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爆薬の諸特性が岩石破壊効果に及ぼす影響

黒川孝一*,橋本賢二*,田測雅春*

爆薬の諸特性のうち.いずれの特性がどの程度.岩石破敏効果に影響を及ぼしているかを検

討するため.特定の特性値のみを広範EElに変化させ,その他の特性値をほは一定にコントt'-

ルしたェ-1JL,ショ･/爆薬を用い,コンク1)-ト供託件の小割先破を乗施し,破砕片の粒度分布

及び破砕断面横を漸定.評価した｡

その結果.粒度分布はバブルエネルギー及び爆速の増加に伴って破砕片の数が増加し,小さ

い破砕片となり,その影響度合いはバブルエネルギーの方が爆速より大きいことが判明した｡

又.破砕断面税も,;プルエネルギー及び爆速に相関しており.衝撃波エネルギーには相関関係

がないことが判明した｡さらに.重回帰分析の結果,その影響度合いはJ:プルエネルギーが爆

速の3倍の寄与度であった｡

1. 緒 首

爆破による岩石破壊について,従来からその破墳理

論は爆薬爆発時におけるいずれの現象を重視するかに

よっていくつかの理論が提唱されている｡例えは.爆

発によって岩盤内に発生した衝撃波の作用 (爆萌の特

性値としては爆選,撞度,衝撃波エネルギー等で代表

される)として.自由面におけるHopkinson効果によ

る引張応力を重視して捷唱されたショp,ク波発破説L),

爆薬によって発生した高圧高温の多量の生成ガスの仕

群効果 (爆薬の特性値としては弾道振子値.弾道臼砲

値,I:プルエネルギ-等で代要される)を重視して捷

唱された引袋主応力破東説273)がある｡しかし,一般

的には爆破による岩石の破壊現象は,まず衝撃作用に

よって岩盤に亀裂破損が生じ.引き続いてガス圧の作

用によってこれらがさらに助長され,全体として岩石

が破壊されると考えられている1ゝ もちろん,岩石破

壊に影響を及ぼす要田としては爆薬の特性値や薬畳は

かりでなく,発破の形態,すなわち爆源と自由面の位

匠関係や岩石の性質によっても大きく異なることはい

うまでもない｡
岩石破墳効果と使用する爆薬の関係では,従来,発

破係数の-要乗として爆薬戚力係数があり.それぞれ

の逢坂や理論をもとに,いくつかの係数が扱唱されて

いが )那.爆薬の各々の特性値を制御して検討した例

は見られない｡
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著者らは先に,爆薬の諸特性のうち特性値のみを広

範田に変化させ,その他の特性値ははば一定にコント

I,-ルした爆薬を用い爆薬の諾特性が地盤振動あるい

は発破音に及ぼす野轡について検討した617)8).今回.

同様の爆薬を用い発破の形態としてコ･/ク1)-ト供試

体の小割発破を乗施し,爆薬の諾特性のうち,いずれ

の特性がどの程度岩石破盛効果に影響しているかにつ

いて検討した｡

2.来会方法

2.1 杖料爆薬

試料爆萌の特性値をTablelに示す｡試料爆薬Aは

7ル ミニウムの添加丑を変化させてJ:ブルエネルギー

を1.95MJ/kgから4.38MJJksの広梅田に変化させ,節

撃波エネルギーと催速は比較的変化が少ないエ-1ルシ

ョ./爆薬である｡試料爆燕A-1は基準のヱてルシタ

Table1 Perfom ancesofsampleexplosiyes

SampleE7EPlくlSivcsDetonatiOrL Bubble ShOckWaVeVelocity Energy E
nergy≠25m (h/a) (MJ/ks)

(MJ/ks)A-1 3.39

I.95 0.80A-2

3.36 2.62 0.95A-3 3.24 3.66 1.l

5A-4 2.36 4.38

1.09B-1 1.63 2

.00 0.82a-2 2.3

6 2.05 0.76ら-3 3.39 1.95 0.8

0B-4 5.10 1.68 0.78C 2.73 2.40 0.7



Fig,1 SchematicdiagramofsecondarybhslingoEcon

creteblockン爆薬であり.アル ミニウムは含まれてい

ない｡試料爆薬Bは気泡保持剤の位if.及び添加血を

変化させて噸速を1630m/Sから5100mlsの広範

囲に変化させ.衝撃波エネルギーははは'-定であり.

バブルエネルギーは比較的変化が少ないエlYルシ.qン爆

発である｡なh･.試料爆薬B-3はA-1と同一の爆非である

｡就料億熊Cはダイナマイ ト系の爆薬である｡た

だし,Tablelに示 した楳速は25mさ.萌長200

zEEbの鉄蹄包炎.開放状態で凋定した低である｡2.2 発払

方法発破はFig.1に示 したように ldの立方体のコ

ンク.)-ト供試体に穿孔径25亡Z)≠.炎さ50c

z)の袋垂孔を設汁.孔政審に試料爆薬を蓑均 した｡砂でタ･

/ど./〆し.飛石の飛政防止のためスーパー7'ラスティー/yシ

ー トで防護 して毎侵 した｡ コンクI)-ト的成体は守成2.

39g/cJ.圧横車度380kgf/cJである｡紫

燕丑は1･飾実鼓を実施した結果.基中のエー7ルシ!

1I/爆薬の切合に2-4分割される程度の薬丘として30

gに設泣 した｡これは一般的な小割発破の薬丘計井式 (

L=CD2)において発破係故C=0.003g/cd

である｡又.発破係数の変化に

よる破壊効果を比較するため.鼓科確報A-Iにつ

いてのみ45g及び60gの裳我皿でも実施した｡2.

3 故尊効果の評店方法一般に,内部装薬による小

剖発破では.岩石にやっと包袋が入る程度の我見の場合に

はBt石はそのQL裂により2個に分離するが.萌血

を増加させると頓次破砕llLの故が増加する現象が見

られが J.又,爆串のもつェネルギーの評価方法の一つとし

て破砕片の粒度分布特性及び表面癖が有効であると考えられている10). そこで.今LL,J.確報の

特性に1る破壊効果を評価するため.尭破枚のコンクリート供試体の破砕片の

大きさと個故を胡

近し破砕粒度分布を解析した｡又.破砕片の破砕された部

分の断面厩を脚定 し.解析した｡3. 実験括果及び考察3.1 破砕状

況代演的な爆超によるコング1)- ト供鼓体の破砕状況

の写共をFig.2に示す｡Fig.2(a),(b)は武村爆薬Aに

おいて,:プルエネルギーが･位小(A-1)と庇大(A-4).Fig.2(C),(d)は試料爆薬Bにおいて爆速h'

L最小 (a-1)と虚大 (8-4).Fig.2(e).(E

)は比較のために示したものであ り.

Fig.2(e)は試料横車C.Fig.2(E)は武

科爆発A-1の垂丑を2倍に したものである｡3.2

破砕粒度Fig.3に各就料爆射 こよるコ./クー)-ト供

試体の破砕校碇分布を示す｡Fig.3の粒度分布回の輸軸は破砕片の体節 (Y)をV=(1/2)n{･表わした場合の相投で

ある｡n=tはn=0.5-I.5(V-0.707-0.354dt

)の範囲の破砕片の瓜皿%であり.はば2等分された軽度

の破砕片の揺血丘.n=2はn-I.5-2.5

(V=0.354-0.)77d)の範組の破砕片の政

見%であ り.ほほ'4等分された軽舵の破砕片の足並丘を示 し.頓次28等分

された母艦の砿砕片の捻虚血を示 している｡又.n=7はrL=6.5.-7.5(V=0.011-0.006J)で

はなく放細片を含めたn-6.5以上 (V=0.Ol

ldI以下)の破砕片の挽fft血である｡境域効果が.大きい程破砕片の政が



(a)SampleexplosiveA-1

(C) SampleexplosiveB-1

(e) SampleexplosiveC (b) S

ampleexplosiveA-4(d) S

ampleexplosiveB-4(り Sampleexp

losiveA-1(60g)Fig･2 TheptlOtOgTaphoEfragments

oLconcreteblockbyblasting砿砕

片の生見である｡又.破砕粒度分布から平均粒度休債 (Py)を凍め,あわせてFig.3に示した｡Fig.

3から明らかなように.試料爆薬Aでは,(プルエネ

ルギーの増加に伴い.粒度分布は頓次小さい方に移行し

,千均粒度体横も0.371dIから0.088qlに小さくなっている｡試料爆薬Bでは
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energyForsampleexplosivesAandC

断面展の関係を示す｡Fig.4から明らかなように破砕

断面軌 土バブルエネルギーの増加に伴って増加する輯

向が示された｡その増加丘は.例えはバブルエネルギー

がLO.059MJ(1.95MJIks)から0.131MJ(4.38MJIks)

に2.2倍増加した場合,破砕断面軌 土1.713から4.71

㌔に2.7倍増加している｡

次に,Fig.5に試料爆薬Bの爆速と破砕断面損の開

床を示す｡爆速の増加に伴って破砕断面軌まFig･4の

増加丑ほど大きくないものの増加する傾向が示された｡

その増加丑は例えば爆速が1.63h/Sから5.lob/Sに3.1

倍増加した場合.破砕断面軌 il.53ntから2.43TGに1.

6倍増加している｡

Fig.4およびFig.5に示した相関は拭料爆燕A.B.

Cを区別し,それぞれの釈料爆薬の変化の大きな特性

についてのみ考察したものである｡次に.妖料爆薬A,
ら.Cを総合して爆非の各 の々特性値が破填効果の指

標の1つ{･ある破砕断面掛 こどの軽度寄与しているか

を考察するため,虫回棉分析に上る多変丑解析を行な
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Fig.5 Correhtionbetweensurhceareaanddetona･
tionvehcityforsaJnPleexplosiyesa

った11㌧目的変数を破砕断面較とし,説明変数は爆薬

の特性値として爆速 (Dv).,:プルエネルギー (Eb),

折牽波エネルギー (Es)とした｡亜回略式の推定は破

砕断面贋がこれら3特性に制御され直線的に増加する

ものと仮定し,一次回帰式を井出した｡分析結果を

Table2に示す｡実換回数が各l回{･あり,入力デー

タの有効性がやや欠けるものの.Table2の結果から.

壌速とJ:プルエネルギ-が破砕断面軌 こ寄与しており.

その影響度合いはEb:Dv=10:3である｡又.斯学波

エネルギーはほとんど寄与していないといえる｡

従来から.爆薬の爆轟に伴い岩盤内に発生する術筆

圧は近似的に爆薬の爆轟正に比例し.さらに爆雅の爆

轟圧は壌速の2乗に比例するため,衝撃圧は爆速と強

い関係があると考えられている12㌧従って.破砕断面

積が爆速に相関するのであれば.衝撃波エネルギーに

も相関することが予想された｡しかしながら,水中爆

発エネルギーとして測定される断筆波エネルギーは.

爆速が大幅に変化しても測定誤蓋の範閣内では.壬一定

Table2 Multipleregre翁10m aJlalysis

Predictoryariables Partialreq cssion StandardpaTtial tval
uecoefficient regress10nCOeffic

ientDy 0.32 0,3

2 2.85●Eb 40.63

1.02 3.89.ES -13

.97 -0.06 -0.22Varianc

eratio:28.05++MdtiplecorrectioncoefficierLtadjustedforthedegreeof

freedom:0･959K6gyaKayaku.Vo1.53.N



{･あ り.衝撃波エネルギーは爆速とは相関関係が入ら

れない1ユーことを考えあわせると.曽魯内に発生する

衝撃圧と水中確先エネルギーとして測定される斯学波

ェネルギーは共なったものであり.破砕断面銃が壌速

に相関 し衝撃波エネルギーには相関Lないという今回

得られた知見は妥当であると考えらLtる｡

4.括 鎗

爆薬の諮特性が岩石の破壊効果に及はす野中を検討

するため.主にJ:プルエネルギーと偵速を広範囲に変

化させ.その他の特性他をほは一定にコントF'-ルし

た爆薬を用い,一考額としてコンクIJ-ト供抗体の小

割発破を嘆施し.破砕片の粒度と破砕断面桁を評価し

た｡

その揺架.破砕噺面軌 1,{プルエネルギー及び爆速

に相関しており.術撃政エネルギーには相関関係が見

られないことが･判明した｡疏固輸分析の括果.その影

野碇合いはJく7'ルエネルギーが爆速の3倍の寄与度で

あった｡

又,砿砕片の粒度分科 ま.;7'ルエネルギー及び使速

の増加に伴って破砕片の故が増加し.小さい砿砕片と

なることが判明した｡位齢 こ及ぼ'す形啓粧合いについ

ても,:プルエネルギーの方が噸速より大きかった.

本報告は,先攻の形態がt串見放10gの小規模なコンタ

I)- ト供鉄体の小潮先破により和ら九1=知見であり,

今按さらに捜某規損の1.2.3自由面の常掘削発伍につ

いても倹訃1する必要がある｡

文 献

1)日野頗推.工業火薬.15(4).233日954)

2)村田勉,田中一三.工業火我.t5(4).294H954)

3)村田づ臥 田中一三.工業火我.16日).32()955)

4)例えは伊藤一郎.工菜火我.29(4).266()968)

5)例えは ｢新発破-ンドプ･,ク｣.P23()989),山

海隻

6).%川孝一,橋本賢二.JJI村'･k.加藤や夫.工業火

*.52(I).35(1991)

7)無川革-,横木賢二.川flt'iE.加藤車夫.工薬火

8.53(2).90(1992)

8).%川孝一.橋本賢二.加藤幸夫.工菜火燕,53(2),98

(1992)

9)例えは川上純.飯星及.西田帖.中川遁二.岩盤

力学に関するシンポジウム沸rjl曲文熊.22,196

日990)

10)大塚-堆.官康宏.佐藤伸.佐藤車.岩井巷,日

本正英会誌,97(7).521(198日

日)奥野忠一他.r多変丘解析法｣.(1989).日掛技遜

12) ｢所発破-プド7㌧ タ｣.P405日989),山海隻

13)加藤車夫,租部勝美,鳥居彫夫.工英火薬秋季研

究尭来会要旨P53()989)

-266- 工業火轟



Theexperimentalstudyontheeffectofperformances

ofexplosivesonrockfracture

KoichiKUROKAWA'.KenjiHASHIMOTO書,MasaharuTABUCHI●

Itiswellnotknownthecorrelationbetweenrockfractureandperformancesofex･

plosiyes;forexample.shockwaveenergy,bubbleenergy.detonationvelocityandballistic

mortarvalueeec.,

WeusedtwotypesoEsampleexplosives.Oneisanaluminizedemulsionexplosives

whosebubbleenergyisvariedfrom1.95to4.38MJJkgandotherperforTnanCeSaremain･

taimednearlyconstant.TheotherisanemulsionexplosiveswithmicrobanoonsoEdifferent

sizeWhosedetonationvelocityisvariedfrom1630to5100m/saJldotherperformancesare

maintainednearlyconstant.WemadeexperiJnentSOnSecondarybustingofctJbiccon･

cT･eteblockswhosevolum earelm3.hordertoevaluatethedegreeoErockfracture,We

meastlredasurfaceareaaJldasizedistributionofhgmentscausedbybustingoEeachsam-

pleexplosiveswhosechargingweightaJ,e30g.

ttisshownthatrockfracturehasthestrongcorrelationwithbubbleenergyanddetona･

lionvelocity.Thesurfaceareaincreasesproportionallywiththeincreaseofbubbleenergy

anddetonationvelocity.Forexample,thesurfa ce areaisincreasedfrom1.71to4.71m2

whenbubbleenergyisincreasedfrom1.95to4.36MJn(g.Thesurfaceareaisincreased

LromI.53to2.43m2whendetonationvelocityisincreasedfrom1630to5100m/ら.Average

particlesizewhidliscalculatedfromthesizedistributionisdecreasedwiththeincreaseoE

bubbleenergyanddetonationvelocity.RockfracttFehasnocorrelationwithshockwave

energy･

Asaresultofmultipleregresionanalysis,itisshown thatthedegreeoEeffectoEbub-

bleenergyisaboutthreetimesgreaterthaJlthatofdetonationyeL∝ity,andShockware

energydoesnotaLLectrockfracttlre.

(●ExplosivesandBlastingResearchGroup,TaketoyoPlant.AichiWorks.NOF

CORPORATION

61-1KitakomatsudaJliTaketoyoihoChitalPnAichトken470-23.Japan)
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