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北海道大学工学部研究報告

第137号（昭和62年〉

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　｝lokkaido　University．　No．　137　（1987）

炭層発破により生ずる変位及び応力の坑内測定結果と

　発破振動が突出パラメータに及ぼす影響について

氏平　増之＊　渡辺　　勉’“＊

　　　（昭和62年6月30日受理）
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　　　　　　（Received　June　30，　1987）

Abstract

　　To　evaluate　the　effect　of　blasting　shock　against　the　occurrence　of　coal　and　gas　outbursts，

it　is　necessary　to　prepare　date　regarding　the　dynamic　behaviour　of　the　coal　seam　around　a

．shot　point．　We　previously　conduc£ed　strain　and　particle　velocity　measurement　iR　the

uRderground　of　Sorachi　Coal　Mine．　From　the　measurements，　it　was　found　that　the　value　of

displacement　decreases　according　to　a　power　function　of　the　distance　r　from　a　shot　point　and

the　decreasing　index　is　一1．559．

　　Then　it　was　determined　that　when　dynamic　vibrat，ion　is　added　to　the　coal　seam，　cohesion

er　the　coefficient　of　internal　friction　would　suddenly　decrease．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．はじめに

　ガス突出を警戒している区域での炭層や岩盤に対する発破は，「この発破でカバーロックを取り

去ると，それだけでバランスが崩れるかもしれない」，「応力分布が急変して新掘進面付近が急速

に破壌するかもしれない」，あるいは「炭層を破壊または振動させて圧出力に対する止め金が外れ

るかもしれないdなどを懸念しつつ行なわれていると考えられる。ガス突出発生に対する発破の

影響を定量的に検討するためには，炭履の状態の把握と炭屠に対する発破振動についてのデータ

が必要である1｝。本報文では，発破点火直後IO数ms以内（単発発破の場合）に生ずる動的変位，

応力等について，空知炭鉱坑内で実測した結果を示し，ガス突出時の圧出条件式のどのパラメー

タに影響を及ぼすかを考察する。

2．測定箇所及び測定方法

　測定は，空知炭鉱一160mL芳野三番下層の沿層掘進切羽において行なった。炭層は厚さ0．6　m

の挾みにより上下二／鰻に分かれ，上炭の厚さが0。7m，凝念が1．3mであった。測定孔及び発破孔

を設けた三炭は，縦弾性波速度1630m／s，横弾性波速度930　m／s，密度L329／cm3，動特ヤング

率2．9×104kg｛／cm2，圧縮強度59　kgf／cm2等の機械的性質を有するものであった。これはわが国
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の平均的強度を有する炭層といえる。

　第1図は測定孔及び発破孔の配置を示している。測定孔3孔のうち2孔には変位速度計を，他

の1孔にはひずみ測定用モールドゲージを埋設した。使用した変位速度計はGEO　SPACE　？±製，

seism工C　　　　　　　　　　Sho七　holes

deヒec七〇＝　皿oulded

第ユ図　変位速度及びひずみ溜定孔と発破孔の配置
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第2図　ひずみ測定用モールゲージの構造

HSJ，　MODEL－L－1である。2箇の変位速度計は測定孔脳底に挿入し，受感方向をセットしたの

ちセメントミルクで固定した。次に，ひずみ測定甲モールドゲージは第2図に示すごとく，円柱

形樹脂内にクmスゲージを埋込んだ埋込型ひずみゲージである2）。モールド材料は硬化した後の密

度がL199／cm3，　P波速度が1860　m／sになるエポキン樹脂を用いており，動的ヤング率は3．36×

104kgf／cm2で石炭に近い機械的性質を持つものであった。

　3本の測定孔は孔長2．Omとし，発破孔脚長は装薬中心がセンサーと一直線上に並ぶようにする

ため2．2　mとした。

．発破装薬量は各孔とも400g（Eqs）とし，発破点火には6号瞬発電気雷管を用いた。タンピン

　　　　　　　RooE　aauge　strain　9ata　　　　　　　　　　　　　　　　bex　amplifier　recerder
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第3図　変位速度及びひずみ測定に朋いた防爆型計器類
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　　　　　　　　　　　　発破振動が突出パラメータに及ぼす影響について

グは口元まで砂タンピングを行ない発破を奥鳴させた。また，発破孔は測定孔から遠い位置より

50　cmきざみで近づけてゆく方法をとった。第3図に示すように，変位速度計からの出力はアンプ

1を介さず薩接データレコーダに入力した。また，モールドゲージからの出力は，掘進面から約10

m後方の坑道側壁に設置した防爆型ゲージボックスを経由して，さらに約140m後方の発破点火

箇所に設置した防爆型動ひずみアンプ及びデータレコーダに入力され記録された。

3．変位速度測定結果及

　　　　び変位量

3－1　変位速度湖定結果

　本報文では，爆源の放射方

向をr方向，それと直角な接

線方向をθ方向とする。変位

速度計により計測されたいく

つかの測点でのr方向の変位

速度波形例を示しているのが

第4図である。この実験にお

ける変位度は，数～10ms

以内に，大きくは2回振動を

くりかえしている。また，例

えば同［翼r　＝＝　140cmにおける

波形例のa，b点は，ハサミ，

上下盤境界面での反射波がセ

ンサーに入射していることを

示している。反射の影響の獺

対的な大きさはr　＝　240　cmよ

り遠い測点で大きくなってい

る。各測点における変位速度

からr方向の最大変位速度

（押し）σ扁axを読みとり，そ

の値を第1表に示している。

たとえばU’rmaxはr・80　cm

の位置で162．3cm／s，本測定

で最も爆源から遠い7皿370
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第4図　測定された変位遼度波形

第1表　変位速度及びひずみ測定結果と計算により求めた変位量及び応力
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cmの位置で11．3　cm／sである。横軸にr／　r。，縦軸にぴrm。．／Uノ。をとり，r／r・一ひrm・・／ぴGの関

係を両対数紙上にプロットすると，第5図のように，データはほぼ直線的にプwットされる。こ

こでr。，U6は無次元化のための単位長さ及び単位変位速度

で，r。　・＝　1　cm，　U6　＝・1　cm／sである。実験式を求めると，

Uimax／U6　：1．27×106（r／r，）一i・93e Q）

となる。Eqs　400　gを用いた単発発破で外周の炭層内に主ず

る変位速度は，爆源からの距離の一1．930乗にしたがい減衰

することを示している。実験式（1）はわが国の他の炭層にお

いても当てはめることができると考えられる。

3－2　変位量について

　第6図は，第4図の変位速度波を時間で積分した変位波

形例を示し，両図の爆源からの距離は対応している。同図

によると，変位量の場合も大きくは2度押し引きがくりか

えされている。変位速度でみた場合には，ハサミ，上下盤

での反射波の影響が明瞭に現われていたが，変位自身の場

合はほとんど影響を受けていないことがわかる。各測点に

too
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第5図　爆源からの距離と放射方

　　　向最大変位速度との関係

ついて求めた変位波形から，r方向の最大変位量U，m。、を読みとり，その値をやはり第1表に示し

ている。横軸にr／r。を，縦軸にU，max／U。をとり，両者の関係を両対数紙上にプロットしたのが

第7図である。ここにおいても，z。，　U，は無次元化のための単位長さ及び単位変位量で，％dcm，

U。　・1　mm／sである。表と図によると，たとえば，　r＝　80　cmの点では最大0．81mmの変位がみら

れ，r　＝　190　cmでは036　mm，　r＝370　cmでは0．09　mmの変位がみられた。　r／ro　一一　U，m。x／Uoの関

係について実験式を求めると，

Urmax／　Uo　＝r　1．18　×　le3　（r／　ro）　Ti・ssg （2）
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変位速度を蒔間で積分して得られた変位波形（図4に対応）

となる。この実験における恥s400gの単発発破の変位量の減衰丁数は一1．559であり，変位速度

の場合より絶対値が0．371小さい。

　以上のごとく，変位速度測定により，わが国の平均的

な強度を有する炭層に発破した時の炭層の振動状況が明

らかになった。すなわち，爆源から1～4mの範囲が，数

～10msの間，　l　m程度の部分は約0．8　mm，4m程度の

部分は約0，01mm，大きくは2度押し引きされるという

ことである。

4。ひずみ測定結果と発破応力

4－1　ひずみ測定結果

　炎破では，実験ごとに第8図に示されるようなひずみ

が測定された。この場合も，爆源の放射方向をγ方向，

それと直角な折続方向をθ方向とし，これらの方向のひ

1．OQ

ミ

g　Q．so

お

O．10

O．04

o

　oo
　　e

　　oNO
　　o
　　o
　　　ecto

　40　100　50G　　　　　　　（　r／Te　）

第7図　爆源からの矩離と放射方

　　　向変位の関係
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ずみをεr7εθとして表わすことにする。図によると

γ瓢180cm付近までのひずみ波形は比較的単調で，

εr，εθとも圧縮と引張が2度大きくくり返えされ，

その後ひずみが残留している。また，εrとεθの同

一時刻での挙動は一方が圧縮である場合には他方が

引張になっている。r　・＝　280　cm程度離れると，上下

盤からの反射の影響が槽対的に大きく現われるよう

になり，波形がみだれ振動的になっている。これら

の特徴は，概ね速度波形の場合と一致しており，振

動持続時間も測点の位置により大きい変化はなく数

～10msである。

　記録・再生されたひずみ波形からγ方向の最大圧

縮ひずみε，m。xとθ方向の最大引張ひずみεθm・Xを読

みとり，その値を第1表に示している。ここでは圧

縮をマイナス符号，引張をプラス符号で表わすもの

とする。両対数紙上の横軸にrをとり，r一ε，max，　r一

εθm。。の関係をプロットすると，第9，10図のように

なる。ε。，εθの場合ともr　＝＝　100～130cmまでは10”3
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測定されたひずみ波形例

オーダーのひずみを示し，r＝　300　cm付近では10’sオーダーになっている。両者とも対数紙上で

はほぼ直線的にプロットされる。
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第9図　爆源からの距離と放射方向最大崖縮

　　　ひずみとの関係

4－2　ひずみから変換された応力値
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第10図　二一1からの一三離謹と蜜妾糸泉方向最プく引張

　　　ひずみとの関係

　上述のごとく，本測定では，給源からrだけ離れた点の任意の時刻tにおけるr方向のひずみ

εr（r，t）とθ方向のひずみεθ（r，　t）が測定されている。本節では，測定されたひずみ波から

距ee　rにおける点火後の各時刻の放射方向応力σ，（r，　t）及びθ方向応力。。（r，　t）（罵の（7’，

t））を求めた。応力変換には3次元フックの法則（3），（4）式を用いた3－5）。ここでφ方向とは第1図

の測定孔軸：方向を示す。
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2．r｝

σr（7’，　t）＝＝2μεr（ノ’，　t）十λe（ノ’ラ　！） （3）

6e（r，　t）：：：a”（r，　t）＝2pAee（r，　t）g－Ae（r，　t） （4）

　ただし，τ・θ罵τ・Fτθφ＝＝O，εe（r，t）　・・　edi（ノ’，　t）と仮定。

また，用いた記号は，

　　　　　　　　　　　　　　　vE
　　　　Pt　＝＝2（1＋の・λr1＋。）（1－2。）

　　　　E：ヤング率，v：ボアッソン比
　　　　e（7’，の＝・ε，（為！・）＋ε、（lt，の＋εφ（フ’，～）

　求められた各測点におけるσrの圧縮の最大値ifrlTlax（圧縮をマイナス符号としている），および

のの引張の最大値のmax（引張をプラス符号としている）をやはり第1表に示している。ひずみ

の場合と同様，横軸に爆源からの距離1’をとり，r・一・6，ma、，　r－O’，」ma、の関係を両対数紙上にプmu

ットすると，第11，12図のようになる。両図及び第1衷によると，（Y，m。、はr＝50～100　cm間で！00

kgf／cm2前後の圧縮応力となり，　r　＝300　cm付近では2～数kgf／cm2の圧縮応力になっている。

また，6emaxはr　・＝　50～100　cm間で10～10数kgf／cm2の引張応力となり，　r瓢300　cm付近では1

～数kgf／cm20）引張応力となった。曙maX，σOITIEI．xは，第11，12図で，ひずみの場合と綱様直線的

にプmットされている。
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第11図　爆源からの距離と方射’方向最大圧縮

　　　応力との関係
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第12翻　爆源からの距離と接線方向最大引張

　　　ひずみとの関係

　　　　　　　　　5．ガス突出における炭層圧出条件と発破振動

　ガス突出には少なくとも2つのパターンがある。その1つは炭層露出縢から連鎖的に破壊物が

ほとんど同蒔に放出されてゆくタイプである6、8）。他の1つはすでに破壊している炭1蕾又は地質的

に塑性化した炭層が，内部のガス圧及び地圧で圧出されるタイプである9）。ここでは2番響のタイ

プの突出が発生するために必要な圧出条件（力の不均衡条件）式を求め，発破振動がどのパラメ
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一タに影響を与えるかを考察する。

5－1炭層の圧出条件

　第／3図は，炭層の破壊の程度と掘進面付近のガス圧分布及び地伍分布を示している。この炭層

内の微小部分を拡大し，これに作用する力を図示したのが第14図である。微小部分には原点に向

かう圧出力とそれに対する抑止力が働いている。微小部分に働く圧出力dPは，

　　　　dp　（x）＝　DH　（G’　（x）十if1　（x）　十pgs　in　O）　dx　（5）

抑止力dRは，
　　　　d／e　（x）　：＝　2D　（C，　＋　｛cr，　（x）　＋　一S一一　crY　（x）　dx｝　tan　dii）　dx

＋・H〔c・＋｛・x（x）＋青・灸勲｝如姻・・ （6）

（5＞，（6＞上における記号は次のようであるとする。

　　x　　：掘進面からの奥行き〔cm〕

　　Z）　　：圧出有無を検討するのに仮想した角柱の横幅〔cm〕

　　ff　　：圧出の有無を検討するのに仮想した角柱の高さ〔cm〕

　　ρ　　：炭層の密度〔kg／cm3〕

　　g　　：重力の加速度〔cm／S2〕

　　θ　　：炭層の傾斜〔deg〕

　　G　　：上下盤と炭層間の粘着力〔kgf／cm2〕

　　C・　　：炭層自身の粘着力〔kgf／cm2〕

　　φ，　　：上下盤と炭層間の内部摩擦角〔deg〕

　　φ2　：炭層自身の内部摩擦角〔deg〕

　　G（x）：ガス圧関数〔kgf／cm2〕

　　Ox（X）：奥行き方向の応力関数〔kgf／cm2］

　　6y（x）：炭層に鉛直な応力関数〔kgf／cm2〕
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第13隠　掘進面側方の地圧分布とガス圧分布概念図
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　　P（x）　：κ方向の圧出力〔kgf〕

　　R（x）：炭層の抑止力〔kgf〕

　㈲，（6）式から求めた微分関数ψ（x）／dx，

d7～（x）／dxが第15図のような変化を示してい

る場合を想定し，求の積分を考える。

Fイ漉（x）／dx－dR（x）／・魚（・）

このような状況で，原点（κ1　・O）からx2＝C

まで行なった定積分値が負，すなわちF〈

0であれば炭層は滑動しない。しかし，この

場合でも，A→C問の積分値がF＝eであ

げ

多。多／

第14図　炭比内の微小部分に働く肥繍力と抑窺力
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mOiiヵの微分曲顯　dR（x）

　　　　　　dx

圧出力の微分曲線

　　　dP（x＞

4　dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　　　O　A　B　C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　凄壁からの羅離
　　　　　　　　第15図　炭1曹庄出力と抑止力の微分曲線及び圧出力総和を示す概念図

ればS、　＝　S2となり，圧出力と抑止力の総和が正になる部分がA～C閥に在存する。このとき0～A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　問の炭層を瞬時的に除去すれば圧出条

　　　　　　　第2表　淡層嵐出力の計算条件　　　　　　　件が満足される。また，初めから，原

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点よりX＝cまでの積分値が正，すなわ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ちF＞0であれば常時圧出条件が満足

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　されていることになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで異体的に（5）～（7）式のパラメー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タに第2表の値を代入し，応力分布及

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　びガス圧分布が第16図（A）のようである

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　場合，すなわち応力集中点が掘進面か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら約5m（449　cm）で，応力集中点に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おけるガス圧が18kgf／cm2である場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の圧出力の計算を行なった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その結果を第16園（B）に示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この場合は第15図のようにψ／dxと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dR／三山線が2点で交わる場合であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。この例では，炭壁から324～513cm

d 炭贋の輻 100Cm

w 炭層の厚さ 100cm

X 炭層の奥行 ！5m

σ 炭層の密度 1．25×10－3k9／Cm3

θ 炭層の傾斜 45。

1）G 地山ガス圧 20kgf／cm2
Pエ， 地圧（深度8001n＞ 200kgf／cm2

Cl 炭層上下盤闘の異訓力 5．Okgf／cm・　　i

C2 炭層相：徽：間の一見剛力 5．Okgf／cm2

φ1 炭層＿ヒ下盤問の1ノヨ部摩擦角 ⑪7
1く メタンガスの比熱比（25℃） 1．3028

E 炭縢のヤング率 1．0×ユ04kgf／cm2

り 炭層のボアおン比 0．3

n 炭層の間隙率（塑挫域） 0．15

（弾性域） 0．08

9 重力加速度 980cm／sec2
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第16図　応力集申点が499cmの位置にある場合の圧出力の計算結

　　　果（計算条件は第2表）

間に抑止力よりも圧出力が優るゾーンが存在する。その間の圧出力の総和は147～324cm間の炭

層の抑止力の総和と等しく，圧出力の総和を示す曲線Fは147cmの点で0となる。147　cmまで

の炭層は余剃に抑止力を与えているものでカバーロック長147　cmである。

5－2発破の影響

　上記のモデルにおいて，第16図（B）の炭壁面から／47　cmまでの炭層を発破で取り去ればバラ

ンスが崩れ，513cmまでの炭層が圧出（突出）されることになる。ところが，孔長1mの発破を

実施した場含はどうであろうか。（5），（6）式の各パラメータに変化がなければ問題はなく圧出され

ないであろう。第1表におけるσθm・Xについてみると，爆源の奥lm程度の範囲までは10　kgf／cm2

以上の引張応力を示し，装薬部より奥の範囲に引弾亀裂を生成させる可能性が大である。IOO　cm

から147・cmの問の炭層に亀裂が入ると粘着力が任下し，　C，　kiO，　C，＝0になる可能性があり，カ
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バーWックとしての役囲を失なうことになろう。この場合，引張亀裂が生成される範囲は地圧と

発破応力の合力で評価しなければならない。次に，破壊にはいたらないが炭層に変位を与える，

すなわち炭層をゆする範囲はもっと広く爆源の奥4～5mに及ぶであろう。第4図に示したとおり，

この範囲の炭層は，数msの問に2度揺動させられる。この蒔は，（6）式の内部摩擦係tw　tanip　i，　tandi2

が低下，抑止力が減少すると考えられる。地表の建造物の発破振動による被害についてLaRgefors

は，被害の程度は主として変位速度に依存していると述べている10｝。この研究結果を参考にすると

tandiは次のように表わされると推定される。

tandi　＝＝　tanipi　exP　｛　一　Z　（　U；／　U6）　｝ （8）

　　　　λ：定数，σ6：単位変位速度，i：1，2

現在のところ，衝撃を加えたせん断試験を行なった研究結果が見当たらないため，定数λを推定

することができない。ガス突出における発破の影響を量的に評価するためには，衝撃荷重下での

せん断試験が必要であると考えている。

6．ま　と　め

　本三文では，空知炭鉱坑内で行なった発破振動測定結果を示した。Eqs　400　gの爆源周辺の炭層

に生ずる変位速度及び変位量については，爆源からの距離rとの間に，σ茄ax／σ6罵L27×106（7’／

z。）一1・930，U，，max／U。＝1．18×！03（r／ノb）一1’559の関係があることがわかった。また，データ数が少ない

が，爆源周辺の応力憾を示した。圧出型のガス突出モデルを用いて，発破振動が主に圧出条件式

の粘着力，内部摩擦係数に影響を与えることを示し，内部摩擦係数と変位速度との関係式を提案

した。
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