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発破における岩石破砕過程の破壊力学的解析

金子聯比古●,松永幸徳●.山本雅昭=

発破における岩石の破砕過掛こついて考察を加え.岩石強度の不均一性と屯勲の非線形力学

挙動を考慮した非定常動的応力解析法を濃秦した｡推奏した解析法は.有限襲来法を甚句とし,

屯をの先生 ･伸長などは車乗現界面の分軽として取 り扱われる｡また,引奇襲皮分布は

weibull分科こより与えられ.これにJ:り.不均一性と寸法効果が表現される｡さらに.QL袈

先端プp七ス･/-ソはその力学特性を引姿軟化刑で与えている｡

次に投薬した故僅解析法による解析例を示し,これにもとIjいて,応力波の倍仲に伴う屯裂

の成長プF･七スを明らかにするとともに,発破における岩石の破砕効果は敷皮のみならず破壊

エネルギーに帝接に関係することを明らかにした｡

I. # 7

発破における岩石破砕現象は.爆薬の排特性と共轟

状態,破砕対政岩石の力学物性と裁何形状など唾めて

多くの田子に支正される｡これら諸田子の形中に関し

ては色験的にかなり解明されてきているが.発破効果

を定丑的に予甜するためには上記の詰田子を考慮した

埋設モデルを構築し.これにより甜田子の影野と相互

作用を定立化する妖みが不可欠であると思われる｡

上記の目的のもとに.発破における岩石破砕段恥こ

関する多くの理飴的研究が莫施されてきている｡特に.

弾性理告に上る応力状態から推定する方法日.ラグラ
'/ジェ蓋分法.有限要乗法.個別要乗法,変位不連続

法などに代来される故債応力解析による方法2‥ S)

などが知られているが,痕道は,後者の故依応力解析

による方法が王妃となってきている｡すなわち.数値

応力解析は.破砕対象物の力学物性や哉何形状と装薬

孔巳匿などとともに材料の破壊を考慮して曲的応力解

析が行うことが可嘘であることから.発破効果予掬の

ための故債突放法として極めて有用なものである｡し

かし.従来の放伐応力解析では.破壊により生成する

亀裂の力学革肋や破壊の確率的性質など.発破現象の
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基本的性質が乗だ十分に表現されているとは曾えない｡

すなわち.前者の間喝は破壊力学的解析の必変性を.

扱者の間噂は物性不均一性のモデル化の必要性を示酸

している｡

そこで.学者守は.上妃問題の解決のために.Lh裂

の力学革肋と色度不均一性などをも考慮した破砕現象

の数倍応力解析法の開発を飲みている｡ここでは.凍

秦する故値解析法の概要を示した後.故偲計井例に基

づいて発破における岩石の破砕過程と破砕効果につい

て考察を加える｡

2.先攻における岩石破砕現象のモデル化

内部鵜非売掛こおける岩石の破砕現如上,典薬孔内

勤こ作用する動的圧力により装軌 岡田の岩石が圧砕

されるとともに.周囲磐石中に鋳超された円周方向引
中応力により引繋QL裂が発生 ･伸長した後.動的応力

とガス正の作用により卑鶴した亀封が自由面と連結し

て破断面を形成し岩塊を分姫する現象であると考えら

れている｡特に.スムースプラスティングなどの制御

発破では.ヂカップl)./タの桐整により装薬孔周囲の

圧砕周の生成が抑制され,襲熊孔孔壁から引紫QL裂が

発生するい.そこで.問題の何時化のため,これら'J

フトな尭攻に対象を限定すると.先攻による破砕プF,

七スは.孔監からの引敏也勲の先生.発生した亀裂の

伸長.殺終破断面の形成の3つの索退色に分析して考

えることが{･きる｡そこで.以下では.上配の来過程

ごとに解析上の問喝点について考察を加えた扱.徒者

等の推蕪する故債モデルの概要を示す｡

まず,濃集孔内政に作用する圧力の上井に伴って.

装薬孔内壁から半径方向の亀裂が発生する｡ここ{･,
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岩石が等方均質弾性体{･あると仮定すると,当然のこ

とながら.岩石中に誘起される円周方向引姿応力は孔

中心からのBE離のみに依存し,円周方向の角皮に依存

しない｡したがって.引張強度の均一性が仮定される

場合には.亀裂の発生位匿を特定することができない

那.現実の初生亀裂は円周方向に離散的に.かつ.過

択的に発生する｡この矛盾は,専方均質弾性と強度均

一性の仮定に竜田するが.岩石の敢視騎道は極めて不

均質であること,引輩強度は弾性定掛こ比較して組積

敏感な物性値7)であることなどを考慮すると.主と

して.強度均一性の仮定にあると考えることができる｡

したがって,屯裂初生プロセスの解析においては.引
張強度の不均一性のモデル化が不可欠となる｡また.

この不均一性の問題は岩石破砕形態の非再現性などに

も関係する重要な田子である｡

次に.亀裂の伸長過程{･は.亀裂伸長条件の力学的

取り扱いが問題となる｡従来は,岩石の亀裂伸長条件

は線形破壊力学により取り扱われてきていたが.線形

破壊力学は亀裂先端の降伏域寸法が費小であり無視可

能であるとの近似住宅に立脚している8).しかし.最

近の岩石破壊力学に関する研究によると,亀裂先掛こ

は極めて散細な亀裂が黒帯した破頃進行領域,すなわ

ち,プ.2セス･/-I/9)が存在し,破砕現釦こおいて

はブp七スー/-ソの寸法は無視ICきない軽度に大きい

こと10)などが明らかにされてきている｡なお,動的

亀裂伸長におけるブp七スL/-ソに関しては未解明な

点が争いが,いわゆる.-71クラゲクIl】などはプ

F,七スt/-./に対応するものであると考えることがで

きる｡したがって,これらは,岩石破砕における亀裂

伸長挙動の解析においても.プp七ス･/-I/の力学的.

モデル化とそれに基づいた応力解析が必要であること

を示唆している｡

破砕の最終段階ICは.先生 ･伸長した複数の亀裂の

うち.ある特定の亀裂内に爆発生成ガスが洗入して,

それらの亀裂が卓噂した伸長を示し,これが自由面に

到達することにより虎掃破断面を形成する｡この亀袈

内へのガスの流入7IF7七スの解析は極めて姓解な問噂

である｡しかし,生成ガスの亀裂内への流入速度は向

斜の脚口幅に強く依存すると予想することができる｡

したがって,この間噂へのアブt'-チのためには.少

なくとも動的応力による屯封の粥口幅とその時間的変

化の定立的把捉が正賓であると考えることができる｡

以上の考察に基づくと.発破における岩石の破砕過

程の解析においては.破砕対象物の蔑何形状や作用圧
の時間変化のみならず,岩石強度の不均一性やQL裂の

非線形力学挙動を考慮した.非定常助辞性場における

破壊力学的解析が要求されると思われる｡

破壊力学問題の政伍解析法としては,有限要乗法12),

体横力法13),境界要乗法川,変位くい違い法川などが

主として用いられているが,解析対象とする問題の性

質.すなわち,非定常動弾性と物性の不均一性などと

ともに解の安定性を考慮すると.鏡域型解法である有

限要素法が適応性を有していると考えられる｡ここで.

有限要乗法で通常取り救われる亀裂は,その焦何形状

が庶知な同項は)が主であるが,ここで解析対象とす

ろ間確では亀裂の哉何形状 ･位碇 ･配匿などをあらか

じめ特定することが困難{･ある｡したがって.これら

の問題を解決するためのアルゴ))ズムが必要となる｡

そこで,まず.問確の単純化のために.色砂 土要素境

界のみに発生 ･伸長するものと収定する｡この場合に'

は,亀裂の発生 ･伸長･連結などの蔑何字的取り扱い

は節点の分轄に伴う車乗分割の変更として取り扱うこ

とができる｡さらに.破壕の判定は栗東境界辺{･行え

ば良いため.各襲来境界辺に確率的ばらつきを考慮し
て引我強度を与えれば良いことになる｡また,このモ

デル化では.亀裂先端ナp七スゾー'/の非線形挙動は,

亀裂面上の原点に力学的に等価な府点力を作用させる

ことにより表現することができる｡

以上がモデル化の概要{･あるが,個々の問題に対す

る数値的取り扱いに関しては3.に詳述する｡

3. 数億解析法

3.1有限窄乗法の故頓力学開店への適用法

非定常動弾性閥確における有限要素関係式は次式と

なる｡

〟近(I)+(泡(I)+肋 (I)=F(I) (1)

ただし,α(I).也(I),丘(I),F(I)はそれぞれ時刻tにお

ける節点変位ベクトル,節点変位速度ベクトル.節点

変位加速度ベクトルおよび節点力ベクトルであり.〟.

C,Mはそれぞれ剛性7日)ッタス.粘性マ日)ッタ

スおよび質丘†トリックスである｡本解析では.走ひ

ずみ要素を用いてKを与え,MはhLmPedMaBS法IS)
･C与えた｡また.Cは内部粘性17日)ックスCiJLと連

続免罪条件のための部分†トlJックスCbに分解され

るが,縦波及び拭波の械束特性Q値が等しく一定であ

ると倣定し.Ch=K/(2dDQ)と与えたlSl.ただし,

OはQ値であり.カは応力波の代表周波数である｡こ
のような前提のもとに,(1)式にNevmark-β法16)を
適用して定式化を行った｡なお,βの伍としては1/4

(定加速度法)を採用した｡

次に,前述のように,亀裂の発生 ･伸長 ･迎接など

は要素境界辺の破壊として取り政う｡そこで.襲来境

界辺の応力をその葬粟境界辺を含む要素の応力の平均

値{･与え,これとその安来境界辺の引我強度の比の値
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(局所危険率)により破戒を判定することとした｡破

壊判定および破壊後の地理を模式的に示すとFig.1の

ようである｡すなわち.亀裂の発生に関しては.Fig.

1(a)に示すように,節点周田の要架境界辺の局所危

険率を求め,注目する節点を含む二つ以上の境界辺の

局所危険率が1以上となった場合に破攻が生じると考

えた｡そして,破壊と判定された場合には.Fig.1

(a')に示すように.所節点を付加して境界辺を分撫し,

これにJ:り亀裂の発生を袈現した｡また.屯裂先端部

の破恥こ対しては,Fig.I(b)に示すように,亀裂先

靖を含む車乗境界辺の危険率から破壊を判定した｡そ

して,破壊と判定された場合にはFig.1(b')のように

所節点を付加して境界辺を分推し,これにより亀裂伸

長を襲現した｡なお.亀裂が伸長して他の亀裂と連結

する場合には,Fig.I(C)(C')に示すように,ニづの

新節点を付加する必要がある｡なお,本解析では定ひ

ずみ襲来を用いたが.高次要素を用いても原理的にほ

ぼ同様な地理を行うことができる｡この場合には,モ

デルの近似精度の改葬が期待できる｡

3.2 引張強度分布

材料の破壊が材料内の敵視的欠陥 (滞在亀裂)に支

配され かつ,最弔1)./ク伝走が成立する場合には.

材料強度の確率分布はWeibdl分布に従うことが知ら

れている｡すなわち,n佃の故祝的欠陥を有する材料

の強度S.の果塀確率閑散G(A,St)と平均期待値St(7()

は次式で与えられる7L

G(～,St)=1-exp(-qnSLつ く2)

St(n)=(an)~]/dT(1+1/釈) (3)

ただし.Tはガ･/17閑乱 aおよび叫主材料固有の定
数であり,掛こ,mtt均一性係数と呼ばれる｡ここで,

欠陥の体横密度を一様と仮定し,基申体項Yoとその

体戟lこおける平均引頚強度St(tTo)を考えると,(2),
(3)式の関係から.任意体折γの態度SIの黒鍛確率開
放は次式で与えられる｡

G(Y,St)
=1-expl-(VIYo)(SL/SL(Vo))JT l(1+1/柄)](4)

したがって,基準体塀Voにおける平均引破強度St

(yo)と均一性係数mが与えられれば.休耕Yの引蛮

強度Stの分布が井定されることになる｡なお.以下

の解析ICは,体併γを要素境界辺の長さの二乗とモデ

ル厚さとの項{･与え,それぞれの要素境界辺の引輩強

度が(4)式を清足するようにモt/テカルt'故により与

えることにした｡

3.3 私製面の力学挙動

3.3.1 引張軟化則

亀裂先端プ.2モスt/-I/を有限の敷皮を有する亀裂

面{･あると取り扱うと,プt'モス./-I/の力学特性は

亀裂面の開口変位と結合力との関係,すなわち,引輩

軟化ArJ{･表現することができる｡引袋軟化曲線は,材

料ごとに奔放的に決定する必要があるが,ここ{･はそ

の近似関数である1/4モデル17Iを採用することにした｡

1/41%デルでは開口変位Bと亀裂面の結合力Sとの関係

は(5)式およびFig.2で与えられる｡

S=Sl-(St空/GL)8 ;0<6<W)

-SL/4-(1/20)(St2/Gl)a;wI<3<W2

=0 ;肌<a (5)

ただし.Gfは国中の晴色部の面軌 つまり,単位面
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折の亀裂生成に必費なェネルギーであり.破壊エネル

ギーと呼ばれる｡また.wl,WZはW)=0.75Gf/S',

肋 -5Gf/Stである｡さらに,引戟叔化の状怨で開口

変位が減少する場合や耗少捷再び増大する場合の開口

変位βと結合力Sとの関取 ま,過去の収大開口変位6十

に対して求められた結合力S★を用いて次式で与える

ことにした｡

S=St(3/D') ;0<6<B●<肋 (6)

したがって,以下の解析では.亀虫面の開口変位の増

減を調べた扱.その債を(5)式もしくは(6)式に代入し

て結合力を井定し.亀裂面上の節点にそれに対応する

節点力 (以下.給食節点力と呼ぶ)を付加させた｡な

お,上記のモデル化に基づいて,以下ではプp七ス･/-

ンまでをも含めて他殺と呼ぶことにするが.特に.区

別が必要な場合には.亀裂面積合力が存在する領域を

プt]七ス'/-./.存在しない負域を開口也穀と呼ぶこ

とにする｡

3.3.2亀裂の閉合

本解析では也‡削土すべて分醸した二つの境界面とし

て取り救われるため.屯袈面に垂直な方向に正佑応力

が作用した場合.数億計井上.開口変位が負となる場

合 (以下.過剰閉合と呼ぶ)が生じる｡そこで.過剰

閉合が生じた場合には.亀裂面上の対応する節点に食

性正に相当する節点カ (以下.凄蝕節点力と呼ぶ)を

与え,これに上り開口変位がゼt'となるようにした｡

なお,&触句点力の正確な評価は繁雑であるため,そ

の近似値を千mgして反故計井を行う方法を採用した｡

すなわち.連敗節点力の近似値を次のようにして評価

した｡まず.過剰閉合が生じた節点対に対して.それ

らの原点を含む重来のみを考える｡そして.これらの

襲知こおいて,過剰閉合が生じた府点対以外の節点変

位を拘束した状態で.その節点対に過剰閉合と等値逆

符号の変位を与えた場合の原点力を求める｡通常.こ

のよtJにして求められる節点力の仇は過剰な債を与え

るため.計井においては.この伍に修正係政を乗じた

債を捷W .点力の近似伍として用いた.今回の解析で

は.岱正係政を0.1-0.5の振田の伍に設定すれば,少

ない反故回数で安定な解が柑られることが確かめられ

ている｡

3.4計算の撫要

典体的な計井の流れ.特に.野乗分軌 強度設定な

どの初期匁理経の計昇の放れを示す｡

ます.通常の有限要索計井と同様に.各要粟の賓来

剛性†トl)γクス.要来賓丘17日),クスの計井を行

った後.これらの要素†トリックスと境界条件から.

全体系の剛性方程式を組み立てた後.これを解き各節

点の変位を求める｡次に.計井された府点変位からQL

袈両の開口変位を求め.QL袈面が開口している場合は

l/4モデルに上る結合原点力を,閉合している場合に

は接触府点力を作用させて.再び.連立方程式を解く.

この反枚計井を,亀裂面上の節点力の変化丘と過剰閉

合血が許容値以下となるまで行う｡次に,上妃の計井

の収束値として求められた節点変位から要素内応力を

計井した後.その時矧こおける襲来境界辺上の局所危

鹸串を求めて.破壊の判定を行う｡局所危険率が1以

上の要来境界辺に対しては.発生 ･伸長 ･迎絵のパ

ターl/分所に基づいて.襲来境界の分轄包埋を行う｡

そして.車乗の組み替え扱.時間増分を与えて同様な

計井を反祝して実行する｡

以上が計井の棋賓であるが.本解析はその原理上.

寧紫分例が解析結果に野管を与える｡したがって.こ

の形啓を回避するためには.可使な限り襲来をJS分化

する必要があるが.これに伴って,計井客丑及び計井

時間が息款に増大する｡そこで.本計井プT'グラムで

は.全体系剛性方程式の†日)ックスはその非零成分

のみを一次元配列に格納し.並立方程式の計井には

tCCG法18)を採用するなど.計井効率向上の為にアル

ゴlJズムの叔道化を計った｡

4. 無自由面発破に関する解析例および考察

4.t 解析モデルおよび解析条件

Jp-の装薬孔による魚自由面発破を想定した解析を

乗施し.破壊形腰と鼓庇物性伍との関係lこついて考察

する｡

解析対政領域は.Fig.3に示すような,無限岩盤中

の装薬孔を中心とした円形領域であり,装薬孔内鑑に
助的内圧を作用させた｡解析モデルの安来分軌 まFig.

12LO- 火薬学会比



CoTttiz)uousbouTId一けFl'9.3Am

odelforr∝kblasting.Fig.4 Finiteelementmeshforaqtnrterregio

nofthemodel.4に示すようで

あり,初期節点教19.368,番乗数38,376で

ある｡また.無限岩盤の条件を表わすために.モデル

外周境界上には遵鏡境界 (粘性境界)の条件を与えている

｡装薬孔内壁に作用する内圧の開放♪(∫)としては

唖々のものが投棄されているが,ここでは簡単な迎続開数であるP(I)-

(bo/～)〔exp(-αt)-exp(-βt))の

時間関数を採用した｡ただし.boは庇大内正,qおよびβは定数,

EはE=Max[exp(-α()-exp(-βJ)

Iで与えられる正規化定数である｡以下の解析{･は,P0-100(MPa),a

=3×103日/S),β=10S(I/s)と与えたが.内圧の関数形と値に関

しては今後の検討課壇であると考えている｡解析では,装薬孔半径oiA-0.025Ttl,モデル外半径 CDut=0･5rnとし.時間増分At=0･5

(
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じ唖朝の岩石であってもその詳細な形態は異なるが,

大局的には岩石闘わ.の特赦が兄い出されるという珪鼓

的都賀に対応している｡すなわち.上記の結果は,発

破におけるfi石破砕の再現性と非再現性が岩石の性賃

から説明されることを示している｡

次に.他の発作を一定として,破壊エネルギーを

GL/St=Lox101.4.0×10~6(m)と変化させた場
合の解析結果をFig.7及びFig.8に示す｡回の表示法

は前回と同様である｡Fig.5-8を比較すると,亀裂

の伸展形態は破填エネルギーと密接に開拓することが

わかる｡特に.破壊エネルギーが′トさいほど卓越亀裂

75'･明瞭であり.かつ.その叔柊的な長さも長いことが

わかる｡また.破墳エネルギーが大きな場合には.最

終段階においても.脚u亀吉削王認められず.すべてが

7't'七ス./-ンの状脇にあるが,破壊エネルギーが小

さくなると早期の段階から開口亀裂が発達していくこ

とがわかる｡こLtらは.発破による岩石の破砕抵抗が

強度のILでなく破填エネルギーにも関係することを示

している｡この括J掛土.破墳エネルギー.すなわち.

開口屯斜面の形成に要するエネルギーが,いわゆる.

台石の 一しわさ一に対応すると解釈することもできる｡

5.お 官

本曲文では.台石発破の故値実験法の開先を目的と

して.軌度不均一性や地割の力学挙動を考慮した劫的

応力解析法を拙壌するとともに.解析例にもとづいて,

発破における破砕効架について考察を加えた｡得られ

た知見をまとめると以下のようである｡

(I)売掛 こおけるff石の破砕過掛 こついて考察を加

え.%!石教唆の不均一性と屯裂の非線形力学挙動
が也めて瓜蛮な田子であることを指摘し.これら

の効果を考慮した非碇常勤的応力解析法を軽重し

た｡攻寄した解析法は.有限襲来法を基嘩とし.

租刻の発生 ･仲娘などは要素境界面の分雑として

取 り扱われる｡また.引鶴尊艦分布はWeibull分

取こより与えられ これにより.不均一性と寸法

効果が栽現される｡さらに,屯裂先端プロセスー/-

ンはその力学特性を引求軟化則で与えている｡

(2)無自由面発破の故地解析例にもとづいて.応力

波の進行に作.って租裂の成長プt,モスを明らかに

した｡すなわち.初期の段階では,孔壁のはば全

周にわたって也封が発生 ･伸長するが.その後の

時間の杜過に伴って.はば等間隔の方向をもつ何

本かの色別のみがJ畏越した伸長を示すようになる｡

さらに.l臼卜 の出石であっても.個々の亀裂の方

向 ･火さなどは発破ごとに興なるが,それらの大

局的触向は苛しいことを示し,発破における岩石

破砕の再現性とJF押収性がともに岩石の性質から

説明されることを明らかにした｡

(3)攻城エネルギーの伯が･破砕形態に及ぼす彰啓を

換討し.破壊ILネル･1･'-の佃の榊大に伴って卓越
亀裂の長さが碑少し.破砕抵抗が糊大することを
示し,発破における岩石の破砕効果は強庶のみな

らず破壊エネルギーに咋接に関係することを明ら

かにした｡

なお.以上の解析では.村石の旺椿 (せん断)破壊

千,屯裂内へのガスの売人は考慮していないが.今綾

は.これらの効果をも取り入れて本解法を拡蛋するこ

とにより,発破における岩石伎帝の数倍実扱法を確立

しようと考えている｡
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Anumericalmethodtosim血tethecrackpropagationillr∝kblastinghasbeenpropos･

edandeffectsofther∝kpropertiesonthehgmentationprocesshast氾endiscussed.

TheproposedmethodisbasedonFiniteElementMethodandRockFracture

Mechanics.Inthisanalysis,thedynamicstressfieldinducedbyexplosivesisdeterminedby

theconventionalFiniteElementscheme,aJldtheinitiationandthepropagationofcracks

arerepresentedbytheremeshingprocedure.Furthermore,theheterogeneityotrock

strengthaswellasthenonlinearityofthemechanicalbehaviorofcrackalsocanbetreated.

Demonstratingtheresultsobtainedbytheproposedmethod,itispointedoutthatthe

fractllreenergyOfrockplaysanimportantrolesincontrollingthefragmentationprocess

andmodeinrockblasting.
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