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第

緒

1 章

論

■1緒 言

爆 破作 業 は鉱 山,土 木 な どの分 野 では欠 く こ との で きな い作 業 の一 つ で あ

り,建 築 の分野 で も必要 な作業 とな りつ つ あ る。爆 破 は,熱 力学 的 に非 常 に

不 安 定 な物質 で あ る爆薬 を 用い て岩 盤 な どの材料 を 目的 に 応 じた大 きさ に破

壊す るこ とを主 な 目的 と して実 施 され る ことは過去,現 在 と もに変 わ っ て い

ない。 また,爆 破 作業 の良否 が操 業 能 塾 に大 きな影響 を与 え る こ とは 周知 の

と澄 りで あ る し,爆 薬 が 爆轟 を開始 す る と途 中 で爆 轟 を止 め る こ とは で きな

い ため に,従 来 より保 安 の 面 か らも合 理 的 な爆 破設 計 が望 ま れ てい る。

最 近 で は,爆 破 に よ り破 壊 さ せ た くない部 分 に は損 傷 を与 え ず,こ わ した

い部 分 の み を破壊 したい とい う要望 が 高 まっ て きて 澄 り,そ の た め に種 々の

制 御爆 破 工法 が開発 され て きて い る。 そ して,こ の よ うな制御 爆 破 につ いて

も良好 な施工 例 が報 告 さ れ つつ あ るが,爆 破 に よ る破 壊現 象 が 非 常 に短 時 間

に終了 して しま うこ と と,動 的 な要 素 と静 的 な要 素 とが複 雑 にか らみ合 っ た

現象 で あ るため に,制 御 爆 破 につ い て は,そ の破 壊 機 構 を理 論 的 に検 討 して

い る もの は少 ない よ うで あ るQ

以 上 の よ うな薯 情 を考 慮 して,本 研 究 は,制 御 爆破 に際 して の材 料 の 破 壊

機構 を明 らか に し,制 御 爆 破 の合 理 的 な設 計 に対 して有 用 な資料 を提 供 す る

こ とを 目的 と して行 な っ た もの で あ る。 す なわ ち,合 理 的 な制 御 爆 破 の設 計

を行 な うた めには,ま ず,基 本 的 な爆 破 条件 の も とで の爆 破 に よる材料 の破

壊 機 構 を 明 らか に す る必要 が あ るた め,本 研 究 は,ま ず基 本 的 な爆 破 条 件 の

もとに澄 け る材料 の破 壊機 構 を理論 的,実 験 的 に究 明 し,そ の結 果 をふ まえ

て制 御 爆 破工 法 に 澄け る材 料 の破 壊機 構 につ いて,理 論 的,実 験 的 に究 明 し

た もので あ る。
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1.2本 研 究 に 関連 した従来 の研究

爆 破 に 関す る基 礎的 な研 究 は,そ の重 要性 の た めに 古 ぐか ら多 ぐの研 究者

に よって行 なわ れ て きて澄 り,制 御 爆破 工法 に 関 して もい ぐつ か の報 告 が な

され て い るので,本 節 では爆破 に 関連 した従 来 の研 究 の概 要 を示 す こと にす

るo

爆薬 の爆 轟 に とも 左って装薬 孔 内壁 に作 用 す る圧 力は,衝 撃 的に 作 用 す る

EE力 と,静 的 に作 用す る圧 力 とが相 連 続 して い るた め,材 料 内 に生 ず る応 力

状 態 も,爆 轟衝 撃 に よって材料 内 に投 射 され た強 力 な応 力波 に よる動 的 な応

力状 態 と,ガ ス圧 の作 用に もとつい て生 ず る準 静的 な応 力状 態 とに分 け て考

え る こ とが で き る。 したが ・(て,従 来 よ う発 表 さ れて い る爆破 に関す る研 究

に 澄い て も,主 と して動 的 な応 力状 態 と破 壊 につ い て論 じてい う もの と,主

と して静 的 な応 力状 態 と破 壊 に つい て論 じてい る もの とに 分け る こ とが で き

る∩

基 本的 な爆 破条 件 で ある一 自由面 爆 破 を対 象 に して論 じて い る理 論 につ い

て み てみ る と,動 的 な爆破理 論 と して,自 由面 に 吾け るホ プ キン ソン効 果 に

よる引張 応 力 の発 生 を と ぐに重 視 して,爆 破 に よる破 壊 は 主 と して この作 用

1)
の もとに行 丘わ れ る とい う ものが あ り,日 野 に より提 唱 され て い る。 この理

論 は,爆 薬 の爆 轟 に と もな って岩盤 内 に投 射 され,自 由面 方向 に伝 播 して い

く圧縮衝 撃 波 が 自由面 で反 射 す れば,引 張 衝 撃波 と してふ た た び岩 盤 中 を引

き返 して い くが,そ の際 こ の引張 衝 撃波 の作 用 に よっ て ク レー タが 生 成 す る

とい う考 え方 に も とつ くもの で あ る・ これ に よれ ば,ま ず 反 射 引張 衝 撃波 に

ょっ て 自由面 近傍 にsユabbingと 呼 ばれ てい る平 板 状 の引 張 破壊 が 生 じ,っ

い で この破断 面 を新 しい 自由面 と して衝 撃波 が反 射 し,同 様 の平板 状 の 破壊

を生成 し,順 次 この よ うな破断 と反 射 とが繰 り返 え さ れて ク レー タが生 成 す

る とい うもの で あ る。 した がっ て・ この理 論 では クレ ー タは 自由面 か ら爆 源

に向 って生 成 す る こ とに な る。

一 自由 面爆 波 の際 に 応 力波 の伝 播 に と もな って岩 盤 内 に生 ず る応 力状 態 は
,
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腋,佐 。に 、って齢 的に輔 されている乙)これは,囎 か ら醐 の岩盤

内へ投 射 され た縦波 が 自由面 へ 入 射 した場 合 には,自 由面 か ら新 た に反 射縦

波 と反射 横波 とが岩 盤 内 へ投 射 さ れ るた ゐ に,自 由面 近 傍 の任 意 の点 に 発生

す る応 力 は,爆 源 か ら直接 そ の点 に入 射す る縦波 に よる応 力 と,反 射 縦波 に

よる応 力 論 よび反 射横波 に よ る応 力 との 三 つ の応 力 の合成 値 とな る とい う考

え に もとつ くもので あ る。

ま た,爆 破 現象 を静 的 に とらえ て一 自 由面 爆破 につ い て論 じた もの に村 田,

田中 に、る研究が ある邑)これは諸 盤中 に醐 状態 で跡 れた球状爆薬が爆

轟 した場 合 に は,装 薬 室 周 囲 の岩 盤 は衝動 効 果 に よっ て粉 砕 され て 装薬 室 の

容積 は拡大 され るが,こ の拡大 した装 薬 室 内 部 に は爆発 に よって生 成 した ガ

スが 密封 され,し たが っ て装薬 室 内壁 には時 間に は無 関係 な一 様 な 圧 力 が作

用す る とい う考え の もとに,岩 盤 内 の応 力状 態 を理 論 的 に解析 した もの で あ

って,引 張主 応 力破 壊 説 と呼 ば れ て い る。

また,一 自由面 爆破 に澄 け る破壊 現 象 と岩 盤 内 に生 じて い る応 力状 態 との

関係 を静 的 な問題 と して と らえた 最近 の研 究 で は,Jeffr7に よっ て 求 め ら

れ た 励 離 を 用hf,ee析 結 果 椛 崎,伊 藤4!・.・.・ 。。,。,C.・ 。・.h。rg)t

とに よって別 個 に報 告 され てい る。 さ らに,水 中 に存 在 してい る岩 盤 が 水圧

を受 け てい る場合 の一 自由面 爆破 の 際 の岩 盤 内 の 応 力状 態 を有 限 要 素 法 を用

いて踊 した結果が花崎 伊灘 よって報告 されてい るρ

以 上 に 示 し た よ う に,も っ と も基 本 的 な 爆 破 で あ る 一 自 由 面 爆 破 の 際 の 岩

盤 の 破 壊 機 構 に 関 し て 理 論 的 に 研 究 さ れ た 結 果 は か な り多 く報 告 さ れ て い る。

つ ぎ に,制 御 爆 破 工 法 に 関 連 した 従 来 の 研 究 の 概 要 を 示 す こ と に す る 。

制 御 爆 破 工 法 と 呼 ば れ る 工 法 に は い く つ か の 工 法 が 含 ま れ て 澄 り,た と え

ばLineDril■ingCushionBlas七iri呂SmOOt,hB■astingPre-

shearing,Pre-sp■i七tin&SculptureB■asting,Perimeter

Blasting,CoutOurBlastingな ど の 名 称 で 呼 ば れ て い る 。 こ れ ら を 整

理 す れ ば,(1)ラ ィ ン ド リ リ ン グ 法 ・ ② プ リス プ リ ッ テ ィ ン グ 法,(3)ス ム ー ス
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ブ ラステ ィ ング法 の三 つ に分 類 で き るで あろ う。

第1の ラ イン ドリリング法 は,切 断 予定 線 に洛 って多数 の ボ ァホ ール を狭

い一 定 の 孔間 隔 で穿孔 し,ボ ア ホー ルには爆 薬 は装 狽 せず,爆 破 に起 因 す る

振動 や き裂 は切 断 予定 線上 に設 け た これ らの ボ ア ホー ルに よっ て遮断 し・そ

れ ら よ り奥 に は あ ま り伝 わ らない よ うにす る方 法 で あ る。 この方法 は ボ ア ホ

ー ル間隔 を小 さ くす る必要 が あ り
,穿 孔時 間 を多 ぐ必 要 とす るこ とか らあ ま

り実 施 さ れて い ない よ うで あ るが,ラ イン ド リリング法 をテ ネシー川 の ウィ

ル ソ ン ダ ム に 大 規 模 に適 用 し た 例 がJ .E.McG■intonに よ っ て 報 告 さ れ

7)
てhるo

第2の プ リス プ リッテ ィ ング法 も切 断予 定 線 に洛 っ て多 くの装薬 孔 を穿 孔

す るが,こ れ らの孔 に は爆薬 は 軽装 填 され,切 断 予定 線 上 にあ るこれ ら の装

薬 は他 の装薬 よ りも時 間的 に早 ぐ起 爆 され る。 した が って,切 断 予 定線 に沿

って装 薬 孔 を結ぶ き裂 が生 じ,ラ ィ ン ドリ リング法 と同様 に岩 盤 内 に不 連続

面 が で きる こ とに 左 る。爆破 に よ りこの よ うな不 連続 面 を つ くるた め,切 断

予定 線上 の穿 孔 間 隔は,ラ イ ン ドリ リン グ法 に比 較 して大 き ぐす る こ とが で

き,経 済 的 とな る。 この工法 の大規 模 な実 施例 は,1960年 頃 に実 施 され た

ナ イァ ガ ラ発 電所 建設 計 画 に澄 け るプ リス プ リッティ ングが 有 名 で あっ て,

R.・.・ 。・。。,・.K.H。 ・。。s,H.・.・ ・。rkに よ っ て 報 告 さ れ て い ♂!ま た,こ

の報 告 でPaineら は,切 断 予 定線 上 に存 在す る装薬 孔間 に のみ,ど う して

大 きな き裂 が生成 す るかに つ いて述 べ て お り,主 な原 因 と して,装 薬 孔 の接

線 方向 に主 と して 引張 応 力 と して作 用す る応 力波 が,互 い に干 渉 す るこ とに

よっ て切 断 予定 線 上 に大 きな引張 応 力 が生 ず る こ とを あげ てい る。 」.」.

Ludwig,A.K.Smithは,p■exiglassを 用 い た プ リス プ リッテ イ ング の

実 験 で高速 度 写真 を撮 影 した結 果・ 一 つ の装 薬 が 爆轟 した場 合 には,こ の装

薬 孔壁 面 か ら き裂 が生 成す ると同時 に・ 隣接 した 装 薬 孔壁 面 か らも切断 予定

線 に沿 っ て き裂 が生 成 す る こ とを指 摘 し・ 隣接 した装 薬孔 周辺 に生 ず る応 力

集 中 の効 果 を あげ てい る溢 た洞 撫 ・.・・n・・f…,・.K・h・ 、面m
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は,装 薬孔 に隣 接 して穿孔 した ガ イ ドホール の効果 につ い て損 討 し,ガ イ ド

ホ ー ル の 灘 が 大 きheと を 指 摘 し て 扁 忠〉さ ら に,・,K・ ・u・t・r・

C.)■airhurstは ・ 隣 り合 った装 薬 が 同時 に 爆轟 した 場合,少 しの 時 間 差 を

持 っ て曝 轟 した場 合,そ れ ぞ れが 別 個 に爆 轟 した場合 な どにつ い て 実験 的 に
11)

検 討 し,ま た ガス圧 の役 割 につ いて も言 及 して い る。

第3の ス ムース ・ブ ラス テ ィ ング法 も,切 断 予定 線 に階 って 多 くの ボ アホ

ー ルを設け ,こ れ らの ボア ホー ル には プ リス プ リ ッテ ィ ン グ法 と同 様 に爆 薬

が軽 装 唄 され る。 しか し,プ リス プ リ ッテ ィ ン グ法 と異 な る とこ ろは,こ れ

らの軽装 損さ れた 装薬 が最 後 に起 爆 され る こ とで あ る。 プ リス プ リッテ ィ ン

グ法,ス ムース ・ブ ラス テ ィン グ法 は,い ず れ も元 来 ス ウ ェーデ ン で開発 さ

れ た もの で あっ て,ス ムー ス.ブ ラス テ ィ ン グ法 の大 規 模 な実 施例 は ス ウェ
12)

一デ ンの £1trOnorrforsPowerStationの 建 設 工串 に 論い てみ られ る/)

ス ムース.ブ ラス テ ィ ング法 の場 合 の岩 盤 の破 壊機 構 は,ブ リス ブ リッ ティ

ング法 の場 合 とほぼ 同 じと考 え られ るが,ス ムース.ブ ラス テ ィ ン グ法 を実

施す る場 合は,切 断予 定 線 に平 行 な 自由面 が す ぐ近 くに存 在 す る こ とが ブ リ

ス プ リッテ ィ ング法 の場 合 とは異 な る。 ス ムー ス.ブ ラス テ ィ ン グ法 に お け

る破 壊機 構 につ いて は,伊 藤,佐 々に よって 動的 な応 力解 析 の結=果 よ り考 察

した研究醗 表されてい る13)この研究では,擦 孔壁面か ら材料内 畷 射さ

れ る応 力波 の波 長が,隣 接 して設 け られ た装 薬 孔 の直径 に比較 して長 い場 合

に,こ の 隣接 した装 薬孔 壁 面 と切断 予 定線 との交 点 に生 ず る応 力集 中 を重 視

して応 力解 析 を行 な って い るQま た,静 的 な応 力解 析結 果 か らス ムー ス ・ブ

14)
ラス テ ィ ン グに 澄け る破 壊 機 構 を論 じた ものに 下村,山 口の研 究 が あ る。

この研 究 では,切 断 予 定 線 上 に あ る二つ の装薬 孔 の 中心 を 原点 とす る双 曲座

標 を用 い て,切 断 予定 線 上 に生 ず る応 力 を解 析 し,隣 接 した装 薬 孔 の存在 に

よる応 力集 中 を重 視 して,ス ムース ・ プ ラス テ ィ ングの際 の破壊 機 構 にっ い

て検討 して い る。
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1.3本 研 究 の 目的 と内容

前 節 に示 した よ うに,一 自由 面爆破 に つい ては,理 論的 な もの に限 っ て も

従来 か ら多 くの研 究者 に よって研 究 さ れて きて 於 り,か な りの成 果 が あげ ら

れ てい る・ と ぐに,難 解 な爆破 現 象 は伊藤 らに よって 系統 的 に解 明 され つつ

あ るが,し か し一 つ一 つ の現 象 を とっ てみ る とま だ明 らか で攻 い点 が 多 く・

この こ とが爆 破 に よる破 壊機 構 につ い て も種 々の考 え方 が存 在 す る理 由 で も

あ る。 また,前 節 に 凄い て制 御 爆破 工 法 につ いて はそ の実 施例 を多 くあ げて

い る ことか らわ か る よ うに,制 御爆 破 工 法 につ い ての理 論 的研 究 は ようや ぐ

そ の緒 につ いた もの といえ る段 階 で あっ て,現 場 にお け る実 施 に あたっ て も

今 の ところ試 行錯 誤 の段 階 といえ るで あろ う。制 御爆 破工 法 に関 す る理 論 的

研 究 が遅 れ て い る最 大 の.理由は,な ん とい って もこの工注 を対 象に した応 力

解 析 が困 難 で あっ た こ とを あげ るこ とが で きる。 しか し,近 年,電 子 計 算 機

の発達 に よ り,複 雑 な境 界条 件 を含 む問題 に対 して も,動 的 あ るい は静 的 な

応 力解析 が で きる ように なっ て きたた め,条 件 が 複雑 左制 御 爆 破 工法 に 訟け

る破 壊機 構 につ いて,理 論的 な研究 を行 な うこ とが で きる よ うに な って きた。

以 上 の ような事情 を考 照 して,本 研究 は,基 礎 的 な爆破 現 象 の うちで まだ

明 らかに され てい ない 肇柄 を究 明 しつ つ,そ の成果 を ふ ま えて,制 御 爆 破工

法 に よる材料 の破 壊磯 構 に つ いて研 究 し,そ れ を明 らか にす る と と もに,装

薬 孔 周辺 に放 射状 に生 成 す るき裂 をいか に して制御 して希 望 す る方 向 に のみ

き裂 を生 成 させ るか につ いて検 討 し,合 理 的 な制 御 爆 破 の設 計 を行 な うた め

の資 料 を得 る こ とを 目的 と して行 な っ た もの で あ る。

さ て,制 御 爆破 工法 に よる破 壊現 象 を考 察 す るた あ には,ま ず,な ん らの

制 御 を行 なわ ない で爆 破 を実 施 した際 に生 ず る き裂 の生 成機 構,海 よぴ き裂

が生 成す る方 向性 な どにつ い て検 討 して 澄 か なけれ ば な らな い。 そ こで本研

究 に 論 いては,ま ず第2章 にお いて,無 限 媒質 と考 え られ る媒 質 内 で一 っ の

装 薬 が爆 轟 した場 合 に装 薬 孔 か ら材 料 内 に投 射 され る応 力波 の伝 播 に と もな

って放 射状 に生 成 す るき裂 の生 成機 構 につ いて検 討 し,準 静 的 な応 力状 態 の
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も とで生 成 した き裂 の生成 機 構 との差 につ い て述 べ た。 ま た,第3章 に むい

ては,爆 破 の基礎 の一 つ で あ る一 自 由面爆 破 につ いて,電 子 計算 機 を用 いて

引張破 壊 を考 慮 に入 れ た応 力解 析 を行 ない,き 裂 の成 長 過 程 を シ ミュレー ト

した結 果 と実験 結果 とを対比 す る こ とに よ り,一 自由面 爆 破 の際 の破 壊 機 構

につ いて考察 を行 なった。

制 御爆 破 を実 施す る場 合 には,多 くの装薬 孔 を穿 孔 す るが,と ぐに相隣 り

合 う装薬 孔 同士 は たが い に空 孔 と して作 用 す るた め,そ れ が き裂制 御 に 大 き

な影 響 を澄 よぼす もの と思 われ る。 しか しな が ら,空 孔周 辺 の過 渡的 応 力状

態 は まだ充分解 析 され て い ない ように思 わ れ るた め,第4章 にお い て は,動

的応 力 が空孔 の存在 に よっ て どの よ うに乱 され るか につ い て理 論的 に検 討 す

るとと もに,一 実験 例 を引 用 して実験 的 に検 討 した結 果 と理論 的 な研 究 で得

られ た結果 とを比較検 討 した。

以 上 の研 究 に より,な ん らの制御 を も行 なわ な い爆 破 に よっ て生 ず るき裂

の生 成機 構 詮 よび き裂 が 生成 す る方 向 な ど,制 御 爆破 を検 討す る際 に必要 と

左 る基礎 的 な点が 明 らか と なった の で ,つ ぎに,制 御 爆破 を実 施 した場 合 の

材料 の破 壊機 構 な どに つ い て検 討 した。 第5章 では ,ス ムース ・ブ ラス テ ィ

ング を実 施 した場 合 の 材料 の破 壊 機 構 にっ い て
,引 張 破壊 を考 慮 に 入れ て 応

力解析 を行 な った結 果 か ら考察 を行 ない,さ らに最=適爆 破 条件 を得 るた めに

一 ,二 の検 討 を行 なっ たσ

第6章 では・ ス ムー ス ・ブ ラス テ ィ ン グに おけ る ガイ ドホー ・レの効 果 にっ

いて,ガ イ ドホー ル の方 向 に生 成 した き裂 面 か ら材 料 内 に投 射 され る応 力解

放波 の影 響 を重 視 して理論 的,実 験 的 に検 討 し,さ らに ,実 操 業 規 模 の現 場

実験 を行 な い,有 効 と考 え られ るス ムー ス ・ブ ラ ステ ィ ン グの工 法 を提 示 し

た。

制 御爆 破 工法 の進 歩 は,爆 薬 そ の もの に も変 化 を 与え て きて澄 り
,最 近 で

は ガス 圧 の作 用 を重 視 し・爆 破 に よる振 動 を 少 な くして市 街地 で も 陵用 で き

る爆 薬 ・ す な わSuン ク リー 職 砕 薬 が 醗 さ れ て き てい る
.そeで,第7
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章 で は,コ ンク リー ト破砕 薬 を特殊 な形 状 を した薬 包 に入 れ,こ の薬 包 を装

楓 して爆 破 を実 施 した場合 の材料 内 に生 ず る応 力状 態 を有 限 要 素法 を 用 いて

解析 し,そ の結果 と大 きな コ ンク リー トプ ロッ クを この特 殊形 状 薬 包 を用い

て切 断 した実験 結果 とか ら,き 裂 の方 向 を制 御 す る特殊 形 状薬 包 の効果 につ

い て述 べ た。

第8章 は,制 御 爆破 工法 の一 つ で あ るプ リス プ リッティ ング法 に つ い て検

討 した もの で あって,ブ リス プ リッ トが 本爆破 に よっ て生 ず る き裂 を制 御 し・

プ リス ブ リッ トよ りも奥 に生 長 しようとす るき裂 を抑 制 す る効 果 に つ い て理

論的,実 険 的 に考 察 し,合 理的 な プ リス プ リッティ ン グ法 を実施 す るた め に

有 用 と考 え られ る一,二 の資料 を提 示 した。

なte,第1章 は緒 論 で,制 御 爆破 工 法 に関 す る従来 の研 究 の概 要 澄 よび本

研究 の 目的 と内容 とにつ い て簡 単 に述 べ,第9章 は結 論 で,本 研 究 の結 果 を

総 括 して示 した もので あ る。

一8一



・参 考 文 献

Sy工nposiumon

6)花 崎 紘 一,

7)J。E.Mcclinton:The

-FebruaryP .5

8)R・S・Paine,D・K・Hoユmes,H.E.Glark:TheExpユosives

1961,May-Ju,nθP.71

g)J.」 。Lu.diwg,A.K.S皿i七h:MiningCQngrθ8dJoui"rtn1,1965

0ctober,P●66

10)U,Langefors,B.Kihlstr6m:TheModernTechniqueofROck

Bユastin9
,JohnWiユey&Sons,1963,P・296

11)H.K。Kutter,C.Fairhurst:Proceedingsofthe!・linthRock

Mechanic8Syエnpodiv.m,Chap・1缶Co⊥tJrado〔 ∋chQoユof班 ↓nθ δ
,

GoldenAIME,NewYork(1968)P.265

12)文 献10)

13)伊 藤 一 郎,佐 々 宏 一:日 本 鉱 業 会 誌,84-964(1968),1059

14)下 村 弥 太 郎,山 口 梅 太 郎:工 業 火 薬 協 会 誌,30-2(1969)71

1)日 野 熊 雄:工 業 火 薬 協 会 誌,15-4(1954),233

2)伊 藤 一 郎,佐 々 宏 一:日 本 鉱 業 会 誌,79-898(昭38),261

3)村 田 勉,田 中 一 三:工 業 火 薬 協 会 誌,15-4(昭29),294

村 田 勉,田 中 一 三:工 業 火 薬 協 会 誌,16-1(昭30),32

村 田 勉,田 中 一 三:工 業 火 薬 協 会 誌,17-1(昭31),19

4)花 崎 紘 一 伊 藤 一 郎:水 曜 会 誌.17-2(昭45),61

5):DynamicRockMechanics,Twolfth

Roc1(Mechanics。(1971)497

伊 藤 一 郎:工 業 火 薬 協 会 誌,33-144(昭47)

ExplosivθsEngineer ,195gJanuary

一9一



第 2 章

応 力 波 の 伝 播 に と も な う き裂 の 生 成 機 構

2,1緒 言

合理 的 な爆 破設 計 を行 な うため には,爆 破 に と もな う媒質 の破 壊現 象 を的

確 に とらえ て於 く必要 が あ るが,爆 破 に よる破 壊現 象は動 的 な要 素 と静 的 な

要 素 とが 互 いに影 響 しあ う.ことな どで,大 変 複雑 で あ る。 また,こ の現 象が

非 常 に短 時間 に終 了 して しま うため に,簡 単 にそ の過 程 を観 察す るこ とは で

きない。 しか しなが ら,爆 薬 の爆轟 に ともな って,媒 質 内 には まず 最初 は動

的 な応 力状態 が生 ず るで あろ う し,ま た,膿 破 の主 な対 象物 で あ る岩 石 は 引

張 りに弱 い こ とを考慮 すれ ば,装 薬 孔 周辺 の破壊 圏 の外 周 は 引張破 壊 に よっ

て生 じた き裂 に よって定 ま るもの と思 われ る。 したが っ て,装 薬 孔 内壁 か ら

投 射 された応 力波 の伝 播 に ともなっ て放 射状 に生 ず る き裂 の生 成機 構 につ い

て 検討 す るこ とは重要 で あ る。

また,あ る材料 が 爆薬 の 爆婦 に よ る衝 撃を受 け た場合 には,材 料 内へ 投 射

さ れ た球 面状 応 力波 に よ り,応 力波 の 伝播 方 向に 沿 うき裂 が生 成 す る こと

は よ く知 られ てい るが,こ の よ うな き裂 の生 成 機 構 につ いて は な澄 明 らか で

ない点 が多 い。

そ こで本 章 では,爆 薬 が無 限媒質 と考 え られ る材 料 内 で爆 轟 した場 合 に材

料 内 に生 じた破断面 を、 光学 顕 微鏡 お よび走 査型 電子顕 微 鏡 を 用 い て観 察 し

た結 果 を もとに して,き 裂 の生成機 構 につ い て検 討 した。 なお,今 回の 研 究

の対 象 に選 ん だ材料 は,光 学 顕 微鏡 に よ り容 易 に破断 面 を 観察 す る ことの で

き る メタア ク リル酸 樹脂板 であ るっ

2.2無 限媒 質 と考 え られ る材 料 内 に生 ず る応 力波 形

無 限媒 質 内 で爆薬 が 爆 轟 した場 合 に・ 弾性 体 とみ な され る媒質 内 に投 射 さ
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れ る応 力波 に よっ て媒質 内 に生 ず る応 力 の計 箕方 法 は,す でに伊藤,佐 々に

、って発表 されてい る1)そ れに よれば庶 限 に長 い と考 え られ る円柱状 の装

薬 孔内 に装填 され た爆薬 が 爆轟 した場 合 には,装 薬 の軸 と直交 す る面 内 へ投

射 され る主 な波 動 は縦 波 で あっ て,装 薬 の軸 をz軸 とす る円筒 座標(r,0,

Z)を 用 い る と,こ の縦 波 の伝 播 に よっ て爆 源か ら γの点 に生 ず る応 力afr)

ue(TXOz(τ)は(2.1)式 で表 わ され る。

・r・・)一(2+・ ・)1一 響 一Bo灘)1

OtiCτ)==(2十2μ)

A。U{τ)

,。 ・。 ∫+λ,。+・

・ ・UC・)

+、L・A・U(・)一 ・ ・ 隅 ・)1
・・+1γ ・+1γ ・C・j

へ
・綱{一 響 望 一讐+A謂}

… …(2.1)

ただ し,τ=t一 γ/GL,1,μ は ラ メの定数,GLは 縦 波 の伝 播速 度,n,

Inは それ ぞ れ媒質 粒子 の変 位 澄 よび 変位 速度 の距 離 に よ る減 衰 指数,AqBo

はそれぞ れ γ=1で の変位 診 よび変 位 速 度 の値,UCτ),V{τ)は そ れぞ れ 爆源

メ タア ク リル酸 樹 脂板

2e

1号 電気

雷管

ト!等 口 変位計h[劃
～
1--
1微 分

回路

2要 素

シン ク ロ

ス コー プ

第2.1図 メタァクリル酸樹脂板 を1号 電気雷管で衝撃 した場合 に粒子 の変位
,

変位速度 を測定す る方法
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・ら γの点 に 語 け る変 位 澄 よび変 位速 度 の時 間 的変 化 を表 わす
。 計 算 に必要

これ らの諸 数 値 は第2 .1図 にそ の方法 を示 す 実験 に より求 め る こ とが で き

1。す なわ ち,厚 さ1 .8cmの メ タア ク リル酸 樹脂板 に設 け た 直径O,7emの 装

吼 内 で1号 電気 雷 管 を爆 轟 させ,樹 脂板 内 に投 射 され た応 力 波 の伝 播 に と

な っ て,板 の端 面 に生 ず る変 位 の時 間的 変 化状 態 を,岩 崎 通信 機 製 の容 量

微小変 位 計MD-12型 または ブ リモ社 製FM振 動 計FV-805型 を 用い

測 定 し,そ の信 号 を増 幅器 で 増 幅 し,変 位 に対応 して生 ず る信号 電 圧 の 時

的 変化 状 態,影 よび そ の信号 を微 分回 路 を通 す ことに よ り端 面 の変位 速 度

対 応 す る電 圧 の時間 的変 化状 態 をそれ ぞ れ2要 素 シ ンク ・ス コー プに よb

I録す る。 た だ し,こ の測 定 は,媒 質 の端 面 で測 定 す るた め に,媒 質 内 に生

0。5

妻イ健 贋

2030
7(us)

ij2.2図 メタアクリル酸樹脂板 を1号 電気雷管で

衝撃 した際 に材料内に生ず る粒子 の変

位 お よび変位速度の時間的変化状態
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ず る値 の2倍 の大 きさ の値 を記録 してい る こ とに な る。 この よ うに して 得 ら

れ た変位 澄 よび変位 速 度 の時間 的変 化状 態 の 一例 を示 した のが 第2,2図 で あ

っ て,変 位teよ び 変位 速 度 の いず れ も,そ れ らの最 高 値 を1と して表 わ して

ある。第2.2図 よb,波 動 の主 な部分 が 媒質 端 面 に作 吊 してい る時 間は ほ ぼ

50μSで あ る ことがわ か る。 この よ うな測 定 を数 個所 の 測点 に つ い て実 施

して求 めた そ の他 の数値 はつ ぎの とお りで ある。

GL=3×103m/s,n=O.9,In=O.9,Ac=().0876em

Bo=6×103c77z/s,2=738×1079/念 涜 ,μ=1,83×1079/σ 耀

これ らの値 を(2,1)式 に適 用 して,材 料 内 に生 ず る応 力 を計算 した。 そ の

一 例 を示 したのが 第2 .3図 で あ る。 第

2.3図 は 材料 が破壊 しな い と仮定 した

場 合 に,装 薬 孔 の 中心 よblcmの 点 に

生 ず る応 力 σγ,σ θ の時 間 的変 化 状

態 を示 した もので あ る。 こ の図 より明

らか な よ うに,爆 源 か ら材 料 内 に投 射

され る応 力波 の伝 播方 向,す なわ ち,

波 面 に直角 な 方向 の応 力 σγは主 と し

てEE縮 応 力 と して 作用 し,接 線 方 向 の

応 力 σθ は主 と して引張 応 力 と して作

用す る。 ただ し,こ の点 で は,波 動 が

到達 して か ら15μs程 度 の間は σOが

圧縮 応 力 として作 用 す るの で,波 動 が

この点 に 到達 して か ら15μs以 内 の

時 間 では,あ らゆ る方 向 に 圧縮 応 力が

作 用 して い る こ とに な る。 また,応 力

の生 じて い る時 間 は約50μsで あ る。

この よ うに σ θの大 きな引 張応 力 に よ

一13一
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第2・3図 爆 源 か ら1cmの 点 に

生 ず る主 応 力 σγ,

σθの時 間的 変 化状

態
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第2.4図 σθ の 引 張 応 力 に よ 一t・)て生 成 す る

放 射 状 の き 裂

って,装 薬 孔 周辺 には第2.4図 に示 す よ うな爆源 を中心 とす る放 射状 の き裂

が生 成 す る。

2.3応 力波 の伝 播に と もな うき裂 の生 成機 構 に関す る一 考察

いま,応 力波 の伝 播 によ り生 ず る接線 方 向 の応 力 σθ の値 がそ の材料 の

動 的 な引張 強度 に 達 した とき,す な わ ち,第2.3図 に示 した σtlの 時 間的 変

化状 態 を表 わす 曲線 上 に示 したS点 に 澄 いて そ の材料 に き裂 が生 成 す る と仮

定 す る。 一方,爆 薬 の爆 轟 に よって材 料 内へ 投 射 され る応 力波 は,応 力最高

値 の減 衰 於 よび波 形 の変 化 を と もない なが ら縦 波 の伝播 速 度 で 材料 内 を伝播

して ゆ ぐの で,S点 に対応 す る応 力値 も爆源 近 傍 では縦 波 の伝 播速 度 に 近 い

速 度 で材 料 内 を進 行 す る こ とに な る。 したが っ て,爆 源 近傍 の材料 内 を破壊

が進 行 す る速 さ も縦 波 の伝 播速 度 に近 い値 を とる もの と考 え るこ とが で きる。

と ころが 他方 では,従 来 か ら行 壕わ れ て きた 理論 的 於 よび実 験 的検 討 の結 果

に よれば,材 料 内 に生 成す る き裂 の先 端 が進 行 す る最 終 速 度 は,ほ ぼ レー リ

ー-14一



2),3),4)
一波 の伝 播速 度 に近 い速 度 で あ る こ とが示 さ れて い る。

以 上 の2点 を合 わせ て考 え れ ば,爆 薬 の爆 轟 に よっ て材 料 内 へ投 射 さ れ た

応 力波 に起 因 して 生 ず る放 射状 の き裂 は,爆 源 か ら連 続 的 に生 成 す るの では

ない こ とが わか る。 そ こ でい ま,応 力波 の伝 描 に とも なって 材料 内 には まず

多 くの き裂 の核が生 成 し,そ れ らの個 々の核 か ら生 成 す る別個 の き裂 か つ な

が り合 っ て一 つ の大 きな き裂 を形 成 す る もの と考 えて み る。 この よ うな考 え

方 を図示 した のが第2.5図 で あ る。

ijg..5図 に示 した破 線 は,第2.3

図 に示 した 点S.す な わ ち,接 線

方 向 に生 ず る引張 応 力が 材料 の動

的 引張強 度 に達す る点が 応 力波 の

伝播 に と もな って材料 内 を移動 す

る状 況 を示 した もので あ り,点 線

の傾斜 は き裂 先 端 の進 行 速度 の最

終値 を示 した もの で あ る。実 線 は

上記 の推 論 に もとつ いて描 い た き

裂 の生 成 状況 を示 した もの で あ っ

て,図 に示 す よ うに,ま ず,応 力

波 の伝播 に と もなってnl,n2,

n3・nt)n。 でrsし た よ うな点 に

き裂 の核 が生成 す ると考 え るQこ

源

か
6

.
、距

整

o

'

一1裂 許 こギ/ ・'】葦 斤 漕 一ミ

「 塚 終'『

A,ギ が51二t」tl・

第9..5図 応 力波 に よる き裂 の核 の生

成 を核 を 中心 とす るき裂 の

結合 に よって 完 成 す る き裂

の生成機 構

の よ うに,応 力波 の伝播 に と もなっ て作 用 す る引 張 応 力 に よっ て き裂 の核 が

生成 す る と,核 の 周辺 部 には 応 力集 中が 発生 す るの で,応 力波 に よ る引 張 応

力 の作 用 方向 に直交 す る面 内に そ れぞ れ の核 を中心 と し,そ の 先端 が同 心 円

状 に発達 してい く き裂 が生 成 す る もの と考 え られ る。 これ らの 核 を 中心 とす

る別 個 の き裂 は発達 す る につれ て互 いに 結合 す る こ とに な るの で ,こ れ らの

別個 の き裂 の結合 に よって一 つ の長 い き裂 が生成 す る こ とにな る。 この よ う
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な核 を中心 と し,そ の先端 が 同心 円状 に発 達す るき裂 の進 行 速 度 の最 終 値 は・

レー リー波 の伝 播速 度 に近 い値 で あ ろ うと推 定 され るか ら・ 第2・5図 に示 す

実 線 の傾 斜 は,点 線 の傾 斜 と一 致 す るこ とにな る・

以 上 の こ とを 模式 的 に描 い た の

が第2.6図 で あっ て,そ れ ぞれ':

の 核nt,n2,ll3を 中心 と して

描 い た 多 くの 同心 円 は時間 の経

過 とと もに発達 して い くき裂 の

先 端 の位 置 を示 した もので ある。

な診,そ れぞ れ の同心 円上 に示

した数字 は時 間 に対 応 す る もの

で あ って,数 字 の値 が 大 きい程

遅 い 時間 を示 してい る。 さ て,

第26図 に論 い て,核nlを 中

心 とす る同心 円状 の き裂 面 と,

核n2を 中心 とす る同心 円状 の

き裂面 とは 必 ず しもつ ねに 同一

〆

第2,6図

籔
一'/

/15

応力波に よるき裂 の生 成機

構に関す る説明図

平 面 内に あ る とは考 え られ ない ので,核nlか らの き裂 と核n2か らの き裂

とが 結合 して生 成 した き裂 面 に おい ては,両 者 の結合 点 に段が つ き不i連続 的

とな る もの と思 われ る。 したが って,そ れ ぞ れ の核 か ら発 達 して きた き裂 の

結 合 点 の軌 跡 は,発 生 した長 い き裂 の面 上 に一 種 の模様 とな っ て現 わ れ,か

つ,そ の 模様 は第2.6図 の太 い 実線 で示 した よ うな放 物 線状 の 曲線 とな る も

の と推 論 す る こ とが で きる。

2.4走 査 型 電子 顕微 鏡お よび 光 学 顕微 鏡 に よ るき裂 面 の 観察

24.1静 的応 力状 態 と考 え られ る場 合 に生 成 す る き裂 面 の光 学 顕 微 鏡 に

よる観察
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まず,応 力波 の伝 播 に と もな って生成 す るき裂 の生 成機 構 と静 的 応 力 に よ

って生 成 す る き裂 のそ れ との差 違 を明瞭 に理解 す るた めに,応 力波 の伝 播 に

と もなって生成 した き裂 面 の観察 結果 を示 す前 に,荷 重 が 静的 と考 え られ る

場 合 に生成 した き裂 面 を観 察 した結 果 を示す こ とにす る。 今回 は,強 力 な波

動 は発生 しな い ような荷 重速 度 で,し か も時 間 とと もに増 大す る外 力に よっ

て 材料 を破壊 す る方 法 と して,第27図(a),(b)に 示 す2種 類 の 方法 を用 いて

P

メタアクリル酸

樹脂板

ア5)し9L暦

ケ 幻^

CCR

〔a)メタ アク リル酸 樹脂 板

を棲 で割 る方 法

(b)メ タァ ク リル酸 樹脂 板

をCCRで 割 る方 法

第2.7図 準静的に加えた荷重 に より材料

を破壊させ る実験 方法

材料 を破 壊 し,そ の場 合 に生成 した き裂 に つ いて検 討 した 。 す なわ ち,

ag2.7図{a)に 示 す方 法 は,厚 さ1.8.emの メタ ア ク リル 酸 樹 脂板 に直径O.7cm

の穴 を設 け,そ の穴 に模 を押 し込 ん で板 を二 つ に割 る方 法 で あ り(b)に示 す方

法 は,圧 力 の立 ち上 り時 間 が 比較 的 遅 い ため に,爆 発 して も材料 内 には 波動

が発 生 せ ず,ガ ス 圧 のみ で 材料 を破 壊 す る よ うにつ く られ てい るコ ンク リー

ト破 砕 薬 の一 種 で あるCCRを メタ ァク リル酸樹 脂 板 内 に装 填 し,ア ラル ダ

ー17一



イ トで密 閉 して爆 発 させ,板 を割 る方法 で あ る。 この ような2種 類 の方 法 で

メ タ アク リル酸 樹 脂板 を割 った場 合 に生 成 した き裂 面 を光 学顕 微 鏡 で観 察 し

た結 果 は,そ れ ぞ れ第2.8図(a)k・ よび(b)に 示 す とk・りで あ る。

(α) 而6μ

施

'

遭験
(b)

塊2.8図 準 静的 に加 え た荷 重 に よ リメタ ア ク リル

酸 樹 脂板 を破 断 して得 らわ た き裂 面 の 光

学 顕 微鏡 写真

第2.8図(a)は,模 を押 し込 ん で得 た き裂 面 の 観察 結果 で あ るが,破 断 後 に 傷

つ け た 傷以 外 には,不 連続 的 な 模様 は何 も見 つ け られ ない。 ま た,ij2.8図

㈲ に示 したGCRの 爆 発 に よ り得 た き裂 面 の場 合 も,本 章 の2.3節 で推 定 し

た よ うな放物 線 状 の 模様 はみ とめ られ な い。 この よ うに,強 力 な波 動 が 発生

しない よ うな準 静 的 な荷 重 に よっ て メ タ ァク リル 酸樹 脂板 を破 壊 させ た場 合

には,そ の き裂 面上 に放物 線状 の模様 が 発 生 しな い とい う こと を明 らか にす

る こ とが で きた。

、

2・4・2応 力波 の伝 播 に と もな っ て生 成 した き裂面 の顕 微 鏡 に よる観察

つ ぎに・ 応 力波 の伝 播 に と もなっ て生 成 した き裂面 の顕 微 鏡 に よる観 察結

果 を示 す こ とにす る。 今 回観 察 した き裂 面 は,厚 さ1.8cmの メ タ アク リル酸

・-18一
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樹脂 板 に直 角 に設 け た孔内 で1号 電 気 雷 管 を爆 磁 させ た場 合 に生成 したIJ

状 き裂(第2.4図 参 照)の 面 で ある。 まず,猟 二こ.9図 は,応 力 波 の 伝播 に

もなっ て生成 した上記 の放 射状 き裂 の表 面 を,走 査 型 砲子 顕 徴鏡 で 観察 し

場合 に得 られ た顕 倣鏡 写真 の一 例 で あ るが,こ の写真 よ りき裂 面 上 に存 在

る放 物線 状 の模様 を明瞭 に認 め るこ とが で き る。 また,こ の放 物 線状 の楼

κ ノ∫一く 〃 考,

/ゑ 講 雑・

嚢籔
100μ～ ・ レA

第2。9図 応 力波 の 伝播 に と もなって生 成

した き裂 面 の走査 型 電子 顕 微鏡

写 真

の焦 点の 位置 を 中心 と して放 射状 に 伸び る細 いす じが数 多 く認 め られ
,さ

にそ の 中心 に 小 さ な くぼみ を認 め る こ とが で きる。 この ぐぼ み の中心 が き

の核 で あ る。第2・10図 は・第2・9図 と同 じ試料 の他 の部 分 を拡 大 して写

た写 真 で あ って・ 爆 源 か らほ ぼ1・5emの 位置 の立 体 写 真 で ある
。 左右 の写
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第2.io図 核 の近 傍 の立 体 写 真

の相 対 的 な傾 斜 角 は約50で あ る。

第2。10図 を 立体 写真 用眼 鏡 で 観察

す る と,第2。10図 の線 分AAfの 断

面 は 第2.11図 の よ うに な っ てい る

こ とが わ か る。 す なわ ち,き 裂 の核

の と ころはへ こみ,き 裂 の 核か ら離

れ るに した が って 盛 り上 り,放 物 線

鞠 舞面 ＼

第2.11図

幽箕AA'

第2.10図 に示 した

断 面AAノ の観 察 図

状 模様 と して認 め られ る ところ は不 連 続 的 に とび 出 してい るの が観 察 で きる。

これ は・ 放物 線 状 模様 が.そ れ ぞ れ の 核 か ら同心 円状 に発 達 す る き裂 の結合

点 の軌跡 で あ る とい う前 節 で示 した推 定 を裏 づけ て い る・
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2.5放 物 線 状 模様 の作 図

蹴12図 は,爆 源 か ら放射 状 に生 成 した き裂 の一 つ を と り出 し・ 爆 源 か

ら2,1cmの 点 の附近 で の き裂 の表 面 を光 学顕 微 鏡 で観 察 した結 果 を示 した も

の で あっ て,走 査型 電 子 顕 微鏡 に よる観 察 で得 られ た第2・9図 の写 真 と同様

に,放 物 線状 模様 を明瞭 に 認 め る こ とが で き る。 この よ うな放 物 線状 模様 は・

2.3節 で推 定 した よ うに,核 を 中心 とす る き裂 の結合 点 の軌跡 で あ る と考 え

る こ とが で き るの で,核 を中心 と して同心 円状 に拡 が る き裂 の 進 行速 度 が つ

ぎの 包2溜 を齪 する もの と仮定 して,計 算 に よって き裂の結合 点の軌

跡 を求め,そ の形 と実際 に生成 した放物線状模様 とを対比 してみ た。

V・ 一・/2.n-x(・ 一%')'fz/・ 一(・ 一・)新

V・(・-Cf)巧t卜(n-一 ・)笥 唾 ・・…(2・ ・)

た だ し,Vc二 核 か ら 拡 が る き 裂 先 端 の 進 行 速 度,K:定 数,E:ヤ ン グ

率,ρ:密 度,Go:核 の 半 径,C:核 を 中 心 と す る き裂 の 長 さ,

一 話購 … 比麺 エネルギー・ … 場の励 ・V・ ・綴 鰯 の

進行速 度 の最 終値 であ る。 今 回 は,V皿=1.2×103m/s,Co・=2.5pa,

n=1.6と して計算 を行 な っ たが,こ れ らの値 は メ タアク リル酸 樹 脂 板 の物

性 澄 よび 顕微 鏡 観 察 の結果 を考 慮 して定 めた妥 当 な値 で あ る。 まず,2.13

図 は,(2.2)式 より求 めた き裂先 端 の 進行 速 度 とき裂 の 長 さ との 関係 を示

した もの で あ って,図 よ り明 らか な よ うに,場 の応 力 が一 定 の場合 に は,き

裂 の先 端 の進 行速 度 は,核 か らの き裂 の長 さが 長 く左 るに したが っ て涼 くな

り,最 終 速度 に漸近 的 に近 づ くこ とが わか る。 な論,最 終 速 度 の90%の 速

さ に な るのに必 要 な時 間 は25×10一3μsで あ る。 第2.14図 は,第2.12

図 に示 した写 真 に現 わ れて い る き裂 の核 の直 径 を5μ と し,そ の核 か ら

一22一
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第2.13図 き裂 先 端 の進 行 速度 とき裂

の長 さ との 関係

第2.13図 に示 した関係 を もつ進行 速 度 で き裂 が 進行 す る もの と して,そ れ

ぞれ の核 か ら進 行 して きた き裂 の結合 点 の軌 跡 を求 め て示 した もの で あ る。

第2.14図 に示 した1,2,9の 数 字 は,第2.12図 の写 真 に示 し

た1,～9の 数 字 に対 応 してい る。 第2。12図 と第2.14図 に示 した6,7,

8,9の 数 字 の 周囲 の放 物 線 状 模様 を比較 す れば 明 らか な よ うに,両 者 は比

較 的 よ く一 致 してい る。 数字8で 示 した両者 の放物 線 状 模 様は 少 し異 なっ て

い るが,こ れ は実 際 には理論 的 に核 が生 成 す る と思 わ れ る時 間 より も遅 れ て

核が生 成 したた め と思 わ れ る。 また,数 字9で 示 した 放物 線状 模様 に 論 いて,

第2.12図 では 核 か ら生 ず る明瞭 な一 本 の筋 が 観 察 さ れ るが,第2.14図 で

は作 図 され て い な い・ これ は,こ の筋 の成因 が,放 物 線 状 模様 の成 因 とは異

な るため と思 わ れ る。 この よ うに,実 際 に顕 微鏡 観察 で得 られ た放 物 線状 模

様 と作 図 に よって 求 めた それ ら とが 比較 的 よ く一 致 して い る こ とは,2.3節

一一23一



で述べ罐 論 が妥当 であ ることを意味 して いる
。

、濾

鯉"

第2・14図 作 図 に よ り求 めた き裂 の結 合 点 の 軌跡
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2.6放 物 線状 模様 の形 状

ij2.15図(a),(b)は,そ れ ぞ れee2.12図 で示 した もの と同 じ き裂 面 で爆

源 か らO.7cmSi"よ び1.5αmの 附近 の 光 学顕 微 鏡写 真 で ある。 これ らか ら・放

物 線状 模様 の 曲率は 爆源 か ら離 れ るに したが って 大 き くな り,模 様 は 細 長 く

なる傾 向が 認 め られ る。 ま た,核 の近 傍 では 核 か ら離 れ た と ころ よ り白 っぽ

いが,こ れ は第2.13図 に示 した よ うに,核 の近 傍 では き裂 先 端 の進 行速 度

が小 さい ため に滑 らか な面,い わ ゆ る鏡 面 が 生成 した ため と思 われ る。

今 回 用 いた メ タァ ク リル酸 樹 脂板 は 均質 で あ る と考 え られ るか ら,多 くの

部 分 で,第2.5図 に示 した よ うに,爆 源 か らの距離 に応 じた時 間 に対 応 して

核が 生成 す る とい う関係 が成 立 す る と思 わ れ るが,応 力状 態 が なん らか の原

因 で 乱れ た り,ま た材 料 の 強度 に ぱ らつ きが あ る ところ で は,爆 源 か らの距

離 が 近 い点 で も,そ れ よ り遠 ぐに あ る点 よ り遅 れ て き裂 の核 が生 成 す る こと

もあ る と思 われ る。 したが って,そ の場 合 には放 物線 状 模 様 は 逆 の方 向 に向

って形 成 され るで あろ う。 そ の よ うに して形 成 さ れた とみ な され る放 物 線 状

模様 を,第2.15図(a)に 矢 印で示 した。 そ の うちの もっ と も爆 源側 に近 い放

物 線 状 模様 を一 例 と して み てみ る と,一 般 的 には面Bを 含 む放 物 線状 模様 よ

り面Aを 含 む放 物 線状 模様 の方 の核 が 早 く生 成 す るが,こ こで はBの 方 の核

が 早 ぐ生 成 した た め に,面Aを 含 む放 物 線 状 模様 は下 に凸 に な っ た もの と思

わ れ る。 また,第2.14図(b)に 示 した 面C,Cノ を含 む放 物 線 状 模様 や 面D,

D!を 含 む放 物 線 状 模 様 に は,矢 印 で示 した よ うに,そ れ ぞ れ の 核 か ら生成

して い る一 本 の筋 が明 瞭 に 観 察 され るQこ れ らの 筋 は,面Gと 面G!が,ま

た面Dと 面D!と が異 なっ た平 面 上1存 在す る ため に生 ず るこ とが,他 の立

体 写 真 か ら明 らか とな って い る。 そ して,面Cと 面Dが 同一 平 面上 に存 在 す

るため に,そ の境 界 とな るべ き放 物線 状 模様 は明瞭 な線 と して は現 われ て い

な い 。 この よ うな 数 個 の核 が 同一平 面上 に存在 す る とい う傾 向 は,爆 源 か ら

離 れ るに した が って顕 著 とな る。 した が って,放 射状 に生 じた き裂 の先端 に

近 くな るほ ど き裂 の幅 は細 くな る こ とに な る。 つ ぎに,爆 源 至 近点 に生 ず る
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き裂 面 を観察 した結 果 を示 した のが

第2.16図 で あっ て,第2,16図 【a)

は細 長い楕 円形 を した 核,第2.16

図㈲ は円形 の 核が2個 連 なっ てい る

もの で あ って,こ れ らの例 は 極 く少

数 しか観 察 され ないが,爆 源 か ら離

れ た点 の き裂 面上 に生 ず る核 と比 較

す ると,爆 源 近傍 では この よ うな め

ず ら しい形 の き裂 の核が観 察 さ れ る

割合 が 多 い。 これは,爆 源 近 傍 で は,

応 力波 の伝 播 に と もな う断熱 圧縮 に

より材料 の温 度 が上昇 し,そ の結 果

材料 の延 性 が増 し,爆 源 か ら離 れ た

点 に比 較 して き裂 の核が 生成 す る時

㈹

第2.16

`b)

爆源至近 点で観察 され

ためず らしい彩の核

に 多 くの抵抗 を受 けやす い ため に,種 々の形 を した き裂 の核 が 生 成 す るので

はな いか と思 われ る。

なk・,装 薬孔壁 面 の ご く近傍 の き裂 面 に は,第2.17図 の写 真 に示 す よう

に,メ タ アク リル酸 樹脂 が一 度 溶 け た 後 に再 び凝 固 した と思 われ る部 分 が認

め られ,材 料 内 の温度 が上 昇 し

た こ とを裏 づ け てい る。

第2.17図

グ

▲ 自 一ibha..

爆源至近点 で観察され

る破断面 の一例
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2・7爆 薬 を軽 装填 した場 合 の σγ,σθ の時 間 的 変化 状 態

以 上 は,現 在普 通 に 使用 され て い る破 壊 工法 の場 合 につ い て述 べ た が ・ こ

こで は制 御 爆破 工 法 を実施 す る際 に 使用 され てい る爆薬 を軽 装 填 した場 合 に

つい て述 べ る。

爆薬 を軽 装 損 す る方法 の一

つ は,第2.18図 に示 す よ う

に,装 薬 孔 の直径 より小 さ い

直径 の 爆薬 を,ビ ニー ル製 の

羽 根 な どを用 い て,装 薬 孔 の

軸 と爆薬 の軸 とが一致 す る よ

うに装 損 す る方法 で あ るoこ

の方 法 を 用 いれ ば,爆 薬 と装

薬 孔壁 面 との間 に空 隙 が存 在

す るた め に,爆 薬 の爆轟 に と

1爆秦1

第2.18図

ゼ ニー[哩 羽 根

爆薬 を軽装唄す る

一方法

もな う尖 頭 圧 が消 滅 し,装 薬 孔壁 面 に作 用す る圧 力 は準静 的 な 圧 力 に よ り近

ぐな り,装 薬 孔壁 面 近 くに生 ず る粉 砕 圏 を小 さ くす る こ とが で き る と考 え ら

れて い る。 装 薬孔 の 直径 を爆 薬 の直 径 で除 した値Deは,デ カ ップ リング係

数 と呼 ば れ て お り,Deの 値 が1の と きは密装 蠣 の場 合 で あ り,Deの 値 が

1よ り大 き ぐな る と軽装 填 した こ とにな る。

さて,デ カ ッブ リング係数 を2.0に と り,1号 電 気 雷 管 を 用 い て メタ ァク

リル酸 樹 脂板 を衝 撃 した際 に,爆 源 か ら4cmの 点 に生 ず る材料 粒 子 の変 位to

よび 変位 速 度 の時 間的 変化 状 態 を求 め て み る と,そ れ らは それ ぞ れ第2.19

図 に示 す とk・bで あ る。 ただ し,こ の図 には 最初 に現 われ る ピー ク を1と し

て表 わ して あ る。 このV〔 τ),U(τ)の 値 と・2.2節 で述 べ た 他 の諸 数 値 な どを

(2.1)式 に適 用 して,爆 源 か ら10mの 点 に生 ず る応 力 σγ,σ θの時 間 的変

化 状 態 を求 め て示 した のがng2・20図 で あ る。比 較 の た め に,De=1.1の

場 合 に爆 源 か ら1cmの 点 に生 ず る これ らの応 力 の時 間 的変 化 状 態 を点 線 の 曲
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ee2.19図 De=2.Oの 場 合 に 爆源 か ら4CTnの

点 に生 ず る変 位 お よび 変位 速度 の

時 間的 変 化 状 態
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第2.20図 De=2.01 .1の 場 合 に 爆 源 か ら1αm

の 点 に 生 ず る 主 応 力 σγ,σ θ の 時 間

的 変 化 状 態
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線 で示 した。 図 より明 らか な よ うに ,Dθ=。2.0の 場 合 は,Dθ=1.1の 場 合

砒 べ て… の ピー クのイ敵 約1/・,・eの
、ピー ク の値 は 約1/5に そ れ ぞ

れ減 少 してい る。 また ,こ のOγ の値 か ら,De=2.0の 場合 の装 薬 孔 内壁 に

作 用 す る圧力 の最 大値 はDθ==1.1の 場 合 のそ れ に比 べて 約1/45に 減 少 して

い る もの と推定 で き る。 さ らに ,Do=2.Oの 場 合 に,応 力が作 用 して い る

時 間 はDe=7-1.1の 場 合 に比べ て1,5倍 と長 くなっ て い る。 この よ うに,デ

カ ッ プ リング係数 を大 き ぐ した場合 に媒 質 内 に生 ず る応 力 につ い ては,応 力

の値 が小 さ くな り,作 用す る時 間 が 長 くな る,と い う ことが い え る。 つ ぎに,

Dθ=2 .0の 場合 で も,σ θ の引 張 応 力 の大 きさ の いか ん に よって は,爆 源

か ら放 射状 に発 達す る き裂 が生 成 し,こ の き裂面 上 に も放 物 線 状 模 様 が現 わ

れ るが,De=2.0とDe=1.1の それ ぞれ の場 合 に示 す 応 力状 態 の差違 が,

き裂生 成 時 に どの ような影 響 を与 え るか を検 討す る こ とにす る。

16

暮
　

璽

ミ
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第2.21図 核 の数 と装 薬 孔壁 面 か らの距 離

との関係
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2.8核 の分 布密度

第2.21図 は,き 裂 中 に単 位面 積 当 りに存 在 してい る核 の数Nを 縦 軸 に と

り,装 薬 孔壁面 か らの距 離 γを横 軸 に とっ て,核 の分 布密 度 が距 離 とと もに

どの ように変 化 す るか を示 した図 で ある。 図 よ り明 らか な よ うに,Dθ=1,1

の場 合 には,装 薬 孔壁面 近 傍 で はN串6.6×102個/6涜 で あ るが,γ 〈1D

emの 範 囲 では,γ の増加 と ともにNは 順 次増 加 し,γ 孝 工0翻 近傍 では

N÷2.5x10梱/読 の最 大 値 とな り ・γ>1.Ocmの 範 囲 で は γの増 加 とと

もにNは 減 少 して い る。 しか るに,Dθ=2.0の 場 合 に は,装 薬 孔壁 面 近 傍 で

はN÷5x103個/c膚 とい う大 きな値 を示 し,γ が大 き くな る に した が つ て

Nは 順次減 少 してい る。一 方,装 薬孔 内壁 では,D=■1の 場 合 め圧 力 は
o

Dθ=2.0の 場 合 の圧 力に比 較 して約4.5倍 で あ るに もか かわ らず,装 薬孔

壁 面近 傍 の核 の数 は,Deニ1.1の 場 合 の方 が,Dθ=2.0の 場 合 よ りも少 な

くなって い る。 これ は,す でに 述べ た よ うに,応 力波 の伝播 に と もな う断熱

圧縮 に よ り材 料 内 の温 度 が上 昇 し,延 性 が増 した こ とな どに起 因 して い る も

の と思 われ る。-liた,γ>1(.n71の 範 囲 で は,γ が大 き くな るに したが ってN

の値 が小 さ くな る とい う現 象 につ いては,応 力波 の 伝播 とと もに波 頭応 力 が

減衰 す るた め に,材 料 内 に生 ず る応 力が小 さ くな り,核 に な りに くい材 料 内

の欠 陥 は,核 に ま で成 長 せ ず,核 に な りやす い欠 陥 だ け が核 に な るた め に,

γの増加 と ともにNの 恒 が滅 少 す る と解 釈 す れ ば説 明 す る こ とが で きる。

2.9結 言

本章 に 澄い ては,無 限 媒 質 と考 え られ る媒質 内 で爆 薬 を爆轟 させ た場 合 に,

爆薬 の 爆轟 に よ り媒質 内 に投 射 され る応 力波 の 伝播 に と もなっ て,装 薬 孔 を

中心 と して放 射状 に生 ず る き裂 の生成 機構 を,雷 管衝 撃 に よっ て メ タア ク リ

ル酸樹 脂板 に生 じた き裂 面 を・走 査 型 電子顕 微鏡 お よび光 学顕 微鏡 で 観察 し

た結果 を 用い て考 察 した。
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そ の結 果,第2.4図 に示 した写 真 の よ うに,爆 破 後,き 裂 が 完成 した時 に

は一 つ の 大 きな き裂 で あっ て も,こ の き裂 は 爆源 側 か ら連 続 的 に生 成 す るの

では な く,応 力波 の伝 播 に と もない ,ま ず多 くの き裂 の核 が 生成 し・ この よ

うな き裂 の核 か ら同心 円状 にそ れぞ れ 別 個 に生成 す る小 さ な き裂 が結 合 し合

って一 つ の大 きな き裂 に な る こ とを示 した。 また,き 裂 上 にお け る き裂 の核

の分 布状態 を調 べ た結果 ,今 回 の実 験 で得 られ た き裂 の功合 には,核 の 分 布

密度 は最 大約6×103個/o涜 で あった 。 ま た,こ の核 の 分 布 状態 は,爆 源

か らの距離 に応 じて種 々の変 化 を示 し,核 の生 成 に は材 料 内 に発生 す る応 力

状 態 が 大 きな要 素 と して考 え られ る こ とを示 した。 さ らに ま た,核 の分 布状

態澄 よび放 物 線状 模様 の 大小 な どの 関係 か ら,材 料 内 に潜 在 的 に存 在 す る欠

陥 には,小 さ な応 力状 態 の も とで核 か ら き裂 へ と成 長 す る欠陥 。 お よび小 さ

な応 力状 態 の も とで は核 に な り得 な い欠 陥 な どが ある で あろ うとい う こ とも

推 論 で きた 。最 後 に,本 章 で提 示 した 走 査型 電子 顕 微 鏡 写 真 は 日本 電子 株式

会 社 の御 協 力 を得 て撮 影 した もの で あ る。 こ こに記 して感 謝 の 意 を表 す る。

参 考 文 献

1)伊 藤 一 郎,佐 々 宏 一1日 本 鉱 業 会 誌,84巻,964号(昭43)8月

1059

2)E.M.Pugh:J.App二LedPhyB.22,487,(1951)

3)桜 井 武 筒:工 業 火 薬 協 会 誌,19,181,(昭R3)

4)Sh.A.Manbe七 〇v・V.N.Mosine『 じ6:SovietMtningscience.

3,232,(1965)

5)」.G.Jageran〔iN.(}.W-COok:FOundamθnta二LOfRoOk

Mechanice,MθthuenandGO.]LT.D,LondOn,1969

-32一



第 3 章

一 自 由 面 爆 破 に お け る き 裂 お よ び

ク レー タ の 生 成 機 構 に つ い て の 一 考 察

31緒 言

合理 的 な爆 破 設計 を行 な うた めに は,爆 破 に と もな う媒質 の破 壊 現 象 を的

確 に と らえ る必要 が ある。 そ こで前章 では,も っ と も基 本的 な爆 破 条件 の場

合,す なわ ち,無 限 媒質 内 で爆 薬 を爆 轟させ た場 合 に,応 力波 の伝 播 に とも

な って爆 源か ら放射 状 に生 ず る き裂 の生 成機 構 に つ い て検 討 した。

しか し.実 操業 で は,無 限媒 質 内 で爆破 を実 施 す る ことは な く,少 な くと

も一 自由 面を有 す る媒質 内 で爆 破 を 行 な う・ した が って,一 自由 面爆破 の際

の破 壊現 象 を的確 に と らえ て澄 くことが必 要 で ある。

近 年,電 子計算 機 の発達 に よ つて ・破 壊現 象 を逐次 破 壊現 象 として と らえ

破 壊 の進展 に と もな う材 料 内 の応 力状 態 の変 化 が解 析 され る よ うに な って き

た。 波動 の伝 播 に と もな う材 料 の破 壊 に関 して も ・ ラグ ラン ジー座 標 で表 示

1)
した運 動 方程 式 を差分 近 似 を用 い て解 くとい う手 法 を用 い て,曝 源 近傍の破 壊

の様 相 や一自由面 爆破 の場 合 の破 壊 圏の大きさを,破 壊 を考慮 した応 力解 析結

果か ら推定 し よ うとす る研 究 が行 勧 れ て い る2)・3)。

そ こ で本章 で は ・この手 法 を用 いて ・まず材料 の破 壊 を考 慮 しない場合 に

つい て ・一 自 由面爆 破 の 際 に媒 質 内に生 ず る応 力状態 を求 め,そ の 結果 と.

材 科 内 の応 力 状 態 が'爆 源か ら媒 質 内 に投射 され た縦 波 に よる応 力,す なわ

ち(2ユ)式 で表 わ され る応 力 と・そ の縦 波 が 自由面 で反射 す る こ とに よ
っ て生

成 す る反 射縦 波 と反 射 横波 とに よる応 力 の三つ の 応力 の合 成値 と左 る とい う
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4).5)

,と を対比して検討 し。つ い で破 壊 を考 慮 し考 え 方 に基 づい て 解析 された 結果

た応 力解 析 を行 なって.き 裂 の成長 過 程 を推 定 し,そ の推 定 した き裂 の進 展状

態 と実 際 に実 施 した小 規 模 の爆 破試 験 に よ りて 生成 した き裂 の様相 とを対 比

す る と と もに,さ らに破 断 面上 に生成 す る リップルマークの生 成 機 構 を シ ミユ レ

ー一シ コン の結 果 を用 い て検 討 した。

6)3
.2動 的応 力 の解析 方 法

32.1解 析 方 法 の概 略

今 回採 用 した動的 応 力 の解 析方 法 は,本 章 に 於 け る研 究 のみ な らず ・第

4章.第5章 澄 よび第8章 に述 べ る研 究 に お いて も用hる た め に 、本 節で こ

の 方法 につ い て述 ぺ てお ぐ。

この解 析 方 法,G.1吸1・ ∋c睡nとS.Sackに よ って示 さ れ て い るTθnSOr

COdeを 少 し修 正 した もの であ る。 実 操 業 に 齢 いて は,装 薬 孔 は そ の直 径 に

比較 して長 い 円筒 状 で あ る ことが 多 い こと,益 よび電 子 計算 機 の容 量 澄 よび

計算 時 間 の節 約 な どの理 由に よ り,平 面 ひず み 問題 と して応 力解 析 を行 左 っ

た。

直 交 座 標(x,y,z)に 澄 い て,X,y,Z方 向 の 応 力 を そ れ ぞ れ

a
XJσy・ ・zと し ・x・y・z方 向 の 偏 差 応 力 をSx・Sy・szと す

る と ・

P=

Sx=

Sy=

Sz=

「 σx+σy+σ 。)/3

σx十P

σ 十Py

6z十P
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と な る 。 た だ し.Pは 圧 縮 を 正 と し ・ σx,Oy・Ozは 引 張 り を 正 と す る 。

い ま,変 位 加 速 度 のX・y方 向 の 域 分 をax,ayと す る と ・ オ ・イ ラ ー 座

標 系 に 細 け る 運 動 方 程 式 は つ ぎ の よ う に な る 。

1

a)【 二 一 一 ●
ρ

1

ay=一 『 。ρ

∂(iiES3E
.x)一+-L.asX!

∂xρ ∂y

∂(Pゴ 璽+i
.∂ τ・・

∂yρ ∂
-M

、ー
プ 一一一一(32)

こ こ に ρ は 密 度 ・ 「Xyは せ ん

断 応 力 で あ る。 つ ぎ に ・ た と え

ば 第3.1図 に 示 す よ う に,ラ グ

ラ ン ジ ュ座 標 ほ,君)を 考 え る

と,(32)式 は ラ グ ラ ン ジa

座 標 系 で 表 示 で き ・ つ ぎ の よ う

に な る 。

y
f

Q

第&重 図 数 値解析の ための模型

∂k∂L∂L

・・ 一 一 ÷{∂(P-Sy∂k)

{∂1}y・努 一 ∂if'y

・・ 一 ÷ 互(P-S)こ
∂k)・ 男」 哩 毫σ・)

{鮎 。一∂)真_一 墾 ヱ 。 ∂x∂k∂L∂z
,∂k}

磁 ∂(P-Sy)
　　 　

∂L∂k

∂y
'諏}

・嘉}÷ -＼

9
「

・1誉1}+赤'
(3.3)
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こ こ で,」 は 座 標 変 換 の ヤ コ ビ ア ン で あ る 。

第3."Z図 に 示 し た ラ グ ラ ン ジ ー.t.座標 で 区 切 ら れ た

四 辺 形 要 素A,B,C,D内 で は,応 カ ー 定 で あ る

と考 え る。 ま た,点1のx方 向 の 加 速 度axは,

そ れ ぞ れ 線 分81,21,41,61の 中 央 の 点vats

け る 加 速 度ax,1,a恥1,、ax4,,ax61か ら線 分

の 長 さ の 長 短 を 考 慮 し て 求 め る こ と が で き る 。

た だ し ・偏 微 分 項 は 要 素 の 境 界 線 の 中 央 で 定 義

さ れ る た め に,aXSiは

・・,1-一 ÷{∂(競Sx)・

と な り ・aXslを 求 め る と き は ・

く な る 。

監+∂;モy}

∂(P-Sx)∂y
　 り

∂L∂k

98

y

2DIC

3AB67
45

x

第3.2図
計算 方 法 の概 念 図

)43(

なは項の
∂
誰O

罪

.z

τ∂

∂,

あ る時 間(t='t。)に 媒質 内 に応 力場 が存 在 して いる と,(33)式 な ど

を用 い て ラ グ ラ ン ジュ座 標 の節点 の加 速度 を,そ の 節点 を 囲む 四 っ の四 辺形

要 素 の応 力 か ら求 め,△tな る微 小 な時 間 間隔 で2回 積 分す る こ とに よ り,

t;t。+△t時 間 に 澄け る各 節点 の変 位 を求め,つ い で ラグ ラン ジ ュ座 標

で囲 まれ て い る要 素 内 の ひず みを,そ れ を取 り囲ん で い る四 っ の節点 の変 位

より求 め,そ の ひナみ に 材料 の状 態方 程 式 を適 用 して,t==t。 十 △t時 聞 に

対応す る材料 内の応 力状態 を算出するとい う

1}罵灘織lllボ擁
を 計 算 で き る 。DisbtaeetVteftSrtVdociti。s

32.2破 壊 を計算 に 導入 す る方法

爆 轟 衝 撃 に起因 す る応 力波の 伝 播 に と も
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な う材料 の破 壊 の形 態 として は,降 伏 ま たは せ ん断 破壊 ・澄 よび引張 破 壊 が

存在 し,降 伏 または せん断破 壊 圏 は爆 源 のご く近傍 に発生 し ・そ の外側 に 引

7)
。 しか し,破 壊 圏 の外 周 は 引張 破 壊 に よ って規 定 さ れ張破 壊圏 が発 生す る

る こ と,澄 よび引張破 壊に よつて 生 ず る き裂 を制御 す る ことが本 研 究 の大 き

な課 題 の一 つで あ る ことを考慮 して,本 研 究 に澄 いて は ・引張 破 壊 に注 目 し

て応 力解 析 を行な い,降 伏,せ ん断 破 壊は 考慮 しなか った。

材 料 の引張 破壊 を応 力解 析 に導 入す る方法 と しては 種 々の方 法 が考 え られ

るが,今 回は,と りあえ ず四辺 形 要素 内の最 大主応 力 σ1が 引張強 度Stva達

した 瞬間(t-tc)に そ の要素 内の最 大 主応 力の作 用 す る面 内 の一 点 に き

裂が生成 し,そ れが 有限 の速 さ で進展 す る とみ なす ことに した。 す なわ ち,

引張 き裂が生 成 す ればそ の 瞬間 に,き 裂 面 に作 用 してい た 引張 応 力 は零 とな

るで あろ う。 しか し,き 裂 先 端の 進 行速 度 の大 きさは 有限 で あ るた めに,四

辺形 要 素 を き裂が 横 切 るた めに は数 μSの 時 聞 が必 要 とな る。 さ らに,き

裂 の影 響 が四辺 形 要 素全体 に現 わ れ るた め に もわ ずか の時 間 が必 要 で あ る と

考 え る ことが で きる。 そ こで,こ の応 力解 析 で は ・ これ らの こ とを考 慮 して,

t=tcに 最 大主応 力 が作用 してい た面 に生 じて い た引張 の 直応 力が そ の後

直線 的に減少 し,t=tc十5μSで 零 とな る ように した 。 す な わ ち,t=

tcでO t≧Stと なった要 素の応 力値 を ・ま ず σ1-O.9Stと し,最 小

主応 力 ら の値 を,改 め て 色一 σ2+{『R(σi-='O.9St)/(1+2μ)}

と して次 の時間 サ イクル の応 力計算 を実 施 し,t=tc十 △ 七で は,t==

t・ で最 大主 応 力 が作 用 して いた敢 生 ず る直 応 力 瑞 を政 め て%-

o・8s・ と し・eれ と 酸 す る 臨 加
、。を 政 め て 嘱 一 ・、n+{一 ・(・ 、.

-o ・8St)/(2+2μ)}と す る とv・bよ う に
・徐 嫌 ・、

。 の 値 を 低 下 さ

せ ・t=七 ・+9△tで は そ の 敵 生 ず る ・
、nの 値 騰 と な る よ うecし た 。 そ

してt≧ 七・+10△ 七 の駒 で ・
・。の値 鉦 の場eKは ・aめ て ・、計 ・

ロ

と し・%鱒 を 改 め て σ・
。 一 ・、n+{一z・ 、。/(1+2・)}と し,。

の値 が負 の場合 に は・ そ の まま の蘇 して お く・ と と した
.。 。で,謂
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σ・'… 出 ・
,ざ は補正 さ れた応 力で あ る。 した が っ て,・ ≧t。+10△ 七

す な わ ち,破 壊 を考 慮 した場 合 は△t=O .5μSで あ るた め,t≧tc+5μS

の 時間 で は ・t=t
cで 最 大 主 応 力 が作用 して い た面 には 引張 りの 直 応 力は 生

じな い こ とに な る。以 上 の よ うに して,破 壊 現 象 を計 算 に導 入 す る ことに よっ

て破壊 を考 慰 した応 力計 算 を行 な った。 な 澄、 破 壊 した 要素 の弾 性 定 数 は,破

壊 しない」易合 の定 数 と同 じ値 を用 い た。

3.2.3プ ロ グラ ム のフ ローチ ャ ー ト

この解 析 方法 で媒質 内の 動 的 応 力状 態 を解 析 す るた め に用 いた 電子 計 算

機 は ・京 都 大学 大 型 計算機 セ ン タ ーのFACりM230-60で あ る。

FつRTRAN言 語 に よる今 回 の プ ロ グ ラムは 、ほ ぼ500語 の 命令 語 か ら

な る もの で あ るが,以 下 にそ の概 要を簡 単 に 示す 。

この プ ログ ラ ムはJ第3,4図 に も示 した よ うに,ま ず,時 間tに 関す る一

第3.4図'プ ロ グ ラ ム の フ ロ ー チ ャ ー ト

デ ータを読 み 込毫司

一
座 標 ・加速 度 ・速 度 、変位 ・応 力 な ど の値 に 初 期値 を代 入 す る一
節 点(k・L)のt=七 ・に 澄 け る 加 速 度ax、t-aySlな ど の 計 算

加 速 度ax,ayの 計 算

変位 股



①

動が

伝播 した全
ての節点につ い

て計算 した/

か?

⑨ ⑨

t

難 〉
%・ ・を補正司

芒蕪 留 劣罐1
を記憶する

No

要 素(k・L)＼

はすでに破壊 し ＼

濃≒「ヨ
伝駿 全奪＼
節銃 蟹!/

Yes

答の必 要左部分を 印刷 する

爆 轟 後
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つ の大 きな ・レープ と ・そ の軟 変 伽 唾 度 渡 位 速 度 渡 位 と応 力 と を計 算

す る ラグ ラ ン ジュ座標(k,L)に 関 す る二 っの小 さ な ノレー プ とか ら成 り立

つてい る・ まず,装 薬孔 内壁 に圧 力が作 用 す る ま では ,媒 質 が運動 もせ ず ・

ま た媒質 内 に は応 力 も生 じてい な い とす るな らば,変 位 加 速 度 ・変 位 速 度 ・

変位 論 よび応 力な どの値 はすべ て零 とな る。 爆 薬 の爆 轟 後t・=△tの 時 間で

は ・装薬 孔 とみ な した要 素 に 隣接 した 要 素 と,こ れ らの 要素 の境 界 とな る節

点 とに変 化 が生ず る。爆 源 か ら離 れた 他 の 要 素や節 点 の部 分 に は,波 動 は ま

だ到達 して いな いか ら,計 算 を して も変 位 加速 度 な どの値 は す べ て零 とな る

の で ・実際 に計 算 をす る節点 や 要 素は,波 動 が到 達 した範囲 内 に あ る節点 や

要素 が 対 象 に な る。 したが って,t=△tの 時 間 に波 動 が 到達 して い る部 分

に ある節 点 の変 位 加速度 を求 め,つ ぎに,こ れ らの節 点 の変 位 状 態 か ら要 素

内 の応 力 を求 め,最 大 主 応 力 が媒 質 の引張 強 度 よ り大 き くな った か どうか を

調 べ ・ も し破壊 して い なか った な ら,得 られ た結 果 をそ の ま ま印 刷 し,つ ぎ

のt=2.△tの 時 間 に 餐け る変位 加速 度 な ど を求 め るため に,時 間 に関 す る

大 きな ル ー プを まわ るう したが って,一 度 時 間 に関 す る大 きな ル ー プを まわ

る と ・す ぺ て の 要素 の応 力 の値 が求 ま る こ とに な る。 そ して,爆 薬 の爆 轟後

の峙 間tが 希 望 す る時 間に な る までル ープは まわ り続 け る。

なfo,カ ー ドリーダ で読 み込 ん だ人 間 に理 解 で きるFORTRAN言 語 を,

電 子 計算 機 が理 解 で きる ような機 械語 に変換 す るの に必 要 な 、いわ ゆ る コン

パ ィル タ イ ムは 約172秒 で あ り・計算 機 の 中 で印 刷形 式 な どを指定 した り

す る と ころの編集 に 必 要 な,い わ ゆ るエデ ィ ッ トタイ ムは 約6.3秒 で あ る。

また.実 際 に計 算 を実 行 して最 終 的 な解 を得 るま で の計算 時 間 は.当 然 解

析 し よ うとす る模 型 の大 きさ と ・△tの 大 きさ に よ って 大 き く異 な るが,時

間 に関 す る 大 き なル ープ をア 回 まわ つて一 つ の要 素 内の応 力 を求 める の に必

要 な計算 時 間 の平 均 値 は.約4.4msで あ る.
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33破 壊 を考慮 しな い場 合 の 応力 状態

331数 値解析 に 用いた 条件

前 節 で述 べた方 法 を用 いて,一 自由 面爆 破 の際 に 媒質 内 に生 ず る応 力状

態 を解析 す るた めに,媒 質 を ラグ ラン ジュ座 標(k・L)で 第3.1図 に示 す よ

うに 分割 した。問 題 の対称性 を利用 して.媒 質 の1/2の 部 分 のみ 匿つ いて

平 面 ひず み問題 と して解 析 を行 な った・ した が って,応 力解 析は ・円柱 状 の

長装 薬 を用 いた ペ ンチ カ ッ ト爆破 の場 合 とほ ぼ同 じ条 件 で行 な った こ とに な

る。 想定 した模 型は,フ ク リル酸樹 脂板 を1号 電 気需 管 を用 いて衝撃 した場

合 に生成す る き裂 の様 相 と計算 結 果 と を対比 して検討 す るた めに,第31図

に 示 した点Pを 中心 とす る内圧 が作 用 す る円柱孔 の半 径 をO.60cm,点Pか

ら自 由面2で の距 離 ・す な わ ち ・最 小抵 抗線 の長 さ(W)を2c?n.正 方形 の 部分

の 四辺形 要素の一辺 の長 さ をO.42cmと した。 模 型 の大 き さは よ こ× た てが

約40em×25emで ある ので,今 回 の場 合は,曝 破 に ょって ク レ ー タが生 成

して しま うま でに ・自由面以 外 の端 面か らの 反射 波 に よ って媒 質 内の応 力状

態 が影 響 され る こ とは ない。 四 辺形 要素数 は約6000,破 壊 を考 慮 し左い

場合 の 時間聞 隔 △ 七は1μSで あ つて,80回 繰 り返 してt=80μSま で

計算 す るの に必 要な 計算 時 間は約770秒 で ある。上 記 の よ うに,き 裂 の成

長 過程 を シ ミュレー トす るため に ・模型 の弾 性 定数 は メタ フク リル酸 樹 脂 板

の値 を用 いk・ 前 章 で も述 べた よ うに ・縦 波 の伝播 速度 は30×103m/s
,

横波 の伝播速 度 は1・22×103m/s,密 度 はL29/briで ある。 また,引

張強度 は75×102・ 》1・0×103驚 で ある の で,今 回 は9 .0×102cmと い

う値 を採 用 した。

円柱 孔Pの 内 壁 に は ・(35)式 で示 され る パル ス的 な変 化 を す る圧 力 を

作 用させ た。

P(t)・ ・zp。N(e""at-e'一 βt)
(3.5)

ただ し・Pα は 圧 力最 高 値 ・Nは 定数 ・α
,β は圧 力波 形 を定 め る定 数,
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,塒 間 である.徳 。。,α,β の値は爆源か ら如 の位置 肋 け る応

力状態が,、 号電気雷管 を用いて試料 を雛 した場合 醗 生 し磁 子 の変位

速度 な どの実購 果を 包 、 拭 に適用 して算出 し嬬 力状態 とほぼ同一 と

な る ように定 めたo

3.3,2応 力解 析結 果

まず,自 由面 が存 在 しない と仮 定 した場 合 に,爆 源 か ら4α πの距 離 の点

に生 ず る接 線 方 向 の主 応力 σtiの 時 間 的変化 状 態 を示 した のが 第a5図 で あ

る。 第a5図 には,比 較 の た め に,厚 さ1.8ernの アク リル酸 樹 脂板 に設 け ら

れ た直 径O,7cmの 装薬 孔内 で1号 電 気 雷管 を爆 轟 させ た場 合 に材料 内 に 生ず

る応 力状 態 を,材 料粒 子 の変位 速度 な どの実 測 結果 を(2・1)式 に適 用 す る

こ とに よ り算 出 した結 果 を点線 で示 して ゑ いた 。 第 歌5図 に示 した σθ の時

間 的変 化 状態 は,両 者 ともほぼ 同 一 で あ る。 ただ し,今 回 の解 析 では・ 媒質

を完 全弾 性体 と して解 析 を行 な っ た た

めに,応 力波 の伝 播 に と もな う σθ の

最 高値 の減 衰 指数"SO.98で あ り,

(2.1)式 よ り算 出 した現 実 に近 い σθ

の減 衰 指数 が1.42で あっ て,両 者 は

少 し異 な る。

つ ぎに,こ の よ うな応 力波 が 爆源 か

ら投 射 され た場 合 に,自 由面 が存 在 す

る媒質 内 では どの よ うな応 力状 態 に な

るか を,等 最 大主 応 力線 を 用 い て各 時

間 ご とに示 した のが第3.6図 で あっ て,

引張 応 力は点 線 で・圧 縮 応 力は実線 で

示 して あ る。 第a6図 脈 示 す ように・

t=5μsで は,応 力波 の波 頭 が ち ょ
一42一
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第3.5図 爆 源 か ら4Cinの 点 に
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う ど自由面 に達 した と ころ で あって,応 力分 布 には まだ 自由面 の影 響 は現 わ

れ て 澄 らず,等 最 大主 応 力綿 は 同心 円状 で,か つ波 動 の影 響 を受 け て い るす

べ て の部 分 で圧 縮 応 力 で あ る。 した カ㌧、て,こ の部 分 のす べて の 点 で は・ 二

つ の主 応 力 と も圧 縮応 力 で あ る こ とに な る。t=・10μ8に な る と・装 薬孔

周辺 に引 張 応 力が 生 じ始 め,最 小抵 抗 線 近傍 の応 力状 態 は.自 由面 か らの反

射波 に よ って 大 き く乱 れ始 め る。 そ の結 果,最 小 抵 抗 線 と 自由面 との交 点 近

傍 に も,小 さk値 では あ るが引 張 応 力 が生 じ始 め る。t・"15μ β では ・装

薬 孔 周辺 お よび 自 由面 近 傍 で応 力が 引 張 応 力 とな る範 囲が 急速 に拡 が って い

る。 い ま,引 張 応 力 と して1×103%あ るい は2×103驚 を示 す 等最大

主 応 力線 につ いて み てみ る と,最 小 抵抗 線 か ら少 し離 れ た点 で は この等 最大

主応 力線 が 自 由面 に よ り近 ぐま でのび て い る。 この こ とは 興 味 あ る ことであ

って,自 由面 で反 射 した応 力波 と装 薬 孔 か ら投 射 され た応 力波 との 干渉 に よ

って,こ の よ うな状 態 が 生 じた もの と考 え られ る。 表 お,こ の ような傾 向は

さ 蚊 実 施 さ れた 応 力角蜥 結 果8)で も認 め られ てい る.・-2。 μ。で は,

最 小 抵抗 紛 と自由面 との交 点 近 傍 に 引張 応 力 の集 中が み られ,ま た,自 由面

上 ではX〈2Wの 広 い範 囲 で引 張 応 力 とな っ てい るが,W〈X〈2Wで は引

張 応 力 の値 は 小 さ ぐ,自 由 面か ら応 力が解 放 され や す い こ とを示 してい る。

した が っ て,x>wの 範 囲 では,自 由面 上 よbは む しろ 自 由面 か ら離 れた第

3.1図 に示 したPQ線 上 の近 傍 で引 張 応 力 が大 き くな って い る。 寿=30μs

では,t=20μsで 認 め られ 渇頃 向 が さ らに強 まっ てい る。t=40μs

とな る と,自 由面 上 のx÷1.5w近 傍 で小 さ な絶対 値 では あ るが圧 縮応 力 が

現 わ れ て ぐる。 これ以 後は,波 動 の ピー クは 爆 源 か ら離 れ て行 き,媒 質 内の

応 力 の絶 対 値 は小 さ くなっ てい ぐ。

第3.7図(a),(b)は,そ れぞ れt=15μstsよ びt=30μsに 澄け る最

大 主 応力 が作 用す る面 の方 向 を示 した図 で あっ て,も し引張 破 壊 に よる き裂

が生 ず る とす れば,こ の面 に洛 って生 ず るも の と考 え る こ とが で き る。

第3.7図 ㈲ に 訟 いて,一 点 鎖 線 で示 した 曲線 は・ この 時点 での 波頭 の位 置 を
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(b)30ps

第a7図 最大主応力が作用す る面 の方向
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面近傍の各点 での蹴 主応 力の締 る面の方繭 異性 がみ られ るように

なる謙 、,図 は,融 図に示 した点 ・、に生ず る最大 主応 力について'

御 、鰍 る面 の方向が時間 とともに どの ・うに変化す るか を示 し姻 で

ある講 わ ち藻 、,図 ・蛎 した ように・一 舳 面爆破 の離 燐

大主応力が繍 す る酪 舳 面・聴 しない と仮定 した場合 に最大主 応力
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の影 響 が現 わ れ て い る
。 波動 が この点 に到達 す る と.同 時 に αは 正 の値 を と

る よ うに な り,t=-23μSで α=2」r .40と な る。 これ は,こ の時 間 で・ 最

大 主 応 力が 作 用 す る面 が 自由面 と平行 に な る こ とを意 味 して い る。 これ以 後・

α の値 は さ らに大 き くな り,波 動 が さ らに伝 播 す ると,再 び こ の面 は 自由面

と平 行 とな り,波 動 が点Gtを .通過 して しま うころ には,α の値 は 再 び零 と

な るo

第e3・g図Ca),Cb),IC)は,そ れぞ れ 自由面 の 影響 を著 し く受 け る と考 え られ る

第3.1図 に示 しk点Al.点BL澄 よび点C1,C2に 齢 け る主応 力 の時 間 的 変 化状

態 を示 した図 で あ るが,さ らに これ らの 図 には 比較 の ため に,自 由面 の影響 が

少kい と考 え られ る点A・,B・,C。 に お・け る主 応 力 の時 間的 変 化 状 態 をも示 し

てお・い た。 な 論,点 鋤 と点Al,点B。 と点Bl.点Coと 点Ci,C2は い ずれ も爆

源 か ら等 距離 に選 ん だ点 で あ る。 これ らの図 に鉛 いて.主 と して引 張 応 力 と し

て作 用 す る主 応 力 をSt,主 と して圧 編 応 力 と して作 用す る圭 応 力 をs2と す る。

第ag図a)よot,点Alに 生 ず るSlの 最 大 値 は点A。 に生 ず るSlの 最 大 値 の約2

倍 とな って い る こ とが わ か る。 また.第3.91図(b)よ り,点Blに 生 ず るSlの 最 大

値 は,点B・ に生 ず るそ れ よ り小 さ いが.引 張 応 力 と して作 用す る時 間 は点Bの

方 が 点Boよ りも長 い こ とが わ か る。 第3.g図(C)よ り,点Clに 生 ず るSlは,

点Goに 生 ず るSlに 比 べ て 早い時 間 で引 張 応 力 とな るが,Slの 引張 応 力の最 大

値 は小 さ く,ま た す ぐ圧縮 応 力 とな り.振 動 性 を帯 び て ぐる。 この こ とは,点

Cl近 傍 で は引張 破 壊が 発生 しに ぐい傾 向 を示 す もの と考 え られ る。 また,全

体 と して,自 由 面近 傍 の点 に生 ず るs2の 最 大値 は,自 由面 か ら離 れ た点 に生

ず るS2の 最 大値 よ りも小 さ い。 以上 の結 果 とr.3.6図 詮 よび第3.7図 に示 し

た結 果 とを合 わ せ考 え れば ・ 自由面 近 傍 にお いて,最 小 抵 抗 線 の近 くでは 引

張主 応 力 は大 きな値 を示 すが ・x>wの 範 囲 では 引張 主 応 力 は小 さ ぐな り,

引張 破壊 は発生 しに くくなる もの と思 わ れ る。以 上 に,一 自由面 爆 破 の場 合

に材 料 内 に発生 す る動 的応 力状 態 を差 分 近似 を用 いて解 析 した結果 を示 した

が,こ れ らの結果 は す べ て.材 料 内 の動 的応 力状 態 は 爆源 か ら投 射 さ れ た縦
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灘 伽)式 を翻 して求まる応力状態 と・その縦灘 舳 面で闘 して

生成する反射縦灘 ・び反射横灘 ・る応力状態 との合成値であると教 て

求め られた応 力繭 結彙 と・く一致 してい る・そ ・で・つ ぎ醐 料 の囎 を

考慮 し嫡 力輔 を賄 して,き 裂 の成長状況 について欄 す ることに したQ

34き 裂の成長過程 のシ ミュy一 ション

まず,鄭 、・図喉 線 で示 し舳 線 は・引張破壊 を発生 させつつ伝播 し

てきた応 力波に よって藻a・ 図に ・。で示 した爆源か ら4磁 れた点に紳

て接繍 離 綿 す る主応 加 時間醜 変化 状態 を示 したものであ り・比較

の肋 に,試 料 を・号離 で衝撃 した場 合に得 ら嫉 変位搬 な どの実測結

果を,包 ・)式 に適用 して求めた結果 を点 線で示 して紳 た・ この ように・

試料 を1号 雷管 で衝撃 した場 台 に得

られた変 位速 度 た どの実 測結 果 を用

いて算 出 した応 力状態 と,実 測 結果

を 用いず に,上 記 の解 析 方法 を 用 い

て算 出 した応 力状態 とがほ ぼ一 致 す

るとい うことは,今 回実 施 した 応 力

解析 に よって,実 際 に 爆破 を行 なっ

た場 合 に材料 内 に発生 す る応 力状 態

が 的確 に解析 され てい る とい う こと

を示 して澄 り,以 後 に説 明す る破 壊

の シ ミュ レー シ ョンの結 果 に つい て

も,そ の妥 当性 を 裏 づけて い る もの

と考 れ られ る。

2

1

5
、3

(善

第310図 爆源 か ら4cmの 点 に生

ず る σθ の時 間 的変 化

状態(引 張 破 壊 圏 を通

過 して き た場合)
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第311図 は,装 薬 孔 壁 面か ら成 長 す る半 径 方 向 の き裂 の先 端(要 素 内 の

主応 力が 仮定 した引張強 度 に達 した とき,そ の要 素 に き裂 の先 端 が 到達 した

と考 え る)が,爆 轟 後 あ る時間 で どこまで進 展 す るか を示 した図 で あっ て,

た とえば,第3.11図Cb)に は,七=15μsk・ よびt=20μ6の 場合 の き

裂 の先端 の位置 が 実線 で示 して あっ て,破 線は(a)VCSb・け るt=10μsの 場

合 のそ れ で あ る。 図 よb明 らか な よ うに,七=1Gμsで は,爆 源 か ら放 射

状 に生成 す るき裂 の先 端は,爆 源 か らの距離 γが1crnの と ころ まで成長 して

い る。 七=15μsで は,自 由面 の影響 に よって 自由面 に近 い方 の き裂 の進

展 は他 の方向 のそれ よ りも卓 越 し,t=20μsで は,自 由面 方 向 に進 行 し

た き裂 は 自由面 に達 して い るが,他 の方 向へ の き裂 の先端 は まだ γ=1.6t.7n

の位置 に しか 達 してい ない 。t=25μsで 注 目すべ き点 は,自 由面近 傍 の

x〈wの 範 囲の破 壊 がほぼ 終 了 して しまっ てい る と同時 に,き 裂 の先端 を結

ぶ 曲線 が この時 間 ま では比較 的滑 らか な曲線 で あっ た のが,凹 凸 の あ る 曲線

にな って きた こ とで あ る。 す 浸わ ち,tく25μ8で は,自 由面 近 傍 を除 い

た すべ て の方 向 でほ とん ど同 じ程度 に き裂 が成 長 して きた が,τ==25μs

頃 か ら,そ の まま成 長 す る き裂 と,成 長 の程 度 が遅 くな るき裂 とに分 れ るよ

うにな るoな 凝t=25μsで の き裂 先 端 は γ‡2cmの 位 置 に あ るot=

30μSで は き裂 先 端 を結 ぶ 曲線 の凹凸 の傾 向 は さ らに 強 くな り,こ れ以 後 に

き裂 が成 長 す る方 向が 暗示 され る よ うにな る。 そ して 七≧30μsで は,第

31図 に示 したPQ方 向 澄 よび最小 抵抗 線 と逆 のpc。 方 向 の三 つ の 方向 へ き

裂 は成長 す る ように な るが,ij3.ヱ1図(e)に 点 点 で示 した 部分 には き裂 は生

成 しない。今 回 は,き 裂 内 へ の ガス の進 入 を考 慮 しなか った が,こ の ガス圧

の作用 を考慮tれ ば,PQ方 向 澄 よびPG。 方 向 に生成 した き裂 は さ らに成 長

す るであ ろ う し,ガ ス の進 入す る程 度 や ガス が どの き裂 に進 入 す るか に よっ

て は,PQ方 向 に成長 した き裂 は さ らに 自由面 方 向 に向 っ て成 長 す る場 合 も

生 じ・ 大 きな ク レー タを形 成 す るこ ともあ るで あろ う。 なお,]⊇c。 方 向 に成

長 した き裂 は.本 来 な らば対 称軸 上 に生 成 す るべ き もの と考 え られ るが,今
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回 の計算 に用 いた 要素 分割 が粗 いた め と .装 薬 孔 が 八角 形 を してい るた あに・

す こ し対 称軸 か ら離 れて生 成 した もの と思 わ れ る 。

ee3・12図 は,数 値 解析 を行 なった条 件 とほ ぼ 同 じ と考 え られ る条 件 で・

ア ク リル酸樹 脂 板 を用 い て行 なっ た実験 に よ り得 られ た き裂 の様 相 を示 した

写真 で あ る。第3.11図 誇 よび第312図 を比 較 す る ことに よって,数 値解

詫圏
、織説㍗ 惣 寵 極:ご重拳ガ

第3.12図 一 自由面 爆破 に よって 生成 した き裂 の様 相

析 に よる シ ミュ レー シ ョンで推定 した き裂 の様相 と,実 験 に よっ て生 成 した

き裂 の様 相 とは,第3.12図 にAで 示 した 自由面 に達 してい る き裂 を除 けば,

か な りよ く一 致 して い るこ とが わか る。

い ま,装 薬 孔壁 面 か ら幾 何 学的 には ほぼ 同 じ位 置 か ら生成 したAで 示 した

き裂 とBで 示 した き裂 とを比較 してみ る と・Aで 示 した き裂 のみ が,最 小 抵

抗 線 を対 称 軸 と した場 合 に,Bで 示 した き裂 とは 非対 称 に大 き く成 長 して い

るのが わか る。Aで 示 した き裂 は・ 第311図 の シミ ュレ ー シ ョンの 結果 と
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比 べてみ て も,応 力波 の伝 播 だけで は生 成 しない もの と思 われ る・ さ らに・

第&12図 に示 した き裂 の破断 面 を よ くみて み る と,Bで 示 した き裂 の破 断

面 に 於いて は,装 薬 孔壁 面 か ら1.20nの 位置 ま で黒 く着 色 して いて,こ の位

置 ま で ガスが進入 してい る こ とがわ か る。一 方,Aで 示 した き裂 の破 断 面 に

澄いては,装 薬孔 壁面 か ら3.2cmの 位置 まで黒 く着 色 して い て,Bで 示 した

き裂 に比 較 して爆源 か ら非 常 に離 れ た位 置 に まで ガスが 進入 して い るの が 観

察 され る。 ま た,PQ方 向澄 よびPG。 方 向 に 大 き く成 長 した き裂 の破 断 面 は,

いず れ も1.5emの 位 置 ま で黒 く着 色 され てい る。 この よ うに,Aで 示 した き

裂 は,他 の き裂 よ り,よ り多 ぐ7)ガ ス が き裂 先 端 まで進 入 したた め に 自由面

に まで達 した もの と思 われ る。 また逆 に,Aで 示 した き裂 の方 に多 ぐの ガス

が流 れ込ん だ ため,他 の き裂が生 成 した部 分 に は ガス圧 の 作用 が 少 な く,応

力波 の伝播 に よって生 じた き裂 のみが 顕 著 とな り,シ ミュ レー シ ョンの結果

とよ く一致 す るこ とに なった と も考 え られ る。 い ずれ に して も,巨 祝的 にみ

れば,実 験 の結果 とシ ミュ レー シ ョンの結果 とは か な りよ ぐ一致 してい る と

い うことが で きる。

第1.12図 より明 らか な よ うに,爆 源 近 くでは放 射状 に生成 した き裂 の数

は 多 く,爆 源 か ら離 れ るに したが っ て き裂 の数 は少 な くな っ てい くことがわ

か る。 この こ とは,第3.11図 に示 した解 析 結果 で も明瞭 に示 され て 語 り,

き裂 の数 が 少 な くなって い く程 度 は,γ ‡2cm頃 か ら顕 著 となっ て い る。爆

源 か ら離 れ るに したが っ て き裂 の数 が少 な くな る大 きな要 因 の一 つ に,破 壊

を と もなっ て伝 播 す る波 動 の伝播距 離 が長 くな るにつれ て波 長 が順 次 長 ぐな

る ことが あげ られ る。波 長 が 長 い と,き 裂 の数 が 少 な ぐな る理 由 につ い ては

第6章 で述 べ るの で,こ こでは,圧 力波 形 を変 化 させて.第3,1図 にG。で示

した点 に生 ず る応 力波 の波 長 が,第3.10図 で示 した波長 の約2倍 に な る よ

うに して,破 壊 を考 慮 して応 力解 析 を行 な った結果 を示 して 澄 く。 そ の結果

を示 した のが第3.13図 で あ るが・ 第3,13図(a)よ り明 らか な よ うに,圧 力

の立 ち上 り時 間が 遅 い た め・壁 面近 傍 に生 ず る接 線 方 向 の主 応 力 の立 ち上 り
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(α)tS20μs

ng3.13図 応 力 波長 が実 際 の場合 の2倍 の長 さ と仮 定 した場 合 の き裂 の

シ ミュレー シ ョン

時 間 も遅 くなb,き 裂 の先 端 が γ÷1enま で進 行 す る のはt=15μeの 時 で あ

っ て,第3.i1図 にそ の結果 を示 した場 合 に比 べ て5μsも 遅 く左っ てい る。

そ れ に もかか わ らず,t・=20μsで は,き 裂 の先端 を結 ぶ 曲線 には す でに

凹 凸が 現 われ 始 め て 齢 り,き 裂 先端 の進 行 に 方 向性 が生 じてい る。 そ して,

第3.13図lblに 示 したt≦50μ6で は,そ の方 向性 が さ らに 顕著 にな るこ

とが わか る。 この ように,圧 力 の立 ち上 り時間 が 遅 ぐ,材 料 内 に生 ず る応 力

波 の波 長 が 長 ぐな る と.曝 源近 傍 で も放 射状 に生 ず る き裂 の数 は少 な ぐな る

こ とが わ か る。

3.5破 断面 上 に現 わ れ る リップル マー クに つ いて

第312図 に示 した破 壊 の様 相 の写 真 よ り.爆 源 近 傍 に生 ず る数 多 ぐの き

裂 は 巨 視 的 に みれ ば ほぼ 直線 的 に成 長 してい るが,爆 源 か ら離 れた 部 分 にま

で大 き ぐ成長 した数 本 の き裂 は・ 曲 りなが ら成 長 して い るのが わ か る。 さ ら

に,き 裂 の先 端 に近 くな るほ ど曲が る回 数 が 多 ぐな る よ うで あ るが,大 きな

数 本 の き裂 の いず れ に して も・爆 源 か ら γ=≒2・5cm程 度 まで は ほぼ 直 線 的 に

一54一



成長 して 於 り,T#2.5cmの 近 傍 で第1回 目の 曲折 が あ るのが わ か る。 そ こ

で,例 と して第312図 にCで 示 した き裂 を とり出 し,そ の破 断 面 を観 察 し

て み る と,第3.14図 にRで 示 した よ うに γ÷2.5cmの 近傍 に波打 っ た よう

な模様 がみ られ る。 この模様 が リップル マ ーク と呼 ば れ てい る こ とは よ ぐ知
io)11)

られて 澄 り,そ の生成 機 構 につ いて も一,二 の考 察 が す でに発 表 さ れ て い る。

ChqrgehoIe

R 012～

第3.14図 破断 面Gの 写真

こ こ で は,前 節 に 述 ぺ た き裂 の 成 長 過 程 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 か ら
,リ

ッ プ ル マ ー ク の 生 成 機 構 を 検 討 し て み よ う。 第3.11図(e)にC
t,C、 で 示 し た

き裂 驚 い て ・C、 で はt≦30μ ・ の 範 囲,C
、で は 七≦20μ ・ の 範 囲 で は,

き 裂 は 同 じ程 度 の 速 度 で 成 長 し ・ そ の 時 の き裂 の 先 端 はC
;で はr≒ ・2.4cnz,

1

G・で は γ÷1 ・6・mま で 達 して い る ・ と こ ろ カ・・Gtで はtが30μ ・～35μ 。
,

C
2で はtが20μs～25μsの 間 で き裂 は そ れ ま で の2倍 の 速 度 で 成 長 して

.澄 り・ そ れ 以 後 は ま た も と と同 じ速 度 に も ど っ て い る 。 こ の よ う に,γ=2
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～3emの 附近 で き裂 が成 長 す る速 度 は速 くな
って い るが,こ の位 置 は第313

図 にRで 示 した リップル マー クの位 置 と一致 して い る。 この こ とか ら・ き裂

の先 端 が 成長 す る速 度 が 急激 に大 き くな る と,そ の点 に リ ップル マ ー クが生

成 す るの では ない か と思 わ れ る。 また,成 長 が 停止 してい た き裂 に再 び 外 力

を加 え,そ の き裂 を成 長 さ せ た時,古 い き裂 と新 し ぐ生 成 した き裂 の境 界 に
12)

リップル マー クが 生成 す るこ とは,実 験 的 に も容易 に証 明 で き る こ とで あ る。

以上 の こ とか ら,き 裂 の先 端 が成 長 す る速 度 が停 止 してい るか,ま た は あ る

速 度 で成 長 してい る状 態 か ら,さ らに大 きな速 度 で き裂 が 成 長 す る状態 に移

行 す る とそ の点 に リッ プル マー クが生 成 す る もの と思 われ る。

3.6結 言

本 章 に澄 い ては,一 自由面 を有 す る媒 質 内 で爆 薬 を爆轟 させ た場 合 に,媒

質 内 に生 ず る応 力 状態 と破 壊 との関 係 に つ いて検 討 した。

まず,ラ グ ラン ジ ュ座標 系 で表示 した運 動 方 程式 を差 分 近似 を 用 いて解 ぐ

こ とに よ り,波 動 に よ る動的 応 力 を解析 す る とい う方法 を 用い て,一 自由面

を有 す るア ク リル 酸樹 脂 を爆 破 した際 の応 力状 態 を解 析 した。 そ の結果,こ

こで取 り扱 っ た よ うな波長 の長 い応 力波 の場 合 には,自 由面近 傍 に 澄け る応

力 状態 の特 徴 の一 つ と して,最 小 抵 抗線 近 傍 に生 ず る引 張 応 力 の値 は,自 由

面 が な い と仮 定 した場 合 に比 べ て約2倍 の値 を示 す こ と,ま た,最 小 抵 抗線

か ら少 し離 れ たx〈wの 範 囲 内 に生 ず る引張 応 力 の値 は,自 由面 が ない と仮

定 した場 合 に比 べ て小 さ くな るが,引 張 りと して作 用 す る時 間 は長 ぐな り,

さ らにx>wの 算 囲 では 引張 応 力 の値 も小 さ ぐftる と と もlrc引 張 り と して作

用 す る時 間 も短 ぐな り,振 動 性 を帯 び て ぐる こ と,な どを明 らか に した。

つ ぎに,引 張 破壊 を考 慮 に 入れ た解 析 を行)をっ て き裂 の成長 過 程 を シ ミュ

レー トし,実 験 に よっ て得 られ た き裂 の様 相 論 よび ク レー タの形 と比較 検 討

した。 そ の結果,実 験 に よって得 られ た き裂 の様 相 とク レー タの形 を数 値 計

算 に よ りよ ぐシ ミュレ ー トす る ことが で きたが・ それ に よれば ・ まず 爆源 近
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傍 では数 多 くの き裂 が生成 し,爆 源 か ら離 れ るに した が って放 射状 に生 成 し

た き裂 の数 は減少 す る ことが 明 らか とな った 。 そ して,メ タ ァ ク リル酸 樹脂

を用いた一 自由面爆破 に よっ て生 ず る引張 破壊 は,ま ず,最 小 抵抗 線 近 傍 に

生 じ,す べ ての方 向 に γ≒wの 範囲 内 で引張 破 壊 が生 成 す る ころ には,自 由

面 近 傍 のxくwの 範 囲で の破壊 は す でに終 了 してい る。 そ れ以 後 は,主 と し

てpQ方 向toよ びpc。 方 向に き裂 が 大 き く成 長 し,ガ ス 圧 の作 用 の仕 方,あ

るいは,ど の き裂 に ガスが進 入 す るか に よっ て,PQ方 向 に伸展 した き裂 は

自由面 に達 し,大 きな ク レー タを形 成 す る場 合 も起 こ り うるこ とに な る。

さ らに,破 断 面上 に生 ず る リッブル マー クの生成 機 構 に つい て シ ミュ レー

シ ョンの結果 か ら検 討 し,リ ップル マ ークは,き 裂 の成長 す る速 度 が停 止 し

て い るか,ま たは ある速度 で成長 して い る状 態 か らさ らに大 きな速 度 で成長

す る状態 に移 行す る点 に澄 いて生成 す る もの と思 われ る こ とを示 した。

●
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、第 4 章

空 孔 の 存 在 に よ る 動 的 応 力 の
●

じ よ う 乱 に 関 す る 数 値 解 析

4.1緒 言

実操業 の爆破作業 では装 薬 孔 が一 つ で あ る とい うこ とは ほ とん どな く,多

くの装薬 孔 が設 け られ る。 そ してそ れ らの装 薬 孔 内 の爆 薬 は瞬 発雷 管 や 段発

雷管 を用 いて起爆 され る。 ま た,瞬 発 雷管 を用 いて 同時 に起 爆 しよ うとす る

場 合 でも 、雷管 の点火時 間 のば らつ きの ため に,同 時 に起 爆 され な い こ と も

多 く,あ る装薬孔 内 の爆 薬 が爆 轟 した時 で も,隣 接孔 内 の 爆薬 は まだ爆 轟 せ

ず,そ のた めに,先 に起 爆 さ れた爆 薬 の爆轟 に と もな う現 象 に対 して は,こ

の隣接 孔 は空 孔 と して の役 割 を果 たす ことにな る。 したが っ て,合 理的 な爆

破 設計 を行 な うため には.応 力波 の伝 播 に と もな って生 ず る動 的 応 力 が,空

孔 の存在 に よって どの よ うに乱 され るか を知 る必要 が ある。

そ こで本章 では,ま ず第3章3.2節 で述 べ た動 的 応 力 の解 析 方法 を用 い て,

空 孔 の存 在 に よる動的 応 力の じ ょ う乱 につ い て数 値解 析 を行 ない,主 と して

伝 播す る応 力波 の波 長 と空 孔 の 直径 との比 の値 と応 力状態 の関係 につ い て検

討 した。 そ して,こ れ とよ く似 た問題 を,伝 播 す る応 力波 が定 常波 の場 合 に

つ いてM・T.JakubとC。C.Mowが 理 論 的 に解 析 して い る ので,そ の結 果 と

本研 究 で得た結果 とを比 較 検 討 した 。 ま た,別 に,空 孔 の 断面 が正 方 形 の場

合 につい て も検 討 した。最 後 に本 研 究 の結果 を,国 鉄 湖 西 線長 等 山 トン ネル

の掘削 の際 に生 ず る爆破 振 動が す ぐ近 くに あ る疎 水 トン ネル に よって ど の よ

うに変化 す るか とい う問題 に応 用 し,比 較検 討 した。
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4・2円 柱状空孔 の存在す 礁 質内を応力
波,,備 す る・胎 醗 生す る応力

状態

4.2.1数 値解 析に用いた条件

鰍 の拡拗 を もっと考 え られ 礁 質戸ヨ賄 在す る円柱状空孔 周辺 の波

動 の鋤 を・鋤 鞠2節 で示 し筋 法 を用いて角蜥 す歓 め には
,無 限媒

質 を ・グ ・ンジー座標(k ,L)で 区切 ら減 数多 ぐの四辺形 要素 に分割す

る必要 が ある・そ こで・鋤,・ 欧 示 す ような麟 分艶 用い澗 題 の対称

MJ
曾

x

第4・1図 動的 応 力解析 に 用 いた 模型
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性 を利用 して無 限媒質 の1/4の 部分 のみ につ いて 解析 を行 な っ た。ee4,1図

に 論 いて,点 ○を中心 とす る円が,そ の周囲 の応 力状 態 を解 析 しよ うとす る

空 孔Oで あ り,下 方 の点Pを 中心 とす る円孔 内 に内圧 を作 用 させ て,媒 質 内

に 円柱 面波 を投 射 した。空 孔 ○の直径 をd,内 圧 を作 用 さ せ る円孔Pの そ れ

をd/2と し,そ れ らの 中心 間 距離OPを2.5dと した。数 値 計 算 に 用 い た数

値 はd=8cmで あって,模 型 の大 きさは,模 型 の端 面 か らの反 射波 に よって

空孔 周囲 の応 力状 態が乱 さ れな い よ うに す るた め,た て × よこを94ci?i×

66cmの 大 きさ と した。 したが って,応 力解 析 は無 限 の拡 が りを もっ と考 え

られ る材 料 内 に内 圧が作 用す る1個 の 円孔 が あb,そ の両 側 に空 孔 が存 在 す

る場合 の応 力解 析 とな る。 また,正 方 形 要素 の一 辺 の長 さはO.943crnで あ

って,要 素 の数は 約6900で あ る。模'型の弾 性定 数 は,ヤ ング率 を5.3×

105襲,ボ ア ソン比 をO.25と し,密 度2.59/cniと した。 したが っ て,こ れ

らの値 を用 いて求 めた縦 波 の伝播 速度 は5.0×103m/s,横 波 の伝 播速 度 は

2.9×103m/sと な る。 時 間問 隔△七は1.0μsで あっ て,60回 繰 り返 して

t=60μsま で計 算す るのに必 要 な計算 時 間 は約710秒 で あ る。

円孔Pの 内壁 に作 用す る圧 力波 形 と しては,(4.1)式 で示 され る波 形 を

用 いた。

P〔七)=王 もN(e一 αt-e一 βt) … … …(4 .1)

ただ し,P。 は圧 力最高値,Nは 定数,α,β は圧 力波形 を変 化させ るた めの

定 数,七 は時 間 で あって,α.β に適 当 な値 を代入 す るこ とに よ り,媒 質 内

に生ず る応力波 の波 長 を任 意 の長 さにす る こ とが で き る。

4.2.2波 長2と 空 孔 の直径dの 比 λ/dが2の 場 合 の解 析 結果

まず,設 定 した模型 内に空 孔 ○が存 在 しない と仮 定 した場 合 に つい て
,

応力波 を投 射 す る円孔 内 に(4・1)式 の αを1 .0×104/s,β を3.o×

10ゾsと した場 合 の圧 力が作 用 した際 に・ そ れ に よっ て発生 す る円柱 面 波
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の伝撒 ともなって,纈 陳 空孔が存在 するときの空孔位置 と同 じ位置 で

ある点 ・の近傍 に発生 す る主応 力の時畷 化状態 を,第 ・章 ・・節 で示 した

動 的 応 力 の解 析 方法 を用 いて 計算 した。 そ の結 果 を示 したの がza4・2図 で あ

る。 な齢.聖 孔 が存在 しない場 合 の主応 力は ,内EEの 作 用す る円孔 の軸 をZ

軸 とす る円筒 座標(γ,θ,z)の γ,θ,z方 向 と一 致 す るか ら・図 には

馨5。

≧

§

§切

、40
-o/50tく

"s)

第4.2因 全 几 が な い と仮定 した場 合 に第41図

の 点oに 生 ず る応 力oγ,otiの 時 間 的

変 化状 態

主応 力 σγと σθ の時 間 的変 化 状 態 のみ を示 して於 い た・ ま た・ 応 力波 の波

長 λ と しては,応 力波 がそ の点 に到 達 して か ら・ そ の点 に 澄 い て半 径 方 向に

作 用 す る主 応 力 σγ が 最高 値 に達 し・再 び零 に な るま での時 間Tに 縦 波 の伝

播速 度 を乗 じた値 を用 いた。

っ ぎに,主 応 力 が第4・2図 に示 した よ うな時 間的 な 変化 を示 す 場 所 に,円

柱 状 空孔 を設 けた場 合 につ いて 解析 を行 な っ た結 果 をij4・3図 に示 した。 第

4.3図 は,あ る時 間 ごとの 等主 応 力線 図 を示 した もの で あ って,そ れぞ れ の

図 の左半 分 が等最 小 主 応 力線 図 を・ 右半 分 は等最 大 主 応 力線 図 を表 わ して診
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り,実 線 は圧 縮応 力 を,ま た点 線 は 引張 応 力 を示 して い る。 ま ず ・t==20

μsで は,波 頭 は まだ空 孔 の位 置 蓑 で到達 して い ない が,t=30μsと 宏

る と,波 頭 は 空 孔 のほ ぼ 中央 部 附近 まで到 達 して い る。 しか し・ 応 力状 態 に

は まだそ れ ほ ど大 きな 乱 れは 認 め られ な い 。t=40μsと な る と・ 空

孔 近 傍の応 力 状態 はか な り乱れ て きて,空 孔 壁 面 に応 力集 中が 発生 しは じめ・

空 孔壁 面 近傍 の第4.1図 に示 した点Aに 最小 主 応 力が 一100懇 とい う値 の

圧縮 応 力 の集 中 が み られ る。 しか し,も う一 つ の主 応 力で あ る最 大 主 応 力の

応 力 集 中は,壁 面上 では ま だ認 め られ ない。 しか し左 が ら,50鱗 の等最 大

主 応 力線 か ら明 らか な よ うに,対 称 軸 で あ るOP線 上 か ら少 し離 れた位 置 に

引 張 応 力 の集 中 が認 め られ る。 そ してt=44μsで は.空 孔 とOIPと の交

点 の壁 面 上(第4,1図 に示 した 点B)に 引張 応力 が45簸 とい う値 の応 力集

中が 生 じ る よ うに な る。t=50μsで は,波 動 は ち ょ う ど空 孔 全 体 を覆 い

か ぶ さ ろ よ うにな り.空 孔 の 裏側 に もわ ずか の引 張 応 力が 生 ず る よ うに 友 る。

しか し,こ の炉 合 も対称 軸 上 か ら生 ず るの では な ぐ,少 し軸 か ら離 れた 位置

に まず 応 力集 中 が発生 す る。t=60μsで は,波 動 の後部 の部 分 が空 孔 を

覆 っ てし(る だけ とな るが,空 孔 の 裏側 には ま だ明瞭 な引張 応 力は 集 中 して い

な い。

第4.4図 は λ/a=2の'場 合 に 空 孔 周辺 に 生 ず る最 大主 応力 が 作 用す る面 の

方 向 を示 した もの で あって,(a)は 七=30μs,(b)はt・=50μsの 場 合 で

あ る。t=30μ8で は,上 に述 べ た よ うに,波 頭 が空 孔 に達 して か らあま

り間 も左 い の で,等 主 応 力 線 図 の場 合 と同様 に,ま だ面 の方 向 に も大 きな乱

れ は ない。 した が っ て,面 の 方 向は い ず れ も点Pを 中心 と した 放射 状 の方向

を示 して い る。t==50μsで は,面 の 方 向 は複雑 な様相 を示 す よ うに な り,

図(b)trCAで 示 した 点 では,t=30μsの と きに生 じてい た面 の方 向 と大差

は ないが,Bで 示 した点 では ・30μsの ときに生 じて いた面 の方 向 と約

70Qの 角度 で交 わ る方 向 にな っ てい る。 こ の よ うに,2/d=2の 場 合 に

は,空 孔 壁 面 に向っ て進 行 して い く圧 縮 応 力波 が空 孔壁 面 にお い て反 射 し,
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第4.4図 λ/a=2の 場 合 の最 大 主 応力 が作 用 す る

面 の方向

引張 応力波 とな って引 き返 え して くる。 この影 響 で点Bに 生 ず る最 大主 応 力

の作 用す る面 は,対 称軸 と交 わ る方 向 に生 ず る。 た だ し,t=50μ8の と

きに点Bに 生 ず る引張 応力 の大 きさは,第4,3図 か らわ か る よ うに40懇 以

下 の値 を示 し,空 孔壁 面 近傍 の点Aに 生 ず る引張 応 力 の値 よ りも小 さ い。

42.3波 長2と 空 孔 の直径dと の比 λ1/dの値 が応 力状 態 に 勘 よぼす 影 響

ij4.5図{a),(b),〔c)の 実 線 は,そ れ ぞ れ2/a=1,2,4の 場 合 に,第

41図 に示 した点Aに 診 いて空 孔 の接線 方 向 に作 用す る主 応 力 の時 間的 な変

化 状態 を示 した もの であ る。 た だ し,い ずれ も空 孔 が存 在 しな い と仮 定 した

場 合 に,点Aに 澄 いて主 と して圧縮 と して作 用す るoγ の絶対 値 の 最 大値 を

1と して 表わ して あるQな 澄,此 較 のた め に,空 孔 が 存在 しない と仮定 した

場 合 に点Aに 澄い て空 孔 の接 線方 向 に作 用す る主 応 力の時 間 的変 化 状 態 を点

線 の曲線 で示 して ある。図 よ り明 らか な よ うに,2/d=1で は,空 孔 が存
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第4.5図 第4.1図 に澄け る空孔の接線 方向 に作 用す る主応 力の時間的変化

状 態

在 しない場 合 と比 較 して主 応 力 の大 きさ はほ とん どが変 化 しな いが,2/d

=2で は ,空 孔 が 存在 す る場 合 の主 応 力 の値 は,存 在 しない場 合 の そ れの約

1.15倍,2/d=4で は 約t6倍 とftっ て 癖 り,λ/dの 値 が ～二れ らの値

の 附近 で は,波 長 が長 くな るに した が って 点Aに 圧縮 応 力が集 中す る程 度は

大 き ぐな る こ とが わ か る。 また,こ の図 よb,空 孔 が存在 す る と応 力 の大 き

さ だ け で な く応 力 波形 に も変 化 が生 じて くる こ と,す なわ ち,λ/d=1,

2,4の いず れ の場 合 に も,tが 約30～35μsの 約5μsの 間 は,空 孔

が存 在 しな い と仮 定 した場 合 と空 孔 が存 在 す る場 合 とでは波 形 の変 化が み と

め られ な いが 、そ れ以 後 の時 間 で,1/d=1の 場 合 は2～3μs程 度,

2/d=2で は10μs程 度,2/d=4で は15～20μs程 度 応 力が作

用 す る時 聞 が長 ぐな る こ とが わ か る。

ee4.6図(a),(b},〔c)は,そ れ ぞ れ2/d=1,2,4の 場 合 に,点OPを

結 ぶ 線 上,す な わ ち・ee4・1図 に示 したY軸 上 の各 点 に生 ず る主 応 力状 態 を,

横 軸 には 各点 のY座 標 を・ 縦軸 には主 応 力 の値 を とって,各 時 間 ご とに 示 し

た もの で あ る。黒 丸 はY軸 方 向 に作 用す る主 応 力Sア で あ り,白 丸 はY軸 と

直交 す るX軸 方 向 に作 用す る主 応 力Sxで あ る。 まず,第4.6図 〔a),す な わ
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ち・ λ/d=1の 場 合 をみ てみ ると
,t=30μsで は,波 頭 はす で に空孔

壁 面 に到 達 して い るが,波 動 で覆 わ れ て い るほ とん ど大部 分 の点 に生 ず る主

応 力Syは ・圧 縮 応 力 を示 してい る。 ところが,t=40μsで は・ この圧

縮 応 力波 が空 孔壁 面 で 引張 応 力波 と して 反 射 して くるので,波 動 で覆 わ れた

部 分 のSyは 引 張応 力 とな り,t==45μ8で は この反射 引 張 応 力 波 に よ る

Syの ピー クは減 衰 を と もない なが ら空 孔か ら離 れ てい くこ とが 認 め られ る。

ま た ・ λ/d=1の 場 合 に は,空 孔 壁面 上 で はx軸 方 向 に作 用 す る主 応 力Sx

に よ る大 きな応 力集 中は 生 じない 。 な 齢 .こ の時 間 では ま だ空 孔 の 裏側 には

波 動 は到 達 して い ない 。 つ ぎに,第4.6図(b、,す な わ ち,A/d=2の 場合

をみ て み る。 上記 の よ うに,λ/d=1の 場 合 には,Y軸 上 を 伝 播 して きた

波動 の大 部分 が空 孔壁 面 で 反射 し,空 孔 壁面 が あた か も平 面 の 自由端 で ある

か の よ うな応 力状 態 を示 したが,λ/α=2の 場 合 に は,そ の傾 向は薄 れ て

い る。 すkわ ち,t=50μsで は,反 射 波 に よ る影響 に よ り,主 応 力Sy

に引 張 応 力が生 じて い るが,そ の値 は小 さ い。 ま た,2/d=2の 場合 には,

第4.3図 で も示 した よ うに,空 孔壁 面上 でx軸 方 向 に応 力集 中 を生 じるが,

そ の傾 向 は2/d=4の 場 合 に 比 べ て顕 著 では な い。 さ らに,第4.6図(c),

す なわ ち,a/d=4の 場 合 をみ てみ る。 この場 合 の特徴 は,主 応 力Sxに

疾Lわ れ てteb・sア は い ずれ の時 間 に お い て も空 孔壁 面 に 向っ て大 きft圧 縮

の値 か ら零 へ と滑 らか に分 布 す る様 相 を示 して い るが,Sxは 壁 面 上 で大 き

左引 張 応 力 の集 中 を示 して お り,壁 面 か ら少 し離 れ た位 置 で 引張 応 力の極小

値 を持 っ よ うに な る。 この よ うに,R/d=2～3前 後 で,Sxteよ びSy

の分 布 に大 きな変 化 が み とめ られ る。

つ ぎに,ij4.7図(a),〔b>は そ れぞ れR/d=1,λ/d=4の 場 合 につ い

て,波 動 が ち ょ うど空 孔 を覆 っ た頃 の応 力状 態 の例 を,等 主 応 力 線 を用 いて

示 した もの で あ る。 第47図fa)・Cb)toよ び第43図 のt=44μsの 図 の等

最小 主 応 力線 図 よ り明 らか な よ うに・ λ/dの 値 が大 き くな るに した が っ て,

空 孔壁 面 か ら離 れ た部 分 にま で圧縮 応 力が集 中す る範 囲が 広 が る傾 向が み ら
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ce4.7図 空 孔 周辺 の等主 応 力線 図 の一例

れ る。 ま た,等 主 応 力線 図 よb明 らか な よ うに,A/dの 値 が 大 き くな るに

したが って,空 孔 の裏側 に も引張 応 力が集 中 し,そ の範 囲 も広 くな り,静 的

な応 力状 態 の様相 に近 くな る もの と思 わ れ る。 さ らに,最 大主 応 力 が120

驚 と140懇 の 間 の値 とkる 部 分 は,第47図(b)に 斜線 で示 す よ うな範 囲 と

な り,対 称 軸上 では120懇 よb小 さ な値 を とる部 分 が生 ず る。 この よ うな

傾向 は,第3章 の一 自由面 爆破 の際 の応 力状 態 に もみ られ た。
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第48図 は,第4.1図 に エ,J,K,Lで 示 した点 に生 ず る最 大主 応 力が

作 用 す る面が,R/d=1,2,4の そ れぞ れ の場 合 に,時 間tと と もに ど

の ように変 化す るか を示 した もの で あ る。第4,8図rb),(c),〔d),(e)の 縦 軸 に

示 した αの値 と して は,第4.8図 〔a)に示 した ように,空 孔 が存 在 しない と仮

定 した場 合 に生ず る最大 主応 力 の作 用 す る面 か ら変 化 した 角度 の大 きさ を示

す 値 を とった。

;.4.8図`b)よ り明 らか な ように,対 称軸 に近 い点 工では,七 〈35μsで,

R/d=1,2,4の いず れ の値 を とる場 合 で あって も,α の値 に大差 は な

く.最 大 主応 力が作 用す る面は ほぼ対 称 軸 に平 行 な方 向 を示 してい る。 と こ

ろが,t>35μsで は,α の値 はそ れぞ れ大 きな変 化 を示 す よ うになb,

2/d=1の 場合 は α‡80度,λ/d=2の 場 合 は α‡70度 に ま で変化

す る ようにな る。 したが っ て,1/d=1,2の 場 合,最 大主 応力 が作 用す る

面 は,対 称 軸 と直角 に近 い角 度 で交 わ る方 向 にな るこ とに な る。 と ころが,

ce4.8図(c)よb明 らか な ように,対 称軸 か ら少 し離 れ た点 」では,α の値が

時 間 とと もに大 き く変 化す るの は,1/d=1の 場 合 だけ で あ って,2/d

=2 ,4の 場 合 はあ まb変 化 しな い。 ま た,R/d=2の 場 合 で も,波 長 が長

いR/d=4の 場 合 に比べ て αの値 は 大差 は ない。第4 .8図(b),(c)に 示 した

結果vak・ いて,時 間 とと もに αの値 が 大 き く変 化 す るのは,za4.6図 か らわ

か るよ うに,い わ ゆ るホ ブ キ ン ソン効 果 に基 づ く もの と考 え られ る。 したが

っ て,第4.8図 Φ)と{c}と の差 違 は,波 長 が 少 し長 くな ると,対 称 軸 か ら離 れ

た点 には ホ プ キン ソン効 果 の影響 が急 激 に減 少す るこ とを示 して い る こ とに

あ る と思 われ る。 つ ぎに,点Kに 澄 け るα の値 の時 間的 変化 状 態 を示 した第

4.8図(d)を み てみ る と,こ の場 合 も,2/dニ1の 場合 は時 間 とと もに αが

急 に大 きな値 を示 す よ うに なb.ま た,λ/d=2の 場 合 は α の値 が負 にな

る とい う(b),(c)で は認 め られ な か った現 象 が認 め られ る。 空 孔壁 面 で反 射 し

て生 じた反射 縦 波 が点Kに 伝 播 して きた と して も,そ の縦 波 の点Kに 入 射 し

て くる径 路 は・ 線分PKと そ れほ ど大 きな角 度 では交 わ らな い もの と思 われ
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る。 した が って,R/d=1の 場合 に点Kに 澄 い て α#80度 とい う大 きな

値 を とる のは,圧 力源 か らの応 力 波 が空 孔壁 面 で反射 す る こ とに よ り生 じた

横波 の影響 に よ る もの と思 わ れ る。 また,空 孔 の裏側 の点Lに お け る α の時

間 的変 化 を示 した第4.8図(e)を み てみ る と,2/d=1.2,4の い ずれ の

場 合 も,α の変 化 の しか た には 大差 は ないが,波 長 が 長 い場 合 は・ 遅 い時 間

で α の値 は零 に近 くな り,最 大 主 応 力が作 用 す る面 が,対 象軸 と交 わ る方向

か ら次 第 に軸 と平行 に な る よ うに な る。

4.2,4理 論解 との対 比

つ ぎに,第3章3.2節 で述 べ た近似 解 法 に よ る今 回 の 計 算結 果 と理 論解

とを対比 して検 討 した いが,空 孔 の存 在 に よるパ ルス状 の波 動 の じ ょ う乱 に

つ い ての 理論 解 はみ あた らな い よ うで あ る。 そ こで,今 回 は と りあえず 上記

の解 析条 件 に比較 的近 い条 件 の場 合 につ いて求 め られ てい るM・T・Jakub
1)

とG・C・MQWに よ る理 論 解 と対 比 す る こ と とした。M・T・Jakubと,

C.C・Mowは,線 状 の 応 力波 源teよ び 平面 状 の応 力波 源 を考 え.そ れ らか

ら正 弦 波 的 に変 化 す る円柱 面 波 影 よび平 面波 が 材料 内 へ連続 的 に投 射 さ れ て

い る場 合 につ いて,そ の材 料 内 に存 在 す る 円孔 周辺 の 応 力状 態 を理 論 的 に解

析 してい る。 今 回 は と りあ えず,円 孔 の 中心 軸 を通 りY軸 と直 交 す る面 と円

孔 壁 面 との交 点 に発 生 す る接 線 方 向(Y方 向)の 応 力 の大 きさShと,円 孔

が存 在 し左い と仮 定 した場 合 に そ の位 置 に発 生 す るγ方 向 の応 力 の大 きさS。

との比K=Sh/s。 の値 につい て比較 して み るこ とに した。 なfo・ 係数Kを

応 力集 中係 数 とよぶ こ とにす る。 第4・9図 は・ 円 孔 の直 径dと 波 長 との比 に

対 応 す るdπ/2λ の値 を横 軸 に とb・ 縦 軸 に応 力集 中 係数Kの 値 を とっ て,

今回 用 い た近似 解 法 に よる解 析 結果 と・M・T・JakUbら が上 記 の解 析 条 件 と

ほ ぼ 同一 で定 常波 の場 合 につ い て求 め た理論 解 と を対 比 して示 した もの で あ

る。 第4.9図 よb,今 回実 施 した近 似 解 法 に よる計 算結 果 と理 論 解 とは か な

り よ く一 致 して い る こ とが わ か る。
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第4,9図 応 力 集 中 係 数Kとdrr./2Aと の 関 係

4.3断 面が 正方形 の角柱 状空 孔 が存在 す る媒質 を応 力波 が 伝 播 す る場 合 に

発 生 す る応 力状態

4.31数 値 解析 に 用い た条 件

今回 用い た動 的 応力 の解析 方 法 に よれ ば,任 意 の断 面 を有 す る空 孔 の周

囲の動 的応 力状 態 が解 析 で き るが,こ こでは第4.10図 に示 す ように,断 面

が正方形 の角柱 状 の空 孔が 存在 す る場 合 の解析 につ い て簡 単 に述 べ る。 空 孔

の断面 が正 方形 の場 合 に は,定 常 解 さ え もみ あた らな い よ うで あ る。 したが

って,断 面 が正 方形 の場 合 には,応 力波 の じ ょ う乱 の傾 向 を調 べ,静 的 左場

合 の応 力状 態 と比較 で き る よ うに波 長 は長 くした。波 長 が長 い場 合 の応 力状

態 を解析 す るにはそ れ だけ長 い時 間 と,大 きな模型 が必要 とな るQそ こで,

円孔 の場合 に比 較 して精 度 は悪 くな るが,粗 い 四角形 要 素 で解 析 を行 な った。

空 孔 の断 面 の一辺 の長 さ を1.2cm,媒 質内 に円柱 面波 を投 射す るた めの 円孔
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の 直径 を1 .7cnzと した。正 方 形

の 部分 の四辺 形 要素 の一辺 の長

さはO.3emで,要 素数 は 約1500

で あ る。 △tはO.5μsで あっ

て,120回 繰 り返 してt=60

μSま で計算 す るの に必 要 な計

算 時 間 は 約280秒 で あ る。 な

論,模 型 の弾 性 定数 は,ヤ ング

率 を3.0×104鱗,ポ ァ ソン

比 をO.4,密 度 を1.29/筋 と

した。 この場 合 の縦波 の伝 播 速

度 は30×103m/s,横 波 の

伝 播 速 度 は1.2×103m/s

で あ る。 円 孔 内 に加 えた 圧 力波

形 は,圧 力最 高 値 が1×103

i

第4.10図

一一k

角柱状空孔 が存在す る

場合 の模型

襲,1周 期 が2×102μsの 正 弦 波 の半 周 期 だ け を取 り出 した パ ルス状 の

波 形 で あ る。

4.a2解 析 結果

まず ・設 定 した模 型 内 に正 方 形 の角柱 状 空 孔 が 存 在 しな い と仮 定 した場

合 につ い て,円 柱 面 波 の伝 播 に と もな って媒 質 内 の空 孔 とな るべ き点近 傍 に生

ず る主応 力の 時 間的 変 化 状 態 を計 算 し,そ れ を示 した のが 第4.11図 で ある。

第4.11図 に示 す よ うに・ この点 に 生 ず る応 力波 の波 長 は11cmと な るの で,

・ 空 孔 断面 の一 辺 の長 さ のほぼ10倍 の長 さ を もつ 波 長 の応 力波 と考 え る こ とが

で き る。 この よ うな応 力波 が 生 ず る点 に・ 断面 が 正 方形 の角 柱 状空 孔 を設 け た

場 合 の解 析 結 果 を,ng4・3図 と同 じあ らわ し方 で等主 応 力線 と して示 したのが

第4.12図 で あ る。
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ご。
8
静

枷

O

t(ps)

＼ σ}

第4.11図 空孔 が存 在 しない と仮定

した場合 に第4.10図 の

点Cに 生 ず る応 力aγ,

aeの 時 間的 変化 状 態

この場合 には,t=10μsで 波 頭 が空 孔 に到 達 す る。 七=20μsで は,

応力の じょ う乱 が現 わ れは じめ,-80懇 の値 の 等最小 主 応 力 線 をみ てみ る

と,正 方形 の隅の 部分 に圧縮 応 力が集 中 しは じめ るのが わ か る。 さ らに,

t=30μsに お け る等最 小 主 応 力線 図 をみ てみ る と,圧 縮 応 力が 大 き く集

中 してい るのが認 め られ,そ の点 は正 方形 の四つ の隅 の近 傍 に分れ て い る。

また,等 最 大主 応 力線 図 よb,t=30'μs程 度 の時 間が経 つ と,正 方 形 の

裏側 に引張主 応 力 が生 じは じめ てい るの が わか る。t=40μsで は,正 方

形 の裏側 に生 じた引 張 応 力 の最 大値 は40驚 以上 の値 を示 す よ うに なpl,引

張 の生 じて い る範 囲 も 七=30μsの ときに比 べ て大 き くな って い る。 この
2)

時 刻 での主 応 力線 図 は,G・N・Savinが 静 的 な 応 力場 の問 題 と して求 めた

主 応力線 図 と比較 的 よく近似 して い る。
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第4.12図 角柱状空孔 周辺 の動的応 力の分布状 態

一一76-一



断面 をもつ空孔の最初 の位置

お よび形 を示 し,実 線で応 力

波が投射 されたのちの各時間

に対応す る空孔各点 の変位を

100倍 に拡大 して変位 の状

況 をわか りやす く図示 した も

のであるが,正 方形断面の空

さて,等 主応 力線 図 にみ られ る ように,EEms応 力は4個 所 に集 中す るが,こ

の こ とは 円柱空 孔 の場 合 にはみ られ なか った現 象 で あ る。

第4.13図 は,点 線 で正 方形

]叩]P
20μsec30μ5ec40Lisec50μsec60Ugec

第4.13図 角柱状 空孔壁面 の変位

孔 周辺 の応 力状態 にみ られ る上 記 の 特徴 は,七=30μs以 後 の変位 の状 態

に も よぐ現 われ て きて い る。 す なわ ち,圧 縮 応 力が集 中す る4点 は空 孔 の 内

側 に向っ て変位 し,断 面 の形状 は凹 凸 の多 い形 となっ て い る。

3)
4.4疎 水 トンネルの周 囲 にお け る爆 破 振動

4.41爆 破 振動 の測 定 方法

本 節 では,以 上 に述 べ て きた解 析結 果 を,地 下 に あ る大規 模 な構造 物 の

近 くで実 施 された爆破 に よる振 動測 定 の解析 に応用 した例 につ い て説 明 す る。

なお,本 節 での説 明に用 い た爆破 振動 の測 定 デ ー タは,1968年11月 頃

か ら1969年 初 めにかけ て京都 大 学工 学 部 資源 工学教 室開 発工 学 研 究室 と

京都 市水道 局 とが 行 なった 測定 に よって得 られた デー タの一 部 で あ るこ とを

記 して 論 ぐ。

国鉄 御西綜長等山 トンネル下 り客車線の導坑掘 さ く爆破 に起因す る爆破振

動 に よっ て,長 等 山 トンネル と立体 交差 す る疎 水 トン ネル に どの よ うな影響

が発生 す るか を検 討 す るた めに,第1疎 水 トンネル と長 等 山 トン ネル(下 り

客車 線)と の交 差 点近 傍 の岩 盤 内toよ び第1疎 水 トン ネル の コ ンク リー トラ

イニ ングに接 して い る岩 盤面 に おい て,爆 破 振動 の測 定 が 実 施 され た。 第 生
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14図 は,疎 水 トンネル と長 等 山 トン ネル との交 差 部 近 傍 の概 念 図 を示 した

もの で あって,長 等山 トン ネルは疎 水 トン ネル と30度 の角 度 を もって 立体

交 差 し,第1疎 水 トンネル の頂 部 と長 等 山 トンネル(下 り線)の 床面 との間

の距 離 は6.43mで あ る。

/
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ノ《L/
多 閏翻;'・ ・ 〃 糊 舳_、

多 〔上四,

麿職●■

tA4,14図 疎 水 トンネル と長 等 山 トン ネル

との立 体 交差 部 概 念 図

測 定 に 使用 され た振 動 計 は,日 本測 器 株 式 会社 製541A型tsよ び543

A型 圧電 型 加 速 度 計 で ある。541A型 は1成 分 加速 度 計 あ り,543ム 型は

541A型 加 速度 計 を3個 組 み合 せ3成 分 型 と した もの で あ る。

今 回 使用 したデ ー タは,長 等 山 トン ネル(下 り線)と 第1疎 水 トン ネル と

の交 差 部 で あ るA断 面 内 に設 置 され た振 動 計 に よっ て得 られた もの で あって,

断 面Aに おけ る振 動計 取 り付 け位 置 は,ig4.15図 に示 す とtsbで あ る。疎

水 トンネ ノし頂 部 よ り上 方 に向 っ て穿 孔 され た ボー リング孔 内 で,ラ イ ニ ング

頂部 より2m上 方 の位 置 が 第4・15図 に示 した点Dで あっ て,こ こ には541

A型 加速 度計3個 をそ の受 感 方 向が 互 い に直交 す る よ うに取bつ け られ てい

る。 また,ラ イニ ングの頂 部 に あた るag4・15図 に示 した点Cに は ・543
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A型3成 分 加速 度計が取b付 け られて い ふ

い る。 な お,疎 水 トン ネル の断 面 を円

とみ な した と きの直径 の大 きさは約4

mで あ る。

また,点C.Dな どで受 信 さ れた爆

破振 動 は,第4ユ6図t「c示 す よ うな信

号 系統 でデー タレコー ダ に記 録 され た。

すなわ ち,圧 電型 加速 度計 はそ の イ ン

ピー ダ ンスが高 いために そ の出 力使号

を長 い電 線 で送 る こ とが で きな い。

OD

T

A断 面

ij4.15図 第4.14図 のA

断 面 の振 動測 定

点 の位 置

3成 分

圧電型

加速度計

1,成 分

tt'r
12成 分

メ イ ン

ア ン プ

_㎜

1城 分 4成 分

増幅器

オ シ ロ

グ ラ フ

デ ー タ

レ コー ダ

の

日
円

第4、16図 測 定 方法 概念 図

そ の ため,測 定点 のす ぐ近 くに3成 分 の ブ リァ ン ブ(イ ン ピー ダ ンス コ ンパ

ー タ)を 置 き,こ れ で イ ン ピー ダ ンスを 下 げた の ち,同 軸 ケー プル(3C2

V)を 用 いて測 定 室内 に設 置 さ れた1・2成 分 の メイ ンァ ン ブまで信 号 を伝送

し,メ ィ ンァ ン プで信 号電 圧 を増 幅(1000倍)し た の ち,3台 の4成 分

デー タ レコー ダを用 い て記録 された 。 したが って.デ ー タレ コー ダ の磁 気 テ
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一ブに記録 された信号 は振動測定点 の変位加速 度に対応す る信号が記録 され

てhるo

4・4・2振 動 測定 結果 と数 値 解析結 果 との対 比

この測 定 で,点G.Dで 得 られた 爆破 振 動 の測 定 結果 と4.2節 で示 した

数 値 解 析 結 果 とを対 比 して検 討 す るた め には,ま ず,数 値 解 析 の模型 と幾何

学 的 に もっ と も近 い と考 え られ る位置 関係 とな る,長 等 山 トン ネル導 坑掘 削

工 肇 の切 羽が ち ょ うどA断 面 内 に存 在 す る場 合 に行 な われ た爆 破 に よる振 動

を受信 した結 果 を検 討す る必要 が あ る。

～二の場 合 の測 定結 果 の一 例 を示 した のが 第4 .17図(a、,(b)で,(a)は 点Cで

測 定 され た結 果 で あ り,(b)は 点Dで 測 定 され た結=果で あっ て,い ずれ も振動

の鉛 直方 向 の成 分 を示 した もの で あ る。ま た,点 線 で示 した 曲線 は,測 定 され

た 信 号 で あ る変 位 伽 速 度 の,破 線 は変 位 加速 度 を数 値 積 分 して得 られた変位
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速 度 の,実 線は変位 速度 をさ らに積 分 して得 られ た変位 の時 間的 な変 化 状態

を示 した もの であ る。た だ し,こ れ らの 曲線 はい ずれ も,そ れ ぞ れの時 間 的

変 化 状態 を示 す 曲線 に於 いて最初 に現 われ る ピー ク の値 を1と して,他 の時

間 に診 け る振 幅 を この値 との比 を とって表 わ され て い る。 第 主17図 に示 し

た記録 が 得 られた場 合 の実際 の ピー クの大 きさ と して は,点0に 生 じた変位

加速 度 の ピー ク値 は9372an/S2,変 位速 度 の ピー ク値 は6.36.・:・ii/S,

変位 の ピー ク値 はO.OOSO4crnで あって,ま た,点Dに 生 じた変 位加 速 度 の ピ

ー ク値 は93960cm/げ ,変 位速 度 の ピー一ク値 は1上6磁/S,変 位 の ピ

ー ク値 は α0145c7nで あっ た o

さ て,数 値解 析結果 と測 定 結果 とを対 比 す るまえ に,疎 水 トンネル の大 き

さ と測定点C,Dと の 間の幾何 学 的 な位 置 関係 が 同一 とみ な され る,第4,1

図 に示 した点C,Dに 生 ず る変位 の時 間 的変 化状 態 を第418図 に示 す。
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第418図 第4.1図 の点C,Dの 変位 の時 間的変 化状 態

第 孔18図 よ り明 らか な よ うに・波長 が短 い と,空 孔 壁面 上 に あ る点Gの 変

位 が点Dの 変 位 よbも 大 きい が,波 長 が長 くな る と,点Cの 変 位 の方 が 点D

の変位 より も小 さ くな るのが わか る。 これ は42節 で も述 べ た よ うに
,波 長

が短 い と空孔 壁面 が あ たか も平面 で あ るか の よ うに作用 す るか らで あ る
。
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つ ぎに,空 孔勲 は疎水 トンネ、。の飾 にある点 吻 変位の最大値 をu・

とし 空孔か ら離れた点・ある服 疎水,ン ネルか ら蜘 雄 跡 ある鯨

・の変位 の最大値 を 。。として,縦 轍 ぴ・ノ・・ のイ藍 とり・横軸 峨 劉

の値 腔 孔翫 は嚇 ト.ネ ルの直径 ・の値 で徐 し嬬 を とり・纏 輔 結

果 と測定蘇 とを対比 して図示 したの,繰 昌9図 ある・ただ し・謝17

図 に示 した変位 の時間的変化状態か らわカ・るように,測 点 ・の 肋 け る変

o
ヨ

o
⊃

2

」
0

0

八 ノd

10

一4/3-s

第 生19図 空 孔 また は トン ネル の付 近 に生 ず る変 位 の最 高 値 の比U・/UC

と変位 波動 の波 長 との関 係
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位波 動 の波長 は異 なり.デ ー タのぱ らつ きに より定 まった 傾向 は み あた らな

い。 したが っ て,変 位 波動 の波 長 と して は,測 定Cの 変 位 が零 か ら最 高値 に

達 し再 び零 に な るまで の時 間 と,測 点Dの 変位 が零 か ら最 高 値 に淫 して 再び

零 にな るま での時間 との平均 値 に,疎 水 トン ネル 周辺 の岩 盤 を伝 わ る縦 波 の

伝 播速度(約4×103m〆S)を 乗 じた もの を採用 した。数 値 解析 結 果 の場

合 も同様 に して変位 波動 の波長 を決 定 した。 また,数 値解 析 では完 全 弾性 体

として解栢 を行 なっ たため に,伝 播 距離 に よる変位 波 動 の最 高値 の減 衰指数

はほ ぼ α70と なったが,実 測 の場 合 の変位 波 動 の最 高値 の減 衰 指 数 はほ ぼ

2.0程 度 と思 われ る。 した が って,図 には実 測 の場合 のUD/UCの 値 を補

正 した値 を黒 丸 で プ ロ ッ トし,数 値解 析 結果 は 白丸 で プ ロ ッ トした。 た だ し

実測 結果 を補 正す る際,減 衰指数 が 変化 して も,応 力集 中係 数 や空 孔 の存 在

に よ る変 位 の増加 の割合 な どは変化 しない もの と仮 定 した。

ブ ロッ トした実測 値 は,i968年12月24 ,25日 に行 な われ た爆 破

の際 に記録 された もの で あ るか ら,波 動 の伝 播径路 は ほ ぼ等 しい と考 え られ

るに もかか わ らず,実 験 結 果 には か な りのば らつ きが み られ る
。 と ぐに同 じ

爆薬 を使用 してい るに もか かわ らず,横 軸 に示 したR/dの 値 で も大 き くば

らつ いて い ることが 注 目され る。 これ は ,装 薬孔 近傍 の岩 盤 の状 態 に よ り,

装 薬孔 周辺 の破壊 圏 の大 きさな どが異 な り,そ のた め,波 長 に大 きな変 化 が

生 じた もの と思 わ れ る・ この よ 兜 測定 結 果 には ぱ らつ きがみ られ るが
,測

定結 果 に示 され たUD/UCと2/dの 関係 を示 す 傾 向 は
,数 値 解 析結 果 に

示 され てい るそ れ と比 較的 よ く一 致 して い る もの とい う こ とが で き る
。

したが っ て疎 水 トンネル のA断 面 附近 で は
,第4.3図 や銚7図 に示 し

た よ うな応 力状 態 が生 じて い る と考 え て も よい と息 わ れ る
。

45結 言

本章では・円柱状 勲 噺 面 鉦 方形 の角柱状 の空 孔が存 在 してい礁 限

瀬 中をパルス状 の励 灘 伝播す る場 合に・空孔 の鯛 姓 ず る応力状態
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を第3章32節 で述べた動的応力の解析方法 を用 いて検討 した。その結果・

応 力波の波長 λと円柱状 の空孔の直径dと の比 λ/dの 値が2～3の 近 傍

では・応 力波 の登 動 に大 き な差違 が認 め られ
,こ の値 よbA/dの 値 が 小 さ

い と きは ・波 動 が 円柱 状空 孔 の壁面 に達 した とき
,壁 面 が あた か も平 面 で あ

るか の よ うに反 射 し,空 孔 周辺 はそ れ に応 じた応 力状 態 を示 す が,こ の値 よ

り λ/乱 の値 が大 きい ときは,波 動 に よる動 的 な応 力 状 態 が静 的 な応 力状 態

に近 い状 態 を示 す よ うに な るこ とを示 した。 したが っ て,一 般 的 に λ/dの

値 が2～3よb小 さ けれ ば,波 長 は直 径 に比 べ て短 い と伝 え.2～3よ り大

きけ れ ば,波 長 は直 径 に比 べ て長 い と言 え るで あ ろ う。

また,M・T・JakubとC.G.MQWに よって理 論 的 に 求 め られ た定常 解

と・・著者 の行 な った数 値 解 析結 果 とを好 比 して,両 者 が比 較 的 よ く一致 す る

こ とを示 した。

さ らに,国 鉄 湖西 線 長 等 山 トンネル の導 坑 掘 進 爆破 が,疎 水 トンネルにお

よほす 影 響 を調べ た振 動測 定 のデ ー タを利 用 し,大 規 模 な振動 の実 測結果 か

らの推 論 と数 値解 析 結 果 か らの推 論 とが 比較 的 よ く一致 するこ とを示 し,そ

の結 果,爆 破 振 動 に よって疎 水 トン ネル の周 辺 に生 じて い る応 力状 態が 第 生

3図 溢 よび 第4.7図 に示 した応 力状 態 に近似 した もの で あ ろ うと推定 した。
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第5章 スムース ・ブラステイングの場 合 の破壊 機 構

と最 適爆 破 条件 の検 討

5.1緒 言

第2,亀4章 では,合 理的 な爆 破設 計 を行 な うた め に必 要 と考 え られ る二 ・

三 の問題 につい ての基礎 的 な研 究結 果 につ い て述 べ て きたが,本 章 で は,さ

らにす すんで実 際 に工 事現場 で施 工 されつ つ あ る一 種の制御 爆 破 工法 に つい

て考 察 を行 な うことにす る。

近年,火 薬 類 を用 い て岩石 な どを破壊 す る場 合 に,破 壊 しない で残 して澄

きたい部分 をで き るだ け損 傷 せず に,希 望 す る部 分 の み を破 壊 した い とい う

要 望 が高 ま って 澄 り,そ のため にス ムー ス ・ブ ラス テ ィ ング と呼 ば れ る特殊

な制御 爆破 工法 が 開発 され てきてい る。 この工法 は,幾 何 学 的 に は単 純 な設

計 に よっ て施工 され るが,実 際 には使用 す る雷管 の ぱ らつ きの ため に岩盤 内

に生 ず る動 的 な応 力状 態 は複雑 とな る。 したが って,ス ムース ・ブ ラス テ ィ

ング に よる破壊 の機 構 も各装 薬孔 に装 てん され た装 薬 の爆 発 の状況 に応 じて

少 しずつ異 なっ て くる もの と考 え られ る。 そ こで この研 究 で は,第3章32

節 で述 べ た電子 計算 機 を用 い る動 的応 力 の解析 方 法 を用 い て,ス ムー ス ・ブ

ラステ ィング に よる き裂 の生成 状況 をシ ミ凸 レー トす るこ とに よ り,一,二

の条件 の場 合 の破 壊 磯構 につ い て検 討 し,さ らに,よ り有 効 なス ムース ・ブ

ラス テ ィン グを実施 す るため の適 当 な装 薬 孔 間隔 につ い て検討 した。

5.2数 値解析 に用 いた条件

ス ムース ・ブ ラス テ ィ ングは,第5.1図 に示 す よ うに
,自 由面 か らWだ

け 離れ売 切断 予定 線 上 に等 間隔Lで 設 け た装 薬 孔 内 に爆 薬 を軽 装 損 し ,そ れ

らを同時 に起爆 す るのが一 般 的 な方法 で あ る。 しか しなが ら,瞬 発 雷 管 を使

用 して起爆 した と して も ・雷管 の点 爆 時 間 のぱ らつ きのた めに
,媒 体 内 に は
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卜L-H

/自 由面

糠》 ヒ
noln令2nや3

切 断 予定緑

第5・1図 ス ムース ・ブ ラス テ ィ ング の 概 略 図

種 々の応 力状 態 が生 ず る もの と考 え られ る。 た とえば ・第5・1図 に示 した

n番 目の装 薬 が起爆 さ れ,応 力波 が 媒体 内 に投 射 さ れ た時 に ・わ ず か な点爆

遅 れ の た め に他 の装 薬 孔 内 の爆 薬 は ま だ起 爆 さ れ て い なけ れ ば ・最 初 はn番

目の装 薬 の爆 発 に よ り投 射 さ れ た応 力波 のみ に よ る応 力 状態 が支 配 的 とな る。

ま た,n,n+2,n+4,・ ・ … な どの1孔teき の装 薬 が起 爆 した瞬

間 に は,n-1,n十1,・ … な どの装 薬 は ま だ起 爆 して い ない場合 や、

n-1,n,n十1,n+2,・ … な どの装薬 が す ぺ て まっ た く同時 に

起 爆 され る場合 や,そ の他 に も互 い に少 しの時 間 だ け,ず れて起 爆 され る場

合 な どが種 々考 え られ る。 した が って,ス ムー ス ・ブ ラス テ ィ ングを行 なっ

た 際 に媒 体 内 に生 ず る動 的応 力状 態 を解 析 す る た めに は,種 々の模 型 を考 え

る必 要 が あ るo

そ こで 今回 は,第5・2図,(b),(c),(d)に 示 す よ うな ラ グ ラ ンジ ュ座 標 で分

割 した3種 類 の模 型 を考 え て,動 的 な応 力解 析 を行 な った。 な於,第5・2

図 、(a)は,比 較 の た め に行 な った一 自由面爆 破 の際 の模型 で あ る。 第5i2

図(b)は,第5・1図 に示 したn番 目の装 薬 だ けが爆 轟 し,他 の装 薬 は まだ爆

滋 して い ない場 合,第5・2図(c)は,n,n+2,n+4,な どの1孔 澄 き

の装 薬 が 同 時 に爆 轟 し,他 の装 薬 は まだ 爆 轟 してい ない 場合 、第5・2図(d)

は す べ て の装 薬 が ま っ た く同 時 に爆 韓 した場合 のそ れ ぞ れ につ い て,動 的

な応 力状 態 を解析 す るた め に用 いた模 型 で あ る。 想定 した模型 は,メ タ ァク

リル酸 樹 脂 板 を1号 電 気 雷管 を用 い て衝 撃 した場 合 に生 成 す る き裂 の様 相 と

計 算結 果 とを対 比 して検 討 す るため に ・W=2cmv点Pa・Pb・Pc・Pα を 中心
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⊂ω

Cb)

(c) (d)

とす る内圧 が 作 用 す る円柱孔 の半径

をO.6・ ・,点 ・、,・,を 中心 とす る 円

柱孔 の半 径 をO.35cm,正 方 形 の部

分の 四辺 形要 素 の一 辺 の長 さ を,

O.42emと した。模型の大ぎさは,(a》(b)の

場合はたて×よこ力糊 膨 ×25c'nで あっ

て,四 辺形要素数は約6000,応 力計算を

行なった時間間隔△tは1μ8で あっ て,

80回 繰 り返 して 七=80μsま で計

算す るのに 必要 な計 算 時 間 は約770

秒 で あっ た。 また,い ず れ の場 合 も

平面 ひず み の問題 と して解析 を行 な

った。 また,き 裂 の成 長 過 程 を シ ミ

ュレー トす るため に,模 型 の弾性 定

数 は メ タア ク リル酸樹 脂 の それ らの

値 を用 いた。 す なわ ち,縦 波 の伝 播

速度 は30×103m/s,横 波 の伝

播速 度 は1,2×103皿/s,密 度 は

1,22/昴 で あ るQま た,引 張 強 度

は約7.5×102～1.0×103×Kg

/励 で あ るため,今 回 は9.o×102

物/㎡ とい う値 を採 用 して計 算 を行

なった。

第5・2図 動 的 応 力 解 析 の模 型

装 薬 孔Pa・Pb・PcfPdの 内壁 には ・つ ぎの(5・1)式 で示 さ れ るパ ル

ス状 に変化 す る圧 力 を作 用 させ たQ
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ny・)・=P。・.〈,一 ・・一。一β・)・ ・…(・'1)

た だ し,・ 。 肥 撮 離,鵬 灘,・,β 旺 力波 形 を定 め る定 数 ・

・購 間 で あ る.こ れ らの ・
。 ・,㈱ ・び βの値 と して は ・舳 面 が存

在 しな い と仮 定 した場 合 に,厚 さ,1.8emの メ タ ア ク リル 酸 樹脂 板 に設 け ら

れ た直 径O.7・,nの 装 薬 孔 内 で1号 電気 雷管 竃騒 終 脈 場 合 に 曝 源 か ら4

醐離 れ た メ タ ア ク リル酸 樹 脂板 内 の点 に生 ず る接 線 方 向 の主 応 力 σθ(七)の値

を,材 料粒 子 の変 位 や 変位 速 慶 な どの実 測 結 果 を(2・1)式 に適 用 す る こ

とに よ って算 出 した結 果 と,今 回 の数 値 計算 に よ り求 め た結 果 とがほ ぼ一 致

す る よ うな値 とな る ように選 定 した。 第5・3図 は ・上 に述 べ たそ れぞ れ の

方 法 で計 算 した 結 果 を示 した もの で あっ

て,点 線 で示 した 曲線 が ・変位 速度 な ど

3

2

1

ぐ
5
、2
;

吾

"W

第5・3図 爆 源か ら40nの 点

に生 ず る主応 力 σθ の時 間

的変 化 状態

の実測結果 に弾性理 論を適用 して得 られ

た σθの時間的変化 を示 す曲線 で,実 測

値 に対応 す ると考え られ るものである。

また,実 線 訟 よび一点鎖線 で示 した曲線

が,今 回 の解析方法 を用 いた数値計算に

より得 た結果で あって ・実線 で示 した曲

線 は破壊 を考慮 しない場合・一点鎖線 で

示 した曲線 は破壊 を考慮 した場合 に得 ら

れた結果 で ある。 ただ し,破 壊 をともな

いなが ら応 力波が伝播す る場 合 には ・応

力波 はその波形 を変化 させなが ら伝播す

るので,第5・3図 に示 した ように,爆

源か ら4伽 離 れ た点,す なわち,今 回の

応力解析 の対象 とした範囲 のほぼ 中央 に

位直す る点 に生ず る応力の時聞 的変化状

態 を,材 料 の破壊 を考慮 した 場 合 澄 よ
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び 考 慮 し な い 場 合 の い ず れ の 場 合 に つ い て も ・実測 値 か ら求 め た応

力の時 間的 変化 状態 と一 致 す る よ うにす るため には ・それ ぞ れ の場 合 に作 用

させ る圧 力 の時 間的 変化 状態 を変化 させ て作 用 させ なけれ ば な らな い。 そ の

ために,(5・1)式 に示 したa・ β ・P。 の値 は,破 壊 を考 慮 した場 合 と

考 慮 しなか った場合 とではそれ ぞ れ異 なっ た値 が採 用 され て い る。 な澄,異

な った方法 で求 めた これ らの応 力状 態 が ほぼ 一致 してい る とい うこ とは,実

際 に爆 破 を行 なった場合 に材料 内 に発生 してい る応 力状 態 が今 回実 施 した応

力解 析 に よって的確 に解析 され てい る とい う こ とを示 して細 り ・以 後 に説 明

す る破壊 の シ ミュ レー シ ョンの結 果 の妥当 性 を裏 づけ てい る もの と考 え られ

る。

5.31孔 のみが 爆 轟 した場合 の応 力状 態 と き裂 の シ ミュ レー シ ョ ン

5,3.1破 壊 を考 慮 しない場合

瞬 発雷管 の点爆 時 間 の ぱ らつ きに よ り・一 つ の装 薬 孔 内の爆薬 が・ 他 の

装薬 孔 内 の もの よ り早 く爆 轟 した場 合 に は・ ま だ爆 薬 が起爆 され て い ない

装 薬孔 は空 孔 とみ な され る。 そ こで・ まず,窒 孔 とみ なされ る装 薬 孔周 辺

の応 力状 態 を,破 壊 を考 慮 しな いで解析 してみ る。 ここで応 力 解析 に用 い

た模型 は,第5・2図(b>に 示 した模 型 で あっ て,とbあ え ず,装 薬 孔 間 隔

Lbが1.6Wの 場 合 につ い て解析 を行 なった。 得 られ た結 果 は,第5.4

図 に示 す と澄 りで あっ て,実 線 は圧縮 の値 を とる等最 大 主 応 力線 で あ り,

点線 は引張 の値 を とる等最 大 主応 力線 で あ る。t=10μsで 波 頭 は 隣接孔

Obに 達 してい るが,空 孔Obの 存在 に よる応 力状 態 の乱 れ は ま だ大 き く

は現 わ れ て い ない。t=20μsで は ・空孔Obの 周 辺 の等最 大 主応 力線 は

複雑 な様 相 を示 す よ うに な るが,そ れ で も第3・6図(d)に 示 した空孔 が 存

在 しない場 合 の一 自由面 爆 破 の際 に生 ず る応 力状 態 を比較 して き裂 の生 成

状況 に影響 を お よぼ す ほ どの大 きな差違 は認 め られ なレ、。 と とろが,

七=30μsで は ・ 第3・3図 に示 した応 力状 態 とは大 きく異 な る
。す なわ
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ち,第5.2図(b)に 示 した点A,点Dに 大 きな引張応 力が生 ず る よ うにな

り,こ れ らの点 で引張破 壊 が生 じや す い こと を示 してい る。 な澄,こ れ ら

の点 に引張応 ガが集 中す る こ とは,第4章 で示 した空孔 の直 径 に比 べ て波

長 が長 い場合 の応 力解析 結果 か らも明 らか な こ とで あ る。t=40μsで は

点A,点Dに お け る引張 応 力 の集 中は な くな って い るが,第5・2図(b)に

示 した点B,点Cで 大 きな引張応 力 が生 じてい て,こ の時 尚 では,点B,

点Cに も引張 破壊 が生 ず る可能 性 が あ る ととを示 してhる 。 第5・5図 は
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第5.5図 最大主応力が作用す る面 の方向
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最大 主応 力 が 作用 す る方向 を示 した図 で あっ て,引 張 破 壊 に よ り材料 内 に

き裂 が生 ず る とすれ ば,こ の方 向 に生 ず る とい う方 向 を示 して い る。 空 孔

Obの 周辺 に注 目 してみ る と ,七==15μ8で は,最 大E応 力 が作用 す る方

向 は ・空 孔 周辺 の すべ ての点 で,空 孔Obの 壁 面 に 沿 った 方向 を示 して い

る。 と ころ が,空 孔 周 辺 で引張 破壊 が生 ず る であ ろ う とい う応 力 の大 きさ

に な る ころの 七=30ptb.で は,最 大主 応 力が作 用 す る方 向は空 孔 壁面 と直

交 す る力 向 を示 す よ うに な る。 したが って,第5。4図 お よび第5.・5図

か ら明 らか な よ うに,空 孔Obの 存 在 に よって生 ず る応 力集 中 の ため に,

装 蒸孔Pbの 壁面 か ら放 射 状 に生 ず る き裂 とは別 個 に空 孔壁 面 か ら新 しい

き裂が 生 ず る可 能 性 が あ る。 そ して,こ の新 しい き裂 が生 ず る とす れば切

断 予 定線PbOb上 に あ る点A,点Dで は,切 断 予定 線 に沿 っ て生 成 し,

PbObと 直 交 す る線 上 に あ る点B,Gで は,切 断 予 定線 と直 交 す る方

向 に生 成 す る こ とに な るも

つ ぎt'C,空 孔 と して作 用 して いた装 薬 孔Ob内 の装 薬 が爆 轟 す る と,切 断

予 足線 方 向 に生 じていた き裂 が助 長 され る と同時 に,切 断 予定 線 と直交 す

る方 向 に生 じて い た き裂 も助長 さ れ,損 傷 させ た くな い部分 に まで き裂 は

生 成 す る こ とにな る。 効果 的 なス ムース ・プ ラス テ ィン グ を実 施 す るため

には,空 孔 壁 面 か ら別個 に生 ず るき裂 の う ち,点B,Gを 結 ぶ 方 向 に生 ず

るで あろ うき裂 を な ぐ し,点A,Dに お い て切 断 予 定線 上 に生 ず るで あろ

う き裂 を長 くす る こ とが好 ま しい。 そ の た め には,PbとObと の間 隔Lb

を どの程 度 に しな けれ ば な らない か につ い て検 討 しなけれ ば な らない。

さ て,第5・6図 は,第5・2図(a)に 示 した隣 接 孔 が ない場 合 の模 型 に

お い て ・装 薬 孔Paに 作 用 す る内圧 に よ り,切 断 予定 線 上 で爆 源 か らx=

1.6Wの 距 離 に あ る点0、 に生 ず る主 応 力 の時 間的 変化 状 態 を示 した もので

あ っ て,主 と して接 線 方 向 に作用 す る主応 力 を σ1,半 径 方 向 に作用 す る主

応 力 をσ2と しJそ れぞ れ の引張応 力 の最 大 値 をM1,M2と して表 わ して

一9穿 」
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第5,6図 切 断 予 定 線 上 でx=1,6wの 点

に 生 ず るσ1,σ2の 時 間 的 変 化 状 態

あ る。 図 よ り明 らか な ように,こ の点 に 海 い ては,M1・M2で あるが,

爆 源 か らの距 離xを 横 軸 に と り,直 線PaOa上 の任 意 の点 に生 ず る主 応

力 のM1/M2の 比 の値 を縦 軸 に とっ て示 した第5・7図 よ り明 らか な よ う

に,M1/M,の 比 の値 は爆 源 か らの距 離 に よって変化 し,爆 源 か ら離 れ る

に したが って ・M2の 値 の割 合 が大 き くな るこ とが わか る。 す なわ ち,x>

■6wで はM2>Mlと な って しまレ㍉ σ1で

2

1。5

N
Σ
こ
Σ

0.5

0
01234

X/W

第5・7図 σ1の 最 大 値 と

σ2の 最 大 値 と の 比M1/M2

と の 爆 源 か ら の 距 離Xと

の 関 係

引張 破 壊 を しな くて も,σ2で 引 張 破 壊 をし

て しま う場合 が生 じて くる。 切断 予定 線Pa

qa近 傍 に寿 い て,σ1に よ り引 張 破壊 が

生 ず る場 合 はほ ぼ切 断 予定 線 に沿 っ て き裂

が生 成 す るが,σ2に よ り引張 破 壊 が 生ずる

場 合 は切 断 予定 線 と交 わ る方 向 に き裂 が生

成す るこ とに な る。 したが って,Lb>1.6

wの 範 囲 に装 薬 孔Obを 設 け てteく と ,ス ムー ス ・ブ ラス テ ィ ン グに とっ

ては好 ま しくない こ とに な る。 この観 点 か ら装 薬 孔 間 隔 が これ 以上 大 き く
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て は融 し くな い と思 われ る.・ 、・=t・wの 場 合 の報 大 主 応 力線 図 を第

5.4pava示 して紳 た.つ ぎに,第5.8図 は,空 孔 ・bが 存在 す 砺 合 に・

15

10

ρ

5
も
i

bNO

ぜ

一5

一一10

第5・8図 空 孔Obが 存在 す る場 合 に

空 孔 近傍 の点 に生 ず る主 応 力 σ、

σ2の 時 尚的 変化 状 態

第5.2図(b)に 示 した点A,点Bに 生 ず る主 贋 力 の 時 間 的変化 状態 を示 し

た もの で あ っ て,実 線 で示 した曲線 は点Aに 生ず る主 応 力 で あ り,点 線 で

示 した 曲線 は点Bに 生 ず る主 応 力 で あ る。

点Aに 生 ず る σ1の最 大 値k・ よび点Bに 生 ず る σ2の 最 大値 は,空 孔 が ない

場 合 の爆 源 か ら同 じ距 離 に あ る点 につ い て示 した第5.6図 の σ1・ σ2の

最大 値 砒 べ て,そ れぞ れ ・・.83倍,お よび ・・56倍 とな ・て 渤,点A

Bで は空 孔 が な い場 合 に比 べ て引張 破 壊 を生 じや す くな っ て い るのが わか

る。 しか し,点Bで は点Aよ りも遅 れ て引 張 応 力 が生 ず る た めに9き 裂 が

生 成 す る とす れ ば,ま ず 点Aか ら生 じ,こ の き裂 面 か ら応 力 解放 波 が投 射

さ れ るた め に,点Bに は,き 裂 が生 成 しに ぐ く な る もの と考 え られ る。

5.3.2破 壊 を考 慮 した場合
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つ ぎに,破 壊 を考 慮 した場合 の応 力 解析 結果 を第5・9図 に示 す。第5・9

図 は装 薬 孔 壁 面 か ら成 長 す る き裂 の先端 お よび空 孔Obの 壁 面 か ら別 個 に

成長 す る き裂 の先端 が,爆 轟 後,あ る時 間 経 てば ど こま で進 展 して い るか

を示 した図 で あっ て,た とえ ば,第5・9図(b)に は 七=25μ8,t=30

μsの 場 合 の き裂 の先 端 の位 直が実 線 で示 して あ る。 なte,破 線 は第5・

9図(a)に 示 した 七=20μsの と きの状 態 を表 わ す 曲線 と同 じもの で あ る。

t=25μs以 下 では ,爆 源 か ら放 射 状 に生 成 す る き裂 のみ しか み られ ない

が ・t=26μsで は じめ て空 孔Obの 壁 面 か ら切 断 予 定 線 に沿 い爆 源 に向

う新 しい別個 の き裂 が生 成 しは じめ る。 七=35μ8で は,爆 源 とは反対側

の空 孔 壁 面 か ら も き裂 が 生 成 す る。 そ して空 孔 壁 面 か ら生 成 した上 記 の2

本 の き裂 は ほ ぼ切 断 予 定 線 に沿 って時 間 とと もに成 長 してい くが,そ の途

中 で,あ るい は そ の生 長後 に 澄い て で も,空 孔 と して作 用 してい た装 薬孔

Ob内 の爆 薬 が爆 轟 す れ ば,そ れ まで にす で にObの 壁 面 か ら生 成 してい る

2本 の き裂 は さ らに助 長 さ れ て破 断 面 を形 成 す るの で,良 好 なス ムー ス ・

ブ ラス テ ィ ン グが実 施 され る こ とに な るで あろ う。

第5・10図 は,上 記 の応 力解析 を行 なっ た場合 とほぼ 同 じと考 え られ
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第5・10図 一孔 のみが爆轟 した場合 に生成 し
た き裂 の様相
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る条件 で,メ タア ク リル酸樹脂 板 を用 い て実 験 を行 な っ た結 果 生 成 した き

裂 の様 相 を示 した もので ある。 第5・9図,第5・10図 を比 較 す れ ば 明

らか な ように,計 算 に よるシ ミュ レー シ ョンの結 果 と実駅 に よ って得 られ

た き裂 の様相 とは よく一 致 してい る ことが わか る。 第5・10図 の右 半 分

の部 分に生 じた き裂 の うち,aで 示 した き裂 は空 孔 を通 り自由面 に まで到

達 してい て,シ ミュ レー シ ョンの結果 とは一一2kし て い ない。 これ は,第3

章 の一 自由面爆 破 の場合 に も述 ぺ た よ うに ・ガス圧 の作用 に基 づ くもの と

思わ れ る。 す なわ ち,空 孔 を通 り,自 由 面 に まで到 達 してい る き裂aの 面

は,装 薬 孔壁 面 か ら2.5emの と ころ まで ガス に より黒 く着 色 され て い るが

bで 示 した き裂 の面 は,装 薬孔 壁 面 か ら1,2emま で しか黒 ぐ着色 され てい

ない。 この よ うに,き 裂aに は ガス が よ り先端 の方 まで進 入 してfoり,逆

に この影響 を受 け て,左 半 分 の部 分 には ガス圧 の影砦 が少 な くな った もの

と思 われ る。 したが って,左 半 分 に対 して は動 的 な要 素 が強 く現 わ れ る よ

うに なり,シ ミュ レー シ ョンの結果 と よく一致 して い る もの と思 わ れ る。

ま た,第5・10図 にCで 示 した ように,空 孔 壁 面 か ら切 断 予定 線 と交 わ

る方向 に小 さ な き裂 が生成 して い るが,こ れ は シ ミュ レー シ ヨン の結果 で

は現 われ てい ない。 そ の理 由 は,今 回実 施 した応 力解 析 では ・空 孔 の直 径

に比 べ て四辺 形要 素 が大 きい ため に ・応 力集 中 の程 度 が小 さ く計算 され て

い るた め と,計 算 で は直接空 孔 壁 面上 の応 力 が算 出 され て い ない た め に よ

る もの と思 われ る。

第5・10図 か らも,Lb・ ・1,6wで は,空 孔 壁 面 か ら第5・2図(句 に示 し

た点B,G方 向 に き裂 が生 成 す る危 険 性が あ る こ とが わか る。

第5・11図 は ・比較 のた め に ・空 孔Obが ない場 合 につ い て,す なわ

ち,第3章 で述 ぺ た一 自由面爆 破 の場 合 につ い て の シ ミュ レー シ ョンの結

果 と実 験 結果 とを示 した もの で あって,第5・11図(a)はt=50μsvak・

け る き 裂 先 端 の 位 置 を示 し ・(b)は実 験 に よっ て得 られ た き裂 の 様相 を示

した もの で あ る。 第5・9図 ・第5・10図tsよ び第5・11図 をそれ ぞ
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(a)

塾臨
レ畢鍵

説舗鍵

㈲

第5・11図 一 自 由 面 爆 破 の 際 の シ ミ..Lレー シ ヨン と き裂 の 様 相
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れ対比 す ると,第5・9図(d)にC、 で示 した き裂 が長 く生 長 す るの がス ムー

ス.ブ ラステ ィ ングを行 な った場 合 の特 徴 の一 つ で あ る こ とが,シ ミュ レ

_シ ョンの結 果 か らも実験 結 果 か ら も明 らか で あ る。

以上 に述 べ た よ うに,き 裂 の成 長過 程 の シ ミュ レー シ ョンの結 果 と,実

験 に よって得 られた き裂 の様相 とは,ス ムース ・ブ ラス テ ィン グ の場 合 も

一 自由面爆 破 の場 合 も よく一 致 して い る こ とが わ か る。 そ こで っ ぎに,雷

管 の点爆 時 間の ば らつ きのため に,雷 管 を用 い て実 施 す る こ とは困難 と考

え られ る完 全 斉 発 と い う 現 象 を,数 値 解 析 に よっ て シ ミュ レー トし,そ

の結果か ら,そ の ような条 件 で起 爆 した場 合 のス ムース ・ブ ラス テ ィ ング

に よる破壊状況 につ いて検 討 してみ るo

5.4n,n+21… の装 薬 が完全 に斉 発 した場 合 の シミュレーシヨン

瞬 発雷管 を用 い てす べ ての装 薬 を完 全 に斉 発 さ せ る こ とは む ずか しい こ

とは上 に も述べ たが,い ま,点 爆 時 聞 の ぱ らつ きの最 大 値 をTと し,斉 発

しようとす る装薬 孔 の数 をnoと す る と,隣 接孔相 互 の,点 爆 時 間 のば ら

つ きの平均値 はT/n。 とみ なす こ とが で きる。 したが っ て,n。 が大 き く

なれば,そ れ だけ隣 り合 った装 薬 の点爆 時 間 のぱ らつ きの差 は小 さ くな り

完全 に斉発 す る場合 に近 くな る と考 え られ るの で,実 操 業 の よ うに,数 多

ぐの装 薬孔 を設 け てス ムース ・ブ ラス テ ィ ング を実 施 す る場 合 には,い く

つか の装薬 孔 か ら投 射 され る応 力波 の干 渉 に よっ て,き 裂 が どの よ うに生

成 す るか を検討 しておか なけ れば な らない。

こ こでは,n,n+2,n+4,… の装 薬 が まっ た く同時 に爆 轟 し

他 のn-1,n+1,… の装 薬 は まだ爆 轟 しな い場 合 に,媒 体 内 に生

ず る動 的 な応 力状 態 は どの ようにな るか を考 え てみ る。 との よ うな場 合 に

っ い ての解析 は ・第5・2図(C)に 示 した装 薬 孔P
。の 内壁 にの み圧 力 を作

用 させ ・装 薬 孔Ocは 空孔 とす る こ とに よ り解 析 で きる。 この場 合 も
,P。

Oc聞 の距 離L,はL6wで あ ると考 え破 壊 を考 慮 して応 力 解析 を行 な っ
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た。 この解析 で得 られ た ,き 裂 の進 展 状況 の シ ミュレ ー シ ョンの結 果 を示

した のが第5・12図 で あ る。 第5.9図 に示 した結 果 と比較 して ・第5

第5・12図 一 孔 海 きに爆 謡 した場 合 に生 成 す る き

裂 の成 長 過程 の シ ミー レー シ ョン

・12図 に示 さ れ てい る結果 には三 つ の大 きな特 徴 が認 め られ る。 その一

つ は,切 断 予 定線 に 沿 って,空 孔 壁 面 か ら別 個 に生 ず る き裂 が生 成 す る時

間 はt=26μsと 同 じで あ るが,そ れ らが,さ らに成 長 して い く時 間は,

第5・9図 で はt=45μsで あ ったが,第5.12図 で はt=35μsと 短

か くなっ て澄 り,こ の条 件 の場 合 の方 が切 断 予 定線 に沿 っ て空 孔 壁 面か ら

生 ず る き裂 先端 の進行 速 度 が速 ぐな って い る とい うこ とで あ る。 第二 の特

徴 は,第5・9図(d)にG1,C2で 示 した き裂 が 第5。12図 では生 成 して

い ない こ とで ある・ これ は ・い ま装 薬 孔Pcを 第5・1図 にお け るn番 目

の装 薬 孔 とす る と,第5・9図 に示 した σ1,C2の き裂 は,n番 目の装薬

孔 を中心 と して接線 方 向 に生 ず る引 張 応 力 に よ って生 成 した もの で あ るが

c1,G2の き裂 を生 じさ せ る原 因 とな ったn番 目の装 薬孔 の接 線 方 向 とは
,

n+2番 目の装 薬 孔 を中心 と して考 え れ ば,そ の半 径 方 向 とほ ぼ一 致 す る
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方 向で あ る.し たが 。て,第5・ ・2図 に解析 結果 を示 した条 件 の場 合 に

は,n+2番 目の装薬 孔 か ら投射 され,し か も主 と してそ の半径 方 向 に圧

縮 と して作用 す る応 力波 が干渉 す るこ とに より,第5・9図 に解 析結 果 を

示 した条件 の場合 よbもCユ,C2の き裂 を発 達 させ るべ き引張応 力 の値 を

減少 させ るため と考 え られ る。 他 の一 つ の特 徴 は ・第5・9図 ・第5・12

図 のそ れぞ れにつ い て,t=40ptSに おけ る き裂 先 端 の位 置 をみれ ば 明 ら

か な ように,第5.12図 の場 合 には,空 孔 と して作 用 す る装薬 孔 ○。の

存 在す る側 の対 称軸Ax近 傍 でかつ切 断 予定 線近 くで き裂 が 多 く生 成 して

い る ことで ある。 以上 に述 べ た特 徴 は,い ず れ も,2孔 以 上 の装 薬 孔 か ら

投射 され た応 力波 の干 渉 に よ り,生 成 す る き裂 が切 断 予定 線 附近 に集 中す

る よ うな特徴 を示 してい て,ス ムー ス ・ブ ラス テ ィン グに とっ て好 ま しい

き裂 の発生状 況 を示 してい る もの といえ る。

以 上 に示 した き裂 の シ ミュ レー シ ョンの結 果 か ら,空 孔 と して作 用 して

いた装 薬孔o。 内 の爆 薬 が爆 轟 しない ときで も,一 応 切 断 予定線 に沿 っ て

媒体 は切断 され る可能 性 が あ るこ とが わか る。 しか し,対 称 軸Ax近 傍 に

生 じてい るき裂 は非 常 に細 い と考 え られ るか ら,実 除 には装 薬 孔 か ら成長

して きた き裂 が互 い につ なが り合 うか ど うか は疑 間 で あ り,結 局 は装 薬 孔

Oc中 の爆薬 が爆 轟 す る ことに よ り切 断予 定 線 に沿 っ て媒質 が 切断 さ れ る

ことにな る もの と思 わ れ る。

5.5す ぺ ての装薬 が完 全 に斉 発 した場 合 の シミュレーション

すべ ての装 薬 孔 内 の爆 薬 が同時 に爆 轟 す る と,5,4節 に述 べ た こ とか ら

もわ か る よ うに ・応 力波 の干 渉 に よ り切 断 予定 線 に沿 っ て大 きな き裂 が生

成す る もの と思 わ れ る。 しか し,装 薬 孔 間隔 が 大 きけれ ば,別 々 に爆 轟 し

た場合 と変 ら ない で あろ う し,そ の ような場 合 には,ス ムrス ・ブ ラス テ ィ

ングの良 さは現 わ れ ない。

ス ムース ・ブ ラス テ ィン グに 澄い て良 好 な結 果 を うるた めに は ,装 薬 孔 か
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ら放 射 状 に生 成 す るき裂 に方 向 性 を持 たせ る こ とが 望 ま しい。 そ のた め に

は,装 薬 孔 間隔Ldを どの ぐ らいに した ら よい か とい う問題 を 破 壊 を考

慮 しない場 合 につ い て検 討 した結 果 を示 した の が,第5・13図 で あ って

横 軸 は装 薬 孔 間 隔,縦 軸 に は,第5・2図(d)に 示 した装 薬孔 近 傍 の点Eに

1.5

　

8

こ
の

0.5

45

Ld'W

第5・13図 全装薬孔 が斉発 した場合
に点Dに 生ず る応 力の集

中の程度 と装薬孔間隔
Ldと の関係

鉛 い て接 線 方 向 に作 用 す る引 張応 力 の最 大値S1を 第5・2図(a)に 示 した点

ノ
Eに 論 い て接 線 方 向 に作用 す る引張 応 力 の最 大 値S。 で除 した値S1/Soを

と って あ る。

第5・13図 よ り明 らか な よ うに ・全 装薬 孔 が斉 発 した場 合 は,装 薬 孔 間隔

が大 き く なれ ば点Eに 生 ず る引張 応 力 の値 は小 さ くな って い き,Ld≧1.6W

ではSl/So≦1・1と な っ て ・斉発 の影響 は無 視 され る よ うに な る。 したが

って,Ld>1.6Wで は,装 薬 孔壁 面 か ら生 ず る き裂 に 方 向性 を持 たせ る こと

は で きない とみ な して も よい で あろ う。 以上 は ・破壊 を考 慮 に入 れ ない場 合

の解析 結 果 か らの推 論 で あ って ・破 壊 を と も な う現実 の場 合 には 直 接 適用 で
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き な い が ・一・応 の 目 安 と は な る で あ ろ うo

つ ぎに ・引張破壊 を考慮 に入 れた場合の解析結果 を示 したのが第5,14

図 で あ っ てttこ の 図 の(a)・(b)・(c)は そ れ ぞ れLd=1.6W,1.2W,a8Wの

訪 畿
10

15
N

20

(a'h、b)

t剛Ld=1.2W

15
!'

,

顧
'

0

.「

'

ヤ

-
1
亡
Q

∠

-

(c)

Ld=O.8W

第5・14図 完 全 に斉 発 した場 合 の き裂 の成

長 過程 の シミュレーション

場 合 鵬 ら織 き裂 鍼 長 過 程 の シ ・一 レー シ 。ン結果 を示 した もので あ

る・ 図 よ 朔 らか な よ うに ・・一・・…{(・sい てLd-L6Wの 場合 に は
,

蛇 装薬 孔 を中心 と して翻 状 に多 ぐの き裂 姓 成 してい る
が,。 。..、.,

w・o ・8wと なる・・したが ・ て ・xes孔 周辺 姓 成 す る き裂 は少 な くな
っ

てい き ・と くvaLdニ ・・Wの 場合 は
・・==・… で廟 断 予定 線 方 向 の み

しか ・き裂 雌 成 してい な い ・ と勘 か る
・ ま た,脈 、、w錫 合 には

t=20PtSで 破 聯 終 了 してい るth・
・Ld・ ・.・W縁 び ・,Wの 場 欲 は

,
t=15μsと 早 塒 間 で破壊 が終 了 して・eb

・さ らに ・・の 値 が小 鋤'

が 韻 厩 駿 た くな噺 を簸 す る害i」合 は少
ない ・ と勘 か る

。5.4節
商 節 で述 べ た ・ とは ・い ずれ も埋 想 的 に斉 発 桁 なわれ た船 で あ

っ て 儲 備 差 が あっ て
・・孔 の聰 に放 射 状 の き裂 が生 成 してか

ら
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隣 接 孔 の爆 薬 が爆 轟 す る と,先 に生 成 して い た放 射 状 の き裂 は さ らに助 長

さ れ,破 壊 さ せ た くない部分 に も この き裂 は長 く進 展 して い き ・ス ムース

・ブ ラス テ ィ ング と しては好 蜜 しくない で あろ う
。 したが って,よ り精 度

の よい 雷管 が望 まれ る。

5.6軽 装 薬 の効 果 に つhて

ス ムー ス ・ブ ラス テ ィン グ の場 合 は,一 般 に軽 装 薬 を して実 施 す るこ と

は す で に 述 べ た が,軽 装 薬 をす る方法 と しては,第2章 で も述 ぺ た よ う

に ,装 薬 孔 の直径 より も小 さ い直 径 の爆 薬 を装 狽 す る ・いわ ゆ る ・デ カッ

プ リング装 薬 をす る方法 が 用 い られ て い る。 この 方法 を用 い て爆 破 を行 な

う と,媒 体 内 に生 ず る応 力波 形 が変 化 す る と と もに,生 ず る応 力 の大 き さ

も密装 旗 の場 合 の それ に比 べ て小 さ くな る。 こ こでは,デ カッ プ リング装

薬 をす る こ とに よっ て生 ず る効果 の う ち,装 薬 孔 内壁 に作 用 す る爆轟 圧 の

大 きさ が減 少 す る こ とに よっ て生 ず る効 果 につ い て検討 した。 す なわ ち,

第5・15図 は,第5・14図(a)に 示 した シ ミュ レー シ ョンを行 なった場

合 の 解析 条件 の うち,装 薬 孔 内壁 に作 用 す る爆 轟圧 の大 きさのみ を1/2

と して,応 力 解析 を行 なっ て得 られ た き裂 の成

2

,
10

o

Ld=1・6WI

第5・15図 軽 装 薬 を

した場 合 の き裂 の成

長過 程 の シミュレーシ

ョンの一 例

長過 程 の シ ミュ レー シ ョンの結果 を示 した もの

で あ る。

第5・14図(a)澄 よび第5・15図 を比較 すれ

ば明 らか な よ うに ・爆 轟 圧 の値 を1/2に した

場 合 に生 ず る き裂 は爆 轟 圧 がそ の倍 の値 を と る

場 合 に比 べ て切断 予定 線 近 傍 に集 中 して生 成 し,

より有効 なス ムー ス ・ブ ラス テ ィン グ を実 施 で
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きる と とが わか る。 た だ し,図 より明 らか な よ うに ・自由面近 傍 に 診 け る

き裂 は生 成 しに くぐ な り,し たが って 自由面附 近 に生 ず る破砕 片 の大 きさ

は大 きな もの とな る可能性 が あ る。 ま た,破 砕片 の大 きさが大 き くな る傾

向は,1孔 の装薬 の み爆 韓 した場 合,す なわ ち、段 発 に近 い場 合 よbも ・

斉発 した場 合 の方 が 強 い こ とは,第5・9図 澄 よび第5-14図 ・第5・

15図 を比較 す れ ば明 らか で あ り,こ れ らの シ ミュ レー シ ョンの結 果 は,

現実 に生 ず る現 象 と一 致 してい る。

ス ムース ・ブ ラス テ ィングは岩盤 を対象 に して実 施 され,し か も,ス ム

ース ・ブ ラス テ ィ ング を行 なっ た と とに よ り,新 し く生 成 した壁 面 よ り内

部 の岩盤 に生成 してい るで あ ろ うき裂 の様 相 を肉眼 で観察 す る ととは 不可

能 で ある。 したが って なん らか の方 法 を用 い る こ とに よる以外 ・ス ムー ス

・ブラス テ ィン グの効果 を知 る手 段 は ない が,本 章 で示 した き裂 の シ ミュ

レー シ ョンの結 果 か ら,ス ムー ス ・ブ ラス テ ィ ン グ を実 施 す る こ とに よ り

新 しく生 成 した壁 面が,第5-16図 に示 した よ うに ・装 薬 孔 と装 薬 孔 と

の間 で少 しふ く らん だ形 状 を して い れば,岩 盤 の 内部 深 ぐに まで損 傷 を与

え ず良好 な結果 が得 られ た と考 え て よい もの と思 わ れ る。

_一 一一_一_一 ∠ 艶 亀

壁面

第5・16図 良好 なス ムース ・ブ ラス テ ィ ング に よ り新 し く生 成 した壁

面 の形 状
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5.7結 言

ス ム剛 ス.ブ ラス テ ィ ング は,切 断 予 定 線 に沿 っ て数 多 くの装 薬 孔 を設

け ・斉発 をす るのが一 般 的 な方 法 で あ るが,電 気 雷管 の 点爆 時 間 のぱ らつ

きのた め に ・そ れ ぞ れ の装 薬 孔 周 辺 には種 々の異 な った応 力状 態 が 生 ず る ・

したが っ て,ス ムース ・ブ ラス テ ィ ングに よ る岩 盤 の破 壊 の機構 も ・各爆

破 孔 に装 旗 され てい る装 薬 の爆齢 の仕 方 に よっ て異 な っ て くる。 今 回 は と

りあえ ず,装 薬 が3穐 類 の異 なっ た爆 鎧 の仕 方 を した場 合 に つ い て検 討 を

行 ない ・そ れ ぞ れ の場 合 に生 ず るで あろ う き裂 の成 長 過 程 の シ ミュ レー シ

ョン を行 なっ て,破 壌 の機構 につ い て考 察 を し,さ らに よ り滑 らか な壁 面

を得 るた め の一,二 の条 件 を提 示 した。

点爆 時 間 の ぱ らつ きの大 きい装 薬 孔 間 で は,ま ず最 初 に爆 齢 した装 薬周

辺 に き裂 が生 ず る と と もに,空 孔 と しての役 割 りを果 す 隣接 孔壁 面 か ら別

個 に切断 予 定線 に沿 っ て き裂 が生 じ,つ いで空 孔 と して作 用 して いた装 薬

孔 内 の爆 薬 が爆 歳 す る と とに よ り,別 個 に生 成 してい た き裂 が さ らに助 長

さ れ て,ス ム ース ・ブ ラス テ ィン グ と して の良好 な結果 が得 られ る こ とに

な る。 また,点 爆 時 間 の ぱ らつ きが小 さ い装 薬 孔間 で は,応 力波 が干 渉 す

るた め に,装 薬 孔 壁 面 か ら生 ず るき裂 は,切 断 予 定線 に沿 っ て生 成 し,隣

接孔 か らの き裂 とつ なが り合 って破 断 面 を形 成 し ・損 傷 させ た くない部 分

に は き裂 は生 成 しに く くな る。

良 好 なス ムー ス ・ブ ラス テ ィン グを実施 す るた め には,装 薬 孔間 隔 が小

さ い方 が 望 ま し く,装 薬 孔 間 隔が 最 小抵 抗線 の長 さの1.6倍 よ り大 き くな

れば 良 い粘 果 は得 られ ない。 また,点 火 方法 と しては 斉発 が望 ま し く ・そ

の た め に も,実 用 上 は点爆 時 聞 のば らつ きの少 ない精 度 の よい電 気 雷 管 の

ヘ ヒ

使用 が望 ま れ る。

さ らに,装 薬 方 法 につ いて述 べ ・軽装 損 をす れ ば ・よ り良 い結 果 が得 ら

れ るが,生 ず る破 砕 片 が大 き くな る可 能 性 が あ る こ とを示 した。

最後 に,シ ミュ レー シ ョンの結果 か ら ・良好 なス ムース ・ブ ラス テ ィ ング
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に よ り,新 し く生成 す るであ ろ う壁 面 の一 般的 な形状 を推 論 し・装薬

孔 聞 に あ る岩盤 が少 しふ ぐれ て いれ ば,岩 盤 の奥 には大 きな き裂 が生

成 は し て お ら ず,良 好 な ス ム ー ス

い う る こ と を 述 べ た 。

・ ブ ラ ス テ ィ ン グ が 行 な わ れ た と い
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第6章

ス ムース ・ブ ラステ インク に お・け る ガイ ドホール の 効 果

t;,1緒 言

第5章 に お・い ては,一 一般 的 に 施工 され て い るス ムー ス ・ブ ラステ ィ ング に

'i"ける誠 嫉 ・浅構 につ い て 考 察 し
,さ らに 隣接 す る装1冬孔 が空孔 と して作 用

す る場 合 の効 果 や,応 力波 の干 渉 が き裂 の生 成 に語 よぼ す 影曹 につ い て検 討

した結 果,ス ムー ス ・ブ ラ7テ ィ ング に診 い ては切 助 予 定線 に 裕 って のみ 大

き な き裂 か生fJvC-g一る こ と1を明 らか に した。

無 限媒 質 内 に存在 す る装 蘂 孔 内 で爆 菓 を爆 鍾 させ た場 合 には,第6.1図

の写真 に示 す よ うに,装 楽 孔 壁 面 か ら放 射 状 に生 ず る数 多 くの き裂 には 方向

の

_或
八

略

012-一
㎝

第6・1図 ガ イ ドホー ル の無 い場 合 に,爆 轟
に よって放 射 状 に生 ず る き裂 の様

相

性 は見 当 らな い ことは第2章 に誇 い て ・す で に述 べ た と澄 りで あ る。 と ころ

が,第6・2図 に示 す よ うに,装 薬孔 に隣 接 して空 孔(こ れ をガ イ ドホ_ル
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かイ ドホール

一一一一一∈餐

切断干定線
要桑孔

とい う)を 穿 孔 してお くと,第6・3図

の写 真 の ように装 薬 孔壁 面 か ら生 ず る き

裂 に方向 性 を持 たせ る こ とが で きる。 た

だ し ・第6・3図(a)は 装薬 孔 の直 径 を爆

薬 の直 住 で除 した値,ず な わ ち,デ カ ッ

第6・2図 ガ イ ドホール の

説明 図

ノ

♪ 熾《_

`

(o)De=1.1

(
～ ←レ

、blUe=Z.U

第6'3図 ガイ ドホー ル を有 す る場 合 に生

じた き裂 の様 相

ブ リ"係 数 が1・10%合 に ・(b)は2 ・・の場 合 姓 じた き裂 で ある
。 餓,

h10翻

～



ガ イ ドホー ル の方 向 に発 生 した き裂 に よ って ガ イ ドホール の方 向以 外 の 方 向

の き裂 の生 成 が 抑制 され る よ うに思 わ れ る。 そ こで,本 章 に 澄 い て は,主 と

して ガ イ ドホー ルが 存在 す る こ とに よリガ イ ドホ ー ル の方 向以 外 に発 達 し よ

うとす る き裂 を抑 制 す る効 果 につ い て,生 成 した き裂 の状 態 が溶 易 に 観 察

で き る,メ タァク リル酸 樹脂 板 を用 い て,検 討 した結 果 と,操 業 現場 に 澄 い

て ガ イ ドホー ル を有 す るス ムー ス ブ ラス テ ィ ング を実 施 し,そ の効 果 に つ い

て検 討 した結果 を述 べ る。

6.2き 裂 か らの応 力解放 波

6.2.1一 軸 引 張試 験 で材料 が破 断 した際 に発生 す る応 力解放 波

第6・2図 に示 す よ うに装 薬孔 の近傍にガイトW.一ルが 存 在 す ると装薬 孔 内 の爆

薬 が爆 龍 す れ ば ガイ ドホールの 方 向へ 向 う き裂 が ま ず最 初 に生 成 し,こ の き

裂 の 生 成 に よって ガ イ ドホー ル の方向 以 外 の方 向へ の き裂 の生 成 が仰 制 さ

れ る とい う現象 に 対 して は 、ガ イ ドホール の方 向 に生 成 した き裂 か ら材科

内 に投射 され る応 力解放 波 が 大 き く寄 与 して い る もの と推 定 す る こ とが で

きる。 す なわ ち,装 薬 の爆 継 に より装 薬 孔 壁 面 の 円周 方 向 に生 ず る引張 応

力 に よっ て ガ イ ドホー ル の方 向 に向 うき裂 が まず最 初 に生 成 す る と,き 裂

の面 に 診い ては 円周 方 向 の引張 応 力が 零 とな るか ら ・そ の き裂 面 か ら円周

方 向 の引 張応 力 を解放 す る応 力解放 波 が 材料 内へ 投 射 され ・そ の近傍 の点

に生 ず る円周方 向 の引 張応 力,す な わ ち ・hoopstrθSsは ・ き裂 の位 置

か ら順 次 解放 さ れ て消失 す る もの と考 え られ る。 した が って,ガ イ ドホー

ル近 傍 の点 に 澄 け る引張 応 力 の大 きさ は,ガ イ ドホ ー ル の方 向 に発生 した

引 張応 力 の最 高値 よ り も大 き くな り得 な いの で,装 薬 孔 とガ イ ドホー ル と

を結 ぶ線 の近傍 に は別 の長 い き裂 は生 成 しない もの と考 え られ る。 そ こで

この よ うな推 定 を確 か め るため に,応 力解放 波 の 性質 に つい て検 討 す る こ

とに した。

ま ず,理 論的 検 討 が比 較 的 容易 な一 次元 の問題 につ いて検 討 す る と とに
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す る。 第6・4図 は実験 方法 に つ い て説 明 した図 で あっ て,メ タアク リル

酸樹脂棒 に抵抗 線 ひず み計 を接着 して 澄 き,こ れ を材 料試 験 機 を用 い て引

んチ

一"4一

第6・4図 一 軸 引張 試験 に よる応

力解放波 に関 す る冥験
の説 明図

張 り,ノ ッチの部 分 で破断 させ た。 この場合 には,破 断 と同 時 に破 断 面 か

ら応 力解 放波 が試 料 内へ投 射 され る の で,そ の波 形 と伝 播 速 度 とを抵 抗 線

ひずみ計 を用 いて測 定 した。 な澄,ひ ず み計 の 出 力信 号 の記録 には デ ー タ

レコーダ とシンク・スコープ とを併 用 した。 得 られ た記録 の代 表 的 な一 例 を示

したの が第6・5図 で あ る。第6・5図(a)は データレコ「ダによる記録 で あ りこれ は

h

粘

rhl

第65図 一 軸引張 りに よる応 力解放波 の
時間的変化状態

荷重 を加え始めた 時か ら破断 した時までのひずみ と時間 との関係 を示 した

一一111一



もの で あ る。 ま た,(b)は シ ンク ロス コー プ に よる記録 で あ って ,破 断 した

時 以 後 の ひず み と時 間 との関 係,す な わ ち ,応 力解放 波 の波 形 を掃 引 を速

くして求め た もので ある。 この実験 結果 よ り ,メ タァ ク リル酸樹 脂棒 が破断

した場 合 に発 生 す る応 力解放 波 に よって,材 料 内 に存 在 す る引張 応 力 が 解

放 され る の に要 す る時 間は,応 力解放 波 の波 頭 が ひず み ゲー ジ 接着 点 に到

達 してか らほ ぼ20μs程 度 で あ り ,そ の間,引 張 応 力は ほ ぼ直 線 的 に減 少

して い る。 そ して ,そ の後 は圧縮 応 力,引 張 応 力 と振 動 的 に変 化 しなが ら

棒 内の応 力 は解放 され て い く。応 力解放 波 の伝描 速 度 は,当 然 の こ となが

ら縦 波 の伝播 速 度 と一 致 す る とい うこ とが わか っ た。

な 論,以 上 に述 べ た実測 の結 果 は,以 下 に示 す理 論的 検討 の結 果 か ら考

え て も妥 当 で あ る。 す な わ ち,い ま第6・6図 に示 す よ うに,一 端 固定 の

弾 性棒 の他の 自由端 に作 用 してい た

Pな る引 張 力 が ,t=oの 瞬 間 に急

に解放 さ れ た とす る と,棒 内 の任 意

の点の ひず み は弾 性理 論 に よ りつ ぎ
1)

の ように して得 られ る。

第6-6図 応力解放波 に関 す る
理論計算 の説明図

す なわ ち 振 動 してい る棒 の固 定端 か らxの 距 離 に あ る点 の変 位 をuと す
,

る と

∂2u∂
=G2

u

∂t2 ∂x2

が成 立 す る。 た だ し,七 は時 間,GLは 棒 内 で の縦波 の伝 播 速 度 で あ る◎

初 期 条 件 を
.P

t-・ の 時
,u=。,u=x'曲
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と して ・(6.1)式 を三 角 級数 を用 い て解 ぐ と,uは(6・2)式 で与

え られ る。 た だ し,Aは 棒 の断 面穫,Eは ヤ ング率 で あ る。

i-1

u・一 ≠薯E- ・
i_寓 晶.1??-sini鍔 ・cosi≡ …7・』七 …(6・2)

したが って,固 定 端 か らxの 距 誰 に あ る点 に生 ず るx方 向 の ひずみ εの時

間的変化状態は

ユヘ ユ

e-
.fZ・ 、-i,,、,..望 万 ・・S'鍔

・…'ICVC・1

,Lt…(・ ・3)

で 表 わ さ れ る。

い ま,4=15em ,X・=8cm,GL=3000エn/Bと い う値 を 用 い て,固 定 端 よ

b80nの 位 置vatoけ る ひ ず み の 時 間 的 変 化 状 態 を(6・3)式 を 用 い て 計

算 し,そ の 結 果 を 示 す と,第6・7図 の よ う に な る。 第6・7図 よ り,俸

状 試 料 内 に 存 在 し て い る 引 張 応 力 は,応 力 解 放 波 の 波 頭 の 到 達 と と も に 急

第6・7図 固定 端 より8cmの 点 に生 ず るひ
ず み の時 間 的変化 状 態 の理 論 解

激 に減 少 し,一 たん無 応 力状態 とな り・ そ の後 引張 応 力 と同 じ大 きさ の圧

縮 応 力 の 状態 を経 て再 び応 力 が零 とな る ように,棒 状 試 料内 では振 動 的 に

応 力 が解放 され る こ とがわ か る。 な訟 ・第6・5図(b)に 示 した実測 結果 で
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は,応 力解放 波 が到 達 して か ら引張 応 力 が解放 され るま で に要 す る時 間 が

ほぼ20μsと な っ て 誇 り,計 算 結果 とやや異 な って い るが,こ の差 違 には

実際 に材 料 が破 断 す る場 合 に は,き 裂 が 発 生 してか ら材 料 が完 全 に破 断 す

る まで に ある程 度 の時 間 を必 要 とす る こ と,診 よび,材 料 の粘性 な どの影

響 が含 まれ て い る もの と考 え られ る。 そ して計 算 結 果 に み られ る この よう

な応 力解放 の様 相 は,第6・5図 に示 した メ タア ク リル酸樹 脂 棒 の破 断 時

の ひ ず み測定 結 果 に み られ る応 力 解放 の様 相 と よ く一 致 して い る。

6.2,2hoopstressの 解放 波 に つhて

以上 にt引 張 応 力 状態 に あ る棒 状 試 料 が破 断 した場 合 に生 成 す る応 力解

放 波 の様 相 につ い て検 討 した結果 を示 した が,ガ イ ドホール を有 す る爆 破

の場 合 には ・装 薬 孔 とガ イ ドホ ー ル を結 ぶ方 向 に生 成 した き裂 か らの応 力

解 放 波 に よっ て ガイ ドホ ール周辺 の点 に生成 してい るhOOpstrθssが 解

放 され る もの と考 え られ る ので,こ の場合 に発 生 す る応 力解 放 波 に よって

hOOpstrθssが 解 放 され る様 相 につ いて も検討 してbく 必 要 が あ る。

そ こで,第6・8図 に示 す よ うに,厚 さ,1.8emの メ タア ク リル酸 樹 脂

板 に 直 径O.72emの 装 薬孔 とそ れ に接 して 直径O.27emの ガ イ ドホ ール を

　
①転

轡

選

な4r

♂

第6・8図 応 力解放

波 に関す る実験方
法 の説明図

設 け,装 薬 孔 内 で1号 電 気 雷 管 を起爆 して ガ イ

ドホー ル の方 向 に長 い き 裂 を 生 成 させ た。こ

の際 第6・8図 に 示 す三 つ の点 に あ らか じめ
,

接 着 して詮 い た抵 抗 線 ひずみ ゲ ー ジに ょリ ガ
,

イ ドホー ル の方 向 に生 成 した ・き裂 か らの応 力解放 波 に よっ て これ らの三

っ の点 の ひ ずみ が どの よ うに変化 す るか を測定 した。 な澄 この場 合 に は,
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雷管 の爆 轟 に よって ガ イ ド ホ ー ル の 方 向 に き裂 が生 成 した瞬 間,す な

わち,き 裂 か ら応 力 解放 波 が材 料 内へ 投射 され た瞬 間 を検 出 す る必 要 が あ

る。 そ こで今 回 は,フ オ ト トランジス タを用 い て き 裂 が 生成 し た瞬 間 を

検 出 した。 用 い た フオ ト トラン ジス タはNEO製 のPD6で あっ て,そ の外

形 澄 よび照 度 と光 電 流 に関す る特 性 は,第6.9図 に示 す と誇 りで あ る。

第6。9図(b)よ り明 らか な よ うに,照

嘉
続

(α)鵬 。

灯

4【〈
3

雲
O
封

xlol

(b・麟 甑

第6・9図7オ ト トランジス タ

PD6の 説 明 図

度 と光 電流 との関係 は 直線 的 で あ るた

め ,き 裂 が生 成 す る こ とに よる影 響 も

容易 に知 る こ とが で きる。

第6・8図 に示 した点Aに,き 裂 が生 成 した瞬 間 を知 りた い場 合 に は
,

まず 第6。10図(a)に 示 す よ うに ,爆 転 前

には,光 源 か らの光 を レ ンズ を用 い て ,平

行光 線 と して点Aに 投射 し,メ タア ク リル

1回)鵡 鉾

㈲ 鯖&

葡鋤

Cc)

笹 ア

第6。10図 フオ トトラン
ジスタ を用 い た実験

装置 の概 念 図

酸 樹脂 板 を通 過 して きた 平行 光 線 を フオ ト

トラン ジス タで受 け ると ,第6・10図(c)

に示 した検 出 回路 の出 力 端 子 に は
,き 裂 が

生 成 して い な い試 料 を通 過 して きた光 の強

さ に対応 す る電 圧 が発 生 す る。 つ ぎに雷管

が起爆 して第6。10図(b)に 示 す よ うに
り

点Aに き裂 が生成 す ると 光線 の一部は
,
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当 然,き 裂 面 で反射 し,他 の一 部 は屈 折 して フオ ト トラン ジス タ に到 達 す

る。 したが っ て,き 裂 が生 成 した場 合 に は ,フ オ ト トラン ジス タへ入射 す

る光 の強 さは,き 裂 が生 成 して いな い場 合 に比 して弱 くな り,そ れ に対 応

して,フ オ ト トラ ン ジス タを用 い た検 出回路 の 出力電 圧 が変 化 す る。 した

が っ て,こ の検 出 回路 の 出力 電圧 の変 化 を記録 す れ ば ,き 裂 が生 成 した瞬

間 を検 出す る こ とが で きる。

第6。11図 は,第6。8図 に示 した ひず み ゲ ー ジ① に よる ひず み記
,

録 と フ オ ト ト ラ ン ジ ス タ に よ る 記 録 の 一 例 で あ っ て 掃 引Aは フ オ ト ト ラ
,

ン ジス タの
,Bは ひず み ゲ ー ジ① の記 録 で あ る。 フオ ト トラ ンジス タに よ

る記録 に お い ては 入 射 す る光 の強 さが弱 くな るにつ れ てマ イ ナス側 す
,,

なわ ち,下 方 に光 点 が移 動 し ,ひ ず み ゲ ー ジに 澄 い ては,プ ラス側,す な

わ ち ,上 方 が引張 ひ ずみ を示 してい る。 な 誇,こ れ らの掃 引 の起 動 は雷管

が起 爆 した瞬 間 と一 致 してk・り 掃 引A上 に示 され た点abcは 掃
,,,,

ノ 　 　

引B上 に 示 し たabcと 時 間 的 に 対 応 し て い る 。
,,

A

6

5weep:10PSeCldiv.

第6・11図 フオ トトランジスタ とそ の方 向 の ひ
ず みの 記録

まず,掃 引Aを み てみ る と,点aで 示 され てい る時 間 で初 め て 曲線 は 下降
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し始 めてい る。

これ は,光 源 か らの平行 光線 が遮 断 され始 め た こ とを示 して い る の であ る

か ら,き 裂 が 生成 し始 め た こ とを意 味 して い る もの と考 え られ る。 また,

点b,Gの 間 では掃 引Aは 横軸 にほ ぼ平 行 で ある。 この こ とは光 の強 さが

変化 してい ない こ とを示 して治 り,点b,cの 間 に対応 す る時 間 では,き

裂 は発 達 してい ない もの と考 え られ る。 な於,こ の時 間 に対応 す るひず み
　 　

記録 をみ る と,点b,cの 間 では,ひ ずみ も主 と して圧 縮 ひずみ で あ って

この ことを裏付 け て い る。 また,点cに 対 す る時間 で再 び掃 引Aが 下 降 し

　

始 め てい る ことは,点cの 時 間 に生 じてい る引張 ひ ずみ の 大 きさが,き 裂

を再 び発 達 し始 め るのに十 分 な大 きさ に なった こ と を示 してい るの で は な

　 ノ

しへか と考 え られ る。 また点aとcと の時 間 に 澄け るひ ずみ の 大 きさ を比

　

べ る と,点cの 時 間 におけ るひず み の値 の方 が小 さ い。 との こ とは
,一 度

き裂 が生 成 す ると,そ の き裂 を伸 ば す た め には,よ り小 さ なひず み を与 え

るだけ で よい こ とを示 してい る。

第6。8図 に示 した,ひ ず み ゲー ジ⑨ の爆 源 か らの距 離 は,ひ ずみ ゲー

ジ① の それ と同 じ距 離 で あっ て,ひ ずみ ゲー ジ③ は ガ イ ドホー ル の方 向 に

生成 す る き裂 か らの応 力解放 波 に よっ てhOOPetressが 解放 され る可能

性 の あ る点 に接 着 して ある。 これ らのひ ず み ゲー ジに よるひず み測 定 結果

の一例 を示 した のが,第6・12図 で あ っ て .掃 引①,⑨,③ はそ れぞ れ

ひず み ゲ_ジ ①,⑨,③ が接 着 され て い る点 の ひず み の時 間的 変化 状 態 を

示 す もの で あ る。 ひ ず み ゲー ジ② の記録 では,ひ ず み が最後 まで 振勤 しな

が ら大 きな値 を示 して い るに もか か わ らず ,こ れ より も爆 源 に近 い点 に接

着 して あ るひ ずみ ゲー ジ⑧ の記録 では,ガ イ ドホ ール の方 向 に生 成 した き

裂 か らの応 力解放 波 が到 達(ひ ず み 記録 上 で点 αで示 した時 間)す るこ

とに よって,こ の点 のひ ずみ が急激 に 消失 す る様子 を明 瞭 に認 め る ことが

で きる・ この場 合 には ,応 力解放 波 が到達 してカ・ら,ひ ず み が零 に なる ま

で の時 間 は ,ほ ぼ10μsと い う値 で あ っ た。 なお,第6・12図 に示 し
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①

②
)

③

.α

5weep'20μsec'dlv.

vert,sensL,10mv'div・

sweep20psecldtv。

vert.senSl.4mvldiV

第6・12図hOOPstreBSの 解 放 波 に関 す るひず み の時 間 的変化 状 態

た ひず み ゲー ジ③ の記録 に お い て,点 αが現 わ れ るまで の掃 引 開始 か らの

時 間 ㍉ は,第6.11図 の掃 引Aに 示 した点aが 現 わ れ るま での掃 引開始

か らの時 間,い い かえ れ ば、 雷管 が爆 轟 してか ら き裂 が生成 す るま での

峙 間t1と,き 裂 か らの応 力解放 波 が ひず み ゲ ー ジ③ の位 置 に達 す る までの

伝 播 時 間t2と の和 にほ ぼ一 致 して お り(t3≧tl+t2),こ の ことか ら

も,ひ ずみ ゲ ー ジ③ の記録 に示 した点 αが ガイ ドホ ール の 方向 に生 成 した

き裂 か らの応 力解放 波 が ひ ずみ ゲー ジ③ の位 置 に到達 した瞬 間 で あ る と理

解 す る ことが で きる。

6.3ガ イ ドホール に よる き裂 の 抑制 効果

6.3e1ガ イ ドホー ル近傍 の応 力計算 の一 方 法2)

空 孔 また は ガ イ ドホール の周 辺 に生 ず る動 的 な応 力状 態 につ い ては,す

で に第4章vatoい て詳 細 に述 べ た。 しか し 第4章 な どで用 いた方 法 で応
,

力計算 を行 な う と すべ ての点 に生 ず る応 力状 態 が求 め られ る と同時 に,
,

また 不必要 な点 の応力状態 も計算 しな くては な らず ・計算時間が莫大 な
,
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もの とな るが ・伊藤,佐 々 らの方 法 を用 い る と短 い計 算時 間 で,動 的 な応

力状 態 を求 め る ことが で きる。 た だ し,こ の計 算方 法 が適 用 で きるの は,

応 力波 の 波 長 が ガ イ ドホール の 直径 に比ぺ て長 い場 合 で ・しか も応 力 を

求 め る点 が装 薬孔 の 中心 ヒガ イ ドホー ル の 中心 とを結 ぶ線 上 に あ る場 合 に

限 られ る。 さて第4章 で述 べ た よ うに,応 力波 の波 長 が ガイ ドホー ル の直

径 の数 倍以 上 で あれ ば,一 般 にそ の応 力波 の波 長 は ガ イ ドホー ル の直 径 に

比 べ て長 い とい うこ とが で きる。 した が っ て,第6・3図 で示 した よ うな

小規模 な実験 の場 合 に は,測 定 され た ひず み波 の波 長 が15cm程 度 で,こ

の値 は,ガ イ ドホー ルの直 径 の50倍 程 度 の長 さ で あb,ガ イ ドホ ー ル の

直径 に比 べ て十 分長 い と考 え られ るの で,伊 藤,佐 々 らに よ って示 され て

いる方法 で,応 力計 算 が で き る もの と思 われ るQ

以 下 に,こ の方法 に よる応 力計 算法 を簡 単 に示 す。 第6・13図 に示 す

よ うに,装 薬 孔 の 中心 を原点 と した座 標(γ ,θ,Z)と,ガ イ ドホ ール の
ノ ノ 　

中心 を原 点 と した座 標(γ,θ,Z)を 考 え るQ

y
●
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装棊孔
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第6・13図 ガイ ドホール に関 す る説

明 図

ガ イ ド ホ ー ル の 存 在 し な い 場 合
,装 薬 孔 か ら投 射 さ れ る 応 力 波 に よ っ て

γ=:「xの 点 姓 ず る 励 ・

・。(・x)… 。(・x)・ ・。。(・x),(た だ し ・・

=t-「 ・/C∂ は(…)式 に ・ 球 め られ る
・eLの 場 合

,励 波 の 波 長
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が 長 い場 合 は,第6・13図 に示 した点A,Bに 発生 す る接線 方 向 の応 力

σゲ
へ,B(τ 。)は

σθ ・
,B(τx)=一 σγ。(τx)+3σO。(τx)

・ ● ● ・(6・1)

で求 め る こ とが で き・そ の作用 方 向は σe
x(τx)の 作 用 方 向 と一 致 す る。

(6・1)式 を

ユ
σ0・

,・=σ0。(τ 。)+{2σ θ。(τ 。)陶 σγ。(τx)}
● ・ ・(6●2)

の ように変形 す る と,(6・2)式 の 第2項 は,ガ イ ドホー ル が存在 す る

こ とに よ り,点A,Bに 新 た に発 生 した 応 力 とみ な され る。 したが って
,

～二の第2項 に示 され る応 力 が,時 間 と と もにそ の最 高値 を減 衰 させ なが ら

伝 播 して い き,x軸 上 の任 意 の点 の応 力状 態 は,爆 源 か ら直 接 そ の点 に入

射 す る応 力波 に よっ て生 ず る応 力 と,点A,Bを 応 力 源 と す る上 記 の応 力

波 に よる応 力 とが 重 畳して決 定 さ れ る ことに な る。

6.32応 力 解析 結 果

上 記 の方 法 を用 い て,直 径O.4emの ガイ ドホー ル が存在 す る場 合 に 第

6・13図 のX軸 上 の任 意 の点 に生 ず る応 力状 態 を求 め そ の結 果 の一 部
,

を示 した のが;第6。14図 で あ る。 な澄,計 算 に必 要 な実測 値 は第2章

に示 した値 と同 じ値 を用 いた。 第6・14図 は(a)(b)い ず れ も縦 軸 にσθ
,,

の最 大 値 を とb,横 軸 にXの 値 を とっ て示 した もの で あ って ・(a)は γxが

1.Oemの 場 合,(b)は γxが3cmの 場 合 で あ る。 図 よ り明 らか な よ うに,

γx=1.Ocmで,ガ イ ドホー ル が装 薬 孔 に近 い位 置 に あ る場 合 は,σ θの最

大 値 は ガ イ ドホ ール が存在 しない場 合 に比 べ て2・5倍 に,γf=3cmの 場

合 は,2.1倍 に そ れぞ れ 増 加 して訟 り,ガ イ ドホー ル が装 薬 孔 に 近 い方が

そ の影 響 が大 き くで る こ とが わか る。 ま た,「x=1.oemの 場 合 は,装 薬 孔

壁 面 か ら生 成 した き裂 がそ のま まガ イ ドホー ル に よっ て ・助 長 さ れ る よ う

に な るが,γx・ ・30cmの 場 合 は,装 薬孔 壁 面 か ら生 成 した き裂 とは別 個 に
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第6・14図X軸 上 に生 ず るaoの 最 大値 が ガ イ ドホール の存 在 に よっ

て どの ように増 加 す るか を示 した図

ガイ ドホ ール の壁 面か ら新 しく き裂 が生 成 す る可能 性 が あ る こ とを示 して

い る。 さ らに,以 上 に述 べ た よ うな伊藤,佐 々 らの提 示 した方 法 を用 いて

解析 して得 られ た ガ イ ドホ ール の存 在 に よ る応 力値 の増 加 の傾 向 は,す で

に第4章toよ び 第5章vak"い て説明 した ・第3章3・2節 に述 べ た動 的 応 力

の解析法 に よ り求 め た それ らの傾 向 と よ く一 致 してい る。

6.33ガ イ ドホールに よるき裂 の抑 制効果

以上 に示 した応 力解放波 に関す る実験結果 澄 よぴ応力解析結果 を総合す
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る と ・ガ イ ドホー ル に よる き裂 の仰 制 効果 は つ ぎの よ うに説 明 す る こ とが

で きる。

い ま,材 料 が破 壊 しな い と考 えた場 合 に,装 薬 の爆轟 に よって第6・15

図(a)に 示 す点 ・醗 生 す る隔 方 向 のルぶ力 が 擁6。 、5図(・)鯨 線 で示

した よ うな状 態 で あ る とす る と,ガ イ ドホー ル の方 向 で しか も爆 源 か らの

距 離 が 点Bと 同 じ位 置 に あ る点Aの 応 力 は;ガ イ ドホー ル の存 在 に よって

点Bの 応 力 よ りもそ の応 力最 大 値 が大 き くな る。 そ こで ,材 料 の動 的引張

強 さ をStと し,材 料 内 の引 張 応 力 がStに 達 した時 にそ の材 料 は破 断 す

る と考 え る と,点Aに は,点Aに 応 力

波 が 到達 してか ら焦 時 間 後 に き裂 が

生 成 す るこ とに な る。 しか し,そ の瞬

間 に は点Bの 応 力 は まだStに 達 して

職
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(b)藍 も・蜘 一

第6・15図 ガイ ドホール に よる

さ裂 の抑制 効 果 に関 す る

説 明 図

い ないので 点Bに は き裂 は生成 し
,,

ない。 さて,点Aに き裂 が 発生 す る と

点Aの 応 力 は実線 で示 した よ うに急激

に減 少 し,応 力 解放 波 が 材料 内 へ投 射

され るo

点Aと 点Bと の間 の距 離 を4と す る と,点Aに 発 生 した き裂 か らの応 力解

放 波 が 点Bに 達 す る の は,点Bに 応 力波 の波頭 が到 達 してか らt1+2/GL

時 間後 で あ る。 したが っ て,点Bの 応 力 がStに 達 す るt2時 間後 までに

応 力 解放 波 が点Bに 達 す れ ば,応 力解 放 波 に よっ て,点Bの 応 力 は図に実

線 で示 した よ うに減 少 し,Stに 達 しない か ら き裂 は 生成 しない もの と考
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え られ る.し か し 沼 が あ る程 度長 くなb,七1+e/CLがt・ よ 帳 くな

ると,応 力解放 波 が 点Bに 達 す る まで に点Bの 応 力 がStに 達 す るか ら

点Bに は き裂 が発 生 す る可能 性 が生 ず る。 した が っ て、 点Aか らの距 離 が

4〈(t2-t1)GLを 満 足 す る範 囲 内 に は き裂 が生 成 す る可 能 性 は な く,

4≧(t2一t♪CLの 範 囲 に は き裂 が発 生 す る可 能 性 があ る こ とに な る。

この よ うな考 え の もとに,メ タァク リル酸樹 脂 板 に設け た 直径O.72em

の孔 内 で1号 電気 雷 管 を起爆 した場 合 につい て,装 薬孔 とガ イ ドホール と

の間隔 を変化 させ た種 々の場 合 につ い て,き 裂 の発 生 が可 能 な範 囲 を計 算

に よ り求 め る とと もに,他 方,こ れ らの計算 を行 な った条件 とま った く同

一 の爆破 条件 で1号 電気雷 管 を用 いて メ タア ク リル酸樹 脂 板 を衝 隼 し
,発

生 した き裂 の様相 と計算 結果 とを対 比 した。 そ の結果 の数 例 を示 した のが

第6.16図(a),(b),(c)・(d)・ で ある。 な澄,こ れ らの図 に論 い ては,ガ

イ ドホール の方 向 に示 した太 い実線 の位置 論 よび斜線 をほ ど こ した部 分 が

計算 に よ り求 め た き裂 が生 成す る可能 性 の あ る範 曲 を示 す もの で あ る。

まず,第6・16図(a)は,第6・14図(a)に 応 力解析 結 果 を示 した場 合 と

同 じよ うに,装 薬 孔 とガイ ドホー ル との間隔 がLOcmの 場 合 に得 られ た結

果 を示 した もので あ るが この図 よ り解析 結果 か ら推定 した き裂 の 生 成 す

る範 囲 と実際 の爆 破 試 験 に よって生成 した き裂 の範 囲 とは か な り よ く一 致

してい る こ とがわ か る。(b)は 孔 問 隔DS2.Oemの 場 合,(c)は そ れ が 鉱5emの

場合,(d)は それ が30emの 場 合 で あ って,い ず れ も計 算結 果 と き裂 の橡相

とはか な り よ く一 致 して澄 り ,さ らに これ らの図 よ り孔 間 隔 が長 くな るに

したが っ て,き 裂 の抑 制効 果 は順 次 減 少 してい く ことがわ か る。(a)の 条 件

の場 合 に は ガ イ ドホー ル の影 響 が現 われ るのは ガ イ ドホー ル の近傍 に隈 ら

れ てloり,第6・14図 の応 力解 析 結 果 か らも
,こ の ことは推 定 され る。

以 上 に示 した よ うに ・励 解析 結 果 か ら推定 した
,き 裂 の 生 薦 囲 と 爆

破実験 に 澄い て実 除 に生成 したそれ らとはか な りよ く一 致 した。 この こと

は ,ガ イ ドホー ル に よ る き裂 の抑 制効 果 の磯構 に 関 して 著 者 が行 な った 上
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記の推 定 が,ほ ぼ妥 当 で ある こ とを意 味 してい る もの と考 え られ る。

第6・17図(a),(b),(c)は,ガ イ ドホ ール と装 薬 孔 と を一 直線 上 に 設 け

一傘 一
(a)

職/＼
,、。.ノ＼

(b)

.A

鳳
/＼ μ。・ノ＼ 、

(c)

第6.17図 ガイドホール と装薬 孔

とを一 直線 上 に設 け ない場

合 に生 ず る き裂 の様相

ず に,ガ イ ドホー ル と装 楽 孔 の中心 を

結 ぶ線 が互 いに あ る角 度 を持 つ よ うに

ガ イ ドホー ル を設け た場 合 の実験 結 果

を示 した もので あ る。

た だ し ・この場 合 の 実鹸 では,デ カッ

プ リング係数 が2.0と い う条件 で実施

した もので あ る。 図 より明 らか な よ う

に,ガ イ ドホー ル と装薬 孔 とが一 直 線

上 に な くて も,ガ イ ドホー ル の方 同に

大 きな,き 裂 を生成 させ る ことが で き

るが ,弟5・17図(b),(c)に 示 した例

に誇 い て,角 度 が140。 以 下 の範 囲内

には,き 裂 が 生成 してい な い こ とに よ

り明 らか な よ うに,と の よ うな爆 破 条

件 では ガイ ドホー ル か ら±700の 範

囲 し か き裂 の生成 を掬 制 す るこ とが

で きない た め ,た とえば(c)に 示 した点

Aな どに は かなb大 きな
,き 裂 が生 成
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6.4ス ムース ・ブ ラス テ ィ ング に 関 す る 現 場 実 験

6.4.1実 験 現 場 附 近 の 状 況 と岩 石 の 物 埋 的 性 質

第5章 齢 よ び 第6章 の 前 節 ま で に ス ム ー ス ・ プ ラ ス テ ィ ン グ に 関 す
,

る基礎 的 な研 究結果 を示 したが これ らの研究 で得 られた結果 を確 かめ る
,

ため に ,ス ムー ス ・ブ ラス テ ィン グに関 す る現 場 笑験 を通 常爆 破 と比較 し

つ つ実 施 したo

実験 は1967年10月24日 か ら11月2日 ま での10日 間 三井
,,

金属鉱芙 神岡鉱業所栃洞坑坑内の中段採堀切羽において行 なわれた。 実験

現場附近 の見取 図は第6・18図 に示 す とk一りであって 測定器室は実験
,

切羽 よ り約1007π 離 れ て い るQ実 鹸切 羽 の岩 盤 の様 相 は最 初 に爆 破 を実施

一
第6・18図 実験 現場 の見 取 図

した地 点 の 自由 面 よ り60～70cm奥 に 幅6～7cmの1本 の岩 目が あ るほ か

に は大 きな岩 目は観 察 され なか った。 現場 附 近 の 岩石 は角 閃片 麻岩 で ある。

第6・19図 は,実 験切 羽 の岩石 よ リコア を取 り出 し,円 柱 状試料 を製作

して実施 した 一軸 圧縮 試験 の結 果 得 られ た応 カ ー ひずみ線 図 で あ る。

図 より,こ の岩石 の応 カ ー ひず み線 は,圧 縮 応 力 が 約1500K$/㎡ までは

ほぼ 直線 であ る ことがわ か る。 ま た,一 度550Kg/bneの 応 力 に な るまで加

圧 した後,荷 重 を零 に も ど し,再 び加 圧 したが,こ の場 合 もヒス テ レシス
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ひプみ

は ほ とん ど認め られ ず,ま た,圧 縮 破搬

応 力附 近 で もひず み は あ ま ウ大 き くな ら

ず こ の岩 石 が非 常 に弾 性 的 な挙 動 を示
,

す こ と が わ か っ た 。 し た が っ て こ の よ
,

うな岩石 で構成されている岩盛 を弾性体

と仮定 して応力計算 を行 なって も なん
,

ら不都 合 は ない もの と思 われ る。 な お
,

岩石 の ヤ ング率 は9.9×105辱/砿 ボ

ア ソ ン比 はO.25冨 度 は319/㎡ 圧
,,

縮 強 度は ほ ぼ2×103K$/昂 引 張 強 度
,

は134KE/㎡ で あ る。

第6・19図 実験 現 場 の岩 石
の応 カー ひず み線 図

&42実 験 方 法

実 験 は,第6・20図(a)
,(b>,(c)に 示 す よ う な3条 件 に つ い て 合 計6回

◎ ・

40

◎t

◎
一一70

◎

◎

雑廼

◎,、1『身

ド

70

奪

4760

〃

曾

鱗
第6・20図 爆 破 実 験 の 条 件
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行 な っ た 。

第6・20図(a)は,密 装 旗 に よ る通 常 爆 破 の 場 合 で あ っ て,こ の 場 合 に は

ゲ ー ジ が28nmの ビ ッ トで3.5m穿 孔 し,杉 ダ イ ナ マ イ ト 上5匁/孔 を 装

狽 し た 。 なts,装 楽 長 は ほ ぼ3π で あ る。 第20図(b)は,普 通 一 般 に 行 な

わ れ て い る ス ム ー ス ・ブ ラ ス テ イ ン グ の 場 合 で,こ の 場 合 に は ゲ ー ジ が,

35"醗 の ビ ッ ト で3.5?π 穿 孔 しS.Bダ イ ナ マ イ トO.gKl/孔 を装 旗 し た 。

装 薬 長 は3mで あ る。 第6.20図(c)は,ガ イ ドホ ー ル を 有 す る ス ム ー ス

ブ ラ ス テ イ ン グ の 場 合 で 装 填 長 論 よ び 薬 量 は(b)の 場 合 と 同 じ で あ る 。 ガ
,

イ ドホ ー ル の直 径 は28mで ある。 第6.21図 は実 験 切羽 附 近 の平 面 図

圏灘 灘 灘

一 蜜

ー

、

ー
…
Φ

1」

髄,

、

メ
第6.21図 装 薬孔 と測 定孔

の位 置 関係 の図

位 置 では第6・20図(a)に 示 した条件

に よ る爆破 を実施 し,⑨ の位 置 では,

(c)の 条 件 に よ る爆 破,③,⑤ の位 置 で

は(b)の 条 件 に よる爆 破 を行 な った。 こ

れ らの爆 破 に起 因 す る岩 盤粒 子 の振 動

は,第6.21図 に示 した点A,Bに

設置 した加 速度型 振 動計 に より測 定 し

た が,振 動 計 は爆 破振 動測 定孔 の軸 方 向,齢 よびそ の軸 を含 む水 平面 内で

そ の軸 に直 角 の方 向 の振 幅 を受 信 で きる よ うに設 置 した・

な勘2本 の爆破 振 動測 定孔 は直径7cnz,孔 長 は ほee?.smで あ・て ・4

肌の 間 隔 で互 い に平行 に穿 孔 した。
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爆 破 に よ っ て 岩 盤 内 に 生 ず る振 動 を 測 定 す る た め の 加 速 度 型 振 動 計 は ・
Itt一 一1「'1/

30一

ニミ;塞
38r-11-3!S

夕 昇

(q)派 申・許,吉.ぞ翼置 慨 今一誤、

「

Lra物9tuseg理e'

一飾 ユ

ー;tt't'1'一.'電a・T・ll
_メ1t'

(b、,i・ 【」 禺 ・5、tVI、Cm

第6・22図 実験装 置機器 に 関
す る説 明図(数 字 の単 位 は
伽)

第6・22図 に示 す よ うな方 法 で岩盤 内 に固定 した。 第6・22図(b)に 示

す よ うに 振動 計 の出力端 子 に は加 速度 に対 応 す る電圧 が生 ず るが 圧 電
,,

型 加 速 度 計 は そ の イ ン ピ ー ダ ン ス が 高 い た め,振 動 計 の 近 く に あ る カ ソ ー

ドフ オ ロ ァ に よ っ て,イ ン ピ ー ダ ン ス を 下 げ た の ち,シ ー ル ド線 を 用 い て

伝 送 し,4成 分 デ ー タ レ コ ー ダ を 用 い て 記 録 し た 。 し た が っ て,デ ー タ レ,

コー ダ に は 加 速 度 に 対 応 す る 電 圧 が 記 録 さ れ る こ と に な る。 現 場 で は シ ン

ク ロ ス コ ー プ を 用 い て プ レ イ バ ッ ク し た 。

6.4.3笑 験 結 果

第6・23図 は,ス ムー ス ・ブ ラス テ イ ング を行 なった 際 に
,爆 源 よ り

2・7mの 点 に発生 した変 位加速 度 を積 分 して変 位 速 度 を求 め そ の結 果 を
,

示 した もので あ る・ なま㍉ 比較 のた めに
,こ の図 には通 常爆 破 を行 なっ た

際に ・爆 源 か ら45mの 点 に発生 した変 位速 度 の時 間的 変 化 状態 も示 した
。

また ・図 の縦 軸 には,波 形 の対 比 を容 易 にす るた めに ,任 意 の時 間 に論け
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る変 位 速度 をそ の最 大 値 で除 した値 を示 して あ る。 図 よ り明 らか な よ うに
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第6・23図 逓常爆 破 とスムース ・プラステイン
グに よる粒 子 の変 位速 度 の時 間 的 変化 状

態

デ カ ッ プ リ ン グ 装 薬 で 実 施 し た ス ム ー ス ・ ブ ラ ス テ イ ン グ に 澄 い て は 変
,

位 速 慶 が立 ち上 りよ り最 大 値 に達 し再 び 零 に な るま での時 間 が通 常爆 破 の

場 合 の そ れ の約L5倍 とい うか な り大 きな値 を示 してい る。 また デ カ ッ
,

ブ リング装 薬 を した揚 合 の変 位 速 度 の最 大値 は,密 装 損 で行 な った通 常爆

破 に よ るそ れ らのほ ぼ50箔 に減 少 してい る。

第6・24図 は,上 に示 した岩盤粒 子 の変 位 速度 な どの実測 結果 を用 い

て爆 源 か ら40cmの 点 に生 ず る応 力 σr,σ θの時 間 的変化 状 態 を計算 し
,

そ の結 果 を示 した もの で あ る。

この ような応 力状 態 が生 ず る点 に ガイ ドホー ルが 存在 す る と,装 薬孔 とガ

イ ドホー ル と を結 ぶ線 上 に生 ず る σρ は どの ように変化 す るか を示 した の

が第6・25図 で あ る。 図 よ り この 解析 結 果 に餐 い ても第6・14図 に示

した模 型 実 験 の場 合 の応 力 状態 の変 化 と同様 の傾 向 を示 してい るが,ガ イ

ドホー ル が存 在 す る揚 合 の σθ の最大 値 は 存在 しない場 合 の σθ の最 大値

に比 べ て約7倍 の大 きさ に なっ て い る ことがわ か る。 この ように大 きな倍

率 に な っ たの は,第6・24図 に示 した σγ の最 大値(絶 対値)が σθ の

最 大 値(絶 対 値)に 比 べ て4倍 以上 に なっ て い る ため で あ る。

さ て,第6・26図(a),(り)は,密 装 損 に よる通 常爆 破 を実 施 した際 に生
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第6・24図 デカッブリング装 薬(De=

2.2)の 場 合に,爆 源 か ら40em
の点 に生 ず る応 力の 時 間的 変化

状態

ハ る

峯

歯
。1
0.4

第6・25図 空 孔 がX=

40cmの 場 合 の
aemaxのX軸 方 向

の変化

じた壁 面 の写真 で あっ て ,装 薬 孔 の跡 が見 つ

け られ な い程岩盤 は ひ ど く損 傷 して い る のが

わ か るσ

ま た,第6・26図(c),(d)は,ガ イ ドホ ール

を有す るス ムー ス ・ブ ラス テ イ ン グ を実施 し

た場 合 に生 じた壁 面 の写 真 で あ り ,壁 面 は大

変滑 らか で あっ て,装 薬 孔 や ガ イ ドホー ル の

跡 も,そ の存在 位置 が明 瞭 に観 察 で きる。
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第6・27図 は,爆 破 に よっ て生 成 した壁 面 につ い て ・切 断 予定 面 か ら

の凹凸 の状 態 を数 個 所 の任 意 の断 面 に澄 い て測 定 し ・そ の精 果 を示 した も

のであって,第6、27図(a)は 第6・26図(a),(b)に 示 した密 装 旗 に よる

「'"」-t-`'『t一 四 一L'

一 一一 一一 闘 面 の切 縦 謀
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第6・27図 爆 破 に よって生 成 した壁 面 の状 態

爆破 の場 合,第6・27図(b)は 第6・26図(c),(d)に 示 した ガ イ ドホー ル

を有 す るス ム ース ・ブ ラス テ イン グの場 合 に 得 られ た結果 を示 して い る。

図 より明 らか な よ うに,ガ イ ドホー ル を有 す るス ムース ・ブ ラス テ イ ング

の場合 に生 成 した壁 面 の凹 凸 は,切 断予 定 面 より土7cm程 度 で,通 常爆 破

澄 よび普 通 に行 な われ て い るス ム ース ・ブ ラス テ イン グに よって生 成 した

壁面 の凹凸 よ りす ぐれ た壁 面 が生 成 した ことが わ か る。 また,第6・27

図(b)に示 した壁 面 の特徴 の一 つ は装薬 孔 と装薬 孔 との間 が 少 しふ くれ て い

ることで あ っ て,こ の現象 は,第5章 の第5・16図 に示 した断 面 の様 相

と一致 してい る。 この ことか ら,第6・27図(b)に そ の結 果 を示 したス ム

ース ・プ ラス テ イ ング で は ・生成 した壁 面 よ り損傷 を与 え ては い け な い奥

深い部分 まで き裂 が生成 してい ない と考 え て も よい もの と思 わ れ る。
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6.5結 言

本 章 に澄 い て は,主 と して ガ イ ドホー ル を有 す るス ムー ス ・ブ ラス テ イ ン

グ につ い て考 察 を行 な った。 まず.,ガ イ ドホー ル の存 在 に よ リガ イ ドホー ル

の方向 以 外 の方 向 へ の き裂 の生 成 が抑 制 され る現 象 につ いては,ガ イ ドホー

ル の方 向 に早 て 生 成 し た き裂 か ら投射 され る応 力解放 波 の影 響 が大 きい も

の と推 定 し,応 力解放 彼 の性 質 につ い て考 察 を行 なっ た。,

つ ぎに,得 られ た応 力解放 波 の性 質 を考 億 して,ガ イ ドホー ル に よる き裂 の

抑 制 憐構 に つ い て理 論 的,実 験 的 に検討 した。 そ の結 果,こ の抑 制 効 果 が装

楽 孔 と ガイ ドホール と の間隔 や,装 薬条 件 な どに よって変化 す るこ とを明か

に したQ

さ らに,ガ イ ドホ ール を 有 す る ス ム ース ・ブ ラス テ イング に つ い て 現

揚 実甑 を行 な い,生 成 した壁 面 の切断 予 定 面 か らの凹 凸 の状況 を調 べ た結果

ス ムー ス ・ブ ラス テ イ ング に よ り生 成 した壁 面 の凹 凸 の最 大値 は 土7c7n程 度

で あ って,通 常爆 破 や普 通 のス ムース ・ブ ラス テ イン グの場 合 よ り も良好 な

壁 面 が得 られ た こ とを述 べ た。 また,得 られ た壁 面 の断 面の様相 は,第5.

16図 に示 した断 面 の ように,装 薬 孔 と装 薬孔 との間 が す こ しふ くれ てい る

よ うな壁 面 で あ っ て,こ の こ とか ら,こ の場 合 の爆 破 では,損 傷 を与 えた く

ない部 分 に は 大 き な き裂 は あ ま り生 成 してい ない もの と思 わ れ る こ とを指

摘 した。
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第7章

特 殊 形 状 薬 包 に よ る き裂 方 向 の 制 御

71緒 言

通常の内 部装 薬 爆 破 の場 合 には,爆 源 を 中心 とす る多 くの半 径 方 向 の き裂

が生成 す る こ とは よく知 られ てい る事 実 で あ るが,こ の場 合 一 般 的 に は ・半

径方向 の き裂 が どの位 置 に発 生 す るかに っ い て は予測 で きない ことはす でに

述べ て きた とお りで あ る。 一 方い まま で に行 な っ たス ムー ス ・ブ ラス テ イ ン

グに関す る研 究 を通 じて,爆 速 が比較 的速 い爆 薬,す なわ ち,そ れ らの爆 薬

の爆轟 にと もな っ て生 ず る波 動 に よっ て爆 源 近傍 に破壊 を生 ず る よ うな爆薬

を使用す る場合 に は 、装 薬孔 に近舟 して空 孔(ガ イ ドホー ル)を 穿 孔 してお

くことに よ り,あ る程 度放 射 状 き裂 の発生 方 向 を 制御 しうる こ とを明 らか に

したo

そ こで本 章 で は,主 と して爆 発生 成 ガス の準 静 的 な圧 力 に よって材科 を破

壊す る よ うな火 薬 類 を用 い る場 合 には,ど の ような方 法 に よって爆 源 か ら発

生す る き裂 に方 向性 を持 たせ得 るかにつ い て有 限要 素法 を用 い た静 的 な応 力

解析 に よる理 論 的検討 お よび大規 模 な セ メ ン トモ ル タル ・ブ ロ ック を用 い て

実験 的検討 を行 な った結 果 につ い て述 べ るoさ て,材 料 の 破壊 に 対 し て ガ

ス圧が主役 を演 ず る ような火薬 類 と しては,燃 速 の遅 い こ とが要 求 さ れ るが

今回は,最 近 都 市 にお け る コンク リー ト構 造 物 を破壊 す るた め の火薬 類 と し

て開発 され た コ ン ク リー ト破 砕薬 を使用 して爆 破 を行 な う場 合 に つ い て検 討

した。

7.2特 殊 形 状 薬 包

まず,装 薬孔 内壁に作用す るガス圧に より生ず る装薬孔 近傍 の破壊 の様相

について考 えてみ ることにす る。 いま無限媒質 内に設け られ た円柱状装 薬孔

内に時間とともにゆ るやか に増大す る準静的 な圧 力が作用す る場合 を考 えて
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み る と,こ の圧 力 に よって,装 薬 孔 壁 面 に発生 す る接赫i方 向 の圧 力 は ・圧 力

値 が材 料 の引 張 強度 よ り低 い場 合に は内 圧 と同 じ大 きさの引 張 応 力 とな る。

したが って,装 薬孔 の断 面 が完 全 に円形 で あ り,か つ,材 料 が完 全 に均 質 で

あれ ば 内圧 の値 が材 料 の引張 強 慶 と同 じ大 きさ に達 した と きに装 薬孔 壁 面か

ら半径 方 向 に多 くの き裂 が発生 す る こ とに な る。 しか しなが ら,実 際 には,

装 薬 孔 の断 面 は完全 な円形 では な く,材 料 も完 全 に均 賓 では ない の で,作 用

す る圧 力 の値 が材料 の 平均 引 張 強 度 に近 づ くと装 薬 孔壁 面上 で もっ と も弱 い

個所 に まず半 径方 向 の き裂 が生 成 す る こ とに な る。 この こ とは 撃半 径方 向 の

き裂 を発生 させ た い方 向 と装 薬孔 内壁 との交点 に引 張 応 力 の集 中 が生 ず る よ

うに してお け ば希 望 す る方 向へ 半 径方 向 の き裂 を優 先 的 に発生 させ うる こと

を示 してい る。 さ て,装 薬孔 内壁 の あ る個 所 に引張応 力 を集 中 させ る ために

は,そ の個所 の 曲率 を大 き くすれ ば よ く,逆 に引張 応 力 の値 を軽 減 させ たけ

れば 曲率 を小 さ くす れ は よい で あ ろ うと考 え られ る。 以上 の よ うな考 えか ら

希 望 す る一 直線 上 に き裂 を発生 させ るた め には ・断 面 が第7・1図(a)に 示 す

1よ うな形 状 の装 薬 孔 を使 用 す れ ば よいのン

「 で は ない か と考 え ・この ような形状 の断

i面 を もつ装 薬 孔 内 に準静 的 な内圧 が作用

した場 合 に生 ず る材 料 内 の応 力状 態 と,

一一 ㈲ 特殊形繰 包 そ れ に もとつ く,き 裂 の進 展 状況 な どを・

まず 有 限 要素 法 を用 い て検 討 した。 な澄 ・

第7・1図(a)に 示 した よ うな形 状 の装薬

孔 を穿 孔 す る こ とは 困難 で あるか ら ・実

際 の爆 破作 業 に海 い ては すま ず通 常 の さ

く岩 機 を用 い て 円形断 面 の装 薬孔 を穿孔

し,そ の内 部 に第7・ ・1図(a}に 示す よう
〔b}循殊形状薬包n梗虞nfiifiJ

第7・1図 特 殊 形 状 薬 包 と そ

の 使 用 方 法
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な形状 の断 面 を もつ薬 包 を,第7・1図(b)に 示 す ように希 望 す る き裂 線 の 方

向を考慮 して挿 入 した の ち,セ メ ン トモ ル タル を用 い て タン ピング を行 なえ

ぱ,所 定 の断 面形 状 の装 薬孔 とみ なす こ とがで きる。 な求㍉ コ ンク リー ト破

砕薬 を用 いて材料 を破 壊 す る場 合 には,い ず れ の場 合 で もセ メ ン トモ ル タル

を用いて タン ピン グを行 ない,そ れ が完 全 に 固結 してか ら,爆 破 を行 な う こ

とにな ってい る。

73応 力解析 条件 お よび解析 結 果

断面 の形 が,第7・1図(a)に 示 した よ うな形 状 を もつ装 薬孔 内 に準 静的 な

圧力が作用 した場 合 に,材 料 内 に発 生 す る応 力状 態 とそ れ に よって生 成 す る

き裂 の様 相 とを有 限要 素 法 を用 い て検 討 した。 第7・2図(a)は,第7・1図

(a)に示 した特殊 形 状 断面 の長軸 の長 さ2α と短 軸 の長 さ2β との比 が2:1

の楕 円状 の断 面 を もつ薬 包 を円形 の装 薬孔 内 に装 損 し,セ メ ン トモ ル タル で

にD

一下 一rr'一 一『nytt

徊,

Cb♪

第7・2図 静的応力解析 に用いた模型
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タン ピン グ を行 なっ た場 合 を想定 した模 型 の装 薬 孔 近傍 の要 素 分 割状 況 を示

した図 で あ り,第7・2図(b)は,(a)の 場 合 の き裂 方 向 制 御 の効果 を明瞭 に さ

せ るた め に,今 まで普 通 に用 い られ て きた円柱 状 の薬 包 を密装 旗 した場 合 を

想定 した模 型 のそ れ で あ る。 実除 に応 力解 析 に採 用 した模型 全 体 の要 素分割

状祝は,第7・2図(a)あ るいは(b)に 示 した部 分 が,第7・2図(c)の 左 下 には

ま り,さ らにそ れが第7・2図(α)の 左 下 の部 分 に入 っ た状態 の もの で あっ て

三 形角 要 素 の数 は1074,節 点 の数 は608で あ る。 採用 した弾 性定 数 の値

は,後 述 す る実験 の結 果 と計 算結 果 とを比較 検 討 す る ため に,実 験 で用 いた

セ メ ン トモル タル の弾 性定 数 の値 を用 い,問 題 は す べ て平 面 ひ ずみ 問題 とし

て解析 した。

さ て,第7・1図(a)に 示 した特 殊形 状 の断 面 を もつ装 薬 孔 内壁 にPな る圧

力 を加 え た場 合 に,材 料 内 に生 ず る最大 主 応 力s1(引 張応 力 を正 と し,符 号

も考慮 した最 大 主応 力)の 値 が等 しい点 を結 ん だ等最 大主 応 力線 を示 した の

が第7・3図(a)で あ り,最 小 主 応 力S2の 値 が等 しい点 を結 ん だ等最小 主 応

力線 を示 した のが第7・3図(b)で あ る。 た だ し,図 にはS1/Pま たはS/P

の値 が示 さ れ て お り,こ の値 が正 の と きは,引 張 応 力 で あ り,負 の と きは圧

縮 応 力 で あ る。 第7・3図(a)よ り明 らか な ように,α/β=2.Oの 場合 に は,

装 薬 孔 断 面 の長 軸 方 向 の壁 面 近傍 にs1/P・#3.2と い う大 きな引張主 応 力が

生 じる こ とが わ か る。 また,Sl/P=O.05の 値 を示 す等主 応 力線 をみ てみ

ると,そ の形 はほぼ 原 点 を 中心 と した同 心 円 に近 い曲線 に なって い て,こ れ

は半 径 が(α+β)/2の 円形 装 薬孔 にPな る圧 力 が作 用 した場 合 に示 す応 力

状態 で あ る。 この こ とは,最 大主 応 力s1の 分布 のみ につ い てみ れぱ,s1/

P=O.05を 示 す等主 応 力線 以遠 で は,装 薬 孔 の断面 形 状 が楕 円状 で あろ うと

大 差 は な くな る こ とを示 して い る。 しか し,第7.3図(b)に 示 す よ うに,最

小 主 応 力 の分 布 状態 は 円柱 状装 薬 孔 の場 合 とは大変 異 な り,そ の差 違 は原点

か ら遠 く離 れ た点 に 勘い て も明 らか で あって,長 軸方 向 のS2の 値 は正,負

いず れ の値 を と るに して も零 に近 い値 を示 す。
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第7・3図 特殊形 状薬包 を使 用 した場合
の装薬 孔周辺 の応 力状態

たS,が 作 用 す る面 の方 向 を示 した のが第7・3図(c)で あ って,引 張 応 力

して作用 す る最 大主 応 力 が引張 強度 に達 した場 合 に材 科 が破壊 す る とす る
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と ・この方 向 に沿 って き裂 が生 成 す る こ とに な る。 第7・3図 か ら,圧 力P

が零 か ら徐 々に大 き くな っ て くる と,岩 石 や セ メ ン トモル タル の よ うに脆 性

度 の大 きな材料 で は ・装 薬 孔 壁 面 か らの き裂 は装薬 孔 断 面 の長軸 を含 む面 に

沿 っ て もっ と も早 く発生 し始 め る ことがわ か る。

薬包 の形 が周 囲 の岩 盤 中 に生 ず る応 力状 態 にお よぼ す影 響 につ い て示 した

のが第7・4図 で あ る。 縦 軸 に ば,第7・2図(a)に 示 した点Sに 生 ず る最 大

主 応 力 を内壁 に作 用 す る圧 力 の大 きさPで 徐 した値Sl/Pを と って あ り,横

41軸 には,Ct/β の値 を と って あ る。 図 より明
　

3ら か な よ うに,Ct/β の値 が 大 き くな るに し

睾2た が っ て,す なわ ち,薬 包 の形 が切断 予 定線
の

1方 向 に長 くな るに した が っ て,点sに 生 ず る

0
012

Ct'β7 1
1

第7・41〈]第7。2図(a)
に示 した点Sに 生

ず るSlの 大 きさ

が α/β の値 に よ

っ て どの よ うに変

化 す るか を示 した

図

引 張 応 力 の値 は,直 線 的 に増 加 す る こ とがわ

か るo

ltte,α/β=1の 場 合,す なわ ち,円 形 断 面 の装 薬 孔 の場 合 には
,軌/P

の最 大値 は装 薬孔 壁 面上 では す べ て同 じ大 きさ で あ って
,理 論 的 には1と な

るo

っ ぎに,こ の よ うに して圧 力Pが ある大 きさ に達 し長軸 方 向 に き裂 が生成

した場 合 には,材 料 内 には どの ような応 力状態 が生 ず るかにつ い て解析 した

結 果 を述 べ るこ とにす る。 圧 力Pの 立 ち上 り時 闘(圧 力が作 用 しは じめ てか

らそ の最 高値 に達 す る まで の時間)が 遅 く,波 動 に よ る応 力が無視 で きるよ

うな場 合 で も,い っ たん き裂 が生成 しそ れ が時 間 と と もに成長 す る場合 には
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き裂 の成長 に と もな う応 力分 布 の変化 は静 的 で あ るとは いい難 い と思 わ れ る

ので,き 裂 の成 長 に よる応 力変化 を有 限要 素法 で解析 す る こ とには問 題 が あ

るが,き 裂 の伝 播 速 度 が材料 の縦 波 の伝 播 速 度 に比 べ て ・非 常 に遅 い場 合 に

は,静 止 し て い る き裂 近傍 の応 力 状態 と大差 が な い こ とが ・光 弾 佐 を用 い

た研究結果 と して報告 され てい るの で ρ こ こでは 一応 有 限要 素法 を用 い て応

力解析 を行 な った 。

第7・5図(a)・(b)診 よぴ(c)は ・特 殊 形 状薬 包 を用 い た場 合 に,き 裂 が 長 軸 方

向に壁面か ら4aの 位 置 まで 成長 した 時 の等最 大 主 応 力線,等 最 小 主 応 力線

澄よび最 大主 応 力 が作用 す る面 の方 向 を図示 した もの で あ る。 ま た,特 殊 形

状薬包 を用 いた場 合 と普 通 の 円柱 状薬 包 を用 い た場 合 との差 違 を比較 検 討 す

るために2円 柱状 装薬 孔 の場合 につ いて装 薬 孔 の半 径 の4倍 の位 置 まで き裂

が入 った場 合 の等 最 大主 応 力線 を示 した のが第7・6図 で あ る。

第7・5図(a)澄 よび第7・6図 より明 らか な ように ・特 殊 形状 薬 包 の場 合 も

円柱状薬 包 の場 合 も,き 裂 先端 近傍 におけ る等最 大 主 応力線 の状態 には大 差

はな ぐ・先 端 近傍 では 両 者 と もSl/P・O.4程 度 の大 きさ の引張 応 力が発 生

してい る。 しか しなが ら・ き裂 方 向 と直角 な方 向 ・ す なわ ち,特 殊 形 状薬 包

の断面 の短軸 の方 向 では 両者 の応力 状 態 は大 き く異 なっ てい て,円 柱 状薬 包

の場合 には図 に示 す よ うな き裂 が存 在 してい て も,き 裂 方 向 と直角 な方 向 の

C、装薬孔 壁 面 には ま だ大 きな引張 応 力が生 じてい るが,特 殊形 状 薬 包 の場 合

には・同 じ位 置 で の応 力 が圧縮 応 力 となっ て い る。

特殊形状薬 包 の場 合 には ・切断 予 定線 の方 向 と直角 な方向 の装 薬孔 壁 面附 近

では言主応 力 は最 大値 も最 小値 も と もに圧縮 を示 す ことが特徴 で あ る。

また・第7・5図(a)・(b)・(c)に 示 し た き裂 先 端 部分 の応 力状 態 の傾 向 は,

第7・3図 に示 した装薬 孔 壁 面 と長 軸 とが交 わ る部 分 近傍 の応 力状 態 の傾 向

と よく似 てい る。 この こ とは ・ き裂 が長軸 方 向 に生 ず る以 前 に あ た か もき

裂 が存在 してい るか の よ うな応 力状 態 を示 してい る ことに な り,ス ムース ・

ブラス テ ィ ング に とって は好 ま しい応 力分布 で ある といえ る。
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第7・5図 き裂 の長 さが4α の場 合 の

応 力状態

この よ うに,長 軸 方向 に,き 裂 が生 成 す れ ば,き 裂 先端 に引張 応 力 の集 中

が生 ず る よ うに な り,き 裂 先端 が進 行 す る と と もに,こ の応 力集 中の部 分 も
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CRACKTIP

s巳1P

第7・6図 円柱 状装 薬 孔 の場合 に

き裂 の長 さ が半 径 の4培 の

時 の応 力状 態

拗 す るが,こ の き裂 と直 角 な方 向,す なわ ち,短 軸 方 向 に生 ず る最 大主 応

IS
1が どの よ うに変 化 す るか を示 したの が第7・7図 で あ る。 縦 軸 に は,

軸上に あっ て,装 薬 の中 心 か らβ,5β,10β の位 置 に あ る点 に生 ず るS1

値をPで 徐 した値 を と り,横 軸 に は,長 軸 方 向 の壁 面 か ら生 成 す る き裂 の

さ4を αで徐 した値 を とっ て あ る。 図 よ り明 らか な よ うに,短 軸 方 向の装

孔壁 面近傍 の点 のs1の 値 は ・長 軸方 向 に,き 裂 が生成 す る と急 激 に減 少

,4が1.7atの 時 に 引張 応 力か ら圧 縮応 力へ と変化 す る こ とが わ か る。

ころが ・Yが10β の点 に生 ず るS1の 値 は ・一 度培 加 し,ピ ー ク に達 し

後は減 少 す る傾 向 を示 して い る。 これ は ・長 軸 方 回に生 成 してい る き裂 の

端 に生 ず る大 きな引張 応 力 の影 響 が ・爆 源 か ら離 れ た点 では遅 れ て現 わ れ

ぐる ことを示 して い る・ そ してYが5β の点 に生 ず るS1の 値 は これ らの

間 の変化 の様相 を示 して い る。 以上 の解析 結果 よ り,長 軸 方 向 に す こ しで
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第7.7図 短 軸 方 向 の各点 に生

ず る主 応 力S1が 長軸 方 向

に生 成 した き裂 の長 さ に よ

っ て変 化 す る様相 を示 した

図

も き裂 が生 成 す れ ば,装 薬 孔壁 面上 には引 張 応 力は発 生 しな くな り,壁 面上

の すべ ての点 で圧縮 応 力 とな る こ とがわ か る。 この ととは,特 殊形 状薬 包 を

用 いた 場合 に は,ま ず そ の長軸 方向 に き裂 が生 成 し,そ れ以 外 の方向 には半

径方 向 の き裂 は生 成 しな い とい う こ とを示 して い る。

な海,円 柱 状薬 包の 場 合 に,き 裂 方向 と直角 な方向 の孔 壁 に発生 す る引張

応 力 の大 きさは,き 裂 が長 くなっ て も大 きな変化 は示 さず,き 裂 の長 さ が半

径 の4倍 の と きに は,き 裂 が生 成 して いな い場 合 のそ れの70%oに,10倍

の と き も,20倍 の と き も66%に 減 少 す る程 度 で,こ れ以上 変化 は ない。

以上 に示 した よ うに,有 限要 素法 に よる応 力解 析 結果 か ら,α/β=2程 度
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の楕円状 の断 面 を もつ特 殊 形 状薬 包 を用 いれば 、その 長軸 方 向 の み に き裂

を入れ うる こ とが 明 らか となっ た ので,こ の こと を実鹸 的 に確 認 す るた め に

特殊形 状薬 包 を用 い て セ メ ン トモル タル ブ ロ ック を切 断 す る実験 を行 なった。

74特 殊 形 状 薬 包 を 用 い て セ メ ン ト モ ル タ ル プ ロ ッ ク を 切 断 す る 実 験

7.4.1実 験 方 法

実 験 現 場 の 概 況 と セ メ ン トモ ル タ ル ブ ロ ッ ク は,第7・8図 に 示 す とfo

り で あ っ て ・ こ の ブ ロ ッ ク の 大 要 は 第7・9図 に 示 す と お り で あ る。 ブ ロ

ッ ク 内 に は,コ ン ク リー ト破 砕 薬 の 爆 発 に よ っ て,ブ ロ ッ ク 内 に 生 ず る 切

」 爵 。 コ

　 サ ロ 　

・轟loJド ー_
'葺 藝

.
-一 一_・.一 匿'● 騨一

て つ ヨ よ クノ

・ぞ隔 蟻

第7・8図 実 族 現 場 の 概 観 と セ メ

ン トモ ル タル ブ ロック

断予定 線 と直 角 な方向 の ひずみ が側 定 で き る よ うに,切 断 予定線 か ら5cm

離れた線上 に抵 抗 線 ひず み ゲ ー ジを埋 め込 ん だ。 ま た,こ の ブ ロック を切

断 す るため に使 用 した特殊 形 状薬 包 は第7・10図 に示 す とお りで あ って

断面 の長 軸 と短 軸 との比 は2:1で 長 軸 の長 さ は4emで あ る。 な澄,薬 長

は薬量 に よっ て異 な る。 また,図 に示 す よ うな特殊 形 状 薬 包 内 に ,主 と し

てガス圧 に よっ て材 料 を破 壊 す るコ ンク リー ト破砕 薬 の一 種 で あ るCCRS

を入れ,こ の薬 包 を セ メ ン トモ ル タル ブ ロ ック内 に密装 損 した。 密装 旗 の

方法 は,通 常 の方法 でCCRSを 用 い る場 合 に行 なわ れ て い るの と同一 の方

法で あっ て,ま ず,CGRS薬 包 を円形 断 面 の装 薬 孔 内 に挿 入 し,つ い で急
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脚

第7・9図 実験 で使用 した セメント
モル タルブロック の説 明 図

結 剤 で練 りまぜ た セ メ ン トを装 薬孔 内 に流 し込 む とい う方 法 で ある。 ただ

し,特 殊 形 状薬 包 の場 合 にはそ の 長軸 の方 向 をブ ロッ クの切断予 定 線 の方

向 と一 致 さ せ て おか なけ れ ば な らない。

第7ら10図 実鹸 で使用 した特 殊
形状薬 包
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使 用 し た セ メ ン トモ ル タ ル の セ メ ン ト と 砂 と の 比 は1:2で あ っ て ・そ の

さ
ヤ ン グ 率 は2.3×10Kダ 翻,ボ ア ソ ン 比 はO.10,密 度 は2.25ダ/翻,圧

縮 強 度 は α5×10・Kタ/c・hi引 張 強 度 は47KE.;/lb,{1,aた ・超t"LUt法 に よ る 縦

波 の 伝 播 速 度 は2.8×103m/Sで あ っ た 。

第7・11図 は 測 定 装 置 の 覆 念 図 で あ っ て,ひ ず み ゲ ー ジ で 受 信 さ れ た ひ

ず み に 対 応 し て.,ス ト レ ン メ ー タ の 出 力 端 子 に 生 ず る 電 圧 は デ ー タ レ コHダ

に 記録 さ れ,ビ ジ グ ラ フ に よ っ て プ レ イ バ ッ ク さ れ たo

69爵
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第7・11図 測定装 置 概 念図

7生2実 験 結 果

まず,今 回 の実験 に使 用 した コ ンク リー ト破 砕薬CGRSを 第7・12図(a)

に示す よ うな鋼 鉄 製 の密閉 容 器 内で燃 焼 させ ・容 器 内壁 に作用 す る圧 力 の時

間的 な変化 状態 を測 定 した。 そ の結 果 の一 例 は第7.12図(b)に 示 す と誇 り

であって,圧 力 が作 用 しは じめ てか らそ の最 高値(800～1000Kg/e7h)に 達

す るま での時 間 はほee4rnSで あ った。 この値 は爆 薬 の爆 轟 圧 の立 ち上 り時

間に比 ぺ れば非 常 に長 い とい え る。

さて,実 験 の結 果 を大 別 す る と ・ブ ロ ック を切 断 予定 線 方 向 に沿 って切断

で きた場 合 と,装 薬孔 近傍 に き裂 は生 成 し た も の の そ の き裂 は表 面 に ま で

達 しなか った場 合 とに分 け る ことが で きる。 ま た ・そ れ ぞれ の場 合 に得 られ
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た ひ ず み 記 録 か ら,き 裂 先 端 の進 行 速 度 は,切 断 で きた場 合 に は5×102

m/S～1×103m/S程 度 で あ り,切 断 で きなか っ た場合 には5×10m/

S～8×10m/S程 度 で あろ う と推定 で きた。

この よ うに,切 断 で きなか った場 合 の き裂 の進 行 速 度 は,ブ ロ ック内 での

縦波 の伝描速 度2.8×lO・arn/Sに 比 ぺ て非 常 に遅 く,こ の場 合 には有 限

要 素法 を用 いた 応 力解析 結果 と実 験 結果 とを対 比 して も大 きな誤 りは な い

もの と思 わ れ る。 また,ブ ロッ ク が大 き く割 れ なか った場 合 には,ガ スが

あま り流 出 しな い ため に装 薬 孔 内壁 に作 用 す る圧 力 は第7・12図(b)に 示

した状 態 とほぼ 同 様 の時 間 的 な変化 状 態 を示 す もの と思 われ る。

,e.xurvSそ こで,装 薬 孔 の壁 面 には,第7一
駅り出し口

12図(切 に示 した圧 力 と同 じ時 間 的な

蒙暫 変化 を示 す圧 力
が作用 す る もの と考 え

嫉 き裂先 端 の進行 速 度 を60zn/Sと して

叡 ブ恥 ク

第7・9図 に 示 し た 点A,B,σ の 位

歳

置で抵抗線 ひずみ ゲー ジの受感方向に

生 ず る応力の時間的変化状態 を有限要

ほ"魯↑

ω

」 ＼一 一一

妻F
0102030

5

)

m

b(

第7。12図 鋼 製 の密 閉 容器 内'
でCGRSを 燃 焼 させ た場 合

に容 器 内壁 に作 用 す る圧 力

の時 間的変 化 状 態

素 法 を用 い てシ ミュ レー トしてみ た。

なk",第7-9図 に示 した 点A,B

Gの 位置 は,有 限 要素法 に よる解析 の

模 型 では,第7-2図(c)に 示 した点A

B,Cの 位置 に対 応す る。 応 力 の解析

結 果 を示 した のが第7・13図 で あっ

て 図 に示 した 曲線A,B,σ は ・そ

れぞ れ,第7・9図 に示 した点A・B
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σに生Uて い る応 力状 態 を表 わ して い る。 第7.13図 に示 した実線 は ・

き裂が 点Cの 附 近 で進 行 を停 止 した と仮定 した場合 に得 られ た応 力 状態 で

あって,き 裂 がそ のま ま進 行 を続 け る場 合 に は,応 力 の時 間的 な変 化 状 態

10
脚
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第7・13図 有 限 要 素法 に よる計 算 で

求 め た き裂 の進 行 に と もな う点
A,B,Gの 応 力 の時 間 的変化 状

態

は点線 で示 した よ うに な る。 図 よ り明 らか な ように,き 裂 がそ の近傍 を横

切 って進行 す る点Atoよ び点Bに 海い ては,き 裂 の先 端 が そ の点 に近 づ く

と大 きな引張 応 力 を示 し,さ らに,き 裂 が発 展 す る と応 力値 は減 少 してい

るo

点Aに 語 い ては,そ の応 力状態 に き裂 の影 響 が大 き ぐ出 て 澄 り,応 力 は引

張 か ら圧縮 へ と変 化 してい るが,点Bに 澄 い ては まだ そ れほ どで もな く,

圧縮 応 力に なる ま でに は至 っ てい な い。 ま た,点Gに 訟 い ては,き 裂 の先

端がそ の近 傍 で 進 行 を停 止 してい るた め,大 きな引張 応 力 とな っ て澄 り,

かつ サこの点 に澄 け る応 力の時 間的変 化 状 態 は,第7・12図(b)に 示 した
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圧 力波 形 と比 較 的 よぐ一 致 してい る。 な 誇,き 裂 が 点G近 傍 で止Gら ない

で ・さ らに進 行 す る場 合 には,そ れ ぞれ の点 に生 ず る応 力 は点線 で示 した

よ うに変 化 し・点Bで の 応 力 も点Aに お・け るそれ と同様 に圧 縮応 力 に変化

してい く。

さ て,箆7・14図 は,実 験 に よっ て得 られた ひ ずみ 記録 の一一例 で あ る

がrこ の記録 は,7gのCσRSを 爆 発 させ た場 合 に得 られ た もの で ある。

A

B

C

弓べ73・Sp

za-a・3ms

εb379・舶

tg=3・5rn5

fet8s・Op

第7・14図 測 点A,B,Cの 点 に

生 ず るひず み 記録

この場合 に は ブ ロック は切断 され なか っ たが,装 薬 孔 近傍 には き裂 が生 成

して澄 り,し か もそ の き裂 は途 中 で止 り表 面 に現 わ れ るほ ど成 長 しなか つ

た。 第7・14図 に示 したオ シ ログ ラムA,B,Cは,そ れぞれ第7・9

図 に示 した側 点A,B,Gに 埋 め込 ん だ ひず み ゲー ジに よって得 られ たオ

シ ロ グ ラム で あ る。 ひ ずみ 記録 では 零 レベ ル か ら上 が 引張 ひずみ 乞,下 が

圧縮 ひ ず み を表 わ す。 な 澄,引 張 ひ ずみ の最 高値 誇 よびそ の値 に達 す るま

で の起 爆 後 の時 間 は,オ シ ロ グ ラムA,B,σ にっ いてそれぞ れ,
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εs=734μ
,εB・=79.4Pt,εG=88.0μ 海 よぴtA=2.3mS・tB==a57nS・

tC=6.OmSと い う値 に な る。 第7・13図 お・よび 第7・14図 を対比 す

れば明 らか な よ うに,両 者 の様 相 は か な り よ く一 致 していた。 と くに実 験

から得 られ た εB,εC>εAと い う関 係 と(tB-一 一tA)く(tc-tB)と い う関

係は,第7・13図 に示 した応 力計算 結 果 か らも求 め うる関係 で あ る。

この ように,今 回 の実 験 で実測 した ひず み記録 と有限 要素法 に よ る解 析 結

果 とがほぼ一 致 してい る とい う こ とは,特 殊 形 状薬 包 内のGCRSが 爆 発 し

た場合 に材料 内 に発生 す る応 力状態 は,有 限要 素 法 に よる解 析 に よって得

られた それ とほぼ 同一 と考 え られ る こと を意 味 して い る。

第7・15図(a)は,特 殊形 状薬 包 を用 い て ブ ロ ック を切 断 した実族 結 果

の一例 を示 す写 真 で あ って,ブ ロ ックは 切断 予 定線 方 向 に沿 っ て切断 され

ている。 この場 合 に使 用 したCCRSの 薬 包 は102で あるo切 断 され た小

さい方 の ブ ロック は切 断 予定 方 向 と直 角 な方向 にさ らに二 つ の ブ ロック に

割れ てい るが,切 断 予定 方向 と直角 な方,す な わち,特 殊 形 状 薬 包 の短 軸

方向に沿 った割 れ 目は装 薬 孔壁 面 か ら発生 したの では な く,切 断 さ れ た ブ

・ックの 中央 が ガス圧 に よっ て押 され たた め に ブ ロックの側 壁 か ら装 薬 孔

の方へ 向 っ て生 成 した もの で あ る。 この こ とは,第7・15図(b)に 示 す よ

うに,切 断 予 定 方 向 に生 じた 破 断 面 には ガス が進 入 した形跡 が あ り,そ れ

と直角 方向 に生 じた破断 面 には ガス の進入 した形 跡 は ない とい うこ と,吾

よび,第7・15図(c)に 示 す よ うに,特 殊形 状薬 包 の容93toよ び タ ン ピン

グに使用 した セ メン トモ ル タル の短 軸 方 向側 の分 が 破 断 され ず にそ の まま

残 ってい るこ とか ら も明 らか で あ る。 以 上 に実 験 結果 の一 例 を示 した が,

9個 のセ メン トモ ル タル ブ ロッ ク を用 い て実施 した 多 くの切断 実験 の結 果

か ら,特 殊形 状 薬 包 を用 い る こ とに よっ て,そ の長軸 方 向以 外 の方 向 には

全 くき裂 を入 れ る こ とな しに,長 軸 方向 の み に長 い き裂 を入 れ うる ことを

実験 的 に も確 認 した。
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75結 言

本章 に澄 い ては,主 と して爆 発 生 成 ガス の圧 力 に よっ て材 料 を破壊 す る火

薬類 を用 いて内 部装 薬 爆 破 を行 な う場 合 に,装 薬 孔 内壁 か ら生 成 す る き裂 に

方向性 を持 たせ う るか ど うか に つ い て検討 した。 す なわ ち,薬 包 の断 面 が楕

円形 を なす特殊 形状 薬 包 を 円形 断 面 の装 薬 孔 内に装 旗 し,セ メ ン トモル タル

でタンピン グを行 な った の ちに起爆 す れ ば,特 殊 形 状薬 包 の断 面 の長軸 方 向

以外 の方 向 に は ま っ た くき裂 を入 れ る こ とな しに,長 軸 方 向 の み に長 い き

裂を生成 させ う る こ とを有 限 要素法 に よる応 力解 析 結果 と特殊 形 状 で薬 包 を

用いて行 っ た セ メ ン トモ ル タル ブ ロ ック の切断 実 験 とか ら確認 し,こ の種 の

特殊形 状薬 包 を用 い る こ とに よって 有効 なス ム ース ・ブ ラス テ イ ング を実 施

しうるこ とを明 らか に した。

参 考 文 献

1)AAWθ ■■s,豆Post:S。 耳S.AProcθ θdings,voユ.16No.1,
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第 8 章

プリスプ リッティングに よ り生 成 した プリスプ リットの効 果

&1緒 言

以上 は主 と して ス ムース ・ブ ラステ ィ ング につ いて述 べ て きた が,大 規 模

に実施 され た例 の あ る制 御爆 破 工法 に プ リス プリッ テ ィ ングが ある こ とは緒

論で述べ た。 プ リス プ リッテ ィ ング は,'ま ず,切 断 予定線 に沿 って孔 間 隔 を

密に して穿 孔 され た装薬 孔 内に爆 薬 を軽装 損 し,こ れ らを起爆 す る こ とに よ

り,切 断 予定線 に沿 って き裂,す な わ ち プ リス プ リッ トを生 ぜ しめ る。 そ の

後,本 爆破 を実施 す る こ とに よ り.破 壊 した い部 分 を破 壊 し,本 爆 破 に よっ

て生 ず る波動 の大 きさや,き 裂 の数 や 大 きさ を,プ リス プ リッ トに よ,て 軽

減 し,切 断 予定線 よ り=奥に あ る岩 盤 に 損傷 を あま り与え ない よう にす る工 法

であ る。 した が って,プ リス プ リッテ ィ ング にお・いて,ど うして切断 予 定線

に沿 って プ リス プ リッ トが生 成 す るか とい う破壊 機構 は,ス ムース ・ブ ラス

ティ ングの場 合 の破壊 機 構 とほ とん ど同 じで ある と考 え て よい で あろ う。

そ こで,つ ぎに本 章 にお い て は,プ リス プ リッ トが切 断 予定 線 上 に 生成 し

た もの として,プ リス プ リッ トの 存在 が,本 爆 破 に と もな う波動 の大 きさや

き裂 の進 展 に与 え る影 響 につ い て検 討 した。

&2プ リス プ リ ッ トが本爆 破 に と もな う波 動 を軽 減 させ る効 果

プ リス プ リッテ ィ ン グにお・げ る本 爆 破 は,第&1図 に示 す よ うに,プ リス

プリッFの 生 成 に よっ て岩盤 を破 壊せ ず に残 してお きた い部 分Aと 破 壊 した

い部分Bと に分離 さ れ た後 に実 施 され る。 した が っ て,Bの 部分 で生 じた爆

破に よる波 動が プ リス プ リッ トを横 切 って伝 播 してAの 部 分 に 達 した と きに

は,そ の大 きさ や波 形 に 変化 が生 ず るが,ど の よ うに 変化す るか とい う理論

的考 察 は今 ま で に はあ ま りな され てい な い よ うであ る。 そ の最 大 の理 由 と し
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tyIて,プ リ ス プ リ ッ ト で あ る き 裂 を ど

鐸IA

写1の ように表現 して理論解析 に組入 れ

ti'"x7・JJhvaorfntitlる か とい う酬 困輔 題 とし

llll鄭 て轍 盤 熱 する方
本環破の尺めのE

嚥1法vaは 概 の碓 が考えられるであ

ろ うが,こ こで は とりあ えず 以 下に

第8・1図
述 べ る三 つ の表 現方 法 に よ りき裂 をプ リ

ス ブ リ ッテ ィング の

概 念図 表 現 し,第3章a2節 で述 べ た

Tθn60「cOdeを 少 し修 正 した動的

応 力の数 値 解析 方法 を用 い て き裂 の存在 す る岩盤 内の 応 力状 態 につ い て検討

し,そ れ らの き裂 が波 動 の 伝 播 に どの よ うな 変化 を与 えるか を考 察 した。

8.2.1.き 裂が 存 在 す る岩 盤 の弾 性 定数 を変化 させ る ことに よ り.き 裂 を表

現 す る方 法

検 討 した第一 の 方 法 は,eg8.2図 に示 した よ うな

模 型 で表現 す る方 法 で あ る。 すな わ ち,き 裂 が存在

しない部 分 の岩 盤 の ヤ ング率 をEユ,ボ ア ソン比 を2・1

密 度 を ρ1と し,き 裂 が存 在 す る長 さDの 部 分の 岩盤

の そ れ らをそ れぞ れ,E2,ン2,ρ2と して,E2〈El,

Vz>IYI,ρ2く ρ・な る関係 で き裂 を表現 す る もので

あ る。 数 値解析 に用 い た条 件 は,四 辺 形 要素 の一辺

の長 さ を1.40nと し,図 に示 す よ うに四辺 形 要 素 の

両端 は波 動 の伝 播 方 向 に ス ラ イ ドとした ため に,図

の横 方 向 には 無限 に 続 いて 岩 盤 が 存在 す る こ とに な

る。 また,伝 播 す る波 動 は平 面波 で あ って,Bの 部

分 の下 端 に 加 え る圧 力 の時 間 的変 化 状 態 は第8.3図
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A

B1

第8・ ・2図

プ リスプ リッ トを含 む岩盤

を弾性定数 の異 な る弾 性体

とみな して プ リス プ リッ ト

を表 現す る方 法 の模 型



に 示 す よ う で あ っ て,一 周 期 が200μsの 正 弦 波 ●1

で,最 大 値 は1000壕 で あ る 。Elを5.3xlO5盟,

・・をa25,ρ ・ を2.・ ・/・・ と し ・・ 、fa・.・ ・ …k・ ・,ミ

ごO
レ2をO.4,ρ2を1.29ノ 励 と し た 。 し た が っ て,a

き裂 が 存 在 し な い 部 分 の岩 盤Bの 縦 波 の 伝 播 速

度Cuは5x103]TV(s,波 長 λ,は λ1=:CxtXTで 一1

示 さ れ,長 さ は50cm,き 裂 が 存 在 す る 部 分 の 縦

波 の 伝 播 速 度C。2は305x103rrレ/s,波 長 為 は

約31emと な る 。

以 上 の 条 件 の も と で,

第8・3図

模型の下端に作用する圧

力の時間的変化状態

き裂 の存 在す る部 分 の 四辺 形,要 素の数 を3個,す

なわち,Dの 長 さ を4.2・nと して,第&2図 にcaで 示 した点 に波 動 の伝播 方

向 に生ず る 応力GAの 時 間 的変化 状態 を求 めて示 した のが 第&4図 で ある。

図には比較 のた め に,き 裂 が 存在 しな い と仮定 した 場合,す なわ ち 馬 一El

v2・v1,ρ 一=Aの 場合 に点alに 生 ず る応 力の 時 間的 変化状 態 を点 線 で示 し

て ある。 なお・,平 面 波 が伝 播 す る場 合 は,応 力
UIO

0

(
監

u
、0
ξ

第8・4図

点a1に生ずる応力の時間

的変化状態

σ と変位 速 度 勿との間 には σ=ρC汐 な る関係 が

存在す る た め,第8,4図 で は応 力 と,変 位 速度

との波 形 に はそ れぞ れ 比例 関係 が あ る ことに注

意 す る必 要 が ある 。図 よ り明 らか な よ うに,上

記 の よ うな方 法 で表 現 した き裂,す な わ ち プ リ

ス プ リッ トが存在 す る場合 は,波 動 が点a1に 到

達 す る時間 はD(1/C。2-1/Ct、)だ け遅 くな り,

応 力の 絶 対値 の最 大 値 は 減衰 し,さ らに 波長 が;

長 くな る こ とがわ か る。

っぎに,Alの 部分の一 点に波動 の伝播方 向に生ず る応力の絶対値の最大値

σAlをき裂がないと仮定 した場合 にB1の 部分の一点に生ず る応 力の絶対値の

最大値 σnyで除 した値 の1/勧 且を縦軸に とり・ き裂の存在す る岩盤の部分の長
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さDをBの 部分 を伝播する波動の波 長 λ,で 除 した値D/λ,を 横軸 にとって,

Aユの部分に生ず る応力波の振 幅が き裂幅の大 きさの変化 にともな って どのよ

うに変化す るか を示 した のが第&5図 であ る。黒丸が上記の計算 条件の もと

で実施 した今回の数値解析方法で得 られた結果 を示す。Dの 大 きさが λ、の大

きさに比 較 して十分大 きい場 合 は,音 響 インピーダンスの理論が適 用で きる

ので,そ の方法で求めた σAl/σBIの 値

を点線 で示 しておいた。Dの 大 きさが十

1.0

8
、0.5

K=1!2K=1

0
ノ丞

「

、

/
一 響 一一一 ●"＼ 渦 薦 δ"

.5

1

が 一 一一『蒋 ア

。グ

:w

巳 量 1

0 0.5

D'入1

第8

弾性 定数 を袈化 させ て

き裂 を表現 した揚 合 の

ifAl/σn1とD/λ 艮との関係

場合である・ただし・e・Kは つ ぎの(器 欝 れる値であるO

k-」Lρ ・CL2。(&1)
Rlρ1CL1

K.21分 大 き い 場 合 は,数 値 計 算 に よ る6Ai/σBI
ヒココ

k.112の 値 と,音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の 理 論 に よ

k。1131る の1/σs1の 値 と は 有 効 数 字 が 三 桁 『ま

k.1'5で 一 致 し,非 常 に よ くあ っ て い る も の と

い え る 。 さ て,数 値 計 算 の 結 果 か ら 明 ら か

k=1'101

1か な よ う に,の1/σBIの 値 は,D/λ1の
k3V201

値 が零 か ら大 き くなる に したが って,ほ

1'0ぼ 直線的 に減 少 し
,D/λ1>O.17の 範 囲

・.で は,σil/σmはO.701と い う一定 の

・5図 値 を示す こ とが わか る。

な お・,数 値 計算 に よ り求 めた黒 丸 で示

した値 は,弾 性定 数 が特定 の値 を とる場

合 で あ って,k=O.286K・=1.17の

」_=二2vL_

K-」 曼・.(1+v・)(1-2v2)

ρ11-一'v(1十v
1)(1--2レ1

(&2)
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すなわ ち,Eは 音 響 イ ン ピーダ ンスRl,R2の 比 で あ り,Kは ヤ ン グ率 を

除い た弾 性 定数 か ら求 ま る値 で あ る。 第&5図 には,K-・%,1,2の そ れ

ぞれ の場 合 にk-1,形,%… … と変化 させ,Dの 値が 十 分大 きい と き理論

的に得 られ る σ・1/σ・、とD/λ1と の関 係 も示 してお い た 。 この うち,た と

えば破線 で示 した線 を例 に と って 説 明 して み る。 ま ず,音 響 イ ン ピー ダ ンス

の比 老の値 がO.172の 場 合 に は,き 裂 の 幅Dが 十 分 大 きい と き,A1の 部 分 に

生ず る応力 σ。1の大 きさ は,B、 の 部 分 に生ず る応 力 σ。、の大 き さの%に な る。

また,Dの 値 が零 の場 合 は当 然 σ。1=σ 城 で あ り,σ 。1/ff。1の値は σAI/σBl

-1か ら σ。、/σB、=a5ま では,数 値解析 の結果 か らほぼ 直線 的 に小 さ くな

るもの とみ な して もよい であ ろ う。 と ころ が,老 の値 は,ヤ ング率,ボ ア ソ

ン比お よび密度 によ って決定 さ れ,珍 が 同 じ値 で あ って も,ヤ ング率 な どの

値 がま った く同 じで あ る とは 限 らない 。 した が って,D/λ 、の値 が零 か ら順

次増 加す る につ れて σ、i/σBIが 順次 減少 し,O.5の 値 に達 し て,こ の 値が

変化 しな くな るーまで の経路 は,破 線 でそ の例 を示 した よ うに,数 多 くある こ

とにな る。'また,K=1の 場 合 の破線 をみ て みる と,Dの 値 が大 き く,

蜴 、≧O.09な らば σA/σ 。1-O.5で あるが,き 裂 の幅 が小 さ く,例 えば

D./λ,=O.05な ら ば,σal/σm=0.73と な り,あ 『ま り

σ4は 減 衰 し な い こ とが わ か る 。

ま た,こ の 図 よ り逆 に,σal,σBI,D,λ1の 値 を 測 定

す る こ と に よ り 、 き裂 を 含 む 岩 盤 の 弾 性 定 数 を あ る 程 度

推 定 す る こ と が で き る こ と も わ か る 。

.吐

A2

&2.2き 裂 が存 在 す る岩 盤 に は空孔 が あ る もの としてB・

き裂 を表 現 す る方法

検討 した第2の 方法 は,第&6図 に 示 した よ うな模 型

でき裂の存 在 す る岩 盤 を表 現 す る方 法 で ある。 す なわ ち,

岩盤 の ヤ ング率 をEl,ボ ア ソン比 をVl,密 度 を ρiと し,
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第86図

ブ リス プ リ.ト を含

む岩 盤 を空孔 列 とみ

な して プ リス プ リジ

トを表 現 す る方 法の

模 型



き裂 が存 在す る部 分 には,一 辺 がdlの 断 面 が 正 方形 の角 柱 状 の空孔 を き裂

に沿 って設 け る方法 で あ る。 まず,d1をLOcrn,空 孔 の間 隔d2を1.Oem,

空 孔 の 中心 問距 離d(-dl+d2)を2.Ocr,1と し,EpVl,ρiの 値 は&2.1項

の数 値 解析 に用 い た値 と同 じ値 を用 い,岩 盤 内 を伝 播す る応 力波 の波 長 λを

種 々変 化 させ て,空 孔 の存 在 に よって,第&6図 に示 したA2の 部 分 に生ず

る応 力の大 きさが どの よ うに 変化 す るか を検 討 した 。B2の 部 分に加 え た外 力

はそ の 圧 力最高 値 が1xIO3鰯 の正 弦波 で あ る。

第8.7図 は,A2の 部 分 で 空孔 か ら十分離 れた

1.OxlO3
点a2に 波動の伝播方向 に作用す る応 力 σ の時

間的変化状態 を示 した図であって,縦 軸 は空孔,

すなわち,き 裂 が存在 しない場合 に生ずる応力の

最大値を103盤 として表わ してある。実線は空孔

が存在す る.場合 について得 られた結果 であ鱈

点線 は空孔 が存在 しない場合 について得 られた

結果 である。ただ し,こ の場合 の空孔 の一辺 のぺ

長 さ 曙 と波 長 λとの比dl/λ の値は%で ある。

図 より明 らかな ように,空 孔 の存在に より,

σ般 の絶対値 の最大値 は空孔が存在 しない場合

に比較 して75%に 減少 してお り,波 長はL25

倍に増加 している。 この二つの現象 は弾性定数

を変化 させて き裂 を表現 した前 記の方法に よっ

・ぎ

一1浄
(ぎ

第8・7図

点a2に生ずる応力の時間的

変化状態

て も得 られた が,第&6図 に示 す 空孔 の 配置 では,点a2に 波 動 が到 達す る時

間 は,空 孔 が 存在 し てい る場 合 で も存 在 して い な い場 合 で も変化 が ない こと

が8.2.1項 に述 べた解 析 で得 られ た 結果 と異 ってい る。

つ ぎに,dl,d2の 値 を1cmva保 ち,波 長 λを種 々変化 させ て解析 を行 なっ

た 結果 を横 軸 にdl/λ の値 を と り,縦 軸 にA2の 部 分 で 空孔 か ら十分 離 れた

点 に生 ず る圧縮 応 力 の絶 対 値 の最 大値 σA、を,B2の 部 分 に生 ず る圧 縮応 力
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の絶対値 の最大 値 σD2で除 した 値 σA2/σB2を と って 示 したの が第&S図 で

ある。図 よ り明 らか な よ うに,d、/λ の値 が小 さい場 合,す なわ ち波 長 が長

い場合 には ・ σ・2/σB2の 値 は1に 近 く,σ 。2はあま り減衰 せ ず,波 長 が短 く

なるに した が って・ σ・2はほぼ直 線的に 減 衰 し,d、/λ>O.5の 範 囲 で は σA2/

σ。2の値 は ほぼ 一 定 の値 を示 す よ うにな り,波 長 が空孔 の大 き さに比 軟 して

短 い場 合には,そ れ 以上減 衰 し ない とい う限界 が存 在 す る こ とが わか る。

第&8図 に示 した波 長 の長 短 に

ともな う σa2の 減 衰傾 向 は,第

&5図 に示 した 傾 向 とよ く似 て

お り,興 味深 い ことで あ る。

そ こで,空 孔 が 存在 す る岩 盤

の弾性 定 数E2,ン2,ρ2を 求 め

てみ よ う。 す な わ ち,第8.6図

に示 した よ うに,上 記 の解 析 で

は,き 裂 を含 む岩 盤 を空孔 と,

ヤ ング率E1,ボ ア ソ ン比Vl,密

度 ρ1で ある普 通 の岩 盤 とか ら成

立 してい る もの とした が,い ま,

これ らの空孔 と普 通 の岩 盤 とか

らな る部分 を合 わ せ て,ヤ ング

05
曾
き

05

dt'人

第8'8図

き裂 を空孔列として表現する方法を採

用した場合のき裂前後の応力値dl/R

との関係

率E2,ポ ァ ソ ン比 レ2,密 度 ρ2,で あ る一様 な岩 盤 とみ なす こ とに し,E2

Y2,ρ2の 値 を求 めて み る。 第&5図 ・ 第&8図 を比 較 して・ 第&8図 に示

した実線 は,第&5図 にお・け るE=%,K=5の 定 数 で示 され る線 とほぼ 等

しい ことが わか る。 ま た,模 型 よ り明 らか な よ うに ・ ρ2=%ρiで あ る。これ

ら の 数 値 よ り,E2=3ilttlO・E1,v2'=1.94・vi=O.486が 得 ら れ,さ ら に 縦

波 の伝 播 速 度C、2は き裂 が な い部 分の伝 播速 度C・ ・の%で ある ことが わ か る。

第&8図 には,空 孔 の大 き さをそ のまま に して ・d・/λ 一1の 場 合 で空 孔
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の間 隔d2がO.5αmと20nの 場 合 につ い て σ。2/σB2の 値 を 白丸 で示 してお い

た。 そ れ らの値 はd2=O.5emで σ・2/σ ・2=・O.322,d2・=2cmで σx2/σB2=

O,502で あ る。 この こ とか ら もわか るよ うに,間 隔d2を 小 さ くす る とい うこ

とは,き 裂 を含 む岩盤 の音 響 イン ピー ダ ンス を 小 さ くす る こ と と等 価 であ り,

逆 に,d2を 大 き くす る こ とは,音 響 イ ン ピー ダ ンス を大 き くす る こと と等 価

で あ る とい え る。

第8.9図 は,空 孔 の 存在 に よってA2の

部分 に伝播 して くる応 力波 の波 長 がdl/λ

の値 に よ って どの よ うに変化 す るか を示

の波 長 λa2をB2の 部 分 を伝 播 す る応 力波
1

0・51 .0の 波 長 λで 除 した λ42/λ を とって ある。
dt'A

第&8図 と第&9図 とを比較 す れ ば,減

第8.9図 衰 が 大 きい場 合 には波長 が長 くな る程度

き裂を空孔列として表現した も大 きい こ とが わか る。

場合に生ずる応力波の波長の

変化状態

&2.3airgapと して き裂 を表 現 す る方 法

き裂 を表 現す る方 法 と して検 討 した 第3の 方法 は,第&10図 に示 した模型

の よ うに,き 裂 が 存在 す る と ころ に は,airgapが 存在 し,波 動 の伝播 に と

もな って,こ のairgapが 閉 じた り開 い た りして,B3の 部 分 か らA3の 部分

へ 波動 が 伝 え られ る もの として き裂 を 表現 す る方法 で あ る。 数 値解 析 に用いた

条 件 として は,A3お よ びB3の 部分 の弾 性 定数 は 同 じ値で あって,こ の値 は&

2.1項 で示 したB1の 部分 のそ れ ら と同 じで ある。 また,B3の 部分 に 加えた外

力 は第&3図 に示 した もの と同 じで あ り,分 割 された 四辺 形 要素 の大 きさ も&

2.1項 の場 合 と同 じ で あ る。
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第8'10図 第8・11図

プリスプリットを空隙 自由端および媒質内に生ずる変位の

とみなして表現する方 時間的変化状態

法の場合の模型

まず,第&11図 は,airgapの 幅drが 大 き くて,gapで 隔 て られた

岩盤同士 の 衝突 が生 じない場 合 に,B3の 部分 のgap側 の端面 の変 位が 時 間

的に どの よ うに変化 す るか を示 した もので あ ってJ比 較 のた め に,d。=-Oの

場合・す なわ ち・A3・B3が 連 続 して い て・ 自由端 の影 響 が ない場 合 に 同 じ点

に生ず る変位 の時 間 的変化 状 態 を点 線 で示 してお い た。 図 よ り明 らかな よ う

に,自 由端 で は変 位 の大 きさ は 自由端 がな い 場合 に比 較 して2倍 の 大 きさで ,

その最 大 値 はO.1cmで あ って,理 論的 に求 めた 値 と一 致す る こ とが わか る .

さて,今 回 の場 合 に は,airgapの 幅deの 値 がO.1cmよ り大 きい 場合

には,波 動 はA3の 部 分 の岩 盤 に は伝 播 しないが,O.1cnr`よ り小 さい 場合 に

は・B3の 部分 はA3の 部 分 に衝 突 す るた め に,波 動 の一 部分 はA3の 部 分 に伝

播す る。 そ こで,deの 値 がO.025cm,O.05cm,O.075cmの 場合 には どの よ

うな応 力波 がA3の 部分 に伝 播 して い くか を数 値計 算 し,点a3に 波 動 の伝播

方向に生ず る応力 の時 間 的変 化 状 態 を求 めて みた 。 そ れ らの結 果 を示 したの

が第&12図 ㈲,(b),(c)で あ る。 比較 のた め に,d。=0の 場 合 に点a3

に生ず る応 力 の時 間 的 変化 状 態 をそ れぞ れ の図 に点線 で示 した。

入 射 応 力波 はB3の 部 分 の 自 由端 に到達 す る と,こ の 自 由端 は,A3の 部

分 の方に 向 って移 動 し始 め る と同 時 に,入 射応 力波 は引 張 応 力波 とな って岩
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盤Baの 中を戻 って い くが,そ の うちにB3

の端面 はA3の 端 面 に衝 突 し,ま だ反射 し

て い な い入射 応力 波 はそ の ままA3の 部 分へ

伝播 す る よ うに な り,第8.12図 に示 す よ う

に,正 弦波 の形 を した応 力波 の前の部 分 が

カ ッ トされ た よ うな状 態 で 衡 点に生 ず る応

力 は時間 的な 変化 を示 す よ うに な る。 図 よ

り明 らか な よ うに・airgapの 幅d.が 小

さい とカ ッ トされ る部分 も小 さ く,(Lが

O.05cmの 場 合,す なわ ち,第8.11図 に 示

した岩 盤 内の点 に生 ず る変 位 の最大 値 とα

が等 しい場 合 に,圧 縮応 力 の半 分が カ ッ ト

され,de>O.05cmの 場 合に は 圧縮 応 力 の

半 分以 上 が カ ッ トされ,最 大値 が減 少す る

こ とが わか る。 また,airgapの 所 では

引張 応 力 の伝 達 はな され ないか ら,A3の 部

分 には大 き な引 張応 力 は生 じな い ことにな

る。

いま,B3の 部分 を伝播 す る 応力波 の変位

速度 の時 間的 変化状 態 を

.(P)

"J(t)=T・sin(2πft)… ・・一(&3)

第8・12図

き裂を空隙として表現

した揚合のき裂の存在

による応力状態の変化

とす る。 た だ し,窃:変 位速 度 の最大値,

f:周 波数 で あ って,t-0で 変位

u=0と い う条 件 を考 慮 して(83)式 を

積分 す る と
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u(・)・-
2勿毒{一 …(・ ・ft)+・}

・。・… 。・・(&4)

を得 る。 した が って,B3中 に生 ず る変位 の最 大値 〃mは

zノ?

z4m=

π ∫
(&5)

となる。第&12図 に示 した結果 を考慮に入 れると,A3部 分に伝 播 してい く圧

縮応力波の応力最 高値 あるいは変位速度の最高値 を減少 させ るために必要な

airgapの 幅Dcは

TP

D・ 〉
πノ

(&6)

でなけれ ばな らな い。

以上 は,airgapが1本 の場 合 で あ って 、切 断 予定線 上 にあ る装 薬孔 問

を結 ぶ よ うに して生 成 した プ リス ブ リッ トが 理想 的 に1本 の き裂 の 場合 を想

定 した もの で あ るが,現 実 の プ リス プ リッ トは多数 の細 い き裂 で形 成 され て

いる もの と考 え られ る。 そ こでつ ぎに,airgapが2本 の 場合 に つ いて 検

討 した。 すな わ ち,airgapが 平行 に2本 存 在 してい て も,そ の 間隔 が大

きく離れ て い れ ば,そ れぞ れ のairgapが 独立 して存 在 してい る こ とに

な り・上述 の理 論 を2回 適 用 す れ ば よ い。 しか しなが ら,2本 のairgap

の聞 隔 が小 さけ れば,そ れぞ れのairgapは 相互 に影 響 し合 うこと にな る。

そこで,dcがO.n5cmのairgap2本 を問 隔Lだ け あけ てお い た場 合 と・Ctc

がO.05c,7,のairgapが1本 の み存 在 す る場合 とで は,A3の 部 分 に伝播 す

る応力波 に よ る単位体 積 当 りの 力積 が どの よ うに異 な るか を・間 隔 の長 さL

を種 々変化 させ て計算 を行 な った。 その結 果 を示 した の が,第&13図 で あ

つて,縦 軸 に は,airgapの 間 隔 がLの 場 合 にA3の 部 分 に生ず る単位

体積 当 りの 力 積SLをairgapが1本 の場 合 にA3の 部 分 に生 ず る単 位

体積 当 りの力 積S。 で除 した 値SL/S。 を とり,横 軸 には,間 隔LをBの 部

分 を伝 播 して い く応 力 波 の波 長 λ で 除 した値]η を と って ある・ 図 よ り
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第8・13図

空隙が2本 の場合と1本 の

場合とについて求めたキ裂

部通過後の波動 のもつ力積

以上,プ リス プ リッ トに よる波 動 の軽 減 効 果 につ いて述 べ たが,

&2.2項 で述 べ た 二 つの き裂 の表 現 方 法 と&2.3項 で述 べ た表現 方法 とは 大

きな差 が ある。 すな わ ち,前 者 の二 つ で は,周 波数 の大 きい成 分 は周波 数 の

小 さい 成分 よ り も減少 し やす い こ とが わか るが,応 力波 が完全 に伝達 され な

い とい う こ とは な く,ど の よ うな条 件 で あ っ て も応 力波 の うちの幾分 かは伝

達 さ れる こ とに なる。 そ れは プ リス プ リッ トを挾 む二 つ の媒 質が 連続 してい

る か らで あ る。 一 方後 者で は,波 動 の振 幅 が 小 さい場 合,あ るいは周波 数 が

大 きい場 合 に は ま った く応 力波 が伝 達 さ れ ない 場 合 が あ る。 これ は プ リス プ

リ ッ トを挾 む 二 つ の媒 質 が 不連続 で あ るか らで ある。 また,Aの 部分 に伝 達

され る応 力波 の波 形 につ い てみ る と,&2.1項 の方法 で は,Bの 部分 の波 長

に 比較 して少 し波長 が長 くな る程 度 で,あ ま り波形 の変化 はみ られな い。&

2.2項 で述 べ た方 法 では,第&9図 に示 した よ うに,波 長 は&2.1項 で述 べ

た 方法 で得 られ る応 力波 に比較 して か な り長 くな り,8.2.3項 で述 べた方法

で は,波 形 そ の もの に 大 きな変化 が 現 わ れ る。 この よ うに媒 質 に不連 続な 部

分 が増 加す る と,そ れ だ け応 力波 形 に変化 が 生 じて くる こ とが わか る。

明 らか な よ うに,L/λ>O.1の 範囲 の場合 に は,

dc-ao25emのairgap2本 で も,de・=O.05

emのairgapが1本 で も,伝 達 される力積 に は

大差 はな く,L/λ 〈O.1の 範 囲 では急 激 にSエ/S・

の値 は小 さ くな り,波 動 はあ ま り伝達 されな い

こ とが わか る。 した が っ て,プ リス ブ リッ トで

振 動 を軽 減 さ せ る ため には,1本 の太 い き裂 で

プリス プ リッ トをつ くる よ りは,数 多 くの細 い

き裂 で プ リス プ リッ トをつ くる方が よ り効 果的

で ある とい え る。

&2.1項
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&3ブ リス プ リッ トが本爆 破 で 生ず る き裂 を抑 制 す る効果

ブ リス プ リッテ ィ ング を実 施 した後 本 爆 破 を 実施 した場合 には,ス ムース

・ブ ラス ティ ング を実施 した 後 に生成 した壁 面 と同 様 に,切 断予 定線 に沿 っ

て滑 らか な壁 面 が生 成す るこ とは よ く知 られ てい る事実 で あ る。 プ リス プ リ

ッテ ィング を用 いた 爆 破 の際 に 滑 らか な壁 面 を得 る た めには,ま ず プ リス プ

リッ トが切 断 予定 線 に沿 って 良好 に生 成 される必 要が あ るが,プ リス プ リ ッ

トの生成 機 構 は,ス ムース ・ブ ラス テ ィングの破 壊 機構 とよ く似 てい るた め

ここでは 言及 しな い。 つ ぎに プ リス プ リッテ ィ ン グを用 い た爆 破 で滑 らか な

壁 面 を得 るた め に は,本 爆破 に よ って 生 成す るき裂 が プ リス プ リッ トに ょ っ

て制 止 され,こ れ よ り奥 には これ らのき裂 が 進展 しない ことが必要 で ある。

そのた めに は,プ リス プ リッ トの 幅 や長 さ を どの程 度 に しな け れば な らない

かが 問題 に な るが,今 回 は主 として ブ リス プ リッ トの長 さ と,プ リス プ リッ

k-一

トの効果 につ いて検 討 した。

第&14図 に 示 した模 型 を用 いて プ リス プ

リッ トの き裂 の抑 制 効果 につ い て検 討 した。

模型 の大 き さや採 用 した弾性 定 数 は,第3章

に示 した 一 自由面爆 破 に よって生 成 した き裂

の様相 と比較 す るた め に,一 自由面 爆破 の 際

に採用 した メ タ ア ク リル 酸樹脂 の弾 性定数 を

用い た。 最 小抵 抗 線Wの 長 さ を2c"t,最 小抵

抗線 か らプ リス プ リッ トまでの 距離LをL-

Wと し,前 節 の&2.3項 で示 した方 法 で プ リ

ス プ リッ トを表現 し,プ リス プ リッ トの 幅 を

10μ とし,

に加 え る圧 力 は,第3章 で述 べ た よ うに・

{
第8・14図

ブ リス プ リッ トの き裂

抑制 効 果 の検討 に用 い

た模 型 の説 明 図

プ リス プ リッ トの長 さをYと し,Yは 種 々の値 を とる。 装 薬孔

自由面 もプ リス ブ リッ トも存 在 し

ない と仮 定 した場 合 に,爆 源 か ら4enzの 点に 接線 方 向 に生 ず る応 力が,第&

15図 に示 す よ うに,メ タ ア ク リル酸樹 脂板 を1号 雷 管で衝 撃 した場 合 の実
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第8・16図

cm
⊃24一

単なる一自由面爆破の

際に生ずるき裂の様相

測結 果 を(2.1)式 に適 用 して求 め た応 力 と一 致す る よ うに した。

さて,プ リス プ リッ トが 存在 しな い場 合,す な わ ち単 な る一 自由面爆 破 の

場 合 に は第&16図 に示す よ うな様 相 をし た き裂 が 生成 す る。 この図 よ り,

第&14図 に示 した 点Q,近 傍 には き裂 が生 成 す る危険性 が あ るこ とがわか る。

したが って,プ リス プ リッ トが存在 す る場 合に 点Qに 生 ず る引張 応 力の最大

値 が,プ リス プ リッ トが存 在 し ない場 合に 比較 して どの よ うに 変化 す るか を

調 べ る必 要 が あ る。

さ て,自 由面 か らの長 さがYの プ リス プ リ ッ トが存在 す る場合 に点Qに 生

ず る 引張 応 力の 最 夫値 σ.を,プ リス プ リッ トが存在 しな い場 合 に 同 じ点 に生

ず る 引張 応 力 の最大 値 σ。で 除 した値 σr/O。 を 縦 軸 に と り,横 軸 に プ リス プ リ

ッ トの 自由面 か らの長 さYと 最 小抵 抗線 の長 さWと の比 の値 を とって,ブ リ

一16'7-一
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第8・17図

プ リスプ リッ トの長 さ に よって点qに 生 ず る 引

張 応 力が どの よ うに変化 す るか を示 した 図

スプ リ ッ トの長 さが損 傷 を与 え た くない部 分に あ る点qに 生ず る引張 応 力に

奢 よぼす 影 響 につ い て示 した の がij8.17図 で あ る。

プ リス プ リッFの 面 が非 常 に滑 らか な らば,プ リス プ リッ トで あ るair

gapが 閉 じた 後 もプ リス プ リ ッ トの部 分 で摩 擦 は生 じ ない で あ ろ う。 また,

この面 が十 分 に粗 い な らば,プ リス プ リッ トの部 分に生 ず るせ ん断 応力 は完

全 に伝達 され る こ とに な る。 そ して 現実 に はairgapを 挾 む媒 質 間 の摩

擦 係数 μ'はO.1～O.3程 度 と=考え られる ため,せ ん断 応 力の 一部分 が点Q

側に伝 達 され る ことに な る。 したが って,第817図 に は,摩 擦 係 数 〆 が零

の場 合 とせ ん 断応 力 が完全 に伝 わ る場合 とを黒 丸 で示 して あ り,Y-2wの

場 合のみ につ い て,μ'がO.2,0.4,Q60.8の と きの σ。/σ。の 計算 結果 を白

丸 で示 して あ る。 図 よ り明 らか な よ うに,プ リス プ リッ トの長 さYが 大 き く
、
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な る に したが って,σr/σ ・ の 値 は減 少 して い くが,Y≧3Wで は,〆 鵠0

の場 合 も,せ ん 断 応 力 が完 全 に伝 わる 場 合 も,の/σ 。 の 値 はそ れぞ れほぼ

一定 の 値 を とる よ うに な り,こ れ以 上 ブ リス プ リ ッ トが長 くな って も,点Q

に生ず る引 張応 力は減 少 しない こ とが わ か る。 した が って,プ リス プ リッ ト

の長 さYを3W以 上 に な る よ うに設 け て も,プ リス プ リッ トの効 果 には変化

が な い ことに なる。 なお,こ の 解析 で は,airgapの 幅 を応 力波 の波長 に

比較 して非 常 に小 さ くして計 算 を行 な ったた め,Q側 に伝 達 され る応 力波 の

圧 縮 応 力 はほ とん ど軽減 され て い ない が,引 張 応 力 は図 に示 した よ うに減 少

す る。

第&18図 は,プ リス プ リッ トの長 さ

).6

ピ
、O.36

0。2

　 ト

・L面 「面 「ポ
μ'

第8・18図

σr/σoと ま さつ係数 μ'との関 係

(Y・=2Wの 場合)

る こ とが で きる。

以上 に示 した よ うに,

場 合で も,

Yが2Wの 場 合 に,縦 軸 に σ〆δ・の値をと

り横軸 に プ リス プ リッ トを挾 む媒質 間の

摩擦 係 数 〆の 値 を とって,両 者 の 関係 を

示 した図 で あ る。 図 よ り明 らか な よ うに

μ'が大 きい場合 の 砺/σ 。の値が 〆 が小

さい場 合 に比 較 して大 き く,プ リス プ リ

ッ トが 滑 らか に生 成 したが否 か もき裂 抑

制 に大 きな 影 響 を与え る こ とが わ か る。

ま た,摩 擦 係 数 μ'の値 を実 測す る と,

σr/σ 。の値 が正 確 に求 め られ,逆 に σ7/σ・

の値 が 求 め られ る と摩 擦 係数 〆の値 を得

プ リス プ リ ッ トに よ る波動 の軽 滅効 果 が あま りな い

き裂 の抑 制効 果 は大 き く,引 張破 壊 を考 慮 に入 れ た数 値 計算結果

で も,ま た小 規 模 の爆破 実験 結 果 で もき裂 の抑 制 効果 を 明瞭 にみ る こ とがで

きる 。す なわ ち,第&19図 は,引 張 破壊 を考 慮 に 入 れた計 算 結果 か ら・ プ

リス プ リッティ ング の場 合 の き裂 の成 長 過程 を示 した もの で あって,プ リス
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第8.19図

プ リスブ リッテ ィ ングの場

合 の き裂 の成長 過 程 の シ ミ

ュ,レー シ ョン

第8・20図

ブ リス プ リクテ ィ ングの

小規摸爆 破 試験 に よっ て

生成 した き裂 の様 相

プ リッ トを挾 む媒 質 問 の摩擦 係数 〆が零 の 場合 に つ いて示 した もの で あ る。

図 よ り明 らかな よ うに,プ リス プ リッ トと装 薬孔 間 の媒 質 はt=20μsで ほ

とん ど破 壊 を終 了 してお り,第&14図 に示 した 点qに は破壊 は生 じていず,

プ リス プ リ ッ トの き裂抑 制 効 果 が大 きい こ とが わか ろ。 た だ し,プ リス プ リ

ッ トの先端 か ら,t=25μs以 後 に き裂 が生成 し始 めて お り,ブ リス ブ リ ッ

ト先端 に生ず る応 力集 中の大 きさ に注意 しな けれ ば な らな い こ とが 指摘 で き

る。 ・また,第&20図 は,数 値計 算 を実施 した場 合 とほぼ 同一 の条 件 で,メ

タア ク リル酸 樹 脂 板 を使 用 して 実施 した爆 破実験 の 結果 を示 した写 真 で あ る。

爆破後,ブ リス プ リッ トの部 分 の面 を観 察 した結 果,面 は非 常 に 滑 らか で あ

るこ とが わ か った 。 図 よ り明 らか な よ うに,プ リス プ リッ トを横 切 った大 き

なき裂 は生 成 しな い ことが わ か り,第&16図 に示 した ブ リス プ リッ トが存

在 しな い場合 の実 験 結 果 と比 較 す れ ば,プ リス ブ リ ッ トに よる き裂 の抑 制効
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果 が大 きい ことが明 らかで ある。

8.4結 言

本章 に お いて は,プ リス プ リッテ ィ ン グにお け る プ リス プ リッ トが本爆 破

に よ って生 ず る波 動 や き裂 を どの程 度 軽減 し,抑 制 す るか につ い て,主 とし

て 解析 的 な研 究 を行 な った 。

得 られた 結果 を要 約す れば,つ ぎの とお りで ある。

(1)波 動 の 軽 減,き 裂抑 制 効果 に関 す る定 量 的 な数 値は,第&5図,第&8

図,第8.12図,第&13図,第8.17図 拾 よび(8.6)式 に示 した。

② き裂 を表 現 す る方 法 と して,弾 性率 を変化 させ る方法 と多孔質 媒質 とす

る方法 とは よ く似 た 結 果 を示 し,巨 視 的 にみ れば両 者 は等 価 であ る とみ な

せ る。

(3)媒 質 内 に不連 続部 分 が 多 くなれば,そ れ だ け伝播 す る応 力波 の波 形 に大

きな変 化 が み られ る。

④ 波 動 軽 減 の効 果 が少 ない プ リス プ リ ッ トで も,き 裂 の抑制 効果 は大 きい。
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結

9 章

論

本 研究 にお'い て は・ まず ・無 限 媒 質 内 に存在す る装 薬孔 内 で装薬 が爆轟 し

た場 合 に・ 媒 質 内 に投 射 され る応 力波 の伝 播 に と もな って生 じる放射 状 の き

裂の 生成機 構 に つ いて 明 らか にす ると と もに,一 自由面爆 破 の際 に媒 質内 に

生ず る動的 な 応 力状 態 を求 め,さ らに き裂 お よび クレー タの成長 過程 を数 値

計算 で シ ミュレ3ト し,き 裂k・ よび ク レー タの生 成機構 に ついて 検討 し,つ

ぎに,パ ル ス状 の応 力波 の 伝播 に ともな って 円柱 状 の空孔 の 周囲 に生ず る応

力状 態 を解 明 した。 さ らに,こ れ らの研 究 の結果 を踏 まえて,制 御爆 破工法

の一種 で あ るス ムース ・ブ ラス ティ ングの場 合 の破 壊機構 を 明 らか にす る と

と もに最適 爆 破 条 件 につ いて検 討 し,つ い で,ス ムース ・ブ ラス ティ ングに

おけ る ガイ ドホ ー ルゐ効 果 につ いて検討 し,さ らに,特 殊形 状 薬包 を用い て

爆 破 を実施 す れば,装 薬 孔 近 傍 に生ず る き裂 を制 御で きる こ とを明 らか に し,

さ らにすす ん で,破 壊 機 構 が ス ム ース ・ブ ラス テ ィ ングの破 壊機 構 とほぼ 同

じで あ る とみ な され る プ リス プ リッテ ィ ングの場合 に生ず る プ リス プ リッ ト,

す なわ ち,き 裂 が,本 爆 破 に ともな って生 じ る波 動 や き裂 を抑制す る効 果 に

つ いて検 討 し,合 理的 な制 御爆 破工 法 を実 施す るた めの資 料 を得 る とと もに,

これ らの結果 を通 じて.制 御爆 破 の破 壊機 構 を明 らか にす る よ う努 め た。

以 下 に,本 研究 で得 られた主 な 成 果 を結 論 的 に要約 して示 す こ とにす る。

(1)爆 源か ら投射 され る 応 力波 の伝播 に と もない,放 射 状 に生 成す る き裂 は

爆 源 か ら連続 的 に生 成 す るの では な く,ま ず ・応 力波 の伝播 に ともな って

き裂 の核 が 多 く生成 し,こ れ らの核 か ら同心 円状 に き裂 が成長 して ゆ き,

これ らの同 心 円状 の き裂 が つ なが り合 って 一 本の大 きな き裂 にな る。 した

がって,同 心 円状 に成 長す る き裂 が つなが り合 った点 の軌跡 は放物 線状 の

模様 を呈 す る よ うに な る。

(2)メ タア ク リル酸 樹 脂板 を1号 電気 雷 管で衝撃 した場合 に生 ず る破 断面上
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に生成する き裂の核の分布 密度の最大値は,装 薬孔壁 面か ら約1en;の 点でほ

ぼ66x103ua/ctlで ある。爆源 の極 く近傍 では,爆 轟 にともな う断熱圧縮の

ために媒 質の温度は上昇 し,核 の分布密度はほぼ66×102pm/Ofと 小 さい

値 を示す。

(3)最 小抵抗線の長 さがWの 一 自由面爆破 の場合に,波 長が約7.5Wの 応力

波の伝播 に ともな って,自 由面 と最小抵抗 線の交点近傍に生ず る引張応力

の最大値は,自 由面 がない と仮定 した場合 に同じ点 に生ず る引張応力 の最

大値の約2倍 となる。 さ らに,一 自由面爆 破の場合 に波長の長 い応 力波に

よって生ず る応力状態の特徴 として,自 由面上で,最 小抵抗線か らの距離

をXと する と,X<Wの 範囲内に生ずる引張応力の値は,自 由面がないと

仮 定 した場合に比 べて小 さ くな るが,引 張 りとして作用す る時間 は長 くな

り・ さ らにx>wの 鯛 では引張応 力の値棄小さ くなるとと も矧 張 りと

して 作用 す る時 間 も短 くな り振 動 性 を帯 び て くる,な どの こ とが あげ られ

る。

(4)一 自 由面爆 破 に関 して,引 張 破 壊 を考 慮 に入 れた 応 力解析 を行 な って き

裂 の成長 過程 を シ ミュ レー トした 結果 と実験 に よ って得 られ た き裂 の様相

寿 よび ク レー タの形 と比 較検 討 した 結 果,両 者 は か な りよ く一 致す る こと

がわ か った。 シ ミュ レー シ ョン の結 果 は,爆 源 か ら放射状 に生 成す る き裂

は,ま ず,最 小抵 抗線 近 傍 に生 じ,す べ て の方 向にrくWの 範 囲 内 で引張

応 力 に よる き裂 が生 成 す る ころ に は,自 由面近 傍 のX〈Wの 範囲 で の破 壊

はす で に終 了 し てお り,そ れ 以後 は,爆 源 か ら自由面 に平 行 な方 向澄 よび

最 小 抵抗 線 と逆 の方 向 に き裂 は大 き く成 長 し,ガ ス圧 の作 用 の仕方 ・ ある

い は どの き裂 に ガスが 進 入 す る か に よって,自 由面 に平行 な方 向に進展 し

た き裂 は 自由面 に達 して 大 きな ク レー タ を形 成す る場 合 も考 え られ る こ と

が 明 らか とな った。

(5)破 断 面上 に生 ず る リヅ プル マー クの生 成機構 につ いて シ ミュv'一 シ ョン
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の結果か ら検討 し・ リップルマー クは,き 裂の成長す る速度が停止 してい

るかまた はある速度で成長 してい る状態か らさらに大 きな速 度で成長する

状態に移 行す る点に生 成す ることを示 した。

⑥ 無限媒 質内 に円柱状または断面 が正方形の角柱状の空孔が存在 し,パ ル

ス状の応 力波 がそ の媒質 を伝播す る場合 について,空 孔 の周囲に生ず る応

力状態 を求めた。その結果,応 力波 の波 長 λと円柱状 の空孔 の直径dと の

比 λ、/dの値が2～3の 近傍 で応 力波の挙動は 大 きく異な り,こ の値 より

λ漁 が小 さい ときは,波 動は円柱状空孔壁面で壁面が あたか も平面 であ

るかの ように反射 し,》/dが2～3よ り大 きいときは,波 動 に よる動的な

応力状態 で も静的な応力状態 に近似する ようになることを示 した。

⑦ 国鉄湖西線 長等 山 トンネ ル掘進爆破が疎水 トンネルにお よぼす影響 を調

べた振動測定 結果 と数値解析結果 とが比較的 よく一致す ることを示 し,そ

の結果,爆 破振 動に よって疎水 トンネルの周囲に生ず る応力状態 は数値解

析で得 られた応力状態 とほぼ同一であ ろ うと推定した。

(8)ス ムース ・ブラス ティングにおける破壊 機構は,使 用する雷管の点爆時

間のぱ らつ きによって,2,3の 機構 が考 え られる。 まず,隣 り合 った装薬

孔に装薬 された雷管 の点爆 時間のぱ らつ きが大 きい場合は,あ る装薬が爆

轟 して も,隣i接 した装薬 はまだ爆轟 していない。 したが って,隣 接 した装

薬孔 は空孔 として作用す る。 この場 合には,当 然爆轟 した装薬孔 周辺 には

放射状 の き裂 が生成し,ま たこの放射状 の き裂 とは別個に空孔として作用

していた隣接 の装薬孔壁面 か ら切断予定線 に沿って き裂が生成 し,そ の後

空孔 として作用 していた この装薬孔内の装 薬が爆轟す ることに より,別 個

に生成 していた き裂が切断予定線 に沿 って助長 されて滑 らか な壁面 を生成

す る。

切断予定線に沿 って設 け られた 装薬孔 の数が 多ければ多 い程 隣接 した

装薬が 同時に爆轟する割合 は大 き くなる.し たが っ℃ この場合には・隣

接 した装薬孔 か ら投射 された応 力波の干 渉が生 じ・応 力波 の干渉に よって
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切断予定線に沿 って き裂が生 成 し滑 らかな壁 面が形成 され る。

点爆 時間 のぱ らつ きがあま り大 きくはないが,同 時に点爆 はしないとい

う場合には,上 記の二 つの破 壊機構が共 存す る よ うな破壊機 構を示す よう

になる。

(9)良 好 なス ムース ・ブ ラスティ ングを実施す るためには,装 薬孔間隔が小

さい方が望 まし く,装 薬孔間隔が最小抵抗線の長 さの ■6倍 より大 きい場

合には,空 孔 として作用す る隣接 した装薬孔 壁面 と切断予定線 との交点に

最大の引張応力が生 ずるのではな く,装 薬孔壁面 と切断予定線 と直交する

最小抵抗線 との交点 に最大 の引張 応力が生ず る。 したがって,空 孔 として

作用する装薬孔 内壁 から切断 予定線に沿 ってき裂 が生成 しない場合で も,

切断予定線 と直 交する方向 にき裂 が生成す る場合が生 じ,ス ムース ・プラ

ス ティングに とっては好 まし くないことにな る。

⑩ 良好なス ムース ・ブラス ティングを実施す るため には応力波の干渉 によ

る効果を利用す るのが望ましい。そのためには,点 火方法は斉発が よく,

点爆時間のぱ らつ きの少ない精度 のよい電気雷管の使用が望まれる。

⑪ 爆薬 を軽装狽す ると,装 薬孔近傍 の破砕圏を小 さ くす ることがで きるた

めに,よ り滑 らかな壁面 を得 る ことがで きるが,そ の結果 生ずる破砕片が

大 き くなる可能性 が ある ことを,シ ミュレーシ ョンの結果 か ら示 した。

α⇒ 良好 なス ムース ・ブ ラスティ ングによ り新 し く生成す るであろ う壁面の

形の一般的な特 徴は,装 薬孔間 にある岩盤が切断予定面 よ りも少 しふ くれ

て いる ような形 を示す ことであ る。

⑬ ガイ ドホール を有す るス ムース ・ブラスティングに於いては,ま ず,接

線 方向に生ず る引張応力σθによリガイ ドホールの方向に き裂 が生成 し始め・

この き裂面 か ら応力解放波 が投射 され,ガ イ ドホー ルの方向以外の方向に

あ る点 に生ず るσθが岩盤 の引張強度 に達するまでに応力解放波 が到達す

ると,そ れ以上引張応力は大 きくな り得ず,き 裂 の生成 が抑制 され ること

を理論的,実 験的 に示 した。
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鱒 応 力解放 波 の伝 播速 度 は縦波 の 伝播 速 度に等 しい。

⑮ 最小 抵抗 線 の長 さが57em,装 薬 孔 間隔 が約75em ,ガ イ ドホー ル と装薬

孔 間隔 が10em・ 装薬 孔 の長 さ35m装 薬孔 の数 は4本,デ カ ップ リング

係数 は2.0と い う条 件 で,ス ムー ス ・ブ ラス ティン グに関す る現場 実験

を行 な った 結 果 ・生 成 した壁 面 の切 断予定面 か らの凹 凸 の最 大値 は ±7cm

程 度で あ り・ 良好 な壁 面が 得 られた。

⑯ 主 として爆 発生 成 ガス の圧 力 によ って材 料 を破壊 す る火 薬類 を用い て内

部 装薬爆 破 を行 な う場 合 に,装 薬 孔 内壁 か ら生 成す る き裂 に方 向性 を持 た

せ うるか ど うか につ い て検 討 し,薬 包 の断 面形 状 が,長 軸 と短軸 との比 が

2対1程 度 の楕 円形 で あ るな らば,長 軸 方 向のみ き裂 を生成 させ る こ とが

で き,有 効 な ス ムース ・ブラス テ ィ ング を実施 し うる こ とを示 した。

㈲ 装 薬 孔 内壁 に作 用 す る圧 力 の時 間的 変化 が非 常 に ゆるやか で あ り,か つ,

生成 す る き裂 の先 端 の進行 速 度 が縦波 の伝播 速度 に比較 して遅 い場 合 には,

き裂 の 生成 を考 慮に入 れた応力 解析 は,い くつか の静 的 な問題 として取 り

扱 うこ とが で きる。

鰺 プ リス プ リ ッ トや き裂 が存在 す る岩 盤 を弾性 定 数が 異な った弾性 体 とみ

な した 場 合 に,プ リス プ リッ トや き裂の存在 に よ って爆 破に よる波 動が ど

の程 度 減少 す るか を定量 的 に求 め,そ の結果 を第&5図 に示 した 。

⑱ プ リス プ リ ッ トや き裂 が存在 する 岩盤 を断 面 が正 方形 の空孔 列 が存在す

る もの とみ な した場 合 に,プ リス プ リッ トや き裂 の存在 に よ って爆破 に ょ

る波 動 が どの 程 度減 少す るか を定量 的に求 め,そ の結 果 を第&8図 に示 し

た 。

この 場 合 に は.プ リス プ リ ッ トや き裂 を通過 した後 の応力 波の 波長 は長

くな り,か つ波 長 が 長 くな る程 度 は応 力波 の も との波 長 に よって も異 な っ

て くる。 そ の結 果 を第&9図 に示 した。

⑳ プ リス ブ リ ッ トや き裂 が 存 在す る 部分 をairgapが 存在す る とみ な

した場 合,す な わ ち,応 力 波が このairgapを 伝 播 してい くときに,
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条件 に よって は生 ず る弾 性体 の衝 突 を考 慮 に入 れ た場 合 に プ リス プ リッ ト

や き裂,す なわ ちairgapの 存在 によ って爆 破 に よ る波 動 が どの程 度

に減 少 す るか を検 討 した結 果,伝 播 す る波 動 を正 弦 波 と仮 定 し,こ れ に ょ

って 生 ず る変位 速度 の ピー ク値 をV・,周 波 数 を ノで表 わ した場 合 に,変 位

速 度 の ピー ク値 が減 少 す るた め に必 要 なairgapの 幅Dcは

▽P
D・〉

πノ

で表 わ され る こ とを示 した。

⑳ 幅 の大 きいairgapが1本 存在 す る よ り も,幅 の 小 さいairgap

が数 多 く存 在す る 方 が,gapを 通 って 伝達 され てい く応 力 波 に よる力積

は減 少す る。

⑳ ⑱ で示 した 方法 に よって き裂 を含 む岩 盤 を表現 した 場 合 と,¢ 窃で示 した

方 法 に よ って き裂 を含 む 岩盤 を表 現 した場 合 は,プ リス プ リッ トに よる波

動 の 軽減 効 果 に関 して得 られ る解 析結 果 は,巨 視 的 にみ てほ ぼ同 じ とみ な

し うる。

㈲ 爆破 に よ る波 動 が軽 減 され な い よ うな小 さな プ リス プ リッ トが存在 す る

場 合 で も,本 爆破 に と もな うき裂 の抑 制 効果 は大 きい。 この結果 を第&17

図 に示 した。

㈱ プ リス プ リッ トに よ る き裂 の抑 制 効 果 は,プ リス プ リ ッ トの部分 の岩盤

の摩 擦 係 数 に よ って も大 きな変化 を示 す 。 この結 果 を第&18図 に示 した。
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