
スムーズブラスティングにおけるガイ ドホールの

利用に関する基礎実験

中川浩二+,坂本 化…,書開亮介■

この研究ではえムー*プラスティングを効果的に行なうための一つの工夫としてのガイドホ

ールについて模型車扱による検討を行なっている｡そのため実魚用供就体としてアク')ル樹庸

横およびコンクIJ- トプt,･Jクを用い.爆薬としては等棒線を用いた.

まずJa蔽孔からガイドホーrL,までの桃 の変化にともなうガイドホール方向およびそれ以外

の方向-のタラ･Jク発達を検討した｡その冶無ガイドホ-IL･が爆破7t.に近いとさにはdイドホ

ールは効果的であるが.ある軌空位れるとその効果は撰者でなくなることがL箆められた｡挽い

てガイドホールの存在によサクラ･/クで連結される孔閑距鮭の増血 こついて検肘しその免取を

箆めた｡

I. はじめに

近年 トンネル税別におけるNATMの普及などにと

もない.スムー*プラスティング (本文ではスムーズ

プラスティングを広掛 こ解釈し,以下SBと輯)の盛

事性が見直されている｡

SB の方法としてはラインドTJI)ン〆,プリス7'IJ

ッティン〆.グッシワンプラスティングなどの方法が

ある｡またこれらに加えて爆破によるクラックの発生.

発連の方向を何らかの方法で制御し,定められた方向

-のクラ･Jクの発途を卓越させると同時にそれ以外の

方向-のクラ･/クの発途を抑えようとする方法がある｡

これらの方法としては i)爆破孔のあらかじめクラ･J

クを発達させたい方向に切り欠きを設けておく方法.

ii)特殊な形状の似非あるいは特殊な爆薬奪皆を用い

る方法.iii)爆破札の近辺にタラ･/クを卓棲させたい

方向に空7t.(ガイドホーIL･)を放けておく方法.など

が考えられる｡これらの方法のうちi)の方法はウオー

タージ3日/トあるいは特殊など･Jトを用いる専により

可能で･ある4'i特殊な濃把が必要となる｡またii)の方

法には磯々の応用が考えられるが.経費あるいは効果

の点で蛭間がある｡しかるにiii)の方法は最近の大型

油圧ジャンボーの甘及により.比較的容易にかつ正称

に穿孔することが可能にILりつつあることを考慮する
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と,今後多く用いられる可能性のある方法であると思

われる｡

爆破に際して爆破孔の近くに空7L.(以下ガイドホー

IL,と称する)を放けておくとその空孔の方向-クラ･J

クが成長することはよく知られている｡しかしその押

掛 ま必ずしも一定ではなく.この点についての検肘が必

要であると思われる｡

そこで本研究ではガイドホールのSBにおける効果

を(1)dイドホール方向-のクラ･/クの発達およびdイ

ドホ-ル方向以外-のクラ･Jク発途の抑制.t2I同一薬

丑で塀放したとき,クラックによる迎括可能な爆破7t.

岡搾取のガイドホーIL･の存在による柑大.という2点

に限定し.模型実故により検肘した結果を報せするも

のである｡

2. 従来の研究と開Bl点

SBにおけるdイドホールの効果に榊しては以肋よ

り知られており.実際に利用もされているようである｡

しかしその効果の軽度に関する評価はまちまちであり

必ずしも定規をみない｡

h JlgefoJSらl)はその事RockBhstingの中のdイ

ドホ-IL･に関する妃達の中で81滴板を用いた突放着果

を示し,ガイドホールが爆破孔に近い位田にある場合

にはその方向-クラ･/クを併発するのに有効であると

述べている｡また実際の施工においては0.6-0.8m

の爆破孔関戸臥 30mmの孔径に対してJ*破孔からガイ

ドホールまでの搾艇は0.l ～0.2mが適当であるとし

ている｡LIJFlら3)はモルタルナt,I/クを6号稚気額ずで

爆破する簡単な典故を行ない.ガイドホールに関する

検討を行っているが,その椿巣ガイドホールは伸也孔
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間の連結を政美化する効果はあるが,爆破孔開海港を

大きくする効果はないとしている｡また伊藤ら‡)は糠

破孔の近くに存在する空孔周辺からのクラックの発達

を煙波衝撃波の伝椿にともなう空孔周辺の応力典中か

ら娩明し,これをもとにSBの機構そのものに鋭明を

加えている｡また勝山ら●)はガイドホールからのクラ

ックの発達の抑制の機構をクラックの発生,発達によ

る応力解放波の放念から脱明し.さらにアクリJレ府膳

板を用いた柄単な実験を示している｡これらはいずれ

もガイドホ-IL,の効果をそれぞれのレベルで骨定的に

示したものである｡これらとは別にDa山yちさ)は樹店

板を用いた実鼓の中{･ガイドホールのクラック方向

制御の効果は必ずしも明らかではなく.時にはたまた

まその方向-進んできたクラ･Jクを捕捉し,それ以上

の発達を停止させることもあるとする否定的な報告を

行っている｡

このようにSBにおけるガイドホールの効果の評価

はまちまちであり,定性的にすらあまりはっきりノして

いない状曲である｡すなわち.これらの従来の研究に

おいてはガイドホ-ルの効果に陶する系麓的な集魚は

みられず.いずれも少数の爽故例をもとに定性的な解

釈を行ったり,あるいは理由的に解釈しようとしたも

のである｡また現場技術者の問でもガイドホールの効

果に牌してはその効果をや定する考えも,またそれほ

ど有効でないとする考えもあるようである｡

3. 実 態

前述のようにSBにおけるガイドホールの効果は多

く滑走されているが中には否定的な考え方もみられる｡

したが.ってガイドホーIレについて系茂的な基礎的集魚

を行ない.その効果について資料を得ることは有用な

ことであると思われる｡そこで本研究ではSBIこおける

ガイドホールの効果を前述の2点に限って検討するこ

とにし,そのための基礎的集魚を行った｡

3.1 アクリル板供拭体

縦横40〉く33cm,解き1..0cmのアクリル板の中央に

爆破孔を設け,その片側あるいは両側に中心間隔が2.0,

3.0.4.0.5.α:mとなるようにガイドホールを設けた｡

孔径はいずれも10.OJntnである｡爆掛 こ際してアクリ

ル碇の上下面に厚さ1.0cmの餌板を束ねて匿いた｡こ

れは銘板に穿孔された径6mmの孔を利用することに

よって爆薬を爆破孔中心に保ち.また爆破孔外にある

糠薬あるいは雷管の好学から供拭体を保護するための

ものである｡同時に爆発生成ガスの府FEq的な流出を防

ぎ,クラックの発達にガス圧の効果を含めさせること

も若干は期待している｡

用いた爆薬は専爆魚である｡導爆線の外径はおよそ5.2

mmであり,心薬にPETNを用い,その集魚は10.7g

/mである｡従って本実数の薬虫は一札当り0.107gと

なる｡起粋には6号怒気雷管を用い.保樹 枝の外敵

で起埠している｡爆破後ア クリル板に現われたクラ･J

クバターンからガイドホールにより指定された方向お

よびその他の方向-のクラック長を計油した｡

3.2 コンクリート供拭体

供拭件寸法は57.0x27.0×10.5cmである｡打設に

際して所定の位位に直径約12.5tTLmの丸棒を埋め込h.

敢時間雀に抜き取ることにより札を放けた｡供妖体は

打没後1日で脱型し.その後鮮魚まで湿潤状態を保つ

ようにした｡材令は4週である｡爆破による供妖体の

破断を防止する目的で供試体の外周に給 って径6mtn

の丸鋼を口の字型に三盃に配した｡ コンクリートはレ

ディミクストコンクl)-トにより,政大骨材粒径13m

m.スランプ8cm, 4週強度350kg/cmlを設計伍と

した｡糠掛 こは取り扱いが容易であり.かつ再現性が

良いことから丁クtJJレ蔽供拭体の場合と同じ串輝線を

用い.起爆は6号屯気雷管により供鉄棒の外部で行っ

た｡装薬に際して導爆線を爆破札中心に保持するため.

2ヶ所にテープを巻きつけた｡導爆線は供拭体を耳通

しており.衣食は-孔当りPETN約1.12gとなる｡

ガイドホール方向-のクラ･/クの発途の祐乗化およ

びそれ以外の方向へのクラックの抑制効果に関する英

故においては供拭体中央に爆破孔,その片側あるいは

両側lこガイドホ-It,を中心間隔が1.25,2.5.3.75.

5.0.7.5.10.Ocm となるように放けた｡爆破により

発生したタラ･Jクのうち肉眼で澄めうる範囲のものを

クラ･Jクとし,鼎色インクでトレースし.写共振影に

供した｡

またガイドホールの存在によるクラ･/クの迎鼓可能

な爆破孔間取狂の変化に関する英魚では爆破孔を2孔.

そしてガイドホールを丙爆破7t.の脚に1あるいは2孔

放けた｡爆破孔隅籍鮭を20.25.30.35.40cm と変

化させるとき.ガイドホールの存在によりクラックに

よる連結可他な爆破孔開解がどのように変化するかを

検肘した｡ガイドホールが1孔の場合にはその位掛 ま

両爆破孔のちょうど中間に設けることとしたが.2孔

の助合にはその位匠の軽々の変化が考えられ.丙爆破

札をクラ･Jクにより連接させるための適切なガイドホ

ール位位に関する換封を行っている｡すなわちFig.1

のように丙爆破孔の間隔 Iに対してbの伍を種々変化

させている｡Lの伍は20,25,30.35,40cmであり,

bとしては2.5,5.0.7.5,10.0.12.5,15.0.17.5

cm と適宜とっている｡

4. 爽救結果と考案

Phololに爆破孔の両側にガイドホールを有するア

クリル板供妖体の爆破例を示す｡写井からみられるよ
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Fb.1 Bl舶tho一ep&tlem in

theconcrete叩eCitTIenWithtwoguide･holes うに爆

破孔のまわりには破砕城および面外破壊の生じる屯田が存在

し.それを越えてクラックが･放射状に発達する｡爽取によ

ると爆破孔とガイドホールとの中心間藤鮭がL3.0cm

までは爆破孔とガイドホールとを結ぶタラ･/クが･

発生し.かつこのタラ･/クはガイドホールを越えて

かなり長く伸長する｡しかし中心耶掩蔽 が4.0cmと

なるとガイドホール方向に発達したクラックはガイド

ホールに捕捉きれる形 となり発途色停止する｡さらに5.0cm となるとクラックの発途に関してガイドホールの影野はほとんどみられない｡相成孔の片側Photo1 CrackpalleJ･TlSETOmbustholewithpi°e.hoIが (ACr

ylicrednspecimen)のみにガイ

ドホールのある場合にも大きな射 ヒはなく.同様の籍典が

糾られている｡乗敦に用いた供拭体掛 ま各条件について2伍ずつである

が.全条件について上述の意味での同じ結集が･各2

個の供拭体について掛られた｡いまこの柵 を虫わしたも

のがFig.2である｡爆破71.からdイドホール方向-伸

びたタラ･/クの長さを丙孔の中心開籍掛 こ対

してとり,丙t馴こガイドホールのある場合には2本のタラ

･/クの平均位を或示している｡この図からガイドホール

方向-のクラックは爆破孔からガイドホールまでの籍掛

こ大きく彫申されることが明らかであり.また丙(馴こガイ

ドホールのある場合.片偶のみにある場合とくらべて3

0%粗皮その方向-伸びるクラ･)ク長が大となることが

厚められた｡またある色度以上孔問附があるとアクLJ

ル板の爽魚からみるかぎりDallyらの冶笛にある

ようlこガイドホ-ルの効果はないことも静められた

｡次にコンクIJ- ト供拭体において爆破札の相即こガイドホールがある助合をPhob 2
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Table1 CrackEomalionconnectingtheadJLacentbhst

holcs(withoutguidehole)

∫ 20 25 30 35

40〇〇〇〇 〇〇〇 △△X

X XXXX XXTAtde2 Cr8CkFormationconnectingthead

jacentblastholes(withone

gllidehole)∫ 2

0 25 30 35 40○∞ 〇〇〇 〇〇〇〇
〇〇
△△XX
XX
XXXX
××

Photo4CrACk ptternsbctwccnAdJ'ACCnt
bl舶th oles(with oneguidehole) イ

ドホ-′レはその方向-クラックを携引する効果は大き

いが,他方向-の発達抑制については

特に有効であるとするだけの貨巣は得られていない｡

次にガイドホールの存在によりクラック連結が可

能となる爆破孔同年軽の変化に陶する爽相 集について検討す

る｡Photo3にガイドホールを爆改札剛 こ放けない場合を示す｡写抑 こよると爆破孔岡の掩艇が25cD

の場合にはクラックによる両爆破孔の迎掛 まみられるが35czhとなると僻 はみられない｡中岡の30dこ対し

ては写其の供就件T･は否定的である｡これらの状値をすべての供試体についてまとめたものがTAblelであ

る｡ここで△印は連結状態であいまいなものであり,

0.×印は明確に連結されたものとされなかったもの

を示 している (以下同L:)｡ 衆からみられるように爆破孔開距離25cznでは確実に迎轟されるが,30cmとなる

と4個のうち2個の供試体では全く迎結されず,他の2個は連結状態があいまいである｡また35cmとなると

迎掛ま期待できない｡このことからこの爽放鳥果ICの

孔閑の連結は25ctnまでとすることができよう｡

2個の爆破孔の中間位匿に同種のガイ ドホ-IL,を1個設

けた場合の例がPholC4であり,結果を求にしたものがTa

ble2である｡これによると爆破孔間隔30czbに対し

ては完全な連結が期待できるが.40czDでは全く迎結せず,35mに対して時にあいまいな連結状態とな

るのがみられる｡このことからガイドホールを爆破孔

間の中央に設ける場合にはガイドホールのない場合の連結限度が25cn

であったものが3h -と増大することが毘められる｡

爆破孔間にガイドホールを2位放ける場合.爆破孔閉

醇を一定に.かつ両爆破孔に対するガイ ドホ-IL,の位樫を対称にしたとしてもFig.1



Photo6 Crackpattcmsbetween

adjacentbl85tholes(withtwoguideholes) 方に種々の変化が考えら

れる｡EL,bのいくつかの伍に対する集魚例がPh

9105であり.それらの結果をまとめたものがT

Able3lr･ある｡虫からみられるように爆破孔間隔が30cm

までは2個のガイドホールの位世にかかわらず爆破孔

問のクラックによる迎掛ま期待できる｡しかし間隔が35cE),40cnとなるとこの状況は変化する｡

すなわちbが小さい場合,ガイドホールに餅引された

タラ･/クはその方向に大きく伸び,両爆破孔を連結す

るのに必婆なだけの長さ発達するが.発達する問に両

爆破孔を結ぶ面から外れ 丙爆破孔の連結はあいまい

となり,迎籍が爽現しないことも多い｡また迎掛まみら

れても平滑度の低下する可偽性がある｡これに対して b

が大きい場合には肌のガイドホール1価の場合とよく似た状態

となり,爆破7t.の中央近くにおいて応力典中を生

じ,タラ･/クを辞引し.平滑な壁面により連結を軸実にす

る効果は大きいが.I=40cmとなると爆破孔と

ガイドホールとの経常が増大し,連結は期待できない｡

bの位が7.5cm転成の幼合に本来敦に関して政も

有効に爆破孔岡の連結がL生じるようである｡この間F削ま本来故の限りでは爆破孔からの衝撃波によりク

ラックがガイドホールを越えて発達し.かつクラ･/ク

を制御するガイドホールの剛鵬が大きすぎないという条件

を与えるものと考えられる｡また爆破孔剛の迎結距離につい

ては2個のガイドホールを放けることによりL=35c

m までIまガイドホールの位粒にかからず連結が期待され.

適当な配田 (ここでは b=5.0-7/5cn)を選ぶことに

よりその状況は弛英になると思われる｡この俵はLange

Lozsらが爽際の施工において適当として与えた0.6-0.8m の爆破孔問鵬に対して0.I-0.2Tn

のガイドホールと解放孔とのrm鵬という伍とT&tIle3 Crackformationconnectingtheadjacentbhst

holes(with twoguideholes)手
工 20 25 30 35 402.5 〇〇〇 〇〇〇

〇〇〇 ○△△ △△×5.0 〇〇〇 000 〇〇〇○0 〇〇〇〇A △△△

XX7.5 000 0000 〇〇〇〇

〇〇〇〇 0△△△0 0 A ×10,0 000 8800



同様な糾合にある.

以上のようにガイドホールを有きない場合とくらべ

てdイドホールの存在により迎括可他な爆破孔脚距離

の増大は明らかであり. 1個のガイドホールに対して

およそ20%.2個に対しておよそ40%程度の増加をみ

ている｡

このように同一の林地Iこ対して爆破孔間鴨を増大さ

せることが可能になるということは.燥破孔間隔を増

大させない場合には非血色減じたり.あるいはガイド

ホールの存在により爆破71.桐の連結直軸英にする鎧度

が拓くなることを食味する｡またこの騎合爆破孔をつ

なぐタラ･Jクはガイドホールを通ることになり.最終

蛇面の平滑化に有るしく常飲することになる｡

S. bl 辞

東征ながら本研究を行うにおいて多故の方々の撞助

を受けたことに謝意を衷する｡中でも集散に位宜をお

計りいただいた日本ft# 扶工助長石井旭氏.終始乗取

を手伝･)でいただいた荒木又-氏,そして英掛 こ協力

いただいたLIJn大学.樋山高専の改構且.学生の庸氏

lこ心から感謝する.
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AtodelSbtdyoEtheGtLideEoleEucctonSmoothBhB伽g

byKojiNAKAGAWA暮.TAkeshiSAKAMOTO.+

andRyosukeYOSHIKAI●

ThispaperdescribesaSeriesoEexperimentstoshowthceELectsoEguidehole

onsmoothblasting.

Acrylicresinplatesandcohcreteblockspecimenswereblastedwithdetonating

Euse.FractureCOntrOIwasachievedbyguideholesopenedneartheblzLStholes.

Wh entheguideholewasclosetotheblasthole,thecracksEron theblasthole

weredomimLntinguideholedirection.However,especiallyinaCrylicspecimen,

thegtJideholeeEEectoncrackpropagationdecreasedwiththedistancerapidly.

Anotherexperimentinordertogetthelimitspacingbetweenthebustholes

whichcanjointogetherwithblastcrackswasCOnductcdwithconcreteblockspec-

imens.Aremarkableincreaseofspacingwasshownbyopeningguideholesbe-

tweentheblastholes.
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