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MBSの雷 に対 す る安 全性 の検 討

田崎陽治',黒川孝一+,中野雅司',植田武堆+

MBSは喝磁諸寄を利用した電気宙管の起爆システムである｡本システムの雷に対する安全

性を検討するために,実際の地絡電流を模擬した周波数17ⅠiH之の多重雷形式のイ･/パルス花

乾を用いて.1次電把と2次電柾の関係及び電気雷管の発火の有無を検討した.

その結果.MBS結線の場合には,叔大 1次馬流1700Aで最大2次馬流は11,8Aとなり,そ

の条件で喝気宙軌 土発火した｡

繋際の発破現場では,電曳常軌土爆薬と共にポ7ホールに装薬された状感であるため.発破

母線に雷屯枕が投入した場合.密管を適してアースされる可能性が高い｡屯気笛管はJISに定

める耐静性能として2000pFx8kV以上のエネルギーがかかれば発火危険性があるが,本実験

では42kV以下であることが確かめられた｡

しかし.従来の直流電気発破の場合.電気餌管はBX20psの館インJiルス電流波形において

わずか18Aで発火することを考慮すると.その安全性は高いlJ｡

1. 緒 言

MBS(electromagneticinductionb)astingsystem)

は,電磁誘導を利用した電気笛管の起爆システムであ

る｡

本システムは使用するトランスコ7-の周波数特性

上.1次側の発破付線に50/60Hzの低周波の交流電流

が流れても2次側の電気常管にはほとんど電流は流れ

ないlJ｡しかし.落館の際に発生する対地晋軽電乾は

その周波数も数10KHzと瑞く.2次側の電気宵管に

は多くの馬流が誘前されると考えられる｡

一般的に雷の蝶畔街撃電流波形はFig.1に示す

8×20psで規定されているが,実際の対地'A'撃常流波
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形はそれに高周波成分の先見したものであり,しかも,

敷10msの間に3-4B)放屯する多重雷がほとんどで

ある2I｡そこで.高周波の重畳及び多重歯を考慮し.

周波数17.3kHzで減宋時間250F,Sの振動波形を用いた｡

本報告では.落雷による地絡馬流が発生し,その一

缶が発破母線に流入した場合を想定LMBSの雷に対

する安全性を検討した｡契換方法としては.常イt/メ

ルス発生裳既から雷インパルス電紀を1次佃の発破母

線に流し,2次側の電気雷管に誘萄する電乾を測定し

た｡

なお.直撃盲酌こついては.想像を絶する屯軽現象(故

10位V.数10kA)が発生するため.今回の検討から

は除外した｡

2. 実験装故

実際には.叔大発生尾圧300kV.忠犬出力電流

3000Aの雷イ'/.りレス発生集配を用いた｡主回路に

流れる馬流値は.5.06mt)のシャント抵抗(東京変圧

等社製)の丙損の電圧を脚定し井出した｡電気啓管に

流れる罷流は1.8mの脚線の先端に白金線同橋の代わ

りとしてltIの抵抗を取り付けて模擬品とし.カレン

トプローブ(ソニー･テクトt,エクス社制P6021)によ

って測定した｡

また.それぞれの測定データは.誘覇/イズを防止

するため,実輸室と計脚室を電気的に分離し.その間

はオプティカル トランスミッター(日立屯線社製

HL-AHVO70A)によってデータの伝送を行った｡脚

定波形の読取り及び記軌 ま.ディジタルメモリー(岩
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Fig.3(C) Schematicdiagram inthec

onditionthatthedetona
torisgroundedtot

heearth.崎通信社製DM-901)とオシpスコ

ープ(ソニーテク/ロエクス社製7904)を用いた｡

実験銭位瞬時回はFig.2に示す｡3. 乗験方法3.

1 実験 1 1次電束と2次電充の鴨係Fig.3(a

)は.実験 1の攻略を示すもので, トランスコ7-に曙線

を1本通 し.その線に冊イ'/′(ルス罷流IJを流

して2次側に諌申される奄洗I2と2次側花見留管の発火の有無を検討した｡ 3.

2 乗数 2 MBS鼓dl

こおける t次喝充と2次喝濃の関係Fig.3(b)は,実験 2の牧

鴫を示すもので.MBSの喫際の結線を･想淀して.補

助付線の片線に トラ'/スコ7-を袋帯して,Jl.L2.珊管発火の有無

を検討した｡3.3 実験3 実際の切羽におけるMBS

の安全性Fig.3(C)は.'LLL奴3の即

紬 示すものである｡実際の切羽においては.MBSで

縫線 した場合.筋管の管体はポアホ-,･,に挿入さ

れアースされた状態であり.補助母線の先端は空中に浮

いた状態である｡このような状況を想定して珊イ'/

パルス先生張艦の印加花虻と価管発火の有無を険肘した｡

4. 乗故抵果及び考察4.1 1次側に正弦波の高

電流が凍れた場合の 2次側排導電圧波形

実簸1

.2.3において.その計固さかた2次何の喝曳'jJf

冊 こ耽れる電流波形は.淡いピークを持った波形になっ

ている｡これ 王.Fig.4に示す亜良

作体の良化曲軌 こ起因しており.磁界の強さ冊を強くする

と.態良性体内の由来帝皮m)は増加するが,ある軽度まで

磁界の薮さが強くなると.飽和現無のため由火僚艦はそ

れ以上増加しない｡このときの屯束密度を飽和由来密碇という3-｡例えは, トランスコ7
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1Bt別･e818loopl(b) PrlmrlCurrent 説明図である｡ここで.Fig

.5(b)に示すように l次個に正弦波で.大きな電流が売れた場合,

Fig.5(C)に示すヒステIJシス項線(磁

化曲線)を有するMn-Zh7 Iライ トコ7-では.Fig.5

(a)の コ71内の磁束≠(4=BS.Sは断面琉)は

.Fig.5(d)に示すように飽和現象を短こし.正弦波の頚が

切れたような波形となる｡そのため.2次側勝葛尾fEC2は.C2=軸/dt

より,屯束卓を赦分したものであるため,鋭いt=--クを

持った波形となり.2次仰の電洗i2は.112=C2

/Rより.同様のピークを持った波形となる｡4

.2 喝気雷管に供給されるエネルギー計井Fig.6は1次

側母線と2次側電気懲管に茂れる電流波形{･ある｡この

2次何のス,{イg･状の電流波形によって屯気笛管が発火するかどうかを評価する

ために,罷免館管の白金線屯楠に

供給されるエネルギーを計昇する｡(a) Mh帥etlcEltJXJen91tyBTIdse

亡OrtdELryCuTTentll(a) Tran9Eorne

rFig.5 Secondarycurrentwaveformathig
h andsinewaveformcurrelltROWSOnt

heprimarycircuit.2次側屈流波形の1パルスの&ネルギーWL〔J)は.

底辺O.高さkの三角形{･近似すると.次式で淡わす
prll'ar



2次側の電気 館管に供給される全エ ネ ルギー

Ⅳ 〔J〕は以下の式で近似できる｡
･ W≒真 i oLh･2

･i(OLh2.･q2h22･--･･･0･l12n)

又,今回の実等如こ使用 した電気常管の最小発火エ

ネルギ-は.脚線長1.8mを含めて2.4mJであ り,脚

線を除いた白金線電機のみでは1.28mJである｡
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4.3 喪験 1(]次喝乗と2次電兼の関係)の結果

Fig.7は襲験 1における l次電床と2次電流の計測

波形例である｡Tablelはその測定結果であ り,1次

電軌 2次電柾の最大値および電気館管に眺給される

エネルギーを計井 した値と屯気雷管の発火の有無につ

いて検討 したものである｡

Tablelに示すように.碑インパルス先生装既のコ

I/チ./サ-充電電圧42kV.1次電流の叔大値620A

で電気筋管は発火 した｡その際.稚気甜管には,

3･37mJのエネルギーがt供給 されてお り喝気館管を先
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Fig.9 WaveformsoEprinuryands∝ondarycur
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では電光珊管は発火しなかった｡ しかし.120kV,

1700Aでは発火した｡ここ{･花気笛管に供給された

エネルギーを計井すると,114kV.1570Aでは

I.162mJであったが.120kV.1700Aでは1.228mJ

となり,筒先岱管の庇小発火エネルギー1.28mJには

Il'等しい蛸であった｡

明故 lと明晩2の結果を比較すると.明験 tでは,

Fig.3(a)に示したように. トラ./スコ7-内執 このふ

屈線を通したが.実験2ではF短.3(b)に示すように,

トランスコ7-の内部と外部の両方に屯線を通した｡

そのため.明晩lではトランスコ7-内部に適した電

線によってのみ トラ･/スコア一に良東が発生するのに

対して,項験2{･は内部と外鉱の両方の線によって発

生した磁束の和となる｡ここで.実奴2{･は両線に流

れる碓流の方向が同一,Cあるため,トラt/スコアー内

に発生する磁束の位相は互いに反対となり,打消し合

って小さくなり.2次側の誘串電乾も小さくなる｡

従って,実扱1の トランスファーの内部のみに電練

を適 した場合に11. 1次側42kV.620Aで発火した

が,実験 2では114kV.1570Aまで発火しなかった

と考えられる｡ Fig.10に t次確定と2次同定の

ど-ク値の関係を示す｡Fig.10によると1次花流が

1400A付近より飽和の傾向を示しており.そのとき

の2次電乾は11.8Aであった｡この値は.実換1の2

次電乾の飽和俵28.8Aの41%{･あり,実際の結線に

上る滋東打消効果は59%であると考えられる｡

又.前報lりこおいては. 1次花洗波形として立上り

時間8FLS.50% までの立下り時rLq20FISの坤較性イン

パルス波形を用いて実験 1と同様の実故を行ったが.

1次電流は300Aで2次堀流は15.2Aの飽和値に達し,

それ以上は柵加しなかった｡

しかし.本実故のような1次fE舵に抵劫波形を用い

た場合には,位初の立上りの部分についてははば同様

の結果が得られたが.次の立下りから挺性が逆転する

部分については前轍に示した結果より大きな値が計脚

された｡これは.波形の立上りの部分は.スイ･/+投

入の際のチャタt)ンYによる波形の乱れに1り.立下

りの部分のよtJな大きな低にならず.立下りの部分に

ついては.波形の乱れがないために大きな仇となった

ものと考えられる｡

4.5 典故3(乗霞の切羽におけるMBSの安全性)

の結果

雷インパルス先生鵜匠のコンデンサー充屯Ⅷ正を

42kV(本装位で発生可能な血中fE旺)にした場合. I

次電乾は母乳 卿乱碍管.大地と光れ 射管は発火

した｡

これは,実験2においては鬼火しない低であった｡

現在,電気仰管は耐静屯瓦解為を有しており,脚線.

管体間において8kV(2000PF)まで耐えられるように

日本工業規格(JISK4807)で規定されているが.そ

れ以上の市花圧が印加された場合は発火の危険性があ

る｡従って.萌際の切羽における価管の使用状況では.

留のような荊喝正統のイ･/パルス渡が発破母線に乾か

1 38- 工築火薬



た場合,冊管を通して大地にアースされる可能性が高

いため.母線と脚線の間の絶捜破頓馬庄以上の電圧が

印加された切合は発火の危険性がある｡

5. 鹿 骨

解インパルスの波形として.振動波形を用いた場合.

トラt/スコア一に電線を 1本通 した'実験 1では

620A(42kV)で先火し.遜常のMBS結線での実験2

では1700A(120kV)で発火した｡

このように,迎投するインパルス電蛇が放れた場合

は,坤発のイ･/パルスfE乾を用いた襲故で政子Aの

花成にも耐えるという予想に反し.以外に低い値で発

火することがわかった｡

又,実際の切羽においては.母軌 こ流入した雷電流

は,留管を適して7-スされる可能性が掛 ､ため,寵

に対する安全性は母線と脚線の間の絶縛耐凪 こ等しい

ものとなり.本宅名剣こおいては42kV以下であること

が確かめられた｡

庇操に.乗取の冊においては,致10庇V,致10kA

程度の唱正統が尭生し.しかも.1恒lの括館で3回以

上故屯する多血冊が全体の50%以上を占めるため.

十分な注意を斐する11｡
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EvaluationofSafetyAgainstLightninginMBS

byYojiTASAKI書.KoichiKUROKAWA書,MasashiNAKANO'
andTalEeOUEDA+

MBSisanewfiringsystemofelectricdetonatorwhichisbasedontheprinciple

oftransformer.lnordertoevaluatethesafetyagainstlightninginMBS,thetestis

conductedbyconnectingleadwirewithimpulsegenerator.Frequencyofimpulsecurl

rentusedinthetestis17kHzandthewaveformisaviblationtypeanddurationtime

is250ILSeC.TheremItsofthetestshowthatinducedcurrentincreaseswiththein-

creaslngOfimpulsecurrent.TnthecaseofMBSconnection,whenmaximumprimary

is1700A.maximumsecondarycurrentisll.8AaJldelectricdetonatorisfiredatthe

condition.

In theblasting site,thedetonatorimtheexplosivesisloaded toborehole.

ThereforeiEprimarycurrent爪owsthrough leadwireandconnectingwire.prlmary

currentbreakstheinsulationofsheath oEconnectingwireandlegwireandthen

primarycurrentnowsthrough theearth.Aconventionalelectricdetonatorhasthepro-

tection(2000pFx8kV)againststaticelectrichazards.Buttheresultsofthetestshow

thatelectricdetonatorisfiredwiththeelectricenergyofprimarycurrentoflessthan
42kV.
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