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神岡鉱山における非電気式雷管による坑道掘進について

茂住 洋史●.藤井広太郎●.新藤 修二''

神岡鉱山に於いて坑並掘進作薬の能率を向上させる目的でNONEL雷管の導入釈放を行なっ

た｡爆薬はANIFOを使用し孔庇起爆法で一発破3mの過行を日原とした.坑道の加背は断面

的lSJであり,就敦の克也故は80回行なった｡対象となった岩食は飛騨片麻岩が大半で.一軸

圧摘虫庇は200MPaを越える強固な岩盤である｡結集-苑成当たり進行長2.9m.進行串93.8

%の好結果を持た｡爆薬の使用皿は転砕塵Int当たり25,%の増となったが.雷管使用Etは33%

の削減となった｡坑道掘進作燕の能事は作美負一人一方当たりの伸びが2.6Ⅱ】/工になり.従来

法に較ベ37%の向上となった｡神岡鉱山では今後,爆我耶qI位の削減を評軌こNONEL甘i管の

帝人を進めていくこととなった｡

I. 緒 言

坑道掘進は,退路 トンネル.地下先同所確乱 石油

地下節寄設備等の地下空間-のアクセスとして欠くこ

とのできない作英である｡鉱山に於てl土探鉱 ･開坑の

虎賓な投例を占めかつその作業丑も年間に政千znと多

い｡これまでに掘進作薬の能率を向上させるべく唖々

の改善が加えられてきている｡

今回.神岡鉱山では坑道掘進の蛙串向上熊として,

非電気式部甘(NONEL)を使用して.一発破当たり

の進行長を従来の2mから一挙に3巾とすることを指

向し帝人続映を行なった｡試験は90年5月,10月の2

回にわたり発破故は80回を越えた｡本稿{･はその結果

と拘られた成果ならびに課題について輯倍する｡

2.神岡鉱山の発破システム1日)

神岡鉱山における坑道掘進の作英システムは.穿孔

作英 ･発破作薬 ･ずり取作英を分薬化したクルーシス

テムを採用している｡爆薬は柄安油剤爆薬 (ANIFO)

を主体としプライ17-にエマルジ9'/爆薬を使用して

いる｡珊管は鞍政切羽の発破を定時に典申して行なう

ため.湘洩 ･迷走花流に対して安全なtR必備帝武智℡

(MBS)を使用している｡点火作薬は89年に遠隔作業

による苑枝システムを開発し,現在.坑内の発破は縫
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て坑外中林所より定時に集中して点火している｡

MBSは屯免官管{･あり,AN-FOは浪城中に静電気

が発生することから.親ダイはAN-FO装頓扱装薬孔

のロ肺に浪着している｡そのため.AN-FOの死正現

象やカットオフ守による起爆不良を生じるケースがあ

った｡これらを避けるために.親ダイを装薬孔の孔氏

に装着する例がある｡しかし電気餌廿では安全性の面

{･口元に装着するよう挽朝されている｡そこで迷走電

苑やAN-FO装填中に発生する静屯気に対して安全な

非電気式trr管 (NONEL)を採用し.胡ダイを装薬孔

の孔庇に鶴廿し,その後にAN-FOを機械我唄するい

わゆる孔氏起爆法で坑道凋進一発破3r巾起爆の試験を

行なった｡

3. 導入拭験

今回の肌掛 王.神岡鉱山円山坑の坑迅掘進箇所で実

施された｡皆賓は片麻岩 (-軸圧抱負庇200-220

MPa).スカルン (杢地鑑同70-100MPa)である｡試

輸回故は90年5月に40発破,10月に40先破.計80発破

を行なった｡爆薬はAN-FOを主体とし,プライヤー

にエ7ルジロン爆薬を使用した｡館℡桝の仕様につい

ては以下に述べる｡

3.1 NONELシステム

NONELシステムはスケ壬-デンのNitroNobd社が

開発した非電気式の起爆システムである｡システムの

要素はNONELチ 1-プ,NONEL冊甘.NONELコ

ネクターからなっている｡

NONELチ1-プ (Fig.1)紘.外径が3m.内径1.

5mの中空の高品質のプラスチック{･内壁に壌薬が塗

布されている｡チ1-プは電気研管の脚掛 こ相当する
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eもので.一端より起爆すると管内を約2,000m/

与の速度で3). 起爆させるに十分なエネルギーを持っ

た衝撃波が伝播する｡冊℡一本に接綬されているチ1

-プの長さは,所定のもので政朝顔はあるが.今回の鼓

換{･は装薬孔穿孔長3.1mに対して4.8m.5.4nの

ものを使用

した｡NONEL筋管は8号工業館管とチA-プを組

み合わせたもので,構造はFig.2の様になって

いる｡1)外側の管体は7.5mのアルミ管で,全長は

延時装任の長さによって異

なる｡2)添装薬は8号骨管に相当する薬丑で

ある｡3)廷時義政は火薬混合物が満たされて

いる｡4)ゴム峯の蛮栓はフレキシブルであり,道

管にする場合,孔庇との摩擦による摩耗を守る役目を

する｡5)所定の長さのNONELチ>-プの末端は

シールされており.耐湿,耐水性は良好IC

ある｡今回の妖鼓ではNONELGT-Tシt)-ズのう

ち0段から50段を使用

した｡NONELコネクターはチュー7'内の衝撃波のt)

L,-として鋤き,幹線のチューブからの衝撃波を受

け,分岐して支線{･ある枚数のチューブに衝撃波を伝

播するものである｡ コネクターにはU80コネク

ター.NONEL,ミンチコネクター,†ルチタ.)サブの

3種類がある｡今回の試換{･はUBOコネクターに導

爆線を組合せ.,(./チコネクターとして使用した｡通常

の,:I/チコネクターは,コネクタープpッタ,伝達

用 ミニ笹甘,導爆線から析成されている｡伝連用 ミニ雷

管は,普通解管の1/3の威力である｡I;ンチ?ネクタ

ーの構造をFig.3に示す｡衝撃波の伝掛 王,NONEL

チュー7'11ウ.衝撃波がコネクタープt'サク2に到

達すると.伝達用ミニ筋管3串保線4が起爆する｡こ

れにより支線側のNONELチA-プ5に衝撃波が伝播 し, ○ ○Fig.3 NONELUBOcon

ne

ctorunit①:NONELhlbe② :ConJle

C血gblock③ :Transmitte

rcap@ :Detonating
cord⑤ :

NONELtube(todetonators) 0

Fig.4 BtmchconJleCdngexa

mpleNONEL雷管が起爆する｡F

ig.4に.:I/チコネクターの使用

例を示す｡NONELシステムの特散をまとめると次

の様になる｡1)非電気式であり迷走屯乾,静屯気.節.屯波な

どに対し安全ある｡2)蘭管内取 こ瑳時栄位を

持ち.良好な騎虎で多段発破ができる｡3)NONELコネクターの組合せl{･



_______｣lI;

′ 4.SAFig.5 ConnectionoEttJJlnelrotndw
ithNONELbunchconJleCtOrSaJldintervals さ3.5mである｡穿孔作業は2ブー

ム油圧18-ビルジ千./ポで行なった｡芯抜きはパー.

/カット方式を採用し.穿孔バター･/はFig.5に依った｡

穿孔本数は42本.装薬孔38本 (孔径51m/rn),パーン

ホール4本 (岡8517)/m),'<･穿孔掛 ま3.1mとした｡

3.3 叢荻.冶繰装薬作業は鉱山{･使用されている

AN-FO噂用裳墳機,AN-FOトラック (Fig.6)を

使用した｡親ダイはエマルジョン爆薬 (チタマイト10

0g)を使用し,洗薬孔の孔政に装着後AJl-FOを口

元まで装填した｡その結果,装薬串は従来lこ較ペ拓く90

%を越えた｡スムースプラスティ･/〆孔にはAN-FO

を少丘使用しアンコでタンピングを行なったが,それ

以外の孔にはアンコFJ'g.6 AN･F

Odlarger苛のタt/ビー/〆材料を使用し

なかった｡結線作業はチA-7'約10本を一束 (.ミンチ)として切羽を

4分割し.I:-/チコネクター{･連続した｡各,:./チコ

ネクタ･-のチ

一一プ4本を更にもう1つのJ;ンチコネクターで束ねて.切羽のBi管すべてが一本のチューブに並列され

るよう注意深く結線した｡チ1-プの起爆はMBS雷管{.行な.?た

｡接投は留管とチュ-プとを並行にし,ビニールテープ苛でカJ:-した｡この起爆方式で,



Tablel Theresultof80shots

Large Charge Drill E叩tosiVe Charging AdvaJICe A
dvanceHole(n) Hole(n) Length(m)Charge(kg)Time(min)

(m) (,Qo')Mayー90Total 150 1564 1

23 5138 2827 116(40shot)Av. 3.8 39.1

3.1 128.4 70.7 2.9 94.0Oct.90Tot

al 165 1509 124 6439 3208 116(40shot)Av. 4.1 37.7 3.1 161.0 80.2 2.9

93.7Average 3.9 38.4 3.1 144.7 75.4 2.

9 93.8Table2 Theresult

ofttnnellhgworktinestudyEelectricDeton

ator NONELrotmd adyaJICe Volume roun
d adyanCe volume(min) (min/也) (m

in/nI) (min) (min/m) (mim/a)DTill 104.2 54.8 3.66 132.8 JL5.8 3

.05Jlhst 102.7 54.1 3.60 75.4 26.0

1,73Muck 123.5 65.0 4.33 159.5 55.0 3.67Total 330.4 l73.9 ll.59 367.7 126.8 8

.45Advancedmete

rspermaJ1-Shi

Lt(330min)

Total 1.90330/330.4

×1.90-1.90 2.60330/367.7×2.90-2.60巾巾l■

n･8h机3.002.502.001.50I.000.50

0.oo l- 2.B

l)AJechnklq Cr" 8y4ten

HydraLIlkdg. NONELFig.7 TnIISidonoLttJnnelhgpr

ductivity4.1 坑逝頼通の能事

NONEL冊管の帝人により1発破当たりの進行率は93.8%と飛田的に向上し過行長2.9mの結果を得た

｡初朋の目的である-売破当たり3mの進行にはわずかに及

ばなかったがはは速成できたものと評価される｡作美能率の点では]m当たりの穿孔坤倍



T8ble3 An alysisofworkingtimewithtwodiLEerentdetonators

ElectoricDetonatOr NONE

LSpecofTtnnehg W&H4.5×3.5m W&H4.5×

3.5mA他 15d A

rea )5廿fDdll(m) 2.1017l thi])

(n) 3.0917)AdVance l.90m

Adyamce 2.90mDri

)) (min) (min)Preparation 8.8 7.

8Collaring 5.2 5.2D助 g 66.9(42HOles) 95.5(42H

○]eS)Blowand

Zhck 2.1 3.1触 mset

3.6 3.6FinishirLgⅥIrk 7.6

7.6ShjLdng 10.0(3h/h) )0.0(3b/h)

TotaJ 104.2 132.8

Bhst (min) (TrLirL)Prepa

ration 8.5 5.5Charging 82.4 58.1(NOpackerS)

Fhdshingwork 4

.3 4.3ShitdAg 7.5(4h/A) 7.5(4h/h

)Total 102.7 7

5.4Mud【 (min) (min)Sprayirl

g 10.0 10.0S

caling 10.0 10.0Muck 81.0(9tines) Il一.0(1

3timeS)Clear 15.0 15.0Shit

ting 7.5(4b/A) 7.5(4b/h)TOtaJ 123

.5 l59.5TOta)Time 330.4(

nirt) 367.7(min)Table

4 ThesesultofspecificdlargeEelectricD

etonator NONELpd■ per per Per
Per Perrotnd advance volume

round advaJICe volumeAN-FO(ks) 69.0 36.2 2.4 132.4 4

5.7 3.0Emulsioーl 8.0 4.2 0.3 12.3

4.2 0.3-MBS●DET.(nun)

38 20 1.3 1 - -NONELDET.(nun ) 0 - - i8 13

.1 0.9●MBS:ElectrD･Mag

neticBhsdngSystemNONE

L簡管を使用し.親ダイを孔底に装着する方法で坑道

掘進の1サイクルあたりの延びは,従来の2.0mか

ら2.9mと長孔起爆が可能となり.坑道掘進の能事はI.9山/工から2.6mJ工と飛柾的に向上した｡

しかし妖験に於て

は.3.0mを確実に起爆するという意義が強く装薬丑が若干多くな

り.その結果爆薬庶単位が増加してしまった｡今後は爆薬原単位の最適値を追及 する



3)NONEL餌管の多段発散の影野もあろうが.起

砕された岩石は.従来の発破に比べはるかに細

かくなっている｡

爆薬原坤位の刷沢方法として.

1)穿孔本故を少なくし.装薬孔 1本当たりの装薬

串を上げる｡

2)穿孔本数は現状通 り{･装薬孔 t本当たりの装薬

串を下げる｡

の2通 りが考えられる｡1)の方法11.旋串向上.留

甘木政の郎政に文献するが所穿孔民定の研究が必要で

ある｡2)の方法は.確実に3.Otnを竜壌可能な装薬串

を追及すれば容易に達成できるが.1)の方法に較ペ

効果は少ないと思われる｡

6.括 曾

神岡鉱山では労軸生産性向上の施術として.織披化

･大型化を推進している｡今回のNONEL耶管の帝人

により坑菰掘進の能率は.飛跡的に向上し労働生藤性

の向上に只赦 した｡

今後,操業に於いてNONEL筋管を帝人する予定で

あるが,その課程で現場に従称する人々の知忠を集め.

爆薬原単位の削減を疎喝に達成する所存である｡
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TunnelblastingwithnonrelectricdetonatorsintheKamiok8mine

byHiroshiMOZUMI事,HirotalOFUJIPandShujiSAITOH

KamiokaMining&SmeltingC0.,Ltd.hasconductedseriesoEtunnelblastingtestsby

usiJlgNONEL①systemtoimprovetunnelworkproductivity.AN-FOexplosivewiththebot･

tominitiationmethodwereusedtoattain3.0thadvaJICeperround.Thedimensionofthe

driftwasarotlnd15Squaremeterandthenum beroftheblastingtestscotmtedoyer80shots.

Therockcharactersinthesitearesolidandhomogeneous.HidaGneisswhichShowsmore

than200MPaintheuniaxialcompressivestrength.

TheresultoEthetestsshowedtheadvanceof93.8%oftheblastholedepth3.1帆.The

specificchargeinCreasedupt03.0kgpercubicmeterwhichwas25%increasebycomparing

totheordinaltopinitiationmethodwith e)ectricdetonatorsinthemine.Thespecific

detonatorconsum ptiondecreasedby33%.Thettnnelworkproductivity,adyancedmeters

perman-shift.iJtCreaSedby37%to2･6mperm っ山此･neseresdthasleadthemiTletOin･

troducethetIOnllectricdetonatingsystemazldfurthersttldyingtodecreasethespecib

charge.
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