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アンモニアガス発生を抑制したANFO爆薬の特性と

ANFO爆薬を用いた発破システム

河野 興●,鈴木雅行 ●̀,進士正人…,中川胎二…●

トンネル掘削においてANFO爆薬を用いた時に発生するアンモニアガスは,本爆薬の採用選択可否

の大きな要EBであった｡そこで,アンモニアガス発生の抑制を目的として開発された有機酸添加

ANFO爆薬の実用上のアンモニアガス発生抑制効果および ANFO爆薬を用いた発破システムの有効

性を倹証した｡

その結果.有機酸添加ANFO爆薬のアンモニアガス発生濃度は,従来のANFO爆薬と比し七約 1/3

-1/10であった｡本爆薬の出現以来,ANFO爆薬を用いた トンネル工事事業数は,従来のANFO爆

薬を用いた 16件/8年から43件/4年と増加を示した｡また,ANFO爆薬を用いた発破システムは,

膨質状爆薬に比べ削孔数を約 15-20%程度削減できる事が明らかになった｡

1.緒 言

硝安油剤爆薬(以後ANFO爆薬という)は.他の産

業用爆薬である腰質状爆薬(ダイナマイ トエマルシ

ョン系含水爆薬等)に比べその爆発性能は低い｡しか

し,非常管起爆爆薬で安全性は高く他の爆薬に比べ

安価で,使用方法によっては強力な力を発揮し効果

的な破砕をもたらす爆薬である｡

これらの理由から,鉱山,砕石場などにおける明

り発破で多く採用され,今日では,ANFO爆薬の消

費丑は爆薬年間消費量の約 70%を占めている｡

しかしANFO爆薬札 ①耐水性に乏しい.②後ガ

ス塵が多い,@機械装薬時に静電気が発生する等の

性状を持つことから,使用場所 ･使用方法に制限を
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受けることが多々ある｡その中で近年明り発破の水

孔に適した耐水性に優れた ANFO爆薬や,また用

途 ･目的に応じたANFO爆薬の開発が行われ多くの

メーカーより市販されている｡

このような本爆薬の開発 ･改良の進展は,本爆薬

の潜在的な能力 ･効果 ･有効性が高く評価されてい

るものと考えられる｡

2.トンネル掘削におけるANFO梅薬の問題点

明り発破に比べ トンネル発破でANFO爆薬が使用

される事例は少ない.この理由として上記に述べた

爆薬の特性により,湧水時の装薬の煩雑さや後ガス

畠増加による換気時間の延伸等の問題が挙げられる｡

しかし,いくつかのトンネル事業所で経済性 ･爆

破効果･安全性の観点からANFO爆薬は充分その効

果を果たすことが検証され,それ以来,問題を抱え

つつもANFO爆薬を使用しようとする動きが数年前

から見られるようになった｡

一方,新たな問題として トンネルで支保材に用い

られる吹付け材との接触によるアンモニアガス発生

が取り上げられることになった｡アンモニアガスの

発生は,作業を滞らせ,不快感 ･嫌悪感をもたらし

た｡特にこの接触は,ANFO爆薬導入初期段階の装

薬技術の未熟さにより吹付け材が残っている切羽近

傍にANFO爆薬を吹きこぼすことが大きな原因と考

えられる｡

アンモニアガス発生を防ぐには,ANFO爆薬をこ

ぼさずに巧く装薬を行うことが必要であるが,新規

導入部某所または経験者がいる事業所においても,
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装薬機器への慣れ 機船,環境条件あるいはANFO

爆薬成分の差異等の理由からその技術習得のため一

定の日数を必要とした｡その間,アンモニアガスの

環境下で装薬作業を強いられることとなり,この体

験 ･印象は本爆薬の否定的な僻報の拡散の原因とな

り,その後の更なる帝人を的げることになった｡

このことから,トンネル発破の爆薬として効果的

なANFO爆薬を広鞄に拡充するには,装薬技術の良

杏,環境への順応時間の大小にかかわらず本爆薬を

積極的に採用できる環境を作る必要がある｡

そのためには以下の対策が必要と考えられた｡

①装薬技術の習得 ･向上の教育指導と更なる装薬機

器の自動化

②アンモニアガス発生の抑制可能な ANFO爆薬の

評価

③ トンネル掘削におけるANFO爆薬の効果の確認

そこで筆者らは,装薬技術向上に向けてのきめ細

かな指導を行うほかアンモニアガス発生反応を低減

させたANFO爆薬が必要不可欠と考え,アンモニア

ガス発生を抑制するANFO爆薬の特性およびA山FO

爆薬を用いたトンネル掘進における効果について検

証した｡

3.アンモニアガス発生の抑制に関する実験

3.1アンモニアガスの発生

密閉状態におけるANFO爆薬の爆轟反応において

Table1CompositionofANFOinthepatent･(wt･%)

Ammoniumnilmte Fueloi) OrganicAc

idAmfr. 84.0 4.0

12.0BrnfT. 80.0-95.0 2.0-8.0

1.0-15.0Crnrr. N

oinfbrmationDmrL Noinfbrmation アンモニアガスは発

生しないが1),現状は.装薬,煤轟時の状

況,環境条件によ り数種類の後ガス(co,col,NOR,NH3等

)を発生することが知られている｡特に.土木工事のト

ンネル抱別においては,ANFO爆薬が吹付け材

の主成分であるセメント(酸化カルシウム)と接触

するとアルカリ性雰囲気下で分解をうけ,アンモニアガ

スを発生する…と考えられる｡3.2アンモニ

アガス発生を抑制したANFO爆薬近年,火薬製

造各社からアンモニアガス発生を抑制するANFO爆薬が開発された｡それらの特許

,公開特許公報等を下記に示す｡A社 :米国,palenlNu

mber:5,578,788DaLeOfPate

nl :Now.26,1996B社 :日本,公開特許公

報,(特開平11-79878)わが国では.

他に数社からアンモニアガスの発生を抑制したANF

O爆薬が市販されている｡これらの公開情報は無く

,また,パンフレット等にも記されていないが上記A,B社

の組成に近いものと考えられる｡A,B社の黄料

に記されたアンモニアガス発生抑制を目的とした ANFO

爆薬の組成を TabLelに示す｡Tablelに示すよう

に,アンモニアガス発生を抑制するために有機酸を添

加することが効果的と考えられる｡これらの黄料

に示された組成をもとにアンモニアガス発生を抑制したANFO

爆薬(以後.ANFOAddedorganicAcid:ANFOOAと記す)の抑制効果と爆速を

検証した｡3.3 基準組成試料の基

準組成の作成に当り.有機酸添加のANFO爆薬と従来

のANFO爆薬 1川の酸素バランスとの差が出来

る限り小さいことを前提とした｡特許 ･公開特許公

報等に示された組成より酸素バランスを求めた結果,T3社の軽油

混合比率2.0,3.0,4.0%Tab一e2Compositionofsamplesandtheiroxygenbalance

.(%.g･loos-L)Samplc Am morLit)mnitratc OTganicAcid Fu

eloil OxygenbaLanceI

80.0 ー7.0 3.0 -

7.040Ⅲ 82.5 14.5

-4.665Ⅲ 85.0

12.0 -2.290Ⅳ

87.5 9.5 0.085V 90.0 7.0 2.46
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Fig･1Resultsofdetomtionvelocllylesl

の場合,酸素バランスは+5･41--5.51g/100gの範

囲にあった｡なお,A 社の酸素バランスは,-

5･92g/100gであった｡

そこで,軽油の混合率を重読比で 3.0%とし,捕

酸アンモニウム.有機酸添加量の組成比率を変えた

5種類の試料(1-V)を作成し.これらを用いて以

下の検討を行い,その結果より標準組成を定めるこ

ととした｡

①基準組成と酸素バランス

試料の基準組成と酸素バランスをTablC2に示す｡

②感度試験

感度試験は塩ビ雨どい試験において各々3回行っ

た｡いずれも不燦であった｡

③爆速

試料をA32鋼管(外径 42.7mm.肉停3.5mm,良

さ 320mm)に装填し,イオンギャップはで各々3回

棚速測定を行った(TabLe3,Fig.1)｡

Fig.1より,有機酸添加丑が約 9.5%程度までは爆速

の顕著な低下は見られないが,12%を越えると爆速

は急速に低下することが認められた｡

④ アンモニアガス発生試験(試験回数各 1回)

アンモニア発生濃度試験を,以下の手順で行った｡

･セメント5gと水5gをビーカー内で混合する

･混合したセメントペース トをガーゼの上に均等

に分散させる

･ANFO試料 10gをセメントペーストの上に均等

に分散させる

･試料容器を拭料瓶に入れアスピレーターで吸引

し,発生したアンモニアガスを200m)の蒸留水

中に吸着させる

･0.01規定の塩酸水溶液で滴定し,アンモニアガ

ス濃度を測走する

試験結果を,Fig.2に示す｡時間5分で特輿値を
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1'0 )2.5 ー'5TiT

ne(rr)iTl.)Fig･2Timehistoriesofammonlaga

sincidence示した試料Vを除いて濃度

が最高値に過する時間は概ね同時刻で.その後は漸次

低下の傾向を示す｡3

.4標準組成の決定Tablc2,3,およびFigs.1,2から,以

下の事が推定される｡①酸素バランスは.有機酸の添加丑が多いほど負

の値は大きくなる｡②感度試験結果から.有機蕨

添加畠が亜炭比 7.0-17.0%の範凶では安全な爆

薬であると考えられる｡Table3Resultsofdc(onationvelocityl
cslofANFOwithA32

sLccLLubc.Sample Jj)adingdcnsity(A.cc-I) DeLon
aLionveLocityResult(∩.Sーl)

Average(m.Sーl)I
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Ⅲ 】 r0.849 .
2900 28600.84

) 27800.

843 2920Ⅳ 0.858 3040 29800.

841 28700.8

47 3030v

l1 ro.835 L 2940 2960I O.831 29400.82
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③有機酸添加鼠が 9.5%種皮までは爆速の蹴苓な低

下は見られないが,添加出がこれ以上になると粒

速は小さくなる悼向がみられる｡

④接触約5分後の有機酸添加'i 12･0,14･5%のアン

モニアガス発生掛ま,ほぼ同値で試料の巾でも小

さい値を示した.

以上の1jfから,本爆薬の斐求項目である.1)アン

モニアガス発生抑制効果が大きい:試料Ⅲ,m.Ⅳ,

2)従来のANFO爆薬に比べ爆速の差は小さい:試料

臥 Ⅳ,V,3)従来のANFO爆薬に比べ酸素バラン

スの差は小さい :試料Ⅲ,Ⅳ,V等を満たす糠薬は

試料Ⅲが適当と考え,これを標準組成とした｡

3.4.1爆 薬

実授業に近い状態を想定 し,試料Ⅲと従来の

ANFO爆薬の二つの爆薬(試料mおよび ANFOと表

記)について爆速とアンモニアガス発生比較実験を

再度実施した｡

1)爆速

試料を逝付けした SGP50A銅管(内径 52.9111m.

肉厚 3.8mm,長さ 3500mm)に装填し鋼管を地面に

垂直に立てた状態で含水爆薬¢30×100gをブース
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Tine(min.)Fig.3Timch'lstor'lesofammoniagas']ncidence タ-として起爆した時の

侭速をイオンギャップ法で測

定した(Tab]e4)｡2

)アンモニアガス発生突放切羽でANFO爆薬がこ

ぼれ落ちて,地上のセメントと反応した時を想定し

て,未硬化のセメントモルタルの表面に試料を散布

して発生濃度を測定する試験方法を採用した｡この

室内試験方法では.反応セメント散布面積を約9cm2,8c

m!,7cm:の3種類想定し.Fig.3にはL,M.

Sと姦記した･なお,図中の平均は,この3種規の濃度の和より求めた数値で

ある(Fig.3)

｡3.

4.2 考 察1)爆速試料nIの爆速は,従来のA

NFO爆薬と比べ約 11%程度の減少が見られるが,実用に

問題ないと考えられる｡しかし.Table3

に示す拭料IIlと比べ,①装薬密度が小さい :張

薬長が長いことから流し込みの装薬

であったためと考えられる②爆速が大きい :装薬径が大きいことが起因

している

と考えられるといえる｡実授共時の捜械装薬で

は装薬密度は大き<なることから.爆速はさらに大きくなると考えられる｡

2)アンモニア発生濃度①試料mのアンモニ

アガス発生速度は,従来のANF

O爆薬に比べ綬やかである②3種類の各散布面積の差は小さいが,アンモニア

ガス発生濃度の差は大きい③発生濃度は面積が大き

いほど大きく,反応は早い⑧反射 ま接触開始約20-30分後にピークを迎え

,その後漸次減少する⑤従来の ANFO爆薬と試

料Ⅲの各平均値時間変化反応は.発生畠の大小はあ

るが,ほぼ同じ縫線を示す⑥従水のANFO爆薬と紙

料mのピーク時の発生濃度Table4Resultsofdetonationve)ociLytestofANFOwithSGP50A

steeltube.SaTTLP)C Ij)adingdensity Ayerag
e VOD ;Average(g.CCJL) (g.c

cーり (m.Sー1) (m.S~りANFO 0.8060.8040,808 0.8

06 35103680
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(平均偵)を比べると.その弟は約45%の程度と考

えられる

以上の実験結火より,①似典としての性能は. ト

ンネル掘削に充分他用できる,②Fig.3に示す試料

Ⅲのアンモニアガス発生経過から.セメント散布面

積が小さい試料はアンモニアガスの発生が小さく.

切羽でのANFO爆薬のこぼれを少なくする等の対策

によりガス発生の抑制可能となる.③試料Mの紙R･

では,従来のANFOと比べてアンモニアガス発生の

抑制効果が認められた.等と判断することが出k･る｡

以上のことから.トンネル掘進においてANFO爆

薬を帝人する問題点の対応品が明確となり,また試

料Ⅲを蝶畔組成とした N̂FO爆薬は,トンネル掘進

発破に使用できると判断された｡

4.英操英における検証

ANFO爆薬を用いた致箇所のトンネル掘進におい

てアンモニアガス発生濃度を計測した｡

4.1計測トンネルについて

ANFO爆薬を用いて如拙光を行った6個所のトン

ネル工tTlFにおけるアンモニアガス発生濃度計測純米

を時系列に示す(Tablc5)｡

Klトンネル(1990年)ならびにNトンネル(I991

年)の操共時にはANFOOA秘薬は未だ市販されてお

らず,oトンネルで初めてANFOOA爆薬が工串途中

(1997年)より採用された｡Gトンネルでは,アンモ

ニアガス ･溺水対託として従来のANFO爆薬のピー

ス晶を採用した()999年)｡瓜近(2002年)採用された

HおよびK2トンネルは.いずれもANFOOA爆薬を

用いている｡

4.2 計測結果

以下 Tab]C5に従いアンモニアガス濃度の検討を

行う｡

①Kl･Nトンネル(従来のANFO使用)

･装薬中に発生するアンモニアガスの濃度は糾 l｡

作兼良の装薬不何れによる吹きこぼしが起関して

いると考えられる

･発破後のアンモニアガスの過度が低い理由として

切羽への散水 ･局所エアブロー!)などによりアン

モニアガスの低減･拡散が図られたと考えられる

･装薬的に前工程の発破によるアンモニアガスが僅

かに計測される

②oトンネル(従来のANFO:〟1,有機酸添加ANFO:

#2,3使用)

･#1の装典中の発/_fi過度はJL']'いが.ANFOOA爆薬を

使用した〟2,〝3では.装薬時の発生.渦度は#1に比

べ小さい

･#1と#2.3を比して発破 20分後の発生濃度は,

爆薬使用出の差もあり現時点では発破後の効果に

ついて判断は明確でない

･装薬前に荊工相の発破によるアンモニアガスが僅

かに計測される

③G トンネル(カートリッジANFOllR用)

･従来のANFO爆薬のピース品は.装薬約 ･中のガ

ス発生は計測されなかった

IANFO爆薬の使用最が多い#3と比べ使用地が少な

い#1,#2の発生濃度は高い

･#3- #6の発破後の発生濃度はおおむね装薬鼠に

比例していると考えられる

･ANFO爆英使用崩を小さくすることにより換気時

間を短縮することが可能であった 7)

④H トンネル(有機酸添加ANFO使用)

･装藁中の発生濃度は,装薬回数の増加に伴って′ト

さくなる｡法典時のこぼれが少ないと考えられる

･起爆直後の発生渦度に差先はあるが.発破 10分後

ではほぼ同数他である

･#2,3では.強敵剛こ前工程の発破によるアンモ

ニアガスが雌かに計測される

4.3結果及び考察

(9装薬時の ANFOOA爆薬の発生過度は,従来の

ANFO爆薬を肘 fJLたKl,N,0(〟1)トンネルと比べ

て約 )/3-]/10と考えられる｡

②HトンネルのANFOOA爆薬使用姐は.0トンネル

(#2,3)に比べ約3倍であるが.装薬中のアンモニ

アガス発生濃度は.ほぼ同数低である｡

(診装薬中のアンモニアガス発生濃度は.ANFO爆薬装

薬総数丑の大小と関係は無いと考えられる｡装薬時

に吹きこぼす ANFO爆薬杭に大きく影野を受ける

と考えられる｡

④起爆後のアンモニアガスの発生過度は装薬鼠にほ

ぼ比例すると考えられる｡

⑤換気設備など坑内環境が蛙愉されているトンネル

では,おおむね 15分～20分相度でアンモニアガス

許容濃度 25ppnl端'と同等もしくはそれ以下になる

と考えられる｡

⑥連続して ANFO爆薬を使用する土木工事のトンネ

ルでは.起糠時の粉塵に混じったANFO爆薬の成分

の一部が支保の吹付けコンクリー トに付着してい

ると考えられる｡そのため.アンモニアガスが次工

程の装薬問蜘抑こも俺かであるが検知される｡



Table5ConcentrationofammoniagasfromANFOinciviltunnelworks (unit:ppm,kg)

Tunnel Kl N 0 G H

K2CroSSSeCtion(m2) 19 58 70 62

65 93Vent,i)atioTIS(m3) 300(Ⅵlt:MumI 800(Blow) 1200(Blow) lOOO(Blow).1500(Vacuum) 1500(Blow).2000(Dustcatc

her) 1500(Blow)Numberoftests #1 #2 #1 #1 #2 #3 #l

#2 #3 #4 #5 #6 #1 #2 #3 #13亡さ iコ一一亡弓..CU

Befわre 5 7 4 4 ･I 6 - - - - - - 0
4 5 -10min. 70 80 75 20 4 6 - -

- - - - 20 6 6 -20min. 60 55 60 20 6 6 - - - - - - 16 9 10 -一ヽ一■-)句也●■■l仁l

⊃≡日i ⊆:01コCd亡ら●一4)■づー4>t石i 5min. 40

40 40 - - - - - - - 40 20 140 100 70

3510min. 15 25 20 - - - >260 - - -

20 12 50 40 60 1015min. - - - - - - >260 52 32 45 13 8 30 30

30 -20min. 10 10 lO 16 9 10 36 40 32 40 -

- - - - -251min. - - - - - - 36 28 - - 35 - - - - -30min. - - -

- - - 36 32 - - - - - - 8一一 ANF0-8★ 33.0 33.0

39.7 150.0 - - - - - - - - - - - -一■一己亡亡¢ ′■ヽi'碧 さ■･.

■■一口.M凹 ANFO-P★ - - - - - - 185.6 169.0 230.0 200.2

40.0 79.0 - - - -ANFOOA★ - - - - 100.0 100.0 - - - - - - 292.6 300.4 282.0 175

.0).:mul.qion 36.2 39.7 33.0 8.2 4.1 3.9 - - - - - - 32.7 15.8 34.9 60.0

Slurry------1一11.25121.8583.974
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Ye8rFig･4TheprogressoftherlUmbcrofcase
swithANFOandnoelectricdetonatorincivilLun

ne)works以上のことから,ANFOO

A爆薬は装薬時のアンモニアガス発生抑制に効果が

あるといえる｡一九 起爆後のアンモニアガス発生浪

度は爆薬使用畠に比例すると考えられるが,起爆後のA

NFOOA爆薬のアンモニアガス抑制効果の有無は,トンネル断面

,換気.=,'xri偏の大小.又,切羽の湧水等切

羽･坑内環境条件の差先により明

鰍 ご糾断できない｡5.ANFO爆薬を用

いた発破システムの効果ANFO雌羊を用いた発破システムの効

果を以下に示す｡

5.1採用件数の推移ANFO爆薬は,これまで述

べた性状の他に機械装薬の際に静確気が発生する性状

を持つため,この静電気の発生のため起爆に電気儲菅を用い

た起樫jJ'thでは,口元起爆が凝務づけちれてい

る.これによるカットオフや爆耗中断による起爆効

果低減等により屈近までトンネル掘進発破で用いら

れる〕糾ま少なかった｡しかし.1973年にこの問

題に対応可能な噂火菅付き雷管(商品名:NONEL)が

開発されて以来,紹外国ではこの朗管とANFO爆薬を組み合わせた

システムが普及した｡このシステムは,わが国に198

2年に輸入され1984年頃から各地で試験的に用い

られてきた 9)｡これとは別に 1982年に導火管付き'(.

tf菅と同様な電気に不感な爆発性ガスを媒体とし

た起爆システム 州(商品令 :Hercudct)が輸入 ･使用されたが,現在では魁

遇が中止されている｡このような火薬類の開発

により.わが国の土木工事におけるANFO爆薬と導

火管付き雷管を組み合わせた発破システムの試験が.1990年に前述のKlト ンネルで実施された｡しか

し,アンモニアガス ･後ガスの発生および耐水件に

乏しい等の問題から,以莱,採川されるトンネルは限られ

た｡だが.1997年に0トンネルにてアンモニ

アガス発生抑制を可能とした ANFOOA爆薬が状袋

採用され,その効果が認められた後,トンネルにおける採用件数は増加

した(Fig.4)｡このことは.アンモニア

ガス発生の影響が普及を妨げてきた大きな要因のひとつであ

ったと考えられる川｡さらに,爆薬の評価としてOu｡hterlo

ny等L!-はANFO爆薬と腿質状爆薬を使用し

た大口径バーンカット実験の報告でANFO描薬の優位性を肯定している｡

5.2 削孔数の

削減5.2.1抵抗線装薬径がある程度大きい

と爆速はほぼ装薬密度に比例し.燥曲圧は爆速の二

乗と装薬比重の梢に比例する中等から,装薬孔の爆

薬比重を大きくすることにより爆速を大きくし,戚

終的に爆轟圧を大きくすることが可能である等…H

Iは広く知られている｡persson等15'は LangcforsSl

6'の明りベンチ発破の抵抗線を求める乗験式より

トンネル掘削に適用可能な経験式を導いた｡また.OJofssonlT),Joh

annesscTl川)Table6Comparisonorburden.

(LJnit:m)Fig.&MapofOlofsson…

0.85''' 0.95Fig.&MaporJohanrLCSK

nlの - 1.09～1.26':DiameteraTt

dLength30mmXloos:Drill
ingd]'amctcr45mm'''

:Dianlelcr32mmTabJe7Comparisonillnumbe

rofdriHingho)C･Tunnelname. Numberofdri)Jinghole ERcd(u%C)lionGelatin Pa

ckedECXP)OSive

s ANFOT.I 13

8 119 13.7T.Ⅱ 128 94 26.5

T.m 135 112 17.0T.Ⅳ 138 113 1
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等は,北欧における数多くの トンネル掘削の実紙か

ら現場発破技術者のために利便性が高い図.表を作

成 した｡両者等の式および図表よ り勝質爆薬と

ANFO爆薬の2種類の爆薬を用いたときの抵抗線を

Tab)C6に示す｡

pcrsson等の式を採用する場合.罪出された数値よ

り制札時の口付け誤差.方向娯鼠 さらに踏まえ.

外周孔にはルックアウト等を考慮し差し引く必要が

ある｡一方,図表で求められる数値はこれらの要素

を含んでおり.計算値は図衣の値に近い数値になる

と考えられる｡

ここで抵抗線の差異をふまえ.実操業 トンネルに

おける別孔数の実紙を調査した｡

5.2.2削孔致調査

日本道路公団設計指針の岩槻Bクラスの高速道臥

新幹線などの約 70-80mZの5つの土木工事トンネ

ル(T-Ⅰ～T-V)で,謬質状爆薬(人力装藁),盈袋

ANFO爆薬(機械装薬)の爆薬をそれぞれ約-ケ月間

用いた｡その時の平均削孔数をnbl¢7に示す｡

5.2.3考 察

TTable7に示す ANFO爆薬の削孔数から求められ

る断面械約 70-80m!の トンネルにおける平均的抵

抗線は.約 76.7-92.0cmとなる｡心抜き,踏まえ.

外周孔な どの部位を考慮すると Tabte6に示す

ANFO爆薬の抵抗線に近い値になると考えられる｡

一方,下限値は過去の筆者らの腿質状爆薬を用いた

場合より小さい19)｡これは,ANFO爆薬を用いた ト

ンネル掘削の経験が少ない数社のデータと軽験が多

い1社の突破の差異と考えられる｡

このことは.経験が少ない中英所においても謬行

状爆薬に比べANFO爆薬の削孔数を約Ⅰ5-20%程度

低減でき.さらに経験を故ねることにより削孔数の

低減率を大きくできる可能性があることを示唆する

ものである｡

6.おわリに

有機酸を添加したANFOOA爆垂削ま,従来のANFO

爆薬と同様の性能 ･取扱い性を有するとともに室内

突放 ･央操業よりアンモニアガス発生の抑止効果が

確認され トンネル掘削発破へ適用する爆薬として

充分目的をA-たすものと考えられる｡

また,安価な爆薬の使用と刑孔数の削減を可能と

するANFO爆薬を用いた発破システムは,今後の ト

ンネル掘削における急速施工.安全性の向上 作業

環境の改善.嘘設コストの縮減等に寄与するものと

考えられる｡
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CharacteristicsorammoniagasgenerationcontrolledANFO
expJosiveandblastingsystemwithANFOexpJosive

KoKawano,MasayukiSuzuki,MasatoSh)'nji…,andKojiNakagawa

Ammoniagasproducedbyammoniumnitratefueloil(ANFO)exp)osivcduringtunnelcxcavalionwasabig

isstJCformakiTtgadecisiontoadoptthisANFO cxplosivc. InordertoclarifytheisstJC.WCVCrificdthe

effectiyencssoforganicacidaddedANFO(ANFOOA)explosivedeve)opedtocontro)amnlOniagasgcncration,

andblastingsystemwithANFOcxp]osivc.

11cconcentrationofammonlagasgcncraLionfromANFOOAexplosivedccrcascdtoapproximatelyonethirdto

onctenthcomprcdwiththeusua一ANFOcxp)osive･ SincetheANFOOAexplosivecameintothemarket,ANFO

explosivcusershaveincreasedfrom16silesfor8yearsto43sitesfor4years. Bcsidcs,ilhasbccnprovedthat

blaslingsystemwithANFOcxplosivcisablctoredLJCelhcnumberofdrillingholcsapproxjmatclyI5%1020%in

compar]'sonwithusingGelatincxplosives.
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