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多自由面発破の爆破効果に関する力学的研究

(q 和31呼 5)JlOET 安Jl)

材 IfI 喝 ･田 中 - =1_

(El木TlⅨLt犬会it式丑工租)

与1緒 言

髄 の拙 苑鼓.廷道笥並売払 大発破帝の･.IL1ラ

る=文月鼓に於てに,は預の一万は有田の抵抗rh Sつ

日出面であT),.Tの反対朋は甘わは無限の抵抗/i持つ

大地そのものである｡故に漣波で卿 が媒発した脈

のガス圧力の作胤 即ち轍 の軸 僻 には.

牝の二つの肺件を頃界掛 牛として初y)から考恥 二人it

なLIJJLはtLらない｡兜のことはは軌尽力が法政から四

方l二号執 こi:らTAいて,日出方方向と江村方向とでは

只ILること̂Z敵 fる｡従謙:D芽性荘税や群集反射祝

では,何れもはガから同心球面状に琴 さに力が伝播す

ると考えている瓜が桝 の引当り主払力詮議現とCと

本於に異'jる瓜である｡

杜の考えのもとに卿 'ま先1=-fj由面発鞍の抑BEI

で,罪故の船 方顎式を1こて.これ>できる一1け監守

.二秒 .て苛右内の応力分布を..Tf#し'=■).そしてこの

枯束を用いて-自由面先払に放ける光俄の益花式i･研

きatすことができ'こ!】. その際阿盟はもちろん三X5t;

としで市史い.号石には庄輸睦を考E8に入れて.'併 し′こ｡
'iAm の光政は,一自由面党政の他に=臼出面又はそ

h以上の自由面を手写つ一二果敢も帯171,Lる.しかしこれ
らの多白由耐宛故に関する理絵的研究は,ほとんとJr_7

柵である｡これは恐らく多臼山南兜畝の椴合EL,-El

由Lbt光政に比して相 の世相 ヒということが.その理

卸 9研究を捗.プてい'こ大きlLLS(因であると皿われる.

川 1わ川まここで閃周にあるていとの近似を合んで

もよいから.とに小く多自由面突放の朋 を耽 して

-p･ようと考え,hlT三重ぺる1うな方法でそhTi･'LLと

け'こ.近似の恭一づま,何題を三次元から二次元に引き

下げて家把うとl､うことである｡これは間道のRt点を

一自由面と=自由面その姓の多白白面との比較 という

ことt:持ってく川 三.三次元でも=次フ亡でもその大姑

の軌 対を知るためには乾交えないと思われるからであ

ら.次元を下げることに上って発鼓の齢 方程式は,

いbゆるn講和徴 の方毒呈式に'Lr),こIL.三謝 与!=

はtE任の耕 作rfu.:ついて解J:e見EflナことがでLさる∫).

しかし2｢貫はかfJI)面倒にな石から,更に岩石L=件綴

文化が.こいと恢忘すると,何題は許和甜 !=還元∈rL,

噂fLLg''tq/!･刊Juして悦畔J-_併 くことがHl采るよう(:/f

く〉o

f棚 噂は上の苧扱きによって,二自由面以上の多白

山新発軌 こ放けるキき石内の応力分布JLP冊他 =計升でさ

るHJlこいこ｡こJ,tから耕さEiは rLろtg放尿敢その他

の持崩'ま.すこぶるBZ株 あるもので卿 l欄 甜1ニ対して

甚'1有用'3ものとなるであ,-,う｡

喜2発現の敬分方程式

竺iE専JrE亡ⅦI)で'=て'=発色の慧分万駄 三

Tyc--8,T亡0-0 (2I)

とも､う形であっ†こ.ここ(=/ILる直数■さ変位･<クtJL.

II/I

IJ-A-古ndJ (3.2)

で淀謙する変位Nナン'/十ルITあり ,LH主戎ナノソJt･

ilJの勾角和 Ẑとつt=所の

O-E EEJ

ljるEB脹 (dLlatnt)on)と呼はilる虫である｡(2.))式

は,rJr･?ろAT･のまま=次元開国にi茸用す,-Jことがで

きる｡しかし=次元問題では,(22)式て定載さIlる

変位がケソンヤルJの代りに,次に述べる l̂ryの応

力敬 LTを用,'､1=JJが任利である｡

均H:内lこ拡-JI州乍用しているこきの釣合の休件払

l珊 (31)式に述べにが.これを二次元に宙きTb:し,

世石の白文を持祝して外力J,-L_.,Oとおけ11,

::･a;;-O (ユ3)

3-㌢ 箸-a

となる｡ここに応力ナンy/･の成分は.tXW =従って

..I,q,,.1,yẐそIpLぞJtq..'zp,,qr と¢ くことL:

t.一二.一台に 工,gの監鼓だ汝 t'(I.y)T_y考 え.こ

itから
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がL7 舌!U aミ(I

6守 一7･r--蒜,I.I-一正 (24) 礎 石扮 L:とることに奴針 ,-J｡m'ち解は
u-IT,亡や(.I)〕 (3.2)

となる｡

tJがきまJヽほ.こllを(28)式にrlこ入して応力ナン

ソルの督成合が計耳引 tる.しかしこれらは壬に.Uf

蔓 9(≡)を使って

26.E--Ittl〆′(I)〕

2(.-R.〔〆′(1)】 (3･3)

2-,7--I.,.[9′′(Z)〕

と書 くことができることは,価吋r_-2fylニよって戻さ

れる｡上式亭に.三〇一･0上り,■▲+■■-O1.'るlh床が

用いである.ここで.?"は 王に上る二次赦分,i･汲旅す
る｡

丈!=(3.3)式か(}王応力の辞汲~'その力内を汁拝し

て/-raと,焦紋交化が･TL,､から主瓜力は一つが引望'E

力 叫 で,他方はニトとiiVllj托払 カ ーd/に1J.･r)

追-̂の樹 鑑三相等しい (fglI)｡ こItを-DのTA.:刀

成分 q,,..,-.,から攻めると

･;-('ifrト ･亡
と1J.'r),正転主応力1,'･T軸とILナ約1とIとすると,こ

て姐1Jナ ンyJt･･}作tltL,(2.1)式で盲薫きILるV/''L

(2.3)式を済足することは明らかである.今これらの

応力ナンソJ1,に対J&する議ナンツJVJ:zrそれぞれ Ez'

7Z,,E,と昏け:王.併稚 (2.18)式)_J多fEIして

q.=(2〆+ '̂)Ez+入′Ey
q,こ入′E.+(2JJ/+入′)Ey
T'r-2f/?'r

とfLるので,ニIlから

a=L7 a三tT

盲 +香 -OL+'r :(Y'+､r)くEz+E･)
-2(Y′+入′)■ く2.6)

が円らJtる｡上式ICOは~次元の4合のZB広である｡

eは (2.1)から明らか･}よ･)E=Tーa oJ-2講足するの

て, '̂rl.のim Ul_.･用して 9.･'こ芙軽の亀倉万珠式

汰,(2.I)式のrtr)に

vfU-2(r･'+AI)e

TToF,0
となるわけである.

TTは (27)からわかるよう!=.T叶tE'-O,'f浦足す
るような,いbゆる双耶 苗敬で.こhrミ旺丑の境界

Ẑ有し,免罪操作として卿 上の正力分布,/･Sえらtt rLは

1=ときの-聯 (̂見tZは Ilている事)｡ LJ,･しここて lnn キー-3hqzLqr
li･持yd+で逮-Tこように間Wy7gに慨榊 ヒして･岩石 と暫 くことができる.
の体統変化が無い租合,FPJ/>8-011'る場合として解

くことに十る.その上きく27)丸と

∇!U0 (2.8)

とILり.LTは刊17億数になる｡わIIOltは(28)式fi

=次J7の発破の漁舟万挽式としてここから杜ITm十る.

邑3 二次元脚 由数の世Jt

今fLq封と-1る=次ワ⊂ユド両のP托:n/1･さ-7トいIなる覗

誠平1r17匹tだにと,-J｡しかると全は.!の任一任のIElnIdil

畝や(≡)T_y考え,これを実数称と1地 肌 二分.1て

9(ど)-9(上+いI)-Iや ,.I)+LQ(I,･J)

とqEくと,I,()はそtrLぞ11=次ノL.の閑却故 'こなる｡

即J-つ でEJ7-0 (3.I)

の㍍Ji,】の監色の正PP正数9(･)に上り

u-R-⊂や(I)〕.支は U IH[+(I)コ

と甘 くことができる｡ここI:ItF,r+はそhぞIt次'=

拙 く括弧内の榔 分.収載評 分/t･讃わナR･C苛である.

従って (3t)式 ẑh;くことは持榊 三の正則iE丑 ◆(て)

を見hH-こと(=道元され,一二̀1如何tiる形の憩 をe

ltはよいのかは,方班式にttせらrLT=窮男様作に上っ

て.,t三る.以下 (31)のLjであるLIとしては や(I)の

一俄 の応力
oTy 皮弁

-~三 二一 一

g
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これらLL9"(,)ヶ月･､て讃bせIL.(33)式を代入

して

･･-ito′…

ヰ 柑【'･'"コ 3̀'̀'

が何らItも.ここに hl及-J arg(q)はそLlぞ書一理兼

<タrルーの排 せ互U偏fZ)を乱架するものとす,-a.

この1うに'紛 ガ牲式(31)f{hi:くことは給料一

つの正月℡漁 や(f)色見出すことであり,A :尽力の

tqなども(〇･3)弥 ･.上(34)l=上ってす人て○(a)か

('正雄求めら11-ること(=IL-るので. l̂r)の応力坪

tJは共戯L_.よ才物.1.,-J畑 がrJ:い｡

郁2回 坑井可でJ>))J}1

11.･a4 gt界煉件の早 L)入九万

m抑!=辻･,V=如 く.党政の紛 /J粍式rl･解 くことはJの一つのIE

別電丑9(I)rtま的ることであ り.や(2)の形.上.
JfえらhT二即 位件から位王る.今出石の卿 が用 2のdfA.ものであ

っにとする｡境机 二泊 ノ齢 の長さ･'Ld･.讃l軌二

立てT=扶持 ･々''.辛の上:二伸

く外力の産出成分fI T･,.1寸 とす,-Jと.このB

E月面での的合のI繋附土p.-y音 -,q

;dv dJP,LIzp,dt

-V,dJとTLる.こItを Alryの醐 uẐ仕って書けIL.

Y.-普 -i

y･:-: 意 -i (賢)･一一諾 意-警 告

- I i-(筈 ) (I.I20 のよう(=f くこ

と土tで.さる｡今この卿 が自由面で4)ろとすると,そこでは p

,-Tb~0-7あるから(41)式上r),alJノね.a

Uhyは'(:沿うて d"}t!=1.1る. しかしこの姐 の甘

!.仏力の大きt.tには榊 (̂五三_'ef_".･かr

,Lf暮にとることができ.取叫のためにOとおけほ,31)

aT)む ~首 EO -･'''という抜ffが和ら

lla.この定丑 Cも王1二応力のGh=はA馬依であ

るから,Zu.3E3曲面の抹作ふT'-Jl･【9(

I)コ一〇 aLETeeLace (1.コ)と恥-
てもよい.H tわIt:土以下 (1.;)式,l･自由iilの附

書とする.那3河 ニZR迂 tr,朝At

実鼓芙良の咽 を衣故えは.自由面の地に,ち-,一

つのgF男抜拝として戯 :=Bn ,-

J控兎EEの作用面を考えlJけ

fllSfLらfllい.しかしnjBl軸 ま.一秒 こけ二つのgE3F面で四=h◆こいI)ゆる二才菰持仏叫で,二つ

の免押拓作･1･細†:=済足させることに できな
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B手にとることはできr_-㍗ .

上まで特l=は兄臣1,･好Afz中心とLTL単作･･Iilる円

兄上1こ外向きE=作用LT=租合を考えて入る.このとL･t
は円兄上の庄太の一点Pの匡改まd･JJで兼わこれ･

Baに■く力のペ7lJt･.i,Eカの鵬 書'EL'として

pc'tと1}る(同1).軌 二円J4上!=沿うJ'こ■分･Ez-1爪AJ､

ら判ることLこすれLL,(i3)詑 iこのff･拝では

9,(小 -･J:Jt-1･d(a)･亡一･r,t･-.~J')･C

-IJlいIJ+(

とfj:り,こIt̂/門札とでの一枚匹tB i ･･t'Pも･肋 .

て甘けZf

9,-(,)小 爪''1+,I nt叩 tOSl､一日 Phere (- )

となる.くり )式がJdl'l/l･中心として-l三秒 ･なる糊面

tこ他文書q(I'TLる庄力が作用して,･､ると3のgL刑 下件'C

ある,

-I_I 一一一一一一 -

(i.4)式はこのL7･tfIlけですてに やい)の形L放

淀してしまうので,この他'こ自由面のqtPI休作そとり

入lrtる余地がTLい｡しかしILI,tjt'分小2.-ときl二はEl

内面のfFL作から9くt)̂{きめて如 ､て.モhが掠 h の

(#近Tlけて (14)式与,所見でるよ}L=苫-!王よ1､｡
(い )式 iu.).･換えい:!中̀(,)が･ZtOに於'.tて

l位の駈rz始っているということで,この帖rf{Tlけな

らは法文の○(')を.竜野の変化.=上ってこの形:二･T-
ることがで..Ia.以下Jtの方針で引T Ẑ述p)ら.

i5琴Pl写牡lこよる自由面の変換

自由面で (12)式,J3)ち

IE{p(1)コ-0, 8lfreetact- (ら.I)

2̂涙に+よう11両汝や(I)･'f波のる-1I的lL/J.珪一三●

いわゆる書n甲仲の手法1=上るのが伽 である.

今EF由か t併 有Fl'上の掛 †円111あるよう1Lqt合

を考える (EgS)と.

(52)

仰S
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二 二 ∴ :
前8凹 ･枚DrIIIl■からJt旺N-の:少佐

で1'えら11ることがわかっている.ここにqはr_(.)

+】IJる絵tの榊 で.17hi)川 上この4･'(達当:I

ihぷことに1って,Xや万J)RG.JJ川'平方のEほ_E=一

恵するようにす,.Jことができる.砕石はAの共隠 穀

-=ある.

現r)の投伽 t>Z平ilで托暮:こ与Lf,ll一二日白面を

ll-E平玉の実軸.こ野ft･I~/'J正文rl(')i,日白面が岳

ABrz合王lJ.多角伽 申分:二は.いわゆる Schtm rz-

ChrはtJ)EreLの変換と呼tLll,-Jものt=上って行うこと

I,:できる.しかし以17-.二肘 ~る3[自由面の閲 で 土

等漁砂 上掛 に浪nらhるので,ここで.三Schtrarz-

ChrlStOETe)の変換の世恥 1'Hく,r=Tエこのよ うr=し

てLLZEの形状の0由iJここついても.帆四･'拍手くことが

可FCであるF'1/1･淵 して11く.

S6 - 自由面発破の応力

上述の指炎/L･判mして.先Ir剛 IL一自由面突放の

応力分布rL打方する｡もとの区切をZ平面上で,匠 7

のJ:ノI=とると●このEHt捕l/i,RE軸●に可搬す ,-J磁

･･1い)は現軌 -_決められて

IPL･JJ-I.IJ
とTlる｡ここにlIは固7からわかるように鼓小抵抗投

の長さである.故にIPはこlヽ/L･(8.1)(こ代入LT一

三-HlI_■

王_lJII_爪

とす川 iよいことが1)か,-i}. ここでJLOがIr･=0と

TJ:I-J,tうにLrll･瓦へは.n-'TT,故に言-Hllなる

ことがわかり.471'Lわいの決める野性iW は

pll一一二ぎ.dJ (61I)

とILる.(6I)式が.ZjF瀬上の日山面ri･,Tr平面の

棉位円I=甲仲する函蛍である｡

かくしてこの韻合の水ひ･-J正朋艶款や(Z)li.(EI)

式rJく53)式にft大して

9(I)--n:l'log-I_2.･.V (6･2)

で'J-えらItろ.(62)式がはiXiでのgEgF抜作.(i.4)

式Il･卿 こして･,ィJこと.i次のよう(-_して1)か,-J.(E･2)

22
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計男こしてある｡

滋 】 nEll苛見破に於けZ'rl由田上L')1.klJ

q･(T,)ey･･･

一二 , q'′(.) A L ′よ'L
oo 000: 2.0 0L60

0.2 037= 25 0.0%

C.< 0595 :≡C 0.C60

C6 0.616 4.0 0028

C8 0591 5.0 0.014

1.0 【).50ニ 8.0 0COi

._ど _ _ 三 三 _｣.L l eLCO'_
15 0.2=4 10.〇

葛7 = 自由面発破の応力

ニ自由面だ鼓の冊詔では.Z平面上の匹eIを班9の

よう(=とる.Jt/3億 扶持の具壬は.-一錠に=つの自由

面が相見る租公を頼伽 L.そItぞrL･4T,J とする｡

この=自由面/Z･瑞 --_平ftする故 だ1(言)は

LFl-(:一丁)I

てI'j･えらllることがわかっている.ここ(:}=1L+lhl

EL自dl面の交爪の現讃平面断切である.

Iy

節9川 =L川畑 Pq灯V)Z一刀､bJl･は

,これ',I(54)式!こ代入〉てV一怒 三::-:-

とILq.こ

こで f-Oが 1,-0に対応す るようにdrを遥ぺrt.dナγ亡が和らhろ.戟(I9(;

)1上9(I,--q,J瑛 二;ミ;二芸
(

7.,とfiる

.(71)式はEgl9の1ンTL自由面6,打つ顎合の 23応力閉EE

l

の憐ri･うえる正則秘 であ,-J｡主応力の馳 -Jその方

Iidは,上式を･Xで=担】RL介して持られる●29-(I,-～
,I,ほ +

(I_l抑 -(i .7,!て己 =辞 l 7̀2'/{.(3号)式

t=代入す川5円られる.ly茄1C:ヨ 二rl佃ibA的iEIrこJ711もT'l由野上のB!

tfここでもE]Eil面上の主応力の位を決める

一二g)に.良rfl面の臣民･-1個 】0の如 くJl+･･

4Iとして(72)式にft入するとや･′(y･･･4,
)-2n,I,･胎 ･誹 (22A宗_I

,',),,]fL･柑て.主応力 L'pは A-I./JTの磯

としてq止･,-2(,a,):I,[(1.5 ･T諾

扉 ](73)の形p

こ表わだれる｡ここE=7Llユニつの蚊小婚坑蛸の比JJJである｡EE船主仏力のXrr占】:こく73)式の7クス

マイナスにも篭って ±459となる.二自由面罪跡

二放け,-J白山而上の主応力/i,JJ･える式(73)杏.7mにIuに一旦地面に放けるく65)式と駁

-てJLると.(73)式川.(占3)式の触 =P

!に一つの萌が加jつつT=畝 =(_･つている｡･そして

曾 うまでもなくこ自由面のときの 4,には,二つの丑′】朋 のtt.一･



災2 .-_r川rW苑屯に放けzlrlnW上の 1_応力

竜8 三的 面発破の応カ ビ.･･S▲nh号 音

1-5A入られる.故L=tpは

･宅Lnh号 葦 L a

A IS･nh号 等 一品
〃◆Ly とlLr).I-Oで 10-0と11るようE=q'2･31ぷと.

血一 ･SLnh号 よ｡

W一一anh号 言直 nlt号jFf,'II
がtflJられる｡

かくして淡Uる正則面丑 や(I)は(53)式,tり

C や(･,- .三日og(tank; .=,Itanh言l# ')(8

1[11回 三rrll佃 叩郊DZJF野

次l=三自由面菟鼓のJai合を衷扱う｡ここでは桝 の

T=めに三つの浪小抵抗娘の押野しい構台L̂考え 座tSl

をZ呼面上で図11のよソにとる.この形のl州 両Tt･lL',

平面の宍～に写す牢鰍西政 Irlく=)は

24

なる形1二相ることが出来る,故に 〆′く=)は次の形と

(A-ら.

(,(=,-(i),(Jill)Ep t諾 :註 …



(82)

この4合El由面上の主応力を才辞 して一.引二,Enll

の ･10,0nの二つの自由面上で.2全 く同じ仏力分有

と'Jるが,･10面は又尻の石力分布を京ナこと′･予空

∈れる.故(:E他 面のgeZをESgの如 く二つのE油 面上

てそれぞれ J･+I)(,JV+･･として.こllJ:E (8.2)式

I=代入でhtL.自由石上の主応力の官は次のように1.I

ら.

eJ･,,u ':(f,)'I, (崇 ≡

(8.3)

･･(-)-2(;)'(芸 )'p ･

聖 _曇 n三三ヒ空三言+竺;～)

(eosh三言 sln,三七･五･nh:号肋 ,;･･)'

ここ[=,～-J'/Jt. AF '｡∬ て,二つの式;iそハモ

rLEZHtの ･JR,･10=つの自由面上の主応力 Ẑ･>入る.

(8.3)式を柑 すると.衣3のような脚 がnr)11る

群中の ･p'は 巾 から係数 くれ.lr)'L'を省い●こもの(=

ゐ●ころ｡

'R 3 三nlLl討花成F=放けるrldl叫上DIELGノJ

; ql,(･･,｣上 †蔓≡
･ol lBO _10 _0.56

0.B 180 -12 -067

-).C3L
-illI

-I.81

慧誓憲91

与9四自由面発破の応力
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Z一平面 ty

PL2内 pqlJn苛MBlのZ-弔Tdl

ここItも仰榊の1こめ四つの最小抵糊 が噂しく,す
-て.IIであるJaflTL･考える｡Z平面での匹田を例L2の

如 くとると.この形の自由面を ll'1平面の実NE=写す

故 上,Jacoblのfm i聾臣を使って

- (̂'雪㌢)
･r設わ壬Itる.この社台 sn敏 の二つの講和は,

LL'-I.5?.IL'′一3.18であT),母丑は 上亡-0030.LJ才一

0.970となる.

故に 王一〇'er-Oと[_'る在野tはくさ.1)式の 4-
■VTl=遜ル･7

･′A-(i-一三芸当-I
･′Tsn(̂'-等']ト･

上



180 = 宅 火 宅 B 会 誌 第1-を 折 3斎

p+lJT今上式 =代入すJL.i,p_It-/としてq̂ ･)ド

Q｡(A)12(.;I)ep～ JF(A-i)

sn'[̂.I-lli;il蒜 ''〕 (9･3,

でIiJえら11る.(93)式の刑輝 炎を誹り=茄す.こ

の式は ■に関して苛1石政であるから,.がYイナスに

なIrtは,そ川 こ対仏する L'J'Eよ,或4の敷rm=rJ二･1

イナスrJ附しJにものとなる.圧軌主応力の方向は.

(93)式の±(I.tつて ±4Soである.

衣 4 田rlLt佃 推称 こ於けるrJ的田上のJ_kuJ

qp'(I)
0.0 0.cD
O,2 C.8.

C.i Iヽ2

0_6 16,i

0.8 1.71

la 1.72

以上紺1二一自由'dllL.ら匹自由面のそれぞilE=つ,.･て

自由面上の三先カの甘fi･E2lによって77.せは決のEZ:i3の

如 く(=fl-る｡r司中二自由面のものは.=つのZt小抵抗

指の等 しい "可 の租合である｡この四つの切合の

qpは'いうJtも前に同じ儒教 (a.1I)tJ▲がかかつて

いろので'区の文机 よこhらを等いt=もの.EJlち 4,

のuがとってある.EE▲まわかりやすいよう各自由面の

位ZZに相当十,lJLFlI?主肱カJを挺NE=とって立件的:=拓

いてある.tiって自由面.王魯立件の上面に大持て措1.,

f=ものJ二郎 ころ./_'jユ主監力の万rL'V:ヱq>Cのさてに

/,tr<0の点では＼の的さである.

蔓10 多自由面責】迄のdI液体致

三次元との尻軽から.411りつ11土二次九即題の文政

占領式t̂

L -rvt (lC.I)

と昏 くことができる.ここに/･Z.t搬 息 (Ladl'Zlg),

､'は史小泊抗は (Wlderst.lnd),Cはいわゆるは取掠

激と呼ばれろものであ る.斬叩Jでは倣 款/L･浪わ十

のにtQTl･用り 二が,以下は発鼓工学の依域に入るので

汲例に従って同じ文字ではあるが,VをB'Jヾ糊 と

する｡(10))式を多自由面罪跡 二者用するT=めには.

当然自由面の数に応じてCのtlが空ちT.･け川 ITLらな

ド.-設(=搬 床丑 と̀碑 ZItているのは,すべて-

自由面鬼鼓のときの ,.てあって,これと'L自由面の

ときの rJとの四民一二ついては,今王で塁昌的,'L老群

が下さItて'･､1_-かつT=.狂者噂は前知まで(=15に指先

を引望り主応力鼓f*説と抱びつ;1て,以1-の上うl:多

自由面だ鼓の糧鼓除数を決めることがで.さる.
先ず=自由面発酸を考えると.このとき自由面上の

呈応力の蝕 3:,(?3)式LW',

q,(･,-2(:)=)･[て孟 声+了志 1･](EO2,

で3'･-I.ここで最小抵抗技をlJから-にBき換えてあ

ち.同拝に一自由面菟鼓のときは

･･(A,-2(こ)'ノて毒 (lC･三つ

である. 1

苅13朗 多目LLJlAJ花成IこおけるIl山IdJ上の主応ノI

26



TE11Egl 援ホ坑繋Dil可IL

=Elth面発破'Pに.

'̂l.̂ 'ミニつのF!fの生仏力は呼しくIAlちす,炎コからbかるJ:ラ(=,主応力fl,絶対班で

比佼すrL.1, '̂l点の方の世が大きい.従って二自由

両刃政の田中鮎 ,'1,定載するにあじつて,一白

由面の糊rlとの四線から J√L又は I(=がIRl斗孔の抑f

J,.とfJるものJ:E3iぶ必賓があるが.この .Jf,A-2

瓜11･将瓜にするヱ-)に)ん l̀fIが良いことがわかる.即ち IIe

fL･即 .とすれば -̂三点亡主応力の8しく'こ,-Jだ!よlIt

l よりも速い点例えは J(,βのよ うな帆 こ楽て,湖斗

孔のTgPl.ヱn'よ7)も大きくなり.東芝の鰍 こよくあ

てはまろが,進に

_ FL'l点を勅 にとると.‡さ斗孔の頂角は切)●上り小こくなってし王うかrJである.

さて一日Etl面及-J=自由面での発雌 巧式/t･.JE

小推扶持の等しい'TA含F=そJtぞII

J.I-三fItZ (t a

)I t - (ナ F-- (lL.a)

と鞍 く.

N.自由面のときの -̂三F'だての主

応力 の絶対肝 1.(1C2)式1;

･Sz･-1を代入して■ レ･.ド ;烏 )巨 "志望7品 ]

(.07,と1J.るが,こhは-El由-G

iの場合の , rL'1 月の軸 力の絶対臥 即ち (]0.4)式で与えr>れる

- 一言 (錯 (108)

よr)も小さい.残って二日d]面の和合1-_

は. '̂!瓜王でhJ斗孔を生せしめるT=め



(:こ)一己-,忘 o･SB

(::):::-嘉 一一･29
上r),鍋

E}･0.三かI (!C13)

rlrO.29･l (IC13)

A(和IJ.即ち三日由壷,四日内面発破では.一白由実

良 :比してそれぞれ3.0倍,1_倍J)廿石 >だr)をナ
I;rIの･A･.I.土.〇千ガ及び29ガですLrことに+_-a.苛遠

の坑止式大発破は三白Er摘 発軌 こ邦虹の租合が多いか

ら,その讃故耕 D旋一ヱ書孟発散の時の仏の半分tBま

でJiいことは (1012)からヨ無である.

各日山面先払のは鼓係払1こついて!上,今まで理論的

にiIさ出され●こものが全 く11い.架胎から柵 に割

出し◆二や･-_は

(･,El. ･)･0.6&1. rl-05rい

rJI),4<l.r■- 0 25(.
と'.1ンのが Pte]el)の Handb【山kl二三･}て与えらい

ている.この世 i三枇 の1-F'<あるJ/I,こlt,'E二世

･岬 の=如 L:の棚 と比較すると.二大九での=白
d]瀬.土三次7Cでも=自由面lこ,=出 での三自由面は

三次ノ亡'Cの三,四日Lh面(=.=加 でのEg自由面が三

相 でJ)玉,六日Lrl繭!=,モIlぞIrL対仏･rZ,ことを考

えると肘 のqはか'ごり上く一一丑して1.1aことJJ･わlJl

ら .

即･',桝 の･)Jglq主応力蔽.Thに玉づ く欠肢理論は

節は邦 ,.とJll=Tも nFhdl免れ N ,A/Ifqll.I)陀

懇切I
T '̂亡爪 まは叩柵 の休件から"のh

r,)I.こ拘らず-管'IJ上るが.もう-1)の乃カ,EちEZgL4の -̂

Il'lL=相当するfつは,･ととも[:変化するここが15､,-J.そし

て-.が大きくILるととも!:ifg斗孔の粒状.三.一81

11両のそhに近づe,I1 2.0附i丘では.王と/

>_-El巾hJと安ら･'>いことL:flも.周lbから≠の

弟る相合のit亡斗孔の缶状.従って瀕り起これる廿右のtも淡め

[>いるの'<,これ/L･三白山有及び四日Eh面の轍 と並べて

/'L乙と讃Sの上うここ1.Lろ讃[=l上平にそItぞ川 こ対

仏する田中56%.ヰ及L'榊 1月tも1こりの托右上も並記し'

こ.単位:iサ ーて-ElL11両8雌 恥のこきADPrz.1.

∞ としてある.三日均ihEg自由面は前述の如 く,書小抵抗

良の長さJ/･十-てffljB白山面見破lニ関してもよく38台す

ると天 )ここ+,;出 等 しい中台のもので.bる.集る.all

多 自由面典故の珠石JtH Hヽ tは駒JPで,A-ミF'T.での故.ftdt拝から,3'El - -R与 CI申舛Sr

..-した上古1ノ凍77丑と喝Jt

… 恒 や 繋 宜 ｢

,r 芸由41発散の軒のは故餓野,1･i併 し'こ.そして兼小

才軸先細が相等しい二.I-I,四白山両1ほ,この抜粋で汚め
IJJヽ･-J湖斗孔の六､1空.
1.-
白山面児蚊に
｡
比してそれ

ぞIL2.
3,4
倍LILる.
しかしJL′ト…がモrtぞ

IIDLる･一 浪の】書缶J二は‥b!斗孔の桝It昏のろもうー
おのれ曲壬,そこての拡力LilL't瓜と阿JE-Jごろとい
う仲rFから.
改めて1恢=上って求のlLけh'fJ.'
らlj

ド.
=白山 の



lllこ比して,そ11それ的 52及びL4倍の多きl=至るこ

とにlA.る｡まT==Eld】1両発軌では.･･の価はできるf.:

け lくつに近づけることが輔 的発取とな,=ことがわか

勺●

同様i=考 こて,H tt)rtは一日fil而発破の<さの招

iFF採集屯を用いて夕日ril面の発畝を行った船倉の,zFi
斗孔の鰍 を決9)ることもできる.そ川 二は同じLTt:

上る多自由面充鼓の自由面上の応力tLTが,-ErLl]軒の

'̂._戊のそnに等1くTi-る1ン[1-か̂zlは斗札の恥 .と
サトはヱい.二･',Lに場合の絹布qtの棚 果/i,萩ナ
と,淡bのよう(-JALる｡

'R6 -rr由d売店D溺先とJlJV1_ときの花不正

tl-2O

A,zl8

1∴b

-I-I

-12

-】0

芯 ｣LJ -d･ I ェL

iH の広軌よ,このままlIii機 先あ●こr)の採石旬に噂

しく,ぷ5の郎 1行と比較さiヽるものである｡こn/I,

佃へてJ'/-Jと.≡.四Clrb面では明らかにだ職 に

LT=JJが従弟的であるが,=自由面柵 のときは.LT

しろ-自由面発散のE:ZlF放 たrlその手まm,I-にJ)那

吐かlLl.ら有利であ,-Jここが1つかる.

与12轟 蛤

榊 は.一一校の多自由Eir発破!=於ける岩石内のJ6

力分布J'L･;Rの,特トキの自由面上での応力伍から発破

誠頃式'_/iSき挫lLl=うt,米銀に柑らIヽ●こ終製をヱとめ

ると次の =･l':なる.

(1) 岩石rt非胤 .且つ二次ブ亡的lL;がT)を持つも

のと考えると.いけかる応力函数と呼'fhる ^Lry

の函数tl.'王,ZCtfpi55軌 こ蔑≡妃∈hる｡

(2) 罰中軸 は,相知のことく,･｢枚に惣謂平面控

は =の任意南畝 9く=)の畑 祁分で割 つ壬rLる.

ここでは廿石抑 -_扱むをi3WTJ=･1る湖東平面度七買

Ti･,Zとする/.,LP(Z)は決o)=つの姥部族件

El出面E=て IT'〔9(･)]羊0

紗むL=て 9′′(t)--neI' 十r

をiAr足するtうに鼓へはよく,この 小(e)に上っ

て各ftlの主仏力 仏 dp及'J戊蹴 力の方向すが次

のようL-_朝Lつ引 plる..

qp-itP(i)IIl-2aq[9(Z)〕
(3)一位にZ-" 上の二つの卿 拝件を･l中寺に研足す

る上.)fL硯 や(,)が求められTJ.いので.ゴ【新野

rエ自由面での壌卯防†手T<.俄YR-_済且t," 鉄心IC.の

様tfIL近似的J=済たすようTL'磯 の淡め方･2･考え1=

このiZi蝕 王,僻 の半伴がJEJm l:比して充

分伝いとさにZi正 L/.･bVt･Jjl丸るよう(-qXのもの

てある｡

(4) 榊 上ュ,各自Ttl面へのJR小粒銑旅が相等 しい

場合の三自由面及び凹自由面発払 並びに二つの免

小鼓棚 の比が任丑であるときの=E]由面見抜の鮫

の岩石内の応力分布ri･,そI,Lぞ1,Lき併 し′こ.

(a) 特に自由面上での主応力の他から.二次光川野

の発銑拡畦式も･

(= ctoウ

とし-_ときの偵鼓牌 crt･攻めることがil卓に.そ

hL=よると,一日rtl面のときのは敵将 TL･Czとす

ると,二日ril両のときの店取牒 r･_は,=つの放

小韓杭硯の比Ji一･として

l(2n+1)亡+lP
i(2yL+1)つ+Ile-1(2m十))

て与iら1'Lる.上式で ･･-1竹 とすれば.一日内面

発破であり,もちろん .!EEZflとlLる｡

(6) 魚小抵抗按の文王が相等しいときは.ニ自由面
で ま･･E=ll叫 .三自由【臥 四自由面ではそ11ぞh

r1-0泊 .1,P.=02*1が柑らlヽ. この軌 よPee)e

の 1tLnL叩 Ezlglneer●BHandbook E=妃¢の先晩

eLと卸 ユよく-丑す る.JUち潤 等の引eIり主応力

奴隷p=基づく力学的兼良叫 は多EIFt摘 発鼓のⅧ

'=もエく適合すると言うことが出来る.

(7) こIJtらの甥鼓休漁から叶許され1二物 允を用,,I

て発酷,'i･行 )とそのIll位耶血あT=I)のP耕言放は.一

日由画穴故のときのそれIL･LOO として二.三及び

四自由面では.それぞILL76.5.Z7及び 13.8とな

る｡

(a) =臼Lil而売払のときは,一日1il両のときと同一

初 秋与･用いて罪敵LT=万が榔 止熊虫あT.:りの柁石

血 よ鑑か ながら大と7'iL,-J｡しかし三及び四自由面発



)SJ ェ 3!火 感 臨 ☆ 珪 肺 17を 節 Jか

酸では･そLlぞ11は払f繊 ra.r一から即罪 レT=繋

領L=よる万が.ザつと出拓的てある.a'Lに薮も鮮拓

的な捷臣係数と.その堵合のqlIⅦ かこr)の壬岩石

五色･,er自由面の動の壌合E=つ,,.てJirや'三次pBの如

(1'..=･.

R? 加 も短所的tLYt色

tLeLFrLi ′ilifrlは

r川畑 粂破 cJ l.eO

Jll!rdl, r･_-rl Ie〇

=I川 佃 , CP 058rl さL7

MF=tlaZ ' P.-029r) ]33
本研究に当T),名Ib-股二男大学土木工事β相与併除致

滋に郎紬番数の解法にEnL指導して屯 さ.文乍E本大学

の前田氾LLid叔控にも色 7々7,竣してい丁二だいにことをFIT

記し舗恐rl小し並へる.
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facesbhstlngsuch{lShvOrTCCfaces,

threefreeLacesorl110rCfrc(･fLICeS fhc

reasor)whytherelsnorerx)rtonmultl

freefacesblastll1gJllayOIVCtOLhcdLfh-

cultyofmathemaLICalcLTIZcu】atLOnSLmder

suchcompllCatedcolldltLO】鳩

目crewew川 tTeattheorct】cal】y the

problemofmul亡IfreefacesblastlZlgby

SlmPILfyll】gltmtlVOd】mcns】onalproblems

2 1)llfcrcnt】alEqlJaLlollOJBlastmg

JntheprevlOuSpapers)),lVChaveIntro-
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ducedthecquat10nOlb】astlr)どlntheTleXt

d】EfercntlEllforms

∇:/--臥∇CeJ-0 (1)

lVhcrc/)sastraLllPtentlalalld(j16a

dlbtat】o!】.al】dtheyaredethedfromd)S-

pZacementvectorEIandscram tcllSOrELJ

respect)velyasEollows

JI--grZldJ-rJ-∑EL. (2)

hlthcいvodlmellSLOnalproblen1,】t】s

betterLouseAlrySStressfuzlCtlOIltllan

thestrfllnpOtentZalUsLngAJry'sfunctlOn

U,lvecaTIWrltC(一ow)1thestresstcnsoTI

componel】LsasfoHoIVS.

2)'･U a:U
qr- - - ,- ニ ー 的 16･-雲 ,noy'

itlSeaSLlyprovedthatA汀ySfullCtlOn

mtlStSatlSfythenextre】at10Tl.Whenthe

rockl6 aSSLlmCdtobelnCOmpreSS)b】e

∇'U-0 (I)

WelVlHusetheabovcequatlOn(1)as

LhedZ汀crcntl;lLcqullt10nOfblastLng ln

hvod】111CnSLOlは】probTcmS,lnWhlChミUls



多rlnW発色のDL破効果に和すaI)剃 り研究 は5
aso･calEedharn10rllCfunctlOn

3.fburldaryCondltlOnSOfBIastlT[g
h tlVOdlmenSIO71alprob一em,itlSPrCfel

toi,anSformthercaユc00rd-TnteStOthe

conlT)tax C00rdtnateson COmplex plaTle
z conslderlt'ganyregularfunct10710(I)

OnyrplaneanddlVldtngtllntothercaf

andlmaglnary･parts.eltheroftheseparts

becomestOaharmon,cfunctio】l Then

wecanobtam thene.ytformaSaSOlut】On

ofequatlOIl(4).
p-JI.l二や(辛)コ (5)

WhcrcJl.lSa】10tatZ0-10fthercalpart

ofadJotrHZ唱 bracT(et

Thebollndarycor)dltlOnSOfbZastlng,aS

⊂ondltlOllSOfgovernlngthereqLllrCdrcgu･

larrLlnCt10rl¢(3).canbe､vr】uczlィ･S foト

lolVSi

u-R,lO(I)) alfreeface I (6)

○′(i)=-iP÷C.nst

三･pLh･'y l､.小･

二~--

Flg 1ContormaJmappEngOfユrbl一ra汀
ETCCfaces.

corres7X)ndstothatoflr･phnc

Thcnrcq111rCdregularfunct】oIISOfeach

numberofrrcefacesarce:(pressed its

fo】loIVS.

(1) h Lhccaseofonefreefaceb】astlng

や(;)か a,P･og蓋 (9)

whereII)stheZcaStrCSIStanCe-

(lL) 1Tlthecaseoftwofreefacesbbsト

ing

Q(;)ニーaeP･ogE 諸 芸 (10'

ate)【ptosIVeSphcrc (7) wherey ISthecomple1-COOrdlnatCOr

lVhercJ'isthepressureofexptosLOnr" inteTSeCt)Onmadeupbrt､vofreefaces

lstheradiusofe叩 losIVeSphereandprl･ and17lsthecoruugatecomplexOfr
mcmeansthedeTIVativewlthrespectto (班) lT)thecaseofblast】ng ､､'1ththTCC

thevarlablc 冗 freefacesIVlthsamelcastTeSlStanCeS

･】TTanSEornpt･onofFrccFacebyCorl一

(ormalRepreser)tat]on = -.r,..(.(.

Lh:oY,eごC､vealinOindScahl:.::芸.,TglsftuOn"cctl…n 7 , 77 7Eu

I TL ,lVhlChrepreserLtSapreSCntCdaTbltrtlry

freelacemYrplanetotheurHtClrC】e川

H'-pIilne(FIE 1) Uslngaboycmapplng

functlonTr(I),wccanobtalnrequlred

funCtl0nすくZ)inthelorm

o(I)---a三Plogll-(=) (8)

whLChissatlSfledbythebourLdarycondl･

t10nattreeface(5),andappro:くImately

contentedwlththatote.くplosLVeSphere

(7)byselect･rLgthelnCJudedcol-slant'n Fig.二CoordlF'ateS1
lr(_I)Soastotheongm ofYrplnne mtJllHreefaces
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O'='--¢eJ'tog謡 llf艶 ](ll, 5 Bhst】ng CoeRcienb ln Multt FreeFacesBlasting

(iv) lnthefourFreefaces､､･lthsame w ecanexpress slmply the TehtlOn

leastresistances betweenachargeⅣelghtLandtheleast

･(I)ニーa,plog莞 豊吉('慧 器 琵
(12)

WhcresnJSJacobrselllptlCfunctIOnOf
moduJusA.

TakLng thecoordlnateSOftreefaces

lntheabovecasesaslnFlg2andputt-

1llg〟/.V-a,1VeCanObtalntheprHIClpaJ

stressesq.,onfrccfacesasfoHows,rcsp･

ectlVely,

(t) Ir暮thecaseoEonefreeface

qp(I)-2(芸)'pd k (13)

(li) lnthecaseoftwofreeFaces lt,1th

ratiooftworcsIStanCeS 7J

q･'･'-2(芸)'plて孟テ
･Ll手芸詣 ] (.4,

(lu) inthethreefreefaces

qp(･,=2(号)'(Z)'pl芸 誓

atface.･LB

qp(｡-2(冒)≡(A)!p
slnh言S･nia(cosh'言.C吋 )

(cosh,is,n争 +S-h,芸coS筈･)'
atface_lC (15)

(lV)andlntheFourtreelaces

qp(I,-2(A)'p̂ 1-′r(k･1,
sn(̂'JX1-ksn'{̂ 'B)1

ロ+kn-ike)f

- 璽 璽

(16)
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rcsIStanCeIraSfollowsJnいvodlTnenSIOnaF

problems

L-ctr' (17)

Thentheblastingcoe凪:igntmustI,arr
lVlthnumberoEfreefaces.atldifeach

coefFICLentOfblastlnglSIVrZttentO Cl.C,,

C3ande-correspondmgt【〉One.tlVO,three

andfourfretfacesrcspectlVCけ,lVeCarl

provethat亡hcyareconnectedlVlth)1CXL

rehtlOnS,

C:=CL

eFO58tl (18)

亡.-029cI

whereln eachcasesoftlVOOrmOZ-efree

faces,theleastresistanc(･saretaketltO

bethesamelength

ThevolumeoErock tobebhsted by

thesamecxp▼o引VeChargelnthecaseof

anynunbcrotfreefaceshouJd Increase

acc【)rdlngLothenumberoffree face.and

numberthelrCOZnparatlVeVO】un]e are

tabulatedlnTable1

VoltmleOETOCk
N'tJmherotEreBtaCe tobeblasted

onoLrcDEncQ l 100
Tt,0 freelac｡, 】 LBO

FourErceIaccB I 13･8

TablelComParlSOnOf101umCOErocktobc
blastedlrLd】Lrcrcnttreefaces

AIsbtheshaTX･Ofcratercanbedeter-
mLnedfrom nu皿ericalresultsobtalnedln

preceedtngzLrtJde Forcxample,inthe

皿 SeOftlVOfaces,theshapeofcraterln

eachI((ratiooEtworesIStanCeS)isshowTL

aslnFlg3



石洪rt.I=出入した不良屯汰Yril加の枚Ltl典故に 放いて 1㍍

F唱 3SbT'eDtCrユlerゝ1rZLhoCaseo†tltO
ETeefnCeSblaStLnglnthdLだcrczlll

L(ralzoof hl･OreSIStaltCCS)

ThcsetheoretlCaldataarcIVCH coll一Cl

･dclltlVlth expcmrtcntaldata oFPeele'S

JMlnmgEng川eerS■Handbook''Vol1I

(1950)ミ)So,our

ne"bbsttngとheoryma)bcconsldcredastr

uthfulol】CtO beaT)-plled tomdusい1aZbla

stll噌 l)rObZcmsLItemturCCIt

CJl) T MurataarLdKTanaka,JュndExplostvc

･JnrJan15,Z<〇 ～.294(1954).16,hlo

)I 32(l労う).17.

No1.19(1955)2) K Peele -Mlrul1gEngLnCerS'rhzldbook〝,
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咋 6 )】LIFIPJ;;<Lg.ll

i 攻 文 夫仲 山 田 正 孝'吾1 号 え が 書

木材,7'クスナ ･'7A,全科晶6･飽わ難点.辞不時の欄 内にiR入LTこ

鉄並.I.非鉄企PLを験ttlする要盟は近時諾しく増

大して丸 に.物史的の浮遊企株がマYネ11r/クで且鱗

から塔晶 ;分僧uI妄:る幼合Ii試天分PL/)式 (MagzICElCScparal10n

Method)'=放って睡d'て鮒 二姓のPJl軌

よ㍍訳される.播 されTこ石yt巾に混入LT二不沌旬文節甘薪

は通常只I製管体であり,文棚 の-郡が附託して屠る群

が柁々ある為上記の罷免分片方式を利JfIする7Pは不可能で

ある.Jiか=和名する金地 出方Eはコンペ7-で放れて居

･-J石次巾!=iJi良しrこ泥炭田野類が類

句,鉄労及びつ-ベニヤ8!何れでもっても.又糊 の有無'=何らザ放出

して界和をFjiらす

とか,′レーrJ作暮らして不発市℡軒の規なし1こ

郡分の石ytrL･流れの中から分侍妨険しよう･

日本火tE;稚火仝it 仁塁野作茂JW･･ -=題電摂ft式分社

鼻扱界)l作用 33

とするものである｡S2原理的考蕪仝PL

放出繋軌i脚的l地℡及び脚 の放tEほ 的な以て研究で

rtT=が,敬放歌が因ではW の耶目的の詣髄がqlLT=

'=拘ら･II非の米川に供三日1に揖gl硬結の報告を見

ない現攻である.企及故山妄想の瓜仲波蝕は監重な発現

港で地 引 tTこ共凝 コイルの近傍又は井の甲を金純が;蛸 す

る新 二放って,商用軒朋 のlF乱 (Dzstort

LOn)を良し,炎の指炎7イri,のQに封 ヒを与え放出コイル:ニ小

さな芯庄変化を啓白させるものと

考えら2'Lる.検出食朕が吐合政体であるか,g脚 性件であ

るか1ニ放って(/の変化率が苅り.実地吸用蛸 も旅 する




