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ナイロンフェンスによる飛石防止の研究

舌宵宏彦■･tlJ本一元◆･玉田 -+･木村 敬*

1. 持 す

発破のさいに飛散する岩石を防止しようとする試み

は,建造物の保護や人高に対すろ安全の抵保の立場か

ら,従来より研究されているが,叔近称 こ市街地近く

の発破や,市街地での発破の要諦が放くなるにおよん

で簡便で楯突な飛石の防止方法が申立されてきた｡

ナィ｡ンフェンスは,ナィ｡ンの有する特質から,

軽くて強靭であることから,次掛 こブラストフェンス

として利用されはじめているが,静的な条件で得られ

た特性値から,発破飛石の防止効果を放水することは

危険であるばかりでなく,使用方故についても,何ら

かの具体的な方法を明示する必婆がある｡

本文では,欺 m/secのオー ダーの飛石を想定し

て,搭樋就執機によって.ナイ12ンフェンスと他の市

販帆布の耐力の比故を行なった｡

数十一款百 m/secの飛石に対する耐力は,旧砲に

よって岩石や銅片を打ち出して攻めた｡

搭樋妖艶では,平肝なストライカーで打襲するとき

には,ナイt7ンがビ二｡ン.約帆布よ])も強い｡尖鋭

なエッジを有するストライカーについても,同校な結

果が得られる｡いずれにしても.帆布のたわみによる

綾節作用は無視することができず,フェンスの牧田方

法についても考慮する必賓がある｡

JFl砲就故では,岩石,銅片を打ちLIlしてフェンスの

耐力を求めた｡並流が欺十一欺百gの飛散物では,フ

ェンスの破断する適齢ま100-500m/sccで,飛放物

の東急が大きく,飛散速度が速いほど破損しやすいこ

とを指摘した｡

コンクリートプtZックの破成就故では,披砕片の飛

行薄皮は欺十 m/ccのオーダーであるが.この速度で

は,ナイロンフェンスによって飛石は完全に防止でき

る｡高速度カメラによって.IEl砲,コンクリートブt,

ック試験のさいの飛石とフェンスの挙動を硫察し,戟

々な布類を加えた｡この括果でも.フェンスのたわみ

や,伸びに起因する線餅作用は無視できず,乗除の発

破では,なるべくたわみ故を大きくする配慮が必要で

ある｡
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実際の発破では,破砕片の飛行速度は 致m一欺百

m/secであるから1)~8)ほとんどの場合ナイロンフェン

スによって飛石を防止することができる｡

市街地における発破では,危苔予防上の見地から飛

石防止法に対する続-された見解はないが,飼掛 こよ

って被爆体全体を項うなどの対雑がとられている所も

あるが,ナイtlンフェンスと金網を併用するなどの方

法によって,斜板と同様な効射 ま期待できる｡いずれ

にせよ,発破方法について技術的な検討を額すること

はいうまでもない｡

2. 爽 鼓

2.1 鉄 拭 材

(I) フェンス拭料

ナイロンフェンスは,安永理研より発光されているナ

イt]ン･ブラストフエンを用いた｡細帆抑ま.大和幼

KK製,6,9,10,11号を用いた｡ またどこt7ン帆布

紘,分数レーヨン敷,商品名クレモナ,3,4,5,6号

を用いたO各耗料の物理的な特性伍を,TAblelに示

す｡

また,布フェンスと比較するために.BWGNo.18

金網 (線径1･29mm4)を用いて旧砲放映を行なった｡

(2) 爆 薬

rE]砲試験および コンクリートブロック破盛的奴で

は,いずれもPETNを用い6号怒気舘野で起爆した｡

(3) 飛 散 物

軽食飛散物として払 約20-40gの岩石を用い.成
長飛散物としては,SS41飼臥 22mm≠×100g,32mm

やX300g,44mm≠×300g.44mm≠×500g, 50mm≠

×500gをそれぞれt'ッド状に切断し.エッジ効果を

なくするために,Rをとったピースを用いた｡

(4) コンクリートブロック

破壊用 コンクリートブロックは,一辺約400mm敷

皮230kg/cm2の供拭体を用いた｡

2.2 央 換 方 法

(I) 藩 槌!式験

火薬類の衝撃感度を粥定する拝趨就験扱 く坂下剖作

所袈)を用いた｡Fig･)に示す ように,銑料をホル

ダーに固定し.1-7kgの搭槌を落下させた｡ ストラ

イカーは,20mm卓の平滑なヘッドを持つものと,450
17
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妓さ 30mm の三角柱の尖鋭へ･/Fをもつもの

を用いた｡所定浮

荷で2回の就故を行ない,破断しない落高を求め.この拭

きより10%だけ高くして2回の銑鉄を行ない)回でも

改新した場合には,前者の落高を限界破断搭高と定放

した｡Fig.1tAyoutoLbreakd

own testofvariousfencesI)yusingthedrophaJnmer

(2) lEl砲 拭 故Fig.2に示すように.岩石

または銅片を旧砲に入れT8 PETNを充填して.このPETNを起爆して,飛

放物を発射し.フェンス,金網の耐力を求めた｡スク1)-ン

法によって,飛散物の速度を求め,フェンス,金網は

第2線的の後ろにおいた｡
線的 に
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耐力の測定ナイt,ン,納帆布,どこ｡ン帆布の限界

破断拓高を求めた結果を,Fig.
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est結果から明らかなように,ナィ｡ンフェ

ンスは,紘帆布,ビュt,ン帆布に比概して著しく耐力は

大きい｡Yo1.30.No.1,19一9 また,平滑なストライカーよりも尖鋭なス

トライカーの方が,低い落高で

破断する｡打鍵速度は,落槌の自然落下速度とほぼ

等しく,この尖敦では 0.5-5.0m/sccのオーダー

であった｡この班から,限界破断運動エネルギーを

求めて,グラフにしたものがFig.

5である｡育.■.ー｢1)crttJCAI暑orbzt,
tzr,長
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形状に関係なく,落槌韮丑が増すにつれて大きくなる

｡この理由は,駄科が破断するまでのたわみの魚に起

因するものと

思われる｡Fig.6のモデルについて考えてみると,

質丑Mの落樽が Yo点において Voの速度で,布両に

衝突したと仮定する｡衝突後,捲租は布を矢印の方向

に移動し,Fig.丘Modelofthefencebe

ndingatthe血 eofdrophamJnert鶴



反横はなく.yt点で静止したとする｡

弥槌が布に衝突してから,時間tを耗過したときの

搭槌の速度Vと移動籍殿Yは次式で示される｡

Ⅴ-帆+α′ (l)

y=y｡+V.I+aL/2 (2)

ただし,αは加速度

Yl点においでは,Ⅴ=0となるので(1)式より

a=-Vo/L (3)

となり,(1)式を(2)式に代入して窮理すると

yJ-3･｡=V.1/2 (4)

t=2(J･J-y.)/Vo (5)

となり,たわみ丑 YI-Yoを爽汎することによって,

作用時間Lが求められる｡限界破断搭誘引こおけるたわ

み最を測定して作用時間Lを求め,次式に従って平均

の衝撃力,Fを求めて,これを限外破断力と定義して

グラフにしたものが Fig.7である｡

F=(MV.-MVt)/I (6)

Ⅵ=0であるから

F=AtVo/L (7)
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b･IainedFromthe

drophammertestこのよう

に,衝撃力からみると,盃虫に関係なく布の物理的な

特性によってほぼ一定伍を示す｡飛石防止につい

てこの結果から考鍵すると,フェンスには.ナィ｡ンのように綴,横

の敷皮のバランスがとれていて,しかも伸びの大き

いものが望ましい｡しかし,たわみ丑は.qiな

る試料の伸びだけではな20 く.拭料の固定力法によっても兆なる凄索があるの

で,来際の発破にあたっては.設既および尚定方法につい

ても留まする必賓がある｡3.2 1E]砲杭輪

によるフェンスの耐力の潤走出t石,銅片をlH砲から発

射して.フェンスに衝突させ,飛放物の成魚と速度と破断の有無を妖致した｡各

Er(庇においてそれぞれ10回の測定を行ない.
破 鰍 こ対

する娘少の速度を求めた｡この椿姫を-持し

て Fig･aに示す｡
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LhAndzt■1托●qIFig.8 CriticalyelocityoEEcncebreaking

ob･tAJ'nedErom 血yingp

iecelestbyusingt

hemortarこのように.揃速度の飛散物に対

しては,No.18金網が段も強く,次でナイt7ン

ブラストフェンス,抽帆布6号と

クレモナ くどニt7ン帆布)3号とはナイt7ンよI)もかなり妨る｡いずれの場合にも,放免が増加す

るにつれて低い速度で破断する｡岩石,銅片の火験から,フェンスが

破断する運動エネルギ-を,ナイロンブラストフェンスに

ついて求めてみると,20-40gの岩石 では, 100

-200kg･m2のオーダーであるのに対して,款

百gの銅片では,300～600kg･mtと漉瓜が増加するにつれて大

きい伍となる｡同様のことが運動畳をとってもいえ.軽い岩

石では,数kg･m･sec-I.一十款kg･m･

sec~1であるのに対して,斜片では欽十kg･m

･sec-lのオーダーとなる｡この理由は明ら

かではないが,銅片では平担な面によってフェンスに

衝突するのに対し,岩石ではやや尖った部分の脚 があ

ることと,結槌飲助からも示唆されるように,飛散物の

盃丑が増加ナ引こつれて.フェンス全体のたわみ虫も増
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推定される｡

褐速度カメラによって.ナイt)ンフェンスに 220g

の岩石を衝突させたときの.高速度カメラで租潤した

結集の1例をFig･9に示す｡

起爆役,旧砲口より爆発ガスが約 1･200m/secの速

度で突出し,このガスによってフェンスは次掛 こ膨ら

んでくる (〟,の｡ フェンスが爆発 ガスによってたわ

みはじめてから1.5ms後. たわみ鍬ま最高に適し約

0.35m彫られ 岩石はまだフェンスの位掛 二途して

いない｡(D)

このあと.フェンスは8!元して約0･25m元に榊っ

た地点ではじめて岩石が研突する｡このときの時rmは

爆発ガスがフェンスに到達して4･Oms経過したとき

である (E)｡ フェンスは再び,紫石と共に移動を開

始し (F), これから-Dfに215mg経過したときに政

商のたわみを示し,この伏臥 約 0･37mである(G)｡

)oms経過すると,フェンスは完全にもとの状値に

かえる (〟)｡

岩石がフェンスに衝突したときの速度は200m･sec~l

で,運軌馳ま44kg･m･sec-Lであった｡

衝突後の加速度は -8×108m･scc-2であった.平均

の衝撃力は1.76x103dyneとなI),岩石の衝突断面を

その形状から直径22mさのロッドと考えると,料位面

積当たりの衝撃力は,4･6×107dyncとなり. この位

が限界破断班に近いとすれば,落槌釈放で求めた位と

[引i同一のオーダーとなる｡

3.3 コンクリートプロ･Jクの故墳央簸

Fig.3･̂ に示す方法で実験した紡束では,ナィ｡

ンフェンスとコンクリートブtZ･Jクの距蕨を0･l-115

mに変えた場合には,いずれも飛散片は完全に防止で

きる｡破砕片の移動避妊は15-30m･sec-1であった｡

この供拭プ17･Jクに対するPETNの適正薬故は4-6

gと推定されるので,15g装填した央故は非常に過缶

な試故といえる｡

高速度カメラによって,観察したl例をphtC2に

示す｡釈放状況は Fig･)･̂ の方#:･である｡

Fig.10･Aは爆発前の状況で,コンクリー トブロッ

クは右下にあり,鏑面の飛石をとらえるナイT,ンフェ

ンスは中央にある｡煉非を起爆した紅綬の写共がBで

ある｡起糠後.30m･9枚 (q では.嫡散片が横向き

にとび出しており,上部のナィ｡ンフェンスは,爆発

ガスによって持ち上げられている｡飛石の一部が,中

央のフェンスに衝突する時間払 起爆後78m･8枚の

写HDであり,フェンスは逐次たわんで(E).在位徒

160m･Sで叔大に達する (F)｡このあと, フェンスは

復元しはじめて(G),220m･Sで元の状憩になる(H)｡

フェンスに衝突した鼓砕片は,フェンスの復元によっ
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て,再び逆方向に移動する｡

この爽攻では,PETNの流は 15gで.タンt='ンク◆

はほとんど行なっておらず,発破孔上鰍 こ砂をかけて

いる#.皮である｡破砕片の飛行速度払 約 37m.see-I

であり衝突乱 逆方向に移動する速度は,欺 m.see-1

であった｡この光政では,いずれの場合にも飛石の速

度は,10-40m･sec-1であ[),ナイロンフェンスによ

って軸実に防止できる｡

Fig.3･Bの方法では,線的はガスの流速によって切

れるが,この速度は,I,000-I,300m･sec-1である｡

破砕片の速度は, )5gの過装薬の場合でも20-40

m･sec-1であl),同様にナィ｡ンフェンスによって防

止できる｡

このように,ナィ｡ンフェンスは,コンクリートプ

T]～/クのように披砕片が尖鋭なかどをもたないような

ちのの.飛石防止には極めて有効である｡

4. 稔 括

ナィ｡ンフェンスによる飛石の防止効矧 こついてtA(

放した結果を絵描すると次のようになる｡

速度の遅い飛石を想定して.洋槌試験地によって求

めた耐力は,ナィ｡ンフェンス,綿帆布6-Il専,ク

レモナ (どこtZン帆布)3-6号では,ナイt,ンフェ

ンスが政も強く.次でクレモナ,鵜帆布の俄となる｡

ストライカーのヘ ッドを尖鋭にすると,上記材料は

いずれも小さい力で破断されるが,#fこクレモナは,

尖鋭なものに対する耐力は小さくなる｡

洋槌盗泉が増加するにつれて,見かけの耐ガは大き

くなる｡この理由は,盃長が増加するにつれて,たわ

み鬼が大きくなるため,衝撃力が複軸されるものと椎

冷される｡落槌の反樺を無税してたわみ魚から作用時

間を求めて研学力を井出した結果,耐力は,拝趨兎爪

に榊係なく,飲料の特性鱗によって耐力はほぼ同一の

オーダーになる｡

lF]砲から公有や鋼片を発射して.フェンスの耐力を

決めた結果では,飛散速度が 90-500m･scc-1のオー

ダーで突放したが, I.29mm¢×40mm尊の金網が虎

も強く.次でナィ｡ン,綿帆布とクレモナとほぼ同一

の耐力を示す｡

飛散物の北丑が 20-500gでは,ナィ｡ンフェンス

を鼓断する速度が 320-170m･sec-1であるのに対し

て,締帆布6号,クレモナ3号とは,同一来丑の飛散

物に対して 160-90m･secllで破断する｡

実際の発破では,比枚的小さい軽丑な飛放物の予恕

される最大速度は100-120m･sec~lであるから,飛石

を柾夷に防止するためには,ナイロンフェンスを使用

するのが望ましい｡

たわみ忠が,フェンスの破断に影響を与えることは
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落租耽験や,旧砲就故,コンクリートブpックの故地

試験における高速度カメラの観察結束からも明らかで

あるが,このことは,フェンスを紋匠するときの方法

についても兎宰な示唆を与えている｡

本文にはのべなかったが,市街地の下水道工事にお

ける硬質岩の発破や,工場内の鉄筋コンクリートブロ

ックの基礎の撤去に発破を応用するときにも,ナイロ

ンフェンスを使用しているが,こうした小規模な発破

の細石防止には非常に有効である｡

ナイロンフェンスは,ナイロンの持つ特性上,強度

と伸びが大きいことに加えて,鵜帆布,どこE7ン帆布

に比映して非常に軽く,かつ水濡れによる強度や取扱

いの好智も少ない利点がある｡

24

市街地の発破では,飛石の問題は特に留意する必要

があることはいうまでもないが.拙英に飛石を防止す

る方法 としては,先にのべた BWGNo.18銀線をNL

両に張り,この背後にナイロンフエンを設慣するなど

の方法が理想的であろう｡設匠の位跡 こついては,メ

リ石などの下敷になることも想定されるので,小規模

の発破では,0.5m 程度の距離が必平であろう｡
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StudyofthePreventionofBI舶tingFr8gmehtSbyNylonFences

H.Yoshitomi,K.Yamamoto,H.Tamata,S.Kimura

Astudyofthepreventionofblastingfragmentsbynylon,vinylomandcottoncanvas

Fenceswasmade.

TheenduranceoLfencetolowvelocityfragmentwasmeasuredbythedrophammer

testmethod. Thenylonfencesshowedthestrongestendurance,andvinylonandcotton

canvasshowedalmostthesameendurarLCe.

Theapparentenduranceincreasesastheweightofdrophammerisincreased.

Thereasonforthisisthattheswellingoffenceincreasedandtheimpactstreng血

weaket一ed.

TheenduranceoEfencetobightvelocityfragmentswasmeasuredbyrocksand

sledfragmentslhotfromamortar.

ThenylonfencewasstrongerthantheothertwoandthecriticalvelocityoHence

breakingwas170-320m/seeintherangeof20-500gintheweightofFragments.

Sincethevelocityoffragmentsinpracticalblastingis120m/Seeatthehighest,they

maybepreventedbytheuseofnylonfence.

(ExplosivesPlant,AsahiChemicaHndustryCo.Ltd.,Nobeoka,JapzLn)
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