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大 規 模 な横 孔 式 段 発 発破 例

藤間勝堆書,安河内草書書.前田正尚…',鳩爪 始……

ダム建設に使用する骨材を採取するための原石山において.此礎約33m.荊さ約33mのフナ

状の山が存在した｡このコ7'状の山の三方はさらに急峻な雌になっており,掘削作韻を行うた

めの足掛 こは限られた狭い範朗が残されているだけであった｡そこで.この狭い場所から約20

mの硫孔をせん孔 し.合計32孔の範萌孔に約2.4トンの爆熊を淡墳 し.梯方向自由面を利用し

たMS段発発破を行った｡

大規模な横孔式段発発破については過去の施工例が見つからず.今回尭生した撒々の開梱点

を克服するのに,経験と掛で対応したことも争いが.掛 亘のいく爆破紡柴を柑たので.施工法

あるいは発破法苛について報告する｡

1. 描 富

制限川水系鈍川の王統ICある逝平川に唾放される亜

力式コンクLJ-トダムに道平川ダムh'･ある｡本ダムは

洪水詞乱 不特定かんがい用水等の抽拾及び上水道用

水の確保を目的とする多目的ダムであるが.ここで使

用される骨材はダムサイト上托約2hの地点の国有林

内にある原石山から採取されることになっている｡ し

かし.この原石山は東西を川に挟まれ 南北に伸びる

瓢箪形の尾蝦を含み.最も挨い斜面でも約45度の勾配

を持ち.殆どは垂直.場所によってはオー′こ--I/グ

となっているような地形である｡この蝶石山の一･部に.

今回の発破の対象となった山が･独立し,著者らはその

姿からこの山を｢コケ山｣と名すけた｡(Fig.1)

この｢コプ山｣を掘削しなければ.ダム建設に必要な

コンクl)-ト用骨材を供給することができないはかlJ
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Fig.1 ThelLJmPShape

dpeakれ 他の作業にも支障をきたす状況であった｡本報では,｢-J-/LJJJの先破掘削工法につ

いて述べる｡2.施工方法の換肘2.1 地賞及び地形

｢フナLIJJは.山伯の一部分が･鞭灰岩であるこ

とを除き.かなり凪化した安山岩である｡形状は掘削レベル面で直径約33m.妬き約33m.体横的12.OUOd

の柱状を重し.塩めて足場の患い位匿に存在している｡す

なわち.三方向はさらlこ約70m垂直に切り立った深い

虚になっており,一部のふ原石LIJ主要部分と尾板状につ

ながっているが,その嬢蝕部

分の幅は約IOITJ程度である｡2.2工法

の換肘｢コプ山｣頂上には,人が登ることはもちろん

.建設機械を帝人することも困艶て,山頂から段階的に原

石を掘削採取するペン･7･カット工法を適用することは

不可能であった｡そこで一気に｢フ7'山｣を発破する工法

を取らざるを紺



辺仁は.若干の飛石や振動を生じさせても,人的被書

の生 じるよT)な'#鮫等がなく.また人工構造物寺も殆

どII:lL:.Lないので過淡鵜とし,一気に｢コプ山｣を爆破

するL法を胡本として施工方法を検討することができ

た｡

地僻のベン+カヅト工法が･採用できない場合.考え

らJLる発破方法は坑道式大発破と械孔式発破である｡

2.2.1境迅式大発破

坑ia'式大発破法について検討したが.次のような理

由により採用することはできなかった｡

① I.OJnXl.5m程度の坑道を約20m樫据削するこ

とになるが.節樫が非常に発達 しているので,坑

迫掘削時の保'Rを確保できないと想われる｡

② 特に.坑道式発破の場合.最小抵抗線の確認が

lrt曹となるカ'･.前記のように三方向が絶壁である

ので.地形の輪帯な脚丑ができず.確認作業が不

IJT舵である｡

③ 喋鵜の我兼開始綾.点火まで日数を要すると思

hJt,その間近接工区での作業75'tできない｡
① 虎近では.坑道式大発破が殆ど行われていない

ため.鎌験殺'dな技術者が少なく,充分な知鼓及

び鎧験のある者を在住者とし.計Idiji及び実施させ

ることが網難である｡

2.2.2 練乳式発破

採石均等では採用されている発破方法で.比較的小

型の-重機煩で大息の岩石を採取できる先砿方法である｡

原石山の下部に横孔を多数穿孔 し,穿孔口元方向の自

由面を利用する.この工池でのIuLJ哩点は

(D 絶壁の打 Fでの作業となるので.穿孔及び装薬

中に浮石の滞下による部故が=f･想される｡

② 穿孔長が20m程度になるの{･.大型の油圧式削

岩機が必要になる｡

③ 節理が発達 しているので.穿孔後孔蛸九を起こ

し必要な丑の嘩藁を装填出来なくなる恐れがある｡

◎ 穿孔作業のできる切羽の叫が狭く.十分な足場

を確保できないので,放射状に穿孔する必要があ

り.その輪度を求めるのに田態を生 じる｡

⑤ 発破後.｢コケLIJ｣上部が破砕されずに居座Itは.

事後の作英に支障をきたす恐れがある｡

2.2.3 棟孔式段発発破

横孔式発破には上記の問哩点が考えられるが,次の

観点により構孔式段発発破工法を採用することで.

｢コプ山｣を破砕することにした｡

① 大型削岩牧を尋入すれば.一方向からの穿孔作

薬が行え,兵乱の穿孔が可能である｡

② ANFO爆薬の袋茸に淡的蛾を利用すれば,荒

れた孔への装薬も可能である.

③ 段発電気雷管を用いて梯方向の自由面を利用し.

｢コ7'山｣の垂心を変化させることにより｢コ7'山｣

全体がそのまま居雌ることを芦別ずる｡

工



3. 発破バターンの換肘

3.1 発破付点範囲

高さ約331勺の｢コケ山｣の下部に発破によって空間を

設け,自然落下による｢コプ山｣上部の破砕を促すため.

使用する穿孔鞄枚の能力上,剤岩牧の最大移動可能な

範岡を穿孔 した｡結果的には構孔群の上下方向の幅は

8-10mとなった｡

又.穿孔長は使用した油圧式削岩投の能力により約

20mが限TB:'となった｡これにより10m程.rコケ山｣の

綾部が喋ることになるが.残った部分には再度発破で

撤去することも可能であると判断 し,Fig.2のように

発破対象範閲を決定した｡

3.2 最小推境線

自由面が岡田にあり.周辺から中央鍬 こ向けて段発

発破を行う場合.最小抵抗線は孔口方向ではなく装薬

孔に直角方向の｢コプ山,J側面になる｡

耗茶事発破による最小抵抗線は壌典我典径の40-60倍

が適当とされており1㌧ 今回使用するt='･,ト径が102d

であり,ANFO爆薬を織粍張切すること,および過

装薬による多少の飛石が許されることから.最小抵抗

線は穿孔径の40倍の約4mを端本とした｡庇下列の穿

孔方向をFig.3lこ示す｡

Fig.3 DirectionsoEbore-holesatt

hefirstlebelBea 1eyel thEL･,･6



又.口元方向には約5mの込物先をとL).孔尻部分

では約4.5m樺唯の抵抗線を確保するよう考えたが削

岩織の能力により鵜我先は戯r<約2Dmとなり孔尻方向

に約4.5mよりかなり大きな抵抗線になる場合も生 じ

た｡4mの叔小抵抗線炎は.放射線状の穿孔となるた

め.紫苑中心付近での距雌になるように努めた｡

3.3 穿孔桝陥

兵装萌発破の孔間取 ま通常.広中抵抗線の 1-1.

3倍がt坪中とさJtているが.午(垂】の発破では.発破の

確実'性が庇も砿重な要田とな-'ているので,できるだ

け孔間隔を狭くし.装薬託分でのtI三石J当りの爆薬星

を増したかったが･.今回は段先先銭を考えており隣接

孔 シ コ1クに1る不発先生を防llこするため.孔間隔を

親ダイの位匿で約1.5m粧すことにした｡孔E3におけ

る穿孔配匠をFig.4及びFig.5に示す｡

3.4 段発発破の秒時間隔

段発発破では,新たな戸=bhは どこにどの程度の大

きさに作るかが厄もqt弊な点であるが,保安上はカ･,

トオフによる不鬼を尭生させないことも大切である｡

前者は,Ds段允允砥.榛者llMS段発発破が有利で

ある｡Ds段尭屯見好管の抄時は0.25秒間臥 MS投

先箱気甜肝の抄時は0.025秒間隔であるので.今bJは

この中間の抄時間鞘として0.]5秒基恥 こ考えた｡

この場合.MS段免租f=̂仰管は#).H6.Plo.#13及

び〟16段を採用した｡秒時間別はTablelの通 りであ

る｡

点火後.tli石はE=h血より)0-20m/secの速度で動

くといわれており2>.今回の段光電気IJi管の抄時間隔

をTableの通J70.13-0.19secとすると,岩石は1.3--

3.8m飛び出すため.自由面としての'空間が得られて

いることになる｡

各段が壌尭するときに前段我萌証の上部岩石が自然

蒜下してもその距恥 土y=gLZ/2式においてL-0･13-

0.19秒ではy=0.08-0.18mとなり各段の前方に作ら

Lll=空間をつ.ぶさす.自由面は確保さLlていると考え

る｡

又.庇柊の♯16枚の珊管が起爆さJtるのは,最初の

Fig.5 Photoofbore-holes雷管奄噸綾0.64secであL).その間に庇初に破砕さLl

た側方上部の皆石は.自然詩下により約2m落下するに過ぎず.この間破砕さLtた皆石は持綬して｢コブIJ

JJの外に向かって移動 し掛ナている

と考えらJtる｡3.5 爆韻'の穐郊及び生前方

法使用する雌羊は.噸速の高いこう貿ダイナマイトを

考えたがt.穿孔苑が戯大約20mあり.節理が発達し孔

荒れがt生じていると予想さLtるので.孔尻にANFO

爆薬を授枯淡竹段にて残堀し.次いで親ダイを裳均し

.その稜の増 1イとしてANFO壌燕のど-ス品を満

場することにした｡槻托焚鳩投による静電先発生の

問噂を回避するためである｡又.起嘆を確執 こするた

めANFO爆発のピース品の次にも親ダイを範頓 した｡

札 親ダイには3号桐ダイナマイトの直径80m.長さ34

0m,燕庇2.25kgのものを.欄 ダイに使用したANFO確執 土再任80lZD.長さ470EZD.我見2.25kgの

ものを使用した｡我

萌状態の一例をFig.6に示す｡3.6 穿孔角丘

削岩段を故旺できる場所が･非常に扶く.又孔の中央で食中抵抗鞍4tn.孔開弼1.5EDが取れるように.上

下方向及び左右方向共放射状の穿孔バター'/を考えた｡朗岩槻の上方移助可能な高さは約6lZ)程度であるから.

装薬孔には角皮を付けて穿孔 した｡AがFO噸萌を扱

旅装頓するときの上向き角皮の限度は18庇樫旋{.あるTable1 lntetval

timeofMSdelaydetonatorDel

ayNo. #1 #6 井lo ♯13 ♯l6FiringTime(ms) 0 130 300 450 6

40fnterval



Fig.6 Methodofchargingことを

確認し31,荊lfqから･第5列までの穿孔何夜を0.3.7.ll.及び15唖とした｡穿孔角唯の斬両国の例

をFig.7に示した｡4. 発破バク-ンの決定I
-k帝に行った発破沸元をまとめる

と次の通 りである｡皆 野 :安山皆及び救択岩

(乳化が･進入,屯封が発達 している)

ど ., ト 珪 :102EED

孔故及び段別 :32孔

MSDl段

6

10

13

16 L

fつ
nU
ハU

LLJ
2

LL'
-

1

乎イL共:9-21m
爆単位川見:2364.O kg

ANFO(地袋)1860kg
ANFO(ど-ス)324

3号嗣ダイナーtイト]80

掘朋瓜:12.Ot)O
d
壌覗使用僻JP:0
.
20kS/a

5.
島工
穿孔作粟に先立ち切羽の浮石を人力及びJミック.+･-

で｢こそく｣し
.
g!にクp-ラード')ルで穿孔した孔に

挿入し た鉄筋拝に呼さ30zEEbの報矢板を取り付けること

により
.
落石防再棚とした
｡
乎孔作菜は上部の堺5列.及び第4列を
穿孔検
.
穿

孔投紙を故旺している岩盤を下げ･n4列,
筋3列
.
及

び荊2列を穿孔した｡次いで.
更に曽宅を下げた後
.
研3列及び･7!2fqの一部と的1列を穿LL.
した
｡
孔の向

きはトランシ･,トで.
孔のPI唯はスラントルールを用

いて凋態しなカ'･ら呼孔した｡
｢コブLLl｣を肋枕する1割土非常に節理の発達した安山

岩で
,
掛こrA5サイドは穿孔やにくl)粉が噴出している

こと を蛇解 した｡又.｢コケ山｣中央部には的30､50 cz

aの断簡a:が存在し.穿孔不可能なため守孔良を短くしたところもある｡この斬同

部を唖にして雪山11!から考究岩に変化Lていた｡

穿孔完了降.各装薬孔をェ7-で油柑した掩.焚凝用に足場を租AANFOP-1により洗車を開始した｡

結線降.結線軌 二はリーグ防

止のため-/t'タイトを圧した｡6. 発 破

発破の瞬間は記擬したビデナチー'/で税額LT=｡全ての爆薬が完頓した綾.｢コ1山｣上W

.が･溝下し的め.はば計画通 りの先破が完丁した｡

穿孔長が予定した典きよIJruかかったため.孔呪部

に若干の未掘削部を残したが.意外に節理や屯封守が

発達 していたため.予想 した上り広い抱囲を破砕することができた｡発破荊綾の｢-J

ブ山｣の状況をFig.8及びFig.9に示す｡

飛石は殆ど観察され-r約150m離れたところに少故

のこ.gL大のものが転がり落ちていた樫碇であ1た｡

札 装薬孔口元方向約300m離れた地点の尭成育は低周波賢者計(l

JオンZf.NA17)で132dB(SPL).インI:ルス柄密賢者計(l)オン杜NA

6日でllSdB(A)であった｡T. 括 挨

｢コプ山｣を検札式段

先発軌 こ上って破砕するまでに次のことを検討した｡発

破による大枚操掘削方法として坑iB式大発破や･̂-口径ベンチカット等がtあるが･現場の特殊な地形のため.

横方向の自由面を利用 した依孔犬段発発破を考えた｡

｢コプ山｣は節理や亀裂が発達しており.穿孔良がt良

く.しかも構孔であるため確率の焚射 こ胴博を感 L'たため.主な嘩萌となるANFO傾聴はANFOt,-1で

装填 した｡共並

足は過我雅兄味とし朗淡射 こ上る破砕不足を妨いた｡

又.発破バ ターンとして孔配l札 孔nl)肘.収小机杭

線.穿孔長.孔&.穿孔角度.あるいは孔列故等を検KagybK叩ilkLJ.Vol.
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Fig.7 AsectionoEthelumpshapedpeakandbore-holesatthecent

erofthepeakFig.8 Beforeblastin

g討し.段先秒時は｢コプ山｣上部が亜力によ



Adelayblastingat仙equanYsite

byskippingthelumpshapedpeak

byKatsuoFUJIMA.,TakashiYASUGOUCHIH

MasanaoMAEDA'''andKiyoshiHASHIZUMEH''

Therewasalumpshapedpeak(approx.33mdia.,33mhigh)inthemountainfrom

whereaggregatesforadaJnconstructionshouldbetaken.

Onlyasmalllandforquarryingworksremained.becausethepeakwassurroundby

sheerpreclplCeSOm山reesides.

Undersuchconditions,afterthe32lateralbore-holes,20m inlengthweredrilled

fromtheplace,2.4tonsexplosivesintotalwereloadedintotheholesandblastedbyMiuise･

condDelayBIastingmethodtakingadvaJltageOflateralfreefaces.

Wecouldmoモfindthepastcaseofthelargeblastingthathadlateraldirection

bore-holes.Butwedevisedthevariouswaytoblastthepeakandhadwellsatisfied

resulL

Wereportthemethodoftheblasting.
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