
スムース･プラスティングに関する研兜 (軒1報)

実 験 室 に お け る 模 型 爽 故

山 J)梅 太 郎* ･下 村 弥 太 郎事

I. は じめ に

スムース･プラスティングについて払 すでに日章

鉱来会曲 (昭和41年6月骨)に船 として,一般的な

亦柄をまとめたがI),その中で,今日ではスムース･

ブラスティングの設計が拭行鋳鉄的に行われているも

のであることを述べた｡そしてこの技術が,高度のさ

く孔技術,爆破技術を必資とし,また同時に,爆破理

飴の苑展のための理絵的な同項を含んでいることにも

放れておいた｡

爆破放肝を行うためには,豊拓な鼓験と爆破埋設の

衣付けを必変とする｡経験はともかく,スムース･プ

ラスティングの爽漣に必要な爽敦的知藷を得る目的

で.爽敬重における横型爽験を行った｡以下にその結

果をまとめたが.この軸文で報告し解るものは,スム

ース･ブラスティングのような爆破典故が,舞曲蛮的

に行えるかどうかさえ耗わしいような状況から出発し

たものであるため,予僻爽験的な雀臓がされていない

ものであることを.あらかじめおことわ1)しておきた

いと思う｡

2. 枕 型典故

横型炎験の主たる目的はスムース･プラステイン9.

の小規模爽故が釆致寂で行えるかどうか,さし当たっ

て,爽際に爆破孔の問にブレスブ1)グティングによる

亀裂を作ることができるかどうか,また,薮列発破に

上る平地な爆破市を作ることが可能かどうかを建かめ

ることであった｡ そこで約 30x30x50亡爪 のセメン

ト･モルタルのブ17㌢ク8)に羅さ敦センチのポア･ホ

ールをうがち,周文館管を用いて煙鼓実験を行なった｡

怒気筋管による爆破非敬においては,雷管による蔽

蛾機構が,雷管の威力悶その他の点で:),普通の鐘状

装薬による爆破と比故することに問題があることは当
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+)花脱出のブtlyクをJfJいた典故も試みたが,爽攻

のために花Ihlh'.tブt･I/クの丑市を平静にすること

も.紅筏欺ミリ,砕き欺センチのボア･ホーJt･を

作成することもtil定なため,花組岩を実験材料に

使･)ことは断念した｡
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鈴考えられるが,他に適当な方法が考えられなかった

ことと暮),近年発栽された2,3のレポートで8〉柵 ,

雷管による爆破光政の有用性が箆められていることな

どから,これに舟み切った｡

使用したセメント･モJL,タJI,･ブT3I/ク (以下CM

プtZyクと呼ぶ)とfZi免田管の仕掛土次の遜Pである｡

セメント･モルタル･プtZ･Jク

大きさ 約 50×30×30cml:2モルタル (水

セメント比-0144)牧水裳生 Ⅰヶ月以上 .

庶路執政 556kg/cJn2,引朝敵蛇 24.6kg/cm.～

脆性庶 22.6

筒先筋管 帝樹火工晶枇 株式金祉斜

6号 6.叫×35mm (鏑V,内揮 0.2mm)

DDNP 0.lag,テトリル 0.dog

3号 (1群l細爽助に似n) 6.6¢x35mm

DDNP 0.15g.チトリJt,0.35g

3. デカップリング肋鬼とクレーター･テスト

スムース･ブラスティングにおいて行なわれるクッ

ション･プラスティングの原理札 棋力のク･Jション

作用について起港するデカップリング (dccotJPling)

の粒食に基づいている｡この概念は,アメリカのT.C.

Atchison等が挺性1しているのであるが6),爆薬が完全

に薬室を充填していないで,非盤の周凶に空政がある

場合,煙カがどのように岩盤に伝わるか,そしてその

結果岩盤中を伝旅する爆破応力波の形がどのようにな

るか,ということを問周とするものである｡

デカ･/ブリングの定矧ま,爆薬の紅径と茶壷の荘径

の比で,盛充填のときがもっとも小さく1,00であり.

薬室が大きくなって空隙が大きくなるに従って,デカ

ップリングの班も大きくなる｡発米された理由的およ

び実験的研究の紡典では7),燥兆から一定の辞任で測

定した盃波の振軌も 同一邦免に対して,デカ･Jブリ

ングの醍 (デカ･/ブリング析欺)が大きくなるにつれ

て精算的に減少する｡

(459)

*〉社状鵠非の帳割としてl土,甘帽 よりtlしろ中畑銀

のカがより葵空目こ.払われたが,装薬丑の点と耽扱

いの瓜で爽験三･:火映としては適当でないと額えて

用いなかった｡
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CMブ17･Jクと留管で行う模型爽験において,蝉発

の爆破によってクレーターを生じない条件を求めるこ

とをまづ愈初に行なった｡これは,デカップリングが

モルタルの破壊にどのような彫野を与えるかを軸かめ

るためと,2つあるいはそれ以上のポア･ホールの岡

に亀裂を作ることを目的とするスムース ･ブラスティ

ングにおいて (狭くいえばスムース･ブラスティング

のうちのブレスブリッチイング),ポア･ホールの周囲

にクレーターができることは,スムース ･ブラスティ

ングの意味をなさないと考えられるからである｡

使用した怒気雷管の直径が 6.6mm で一定である

ので,直径の異る一定の深さのポア･ホールをCMブ

ロックに穿孔し,これに髄曳雷管を挿入して爆破し,

生じたクレーターについてそれぞれのディメンション

を軌走してグラフにプロットした｡ボア･ホールの紅

径は使用したドリルのビ ット･ゲージによって決まる

が,公称ビット･ゲージで示すと7.1,8.0,9.5,日.0,

]2.7,15.9,および19.0mmである｡それぞれをデカップ

リング指数で表現すると,I.08,1.21,I.44,I.67,

1.92, 2.41および 2.88に相当する｡孔深さを 3,

4,5,6cmに変化させて,それぞれ約7回の爆破を行

なって,それぞれのディメンションの平均依を求めた｡

この場合,怒気雷管はできるだけポア･ホールの中

心に垂直に立てるように,紙の韓でポア･ホールの口

元附近で支えてある｡雷管の周囲に砂をつめたり,礼

の上部 (ポア･ホールの深さが 4cm以上になると,

雷管の上端が孔の中に入る)に砂をつめて填塞するこ

とも試みたが,データ不足で結果らしいものは紺られ

なかった｡

実験の篇具は,TableI-Tab)e4およびFjg.l-

Fig.5にまとめられるが,かなリノ,'ラツキが大きく,

各7回ずつの爆破のクレーターの平均旺からでも一般

的な憤向が得られるに過ぎない｡クレーター･テスト

の結果については,別の板金に検討を加えたいと考え
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参考にしたC
.
H
.
Johnson等のセメント･モルタ

ル･ブ T]I/クと雷管による小規模爽故の結果に類似し

た結果が得られたこと,
デカ ップリングの

彫哲が頭著に見られること,などが挙げられる｡デカップリングとク

レーターの関椋についてのこうした英数は, これま

でにほとんど行なわれていないが.デカップリング指款と孔托さがク
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Decoup)ingindexFig.d Relationship
betweencriticaldepthand

decouplingindexA. 2尭

同時爆破によるプレスプリッティングデカップリン

グとクレータ-の関緑から.それぞれのデカップリン

グ指数に対する鮭界深度が求められたので,この条件を

もとに,2本のポア･ホールの刑に亀裂を作る突放

を行なった｡実験は前節の火験に使用したものと同じC

M ブロックの上に Fig.7のようにポア･ホールを2

本並べて穿孔し,それぞAuこ砲丸笛Fig.7

Preっplitting一esl管を挿入して斉発

で起爆させ, 2孔間に亀朝を発生させる｡この場合

,ポア･ホールはブロックの各棟からできるだけはなして,ブロックの側

面の彫管を退けるように穿孔した｡燥在役, 2

孔閑の亀裂の有票,生じていたとすれば,明瞭である

かどうか,あるいはクレーターが生じているか等を観

察して,明瞭な亀裂,不明疎な亀裂,亀裂なし,クレ

ーターの4つに分穀した｡明瞭な亀裂と不明瞭な亀裂とのl;T

Jには厳密な区別はなく,三l三観的なものが介在

する｡定見的に定めることを目的として,亀裂が中心

を結ぶ殻からどれだけ殿れたところを通るかをもって

判断することも試みたが.ポア･ホールの直径が実験

ごとに変化し,亀裂が必ずしもポア･ホールの中心を結

ぶ凍上の点から出発するものばかJ)でないことなどから,判定法と

しては適格であったとはいえない｡2本のポア･

ホールの間隔が極端に接近した場合,32 あるい

はポア･ホールの深さが臨界疎密より小さい歩合には.ポア･ホールの問に

は (各ポア･ホールも含めて) クレーターが生ずる｡ ク

レータ-が生じた歩令,他朝ができなかった場合は.いずれもブレスブリ･Jティン〆が

成功したとはいいだい｡これらの爽験の結集をまとめるとFig.8とな

9,Bore-holedepthC:pcrfc
ct, △:notsoperfect,x

:nocrack, S:cmterFig.8 EucctsoEbore-hole
(lepth,holespzIC)ng, anddecouplingindex

lormilkingpre-spli

ttingcrack.71-'ヵッブリング指数

｡孔沌さ,孔間隔 (中心から中心まで)の3つをパラメーターとし

て,それぞれ,プレスプリッチイングに放適な

条件が超められる｡孔間隔に関しては,かなり巾の広い範田に

わたって亀裂が生ずることが認められる｡ただこの場合,

亀裂の概窮の結果では,孔間隔が近い担凪執 ま明瞭なものと

なり,孔同朋が 5-7cmの附近では,明ら

かにガスが通過しJltとみられる跡があって,開いた札裂となるようであった｡5. 多敢斉

発爆破によるスムースな珪石の形成2発Inl時燦破

によるブレスプリ･/ティン2'の実験から,2孔I

榔こ仏製のみを生じさせる射牛として,デカ～/プリン2'

指紋,孔汚さ,孔Ⅰ糊掛こついて見通の条件が Table

5のように求められた｡Table5 1105tsuitablcconditiontormaking
apresplittingCrack
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である｡

この場合に払 ,2発同時船殻によるブレスブリグテ

ィングの実験に.さらに自由面から爆破孔列までのBE

離.すなわち最小抵抗線の長さと爆破孔の仰臥 すな

わち孔間軒がフTククーとして入ってくる｡これらの

7 7･ククーのすべつを組合せて央晩することは不可能

であったので,衷 5のプレスブリッチイングにおける

庇適条件を中心に,最小抵抗線と孔rlq閑を変化させて

爽故を行なった｡Fig.9がそれである｡

Fig･9 Testform血ngsmooth-wallbymulti-holessingLe･Sho

tbhting突放の回数は少ないが,それぞれ Fig.10に示させる

結果が得られた｡Eは-一ItJaPhn由 5 10くヽ J IOt- 5
lOllHolespacingO･.smooth-a ,x･

.over-break.キ:crackFig.10 ResultsoEthetest
Formakingsmooth-waLLbymulti-holes8ingle-

shotbhs血gここで孔深さ一定の多欺斉

発爆破について考えてみよう｡横軸に孔間厨を,縦軸

に叔小抵抗線長を とって,この座標の上

で孔m)隅を小さくとると,先の2発同時爆破による

場合と同様,過熱掛こよるクレーターが生ずるように

なり,たとえ銀面が形成されたとしてち.オーバー･

ブレークの現象が生じて蛇面は凹凸のYol.28.No.4.1W 寄るしいものになるだろう｡

また,叔小抵抗線の小さい琳分を考えてみると.孔関宿

に比して政小抵抗線が小さければ,それぞれの爆薬は

むしろ自由面-クレーターを作る働きをして,この場

合も,でき上った壁面が凹凸の寄るしいものとなるこ

とが考えられる｡孔帆節,庇′ト抵抗線とも非常に大

きくなった場合には,これは自由耐 こ無関係な色裂の発生の

みとなって,ブレスブリッチイングの効果のみとなる｡さらに孔

間隔が大きくなれば.樹枝孔はそ

れぞれまったく無関係なものとなる｡それ故

に,スムースな壁面を形成する範囲は,これらの部分に囲まれた Fig.11の中央の部分

で〇% を ●●■■●'CrACkさ'/JP ■●

ERS StSC -kLLhR

Ho]espacingFig.ll E叩lanationoEthetest
formakingsmooth-wallbymulti-holessin

glc-8hotbusting

あると考えて良いだろう｡モルタルの敷皮の′(ラツ

辛,爆破孔の位f乱 孔深さ等の′,'ラツキを考慮す

れば,Fig.10 の結果は良い一敦を示して

いるといって良い｡占. その他の応用的典

故髄欠常管とセメ

ント･モルタルのブロックを使って,以上のようにある

粗度スムース･プラスティングを炎験的に行なうこと

ができたので,さらに応用の意味で,スムース･プラスティング

に対していわれている市来を火故的に砲かめることを

行なった｡i. ガイド･ホールブレスプリ･/テ

ィングにせよ.クッシ=ン･ブラスティングにせよ.これまで

の実験ではポア･ホールに常管が押入されていた｡これに対して,U.hngeEorB

は,爆薬が装填されて



CMブt'･/タの上に数本の空孔を穿孔し,中央の爆

破孔の雷管を起爆してみた｡極めて近接した空孔との

間にはたしかに亀裂が生ずるが,その他の亀裂がすべ

て空孔に向いているといえるだけのデータは得られな

かった｡Fig.12はそれらのうちの l例であるが,(a)

holedid. 15.9mm holedin.
15.9mmhoIedepth 60mm holede

qth 60mmnotamplng SaJldtaJnPing

Fig.12 Guideholes

andcracksでは,亀裂の発達はまっ

たくみられず,(b)ではガイド･ホールの効果が認

められた｡この(b)の場合,燥故孔の雷管の周囲が

砂で充填されているが,これらの影響は今後検討す

べき問題であると考えられる｡ガイ ド･ホールの効

果はむしろ,2つの装薬されたボア･ホールの

中開に作られた時により顔掛 こ現われる｡実際の作策においでも,この中間

ガイド･ホールは用いられているが10),実験にお

いても明らかにされた｡英敦は,Fig.13の

穿孔配置で行なわれたが,中一㊥･一一∈ト㊦-

-㊥1--や---㊨･-Fig.13 h
temalguideholeBla

ckspotisacap.間ガイドホ

ールを爆破孔の中間におくことによって,ポア･ホー

ル間に生ずる亀裂がより明瞭なもの となる｡ただし,中間ガイ

ド･ホールを作ることによって亀裂の生ずる2爆破孔

間の拝殿は変らない｡すなわち,中岡ガイド･ホールを入れることによって,

2爆破孔問の距離を大きくする効県があるのではなく,亀

裂をより故実なものとする.ii. ノッチ効果

U.LAngCforsは,同じようにパイレ･Jク

ス･ガラ34 スによる乗数で,ボア･ホールの内

壁にあらかじめFig･14のような刻み日をつ

けておくことによって,⑨.Fig.14 Notchesontheperiphery
ofbore-hole

この刻み日の方向に亀裂を発達 させる実験を行なった

●)｡ これをノyチ効果と呼ぶことにするが.今回の実験でも同じ拭みを行なった｡しかし,効果はまった



holedin.: 12.7mmdecouplingindex: 1.92mmholed

epth: 6.5cmholespaclng: 7cmburden: 7cm; smooth-W

allPhto.I (No.318)Multi-holessingle-

shotblastingPhoto.2(No.313)Multi-holessingle-shotbla

stingPhoto.3 (No.317)Mtllti-hol

essingle-shotblastingtVoI.28.No.4.19dT (465) 35hole

di且.: 19mmdecoup】ing



PllOtO.4 (No.316)Multi-holessingle-shotblast

ingHolesettlingisi)lustratedillthe

Ligtlrel5Photo.5 (No.315)Smoothblastingw
ithAcrackmadeby

pre-splitting7. 実験結果のまとめ

以上のように,セメント･モルタルのプt,･Jクと

磁気雷管を用いて,欺 100発におよぶ横型夷敦を行

なったが,所期の目的であるスムース･プラスティン

グの実産に必要な実験的知缶

を得ることができたと考えているO実験の結果はそれぞ

れの項で述べたが,虫後に絶拓としてまとめておこう

｡1) セメント･モルタルのプロ･/

クと徳丸雷管による爆破実験は,多くの閲噂点はある

としても.模型爽敦として有力な方法と考えられる

C2) セメント

･モルタル･プロ･/クと筒先留守によって,スム

ース･プラスティングを模型的に行なうことができた

｡3)

スムース･ブラスティングのlつのカテゴリーであるプ

レスブリッチ イングにおいて払 デカ･/ブリ38

holedin.: )9mmdeco

uplinginde7L: 2.88hotcde

pth: 4.5cmholespacing: 9c

mburden:':5cm;

8]ightlyover-breakン〆とれ間隔が

火砲に当っての3Tt壁な襲来であり,本火映におけるように叔孔の爆破と外る場合には,

臨界襟度についても帝政する必封がある｡4) クIyシ

ョン･プラスティングにおいては,3の軍楽にさらに,自由面までの距舵,すなわち政′J

､抵抗線を要素として加える必婆がある｡5) 今回の炎験条件では,Table5に示した条件が,

セメント･モルタルにプレスブリッチイングによる

他裂を発生させる故適の条

件であった｡6) ブロックの稜を利用したク･/シロ

ン･プラステイグにおいては.孔間隔と自由面まで

の掩蔽がほぼ等しいとき,良好な爆破面が作られた

｡7) スムース･ブラスティングの応用的な爽験では

多くのことは得られなかったが,プレスプリフティ

ングによる札裂が爆破による破損を追断することが

知られた｡0. おわ りにスムース･ブラステ

ィングに関する研究の第 1報として

,夷放免における模型実験の結果を範昏したが,今故

も基礎的なデータを解るために.額似の爽敦を続ける

つもりである｡第2執以下において,これらの実験結果

もまとまり次第報告するつもりであるが･スムース ･

ブラスティングの実際的な開成について,またこれら

をもとに,スムース･プラスティングの破壊穐柄につ

いても飴じるつもりである｡第1租をおわ引こあた

り.この英故のために御協力をいただいた帝国火工品製造



我する｡

なお本研究は,文部省科学釈放研究兜の一鰍 こよっ

て行なわれたものである｡ (昭和42年4月,日本鉱業

金春季学術諦流会において一郎を発糞)
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StudyoESmootllBhLSting(18tReport)LaboratoryTeBt8

byU.YamaguchiandY.Shimomura

Theconceptofsmoothblastinglmsbecomeinpopular,buttheapplicationsare

StiuintrialinJapan.

ThisisthefirstreportoEstudyoEsmoothblastiJlgWhichisbeingcarriedout

forgatheringinformationtot妃rEorn thetechnique. Inthisreport,laboratorytests

donebyusingcementmortarblocksandconventionalblastingcapsarereported.

Asaresult,Lollowing与havebeenrevealed:

1) Modcl･scaJetestusingacementmortarblockandaCOnVenlionAlblastingC8p

isusefultotestblastingteclmique.

2) T也toEsmoothblastinghasbeensuccessfullydonebyusingthezLbovementioned

model.scaletest.

3) IntheperLornwceoEpre･SplittingwhichisoneoftypesoEsmoothblaS血g

teclmique,decouplingoEexplosivesandholespacingarethemostimportaJlt

Eactors.

4) ForcushionblastingwhichisalsooneoEtypesofsmoothblastingteclmique,
burdenisaddedtotheFactorsoE3)aStheotherimportantone.

5) Inthistesting,conditionsshowninthe table5are bestto make apre-

sprittingcrack.

6) Smooth wallistmilt,whenburdenandhole-spacingareaboutsame.

7) Cut10LEoEpropagationoErockfracturinghasbeenshownexperimentally.

(Univ.ofTokoy)
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