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装薬ホルダーを使用したき裂制御爆破工法

中村 裕一●.松永 博文J",山本 雅昭'暮.佳書 和洋''●

爆破エネルギーの幼串を高め.高璃度のき裂方向制御を行うために.くさび形空洞を有する
共燕ホルダーを使用する方法を推察し.その有効性を検討するためのモデル爆破実験を行った｡

この装薬ホルダーの特取は動的作用としての爆発衝撃波の集中効果を作り出すことにあり.こ

れに上って.装薬孔の孔壁に作用する偉力の作用方向と作用時間の制御が･可能になる｡東映の

抵架.この裳薬･ホルダーはき裂形氏位正と進展方向の制御.装薬孔の孔配の折蒔防止.破輔作

用の向上などにおいて効果的であることが明かになった｡

t. 緒 甘

NATM工法を適用したトンネル掘削において効率

的な制御爆破工法の必要性が従来から指摘されてきた

那,近年のジオフt･ント開允などに見られるように地

下空洞開発の典侍化にともなってその要求は一府大き

くなっているl).これらの施工においては爆破による

地山の鍋侮防止と余堀を少なくし.平滑fz:仕上げ面を

得ることなどがt要求される｡また.制御爆破工法は構

造物の解体工法としても適用され わが国ではミニプ

ラスティ･/〆工法の有効性が注目されている21.これ

は少薬血の爆薬を使用して一部分を破砕する解体工法

である｡この場合にも残すべき耕造物への胡偽を防止

するとともに周国環境への開喝から振!臥 労音の防止

が必要となる｡このため.栴皮の高いき裂の方向制御
が可能な爆破工法を成立することが盈要である｡

Fourneyらも指摘しているようにIJ.理想的なき裂
方向制御爆破工法ではき召削こ上る破斬面の故の制壱軌

き裂の位正と進良方向の制W.さ架の進展を効率的に

する偉力の制御などが渦足されなければならない｡爆

破によるき穀の方向制御を目的とした従来の技術とし

ては.ウ■-クージ,A,トを使用して爆破孔虎に切り欠
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きを入れて応力集中効果を生じさせる方法))千.管状

のスリープにスリットを入れて応力集中効果を生じさ

せる方法い5㌧半円状の反射板を使用した方向性水正
発破6)などがある｡

この様な背景のもとに.著者らは爆破現政を解明し.

その成果をもとに爆破エネルギーの効率を摘め.高精

度のき裂方向制御を可能にする爆破工法として装薬ホ

ルダ-を使用したき裂制御爆破工法にBgする乗取を進

めているTh)1).本曲文では.先ず.新しい恕超とし

て斯学波の集中効果を作り出すくさび形空洞を有する

装薬ホルダーを使用したき斜の方向制御の作用原理を

示す｡次に,応力集中効果のんを考えたス])ットを有

する黄葉ホルダーとくさび形空洞を有する典薬ホル

ダーを使用した場合のき封方向制御や破断作用に関す

る有効性をモルタル供妖体と旬魚価管を用いたモデル

爆破典故lこ上って比較考喪した括集について述べる｡

2.実 験

2.1 くさび形空洞を有する義蕩ホルダーを使用し

たき裂の方向制tPの原理

くさび形の空洞を有する典薬ホルダ-を使用したき

裂の方向制御の原理をFig.1に示す｡装薬ホルダー11

回に示す忠品を絶ち合わせて構成され.同一直径上に

適当な角度を有するくさび形空洞 (空気のギ十,プ)

を形成する｡この装薬ホルダーを使用することによっ

てき裂方向制御を可能にするFig.Iに示すような肋的
作用としての爆発衝撃波の典中効果を生じさせること

が出来る｡すなわち.その岡田に空気の空隙を有する

デカップt)ン〆状感で袋てんされた爆薬を起爆すると

爆発衝軍政がホルダ一内を外側に向かって伝はする｡
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blcN:ks.くさび形空洞以外のホルダー内

壁面において衝撃波は反射するが,くさび形空洞部分

では衝撃波はその中を干渉しながらくさび形

空洞の先端に向かって進み.節撃波の集中効果を作り出す

｡この様なJ(カニズムによって装薬孔の孔壁に作用

する爆力の作用方向と作用時間の制御が可能となり.く

さび形空洞先職位匿の装薬孔壁面上に引っ費り応力均が作り出さ

れ その位匠を予定破断面方向に一致させることによってき裂の進展 方向を制御することが出来る｡き裂がくさび先軸こ形成

されると引き挽いて爆発ガスが作用してき裂進展が促

進される｡また.装薬のデカッブ])./グとホルダーの

補強効果による爆破孔壁近序の損傷防止や予定破斬面以外-

の爆発ガスの噴き出しを抑制することによる破断作用

の向上と騒音の低減なども乗現できる｡このことは,爆破エネルギーの

変換効率を高めることを意味し.使用する我見の低減

化を可能にする｡撫奏法は,デカサブ')./グ状態

にある装薬の爆発によって発生する術世故と特別に工

夫された哉何形状を有する装薬孔壁面との干渉効果に憩目したものであ



typeIFig.3 Geometryofthechargeholders. Steel

plateL ぬ rttLr

SPeC加 mF柏.4 Loadingconditi

ons,Table I Spedfiiedmixproportionsofm

ortar.Water-cementratio Water Cem帥t
SandW/C(形) W(kgー/A) C(kgf/nI)

S(ksー/a)55 303 551

1325T8bleⅡ Physicalp

ropertiesoEmortarsp∝imen

s.Density

(g/cd?) 2.14p-waveve)ocity (h/a) 3.93

S-wayevelocity (h/S) 2.04Young'smodulus (kgf/cJ) 2.38Xl

OS(dynamic)Young'smodulus (ksL/CJ) 2.23×105

(static)Compressivestren

gth(ksL/CJ) 410Tensiles

trength (ksf/cJ) 34爆破き裂の方向制御

や破断作用に関する装薬ホルダーの有効性を確認するた

めにモルタル供試体と瞬先電気雷管 (6号)を使用してモデル

爆破実数を行った｡実奴ではFig.3に示す2種塀の

鋼敬の装薬ホルダー(TypeI,Ⅱ)を使用し

た｡TypeIは従来の方法を結集したもの{･応力典中効

果のみを作り出すことを意図している｡塀山らはデカ

ップ1)I/〆係数=1.0の場合についてスl)

ット近傍の領域に引っ張り応力場が生じることを動的応力場

の理論解析によって明らかにしたS).これに対し.Type

Ⅱはホルダー内部のくさび形空洞によって,衝撃波の集中

効果を作り出し.き裂方向制御を行うことを意図している｡モルタル供試体は 水セメント比55%で配合し.その

示方配合をTableIに示す｡形状は450×300xlOO

皿である｡材令35日でのモルタルの力学的特性値をT

ableⅡに示す｡これらの値は.動的試艶,静的試

験における3本の円蛙供試体 (4100×200m)の測

定値の平均値を示している｡Fig.4に装薬状態を示す｡

爆破孔は直径34EZnの九月をモルタル打設時に供

試体型枠中央に深さ60mで堆め込良,半硬化枚抜き

取ることによって作製した｡挑発ホルダ-の内径{･定義される

装兼のデカップ1)ング指数は.2.73である｡ポ7ホ

ール底部のスべ-サーは孔政部分の損侍を防止するた

めのものである｡ポアホール上部は粘土と速硬性樹脂

でタ./ビングし,網穀の板(200×100×45血)をかぶせて爆発ガスの噴き出

しを防止した｡爆破乗扱

札 Typel.TypeⅡを使用して各々9回行って爆

破効果の再現性を確認した｡予定破断面にそうき封の長さ

と角度,破断状態,孔監近傍の択傷の有無などについて比較考察

を行い,2櫛頬の装薬ホルダーの有効性を調べた｡3

. 乗数括果及び考察Fig.5は装薬ホルダーを使

用せずに爆破した場合のき裂形成状感の一例である｡

装薬のデカップl)ン9'効果 (デカップ.)I/〆指数=2.73)によって孔蛇の択
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TableⅢ Summaryofexperimentalresdts(chargeholder;TypeI).

Exp.No. Cracklength(也) Amgteoーmckpropagati〇一l Fracttwepattem Damagenearbroeh
olcAside Bside Aside

BSide) - - - - nOtb

roken nothing2 22.5 12.5 3● 3

● notbroken nothing3 - - - - notbrokem existing

4 - - - - notbroken existing

5 22.5 22.5 5● 2○ cot)trdled no

仙iⅠ1g6 22.5 2'2.5 2○ 3○ notbrok

en nothing7 22.5 22.5 2■ 12°

notbrol【em nothing8 22.5 22.5

3' 0○ controlled nothing9 22.5 22.5 0● 10● notbroke

n nothingTab一eⅣ Summaryofexperimentalresults(chargeholder;Type2).Exp.No. C
rad(length(也) Angleofcr

ackpropagation Fractwepattem I)a
magen飽rbroehdeAside Bside Asid

e Bside1 22.5 22.5 0○ 0● contr

olled nothhg2 22.5 23.0 5○ 10●

notbroken nothhg3 22.5 23

.0 0● 10● controlled nothing4 22.7 22.5 5● 3○ controlled noth

ing3 16.0 - 8■ - notbroken not

hing6 22.5 22.5 0' 0○ contrdl

ed nothing7 22.5 23.0 3- 13° controlled n

othhg8 22.5 23.0 0' Il

° controlled nothing9 22.5 23.0 ㍗ 10○ contr

olled nothing衝撃的な応力波が発生.伝

はし,それが自由面で反射され.供拭体中に複雑な応

力切が生じることに関係していると考えられる｡Fi

g.8は.爆破孔近傍の破断状態を示している｡孔壁近傍の

損軌王見られない｡これは装薬のヂカップl)./〆

によるクッシ3ン効果と装薬ホルダーの補強効果によ

るものである.Fig.9は爆破按の装薬ホルダ-

の変形状態を示している｡爆破後の装薬ホルg'-のくさび形空洞

の先端は外側にめくれた状感に変形している (Fig.9

の矢印の部分)｡ホルダ-のその位匿には引っ裂りによるき裂が生じる場合も

あった｡このこ

とからも,我薬ホルダ-のくさび形空洞先端近傍の孔

壁面に引っ取り応力場が生じることがわかる｡TableⅣは,TypeⅡを使用した場合の襲輸結果

をまとめたものである｡TypeⅡでは予定破断面方

向のき裂形成.破断効果.孔壁近傍の損傷防止に有効性

が高いことがわかる｡4.括 ℡爆破き裂

の方向制御を行うために.新しい着想として衝撃波の典

中効果を作り出すくさび形空洞を有する装薬ホルダー

を使用する方法を捉重し.モデル爆破突放を行って

従来の方法に基づく応力典中効果を意回したス1)サトを有する装薬ホルダーとくさび形
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効果的であることが明かになった｡このことは.くさ

び形空洞を有する糞我ホル1-を使用することによっ

て衝撃波と爆発ガスの作用方向と作用時間の制御が可能にな

ることを意味していろ｡本港文で示したくさび形空

洞を有する装薬ホルダーを使用するき裂制御爆破工法

は特許出願中 (特風平2-275183号)である.また.本研兜を進めるに際し
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砂比古助敦撞.旭化成工業㈱化爽研死所佐藤俊一課長より戴いた｡ここに記し
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BlastingMethodsforCrackControlbyUti一izingChargeHolders

byYuiclliNAKAMURA書,HirofumiMATSUNAGA…
MasaakiYAMAMOTO榊andKazthiroSUMIYOSHI… I

ThispaperdescribesaseriesoEexperimentsofanewblastingmethodforachieving

crackcontrolbyutilizingthechargeholderwithtwowedge-shapedaircavities.The

chargeholderproducesshockconverglngeffectsintheborehole.Radiallyoutgoingshock

wavesgeneratedbyinitiationofexplosivesconvergetowardtheapexofcavity.Theshock

wavepressureactseffectivelyonthecavitywalls.Thetensilestressfieldsareproducedon

theboreholeatthelocationsoftheapexesandcontrolledcracksareinitiated.Resultsob-

tainedfrom blastingexperimentsusingaelectricdetonatorandmortarspecimens

(450×300×loom)showedthatthepresentmethodisfeasiblemeansforachievingcrack

control.Thechargeholderiseffectiveineliminatingthedamagetotheboreholewallsand

indrivingthecontronedcrackstoqeaterdistances.
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