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水中せん孔爆破に伴をう水中圧力波 (第3報)

- 現場実験の解析-

小川伸兼書,福山郁生書,伊藤一郎++,奈良平段彦桝+,

長坂 逝++++

本州四田並絡概公団が此故的水深の洗い海域において乗施した魚自由両および一自由田侮鼓

突放によって終られた水中圧力波の計瀕括条を扉析し,次のような点を明らかにした｡水深の

淡い海域における水中せん孔爆破に伴う水中圧力波に性比故的低周波の GroundwAYeと高周

波の WaterwzLYeがあり,前者の浪曲の方が後者より圧襲波喪が大きいので,梅軒に近い領域

では GroundwAVeが卓越するが.遠方では Water- eが卓越する｡

I. 締 青

筋1枚り耕2級l)では,水中せん孔爆鼓に伴なう水
中圧力波の特性を水相乗故によりて検肘したが.さら

に突放供の実8如こよる倹肘が行なえればきわめて包ま

しい｡たまたま本州四回適格椀公田は昭和50*2月一

3月に香JH爪坂出沖において,央奴椀の海底せん孔健 一

破妖軌を行なったが.この実験の計甜計画ならびに計

甜結果の解析を財団法人抱合安全工学研究所に依解し

た｡準者らはこの問題の換肘垂風合のJI/.i-とな

り,水中圧力波に的する問題を担当した｡木陰文は,

上記の海底せん孔爆破光政における水中圧力波の計抑

冶朱と,その圧力淡の伝桝 性の検肘籍束について述 一

べたものである｡

乗取は無自由耐爆破と-自由面爆破の2遜り実施し

た｡

2･ 嘩 嬢姓の概要
この妖艶の日的lt水中爆破の施工技術の検討と侵攻

による周辺村境への捗轡把捉であった｡Fig.Iに突放
地点を示した｡爆破地点は国中の 4Aお士び了Aであ り

る｡JA地点では一自由両様破先晩 (以下これを4A

頬硬と呼ぶ)7Ar地点でIl魚自由面爆破突放 (以下こ

れを 7A爆破と呼ぶ)を央施した｡

4A爆破では.二面血の汀線近傍の岩垂を4回に分

けて爆破した｡その典件をTBblelに示す｡まず,

T.P.-5mより上の稚前田は〆ラブ静で汝せつし,蕗
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hbleI B188tingconditionAt4AiLr飽

TeStNo. 1 2 3

4DepthoEtheuppcrcndof I17 17 5317 5bo

rehole(m)NunberoEbore

hole 76LeJ)gthofbore

hole(m) 5DianeterOEborehole(mm)Spciq oEbOreho
le(m) 1532DiAneterOE

clmrge(mm) 80LengthoEchArBe(EEL
) 3. 3. 3. 2.7520TotAlzLnOuntOLchArEe(kg)

出した磐盤面から垂政に兵書5mの軸率孔がODせん

孔機I)により所定の本数だけせん孔された｡各独英孔には爆薬120kgが装填された｡爆⊇掛土海底爆破用に閲
苑暮れた GX-1ダイナマイトである｡爆破対象智は

風化花開巻で.風化の樫庇は租所に上り趣があり.野性波速庇 (P波)は 2500m/S～3000m/Sであった｡

筋1回一筋3回爆破では覇煤扱起

爆,耕4回爆破では濁音改造附起爆汝が用いられた｡

7A地点は,水溌紛35mの海底下に約 30Jnの厚さ
の砂中層が堆硫しており.その下に夙化花的皆がある

｡ここでは,上部に堆前していろ砂希厨を現したまま78ble2 Bl舶tineconditionat7A

iLmTestNO. 1 2 3 4

5KbdoFbusting I I D D DDehyt

ine(S) 0002 3 01 2 01 2 3 4 5Depth〇一 13.6 13.5 14.1
14.I 14.0 14.0 14.0 14.0 14.3 14.0 14.1 14.2 13.9 14.2water(n) .}15.6_15.0一}14.2一一14.一一14.3一.-14.1一-14.一}14.1ー'14.4 1

4.～14.～l一.A一}14.1～14.3NumberOf.b○Z.eholeB . 9 9 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4 .4 4Borehole 2.4 .5 4,8 4.6 4.7 4.4 3.5 0.3 4.5 4.8 4.2

4.2 4.94.6length(n) ′_36.0～3..5■-34.9一}35.2～34.9～35.0～36.5一一35.4～3JI.～35.0～朗.～SS.4一〉35.～35
.1AmountOf



風化花尉岩を爆破する工法を試みた｡破砕の対象とな

った岩盤はT･P･-45n～T.P.-50mの風化花尚岩で,

その特性は場所によってかなりの盛があり.その P

汲速度は 2500m/S～40h /Sである｡爆破妖8如よ5

回行われたが,各爆破の条件はTable2に示す とお

りである｡装薬孔は,海面上に設定された台Blに据え

たせん孔位にJ:って T.P.-50m まで垂直にせん孔さ

れた｡使用したせん孔枚はODせん孔蛾とウaLルマ･/

せん孔枚で,せん孔径性前者の場合153mm,後者の場

合 146mm である｡また,いずれの装薬孔にも20kg

の GX-1ダイナマイトを装萌し,装薬舟土3.27m,
薬径 Ⅵ)mm であった｡

3. 水中圧力並の計潤

圧力汝の計i剛t,半苛件トラソスヂ4-サである

Rulite-HEMS-375と金田工故製 PMS-5Mが使用

された｡-これらの圧力計より売店された佑骨は軸定用

ケーブルで,近隣の小島および台扮上に放けた計測墓

へ送り,増暗券を適してデータレコーダに収偉 され

rた｡河東東庄DCT･20KI血 の倍号に対して一様な応
答を有している｡

4A爆破では Fig･2,Table3に示すように9地点

に甜点を設机 それぞれに圧力計 (Kullte-HKMS-

375)を設置した｡P.および PB点は.煤源から見て

島の真価にあるの{･,爆鼓によって生じた披肋がこれ

らの点に達するには島の下の岩盤を遜る｡その他の脚

TAble3 Positionofpressuregaugesnear4A
area

PZ Jhsll00 5

16p-U. Eist100
5 21PIL. 19(Te

stNo.417P与二 East500 5

P● b t1000 5

PTL.
west160 5PTU. 6

U:UpperL:Lowez･点は爆破点侶Kあるの{･,爆破点と圧力計を結ぶ



7A爆破での油点の位庇を Fig.13,Table4に示

す｡節1回と弗2回の妖喚爆破では P1-P与点で豊田

工機製PMS-5Mを使用した｡筋3垣卜薪5回で使用

した圧力計は,Pl-p-点では KtJliteHKMSJ75,

PlおよびP丘点では史記エ検袈 PMS-5M である｡

4.結果の解析および考蘇

4.1 4A地点の拭験他社

(l) 圧力披形について

4A地点釈散爆破の故形例をFig.4に示す｡爆破後

初動がAlJ点に逮するまでの時間 toR と.爆源の中心

T&tlle4 DepthaEwater弧Jpresst)tegAugeS
atmcAStJringpointsnezLr7AArea

ObsezvingpointDepthoEseA(tn) DepLhdgAuJte(n

)PIU. 14

2.5PIL. 1

4 ll.5P2 ll 2.

5PI 6

2.5P
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FIs.S RelatiozLbetweenpropagationtineoEgroundware
iLnddistancefronblastingcentre(4A)

から沸点までの庶政Rとから圧力汝の初動の走時曲線

を描き,Fig.5に示した｡走時曲線の勾酸が2500-300

m/S食庇のものと,40h /S強密度のものが見られる

が.前者は強風化花的智の,後者は風化の摩虎の少な:い

花的磐のP波の伝播速度と一致している｡故に圧力波

の初掛t,岩盤中を伝播し.その後水中へ遠過してき

た政弘 すなわち地盤一水圧力波であることがわかる｡

Fig.4にJ:れば.Pl点の波形では最初に正圧があ

らわれ その後急敵に圧力が低下し,絶対圧力が零の

状億をしばらく持続している｡この圧力波形が得られ

る理由は次のように脱明できる｡すなわち.最初に計

軸点に到達する波動は,先に述べたように地盤から水

中へ逮過してきたものであるが,この圧力蚊は正圧を

もつために危初に正圧が現われている｡就いて.水面

からの反射蚊が負圧を伴ないつつ計抑点に到達するか

ら.その彫轡により圧力波は急故に輯蓑する｡海水は

耐姿力性をもたないために,合成圧が本来負になるべ

きところでも絶対圧としては等を示すことになる｡こ

のように.絶対圧が零を示している債填IiCzwitation

餌域と呼ばれ 現象的には多数の細かい其空海ができ

ていることになる｡このように,没い所で窺河される

圧力波では,海面からの反射波が圧力波形に大きな好

啓を及ぼすが,この汲形ItPl点のように比較的爆雷に

近い脚点で故甜された圧力泣形の初動啓付近によく認

められた｡しかし,爆源から鮭れた遠方の河点{･は海

面からの反射波の他に,海底さらにその下の地層内の

境界で反射した反射波あるいは屈折波などの影菅が加

わり.圧力汝としてきわめて祝雑なものとなると考え

られる｡Pekeri81)やPapdakisB)らは,空気層と岩盤

層にはさまれた水府で水中吊るし爆発を行なった時の
水中圧力波の伝掛こついて理執的に検肘した｡その籍

果,改源から速く勝れた所では.水中圧力波は両界両

での反射波が虫丑した接雑な分散汲となり,これらは

Groundwave,Waterw8VCおよび AirywAVeか

らなること,GrotLndw8Veは此駿的低周波,Water

waveは高周波,AirywAVeはその中問の周波故で

あり,群速度は GroundwaVeの政も早いものが岩

盤中の音速に,WaterwAVeの庇も早いものが水中で

の音速に等しく,AirywaYeの群速度は駒両者の群

速度より適いことなどを明らかにしている｡そこで.

彼らの結果と4A爆破についての乗耐鈷柴と対比して

考えてみることにする｡前者では水府に.後者では岩

盤層に爆源がある｡Fig･4に示した波形に見られる高

月汝の波動のみについて走時曲線を求め,Fig.6に示

した｡ただし.高周波の波肋の始まりが明瞭に判別で

きるのは P5,Peおよび Plの各部点で肝油された波

形である｡走時曲線の勾配は捻ば1500n/Sの伍とな

り,この伍は海水中での音速と一致している｡したが

って,上配の3弧点で硯油きれた高周蚊の波掛土,Pe-

keriSらのいうWaterwAYeと考えてよい｡一方,波

形の初動市に見られる地盤一水圧力波は.比故的低周

波であること,およびその走時曲線の勾定が岩盤中の

音速に一致 していることより.彼らのいう Grotlnd

wBLVeに対応するものと思われる｡また,このGround

waveは,海底岩である風化花拘岩の彫轡のみな ら

ず,さらにその下に存在している新鮮な花的岩層との

-260- エ薬火薬協会娃
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FIB.6Relationbetweenpropagationtimem
dthe distiLnCefromthebl舶ting
centrcforhightrcquencywa vesObservedAtP8,Po弧d

P｡境界での反射淡や屈折汝の形帝も受けて

いるものと考えられる｡(2) 圧力波の大きさについて

WAterVZLVeの圧力の大きさを明政に飲み取るこ

とのできる配軌土PS,P●および Poの各河点で

和られたものである｡これらの洞点での河定から食めt=W

aterWaVeの圧力の大きさPw(kg/叫 と爆源からの換算定位 R/W l/I(氏;煤温からの距放 くm)

.W:薬丑 (七g))との飼係を庇中日乗法で轟現

し.吹式を称た｡ pv-25･将 .'' (1)また.Fig･7に GrotLndwAVeの圧力の大きさ(正

圧)と換好定座と甲関係を示し

た｡この関係を叔小自乗汝を用いて整理し.次式を得

た｡poA-197(貰うl'9 (2)ここで.PoR:G

rotlndwAVeの圧力の大きさ (kg/cnI)

W･.典丘Oig),R･･爆帝からの定位(m)

(I)および (2)式より明らかなように.Waterw

AVeよりGrotndwayeの方が定位に対すろ紙虫が

大きいの{･,Fig･4の波形例に見られるように.楼蘭

に近いところでは GrcFunJwa▼eが卑趨するが.億薮から遠く侍れた点で

は WAteZ･WAVeが卓越してくる

ことがわかる｡(3) 水中圧力

波形におJ:ぱす岳の伊野Vd.封.qL5,1の7 FIs･7 Rel

atioAbetweenpeakpositive
p僻 ureiLn
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4A爆破では汀線近くを爆源として,二面島をはさ

んで東西方向に瓶EE点を配直してあるので,血の存在

が水中圧力波にどのような鯛 を及ぼしているかにつ
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いて検討してみる.Fig.8は圧力波の定格方向との関

係が分りやすくなるようにFig.7を宙き直したもので

あるが,鳥が存在することによる好守はGroundwa-

veにはあらわれていない｡一方,Waterwaveにつ

いてはFig.4の圧力波形をもとにして検討してみる｡

､煤源に対して西側の抑点 P,-および PB点と対称な位6■

虻にきる東側の河点はP3および P.点である｡これ

らの極 _oJf力波形を比酸すると･東側の謝点で得ら

れた波形でか Qrot)Jldwave中上に商用蚊の Water

waveが盃なってtl尋が,西仰のP.およびP8点で

和られた圧力波形には WaterwaVeは見られない｡

このことは,西側-の WaterwaVeの伝播が血によ

,･, Jv9堺せき才咋 ナ湧 きとを示すものである｡
4.2 7A地点の統験億破

(1) 圧力波形について

1 2 5 10 20 50 100 2∝)
… uccd.llstancc (市/k6+)

Fig.S Relationbetweenpeakpos!tiveprcs-
sure aLJldreduceddistaJICe(4A)

Fig.9は7A爆破の波形の1例を示したものであ

る｡ここでも.44爆破で得られた圧力波形と同様に,

低周波の圧力波と高周波の圧力波が認められ.前者が

先行して観即されている｡また.爆源rs近い点では低

周波の圧力波動が卓越しているが,遠方では●適であ

る｡Fig.10には,起爆後低周波の圧力波の初動が甜

点に逮するまでの時間 tGR と爆涼の中心から細点ま

での斜歴倦Rとの関係を示した｡すなあも,同一脚線

.-I A
●■● -- -I -I rT A-1ー- - -

二一..｣ ;+
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50 100 150

200DIzltar.Cefro-.号二も約 1喝CCntre(n) 250 300 400Fig.10 RehtioTIbetwom propagationtimeoE
grouldwaveiLnddistancefromblastingcentre(7

A)上にある PJ点および PI点の抑定位を括ぷ改良

の勾酔土3.nJn/Sである｡この倍は基盤皆であ

る花的岩の音速に近い値である｡この低周波の圧力波は基盤岩および稚戟厨を遜って水

中へ透通してきた地盤水圧力波であり,Peken

'SらのいうGroundwAVeとみなすことができる

｡一方,高周波の圧力波について,それらの波群の

伝播速度を求めて,TAble5に示したが.それらの

倍は海水中の音速に姪は-敦している｡したがって,油定

された誠周波の圧力波は海水中を伝播してきたWate

rwaVeと見なすことができる｡このよう

に海底下35m近くに爆源が

あるような無自由面爆破においてもWA-terw

AVeが生成することがわかる｡(2) 圧力の大きさ

について軒3t乱辞4回および妨5回の投売の乗
取では,求中圧力波は段毎に完全に分任して観相された｡各段毎 の爆破により得られた圧力波の正圧缶の最高値

を求め,燥源から甜点までの斜距膳との関係を Fig.11に

示した｡結果はかなりばらついているが,これらの関係を最小自乗故により豊理して求

めると,次式のようになる｡POB=(4.17xlOI)

･R~2･28(GroundwzIYe)Pw-loo･氏-1･古 くWaterwave)

この点果,Groundw eの方が W8terWayeよりも

歴任波束が大きいことがわかる｡爆源に近い PI点.P2点では Gz･oundwAterが卓越するが,爆源よ

り違臣澱で旺逝{･ある｡ また.Fig.11に示

した却定位はかなりばらつきが大きいが,このことは

,燥源付近の着盤の性質が水中圧力波にかなりの彫撃

を及ぼすことを示すものであろう｡すなわち,弟3

回一斉5回の突放が実施された投売爆破では,毎回爆源の位臣を典にしており.しかもこれらの段発爆破で鵬 の

対象TAblea propagationvelocityoLh

igh-Frequencyware3 145 240 435

114 180 310 1.44 1.504 150

250 420 117 185 300 1.47 1.485 145 245 435 119 185 310 1.52 1.52+RI.RIAndRlme
anhori石OntZIldistancefromblastingpointstoP2,Pa,andPIPOintsr甲peCtively.沖 Li,LIandE1aretravelingdmc
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となった花油岩は場所に_
3:.?て
風化の程度にかなりの

益があり
,
このような岩盤の性兜の垂異が破壊効果

に.
ひいては水中圧力波の生成に対して好摩を与える

ものと考えられる｡
とくにこの頼向は,
第3回および

弟4回の爆破により生じた破砕田に近蛭して乗施され

た好5回爆破の際に得られた水中圧力技の甜定位によ

く現われているように思われる｡
水中圧力波の大きさについて,
4A爆破と7A爆破

の括巣を此故すると,
Groundwater,
WavewzLYe

のいずれについても定位渡京に基が認められる,
Gro-

tndw8Veの定位流会は地盤の特性の酵轡を車く受け

るので
,
4A爆破および7A爆破の地盤の特性の迎い

がGroundw8Veの匠磨耗衰頼政の差異となって現

われたものと考えられる｡一
九WAterW&Veの庶政

硬変に基が認められたのは次のように考えれば盈明で

きる
｡
Waterwavel土水中に生じた圧力波が水面と水

底での反射のくり返しにより,
水面では序.
水底では

旗となるようなモードの圧力波劫を形成し.こ
れが水

の屑を2次元的に伝播することにより生ずるものと考

えられる6)｡
波動がェネルギーF･スの全くない姓頚中

を伝播する場合は波動のもつ圧力は臣柾の0･
5乗に反

比例する
｡
水はエネルギーt,スの非常に小さな媒質で

あることから,
その庶政

減衰持故は0･Sに近い伍でなければならないが.共際には 4A爆破の定雄波束拍 故は1.1,7A偲鼓の切創i:

1･5である｡このように臣倍把京が大きくなるのは

.圧力猿の一缶が空気中や地盤中に透過するためと考えられる

｡圧力波の境界面での透過率は丙個の媒質の音啓ィ./

I:I-ダソスの透が小さい樫大きい｡したが.,

て,圧力波の空免田への遠退串は7A爆破の場合も4

A爆破の場合も盛がない.しかし.海底地色は 7A侵攻で

は水で包和した砂疎屑であり.4A爆破ICは風化花

幽岩であるため,海底地盤の音響イソビー〆./スは

7A般故の方が水のそれに近い｡したがって,海底地盤

への圧力鼓の透過率は 7A爆破の場合の方が 4A爆破の場合より大きいi=め,舵

藤波虫頼政に盛が生じたものと考えられる｡4.3

基礎研究1〉t)との関連益嘩研究榊)では.

魚自由面爆破の均合は地盤一水圧力弘 一自由面爆破の

場合はガス圧力波と地盤-求圧力波が生ずることな明

らかにした｡今回の親切突放でも.無自由面爆破,一自

由面爆破共に地盤一水圧力政は統甑された｡しかし,

-自由面爆破である4A爆破においてガス圧力牡が

仇軸されなかったが,これは筋2鮮 )で明らかにしたガ

ス圧力波の方向性から脱明することができる｡すなわち

.4A爆破において股配された圧力計の杜氏は方向角

0が90度に近く.ガス圧力波が伝播しない方向に'ある｡

さらに,今回の親切央晩ではWatcrwaVCが机

卸されたが,これは煤齢から遠方の姐湖点で部起される圧力波,C,爆涼近傍の圧

力波について挽肘し

た誠罷研究では明らかにすることができなかったもの

である｡6.鈷 甘此蚊的水探の浅い海域

における轟自由面と-自由面の海

底爆波によって柑られた未申圧力汝を解析して.次のような点

が明らかになった｡(l) 此故的低周波成分で椀成され

るGrouAdw8-yeと高周波成分で碗

成 されるW加rVZIVeの丙者が一自由面煩乱 無自由

面爆破共に仇抑された｡(2) 煤掛こ近い倒壊では G

rouAdwayeが卓越して机河されるが,億鞍から

遠く戯れた甜点では逆にwaterWaVeが卓越して脱

甜されるようになろ｡(3) WaterwAVeは

水中を伝播する波動であるため,伝播経路の途中にBIなどの醇

昏物があると伝播を阻止されるが.Ground

wz"eは地盤中を伝播してきた圧力波であるから,

伝括経路中に障啓物があってち.ふつうの場合には

伝播を阻止されることはない｡(5) 基碇研究の措柴から,今回

の現場発散では地負-水圧力波 (GrouJldwAye)の朗かま予想され

たが,燥源から遠方で統卸されるWaLerwAY
eは予湘できなかった｡

終
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位に感材する｡
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