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金属鉱物資源の採鉱技術

MiningTechnologyinMetalMine
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我が国は，国土面積が約37万km2と云う狭い面積に

もか斡わらず，その地質的，鉱床的環境条件から産出

する鉱物資源の種類は多く，また，主要金属鉱物であ

る銅，鉛，亜鉛鉱石については，昭和30年頃まではほ

ぼ自給自足できる状態であった．しかし，その後国内

資源の限界がみえはじめ，金属鉱物資源の不足が表面

化し，海外資源への依存度が急増した．これに呼応し

て国内の探鉱活動も活発化し，新鉱床発見の努力が傾

注されたが，新規の鉱山開発は次第に少くなり,30年

代後半には’鉱量の個渇とコストの上昇から，止むな

く閉山に追い込まれる鉱山が出始めるようになった．

このような国内鉱山の衰退傾向は，40年代に入るとま

すます顕著となり，オイル・ショックに端を発した世

界的な需要減退と，これによる地金在庫の増大，さら

にこれに追打ちをかけるが如き急激な円高により，国

内地金価格が暴落し，非鉄金属業界は末曽有の苦境に

おちいった．そのため，国内鉱山数は表1に示すよう

に急激な減少傾向を示している．

この危機を乗り切るためには，大巾な体質改善が要

求され，いくつかの新しい採鉱技術が開発された．

こ蚤では金属鉱山における最近の採鉱技術の一部を

紹介するとともに，まだ多くの研究課題をかゞえてい

る深部採鉱の問題点について述べる．

車によって鉱車を索引し,鉱石，人員，材料などの運

搬が行われていた．このような従来の開発方式では，

鉱床にアプロッチするための坑内構造が複雑になり，

立坑を通って垂直に落下する鉱石や餅を水平方向に積

替えする手間がかゞるなど種々の欠点があった．一方

近来小型高性能のデイゼルエンジンが急速に発達し，

狭い坑内に適合したタイヤ使用のデイゼルエンジン駆

動の高性能積込機(L.H.D機と呼ばれている）が開発

された．

このような背景のもとで我が国の鉱山でも十数年前

から，タイヤあるいはクローラタイプの車輌や採鉱機

械を導入することによって，坑内から軌道をなくする

開発方式，すなわちトラックレスマイニングが注目さ

れるようになり，神岡鉱山，深沢鉱山などの金属鉱山

をはじめ，大叶鉱山，氷川鉱山などの石灰石鉱山でも，

この方式が採用されるようになった．

トラックレスマイニングは，その中核となるLHD

機やせん孔機械などが，いづれもタイヤまたはクロー

ラ型で登板力を含む機動性に富み,軌道なしで自走す

るため，坑内で適宜に緩傾斜斜坑を開さくすることに

，・トラックレスマイニング

従来の鉱山の開発方式は，水平坑道と立坑または斜

坑を組合せた坑内構造が基本的な姿となっており，水

平坑道や斜坑には軌道（トラック）が敷設され,機関
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より，在来の開発方式に比べてはるかに自由にそれぞ

れの鉱床にアブ。ロッチできる大きな特色をもつほか，

つぎのような利点がある．

(1)坑内構造が単純であり，巻上設備が不用のため固

定配置人員がすぐなくてすみ，管理が容易である．

(2)人員，資材はトラックで採掘現場の近くまで容易

に運搬ができ，かつ，大型あるいは重量物の運搬も

極めて容易である．

(3)開発に使用した各種車輌類は，そのま蚤営業段階

に入っても使用でき，無駄がない．

(4)鉱床上部の地表は急峻な山間部であっても，坑口

は平坦地の近くに設置することができるため，道路，

橋梁の築造などの開発準備工事が極めて少なく，ま

た，営業段階に入ってからも従業員の通勤，鉱石，

資材の運搬，道路の維持ならびに冬期の除雪などの

点で極めて有利である．

(5)開発準備が極めて少なく，大型搬出機械を使用し

ての坑道掘進または緩傾斜斜坑の掘進が主体である

ため，従来の開発方式に比べて工期が短い．

一方，トラックレスマイニングで使用される重機械

類は，高性能であるが1台1台が高価であり，それぞ

れの機械が100％の能力を発揮するためには，十分な

整備とそれを使いこなすための準備が必要である．

また，これらの重機械類が坑内を走り廻るためには，

坑道の断面はその機械に十分な大きさが必要であり，

退避所や交換のための空間，曲線路の曲率や高速運転

のための警報装置などの整備が考慮されなくてはなら

ない．さらに，鉱石処理の能率やタイヤの損耗などの

点からも，鉱石の積込みを行なうドローポイントや主

要運搬路の床面のコンクリート舗装などが必要となる．

排気ガスの問題も重要である．トラックレスマイニン

グに使用されている大型機械類のかなりのものが，デ

イゼルエンジンを装備している．そのため,COガスを

=ﾐ、
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主体とする有毒ガスの対策を忘れることはできない．

十分な通気量を確保するとともに，エンジンにスクラ

バなどの排気浄化装置をとりつけ，常に整備点検を心

掛ける必要がある．

図－1は,工期2ケ月，資金36億円を投じ,全山トラッ

クレスマイニングによって開発され，1979年10月から

出鉱を開始した同和鉱業餌釣鉱山の坑内模式図を示す

ものである．当鉱山は，平均品位金1．2g/t,銀180

g/t,銅0.89%,鉛3.32%,亜鉛10.1%を含む高品位

黒鉱鉱床で，埋蔵鉱量は約300万tonと云われている．

餌釣鉱山は，生産規模10,000m/月，採掘法はモル

タル人工天盤による下向き充填採掘法で，小規模なが

らも坑口から切羽まで，全山トラックレスマイニング

とし，最新技術を結集した鉱山である．特に，坑内か

ら坑外1次破砕施設までの鉱石，餅の運搬をすべて低

床式ダンプトラックによることとした設計は，今後の

坑内鉱山開発の一つのモデルとして注目される．

3．ロックボルト支保

ロックボルト支保は，鉱山においてはかなり以前か

ら使用されていたが，当時のボルトはウエッジ型ある

いはエクスパンション型の先端定着式で，比較的竪い

岩盤を対象として使用されていた．そのため，その作

用効果についても，坑道周辺に発生するゆるみ領域に

おける岩塊の安定に注目し，その領域の岩塊を吊下げ

ないし一体化して地山の崩落，崩壊を防止して，坑道

の安定をたもとうとする考え方であった．その後，全

面接着型のロックボルトが開発され，軟弱な岩盤にも

使用することができるようになった．また，接着剤な

どの改良進歩も著しいものがあった．一方，オースト

ラリヤをはじめヨーロッパ各国では，二十年位前から

NATM工法と略称される新オーストラリヤトンネルエ

法が開発され，重圧を発生する岩盤や極めて軟弱な岩

山館斜坑

図－1坑内構造模式図
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盤に対して，優れた施工法として脚光を浴びるように

なった．

NATM工法は，従来のトンネルエ法が鋼枠支保工と

厚肉コンクリートライニングを主たる支保メンバーと

するのに対して，ロックボルトと薄肉コンクリートを

主たる支保メンバーとする工法で，従来の工法に比べ

てつぎのような特徴をもっている．

(1)掘さくによって岩盤が露出すると，できるだけ早

く吹付けコンクリートやロックボルトを打設するこ

とにより，岩盤の初期変形を減少させ，地山をゆる

めずに掘さくする．

(2)システムロックボルトの施工により，岩盤が本来

有している支持力を充分に利用する．

(3)岩盤の変形を無理矢理拘束すると，非常に強大な

土圧がライニングに作用するが，一次ライニングを

薄肉にするなど可縮可屈構造にして適当な変形を許

し，強大な土圧を防止する．

(4)施工中のトンネルで土圧や変形量の計測を行い，

支保が適正であるか否かを打診し，静的平衡が得ら

れていることを確かめながら二次ライニングを施工

する．

NATM工法は我が国のトンネル技術者の間でも,数

年前から注目されるようになり，上越新幹線中山トン

ネル，会津田島線向山トンネルなどの施工実績から，

極めて軟弱な岩盤に対しても有効であることが実証さ

れた．このような背景のもとで金属鉱山においても，

以前から使用されていたロックボルトの支保効果を再

検討しようとする気運が高まってきた．

ロックボルトが岩盤にどのように作用し，支保とし

てどのような効果があるか，また，その設計はどのよ

うにすべきかと云う問題については，従来から多くの

研究結果力§発表されているが，定性的なものが多く，

いまだに充分解明されたとは云えない．こゞでは日本

鉱業会の「軟弱岩盤のロックボルト支保に関する技術

研究委員会」がロックボルトの作用効果について検討

した結果を引用させていたぎく．

図-2（1）に模式的に示すように，坑道の切羽付近

にロックボルトが打設されたのち，切羽が進行すると，

応力の再配分がおこり，岩盤は坑道内に押し出される

ような動きをするので，ロックボルト周辺の岩盤は

（2）のような変形をするものと考えられる．すなわち，

壁面に近い部分は岩盤がロックボルトを引抜くように，

奥の部分はロックボルトを固定するように働く．これ

は岩盤とロックボルトの変形係数が異なるため，両者

の間に相対変位が生ずるが，壁面近くと奥ではその方

向力§逆になるためである．これを変位曲線で示すと

（3）のようになる．ハッチを施した部分が相対変位の

大きさをあらわし，相対変位のない点Aを中立点と呼

び，これより壁面側を受動部，奥を固定部と呼んでい

る．ここで岩盤がロックボルトに作用する力を考えて

見ると，その相対変位から考えて（4）に示すような

せん断力が作用し，その大きさは相対変位量に関係し

て（5）のように表わされる．また，ロックボルトに

発生する軸力Nは，中立点Aで最大となる（6）のよ

うな分布をすることがわかる．一方，ロックボルトが

岩盤に作用する力は，ロックボルトに作用する力と大

きさは等しく，方向は逆となるから，中立点から壁面

側では岩盤の変形を抑制するような力が働くことに

なる．

いま，岩盤は連続体と考え，ロックボルト打設後の

岩盤の変形量と変形モード，岩盤の変形係数とロック

ボルトの軸剛性，ロックボルトの長さなどを与えて，

有限要素法を用いた数値解析によって，ロックボルト

長と自由面での変位減少量との関係を計算すると，

図-3のようになり，ロックボルト長を長くすることに

よって自由面での変形量を減少させることが可能なこ

とがわかる．

坑道を開さくすると，そのまわりの岩盤に高い応力
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ない坑道の壁面の変形量を"α,，打設さｵrている坑道の

それを〃a2とすれば,図-4からボルトの打設によって，

破断領域の岩盤の支持力は（6,a2－6ra,）だけ補強さ

れたことになる｡また'破断領域における支持力が6r@1

から6,,g2に増加することは，その奥にある岩盤の封圧

63が大きくなることであるから，岩盤の圧縮強度が増

大し,破断領域の進行を抑制することになる．このよ

うな考え方から，ロックボルトの作用効果は破断領域

の岩盤の支持力の補強と砕断領域の進行の抑制の2つ

評価によって説明することができる．

集中がおこる．この応力が岩盤強度を超過すると，壁

面付近の岩盤は破壊される．岩盤強度を超過しない場

合でも空洞周辺の岩盤は発破などの損傷で，その強度

が低下しており破壊されていることが多い．支保工の

設計理論を解明するためには，この破断領域における

岩盤の性質および挙動を明らかにする必要がある．

従来，岩石の一軸圧縮を行なうと，応力が圧縮強度

に達した直後に瞬間的に破壊するものと考えられてい

た．しかし，最近このような現象は，試験機の剛性が

十分高くないために起こることが明らかになった・剛

性の十分高い試験機をもって岩石の圧縮試験を行なう

と，図-4に示すように，応力が岩石強度に達したのち

でも試験片は抵抗力を減少しつ秘さらに大巾に変形を

つずける．また，封圧63が大きくなると，圧縮強度が

増大し，破断領域における応力，歪曲線の傾斜が小さ

くなり，耐圧力が増加する．

さきに，ロックボルトを打設した坑道では，打設し

ていない坑道に比較して，壁面付近の変形量が減少す

ることを明らかにした．いま，ボルトが打設されてい
c、

4．坑内気象条件

鉱山および炭鉱の採掘切羽は稼行年数の増加ととも

に，地下深部に移行してゆくのが通例であり，我が国

の炭鉱では毎年30mの割合で採掘切羽の深度が増加す

ると云われている．そのため，坑内温度の高い鉱山の

数は年々増加の傾向を示し，坑内気象条件の改善が重

大な問題となっている．

4．1坑内気流に与えられる熱量

坑内気流に与えられる熱源としては(1),岩盤から

気流に与えられる熱量（2），空気の自己圧縮に基因

する温度上昇（3），各種機械設備，照明設備，坑内

労務者などから発生される熱量（4）地下高温湧水か

らの伝熱量（5）石炭・鉱石・坑木などの酸化熱，な

どを挙げることができる．

(1)地山温度（岩盤の初期温度）

地表面付近の地山温度は坑外気温の影響を受けて

季節的な変化をする．しかし，この温度変化は地表

面からの深さが増加するにしたがってだんだん減衰

し，地表面から15m位の深さになると年間を通じて

ほぎ一定の温度となる．この地帯を恒温帯と呼び，

恒温帯の地山温度はその地点の年間平均気温にほざ

等しい、恒温帯からさらに深さが増加すると，地山

温度は深度とともにほど直線的に上昇するが，その

上昇割合すなわち地下増温率は鉱山によって異なる．

南アフリカ共和国のウイットワータスランドの金

山地帯の増温率は極めて低く，平均0.0087｡C/mで

ある．このため，この地方では地山温度の上昇度が

低く，大規模な坑内冷却装置の採用と相まって，現

在地下3300mの深部まで採掘が行なわれている．我

が国の鉱山では増温率が比較的高く，三井四ツ山坑

では0.033｡C/m,別子鉱山では0.019｡C/mである．

温泉水の影響を受けている特殊な鉱山の例を除け

ば，増温率は岩石の熱伝導率にほず反比例する．こ
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のことは世界各地で測定されている地殻放熱量の値

が1～2×106Cal/Cm2,Sであることから理解できる．

いま，地殻放熱量を1.5×106Cal/Cm2.S,スgを地

殻の熱伝導度(Kcal/m・h｡｡C)とすれば，増温率は

P=5.4/1001g(｡C/m)となる．

(2)岩盤から気流に与えられる熱量

岩盤から気流に与えられる熱量は，坑道が開さく

されて通気が開始された直後は相当大きな値を示し

ているが，通気開始後の時間経過とともに急激に減

少し，1～2ケ月経過すると比較的小さな値となる．

そして，その後も時間の経過とともに減少するが，

その減少速度は次第に緩慢となり，1～2年を経過

するとほず一定値に近づく．したがって，主要通気

坑道のように坑道開さく後相当時間を経過した坑道

では，つぎの近似式によって岩盤から気流に与えら

れる熱量QR(Kcal/h)を計算することができる．

QR=2.4ｽgS(80－⑧）

上式において入gは岩盤の熱伝導度(Kcal/m.h.｡C),

Sは坑道延長(m),80は地山温度(｡C),⑧は気流

温度(｡C)である．

なお，年間平均気温よりも暖い半年間（夏期）は，

空気から岩盤に熱が吸収され，逆に年間平均気温よ

りも寒い半年間（冬期）には，この吸収された熱量

が岩盤から空気に向って放散される．この作用によっ

て，坑内気温は入気坑口から遠ざかるにしたがって

温度振巾が小となり，季節による温度差がすぐなく

なる．

(3)空気の自己圧縮に基因する温度上昇

空気の流れにおいて高さが変化すると，ポテンシャ

ルエネルギーが熱エネルギーに変換される．従来立

坑を気流が降下する場合には,空気の自己圧縮によっ

て100mにつき約1°Cの温度上昇があると云われて

いたが,これは立坑壁面で熱交換が起らず，また水

の状態変化も起らない場合のことである．実際の坑

内で見られるように立坑壁面が水でぬれている場合

には，立坑壁面で水蒸気の蒸発がおこり，気流中の

水蒸気量が増加するので，温度上昇はそれ程高くな

く,100mにつき0.4～0.5.C程度である．

(4)機械類から発生される熱量

坑内に設置された機械が鉱石の巻上げやポンプに

よる水の吸上げなどのように，ポテンシャルエネル

ギーを高める仕事をするときはその仕事は熱になら

ないが，それ以外の仕事をするときはその仕事は結

局熱となるものである．機械の入力からポテンシャ

169

ルエネルギーを高めるために使用された動力を差引

いた動力（断続運転の場合は時間的平均値）をP1

(Ps)とすると，機械の運転によって発生する熱量

QM(kcal/h)は

QM=75×3600×AP1=632P1

となる。また風道内に扇風機が設置されている場合

には，扇風機が気流になす仕事L(kg-m/kg,)は

扇風機圧をPF(mmHg)空気の比重量をrfz(kg/m3)

とすると,L=PF/rαで与えられる6

4．2坑内気象の改善方法

暑い坑内の気象条件を改善する方法としては，通気

量を増加する方法と，冷凍機などを使用して坑内を人

工的な手段によって冷却する方法とが採用されている．

(1)通気による方法

地山温度よりも低い温度の空気を通気すると，時

間の経過とともに岩盤温度は低下し，それに伴って

気流温度も低下する.したがって，気象条件の改善

のためには,まず通気状態をよくすることが大切で

ある．

風量を多くすることは気温や湿度を低下させるの

に有効である．しかしこの効果は風量が多くなるに

つれてだんだん弱くなる．その程度は坑道の条件に

よって異なり,一概には云えないが，坑内冷却のた

めの経済的な通気量(m3/min)は各分流区域の坑

道の長さ(m)の0.56～0.84倍であると云われている．

(2)冷水による方法

金属鉱山では炭鉱のように通気を考慮した開坑を

行っていないので，坑道断面積が小さく通気抵坑が

大である．したがって風量を増加するためには非常

に大きな扇風機を必要とし，また大馬力の扇風機を

据付けても漏風管理が困難なため有効風量の増加は

余り大きくない．他方水は空気に比較すると単位体

積当りの熱容量が大きく，水1m3の有する熱容量は

乾燥空気3500m3のそれとほざ等しい、そのため空

気によって坑内を冷却する場合には大きな風道また

は扇風機を必要とする場合でも，水を利用すれば比

較的小さなパイプラインをもって多量の熱を坑外に

排出することができる利点がある．このような観点

から別子鉱山や豊羽鉱山では,通気改善と並行して，

比較的容易にえられる冷水を導管で坑内に導き，プ

レートフインクーラーまたはスプレークーラーによっ

て坑内空気を冷却している．

(3)冷凍機による方法

冷水が得られない鉱山の坑内冷却には冷凍機が用

－ 6 7－
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後にややおこり易いと云えないこともないが，むしろ

時間に無関係におこっていると考えるべきであろう．

以上は，南アフリカ共和国の金山などの山はね頻発

鉱山での経験である．これに対して実験室においても

つぎの事柄が経験されている．

材料試験機によって岩石試験片の圧縮試験を実施す

ると卸岩石の種類によって試験片がはげしく破壊する

ものとそうでないものとがある．例えば，乾燥した硬

砂岩ははげしく破壊するが，石灰石はおだやかに破壊

する．はげしい破壊の際には，大きい破壊音が発生し，

破片が飛び散り，試験機が振動するのが普通で，あた

かも鉱柱の山はねを思わせる．

山はね現象の機構および予知，防止対策については

古くから盛んに研究が行なわれてきたが，なかなか満

足できる結果が得られなかった．最近になって，岩石

の剛性試験機によって岩石が完全に破壊するまでの変

形特性が明らかになるにおよび，その発生機構につい

てつぎのように理解されるようになった．

剛性試験機を使用して珪岩を一軸的に圧縮すると，

図-5に示す完全な応力一歪曲線が得られる．図-5の点

Aは岩石内に1つまたはいくつかの微細な亀裂が成長

を始める点であって，荷重をさらに増加すると，それ

によって微細な亀裂はつぎつぎと生成する．しかし荷

重の増加をとめるとそれ以上亀裂の生成は進行しない．

応力が点Bより高くなると，応力を増加しなくても亀

裂の生成は進行するようになる力3，試片は歪の増加と

ともにまださらに高い荷重に耐える．点cは試片が最

大の耐圧力を示す点であって，それより歪が増すと試

片の抵抗力は減少する.AB間は安定ないたみ進行域，

BC間は不安定ないたみ進行域である．

図-5の点A以下の応力であれば，試片は完全な弾性

変形をするから，圧縮するために費されたエネルギー

はほとんど全部試片内に貯えられる.C点以下の応力

いられる．冷凍機を用いる場合，これを坑外に設置

して入気全体を冷却する方法，冷凍機を坑内に設置

して入気の一部を冷却する方法，冷凍機は坑外に設

置し，これによって冷却された冷水を切羽の近くに

導き，熱交換器でそこの空気を冷却する方法の3つ

が考えられる．冷凍機を坑外に設置する方式では，

その建設工事，維持および運転が容易であり，冷却

水の取扱いも容易であるが，冷却された空気が切羽

に達するまでに岩盤からの伝熱量，圧縮熱などによ

り温まり，坑内冷却の効果が低い欠点がある．

冷凍機を坑内に設置する方法では，その建設工事

や維持がやや面倒であり，また坑内で多量の冷却水

を要し，その処理が面倒であるなどの欠点がある．

冷凍機を坑外に設置し，熱交換器を切羽近くに設

ける方式では，設備費がやや高価につき，冷水が熱

交換器に達するまでにいくぶん温まる欠点力§ある．

しかし最近優秀な断熱材料が開発されているから，

冷水の温まる点はあまり問題でなくなった．この方

式は冷却水の処理が容易で，坑内作業箇所を有効に

冷却できるから，この方式が最近よく用いられるよ

うになった．

5．山はね現象

山はね現象は岩盤内部に貯えられた歪エネルギーが

急激に解放されることによってひきおこされる岩盤の

破壊現象で，小規模のものは，坑道引立面または付近

の壁面から岩石が薄片状にはがれ飛んだり，山鳴りが

する程度であるが，大規模のものは，坑道または切羽

あるいは一地帯全体が崩落するものまで経験されて

いる．

山はね現象は，南アフリカの金山では数十年前から

経験されており，我が国の鉱山でも採掘切羽が深部に

進むにつれてこの現象が経験されるようになってきた．

さいわいにして現在までのところ，－，二の例を除い

て大きな災害にはなっていないが，今のうちにその機

構および予知，防止対策などについて研究しておく必

要がある．

山はねは，坑道の引立面や側壁や切羽でおこること

もあるが，鉱柱またはそれと条件の似たとこでおこる

ことが多い．しかも鉱柱も上下盤もともに弾性が著し

い場合におこっている．また，地表から深くて地山応

力が高く，かつ採掘空洞の面積と比較して鉱柱面積が

小さい場合におこり易い．山はねの際は，程度の差こ

そあれ地震を伴う．統計によれば，山はねは発破の直

300

溌酬職&
完全弾性
憂遷巴鐘

破断頒域

C
、

1

、

、

B００２（
毛
、
Ｚ
室
）
ｂ

、

、
、

、

、
、

面 積 B 、

A100

面積A
、

、

0 12345678
ざ（10-3）

図－5珪岩の完全な応力ひずみ曲線
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であっても大部分のエネルギーは試片内に貯えられる

が，一部分のエネルギーは塑性変形のために消費され

る．C点を超過するとそれ以後なされた仕事は歪エネ

ルギーとして試片内に貯えられず，試片の破壊のため

に消費される．

さて，採掘の進行によって空洞が拡大されると，空

洞周辺の岩盤は空洞内部に押し出され重力エネルギー

が変化する．岩盤を完全な弾性体と仮定すると，この

エネルギーの半分は歪エネルギーとして岩盤内に貯え

られるが，残りの半分は何らかの形で解放されなけれ

ばならない．そして，その値は空洞開さく以前に空洞

部の岩盤内に貯えられていた歪エネルギーとほざ等し

い、図-5において，面積Aは岩石試片内に貯えられた

歪エネルギー量を示し，面積Bは試片が破壊される過

程において消費されるエネルギー量を示す．したがっ

て，面積BがAよりも大きい場合には，空洞の拡大に

よって解放されるエネルギーは岩石の破壊過程で消費

され，通常の破壊現象となる．しかし，面積AがBよ

りも大きい場合には；岩石の破壊のみではこのエネル

ギーを消費することができないので，その一部が運動

のエネルギーに転換される．

さて，後者のような性質をもった岩石が空洞周辺に
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存在し，そのある部分の応力が岩石の破壊強度近くの

応力状態にあると，発破などのショックによってその

一部が突然破壊され，山鳴りまたは山はね現象をおこ

す．この場合，発破などのショックは引金の役目をす

る．しかし，発破などのショックが与えられなくとも

不時に山はね現象がおこることがある．これは図－5の

B点以上の応力状態を示す部分では，それ以上応力を

増加しなくとも自然に破壊現象がおこるためである．

つぎに，山鳴り現象と山はね現象の相違について考

えて見る．この両者は理論的にはまったく同じもので

あるが，エネルギー解放がおこる場所と大きさの相違

で，現象面に差がでるのであろう．その一因として、

空洞周辺の岩盤内に存在する破砕帯の拡がりが考えら

れる．すなわち，切羽面付近に巾広い破砕帯が存在す

る場合には，応力集中はその奥に存在する生きた岩盤

内でおこり，その場所ではげしいエネルギーの解放が

発生しても，破砕帯内の塑性変形によってそのエネル

ギーは消費され，山鳴り現象におわるのであろう．

山はねの予知法としては，山鳴り振動や，岩盤破壊

音などの観測，また防止対策としては，応力集中をお

こす残柱式採鉱法を避けることなどが考えられるが，

これらの問題については今後の研究課題である．
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