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段発発破による局地的振動制御に関する一考察

茂木源人●,星野達也●●.安達 故●,tlJ冨二郎●,Shao･QuaJtKOU'''

本給文では,日的地点における我動汝の重ね合わせにより発破車助を佐波するための段発発

破の延時秒時牧計に開し,その甚助佐波効果に付する雷管の延時砂時浜差の形啓を考察した

うえで.延時秒時釈差を無視し得るIC曹管の使用を前濃とした.より効率的な発破溝助制御

のための新しい延時秒時紋計コンセプトとして,"ユニット干渉発破'を紹介する｡

薬丑が等しい各発破孔問の延時砂時が一定の段発発破の場合.各孔から発生する浪曲液を

同一なものと見なし,日的地点に到達するそれぞれの恭助液を任意の時問間隔で重ねあわせる

故伍シミュレーションにより,･その地点における最大撮動速度(PPV)と適時砂時との関係を求

め,これからPPVを疲小にする延時砂時が得られる｡しかし,雷管内の延時薬により制御さ

れる雷管の延時秒時は政美を含むため.乗除の発破で得られるPPVにはばらつきが生じるoこ

のようなPPVの推定分布は.主に設計延時秒時近傍におけるPPVの感度に依存するため.段

発発破の廷時秒時を股計する際には,最適と推定される時間間隔のほかにも,それに近い良好

な推定着果を与えるものも候補として考え.浜差を考慮した上でそれぞれについて検肘する必

要がある｡

また,~ユニット干渉発破■については,その考え方とシミュレーション着果を紹介する｡こ

の考え方に基づいた段発発破による発破境動の推定佐波効果は纏めて良好で.このコンセプト

による,より効率的な局地的振動制御の可能性が示された｡

1.緒 言

発破は,今日なお岩盤を破砕するのにもっとも経済

的で効率が良い方法であり.世界中の鉱山,採石場.

建牧現掛 こか ､て用いられている｡しかしその一方で.

居住地城近傍での発破娠劫や長音はさまざまな問攻を

巻き起こしており.掛 こ発破撮助は近降の建造物に構

造的な故事を与える可能性があるため,その長大振動

速度(PPV:PeakParticleVelocity)の低減･制伽技術

のさらなる開発が求められている｡

段発発破は一段あたりの斉発薬丑を少なくできるこ

とから,効果的な発破振動低減方法のひとつとして広

く用いられている｡しかし近年.段発発破の延時砂時

を適切に放計し,各発破孔から広がる軸 汝を互いに

干渉させることにより.H的とする地点における局地

的な溝助を制御しようという妖みがなされるようにな
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った]･21｡しかし,央際には周辺岩盤の不均質性や延

時砂時の筑豊などの影響により,日的地点の振動を設

計通 りに制御することは非常に田牡である｡

2.延時砂時供豊を考慮に入れた段差牧針

目的地点で放潤された単孔発破の娠動時間履歴と.

生産発破の起換バターンをもとに,生産発破による日

的地点における雀動時問履歴の推定を拭みる｡各孔か

ら広がる我執液が全て単孔発破の横軸波と同一である

ものと候定すると,生産発破の起爆バターンに従って,

単孔発破の准動時間履歴を鹿ねあわせることにより.

生産発破の境助時問履歴が推定される｡

Fig.1に.スウェーデンの石灰石鉱山における単孔

発破の振動時間履歴を示す｡この発破の最小抵抗農は

2Bm,孔雀は76mm.削孔長は15mで.その溝助時間

履歴は発破地点から約250m稚れた,振動低減の日的

地点となる民家近傍で計判された｡

Fig.2は,上紀の頼動時間履歴と各孔の延時秒時を

元に推定した.44孔の生産発破の目的地点における撮

動時間履歴で.Fig.3はその東胡データである｡この

場合,推定PPVに付する実測PPVの比はlJ21である｡

同様にスウェーデンの石灰石鉱山で行われた10回の撮
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推定PPVと実測PPVの比の平均は1.248.標準偏差は0

.328であった｡各孔の延時砂時が,単孔発破の振

動時間履歴を元に既定の段差の範囲でPPVを最小化す

るように設定されていることを考慮すると,英潤される溝

助時間履歴におけるPPVが.おおむね推定値を上回

る原臥 よ,主に雷管の延時秒時誤差と岩盤の不均質性に起因するものと考えられる｡
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hecommondelayintervaJFig.4に,20孔をそれぞれ一律の時間差で起爆する

段発発破の延時砂時と,日的地点で推定されるPPV

杏,重ね合わせの基準となる単孔発破の夷湘振動データから求めたPPVによって正親化した相好PPVとの

関係を示す｡この場合,延時砂時のばらつきはないもの

としており,推定される相好PPVが億小になる延時秒

時は53msである｡しかし,電気雷管の廷時砂時には

誤差があるため,実際の相好PPVにはばらつきが生じ

るものと考えられる｡集際の相対PPVの期待値やばらつきは改定延時秒時近傍における相対PPVの感度特

性や延時秒時の浜差分布に依存するため,必ずしも前述の計算上推定される相対PPVが長小となる延時秒時

が食通であるとは限らない｡このため,比軟的小さな相

対PPVを与える延時砂時の候補をいくつか選び,比軟検

討を行う必要がある｡ここでは.53msだけでなく,8msと20msも候補として取り上げ,相対PPVに

関して,延時秒時のばらつきを

考慮したモンテカルロシミュレーションを行った｡

一般に延時秒時の誤差は,設計延時秒時〟を中心と

した正規分布をすると考えられている｡この,誤差の

分布の標準偏差をqとすると,実際の雷管では3qがJLの5%～1

0%の舷田に収まると音われている3)｡Fig.5は,設定延時秒時をそれぞれ8ms,20ms,53msと

し,それぞれの誤差分布の3古が,それぞれの設定値の

10%となる正規分布をするものと促走し,それぞれ1000回の相好PPV推定を

行った結果の分布を合わせて表示したものである｡

誤差を無視した推定相対PPVが,設定延時砂時8ms,20ms,53msの場合.それぞれ1.01,1.05,0.97

であるのに対し,モンテカルロシミュレーションの結果の期待値は,そ

れぞれ1.08,1.34,1.36である｡また,それぞれの分散は0.
0045,0.0187,0.0175である｡通

常は相対PPVに対して.ある許容上限値が設定されるため,これを超える相対PP
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利であることは言うまでもない｡この例の場合では,相好P

PVの肝容上限値がよほど低い伍でない限り,㍊m

sよりも8msの方が有利であることがわかる｡段

発発破の段差を股計する際には,浜墓を無視した延時秒

時と推定相対PPVの関係から.比牧的良好な相対P

PVが得られることが予想されるいくつかの民定段差の

候補を選び出し,それぞれの候補について.釈差を考慮した上で求められる推定相対PPVの

分布を求め.それらと師事上限値との関係

から最適な段差の乱み合わせを決定す

ることが望ましい｡3.IC雷管を用いたユニット

干渉発破3.1ユニット干渉発破のコンセプトIC雷管の

延時砂時は.雷管内部のマイクロチップにより制御さ

れ lms刻みで0から6000ms程度まで自由に故定

可能である｡また,その釈差は実質的に0とみなすこ

とができる｡ユニット干渉発破はこのようなIC曹管

の特性を叔大隈に生かす延時秒時紋計法である｡目

的地点において同一の波形を持つ2つの振動を,ある時

間差をつけて重ね合わせることにより.その地点にお

けるPPVを低減できることは今まで述べてきたとお

りである｡いま,この合成撮動波を新たな振動波と見

なし,この元となる個別の喪源をまとめて1つの新た

な震源ユニットとみなす｡次に,同様のユニットを別に

設け,これらのユニット問に適切な延時秒時を設定す

ることにより.それらの合成振動波のPPVはさらに

低減される可能性がある｡このように.合成嶺劫液の

元となる親政の重源を一つのユニットと見なし,これ

とまったく同じ賓源構成によって新たなユニットを形

成し,それらユニット同士に適切な延時秒時を設定す

ることによりさらなる据劫の低城を目指すというのか

ユニット干渉発鼓のコンセプトである｡掛 こ.それぞれの重ね合わせで,卓越周波数成分を1つ

ずつ除去していくものとすると.2m段の発破ではn

堆類の周波致成分が除去できることになる｡ 在勤

佐織の拍掛 ま

PPVに限ったことではないので,ユニット問の延

時秒時としては以下のようなものが考えられる｡1

)合成我動鼓のPPVが最小化される延時砂時｡2)

合成溝助液の自己相関が最小化される延時砂時｡3)合

成振動波の卓越周披政を持つ正弦波の半周期｡それぞれの延時砂時投走基準を.PP

V叔小化基軌自己相関叔小

化基準.卓盛周波敦成分除去基準と称し,以下に具体

的な計井例を示す｡3.2PPV最小化基準基準となる

単孔発破の目的地点における振動時間履歴をFig.6(

a)に示す｡これは,スウェーデンの石灰石鉱山で行われた.最小抵抗線33m

,孔径89mm,孔長15mの発破の実測嶺劫時問履歴で,そのPPVは

325mm/Sであった｡Fig.7は,Fi

g.6(a)のせ劫時間履歴を任意の廷時秒時で重ね

合わせた横軸時間履歴により推定される,2孔の放免発

破の相対PPVと延時秒時との関係である｡この場合,延時秒

時14msのとき叔小の推定相対PPVが得られる｡そこで,延時秒時を14msとして

Fig.6(a)の振動時間履歴を 重ねあわせるとFig.6(b)

のよう420
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な2孔の段発発破の推定境動時間履歴が得られる｡このときの

PPVは221mm/S(基準振動の68%)となる｡さらに,Fig.6(b)の振動時間履歴をもたらす来聴群

を1つのユニットと考え,まったく同じユニットをそ

の近傍に配置し.これらに最適な延時秒時を上記と同様に求めると

21msとなる｡Fig.6(b)の撮動時間履歴を

,延時秒時21msで重ねあわせた4孔のユニット干渉発破の推定振

動時間履歴をFig.6(C)に示す｡このPPVは2.18mm/Sとなり.2孔段発発破のものに比べでも更

に低くなる｡この
場合
,
それ ぞれの段の延時砂時設定
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blastingの考え方はFig.

8の左側,また,爽際の延時秒時股定はFig.8の右個

に示すようになる｡以上の操作を繰り返しながら,8孔.

16孔の場合の溝助時問履歴を推定したものを,それぞれ

Fig.6(d).Fig.6(e)に示す｡

3,3自己相関最小化基準溝助のピーク値だけでは

なく.その全体的な佐波も目的とする場合には.自己相関壌小化基準が適し

ている｡Fig.9に,Fig.6(

a)の境動時間履歴を用いて求めた.延時秒時と自己相関係

数との関係を示す｡Fig.9において.自己相関係数

が最小値を取る延時砂時は14msとなり.PPV

壕小化基準の場合と同じである｡つまり.これを2孔の段発発破の延 時秒時とし
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た場合の推定撮動時間履歴はFig.6(b)と同様である｡

同様の手順を用い,自己相閑係数が最小となる廷時

秒時を用いてそれぞれのユニットの長動時間履歴を鹿

ね合わせ,4孔,8孔及び16孔のユニット干渉発破の

黄動時間履歴を推定した結果をFig.10(a)～Fig.10

(亡)に示す｡

3.4卓越周波数成分除去基準

これは,振動時間履歴に対してFFTを行い,その

卓越周波数成分を選択的に除去するため,この周波数

成分に対して逆位相となるような延時砂時を設定する,

という基準である｡

Fig.6(a)の単孔発破の我動時間履歴に対してFFT
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った結果をFig.11に示す｡この場合の卓越周波数は

36Hzなので.その周期を約28msと考えると,設定

すべき延時秒時はその半分に当たる14msとなり,前二例の場合と同様になる｡このため,Fig_6(b)の振動

時問履歴を新たなユニットが免生する振動時間履歴と

し,これに対してFFTを行い,その卓越周波数をも

つ溝助液の半周期に相当する延時秒時で,これを重ね合わせた4孔の段発発破の推定時間履歴をFig.12(a)

に,また.同様にして求めた8孔及び16孔の推定振動時間履歴を,それぞれFig.12(b),

Fig.12(C)に示す｡3.5魯基準の比較

以上3雀類の基準に基づく ユニット干渉発破の推定
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m/らTable1PPVの比戟 (

mm/ら)PPV長小化 自己相関最小化

卓也周汝故除去2段 221(68%) 2.21(68%

) 2.21(68%)4段 2.18(67%) 2.21

(68%) 2.95(91%)8段 1.70(52%) 1.

96(60%) 1.96(60%)＼16段 1.89(5

8%) 1.96(60%) 2.30(71%)溝助時問履歴から求めたPPVをまとめてTablelに示

す｡かっこ内は単孔発破のPPVに対するそれぞれの比

率である｡当然のことながら,PPVのみで評価する場

令,PPV最小化基準に従った場合がもっとも有利であ

ることがわかる｡しかし,PPV擬小化基準とほほ岡等

のPPV低減をもたらす上,全体の振動レベルを下げる 効果が期待できる自己相

関食小化基準も

検討する価値があるものと考えられる｡4.結

論誤差を考慮した堀劫制御のための延時秒時設計の

際には,まず誤差のない延時秒時と相対PPVの関係

から,いくつかの候補を選び出し,それぞれについて

浜差を考慮して解析することにより.最

適を延時秒時の組み合わせを決定することが望ましい｡

また,3種類の延時秒時改定基準に関して,ユニ

ット干渉発破のシミュレーションを行った｡基準とな

る甚助時間履歴の再現性が前碇となるものの,いずれの基準に関しても16孔による一16段の段発発破のPPVが,

基準とした単孔発破のそれの58%～71%の乾田に収

まり.局地的振動制御にきわめで有効である可能性が

示された｡それぞれの基準を効果的に使い分けること

により,ニーズにあった振動制御が行え

るものと期待される｡ 文
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Considerationon一ocalblastvibrationcontrolbydelayblasting

GentoMOGI●.TatsuyaHOSHINO●'.TsuyoshiADACHI●
JiroYAMATOMI●,Sbao-QuanKOU…

Inthisresearch,localblastvibrationcontrolbasedonthetheoryofsuperpositionof

waveswasinvestigated.Firsdy,thein瓜uenceofdelaytimeerrorsofconventionalelectric

detonatorsupontheleveloflocalblastvibradonwasexamined.Secondly.forafurthereffec･

dvelocalblastvibradoncontrolanewdelaybhs血gdesignconceptHcombineddelayblasdngM

thatpostulatestheuseof｢electronicdetonators,whichvirtual1yhavenodelaydmeerrors.is

proposed.

Foradelayblastingwithuniformdetonadontimeintervals.anoptimumdmeinterval

tominimizethelocalPPV(PeakParticleVelocity)isobtainedbasedontherelationship

betweenthePPVandthetimeinterval.whichisderivedbysuperposingidendcalvibration

timehistoriesoEeachsingleholeshot.However.duetothescatteringoftheactualdelay

dmecausedbyerrors.PPVofaprduc血n'blastseldomcoinddeswith thees血natedone.Since

theexpectedvalueandthevarianceofPPVmainlydependonsensitivityofPPVaroundthe

nominaldelaydme,itisproposedthatnotonlytheop也numbutalsoseveralsubl0ptimumcan･

didatesoEdelaytimeshouldbeexaminedtakingerrorintoconsideration.

Concerningthe"combineddelayblasdngn.itsconceptandsomesimulationresultsarepre･

sented.Theestimatedreductioneffectofblastvibrationofadelayblastbasedonthisconcept

wasquitefavorable.indicatingapossibilityforfurthereffectivelocalblastvibradoncontrol.

(●TheUniversityofTokyoSchoolofEngineeringDepartTnentOfGeosystem

En由neering7-3-1.Hongo,Bunkyo･ku.Tokyo,113-8656

'●MitsuiMining&SmeltingCoyLtd.

'''LuleiUniversityofTechnology)

KayakuGakkafshl,Vol.60.No.5.1999 -m9-




