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波動干渉を利用した発破振動の制御方法に関する一考察(第 1報)

一単発波形の変動要因に関する理論的考察-

山本雅昭●,野田英宏事,金子勝比舌…

坤弗発破波形を基に浪曲=T=抄を利用して発破鋤 の制御を行う墳食に鴫壁となるのがqi先発

破波形の再現性である｡本曲文では.この単発発破波形の変化特性について鞄給的考察を行っ

た｡変化要因として取り上げたものは,爆薬の楓 発破の親臨 発破対象岩也の岩乱 波動

伝搬取除の伝播特性である｡JP弗弗破波形の変化特性の検討は, トンネル発破振肋のスペクト

ル予潤方法として平田等が捉寅する手法を基本とし,新たにベンチ発破における発樹 元の変

化要田を考慮できるように.改源スペクトルの特性を決定する引虫破壊固半径の推定に対し

て,Perssonらの提案するベンチ発破標準設計式を導入した｡

検肘の措果.同一規模の起伸を目的とした発破において,爆薬郁類の変更は虚源スペクトル

の大きな変化要因にはならないこと,発破対象岩盤の変化(硬軟)と発破規模の変化(大小)は磨

源スペクトルの卓越周波数に対して大きな変化を引き起こす可能性があること.しかし.これ

らの磨源でのスペクトル変化は.伝播に伴う,高い周波数成分の減溌特性の*.めに鮭髄の増大

に従って渦表され.本翰文で示した肝井条件下では200から300m離れると消失する傾向がある

ことが明らかとなった｡

1.穂 首

波蝕干渉を利用して発肋 の制御を行う助合い,

波動干渉を安定的になし得る泡賂抄時設計手法の確立

が不可欠である｡干渉を目的とした秒時政肝において

鹿野となるのが干渉の基本qi位(構成要素)となる単発

(単孔)発破から生する波形(単発波形)である｡

安定的な干渉のためには.再現性のある串弗波形の

発生が陳旺される必要がある｡しかしながら.自然を

対象とする発破は,欺多くの要田によって忠弘的ある

いは棚 のうちにその爽施条件を変更せざるを得な

いのが実状である｡そこで.このような状況でもでき

る限り安定的に投適な浪曲千秒を達成するために帆

発破東独条件による単発波形の変化.特にそのJ?越周
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波数の変化を予測することが瓜変である｡なお.特発

波形を変化させる要田は,爆発の軌軌 発破の楓

発破対象岩盤の岩質.汲肋伝播媒体の伝播特性などが

考えられる｡

単発発破の変化特性は周波政調城でのスペクトル推

定により行った｡発破扱蜘スペクトルの予潤方法とし

ては,平田等がトンネル発破での予潤方法を提案して

おり,今回はこれをベースとし.新たにベンチ発破に

おける発破諸元の変化要因を考慮できるように.爵源

スペクトルの特性を決定する破壌領域の推定に対し

てPerssonらの挺集するベンチ脚 設計式をg人

した｡

本義文では,上記手法を用いて.発破条件の変化に

起因する虚源スペクトルの変化について検討を行っ

た｡さらに,この辞源スペクトルの変化が伝播過程に

おける城東特性によってどの様な変化を遂げてゆくの

かについて検討し,秒時牧計を行う上で考慮すべき点

についての考案を行った｡

2.発破振動スペクトル変化の理絵的考察方法

トンネル発破に伴う発破振肋スペクトルの推定方法

は,平田等2･31によって捉集されている.これによる

と,まず観測地点で観測された発破振曲スペクトル
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P(W)を.爵源の特性を示す摩源スペクトルS(W)と,

藤源から観測地点までの波動伝播特性を示すD(W),

及び脚 点周囲の局所的地盤構造特性を示すA(W)の

椴として(I)式のように表現する｡

P(W)-S(W)D(也)A(W) (1)

本研究では.上記の予潤方法を基に,虚源スペクト

ルS(W)の推定に対して,ベンチ発破の清条件(発破対

象岩盤の岩質,発破放免 使用爆薬の租頼.装填方法

の速い)の変化が反映されるように改良を加えた｡な

お,D(W)については平田等の考え方を採用した｡ま

た,A(W)は.今甲の検討には加えなかった｡以下

に,予河方法について概要を親明する｡

2.1盈源スペクトル

蔚源スペクトルS(W)は,無取舵陣中に存在する半

径aの有限球状空洞の内壁にでく0(see)でP(で)-

0,で≧0(see)でP(で)-P｡となるステップ関数の

性状を持つ内圧が作用する球状蔚源と仮定し,(2)式

にて表現している｡なおaは発破による引求破壊崎

の半亀 P.は無限媒体すなわち岩盤の引虫色度であ

る｡また.wIま角振動歎,pは岩盤のせ免 Vpは岩

盤の縦波野性泣速見 Vsは岩盤の横波弾性楓 邑

W.は卓越角振曲数を示す｡

Pow/plや

(4trs2/a2-W2)2+(4trs2W/avp)2

2trs

Wo=｢｢
本論文では,虚源スペクトルに与える発破諸元の好

管を考察することを目的としているので,発破に伴う

引求破壊圏半鐘を発破諸元と関連づける必要がある｡

そこで.岩質.爆薬の種類.装填方法等の考慮された

発破殻計手法を用いて閑連づけを行った｡

persson4〉らは,Lmgeforsらの提案した標準的発

破設計手法を改良し(3)式に示す設計式を提案して

いる｡

B=i l合 音即 2 (3)

sb=i若 鳥一昔 (4'

p-蕊 , '5'

?-C+0.05 (6)

ただし.Bは叔小越和弘 dは爆薬亀 Pbは爆薬の

比亀 SbはLFBDymamiteを基準とするウエイ トス

トレングスで,(4)式より計辞される｡LFBDyna-

miteとは,NitroNobel牡の僻耳ダイナマイトで.ニ

トログリセリンの合有宜が約35%.鯨速が約6,loo

m/Sの製品である5)｡なお,Ov.,VoはLFBDyma･

mite1kg当りの比エネルギーと比容で,Qr4-5M ,

tr.-8501iterである｡拘束係赦Fは,(5)式より計辞

されるもので.Dはベンチの傾きを1m拓き当たりの

水平雌 で示したものである｡言は発轍 Cを(6)式

に従って補正したものである｡

Kasahara6)によれば,大規模一自由面発破におけ

る.鬼かl儲 半径aと岩盤の桝 trfとの問には

おおよそa∝Vfなる尉係が成立することを明らかに

している｡ここでベンチ発破の場合には各党破諸元に

おける破砕体税は標準的な発破群貯卜事故より井出する

ことができる｡したがって.ベンチ発破に伴う一孔当

たりの見かけ爵源半径すなわち引弧破壊圏半径aは,

この破砕体掛と等価な体椴を有する球体の半径a'に比

例すると考えることができる｡ここで,(3)～(6)式よ

り岩#.鼓薬形態毎の標準的な最小抵抗線Bを罪出

し.これに乱闘偏Lとベンチ高さHを掛け合わせる

と,ベンチ発破での-装軌 当りの破砕柵 堺 出さ

れる｡したがって,比例定款をkとおくと次式が成り

立つ｡

aEha･-h 3厚 (7,

比例定款kの億はオーダー的には1に近い値である

と予想されるが.その癖の確定には,乗脚 切

要である(なお,kの位の推定法に関しては後述す

ち)｡また,発破蜘 制御の観点から.尭破形態は-

孔一段による段発発破のみを想定した｡

2.2波動伝達スペクトル

虚源から脚 地点までの汝軸伝播特性を示すD(W)

は,弗破点から御 点直下まで均斉な他姓中を伝播す

るのみと俊定すれば,(8)式に示すように.雌 によ

る減衰と岩盤の粘性的な性質による波束で鞘 に表現

できる｡

D(T.U)-
√∬

(8)

ここで,Tは浪曲伝播楓 Dは.鼓何字的粧柾拡

散指鼓で,3次元無限媒体内の東体液(P波,S波)の

場合は1.半無限媒体内の吏捗波の船 は2,表面波

の場合には1/2を示す｡本考察の対象は主にベンチ発

破などの明かり発破であり,〟としては半無限媒体で

の値を採用することになる｡しかしながら.考察の主

眼は伝線臣鮭の変化による周波紬 のスペクトル変化
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TablelCharacteristicsofrock,blastingdesignandExplosives

Qualityorrock Hard Mediumhard So

ftpowderfactor(kg/m3) 0.4 0.

3 0.2Young'SmOdultw(GPa)
49 30 25Poisson'sratio 0.

25 0.25 0.25Density(kg/m3)

2600 2600 2600CompressivestJ.e
n8th(MPa) 160 80 50Tensilestrength(MPa)

ll 6 3Qindex 25 15 10Scaleofblasting Small Average

largeHolediameter(mm¢

) 65 100 165Benchheight(m) 5 IO

15TypeoFexplosive Dynamite Watergel

ANFOExplosivediameter(mm¢) 50 50

65.100,165Explosivedensity(kg/m3) 1300 1200 850

Weightstrength 0_94 0.8

9 0.84の検討であり,(8)式の過り

.及何学的舵鮭拡散指数はスペクトルの振僻絶対値には大

きく膨帝する机 スペクトル形状には脚 を与えないと判

断できるため,nは定数として取り扱い.W_鮭の変化

に伴うスペクトルの検肘は各距離ごとに戯大価でjE勧化した

ものでその変化皮合いを考察対象とした｡Qは岩手銀の?脚 性的

(粘性的)な仕掛 こよる波動城東を鼓す拍櫛(Quali

tyFactor)である｡3.蛸 元の震源スペク

トル変化への影響2.1に示した考え方に韮づき

,発破妨元の変化が線源スペクトルの変化に与える好守に

ついてモデル計拝を実施した｡なお.以下では.スペクト

ルの相対的変化を検肘するために,A-1として計群を行

っている｡またベンチの裁何形状にPgしては,孔間隔は収

dヽ抵抗線の1.25倍.ベンチ高さは,収小抵抗枚

の約2.5倍とした｡発破済元で変化させたパラメ

ータをTablelに示す｡碧空引ま硬岩.中硬岩,

軟岩の3棚 を想定し.発破係故の追いによって親 した｡発破現

株は装薬孔径とベンチ高さを用いて表現し,3条件を

改定した｡爆薬はダイナマイト.含水爆薬.ANFO

の3条件とし)た机 ベンチ発破では,ANFOが

現在の主流であり,ダイナ

マイトと含水爆薬が100mm¢以上の弗耽規模で

全面的に使用されることはほとんどないため,小規模

の発破のみに通用した｡3.1爆薬の変化が栗源ス

ペクトルへ与える影響爆薬の変更が予想される小規模のベンチ発破をモデ

ルとして
,

ダイナマイト,含水悔弘 ANFOを用いた

場合の硬岩.中破監 軟岩における庶務スペクトルへ I

J.･aL'tYJ(J

DJS ∫.〟a

.50.0 --二-- .･1〝Flh･･

IDyM仰trr'- IYqtwqdiI JO too tOOO

/ 8m/2P /LIdFig.lBamplesofsourcespectrumforva
rioustype ofexplosivesh αlSeOfm

ediumhardrockの好守を

考察した｡中硬岩における出源スペクトル井出例

をFi8.1に示す｡(2)式より.向-の

岩質で蔚源スペクトルの特性を決定するのは引

発破横騰半径である｡そこで.岩質,爆薬牌 と引或軸

師半径及び缶源スペクトルの卓越周波故の朗係をFi

8.2にまとめた｡これより,爆薬の変化に伴う虚

源スペクトルへの彫菅は,同一の岩野であれば大きな

透かないことがわかる｡すなわち,爆薬の澄矧こよっ

て生L'る引張破壊圏半径の差異はそれほど大きなもの

ではなく,含水爆薬の破砕休耕を1とすれば,ダイナ

マイトが1.15,ANFOが1.2敵 である｡こ

の要田は,ダイナマイトや含水般薬等の高威力爆薬の場合にはカートリッジ状の薬包を用いる
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い特歓を示す｡すなわち.岩質の変化は.比較的高い

周波紺 で大きな変化を示す傾向がある｡次k.,発破

規模毎に発破対象岩盤の岩質に伴う変化鹿か Iを見て

みると,絶対伍としては,高しゝ卓也周波数をもつ小規

模発破の変化が大きく,親掛 壬大きな発破にな引まど

射 ヒは小さい｡しかしながら,変化の謝創 まほぼ一定

であり,何れの発破規模においても,硬岩の破砕体掛

を1とすれ蛾 中硬岩で1.3,軟岩で1.8である｡相対

的に商い卓越周波数を示す小規模発破での変化が大き

くなったといえる｡従って,発破対象岩盤の岩野の変

化に伴う虚淋スペクトルへの影響は,小娘鮭な発破は

ど大きいものと考えられる｡

統いて.発故現操に関してであるが,今回の解析に

用いたモデルでは発破対象岩盤の岩質の変化に伴うも

のよりも大きな変化を示している｡また,Fig.4に見

られるように.大規模な発破はとスペクトルの振崎も

大きい｡さらに,発被疑醍毎の変化に伴う擬崎スペク

トルの遜掛Z,卓越周波款より低い周波柳 で大きく

なっており,卓越周波数より高い側では差がJJ､さい｡

これは,駒述した発破対象岩盤の岩質変化に伴う差異

とは正反対の傾向であり,発破の規模は,低い周波数

幅四で大きな変化を示す傾向がある｡

(2)式から明らかなように,卓越周波数は引銀破蛾

圏単極に反比例しており,岩質の違いによって変化し

た引娘敵城牌半径よりも,モデルとして設定した殆破

風院の変化の方が大きかったためといえる｡ちなみに

発破規模は.小規模発破の剛 をlとすれば,中

秋匪発破が約5.大規模発破が約20である｡発破対象

岩盤の岩質での変化に比べれば造かに大きな変化都合

である｡しかしながら今回採用した発破坑榛のモデル

はせん孔径の変化に従って一般的に採用されているも

のである｡すなわち.虚源スペクトルの変化に対して

収も大きな東田は.発耽晩榛の変更であると考えら

れる｡

4.伝播減衰に伴う振唱スペクトルの変化

発破点で発生した汲曲が､柳 点直下まで均斉な地

盤中を伝播するのみと仮定し,発破諸元の変化に伴っ

て変化した虐源スペクトルが伝播過程でさらにどのよ

うな変化をするかについて検討をおこなった｡

4.1伝播蜂陣着実毎の伝播減衰特性

Tablelに示した特性を持つ3種類の岩盤(硬岩:Q

値25.中破岩:Q伍15,軟岩:Q億10)における鹿般

帝の伝播減衰特性をFi8.6からFig.8に示す｡

何れの岩盤においでも.嫌 の増大とともに高い周

波数成分が大きく滅京することがわかる｡また.その

併向は,軟岩すなわちQ伍力叫､さいほど強くなる｡例

として,軟岩での25m伝播による減衰特性は.中耽曽

では50m.硬岩では100m伝掛こよる減衰とはI刃同じ

特性を示している｡3.での検討から明らかなように.

発破蕗元め変化によって大きな変化を見せる虚源スペ

クトルの聴田は比較的高い周波数部分であり,礎掛ま

どその変化を忠実に遠方へ伝えると考えられる｡

4.2発破諸元の変化と伝播減衰後における振塙スペク

トルへの影響

4.1に示した伝播減衰特性と3.で検肘した発故紙元

鍵の顔源スペクトルの税を求め,発破商元の変化によ

る虐源スペクトル変化が伝播減袋によってさらにどの

様な変化をするのかについて検討を行った｡中破岩に

おける中規模発破の原錐毎の振楢スペクトルを芥出し

た結果例をFig.9に示す｡なお,各艇解痔の授噛スペ

クトルは各艇能毎の振幅最大値で正規化している｡

まず.爆薬種類の変化と伝播減安に伴う代表的距離

における卓越周波数の変化をFig.10に示す｡なお.罪

破対地 鑑及び伝播媒体としては,磨瀬スペクトル変

化を殻も忠実に伝える姓帆 すなわち収も広時囲に変

化を与える鹿岩を選定した｡

3.にて検討したとおり,爆薬範頼の変化による虚源

スペクトルへの好守はほとんど見られないため,位摘

減演の過税でも各艇蝕における振瞬スペクトルもほぼ

岡一･となる｡

批いて虚源スペクトルにおける変化が大きく予想さ

れる発破対象岩質の変化及び発破楓供の変化と伝播減

表後の任腰の拒能における振幅スペクトルの変化を検

討した｡伝播媒体は,平均的なものとして中硬岩を遁

走した｡発破規模を中規模とし.発破対象岩盤の変化

と伝摘波束後の振幅スペクトル変化に朗する;拭罪括無

をFig.11に示す｡また,発破対象岩盤を中鹿岩とし,

発破親株の変化と伝肘 宋後の振幅スペクトル変化に

附する抑 爵果をFig.12に示す｡

まず,発破対象岩盤変化の伝播減衰後の振哨スペク

トルに付する影啓を考察する｡摩源スペクトルでの卓

越胴波数は,硬岩が256Hz,軟岩が150H2;で約100

Hzの大きな差が見られるが,伝播に伴う減衰伝播特

性の脚 で高い周波数成分が大嶋に減讃し.200mを

越えたあたりからその差異が見られなくなる｡すなわ

ち,磨源での変化が伝播過程で吸収され,伝播地点の

振幅スペクトルに彫菅が現れなくなる｡

統いて,発政敵険の伝播減衰後の振嶋スペクトルに

付する彫管を考察する｡度源スペクトルでの卓越周波

款は,小規模発破が309H之,大規模発破が115H之で

約200Hzの発破対象岩盤の差異によるもの以上に大き

な題が見られる｡しかしながら,伝掛 こ伴う減衰特性

の脚 で.やはり高い周社数成分が大垢に減衰する現

象は同一であり.本ケースにおいても300m近辺から
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blast･ingandhardro

ck)虚源に見られた差異が定められなくなる｡

但し,上妃何れのケースも卓越周波数に関しては盛典

が見られなくなるが.据将については別脚 泌賓である

｡5.干汝最適秒時設計に対する考慮点以上の牧

村に基づき,砂時設計に関する考察を行った｡ます

.舶 スペクトルに対する種々発破条件の脚であるが.爆薬柾類の変化はさほど大

きな変化をEi源スペクトルに灯して与えない

と考えることができる｡これに比敬して発破柑象岩

盤の変化と発破規模の変化は.戯瀕スペクトルの卓越

周轍 に対して大きな靴を引き起こすことが推定された

｡しかしながら.これらのβ源でのスペクトル変化は,伝播に伴う布い周波政成分の波束のために
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得られた括巣を以下にまとめる.

(I)岡一発樹 換.同一岩盤での発破において,爆薬

8n封の変更はあまり大きな変化を磨涼スペクトル

に対して与えるものではなさそうである｡

(2)苑破対象岩盤の変化(硬軟)と発破規模の変化(大

小)は田源スペクトルの卓越周枚数に対して100Hz

租の大きな変化を引き起こす可能性がある｡しか

し.これらの庶務でのスペクトル変化は,伝赫に

伴う古い周波軌成分の波束特性のために鹿能の増

大に従って消去され,200から300m敗れると消失

する傾向が見られる｡

(3)発破地点より遠点(約300m以上)での波形すなわ

ち振幅スペクトルを決定しているのは伝播減京特

性が支配的であり,さらに局所的地馳 t存在

すれば.いっそう磨潔の脚 は短い伝播庶帝の過

程で無くなるものと推定される｡

(4)舶 秒時肝 の基となる申弗故掛 &.最適干渉を

央施す盲地点で予潤あるいは東湖を行う必要があ

るものと推定される■また,その設計伍は,潤定

地点の局所的地盤特性と.発破地点(要務)からの

伝播液酸特性によって支配的に決定されるものと

考えられ,虚源での軽々の変化はある程度紬 で

きるものと考えられる｡但し,段通干渉を実施す

べき墳Wrに近接した発破が操り返し行われる場合

にはさらなる検肘が必繁である｡

(5)今回の考察では,ベンチ発破に伴う引窮破壊簡単

篠と先故設計より好き出された破砕鵬 紬‡比例開

億にあり.その比例定款をlと仮定 している｡ま

た,裁何字的伝括減衰指数も軽雛に関わらず一定

としており.これらの億については今後の検討深

慮としたい｡また,今回は単弗波形の変化予弧に

とどまったが.検肘結果次第では単弗波形の予潤

も可能になるものと考えられる｡
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Theoreticalstudyonblastvibrationcontrolmethod.whichJ's

baseduponwaveinterference〔L)

byMasaakiYAMAMOTO●,HidehroNODA●andKatsuhikoKANEKO''

Wh enwebytoreducebbstvibmticnlevelbydintofwaveinterferenoemethod

whichuseap止OtshotwaveasaparametertodesignoptimumintervalForinter･

ferenceofwaves,wehavetoe租mthereproductionaccuracyofpilotshotwave.
Inthspaper,westudiedthereproductionaccuracyofpilotshotwavebydintof

theoreticalmethod.Typeofexplosive.scaleofblasting,qualityofrock'andwave

propaga也Oncharacteristicsofrockwereconsideredasfactorswhichwouldeffect

theshpeofpilotshotwave.Predicdonmethodforan amp止tudespectrumof

blastvibrationintumelingwhichHirataproposeswasmodirledtopredictan

am phtudespectrum ofbustvibrationinbenchblasting.Majormodincadonwas

introductionofthedesignmethodforbenchblastingproposedbyPersson.
Resultsweresum 汀はrizedasfollows:

(I)Typeofexplosivedoesnoteffectstronglytothechangeofsourcespectrum
whentheseblastsaredoneintendedtoachievesam eexcavationvolum e.

(2)Scaleofblastingandqualityofrockplayimportantroletothechangeof

sourcespectrumandthereiseverypossibilityofchanglngOVerlooHzin

dominantfrequencyofsourcespectrum.

(3)Changesinsourcespectrumareabsorbedgraduallyasthewavepropagate

andthedifferencesinsourcespectrumarealmostvanishedaf(erpropagate
morethan200or300m.
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