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電位誘導発破システム (MRS)の開発

田崎防治●,則 り孝一●,中野雅司●,楠田武雄●

MBS(electroMagneticinductionBustingSystem)は.ql先発改作乗における安全性

の向上と作熊の省力化を目的として.日本油滴櫛において隅苑された稚気雷管の新しい起爆シ

ステムである｡

ホシステムの基本は.フTラデーのfB在所等の法を利用したトランス(変圧蕃)の原理を俗

用したものである｡この起爆原理は.発破世からトランスの一次コイルに相当する発破母掛こ

高周波の交流qI流を流すことにより.トランスコアーを介してtB礎的に接絞されたトランスの

二次コイルに相当する匂気雷管の押掛こ発破皆から出力される荊周波の変成奄歳を帝串させ.

屈気留守を起爆するものである｡

1.緒 言

近年.発破作薬の安全性の向上が伺われるなかで.

屯気的安全性の向上という面から,謙外国では./ン

ネルや.･-キュTI-ットなどの非匂気的起爆方式が開発

されている.当社においても,従来の正光q免発破方

式の作業性の良さをそのまま生かし.安全性を大きく

向上させた屯必携串発破システム(MRS)をPI発した｡

未システムは.77ラTl-'-の屯在浜中の法則l)を利

用したトランス(密圧せ)の原理を応用し.fB免官管

を起爆する突放屯免発破方式であり.従来の正光屯曳

発破方式にない欺々の特徴を持ったfE免官辞の新しい

起爆システムである｡これは,トランスの一次0)の確

蹄に相当する発破牌の発振周波敦を90kHz肋故.出力

餅 を欺10A粗皮とし.トランスコ7-に.この周波歎

帯域において一次偶から二次側への現先伝連効率の良

いMn･Znフェライトを用いて, トランスの二次佃

の負荷に相当する旬曳筋管に発破尊からの屯光を済専

させ,屯気骨管を起爆するものである.
2.MBSの冊発

2.1 MBSの基本相

木システムの基本は通常のトランス(変圧塔)と同

じであり.トランスコ7-に対して.発破母線がL一次

コイIL,,fB免甘管の脚線が二次コイルとなる｡Fig.1

は未システムの基本原理を示すもので.ます.女流の

電波として発破好と用い.発破港より数A粒灰の高周

波の交流fB虎を流十と.この電鼓はトランスコ7-に

高周波の交番磁束を発生させる｡この磁束は二次コイ

ルであるfEE気骨管の押掛こ敦Vの高周波の交把屯圧を

辞起し,これによってfEE気雷管に高周波の交流可読が

辞萌され,屯気℡管は起爆する｡
2.2 トランスコアー

トランスコ7-は.リング状のMn･Z7Lフェライト

コア-に適当なギャ･Jナを設けた｡これは.括線作集

時に母扱および鋼収 をIJンタの中に通す作重任の藤さ

Fig.1SchematicdiagramOEprin

cipleoEMBS.昭和60年4月19日受理

+日本油畑株式会社 氏丑工場 化薬研究所 を解消し.コア-1個に対して硬軟のⅧ気骨肝の装軒〒470-23愛知
凧知多耶武豊町字西門 82番地 を可能にするためであるoFig･2はコ7-のギャp/ナTELO56917211221 長と伝連効率を示す.Fig.2の着果より.二次仰の
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Fig.5 110usingolthetranscore･

滞Jiサミのような形状のものと.Fig.5fb)に示すスラ

イド型を就作した｡TAblelは丙ハウジングの性他を

塀串喝託の比で示したものである｡TAblelによれば.

スライド型は泥水などのある爽帝の発御 坊における

作黄環境下においでも二次偶の塀串句読の低下は栃く

わずかである｡これは.コア-接合面に異物が付申し

た場合.コア-がスライドして接合するため自浄作用

により接合面に付辞した異物を除去するためである｡

この結果よりトランスコ7-のハウジングは.スラ

イド型にした｡

2.4棚 およびテスター

発破執ま乾懸絶を領揮とし.DC-DCコン,i-クー
で直読の苗fB正に昇圧して充放屯用コンテ-ンサーに充

旬する充屯純と.この売価部で作られた直流を交流の

Table1 Comparisono‖10uSingperlorTnanCebL･Lw代n一estmodelandEin8]

modelagainstadhesiontodustlorjointolthetmnscore.

Testcondilion TransmittingcoeLrtcienlTransmittingcoerrICicn
loEtestmodcl(%) oErtnaJmodel

(%)NoalinesubstAnCe 1(XI.0

loo.0WatermixedsAnd& mtJd 3

0.I 99.6Sand&mud

22.9 96.5Watermixedclay 34.3 97

.9Chy 30.I 93.7高周波に

変換するDC-ACインバーターによる高周波変換部

で構成されている｡また,出力磯子には.苑故母娘との

インピーダンス並合のために′ト専政の同刑用コンデ

ンサーが発破回路に直列に挿入されている｡充確電圧は35

0V,充放屯用コンデンサー容虫はJIOOF'Fとした｡穏流回路である発破母線および補助枠扱 紘,発破

執 こ内残された抵抗測定

昏もしくは発破用テスターで測定を行う｡屈気骨

管の噂通釈鰍 ま城東がループ状であり.油井のテスターでは測定できないため.聯

串を利用した専用のテスターを隅発し

た｡2.5 発破母穂および補助母線T8blo2 RelationbtLtWt!Cnleadwire

andinducedcurrent.KindoEIeadwire DCresisthnce(D/n

)IrLduccdctlrrenL(A)PArallelcAb

le(ら-0.75mmり 0.022 6.22Pamllelcable(S三=5.50mm]) 0.003 7.1

6MicrophonecabLe 0.02 7.98L
PamLIeIShieldedcable 0.015 8.

llC○8Xi81Cふt}le(5C-2V) 0.023

7.42Coal(ialcable(SD-2V) 0.008

7.87LowimpedArLCeC○aXialcabLe 0.005 8.75LcadwireLenght:20m.Conn

ectingwirelenght:20m.I.egwirelenghtwirelcnght:1.8mNumberohranscorcs:1,NumberoE

dclonators:1.Sectionareaotcah]e:



発破早の発振周波牧は.70-110kH王という高い周

波軟のために,未システムに使用する発破母線につい

ても.通常の屯気発破に用いられる平行ビニル線の他

に.高周波用のシールド投や同軸鰍 こついて検討した.

Table2は発破母線の抵新と訴導偲圧の関係を示す｡

TAbLe2より同軸線は.5.5mm3という極めて断面積

が大きく直読抵抗の低い鰍 こ比較しても.二次側所噂

租鰍 ま高い｡また.伺軸線の中でも低インt='-ダンス

ケーブルは特に高いことがわかる｡この取掛 まオーム

の法則による正続抵抗のみならず,ホシステムで使用

される周波敢領域において.変成抵抗であるインピー
ダンスを低くし.エネルギーの伝送損失を少なくした

ものであり.未システムのために特別にPl発した租税

である｡

Fig.6は通常の平行ビニル点と低インピーダンスと

の対比を示す棚 巣であるが.この団から.低イン

ピーダンスケーブルを用いた場合,通常の発破作兼が

爽施される条件下.つまり.発破母線長100m,柿助杜
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Fig.6 RelationbctweerLCOnneCtingwireleng也 ･･､
andinducedctJrrent(Leadwirelength:

100TTI.Lt:gwirelength:I.8m.NuTrLberoE
thetranscores:20.NumberordetonAtOrS:

100).

LeBdvile

ChJ)r8inBunit lnvcrtin8unit
Transcore

Fig.7 0utlincofMBS.

銀点25tn･-75mにおいて安定した出力が糾られること

がわかる｡このことより.低インピーダンスコードは

母線長.補助母線長および斉発敦が大きくg:t化しても,

平行ビニル線のようにインピーダンス亜合を考慮しな

くても備広く対応できる｡また,この他線を使用する

場合は発破掛 こ発破回路とのインピーダンス亜合のた

めの同視用コンテ-ンサーを用いる必要はない｡

以上のことにより.本システムに使用する発破母鞍

は低インピーダンスケー7'ルを採用することとなっr=｡

また.補助母線は耽径0.6mmの単心線を5cmピッ

チで撚った平行ビニル線とし.トランスコア一により

fB気雷管を任資の位匠に装着T･きるようにした｡

Connectin8Vile

LoopeJleBVlre

ElectricdetonbtOr

以上のようにして決定されたMBSの央用モデルの

汲明をFig.7に示す｡

また,Fig.8は発破欝から出力される高周波包蔵の

尭振波形である｡周波故は約90kH壬.立上り部分のt:I

-クからt='-クまでが20A前後の交流qi歳であり.約

30msで減衰する｡

ql曳雷管は,Bq]線の鰭乗鞍をki絡し.絶隷処理をし.
直径6m 程度の/レIl1状にLI=耐静f8気骨管であり.

また.神助母線とtEl気骨肝との括掛 こついては.一次

側の補助母線および二次側の脚線とも一回巻となって

いる｡

3.安全性の換肘

I2661 工恭火燕協会建



3.1 漏･.'A屯流に対する安全性

漏洩fB軌 こ上る暴発や,I)-クによる不矧こ対して

は.本システムの場合,屯気雷管の城東は常に短絡さ

れており.その括掛まトランスコ7-を用いて屯成約

に行なわれるため.株鍬 こよる括録取ま母投と補助母

最の括線88ただ-宙所であり.この件分についてさえ

注意を払えば.括扱部から漏洩屯続が流入しr=り.発

破常からのqI流がリークするということはない｡

母掛こ紅紙の漏洩領充が売人した場合を想定して母

鰍こ耽紙価紙を放し,その安全性を妖験 した結果を

Table3に示す｡Table3より.直流fE流が120A漁

れても二次仰のfE気雷管は起爆せず安全であることが

わかる｡これは.本システムが確脚 噂を用いた交流

発破方式であり.トランスの原理を用いていることか

ら,原理的に.一次何に直読句読が売れても,トラン

スコ7-には成東が発生せIf.そのため.二次悦のfB

免雷管には一次6gの直読電流が帝曝されないことに起

因している｡

一二一::≡ ; ⊇

0 10 20 刀 (rnsecJ

--.-/:∴---ll--;:--:::I
0 0.5 I.0(rnsK)

Fig.8 WavetormsgeneratedbyMBSblもSling
mllChine.

TablC4は.商用屯流 (50/60目玉Ac)の湘洩fR流に

対する安全性を示す結果であり.Fig.9は未妖t削こ用

いた60Hzの交詑唖充と二次t剛こ現われる波形例であ

る｡これらの括取より,商用旬流の場合.一次t剛こ100
A軽度売れでも.Fig.4に示すトランスコ7-の周波

数特性お,tび磁免飽和現象により,二次側にはほとん

Toblo3 SaIeLyLlgAlnStStraydirectcurrent.

Straydirectcurrent(A) InducedctJrrCnt(A) Rcsult

s30 0 Notー

ired60 0 N

otrtredl20

0 NotrtredT8ble4 Satetyagainststrayallcrnat

ingcurrent.SlrdyAltcrnating )ndtJCed F.nergyi
nduced ReSuttScurrerLt(A) Current(

A) byonecicle(mJ)lO 0.06 0.0064 NoLEired

30 0.15 0.0156 NotEir

ed50 0.23 0.0235 No

trlredloo 0.42 0.0419 Notri

redAlterna

tingcurrentll : 100Arms(looA/diy)Induce

dcurrentIZ:0.42Apeak(0.5A/diy)

(t:5ms/diy)Fig.9 WAVeformsotalter

natingandinducedcurrent(F



TBblo5 Prolectionagainsllcak8geCurrent.

FiringmL.Lhod Medium tmnscorexshots+ Resul

tsMBS Freshwater 20×5 どドFど89nーL.dMRS Seawater

20x5 redMBS Dil.CHJC

OOH 20×5 redMRS NalCO

3Solrt. 20xS redScricsconnccLion++ ScaWa

ter 1仰 (shots) otrLred(●)lnMRS.NIJmberortranSCOreSWCrC20and5dctonatorswcrcht!ldti･achtranSCOr

e.(=)Conventiomllype.Table6 SafeLya

gainststaticelectricityFiringmethod Dischargingyotlagc(kV)

ResultsMBS 5.

0 Nolーirt!dMRS

10.0 NolーiredMBS 15.0 N

otーiredSt!riesconnection.

4.5 FirL.a(I-)Convc･nLionalt

ype.ど亀力がL伝適されないた

め.屯気雷管は起爆せず安全であることがわかる｡3.

2 リ-クに付する安全性Table5は.)-ク

により発生する不発の問題を検討するために.MBS
の母乳 補助母線.トランスコア-.鬼気曾管を,衣.梅水.政,アルカI)など各棟溶

舵につけた場合の妖験結果である｡本システムの場合.

付線と補助母線の結線部さえ十分に絶

技処理を行えば.100売掛の発破磐で同気雷管1

00発を完燥させることができる｡参考までに.従来の直紀方式の場合には.海水中

において100尭中.89発の不発が発生した｡

3.3 静電軌 こ対する安全性静怒気に対しては,現在使

用されている確気留管はすべて耐静fB気雷管であり.

200pF,8kVの静怒気に耐えるが.これは

脚線と管体との関の伍T･あって.両脚絶間に流れた場

合は保証されない｡しかし.本システムに用いるⅧ気骨管は.鳴東部

が短絡.絶棟されLeadlJire
(PaHlllel⊂able: ているr=め

にこのような心貞己はない｡Table6は静電気に対す

る安全性を検討した結果であり.在歳の高唱圧を印加

し充屯Lf=2000pFのコンデンサーを.母鼓に捷統し放

fEさせたものである｡TAb)C6より母線長20m.

補助母線長10m,屯気雷管l本という条件において.従来の虹流方式が4.5kVで

fti気筋管が起爆するのに対し,本

システムでは 15kV印加しても起爆しない｡

3.4 雷に対する安全性王)価については,在

世Sは想像台地する罷免現象が発生するため奉読敦では除外したが.搭館により

で地絡価流が発生し,発破回路に洗大した場合を

想定して安全性の就故を行った｡ホ釈放は中国屯力勝 と

の共同夷取T･あった｡Fig.10は本実験

に用いた柴田の捉蕗を示すものであり.宵インパルス発生

集把を一次桝 掛 こ接捷し,二次仰のnt)鰍 こ光れる何歳波形を油症し

た｡実敦に用いたdiインJl'1レス鼓形は.立上 り8p8.50%

までの立下ConnectinBVile
･(PAmllttl

cable:loom) ¢0.8mJ3.50zB)

[]芸 等 芦

l
叩ulse名ener

atOr LC8Vire(10.42nn)l･.伽)DetonL)torFig.10 Anapparatusfordirectimpulseinnowex



Fig.ll WaveEormsolimpulseaTt

d(

Y)EI一

tJa･)･JTtUPa3TIPtJl

500

hptAIsect)rr

entII(A)Fi9.12 Relationbetweenimp
u)sectJTreT!tl

landinducedctJrrentI2_り20F,Sの塀坤的な単極性インパ

ルス波形である｡Fig.11は雷イン′.'ルス屯流と

脚線屯流の波形例であり,Fig.12は晋インパル

ス屯乾と脚魚屯流の関係を示すものである｡Fig･1

2に示すように普イン..'ルスtE流が300Aまでは二

次0)の脚線両統はJg加するが･それ以上は

トランスコア-が食気飽和現象を起すr=めに増加

しない｡rまた.点火玉屯桶に供給されるエネルギーは二次側t

ti流波形より得られ争屯インパルス屯流490Aの歯合

は,二次側屯流波形の立下り部分を直線で近似すると.I'

(t)=⊥3.8×106+15.2<･衰され.また,同

橋Qj抵抗伍はR=0/54【lであるので,エネルギーは以下

のように朴辞される｡Ⅳ= fiRdL JplpLJLst,nlf.r

･cnLll ;

490 ^(…ot)A/tliv)lMLue

ttLJcurrent12:L5.2A(

8A/Jiv)iLcL.,4enu三/t'i

v)･r "-.(-318x106E･.5･2

,9XO154dL-0.166(mJ)従って,点火玉

の政/ト発火エネルギー 1.28mJ(点火玉懲椀

のみの場合)に比べて低いために起爆しない｡参考までに,-従来の直読方式の

場合は.同様の就扱法で曾インJl'ルス屯龍を印加すると.約18Aで起

爆した｡3.5 高圧線の梗串に対す

る安全性 一高圧線の近傍において.発破回

路に茂れる高圧故からの辞導句読12(A)は.高圧線に売

れる電涜tL(A)および発破母線までの頼殿h(m).租

気雷管を含む発破回路とから形成されるIレーナの面

積S(mZ),送屯線と苑破回路とのなす角0),0

2(○).発破回路の抵抗R(0)によって決まり.以

下の式で表すことができる3)JI= 8.52×JIScoselCOSe)exp



る｡このような捷小ループにfB気骨管を発火させるよ

うな塀串屯流を発生させる旬汝は.受付アンテナとし

て一波長ループアンテナを考えた租合,ルーブの両横

はA=0.01m】より波長は)=0.1128m(周波軌まf=
2660MHz)である.このルー7'鰍 こ旬気骨管の最大

不発火旬洗L=0.25A以上のtB続を肪串させ引こは,

一波長ループアンテナのインt='-ダンスZ=1000.発
破回路の抵抗R=90.1L･-ナの巻敢N=1とすると.

以下の式で計辞される伍以上の租界強度が必軽である.

6-t2!.完AR/主

0.25×(loo+9)
2万XlxO.Ol/0.1128

=48.9(Ⅴ/m)

この租界強度の伍を拘るr=めに必要な送侶アンテナ

からの搾取t,本幾晩のような高い周波欺/=2650M
H之では送倍アンテナの柾軒によって柑向性および利

科が弗なるために特定できない｡しかし.従来の直流

方式に比べて放送町政に対しても十分安全であると官

える｡

4.括 曹

MBSは.稚気発破作燕における安全性の向上と省

力化を目的として脚光したものである.本頬骨で述べ

たように屯免的危陵位に対する安全性も従来の荘流稚

気発破システムより十分蒔く.爽用性も揃いと考える｡

我国において行われている弟破作集の中で.特に竪坑

掘削などで軌水等が･多い郷 や水中発破などIelJ-ク

による不弗が心配される屯所.また.漏洩fB流や静屯

曳その他の心記される柵 での使用は有効と考える｡

なお.ホシステムは,昭和59年11月に上市役.漏洩

fB苑の問題で従来より専火線発破が行われていた薪釜

石鉱山伸等.各地の鉱LLlや高圧線下の発破などでは積

極的に使用されている.
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Developmentofelectromagneticinductionblasti叩 SyStem(MBS)

byYojiTASAKl●,KoichiKUROKAWA'.MaSaShiNAKANO●
aJldTakeoUEDA'

MBS(eIectromagmeticiJIductionblastingsystem)isanewfiringsystemoEelec-

tricdeton8tOr.Thissystemhasmuchmoresaltyinelectricblasting operation zLnd

simplifiescomparedwithconycntionaltype(seriesconnection).

BasedontheprincipleoEtransformerbymeansoEF8raday'selectromagneticin-

ductionlaw,thissystemisoperatedasfollowlng;

Whenhigh Erequencyalternatingcurrentisappliedloleadwire(prinnrycircuit),

magneticFluxisgeneratedintranscoreaJldinducedcurrentFlowsthrough theloopcd

legwireofthedetonator(secondarycircuit).Thenlhcdctonatorisignitedbythis

irlducedcurrent.

('Chcmicals皮ExplosivesLaboratory.Taketoyoplant,Nippon

OilandF8tSCo..Ltd..82Nishimon,Taketoyo<ho,Chit8瑠un,

Aichi七en,470123J叩an.)
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