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トンネル用遠隔制御発破システムの開発

鈴木 聡'.川村 葉書.庚崎義一書

I'山岳 トンネルの発破作業の自動化を日̀的とし,結線を有しない電磁傍尋方式による遠隔制御

発破システム(RehoteCo血olledBlas血gSystem=RCBSystem)を就作した｡従来の海洋用

RCBシステムでは7-/テナも安倍起爆義政も大型のため;海底岩盤掘削等の特殊な工事にし

か使用することができなかったが∴一般的な発破作業にも使用可能な事うに7ソテナと受信を

爆装匿を大幅に改良して,小型化したものを試作し.岩盤中にて起爆妖鼓を行った｡その結果.

周波数550Hz,一辺が3rmの角形ルニプ7I/テナを用い●て,ル-プア./テナと岩盤中に爆薬

と共に装薬した受信起爆装置の距離が11●m(進孔長1.2Tn)でも正常に起爆しうろことが確艶さ

れた｡
:.

1. 緒 言

最近の土木 ･建設英界では,施工現場における作業

の合理化を回るため,新技術の開発が盛んに展開され

ている｡発破作業の分野においても.特に山岳 トンネ

ルにおける発破作業を自動化すべく.含水爆薬の自動

装填故の開発)･21が進められ{おり∴さらに結線を要

しない無線起爆工法の確立別が望まれている｡

無線起爆工法については.その媒体として.音波 ･

電磁波等を利用する='とが考えられ.超音波遠隔起爆

法,本四架橋南北府政瀬戸大橋下部工工事の際に使用

された喝破誘導遠隔起爆工法17等がある｡また,マイ

クF,波無線起爆システムの研究5)も行われている｡し

かしながら′･現状の山岳 トンネルにおいて実用化され

た無線起爆装置はない｡.

電滋韓尋遭曝起爆工法である従来?海洋用達開制御J.-+I

発破シ.チモや,(海準用RCP)紘,.舞線のたや琴薬等の

作業性が良好-('㌧麿 つ安倍起爆装軍内に喝源を格納しLL'十

ないため供燦等の恐れがなlく安全に中り扱え右ことがJ :J●い･●T:'.I I 1 lf
特赦であるカモ,反面.i-ンテナも受倍起爆装匠も大型

l●l ∫ ∫ 】
である'ごとからそのまま山岳Lト'-ljネルなどの一般的な

14
発破作業た転用するこ'とがt･きたかっ七｡

そこで我々は,一般的な発破工法,掛 こ山岳 トンネ

ルにも使用可能なようにアンテナと安倍起爆装位の小

型化を検肘してシステムを駄作し,岩盤中にて孔底起

爆による発破就鼓を行.?たので.･その開発状況につい
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2てシステム概要I′I
本シス≠ムの痕時をFig.Iに示す..1

未システムは,発振俄 ･ループ7シテナ ･安倍起爆

装位から構成されてお●り,発破時に550肋 の交洗電

充を発生すIi尭振機からル二プアソテナに電流を供冷

し.ループ7 ソテナ内部に交乾せ界を発生させる｡こ

れにより親ダイに取 り付けられた受信起爆共産内の安

倍コイルの両端に起電力が帝起され 直掛 こ盤流され

た後.点火用コ;ソテンサに蓄えられる/.点火借号(本

システムの場合は交流鞍界が消萌したとき)により点

火用コンデンサが放現して雷管が起爆し発破を行うも

のである｡

ここで.過去に乗用化された海洋用RCBの概略を
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祝明す去･･-海中蕪.i頑読癖巌･主作-
田難な潮流の救い ､水深の深い場所での岩盤掘削やし

ゅんせつ工事を符･5ために朗発音軌113発破システムで.

Fig･2に示すようこな大がかりなrものであ.1た｡これに

用いられた受信起爆裳位もFig.3に示すように大型

のものであった｡

今回我々の開発したシスアムは上紀システムの小型l

化を即 的 たものであ予｡そしてトンネル用遠隔制御I

発破システムの将来像としては.例えは,枚数のアーl

ムを有した無人ガ'/ト.)-ジャl/･i:を用い,三郎 L,安

倍細 - (親ダイ)･I;ルクエ÷ルナ､,:Y_･や.ANFO
(増ダイ)の自動装薬.タンピング作業までを完全無人

化で行うことを想定している｡

3.ループ7ンテナと発振機の換肘

安倍起爆装跡 土カ【'トオフを配牡 するために,現在

の発破工法と同様に孔庇起爆が好ましいことから,岩

盤を問題なく通過する周波数に改定する必要がある｡

従.,て.海洋用RCBで乗故のある550H王を発振周波

故とした｡

･̀磁束窄度について簡単に鋭明する｡∴Fig.4に示す

一辺2a(m)の角形ループアンテナの場合,Ⅹ軸上の

砿束密度J3Ⅹ(Wb/nt)は式(1)で与えられる｡I

r主お-

Fig.4Anisofelect

romagnedcfield2fl

o･02･N･Io7r20+x･o+x (I)

ここで血 :Ⅹ軸上の磁束密度(Wb/nf

)Flo･'其空の遠故事(如×10~7〔H/m〕)

20:ループア'/テナの一辺(m)〟:巻数(

回)Z

o:ループ7･/テナ電洗(A)ループア./テナ屯菰Zo(A)紘,式(2)で与えられる

｡･0
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en血ここでR :ループアンテナとケーナルの直流抵抗､(

R)'▲y:馬瀬電圧(V)発振周波数人(Hヱ)は.

式(3)l{.与えられる｡′O-

12汀JZTで (3)ここ

でfo:発振周波数(Hz)'エ:ループアン

テナのインダクタンス(H)C:発振枚のコシ

テンサ容丑(F)さらに.インダクタンスL(Hrはi

Fig.5に示すような矩形断面正方形 コ̀ィルの場

合,式(4)で与えられる｡L=16aN2〔1境

･o･22砦･〇･73〕×10-9 (4)ここで

J:ループアンテナ長(m)L:ループアンテ

ナ厚くm)以上のことを考慮･Lて.

痕初にループ7ンテナのサイズを検肘 した｡海洋用RCBの7ソテナサイ

ズは敢10m一致100mと非常に大きか.'た｡山岳

トンネルに使用する場合は.トンネル内に収容可能なサイズにする必要がある｡また, トンネル上執 こは.換気

用ダクト等があるため,ループアンテナのサイズは約5m以下とする必賓がある｡今回はそのサイズをl辺3mの

矩形断面正方形ループアンテナとした｡ (tl.)bt,ua

)trVdoo,?tuo由33trel
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Tablelにルー プ7A/テナと発振枚の代衷値(棄謝

倭)を示す
｡
また
,
Tablelに示す条件の時(7L/アナ

電淀は70A)の滋束密度分布(Fig.4のⅩ-
Y平面上)

をFig.
6に示す｡

4.
受信起爆装置の就作

受宙起爆幕政内の受信コイルの丙掛こ生する音
義起

苛力E(Ⅴ)紘 ,式(5)で与えられる｡
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pebhsterFig.10 SidetypeblasterTab一e2 SpecificadonofblastersaLndre

cepdonefficiency lFig二 Type Diameter(也) Length(m) Tumof

coil(T) E統ciency(%)Fig.7 Short 30

50 liooo 4.0Fig.8 Projection

40 200 13500 14.0Fig.9 ., i;,;Tube . 40 500 105

00 ･0,4Fi豆̀10 - -Lside; 40.

. .900 3700 0:41LB-4府 :守 LUndersea 70 gob 5500 46.0

安倍起爆装匿の外径を痕大40tEZDとし,各構造の受信 また,併せて海洋用受信起爆装置(型式L



Table3 Specificationandreceptionefficiencyofprojectiontypeblasters

Type Diameter(qn) Materialofcore ShapeOfc○relength.diameter(EED) TuihoE-coil(T) 一.チ ppafi,tor ny51凄 粁 E静

γFerrite-A ≠40 Fe汀ite●l 200.≠15 135

Joo 20 23 15Ferrite-B I I

350.≠15 T 一 I 23 31Fe汀ite-C I I 200.≠15 I 47 15

llFe汀ite-D I I I I 20●一 20

20Fe汀ite-E Tl I 185,≠15 I I i-.千 17SiStee1-A T; SiSteel.2 200×10×10 T二~

:-:20 ' 23､_′ 6SiStee1-J3 Ii

I 200xlS×15 I I 23r 14書lRelativepermeabilityF',-800'2 RelativepermeabilityF',=3500 Platethickness-0
.3m 6.5%SiSteel(ProductoL_NfK)83

powersupplyingdme60s
ee+1Improyeddrcuit

.受信性能.サイズ.構

適の点で一番優れていたので.この構造について.コアと受信回路について鮮細

な検討を行った｡Table3Iこ検肘括条

を示す｡Table3に示す結果から.安倍起爆蓑碇の受信能力

の向上策として,① コアの体現を増加させ.コイルを通過する滋

束密度を上げる｡② 受信回路にサイリスタを追加し

,安倍回路内部の電力損失を低下させる｡の2点

が有効であることが判明七たsコアの材軌こつい{

1は,フェライ トコ7とケイ素銅板コ7とを比較した

結果.フェライトコ7のほうがコ7の体税当たりの安倍能力が優れていたため

.フェライトーD型を改良してフィールド就襲用受倍起

爆来歴(以下フェライトーE型と配す)とすることにし

た｡5.7ィ-ル ド就験フィール ド釈!

勤ま,備北扮化工業株式会社寮香鉱山(岡山県新見市

)にて行った｡本鉱山は良質な括品性石灰岩をルーフ&

ピラー方式にて採掘している｡従って.ループアンテナを

天井から吊り下げる方式とした｡ルー

プアンテナと切羽をFig.11に示す｡ルーブ7･

ンテナと切羽の圧砕を9.8TDに設定し,ループアン

テナの防買掛土行わなかった｡ほぼ中央に芯抜きを想定した能力脚淀及び起爆釈験

用の装薬孔と,緒まえを想定し中心から5m離れた位匿に能力測定用の装薬孔を朋孔 した｡Fig.12に各

装薬孔の位匿を示す｡発破Jiターンは.進行長1.2m,破砕丑0.4nIの8



′′

つ

0 千

｣コ=

bEnit‥

.f'

!itv_Jや鍵LnLadBlasti叩I?Les_
ヽ

O /･す･

粟 竿 -｣ 2 二 -:ti
Fi9.12 Capabilitytestingholesandblastingholes

l l0 r tも

r#7"., #2 .那

ーヽ}くれ～-

～ 4- I#3 .∫
.

I l ~ 寸Q ′ヽ .

,#5::;廿 ノ 卜 一一■

舶tl..1,, F' I.

i'J∴3i7Cm■仁 ト 仁 一 I-25p[.

'1.Fig.13

Blas血gpattem II
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'VでJ:点火畠を用いた起爆確乾就如 ●も関東や ､土と細 鹿

した(7 -ライ ト E型安倍起爆毛管の忠低屯壌屯正は2

0Vである)｡また,7籍まえめ孔底部における受信屯正は

17Vであった｡(7 ./テナ電枕を70Aからll'OT

Aにすれば.籍まえ孔底部でも26Vとなり,･

,叔低塩壌喝正を上回る｡)能力確箆後.安倍起爆為政

にMS段尭骨管及び単孔形状含水爆薬(200g)を

取 り付けた親ダイを8個作成し.各装薬孔に装薬後

.増 しダイ日 孔当たり≠25×100gを4本)を装薬

し.タンピングを行った｡周EBの安全を十分確琵した

後.発振牧を作動させてから60scc後に発振椴を

停止.すなわち起爆信号を送信して

,受信起爆裳匿を起爆させた｡その結果.正常に起爆

L発破を行うことができた｡飛石によるループ7ンテナ

の妨掛 こついては.破砕丑が約0.4dZと少なかっ

たこともあり,ループアンテナの被雷に侭は付いたが断線していなかった｡
また
.
受信起爆装位の破片はコイル だけであった｡
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では.山岳 トンネルにおいて無線発破を実現するための一

手投として考案した遠隔制御発破システムの受信起爆

義隆.ループ7./テナと発振枚について駄作 ･検討

した｡その結果.3x3Tbのループ71/チナを用いて,その中心から10m勝れた半径 5m



テムでは.ループアンテナと受信起爆装位の距離をさ

らに延ばす必要があるが,将来の無線発破のペースと

なる一襲来技術を確立できたと考えている｡今後は,

ループアンテナ■と凄歯軸 東面ゐ海難ゐ塵長jtt:"'並び

にシステムのさらなる安全性の向上に努めたい｡
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