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ワイドスペース爆破の機構と最適孔間隔,最′ト抵抗最長比について

中川浩二●,坂本 I乞◆事,橋本堅-'●●

本研究はベンチカ･Jトにおいて伸せ孔鑑列が多列千瓜型の WideSpceである埠合の織桝

と政良の破砕性を得るための7t.Fq附と抵涜鵬 席との比について検肘したものである｡

セメントモルタルモデル供洪体を用いた模型乗鞍の籍果 WideSpceとすることにより破

雑 が向上する理由として 1)爆破札からの放射状タラ･Jクが効果的に分布し.特に次列の爆

破による蹄 に有効となること｡2)麟捷爆破孔からの応力掛 こよりタラ･Jク発達が抑制され

る軽度が小さくなること｡ 3)抵抗軌椛 が小さくなり俵砕片の好さそのものが小さくなるこ

と｡ 4)自由面が近くなることより反射引碑波による破砕効果が大となること,などがあげら

れる｡

さらに爆破孔一札当りの破砕両横を変化させた実故により破砕面‡削こよって最良の破砕性を

与えると考えられる7t.間隔と抵抗扱托艇の比S/Wが変化することが示された.

1.はじめに

ベンチカ･Jト僻俄において盈重なことは桝 こ穿孔お

よび爆破そのものに襲する軽費を小さくすることのみ

ではなく.穿孔,爆乱 積み込み.輸送,破砕といっ

た一連の緒軽費を収小にすることである｡そのために

は,その現妙で垂水される政適の破砕度を爆破により

得ることが盤要である.従って,爆破により得られる

砕石は目的に応じた牡鹿まで一次破砕されていること

が望ましく.小胡発破や小判稔による破砕はできるだ

け避けるべきである｡また砕石の目的によっては,砕

石の粒度はその日的軽度近くにできるだけ揃うことが

必要とされる.

ベンチカット爆破において孔関前Sと抵棚 取W

とを変化させることにより良い破砕性を得ることので

きる健康法がLAngeEorsによって提案されておりlJ,

この方法の爽稔によっていくつかの現場での成功が･報

告されているlH)｡LangeEorslまこの僻地法を示すに

当ってPIcxigl888による一連の英故を行っている｡そ

こではSxWを一定にする (爆破孔一札当りの故砕両

帝を一定とし爆荻原蝉位を一定とする)爆破において
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S/Wの伍を1から8まで拡げた夷攻 を行い.爆破孔

が千鳥配列の切合S/W の増加とともに破砕性が良く

なることを示し.またS/W の増加により破砕性が良

くなる理由として.前列の爆破により発生したタラ-I

クが次列の爆破におけるクラックJl'ターン形成時に有

効に作用することを強珊している｡

このS/W を大きくする爆破法 (Widespace爆破

法)の織柄を解明するため,BhaJl血fiandVJbknri+)

はコンクl)-トおよび花斑岩によるベンチモTl-ルを用

いた爽故を行っている｡そして破砕性の向上に関して

抵抗鵬 舵の減少にともなう自由面での反射引紫波の

役割の向上を述べている｡またHarrisb)は.Wide

spaseとすることにより爆破孔が鼓何学的に有効な配

置となり.各爆破孔からの爆破クラ･Jクが効率よく(お
互いに干渉しあうことが少なく)発達しうることを述

べている｡

革者らは,これらの研究ではWidespce爆破によ

る破砕性向上の織栴損肘が十分ではないと考え.多列

の Widespace爆破を行うときに生じる破壊繊柵を明

らかにすることを日的とし,セメントモルタルを用い

た模型粟故とそれに対応する有限襲乗法を用いたシミ

ュレ-ション解析とを行ない,Widespce修改の抜

取 こ力学的立場からの鋭明を加えた●)｡その括果Wide

spacc嘩政の織柄がかなり明らかとなり.さらにS/W

こ4以上ではその破砕性に大差ないことが示された｡

しかしこの研究では実数およびシミュレーション解

析のいずれにおいでも薬丘は一定として扱っており,

爆薬原J8位に対する配慮がなされていない｡そこで本
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研究では爆破孔を千鳥民列とした場合のS/Wの変化

による破砕性の変化とその原田についてさらに辞しく

検肘し.爆薬原単位を変化させることによって破砕性

がどのように変化するかを模型其故により検討した｡

2.実 験

実験にはセメントモルタル供試体を用いた｡材料と

しては早強ポルトランドセメントと砕砂とを用い,氏

合をセメント:砂 :水三1:2:0.52とした｡打取扱

1日で成型,試負目まで湿潤状鹿を保つようにした｡

釈放時材令は2週間である｡なお材令2ig岡の同範の

モルタルの-軸圧揺強度は約 400kgL/CmIであった｡

実験においては,孔開脚と抵抗純 舵の比の変化に

よる破砕性の変化とそれを生じる槻柄の密化について

検討するとともに,鰯 原単位を変えることにより破

砕性がどのように変化するかき検討することを目的と

した｡そこで,供妖体中の爆破孔位定を各孔当りの破

砕面積 A=SxWが-定位となるように保った上でS
ノW三1.0,2.0,4.0,6.0,8.0と定めた｡さらに爆薬

原叫位の変化に伴なう破砕性の変化を検討する目的か

ら-孔当りの破砕両税をかえた三つのシlJ-*の実験

を行い,それぞれのシlJ-*で各孔当りの破砕面鏡を

SxW=60cm3,80cm1,100cm)とした｡爆薬原単位

に変化を与えるためには薬丑を固定して破砕両帝を変

化させる方法と,破砕面相を固定して薬丑を変化させ

る方法とが考えられる｡しかし本研究では.爆薬とし

て取り扱いの容易さと再現性の点から導爆線を用いるた

め.薬丑を一定として破砕面積を変化させる方法をと

っている｡

各供銑体の孔問稲と抵抗線距離とは-孔当りの破砕

面積とS/Wによって異なり.Fig.1およびTable1

に示すとおりである.また供妖体の挺横の長さは境界

●〇〇〇 〇〇〇〇〇〇 〇 〇〇〇〇〇〇 〇ll l WWWW

ららFjg.1BhstholesincemcnLmortarSpeci

men骨材のふるい分けに用いられるJISAl102に従って

いる●.3.1WideSpacB鵬 の轍構に

関する換肘このようにして得られたFMを,SxW=80cmIの彰 哲が燦破結果に大きく及ばないように考慮し

,各孔配列に対応して決定した.打股に際して所定の爆破

7t.位軽に荘径約 6mmの銅棒を埋込み,モルタル

の半硬化後抜きとることにより必要な庶列の孔を放け

た｡なお爆破に際しては,このようにして改けちれた孔

を鐘 6.5tnmのビットを用いて並

えている｡爽際のベンチカットにおいて各爆破7L.は

MSあるいはDs雷管を用い逐次起爆されることもあ

るが.雷管定位の複雑さを避けるため各列については

青井爆破が行なわれることも多い｡そこで本実数では

各列については同時爆破を行うことにしている｡そのため,

Photolに示すように各列の爆破において雷管 (

6号屯気雷管)から爆破列の各孔に至る串輝線の長さ

を等しくとり,同列の各孔を完全同時起爆とし,次列

の爆破に摩しては改めて装薬を行

っている｡爆破時には供試体の周印を破砕でBIむこ

とにより爆破片の飛散を防ぎ.各爆故ごとの破砕片を

典めて雀の検討に供

している｡3.爽鹸

結集と考蕪爆破の終盤得られた破砕片を典め,それ

ぞれの爆破ごとのふるい分けを行っている｡ふるい分

けられた典型的な破砕片の写fE例をPhot02に示す｡

この写共からそれぞれの爆破における破砕性の検討は

ある軽度可能であり,特に大塊の発生についての併向

は一見にして罷められる｡しかし細鰍 こわたる検討の

ためにはこれらを定点化して検討することが必安と考

えられる｡そこで,それぞれの爆破による破砕性を定

丘化するための方法として唖々のものが考えられる中

でふるい分けに用いた各ふるいに留まるものの百分率

の具申である粗粒率(FinenessModulus,FM)を求

ゎ.これによる検討を行っている｡ふるい分けはコンクリ

ート用Table1 Spacing$andBu

rdensS/W I 2

4 6 8SxW S 7.7 I.0
15.5 l9.0 21.9=60crRW

7.7 5.5 3ー9 3.2 2.7SxW S 8.9 2.7 12.9 2一.9

25.3:80crlW 8.9 6.3 A.5

3.7 3.2SxW ら 10.0 14.1

20.024.5 28.3;100cm2

W 10.0 7.ー 5.0 4.I 3.5+ある与
えられた骨材の粗粒率をJISAll02に従って求めるには,ふるいElの間隔

80.40.20,10.5.0,2.5,1.2.0,6,0.3.0.15mmの1

0佃のふるいを使用して各ふるいに留まるものの全骨材放血



Photo1 DeLonatOrAnddet
onA血gfuseinsecondrowoEblasting 場合について.供試体爆破の各列

別にS/Wの変化に対して示したものが Fig.2(8)であ

る｡図によると.FMはS/Wの増加とともに減少し

(破砕性は向上し),またS/W=4以上ではおよそ同程度

の伍となるようである｡この傾向を詳しく検肘するた

めに各列ごとの爆破によるFMの変化をFig.2(切

に示す｡この国によると,S/W=1および2では

列番号の増加とともにFMが小さくなるのがみられる｡またS/W=4では第1

列とくらべて第2列で減少し,第3,第4列では筋1,第2

列の中岡程度となる｡これに対しS/W-6および8で
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Fig.
4 Finenessmodulus 以降では.前列および

前々列の爆破クラ ･/クが有効に作用し

破砕性の向上に役立つ｡各爆破7Lからのクラ･Jクの発途を模式的に示したものがFig.3で

ある｡以上の括取から,孔

起列を千鳥型WideSpaceとすることにより破砕性が良くなる理由として次の節点が挙げら

れ

る｡rlI爆破7t.起田を千鳥型 Wide

spceとすることにより,それぞれの孔から

発達する放射状タラ･Jクが群棲孔からのクラックに妨げられることが少

なくなる｡この効果は故列の爆破時の破砕性を向上させるのに特に

9076(HJ)gtPPH要旨tJ

u 1 2 3 4tI吋ntJrnbrofthc･orderoftJasthgrow

肘ofEr8gTnentS.
SxW=60cnPA:8FunctionoES/W

b:afunctionoEthe

blaStirLgrow有効となる｡t2) 同

時に起爆される爆破孔関のJE取が大きくなることに

より鱒按爆破孔からの衝撃波とそれに挽くガス圧の影

野が小さくなる｡その着果,帯革波.ガス圧によるク

ラック発達の抑制効果が小さくなる.(3) 抵

抗細 府が小さくなることにより各列の爆破で破断される伊域の佃は小さくなり.少くとも破砕片
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bl8SLingrowFig.5(a).O))による

と.SxW=100m).CはSxW=80cm)の

場合に辞められたS/Wのそれぞれの伍に対し爆破列散

の遡行にともなうFMの変化の傾向は明地となる｡すなわち

SxW=100cm)においてlt.S/W=I.2

における筋l列のFMlま香るしく大きい｡これは.

Wの伍が大きくなるため爆破札からの放射状の破壊が自

由面にまで十分に到達せず.7t.間を正捷つなぐあ

たりに破壊が典中するためであろう.またS/W=6.8に

おいて妨2列 でFMが大きくなることや,SP=4の軒

2列でFMが･小さくなるなどの仰向はSxW=80m 書の番

台より叙事に定められる｡さらに全体的にみて,S

/Wの増加にともなってFMはS/W=8に至るまT･

挨少する｡しかし.各S/TV.爆破列ごとの跡 面の形成はSxtV=80qnlの塘合とくらペて大豊ない｡

ここで砕 石功の電化により各S/tVによる破砕性の変化を

比較するFl的で.それぞれの破砕面横ごとにFMの

硬化を示したものがFig.6である｡ここでは,す

でに材料中に含まれる潜在的lL虚也から考えて,実際のWidespace爆破の破砕性に対応すると額えられ

る筋3列以拝の爆破によるFMのみをまとめて比較

検討をしている｡この園によると.全体として

FMは各S/Wに対してSxW=60cm)が

庇 も小さく,SxW=100cm)で大きくなるのが促められる
｡
すなわち

一曲 には.ベンチカットの
破砕性が爆薬原J8位

の増加により向上す ることが明らかである｡
さ

らにS/Wの増加に対 するFMの 燐向 を比較ナ (MJ)SnPPMSS

a

Uq 987 SxW_-60cm2○=BOcrnZ▲=lOOcnZE)a頂 l IL莞 ∃≡璽 -5iE .!■7.
0- す T○

12 4 6 etherzLtloat

h sFd gtOtheburd仇 ISJW)Fig.6 CotELPrisonoEFitIencss
ModulusineachSxtV

ると.SxW=60cznl.CはS/tV=2でかなり小さく

,4で叔小となり.6.8

では若干増加するようである｡これに対してSxW

=80cnlでは.S/Wが増加するにともないFM

lま減少しS/W=4以陣ははば一定となる.さらにSxW=100cnl.Cは.この



が向上する理由は前に述べた通りICあるが,基本的に

は,爆破孔からの正接の放射状クラックのみでは十分

に破砕しえない中城をWide8PCeとすることにより,

より有効となる自由面での反射引破波によるタラ･Jク

や前列の爆破タラ･Jクにより破砕するものである｡そ

して.岩石の圧痛敷皮が引封色度にくらペて有るしく

高いことを考慮すると,破砕性向上のために自由面で

の反射引親政の効果は特に大きく.これを有効に利用

することが破砕性を効率良く向上させる上で皿重なこ

とT･あると考えられる｡したがってSxW=60cm)の

場合.SP =2ですでに他の大きいS/Wの場合に劣

らない破砕性が掛られているということは.基本的な

破砕の繊恥 ま他のSxWの場合と硬化なくとも.大き

なS/Wに対して爆破エネルギー.特に自由面での反

射引襲汝が破砕のために十分有効に用いられていない

ことを意味するといえよう｡すなわち破砕面故が小さ

い番台には.S/Wが大きくなると各線放列において

抵抗扱矩府は菅しく小さくなる｡このことは一面では

自由面での反射による引袈波の大きな発生を促し.そ

の部分での破砕性を向上させる.しかし抵挨脚 が

ある軽度より小さくなると爆破エネルギーが自由面へ

向つて大きく放射され.熔凪.飛石帝に消費される鉢

分が多くなり,破砕目的の有効性が低下するのであろ

う｡

これとくらべて破砕面81が大きい場合には.たとえ

S/W=8としでもtVは振姫には小さくならず.爆破

エネルギーは有効に破砕に用いられることになる.千

のためSxW=100cm)の場合にはS/Wの増加にとも

ない破砕性の向上が生じるのであろう｡

このようにベンチカットにおける政良の破砕性は必

ずしもある特定のS/Wによって与えられるものでは

なく.爆薬原単位等によって典る放逐なS/Wが･それ

ぞれ存在すると考えられる｡

4. おわりに

本研究は干魚型Widesp8ccの札丘列を有する爆破

における破砕の織輪と.嬢荘原JP位の硬化による故辞

任の変化を英故的に填射したものである｡その括取破

砕の織柄がかなり明らかとなり,爆薬原JP位により政

道なS/Wが典なる可任性が示された｡このことから,

現%lこより砦質.節理系等が典なることを考慮すると,

それぞれに政道なS/Wが存在しうることが考えられ

る｡またこれらは爆破にともなう飛石などとも関連し

て決定されるべきであり,現glこ応じたS/Wの選 択

が虫萎となることを意味しよう｡

5.軸 辞

本研究の英故は日本化即 決工場の爆発車扱gにお

いて行なわれたものである｡程々御足丘いただいた日

本化薬の諸氏ならびに爽軌 こ協力いただいた山口大学

の学生凍君に心からの謝意を兼する｡
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OntheFragmentationMechanismofWideSpaceBlastingandits

OptimumSp8CingtoBurdenRatio

byKojiNAKAGAWA*,TakeshiSAKAMOTO.,
andKen-ich]'HASHIMOTO+I+

Inthisstudy,theEr8gmentAtionmechanismofwidespaceblastingis studied.

Thentheoptimumspacingloburdenratioisdiscussed. lntheexperiments.

cementmortarspecimensareused.

TheresultsnaybesummarisedasfoIIows;

1.WidespaceholepttcrncauseseffectiveLullcrackdevelopmentwithlesscull

oEfbythecracksofpreviousround.

2.ThereductionoEburdenincreasesthecrackingbyrenectedt飢SilestreSSWave.

3.Theoptimumspacingtoburdenratiologetthebestfragmentation depends

ontheblastingarea(burdenxspacing)whentheconcentrationoEcharge is

keptconstant.
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