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電磁誘琴起爆法を用いた水中発破について

谷 口敬一郎●,井上啓司暮,酒井秀啓●,田中幹雄●

ここ数年間にわたって.･稚拙溺串起蛾法に関する屯.姐的ならびに共助的研究を盃ねてきた

那, このたび,研究の成果を実地に応用して.水中尭故の施工を行なうという峨金を得ため

で,共用的な見地からの計罫法および計昇結果の適用法守について報告する｡

現掛 ま勧戸内海来島海峡西永逝に位旺する rコ′淑JとよI執 る培也で.銃路盤厨を目的と

して.岩泉を水面下 19m .まで除去しよ5とするものである｡この上)な不及Jtgな形状の地形

に沿って戟放された必出ルーブが作る政界の革執 t.非常に敏雄かつ四線であるが.ルーブを

小舟倒して.それぞれの小部分が作る政界を合計するという計昇故により.花子計井枚を用いl
て比駿的容掛こ計昇することが可飽となった｡

水中売払エ耕 土つぎのように3回乗施された｡

第1回 昭和53年11月24日 英畳 100kg 1孔

節2回 昭和53年11月29日 英孟 350kg 3孔

筋3回 昭和53年12月26日 英丘 1,080kg 6孔

1.梼 青

愛媛県今治港沖の来島海船 主淡色な水路と故しい潮

流のために,晋から海鞍事故多発海域として著名であ

る｡運輸省筋3港蒋建設局では,かなり以前から淑戸

内海航路塵倍の一再として.来島海峡小島沖に帝在す

る ｢コノ蘇｣嘘砲の除去を計画していたが.白紙条件

の威しい海中での見破工法については.多くの閉店が

残されていて.供血な検肘が必要とされていた｡

節3港湾建改局では昭和49年より｢水中発破方法調

査｣について,蝕蛇的な鴻査軒先を行ない.昭和51年

8月には各敏速内転相法の海中突放.昭和53年1月に

はコノ新における問破滅尋起噸法の共地鉄故を経て,

昭和53年11-12月に同起噸法による水中鬼破エ称を突

施した｡このような追内包堀法を採用した海中施工克

也は世界ではじめてのことである｡

領由誘導起煽法に関する基虎的な理為に関しては.

すでに蒐表されているがIhか. この理給を文節に適用

した一例として,什井汝 ･工法 ･結果等について鞭昏

する｡

2. 現場の白銀条件

Fig.1は来島海峡付近の見取り回で.除去対象とさ

れているコノ瀬はFig.2に示されるように.小曲の文

恥 年4月6日受皿
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北約250mの沖合いに也放し,属の管状の地形をして

いる｡ポItJソクによる調査によれは.岩5割土花こう

内線皆であり,ところどころアプライトの硬い岩原が

これを甘いていることが明らかにされている｡また.

卿性故練盤の招来では.旧灯標付近の下部に縦波迎庇

が 4kJn以上の速度周が分布しており.しゅんせつや

砕皆作弟では岩垂の験圭が四位で.苑改作薬が必罪と

されている｡工事計画はこの岩屯を水深 -19m の両

まで陰毛しようとするものである｡

この付近の南紀は小潮時で約3ノd/I.大潮時には

10ノdJトにも達し.しかも,水洗が鞠巻いて敏捷な流

動をなしている｡一般に.水中発破において.通常o

陸上発破で採用されているような有線起爆方式が適用

できるのは.潮記が3ノット以下とされており.これ

以上{･は水中の結線作茄や尋故の保守が困軽となる｡

したがって,上述のような白魚条件の下でIも 過前曲

熔法を採用せざるを得ない｡

3.不脚 な形状の助奄ループによる縫界の計算珪

渥M,正方形および円形の鹿丑ルーブがつくる之界

については.すでに報告したのでlHI.ここでは,当

政現場のように.不成朋な地形に沿って敷設されたル

ーブによる電界の計昇方法について述べる｡

このエ辞のために敢放された励故ルーブは非常に不

親則な形状をしているが.水平面に投影した形はほぼ
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FJg.a C0-.0rdinatesdrtheirr喝Illar

looJ).南北40mx東西35mの整形に近い形状

をなしている｡㌔いま･ルーブの春野 が在魚とみな
される亀批 JY-プを Fig.3のようにN分割する｡ル-ブ旺

両統Ⅰーを ､去乾したとき,任意の革Pにおける垂直磁界-鞄 は,

分割されたル二プ線素それぞれがつくる垂直磁界

の丑丑和によって与えられる｡

まず,区間ABにおいて,ニFid･?に示され

るような任恵の位匿にループの故小部分dy'を

考える｡dy'によるP点での磁界dHlは BioトSayartの法

則に上って,次式で与えられる｡dH,-

妄 ･掌 4y (.)ただし,sitLe-C/T,C

=】巧,r=丙 であり,また.･-[(a-X)

2相 -,)2･隠 語 U -yD･(l,-2,)12]

L月と来わすことができる｡さらに.P点における垂直成分dH3'は,

dHl,=ヱ二王C-吉 J宗 粍

毒 ･i/4y 吻となる｡したがって.Fig.3に示されるように

,区間ABが3つの直税部に分割された場合,区間AB

によるP点の垂直礎界H(叩 はつぎのようになる｡H･--去 品

dy,. ･ほ莞U -yl)･(I.-a))2T3･去 J是 認 霊 宝 dy,2 ･ほ荒む･

-yJ･(勾-a)JT･去 謡 l讃 (a(I ?iJi

dyl,8 ･ほ 諾 O-,山 (ち-a

))T/すなわち.区間ABpがガ分割されたとすれば.H･･,,-点

去 Jb.S ELL,7,y;i((oz:.雲 ,)I,.･(監 讃ひ -y'･)･(lL-I))T

(3)となる｡ここで.改

構分囲教の分母を [S]的,ならびに,(aF+1-ZL)/

b I+I-yL)=α,とおくと.S=(O-秤 +ひ｣y)2+(a

レ′-yE)+(a)-a)Ji-品可ty-
y'a'TILa-iZL'Z))虫･(I'a

D(q~x)I(

;欝 '')-('-'')I1と窃かれる｡つ

ぎに,Y
-y一旦+｡怒 ±

2



浅甜見回により.励磁ルーブの各部が政敵こ近似され

るように分割し.上述のような方出に上って.屯子計

昇也を用いて肝昇を行なった｡

4.廿算緒県

Fig･3に示される現場の脱 ループの中心点 (水面

下14mに相当)における垂紅政界助 は計昇の結果.

HL=0.0219NI(AT/n)

で与えられる｡ただし.この伍はルーブが空気中にあ

るものとした場合である｡ここに.Nは助故ルーブの

巻き数.Ⅰは同紙である｡このルーブは平面的にみる

と,ほぼ 35mx40mの矩形に近い形状をしているか.

もし.同寸法の水平ルーブであるとすれば.計井上.1
Hz=0.0242NI(AT/m)17

となる｡乗取のルーブの方がやや庇い伍を示すのは,

ループの形状の不及Ftq性に上るものと考えられる｡

ルーブの中心軸上で.水雨下 10m 地点における垂

直故界tL

Ht.10)=0.0209NI(ATlm)

で.これを正中として -10Jn面における垂正之界の

分布を計許した結果が Flg･4である｡ ルーブの形堺

が故殺であるため.功罪の分布も単純ではないが,10

本の堀破7L.付近では.Ht.)IHt.10,が0.9-1.2の鳩田

内にあり.比駿的安定した故界の中にあるといえる｡

Yo1.A.N4.L.1m

各爆破孔中における拭き方向の変化はFig.Sに4例

が示されている｡他の孔についても同株であるが.い

ずれも起爆黒子が位匿する -10--15m の岡では.

H{.}IH(.10}-I.0-I.25

の間にあって,垂直功罪の托庇による変化は少いとい

える｡

･5.海水による影野

励故ループによって作らるれ政界が..拡田の彫笹を

受けて,空気中の均分より小さくなることは.すでに

前の報告王'･3)において拍摘した｡不沈AIJな形状のルー

プについての威貯な解はま,:た明らかでないが.いまま

での埋設的な考察の推移から.故当ルーブと同様な大

きさの円形ルーブの場合と大きな曲がないものと考え

b.れる｡

円形の励哉ルーブにおいて.妊矧こよる功罪の低下

紘,

El=7r/JJd lat (5)

で示されるJtラメータに依存することを明らかにし

たCここに.fは励磁ループに乾す交紀の周波乱 yo
は其空中の適正串で=47rXIO~7H/m, qlは媒質の導

電率で海水の場合は幸3び伽,■はルーブの半径であ

る｡

いま,f=550-ルツ.D=20mとすれば.P=2.61
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ofexcitingloop.となる｡F

ig.6は円形ループの軸上における3点く&=0,Z=0.50,3=a)での.妹兜の彫琴を計許し

た揺糸で.各点における垂直政界 阿i-1と同ループの中心点

における空気中での故界 H.Eとの比で表わされてい

る｡回から明らかなように.いずれの点でも.戸那大

きくなると.功罪が小さくなる｡E2--2.61を示す破

線と各曲線との交点より,滋界の減小の軽度を知ることができる｡

すなわち,ルーブの中心点では.垂免中の場合に較べて約78%に低下し.L/G=0.5の

点では(a=20m,a=10m),約56別こ低下す

る｡中心点から半径分産れた樹上の点では,約17

%に低下し,共用に商えないといえよう｡6. 丘工法上述のよ

うな計井の結果を基礎として.来県のエZJ;施工上の

計画がなされた｡まず,克鼓孔は 1孔当りの装薬畳を1

00-200kg.孔関南を4.Omx4.5Jnとした｡孔

数は合計10未で.これらを攻り田むように,歯先ループは平面的に 35mx40m の定形とした｡ これらの

関係は Fig.7に示されている｡ また.Fig.8は発破
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andblasti

ngholes.孔を含む地形断面ならびに沸寮長等

を示している｡穿孔には WellmahST-3

型唄が使用され,SEP(SelfEleyatin

gPlatform)上から作業が行なわれた｡穿孔孔径は 200mm,探さは9.0-14.7mであり,

堀井はGX-1号ダイナマイトで東

熊径は 130mm.留.Jqは EDX-2号が用いられた

｡当初は5回の発破が計画されていたが.急潮妃による SEP

の使用制限等により,発破回数は3回に変更された｡

Tablelは各発破における妨元を来示したもの

である｡励故ルーブは断両前が

14mJntの3心構造で,これを直列に按流して3回巻きのル

ーブとした｡ルーブ電堤の全長は220mで.この敷設には潮止り時を利



取血kl EleJnentSOfblastings

二2れd 29NOY.1978 .A-b 9.9

120A-亡 9.2

110㌧A-d

10.2 1203rd 26tb.1978 B-a 13.5 130

B-b 14.4 20

0∴B-C 14.5

200B-a 1

4.7 180C-

a 13.6 170C-b 13.8

200対して垂直に設配された場合,lATIm の磁界に

よって,点火コ'/チ./サー (20vF)に43Vの充

電屯圧が生ずるという特性を有している｡ED支-2号雷管

を点火するのに寮するエネルギーPは.20IAPのコソヂ･/

サーを用いた場合 2.4mjouleで,P=CV2

/2.の関係から.充喝電圧が 15.5V以上であれ

ば.点火することができる｡安全を糊するために.エネ

ルギー的にみた安全率を4とすれば.充

奄取匹は 31y以上あれ｡▲ ◎ ◎ ◎ ばよいことになる｡奄噸来手の特性から遼琴ずれば

,必要な功罪の或さは 0.721(AT/m)以上で

ある｡ただし. コソデシサーの充電時間を60秒とする

と,飽和充電電圧の90%にしか到達しないので,こ

れを考慮すれば約 0.8(AT/m)の功罪竜虎が必要と

なる｡ 一打4･5犀で述べたように,水面下 10m の中心点における垂直故卿ま,N〒3,として,_H.･lO'=0･0

627Ⅰ(AT/m)で与えられた｡各孔の起噸素子が位置する点で阜_,

卓も磁界零度の掛 り は'.A･C孔 (.-15J?).3:'･Ht.}/Ht.IO)=0.95であるiまた,この点に

おける媒質の影響による液袋は約56%となるbで.必要な滋界の載さは

空気中の場合に換算して,-Q･8(AT/m)/0195Xo･56%1･5(AThn).とな争｡これから

ンレー7'に菰す鹿苛電妃を求めると;Ⅰ幸24Aが得

られる｡工事に先立って..励屯′レープの放丑が完了

した時点で.′予油通りめ政界が発生しているかど

うホを確かめるとともに,起墳素子に雷管を凄成し

て点火b有島を検証したが.

いずれも沸足すべき結果が得られた｡7. 発破ならびにそ

の鰭果尭破工事に用いられた脱 電淀は550-ルツ

,41Aであった｡好1回の発破はI孔.第2回は3

孔,界3回は6孔.いずれも斉発である｡発破に際し

ては,同時に水中萌撃圧九 地盤掛臥 魚鰍こ与える彫毎等の◎Flg.9 Sketchafterthelastblasting.
SH:Shelledrock A



清規脚も実施された｡多くの封定データならびにダイ

/.'-に上る海底地形の日現により,すべての売掛王完

全に行なわれたものと推潤された｡Fig.9は第3回EL

の発破が緯丁した攻の海底の状況をスケ.･}チしたもり

で,岩盤のいたるところにきれつが生じ,破砕された

岩石が飛散しているのが温められる｡

各回の弟鼓が終了した後に.破砕転石l羊よるループ

の約億の有無を杓べるため,送電線+励故′L,-ブの専

遜テスト.ならびに海水との絶縁テストを行なった｡

好1回および耕2回申見破欲には,これらのテスト冶'

具に典常は温められなかったが.̀芥3回の発破の場合

は,ルーブの相当な部分が転石に埋り,地象抵抗が数

knに低下した｡ただし,滴 遜抵抗は 1.5n七変化が

なかった｡このことは,転石によってルーブの外被が

破損し,心線が溢水と棲息したために生じたものと考

えられる｡

これまでの東映的研究の結果によれば,ループ外被

が相当銃傷しても起堀が可能であるということを確選一

していたので,追加的に雷管を凄成して,このままで

追再起煽法の手頃をくり返したところ,予期遜り雷管

を点火することができた｡この追加乗勤ま今後乗蹄の

施工上.ある軽度のルーブの破損等が許容されること

になる●ので,益するところが大と思われる｡

8.錆 鎗

理飴的あるいは共晩的に多くの検討をZEねてきた

那.乗除親税の発破工辞に適用したのは初めてのこと

で.このエ称によって共用上の多くの蓮敦を深めるこ

とができ, また下記のように得るところが多くあっ

た｡

(1) コノ宙のよ5な故しい靭淀の中でも.励故ルー

プ･送同線の軟投ならびに保守について支掛ま生

じなかった｡

(2)相当不及Agな海底地形に沿って励茂ループが敢

Yo1.4l.No.も1耶

放されたが,シュミL,-シzlI/による筏界の計井

が可能であった｡

(3)燦破孔内の起爆素子には十分な点火エネルギー

が誘起され..すべてが尭燥した｡ー

(4) ルーブに多少の損傷が生じても点火が可億であ

った｡

(5) その他 作真上多少の試行錯誤があったが.宍

際上の支障となることはなかった｡

なお,現在 (昭和54年夏)発破区域付近甲グヲ7'し

ゆんやう作弟が行なわれてい.aが,岩盤ゐ破砕状況は

きわめて良好で,発破の成果が大であったと報告され

ている〇 一Ir

政後に,木工融において我 研々究上の鑑亘を個わっ

た運輸省妨3倍蒋建設局の関係各位K:i深甚なる御意を

袋するしだいである｡･同時に,'終始釣魚喝な御指導を

頂いた水中発破方法調査委員会葬月長福山都生博士は

じめ各葬瓜に厚く御礼を申し上げます｡なお,木工事

がまったく無事故でしかも成功裡に所期の目的が達成

できたのは,.参加争企菜の努力の崩とここに名を掲げ

て御忠を表します｡脚日本海洋開発建設協会.来島航

路水中発破開衣共同企某体.日本抽膿綿,日本大洋海

底局線輔.住友金属鉱山臥 海洋機券鞠｡
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(hthetLndern tcq仙軸 wo血 bTelectrom脚 eticfiringnethog

byKeiichiroTaniguchit,Keijilnoue+,HidekiSakai+ aJldMikioTaJ)aka●

Aseriesofunderwaterblastingworkshadbeencarriedoutonareefcalled

qKonose"whereisattheKurushimaStraitsinthelnhndSeaofJapan.Inthis

works.theelectromagTleticremotecontrolfiringmethodwasapplied,becausethe

tidalcurrentatthisdistrictisveryrapid.

As theexcitingloopwaslaiddownonthenaturalreef,theshapeofloop
becameveryirregular.Inthispaper,thecalculationmethodofmagJleticfield

bysuchlooplSProposed,andtheapplicationmannersofcalculatedresdtsare
des°ribed.

Theblastingswerecarriedout年Sfollows.

No. Date Charges

lst 24,Nov.1978 100kg
2nd 29,Nov.1978 350kg

3rd 26,Dec.1978 1,080kg

Allblastingsweregoodsuccess.

elo
1

3

6

H

(●DepartmentoECivilEngineering,FacultyofEngineering,KapsaiUniversity,

3,Senriya-ma-Higashi,Suita,Osaka.)
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事故積和- 良も火葬軸 工圭の爆発事故

米田べt/シルベニヤ州モーシ･Jクのべ ))ソ工場鼎

色火昇造粒工室で.1979年7月16815.50洗薬中に

鼎色火薬の偵尭亦故が起きた｡

億尭原田は.かみなりによるもので,第2回目の

かみなりが造粒工壷かあるいは近辺に落雷し.エ重

紘.瓜色火薬約1.360キF,グラムとともに瞬間的に

頼菟した｡岱盛を伴うあらしの接近に先だも,作発

見は,退避させてあったので.増発による故事者は

皆魚｡勝連工宝の故事は碇徹で,破片のプ1)車齢ま

600フィート飛放した｡なお造粒工室は白魚地形の

防藍施政であった｡

出弗 :事故情報 (I.M.E.専784)

(田中俊二)

事故傭fl- m 庄墳織における爆発事故

オースt.IJヤ･ウイー-/市ラムブレヒト街gイナ

ミpJト･ノーベル社工場において,1978年11月15日

午挨3時4紛 ,作業中.爆発事故が発生した｡

当日の先払 -20C.687hnb ,湿度90%.天

候快晴｡9イブ,ジ三･/ニーの250トL/ブL/ス機で

200gTNTペL/.yト2個,300gTNTべL/･yト2

個計4個を1回の圧搾工宅で同時に製造できるが.

作罪点不在の時に. ブt/ス椀が作動し,圧塀した

200gの TNTが不完爆発を起し.工具および放壌

面のプラスチック鹿板材等を破壊した.TNT200g

中 30gはそのまま燦発しないで工具に付着してい

た｡人見被啓なし｡

原田は不田で,作異見3名が別室で爆発音を用い

た以外一切不明｡

出典 :国際火薬新都故情報交換会報告 No.345

(田中俊二)

-4L6lT エ菜火茶協会聴




