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海底オーバーパーヂン発破に起因する振動の

予測とその実測結果について

佐 宏々一書,伊藤一郎書,長坂 進●*

在民にある厚さ20-25mの堆前田を掛 ､て穿孔し,その下の花樹岩を魚自由面状値で苑故する

という非常に特殊な海底オーJL JL デ./発破に起因する地盤振動の大きS, およびその時間

的射 ヒ状滋を,屈子計罪蚊による発破シミュt,-シロ1/の始発より推定した｡ この報告では,

このシミAL'-シ｡I/の方珪および銀条を示すとともに, これと.上紀の特殊弗故に起因する

地盤振助の突甜結果とを対比して飴じた｡

1.枯 骨

近年,国土即売等のために.既視構造物の近傍IC尭

破作業を央施せねばならない場合がしばしばある｡こ

のような場合には苑破作業の計画に際して.典故振肋

の大きさを予附し,その大きさが輸造物啓に被啓を与

えないような大きさとなるような苑故を計画するか,

または,故事が尭生する可他姓があると予卸されたな

らば,それに対して十分な対傭なたてたのもに為政を

央施する噂の配慮が必賓である｡

発破振動の大きさは先攻法や地盤条件などによって

かなり射 ヒするが,陸上の通常の鬼硬の切合には.過

去に央施された琉似した条件での売掛 こ起因する扱掛

の粟国データがあれば突放式守を用いてある亀庇の推

定は可位であり,さらに.現場で小弟丑の紬 先攻が

乗施できる均合には.その妖晩発掛 こ起因する振動を

河定すれば,その現場で薬丑の多い尭夜を実施した場

合に発生する振動の守田は可伍である｡しかし,非常

に特殊な免停の発破であり.さらにホ前に小薬丑の妖

故尭薮が兎施できないという制約がある均合には,従

来の乗取式を用いて苑硬板助の大きさを推定すること

は田穀である｡

本州四国連絡機公田が香JJl爪坂出市の番ノ州工果地

帯沖で央箆する肝爾なたてた海底穿孔発破は,日本で

叔初のオー,.'-,(-チ./蒐破と呼ばれる特殊な海底穿

孔無自由爾発破であり,さらに,郁恥 こ小鼓丑の釈放
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発破が乗施できないという御紗があった｡その上 こ

の現掛 王尭破地点よりはば400m放れた租立地に石油

構製工場があるという非常に田舟な条件 の現場 で あ

る｡したがって.苑砥粒肋の予紺は非常に皿賓である

にもかかわらず.その予軌 土かなり田煙であるという

状況であった｡

そこで今回は.確子計昇段を用いて上紀の特殊発破

のシミ1レーシZ)I/を実施し.為破挺助を予対した｡

この報告では,今回実施したシミAt/-シロ'/の古典

および本州四田並藤橋公田が.シミAレーシZ'ソの括

柴を参考にして突属した筑放免旗の際に充生した地盤

振動の矢田舷凪 ならびにその両者を対比した括巣を

示すことにする｡

2. 現場の状況

発破投助の予耐計昇を乗施し.さらにその伍と共河

伍とを対比した現gtt,本州四田連絡橋児良一坂出ル

ートに計画されている何位訳敵戸大損の投も坂出寄り

のア･/カー基軽部 (7A)であり.その位匿はFig.1

に示すように,看′州埋立地の北 個 の井 蛙よりほぼ

250Jn北へ出た良民である｡なお.Fig･1には.7A

地点で飲助発破を乗施した醇にその挺肋を内定した抑

点の位匠も示してある｡さらに.Fig.2はこの区域の

計画ルート沿いの断両国な示したものである｡Fjg･2

に示すように,この地区は海底に好きが 20-30m の

砂と粘土の互周からなる堆机旧があり.その下に基盤

となる花的馨があるという地究となっており.TA の

アンカー基礎市としては -50Jnの位旺 (花樹岩)が

計爾されている｡-50mの位位の岩盤両を出すため
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の発破札 花的岩の上,=ある堆研周をあらかじめ掘さ

くし,しかるのも,花尚岩に穿孔し発破するという蒐

破工法ではなく,堆朝敵 王そのままにしておき,堆研

屑の上に自揚式作業台 (SEP)を政既して唯前屈をつ

らぬいてその下の花樹岩に穿孔し,花陶碧部に装薬し

て無自由面状潜で尭破し,掘さく作業に先だって岩石

を破砕しておくという特殊尭破工法 (オーJl'-,(-チ

./尭破工絵)である｡

3. 発破編曲を予測するためのシミュレーション

3.1 シミュレーションの方法

蒐破シミAt,-ショソを行うために用いた計弊検ブ

pグラム札 米国において地下核爆発にともなう現攻

のシミJLL/-シコソ称I)2)に用いられた TENSORコ

ード))1)とほぼ同じ考え方のもとに節者らが製作 した

DAYS-2コードであって,計弥方投の概念は,Fig.3

に示すように,ある時間 (I-LD) に地盤内に存在して

いる応力均にラグヲl/･}ユ座標系で示された運動方凝

式を適用し,これを遊分近似を用いて解いて L-Lo曝

朋に対応するモデル内の各点 (ラグヲl/.}さ座標の交

点)の変位加速度を求め,これを Atなる倣小な時間

増分で2回概分することによ[)L=Il+AL時間におけ

る各点の変位を求め.ついで.ラグヲl/ジさ座標で囲

まれている舞楽内のひずみをそれを砺り朗んでいる4

つの交点の変位より求め,そのひずみに材料の状態方

程式を適用して L=EB+AL時間に対応す る材料内の

応力状態を井出するというように,Fig.3に示したル

ーブを.モデル内の各点について ALなる時rul増分で

伺ナことによって.応力波の伝播にともなう劫的応力

を罪刑するという方法である｡

3.2 現場近傍の地盤の浪曲の伝緬にともなう汲症

特性

現場近傍の地境の状況は Fig.2に示したよ うに,

壌土,堆蹴屑,花榊岩から成っており.いずれも海水

で飽和している｡発破振動をシミAレーショ./によっ

て予甜するためには地盤を桁成している各地層内を波

動が伝描した場合に.その挺細が伝播とともにどのよ

うに液袋するかを知る必要がある｡そこで現場近くの

番′州埋立地において,地盤を船成している各層内の

波動の伝掛 こともなう接褒特性の前足を行った｡甜定

紘,まず,長さ30m の垂直孔6本を 10m 間隔で穿

孔し,その丙櫓の孔を尭振孔とし,その孔内の深さ9

m.19m,および 30m の位位で 100gのべ '/トライ

トを爆発させ.その爆轟衝撃によって地盤内へ投射さ

れた波動の振幅を,中央部の4本の受振孔内の発振点

と同一深度の位匠に埋め込んであるピックアップを用

いて河定し,上妃の深度の位匿にある地層内の浪曲の

振細の伝播にともなう減衰状態を抑定した｡なお,こ

の場所の深さ 9m の位既は神前厨砂質土,19m の

位匠は洪前屈砂宍i,30m の位匿は花偽岩であった｡

この軸定によって,浪曲の伝播にともなう減衰は.

沖歓屑砂封土内では, ^-Kl･r-ll. (1)

洪批屑砂質土内では, ^=Kl･T-L･7 (2)

花樹岩層内では. A=K8･r-2･l (3)

なる式で近似しうろことが明らかとなった｡ここに,
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VAble1 ChaL批teristicsoLthematerialsintheJnOdelshowninFig.4

Symbol Materid DLnat3y ;kOoBnua:;a pots.siO.A.a vPe-LE/S:tey

1 GraniteCH 2.55 3.8xlO5

2 GraniteCM 2.48 2.4×105

3 cmniteCL 2.30 1.3×10S

4A SaTIdysoi1 2.10 7.OxlOl
4B Fill5and 2.05 1.2×101
5B Clay(2) 1.80 2.1×10事

5c clay(1) 1.80 3.4xlO1
6 Seawater 1.00
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Fig.4 DAYS-2modelzoningforthecomputationoEgroundmotion
atpetroleumrefineryonreclaimedground.

A は披動の振動速度板取 Tは爆源からの頗健,Kl,

Kl,Kaは定数であるO

との卸定で各層内の波動の伝播特性が明らかとなっ

たので,この続発と別に乗施した地質調査の結果等を

用いて,シミAレーションモデルを解成する各要素の

渚特性を求め.シミAレーションモデル内の各層内の

波動の減衰状億が上記の実脚結果と一致するようにし

た｡

3.3 シミュレーションモデルと条件

Fig.2に示した他党飼査結果を参考にして,7A地

点で発破を突施した場合に,番ノ州埋立地に発生する

発破振動を予耐するためのシミュレーショソモデルを

作成した｡Fig.4は,モデルを構成している要素の特

性を紀号 (故事を含む)で代表させて.それぞれの寧

兼がある位圧に印字することによってモデルの状態を

示した国である｡なお,国に示した記号と要素の特性

との関取土Tablelに示してある｡ただ し,Fig.4

においてモデルの堆界にCが印字されている境界は迎

統境界と考えられる境界であって,この境界では波静

は反射せず,境界にある材料がこの境界以遠に無限に

拭いているとみなしうる境界であり,記号 F が印字

されている境界は自由面,Sが印字 されている境界

Vol.3B.No.J,l勿7

は垂直方向には移動することがで きるが,水平方向

には移動が拘束されている境界.すなわち移動境界

(Slide)であることを患味している｡また,祖母 P

が印字してある賓索は.後述するように.小さいモデ

ルを用いて求めた保源近傍の応力状感が入力される賓

索ICある｡なお,シミュレ-シ5Iソは燦源の中心を遜

る鉛直線を軸 とする軸対称問題 とし,中皮が 1.6g/

cn3,燥速が 7,Oh /Sの GX-1ダイナマイト360

kgを海面下 50m の位故で斉発で起爆した場合につ

いて実施した｡

書て,爆♯衝撃にともなう現象のシミ1レーシ91/

を行う場合には.爆源から計井を始めなければならな

い｡この場合.爆薬の爆ホ圧が入力データとなるから

爆薬の大きさでラグランジA座標で区切られる安来の

大きさ,および,採用すべき時榊増分 ALの伍が親定

される｡一方,DAYS-2コードを用いて効率よく計

罫できる襲来の掛 ま約3.00 以下である｡上紀の2つ

の制限があるため,今回乗施したシミAレーシ 訂･/

は,大きさの異なる3敬のモデルを使用して行った｡

すなわち,まず,大きさが 4.3cmx20cJnの賓束を用

いて 5mxl.6m の大きさのモ7･-'ルを作り,爆薬のご

く近傍に鬼生する応力状感を肝井し,ついで,この計

-B9-
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omtheshotpointfortheb18SliAgOL360kg

GXlldymmiteAt7A.井結果を大きさが50cmx50cmの葵索を

用いた16mx20m の大きさのモ

デルの入力として破壊周外部の応力状億を計外し.さらに
.この
計井結果を用いてFig･
4に示した160mx580mの 大きさのモデルの

入力データを作成し,それを用いて番ノ州埋立地の振動を予抑する

シミュレーションを行った｡この詳細に関しては前轍を参倒していただきたいS)｡8.

4 シミュレーションの括果得られた結果の一例として,Fig･5は 7A 地点で

(功＼8)と】Uヨ3̂773-1tJVJIV3
'ItJぎ 三 二 二‥ ._

FMEQUETICY(ItE)Fig.7 SpectralamplitudeoEthe
compute【lparticle

velocityshowninFig.6薬丑

が 360kgの斉発尭故を実施した場合に.轟ノ州方向に

発生する発破振動の叔高値と発破中心からの鹿社との関係を示したものであり.Fig･6は燦源か ら

300m の位任の番ノ州埋立地に鬼生する地盤振動の垂

直成分の時間的変化状感を示したものである｡ さ ら

に,Fig･7は Fig･6に示した振動波形の周政敵分

析籍果である｡上記のシミIt,-シsrt/は 7A 地

点で昭和50年2月に央施された妖艶発破に先だって,

昭和49年に乗施した｡4.先攻振動の兵封括

果本州四国連絡機公団は昭和50年2月から3月にかけて

上記の 7A地点で4回の妖艶発破を央施した｡このう

ちの2回は葉虫 1801一gの斉発発破であり,他の2回は

段当りの尭丘が 80kg.段間隔が約1秒の遅発発破である｡ なお,使

用した爆;掛土いずれも GX-1ダイナマイトである｡ この釈

晩発破に起因する振動は.Fig.1の平面帥こS2-

STまでの記号で示した各点で抑定した｡使用し

たピックアップは,抑点 S2,Ss,S,が周布振動数

が 4.5Hzの勤成型撮肋速度計(GeospaceGSClllD),Saが国顔故枕振動 の VP9212型振動速度計 (固有振動数IH名).Slが固

有振動数 1Hzの明石袈作所製
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発発破を実施した場合に.発破中心か ら340m 離れた

番ノ州唖立地上の耐点 Saに発生した振動の垂直成分

の時間的変化強腰を示したものであり,Fig.9はこの振

動波形のパワースべクrJレを示したものである｡さらに Fig.10は番′州埋立地内の測点に

Vol.38.No.3.1町7 苑生した振動

の最高値と発破中心から

の圧勝との関係を示したものである｡5. シ

ミュレ-シヨン結果と兵郡結果との対比上記のように

,シミュt,-シ9ソを実施した発破条件は薬畳 360

kgの斉発発破であるが,今回実施 した試験発破{･斉

発させた薬宜が最も多いのは串1回および第2回発破の 18

0kg{･ある｡そこで,発破振動の大きさが惑星の

2/3乗に比例するという従来の央軸結果を用いて Fig

･5に示した計昇結果より薬丑が 180kgの場合の

振動の最高値を求め,七れと柴野結果とを対比することにし

た｡Fig･11は振動の最高値お よびその距離に

よる辞表状況を,東漸値と計昇任の両者を対比して国示 したもの

{･ある｡Fig･11より,S一(340m),St(420m),

S5(580m)甜点に発生した振動の大きさはシ

ミAレーシコソ結果 のほぼ2倍,S7(700m)抑点で

は1-1.3倍となっているが,振動の垂直成分の大

き割王水平成分のほぼ2倍であるという結果はよく一

致していることがわかる｡さらに,振静最高値の距雄による減衰状潜もS7却

点を除桝まかなりよく-敦している｡参考のため

に,従来の宍甜結果から求められている陸上で通常の

蒐故を行った場合に発生する地盤振動の推定式を用いて,

180kgの斉発発破を行った場合に侮涼から500m

の位匿に発生する振動の大きさを求め,今回の乗潤結果と対比してみるこ

とにする｡発破振動の推定式としてはV=KA･T-2

･W 2J3 (4)V=KB･rー2

･W ち/l (5)(4),(5)式が

一般的であるので,これを用いることにするl)｡ここに,V

は変位速度最高値 (cm/a),Tは爆商からの原潜 (m),W は段
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あって.K▲.Knは苑破条件によって決まる係数で

あって.通常.下肥の伍をとることが多い｡

心技為政のとき:K̂ =5CK)～1.000,KB…450-900

ペソチ苑硬のとき:K̂ =200-500.KB=100-300

今回実施したような無自由面発破の場合の K̂,KB
の伍は不明であるから,とりあえず,授助の大きい心

技発破の場合の K̂ および KB の倍 の上限 であ る

K̂ =1.∝氾.Kb巳900という倍を用いて(4),(5)式を

用いて500mの位田V._鬼生する振動の叔市価を求めて

みると.0.13cm/8および 0.1ぬm/Sという倍が得ら

れた｡今回,500m地点に発生した振動の大きさは.

Fig.10より.はば 1.8cm/Sであることがわかる｡し

たがって.(4).(5)式を用いて推定した倍は突即位 の

1/14,および 1/10となっており,その並は非常に大

きい｡このことから考えても,7A 地点での苑故にと

もなう振肋の大きさを花子計弥椴に上るシミュL/-シ

ョ･/で推定したことは非常に有効であったと考えるこ

とができる｡

さらにまた.シミュL/-シュ-/-C侍られた波形と実

河波形およびこれらの周波敢分析地先を対比すること

によって,この両者がかなりよく｢政していることが

わかる｡このように,振動の主群担肋故も予対しうる

ということがシミAレーシsrソの叔所であり.この出

束は石油柄封工場内の構造物の安全性の換肘に非常に

有効であった｡

-6.括 曾

本州四国連絡機公田は国内では庇初の海底オー,:-

∫:-ヂソ発破という特殊な発破を帥両し.妖艶発破を

実施したが.その実施に先だも.苑破振肋の大きさを

花子計井枚による尭破シミュレ～シ9ソによって推定

した｡

この報告では,発破シミAレーシ討./の方法および

治具.ならびに.突沸結果を示すとともに,この両者

を対比して検討した結果を示した｡今回の検肘に上っ

て,シミiレーシ3ソによ.?て推定した振動の最高値

は乗耐結果のほぼ1/2となっているが.波形的にはか

なりよく一致していることが明らかとなった｡なお,

従来一紗 こ用いられている発破振動の推定式を用いて

この発破による振動を推定した結果は央蹄伍の1/10-

1/13であった｡このことから考えても.今回のシミュ

レ-シ9I/による推定は,発破計画の血祭および鼓敬

発破の実施に際して,非常に有効であったと考えるこ

とができる｡

文 献

1)I.T.Cherry:ComputerCAIctlhtionsoEEx-

plosion-producedCr81e相.TrLt.JotJr.Rock

Mech.Min.Sci.,Vol.4,pp.1-22.1967

2)J.T.CherryaLndW.R.Hurdlow:Numerical

simula(ionofSeismicDisturbances,Geoph-

ysics.Vo1.31,No,1,pp.33-49,1966

3)G.MaenCherLandS･Sack:TheTENSOR

CODE,Me(hodsinComputAtionAIPhysics,

Vol.3,pp.181-210,AcademicP代ささ,1964

4)佐 宏々一 :電子計罫槙を用いる政的応力の解析方

法 (TENSORCODE)につ いて.水曜会誌.

17替.7号,312-318耳.1972

5)佐々宏一.伊藤一風 素良平俊彦 :海底穿孔発破

に起因する水中圧力波の予脚とその決河結果につ

いて,工発火藁協会誌.38を.2g,91-99j乱

1977

6)工菜火轟協会担 :蒐破-I/ドブ ナク,335-337

耳,山海堂.1976

-L42- エ漁火弗協会蕗



PtedictionoEGrotmdVibmtion8fromStlbttL血 eO▼erbd ez)

Bl朋tit)GWdReBdt80fTheirAfe8BtLrement8

byKoichiSassa+,Ichimlto事,SusumuNag8弘k8++

InphLnningablzLSdngclosetobuildings,onemustpredictthemagnitudeof

yibr&tioncausedbythebusting. nevibrationfmmcommontypesoEblastingmay

bcroughlypredictablebyusing孤 experimentalfomulawhichhasbeenderivedfrom

thepreylOuSmeaSurem entS･

Honshu-ShikokuBridgeAuthorityplanedasubm町ineoyerburdenblasting.Tus

typeofblastingiszLnextremelyspecialone.andthiswasthe丘汚ttrialinJapan.

Therefoz,C,thepredictionofthevibrationhmthispardcularbhs山鳩bytheconven-

tionalmethodwasverydi瓜cultforthesakeofitsspeciality. Then.inorderto

predictthegroundvibmdon,anumericalsimulationwasperformed. Thecomputer

prop musedforthissimuhtionWZLSaDAYS-2CodewIlichinvolvesthe丘nitediqeT

rence叩prOXim8tiontothemomentumequadons.

Accordingtotheresultsofthissimulation.Honshu-ShikokuBridgeAuthority

performedtheBtlbmarineoverburdenbhstiJlgOfthisparticularCasein February,
1975. Thegroundvibrationsweremeasuredatseveralpoints. Aftertheshots,

comp打i80nOftheresultsofthissimulationagainstthemezLSuredonesWZLSperfomed.

Astheresults.theamplitudeoEthegroundvibrationpredictedfrom thesimulation

isAboutahalfof(hemeasuredone,andthedominantFrequencyolthevibradon

AgreesWeH. Onthewhole.itmaybeconsideredthattheresultsoEthisnunericAl

simuhtionarereasonable.

(+FACullyoEEngineering,KyoloUniversity,YoshidahonmaChiS&kyo-ku,
Kyob,JApan.

+'S8knideConstrtJCtionOfRce,Honshu-Shikoku BridgeAuthority,313J

Kyomachi.SAkaide,K8gaWa,JapzLn.)
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