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高性能ANFO爆薬の実用評価試験

杉原 秀明●.谷口 弘幸●,野口 勝己●,井上焦雄●,番沢 俊雄●●

か
従来のANFO爆薬(ANFOと略す)に比べて低比重,且つ高威力化が図られた満仲能ANFOの実用作

について,採石場での実規模試験発破により検証を行った｡装薬長を含め凝破パターンを従来の

ANFO使用時と同一条件とし,従来品との比較評価を行った結A,燦薬原料虹の低減にも拘わらず,

十分な起砕効果を示した｡また.従来のANFOと同様,取扱性に優れ,岡結件に関しても特に関越は

見られなかった｡

1.緒 言

ANFO燦弗は他の産業用燦弟と比較して低威力で

はあるが安価であり.その低感度故に例えば25kg入

り蒐袋.あるいはフレコンパッグ-の収納およびそれ

による輸送が許可されている等,優れた取扱性を有す

るという点から広く使用されている｡近年,このよう

なANFO特有の利点を損なうことなく爆発性能の向

上を図った低比亜･満威力のANFO爆薬(ANFO(刀)と

略す)について共用評価拭験が実施され.起砕効果に

彫轡を及ぼすことなく爆燕臓単位を低減できることが

明らかとなった■)｡また,史なる畑頻原単位.の低減化

を目的として開発された高性能ANFO(ANFO(SH)と

略す)に関しても.共用評価試験においてその有用性

が確蕗された｡

これまでにも戚性能ANFOに関する検肘は行われて

おり,粒度が小さく.装填比重の高いANFOは倍速が

高く,したがって破砕効果が大きくなることは実証さ

れている2･3)｡しかしながら.実際の発破作業におい

ては,大塊の蒐生を防ぐ等の理山から一定の装薬長の
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確保が必要であり,約L.it!特件を有する爆薬を使用して

これを達成しようとした場合.装典故が必要以上に増

大し,飛石,騒音･振動等の関越が生ずる危険椎があ

る一･SI｡これを回避する手段として,装薬途中に砂等

の不活性物質を込物として介在させるデッキ装炎が考

えられるが,その場合.装兆を連続的に行った後,礼

頂のみに込物を装填する迎絞袈典の場合に比べて,爆

薬および込物の計放あるいは装填長の計測回数の増加

等,装薬作業が煩雑になるという聞越一点もある｡

このような現状を考慮した場合,またエネルギーの

有効利用という面においても,従来のANFOと比較しか
て低比重,且つ碗威力という特性を有するANFO(H)

およびANFO(SH)の有用作は高く,部実,ANFO(H)

に関しては多数の現場で使用され始めている｡これら

次世代型ANFOの実用評価就験結果について以下報

告する｡

2.案 故

2.1爆薬特性値の測定

本評価試験で使用した各爆鵜特性値の測定条件は以

Fの通りである｡

Bti盛｣逮

火薬学会規格ES･LIl(1)に規定される銅管 (内径35

mm.厚さ3.5mm)を使用し.ベントライト40gを

ブースター として6号冊管で起催し,爆速を測起し

た｡

地盤劫振子

火薬学会規格ES･J15に加起される紳助振子試験にお

いて.ボール紙管(内径30mm,厚さ5mm)を使用し

て8号雷管で起爆し.伸助振子他を測定した｡

a)雷管起爆性

火美学会規格ES･32(2)に励JjiIされる塩ビ雨どい試

験において6P,･雷管で起爆した｡

-JJβ- 火薬学会誌



Tilble1Fieldte8tCOndition8

Condition A

らRocktype Lime8tOne Sandstone(h

ard)Blastingtype Bemch●

Bench●Benchheight(m)

8.0 18,0Holedepth

(n) 9,5 9.0Holediatn

eter(mm) 95 65Spacing(也) 4.8 2.

5Burden(m) 3.6 3

.0Stemming(也) 3.

6 3ー7Numberorholes l

O 5Detonator8 DSD#1 DSD#1-5

*:Verticalbla8thole84)蕗つ

い感度火薬学会規格ES･21(

1)に規kJされる蕗つい感度決験において測起したo

e)摩擦感度

火薬学会加格ES･22に励正される摩擦感度試験にお

いて測定した｡2.2ANFO(H)の発破拭壌

および評価Tablelに示すJ:うに,二ヶ所の磯破現

場において,それぞれ通'iF.'行われている蒐破

パターンにより試験発破を実施したhまた.切羽の形状ある

いは岩質の差異等による発破結果-の膨管を榔ノ)排

除し,ANFOとの相対評価を試みるため.発破パ

ターンAでは就験切羽をFig.Iに示すように交T

T.に配降した｡破砕粒度および弔織の稼動状況を評

価噴口とした｡破砕粒度は,破砕粒径および粒径1

m以上の大塊数について写東上で計測した｡また.発破

パターンBでは.凝破場所から550mの地点で振動レベル計(㈱

リオン製 Ⅵu･12B),低周波騒FT･計(㈱リオン製 NA･1

7)を用いて,振動レベルおよび低周波騒膏レベルの測定を行ったb FiB･1Anrangementoffieldt

eatface82.3ANFO(SH)の発破拭験および評価発破パターンAにおいて試験発破

を実施 し,ANFO(H)との相対評価を誠みた.ANFO(H)の試験発破の場介

(Fig.I)と同様.統験切羽を交花に配降した｡評価は起砕及び並機の稼動状況につ

いて行った｡3.結果および考察3.1畑薬特性値本評

価就政に使用したANFO,ANFO(H)および(SH)の特作低を

Table2に示す巾ANFO(H)および(SH)はANFOと同等の安全

化を維持し.ANFOに比べて酸化剤と燃料とのbtlL:性を痛めることにより爆発性能をr･'･J



Table3ReBultBOfbenchbla8tingwithANF0(H)andconventionalANFOundertheconditionofA

EXplo8iVe8 ANFO ANFO(班) ANFO ANFO

(H)FaCeNo. I

1 2 2Chargeperhole(kg) 35.0 31.

5 35.0 31.5Specificch8rge(kg.m'3) 0.253 0

.228 0.253 0.228DegreeoffragmentationNuJnberorbOulde

r8(1m≦) 40 40 24 18FragmentatiOn8i乞e(1m≦)

0.84m 400.98m I.02m 0.88mNote T3reakerwaS Boulder
8WCre Breakcrwa8 )lotllderSwereutiliy:edLocruSh brokendtJringLh
t) utilizedtDCruflh brokenduringtheboulderF

L exciLVat,ion. bt)ulder8. oxczIVation.Table4ResultsofbenchblastingwithANFO(H)
andconvendonalANFOund

ertheconditionofBEXplosiv

eS ANFO ANFO(班)Chargep

erhole(kg) 15.0 13.5Tbtalcha

rge(kg) 75.0 67.5SpeciLccharge(kg一m●3) 0.22 0.20

NumberofbOulder8(

1m≦) 8 8Grotlndvibrations(dB) 45 46AkwaveS

(dJi) 99 99Note As uSud.
Fteducd overhaJIfe○np一l

rOdwi一htI仙nl.切羽No.1および

N0.2は各々.節理が少なく白色の硬い岩盤および

粘土を含有した細かい節理が多数存在する茶褐色の岩盤である

ように,切羽における岩質はかなり異なるものの,同一切羽で両ANFOの発破結果 を比較すると.AN

FO(H)がANFOと同等あるいはそれ以上の起砕

効果を示すことが明らかとなった｡発破直後の切羽を

撮彫した写真による破砕粒度の分析結果は同等であるが,

破砕片採取時に禿機に掛かる負荷の程度,大塊を破砕

するためのブレーカー使用の有無により,定食的ではないがANF

O(H)の起砕効果に関する優位性が鹿落された｡また,切

羽N0.2におけるANFO(H)の発破では,所定

起砕丑3,270tに対して実起砕丑は4.100

tとなり,爆薬頗単位の低減によるマイナス効果は全く観測されなかった｡低比禿で

あるが故に底部装薬丑の低

減による孔尻のせん断不良が懸念されたが6).根切れに関

してもANFOの場合と同様,非常に良好であった｡3.2.2発破パターンB発破パターンAの場合と同様.ANFO(H)の爆発原Table5Re8ultBOfbenchblastingwithANFO(SH)andANFO(H)undertheconditionof

AExplosives ANFO(SH) ANFO(H) ANFO(SH) ANFO(H)FaceN○.仲ig.I) 1 1 2 2

ThegeolOgyOfthe Fi88ured.Dark Fi88ured.Dark Compa
ratiVelyho-Comparativelyho.rock brown. brown_ mogeneou8.White. mogeneou8.Whi

te.Chargeperhole(kg) 28.0 31.5 28.0 31.5Specificcharge(kg.mー3 0.203 0.228

0.203 0.228Degreeoffragmenta-Fine.Thede8ignedFine.Enoughdi8-Fine.EnoughdiS.Fine.

Enoughdi8.tionandmovement amountofbla8tedrock(3,700t)wa80bーtained. placement. placement. placement.Mucking8ituation As u8ual.Therewa8nodifferenceinBhovelproductivityco

npAred withANFO(H). ABuBual. A8u8ual.Therewa8modiff

erencei

m8hov



単化が約10%低減された条件下でのANFOとの比較

評価を行った｡起砕状況はほぼ同等であり,恵機-の

負僻 こついても顕著な差は藩められなかった｡また,

凝破場所から550mの地点で実施された各々の振動

(振動レベル)および騒音(LSPL)の測定値は同等であ

り,これは爆薬原単化の低減にも拘わらず同等の発破

効果が得られたことを示唆しているものと考えられる

(Tab)e4)｡種々の要因を考慮する必軌まあるが,参

考値として(I)式よりANFOおよびANFO(H)の振動レ

ベルを変位速度に換拝して比較した齢 を以下に示す}

Ⅵ.≡20logV十A (1)

Ⅴ(lDNol=10(VIJTD VIJJnaO

=1.12

ここで.VL=振動レベル,Ⅴ=変位速度,(H)およ

び(a)はそれぞれANFO(H)およびANFOの場合を示す

ものである｡

これら試験発破によって,ANFO(H)が,従来の発

破パターンを変更することなく,所定起砕地の確保に

墾する爆薬消費丑を低減させ得る次世代型のANFO

であることが明確となった｡

3.3ANFO(SH)の実用評価試験

ANFO(H)の試験発破における発破パターンAと同

-条件下.ANFO(H)との比較評価試験を行ったoL

たがって,ANFO(H)に比べて粘比重の低い

ANFO(SH)の爆薬原単位は更に10%程度低減され.

より負荷の掛かる発破となった(Table5)0Fig.2およ

びFig.3(a)に示すように,切羽の岩盤状況は

ANFO(H)の試験発破の場合と同様に切羽N0.1とN0.2

において異なるが,何れの場合もANFO(H)と同等の

発破結果が得られた｡試験発破後の切羽および

ANFO(SH)の発破時の様子(Fig.3(b)およびFig.3(C))
から,岩石が前方-十分押出されているとともに破砕

粒度も細かく,良好な発破であることが確認される｡

また,更なる装薬故の低減により,ANFO(冗)の場合

Fig.2Thecro888eCt
ionofNo.1and2face8(Thediqerenceinthegeolog



(a)Beforeblasting (b)
A氏erbla8tingvithANFO(SH)

aItdmuckingFig.4Thecr

o88SectionofNo.2血ce4.銘 姶

従来のANFOと同様,優れた取扱性を有するとともに低比韮 ･稀威力化を図ったANFO(H)および(SH

)の実fT)評価放映を実施し,

各爆薬の特性他と燦頻臓単位および起砕効果等の発破結果との相関

性が縫線され,以下に配す評価結果が得られた｡･ANFOtH)および(SH)は,従来のANFOと比

較して10-20%程

度の爆薬原単位の低減が可能である｡･爆薬煉単位

の低減にも拘わらず.板切れを含め,十分な起砕

効果を有するO･従来のANFOと同様の取扱惟および装填

件を有し.同紙性に関しても特に間男削ま見られない

Oなお.ANFO(H)に関しては.長期間に放る実用

試験においてその有用作が毛ねで評価され,現在実用

化に至っている

｡ANFO(SH)についても発破の効率化を促す

実用性の揃い次世代型のANFOとして期待される｡

謝 辞本実用評価試験を実施するにあたり.現場を御

提供頂くとともに多大なる御助言.御協力をm'きました,

小舟外光株式会社 IJJm常務,三河狭長および有

江係良,ならびに的新産業株式会社 上僻採i]'

tJf某淋払同社門司砕石所 舌門所長をはじめ関係各化に深く感謝の意を表します

｡ 文 献1) 谷u弘泉 資源と糸材,Vol.116(No.ll).946(20

00).2)･･Bla8terB'Handbook",17d'edition,ISEE,p.88,

(2000)3) "Explo8ive8

andRockBlasting",AtlasPowderCoHp.76-7

8.(1987)4)Olofsson,Stig0.,"AppliedE
xplo8ive81ITechnologyforCon8trtICtionandMini

ng,ApphedExplo8ive8恥chnology,

p.113-114,(1988)5)R.

Gustafsson著.和田浦穂監訳,r新しい発破技術｣,p.721-86.(1981)森北出版

Field-blastingtestsofhigh-performanceANF
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