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Abstract

　　Some　cQnsiderations　and丘eld　experiments　on　delay　shooting　were　made．Results　obtained

are　as　follows．

　　！）1Delay　shooting　is　not　so　useful　to　reduce　surface　waves，because　it　is　di伍cult　to

make　delay　time　long．

　　2）　Signal　to　Noise　ratio　was　im加oved　considerably　as　compared　with　single　shot．The

delay　shootillg　at　shallow　hole　with　much　overdelay　time　was　more　e伍cient　to　improve　S－N

rati6in　the　case　of　th三s　experiment。

　　　　　　　　　要　　旨
　遅延爆発法は，地震探査において，てつの爆発孔内で

数個の爆薬を順次爆発させ，それによる発振エネルギの

指向性を利用して，反射波等の時報を有効に得ようとす

るものである。種々の爆発条件に対する指向性，波形変

イビ等についての考察と，34年度秋田県申川での実験結

果について述べる。

1．緒　　言

　地震探鉱において，一つの爆発孔内で適当な時間間隔

をおいて数個またはそれ以上の爆薬を順次爆発させるい

わゆる遅延爆発法（Delay　shooting，Sequential　shooting，

Progr6ssive　detonationなどと呼ばれる）は，10年ほど

前から着目され，その期待しうる効果や実施方法につい

てこれまでにいくつかの考察や実験が行なわれている。

　Shock　Lorenz1）（1950ンは，最犬の爆発効果をあげる

ための適正薬量について実験した後，らせん状に巻いた

導爆線を用いて数個ないし数10個の爆薬を順次爆発さ

せる実験を繰り返し，爆発孔内で，孔壁媒質の弾性波速度

と同程度の爆速をもたせた場合が最も効果的であり，単

一爆薬による爆発に比較し，明らかに優勢な反射波をと

りだしうることを述べている。さら，にMusgrave・Ehlert

・物連探査部

＆Nash2）（1958）は“遅延爆薬による方向性の効果”と

題して，a）ghostreHectionの消去，b）水平方向の ノイ

ズの消去，の2つに着目した考察，実験を行ない，遅延

爆発がghostreHectionの消去に有効であることを実証し

た。遅延爆発法は，地震探鉱反射法の新しい技術として

さらに開発される可能性をもっているので，われわれは

日本油脂K．K．で研究試作された遅延爆発装置を用い，

34年秋，秋田県申川南部地区においていくつかの実験

を行なった。遅延爆発法に期待される種々の効果につい

ての考察と，実験の結果についてこ＼に述べたいと思

う。遅延爆発装置の研究試作ならびに現場での使用法指

導を担当して頂いた日本油脂K．K．村田旺仁技師に心

からお礼を申上げたい。，また現場実験にさいし種々御協

力を頂いた石油資源開発：K．奪．，特に阿部陽一班長はじ

め申川調査班の方々に深く感謝の意を表する。

2．遅延爆発装置の構造

　装置は，マイクロセコンド遅発筒と名付けられ，構造

の概要は第1図に示すとおりである。

　一次側，二次側にはそれぞれ爆薬（ダイナマイト）が

適当な方法により接続され，一次側の爆発によって誘爆

した導爆線が一次延時薬，二次延時薬を誘爆させる過程

で，延時薬の爆ごうガス流速を利用して二次側雷管の起

1一（667）



地質調査所月報（第12巻第9号）

　　　　　　　　　　　　　　を長r侃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　講『茨．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　管側
　　　　　導鰍『：欠畷囑賃二禰業欄笹　『

第1図　遅延装置の構造

爆までの遅延時間を生ぜしめるものである。遅発筒には

作用を確実にするため，図のように2本の延時装置を並

置している。われわれの使用した装置は1本につき約

1．2m．secの遅延を生じるように製作されだ。ダイナマ

イトと交互に接続することによって任意の長さのものが

得られ，またダイナマイト長を変えることによりある程

度の爆速の変化をもたせることができる註1）。

3．遅延爆発装置のテスト

1遅延装置の外気中での作動！こついては日本油脂K　K．

で実験済みであるが，爆発孔内，特に水中数気圧の圧力

下で充分作動するかどうかについて若干のテストを行な

った。要点は，1）爆薬によって遅延装置が破壊される

ことはないか，2）爆発が確実に遅延して起こっている

か，の2点を確かめることである。その結果は次のとお

りで，大体満足すべきものであづ・た。

　第2図は破壊テストである。孔底のダイナマイト

『
氷

↑

遅辮

舛井イト

第2図遅延装置破壊テスト

（2．25kg）により，それに接続した遅発筒を作動させ，．

地上に回収した。遅発筒の遅延装置部分が破壊されずに

作動していることが確認された（第3図）。さらに，爆

発が確実に遅延して作動するかどうかを確認するだめ
・に，1第4図に示すような実験を行なった。すなわち，ダ

イナマイト1／2本（L125kg）を3コ遅延装置と交互に

接続し，各ダイナマイトに捲線を行ない，一番下のダイ

ナマイトを起爆して上方のダイナマイトの爆発によって

捲線の切れる時刻を測定した。その記録を第5図に示

註！）　デユポン社製の同様の装置は，全長5ft（1．52

　m）遅延時間は0。5～2．Om．sec（4種類）となっ

　ている。なお，らせん状に巻いた導爆線を使用す

　る方法のあることは前述したが，Musgrave＆
　others2）（1958〉は，ほかに，『爆薬自体の爆速を遅

　くしたもの（elongated　charge）を使用してより好

　結果を得たと発表している。

第3図・回収された遅発筒

↑ 捲線

爆
至
，

遊禰
方

向

第4図　遅発作動テスト

す。、この記録から明らかなよラに，各ダィナマィトは完

全に爆発していること，また約1m』sec程度遅延して爆

発していることが確認された（遅延時間の正確な測定は

，記録の時間目盛の精度上無理であった）。この実験は深

度10mで2ヵ所，42mで1ヵ所（いずれも氷でダン、

ピングした状態）で行なった。

4．遅延爆発法の基本的性質

遅延爆発は，いずれの方式にせよある長さの間に爆薬

　　　　　第5図　遅発動作の記録
捲線の3trac6はT．B．より遅れて上から順に切れている。
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を配置して，適当な爆速をもって順次爆発させるもので

、ある。それに期待される効果は，分布した各爆薬から発

．生する弾性波について，重ね合せの原理が成り立つ場合、

と成り立たぬ場合とに大別して考えることができよう。

重ね合せの原理が成り立たない場合については現在のと

ころ簡単な考察をすることができない。重ね合せの原理

．が成り立つ場合には，弾性波の出力の時間的サンプリン

グによってその効果を考えることができる。その時間は，

われわれの今回の実験のような不連続爆発の場合には，

その遅延装置の作動時間に，また低爆速爆薬を使用する

連続爆発の場合（この場合にはサンプリングという言葉

・は適当でないかも知れないが）にはその誘爆時間による

ことはいうまでもない。この時間的サンプリングから

（1）上下非対称の指向性によるghost　reHectionの消去，

＜2）進行性表面波の削減，（3）出力波形の変化，など

の効果が期待されることになる。なおこのさい，最木効

果をあげるべき適正薬量の問題が，爆発エネルギの弾性

・波への変換過程と関連して考慮さるべきであろう。以下

これらの効果の基本的陸質について簡単に述べる。

　4．1指向性．
　弾性波の出力に方向性をもたせることは，遅延爆発に

根らず，以前から多孔爆発（Pattem　shooting）において

行なわれている。これらの指向性についてはWhite3）

〈1958），Musgrave2）らが詳しく述べている。遅延爆発に

よる指向性が，多孔爆発のそれ（群設置の場合でも同じ）

と異なる点は，通常遅延爆発が爆発孔内で垂直方向への

遅延を行なっていることから（水平方向への遅延爆発の

一実験例はShock　Lorenz1）参照）上下方向に対称でない

指向性をもつことである。第6図は，出力波形として

二Rickerのwaveletを仮定し（見掛波長L），長さLの

すなわち，直線形の多孔爆発において，充分孔数が多く

て連続的爆薬配置とみなしうる場合の各方向への出力波

形を示したものであり，（b）は，垂直方向に配置した爆

薬を，爆発孔壁の弾性波速度と等しい爆速で上から下へ

遅延爆発させた場合の出力波形である。

　一般に原波形を∫（オ），多孔爆発による出力波形を

ん（診），遅延爆発のそれをん（診）とすれば，各波形の中

心をオ＝0としたとき，乃（オ）は第7図（a）からわかる
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（a）　多孔爆発による各方向出力波形

（b）遅延爆発による各方向出力波形

　　　　第6図
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澗に配置された爆薬による波形の方向性を示したもので

、ある。（a）は，水平方向に配置された爆薬の同時爆発，
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　　　　（a）　多孔爆発による位相差τ＝ゐ／”sinθ
　　　　（b）遅延爆発による位相差τ＝L／媛1－cosθ）

　　　　　　　　　第7図
ように，∫（τ）をτ＝渉を中心として五／ηsinθの範囲

でτについての平均値をとったものにほかならないから

（第8図），

アω τ

τ、

　　　　亡

7擁9

加）

ナω τ

第8図多孔爆発による出力波形
縦線部分の平均値が出力∫妖オ）となる

　　　㈲一孟血θ∫1二1嬬匹）血

　一方，ん（診）は第7図（b）のような〃刀cosθの時

間差に遅延時間L／鞠が加わるから，第6図のように

妙＝u。の場合には，

　　劒一石澁研∫瀦：i二瀦絢ゐ

と表現することができる。

　上2式を比較すると1｝（診）のsinθがん（診）の1－

cosθに対応しており，前者はθ＝90Qに対し対称，す

なわち上方への出力と下方への出力が等しいのに対し，

後者はθの0～180。の変化に対して単調に変わってい

て，明らかに上方への出力は下方への出力に比較し，は

るかに小さい。Rickerのwaveletを∫（診）としてとれ

ば，簡単な式としてん（オ），ん（オ）を表現することはで

きないが，いまLがwaveletの見掛波長に等しい場合
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のおのおのの最大振幅を方向θの函数として図示すれ

ば第9図のようになる。（a）はゐ（診）の，（b）は∫¢（孟）

のそれぞれ最大振幅である。

”’

1諺0’
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＼
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ノ ／
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（第12巻第9号）
モ

ったさいの記録は，反射波としてほとんどghost　reHe6…

tionのみを表現し1その結果，通常の遅延爆発（もちろ

んghost　reHe6tionはほとんどみられな』い）による記録

　　を，位相反転してup　hole　timeの約2倍ずらせた

　　ものと非常によい一致を示す例も述べられている。

　　　ghostl　reHectionの出現状況は，爆発点付近の浅’

紀ひ6へう

　O　o“，

　　　　　　　　　　　　θ電0’、θ20●

　　　　　　　　　　　　　‘θ　‘尻）

　第9図　各方向出力波形の最大振幅分布

　　　（a）多孔爆発
　　　（b）　遅延爆発　乃＝物加

＼

＼
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　遅延爆発による指向性の特質は第9図（b）によく表

現されている。ゑは図に記したように爆速と孔壁速度と

の比であり，為二1で示したグラフが前述のん（孟）にあ

たるものである。これでみると，ゐ＜1すなわち爆速を

孔壁速度よりさらに遅くした場合により鋭い指向性を得

ることがわかり，事実卜4／5の場合の効果について

Musgraveら2）が実験例とともに述べている。ゑを1よ

り小にすることは一般にoverdelayと呼ばれ，後述す

るわれわれの実験例もこの場合にあたるものが多い。な

お逆に為＞1すなわち遅延爆発の爆速を孔壁速度より速

めた場合には，直下方への出力は。verdelayの場合と

同様であるが，指向性としては複雑，かづ悪くなる。一

例として為＝1．5の場合を点線で附記する。

　こうした形の指向性が示す効果として、（1）ghost　re－

flectionの消去，（2）水平方向の諸種雑振動の削減，が

考えられる。（2）については，たとえばMusgraveら2）

は，初動（水平方向出力）と反射波（垂直方向出力）の

振幅比が遅延爆発によって約1／7に減少した実験例を示

している。興味ある結果ではあるが，実際の記録時の種

々の条件を考えるとき（！）の方がより重要な意味をも

つであろう。ghost　reHection，すなわち地表面またはご

くそれに近い不連続面で一度反射した波がふた＼び深部

反射面を往復して記録される波形は，実際の記録から反

射波を読み取るさいにしばしば障害となることはよく知

られている。ghost　reHectionの存在は，同一孔で種々

深度を変えて爆発させ，対応する反射波およびそれらし

きものの到達時を比較することにより判定できる。前述

の論文は，深度3mから60mに至る18回の爆発を
行なって，記録上有力な反射波とみられるもののなかに

ghost　reHectionが数多くあることを指摘している。ま

た通常の遅延爆発とは逆に，下から上へ遅延爆発を行な

3げ

層の地層構造に大きく支配されることはもちろんで

ある。今回のわれわれの実験では深度変化の爆発を

数ヵ所で行なったがいずれもghost　reHectionとみ、

られるphaseはなかったので吟味することができ

なかった。

　4．2表面波のサンプリング

　種々の型の表面波に対し，時間的サンプリングに

よりその振幅を減少させる効果は，本質的には水平

方向への指向性の表現と同じことであるが，経験的■

一に，記録に現われる表面波は爆破震源の出力波と異なっ

た形のものであることが多く，われわれの今回の実験で

は大体数週期にわたるほy正弦波形の表面波が卓越しで

いるのがみられる（第10図）ので，一応前述の指向性三1

とは別項目として考察する。

第10図表面波の記録

　表面波の出現状況は爆発深度により左右され，一般に

爆発深度が深くなるにつれて振幅は減少する。・その各位

相の受振点への到達時刻については，たとえば半無限弾

性体の表面を伝わるrayleigh波では爆発深度によらず’

一定であることが知られている。またlove波では，

Sat64）（1952）によれば，層’内に震源がある時はその深＝

度により到達時刻が異なる。遅延爆発では通常全装薬長

はかなり長くなるので，各爆薬の深度の違いによる表面『

波の振幅の差があると思われるが，その差が小であるな　　・

らば，爆発深度によって intercept　timeの異ならない表’

面波に対しては，爆発時刻の差による時聞的サンプリン

グによって遅延爆発の効果を表現することができる。・

　この場合，部分的ながら正弦波形と仮定すれば，原波．

形をAsinω孟，全遅延時問を観として，遅延爆発によ

り出力波形は

　　　　　z（診）一議、押ωτ冶

となるわけで，
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　　　1Z（孟）＝一一｛C・Sω（卜診4）一C・Sω診｝
　　　ωオ4

　　　　一麺（エコ9畷Σ、in（ωぎ一θ）

　　　　　　　　ω孟4

　　　　　　　　　1－COSω耐　　　　　θニta血一1
　　　　　　　　　　sinω診4

　　　　一細ω6一θ）｛・一撃＋（響…／％

　これによれば，ω躍が小，すなわち表面波の・週期に

・較べて遅延時問が短い場合には，振幅の減少分は大体

・（ω診4）2に比例すると考えられる。

　われわれの実験のように不連続な爆発による遅延の場

合には，多孔爆発・群設置等のサンプリングフィルター

の特性函数と全く同じもので考えることができる。．すな

．わち，爆発個数M，隣接爆薬問の遅延時間を読とし

’て，

　　　　　　　　　1迎一1
　特性函数　K（ω）ニ…一Σsinω層オ
　　　　　　　　　Mん＝0

　　　　　　　　　1sin（Mω∠〃2）
　　　　　　　　　M　sin（ω∠診／2）

　　　　　　　　　　（Mω助2
　　　　　　　　＝1一 一一　　　十…
　　　　　　　　　　　　24

　前述の連続の場合と，耐＝（M－1）窃に対応すること

を考えて同1じ結果を得る。すなわち，振幅は遅延時間が

週期に比較し小さい場合には（碗4）2／24の割合で減っ

てゆくことになる。遅延時間が大，または表面波の週期

が小さい場合には，正確な特性曲線によって減少率を求

めなければならない。

　表面波に対するわれわれの遅延爆発の実験は2ヵ所で

・行なわれた。いずれも，深度による表面波またはその他

の位相の出現状況の変化をみるために，爆発深度を変え

ての単一爆発の記録をともにとっている。

　S．P．7での遅延爆発による記録を第11図（a）に示

す。（b）（c）には同一地点での深度25m，39mの単一一

爆発による記録を比較のために掲げた。（a）と（b），（c）

とは観測器の記録条件が若干異なるため一概には判断し

かねるが，O．4secから0。8secの範囲に現われるお曲な

表面波は，明らかに（a）において最も小さい。（a）の遅

、延爆発に使用した遅延装置は10コ，爆率は薬長50cm

のもの（ダイナマイト1．125kg）を11本，総薬長は

15．5－mである。　したがって，、全＝1．2m．secであるか

ら， ダイナマイトの爆速を、6，000m／secとして観＝

12．8m．secとなる。第11図に現われているおもな表面

波はRayleigh型のものではないと考えられるが，約
・
，
5 mごとの深度変化の爆発による記録に現われた結果で

は，対応する多くの位相について到達時刻は同じとみな

、される（後日報告の予定あり）ので，前述のサンプリン

（a）

．（b）

（c）

第11図遅延爆発による表面波の減衰
　（a）　遅延爆発，深度25～4亙m

　（b）単一爆発，深度39m

　（c）　〃　，深度25m

グが成立しているものと考えられる。対応する特性曲線

を見てみると，30c／secの表面波に対し振幅は約75％，

50c／secに対し約35％に減少することが予想される。

もっとも，第11図の記録からは，記録条件から，定量

的な判断はできない。

　遅延爆発による位相の遅れは前式のθで表わされる

わけであるが，

　　　　　　1－COSω躍
　　tanθ＝
　　　　　　sinω観

　　　　　一（孟（ω継オ（ω孟4γ＋…）

　　　　　　（　一（響）3＋一）一1

　　　　　　　診4　ω3オ43
　　　　　＝ω一十一
　　　　　　　2　　　24

であるから，位相の遅れを時間で表わしてτ＝θ／ωを考

えれば，θの小さい範囲ではτ＝オ4／2，すなわち総遅延

時問の半分の遅れを生じると期待される。これは直感的

にも容易に理解されることである。われわれのS。P．7

での深度変化の記録のなかから，特定のtraceを拾っ

て並べたものが第12図である。遅延爆発による記録の

対応する位相が他に比較し6～8m．sec程度遅れてみら
』
れ
る ことは，当然とはい＼ながら，オ4／2＝6。4m。secを

考えて興味深い。

　他の爆発点，S．P．8で得られた記録を第13図に示

す。（a）は遅延爆発による記録で，遅延装薬はS。P．7

の場合と同じ』である。（b），（c），（d），（e）は同所で行な

った爆発深度変化の記録のうち深度41m，35m，30m，

25mの記録である。すなわち，遅延爆発の装薬深度が
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今

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

第12図　遅解爆発による記録上の位相の遅れ

矢印のt餓ceが遅延爆発，他は単一爆発

第13図表面波の減少しない例
（a）　遅延爆発，深度25～4！m

（b）　単ご爆発，深度41m

（c）　　”　，深度35m

（d）　　〃　，深度30m

（e）　　〃　，深度25m

（b）から（e）までの各記録の爆発深度にわたっている

わけである。これでみると，先にS．P．7で行なった

遅延爆発では発生表面波の減少をみたのに対し，（a）で’

は，（b）から（e）までにみられる表面波を合せて表現

し七いる傾向がうかがえる。S．P。8においては，深度

　による表面波の出現状況が大きく変わっていて，単に

　振幅の変化だけでなく，発生するおもな表面波群が異

　なる種類（到達時刻・位相速度）のものに移り変わっ

　て行くのがみられる。（こ＼に挙げたほか，20m以浅

　の深度での記録を比較するとこれはより明瞭にわか

　る）すなわち，（a）の記録は，爆発深度25mから

　41mに至る間の発生表面波を網羅したものと考えら

　れ，こ＼では，時間的サンプリングによる振幅の減少、

　などを考える以前の問題として，各深度の単一爆発言己

　録ではランダムノイズとなる部分が，他の深度で発生

した表面波に打ち消されて，全体として広範囲に表面波

を記録していると考えられる。なおこれら各種の表面波

が，浅所の速度層中にその発生原因をもつとすれば，対一

応する位相の到達時刻が爆発深度によって変わるのは当

然である。深度変化の記録からは，変わっていると確認

はできなかったが，S．P．7におけるほどの到達時刻の・

一致はみられない。

　2カ所の実験記録から考えるに，遅延爆発を進行性表門

面波を減少させるために用いるには，遅延時間を表面波

の週期と同程度にまで長くとることが必要で（今回のわ

れわれの実験で嫉無理）かつ，その装薬深度内での各爆

発による表面波の種類の違いに留意しないと，マイナス・

の結果に終わることも考えられる。

　4．3　出力波形の変化

　遅延爆発により，waveletの波形がどう変わるかを考一

える。第6図（b）は，Whiteの原論文3）には“Wave一一

foms　due　to　matched　powder　string”として掲げられ

ているものである。matchedというのは爆速が孔壁の弾

一性波速度に等しいことで，、上端の爆薬による波が到達し

た時刻に，各爆薬がいわゆるin　phase・で次々に爆発し

てゆくのであるから，直下方（θ＝oo）への出力波形は，

重却合せの原理が成り立つと仮定する阪り，単ゴ爆発の

波形と変わらない（振幅の変化については考えうるこど

を後述する）。しかし，他の方向への波形は図にみられ

るとおりθが大きくなるにつれて次第に崩れ，見掛波

長奄長くなるとともに振幅が減少してゆき，遂には2つ・

に分離した波となってしまうが，この間の事情は指向性、

の項に述べたとおりである。見方を変えれば，爆速のθ’

方向への成分が曽8cosθになっているので，θ＝0以外・

では媒質に対しoverdelayになっている。このover－

delayを垂直下方にも積極的に利用してさらに指向性を

強めたものが第5図（b）に示されていたわけであるが，

振幅どしての指向性が鋭くなるだけでなく，波形が

broad’になることにより，媒質中の透過力が増大するζ

とが期待される。

　初動の波形を色々変えることによって地層への透過力1
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を増大せしめたり，また不規則に変化している速度分布

をもつ地層のそれぞれの境界からの反射波の合成波形を

単純な形にしようとする試みは，最近velocity　logger

の記録から反射記録を人工的に合成する方法と関係して

盛んに行なわれている。しかしどのような初動波形が複

雑な地下の速度分布に対して反射波の検出に有効である

かということについて未解決の問題が多い。また，遅延

爆発によってどの程度初動の波形をcontrolできるもの

かどうかということについては，単に重ね合せによるサ

ンプリングとしての波形合成の問題でなく，遅延爆発の

各爆発が順次行なわれてゆく過程に深く関係するものと

考えられるので，今後の研究にまちたいと思う。

　不連続爆発の場合のサンプリングとしては，前述のと

おり，爆薬個数ハ4，間隔1，媒質速度η，爆速鞠とし

て，出力波形は

ん（・）一謙1∫（・歪＋弊θ）

　　　一謹：∫｛場（を鵬θ）／・為一砦

となり，サンプリング時間間隔が1／η（1魚一cosθ）に対

応していることに留意して，group，pattemなどに対

する計算，たとえば金子5）（1959）の計算例を使える。

一例として，第6図と同じ一波長間の爆薬配置でゐ＝2／3

のoverdelayを行なった場合には，約20％の波長の

のびがあるはずである。もっともこの程度の波形変化で

は，実験の観測にあたっては，とくに反射波の変形とし

て認められるには至らないであろう。

　以上の各項目を通じて，いずれも振幅の重ね合せで波

形の変化，減衰などを考えたが，爆薬のエネルギが弾性

波に移り変わる過程を考えるとこれには問題がある。最

も単純に，・出力波のエネルギが爆薬量に完全に比例する

と考えれば振幅は爆薬量の平方根に比例する。いま一定

量の爆薬をMコに分散してmatchi血g　delay（乃＝1）

を行なったとすれば，出力波の振幅は4豆に比例して

増大し，連続爆薬の場合には。。になってしまう。Shock

Lorenz1）は，前述のように最大効果をあげるための適正

薬量について興味ある実験を行なっているが彼によれば

　　　　　　　　　（出力波振幅）2
　　　　　　効果＝一　　　　一・一
　　　　　　　　　　　薬量

と考えたとき，震源の媒質により，効果を最大ならしめ

る薬量がおのおの存在するという。そして薬量をとくに

小さくした場合は上式の効果は0に近づくらしく，これ

は上述の考えの矛盾を解くために嫉当然考えられなくて

はならないことである。一方，最近の数種の実験では，

振幅は爆薬！～102kg位の範囲にわたって薬量に直接比

例するとの結果が得られており，名和6）（1959）によれ

ば，震源の空洞容積が振幅に及ぼす影響を考えるとき，

この結果は理論に矛盾しない。これが大体成り立つとす

るならば，分散爆整の総合効果は振幅の重合でそのまま

比較しうることになる。しかしエネルギとの関係，とく

に爆薬のエネルギが弾性波となる効率についてははっき

りとはわかっていない。このように弾性波の振幅Aと

薬量Wの関係についてA㏄並πと考えたとき，ηが

1となるか0．5となるかの結論はでていないが，もし

η＜1の場合には，遅延爆発で適切な分布薬量をえらぶ

ことによってエネルギの変換効率をあげることが可能で

あろう。このことは，火薬の経費が地震探鉱の費用のな

かでかなり大きな割合をしめているので，費用の減少と

いう観点から注目されてもよいと思われる。これらはさ

らに今後研究さるべきことと思われるが，そのさい遅延

爆発において，隣接爆薬による衝撃波の範囲内で次々と，

爆発を起こして行く可能陸を考えると，はたして通常の

爆発と同様なエネルギの変換過程をとるかどうかを考慮

しなくてはならないであろう。

5．反射波の検出に対する遅延爆発の効果

　遅延爆発によって発生する波について，またその基本

的性質について究明すべき点は前節で述べたよ．うに数多

く残っているが，遅延爆発が反射波の検出に対してどん

な効果をもつかどうかがまず一番関心があるので，その

実験を行なった。遅延装薬の長さ，爆速，深度によって

S－1▽に対する効果が異なると考えられるので，可能な

範囲でそれらを変えて実験した。得られた反射波の記録

は，データとして充分なものではないが，できる範囲で

結果を検討してみることにする。

　5．1薬長および深度によるS一亙比の変化

　第14図はいずれも同一地点（S．P．13）で得られた

記録で，展開はオフセット五一spread9コgroupi奥gで

受振点間隔は30mである。

　（＆）（b）（c）はいずれも遅延爆発による記録であり，

おのおのの深度，薬長は第15図のとおりである。みら

れるとおり，いずれも反射波を検出しがたい記録である

が，遅延爆発によるもののなかでは（b）が最もよく反

射波を捉乏ており，（C）（a）は（C）がや＼勝る程度でい

ずれも適確な記録とはいえない。各記録の爆発条件は説

明に示したとおりで，（a）は前述のS。P。7，S。P。8

における表面波の場合と同じ条件で，遅延時間も長く，

最も本格的な遅延爆発であるにもか＼わらず，単一爆発

の場合に比較しさしたる5－N比の向上はみられない。

（b）（c）はともに遅延装置3コを使用し，全長5mの

装薬による遅延爆発で遅延時間も（a）の1／3の小規模

なものであるが，浅所での爆発による（b）が最もよい
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S一ヱ〉比を示している。一方，（b）を同深度での単一爆

発（d）と比較するとやはり5一ノV比は優れており，遅

延爆発としての効果は一応認められる。すなわち実際に

遅延爆発を行なうにあたっては，装薬を大にして遅延時

問を大にするよりも，爆発深度の適当な選定が大きく影

響する一例と考えられる。いまこの爆発点でのup　hole

timeによる垂直速度分布を概算すると第1表のとおり

で，深度14mより、下ではとくに速度の差異は認められ

第1表
深度
　（m）

0。0

13．6

19．0

23．3

28．5

34．0

41．0

U．H．Time
　（m．sec）

0．0

29．5

32．6

34．7

38．4

41．6

45．7

区間速度
（良m／sec）

第14図薬長および深度によるS一ヱ▽比の変化
　（a），（b），（c）　遅延爆発（第15図参照）

　（d）　単一爆発，深度頂m

　（e）多孔爆発，深度24m9孔

14・制

酬

← z5飢→

全

←壌
・薬

千2団

（久）　（β）（ε）

　　　　　「

第15図

30剛

O．5

1．7

2．0

1．4

1．8

1．6

ない。爆速は！．18km／secと計算されるので平均的に

みて沌＝’0．75程度のoverdelayになっている。しかし

（a），（b），（c）の各装薬深度での孔壁速度にとくに差異

が認められないことからして，（b）の8－2V比が最良で

あることは速度比とは無関係で，・寄深度での爆発機構の

差でも考えなくては説明がつかない。なお，こ＼での

14mから42mに及んで深度を変えた単一爆発による、

記録は，後日compositingのテストを行なう予定であ

るが，これらの記録と遅延爆発による記録とから特定の

traceを再現して並べたものが第16図である。図中の

（我）

（b）
（c）
（d）
（e）
（f）

（9）
（h）

第16図　深度変化および遅延爆発による反射波の位相の変化

　（a）～（f）単二爆発，深度は順に41m，35m・30m・

　　25m，　20m，　1．5m

　（g）　遅延爆発，深度25～42m・遅発筒10本

　（h）　1　〃　，深度14～19m，遅発筒3本

矢印は反射波およびそれらしき位相に当る時刻を，多孔

爆発による記録第14図（e）から摘出して示したもの

であるが，この図上で明瞭に反射波とレて認められるも

のはFO．45sec付近に現われている位相だけである

（この位相も単独では判然とし為1ine－upをなしていな

い記録が多い）。前述のように目立った波形の変化はみ

られない。深度変化による位相の遅れはup　hole　time

を逆にしたのと一致しているのは当然であるが，遅延爆
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発によるものも，その上端の爆薬の深度に相当する遅れ

を示して遅延動作（overdelayである）を立証し七いる。

　（e）に示した9孔の多孔爆発による記録はこの爆発点

での3－2〉最良とみられる記録である，結論として，こ

こでは，遅延爆発はその爆発深度によっては単一爆発に

比較し反射波の検出にかなり有効であるが，多孔爆発に

は及ばなかったと判断できる。

　5．2爆速の変化によるS－N比の変化

　他の爆発点（S．P．14）では，遅延爆薬の薬長（5m），

爆発深度（20～25m）を等しく，して爆速を可能な範囲で

変えた実験を行なった。第17図はそれによる記録であ

り，観測条件はS．P，13と同じである。第17図（a），

（b），（c） の記録に使用した遅延爆薬の構成は第18図

のとおりで，ダイナマイト量を調節し，あるいは遅延装

置を連結することによってこの程度に爆速を変化させる

ことができる。’反射波の検出の立場からみれば（c）が3

つのなかではすぐれており（b），（a）の順に悪くなって，

〈a）

〈b）

〈c）

〈d）

〈e）

遅発筒　ク瞭可ト
↓　　　↓

‘屍〉

（♪）

曖・仔3〆帳ヒ

’．18

（o） ’．01

難

1，

第17図　爆速によるS－1▽比の変化
（a），（b），（c）　遅延爆発（第18図参照）

（d）、単ピ爆発・深度25m

（e）多孔爆発，深度24m4孔

第’18図

爆速の遅いほどよい結果を示している。ご＼での孔壁速

度は測定しえなかったが，前述のS．P．13と隣接した

地点であるので爆発点の浅層構造も大体同じと考えら

れ，少なくとも（a）の爆速が孔壁速度よりとくに大き

くずれているとは考えられないので，（b），1（c）はいずれ

も相当overdelayの状態になっていると考えられる。

すなわちかなり大幅なoverdelayを行なった方がよい

結果を得ると一応結論されるが，これも単なる時間的サ

ンプリングによるのみでなく，薬量および爆薬間隔の違

いによる爆発機構の違いが影響しているのではないかと

推測される。

　（d）は同地点での単一爆発，（e）は同じく4孔の多孔

爆発による記録である。比較してみると，遅延爆発の記

録（c）は多孔爆発によるもめとほ穿同程度のSヨ〉比の

向上がみられる。前述のS．P．13では多孔爆発による

記録に及ばなかったが，こ＼でこれに匹敵する効果をみ

たことは，今後変えうる各種の要素を適当にコント百一’

ルすることによってS－N比をより向上させる可能性を

期待させる。また遅延爆発と多孔爆発とを組合せること

によって一層の効果を期待できると思われる。・われわれ

の実験でも多孔爆発と組合せた実験を2回『（3孔および

4孔）行なったが，実験した地点が丁度断層帯の中であ

ったため多孔爆発，遅延爆発ともに記録悪くその効果に

つき検討することができなかった。なお，第17図（a）パ

（d）の4記録から特定のtraceを再現して並べたもの

が第19図である。位相の対応がかなりよく認められる

　　瀟藝醐潮聾’　騰i羅灘蹄灘、聾霧．

　　　　　　第19図　遅延爆発による位相の遅れ
　　　　（a），（b），（c）とも上から3traceが遅延爆発

部分について，遅延爆発によるものは単一爆発に比較し

・10～15msもの遅れがみられることは注目すべきであろ

う。この原因はよくわからない。

9一（675）



地質調査所月報

　　　　　　　　　6．結　　言　’

　遅延爆発に対する今回の考察，実験の結果は次のよう

・に要約される。

　（1）’遅延爆発により，ghost　reHectionおよび水平方

向雑振動を消すために有効な指向性を得ることができる

が，これはある程度のoverdelayを行なった時が最も有

効である。

　（2）進行性の表面波を減少させる目的には遅延爆発

法は勧果は少ないように思われる。低周波の表面波を充

分減少させるためには遅延時間を長くとらねばならず，

実際的には難しい。また爆発深度によって発生する表面

波が異なる場合には，すべての表面波を優勢ならしめる一

おそれがある。

　（3）overdelayによって出力波形の周期はのびる

が，反射波に対する効果峠今回の実験でははっきりわか

らなかった。

　（4）爆薬の工冬ルギの弾［生波への転換という観点か

らみると，遅延爆発は適切な分布薬量をえらぶことによ

・？て転換効率を上げるのに役立つであろう。　　　／

　（5）遅延爆発は同一薬量め単一爆発に較べてかなり

S－1〉比の向玉に役立っている。今回の実験では爆発深

・度は浅く，爆速は遅ヤ、・ほどよく，また薬長はあまり長く

（第12巻第、9号）

ない方が効果的であることがわかった。

　　　　　　　　　　　　　　（昭和35年10月稿〉
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