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__ 爆破き裂制御のための円孔ガイ_ドホール(空孔)の有効性の評価l三っt'､ては幅.hiあり:舟イト
ホ-ルによるその効界のメカ千ズムについても十分な解明がなされていない｡本研究で.Ii.･僻 :

～屈 したレーザこシャドウ{デフシえテムを使用して･FzI3㌧と干渉する応力波の可視化軍牢喝牢.:

を行い.相互作用としての応力液中干渉挙動を明らかにし,その成果に基づいた爆破き裂の制}′●'(1i),l√｢.

-･御方法として;ナ切り欠きを有する#イドホールを使用する方法が有効であることをモデル襲験 ･▲

によって示す｡シャドウ･グラフ写共から.ガイドホールからの反射応力波の挙軌･'円孔壁面の

変形や切り欠き先端の供試体中に強い引張応力の集中を示すシャドウスポットが生じることな

どが明らかになった｡･また,高速度ビデオ画像投影裳庇を使用して,予定破断面に沿う爆破き1

裂の進展孝肋を明らb､にした｡ rT ･,, `

I. 猪 首

･･,地下空間開発や､コ･/クIJ-ト構造物の爆破解体の具

体化にともなって効率的な制御爆破工法の必要性が高I
ま一･;七いも.･掛と,̀輯度の由いき改め方向細御が可能
な爆破工法を確立することが重要である｡き裂進展制

御を目的とした従来技術の中で,装薬孔の近くに円孔

のガイドホール(空孔)を設けておくと.･その方向-倭

破き裂を進展させることが出来ると官おれでお■り:>こ
の方法に関する理飴的.東験的研究がこれまr-'Cにいく

つかなされている｡山口.下村lJは叢薬孔間の連結を

碓契化する効果はあるが,孔間距離を大きくする効果

はないことをモデル襲掛こよって示した.伊藤 ･佐々21

は理漁的考察と･襲験からL,..:応力波の缶ばによる空孔周

辺の応力集中効果を脱明した｡勝山 ･佐 ち々 .3Jは理論

解析と美袋によって,空孔の方向以外のき裂進展に対

する応力解放波の役割を説明した｡DallyらlIは,モ

デル実敦から.き裂進展方向制御の効果について否定

的な結論を出している｡中川ら亨'はモデ/レ突放によ.,
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て,装薬孔に空孔が近接している時のみ有効としてい

る｡この様にその評価については鴨が有り.円孔のガ

イドホールによるき裂制御のメカ三ズムについても十

分な解明がなされていない｡これは爆破現象が瞬間的

であることなどの実験的困難さによって,動的現象と

しての爆破にともなう応力波と円孔との相互作用やき

裂進展に及ぼすその役割が･.必ずしも十分に明らかに

されていないことなどによるものである｡この様な背

景の中で,′腐近.結方ら6)はモデル夷敦と数値計掛 こ

よって.応力波が作り出す円孔周田の応力状態を明ら

かにしている｡

本研究では構築した可視化システム日を使用して,

円孔と干渉する応力故の写真観察を行い,その相互作

用としての干渉挙動を明らかにし.その成果に基づい

たき裂制御方法として切り欠きを有するガイドホール

を使用する方法が有効であることをモデル爆破乗験に

よって示す｡また.爆破き裂の進展挙動を高速度ビデ

オを使用して画像解析した｡この様な切り欠きを有す

る孔(瀬付き孔)の削孔は棟木 ･大原らによって開発さ

れたウィングビット8Jを使用して行うことが出来る｡

2.･東歌方法

2.1乗除装置及び方法

本乗験における裳位の配置を.Fig.1に示す｡光

源にQスイッチルビ-レ-ザ-(発光時間20nsec)杏

使用した可視化システムは.伝は'速度が故h/秒の応

力波を完全な瞬間写真として撮影することが出来る｡
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alsetut).可視化写衣観察には,･.爆破モデル

襲敦での有用性が放 rtめられているPMMA供拭体を使

用した｡Qスイッチの作動と蓑薬の起爆の同期のため

に2台の遅延回路と自作した起爆回路(充電電圧45

V.放電時定数2ms)を使用した｡､装薬には,起爆

遅れのJl'ラツ牛の少ない地震採鉱用電気骨管(6号

)を▲使用した｡爆破現象の解析のために,.蓑串の爆

発時刻,レーザーの発光時刻及び応力波の自由面到達時刻を各

々;イオンギャップ.フォトトラ1/ジスター及び自作した圧

電ゲージ-(･測定した｡圧電ゲージは;装薬孔とガ

イードホールを結ぶ方向の自由面位置に装着した｡使用した圧電素子は

,･直径4m,厚さ2qE)で,共振周波数は900

kHzである｡これらの波形は,､2台のデ.}タ/

レストレ-ジオシロスコープに紀鋒した｡美袋から求

められた雷管の起爆遅れは.114FLSから144

fLSlo範臥こあった｡高速度ビデオカメラによ

る爆破現象投影では,爆発容昔内に配旺された供抗体に2

個のハ.,ゲシランプの光をあてて.き裂の進展挙動を投影

した｡厚みのあるモルタル供釈体を使用する場合は,裳串孔からの飛散物に■

よる視軸窓の破損を防止するた桝こ,供武体を光軸に対

して459懐けて撮影した｡使用した高速庶･ビデオが}ラ

はデジタルメモリー方式の画像記魚装置(Phot

ton社製FASTCAM-ultima-02).{･/･

トリガー横能によって爆破現象に同期させて画像兄貴

が可能であ･り,;分割フレームにすれば.倣高投影速度40500か7,/秒の画像

記号が可能である｡記録された画像(最大

紀鐘枚数49152枚)紘,●付属の画像解析ソフトによっで

,ノ変位や速度を求める
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得られたシャドウグラフ写其の一例を示す｡
写真下の

凝値は
.
先頭の応力波が自由面に裳著された圧電ゲ-

ジに到達するま■での時間を示す｡
1先頭の応力波につづ

いて伝ばする応力波が般形されている｡シャ
ドウグラ

フ写共から求めた応力波の伝ばの軌跡をFig.
5に示

す
｡
先頭の応力波が装薬中心から自由面に到達するま

での伝は時間は49FLSから51p sの滝田であった｡この

い
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otographtothepiezoelectricgaugeattachedtothefreesurfaceofth
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arrival-timeofthefirstincidenLwaveafterreflectingfromthe鮎 占surface.

I,･:-:l･'-:禦碑聖警蟹
鯉戦雫歳 ､-汗洲こ醤･=113',i.I 日.1I

I.応:値から平均速度は約3b)/Sになるが.Fig. ∴､
∴･5からわかるように.自由面付近での伝は速度は約2.7kn/S

となり,前述の縦波弾性波速度に近い値になっている｡Fig.5における第1波と第
2波の波面位匿間の距離は.-◆~･f. ヽ
･.丁■･,-lH.一一一′′その宙i.速度が両者ほぼ等Lbl･･.='Lとを考え脊おせると.I､

･. '㌔ I.:Fig.6-の圧電ゲ一･}'の出力波形が示す様な応力故の初p ㌔～

_l癖の三段階の立ち上がりの時間轟(約12>S)ftl対応す･るこ由 L･.わかる｡ . -･OII千七. ..

,tE364fL与Lthecircularholehavingtwonotch
esinthePMMAincidentwaveafter血eexp一o

sionof仙edlarge･壁面が自由面となり

,応力波との干渉によって,自由面が内側に変位すること

によって生じたものである｡円孔内に生じた衝撃波は収束したのち,反射衝撃波と

して再び円孔壁面と干渉することがわかる｡

この様な一L-･P--1･=■衝撃波の多重声納ま,㍉円孔撃酎こ内圧とな･っ
て繰り返し作用するこ混 i露 ｡､ご棚 赫 知 者目す右･と,I_L,

ヽヽ='l･) .,T円孔に切｡欠きを串舶 itl桓ヰて{き裂の進

展方向制御を可能にす名車とが期待士嘗る｡･r:即珪 軸 輯 卵 液のシャドゥォ号7垂加 章 漣 g･8は･切穣 き鰯 ナる
円孔と干渉する肋.Fig･,7:･iこ示す｡写英から円筒掛こ壌源から矧ギする人工'::波のシャドウ〆責了寺英である.円孔の場

合と異なう.+-･>J射圧縮応力波は,円!L'こ到達すると干渉.叶 .･軸 計-:･;て,
▲反射直枝の反如 廠車あ哉何お状は楕円のようにI;:

なる｡また..両端中外り欠き先掛こ掛 ､引張応力の集ご中を示すツP.'fl:ド顛 軸 トが生じていることがわかる｡

-●̀き裂.蛸 展岬 貴 即 岬 自由面として作用する

ややに,

円孔の存在によって,き裂の進展が停止することに

なるが.写真からわかるように供琴体の自由面側に位匿する切り欠き先端部のシャドウス･it'･}トは自由面

側へのき裂の進展が期待出来る̀ことを示している.

張波が円筒掛こ入射汝と逆向きに伝畢 そ千と柚 か:i

lソ Iる｡幸 恵,･月孔歯面関 に不適舶領域が生じ
:応力由の通過にともなふて



〈d) (e)Fig･9ICrackpropagationrecordedbythehigh-speedvideo
camera.(a)PMMA

(b)PMMA

(C)PMMA(d)
Mortar(e)
Mortar(∫)Mortarspecimen(Type1),framingrates:18000framesper

secondspecimen(Type.2),framing.rates:18POOframe芦per
Secondspecimen(Type2),framin丘rates:18000framesper
secondSpecimen,framlngrates:18000framesper

Secondspecimen,framingrates:27000framesper

secondspecimen,framiTlgrates:27000framesper
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(t'C;三.71'㌶ 法 慧 誌 .iba('EbjI:･---=霊 宝 冨詔 詫 雷雲芸£芸.誓 dh,''三塁芸買;'b::f
T､ ト

･:-､･･ 1. -‥ ..LJLLこ̀ ､h . ;I_:-､･～ l･ -.. I.L:LLこ̀ .㌔

､,はモルタ棚 銑体細 舶 れ在 る｡鳩 健脚 とe'TJ-/硯 墾 う･:.; こ恥 車 軸 や二部にお,屯 一,?
→ ■ヽ/I r .. ,,_Iオ装鑑嘩 動の剛岬 刻車 lT_･一筆苧-Tlから.i1O.間iiiノ表面 噛 恥 た導単車 軽 率断を利用†. t.■● ▲ ■J←､I. I.■●
i 一l←､である｡三寒薬細 燦過れ中東串,毎 岬 地 産嘉 郎 るき嘩 鹿速断 刺創 耽ふ滋が,貌房点では定

.ーご山ヽ.._ JE18000コマ/秒の場合でコマ番号3.4で起爆時の爆発光が最初に見られる｡これらの画像から.き裂の進

展挙動と如 夷紬 有する繭 L盲如 ･nドThr'-空 蝉 を+/-_I-I-■:r11 r1--一･二l
･ .̀.確詑するととが出葬る｡(a)か.克己軌り欠き円孔の切ー<

▼ヽ▼′I)欠き先端から∴き裂が互'い:た趨向ぎiこ予定破断面こ.
._?そって進鹿することがわかる｡(b)にお

いてち.'2iの切｡欠き円孔わか 欠き先端かbl轡 が生i;.I.J:･円孔i
1'間で互い軽き裂が術突すもととホおか′る｡̀'(C

):0円孔.I.【では,応中波の由i'方印こ

対し_T奉安.+る方向に切り.}ヽこ ､~J-･̀欠きが配直され

ている｡応力浪士干渉して切り欠音盤鷲端から応力準の申i'方向に直交Jj:右方向たき

削 確軒 ''し.自由面.からゐ反射波の作用亘ヰっ.て.｣自

由革側の ･き裂が,よ･ら長く鍵展する土とがわがる｡･

円孔わ切-I)匁‥..I.-Iき方向と応力波ゐ伝ば方向

が直交If.る場合のシiIけ ;一｣グラフ写真から

も..Fig.8の場合と偏執 切二り欠き音先端にシJ.I:ウlスポットが隼tL:る･三とか確汲

.されている｡(d)と.(e)O.写井では,

30×30×3ctnクモ.JLhタ▼■ヽル供試体が使用されている｡牢.Jfドホ｢ルは装薬中心･:.

及び写真左側の自由面から10ctnの位匿にある｡丁円孔∴

のみの場合は.き裂が円孔を通過した'oち,円打と自

.''曲面の中間付近やその進展速

度が低下するのに対して,切り欠きを有する円孔の場合では

.進展速度が急激に低下することなしに,自由面

までき裂が進展する｡このため,爆発ガスの膨張エネルギーが効果的に作用することから.破断面が形成さ

れた後の上側の供試体は拘束されていないために.その移動も速くな

る｡(∫)の写英では.30×30×10cmの

モルタル供釈体が使用されている｡写英から爆発ガスが.き裂面に沿って移 拝宅.l羊.供試体七占嘩気的方法

丑的精度

のあ るき裂進展速度のデータは得られていない｡

'q'青 柳 強 攻噂を蕪 辞 琴雛 p坤 A簡就体の写其
:I- ' -㌔-rLLLJll..Iul/ ･ L･.の

子車 を Fi.g･-,lO走者 乾き:I-瑞 e l擁 御 幣 つい

て.裂や誰犀制御効果宙比較すると..円孔ガ1iドホール■ ､ ･I-.･L_-

{の場 合;爽験 回数 15一向中で7,

回は,き裂が円孔壁面･で停止 ･したJ..また,･せ裂が予定破断面に沿.らて自由面
---:‥●J'｢~L'' 'Jti-

'●まで到達T a.こ とは桓 モー亘 ｡

∴これ一に対 しt.切り欠､､lヽヽlIIきセ 肴す√る■サ イ ド:+･

｢ル甲場合は,す･<-t?実射 こおIい七

予 東破断面 に吟与たき如 婚 由面まIt鞠 逢した｡･これ ら.'

0乗験結果かも,鳩 定の方向-のき裂進展を実･J現 す 右矢 車 の方 韓 とr-.tiも '･執 り欠きセ有するガイ ド;･､へ-J

(･iT ルを庶 用･iT一重方法tl滞 効やある

ことがわかる｡ま字 画 毎 辛 t､撃 輔 車?崩 巌 範 進展さ
せp-'るF とが 出来れば,･.農薬孔から無秩触

手準革するき裂､七･:-'ミ誓 蓋.a･;テ孟

誓 誓 圭 ∴ vr･ ,I喝破'IことG.なす 応力波

E:円孔の干渉挙動をPMMA'甥 拭体を政用 して可

視化写英観察 し,嘩破き裂を制御--●I;
す 8'尤法 と してL,切 6二欠きを有するガイ ド･中一ル

を使I:t用す る方 法'が有



り欠き先端から自由面側へ向かって進展するノカ

ニズムが生じる｡

(2)高速度ビデオを使用して.予定破断面に沿う爆破

き穀の進展挙動を明b-か特.Lた.円孔のガ1.i.r:I
ホールでは.き裂進展が円孔付近で停止する0/に

対して.切り欠きを有するガイドホールでは.切

り欠き先端から自由面個へのき裂進展が生･じ.初

り欠き先端位置を予定破断面方向に一致させるこ

とによって,き裂進展方向を制御出来る｡切り欠

きガイ ドホ｢iJL.の使用ISよ.?LT,･起爆後の早い段.

階でこの様なき朝の進展制御が可胞となるため.

予定破断面以外-進展するき裂の抑制や爆発ガス･

の作用をより効果的にすることが出来る｡
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