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津久見地区石灰石におけるアンホ使用について

- その沿革と現在の使用状況-

松本英俊*･公荘椎葉*･伊勢隆志事

石灰石の良天掘鉱山において最も多量に消費されている AN-FO爆薬の効柵 使用法は,良

然条件の変化と機械化の著しい発展とともに年々変化してきている｡その間,小孔径発破から

大孔径発破法-と接辞が移行する過程の中で, AN-FO爆薬のもつ爆破エネルギーを理想的に

蒔き出す方法を現敬神敦の和み盃ねから追求してきた｡

とくに発破孔径の蕃定法.完全な TcN,部起静ま,砕 鉱石サイズの朝軌 及び発破コストの

低波等の同項に関して一応の結論を得たので明らかにしたい｡

1. 柑 官

砕久見地区石灰石鉱山において AN-FO爆薬が使

用開始されてから10年余の歳月が鼓過したが,その間

再建の増大.盃点生産方式の採用により蕗天瀬鉱山の
生産規模も大型化した｡

採挽部門の作某工亀において政も盛宴な工鍵は･穿

礼.発破作某である｡岩石爆破の理路はクレーター理

協を始めとして細々発褒されているが'爆破緒条件を

全て考慮に入れた完全な埋飴の央現は甚だ的姪であ

る｡従って,爆破の効果を股大取に得るには理絵と夷

臥 及び親政と判断とによって適切な方法を敗走しな

ければならない｡

ベンチカット工法に移行した当時は,ベンチ造成作

兼が多く,舞妓方式も放立されず下孔,横孔とバラエ

ティに富んでおり.又発破孔径も60mm のみであっ

たが,孔径が小さいため AN-FOの定常億速が出

ず,又発破効果も漉く,掛 こ下郎の Toe起砕不良の

ため盤修正発破を余儀なくされ,作業の稔れが一時的

に停止し以後の作桑に円滑さを欠き'生産性阻害の大

きな田子となった｡この点にかんがみ AN-FOの定

常爆速を出し,蛤速のもっているエネルギーを有効に

利用するため,現有国産バワーカーテーシヨンドリル

に許容出来る庇大孔径で穿孔,発破することが丑普で

あると判断し100mm ビット穿孔を爽施した所い,始
括巣が得られたので46年以降 100mm孔径弗故を本格

的にPEl始した7)｡現在岩野,ベンチ高さ,穿孔遠路

発破助巣の4点より判断し, )00mm 以下 90mm,
8fb19年4月8El受忍
4沖久且共同托田株式由比 大分爪沖久見TFや町5136

80mm,60mmの4租の孔径を使用している｡又 toc

holeを入れることなく穿孔角度70度で,可伐な限り
下孔で来港している｡

当社においては,他の糠矧 こよらず,取故上安全

で.コスト的に安伍な AN-FO燥苑のみで.発破効

果の間噂を,現掛研究と突放を束ね,大野所期のEl概

を達成した｡

2. 沿 革

我が国石灰石鉱山で硝安と油剤の混合剤 AN-FO

にpいて関心が持たれ始めたのは昭和35年頃からで,

ANIFOの公的な典故は36年10月小野田セメント田将

鉱山において東大下村軟投の行なったのが叔初 であ

那 )｡それよ9先,35年に日鉄鉱策羽屯鉱LIJで,チヤ

ーンドリルによる発破孔で AN-FOに類似した碕安

鉱油系爆非発破の実用化に成功している｡

その後37年に日本鉱黄金と石灰石鉱薬会では.羽助

鉱山を含め国内6鉱山を東映場所として速達省昭和37

年度応用研究補助金の交付を受け ｢AN-FOの鉱山に

おける発破拭敦｣を東大下村舵 を主任研究者として

37年8月から!8年まで行い,慮天楓.坑内塙の何れの

勢合でも従来の発破と同様の結果を得ることが出来,

AN-FOが我が国の謄鉱山におけるあらゆる発改作粟

に五円可位であり.保安上.轟済上使用出来ることを

弛落した｡

羽曲鉱山における発破釈放の当初より参回してきた

閑馳 酔い大畠の使用は羽ぬ鉱山から始められ急速

に使用丑は増大し,日鉄鉱黄石灰石鉱山でのAN-FO

当社においては 99.7% まで蚊用比率を増加すること
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ができた｡

2-1現職故曹

昭和39年羽也鉱山において'現場係員.班長クラス

を対銀として学科教育,現場爽菅を爽施した｡

2-2 グE)-1J一棟鴇時の ANIFO使用状況

穿孔長の約 60% を AN-FO煩雑の装場長として

爽放 し,実用化された｡期抑 ま昭和39年より40年であ

る｡(沖久見)

発 破 勝 元

孔 径 34mm

穿 孔 起 5.2m 上孔,下孔抱合せ

孔 同 前 2.6m.-3.Om

丑 小 抵 抗 線 2.8m

破 砕 高 さ 7.0m

# # & 3.Jm

ブ ラ イ ヤ ー 3号桐ダイナマイト30g

常 管 瞬発6号qi気雷管

込 物 繰粉タンピング

AN-FO装 填 建免装填繊使m

l孔当 り装 填庇 2.47kg

T当り爆薬使用虫 37g/T

グtl-リーホール採掘当時の発破規模は,-先験当

I)の起砂金が4,000トンから5,000トンであり.一発

破当りの郷 丑が 150kgから200kgであった｡

2-3 ベンチ操損当初の AN-FO使用状況

昭和41年4月よりグローリー方式よりベンチカット

方式に移行を帥始した｡

発 破 館 元

孔 径 60mm

ペ ン チ 高 さ 10m

穿 孔 長 日.4m

穿 孔 供 斜 70庶

政 小 抵 抗 線 2.8m

孔 間 隔 3.5m

装 薬 長 6.8mAN-FO乾し込装填

プ ラ イ マ ー 当初あかつきダイナマイト

500g 扱う骨柄ダイナマ

イト 100g

)孔当 ?装薬 出 21kg(m当り3kg)

T当り娘薬使用曲 93-loo且/T
庖砕状況は概して大塊の発生率が大きく,Toeの切

れが怒く修正小潮発破を賓した｡

昭和45年に全面的にベンチカット方式に切替が完了

したが,上紀の如く大塊の発生とToe切れ不良によ

る修正をなくすため叔小抵抗線を2.5m,孔間僻を

2.7m にし発破バターンを栂小して実験したが,岩質

のバラツキもあり,T当り燦燕使用虫も 120g/7 台
Yo1.35-N4.I-tWI

に増加したにも拘らず,依然として大塊発生の問題は

解決出来ず,生産増敦の陸路となった｡

2-4 AN-FOI=よる典故改善研究の推進

昭和舶年増産婆脚に応えるべく.売掛 こついて組合
的に見直しを行い,大孔径による発破研究を進め,覗

在の発破規格に改め,100mm孔径を中心にした現場

展開がほ(胡旭 に乗った｡

3. 現在の AN-FO使用状況

3-1津久見石灰石の物理的性質

圧 縮 強 度 ),600-),800kg/cTTL2

引蛮 敷 皮 60-90kg/cm2

モース種皮 3-4

弾性波速度 3,000-4,000m/S

岩石全体として碇臥 按密で穿孔抵抗大である｡ま

た craCkがよく発途しているが.比故的均 質 であ

る｡

3-2AN-FO爆熊の侍徴,性能

特 敢

爆発熱魚 880-960kcAl/kg

比 容 945-965L/kg

爆発温庶 2,400-2,700oK

火薬の力 9,000-9,500t･kg/cm2

位 俵

弾道振子 80-90mm

爆 典 2,000-a,500m/s(プリル硝安)

爆轟圧力 30×lOIkg/cmt(静的エネ ル ギー

大,エネルギー開放徐々)

3-3 発 破 敗 什

U.LhTtgeForsAndB.KihlStrOm ･"RockBl.

asfing3)" ･ ･K.Hino･"TheoryAndPracticeoL

Bhsting.)を基本にして切羽粂恥 採触法.労資,光

軸 模及び穿7L機の性髄等を抽案し,槻 乗取 を盃
ね,より低コストで高倍率の発軸 格を作成し乗用化

した｡

3-3-1最小抵地線 (hdenV)

ベンチ高さ (K)那;415mから Ⅰ5Jnの岡にある時

の'また BurdenVが I.4mから4mの岡にある時

の最小抵抗線Vは簡易法として次の式を用いる｡

V=d V:m

d:;nch(孔径)

3-3-2 孔間隔 (8pchcE)

一般に BurdcnV とSpcingEの関係はベンチ

高さが4m以上の時は次の関係が成立する｡
E=1.2～Ⅰ.)Ⅴ
ベンチ高さが小さい場合は盤面不樹の現象があるの

で孔間脳を小さくとるのが骨通 であ るが, 1孔当り

(m)の起砕丑が小さくなるので不利 であ る｡また

-1OL-



V=F･/A.る閉経はを舟効果か沖少するので絶11'こ38け

/iけIut/'らlJ'い.さらにべ/チ高さがbd に追う≠

合は7L経を変えて,V及びと?丑するゼYがある.

RIに札frjyJVとEの用操を示す.

去 】 れa･SJVとEのrgHL

LLni mlTL 60 g〉 90 100

ミニ L - ∵ :-: .-

.ニ ー . ' : ､二二

仙し叫JL折れエ70度とする.

依れQ)Jhl㌻I上TLZlの Vl一g)80% として VもL;/.A;

ろIM綿でlt施している.これは起砕された1-rl'の1托敬

を持上げろ仕)Jfには鼓エネルギ-を的甘さLLろことに

もとづくためである｡

333 ペンチ暮さ K と DurdtnV との恥休

そこで当所で●ま亦ILFtの弊LL,態叫, Îi-ド0什癖の
手紙 ･ ペノチ耳さとAt小柳 硯 の関休.#好物県等の

附属開陳からTR2のような九往別のべ/チ茶さのjLM

33円,及びJu の上'J/LLA維別の穿孔上抑 件と''i;わて
Ill-4

♯ 2 ベ′ィ,13とれiijlq7晦Fl

芸 ≒ 胃 三=詔 事 紅

妾 3 n性別q7u長取外

T J :.､･: ･丁 ~.･･

チ芸苦等 'n,A:警慧 17(hn'.デで三話芸警望完 ; 1云 云 ホ 日̀ ";20;
であろ.

u V≦ド≦う､(たぎ;vSMiioc& uAF,iil叩 上'')
ナ/tJ)らVは孔任にJ:って決定されろたれ ペン･F

#さKt'Af玉に上って決まってくる.

tた'JE■旬で行I.bLtたテスト結果で焚火されてい

ら.iI)に AべFO i三孔径と玉木点の差JLに上94逆

の連いが出るといb九でいろ.ti所で有礼-iEと繋噂{<

との捕捉と父娘Gの中で発辰効典.起舟サイズ T～

虎辞等を1(ポしたところ.孔稚 60mm のとL=t浪ikiLi
が 5.11以上lこ/ALると束姓の .̂～-FO zM･柵 されるこ

とがLlIuLであ-,た. 従って N̂-FO 巾)i:井hL漣

が川て外書と伝えることが川尖る汎神は80mm以上
で執妃されるという冶冶Lr的した.

( )内は対孔J=JffI

3-3-4 サブドリリング I.とステ三ング I.

サブFlJI)/グ良 I.(m)及びステ ミ/yEiI.(rn)
も rlurtkl1 'ヽとのl川場ml掛こあl)

I.≡(0.3-0.6)V
tl-(E.I-1.6)I

/i.る間接が成り立つ.

3-3-5 1007Ttm 孔律汎 発社規枯

現b･_当所におけるl00mm主力孔後である徒死汝の

規格を示す.

ペンチ荊さ 10 I.I yi叫 方 法 流し込み

穿 孔 Ill妊 70 此 即 ℡ 6埠TBW,.rW

舶小松fJ搬 1 251lS

国
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孔 開 聞 5 m 装 輝 炎 6.2m

穿 孔 長 12 m スチミング長 5.8m

孔 配 列 千血型 濃 幼 帝 庇 6,4kg/m

列 欺 1-4列 プライマー 50g/礼

使用爆薬 AN-FO爆兆使用虫 91g/T

314Toeの鹿砕
現在 Tocの起静についてはAN-FO爆薬,発破設

計,D355Aのり･/′.'-プルの3着の嗣和により問題

を解決している｡その爽施した鼓輪について述べる｡

3-4-1スラリ一外苑のR験

昭和鶴年T∝ 称の起砕不良解決のため,爆速4,600

-5,200m/secの TNT-Al系のスラリー爆薬を使用

し,抵抗の大きい Toe伽の完全破砕を目的として,

多列発破の細 を爽施した｡

拭故は穿孔径100mm,ペンチ拓き10m,穿孔角皮

70度,穿孔長 日･8m で図2に示す規格で実施した｡

A7･J一

久 ウl)- ス 9')一lO

晦 )的 ZO晦国 2 スラリ

ー爆邦'Pi邦(.a装填方法は孔底にスラリー爆薬をⅠ列日10kg/礼,.

2列日 15kg/礼,3列El

20kg/孔 とし,プライマー. は下掛こ2号較ダイ
ナマイト200g/孔 で雷管付プラノヽ ィマー装着後,
ANげ0爆窮を光し込み,上矧 こはプライマ-として更

に2号撹50g/孔 に留守を装着し,同一孔にお

ける M.S.Dの秒時は同一とした｡爆薬消費最は90g/Tで,スラリー爆薬の装填比率はl列目

22%,2列日32%.3列日43%である.発破効果と

しては Toe切れ,Face切れ.飛散庇とも良好で,

起砕鉱石粒齢 ま0.5m以下 90% で洩り 10% が 0.5

-I.0m となり起静サイズでは AN-FOのみの発

破と殆んど同じであった｡-多列発

破において AN-FO発破の叔大問題点であるToe切れの問軌 ま解決できたが,購入蝉価におい

てスラリー燦掛 まA
NIFO煩燕の約3倍であるため,スラリー25‰ AN-FO

73%,プライマ二2%のスラリー爆薬使用発破の

場合は,AN-FO98%,ブラYet,ミ略Ni.i..1町1 イ

マー2%の AN-FO畑薬発破の場合に較べコスト面で遁辞当

り4円高くなる｡運振作兼においてスラリー使用による火非

新のコスト上昇分を吸収山東ぬためスラリー感熱ま現在使mしていない｡3-

4-2Aか-FOのみによる爆破スラリー爆蔓掛こよるToe切りの関越は

解決山来るがコストihI'でヂミリットになるため

,多列発破時の発破設計に改番を加え N̂-FO爆薬のみ

による解決を就みた｡AN-FO発破に

おいて叫列 (l列日)発破であれば殆ん

ど同項はないが,多列発鼓の場合 Toe切れ不良が発生

し,運鮒乍共時の縫串阻事と下盤の修正発破をきたして

いる｡多列発破の場合.坤列発破と興る点は前列の

発破によるSwellhg,throwing途中の遁辞

鉱石の抵抗に打勝って,前列の発

破超称退転と同様の効果を得なければならない｡

これらの関越を解決するために,節一に2列日以下

の単位当り爆薬虫を増加させること,弟2に2列日以
上についてl列日よりザブドリリング長を長くし,礼

底装薬長を庇くし,弛中装薬曲を増加させることの2

方掛こより爽

施した｡即ち,BurdenVxSpcingEについ



薮 4 屯沖 鉱石粒度分布

蒜 ~LLふ~一一丁 ~一義 比申 Oil

述べている｡ また石灰の如き cr8Ckが多い岩石にお

いて大塊の発生を避けるため孔例解を妬める傾向にある

が, これは爆発生成ガスが cmckより逓げるため大塊が発生するのであって,むしろ孔径を大

にして孔間隔および推挽段を大にする方が大塊の発生が少

なくなる｡粂際の大孔径発破の結果も破砕特祝は 60

mm孔径に比較し90mm,100mm孔径の勘合

のガが良好である｡運鯛 に適した

鉱石サイズに制御するため敦 1.塞2,表3に示す如く孔径,ペンチ高さよl)各孔径によ

る上限.下澱穿7L長を決めて,AN-FO爆薬のエ

ネルギー有効利用すること,さらに砦矧 こ応じ粘:h c

mckの発達しているところは穿孔例に D355A I)

･Jパープルによt)可能な限りリッバーエ故を行な

い.ペンチ高さを下げて1孔当りの穿孔長を塩か

くして 60mm孔雀で発破を行なっている｡な

お岩館,ベンチ高さに応じて 80mm,90mm,

)00mm の舞妓JL径を選定し鉱石サイズ制

御の成果が上っている｡4. 嬢英使用量及び原価の

推移4-1 爆

薬使用量の推移孔径が大きくなる掛 杜位起砕鹿当



孔径の平方根に比例し減少する｡

当所においては国産/{ワ-ローテーシ9ンドリルに

よって穿孔許容限界の 100mm孔径までの投薬を行っ

ており,結果的には100mm孔径の場合に穿孔発破味
債が鹿も庇い伍を示している｡それ以上の大孔径につ

いては不明であるが,穿孔椴の位力の限界及び推称 こ

比例した孔鹿浜非丘の増加等によl),発破の総原価は

上昇するものと考える｡

また 100mm以内の孔後においても AN-FOのみ
によらず,スラリーあるいはダイナマイトの孔底装苑

を行なった場合,僻価は大卓即こ上昇すると考える｡

S. # tF

津久見地区石灰石鉱山において.現在の大孔径発破

法に至るまでの経過と,現在の使用状況及び発破技術

に対する考癖を,現場提案 の中から行ってきたが,■
〟 AN-FOのみによる発破法の一応の成果をあげること

が出来た｡

発破方式は与えられた自然,鉱放,出払臥 機械化

の堪展および発破碗軌公番等の紡条件によって駄まっ

Fq

てくるが,瓜良の発破効果をあげ,採掘端銭の一層の

低減が計れなければ技術改背の意味もない｡

庇近の火鵜輔の仕上りが脚価を圧迫ナる大きな要素

となっておD,今後とも発破技術の改野により,効果

的なペンチ発破法を追求してゆきたい｡
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OAthetTSeOEAN-FOmixtt)reinLine8tOTteHjTte88ttheT恥kttmiDbtrict

- tliBtOry8TtdPre8enttJ別さ一一一

byH.Matsumoto+.K.Kujyo+.andT.lse*

lnopen-cutminingsoElimestone,ANIFOmixtureisusedveryfrequcntty. An

eqbcdveusageOftllisexplosivecompoundchangesremarkablyyearafteryear,As

onereasonthenattJr81environmentshavebeenchanged,astheothertheAutomation

wasdevelopedveryrapidly. Thetechnicalprocedureoftheblastinglmvealso

alteredfrom thatbysmallcalibertothatbylargeOne. TnourGeldtesthg,We

havecontinuetoestablishthemethodthatefective]yusestheexplosiveenergyof

AN-FOmixture.

Ⅰnthispaper,SOmeteClmicAlploblemsonthesemethodesarementioned,espec-
iallyonAChoiceoEtheblastingcalibers,amethodoEfreeblastingoEthetoeparts,

asi紀COntrOloEtheoreblasted,andareductionoEthecostpriceofthebusting.

(Tsukumi Kyodos8ikutsuCo.,Ltd.Tsukumi ,Oita,)+

Yd.1もNL3,1971 -105-




