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電子遅延式雷管を用いた制御発破工法に関する研究

学位論文内容の要旨

  発破は，最も効率的で経済的な岩盤掘削方法として広く用いられているが，発破振動等

の公害の発生や機械掘削に比較して破壊精度が低いなどの問題も抱えている。特に，近年

は，発破の大型化や周囲環境の変化に伴って発破振動や発破音が大きな社会問題となり，

さらに，トンネルなどの地下構造物建設では，NATM工法の採用や大幅なコスト縮減要

求に伴い，計画通りの形状に掘削し，周囲岩盤を損傷しなぃ発破技術が要求されている。

すなわち，効率・経済性とともに振動・騒音や破壊の制御機能を有する高度な制御発破技

術が要求されている。

  本研究では，上記の要求に応えうる新たな制御発破技術として，発破において発生する

波動を相互に干渉させて破壊や振動を制御する技術を開発することを目的とした。特に，

発破における波動干渉を実現させるための高精度起爆システム一電子遅延式雷管―を開発

するとともに，爆源近傍における波動干渉による破壊制御効果と爆源遠方における波動干

渉による振動制御効果を解明し，これらに基づぃた高度な制御発破工法を提案した。本論

文は序論・結論を含む7章より構成されている。各章の概要は以下のようである。

  第1章は序論であり，研究の背景と目的を示すとともに，制御発破に関する既往の研究

を展望し，従来技術の問題点を指摘した。

  第2章では，発破において波動干渉を実現させるために要求される起爆時間精度とその

実現の可能性について考察し，この要求を満足させる起爆システムとして，電子遅延式雷

管を開発した。電子遅延式雷管は，遅延時間制御用のICタイマー・スウィチング素子，

電気工ネルギー蓄積コンデンサーおよび瞬発電気雷管などから構成される。また，性能試

験により，電子遅延式雷管は，数秒までの遅延時間において起爆時間誤差の標準偏差60

ロsの性能を有し，従来の延時薬燃焼式段発電気雷管に比較して起爆時間精度が格段に向

上していることを示した。さらに，性能の安定性とともに耐静電気性能などの安全性も実

験的に確認している。

  第3章および第4章では，電子遅延式雷管をスムースブラスティングに適用し，発破孔

周囲において応力波を相互に干渉させて岩盤の破壊を制御する方法について論じている。

  第3章では，スムースブラスティングにおける岩石破壊過程を数値解析し，起爆時間精

度が掘削面形状や損傷圏寸法に及ぼす影響を明らかにした。まず，強度不均一性と亀裂進

展を考慮した動的応力解析法を提案するとともに，そのスムースブラスティングヘの適用

法について論じた。そして，解析結果をもとに，起爆時間誤差と岩石内の動的応力場およ

び亀裂進展プロセスとの関係を具体的に明らかにした。特に，電子遅延式雷管の起爆時間

精度では，隣接する装薬孔からの応力波が岩盤内で相互に干渉することにより，装薬孔間

に弓i張応力場，岩盤奥部に圧縮応力場が形成されるため，装薬孔間を連結する亀裂が優先
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的に伸長するとともに岩盤奥部への亀裂伸長が抑制され，この結果，掘削面の平滑性が向

上するとともに岩盤の損傷が抑制されることを明らかにした。

  第4章では，小断面および大断面のニっトンネルにおいて，電子遅延式雷管を用いたス

ムースブラスティングの現場試験を実施し，その有効性を明らかにした。現場試験では，

起爆に電子遅延式雷管と従来のDS段発電気雷管をそれぞれ用いてスムースブラスティン

グを行うとともに，レーザー測量や弾性波探査などにより発破後の掘削面形状や岩盤の弾

性波速度分布を計測し，電子遅延式雷管起爆はDS段発電気雷管起爆に比較して，掘削面

の平滑性が向上し余堀り量が減少すること，岩盤の損傷が大幅に抑制されることなどを検

証した。さらに，電子遅延式雷管を使用すると，従来法に比較して起爆コストは増大する

が，上記の破壊制御効果を考慮すると，掘削コス卜はむしろ低減することを指摘した。

  第5章および第6章では，電子遅延式雷管を振動制御発破に適用し，段発発破において

各段の発破により発生する波動を相互に干渉させて発破振動を抑制する方法について論じ

ている。

    第5章では，波動干渉を利用した発破振動の制御工法に関して，制御工法の目指す適

用範囲を定め，単発波形の変動要因，特性を理論的ならびに実験的に明らかにした。また，

波動干渉に要求される電子遅延式雷管の起爆秒時精度についても考察した。まず，目指す

適用範囲は，1孔1段の制御発破から，1孔薬量の削減に移行する段階であることを示し

た。また，球震源モデルを用いた理論計算と盤打ちおよびべンチ発破の現場実験により，

発破設計において重要な因子となる，爆薬種類・装薬量などの発破諸元と発破振動波形と

の関係を具体的に明らかにした。とくに，単発発破の振動波形は，ある程度以上の距離で

は，主として地盤の波動減衰特性に依存し発破諸元にさほど依存しないことから，最適遅

延時間を一度決定しておけば，その後，発破諸元が変更されても最適遅延時間を変更する

必要のないこと，さらに，多孔斉発の場合の振動振幅は単発発破の振動振幅から換算でき

ること，発破において波動干渉を安定的に行うためには，最適起爆時間間隔の10％以下

の起爆時間 精度を有す る起爆シス テムが必要であることを明らかにした。

  第6章では，波動干渉を利用した発破振動制御工法の概念と本工法の核となる単発波形

の線形重ね合わせによる段発発破予測シミュレーションの精度を明らかにし，中規模ベン

チ発破ならびに大規模ベンチ発破に適用してその実用性と有効性を明らかにした。まず，

本工法の概念については，単発発破の振動波形から段発発破において振動を最小化する最

適遅延時間を決定し，さらに，電子遅延式雷管により最適遅延時間に制御した段発発破を

実現させるものであることを提示した。段発発破予測シミュレーションについては，完全

線形重ね合わせを用いることにより，安全側での予測が可能であることを明らかにした。

また，発破振動公害が問題となっているニカ所の採石場において，発破振動制御の現場試

験を実施し，提案した振動制御発破工法の有効性を明らかにした。特に，電子遅延式雷管

を用いて最適遅延時間に制御した段発発破では，従来のMS段発雷管を用いた段発発破に

比較して，振動の変位速度振幅が5～8割に低減されることを明らかにした。この結果か

ら，電子遅延式雷管を用いることにより，生産性と環境対策を両立させた発破が可能とな

ることを指摘した。

  第 7章 は 結 論 で あ り ， 各 章 で 得 ら れ た 研 究 成 果 を ま と め て い る 。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

電子遅延式雷管を用いた制御発破工法に関する研究

  発破は，最も効率的で経済的な岩盤掘削方法として広く用いられているが，発破振動等の公害の発

生や機械掘削に比較して破壊精度が低いなどの問題も抱えている。特に，近年は，発破の大型化や周

囲環境の変化に伴って発破振動や発破音が大きな社会問題となり，さらに，トンネルなどの地下構造

物建設では，NATM工法の採用や大幅なコスト縮減要求に伴い，計画通りの形状に掘削し、周囲岩盤

を損傷しない発破技術が要求されている。すなわち，効率・経済性とともに振動・騒音や破壊の制御

をも考慮した高度な制御発破技術が要求されている。

  本研究は，上記の要求に応えうる新たな制御発破技術として，発破において発生する波動を相互に

干渉させて破壊や振動を制御する技術を開発することを目的としている。特に，発破における波動干

渉を実現させるための高精度起爆ツールを開発し，これを用いた高度な制御発破工法を提案している。

以下、本論文各章の成果を要約する。

  第1章は序論であり、研究の背景と目的を示すとともに、制御発破に関する既往の研究を展望し、

従来技術の問題点を指摘している。

  第2章では、発破において波動干渉を実現させるために要求される起爆時間精度とその実現の可能

性について考察し、この要求を満足させる起爆ツールとして、IC夕イマ一，スウィチング素子および

エネルギー蓄積コンデンサーを内臓させた電子遅延式雷管を開発している。また、性能試験により、

電子遅延式雷管は、数秒までの遅延時間において起爆時間誤差の標準偏差60ysの性能を有レ、従来

の延時燃焼式段発電気雷管に比較して起爆時間精度が格段に向上していることを示している。さらに、

性 能 の 安 定 性 と と も に 耐 静 電 気 性 能 な ど の 安 全 性 も 実 験 的 に 確 認 し て い る 。

  第3章および第4章では、電子遅延式雷管をスムースブラスティングに適用レ、発破孔周囲におい

て 応 力 波 を 相 互 に 干 渉 さ せ て 岩 盤 の 破 壊 を 制 御 す る 方 法 に つ い て 論 じて い る 。

  第3章では、スムースプラスティングにおける岩石破壊過程を数値解析し、起爆時間精度が掘削面
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形状や損傷圏寸法に及ぽす影響を明らかにしている。まず、強度不均一性と亀裂進展を考慮した動的

応力解析法を提案するとともに、そのスムースブラスティングヘの適用法について論じている。そし

て、解析結果をもとに、起爆時間誤差と岩石内の動的応力場および亀裂進展プロセスとの関係を具体

的に明らかにしている。特に、電子遅延式雷管の起爆時間精度では、隣接する装薬孔からの応力波が

岩盤内で相互に干渉することにより、装薬孔間を連結する亀裂が優先的に伸長するとともに岩盤奥部

への亀裂伸長が抑制されることを明らかにしている。

  第4章では、小断面および大断面のニっトンネルにおいて、電子遅延式雷管を用いたスムースブラ

スティングの現場試験を実施し、その有効性を明らかにしている。特に、レーザ一測量や弾性波探査

などにより発破後の掘削面形状や岩盤の弾性波速度分布を計測し、電子遅延式雷管起爆は従来のDS

段発電気雷管起爆に比較して、掘削面の平滑性が向上し余堀り量が減少すること、岩盤の損傷が大幅

に抑制されること、などを検証している。この結果、電子遅延式雷管を使用すると、従来法に比較し

て掘削コストが低減されることも指摘している。

  第5章および第6章では、電子遅延式雷管を振動制御発破に適用し、段発発破において各段の発破

により発生する波動を相互に干渉させて発破振動を抑制する方法について論じている。

  第5章では、波動干渉を利用した振動制御を実現させる上での基礎的課題について理論的・実験的

検討を行っている。特に、球震源モデルを用いた理論計算と盤打ちおよびべンチ発破の現場実験によ

り、発破設計において重要な因子となる、単発発破振動波形の特性と再現性，最適遅延時間と発破諸

元との関 係、多孔 斉発発破 と単発発破 との関係 、などを具体的に明らかにしている。

  第6章では、波動干渉を利用した振動制御の原理と設計法を示すとともに，発破振動公害が問題と

なっているニカ所の採石場において、発破振動制御の現場試験を実施し、提案した振動制御発破工法

の有効性を明らかにしている。特に、電子遅延式雷管を用いて最適遅延時間に制御した段発発破では、

従来のMS段発電気雷管を用いた段発発破に比較して、振動の変位速度振幅が5～8割に低減される

ことを明らかにしている。また、提案する方法は発破音対策にも有効であることを示し、これらの結

果 、 生 産 性 と 環 境 対 策 を 両 立 さ せ た 発 破 が 可 能 と な る こ と を 指 摘 し て い る 。

  第7章は結論であり、本研究で得られた成果をまとめている。

  これを要するに、著者は、高精度な起爆時間制御機能を有する電子遅延式雷管を開発するとともに、

波動干渉による破壊制御効果と振動制御効果を明らかにし、これにより高度な制御発破工法を実現さ

せて お り 、爆 破 工学 な ら びに岩盤 工学の発展 に貢献す るところ 大なるも のがある 。

  よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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