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のような震動をなるべく小さくおさえることが要求さ

れる｡しかし,このために装薬基を小さくすること

は,発破の主要目的である破砕効果をひくめることに

なるから,これをさけなければならない｡ここにゆる

される手段は,したがって,爆薬エネルギーから相性

波エネルギー-の変換率を,すなわち演軌幼児を,で

きるだけ小さくすることである｡

この京助効果は.苅一に,爆薬に開村の性質にした

がって変動する｡しかしこれまでに発我された--1.'i千の

報告によれば,この効児はあってもわずかなもので

あり,これに期待をかけることはできない｡腰肋効果

は,第二に,発破jJ.式により変動する｡この勘合,こ

れは,MS遅発発破とよばれる発破方式においてきわ

めて小さくなることがしられている｡羊の点からすれ

ば,ここにあたえられる主矧ま,MS遅発発破のこの

側面を,さらにナぐれたものに開発してゆく,という

ことになろう｡

現状において札 しかし,このMS遅発発破による

墳動減少効果は,恥こ現条約にしられてい引ことどま

リ,理論的に説明ずけられるにいたっていない｡その

ため,この効果を利川する場合でも,その効兜を最大

にするために払 どのような段差どのよう･な段数をえ

らぷべきか,というJ.'よになるtt;:,なお碓超した指針が

えられない｡この報皆の日的払 このよう･なな指針を

用意することにある｡このためだ臥 まず,これまで

の妨仮説を再生理し,次に,三典らを検討するための

如験をこころみる｡さらに,この実験にたえた仮説を

理論的にふかめ,地役に,このようにして構成された

瓢絵を現場において悪政的に適用する,という順序で

奇癖がすすめられる｡

MS遅延発破は,ここにのべる表動減少の効果以外

に,破砕現射こおいても,岩石の破砕粒腔,飛散距飴

などに対して,特徴的な効果をもっている｡しかし,

この報告で最適とする方式が,他の破砕税射こ対して

も放適であるかどうかはわからない｡これは,別の,

また,この報告にひきつづく研究過日となろう｡

1捧収税の手並理

MS遅発発破による波動減少効果 (以下MS効果と

略称)については,これを説明する仮親が3細別ある｡

これらを,ここでは,反結合説,分割鋭,および干渉貌

とよぶことにする｡反結合親は, Leet(1949)l),

D′Anselm三㌧ DefLctcta).3)などが, 分割説は,

Hartnannetall),i),Leek(1960)6)などが,干渉

改札 Morris7㌧Fishe),hngeEorscta).8),lO)など
が,それぞれ主張したものである｡これらの維仮説は,

いろいろな糞塊をもっているので,ここでは,それと

をそのままの形で列挙することはさけ,整理した形で

しめナことにする｡

ある発破において,その装薬虫をDとしよう｡い

隻,戚動の媒体である岩石に注目して,これからみれ

ば,このCは発破の矧tIJにのみ衝撃脚こみとめられる

蕊,すなわち,時間的に変軌する盤であ り,それゆ

えC(I),と表記できる｡次に,このC(I)によって媒

体巾に発生する震動波形を〟(I)としよう｡ この場

令,われわれは,図トaのような原田-着果の系 をか

んがえることができる｡ここでは,これを

C(L)-u(i)
と･j壬税することにしよう｡
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いた｡岩質は胡日のおおい石灰岩であった｡

t<L)が上のそれぞれの場合にどのようになるかを,わ

れわれの敦妃法ににしたがってしめナと.

l. 相互作用のない場合 (図1-ら)

V(E)=uI(I)あるいは〟2(I-AL)

2. 相互作用のある場合

2-1相互作用が線型の場合 (図1-t)

t(I)=uL(I)+I,2(I-AL)

2-2相互作用が線型でない場合 (図1-d)

t,tt)=Rl(I)･ul(I)+R2(I)･,L2(I-JL),
Rz(I)≦I

となる｡ lが分割脱,2-1が干渉脱,2-2が反結合脱の
しめす内容となるわけである｡

2 央 験

lにしめした諾仮現の適応性とその限外を共験的

に検討するため,61年5月に,tG先化学工文辞梅工場

(新約爪西頚城耶)において,実験がこころみられた,

(り 現喝の状況

炎験執こは東山第5グtZ-I)-をえらんだ｡その娩

掛ま.巾150m,高度差150m,平均供斜 450程度であ

った｡爽験用切羽は,グローリー内喋に6点もうけら

れたが.それらは,かなりの範岡にわたって散在して

FjF2. ExperimentalquarryLaceTnble I Co

nditionsoEexperimerLt(2)

典故方法測定襟としては,ピックアップにHTL割のS

-36速度型地摂計 (固有振動歎20qhs)を,紀録掛こ三栄製

の1001B型唱碇オッシtZ(固有振動放800中S

)を使用した｡ビ･Jクア･/ブ姓紀簸掛こ紅片された

｡測定欝の掠合特性は,30ゆ∫以上で平坦な出力

をしめした｡ピックアップは,上下助および水平 (

左右)肋がとれるように故匝された｡発破孔

からの取掛*,主として斜両にそって5mおよび10

mであった｡発破回政は6であった｡各発破ごとに.発

破孔数は4,浪鵜舟は900×4g,弗軌ま旭化成斜牲ダイナマイ

トであった｡YoI.23,No.2.1恥2 起爆方式に札 内罪,遅発のいずれもがとられた｡遅発の場合,

発破は,遅発留管によって,発破孔列の一姫から段噺になされた

｡遅発段差は10mscc,30znsccおよび200msecであった｡段

差aOns∝は通常のMS遅発に,段差200msecは通常のDs遅発に,それぞれ対

応するものである｡ここで,実験方式の助坊を図2

に,実験条件の詳細を衷 lにしめす｡(a)典故椿

黒部定把録を図3にしめ



.㌔■i Ll､ 仇〉鰐 撃 撃 撃 準 〒Fig.3 ExAmp]C$OLseismogrAttLS

oEexperiment(5) ins

tantaneousbhsting(6)

LOmsecbhsting(2) 30ms

ecblasting(4) 200nsccbl

astingここで杜,この突放結果が,どの程度

にMS効果をしめしているかを,現象的に検討してふることにす

る｡

まず.各発破によっておくク出された窮勅のエネルギーを比較してみよう｡いも 発

破点から宕軌波が球対称的に放出されたと

すると,そのエネルギーEは,波の放出方向に垂粧な単位面積あ

たT)00E=pVl｡Iy(I)::
dLであたえられる｡ここで,pは媒件の密度,

Vは宕勤渡の伝播速度である｡なお,震動のふ

れはじめる時期をt=0とする｡

さて,実敦記軌こおける上下動のトレースをu(I)

として上式に代入すれば,そのu(I)に対するエ

ネルギーが辞出される｡いま,各発破に対してこの

伍を計辞し,それを第1の瞬発に対する伍に対して基準化すると,溌2のようになる｡ (受盛距戯10mに

おける伍のみしめす｡5mにおけるものはトレース

がふりきっているものがあるので比較できない｡)

この結果払 エネルギー位が瞬発の場合に大きく,遅発の

場合に小さいこと.また,おなじ遅発でも,段益が小

さいほど小さいこと,をしめしている｡次に,各発破においておくりだされた虎劫波の庇大 粒子速度を比較

してみよう(Crande]1日),K8hlerll)hngcEorscta)IO)などによれば,柄遺物
の房事はこの物理故によって決定されるので,この免の

大小が実際上意味があるわけである)｡いま.この

任をエネルギーの場合と同位にして計井すると,2我のようになる｡ただし段差2

00msccの発破における軌ま,その第1段に対す

るものである｡この結果は,広大粒子速度ち,エネルギー

とおなじ憐向をもっていることをしめしている｡

TAb]e



彼等の爽険は不十分であったといえる｡

･叶

6掛Fig.4 SuperpositJ'OnofyibTationbased

onintcrLerencetheory

(4) sing一e

b)asting(I) instant

aneousbhstit)g(5)

クO) 10msec･delayblas

ting(6) ク(2) 3

0msee･dehyblasting次に,

干渉税と反結合脱の適否についてしらペてみよう｡もし,波形のかさな

りかたが線型であったら前者が.そうでなかったら後者

がただしい｡いもN0.4の第Ⅰ段の波形をu(I)

とし,単位装薬量からおくりだされるものとしよう

｡この嫁合,波形のかさねあわせが線型であれば,4

u(i)はNo.1およびN0.5のS波形と,∑u(t-1'.10-2)はNo.3およびN0.6の波形
tG08

と.また,∑〟(i-i.3×10~2)はN0.3

の波形と,そIJIOれぞれひとしくなるはずで

ある｡このかさねあわせを図

式的にした結果が図4である｡点線が計罪波形伍,実線

がこれに対応する現実の波形である｡図4によると,

計辞した波形と実際のそれとは完全には一致しない｡

しかし,ひとつひとつの山谷の位相のズレは発現し,

般巾の包絡線を比戟してみると,計昇と実際とはかな

りの毎度まで-鼓してるといいうる｡ しかち,この計

欝では,各回の発破が,すべてNo･4のLL(I)を基本波形としても

つことを佐定しているが,この仮定は,各突放切羽

をかならずLも同一条件にはとれなかったことをかんが

えれば,正確には保証されてないわけであり,この点,針弁と実

際とのくいちがいは爽放訊墓といいうるかもしれない｡この場

合,反結Yol.23.No.2.11さ2 合挽がいう

効果が存在すれば,央際の班は図4の計算のそれよりさらに小さくなったはずである

｡以上の推給から,干渉祝

によってMS効果がかなりの程度まで鋭明ずけられること

がわかる｡しかしながら,図4の不一致臥 反結合脱が成立

する可能性をもふくんでいる｡だが.上にのべた推洩

からして,この脱でしめされる効果は,存在してもわずかなも

のにすぎないであろう｡なお,反結合脱は,現在にお

いても明碇な形でしめされていないため,ここでこれ

以上その内容にたちいることはできない｡以上を整理すると

tl)分割説は



ている｡しかしながら.現葵のu(I)は,発破条件のこ

となるごとに大きく変動するものなのである｡この

点.これまでの干渉脱は一般的であるとはいいがた

い｡それゆえ,ここでは,これまでの干渉蕊における

上の制限をのぞき,任恋のu(I)に対する一般的な干渉

脱を,あたらしくしめナ ことにする｡このための

邪論は,地担振虻におけるフィルター理絵 (SwaLtL

ctnl131によるSampingEilter,Joneseta)lt)による

dL･laylincLiller,Saritetallnによる.noveoutfilter

など)にそって構成される｡

さて.任.a･の取立波形?(t)は
○}

9(I)-去 .tQ(-)PA･P(j･〟L)d- (2)
-00

で-R現される｡ここで,¢(W)はt(l)の周波簸スペク

トルであり,
00

¢(LD)=T4(I)叫 (-jut)dt (3)
二cc

とあらわせる｡式(2)は,すべてのWについて¢(W)が

わかれば,fi(I)を決定できることをしめしている｡そ
れゆえ,¢(I)の変鍬ま,これを周波数領域における¢

(〟)の変肋におきかえて追跡することができる｡

ここで,式川を周波放餅城にうつすことをこころみ

ようoこの場合,第1'段の波形C㌢tL(I-1'AL)に対する
14)波歓スペクトルU(W)は

くIO

U(W)-匡〟(I-L'AL)呼 (一㌦ 二両 dt
-00

また.合成波形IL(I)に対する周波款スペクトルV(U)

は V(o･)-!dHI,ap(-jut,dt
-00

となる｡したがって.周波敦領域において式(川こ対応

するものは,

V(W)-K(ol)･U(W) (4)

.Y-I

K(W)= 芸̀C･n呼 ()'W''JL) (5)

となる｡なぜならば.

00

V(W)= Ju(,)叫 (-jwL)dL
-〇〇【･二ト
三蛸ctmu'L-,'AL'wp(-jwtTq L)
×exJ･(-jLDiAt)dt

fr;tc.～exp(-jw･･AL)]
10

J

OO

中 (I-･'AE)叫 (-''wE-7aiyd(卜･'AE)
-00

であるからである｡さて,式(4)紘.U(dd)を入力,V
(aI)を出力とすれば,伝適所敢K(41)のフィルターを

しめナものとなる｡すなわち,MS効果をフィルター
効果とみなしうるわけである｡式(47および式tS)によれ
ば,このMSフィルター効果 '̂(a')は,C(.N,JL, 4･

によって決定され,U(u)したがってLL(I)とは無関係

であることがわかる｡このようにして,MS効果は.
JL(I)とは独立に,すなわち,任意のLL(I)に対して計昇

されうるものになった｡

ここで,A-(a)の性賞をあきらかにするために,各

段の装薬魚を一払 すなわちCI=)として,かんがえ

よう｡この時

-Y-I
!K(W)i-i∑exp(-jL･JiJt)1t50

-((岩cos(u･'AE))'十指sL･"(W･'JL))'〉呈

.NwJEslnT.w

Ji∫川丁-L% -#t (6)となる｡ただし,

W=24である｡式16)を,JULを変敦,N

をパラメーターとして袈現すると囲5のようになる｡横軸

のf･JLなる虫は,これを利用しやすい形にすれば,そ

の下に並記したようになる｡また,読(6日ま,J加-1を周期

とする南畝であるから./JL>1の場合にはそ

の中款細分のみとり.これを図5と照合すればよい｡なお,図5においては.R

(LL')の伍をNに対して基耶化してある｡図5

の虻用法は次のとおりT･ある｡いま,消去したい汝の較曲数を30cP

sとし,AL=2×10lasccの段蓮によっ

てこれがどの程度小さくなるかしらべよう｡この番合,/･AL=3

0x2×1012=0.6であるから,これに升(66)



応するlK(W)lの蚊をよみとると.N=2で0.29,N-
3で0.20,- -となることがわかる｡
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Reduct ionratiooEground

vibration:IK(W)l
N:n umbersoEshot
I:dehytimebetwee

nshotsI:frequencyatectb

o 1Ftdfoctlv● .･叩troq,

treq･Fig.さ Detcrm

inationoflK(a)Iさて,氏(4日こ

よれば,MSフィルター効果を大きくするためには,
lK(W)Iの小さい健をとる領域が,U(QJ)の卓越領

域とよりよくかさなるようにされなければならない(

図6)｡ところで,U(a)は一般に未知であり,すでに指摘

したように,変動するものである｡したがって,いかなるU
(a)に対しても,IL'(W)Lの効果をつねにしめナようにするためには,lK(W)Jの小

さい伍をとる傍城,すなわち速断領域の巾が十分大きくなければ

ならない｡ところで,図5によれば,m ALを小にすれば.LK
(a･)]の退断領域はその巾を大きくし,しかも,全体として周波数のたかい

方にうつろ｡(2INを大にすれば.lK(W)

Lの遮断傾城抹その巾を大きくする｡ということがわかるから
,LK(W)
Lの逃断効果を

大きくするため



日くくV)l

一事 80 7■ lOO I

llt■●1req.Fig･7ComparisonbetwccnLheorel

ica)IK(a')Jandexperimen

talJK('d)J¢.,-Ioml

j+b..2Ornbm･諾s(･'AL)Set
:((,!'mmAAEE))としてもとめた (雑振動の彫轡を除去するためには, U(W)は爽晩lと央故

2におけるそれの平均として,17(〟)は実験3と兼敏

6におけるそれの平均として,それぞれ罫出された)

｡このようにして井出された K(4,)は,図7の央線で

しめされたものである｡また,式(6)によって,この場合に理

絵的に予想されるiK(伽)≡を罫出した｡図7の点

線でしめされるものがこれである｡図7は,観渦位が理臨矧こよい近似をもっ

ていることをしめしている

｡5 現場における乗施例ここで,これまでに

のべたMS効果が,実際に稔落された例をしめナこと

にする｡場所は,阪神上水道随道工邸現場であり,地架

から約50mの点で発破作東がおこなわれていた｡こ

の他柿の岩賓は良質の花梅岩であり,それゆえ,発破

による地震助は減少をあまりしないままに遼方に透し

た｡ところが,この附近一帯は住宅地であり,そのた

め,おおくの苦情が発生した｡これらの苦情をのぞ

くため,ここでMS遅発発破実験がこころみられた｡

すなわち,それまで現掛こおいて実施されてきたDs

遅発発破による地表動が,あたらしい効果を期待してM

S遅発発破による地袋劫と比政汎起された｡2つの

発破は,段差がことなるほかはほぼ同一の条件においてなされた｡

明細は衣3のとおりである｡TAtIle3 1引astingconditionsEorseism

ognmsinFig.8また.測定執ま,ピッ

クアップにETL興のEVS-4連皮型上下劫地雷計 (固有振劫

敢7.5eps)を使用しTAble4 Recording
conditionsforseismogmmsjnFig.8 たほかは,青梅実験に



Fig･a SeismogmmsoEroutinebhstingop

cmtionsA) 200Jme
Cllehybhsli叩b) 3

0msecIJehybustingれる｡d

あ とが き本研究にあた(),爽験場に関しては

.偲気化学工業常務工弘 大鉄工兼帯解答作業所の槻係

音符氏.および阪神上水道組合当局に,また,洲定器

に関しては,東大地球物理敦盛の赤牧歌氏および日鉱

中央試験所の萩原率見氏に,さらに,文献に関しては

.東大鉱山学教皇の山口梅太郎氏および工兼技術院資源技術就政所

の吉田韮氏に,それぞれ大きな援助をおっている,また,われわれの研究虫の坂本勝一主任研究員から

は,本研究の爽施全般にわ

たり,いろいろと指導をあおいだ,ここに.感謝の恵を瀕したい｡文
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4-日8GroundVibr8tiottBfrom AmliBeCtLOdDe)&yJll舶tingb

yK.NawaandH.HondaTheinvestigationdealswith atheoredcal thereductio

n oEground vibrations in theand expe



Ther軌 ltoftheAnalysisoLseismogramS

intheexperimentshow8thatthemeclmniBm

ofthereducdonoEgroundvibrationscanbe

interpretedbythehterferencetheory(Fish,

Langeforset81.,etc.)andnotbythediyison
theory(HartmannetaI.,Leet(1960),etc),

orthedecouplingtheory(D'Anselm,DeHetet

al.,Leet(1949),etc.).
TheinterferencetheorycanbetransLomed

inthekequencydomain.Inthiscase,the

reductionratiooEgroundvibrations,which

areassumedtotakesine･waveform,is:

K(W)-富C.～erP(-jwiAL)
whereCListhechargeWeightoEthel'-th

Shot,AListhedelaytimebotweenshots,a

istheangularErequcncy,andmisacoTISt･
ant. Thereductionratioincreaseswiththe

decreaseOEAEortheincreASeOEN.

ThetheoreticalK(a)8gre缶WiththeK(W)

cAletIlatedfromexperimentalseismoqams.h

routineoperadons,thistheoryisalsoeqecd･

Ve.

撫煙火薬の帯謁に関する研究 第2報

帯電した火薬の自然放喝に就いて

植 竹 万太郎･佐 藤 覚書

目 次

). 織 l;I

2. 才;P領並びに放Iuの埋設式

3･ 荷電導体が耗抵抗を通して放電する場合

4. 抑fB不噂体が放fBする砂合

5. 鈷 び

I. 緒 宮

前酔 )において報告したように飽和帯電丑は発生す

る庵気iitと放偲するftは 兜がV･術に達した時に起る｡

帯砥体は偲曳抵抗 (R)を過して故紙する｡無煙火薬

が不導体であってもfE'̂抵枕が無限大でない依り放碓

現象はあるはずである｡この鍬こ於いては荷稲体の自

然放屯に関する二,三の実験を行ったので報告する,

2. 等屯並びに舵 の確的式

火薬が辞典又は装田と接触瞭拒して帯電すれば,火

薬と接触する物体にも必らず炎符号,等量の催荷が発

生する｡今この屯荷が放fliする場合を考えると大地と

挙兵又は装殿との岡の静凪容Etを(C), 抵抗を (R)

とすればその回執まFig･Iのようになりその放租の理

除式は一般に良く知られている壬)ように

同和36年11月28E7受見
地比丘工負性真金it市工墳 大分A免荷窃取 ノ市町

14

V-AC一志 ①

屯託で袈示すれば

1-V/R-A/R･&

で或わされる｡Aは①式から明らかなように L=0即

ち放領開始時の電圧である｡

TT iR
FiqDischargecircuJ't

又一方火薬の帯電に放いて考えるなら前報で報告し

たように薬丑と帯磁蕊は一定の操作であれば比例す

る｡このことは火薬を一塩操作で取扱えば発生穏気息

は一定の速度になることを示すものである｡つまり発

生屯曳血は

(70) エ某火邦協会娃


