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自由面発破による岩盤破壊過程の個別要素解析
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This paper presents a numerical method for rock blasting problems. In particular, frag-

mentation near the free face and wave propagation in the rock domain due to the blasting

are analyzed. For this purpose, the distinct element method and a gas flow analysis

method are coupled. In order to determine the analytical conditions, the maximum gas

pressure and its initiation time are briefly examined. Furthermore, the influence of ele-

ment size on the fracturing behavior is investigated. The developed method is applied

to rock blasting problems of a single blasthole with free face. Through numerical exper-

iments the relations between the burden and various properties are obtained. Based on

these results, the optimum burden is discussed in the context of the tunneling method.
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1. はじめに

トンネル掘削工事において，爆薬を用いた発破掘削が広く

行なわれている．その際には発破振動が発生するため，周辺

環境に及ぼす影響が懸念されている (1, 2)．そのため，民家

等に近接してトンネルの発破掘削を行う場合，発破振動の低

減が必要となってくる．発破振動の低減効果を有する工法と

して，現在実用され効果が実証されている例に心抜き自由面

発破 (3) という工法がある．当該工法は，発破掘削を行う際

に，掘削面中央にあらかじめスリット状の自由面を設けてお

き発破する工法である (Fig.1)．しかし，自由面を形成するこ

とによる振動低減効果の定量的予測は難しく，定性的評価に

限っても必ずしも十分に議論がなされていない．そのため，

自由面を有する発破における動的破壊と，それにより発生す

る地盤振動とを適切に評価し得る数値解析手法の確立が望ま

れる．

これまでに，発破孔近傍における亀裂進展解析例が報告

されている (4)．そこでは有限要素法に基づいた解法が用い

られており，亀裂進展過程における応力解析が比較的高精度

に行われている．しかし，自由面発破による地盤振動低減に

は，自由面からの岩塊の飛散が寄与していると考えられる．

この場合，亀裂進展の様な準静的な現象ではなく，連続体か
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Fig. 1 Blasting pattern with central slot

ら離散体に至るまでの一連の岩盤破砕過程を適切に表現する

ことが不可欠となる．

その様な現象を対象として，Minchintonと Lynch(5) は有

限要素法に基づいた解析を試みている．当該解析では，発破

により発生した応力に基づき要素の破壊判定を行い，亀裂が

発生すると判定された場合にはその要素を分割し，メッシュ

を更新しつつ離散体に至るまでの過程を解き進める手順が採

られている．この場合，メッシュに依存せずに破壊・飛散解

析を行うことが可能ではあるものの，比較的多くの解析時間

と手間を要する．

これに代わり得るものとして，不連続変形法 (6) や個別要

素法 (DEM) を用いた解析が挙げられる．DEM による解析



では，バネ・質点系の集合体で物体を表現するため，弾性係

数など連続体としての物性値の再現に工夫を要するものの，

連続体から離散体までの一連の破壊過程を単純なアルゴリズ

ムで解析することができる．そこで本研究では，岩の破壊・

飛散を伴うトンネルの発破掘削を対象に，DEMに基づいた

解法を構築する．さらに当該問題の適切な再現に必要となる

解析条件の設定について検討する．なお，本来は三次元解析

が望ましいが，解析負荷を考慮し，既往の研究同様に二次元

問題を対象とする．

爆薬の爆発によって発破孔が高圧の爆轟生成ガス (以降，

ガスと呼ぶ)で満たされると，高い気体圧が短時間で孔の内

面に作用し，その結果として孔近傍にはせん断破壊が，さら

にその周囲には引張破壊が発生する (7)．その際に生じた亀

裂内に気体が流入し，そこに新たな気体圧力作用面が形成さ

れることとなる．最終的には，発破孔近傍に設けられた自由

面から離散体状に破砕された岩塊が飛散し，それと同時に，

亀裂内に閉じ込められていた気体圧が消散して行く．自由面

を伴う岩の発破・飛散解析では，これらの過程を適切に表現

することが望ましい．そのため文献 (5) では，岩盤の有限要

素メッシュとは別に，その背景に気体圧力場の固定格子を設

定し，亀裂をそれと等価な空隙場の分布として表現し，その

下で気体の圧力解析を行っている．本研究では，文献 (5) の

手法を用いて気体流動解析を行い，個別要素に作用する圧力

を適宜評価しつつ岩の発破解析を行う．

また，解析領域内にエネルギー評価境界を設定し，発破孔

から地盤内に放出される波動エネルギーを評価する．その際

に個別要素内の応力を評価する必要がある．そこで，個別要

素に作用する要素間接触力から要素内応力を求める (8)．

発破解析に関する既往の研究には，発破孔内における初期

圧力の立ち上がり時間や，最大圧力の設定根拠が必ずしも明

確でないものが多い．そこで本研究では，関連する研究結果

や実際のトンネル発破での条件等を考慮して，これらの値を

設定する．

また破砕過程の適切な再現のためには，発破により生成さ

れる岩塊のサイズが再現可能な程度に個別要素サイズを小さ

く設定することが望ましいと考えられる．そこで，実際の発

破において観察される岩塊の粒度分布を参考とし，加えて数

値実験を通して個別要素サイズが結果に及ぼす影響を確認し

て，その設定について検討する．

最後に，単一自由面を有する問題 (半無限場) を対象に本

手法を適用し，発破孔から自由面までの距離 (最小抵抗線長)

が破壊領域面積や，放射波動エネルギー，飛散岩塊の運動エ

ネルギー等に及ぼす影響について調べ，適切な最小抵抗線長

について考察する．

2. 解析手法

本研究で対象とする解析は，大きく分けて 2つの解析過程

から構成されている．1つは岩の破壊過程を再現する個別要

素解析であり，もう 1つは発破時の気体圧力分布を求める気

体流動解析である．以下に各解析手順について述べる．

normal

tangential

friction slider  μKn

Ks

ηn

ηs

Fig. 2 Contact units

u

u

t

f

u

σ

Gf

fσ

Fig. 3 Fracture based softening model

2.1. 個別要素による岩の破壊解析

岩盤の DEM解析では，各要素と他の要素との接触力に加

え，気体流動解析で得られる気体圧 P による作用力を当該

要素に外力として与える．その下で要素毎に作用する合力と

合モーメントを求め，運動方程式に代入する．それを陽的に

時間積分することで，各時間ステップにおける要素配置を更

新する．なお，気体圧力の評価方法については 2.2で述べる．

個別要素どうしの接触力は，Fig.2に示す様に，法線方向

と接線方向の接触ユニットにより表現する．法線方向接触ユ

ニットの破壊過程は，Fig.3 に示すモデルにより与える．図

において，σf は引張破壊強度，ut は σf 発生時の接触バネの

伸び，uf は亀裂発生時のバネの伸びである．なお uf は，破

壊エネルギー解放率 Gf を用いて ut + 2Gf/σf と与える．

本研究では，発破により地盤内に放射される波動エネル

ギーを求める．その際に個別要素内の巨視的応力を計算する

必要がある．具体的には，次式により評価する (8)．

ff =
1

VP

∑
i

ai ⊗ Fi (1)

ここで，ff は要素内の平均応力，VP は要素体積 (面積)，ai

は要素重心から接触点 i までの相対位置ベクトル，Fi は接

触点 iに作用する接触力ベクトルである．なお，エネルギー

評価境界は破壊領域より遠方に設定するものとする．この場

合，要素境界辺に気体圧力が作用することは無く，要素作用

力は要素間接触力のみとなる．

2.2. 気体圧力場の解析

気体流動解析では，発破により生じた気体圧力の岩盤破壊

過程における変化を差分法を用い評価していく．気体圧力の

発展過程は，発破孔がガスで満たされるまでと，その後の岩
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Fig. 4 Discretization with staggered grid

の破壊による気体密度変化に伴う圧力消散過程とに分けるこ

とができる．一般に，振動を低減しようとする制御発破では

爆薬は軽装填され爆轟の影響は無視できることから，前者に

ついては既往の研究と同様，本研究でも圧力の立ち上がり曲

線と最大圧力値を解析条件として与える．なお，圧力の立ち

上がり曲線は次式で与えた．

P (t) =
1

2

(
1 − cos

t

t0
π
)
P0, (t ≤ t0) (2)

ここで，P (t) は時刻 t での圧力，t0 は圧力の立ち上がり時

間，P0 は最大圧力である．t > t0 での圧力は以下の手順で

求める．

気体で発破孔内が満たされた後の気体の状態方程式は次

式で近似表現する (5)．

P = cργ (3)

ここで，ρは気体密度，cと γ は定数である．

解析において，気体は亀裂内を一次元的に流れるものと考

える．それを二次元面内に縦横に存在する亀裂の問題に適用

すると，質量保存則と運動量保存則より次式を得る (5)．

∂

∂t
(ρα) +

∂

∂x
(ρvxα) +

∂

∂y
(ρvyα) = 0 (4)

vx = −
h̄2

y

12µt

∂P

∂x
，vy = − h̄2

x

12µt

∂P

∂y
(5)

ここで，αは破砕された岩盤の空隙比，vx, vy は気体の流速

成分，µt は粘性係数，h̄x，h̄y は x，y方向平均亀裂幅である．

なお，h̄x，h̄y の算出方法については後程述べる．

Fig.4のような x, y 方向格子サイズが δx,δy の直交格子を

用い，ρ, P および流速を設定する．上式を差分により離散近

似して次式を得る．

∂

∂t
(ρi,jαi,j)+

1

δx
[ρvxα]

xi+
δx
2 ,yj

xi− δx
2 ,yj

+
1

δy
[ρvyα]

xi,yj+
δy
2

xi,yj−
δy
2

= 0 (6)

vx(xi +
δx

2
, yj) = −

h̄2
y

12µt
(xi +

δx

2
, yj)

Pi+1,j − Pi,j

δx
,

vy(xi, yj +
δy

2
) = − h̄2

x

12µt
(xi, yj +

δy

2
)
Pi,j+1 − Pi,j

δy

(7)

式 (7)を式 (6)に代入し，さらに式 (3)を考慮すると，式 (6)

は密度 ρに関する非線形方程式を与える．実際の解析では，

まず現時間ステップにおける ρより式 (3)を用いて圧力 P を
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Fig. 5 Evaluation of crack width

求め，式 (7) より流速を評価し，それを式 (6) に代入して ρ

の時間増分を求め，特に反復計算は行わない．

なお，上述の解析では，各格子点における岩の空隙比と平

均亀裂幅とを設定する必要がある．以下にその具体的方法に

ついて述べる．Fig.5左に示すような，気体の格子と個別要

素を考える．当該の要素配置の下で，各格子毎に Fig.5右に

示すように x, y方向それぞれ 4箇所の亀裂幅を求め，それよ

り平均亀裂幅 h̄x，h̄y を算出する．また，この亀裂幅の値を

用い各格子毎の空隙比を次式より求める．

α =
1

2

( 1

4δx

4∑
i

hxi +
1

4δy

4∑
i

hyi

)
(8)

ここで，hxi，hyi は，亀裂幅評価における第 i番目の測定箇

所での x，y 方向亀裂幅である．

2.3. 連成解析手順

DEMと気体流動の解析において，安定解を得るために要

求される時間増分は，通常前者の方が小さくなる．そこで，

気体流動解析の時間増分を個別要素解析のそれの ND ステッ

プ分に設定する．その下で，まず nステップ目における気体

圧 P n を外力として与え個別要素解析を行う．同様の解析を

n + ND ステップまで実行する．次に，n + ND ステップでの

個別要素配置に基づき，平均亀裂幅 h̄x，h̄y と空隙比 αを更

新する．その結果に基づき，気体流動解析を行い，P n+ND を

求める．以降同様の操作を繰り返す．なお通常，ND ステッ

プ間の個別要素変位が亀裂形状に及ぼす影響は無視し得る．

3. 解析諸条件の検討

3.1. 圧力の立ち上がり時間の設定

圧力の立ち上がり時間は，使用する爆薬の設定等により

大きく異なり，1µsから 1ms程度までの範囲をとり得る．文

献 (7) では，圧力の立ち上がり時間を 10µs, 100µs, 500µs,

1000µs に設定し，動的有限要素解析を行っている．その結

果，圧力の立ち上がり時間を 10µs, 100µs と設定した場合，

発破孔全周にわたり多数の亀裂が半径方向に進展していく

が，500µs, 1000µsと比較的長く立ち上がり時間を設定した

場合は，わずか数本の長い亀裂のみ進展することが示されて

いる．この様に立ち上がり時間により破壊形態が異なるた

め，その設定には注意を要する．しかし，従来の発破解析に

おける圧力の立ち上がり時間は，必ずしもその設定根拠が明



確でない (6, 9, 10, 11, 12)．

文献 (13) では，爆轟圧力による鋼管内応力を計測してい

る．その結果より，爆発で生じた圧力は 12µsで最大値に達

し，その後低下したものと推測できる．また文献 (14) では，

ガス圧の立ち上がり時間が発生応力に及ぼす影響について解

析的に検討している．動弾性解析ではあるが，発破孔周囲の

応力は圧力の立ち上がり時間に依存し，それが 10µs以上に

なると徐々に低下し出すことが示されている．本研究では，

これら既往の研究結果を踏まえ，圧力の立ち上がり時間を

10µsに設定する．

3.2. 最大圧力の設定

圧力の立ち上がり時間同様，既往の研究における解析で

は，最大圧力の設定についても明確な根拠が示されていな

い．そこで本研究では，発破による最大圧力を以下のように

して設定する．

まず，直径 45mm，奥行き 1000mm の円筒状の発破孔内

に，体積 282.74mm3(直径 30mm×長さ 200mm×2本)の爆薬

を装填した場合を想定する．一般に最大圧力は，以下に示す

JWL状態方程式 (15) より求められている．

P = a(1 − ω

r1v
)e−r1v + b(1 − ω

r2v
)e−r2v +

ωe0

v
(9)

ここで，a, b, r1, r2, ω，e0 は爆薬成分に関するパラメータで，

vは発破孔体積と爆薬の体積比である．諸パラメータの値は

製品 (火薬) に依存するが，火薬メーカーからは公開されて

いない．そのため本研究では，上述の設定条件で式 (9)に基

づく圧力の算出を火薬メーカーに依頼した．その結果より，

最大圧力 P0 を 178MPaと設定した．

3.3. 個別要素サイズの設定

個別要素サイズは現実の破砕状態を適切に表現し得る様

に設定するのが望ましい．そのためには，発破掘削における

トンネル掘削ずりの粒度分布を知る必要がある．

既往の研究において，平均粒径 D50は概ね 200mm程度で

あるという報告がなされている (16, 17)．また，発破孔近傍

では，せん断破壊が支配的となり，岩は細かく破砕され全周

にわたり微細な亀裂が発生する．一方，50cm以遠では，引

張破壊が支配的となり，発破孔近傍に比べ亀裂の密度は疎に

なる．その結果，発破孔近傍での粒度は細かく，それ以遠で

は徐々に大きくなる (18)．

そこで本研究では，発破孔周辺の半径 30cm以内において

は要素サイズを 20～50mmに設定し，それ以降半径 1m以内

では粒径が概ね 200mm以下となるよう徐々に要素サイズを

大きくした．なお，個別要素メッシュは，ボロノイ分割によ

り生成した．

4. 解析例

4.1. 解析条件

Fig.6のように自由面近傍に単一の発破孔を設けた場合を

考える．岩盤域は縦 6.0m横 12.0mで与え，放射波動エネル

ギー評価境界を半径 3.0mの円弧で設定した．また，Fig.7に

Fig. 6 Discretization of rock domain with dis-

tinct elements

Table 1 Parameters in DEM analysis

µ 0.3

ks 20 GPa/m

kn 40 GPa/m

ηs, ηn 3 kPa · s/m

示す様に直径 50mmの発破孔を左右中央に設け，その内部に

初期圧力を式 (2)によって与える．

岩盤の物性値は中硬岩の花崗岩を想定し，ヤング率を

50GPa，質量密度を 2600kg/m3 と設定した．個別要素集合

体のバネ定数は，巨視的ヤング率が概ね岩盤の物性値を表現

し得る様に，文献 (19) の設定方法に基づき Table 1のように

与える．発破孔周辺のせん断破壊は通常の DEM 解析同様，

Table 1の摩擦係数 µで表現した．また，個別要素解析と気

体流動解析の時間増分を，それぞれ 1.0× 10−7s，1.0× 10−5s

と設定した．この場合，2.3に述べた ND は 100となり，気

体流動解析の 1ステップ間，一定の圧力分布の下で個別要素

解析を 100ステップ間進めることとなる．なお，気体流動解

析の格子サイズは 1.25cm に設定し，式 (3) における定数 c

および γ は，それぞれ 0.993，2.87と与えた (5)．

今回の解析では，発破孔の最小抵抗線長が破壊状態に及ぼ

す影響を把握するため，その値を 0.125m，0.275m，0.425m，

0.575mと 4ケース設定した．なお，解析結果は要素分割に

依存するため，それぞれ 4種類の分割に対し解析を行った．

4.2. 各種エネルギーの評価方法

解析結果より，エネルギー評価境界を通過する放射波動エ

ネルギー EW，岩の運動エネルギー ET，および破壊エネル

ギー EF を評価する．放射波動エネルギーは，エネルギー評

価境界上に位置する要素の変位速度 u̇と，そこに作用してい

る応力 ff とから次式により評価する．

EW =

∫
T

∫
Γ

u̇ · ffT · n dΓdt (10)

ここで，nはエネルギー評価境界 Γの外向き法線方向ベクト

ルである．時間積分の上限は，発破による波動が通過して振
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Fig. 7 Discretization around the blasthole

Table 2 Relation between burden and energies

burden EW ET EF fracturing

[m] [%] [%] [%] area [m2]

0.125 10.5 88.0 1.5 6.9

0.275 20.4 76.9 2.7 7.8

0.425 24.9 70.9 4.2 7.8

0.575 25.9 70.6 3.5 9.6

幅が十分小さくなり，且つ解析領域端から反射波が戻ってく

るより前の 0.002sに設定した．また，運動エネルギーは，エ

ネルギー評価境界の内側の要素に関してのみ評価するものと

し，0.002sにおける値を算出する．なお，この時点での運動

エネルギーは，発破による波動が既に Γ上を通過し終えてい

るため，概ね飛散要素の運動エネルギーと一致する．

破壊エネルギー EF は，破壊と判定された要素辺のクラッ

ク長さを sとして次式で求めた値を，全亀裂について総和を

とることで評価する．

EF =
1

2
σfufs (11)

なお本解析では，Gf=400Pa·m, σf=8MPa のもと，uf ≈
2Gf/σf より uf = 1.0 × 10−4mと設定した．

4.3. 個別要素サイズが結果に及ぼす影響

個別要素サイズが結果に及ぼす影響について確認するた

め，発破孔近傍の要素サイズを約 100mmと 20mmの 2ケー

ス設定し，他は同一条件の下で解析を実施した．要素サイ

ズ 20mm の解析では，亀裂進展および岩の飛散が確認でき

たが，要素サイズ 100mmの解析では，亀裂進展・岩の飛散

共に確認できなかった．3.3で述べたように，発破孔近傍の

破壊形態は多数の亀裂が密集するせん断破壊に支配される．

粗いメッシュではそれが再現できず，岩の破壊・飛散に至ら

なかったと推測される．以上より，発破孔近傍の要素サイズ

は，実際に観測される破砕状態を再現し得る程度に十分に細

かくする必要があることがわかった．

4.4. 最小抵抗線長が結果に及ぼす影響

Table 2 に放射波動エネルギー EW，運動エネルギー ET

および破壊エネルギー EF の総和に対する各々の割合と，岩

Fig. 8 Fragmentation around the blasthole (bur-

den=0.125m)

Fig. 9 Fragmentation around the blasthole (bur-

den=0.425m)

盤の破壊域面積を示す．ここで，破壊域面積は破壊境界辺を

有する要素の総面積により求めた．なお表中の値は，各最小

抵抗線長に対し 4種類の要素分割で解析した結果を平均した

ものである．0.125–0.575m の各最小抵抗線長に対する EW

の平均値自体は，それぞれ 1.89, 1.83, 1.64, 2.46MJ であり，

発破孔が最も深いケース以外は大差ないが，Table 2を見る

と，発破孔位置が深くなるにつれて放射波動エネルギーの

割合が大きくなり，逆に運動エネルギーの割合が小さくなる

ことがわかる．また破壊域の面積は，設定範囲内に関する限

り，最小抵抗線長が長くなるにつれて増大する傾向にある．

一方，破壊エネルギーを見ると，最小抵抗線長 0.425mの場

合に最大値を示している．これは，発破孔位置が深くなる程

破壊域は広くなるものの，破砕が抑制されて相対的に亀裂密

度が低下するためと考えられる． Fig.8，Fig.9に，最小抵抗

線長 0.125m，0.425mの場合の，0.002sにおける岩盤の破壊

状況をそれぞれ示す．図でグレーの領域は破壊域を示してい

るが，最小抵抗線長が短い程岩盤の破壊域が小さくなり，岩

塊の飛散がより顕著になる様子が確認できる．

以上の結果より，発破振動の原因となる放射波動エネル

ギーを低減するためには，最小抵抗線長を短く設定する方が

効果的である．一方トンネル掘削の目的では，本来広い破壊

域面積を確保することが求められるが，これら 2つの要求は

互いにトレードオフの関係にある．そこで，破壊域面積を放

射波動エネルギーで除した値を発破効率 eB と定義し，解析

結果に対して求めたその値を Table 3に示す．この値は，単

位放射波動エネルギー当りの破壊域面積を表しており，それ



Table 3 Ratio of fracturing area to EW

burden[m] 0.125 0.275 0.425 0.575

eB [m2/MJ] 3.64 4.28 4.79 3.91

が大きければより少ない放射波動エネルギーで広い破壊領域

面積が確保できることを意味している．表より，最小抵抗線

長 0.425m付近において，発破効率に関し最適な深さが存在

することがわかる．このことより，心抜き自由面発破の様に

発破孔近傍に自由面を有する場合，自由面から発破孔までの

距離を適切に設定することで効果的なトンネル掘削が可能に

なるものと考えられる．

5. おわりに

トンネルの心抜き自由面発破を想定し，発破による岩盤の

破壊と地盤内に放射される波動とを評価可能な解析手法の構

築を試みた．岩盤の破壊は DEMにより表現し，発破孔から

岩盤亀裂内に流入する気体圧は差分法により求めた．また，

実現象をより適切に再現することを目的に，ガス圧の立ち上

がり時間や最大圧力，および個別要素サイズの設定について

検討した．一自由面を有する単一発破孔を対象に解析を行い，

最小抵抗線長が破壊特性に及ぼす影響について調べた．その

結果，破壊域面積と地盤内に放射される波動エネルギーとは

最小抵抗線長に対して共に増大傾向を示すものの，それらの

比を最大とする最小抵抗線長が存在することがわかった．

今後は，実測値との比較を通して本解法の適用性を検証

し，心抜き自由面発破工法の効果について検討して行くつも

りである．
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