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高 速 度 カ メ ラに よ る大 発 破 の 測 定

下村弥太郎+･山口梅太郎JF

高速度カメラを用いて.石灰石採掘ベンチにおける大発破の状況を観測した｡他用した高速

度カメラは日立袈作所裂の HIMAC16Hカメラであるが. 2,500鈎/秒 のフイルム･スピ

ードで, 日鉄鉱英葛生鉱某所羽払執 M)ペンチ発破を撮影した｡ 3,000tおよび 4,000tの大

発破の写共を分析して,次のような結果を得た｡

I. 岩盤の押し糾し速度は 9-16m/SであっI=｡

2. 爆破孔から餌付け ,-J#.の速度は 400m/Sで. 岩盤の押し山し連腔とオーダーの兄/Ltる

速度を示した｡

). 使用された MS雷管の段差は,ほぼ正しい位を示した｡

4. ベンチ発破で起爆後,岩盤に現われる叔初の徴快は,岩盤の振動によると思われる扮鵬

の発生である｡しかも.この現射 ま,爆破応力波の伝柿時桝などにくらべて,かなll)絶

期に生ずる｡

5. 燥破約に観癖される明瞭な亀裂にかこまれた大塊は,爆破後も二次破砕を必唄とする大

塊として戎留するように思われる｡

I. は じめ に

高速度カメラを用いて石灰石の採舶ベンチにおける

大発破の状況を観測した｡高速度カメラを用いた爆破

現食の研究は,緒外国においてもわが国においてもし

ばしば行なわれているがl),それぞれ多少条件が異な

り,それぞれ何等かの典ったデータを与えてくれてい

る｡私達の刑定も,とくに日新らしい実験を行なった

わけではないが,解られたデータは,それなJ)に,何

等かの知見を岩石爆破の研究の上に与えるものと倍じ

ている｡

高速度カメラを使用する爆破現象の本格的な観測は

私達としてははじめての抜放であったため,実施にあ

たっての細かい技術的な問斑点や,この方法の限界な

どについても,よい勉軌になったと思う｡そうしたこ

とも加えながら.湘定研究の報告をまとめるつもりで

ある｡

2, 高速度カメラおよび測定

2-1 使用した初速度カメラ

観測の中心は高速度カメラである｡高速度カメラの

発達は近年着しいものがあり2). 各桁の研究目的に応

じてそれぞれ適当なものを選ぶことができるが,この
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メラ ()6HHIMAC)｣(tJ立製作所瑛)を使用した｡

外報を Fig.1に.仕様を右帽に示す｡

このカメラによって,央際の岩石爆破女親湘する勘

合に,カメラの助送り逮腔が変化する点と,合計湘定

可能時rmが知かいということが 1つのIBJ噛点としてあ

った｡モーターによるフ lJレムの容き取り,プリズム

の回転が行なわれる扱柵であるため止むを得ないので

あるが,Fig.2に与えられるように,駒送り速度が時

間とともに糊加する｡したがって.一定の駒送I)迎腔

を必要とする現象の観軌には適さない｡また,同じく

Fig.2に妃Lであるように. 知.5111のフイルムを使

用する場合の全榊定時問が故秒 ないし 10秒であっ

て,とくに揃迎皮の槻倉には細さ糾こ糾定時ltTlが短かく
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HIMAC/16Tl形高速度カメラ (日立袈作所封)●

性 位 彬 速度 500-10.000駒/珍

使用フイルム 16mmX30.5m 懸河孔

J.% 澱 AC IOOV または Ĉ200V,50/60H

奄泣容鼓 30A 以上

光学系 標準レンズ H-TopcorI:l.8.

/-5.8cm 4両体回転プリズム

寸法および虫長

本体 300×300×250mm,14,5kg

コントt)-ラー 2LOx300×430mm,

20kg

lOOc/.i, l,000C/Sタイミング･ライト･パル
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5m Film)なってしまう｡したがって.駒送り速度に合せ

て現象を板野するためのスウイ･/チングを考えなく

てはならない｡私達の級銅では,このカメラとしては低速皮

の範囲に入る 1,500-2,500駒/秒 の送I

)速度がとられたために.知.5m のフイルムを使用して,

金紗 時問が3.4秒あI).カメラの始軌..爆鼓

の点燦を手振りの合田で行なうことができた｡しかもこの助送り速度で

は,助送り速度が比較的一定の範囲で.級河すること

が可位であった｡このカメラを使用する上で.もうlつ

の問題点として.表現は適当.<･

はないが.投彫された写末の政蝕がYoL32.No.I.1Pl 鮮明であるとはいい妊い点が聯げら

れる｡この規格のカメラとしては,分解能や扱好投柄

からいってそこまで要求することは無理なのであるが

,歯がゆい感じがする｡実験の安全性から,爆肢位匠

とカメラとの桐牡が 100m にもなり,しかも高速度

で地形した 16ミリ･フイルムを拡大して

戟々の現数を親類するのであるから.止むを得ないこ

となのであろう｡この点で予期しないこととして.原良として非常

に大きなものを使用しないと写矧 こうつらないということが

あった｡*現在 は, より使いやすい t6tl



7･-ト岡版の写矧 こ見られる熱仁tの三角マークを附

した標的は,箆一枚分の大きさのものであるが,これ

から考えても,爆破時に親祭されるであろう軌的な札

裂や小さい岩片の飛粕状況などはまず判ら′LIいことが

予想されよう｡同じ理由かl-',今IiiIの尖験で失敗であ

ったことが 1つある｡

それは,梯砿q:際の頬張の最初の起爆時問を知ろう

としで行なった工火 3),すなわち,導爆線をMSの第

1段の爆発孔の嗣ibiの岩壁に垂らしておいて,起爆と

同時におころ爆導線の爆発を記簸させようとしたこと

那,まったく判別できなかった｡したがって,この突

放の取掛 ま,爆破の起点をすべて,第 1孔の暁tlI時と

せねばならなくなってしまった｡

栂影に使用したフイルムは,

Kodak4-XNegaLiye,Type7224

で,hjgh speedczlmera用 longpitehのものである

が,Kodakの Tri-X,Negative,TypeTXN430.

forhigh SPeedcamemやSAkuraCineFilm,Konipzm

SSS,Negativeも使用可能である｡

使用した KodakType7224で, 1月来,iE/I-1yJ後

の快晴時に,騎送り速度 1,200-1,600駒/秒 のとき,

f=3.5cm レンズで絞 りで振影が行なわれた｡この

フイルムの ASA No.は 430である｡

使用フイルムおよび鹿光時間について2,3の比定

がある｡すなわち,

I. フイルムのスブt]ケット札付l僻 が 】ong pitch

のものを使用する.shortpitehのものは,高速

度では,スブt7ケットから外れてしまう｡

2. 確度するベンチの太鱒に対する角度を考慮する

こと｡太陽に対して紅irliしている時に映像はもっ

とも鮮明である｡また.天妖lこよって厨光時問に

充分fF.忍する｡

3.功送()速度が大きく/上ると.粛光が不足するよ

うになる｡

今岡の突放はいずれも測定時に好天にめぐまれ,し

かも正午前役であったこと.ベンチが南ibiしていたこ

と,また,投齢 こあたって.安全のために.鉄板到シ

ェルター (1m2軽度の移設T･7位の退避小鬼)が利用で

きたことなど,幸であった｡

2.2 卸 定

放き削ま,栃木県安蘇郡葛生町の日鉄鉱兼葛生鉱業ITr

羽租鉱山の採板ベンチにおいて行なわれた｡款何の苑

旗を振彫したが, I.2の手落ちがあったJ)して.姉

局2回のベンチ発破の投財 こ成功した｡

葛生地区はl),秩父古成J剛こ属する砂岩,チャート,

粘板岩.百貨,帝禄凝灰公および石灰岩の瓦屑からfTlk
/Jo
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ド17マイトを含む石灰岩の分布は赤見･･-一助山-

出光- 大鹿鳥山にわたって,半径約 7kmの馬蹄形

をなしている｡鉱射 ま上称石灰岩周,ドt)マイ ト屑,下

称石灰岩眉の3周から成っているが,羽也鉱llJは上拓

石灰射桐の一触を採掘している｡ベンチカット方式で

採掘を行なっているが.各ベンチの高さは 10m内外,

クローラー･ドリル,ワゴン･ドリル噂にj:りさく孔

し, N̂-FO で爆破する｡爆破された鉱石はJl'ヮ一 ･

シBrベルおよび 151ダンプ･トラックで選鉱工卿 こ運

ばれて処理される｡適鉱工樹の受け入れJlにおけるグ

リズリー･サイズは600mmである｡
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梅坪簡所の鉱石は大部分ドpマイトであった｡糠破

条件は次のとおりである｡

i)225m ベンチ大発破

昭和43年 1月24El正Zr･,快晴.微姐

発 破 'n･神

苑 改 札 数 35本 (うち2本装張せず)

ビ ッ ト 径 38mm,穿孔長 9.0m (平均)

穿 孔 角 度 約 700

平均股小抵抗線 1.8m,平均孔開院 1.8m

装 唄 薬 最 AN-FO約 300kg(金魚)

鼎カーリツト44本 (22kg)

プライマー,ブースター

雷 管 6号怒気雷管

起 砕 最 2,ヰlot

ii)260m ベンチ大発破

昭和43年1月26F]正午,快晴

発 破 計 画

発 破 孔 数 44本

ビ ッ ト 径 48mm,穿孔長 10.5m (平均)

穿 孔 角 度 約 700

平均最小抵抗線 2.0m,平均孔間隔 2.0m

装 唄 英 最 AN-FO約 450kg(金塊)

県カーリット52本 (26kg)

プライマー,ブースタ一

冊 管 6号電気雷管

起 砕 魚 3,990t

3. 測定結果とその解析

税別の結果は長さ 30.5m の 16ミリ･フイルム2

巻であるが,その中から必要な駒を 10数個づっ適ん

Vol.32.No.1.1971

で,辿紋15寅として並べたのがアートの岡版である｡

解析は,この迎紋写英について行なわれた｡

3-1 岩石の押し出し速度

英符では Llyrt}ckvelocityというが,如際には,

僻敵とr'A･1時に爆破培壁が盛り上るようにlJg方へ押し目
して移動してくる現象が観察される｡燥轟ガスが亀裂

などから噴出してくるのに伴なって,遠方に矧 ぎされ

る岩石片の飛散速度と区別するため,この移動速度を

岩石の押し出し速度と呼ぶことにしよう｡

鞭彫された写真の上でこの速度を求めるためには.

かなJ)面倒な計井を行なう必要がある｡この計罪故は

U･S･BureauofMincsの B.E.Blairがすでに群細

に示しているので与),その手項にしたがって行なった｡

くi) 撫彫時間 (速度)の決定

触彫フイルムの1駒の時間問鯨は,振影 (時間)の

耗過とともに減少するが,直接に測定することができ

ないので,駒の送り速度を求め,その逆数として計井

する｡駒速度ガは

S= シ 'll

ここに

∫=駒速度 〔p.p.S.〕

レ=タイム･1-カー振動数 〔50-ルツ〕

,7- 1タイム･マーク中の駒数 〔駒/lマーク〕

タイム･マークは,撮影したフイルムの録に沿って記

放される｡

点爆時 (迎耗写真では,爆破の叔初の敢侯の見られ

る駒の]つ駒の駒)の写実の騎番号を0とし,朋次駒

掛 こ1,2,3,･-I.と番号を付けて行き,各番号 と

Sとの関係をグラフに表わす｡Fig.4がそiLである｡

sDO Iooo 1500 2000

FTAMCNLLnber

Fig.4 Film SpeedAndtheFmTrleNumtだr
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(ii) JIyroCkの変位湘延

写井上で特定の点を遊び,その変位を駒偶に追って

行くのであるが,写六の光軸の供きなどで,各範の柄

jEを行なう必額がある｡補正の手僻は複社なのでここ

では省賂するが.爆破によって盛り上ってくる岩槻の

両とカメラの位降,船影のカlaJ,岩石の投射の方rlJJな

どの相互関係を考慮して.出石の変位を計弄する｡必

要なディメンションを Fig.5-Aおよび Fig.5-h, な

らびに Tab)elにまとめておこう｡

この架で.紀号はそれぞれ

什:水平･角,6:仲外 〝:ベンチ両の焼斜角,

TAb]eI Ang一esRequiredFortheGJcuhlioTl

β:弼面回転角である｡画面回転角βは.フイルム面座標 (U-Ⅴ)が光軸 OTの周り

にどれだけ同転したかを示すもので,Fig･5-8 CanerzIS
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lib.qtContotJrS今lijlの

実験ではいずれも Ooにとってある｡ここで,迎税等出の 100

駒.200駒.300掛-･･･守,笥問l掛こ選んだ写

以上で,注tIしている栽7)'のコンター･ライン

の変位を潤定する｡このために,各助の:lj炎上でのコ

ンター ･ラインのすべてを1枚の紙のJ:.にy･しとる｡この紡朱がFig

.5-1LおよびFig,5-I)に示してある｡内閲

かr'公有片の変位 を測'定するときは,Ol線に平

行に刑延する｡紅線 Olは,それぞれT&tllelの,我中の帆

をJIlいて求めたものであるが.さらに朴罪によって柑られる

柵.ll:.係数を瀬じて恕捌 i'の変位を求める｡こ

の変位と(i)で決めた時帆とから,Fig.7-8,Fig.7-bが御られるが, この勾配から沿

石の押し山し適度が攻められる●｡こうして終られる,lLI石の押し川し速度は

255メートル ･ペンチ発破で

15m/Al6m/$

260メート

ル ･ペンチ発破で9m/S鉛紅 自由Ab'より輔

び川ナ分封はlTt力によI)鉛北方[t'･](こ加速され
るため'押し出し速度'を正穂に収めるためには

その抑正を必礎とするが,この粉食は公有の変位
の水平成分を立として払拭することになっているので.そ

のための純正は行なわれなかった｡

VoL32.No.I. tWI-27-

柑

Lr)4･･QN●UVl告?a 200 400 600 800 1000
77lS

TiTYI
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13m/S

であった｡大体rr'1じ数値が得られたと.RJ.うが,後者の

低が多少小さめである｡爆破の条件や観測のカ向.そ

の他を考慮に入れれば.両者は比較的よく一致してい

ると思われるし,U.S.BureauofMincsのB.E.Blair

の軸定蘇果 20.3m/S,12.8m/SやG.ti.PiltlerSOnの

沖僅縫 目.5-15.0m/Sにも比放し得る他である6㌧

3-2 爆破孔よl)楽日する煙の速度

2-1とまったくrL71様の方法で,255メートル ･ベン

チの発破における爆破孔 N0.4の煙,jl三柵には粉塵,

込物の繰粉,燥連ガスなどの混合物の剣山する迎皮を

解析した｡結束は Fig.8に示されるように,400m/S

という伍であった｡この位払 さきに,下村 ･青田･

山口が測定した爆発ガスの境川速度書と同粒度の伍で

あるn｡ しかしこの俵は,㌻lの岩石の押し出し速度

とはオーダーのちがう大きな伍である｡
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3-3 そ の 他

3-1,3-2のように,とくに解析 を行なった緋果と

いうわけではないが,この他に論述度カメラによる舶

好の中から,いくつかの､Jf実が観測される｡

(i) 各段弟の状況

爆破には,MSlti先雷管のⅠ舜発,3段,51私 7段

を使用して,各段益を 50ミリ･セコンドにとってい

る｡その状況は,瞬発と段発の時間丑についてしか明

瞭に見ることができか ､が,255m ベンチの雅政では

約 55ミリIセコンド,260m ペンチの雅俄では約 48

ミリ･セコンドと止られる｡50ミl).セコンド±敦

ミリ･セコンドの範凶内であることから,まずまずの

鰭といってよいであろう｡

l司一段道内の各雷管の問のバラツキは,各爆破孔の

燈の状況からでははっきりしないが,瞬発の場合,比

較的良く揃っているように見える柵｡

(ii) 札製および爆轟ガスの爆破ihlは▲らの噴出

叔初に妃したように,この税制では.岩壁耐 こ現わ

れる微細 な亀裂の発生 は見山だし御ない｡したがっ

て.札饗の発生時期を確藷することはできなかった｡

砦鮮耐こ現われる最初の変化は,255m ペンチ爆破の

迎続写端の 10駒日 (6.5ms)に見られるが,岩壁の

下端附近の白い粉塵の煙である｡260m ペンチ爆破で

はあまり明暁ではないが.20駒目 (12ms)の写其の

岩壁右側の下部がそのようになっている｡260m ベン

チ爆破の場合には,白煙が生じている部分の上で小さ

なガスの噴出がおこっているが,255m ペンチ爆破で

はそのような噴出は見られない｡この煙が何であるか

ははつきI)しないが,爆並の振動によって砦壁面を滑

i)落ちた岩石の粉ではないかと考える｡260m ペンチ

の爆破では,岩壁の一部から噴き出したガスとともに

稚ばされた岩扮であるとも考えられる｡

頼長による爆破応力波の岩壁面-の到適時岡は,叔

′ト抵抗凍長 2m として,石灰岩中の音速皮を4,000

m/Sとすると,0.5msという他になる｡したがって

写其の中で見られる岩石粉末の億の般初の時間 6.5

msおよび 12.Omsとはオーダーが興なっている｡岩

壁面が拍動して岩石粉を振I)落して.hl壁面下端で煙

のようになるために,この辞:皮の時榊がかかったのか

も知れない｡

岩取捌こ現われる次の変化は,全体的な岩壁の盛り

上l)である｡亀裂の発生やガスの噴出よ])早いように

懸われる｡il]L軽が押しLLlしてくるように見えるのは,

255m ベンチ,260m ベンチ粥爆破とも,70駒前後

(45ms肌綾)である｡それと同時に,爆破以前から

見られた亀裂などが大きくなってくる｡新らしい亀裂

と思われるものは 200駒繭挽 く120ms向後)になら

ないと見られない｡260m ベンチ煤舷における岩壁而

右側中央部の燥井ガスの噴伽まむしろ例外的で.亀裂

の各所から燦轟 ガスが噴き山すのは tOO駒以後 (60

ms以後)位である｡200駒納経(120ms前後)とな

ると,･AI兜軌ま球形に膨れ上って,700-800駒 (400

ms)位までは岩軽in-らしくまとまった形状を振って

いるが,そのあたりから,噴山するガスによって飛ば

される岩Tll片と.拠物線状に称下する怒石片とに分か
昭和3211=16JJに充;Liされた研'PL.であるが,ワイヤ

ー切断法に.tる災験であったため.江川.Sは,この

班が出石破片の移動速度であるとu･'諭した｡しか

しその軌 この鮪は, 亀裂, 爆破孔などから噴
Luするガスの迎腔であると考えられるようになっ

た｡

- i?8-

'̂(･放水で,)..:I.火玉について打た-)たバラツキの観

hlJでは,数ミリ.セコンドのバラツキがあること
が知られた｡数個の点火ヨiを並べて適確したとき

の耗避妊写某 で,その状況がはっきりと見られ

る｡
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れるようになって,ル雌 するのが見られる｡

(iv)燥頗 巣について

両爆破とも結果 は督通で.破砕度 も藩くはなかっ

た｡しかしいずれも,欲 10佃の2次破砕を必要とす

る岩塊を生じたJI｡満雄波根形 の写束では,爆破前に

見られる亀裂に閉まれた大塊が,岩壁の肋掛 こも拘わ

らず,そのまま破砕されずに放っているのが,それぞ

れの爆破に指適することができる｡255mベンチの

a,260mベンチの b(いずれもアート図版の写井の

中に記した記号)などの大塊がそれである｡

4. む す び

石灰石の採掘ベンチにおける 3,000-4,000t規模

の大発破を,高速皮カメラを用いて観測した結果の報

告である｡はじめに記したように,とくに共析らしい

観測ではないが,得られた結果はそれなI)の忠港を持

つものと信じている｡結果を要約すると,

1)爆破岩壁面の押し出し速度は 9-Ⅰ6m/Sであ

った｡

2)爆破孔から噴Enする煙の速度は 400m/Sで,

紫壁面の押し出し速度とはオーダーの典なる位で

ある｡

3) MS雷管の各段蓋は歎ミ1)･セコンドの′くラツ

キはあるが,規格に近い鮭を示した｡

4) 爆破の際に爆破Al腔面に現われる現象は,爆薬

の燦撃時間や岩盤中の音の伝播時間にくらペて,

かなJ)遅れた時期に見られる｡

5) 爆破h'Lにあった,私製などに囲まれた大塊は,

+選鉱受け入れ口nサイズが小さいため,この鉱llF

では必要以上の2次破砕を行なっている｡

爆破後もそのまま大塊として成るようである｡

琴であろう｡

高速腔カメラを用いる爆破税政の親側は,機会があ

れば今後も行なうつもりである｡

おわりに,観測に当って種々の便宜を与えられた日

鉄鉱業株式会祉本社鉱l川払 ならびに葛生鉱来所の各

位に.またカメラの使用に際して数々の御注意をいた

だいた,東京大学生産技栴研究所植村研究室の山本芳

孝助手はじめ多くの方々に羅く感謝する次第である｡

なお,親洲とデータの処理に関する実務は,主に,本

学助手の森田道明君 (現日立姓晩株式会社),学生 の

今城額久省 く現日本鉱業株式会社). 桧山弘志君 (咲

三菱金属鉱共株式会社)によJ)行なわれた｡併せて感

謝の窓を'Rしたい｡
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PhotogTaptlicStudyofQuarryBenchBl舶ting

byaⅡjgh-SpeedCamera

Y.ShimomuraandU.Yamaguchi

Byusingahigh-SpeedCamera,high-Speedphotographsofquarrybenchblastings

weretakenatthebenchesofHaneZuru LimestoneQuarry,Tochigiprefecture. The

camarausedforthestudywasaHitachiHigh SpeedCam era,HIMAC 16H,and

providedaspeedrangeoL500to10,㈱ framespersecondbytherotatingJImillzlr

shuttersystem.

An alysisesofthephotographsoE等,00 to4,000tonproductionblastingsrevealed

followinginformations:
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l

り一

Flyingrockspeedofthequarryfacewasfroth91016m/8.

SpeedoEsmokeejectedfromtheshot-holewas400m/swhichWASmuchL舶Ler

thantheflyingrockspeedofthequarryface.

3. timeintervals0fthe25milli岳econddelayusedwascorrectlycounted.

4.rIrstphenomenonatthequarryfaceaftertheignitionw舶 dustsmokeandiL

wasmuchlatercomparingwiththedetonatiJ1gperiOdoEexplosivesorthe

psopagatingperiodofstresswavesthrough rocktothesurface.

5.largelumpblocksoflimestonesurroundedbyopencracksobseryedtxJorethe

blasting remairLed asthelargeblockswhichwasrequiredtot* second8riJy

blasted.

(FacultyofEng.,Univ.oETokyo,Tokyo,Japan)
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