に爆薬の爆発による肋的圧

力を作用させた/i,､起爆としては電子遅延雷管とDs軍

曹を用いた場合を考えたが.比枚のため斉発の条件に

ついても解析を行.?た｡とくに.電子遅延常管および

Ds雷管の場合は雷管の秒時訳基を考慮して.･後述す

るように/それぞれの発破孔の圧力の作用開始時刻を

変化させた｡r岩盤は任全な花抽岩を想定し.諸物性値

をTablelの掛こ設定した｡また.有限要素モデルの

賓窯分割はFig.2に示すJ:うであり.初期原点故およ

び要素数はそれぞれ28,374および56･,664h.計井時間

増分は0.1fISである｡:'さらに,起爆秒時蓮の彫呼を明

瞭にみるために∴すべてのケースともに岩盤中の強度

の空間分布(不均一性)が同じモデルを用いた｡

2.3 発破孔作用圧力

発破孔の孔蛙に作用する曲的圧力の時間変化は,局

囲岩盤が十分に剛.(･発破孔内における波動の反射など

を魚祝して間噂を単純化すると.Fig.3のように考え

ることができる｡Fig.3(a)は.-故的な遵起爆の例

であるが.･'この場合,̀爆轟蔽およびこれによる気体衝

撃波は孔庇から孔ロ1こ向かって爆速βで伝播する｡そ

して.この爆発術牽波が孔｡に到達し孔ロから外部に

出ていくと.孔ロから希薄波が投入し孔底に向かって

音速 γで進行 Lでいく｡'なお.この例ではタンピン

グを無視しているがi･.メ./ビl/g'のある場合にはタl/

ビングの押し出しに要する時間だけ希帝政の侵入に苦

Table2 JWLparametersaSBexpIosiye

A(GPa) 254.8 RI 5.6

61β(GPa) 5.578 R!
1.490.C(GPa) 0.914

也l. 0.317Remarks:P=̂ exp(-RLY)+Bexp(-R2y
)+Cy ●.'I;P:Pressure;V:Vol

umeratio.千の時間遅れが生するもの

と思われる｡したがって.ある断面における圧力の変化はF

ig.早(I)のようであると予想される｡T),T2お

よびT3はそれぞれ圧力の立ち上がり時間,持銃時間

および減宋時間である｡とくに,デカ,プlJ./タが比

較的大きな場合には.発破孔内生に作用する圧力に,.1

ルネ状の衝撃正が窪められなくなることから.爆発生

成ガスの圧力のみを考えている｡そして,爆発生成ガ

スの圧力は.辱 エソトt,ビー膨張を併走したJWL

状態式で表現し.これによりデカップI)./〆や発破孔

の体現変化による圧力変化を衷現した｡なお.･使用爆

薬はSB用スラtJ一爆薬(サ./べ,クス400S.薬径22J

Zn)とし.JWLパラI-タはKHTコード6)に

よる計昇任7)から求めた(Table･2)｡次に,.Tl.T2

およびT3などは以下のように与えることとした｡まず,

EE力の不連続な立ち上がりによる解の不安定化を抑制す

るため,Tl=rPSとした｡また.T2は爆発

衝撃波が通過した後,孔ロからの希薄波が到達するま

での時間として推定した｡令,仮に.D=3000m/8.V-

340m/Sとして..礼ロから1mの断面を考えるとT

2=3.3msとなる｡この時間は電子遷延官管の砂時票

差60FLSに比較して挺めて長いが.Ds後段の砂

時誤差に此枚して竜めて短い｡また.予備計昇として

一つの発破孔による解析を行ったところ.応力掛こよる破

壊が完了するま{･.0時間は300F･S以下となった｡

この結果は.屯子遅延甲甘の場合には.発行して起爆

した発破孔の中に爆発生成ガその圧力が維持されてい

る状態で,後銃の発破孔が起爆することを意味して

いる｡し坤 って･平子遷延雷管?場合には,.解析時間咋

教育ps以内で十分.Cあるため.T3の設定は不寮

となる｡これに対しDs筋管の場合は,T3の値が.T

2と同程度もしくはそれ以下であると促定すると.先

行して起爆した発破孔内の圧力がほぼ完全に低下した後に,

後鋭め発破fLが起爆lすることになる｡したが.'て

.Ds宙管の場合は.先行して起爆した発即 Lの圧

力をこれによる破壊が完了するま{･の時間維持させた

後,圧力を徐々に低下させて静的状態を達成させ.そ

の後.竣成申尭痕孔に圧力を作用させれば良いことにな

る｡そこで,Ds膚管の鰐析では,計昇時間の節約のため.T2およびT3の
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をそれぞれT2=300FL占,T3±50IL岳◆と殴恵した｡

2.4･起爆秒時醜差 ･1 -I l

遅延宙管め秒時誤蓋が標埠偏重んの正塊分布に従う

と仮定し,:1Fig汁た示す中心発破孔Bが先に起爆した

後左右の発破孔Aも▲し･(-はCが起爆する場合を考える

と.･t相知起感時間差は発破孔AおよびCの起爆時刻tA,

tcと発破孔Bの起爆時刻L8との差Li-･LB,1Lt-tB.'とし

て与えられる｡､そこで,それぞれの雷管の秒時誤差を

正規乱数で与えて,相対起爆時間差を求めた｡･求めら

れた結果から相対起爆時間差がある範臥 こある確率を

強めるとFig.4のようである｡そこで,この確率分布

を参考にして.ここt･は,国中に示すような相対起爆

時間差(tA-LJ),tC-tB)が異なる●3ケース.すなわち.

Caselll(0.25qio.50)'.case2(I.00,1.50),Case3

(2,Lob,2.5i)を考えることにした｡

電子遅延雷管の秒時誤差の標準偏差を60pSとする

と',これら3ケ-スに対応する発破孔の起爆時刻(tA,

Li,tc)紘,LBを基準とする-と(+･15FLS.0,4i30F'S),-

(+60'FLS,.0:i+90F'S).(+120かS;o･,+150F'S)とな

る{また,Ds雷管の場合は,7秒時折基の標準偏重は

数十mi以上と見群も◆られることから;いずれのケー

スでも,相対恵爆鳴尚蓋が諒ズ正雄痔時間より長く･な

る｡七たが･'ちて∴Ds雷管の場合は.●■上紀のT2およ

bi'T3め設定で.先行する発破孔の作用圧力が0とな

った後50FJS:の時間遅れをおいてから後続の発破孔に

圧力を作用させるlケ-スのみを解析することにした｡

また.･当然のことながら,斉発(砂時誤畠0)の条件で

良すべてを同時に起爆するlわースを解析した｡なお,

計井にはワー〆ステーシ=ン(CPU:DEC/alfa/300

MHz.RAM512MB,HD4GB)を用いたが,●計井時

間は馬子遅延宵管および斉発の場合約14時間,Ds雷

管の場合約52時間であった｡

3.､破断面形成プロセス ー

解析結果の一例として,斉発の場合,電子遅延簡管

もしくはDs雷管を用いた場合.のそれぞれの場合の

各時刻における亀裂進展状態と長大主応力分布をFig.

5-9に示す.tただし,Fig.5は斉発の場合,Fig.

6.7,8は電子遅延雷管で相対起爆時間畳の異なる3

ケース.Fig.9はDs雷管を用いた場合である｡すべ

て国中の時刻は最も早く起爆した発破孔の起爆時刻を

基準として表わしているが,Ds晋管の場合は前述し

た解析上の理由により莫時間に対応していない｡また,

応力は引張を正としており.痕中立応力は常に圧縮で

あることに注意されたい｡さらに.ここで示した例で

はすべて圧縮破壊は発生していない｡

まず.iFig15に示す斉発の場合には,初めに,各発

破孔近傍に放射状の多くの散亀裂が生成し.発破孔か

らの同心円状の応力波の伝播に伴って,･これらの亀裂

が選択的に伸長していくことがわかる｡とぐに.'これ

は.以下すべてに共通することであるが,(応力故のフ●

PI/Hi最大主応力(円周方向応力)が圧痛であるが,∫

その後方では引魂に駐t;,この引輩応力改め後方で亀

裂が進展する｡そして,応力改め伝播に伴って,互い

に隣接する発破孔からの応力波の干渉が生 じ;･･孔間の

額域で引破応力が増大するとともにその上下に圧縮の

ゾーンが形成される｡とくに,この圧縮ゾーンはそれ

ぞれの発破孔から発生した応力法の円周方向成分(引

張)とそれらと隣接する発破孔からの応力波の半径方

向成分(圧縮)が重ね合わされた結果生じる｡･･tれらの

結果,.孔間を結ぶ方向の亀裂が卓越した伸長を示すと

ともに,岩盤奥部への亀裂の進展が抑制される｡

'次に,Fi貞.6に示す起爆時刻(+15FES,0,+30FLS)

の結果をFig.5と比較してみると,rこの起爆時間差の

条件では.中心発破孔からの応力波の7.･ソトが左右

の発破孔に到達する以前に左右の発破孔が起爆するた

め;一比較的斉発に近い亀裂進展プpセスを示すが.近

爆時間差に応じて.1応力波の干渉時刻が変化し.圧縮

ノーシが孔間中央から左右の発破孔側に移動してい●く

ことがわかる｡i:l*た,Fig.7に示す起爆時刻(+60

〝S,0,十90〝S)の場合は.･中心発破孔からの応力波

のフロントが左右の発破孔に到達する直前もしくは直

後に左右の発破孔が起爆する｡ここで;Fig.7の左側

発破孔に注目すると.一左側発破孔の起爆直後に中心孔

からの応力波が左側発破孔に到達するため三1'互いの発

破孔から発生した応力汝のフロントが干渉して左側発

破孔の斜め上下方向に強い圧縮･/-I/が形成きれる｡

その後,左側発破孔から発生した応力波が伝播すると,

孔間で互いの発破孔からの引張応力液が干渉し, 亡の

商域の引張応力が高められる｡一特に七七の段階やは.

左側発破孔からの応力波の円周方向成分と中心発破孔

からの応力波の半径方向成分が重ねられ,左側発破孔

の斜め上下方に圧縮'/-I/が維持された状感となる｡

そして,中心発破孔のガス圧が推持された状態-(･11そ

-の応力波が通過後に中心発破孔を中心とした半径方向

正輪,･円周方向引輩の申静的応力場が形成されるため.

上記の効果は持続する｡したがって.これらの効果に

より.孔間方向の亀裂が卓越した伸長を示し,孔間を

結ぶ線上に破断面が形成され,岩盤奥部へわ亀裂進展

が抑制される｡この傾向は右側発破孔起爆後にも同様

に認められる｡さらに,Fig.8に示す起爆時刻轟く+

120fLS,0.+150FLS)の場合は.中心発破孔からの応

力波が左右の発破孔を通過後に左右の発破孔が起爆す

るため.中心発破孔からの応力波およびその後形成さ

れる準静的応力場の彩管がより明瞭となる｡.すなわち.
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中心発破孔を中心とした半径方向正梅.･円周方向引輩

の応力切により左右の発破孔の孔間方向の孔盤に引輩

応力集中が生じ.1それと直交方向の孔虫に正梅応力集

中が生じた状態{･左右の発破孔が起爆する｡そして,

左右の発破孔からの応力汝が中心発破孔による応力場

と盤ね合わせられ.孔間の領域の引架応力が高まると

ともに発破孔の上下に圧楠ゾーンが形成される｡ ･

次に.Fig.9に示すDs雷管の場合の結果を見ると.

中心発破孔から発生した応力波のフpントが左右の発

破孔を通過すると.Fig.8と同様に左右の発破孔周田

に応力集中が生じるが,_時間経過に伴わて.岩盤内は

中心発破孔を中心として半径方向正椿.円周方向引輩

の準静的応力掛 こ移行する｡;そして.これと亀裂進展

に伴って上紀の応力集中が高まり,左側発破孔の孔壁

から孔間を結ぶ方向の亀裂が発生する｡また.この例

ICは;･て右側発破孔盤には亀裂が先生しなLJが.これは

亀裂の発生が強度不均｢性と中心孔からの亀裂進展状

感に依存する確率的な現象であることを示しているふ

そして.この坤静的応力状態で平掛 こ遵すると･亀裂進

展は停止し..その後中心発破孔の圧力低下に伴1づて岩

盤内の応力は低下する｡､次に,L左側発破孔が起爆する

と,放射状に亀裂は進展す.るが,起爆以前に発生して

いた孔間を結ぶ方向の亀裂が卓越した伸長を示し.,礼

間を遵結する破断面が形成される｡また.右側発破孔

壁には起爆前に亀裂が発生していないが,t孔間方向に

亀裂が伸長しま.･･孔間を連結する破断面が形成される｡

これは,亀裂進展の確率的牲掛 こ関係するものと考え

られ,その解明は今後の許堵であると思われる｡しか

し.いずれにせよ.この砂時浜益の条件では奥部への

亀裂進展を抑制する正輪･/-I/が形成されないため.

亀裂は破断面上.りかなり兵部まで伸長する｡

4. 旬子退廷雷管を用いたSBのメカニズムに関する

EZE∃1二

前串に示した結集をまとめると喝予選軽骨管を用い

たSBは現行SBe)と現象が異なり,その破断面形成と

現侮抑制のJカニズムは次の二つに分耕される｡

(a)互いの尭破孔からの応力波の干渉によりり孔間

の領域の引張応力が蘇まると･.ともにその領域の

上下に圧縮ゾーンが形成され これにより孔間

･を結ぶ方向の亀裂が卓越した伸長を示し.奥部

こいへの亀裂進展が抑制される｡

(b)先行して起爆した尭破孔に上り形成された応力

均の彫管下で供捷孔が起爆すると,それにより

発生した応力波とこの応力場が干渉し.孔間の

.･餌域の引蚤応力が高まるとともに防長孔の上下

部に正格 '/-y･が形成され ざれにより.孔間

･を結ぶ方向の亀裂が卓越伸長するとともに臭部

への亀裂進展が抑制される｡ ,

ここで,岩盤のP波速度をYp.孔間隔を慨 とおく･

と.'.(a)は相対起爆時開基が0以上で大略W/(2Yp)

以下q)条件で.(b)は相対起爆時間丑が大略W/Vp以

上でガス正が低下するまでの時間範甲で,･･それぞれ立

田となると考えられる｡rとくさに..旬チ遅延冊管を用い

たSBは比較的秒時折盛が小さい.場合(a),に.大きし.､

場合(b)に対応すると考えられる｡なお.上紀のガス

正の低下が発嘩孔孔.F.からの希帝汝の投入によると考

えれば,-その時岡は想定する断面の孔pからの距離と

空気の音速ISより推定される｡しかし.発破孔の変形

辛,_開口した亀裂内へのガスの投入などを考慮すると.

より短い時間である可位性もあり.その検討は今後の

課奄:Cある.また.起爆時間垂W/(2Vp)からW/.Ye

の乾田では(a)および(b)の遷移過程にあり両者の中

間的な亀裂進展挙動となるi

岩盤耕宙の観点からは.馬子遅延骨管を用いたSB

は現行SBに此牧してその抑制効果が十分に期待でき

る｡と･くに,(a)の野合にはすべての発破孔周Plにお

いてJf椿'4-ンが!形成さ.Aるため.すJSての発破孔と

もに損鯨が抑制されるが.-応力液中干渉開始時刻以前

の亀裂進展は制御不可能である(Fig,5)i与れに対し

(b)の場今時 .-先行し石起爆した発破孔周甲の珊佑領

域は(a)に比扱して大きいが.後続して起爆する尭頓

孔では起爆当初から岩盤奥部への亀裂進展に対する抑

制効果が働くため,後統発破孔周Blの択佑領掛 土(a)

に比鞍して小さくなる(Fig.7,8)｡そして,･狽埠周の

平均的寸法を考えれば,(a)と(b)ははば噂しいと考

える与ともできる｡ .すなわち.屯子遷延筋管で比較約

秒時誤差が大きい場合と斉発とでは,娘佑抑制のメ.中

三ズムは異なるが.ともに同程度の折佑抑制効果が期

待できることを示している｡

さらに.(a)および(b)の効果は.孔間隔の増大に

伴って低下するがこの効果が消波することはないため.

起爆構虎が高い場合には孔間隔をある軽度広くとるこ

とも可能であると思われる｡ただ.し.!高輪庇起爆シス

テムを用いた場合でも.孔間隔を広げれば岩盤損侭田

は拡大する,ため.目的に応じた故計が必賓であると思

われる｡

5.藩 ･ 官 .

本給文では.数値解析結果に基づいて.スム-ネブ

ラスティングにおける破断面形成のメ.̂ユズムについ

て考察を加え,起爆砂時掃度が破砕ブF'セスや岩盤現

掛こ与える形啓を明らかにした｡称られた知見をまと

めると以下のようである｡

(I)斉発もしくは電子遷延筋管で比較的起爆砂時浜

益が小さい場合には.互いの発破孔からの応力
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波が孔間債域で干渉し.孔閉鎖域の引張応力が

高まるとともにその上下に圧抱･/-1/が形成さ

れ,これにより孔間を結ぶ破断面が形成される

とともに岩盤臭部の損衛が抑制される｡.

(2)馬子退廷雷管で比較的起爆秒時浜蓮が大きい場

合には.先行して起爆 した発破孔により形成さ

れた応力場の影響下で酔漢孔が篭壌するた軌

それ こより発生した応力鼓とこの応力場が干渉

し.孔間の萌域の引輩応力が高まるとともに隣

接孔の上下部に正埼ゾーンが形成され これに

より.孔間を結ぶ破断面が形成するとともに岩

盤奥部の塀衝が抑制される｡ ･I/L'

(3)花子過延雷管を用いることにより)l岩盤租借を大

敵 こ抑制することができる｡‥と.くに,花子遷延

雷管と斉発の場合の狽蒔田の平均的寸法はほぼ

尋 しいが.電子遷延取管を用いた場合の損佑圏

寸法は.先行して喝爆:した発破孔周EElでは斉発

の場合よ一り大きく.7.後虎.して起爆する発破孔周

EElでは斉発の場合より小さい｡:

なお.ここでは限られた例のみを示したが,定丑的

評価のためには.より多くの解析結果を統計処理する

必要があると思われる｡この間噂については稿を改め

て報告する予定である｡
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