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爆薬の諸特性と発破振動の相関関係

-水中発破による地盤振動一

黒川孝一*.橋本賢二',川村 繋',加藤幸夫*

売掛 こ伴い発生する地盤振動の大きさは.壌蘇からのBE雛と薬丘の関係としていくつかの推

定式が推寮されている｡しかし,振動の大きさに形啓を与えると考えられる柄傘波エネルギー.

バブルエネルギー.爆速,群曲目鞄店等の爆薬の諮特性との開尉こついては.従来から爆速の

高い爆薬が振動が大きいと言われている厚床{･あり.明確な相関関係は明らかにされていない｡

本報{.札 大別して2唖新のエマルション爆薬を用いた｡1秒 王.アルミニウムの添加丑を

変えて他の特性値をほぼ一定に保ち,I(プルエネルギーのみを広範囲に変化させたエマルショ

ン爆薬であり,もう1唖は気泡保持剤の粒径を変えて他の特性値をほぼ一定に保ち,爆速のみ

を広範囲に変化させたェマルショ･/爆薬である｡それらの爆薬を用いて,水中発破に伴い発生

する地盤振動を助走し.地盤振動と爆薬の渚特性との相関関係について突放した結果を報告す

る｡

地盤振動は,.'プルエネルギーの増加と共にほぼ直線的に増加した｡又.その増加率は例えは

I:プJL･エネルギーがI.95MJ/kBから4.35MJ/ksに変化した場合地盤振動は1.17czD/Sから].96

CZA/Sに増加し.薬丑増加による振動の増加率とよく一致していた｡

衝専政エネルギー及び爆速との楯8削王見られなかった｡特に爆速については.億速が2520

m/Sから532017)/Sの屯田で変化しても地盤振軌 王ほとんど変わらなかった｡

1. 持 古

発破は爆薬のもつエネルギーを有効に利用するもの

であるが,爆発エネルギーの一散 土地盤振動や音とし

て周囲に放出される｡発破に伴ない発生する地盤振動

の大きさは,一般に振動速度をγ,薬丘をW,煤源

からの臣常をDとすると,γ=K･伊 ･L>で表わ

される関係にあることはよく知られているl)｡関係式

の定数Kには,発破工法,爆薬の8B耕(ダイナマイト,

ANFO爆薬.含水爆薬等).表土層の厚さ等の要田が

投合的に含まれている｡

発破振動に影野を与える爆薬の特性には,水中爆発

ェネルギーとして計潤される析撃波エネルギー,バブ

ルエネルギー及び爆速,弾劾臼砲俵等が考えられる｡

発破振動とそれらの爆薬の特性の関係としては,従

来から爆速の高い爆薬が爆轟正の立上り時間が短くな

るため発破振動が大きいと首われていaZJ｡

今回,-†JL･シ9I/爆薬に添加するアルミニウム丑

を変えることによりJ(プルエネルギーを広範田に変化
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させた爆薬と.気泡保持剤の粒径及び添加丘を変える

ことにより群動臼砲値を一定に保ちながら壌速のみを

広範囲に変化させた爆薬を用いることに上り.水中発

破に伴い発生する地盤振動と爆薬の諮特性の相関関係

について検討した｡

2. 集魚方法

2.1発破方法

発破方法は,振動先生涼として再現性に優れた水中

発破の形感で行った｡

Fig.1に示した形状(直径36m.虎探部の水深8m)

の水中爆発爽換地において.試料爆薬を水深4mに設

旺して起爆した｡試料爆薬は薬丘250g(薬包変化の実

敦を除く),形状は50皿卓の円柱状である｡

2.2 駄科爆姦

飲料爆薬Aは,7ルミニサムの添加丘を変えたエマ

ルシ9ソ爆薬{･あり,その組成及び諮特性値をTable

lに示す｡就料爆秦Bは気泡仮持刑の粒径及び添加丑

を変えたき†ルシ,./爆薬であり.その組成及び溝特

性値をTable2に示す｡

妖料爆薬に使用したユマルシ9ソ爆非のペースエマ

ルシ9I/の組成は,酸化剤等(83.9%).水(ll.1%).

オイル(5.0%)である｡試料爆薬の特性値のうち衝撃
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波エネルギー及びJくブルエネルギーは.水中尭銭において振動を計脚する際に同時に測定 した3州｡妖科億兼Aは爆薬の特性として.バブルエネル

ギーを1.95MJ/kBから4.35MJ/ksの較銘{･変化させ,研申渡エネルギー及び億速は比較的変化の少ない就科として使用

した｡群劫臼砲偶については,卦肋臼砲妖故{･Fig.1 Underwaterexplosiontestingtank. 使用する釈料薬丘がIOgであり.妖料爆薬Aはアルミ
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i.10 lGXI ZSEI 0.63 2.0 Wニウムの添加丑が増加した場合には10gでは

完全反応しないため今E)の検討からは除外し

た｡拭科壌薬Aの7ルミュウムの添b丑と衝撃波エネルギー,

I:プルエネルギー及び壌速の関係をFig.2に

示す｡試料爆薬Bは樟速のみを2520rz)/Sから5320di

/a(50qn≠)の屯田で変化させ,衝撃波エネルギー及び

群劫臼砲値を一定に陳ちながらバブルエネルギーは比較

的変化の少ない銑料として使用した｡飢料爆薬Bの爆速

と衝撃波エネルギー及び,:プルエネルギーの関係

をFig.3に示す｡ 怒 .I:i:;王芸

:i:!冨濫 壬= 豊:
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30(DC～10KHz)に記録した｡解析llAdⅧntcst社製

ディジタルスペクトラムアナライザー,TR9402

(DC～100KHヱ)によりA-D変換 し,振動速度の

t='-ク値を昇出し,あわせて周波数分析を行った｡

3.実験着果及び考察

3.I /(ブルエネルギーと地盤振動の相関

振助邦定の結果においてX.Y.Z各成分の頼向は

はば一致しており,振動債としての考察は各成分を抱

合的に考慮したベクトル振動速度を用いて行う｡べク
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トル振動速度(y)はV=JJP+Y2+Z2により計井

した値である｡

駄科爆薬Aを用いた場合の代表的な振動速度波形と

して.7ルミュウムを添加 していない-試料爆薬A-1

とアル ミニウムを添加した庇もJ:プルエネルギーの大

きい駄科爆薬A-5の軸定始発をFig.5,aに示す｡ア

ルミニウムの添加(I:プルエネルギーの増加)により振

動速度のピーク値は増加している｡なお.周波数分析

の結果は.卓越周波数が10Hz前後であ り,各波形共

に明らかな差は見られなかった｡

振動とバブルエネルギーの関係をFig.6(測点 日.

Fig.7(脚点3)に示す｡各軸点において振軌 まバブル

エネルギーの増加と共にほぼ直線的に増加することが

一¥
l

y
)
AJ[OR
ロ
ーrADrlV
u
]A
NrN
fm

0

8

6

▲
T

.｢■H

HlH

._

.1.1

't
l

岨 九 ENW tKJmC)Fig.6 Correhtion between maximum vi

brationvebdtyaJldbubbleenerw forsamp

leex-plosivesAatmeas

unngpoint1.示された｡その振動の増加串は,:ブ

ルエネルギ-が1.95MJ/ksから4.35MJ/kg

になった場合,測点 llClt1.17cnJsから1.96cd)/spこ,測点3では0.36

ctA/Sから0.48CA/Sに増加し

た｡振動と衝撃波エネルギーの関係をFig.8に示

す｡衝撃波エネルギーの変化は0154MJ/ksから0.94W/ksであ り

.バブルエネルギーと比較すれば小さい変化範田である

が.術軍政エネルギーがはば一定の場合にも振動値には大きな

違いがあ り.振動と衝撃波エネルギーには相関がみら

れない｡次に,アル ミニウムを合有していない爆薬(耽料

爆薬A-1)を用いて.薬丑を変化させてバブルエネル

ギ-と振動

を測定 した｡薬丘を変化

させた場合の単位薬丘当たりのJ:プルエネルギIは
.100g
から500gの屯田ではほぼ一定であ

る
｡
アルミニウムの添加血増加によるJiプルエネル

ギーの増加に伴う振動と,
燕丑増加にJ:るJ17'ルエネ

ルキーの増加に伴う振動を比較するために,,
(プルエ
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ネルギーを単位薬丘当たりのエネルギIICはなく,I
(

プJL,エネルギ-の絶対丑で評価してみる｡I
(プルエネ

ルギ-の絶対丑(単位MJ)と振動(糾点日の関係を

Fig.9に示す｡
薬丑増加とアルミニウムの添加孟増加による,:プル

エネルギーの絶対丑の増加に伴う振動の増加は同様な

俵向を示しているが薬丑増加による振動 の増加の方が
.

7ルミニウムの添加丑増加による 振動の増加よりもわ

ず
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就科壌萌Bを用いた場合の代喪的な振助速度波形と

して,投も高慢速の駄科爆萌B-1と痕も低爆速の文科爆薬B-5の耐定結果をF短.5.bに示す｡爆速の大

槻な変化に関わらず振動速度のピーク偶ははば一定で

ある｡なお,周波数分析の結果についても阜噂周波数が

10Hz前後であり.各波形共にほぼ同一であった｡各邦点

における振動と爆速の関係をFig.10に示す｡各油点において俺達が2520Tb/Sから5320m/Sの屯田で

変化しているにも関わらず.擬肋はほとんど変化がな

く.むしろ爆速の増加と共にわずかに減少することが示

された｡爆渡から近い軸点1でIl,爆速の変化にも関わ

らずはば一定{･あると官える軽度の沖少頼向{･あるが.

胡点2.3において11.特に砧爆速儲掛 こおいて明確

な減少頼向がみられる｡又.加点2.3での壌速の増加

に上る振動の頼少傾向はFig.3に示した拭科爆薬B

の爆速の増加による,(プルエネルギーの減少頼向とよく一致 しており.Fig.10に見られる爆速の増加に

よる振艶の減少価向は.爆速の増加によるものではなく.むしろJ(プルエネルギーの稀少によるものである

と考えられる｡従って,振動と爆遠には相関がみられI
r.むしろ.駄科儀萌Bにおいても挺助は

バブルエネルギーに強い相関関係があるといえる｡

ty
H
y
I
A
I
l

m
NO

IIYKalANrMm

〇一七〇一一0----

O JtI叩 1叫 コ ロー- - 勺 PQ

HT之A-一･･▲一一一一一A pblrT3

3.O Jl.0 5.0 .̀0

0eThTlCNⅧLα:lTY(Ot/S)Fig.10 Correhtionb

etweenmaximtm vlbrationve)∝ityanddebnadotlvelodtyforsample

explosiyesa.4.括 輪

発破綬助と爆薬の沫特性の相関関係を検肘するため.

爆薬の特性を個々に切り離し,それぞれの特性値と振

動との相関関係を粥べた｡バブルエネルギーと爆速を広範E

Elに変化させ,その他の特性債をほほ'-定にコントt

･-ルした爆薬を用いて検討した結果.尭破振動は爆薬の誠特性のうち.,:プルエネルギ-に執く相関し

ており.偶適及び砺軽波エネルギ-には相関関係が見

られないことがわかった｡本報告では.発破の形態が水中発破{･あり.上記の活魚は水中発破特有の現象で

あることも考えられるため,今後は通常庇もよく乗施

されている岩掘削発破においても

換肘していきたい｡文 な1)日本 卜/ネル技術協会｢ト･/

ネル爆破技術指針｣p.142(1982)2
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3)加藤章夫.取部勝美,鳥居好夫.エ英火薬

秋季研究尭来会要旨.p.53(1989)

4)加藤帝大.取部勝美,鳥居静夫.工業火

苑枚挙研究尭袈会安臥 p.55(1989)5)氏.H.Colt/UnderwaterExploSions'.Princeton

UniversityPress(1948)6)G.BjaTnhoIt.A.Holmb

erg.6thSymp.ht'lOTIDetonadon.P.442.ACR-221,officeoE
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CorrelationBetweenGroundVibrationandPerform8nCeSOfExploSlLVeS

-GroundVibrationbyUnderwaterExplosion-

byKoichiKUROKAWA',KenjiHASHIMOTO',MinoruKAWAMURA事
YukioXATO●

Itiswellknown thatgrotndvibradotLbyblastingismainlyrelatedtoadistanceand

chargeWeight.However.itisnotknOwnthecorrelationbetweengroundvibradonandper･

formanc6 0fexplosives ;forenmple.shockw eenergy,bubbleenerw,detonadon

yel∝ityandballisticmortarvalueetc.

Weusedtwotypesofsam pleexplosiyes. OneisanaluminizedeTnulsionexplosive

whosebubbleenergyisvariedfrom1.95to4.35MJ/kgandotherpertormanCeSaremain-

tainednearlyconstarlt.Theotherisanemulsionexplosivewith differentsizeof

microballonswhosedetonationvelocityisvariedfrom2520to5320m/sandotherperfor･

mancesaLremaintainedn飽rlyconstant.Wemeastuedthegrotndvibradoncausedby

tnderwaterexplosionoEsaLnpleexpl岱ives,aJldinyestigatedthecorreladonbetween

groundvibrationandperfomaJICeSOfexplosiyes.

As aresult,itisshownthatnbrationvel∝ityhasthestrongcorrehdonwithbubble

eJlerW.Vlbrationvel∝ityinαeasesproportionanywiththeincreaseofbubbleenergy.For

example.vibrationvelodtyisincreasedfrom1.17to1.96cm/swhenbubbleenerw isin･

creasedfromI.95to4.35MJ瓜g.

Vibrationvelocityhasnocorrelationwithdetonationvel∝ityandshockwaveenergy.

Forem ple,vibrationvelocityremainsalmostconstaqltevenWheJldetonationvelocityis

variedfrom2520to5320m/S.

('ChemiCalS皮Explosiveshboratory,NipponOn良FatsCO..Ltd.

82Nishimon,Taketoyod o.CutalPn.Aidhi-Ken470+23)
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