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正起爆と逆起爆の発破効果について (第2報)

臼砲試敦における盃

古閑 豊●,手島利之●.田中 法'

井桁武弘',田代 凄い

ソ連では,石炭鉱山における山はね,岩石突出防止村瀬として発破法を正起爆から遭起爆に

密疋した｡これにより山はれ 岩石突出の発生領度が低下し1=といわれている｡これらの但丘

波の挙動を検討するため,鉄鎖臼砲に盃ゲージを破付け.臼砲壁面の歪虫を測定し,起爆方向

の速いによる差異を調査した｡

結果は,込物を施した場合,臼砲側壁で正起爆より避起爆の方が5.1倍,日向底部中心で5.5

倍でいう大きい測底任を示した｡

これらのTJ-タを稔括的に判断すると,実発破条件に近い込物を施した括架から明らかにわ

かる様に,正起爆に対し逆起爆の方がL盃庇が全般的に大きい｡このことから,発破効果はとも

かくとして,LIJはれ 岩石突出防止対兼としての逆起爆法には疑問が成る｡今後,爽発破に近

い装既で究明していく考えである｡

1.蓄えがき

石炭鉱山の深部移行に伴って盤圧の関係上.山はれ

岩石突出等の発生頻度が増加してきている｡ソ連の文

献によると,これらの防止対兼として起爆方式を正起

爆 (以後正と賂紀)から逆起爆 (以凌逆と蒔紀)に変

えることにより,山はねの回敦および山はね突出強度

(1回の突出丑 m3) が低下したといわれでいる｡そ

の理由として正の場合には,起爆位把が発破孔の口元

側にあるため応力波は岩盤内部の方向-伝播し,また,

亀裂は自由面近くで発生し,岩盤内部-遊行するので

臭部の応力が高くなり山はねを発生し易くするといわ

れている｡逆の場合,正の鎗合よqも,自由面方向-

の破壊が大きくなることも知られている｡つまり鼓薬

毒の拡大と瓜破は,岩垂臭部で生じ,自由面に向って

亀裂は進行する｡亀裂が発達して自由面に達するまで

の時間に兵部の爆発生成物による応力は薪しく減少す

る｡このため山はねが発生しにくいといわれているlI

これらを国立するには,発破孔の近傍に盃ゲージを
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哩込み爽苑破の盃を測定するのが一命良い方法である

那,*･貯上はこの方法は困位である｡そこで今回は鉄

製臼砲に盃ゲージを破付け,臼砲壁面の盃を測定し.

起爆方向の速いによる僻舟渡の過行方向の迎いが,ど

のように杉野し変化するかを検肘したものである｡

2.奔騰鼓贋と方法

柴跡 ま.Fig.1に示すように瓜さ3トンの鉄袈臼砲

を使用した｡寸法は.直径が56qn,長さ150m の円

筒形である｡この中央に内研が圧入されており,内筒

には狂径5.5cm,長さ120cmの糞邦孔が放けである｡

跳晩tの朔定点は,Fig.1に示すように臼砲装薬孔

括れの中心より軸方向に対し正角に28cmの軽殿の偶

鴨をA点とし.また,El向丘88の中心と底蕗城からの

中点,裳萩孔勝鉢の中心より33cmの鹿殿の箇所をB

A
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Fig.2 SlrainmeaSurlrLgpOhtonmortarfor

testNo.2(Unitin瓜1)点とし,次に

臼砲底部の中心.装薬孔傭部中心より30cmの距離の歯所をC点とした｡盃ゲ

ージはポ･レ:ドT･破付け固定した｡試験 Ⅰの方法は,規格が薬種30mm,薬長10cm

,1本 1仰g,弾劾振子伍59.7mmの白梅ダイナマイト

(400g合格クラス)400gを正または逆方式で臼

砲に装薬し,込物無しで6号寵気骨管で起爆し,盃を榊定した

｡就敦Ⅱの装位は,Fig.2に示すように釈放 [

の装田と同一である｡就敦Ⅱの酬定点は,砂込物の装薬

孔口元側の前面で,装薬孔の軸方向に対し紅角に28cmのS

E熊の側壁をA/点とし,また,EI砲内筒の装薬

孔口元の衣面をB′点とし,次にEl砲底部の中心,紬 (の

C点と岡一成所をC′点とした｡詫敦打の方法は,規格が薬径

30mm,薬長13.5cm,1本 1

00g,弾道振子伍は白梅ダイナマイトと同じ威力の59,7mmの含水爆薬 (400g合格クラス
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Tablelに示すように側壁の A点では,正と逆の粥に

データーの′(ラツキが見られるが,臼砲底称のB点と

C点においてIも 逆より正の方が明らかに5.9倍およ

び2.5倍 という大きい伍を示した｡これは健在波の

向性に鹿田すると考えられる｡

次に含水燦薬300gを用い,込物無しの場合,Table

2に示すようにA'点もC'点も回放 2においで逆転

している箇所もあるが,3回の脚定位の井術平均俵の

比をとると逆より正の方が2.1倍と2.6倍という大き

い伍を示した｡また,込物を施した場合,成虫のA'点

では正より逆の方が5.1倍という大きい伍を示した｡

また,臼砲口元のB'点でも1回だけのPl定位である

那,逆が正より大きい位を示した｡臼砲庇伽中心のC'

点でもA'点と同じく逆が5.5倍 という大きい伍を示

した｡

4. まとめ

これらのデ-タ-を稔括的に判断すると,夷発破条

件に近い,込物を施した結果から明らかにわかる様に,

正に対し逆の方が盃が全般的に大きく,夷際の発破の

場合,正,逆の起爆方向の違いで発故効果に豊が出る

ことは充分予測される｡しかしながら,込物を施した

場合,正に対し逆があまqにも歪が大きいので,実際

の発破の掛 こも,発破孔蕗部より琴の方に大きい盃が

生じるのではないかと心配される｡このことから.ま

えがさの文献の山はね,岩石突出防止対策としての逆

起爆点には疑問が成る｡

今掛 ま,鉄製El砲T･はなく,臼砲と同形の鉄管内に

炭掛とセメントまたは砂とセメントを汲合したモIL,タ

ルを打込んだモルタル臼砲を製作し,この中に盃ゲー

ジを埋込んで,乗発破に近似した発破を行い.正と逆

の盃の盛典を検討する予定である｡

今回の紬 に際し,旭化成工英KK化薬工場の児玉,

富山両氏をはじめ研究室の皆様のご拍乱 ご協力なら

びに公安研九州センター井上,和田,松限技官のご協

力に対し深く感謝の意を表します｡

文 献
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ComparisonofBlastingEffectbetweenDirectandIndirectInitiation(ll)

Str8inMeasurementatMortarTest

byYutakaKOGA+,ToshiyukiTESHIMA+,MakotoTANAKA+,

TakehiroISEI+,JoTASHIRO++

Tocomparethedetonationwavepropertiesbetweendirectandindirectiniti-

ation,stminmeasurementswerecarriedoutbyusingaironmortarForpemissible

testofexplosives.

Incaseofnostemming,ratherlargerStrainwasobservedatdirect initiation

asshowninTables1and2.As praCticalblaStingwithstemming,however,indi-

rectinitiationshowedmuchhigherstminthaJldirectinitiation(Table21,i.e.5.1

timesatsidewalloEthemortarand5.5timesatthebottom ofthemortar.

Theseresultspointsouttheissueontheuseofindirectinitiation,which is

advaJltageOuSingeneralconsiderationasthecountermeasureforrock burstor

outburst.
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Proceedingsoftheeighth ConferenceonExplosivesandBhsting

Teclmique(SocietyoEExplosivesEngineers,annualmeeting

1982)の抄録

木 村

1.大きい自然のとがった岩石に及ぼす免蜘 安

定に関する研究

F･ShKendorski良R･A･Cummings;Engineers.

Internalionallnc.andC.ド.Dowding;NonhwcstqTI

UniyerSily

U.S.A.Utah州国立公固の近くで露天据発破によ

るとがった白魚石に及ぼす地面の動きと僻且が問哩と

なった｡石は高さ150rtで細長いものである｡目的の

石から12マイル離れた4ヶ所で4回の発破が行われた｡

せん孔は潔さ80Et径 121/4inchで1740lbのANFO

を演てんした,岩石の振動挙動は各発破に対応して測

定された｡別に爆風による振動は50-75Etはなれた9

ftの高さのところに100lhのANFOを欺ヶ所に匿いて

これを17ms閉解で爆発させて測定した｡また地紋的

般肋はとがった岩の基礎にある岩に褒とう織を打ちつ

けて低周波散の波を起す.それによりとがった岩に3

H之の自供周波散の振動を与えられる.特集はとがっ●

た岩に生ずる地面の動きは1秒間に0.001inchと低く,

振動変位を起す爆風は0.tX氾linchであった｡従 って

たとえ100,000cycle披いても紙事を与えることはない｡

2.MSDGCにおける深いトンネル牧計.=偶する発

破と監視の束施

D.A.C18rk.K.Cole也F.W.hslov;VME-NTItrt>

Consultlnc.

1976年以来MSDGC(MetropolitanSanitAnyDk-

trictoEGreatenChicqo)はChicagO地区における

石灰石の東面下,簸100ftの トンネル採掘を故摸して

きた｡ここにはその発破のJt'ターン,火薬軒の選定,監視

技術について述べる｡発破作業は住宅高層趣蕪.工執

ハイウェー.の鯨 を含む溢々の構造に接近して行われ

た｡主 トンネル壷を含む発破には全断面抱さくが採用

され 地下の貯水槽が且の水の保持に使用された｡M

SDGCにより要求された処置は種々の発破の局面T･分

析されされ,発鮒 我の構造に関する検討と地面の振

動の耐定データはグラフにより解析された｡
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3.準侶- それはJ:い適法の防護である

G.A.Foster;Vibm-TedlEnginecrcrshc.

USAにおいて60万人の弁護士が存在すること並び

に発破が租危険と考えられるという裁判所による決定

があるということは爽際の発破作恭軌ま故が法定で自

分を守るためにいつも立ち向っていることに気がつい

ているであろう｡発破効果に対して有しいや任があり

一般の桝逸物に使う材料の常と大きさによって.かり

に発破技術が芸術的状他であっても桝進物の危険に対

するクレームは発生するであろう｡辞細な申偏をする

ことにより判gFと陣市郎こあなたの釈放を旬曹するた

めに必婆なすべてのデータを保証するのでなければ裁

判開廷日は必ずしも此判が･起ることを意味しない.弁

盛土が弁横と直接関逃した質問を保証するために十分

な技術的知蝕を有するように坤仰することはあなた自

身があらゆる71--タを申仰するのと同じように成案な

ことである｡

4.地面振動を支配する周波政と最柵 幹の発破計

画

D.A.Anderson.S.氏.Winzer也A.P.又itter;

MArLinMAriettaLabomlories

我々は発破計両に一体となった方法を採用した｡破

砕をよくするために一列問では孔間隔当りmininum

relieFは3.4tns/A.抵抗掛 こ対しては8.6m8/Etがよい｡
特別の遅延,.'ターンにより予期された地面振動を生ず

るようなモデルを作った｡このrelicEの取成以内で居

住構造の共鳴範田以上の地面振助の予期された周波散

をかえるために発破計田を作った｡

七クエンス発破哲を適発回路に採用し.3ケ月の広

屯田で地療法監現すt,〆ラムを採用することによりこ

の肝国は成功した｡一年以上のデータから粉砕免の生

産は10%以上向上し.周波欺修正は成功しピーク分子

速度は低下し.附近-の不前は急激に減少した｡

S.中国の炭鉱とトンネJLB

G.E.Mc.Com)8Ck

中国肪問の時に私はEIduPontにより火非称円の

技術スべシャlJストとして雇われた｡私の肪問目的は

江東省徐州の近くで北京の南500唖にある炭鉱 (注.

堆北炭鉱)における鉱山トンネル掘進での火薬類の使
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用状況を見ることであった｡duPontは中国政府 に

Tovexの威光を推察申仰中であった｡妨岡地では3

-12rtの好きの6ヶ所の採鉱可他な屑から年間14百万

トンの中破炭を生産していた｡この層は230-2000ftの

砕きを持ち5-90度で僻斜 している,その内私は炭層

I.岩石水平坑 1.立坑 1.計3ヶ所を見学 した｡

発破爽掛 ま安全でよく計爾されていた｡せん孔前技

構音がせん7L.位取 りL当り薬包敢及び遅発.,'ターン

を示してくれた.レーザーtE波により水平坑の調薬を

する.私の肪同時彼らの技術はUSAに比 して10-15

年おくれていた｡この格差は他国から近代的設備と技

術を碗入することにより急故に解消するであろう.な

おduPonlは1981年 1月この鑑LIJに唖造する前の To-

vexのプラントを供給した｡

6.坑内免社と露天触 頓の併用

C.L.Greening;MartinMaricllaCement,W61

Virginia

MartinMBriettiLCementでは坑内発破を併用して

おり.細々のせん孔並びに発破技術を駆使して最適結

果を掛る努力をしている｡ここでは248,000tの制 御

発破をするためのroolShotについて箱介する｡

7.duPontのDot8lineTkIヲ和 気的転換装置
T.LJermAn;已.I.duPontdeNemours&CoⅠnc

duPorLtのDetalineは低エネルギー導爆線で他の

非f8免的週報fB甘同様市販の噂爆線や下向き衝撃管と

両立できる｡岩石の発称を改暫し頼政を減少するのに

役立つ｡野外で容易に組立てることができる.

8.MS起爆- 高い構造物をこわす時の危険の可

他姓

Ing.BobdeR舶dt;hborInspectorate,neNedl-

erhnds

二つの煙突の破壊についてMS発破はある条件下で

は危険であるとの括飴に逢した｡2本の106mの高さ

のコンクIJ- ト造僅葵を破壊する時の安全な起爆法は

発破作燕のやり方T･きまる｡伯俵のこの分野においてM

S起爆が危険であるとの政近の発見は盗重な斉蕨である｡

9･ こめ鞄を十分にすることによる樽見の減少

C.I.KonyA.F.OluonyeAD.Skidmore;The

OhioStateUniversity

適切なこめ物は岩石破砕によい結果を示すのみなら

ず爆風,地面般!臥 飛石のような好ましからざる発破の影

響も減少させる｡高圧装てん条件下でこめ物の挙動に

関する研究は今まで殆んで行われていない｡こめ物の

粒の大きさや必要こめ物長は現場における銑行錦鼓に

よってのみきまる｡StJrhceMiningOEficeによ り行

われたこの研究の成果は爆風と飛石女鹿少にするため

のこめ物長と粒の大きさをきめるための定点的な解答

を与える｡

10.含水爆薬の殉馳

V.K.MohAn;IDLChemicA)sLtd,tndiAAnd I.

E.Hay;PittsbLJrghResearchCenter.U.S.Bureau

oEMines

この研究はMMANとA181を鋭感刑としたスラIJ

-と別にエマルション爆非の軸性感度に関するもので

ある｡特に起爆法 (末娘起爆と中央起爆)及び空中殉

棒,炭じん殉糠におけるL80位についてNGを基剤とす

る爆薬と比較した結果起爆法は空中和掛の決定に皿畢

IL役割を有するが,炭じん殉樺ではLBO(戊じんのグラ

ム幹)は起爆法による盛は余りない.これらの爆燕の

感度は次の遜 りであった｡NG爆非>アルミ久ラlJ-

～MMANスラリ->エ1ルシヲン爆薬｡

ll.新しい屯先発壌法に珊する桝 犠

M.I.Ball,a.Sc.(Hons).M.Sc..M.∫.Exp.E.I.

MMagTladet"DetonAtOrSAnd氏.Watt.a.Sc(Hon8)..

C.Eng.F.I.Min.E.;ICINobcl9-ExplosivesCo

ICIは起爆システムにおいて背しく安全かつ有利な

新しい怒気発破法を開発した.M叩nadetというql免

官管とこれに関連あるMagnAナライで一については

1981,S.E.E.年次余盛に述べられている｡以来世界

中でこの方絵の鼎なった応用が採用された｡ここでは

政近開発されたこれらの応用について述べる｡

12.PennsylvaniaGlE)88SandCorpにおける坑

道式発破

D.T.Frocdge;Philip氏.Bergcr也A880CiAteShc

zLndW.Allgyer也W.Mchrman;Penn8ylv8niAGhB

SandCorp.

60.㈱ lbの燦燕を使った坑並式我執 こおける苑故娠

執,ずりの大きさなどの紹介

13.Cominco作業に対する鉱山用僻 の開先

W.Russell;ComincoLtd.Canada

ANFO弼寛から現細 罪刑を用いて地中作秦をす

る迄に至るCominco及び安全性 と発接他申改良につ

いての爆ごうシステムの密題

14.外軌 こ及ぼす振動と不濃- 良鉱における 縫

榔 究

G.R･CoorLan;PeabodyCoalCompJly

振動に対する貸任の自守的地中に対して稔集したレ

ベルを柾港するために爽助を行った｡しかしこの英帝

面-の応用はそれが社会的,心理的田子が含まれてい

ないので制限される｡従ってこれらの田子が爽取捨典

を狂わせる要田をきめるために不軌 こ関する有効な軽

鼓的情報が必要である｡I)linois州の炭鉱で典められ

たこれらの情報は間切の内にある見功しを見出した｡

IllinoisEnvironmentalProtectionAgencyで紀曳 き
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れた公の不前は爆発音に関するものである｡政ヶ所の

頗鑑におけるT1--タは湘定された故100の振動伍に関

する不純の内で砺しく低い.これは傾向を示すための

夷故研究に対比できる｡しかし同一扱される線和され

た状況によっては積極的治虫はでない｡史に島牧的デ

ータの研究を必中とする.

15.スラリー熔轟の将来

N.E.Gehrig;GullOi)ChemciLsCo

スラリ-及び工でIL･シ7ン但範の優劣.原材料費の

将来の見通しなどを述べたあとで.スラlJ-の阿発に

は垣期間に長い並を辿ったが.今や一人立ちT･きるよ

うになって使用者にとってあてにできるものであり,

その将来は明るい｡唖時間のみがスラリーの将来を正

助に子宮するで･あろう.

10.火柵 の工業面における応用

D･A･Houkom;Mĉ lindenCorp..Texas

石油特典及び石油化学工掛 こおいて生産をしないE)

の費用は敢百万 ドルに連する｡火弗軌 まこの間噂を解

決するためにこの工矧 こ受入れられた｡火範頼は他の

方法より,早く縫済的に胞も皿磐なことは,より安全

にこの間哩を解決できる｡耐火物の除去,エ藁上の柿

!臥 金夙切断.コンクリート除去などがその内に含ま

れる｡本報告にはコンクリー ト除去は含まれていない｡

17.コンクリート破砕

D.A.HoukoJn;Mc.AlindcnCorp..TeJEaS
火窮朝によるコンクリー ト破砕は長い間安全かつ蓮

済的方法で行われてさr=｡私は初期のコンクlJ- ト改

称着は岩石の破称臣扱者で彼らがその知紐を転用した

ものだと思っている.コンクlJ-ト基礎は一般に密銀

地掛 こあるので所有者は新しい考えを使うよりも投械

的に助かしていたので揃いコストがかかっていた｡し

かしこの考えは瓜連に変りより密銀地でも火薬を使う

ようになった.いくつかの例を紹介している｡

18.均一荘免NONEL先攻泣- 小径発破における

新しい考え方

K.R.SharPeP.Eng.皮A.DavittB.Sc.(Hons.);

CXALtd,Canada

CXAはIncoMetalsと共rJ11で小径せん孔発破にお

いて均一遅発NONEL起相法を開発している｡この

均一遅発システムは従来のmu]ti-periodNONELシ

ステム.串火組 合せ及びイグナイターコー ド法の蔽

成上りなる｡これはすべてのエ薬爆薬と両立できて前

者の安全性と後者の取扱容易さとを舶 している｡延

時時間とハー ドウェヤの考え方を曲じている.

19.地中におけるANFOの空気碁てん

∫.J.F.Smith;AuslinPowderCo

地中故山におけるANFOの空気糞てんはl抑 年代

初期にその技術が導入されて以来年毎に増加している｡

火薬用ナlJル萌安敷達の改良.ナlJル硝安と油剤盤同

裳隈の効果的設計,倍蛎すべき空包糞てん投の帝

人により低コストANFO脚 の広い応用に発展し

た.

20.地中で大せん孔の時余掘りを母少にするため

の制御尭壌

P.氏.Day;C-I-LInc.,Toronto,Canada

余掘りはせんTLを正曲にし,できるだけ小さい孔を

掘 り,発破を規模と抵抗線を政小にすることにより汝

少するこができる｡デッキチャージ,スべサーの使用,

デカップリング,低エネルギー.低比鉱の火薬を使う

ことにより火非の典中化を防ぐ｡その内でデカ･Jナリ

ンダが瓜も効果的である｡

21.南アフリカにおける900ftの煙突の軸

J.H.Redyke;Dykonhc..OkhhomEL

1980年南アフリカで煙突を唾故中例れて3人が死ん

だ｡その後山ePowerCoがこれをこわナことになった｡

高さ900Et基礎缶の径は80ft.上称の径は70Et.2つの

成っている煙道は径25rtである｡低い方は120Et.Jgさ32

inch.残り780Aは厚さ12inchである｡120ftの便所か

ら僅乗を折ることとした｡結果としては近くの工場に

披専なく予定時岡が 1時間延長 しただけでこわれ

た｡
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