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武田尾トンネルにおけるスムーズプラスチンクと
ロードホールタンプの使用について

西松建設は報 VOL4

伊藤 利三* 赤間 武宏**

要 約

福如 11線,武川尾 トンか レにおいて実施 LfJ,いわもg)る硬岩NATMについての附 .A-で

ある｡

余掘り,余巻き減少 と,NATMの基本判!.念の つ である平滑な壁面を作 るためのスム

ー7Iブラステングを実施 した｡

当社の トンか レでは,はじめてのロー ドホールダンプを使用 L,好結果を得tJo

また,NATMでは欠かせない吹付作業の合卿 ヒに取組 み,吠付ロボ ットを製作L,改

良を重ねた結果,満足すべ き成績を得 ることができた｡

これらの経過,結果等について裾 !け るものであるO
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§1.概要

追,大阪｣二事局の発注による,武即 宅～道場間を結ぶ,

延長1,230m (第 1T:525m,第2T:705m)のユニ事

であるO二1二期は昭和54年4月～56年 9月である｡

岩質は主 として塊状均質な流紋岩質溶結線天岩か らな

り,柳生波速度は表-1,供試体の---軸圧-J縮強度は1,200

-2,500kgf/cm2(120-250MPa)の硬岩であるo

工法は道場側抗 日部分を除 き, ショー トベンチ方式の

NATMである｡

使用機械類は,発破及びロックボル ト孔のせん孔機 と

Lて3ブームtか征LL_さく岩機, 吹付けロボ ット (鉦社製)

及びず りの積込 ･運搬用のロー ドホールダンプ (以 卜,

見出 し以外はL.H.D.と略称する)であ り,後 2者

は当社 としては,はじめての採用で､ぁる｡

発破法 としてスムー ズブラステンブ (以下見出 し以外

はS.B.と暗称)を行った｡

§2.スムーズプラステングについて

2-1 NATMにおけるスムーズブラステングの意義

NATMの基本理念からいって,鮎判壁面を平L脚 二仕

製支保工を使用 しないのが普通なので,掘削に際 しての

定規がな く,斜附) (当然余巻 き)が多くな り易 い｡特

に,余巻 き問題はNATMのコンクリー ト巻厚が,在来

_l二法 より薄 いのが普通なの と,単価の 高い富配合のコン

クリー トを吹付けるため,経済上布)主めて大 きな問題であ

る｡さらに壁面のLlW_llはリバウンド婆あ 増加に鵬 'iする

ので,経済的撲失を倍加させ ることになる｡

区 間 (m) 0-60 ～155 喜 一 190 ≧～470 ∃-500 !～610 弓～705 1

i弾裾 妓速度 (up)圧8-2.0km/S3.8-4,0 2.8 ∃4.1-4.3巨 2.8 毒4.1-4木 2.0-2.2…

*関西(支)宝塚(出)所長
**関酉(支)宝塚(出)係長

これ らの諸問題を解決す る方法 として,制御発破二L法
といわれるS.B.が採 り上げられることになる｡-鴻受
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的な呼び名としては,その装薬方法から,クッションブ

ラステンゲともいわれている｡

2-2 スムーズブラステンゲの考え方

告盤を完全に破壊してしまうことを目的とする場合に

は,強人な発破を行なって破壊を完全にすることが望ま

Lいが, トンネル等では竹(‡iO)告盤烏 '!･i管が及ばないよ

うな発破を行ない, 目的とLた部分だけが破壊されれば

良いわけである｡このため, 番外側の破断線に拾って

接近した孔を多数並べてせん孔 し,これに装薬をしない

ラインドリリング法や,こ頼 二孔径よりずっと細い爆葉

を線状に装薬Lて他孔よ り先に爆破させるプレスプリッ

チング法や,本論で述べるように装薬はこれとrFi圧 だが,

最後再獅左させるクッションブラステンクて去があるO

通常発破とS.B.との比較を行なって見るO通常発

破では爆基はできるだけ密装填を行なうが,図-10)右

側のように爆薬の爆発衝撃によって,その周囲にランダ

ムな無数の亀裂をもつ破砕圏が隼L:,その外側に静的エ

ネルギであるガス圧による弾性圏という亀裂ゾーンを'卜:

じるo破砕庵カリヾ きいほど,発破による招注の損傷は人

きくなる｡ リJ,S.B.では,破砕圏の最外周径 に相

当するかの径でせん孔し,小目径の爆薬を密装填せずに

使用し札内の 空i陣7)クッション作用を利用 Lで破砕圏を

なくL,押1.′植極}ら破壊をスター トさせる｡静的エネル

ギをト_とLて利用するので,亀裂も少なくなるわけであ

る｡

図- 1 I;L盤の破壊機構

このように,S.B.は爆薬径直に対するせん孔径動

の比をデカップリングインデックス(Decouplingindex

---かすと略す)と呼び,爆破により発破孔周囲にでき

る破砕圏の外周に隼じる告盤応力o･1,と発破孔廟(IllLの空

洞側に牛L:る圧力f)mとが等Lくなるような状態のせんfL

径に対応するDIをク1)チカルデカップリングD｡という｡

S.B.を成功させるため0}一般的指標とLて,

DI>D--･------------(1)

がある｡Lたがって,この条件に適合するようなか と在

の組合せを選択する必要がある｡

今,岩盤内に破砕圏を隼じさせない爆発による圧力♪′～
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の限界値を

Pm-o･b-Sc

西,f/il建設枝幸巨VOLと与

(S｡は岩盤の圧縮強度)と考えると,爆薬の爆ごう圧力

をPd,爆発集成ガスの定圧比熱 と定容比熱の比をr(過

常は1.2として,

bn=頚 ●DI-3r

で表わされ,先の定義より

であるから,これら(3)式より,
i

r:I ''こ■' A(5)

が得られるO例 として,S｡-2×103kgf/cm2,pd-7

×104kgf/cm2,顔-20mmとして励,を求めると54mmとな り,

DIの値は2.7となるo

s.B.孔の適正装薬最は爆発生成ガスの圧力♪Sを,

♂tを岩盤の引張強度としたときに

Sc≧Ps>qI

の条件に合うように決定すれば良い｡

Abelの状態方程式

A-fp/(1-α･p)

ここにP:発fl三圧力 (kgf/cm2)

f:火薬刀(kgf･且/cm2･kg)
α:コポリウム (装填密度の函数で表わした係

数で且)

p:装填密度 (kg/A)

で表わされる｡この式のPの代りにPsを用い,pを,爆薬

最W(kg)と装薬室容積V (A)で表わLて整理すると,

JD-W/V

W-PS･V/(ps･α+i)- -･･･- ----- -･･-(9)

より装薬量が求められる｡

lPEJとして,蕊-1500kgf/cm2

olt-150kgf/cm三

としてPsの目標値を1000kgf/cm2と想定し,

α-0.56且

f-8000kg･A/Cm2･kg
T--3('

として装薬量を求めると,0.35kgが得られる｡SBの薬

室空間容積を3Eになるようにして,350gの装薬をす

れば,爆発ガスの作用圧力は1000kgf/cm之として働 くこと

になる｡

S.B.孔の間隔Eと最小抵抗線Vの関係は,

E≦0.8V

で表わされる｡

S.B.孔の平行性 と,孔長の一定化が,普通発破よ

りも強く要求される｡
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SBストッパ (塞栓)はPsがS.B.の効果に大 きな

影響を及ぼすことから,任意の位置にタンピングを行な

い,装薬最の加滅 と関係なしに♪Sを任意に調節するため

の ものである｡

SBリングは DIが大 きくなると装薬時に薬包が札内

で重な り合 うのを防止することと,チャンネル効果を防

ぐための ものである｡せん孔径 と薬包の間に隙間がある

場合には,図-2のように,爆発の際の衝撃波が爆 ごう

速度より先行 して子L壁面で反射 をくり返 し,ある点で非

常に高い圧力の集中を生 じ,この弓蛸 三によって爆薬が圧

縮され,高比重 となって爆 ごう中断を起すことを,チャ

ンネル効果 という｡ リングによって衝撃波を乱反射 させ

て圧力の集中を防ぐのである｡

図-2 チャンネル効果説 日用'xi

2-3 スムーズブラステンゲの実施経過

(1)使用機械,爆薬等

せん孔は3ブーム油圧さく岩機で実施 Lた｡大H

径の多孔せん孔,精度及び速度の向上に効果があっ

た (写養- 1)O

孔径45mm¢ (標準ビットゲージ)でせん孔 L,22

写真-1 削孔状況

武田尾トンネルにおけるスムーズプラステングとロードホールダンプの使用

mG!,の含水爆薬 (サンペ ックス400S-150g)杏

使用 したので,DIは2を僅かに越 える程度 となっ

た｡後に20mm¢×200gも用いた｡他孔には32mm¢

×200gの含水爆薬を使用 した｡

雷管はDs6-7段を使用 したが,瞬発を用いる

プレスプ リッチングは未実施である｡

S･B.の結果は写真-2のように,のみ跡が半

H形に残れば成功 といわれているO

写真-2 スムーズブラステングの結果

L:;~L:ニ∴ -こ-/ ､ .::/

/

タンパ-

サンペックス20032mm¢×200g

_ j _ :

サンペ ソクスiiOD､22m¢×150g

サンペソクスSV400

サンへツクス40020rrm¢×200g

図-3 スム-7Iブラスティング増潤:-=装薬図

(2)実施経過

表-2に試験発破の経過を,図-4,表-3に,

1.5m目標の発破パターン及び使榊 犬況を,図-5,

表-4に2m目標の ものを, そして,図-6,表-

5には2.5m目標の ものを夫々示 しである｡

表-6及び7には爆薬使用状況を示 した｡表-8に

は孔間隔の実測値 と,SB孔の装薬最をのせた｡ ま
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表-2 スムー7Iブラスティング試験発破経過--覧表

西松建設手支緒 VOL 4

テスト No. 1 E 2 3 4
テスト発破地点 抗日より 坑トTより 坑トーより 坑Hより

(≒m) 約90-loom 100-110m 260-290m 540-560m

E kL;.樵 莱;ー 工Ⅰ 立を/;.ⅠⅠ 十丁 lll 書 キ.;- 1IlE

目標進行 1.5m ∃ 2一Om 2.5m 【 2.5m

I-ji:施其胴 喜 1/19 1/21-1/28 3/30-4/5 6/9-6/12

SV-4001孔当り喜 鋸 li-(kg/杏) 0.3kg/2本 0.45kg/3本 0.75kg/5本 * 0.60kg/3本 **

喜SV-400サイズE(離 叢×重殺) 22mm¢×150g 22mm¢×150g 】 22mm¢×150g≡ 】∃ 20m叫 ×200g≡

岩.怒作川1:Tv日](kg/cml') ≒2500kg/cmヱ *2500kg/cm? ≒2500kg/cm2 ≒1900kg/cm? 】

SB効果上の 特になし良好o めがね現象発勺-: めがね現象発!鳥 めがねの傾向有○
問題点 の傾向あ りO ノミ跡なLo ノミ跡イtI)o

∃≡ 対策事項 - - *薬-i/li-.を4本にLて80cmの廿棒を佐川してタンピング長L St8hy(mbL'主ヲocmに **装共空問を延ばすため､塞栓を閃･ 警 'iI,最 昌ocFmbこら30cmにタミ励ましfJo

(掘進目標=15m)

(L

図-4 発破パターン(A)

衰-3 爆薬使用状況

雷管段別 1 2 3 4 5 6 7 8

(才L数) 6 8 10 13 25 項 6 2 115

爆薬使用駁 SV-200(32mm¢×200g) 210本×0.2-42kg

SV-400(22mmdX150g) 80本×0.15-12kg150

(躍進Ej青票-20m)

汁-- -4820

図-5 発破パターン(B)

表-4 爆基使用状況

雷管段別 lH 3 4 5E6 7 8 9 合計
(fL数) 6 i8 10 5 13 20 33 12 2 日 09

爆薬使用二圭遠 SV-200(32mm¢×200g) 376本×0.2-75.2kg

SV-400(22mm¢×150g) 140本×0.15-21一0kg ≡
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表- 5 爆薬使用状況

雷管段別 1∃2 3 4:5 6 7 8E合計

(孔数) 6∈8 16 13 23 35い 4 2 117

ち】爆薬イ!ift:日放 SV-200(32mm¢×200g) 271本×0.2-54.2kg

SV-400(22mm¢×150g) 124本×0.15-18.6kg

rn3当 り薬量E (kg/m3) ≡ S≒46m2≡ 互生ニ旦±延蓬短 ≒ 0.791くg/m32mX46m2

ト 4820- ■ ニ!

図-6 発破パ ター ン(C)

表-6 テスト発破爆薬使用状況(1/19-1/28)

雷 管 段 別L11霊温 i(12'2m1, (12'裾 (12/2m4, L l2'2m5) 1/26(2m)E(12/2m8) Range 鞘亜f-∈

1 7; 6 … 7 6 書 7 書 5 6 5- 7 6.2
･ 2 書 7 】 5; 7 6 4 E 4 萱 6ー 4- 7 5.3 喜

3 喜 10 喜 10 15 ll 9 13 喜 10書 10-15 日 1.3 ≡

4 巨 lo ll 13 ∃ 13≡ 13 15 13書 11-15 13.0

5 28 16 26 i 23 毒 23 24】 23も 16-26 2 2 .5

6≡ 45 41 37 41 45 喜 42 41 37-45 41.2

7 書 6 喜 12 12 9 12 6 書 10 ∃ 6-12 書10.1 ∃

8 【 2【 2 2 2 2 2 2 喜 2 2 …

合計 (本) 115 103 119 E lll ≡∃ 115≡ 111 111 ∈ 103-119 111.7

SV-200 210本 206 271 261 i 269 218 220 206-271 24 0 .8

】∃ (32¢×200g) (42kg ) (41.2) (54.2) (52.2) (53.8) (43.6) (44.0) (41.2-54.2)

SV-400 80本 ≡124 124 】 127 157 126 】 123 123-157 ∈ 】130.1 ≡≡≡(22¢×150g) ≡ (12kg) E(18ー6) (18,6) (19.05) (23.5 5) (18.9) (18.45) (18.45-23.5 5)

ma(誌昔 日 0.78 巨 65 蔓0 .79 i o.77 】 1.84 蔓0.70 L o.68 巨 65- 0.84 0.74

秦-7 テスト発破爆薬使用状況(3/27-∠l/3) (据動 機 ≒2.5n.)

弓JjH弓段1, 3/26 AM3/27pM 喜 3/28 】 3/29- 3/31 4/1 】 4/2 4/3 一.∫喜AM PM 喜AM PM AM PM AM pM h M PM AM PM -JlL≡≡

令 ;-ff 99 96 103 106 117 101 103 109 96 【lOO 95 109 100 105 1 - 002.8

iSV-200巨SV-400S 317本132 325127 371147 ∴ 十 1/ 十 ∴ ∃ 399 369 369H 52 ) 49 118 371123 日 …紺 去… ……… 仁 摩 喜 ∃

篭令 lf-I 83.21くg 84.05 96.2 99.3い10.7 99.2 97.2 102.606.150 1.502.650 8.10 01 197.35]g- i96.37
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秦-8 スムーズブ ラスティング試験発破(テストNo.1,テストNo.2)

における,孔 !l‖)実測伯 とSB孔1孔 ､1日)の装薬旅(本数)

SB才L招:抗線 (V) SB14L､E,li) 乱 闘 晶

ノr二側l右側薬 量 (本) (払､その他)

70cm 50cm､F''.均1.95本∃70-100cm

込抽sv-400､(22¢×150g)

sv-L300､リング(36¢)SV-dOO､

テストト由3の改良

竹鰭又はホ1L,紙筒 SV-400､
テストNo4

図-7 テスト別装薬断面 図

た,図-7には装薬テストの概念の変遷を示 Lてあ

り,試行錯誤の過程を見ることができよう｡

2-4 スムーズブラステングの考察

何 とか滑らかで余掘 りの少ない壁面に仕上げようと,
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種々の角度から検討を加え,実施 してきたが,まだまだ

不充分であると自己反省を繰 り返 しているので,今後解

決すべき問題 点について二三 の考察を加えてみたい｡

(1) S.B.首Lの間隔について

岩質によって異なってくるのは当然であるが,普

通発破に比べて乱数が増加するのは止むを得ない｡

できるだけ間隔をあけて,乱数の減少を図るのが今

後の問題点である｡

油圧さく岩機でせん孔するからといっても乱数が

多ければ当然サイクルタイムにも芸7,契･.;,riを斉 らすので,

滑らかな壁面が作れて,乱数の少ないのが第2段階

の課題 となるO

当初,30-40cmであったものを,60cm前後にまで

拡げることができたが,全周で1本で も2本でも節

約できないかと努かトである｡

せん孔前に切羽にマーキングを行なっているが,

岩質,節理等を勘案して,より適切な孔間隔を見つ

けたいと考えている｡

(2)S.B.孔の抵抗線について

乱間隔 と抵抗線 とは極めて密接な関係があるのは

既述の式 (10)の通 りであるが,全体の乱数を滅す

べく努か卜であるoこのためにSB孔の前段の払い

を確実にそしてきれいにしておくことが必要なので,

これらの孔に対してもマーキングを施した方が好 結

果が得られる｡

(3)避けられない余掘 りについて

発破毎の壁面をいかにきれいに仕上ultでも,壁面

をトンネル進行軸と完全に平行にすることは不可能

である｡

それは,さく岩機自体の厚みに起因するもので,

トンネル軸に対して鋸歯状になってしまう｡発破長

が長 くなればなるほど,切込みが深 くなるものであ

る｡

§3.E3-ドホールダンプの使用実績
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3-1 導入経過

ロードホ ー ルダンプは積込 (Load),菜蛾笈(Haul)及

びずりあけ (Dump)の万能機 として,アメリカで開発

された機械で,国内でも鉱山の開発や地下発電所二L事等

で,急速掘削用として使用されている (以下LHDと略

称する)0

当トンネルの坑｢用党 は崖錐で,斜めに入る関係上,

)d折面冊 寸ができず,側壁導坑方式を採用せざるを得な

かった｡掘削断面は 20.8m2で62mも施工する必要があ

り,在来のショベル ･ダンプ方式では｣二期,能率の面で

問題があった｡また,この部分だけをレール｣二法にすれ

ば,仮設費,運搬輩が高 くなり,1二期面でも問題がでて

くることが予想され,購入費は高いが,全体経費面で有

利になるLHD工法を選択 した (表-9,図-8)0

秦-9 LHD_日去と在米J二法の総室FI比較(側壁導坑1,5月,
ベンチ工学 4)jとしで計算)

図-8 側壁導坑断 面

3-2 LHDの特徴

バケット容量が3.8m3と大きい割に機体寸法がコンパ

クトに設計されている(図-9及び表-10).

前後輪独立制動機構を採用し,アキュムレータを装備

してエンジン停止後も5-6E叛溝F働 可能なので,安全性

が高い｡

排気処理はウオータスクラバを装備しているので,渇

力当り排気ガス麓が少ない｡

ずりの運搬だけでなく,賛機材の搬入にも使用できる｡

武田尾トンネルにおけるスムーズプラステングとロードホールダンプの使用

表-10 ロードホールダンプの主要諸元

三i:. 要 項 目 915LH.D.

バケット容二を;;:(tl滴を) (m3) 3.8

搬送能力 (kg) ∈ 8,182

バケット刃先掘越し力 (kg) 竪 14,090

搬送速度(定格荷求積載(=て) (km/h) 喜 20.8

≡最′‖叫転半径 (mm) ∃ 2,845

Lfj,L.体重淡 (ltg) ∃ 20,300

≡エンジン出力 (ps/rpm) 176/2,300

喜三菱坂裾空(最大) (皮)

写真-3 稼動中のロードホ-ルダンプ

3-3 施工実績

(1)側壁導坑

昭利54年10月31日坑口取付工をはじめ,11月10r]

より本格的にLHDでの掘削を開始したolOm掘削

後,崖錐から角れき凝灰岩となり,湧7両よほとんど

なかった｡150Hの鋼製支惜し工を1mピッチで建込ん

だ｡せん孔は2ブームクローラド1)ルで,2凸▽/t=】

をこなL,延長62m (切拡げ12mを含む)を40日で

施工 した｡表一日に代表的なサイクルタイムを,表

-12にはずり‡1日ーのサイクルタイムをのせた｡

(2)上半

引続きNATM基地の掘削を行い,NATMによ

る上半掘削を開始したoNATMは不闘 1もあって

月進は61mとかんばしくなく,100m‡紺 1後,断層

昔に遭遇 Lた｡断層,勘よ粘性土で湧水もあり,ロツ
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武田尾トンネルにおけるスムーズプラステングとロードホールダンプの使用

秦- 日 サイクルタイム(12月15H坑 Hより58m)

削 才L≡∃ 108】 ∃801LX1/2ブーム-40孔/ブ- ム 喜∃40×(1.1m÷0.55m/min)-80須∃セット40孔×0.7min=28/J} ∃

装 恭 25

退避(トンネルエース) 20

発 破 10

換 ヌヽ 15

ず り ,I/h L 95 ロードホウルダンプ
3, く 15

支 保 J二 縫 込 120 .ロードホウルダンプ
休 lTtl∈ 60 ∈

表- 12 LHD915によるずり出しサイクルタイム

日!/_il紋喜 入 二EF.: ∃税込み .LIL. 中 喜ダンプ 日 ,H 備 考 E
1 42秒 】 21秒 43秒 14秒 120秒 ≡

2 41 33 43 ∃ 13 ≡書 130

3 45 33 喜 44 13 ≡∃ 135

4 44 29 喜 45 】 14 132 ≡ ≡

5 ∃ 46 328 書 45 14 433 三

6 43 80 ∃ 45 15 183 )

7 44 30 ∃ 46 13 133
8 45 24 】 47 13 129

9 45 35 47 14 141

lO E 44 21 47 13 ∈ 125
11 43 20 50 12 ≡ 125

≡12 45 … 20 50 13 ≡ 128

13 43 ∃ 54 50 13 ∈≡ 160 ≡≡

…14 43 喜 29 51 ≧ 13 … 136 ≡

15 45 30 ∈ 46 ≦ 12 ∃ 133 i≡

…16 ≧ 45 24 49 14 ≧ 132 ≡

17 ; 45 36 45 14 ∃∃ l40 套≡ 喜

】18 45 66 … 45 14 170 喜≡

19 44 ∃ 33 喜 45 14 】 136 …≦

20 43 77 ≡ 46 13 179 ≡≧

21 43 35 … 45 12 135 ≡≦

22 44 81 ≡ 46 12 183 ≡∃

23 44 153 ∃ 47 13 257 ∃喜

24 45 92 ∃ 47 12 196 日

25 43 111 】 46 12 212 日

26 日

≡l ll

…計 1,099 El,495 秒 I,160秒 329 4,083 1

1【liH 均 43.99秒 至59.8 46.4 13.16 巨163.32

いT;.均速度 4.75km項 4.5km/h

クボルトは自せん孔式のものを用い,鋼製支1揖二を

1mピッチで､建込み,吹付厚 15cmで21m を突破する

のに約30日を要した｡その後は山も良 くなり,前述

の長子Lスムーズブラスチングの成功 もあって,2-b

/口をこなL,延長521mを4ケ月で施工 した｡表

- 13にサイクルタイムをのせた｡

(3) L H Dの故障について

総運転時間2,229hの間に12回のit榔章を起こした

だ里であった｡専任の運転者をつけたことによって,

点検整備も良くできたことによる｡故障及び,定期

点検等の実績を表一 川 に示す｡

154

西松建設技報 VOL 4

秦 - 13 サイクルタイム(5月16E用 い tより444.5m)

_｣二 杵 畔 Fl'I‖ 備 考

削 才L 叩 :I: 価 10分 喜

LFfJJ fL 140

≡喜装 薬 40(120)

退避 (iE瞳ジャンボ) 10

発 破 5

換 Jjiも喜 15

ず り H L ∈120 ロードホールダンプ

吹 付 言tt=-; 捕≡ 【 30(70) ロードホールダンプ

い火 付 90 ∃

巨 ツクボルト酬 '''= 20 喜 喜

ロックボルト削才L 60 ≡… 三
休 憩 そ の 他 60

秦- 14 LHD915トI修理実績

3-4 考察

(1)作 業性,機動性について

上 学掘 削では単独作業のため,坑内仮置き及びダ

ンプトラック積込等のロスタイムが少なかった｡走

行スピー ドがあること,吹付材料の運搬にも利用で

き,作業性,機動性共に申し分のない機械である｡

(2)仮設備

側壁導坑掘削 時には62m間を由 妾坑外へず りを搬

出したので,仮設備は---切不要であった｡なお坑内

170m までは,坑内に仮置きせず導坑 と同じ方式を

とったが,作業サイクル-の支障はほとんどなかっ

た｡
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(3)バケット形状

エジェクタバケットとしたので,11tダンプトラ

ック-の積込ができたが,山積バケット容量は50-

70%に低下した｡

(4)排気

昼間作業が多くなったので,坑内の換気は余り良

くなかった｡若:用受素不足になると煤煙が発生する

ので,換気能力の増加をノじ凝卜ける必要がある｡

(5)安朝生

専任の運転員を配置したので,安全確保は充分に

図られた｡導坑部は加背が狭いので,通過峰には人

の通行を禁止した｡

(6) タイヤ

最初からタイヤチェン (プロテクタ)を4輪とも

装備した｡タイヤ関係のトラブルは全くなかった｡

2000h稼働時のタイヤチェンの残存寿命は約43%で

あった｡返納の際のタイヤパレットの測定結果は表

-15の通 りであった｡タイヤの磨耗は岩石の強度,

今後のデータの集積が望まれる｡

表-15 2229h作業後のタイヤパレットの深サ測定の結果

§4,吹付ロボット

写真-4のような吹付ロボットを作 り,吠付時間の短

縮,リバウンド率の減少を図っている｡

ノズルの運動方式等に改良を重ね,現在の第1トンネ

ルでは新しい改良型を使用している｡

特徴を列記すると:

(1)運転操作員がノズルから酢れているので,盲維 IA等

があっても全く安全である｡

(2)吹付機械をトンネル中心にセットするので,ノズ

ルと坑壁 との間隔を一定に保つことができ,リバウ

ンド防j日二役-;!二つ｡

(3) ノ71ル回転速度の高速化を図ることによって,今

後大効吹付がEITfi旨となる｡モ綱 -A_は180度/分であるO

等が挙げられ,他社で使用Lているロボットよりも施工

性が良 いのが特筆される｡

最近ではリバウンド率を10数%に低下させるのに成功

武田尾トンネルにおけるスムーズプラステングとJj-ドホールダンプの借用

している｡

写真-4 吹付ロボット

§5.結語

スムーズブラスチングの成功,大型ロー ドホールダン

プの採用,吹付ロボットの導入等によって,福知山線,

第2,第1武田尾 トンネルにおけるいわしg)る ｢硬岩NA

TM｣は順調に進んでいる｡現在第1トンネルを鋭意掘

削中であるが,同トンネル佃 ~ほ[5は駅部になるため,大

断面であるが,NATMの基本理念を忠実に実施すれば,

いろいろな柳経はあろうが,必ず来 り切れると考えてい

る｡

NATMそのものにも解決せねばならない問題点-

吹付コンクリートと二次殴工との縁切り (Isolation)等

- もあるが,よ恒｣宙の研究改善を進めて解決に努力

L,安全碓保,二日瑚lL.廉i'ひいては原価の低減に向けて透

進したい｡

最後に,本工事に対L,御才酢尊を賜った本社施工本部

長池本支店上司の各位,並に御助言を戴いたNATM委

員会の方々に,厚 く御礼申し【ロブる｡
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