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デカップリングおよび込物の効果に関する研究

LIJ口梅大鉢●,下谷高潔●,茂木源人●

岩石働軌 こおけるデカ･/プリンタと逸物ゐ効果と調べるr=めに,セメントモルタルの7'F,ッ

クと6号稚気筋管を用いた小規模爆破央故を行っr=｡その結果,雷管の周囲が空気の場合は,

デ*I,ブリンプの好轡は香るしく大きいが,水が雷管の周Eglにある場合は,水が燦丘エネルギ

ーときわめてよく伝播するf=め,デカ･/ナリンダを大きくとっても.その破砕性能はそれ塩味

苛には低下しないことがわかった｡r=だし,水の込物としての効果は.水の内部摩擦や壁面と

の摩擦が小さいので,あまり期待できないこともわかった｡そして.これらの結果をもとに.

岩石を妙破する墳合の燦轟エネルギ-の分配ということを萄頼し.爆砕エネルギーを岩石の破

砕だけに消井して,振動,瀬音などといった望ましくない現射 こ消費されないようにする技術

の可能性があることを示した｡

1. 緒 蛤

爆薬の偉力をコントF7-ルして任おうというfB]槻

政の考え方払 瓜近の頼政技術の発展に大きな影響を

与えているが.スムースプラスティング技術や都市発

破の技術として広く利用されている｡とくにスムース

プラステ ィング技術においでは.爆燕と爆破孔内壁と

の岡に空際を作るTl-ヵ･/プリングが水草な要素となっ

ているが.この効果については充分な郷 がなされて

いない｡また.古くから行われていながら缶曲の多い

問題の1つに.込物の効果に関するものがあり,これ

についても不明の点が多いl川 ｡

これらの伺唖に柵係して,以下に述べるような突放

と行い,興味のある括無と得たので,その緒免と,そ

れについて妖みた多少の考轟とを報告する.
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突放は.セメントモルタルのナF･･Jクと6号確気常管を用いて行われr=｡30cm≠x30cm高さのモルタル

のナp･Jクの中央に深さ15cmの爆破孔をせん孔し.

その中に6号稚気雷管を挿入して起爆し,1t7ツク

の破壊の状況を硯頼すると射 こ,ブE,･Jクの周Blに配

田した圧価束子型の加速度計で.留守の爆発によっで

すI,I/クの周朗に生ずる頼政の加速度を潤定LI

=3川 ｡爆破孔の正径.孔込めの状蟻を変えて税洞が行わ

れたが,典故がいくつものシリー*に分けられたr=め,

ナt,I/クのモルタルの任免 6号屯気雷管の製

作ロットのちがい.加速度センサーの感度,爆妓7t.の直径,込物の税額と売切の状況など

が少しづつ苑なったものFig.1andPho.1 Mor



Fig.2 MeasurLngSystemとなっr=｡

したがって,概耕されたIT･--タは,各シl)-*ご

とにはそrt.ぞれ比較が行えたが,全体としてのまとめ

は,各シリーズごとに得られたそれぞrt,の鮭漁につ

いて比較することによって得られることになった｡81測

システムの模式図はFig.2に示されるが,ここで用いた

各計測号の仕様はTAblelにまとめられる｡まr=.各

共助シlJ-*で用いられたモルタルす｡･Jクのモルタルの性質.使用

した骨管の盛抑まT&ble2,3にまとめた｡共助

の各シlJ-*は.爆破孔の直径.すなわち雷管の直径に対するデカ･Jプリン〆柑政と札込めの状況に

よって盛界があるが.それぞれ以下の通りである｡ 央験AD:爆破

孔の紅径を8mm,(12mm),24mm.35mmとし

.これに6号旬気骨℡ (TAble3の甘℡1)を押入

する.その上にFig.3のようにカートン紙の仕切

りを介して乾換砂 (亜油の塀申砂)を乾し込h.∩元まで充填歯虎1.47g/cmさに充填 した｡モルタル

プFTI/クのモルタルはモルタル1である｡夷験WE):

爆破札の狂径を7mm,llmm,17mm.25mmと

し,これに曾甘 3を押入.Fig.4のように水を口元まで沸たす｡モルタルナ

El･Jクのモルタルはモルタル38である｡央験TM(

1):爆破孔の直径を24Jnmとし,これに晋管1と押入

.この周ElをFig.4のように空気,乾銀砂.Tablo1 Specifiqdon

soHnstrumentsemployedⅠnBtrumentS MOdd MAn

itActtlreT SpecirICationsTranSientcOnverter TCq一一 Rik

erLDenshiTCED RikenDe
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Table2 Physicalproperliesofmortarblocks

Group Curing Specific Compress. Tensile i sound Young'S

Shorenumber limモ: graVlty拷/m s slrenglh strength -veloclty modulus hardnesskg/cm1 一kg′cm

2 m/S XlOBkg/cm2MOrlarl >4monlhs2.08±0.02 770±11 59.3±J1.2

4382±67 2.54±0.8 33±8.3MOrtar2 >4months2.19±0.02 972±50 70.8

±4.1 3460± 85 2.91±0.15 26.7士6.3MorLar3A 4monLhs2.18±0.03 9

72±70 62.5±6.6 3991±137 3.55±0_26 27.4Mortar3B 4weeks 2.15±0.04 746±50 53.3±4.4 3521土

331 2.78±0.53 23.6Table3

81astingcapsemployedlllaStingcap Maker D

inmeterA NipponOil

andFatsJ6.6mm良 NippOn

Kayaku 6.7mm水で充填する｡モルタ

ルはモルタル1である｡乗鞍TW:爆破孔の直径を2

4mmとし,これに雷管2を押入し,この周岡に空気.

水および水にベントナイトとCMC(カルボン酸メチルカ

ーポネイト)を加えてゲルにして粘性をもたせr=流体

(粘性涜体)を満たしたl)｡水については,水をそのまま爆破孔の

流し込んだZ場合と,水をプラスチックの水

袋に入れて使用した場合がある (Fig.4)｡使用しr=水

袋.粘性煎触まTablC4に示した｡モルタルはモル

タル2である｡乗験 TM(2):爆破孔の直径は25m

m,雷管は雷管3,モル

タルはモルタル3Aである｡込物を空気,乾燥砂.水.粘性涜体 (Table4の2種類)とし,いずれも口

元まで一杯に充萌 した｡以上が英験のシリーズであ

るが.それぞれの条件について,いずれも各5発ずつの発破を行ってデ

ータをとった｡ただ2,3の条件では5発でなく4発

,英故ADの爆破孔の直径 12mmはわずか1発のデー

タしか紺ていない｡各発破ごとに,モルタル

ナE,ツケの周囲にとりつけた

摂動加速度計で,各4つの加速度振動波が測定され.またそれぞ

れの発破の破損の状況が詑偉された｡3. Tl--タと

その整理発破の結果得られるTl1-一夕はFig.5のよ

うな加速度波形と.P一o.2のようなモルタルブ

ロックの破壊状況である｡Fig.5の加速度波形は トラ

ンジェントコン,(-タ-から直接ペンレコーダーに紀

録させたもので.チャンネルー1.-2,-3は

ナpックの周囲にセットした加速度計の紀森やあり,チャンネ

ル⊥4はブt,ツケの底面た取軌 ナた加速度計のものである｡チヤシネ ルー4(Ch.-4)の波形は哉

波の都度異なった波形を示すことが多く,データと

してはバラツキが大きく一定の傾向も示さないので,折角で

はあったが.データとしては利用しなかった｡雷管の先

増と爆破孔の底面(ポIJJン〆機械でポーr)ン〆L

f=のらコアの部分を折りとったもので,平滑ではなく,凹凸

をもっている)との接触の状態が一定しなかっ1=ためと

考えられる｡Ch-1.Ch-2.Ch-3の波は

それぞれ安定した伍が得られるので,この節1波の波

高.波鰭 (Fig.6)を中心に計潤し,データとした｡

各発破の加速度.波堀などは,それぞれの発破で得ら

れる3つの波形 (Ch-I,-2.-3の

3つ)の平均伍として扱われた｡こうして得られた

加速度の俵を各実致ごとにまとめたのが,Fig.7-Fi

g.11である｡加速度の波形は,いずれの発破も

,ほぼ同じような形をしている｡大まかにいえば,

Fig.6のように,比較的明瞭な第1波があり,

それが比故的長周期の1イナス波 (半径方向の圧相波

が正)に耗き,さらに周期的な波-と連続する｡そして,その大まかな波の上に細かい高周波



Fig.4 M･)delsEortampingT8ble4 Viscous爪uidand

plasticbagVisco-nuid(Exp.TW) H20.Bentonite(3%).CMC(1.2%),Sp.Gr.I

.01(17.8℃)Viscosity(10min

.GS)56 b/lOOLtlPH-MudA H一0,Bent○niLe

(2.88%).CMC(I.15%).(EXp.TM
(2)) Sp.Gr.I.02(19.6℃ )Visc

Osity(lOmin.GS)33.O b′lOOrt2PHS.

90MudB

MudA100mⅠ+Barite74.7g.(Exp.TM (2))
Sp.Gr.1.48(21.8℃)Vis

cosity(lOmin.GS)38.51b/lOOーtlPH6.38PI舶ticbag Pol

yethyleneO.01mmlhicknesS(Exp.TW)

0.02mmthickneSs上りからふたたTfOレベル-と低下するまでの時間で えられるが.破

壊が香るしい7'Elツタでは5-6往復喪わ十と,後述するように.Tat)le8となる｡後方- で消滅する

｡迎舵する周期的な波は.どの場
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Fig.5 AneJEAmPIeoEaCCelerzLtionWavesmeasured

分け,それぞれ◎,0,A,▲,xで溌わ十二ととし

た｡ここで

◎ :ナF7I/クが赦し(･柵 される

○:苛るしいPl口血中が生じている

△ :亀頭がよく発達している

▲ :亀裂が7'pI/クの表面に少し見られる

×:まっr=く血中がない｡

である｡この状況は写flにも示される｡

4. デカ･Jプリングおよび込鞄の効果

4.1 デカ･Jプリングの劫好 )

デカ･/7'lJン〆の効果はFig.7およびFig.8に見ら

れる｡いずれtJ7t.篠を変えてデカ･J7'リンダ指政と大

きくすると.モルタルナE･･Jクの外周で瓜耕される加

速度は変化する｡r=だし,その変化のし方は冊管用田

が空気の場合と水の槍合でまったく逆になる.とくに

水の場合,T-ヵ ･JナIJン〆指款が大きくなると加速度

も大きくなるという常缶に反する括果となった｡

Fig.7およびFig.8は英政の結果をそのままナt]ツ

トしたものであるが,より戟掛 こいえば.爆破7L.内壁

･･IJ -1ll-1!′ヽl】

とプEHJク外周までのfE取は7IE,I/クの大きさ (直径)

が一定であるため.爆破7L.の直径が大きくなるとわず

かに小さくなる｡したがって.爆轟応力波がモルタル

内部と遜過するfmに轍 があるとすれば.その補正が

必要である｡汝安中をどの軽度にとるかがはっきりし

ないが.一応.BE殿の2乗に逆比例するものとして.

爆改札の正径24mm(空気の場合).25mm(水の各合)

を1として計亦すると,TAb]e6のように政大で1割

程度の補正が必要となる｡これをグラフにするとFig.

12となる｡今後はこの田の2本の爽線を中心に海燕を

進める｡

筋管の周閏が空気の場合は,館官用四のデカ･/ナリ

ングが大きくなればナt,ツタ外周での加速皮が柑散開

歎的に小さくなるので,これがそのままデカ･/ナリン

グの効果であると措色付けることも許されるにらがい

ない｡もちろん.曾管の樟燕の発生dス虫とその周田

の空隙の容積の正軸な伍がわからないし,空気のクッ

ション作用.すなわち空兄の粘性や雷管から発生した

衝撃波がモルタルを衝撃する場合のエネルギー伝達の

K的yaKBYakLJ.Vol.47.No.5.1986 -29L-
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Amplitude

1 2

3 tl 5 6De

couplirtsindexF事g･7Accelerationanddc

couplirlgindex(TestAD

,airtamped)状態によって生ずる

効果がどの軽度のものになるかもはっきりしないので

,定点的には何ともいえない｡KbgyOK8yakLJ.Vol.47.N0.5.1986 -293-

1 2 3 JlLD

ecou?lingindexFig.8 Accelerationandde

cot)plingindex(TestWD
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LD > =Fig.11 AccelerationAndtAJtlpingm&terids

(TestTM (2))カップ

lJン〆柵政1ということは曾管周田に空掛 'L無いこ

とであるから,ここには水も空気も無いことで.当然

ということになる｡典故では.1デカ･}ブT)ンダ

柑牧が1に近い場合のものしか冶県を得ていないが,その

租合のす｡ツタの破砕の状況は.Pho.2およびTAb

le5にあるように,甘管周打に空気がある歩合も水がある

坊合も,射 こかなりに敢しい.いずれも,プt7I

/クは10向に近い小片に破辞され.とくに上半分の小片は何臥 こ飛

ばされる(飛ぶというよりは落されるといった方がよ

いかも知れないが)｡

雷管周打が空気の場合.デカ･/ナlJング柑鼓を大きくす

ると,ヂカップ･)ン〆柏欺1.8の租合でも (釈放軌 まわ

ずかに1つであるが).見かけ上は.ナp･Jクには私製が･生じていない｡嬢鼓孔直径24mm(D.I.= 3.6),35mm(D.L--5.3)

では.当鈴,外見上まったく蜘俵が生じていない｡これ,

に対し.甘甘周回が水の租倉は,爆破孔雀11mm(D.

I.己1,7)の坊合は.Pho.2-b軽度.爆破7t.径 16mm(D.I.…2.6)の場

合は Pho.2･C包皮.爆破7L.径24mm(D.i=3

.9)の場合は Pho.2-d粒度に破成される.これら3つのケ

ースはいずれ も亀裂が入ウr=のみで.柵 ナることはまっ

たくILく,プE)ツケはその形状を保ったままであった｡掛 こなって.これら亀裂の入った

1I,ツクをハンマーで破砕したが.孔径11mmの

ものは容易に打ち判ることができたが.24mmの

租合は.政事の亀裂がプE･･Jクに入っていなが

ちその破糾 こは相当の粁俄をした｡札径 16mmのプt

7I/クは両者の中岡にあったといえる｡ちなみに.

甘管用田が空気で,爆破7L径24mm.35nmの

プtz･Jクは.ハンマーでは破砕が

できないので,籍局,圧掃就放線で.正喪引撃によっ

て2つ剖りにした｡こうして破砕したそれぞれのナ

t7I/クについて.さらに爆破孔の内部の状況を観

察した｡Fig.13はそれらの模式的な例であ

るが,とくにデカ･Jプリン〆柑敦が小さい場合には

,雷管の周円に庄帝国が生じていることが見られた｡

正確ではないが,庄相 のJyみといえるものと抑定してま

とめたのがFig.14である｡ また免ヨ掛こは.亀

裂の生成雀 (札裂の生成と同時に?),ガスが圧入したと思えるススのあとの見られるものが



Table6 FAiluremodeoEmortarblock

1Tist.畠eries -D.I: Tampingm.ALeriAL Failuremo

de4D i.2 Ai
r ◎一〇I.8 Aii ×

3.6 Air )く
5.31 ･Air )く

WD I.1 ' WateT
◎I.7 WAt

er 〇一△2.6 wi

t& A～A.3.さ- ■WA

tet A-▲.TM･(l) 3.6 Ail
×3.6 Drysa

nd ×3二6 Wat

er A-▲･'TW 3.6 Air X3.9 Vat.eT 〇一△3.6 Walcr十Pl8

Sticbag(0.01) △3.6 Water+Plasticbag(
0.02) ムー▲3.6 Viscous-flui

d ○TM(2) 3

.6ー Air ×

3.r6 Drysand ×3.6

water A-▲3.6 MudA A-▲
3.6 MudB 0.-A

◎三Brokenlb
【r咽mintsO:VerycrAked心ithopencr

acksA:VerycrackedA

:Crackedx:NocrACk何

らの好守も及ぼさなかっr=にらがいない.･今回の典

故では.水が込物として大きい効果を示したが.水は

比瓜がlであり,水同志および水を爆破7L.内壁と

の問の摩損もきわめて低いので.dスの海関効果は

それ短大さいとは考えられない｡むしろこの砂合は.水がエネルギーの伝達の妊

件としてさわめで優れていて,甘管の爆轟のエネルギーと雷管周田のモルタ ル-ほとんど叔安なしに伝える役

目reしたとするのが正しいと考えられる｡水の代

りに.比皿と粘性を高くした粘性辞液と用いた来魚の括県

が,水よりも多少は良い括柴と示したが.これも明瞭と

はいえない｡また.水とプラスチ･Jケ袋に入れて行っT=共故で.プラスチ･/ク袋の騒厚が大きいもので多少劣った着

果が出たのも.水やブラスチ･JT8blo8 AmplitudccorrectionForthe

propgaliondistanceAi一 Accelerati〇一lmeZLS
ured G 2788 2273 l723 1370Pー

OPPtingー1eneth EELJnG 146 144 138 132.5C○rーeCti○nEactor 1.12 1.09 I.00 0.92Acc

eleTationcoTTeCted 3123 2478 1723 1260W&tdr AccderatiOnmeaStJred G 3070 3740

3950 4甲 )Prop8gatiOnlength mmG 146.

5 144.5 I一l.



1 2 3 叫

5 63ccoupliriSirldex

Fig.12 CorrectedJICCeler8tionAndde

couplingindex(dotted

lineisthem¢貼tJred)I/クの膜呼の彫℡というよ

りも,ブラスチ･/ク袋と嬢痕孔内密との岡にわずかな空尉 ;できて,エネIL･ギー

の伝達が不充分になったところができたとみるのが妥

当である｡
4
.
4振動のエネルギーと破砕のエネルギー
Tahle8 1も集魚WD(水と込助とし.

デカ･Jナ

IJング拍款を変化させr=英魚)と典故TM (2)(25mm在径の爆破孔を用いて行っ



T4blo8 Velocityamplitudeortlhc8urhccoEmortarblock

DecOupling' Accerchtion Accelerating VeIoci

tyirttmdexAndAmPLnS LAteriAlS (peak) interyAl (peak)G

ILS m′SWater I.09 3070±600 50.1
± 5.l 0.75士0.15I.70 3740士 480 5

5.1± 8.3 ■ 0.99士0.102.61 3950±3

90 57.8士 8.6 1.loょo.133.87 46

60± 610 56.9± 6.4 I.28士0.20D.I.E3.87 Ai

r 1328士 422 23.3± 5.9 0.22±0.07

SArLd 1527士 780 31.9± 9.I 0.25士0.12

WAter 4509±745 69.3±14.2 I.48

士0.22MudA 4850± 602 72.1±12.9 1

.71±0.35MudB . 4663士1173 72.1±18.I 1.48士

0.242 3 zJ 5

DeeoLJPlingindex(A)

TOtAlertergy○rblaSt

lngEnersyl○rbreakirLgC○PPer.

heat.S○uEtd.1rLd○thl Energyr○pbreAkidlOr

taJ.blOekEnergyc

○ASuEedlnVatetVibr4,.
1○nenerSyPr叩8Satthr○LJgh

E○rtArl l l

1 2 3 立 5T)ecotJPlinglrT.deX(ら)Fig.15 DistribuLionoEdetottAtionerLergy
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rtarblock爽攻)に対してのみであるが.停点
応力波の加速度波形を時関で積分して爆轟応力汝の叔大避妊を

求めたものである｡エネルギーについての検肘と行うI

=めには.加速度よりも速度と用いる方がわかりやすい

r=めである｡町管のエネルギーは.突放の各シーJ-ズで弗った晋 管と使用しているので.各シlJ

-*で多少の盛典はあるにしても.ほぼ同じである｡

この雷管の捜エネルギ-とEとすると,これはモルタ

ルの中と伝称する爆轟応力波のエネルギー Evと雷管周囲のモルタル

の圧砕や私製の



反射するエネルギーEh,さらに魚や軌 その他の蹄

現射こ消焚されるエネルギIECとに分けて考えられ

る｡すなわち,

E=Et,+E.+E.,.+E.

である｡圧制EIの生成と,ここから伸びる放射状亀裂

の生成の織軌 爆破孔内壁におけるエネルギーの受投

の何倍.さらには輝鼓7t.内におけるエネルギーの解放

と爆轟圧の形成などいろいろと銭飴も多く不明の点も

多いので,はっきりとはいえないが.ごく畔純に,今

回の英故で得たモルタルナEZ･Jク外周における加速度

と蹄 の状況からまとめると,Fig.15のように,爆破

におけるエネルギ-の分藍を横式化することができそ

うである｡

すなわち,冊管のエネルギーは.71-ヵッナlJン〆指

散が小さい場合は,周田のモルタルの破砕に多く消費

され.モルタルの中を応力波として伝播するものはむ

しろ少ない｡逆に.デh･/プリン〆柑PEがL大きいと,

モルタルの破掛 こ消費される部分が少なくなり.モル

タルの中を伝称するエネルギーが大きくなる｡この暑

令,雷管周田の水はエネルギー伝達の媒体としてきわ

めて良いr=めに.デカ･JナlJン〆柑政が大きくでも.

そのエネルギーはモルタルの故静にかなり有効に作用

する｡これにくらべて,雷管周囲が空気の場合には.

雷管から発生したエネ/L,ギーは空気中を伝播ナる関に

約致され.あるいはモIL･タIL･の内盤面でエネルギーの

伝達が慈いために,周囲のモルタルを破砕することが

できず.応力波のみがモルタルの内払と伝椿して行 く ｡

5. 枯 拍

筋管とモルタルのプt,I/クを使っr=爽故Jこよって.

爆破におけるデカ･Jナリンダの彫轡と込物の効果につ

いて検附した｡爽攻で得られた結果は大9:･興味深いも

のであり,とくに,込物として水を使うことについて

有意弟な知見を掛ることができた｡まr=.爆非 (雷管)

の用意におけるモルタルの破砕の状況などから.定点

的ではないが.糠轟のエネルギーが伺四の媒体に対L

どのような作用を及ぼすか,そのエネルギーが周用に

どのように分配されるのかについても興味深い結果が

得られた｡そして.このことから.上手な爆破と行え

ば.爆薬のエネルギ-を岩盤の破砕にのみ消焚させ,

振動や騒音など周四に災事を及ぼすような作用には消

費させないようにする可能性もあることが示唆される｡

今回の研究は.典故童で雷管を使った横型実験であ

るが.夷際の作帯現場では水を込物に使った,いわゆ

るアクアプラステ ィングと称する技術も行われている

lU… )｡革肴噂も.銑故的にではあるが.今回の爽故

の結果を利用した現場爽故も行った｡こうした.水を

込物として利用する爆破は.今後さらに発展するもの

と租借する｡

おわりI羊,この研究を爽軌 こ担当された本学科学生.

小島正晴,小竹玄二飾.伊藤有81.永野曹志の蕗君,

本学助手宮押改氏,元木学技官竹内達也氏に心から

の感謝の意を喪すると射 こ.各方面から寄せられr=御

好麓に深く嘩尉するものである｡とくに,'日本カー')

I/ト仲田食性拍氏,甲州砕石㈱山下欣市部氏には大変

お世話にな17r=ことを紀Lf=い｡また,土の研究が.

文缶省の科学研究費補助金と財団法人火薬工費技術奨

励金の研究補助金を受けで行われたことを付紀するt}

のであ'る｡
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E叩Orjment81StLJdiesonEffectsofDecouplin9

8ndTE)mPingMaterialsforRockBraSting

byUmetarOYAMAGUCHI●,TalmkotoSHIMOTANI●

andGentoMOGIf

SmallscaleblastingeJlperimentsusingcemezltmortarblockandNot6b一asting

capWereCarriedoutforstudyingeELectsoldecouplingandtampingmaterialsFor

一ockblasting.An dthen,ithasbeenascertainedthatthewatersourroundi甲 eX･

plqSiveinboreholeactsastheveryLavorAblemedium lordetonationeJlergyOfcx･

plosiyetorockandtheeffectsofdecotJplingarecompletelydiELerenti一lthecases

inwhichtampingmaterialsiswaterOrair.

Inthefinaldiscussion,ofthedistributionoEde(otlAtionenerw is岬 d.And

apossibilityoEcorLtrOlledemployJnentOEexplosiyesForrockblastinginwhich

moitoEdetonationener訂 isconsumedforbreakingrocknottootherbothering

iheJIOmerLalikevibrationandsoundissuggested.
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