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爆破き裂制御のための装薬ホルダーの有効性に関する研究

中村椿一書,山本雅昭叫.松永博文…

爆破き裂の方向制御と爆破エネルギーの利用効率の向上を行うために先に撫養したくさび形

空洞を有する焚熊ホルダーを使用する方法についてモデル爆破交換を行い,その有効性を検討

した｡ くさび形空洞を有する装薬ホルダーの特故は動的作用としての噸尭衝撃波の集中効果を

作り出すことにあり.装薬孔の孔藍に作用する億力の作用方向および作用時間の制御が可能に

なる｡本研究では,レーザーシャドウグラフ法による爆破現象の可視化写真破棄を行い,恭熊

ホルダーによって生じる応力波の挙動を明らかにした｡また,鉛供試体とモルタル供鉄棒を用

いたモデル爆破実故によって装薬ホルダーが作り出す爆破効果を明らかにし.き封形成位位と

進展方向の制W.我薬孔の孔兜の損佑防止.破断作用の向上などにおいて本方法が有効である

ことを示した｡

I. 枯 骨

地下空洞開発やコンクI)-ト構遺物の爆破解体の具

体化にともなって効串的な制御爆破工法の必要性が高

まってい石目~eL特に.柄庇の高いき裂の方向制御が

可能な爆破工法を確立することが韮群である｡理想的

なき裂制蹄爆破工法では.き掛 こよる破断面の軌の制

御.き裂の位腔と進展方向の制御,き裂の進展を効率

的にする噸力の制御などが満足されなければならない

TLこのため.著者らは噸噴現象を解明し.その成果

をもとに爆破き裂制御のための有効な要素技術を確立

するという立掛 こたって研究を進めてきたE)l).前報

では,新しい着想として.街草薮のg!中効果を作り出

すくさび形空洞を有する襲串ホルダーを使用する方法

を示した8'.この根葉法はデカップ1)./〆状態にある

装薬の爆発によ.?て発生する衝撃波と特別に工夫され

た戟何形状を有する集萌孔壁面との干渉効果に薪目し

たものであり.装薬孔の孔既に作用する噸力の作用方

向と作用時間を制御し.くさび形空洞先端位鑑の鵜薬

孔駿面上に引っ蛮 り応力喝を生じさせ.その位既を予
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走破斬両方向に一鼓させることによって,き裂の進展

方向を制御することを意図している｡

本研究では,爆破現象を可視化写其枕寮するために

解築したレーザーシャドウグラフシステムを用いて装

秦,+･ル1-によって生 じる応力波の挙動をPMMA供

妖体を使用して可視化硯零した｡また.鉛供釈体とモ

ルタル供妖件を用いたモデル爆破襲故を行い.装薬ホ

ルダーが作り出す爆破効果を的べた｡これらの実験培

柴から,き裂形成位庇と進展方向の潮印,装薬孔の孔

聖の折衝防止.破断作用の向上などに関するくさび形

空洞を有する装薬ホルダ-の有効性を考察した｡

2. 実験方法

2.1装藁ホルダーの形状

襲故に使用 した装薬ホルダ-の形状をFig.tに示

す｡くさび形空洞を有する装薬ホルT- (TypeⅡ-
1･Ⅱ-2)は,丸鋼を段械加工して作製された甲に

示す部品を組み合わせて構成され 同一威佳上に適当

な角度を有するくさび形空洞 (空気のギャップ)を形

成する｡ヂカップlJ./グ状態で焚てんされた爆薬の毎

掛 こよって生 じた折申渡は.くさび形空洞内を干渉し

ながらくさび先端に向かって伝はし,術帝政の集中効

果を作り出す｡これに1り.洗薬孔の孔既に作用する

爆力の作用方向と作用時間の制即が可能となり.くさ

び形空洞先端位匠の装薬孔壁面上に引蛮応力喝が形成

され その位既を予定破断面方向に一致させることに

上ってき裂の進展方向を制御することを意回している｡

き裂がくさび先掛 こ形成された扱.蝶亮にともなう生
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TypeェⅠ-1 Typ

eI-2Fig.1 GeometryoEchargeholders.

成ガスの作用によりき裂の進展が促進される｡

また.デカップ.)./〆効果およびホルダーの補強効果により.

浅発孔盤面の損傷防止が可能であり.爆発ガスの予定破断面以外への噴き出しをなくす

ことによって破斬作用の向上と騒音の

低碑化も実現{･きる｡このことは.爆薬の有する爆

破エネルギーの利用物串を高めることを意味 し,装薬

畳を少なくすることが出来る｡TypeⅡ-1.丑-

2は,ホルダーの外径とくさび形空洞の件街が典なっている

｡Type lは従来の方法を祐簸したもので.応

力集中効果のみを作り出ITことを意図している｡ホ

ルp-の良さはすべて70皿である｡2.2 倍供

抗体及びモルタル供就体の形状と装薬条件

喪薬ホルダーTypeⅡ-1,丑-2の有効性を

検証するために.拍供妖体およびモルタル供妖体

を用いた2税額のモデル爆破実験を行った｡装熟 こは.地質採鉱用

電気冊甘 く6号)を用いた｡装薬ホル1-の内径で定戎

されろ液薬のデカ,プ))ン〆持故はすべて2.73

である｡姶供釈体の形状は直径10cn.高さllc

d.装薬孔深さ7cnである｡爆破東独後の拍供試体の塑性変

形守を確鑑するために.安負前に鉛供試体上面に水平およ

び垂直方向にlcd間隔の方取扱をけがいた｡鉛供試体の中心執 こ各鼻薬.ホル



Fig.30pdcalarrangementsof

a血dow卵phsystem.ControlfractureP

laneJI-
A-Pie甜electric char8e

holderSau8e抑 仏 plate(200Z20hzA,2h thick)

Fig.4PMMAplatetoroptical▼isualizations

ofStres8WaYeS.食との同期

のために2台の遅延回路と自作した起爆回路 (充電電圧4

5V,放租時定数2ミリ秒)を使用した｡遅延回路は

デジセナトスイナチによって.】マイクF,抄の柄度

で遷延時間の設定が可能である｡シ十ドゥグラフ法は

比較的簡qtな光学系の配既{･応力波 (所帯波).爆発

ガスやき劃進展などの場の故細栴適を知ることが出来る｡その

ための光学系の配位をFig.3に示す｡
2個の凹面故 (焦点舞姫1.5m.有効径15cm)を用い

た 2両対向法 であ る｡ これ らの光学 系はHe-Neレ

ーザ一によって光軸調整される｡ L,-ザー光はビ

ーム拡散用凹レンズ,補助平面故.凹両統によって平

行光投となり.故淵部を通過する｡このとき.観脚執

こおける密度変化によって生 じる光の波紋は.受光何

の凹面故.補助平面故で典光されたのち.カ}ラのフィル

ム面上に結像され.シャドウグラフ写衣が粒捗される｡可現

化写f(破棄のモデル爆破発毛かこは,Fig.4に示す

PMMA坂を使用した｡ この爆破実験は鋼製爆尭容皆内

で行い,装薬 (地震探鑑用fE曳tIY℡)の爆発光

とレーザーの光Jtルスはフォトトラ./ジスダーで感知 し

た｡これによると使用した花見岬管の転噸選れは.約12017イクF'秒であった｡また.供

拭体の自由面に圧fRy-ジを我若し,応力波の到達時刻を 計測

した｡3. 乗戟着果及び考察3.1 装荘ホルダ-周甲の

応力汝のシャPウグラフ写文Fig.5
は.PMMA供拭体の中央に鶴著されたくさび形空洞

を有する装薬ホルダー周囲の応力波の挙動を示すシャド

ウグラフ写fEである｡時間は応力波が写其の位忠か

ら自由面に到達するまでの時間を示している｡写某から

左右のくさび形空洞先端を中心とする応力波が発生し

.伝はすることがわかる｡これは装薬ホルダー内部で

の祈革波の劫的集中効果によって生 じるものであり.

くさび形空洞を有する裳藁ホルダーを使用することによ

って,噸尭エネルギーの作用方向と作用時間を制御す

ることが可位{･あることを示 している｡予定破断面

方向の応力波の伝は速度はPMMAの縦波弾性波連夜

に近い｡また.ホルダ-のくさび形空洞先端から爆発

ガスが噴き出していることがわかる｡予定破断面方向にき

裂が形域されると喋尭ガスが作用することによ.･'

てき裂の過払が促進されることになる｡参考のために.演

歌ホルダーを使用 しない場合のPMMA供試体中の応力波

のシ十ドゥグラフ写井をFig.6に示した｡この

写flからもわかるように.我窮.ホルダ-を使用しない場合

は装薬孔を中心とする同心円状に応力波が伝はする.なお,

Fig.6の写fEの供政体はくさび形空洞を有する装薬ホIL･1-に上 って破断制

御された供釈体が再使用されており.予定破断面にそう

装薬孔付近での

き副の進展状況がわかる｡3.2飴供肢体及びモルタ

ル供試体を用いたモデル爆破乗取爆薬の仕

ホ効果を的べるためのTraud釈放を参考にした鉛供鉄体

を使用して装薬ホルg-が作 り出す爆破効果を飼べた｡Fi

g.7に.典故終了後に粒形した拍供試体の上面写f

Eを.また.Fig.8に装薬孔の変形および損侍

状感を砿詑するための中心線A-A'に沿う断面写fEを

示す｡頓破兼良前にけがかれた方隈線の歪みより億力の作用方向を知ることがt出来る｡装薬



(a)21.8FJSeC (

b)19.OFLSeC (C)16.8psecFig.5 ShadowgqphsofstresswavesinthePMMAphteproducedbythecharge

holder(TypeⅡ-1)･Fig.6 Shadow訂aphsofstressW
aveinthePMMAplatewithotltthechageholder.

ルターを使用しない切合,装薬の起爆にともない発生する衝撃

波は同心円状に伝はし.水平および垂直方向のけがき

線の歪みに方向性は生じない｡これに対して,装裾ホル

ダ-を使用した場合.炎薬孔近傍において.予定破

断面に対して垂直方向のけがき線の歪みは小さいもの

の,水平方向のけがき線の歪みが大きくなってTypeI いることがFig.7よりわかる｡このことは,装薬

ホルダーを使用することにより,予定破断面方向に沿

うき裂を進展させるための爆力の作用方向の制御が可能で

あるということを示している｡また,その効果はけがき線

の歪みの大きさからTypeIよりもTypeⅡ-I.Ⅱ

-2の方が大きいことがわかる｡この様な変形は.装萌ホル

ダー内部{･の衝撃波と爆発ガスの作用が組み合わさった仕群

効果によるものであるが,装薬ホルダーの形状の適い

による衝撃波の動的集中効果の盛典は,装薬孔壁面の

変形および損傷状態により知ることができる｡Fi

g.8から,予定破断面方向の孔壁面に袋秦孔の深さ方向に沿って損傷もしくはき裂が形成されており,その作用効果は,スF,I,トを有するTypeIより,くさび形空洞を有する装薬ホ





(a)TypeH -2(

b)TyfleH-1Fig.9 Fracturepttemsinmortar

sp∝tmeTIS.た場合のTypeⅡ-1に上る

噸破効果の再現性について評価したものである｡自由

面近傍において.予定破断血かC;のずれが生 じている

ものの.予定破断面に沿うき裂が形成されることかわ

かる｡破断面の平滑さを評価するために爆破き裂によ

る破断面と予定破断面で囲まJtた面杭を裳哉孔中心から両

脚の自由面ま.{･の2方向について求めた｡これによると

TypeⅡ-1では自tll面付近でのき裂の予定破断

面からのずれによって.その面掛 こパラツ牛があるのに対して

TypeJl-2では10C加 ､ら20cJの範臥こなる席

亭が約50%であった｡こ31はき裂の進展に影響を及

ぼす反射応力波の強さに開拓しているものと考えられ

る｡ちなみに.形成されたき裂が直線的であるとする

と自由面でのき裂位把が予定破断面からIcEBずれた場合の面軌 王11.25cdであ

る｡4. 着 言合頓破き裂制御を行うために

考案したくさび形空洞を有する装薬ホIi･ダーを使用する方法についてモデル壌

破



Theeffectivenessofchargeholdersforblastcrackcontrol

byYuichiNAKAMURA暮,MasaakiYAMAMOTO''aJldHirofumi MATSUNAGA'*

Theeffectivenessofthechargeholderswithtwowedge-,shapedaircavitiesforblast

crackcontrolisstudiedexperimentally･Thechargeholderproducesshodkconverglngef･

fectsinaboreholeandtheshockwavepresstlreactseffectivelyonthecavitywalls.Theten-

silestressfieldsareproducedontheboreholewallattheLocationsoftheapexesofcavities

andcontrolledcracksareinitiated.Thefollowingresultswereobtainedfrommodelex･

perimentsusingaelectricdetonatorasacharge,PMMAplatesforopticalvisualizationsof

stresswaves,mortarspecimensandleadonesforexaminingblastingeffects.The

photographstakenbythelaser-shadowgraphyshowthatthestresswavespropagateout-

wardfromtheapexesoftwowedgeTShapedaircavitiesalongthecrackcontroldirections.

Theblastingeffectscausedbytheactionsofshockwavesandgasesinthechargeholdersin･

itiatethecracksformingacontrolfractureplane.Thechargeholdersareeffectivein

eliminatingthedamagetotheboreholewallandindrivingthecontrolledcrackstogreater

distances.

(*YatsushiroNationalCollegeofTechology,2627Hirayama-づhinmachi,Yatsu･

shiroCity,Ⅹumamoto866
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