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地叫損傷抑制を目的としたスムースプラステ1I/:グのll ll
設計支援ツーJ.i,の開発(その1)･ .I

lI

山本雅昭',金子勝比古書事,平田蒋夫… ,琴永博文'
.I

ラグランジェ差分法を用いた勤的応力解析プpグラム"DAYS-2コード"をペ-スとし.

爆薬による褒源の衷現方法として爆轟特性計井プ.,グラム K̀HTコード'より井出される壌
ヰガスの等エソトi･ビー状態での状態方程式を組み合わせた,地山損佑抑制を目的とした設計

支援ツ-ルの開発を行った｡システムは.一般的なJ<-ソナルコ-/t'1.-･タで計昇が可能なも

ので.地山の性状に応じて現場で迅速かつ簡便に適用が可能なことを目的とした｡本論文では.

上記システムの概要について述べ.SB発破に特有のデカヅプ1)I/L〆装薬を億轟ガスの専エン
トロピー状態での状態方程式に.tって衷現する方法,現場で容易に得られる地質柄査及び岩石

就敦結果に基づき設計支壇ツールに入力する掘削対象岩盤物性億を井出する方法について姶

じた｡

また.設計支援ツールにより坑内弾性波探査によって求めた損傷領域の乗測結果を検証し.

損傷債域推定に大きな影響を与える岩盤の動的強度取り扱い方法について考察し.本設計支援

ツールでの設定方法を明らかにした｡

I. 祐 富 ､● ′L､

発破が用いられることの多い山岳 トンネルにおいて.

NATM(NewAustrianTunnelingMethod)紘.地山

の支線力を叔大隈活用L:i掘削の自由度を高め.建簸

コストを削液できる経済的で安全性の高い工法として

現在でははば標準工法として広く用いられている｡地

山の支保力を堺なわないためには,塀削に声いて平滑J,ユ'(･'

な掘削面や形成と.Q山視野を極力抑殖する必要があり,

スムースプラス妄インg･(SB)がその手段として用い

られてきた｡.SBIi., 卜'/,ネ†｢疲外周面に沿って通常
より密に配匪した草案孔に小孔径の爆薬などを用いて′◆ノ

低密度に装填すさことにより爆薬の衝軽的破壊力を和l●
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:もげ二爆発ガスわ膨輩力に上b'車滑な掘削面と地山損
傷の低減を達成漣ん'占するも･の<･ある｡起爆は,SB
装薬孔を糖度良く斉発出来る起爆手段が良いとされ

近年では.I'Cダイi,-･を内蔵:した高砂時栴虎喝気雷
管を使用しks如 ',乗用化されづぅぁるIJ｡
一方,SBの装薬孔配位(孔間隔 ･抵抗線),装薬方

法(装薬密鼠 タ./t='.1/〆長).装薬革,雷管の砂時椅. :卜L

旋転■ど,Sbの琴計は.坤山の睦瀧 ･､変化に応じて適
宜なされるべきものi:･あるが.現奏は,個 ●々の現場に

◆J
おいて釈行錯誤的にSB条件を求めている状態セある｡

判断基準も,SBに求められる披虚が掘印面の平滑性
と余掘の削減に着日されていたことを反映し.■のみ跡

の状態観察など視覚的▲･東面的なもめがほとんどであ

ったこ

しかしながら近年では,トンネル断面の大型化,掘

削効率の向上を目的とする長孔発破の社会的要計が強

まり.支保構造の効率化,安全性の確保の観点から

SBに対しても地山視鯨の抑制効果に焦点が当てられ
Lbようになっできた2)｡そして,この点をも含めて.

トンネル掘進に伴って変化する地山状況に応じたSB
の叔適化が要求され{:きている｡ ･

そこ{･筆者らは,SBにおける岩石破壊7'p七スと
そのメ.かユズムに関する基礎研究とともに地山の性状
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n(AI)Fig.1Feedbad⊂loopforcalculationoEstresswaveandfragmentationproc

essに応じたSB殺適設計のための投計支援ツールに
関する研究を乗施してきている｡前者の基礎研究の成

果3･1Iは別に報告じ.{いるが.そこや用いられ

ている数値シミiレーシ去./手法は比較的高性能なコン

ビI.Lタを必要とし.現状では,解析対象 ･領域も

限られている｡すなわち.現時点では,この数値シミA

レ-シ占ン手法を現場レベルでの設計支援ツールとし

て使用す尋ことは困難な場合が多いと言わざるを得ない｡そこ

1･',上記の手法と別に.現場で迅速にかつ両便に使用可

能な放計支援ツールとして.一般的な.4-ソナルコンビi-タ

で計井が可能なシステiの開発を妖みた｡すなわち.目的と

する設計支援ツールは.佐々らによって∫I開発されたラグラシジェ重

森法を用いた勉的応力解析EIプ‥pg･≠ム"DAYS-2コ-ド巾5'をベ

ースとし.倭1薬による衰源の表現方法として,田

中らによって開尭1tされた壌轟'#性計軍ブpt

,:妄ムd革HT- r･･6･よ｡1･井出される爆轟ガスの等ユ./ト{ビ

ー状態での状態方程式を用

るものである｡ここでは.本設計支援ツールの概要

を示した後.過去に得られたトンネルでの地山現佑

領域脚定結果をもとに本手法の有効性を検証するとともに

,解析条件設定時の留意点を示した｡･2.設計

支撞ツールの概要設計支援ツールは,佐々らによって

開発されたラグランジェ差分法を用いた動甲斥力解析ブF

･グラムー'DAYS-2コード"を

ペース上し,燦熟 こよる賓源の表現方法と

して,田中らによりて開発された壌轟特性計乱プ.,グラムーKHT

コード廿より井出される壌轟ガスの尊王./トt,ビー状態での状態方

程式を用いたものである｡以下にその概要を示す｡ 2.

1 DAYS-2コー ドについて ･このプpグラ

ムは.G.ManchenとIS.Sackによって1964年に発表された●■Tensor-

code?とほぼ同じ考え方で.京都大学佐々らによっ:TC

開発されたもので,爆薬などの爆轟によって投射される応力法

の伝播に伴って発生する材料内の応力状態及び破竣状

態をシミZ.レ-トするものである:.:.

､●Fig.Iは,.本プp'グラムの計井

方法の概念を鋭明したものである｡計昇は.･Fig.1の各ステップを

街中時間の進行とともに繰り返すことにより行われる

｡以下に箇条窃きで各ステップの牧草を示す｡①ある時間に発生

している応力場に対し.ラグラン･}ユ座標系で表

示された運動丑保存則を適用し,変位加速度を求め

る｡･◎これを敬小時間で額

分することにより変位速度を求め.再度この変位速

度を取分することにより変位を求める｡③この変

位より材料のひずみを求め.これを材料の状態方程式に適用することに

より次の時間における材料内の応力状態を求める｡

◎ここで,この応力状態が材料の強度以上でないかを

判断し,強度を越えていれば.

その部分は破壊したものと見なし.発生している応力を破壊に見合う

ように修正する｡⑤修正された応力状態を現在より敵中時間進

んだ次の時間における応力状儲とし,再度運動丑保存則を適用して,変位加速度を求める｡
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'',･r･ F リ･破壊の判定には,Fig.2

に示すものを用いた｡すなわも.･F直応力Oとせん断応力

rで表現されるO-で平面において,動的T軸引輩強度(

St)を通 り.･･材科内の応力状態が動的.-軸圧痛強度(Sc

)となったときの応力円(中心

がq=Sc/2.･･r=0で.半径がSc/2)に接

する放物線の外側としたふまた.引張破壊とせん断

破壊に場合分けし..破壊したと判定さ

れた場合には.次の修正を発生応力に加え,次スチ,プにおける応

力状態と･した｡①引袈破壊の場合(最大主応力C3が引

張強度をこえた場合)最大主応力03が肋的一軸引輩

強酸をこ.えた場合.03と直行する亀裂が発生_し

たと考え.即座に,(1)式で示される修正を加え. 03

方向の引張牡皮を零-とする｡なお,Q∴ q2'.q/紘.修正

後の応九 1.〝はラーメの定数である

｣ql'-Q1-103

/(A+2FI)q

2'= q2-103/(A+2fL)03'-0 j I-:②せ

ん断破壊の場合食中主応力q)と叔大主応力03の平均(Q

)+03)/2,T=0を中心とし,q)とQl

の畳 03-01を半径とする応力円の半径(Rs

)と.岡一点を中心とし.破壊の判定線に接する応力円の半径(Rf)

を比較 し,･･Rs>Rfな.らは.tR8=

Rfとなるように各主応力を修正し.全ての方向の引輩強度を零とする｡また.

ヤング率及び.117ソン比についても破壊した場合の

材料特性に変更する｡2.2 爆源の表現方法(爆轟

ガス圧の時閉居歴衷現)爆発現象の理姶計昇及びシミュレーシJ)'/において 紘.壌帝の衷現が不可欠である｡.Sha

rpeや伊藤.伝々7･早LJらの研究に･1り得ら

れた(2)式は∴､朝来より空洞の内壁に作用する壌

轟ガス正の時間履歴を表現する一手法として用いられてきた

が.火薬の唖頼,デカ,プ1

)./タの状態I与より変化する各パラノ｢タを決定する必要が

ある｡ .p(i)主P｡E〔坤 (-qL)一吋 (-PL

i] 一(2)ただし.Poは.痕大作用圧力.Eは.
肋 〔P(I)〕=Plとする正奴化定数.a

,Pは.q<eなる関係を有し.装薬条件や爆薬唖薪に

関係する正定故である｡そこで.I､くつかの便定は

伴うが..近年主洗となってきている樺轟サ市中状漆

方程式を用いて爆轟ガろ圧lの時間履歴を表現する手

法を用い声音与とした｡田中らによって開発された K̀H

T?-̀ド'では.爆薬の組成等を決東すれli'.嬢轟特性計

井がな手打 (3)式で示されるC-J遠轟特性から壌轟ガスが専エ

ソトpi4ビー膨張したときの体析変化毎の圧力を求めることが

できる｡td=̂ +BLny+CLny2+Dhy

3+助 Vl (3)ただし.A.a.C.D.E

は.爆薬によって定まる定臥γは,壌轟ガスの比容(

壌轟ガス密度の逆数)である｡本設計ツールでは下
紀の債定の下に.爆薬として指定した軍索に上紀

状態方程式を適用し,各ステップ毎に

井出される爆茶寮乗の比容から圧力を求めた｡①燥熟

ま瞬時に爆轟ガスに変化する｡◎装薬孔壁には.爆轟

ガスが装薬孔内に充満した状態から圧力が作用し始め.その時の圧力は,

裳萌孔一杯に億轟ガスが東南したと
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2.3 枚計ツールの条件設定

2.3.1解析モデル`

SBは.装薬孔に対して出来るだけ全長にわたって

均一に装薬する発破方法のため.解析モデルは平面歪

間確とし.Fig.3に示すような,･･下面を自由面とし

た草魚取残体内に日中面に平行な.きつの装薬孔を配位

したものとした｡･ただし,数値計井の上では.2.6-

3･4mx4･Omの才,]ック{･半無限媒体を帝現するた

め.下面を除く3｣面は琴動が擬似的に通過するような

遵欝境界を与えた｡要素?大きさ.形状は'･.全て49
EbZnX40mの方形とした｡要素分割数は.65×100な

いしは85×100で,捻要素数は..6500年いい羊850QL-●●l
である｡襲撃孔は,｢要素により表現し[=｡なお,.そ

の面軌 山5甲岬 円とほぼ同等であ●る｡i▲ .I ～
計井時間増分は:差分法Tt･の安定条件である(4)式

を満たすよう.に設定した｡従◆ちて,計井時間増分は解

析するモデルの旋故伝播速度によって異なるが,今回

用いたそれは.2･5F.Sから4･OfLSである.全計罪時間

は何れも起爆後Imsとした｡

△J<0.5×△エ/C (4)

ただし.△Lは,最小要素辺の長さ,Cは縦波伝播速

度である｡ :1': '･･･;I-71-･ t ､…【;●

計井に用いたパーソナルコIjビA-5'はIntel社製

CPUPentium-133MHzを搭載するノート型のもので,

計井時間は.200ステップ当たり約 1時間である｡従

って今回の計掛 こ要した時間は.約1時間から2時間

である｡現在のプpグラムは16ピサ.トコードであり,
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32ビットコードへの改良と･より高連なバ･･
｣ソナルコ

ンビ4 -･タの使用に ㌻よサ
,3
0分春慶での計昇は十分

に可能である｡

2
.
3
.
2岩盤物性

岩盤 物性を表現するため
,
Days-2干,-
ドでは
,

物性値として
.
比重
.
ポアソン比,
弾性定数
,
動的-

軸圧縮強度及び野的一軸引張強度を入力する｡
比重は
,
岩石供試体の織結果から得られたものを用いた｡
動

ポアソ./比および動弾性定数については,
現場にて容

易に入手可能な
.:
地質調査より得られた対象トンネル

掘削岩盤の縦波及び横波弾性波伝播速度 よ･Q波動理論

から得られる (5)式にて辞出した｡

tや212ys2LJ= 2(Wp2

lYs2)E-2(1+p)TIs2p (5)ただし

,pは動ポ7ソー/比,Eは動弾性定数,1やは鮮鼓弾性波伝播速

度,1rsは横波弾性波伝播速鼠 pは密度である｡

動的一軸圧縮強度及び動的一軸引輩強度は,.発破による損傷領域の推定に痕も影響する▲もの.と考えられ,

佐々によれば.岩石供妖体釈放で求められた静的強度の3倍とすると.Days-2ヨー.t:による計井結

果と実測結果が長く一致すると報告されている97｡

今回は次章において.硬岩及び中硬岩{･得られたス

ムースプラスティングによる損傷領域の実射結果と本

設計ツrルの計井結果を比較し.劫的強度の静的

強度に対する妥当な倍率を再検肘した｡ (.Kay8kuGakkaishi.V



iiE:｢Ⅲ ｡円9.4 Asampleoftimeyerstw pressureinthed)argehole

'Table1Bustingcharac

teristicsA.Kamaishimine Ktu

nnnelCross-Sectionarea(a) 早丁

0 65.3(Uppersection)I.

2Adyance.p甲rOtmg一g)ー_.I.一一_ 2.5TypeoLcu
t ･fFoursecdoncut VcutBOrehole

diameter(EZ)) ▲ L42- 42NumberoEboreholeS

59 120EXplOsiyescOnstmpdOnperround(kB). 105.0

53.2Specifkcharge(ks/a) 5.23

∫ ..0.68SpedrICnumberOEbrehOlcS(holes/a) 7.38 1.83 :
I

･･十 ･li2.3.3 スムース1ラズティンゲ爆薬確言掛土,ISB

用含水爆薬(旭化成工業(秩)製サンべy･クス400S.薬佳2

0血,比丑10001ki/A)とし.本組成よりKHTコ

ードを用いて得られた尊王l/トpビ-での状態方程式を用

いた｡得られた各パラメータは,A=-3.49.IB=-2.5

5.-C=0.◆412,D-10.047.E-0.00210である｡なお.'･45m卓の装薬孔にデ
カップIJン〆装薬したものと仮定し.初期密度を260k

s/Jで与えた｡Fig･4は.装薬孔内牢力時間履歴の一

例で.殺大正力は186MPaであった｡.2.3.4 起爆方

法起爆は,Ds投売電気雷管と電子遷延式雷管を想定

した｡衷現方法は,Ds段発馬気骨管が単孔による爆罪.･屯子遅延式骨管が.4孔の同時斉発(起爆遅れ零)

とした｡Ds段発馬気骨管を単孔の爆発と表現し

たのは.稔計井時間ImSに対し.SBIit多用

きれる10段程度の起爆ばらつき順 準備勘が約120msありLOJ

.隣接の4孔がl･bs以内に爆発する可能性はきわ

めて低いと判断したため{･ある｡なお;･土の時に残る

3孔は岡田の岩盤に比べ密度の低い状態{･存在する

ため,乗除のSBと･同掛 こ空孔的役割を示す｡電子

遅延式雷管については.''r標準偏豊60IJSの砂

時帯皮(旭化成工業(秩)製EDD◎)を考慮し.起爆浜益を持たせたシミ1レーシ El./を故ケース乗施

して統計的に平均的折衝餌域寸

法を求めることも可能であったが.この程度の起爆

浜島であれば.態様浜島零として求めた班悔領域寸法

と平均的な大きさl土まわらないとの括飴が得られて

いたためり,抜放回ゐ

計井と統計地理を必賓とせず.1度の計井で短時間に

絵陰の得られる起爆遅れ零での計井とした｡3.現場

乗横の評伝Ds段発電気雷管と高砂時精度電気筋管

を用いてSBを実施し. トンネル側壁の叔俗解域を

境内弾性波探査によって求めた実銃を今回開

発したSB投計支援ツールにて検証し

た｡検証に際し.岩盤の

劫的強度と静的強度の比を.!ラJ一夕とし.英脚結果とSB設計支援t

YTルによる計昇給条が一致するときの情向を捉えた｡なお.東測結

果には.硬掛 こ属する釜石鉱山…と.軟岩に近い中硬岩に

馬するKトンネルでのものを用いた｡3.1損傷領域乗測現場の概要と結

果3.1.1乗測現



Table2 SBcharacteristics

Kamaishimine Ktunnne

IEDD DSD EDD

DSDNumberotSBholes :: 14 1

4 19 23Holelength(m) 2.7 i 2

.7 1.4.● 1.4Burden(m) 0.

45 0.45 0.8て丁 0.8Spacing(∩

) 0.45 0.45 0.8:. 0.6ExploSiVetype Sunvex-400S Sunyex-4
gOS Sunyex-JOBS StJnYeX-400SChargeweightperho)e(ks/ho

le) 1.20I II;2dl ..0.40 0.40Decouplingcoefficient 2

.I 2.I_ 2.1 2.1Tabl

e3RockproperdesXanaishimine KttLnnnelRocktype ._.r-/i
･Tr.I一.'.; GrandioriteJrr.叫■ ･Sandstone/Shde(.'㌻:;'5

-.rEJLJ=-:●~■ A:_I..∴Ti-. (Alterhti○n○fStra(a)I､ーRockquality 帯下? ,,,; ･I､.+.;::7-.J.i-'i;
L押drodi,.1 lMedium hardrod⊂Density(k

S/Td) 2.66 2.65YOung'8mOdulu5(
dyTlamiF,GPa) 75.5 33.3POissOn'Sratio(dynamic) 0.?4 0.2

8PwaVeVd○city(m/ら) 578d 4010Swavevelocity(m/i)

i '岳38_0. 2220UniaxialcompresSivestrength(stitic

,MPa) 皇由一.'6 22.0Uniaxjaltensile8trength(static

,MPa) 12.0 1.5seis吋等弘竜.iI.:I:I:.:i;'l 軌‥三一 ■1二l X*曲山mizle...登て

漕 KtunnneIkngthoftraverse旺n

e(A)) 2.0-4.0 1 27.6Pichpinterval(tn) 0.I-0

.5 I.2Typeof80urCe -Ham cr こ. HzLnmerTypeOEpickup. Piezo

electric Moyingcoil.f○=28HzSped丘cadOnOfrecorder Digitalstorageod oKOpe､ Digi

taldatalogger(A,equencyresp n紀 .Samplingrate) (20MHヱSam

p血g) (5-1536Hヱ)な岩盤である｡これに

対しKトー/ネルは.弾性波速度は約4000m/Sを示し

たが,-軸EE縮強度が約20MPaの脆弱な岩盤で.対照的な

ものである｡SBは.Table2に示す措元で乗施

したふ釜石鉱山では.高砂時桁皮節管(EDD)及びDs

段尭屯気骨管(DSD)ともに孔間隔/抵抗線を0.45m/0.

45mとしたが.Kト./ネルでは.･予備釈放に

てEDDの方が平滑性が高かつたことから.孔間

隔/抵抗線を0.8m/0.8mにし.DSDの孔間隔/抵抗線0.6m/0.8mよりも孔

間隔を拡大した孔巴旺{･掘削を行った｡ただし,装薬

五 ･装薬方法は同一としている｡ 一 r--･･.-:3.1.

2損傷領域夷測着果 .損佑領域は,ト.

/ネルの側壁部にて坑内弾性波探査駄験を実施することに.tり求め

た｡測線は トンネル長手方向にとり.釜石鉱山では検出韓

の間隔を0.1から0.5m,′Kト./ネルでは1.2Tnとした｡

雨 トンネルで乗施した坑内弾性波探査就鼓の概要をTable

4に示+t2㌧損傷額域の突如結果をFig.5に示す｡釜石鉱

山では.EDDで0.1から0.2n,DSDで1.0から1/2mの娘侮領域が確放された
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‥,･li'が確放され

た｡3.2設計支嬢ツーJLによる乗測着果の検証Table2及びTablC3に示1jたSBLパ■タ

･-1シと岩盤物性僧なか ､て,釜石鉱山及びKトンネル

の頒佑慣域を設計支援ツ｣ルによ'り計辞した｡なお.

!勤的強度については.●それぞれにづいて静的強度

の1倍(Sd=Ss)及び2倍(Sd=2Ss)のケー

スを乗施した｡･釜石鉱山の絵黒をFig.6･

に,'Xトンネルの結果をFig.7に示す｡何れ

においても.実測結果の平均損傷鱗域深度と計井結果の最大損傷
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ら岩盤の動的強度を推定する場合.岩石細 片の示す静的強度に比べ劫的強度を大きく見戟る必要があるが.

亀裂の発達した脆弱な軟

質の岩盤では,誉盤の示す強齢 1岩石細 片の示す強度より小さ

く,岩石妖鼓片から得られた静的強度から岩盤の動的

強度を推定する場令.静的強まはすでに岩盤の実状より

も高く見摂られる傾向があるため,岩盤の動的強度

は岩石妖鼓片の静的強度に比較して大きく見掛る必

要が少ないことを示して

いると考えられる｡従って.本牧計支援ツールは.損
借領域の推定に大きく影野を与える勤的強度の取り

扱いに閑し.上記の留意点に基づき運用を行えば.

かなり栴皮良く租借領域の推定が可能であることが

わかった｡4.着 払

木陰文{･は.地山の性掛こ応じて現場で迅速かつ簡便に一般的なJt-ソナルコ./t'1
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DevelopmentofsmoothblastingdesignsupportsystembasedoncomputerA:'

simu]ation(I)

byMasaakiYAMAMOT,0+,･ⅩatsuhikoKANEKO†●,､AtsuoHIRATA…+
andHirofumiMATSUNAGA+

J･ ,一↓ .. ;(1

Wehavebeendevelopingacomputersimulationsystemwhidhcanaidtodesignop･

timumsmoothblastingaccordingtorockqualityandstructtqe.Thissystemisbasedon

"Days-2Code-whichinvolvedthe血itedifferenceapproximadontothemomentum equa-

tionsdescnl)edwithLagrangiaJICOOrdinate.AequationofstateoEexplosiongasinisen-.+
tropeconditionwhichiscalculatedfrom"KHT-Code'isusedto甲preSSeXplos蔓9ngaseX･'1
pansioninachargelhole･ ., ...
We.setthetqrgetofthis苧ySt.?,甲Onfollowing,.

(I)ItcanworkonarFOm町OnPe.r甲nalcomputer.: ,

(2)It.canuserquicklyanqsinply｡accordingtorockqualityandstructureatasite,Office.

First,theoutlineofthis,system,theexpressionteclmiqueofdecoupledchargewhich

istypical血smoothbhstizlgwithequationofstate'of既plosiongas.inisentropecondition

andthecalcdadonmethodofinputparametersforrockpropertiesfromgeological survey

androck弘mpletestresultswereexplained.

Next,weexaniinedtheacctmqofthissystembycomparingthe.damagezoni●estimi-A

tionresultsEromlthissystemwithJmeasuredresult岳troiii.inこsituseismicsuhe少.Inthi岳pro･

.tess,'thies!irpatio.n.t早Chniqueやfdyhamicstreng仙S,☆hichmdsteffectiveod●iregionof
･r-damagezone･,如㌣stadcoP,esiぬS;discussed･ ,,
(･Explosiveshbwatori,IA叫 Chemica hdpStryCo･･Ltd･･1⊥iill
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