
研 究論 文
IJJHlJllHtlMIIHlllllHl

ベンチ発破における飛石の飛相性に関する実験的研究

緒方雄二暮,和田有司●,勝山邦久●,三宅串巳■●

小川坤繋'',西田 佑''事

発破で発生する災啓の7朝が飛石に起因することから,発政 審を防止するには,飛石の発

生特性および飛相性を解明することが虫垂である｡本研究では,砕石場のベンチを利用して,

最小抵抗線 ･装薬丑 ･侭艶比等の発破条件を変えた央軌軽罪故実故を央施し,飛石の飛雛 に

ついて央数的に検討した｡時速皮ビデオによる計和船果から発生した飛石は.放物線状に飛和

するが.飛石の飛頬速度および糊 雌 には般JJ､抵抗線の馳 唾 棄な軍国になることが明ら

かになった｡また,魚住シミュレーション方法として.不緬 変形法を適用し,発破による破

域現象を含んで発生する飛石に適用できることを示した｡

1.まえがき

爆薬のエネルギーを利用して岩盤および糖逸物等を

鮒 する発破作薬は.鉱山 ･土木分野では重要な作薬

である｡また.弗破作業はトンネルボーリングマシー

ン等の農機を用いる掘削作業と比牧しても,細則軽費

の節減 ･工糊の短楯等の利点も多い｡庇近は,都市部

の再開発等で老朽化したビル等の構造物の解体に爆薬

を利用する爆破解体が注目されている｡しかし.苑碇

に伴って発生する政敵 ･患者 ･飛石の問題から都市中

心跡や近郊での発破作案が制限されているのが現状で

ある｡特に,飛石は周辺住民や建物に直接雀卓を与え

るため,所定の鮭姓以上に糊 する飛石の発生を防止

しなければならない｡

近年は,含水爆薬や柑 電気甘管等の開発により.

より安全な発破作乗が可能となり.作業者の保安故青

も定斯的に爽施されているが.発破に起因する災啓が
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なくなっていないのが現状である｡また,火薬額の消

灘中に発生した事故の7朝以上が飛石によることが報

告されいろり｡しかし.飛石の発生棚 および飛恥

辱について研究された申例は虐めて少ない2･3)｡この

ため,発散災事を防止し安全な発破作業を尭施するた

めには,発破で発生する飛石の飛粗性を解明し,飛石

の発生を防止および制御することが兎賓になる｡

本研究では,発破で発生する飛石の糊 性を解明す

るために.ベンチ発破で発生する飛石について.装薬

皿 ･収IJ､抵抗線 ･燦典比等の発破条件を変えた尭坂槙

発破轍 を実施し,発生する飛石について樹 した｡

発生する飛石の計測は.高速皮ビデオを用いて.面蝕

データから飛石の糊 軌迫および槻 皮等を解析し

た｡また.ベンチ発破で発生する飛石の免租シミュ

レーション法として.不適臨変形法(以下DDAと特記

する:DiscontinuousDeformationAm lysis)を適

用し.発破により破墳されて発生する飛石および飛相

性を換肘した｡さらに,この数値シミュレーション結

果と先取挺発故爽晩の計測括黒を比較枚肘したので報

告する｡

2.集散方法

2.1発破条件

央験では,現在稼肋中の砕石場のベンチ(高さ5m)

を用いて.鼓葉虫 ･収小抵抗線 ･爆薬比を換えて7櫨

頬の東執畏発破突放を央施した｡爆薬比は.砕石宜

(WxDx5m)を梯 皿(kg)で濁った位である｡実験

の弗牡条件をTablelに示す｡乗数では1回の発破で

4カ所の発破孔(穿孔径¢65mm)に爆薬を搬 して,

全て6号群発確気冊 で同時に起爆した｡発軌 は等
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Table1Blastingconditions

Number Quantltyoー Theburden Coemcient
ofeXploslvcs blas

tingI 7.60kg 221

mm 0.222 8.20kg

206mm 0.283 8.6

0kg 184mm 0.364 9.10kg 199mm 0.40
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間隔で穿孔し
,
それぞれの孔の叔小抵抗掛ま同じとす

る
｡
また
,
発破で使用した爆薬は.
親ダイとして含水

鱗(¢30mm,
loo告)を用いてANFO爆発を発軌

にバルク チャージし.
込め物をして発破した｡

対艶で

の装薬および発破の記餅略をFi8.
1(W:収小抵抗

蘇
.
D:孔間借,
lh'.
穿孔長
,
Ic:沸弗長)に示

す
｡
先験ではN0.3
を基準として
,
准典故と粒小抵抗

線の相過が飛石の飛相性に及ぼす脚を検肘した｡
'な

浴
,
夷宙rでは飛石の弗生を前提としているため,
通常

の爆薬比と比べると柘い伍になっている｡

2
.
2飛石の計瓢および解析方法

ベンチ併面から放出される飛石の肝河には,
高速庇

ビデオおよび通常ビデオを用いて観察した｡
計洞用の

ビデオは
,
肝甜結果から熊石の棚状盤および桐速

度を計好するため
.
飛石が放出される方向に垂直な位

匠に 設放した
｡
肝油で使用した布施旺ビデオは
.mac

社製のHSV-1∝氾㈱彫速駐'.500または1.
000助/秩彫 時間 :収大14分)を

用いて.投轍 500騎/珍(顔岡村2ms)で肝珊した｡飛石の解析には.榔ビデオのヂ｣タ

を用いた｡高批 ビデオの面蝕データの処理方法とし

ては.面色データを解析用のコンピューターに取り

込みデジタル変換し,時間軸 こ発生した主な爪石の

座席を混みとる｡この座席データからベンチ発破で発生した主な飛石の飛相軌道および飛相 tl Thest

ep 12Fig.2Funcdonmod

elofpressureloading逮鑑の計淵する｡

糊 軌道については,爪石が放物免状に糊 すると想定して敦依データ

に叔小二乗法を適用して肝界する｡また.飛石の投大

到連桃 の推定で紘,叔小二乗法で計辞した飛期推定軌

艦からベンチ底部に到述する時の距離とする｡3.

数値シミュレーション方法飛石の数値シミュレーシ

ョンに通用したDDAは,不適挽体の解析をEl的として,

I984年のG.H.ShiとA.E.G

oodrnanにより提奏された辞析手法で,トンネル･ダム･

斜面等の安定性解析や岩盤空洞の支保設計等に利用さ

れている｡この解析手法は,未知数として変位を用い,

有限酵素法の構造解析と同様に,平衡式を組み立て,

迎立方程式の係数マトリックスにおいて,相性 ･賓丑

･荷盛によるサブマトI)･/クスの重ね合わせを行い



式がそのまま適用することができる｡さらに.荷盛条

件および境界条件も任意に設定することができる｡こ

のため,発破による破壊現象を含んで,分赦して飛凋

する飛石の飛期状態についての数値解析には十分に適

用できると患われる｡筆者等は,既にこの解析方法を

(I)Beforebhsting(3)

200nsahrblasting(5)

400msa丑erblasbg(7)600msaAcrblas血g 発

破解体時における構造物の倒壊シミュレーショ

ン等に適用
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力加姐御しな

い状腿で解析した｡また.材料の物性債は,乗取現場

の砕石場と同t=岩質の砂岩を想定し,ヤング率16GPa.ポアソンtW.16.単位体掛虎魚21.OkN/m)とした｡荷血入力は,モデル内の4カ所の

発破点で節点を共用する4つの要素内辞の放射方向

(1カ所で4点の河鹿入力)に入力することで舞妓点

とする｡解析で入力する荷盛は.ガス圧による

印 が大きいことを考慮して,t=0からt-t1

までを一定の般大荷虫とし,I-tlから減少しt

-t2で0になる入力条件を想定した｡今回の解析で

は,t]-20ms.tZ=50msで入力した｡入力荷銀の条

件をFig.2に示す｡解析モデルは,装薬血が同t

=発細 くNo.3.5,6,7)を対象とし

て.発破孔での入力荷虫の条件を同じとすることで,

収小抵抗枚の異なる4つのモデルを想定して解析した

｡これにより,収/J､抵抗魚による飛石の飛期速

まの相過について換肘した｡4.先験および解析括泉の

検肘4.1高速度ビデオによる噺 結果高速度

ビデオによる軌宗佑黒の一例をFi8.3に示す

｡高速度ビデオによる脚 着果から爆薬の鯛 後にベン

チの前方の自由面が盛り上がり,扮盛と同時に飛石を含んだ破砕物が放出されるが.政敵面付近では特 005.4000

3'l1(srttl)AIPOtâ I00 200 300 400 500

81)rJeA(mm)Fig.5Reladonbetweenve

locityandtheburden定の飛

石は碇荘できない｡この破砕物の大群分は,ベンチ底部に堆椴する｡この破砕物の中から時間が経過

すると特定の飛石が粉塵および破砕

物から分赦し.飛期する的 Ⅶ できた｡しかし.高速度ビデオによ

る脚 椿果からは.飛石がベンチのどの辞分から発生

したのかは特定できなかった｡分解した飛石の位肥

および時間を高速度ビデオによる頑健データから解析した括架の一例をFi8.4に示す｡F
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facterでは,別 ､抵抗線が2m以下にな

ると飛石の飛粕速度が急汝に増加することを示す｡ま

た,推定される飛石の飛河鹿鮭も大きくなる｡乗験麓

黒から叔小抵抗線が小さい場合には,飛相速度が大き

く遠方へ飛期する飛石が発生する可能性が大きくなり,発被災等の要因に なることが推定できる｡さらに,爆薬比と飛石の飛相速度の附係をFi8.6に示す｡爆薬比が増加

すると発生

する飛石の糊速度も増加することを示す｡
しかし
,
飛石の糊速度は
.
最,J噸岳抗線の相達と比較して急激

に速くならない｡
飛石の飛期激に与える要田として

は
,
叔小姑臓が重要になる
｡
このため
,
飛石による

発破災車を防止す るには,発破



含んだ飛石の敢伍シミュレ-シ=ンに適用できること

を示した｡

4.3央鵬 黒とDDAによる解析冶黒の比較

央軌供の発破央験とDDAによる欺位解析篇黒を比

牧すると,発生する飛石の飛和速度は同t=程度にな

る｡また,封紙 果では.爆薬の般強で発生する爆轟

生成ガスと掛 物および輸血の脚 によりベンチで発

生する飛石を特定することはでなっかたが,DDAに

よる数倍シミュレーションでは.自由面付近で発生す

る飛石が位も高速皮で飛相することを示す｡このた

め.爽際の発破でも自由面付近から発生する飛石が投

大柄期速度に連することが予測できる｡また.特恵の

飛石が分散して飛期するまで.放出される破砕物と爆

雛生成ガスにより加速されていると思われる｡

5.ま と め

発破で先生する飛石の飛将性を鮒 するために,裳

搬 ･府中抵抗艮 ･爆薬此琴は発破条件を変えて実現

壌発破爽験とDDAを通用した欺庇シミュレーション

を東施し,以下の知見が得られた.

(1)荷速度ビデオによる計測結果から扮廠および破砕

物から分赦した飛石は,収に脚 ガスによる加速

と空気抵抗による減鼓を受けておらず.水平方向

には一定速政で飛期する｡また,飛石の垂直方向

へは鑑力加速皮の脚 を受けて,放物線状に飛粕

することを示した｡

(2)飛石の流用速度は,今回の発破条件では般小抵抗

線が2m以下になると飛石の飛相速皮が急故に増

加する.ことを示した｡また.推定される飛石の飛

糊拒能も大きくなる｡これらの東晩結果から最小

抵抗線が小さい場合には,飛棚 が大きく遠方

へ飛用する飛石が発生する可能性が大きくなり.

発破災啓の要田になることが推定できる｡

(3)DDAによる解析括黒から欝素の各曲速度は,自由

面付近の要素が投大となり,棚 の発破突放で

計測された飛石の飛糊速庇と岡t:粒灰になる｡ま

た.発破による破壊現象を含んだ飛石の鼓伍シ

ミュレーションに適用できることを示した｡

(4)爽鮒 県とDDAによる肺肝結果を比牧すると,実

際の発破でも自由面付近から発生する飛石が叔大

桐 速皮に連することが予測できる｡また.特定

の飛石が分離して飛相するまで.放出される破砕

物と爆縫生成ガスにより加速されていると思わ

れる｡
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Experimentsbdyandnumerica一simulationofflyrock

causedinbenchblasting

byYujiOGATA',YujiWADA',KunihisaKATSUYAMA'
Atsumi MrYAKE●●,TeruShjgeOGAWA●●
andTasukuNishida+++

SometestblastingwerecarriedouttostudytheDyingcharacteristicsofrock

masscausedinbenchblasting.Thequantityofeq)losiveswasincreasedfrom

7.6kgto9･1kgandtheburdenwaschngedkom131mm to451m TYleeffectof

conditionforthecharacteristicsofnyrockwereconsidered.TYlenyrockswere

observedusingthehigh-speedvideotostudytheflyingchamCterisdcsoftherock

maLSSCausedinthebenchblasting.Num ericalsimtiLationofnyrockwhichob-

servedinthesetestblastingwascarriedoutusingDDAmethod.Theresultsoffull

scaletestblastingtostudythenyingcharacteristicsofnyrockandnumerical

simulationusingDDAmethodarebrienysurLmarizedasfo止ows;

I.Itwasclewthatnyrockwasnyingjntheconstantvelocityattheblastdirecdon

andtrajectoryintheareaofafewmeteraway打omblastsurface.
2.TYleMinimum burdenwasoneofthemostimportantfactortodecidetheveloc-

ityanddistanceofflyrock.

3.ItjsclearthattheDDAmethodcanbeappliedtosimulationofnyrockinclud-

1ngthebreakofrock.TheMaximum velocityofelementblockwassameto

resultsoftestblasting.

4.nlenyrockcausedne肝 the斤eefacewubeshowntheMaximum nyingveloc-

itycomparedwith theexperimentaLndnum ericalsimulation･
(●DepartmentofSafetyEngineering,NationalInstitutefわrResourcesand
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8569,Japan

''DepartmentofSafetyEngineering,YokohamaNationalUniversity.

79-5Tokiwadai.Hodogay-ku,Yokohoma240m 67,Japan

'''KacohCoud,MedixBuilding,4-1ぬnda-nishi一触 dacho,CNyoda･

ku,TokyolO1-0037,Japan)
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