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スムースプラスティングに電子遅延式雷管を用いた場合の

損傷領域に関する実験的研究

田中義暗',平田席夫Jk,山本雅昭は.松永博文'+

近年,トンネル発破掘削工卦において.なめらかな掘削面を形成し.かつ,岩盤の鍋梅が小

さいスムースプラスティング (以下SBと略す)が多く行われている｡しかし,現状は必ずし

もSBが効率よく実施されているとは言い催 い｡SBの成否を支配する安来の一つとして筋管の

起爆秒時柄皮が考えられる｡SBに用いる留J酌よ起爆抄時輯度が高いものが望ましいが.従来

の延時薬瀦軌 1起爆秒時構度が低いため.SBを所期の日的どおりに達成することが困難であ

る｡

我々は,起爆秒時柄鹿の高い電子遅延式歯管 (ElectromicDelayDetonater:EI)D)とDs屯気

雷管をそれぞれSBに適用したトンネル掘削喫験を行った,周囲岩盤の81侮状態は.トンネル

掘削壁面の平滑度の税額,および.屈折法による坑内弾性波探査と壁面からのポーlJングによ

って調査した｡

その結果,起爆秒時満床の高い背骨をSBに用いると掘削蟹面が平i馴こ形成され さらに.

岩盤内部の損傷鎖域が従来より大幅に低械できることが明らかになった｡

t. 緒 言

近年.トンネルの術策法としてNATMが採用され

るようになってから.なめらかな掘削面を形成し,か

つ.岩盤の損傷をできるだけ小さくすることがトンネ

ルの力学的な安定性を高めるために有効であるとして.

スムースプラスティング (以下SBと略す)が多用さ

れてきている｡SBは.トンネルの構造物としての安

定性を向上させ.ロックボルト.吹付コンクlJ-トな

どの安保を軽減し,さらに,余掘り,当たりを低減す

るために施工の経済性を向上させる｡しかし.従来の

SBli.個々の現場において試行錯誤的に行われてお

り,本来SBを行うことにより望まれる効果が充分に

縛られていないのが現状である｡

SBとは.装薬孔内に爆薬を低密度で充填し.爆薬
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の爆轟衝撃九 燦先ガスの膨蛮力の相互作用により特

定の方向の岩盤のみを破砕する発破法である｡術撃力

によって発生させる払弘まできるだけ予定の破砕方向

に分布させることが必要である｡もし,この亀裂が任

意の方向に発生すれば.流体圧力であるガス正の作用

方向は制御することが困難であるので,予定の掘削面

が正確に形成できなくなる｡特に,必要以上の爆萌を

使用して過度の爆轟衝撃力が岩盤に作用した場合には,

壁面から岩盤内の相当に深い部分ま{･鯛傷を受けた商

域が生じ,岩盤の力学的性質が低下するので.構造物

の長 ･短期安定性の低下をまわく｡

地山の損傷や円滑壁面の形成に対して影響を与える

要田は.爆薬の柾煩と使用量,雷管の起爆秒時柄皮,

装薬孔聞長.府中抵抗線長,ヂカップ1)./〆係数,刺

孔輪度などと多い｡餌管の起爆砂時構度については,

出来る限り起爆秒時のばらつきが少ないものが壌轟衝

撃波の干渉効果を高めるうえで好ましいとされていた

那.これを実現できる雷管を進時薬燃焼方式で達成す

ることは困牡であ.?た｡特に,従来SBに用いられて

きたものは,延時薬冊管の中でも後段(8-15段)であ

り,起爆秒時のばらつきが大きいと報告されているlI｡

そ言で.未着らは.SBに起爆砂時輔度の高い電子
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7 162 65遊延式瀦甘 (ElectronicDehyDetonator:EDD)2'と.

Ds電気岱甘 (DeciSecondDetonat

or:DSD)を使用したトンネル掘削奔放を行って.

包噸抄時怖舷の速いによるSBの効巣を飼丑した｡調査の

方法は.トンネル壁面の放免 岡田岩盤における屈折

法肝性波探査およびポーlJン〆･}7による桐偏執

域の鋼玉{･ある｡2.電子退廷式取替とDs旬気管管の起
爆秒時精度電子遅延式慣軌土.Fig.1に示すよう

に電気エネルギー番酌コ･/デンサー.ICタイマ
ーと改発電気雷管から依吹きA. 1m

s刻んで壇頓抄時を設定でき,設

定した亀爆抄時に対して標申個藍0.2ms以内の誤差で短

確する従来の電気筋管に比べて約度の掛 ､ものである｡従

来用いられているDs同気珊管の起爆秒時脚定結果はT

ablelに示すようである-I. ト'/ネル発破で一触 こ

使用されている10段日程皮の花見珊管では100msは

どの転嘩抄時のばらつきがあり.このばらつきの大きさは

SBを行う場合無視できない｡3. 原位置状況およ

び典故板窄乗取那 馴土..Fig.2に示すよう

な岩手県釜石鉱山の標郎50mの坑口より約2.Ob地点の鮮岳花尉閑静岩 帝にあり.土被りは約430mである

｡岩盤は.細投花尚岩の梗賀岩畳から的吹きJt.租

弓削ま存在しているが.私製故事を行った前線のIm

の間に2本程度{･ある｡iンネル掘削を開始する恥こ.

A坑並壁面上の12の○印地点を-ンヤーで打撃し.その授助

をB坑道壁面上の5つの□印地点に設促した振動計で受

擬した｡その初動の到達時間から凍まる郎性波速皮は

.いずれの脚鰍 こおいても的V,=6.Oh/Sとなっ

た｡よって.現場を構成する岩盤は.比較的に均一で異方

性のないな岩畳であると考えられる｡また.現場から

採取した･ポーA)･/タコ7より岩石供妖体

を作成し岩石試験を行った結果.Table2に示す.tう

な物性僻が判 られた｡ トンネル掘削後の岩盤表面からは沸水

は改められなかった｡現場腐辺は水が皇宮にあるので掘削敵城に水の供給源があって.潜在屯裂が開
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対してはば平行に掘削された｡計5Elの尭破{

･延長12mが掘削された｡1回の発破で掘削した良さは2

.0-2.5mである｡なお.心抜きには,:-I/カ

ット工法を採用し,庇外周孔にIISB爆薬を使用した｡SJlの仕掛 土 Table4 SBc

haracteristicSBeXplOsive

SUNVEX-400Detonationve

locity(m/i) 3000EXplos

iyediameter(EZB) 20BOr
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のとおりである｡発破掘削のうち,侵外周孔のSB発破は孔

径.孔間臥 孔長.壌萌瓜および爆薬唖煩などの発破条

件を同一にして.筋管のみを従来のDs筒先町管および電子遅達
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Fig.3 TheaTmngementOEdetonatorusedontheperimeterholes.

Photo1 Theboreholetradksontheremaini
grod(sd

aceaftertheexcavation.4. トンネル生

面の平滑生の観察発破掘削が終了したトンネル蟹面をPhot0.1に

示す｡写其中に示すように.SBを行ったト./ネル壁面を見ると.右側

の方が左側よりのみ跡が明瞭に確認できる｡そこで.計5回の尭珪区間における各庇外周孔
ののみ鉢長を

計赦した｡次に,トンネル壁面の平滑度を評価する柵原としてのみ跡串を考えた｡のみ跡串は次式の

ように定殺し,Table5に示す判定基準に従って.トンネルの右側と左倒にのみ蜂串 (%)-声軸 こ観慧 皇るの場 長×loo□孔

長ついてそれぞれランク分けをした結果がFig.

4である｡ トンネルの右何と左側の平滑度の状況は,

のみ捗串とTable5の判定基串に従って.右側

と左側のそれぞれの全癒

外周孔敦に対する各のみ鉢ラl/クに相当する孔故の百

分率IC襲わされている｡これより,右仙土ラ./タA.Bの比率が高く.左側はラ'/クC,Dの比

率が高くなっている.すなわち.右側の花子遷延式tF

菅を使用した方が.のみ捗が明断こ洩り.SBに上る

T8ble5 Criterionofboreho

letrackratioRank CritedonRank-A Boreholetrackratio

is75-too,%Rank-a Borehol
etrackratiois50-75,iRank-C

Boreholetrackratiois25-50,06Rank-D Bore
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Fig.6 (a)および (b)は受振点の測線方向の距離と初肋の建時との関係である｡両回より.打牽点 から2m地

点の走時が右側では約400JIS.左側では約800FISである｡左側の方が右側に比べて波動がTiJ

l-距礎を転籍するのに約2倍の時糊がかかっている｡3

.で述べたように対食岩盤は均横であり,左

内の方が右側に比べて掘削前から劣化していたとは考

え軽い｡したが･'て.左偏の方が右側より発破掘

鰍こよって.in侍を受けた度合いが大きいものと思

われる｡損傷釣銭が掘削監面に対して層構造をなし.かつ.

岩盤表面から奥になるにしたがい.P波伝播速度(

帆 )が大きくなると仮定すると.表層除去法 (はぎとり法

)】'が適用できる｡その括条は.Fig.7に示すよう

である｡なお.左右両側とも岩盤は2旧僻為であると仮定し

て計井した｡Fig.7から.右側.左側ともに表層 (第1屑)はVp=1.0-2.
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そItぞ九V9-4.9h/Sおよび6.Oh/Sである｡那2屑に

ついては左側が右側に比べてⅤ,が′トさい｡発破前の

状態では第2層の簡域は左側もVp-6.Oh/Sであった

と考えられるが,第1掛 まどには発破による租解の奄

度が大きくないものの,ある程度は例解を受けている

と言える｡よって.表層除去法からは,奄爆秒時括鹿

の高い花子遅延式雷管を使用した方がDs屈気雷管を
使用した場合より岩盤のhI侮殻域が低減されていると

判断できる｡

5.2 ポ-リングコ7の敬察

Fig.5に示すように,坑内弾性波探査を行った範

mLこおいてトンネル敬面から水平に,右側には2m,

左側には3mの深さのコアボーリングをそれぞれ3本

ずつ実施した｡Fig.8にそれぞれのコアのスッケチ

を示す｡破断面を1つずつ観察した結果.発破により

破断したものとポーリングの際に破断したものの判別

千.将在的に存在した亀裂が掘削前から開口していた

のか掘削後に開口したのかの判別が非常に四位であっ

た｡よって,Fig.8には･ポー1)ンタの作業上人為的

に破断させたものを除く全ての要田によるものを表示

した｡ トンネル壁面から左側および右側ではいずれも

壁面から10-20位の範臥こ発破の衝撃作用によると考

えられる破断面が集中する研域が認められる｡また.

左側では右脚と比較してそれより輿の位匠にも破断面

が多数存在している｡掘削前から,左側の骨盤の方が

右側に比べて劣化していたとは考え難く.発破掘削を

したことにより左側の岩盤の方が大きな損傷を受けた

ものと考えられる｡以上のことから,ポーl)ン〆コ7

の観額によっても,起爆秒時の精度の掛 ､馬子遅延式

雷管をSBに適用することで.岩盤の損傷が低減でき

ると考えられる｡

コアの破断面の分布状況は,5.1で述べた坑内弾性

波試験の結果と調和的である｡また.3.で述べた実

験現場の状況から判断して.潜在亀裂は密著しており,

掘削前から開口していたとは考え挫い｡よって.コ7

の破断面の存在の原因は,発破掘削により破断した.

発破掘削により感度が低下した弱面が形成されポーリ

ングの際に破断した,または.紳在的に存在していた

閉合亀裂が発破掘削あるいはポー･)./'タの際に破断し

たと分類できる｡このうち発破に関係した破断面 (鍋

蒔)の存在が,坑内弾性波探査により求められたVp
の低下領域の存在の原田であると思われる｡

6.括 官

本研究では,SBの成否を左右する要田の一つであ

る館管の起爆秒時騎虎に着日して.発破掘削実験を行

った結果をまとめた｡Ds電曳甜菅とこれに比べて起

爆秒時精度の高い電子遅延式筋管を ト./ネル掘削の

SBに同時に適用して.掘削後のト･/ネル壁面および

壁面近傍の岩盤の損傷額域を.のみ掛率,坑内弾性波

探査およびポー')ングコアから脚定し.考察な行17た｡

以下にその結果を示す｡

(I)のみ跡率による評価から花子避延式雷管を使用

した方がDs電気雷管よりものみ跡率が飼い値
を示した｡すなわち,虫終段のSBfLは荊い時

間構度で起爆するほど破断予定面に沿った亀裂

を発生させ.平滑な岩盤表面を形成できること

が明らかになった｡

(2)坑内弾性波探査を行い,安田除去法を適用して

発破による岩盤内部の胡佑領域を調査した｡電

子避延式岱管を使用することにより折衝簡域の

広がりが大輔に低減できることがわかった｡

(3) トンネル壁面からコア.i:-リ./〆を行い,コア

の破断面調査を行った｡これからも (2)と同

様に電子遅延式雷管を使用した方が破断面の先

生が抑制されて.起爆秒時柄皮の向上が損傷の

低減に有効であることがわかった｡また.コア

の破断面のト'/ネル蟹面から岩盤内部へ向かう

空間的な分布状況と坑内鮮性波探査に基づく損

傷鎖域の広がりはほぼ一致した｡
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Aexperimentalstudyonthedamageareaofsmoothblastingbythe

electronicdelaydetonator

byYoshiharuTANAKA',AtsuoHIRATA'.MasayukiYAMAMOTO'*
HirohumiMATSUNAGA**

Smoothblasting(SB)isthestandardmethodforundergroundrockexcavation,to

reduceoverbreakandremalnlngrockdamageandtoobtainasmoothremalnlngrOCksur-

face.allofwhichareimportantforthestructtlralStabilityoftheexcavatedtunnelandfor

economyintheuseofrockbolts.shortcretes,andotherstructuralsupportflnthetechni･

que,detonaterdelayaccuracyisoneofhctorswhicheffectoncontrolbusting.Conven･

tionalDeciSecondDetonater(DSD)isn'tgoodomdelayaccuracy.Inthepresentstudy.we
udizedthehighaccuracyoftheelectronicdelaydetonator(EDI))toinvestigateitseffect

onoverbrake.remainingrockdamage.andsurfacesmoothness,incomparisonwithDeci

SecondDetonator(DSD).Theexperimentswereconductedinadeepmine,imatestsite

regioncomposedofveryhardgranodiorite.Thetesttunnelwas8nfincrosssection,and

theadvanceperroundwas2.0-2.5m.TheEDDwasusedintheholesontheperimeterof

therighthalf,andtheDSDwasusedinallotherholes.

AEterexaVationofthetesttunnel,wesurveyedthesmoothnessoftherocksurface

anddamagedareaoftheremalnlngrockbyobservationoEttmnelwallandin-Situseismic

prospecting.WeconcludedthatusingEDDforSBcouldbedecreasedthedamagedareain

remainingrockandcreatedthesmoothsurface.
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