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6 その他の坑道支保 

ルーフボルト支保 

ルーフボルトは，天ばんにせん孔した孔の奥にボルトを固定し，このボルトで天盤を吊るす働きを

するものである。支柱を施すまでもないが，長い間に浮石の生ずる恐れがある硬岩とか，構造上枠入

れをするとじゃまになるような硬岩の箇所で使用すれば有効である。 

代表的なルーフボルトについて，次に記す。 

① くさび型ルーフボルト 

ボァホールにこのボルトを叩きこむと，くさびによりとまる。内壁もいたみやすく支持力は弱

いが，取り付けは容易で安価である(図2.27参照)。 

② さや型ルーフボルト 

先端にナットがねじこまれており，ボルトを回すとナットが引きよせられて四つ割りのさやが

広げられて孔壁に密着する(図2.28参照)。 

③ 接着支保ボルト 

接着剤(主剤と硬化剤)の入ったカプセルをあらかじめボァホール内に入れ，これをボルトで壊

して撹拌し，その接着力でボルトと岩ばんを固定するもので，やや弱い岩ばんでも使用できる(図

2.29参照)。 

 

 

  
図2.27 くさび型ルーフボルト   図2.28 さや型ルーフボルト    図2.29 接着支保ボルト 
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1 通気の目的 
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の3項目であるが，それぞれの鉱山，炭鉱の事情によって，通気の目的や重点の置き方が異なる。例
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炭鉱では，可燃性ガスであるメタンの排除が絶対的な条件であり，最も重要な保安対策であるが，

高温な個所を冷却することが必要な炭鉱もある。 

 

2 通気量 

以上の目的を達成するため必要な通気量は，ガス発生量，坑内稼働人員，地熱などによって異なる。

わが国の保安規則では，次のように定められている。 

① 酸素および炭酸ガス 

原則として酸素含有率19%以上，炭酸ガス含有率1%以下としなければならない(施行規則第16

条第1項)。 

② 可燃性ガス 

主要排気中の可燃性ガス含有率は，原則として1.5%以下としなければならない(措置事例第4

章1(2)-(1))。また，作業場は1.5％以下，通行箇所は2.0%以下としなければならない(措置事例

第4章1(2)-(2)，(3))。 

③ 坑内気温 

坑内作業場における気温は，原則として37℃以下としなければならない(施行規則第16条第2

項)。 
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④ 通気量 

可燃性ガス，有害ガスおよび発破の煙を薄めて運び去るために必要な速度と量でなければなら

ない(措置事例第14章1(2))。なお，鉱山労働者の数，ガス発生量，自然発火の可能性，気温，湿

度などに基づいて決定しなければならない。 (措置事例第14章1(2))。なお，甲種炭坑では，原

則として1人当り毎分3ｍ3以上としなければならない(措置事例第14章1(1)①)。 

⑤ 通気速度 

炭鉱では，原則として毎分450ｍ以下としなければならない。ただし，立坑では毎分600ｍまで

許容される(措置事例第14章1(4)①，②)。 

 

3 主要通気 

坑内全般の通気を主要通気という。通気を行うためには，入気坑口と排気坑口との間に，ある圧力

差が生ずるようにしなければならない。通気力を起す方法には，坑内外の温度差によって気流を起さ

せる自然通気と，扇風機により人工的に圧力差を起させる機械通気とがある。金属鉱山においては，

自然通気または機械通気によっており，炭鉱ではほとんど機械通気によっている。 

(1) 主要通気の種類 

1) 自然通気 

坑外の気温は，四季・昼夜を通じて絶えず

変化するが，坑内温度はあまり変化しない。 

一般に，冬季は気温よりも坑内温度が高く，

夏季は反対に低い。従って，入排気坑口の高

さが異なるときは，両者の間に空気密度の差

を生じ，通気力が起る。これを自然通気とい

う。2つの坑口の高さが異なる場合を考えると，夏季は坑内温度が外気より低いから，外気は上の坑

口から入り下の坑口から出る。冬季はその反対となる（図2.30参照）。 

自然通気は，主として坑内外の温度差によるものであるから，その差の少ない春秋には通気力が減

少して，ときにより無風またに逆流状態になるなど通気がきわめて不安定である。そのため，ガス発

生の恐れのある鉱山や炭鉱では，自然通気だけに頼ることは危険である。 

2) 機械通気 

扇風機で通気を行う方法である。必要通気量と通気圧から，最も適当な性能の扇風機を選定する。 

① 吹込式と吸出式 

吹込式は，扇風機を入気坑口側に設け，坑内に空気を吹込む方式で，扇風機が止まったとき坑

内気圧が運転時より下がるので，採掘跡や亀裂などからガスの湧出が多く危険である。 

吸出式は，扇風機を排気坑口側に設け，坑内より空気を吸出す方式で，坑内は大気圧より低い

気圧(負圧)となる。扇風機が止まったとき，坑内気圧が運転時より高くなって，逆にガスを押し

図 2.30 自然通気（夏型と冬型) 
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込む形となり安全である。現在，大部分は吸出式が採用されている。 

② 中央式と対偶式 

入排気坑口が接近している通気方法を中央式，遠く離れている通気方法を対偶式という。 

中央式では，通気距離が長くなり通気抵抗が増大するほか，目抜などからの漏風が多い欠点が

ある。対偶式では，通気距離は減少し，通気戸や風橋が少なくて済み，かつ漏風の恐れがない。

また，坑内爆発などが発生した場合，扇風機の運転が可能な間は坑内通気が途絶せず，また排気

が入気に吸引される恐れがない。このため，通気方法としては対偶式が望ましい。 

 (2) 坑道の通気抵抗 

1) 坑内空気の流れおよび通気抵抗 

① ベルヌーイの定理 

圧縮性と粘性とを      

考えない理想流体の

流れにおいて，その任

意断面における水頭

は圧力水頭（静圧）と

速度水頭(動圧)と位

置水頭の和に等しい。 

図2.31に示す管路

AB間に流れの抵抗が

ないものとすれば，A

点における流体の持

つエネルギは，Ｂ点に

おける流体の持つエネルギに等しい。 

このエネルギ保存の法則は，ベルヌーイの定理と呼ばれ，水や空気などを取り扱う流体力学の

基礎をなすもので次の式で表わされる。 

 

 

(2.1) 式を一般式に書きなおすと，                         

        

となる。 (2.2)式の第1項のPは静圧，第2項の    は動圧である。第3項のH・rは，高さの

違いによる位置の圧力で，空気の場合ではＨ=0とみなせるので，           

 

図 2.31 ベルヌーイの定理関係図 

………(2.1) 

 

………(2.2) 

 

………(2.3) 

第 2 章 通 気 

168 第 2編　坑　内



168 
 

④ 通気量 
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………(2.1) 

 

………(2.2) 

 

………(2.3) 

第 2 章 通 気 

第 2章　通　気 169



170 
 

となる。従って，静圧と動圧の和が全圧になる。静圧をPs，動圧をPv，全圧をPtとすれば，(2.3)

式より，次のようになる。 

 

 

全圧と静圧はピトー管で測定できるので，全圧から静圧を差引けば動圧が分かる。また， 

 

 

 

② 坑道の通気抵坑 

坑道を空気が流れる場合，坑道断面積が小さく，長さが長く，木枠支柱で壁面に凹凸があると，

通気抵抗が大きくなり風が通りにくい。通気のためには通気抵抗に打ち勝つために圧力が消費さ

れることになる。通気抵抗は普通水柱ｍｍで表わされる。 

通気抵抗(通気圧)と風量，坑道の性質，断面積などの関係については，アトキンソンの公式が

あり，気流の摩擦抵抗を示す公式として，通気学においてのみ使用される大切な式である。 

 

すなわち，次のようにもいえる。 

・通気抵抗は，同一坑道においては，風速の2乗に比例する。 

・通気抵抗は，坑道の断面積に逆比例し，坑道長，坑道周長に正比例する。 

アトキンソンの公式における    は，坑道条件などによって決まる定数で，坑道の比抵抗(R)

と呼ばれる。この値は小数点以下非常に小さな数値となるので，実用上，1000倍にしたものを使用

し，ミュルグという。これをＭとすれば，  

 

従って，アトキンソンの公式は，次の式のように表わされる。すなわち 

 

………(2.4) 

 

         ………(2.5) 

 

(ｍ/s) 

(ｍ３/s) 
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となり，通気抵抗(ｈ)は風量の2乗に比例し，比抵抗

が大きいほど大きくなることを示している。 

今日では，通気網の計算はほとんどコンピュータに

よって行なわれているが，その基礎となる比抵抗に， 

(2.4)式より計算して求めた比抵抗(Ｍ)を用いると，

計算結果に大きな誤差を生ずることがあるので，鉱山

気圧計などで比抵抗を実測することが望ましい。 

2) 摩擦係数(ｋ) 

通気圧力損失に関するアトキンソンの式で，摩擦係数

は，坑道周壁の性質，坑道の屈曲，断面積の急激な変化，

その他種々の障害物により異なる個々の坑道特有のもの

で，実測により求める。屈曲のない坑道の摩擦係数の例を，表2.4に示す。ｋの値が小さいほど，通

気抵坑は小さくなる。また，坑道の屈曲程度が大になれば，通気抵抗は増加するので，できるだけ丸

味を付けるようにする。 

3) 等積孔（Ａ） 

通気抵抗を表わすのに，等積孔(ｍ２)がある。いま，１枚の薄板に孔をあけて，その孔を通る風量

をある坑内の風量と等しくし，この孔の前後における圧力差をその坑内の通気圧と等しくなるように，

孔の大きさを仮定することができる。この仮定された孔の大きさを，この坑内の等積孔という。等積

孔は，風量と通気圧が分かれば，次の公式によって算出できる。 

   
等積孔を大きくすることは，通気抵抗を滅ずることであって，通気をよくするために肝要である。 

いかに理論風量の大きな扇風機を設置しても，等積孔が伴わなければ，風量は増加するものでない。

このため，主要坑道の拡大，切り替え，分流の増加などによって，等積孔を大きくすることが必要で

ある。等積孔(Ａ)と比抵抗ミュルグ(Ｍ)との関係は，次の式で表わされる。 

 

両式は単に等積孔(Ａ)と比抵抗(Ｍ)との関係を示すのみでなく，比抵抗を等積孔に，また，等積孔

を比抵抗に換算することができ，坑道の比抵抗を合成する場合に使われる便利な式である。  

……(2.7) 

 
……(2.8) 

 

表 2.4 坑道の摩擦係数（ｋ） 

……(2.6) 

 

(ｍ3/s) 
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となり，通気抵抗(ｈ)は風量の2乗に比例し，比抵抗

が大きいほど大きくなることを示している。 

今日では，通気網の計算はほとんどコンピュータに

よって行なわれているが，その基礎となる比抵抗に， 

(2.4)式より計算して求めた比抵抗(Ｍ)を用いると，

計算結果に大きな誤差を生ずることがあるので，鉱山

気圧計などで比抵抗を実測することが望ましい。 

2) 摩擦係数(ｋ) 

通気圧力損失に関するアトキンソンの式で，摩擦係数

は，坑道周壁の性質，坑道の屈曲，断面積の急激な変化，

その他種々の障害物により異なる個々の坑道特有のもの

で，実測により求める。屈曲のない坑道の摩擦係数の例を，表2.4に示す。ｋの値が小さいほど，通

気抵坑は小さくなる。また，坑道の屈曲程度が大になれば，通気抵抗は増加するので，できるだけ丸

味を付けるようにする。 

3) 等積孔（Ａ） 

通気抵抗を表わすのに，等積孔(ｍ２)がある。いま，１枚の薄板に孔をあけて，その孔を通る風量

をある坑内の風量と等しくし，この孔の前後における圧力差をその坑内の通気圧と等しくなるように，

孔の大きさを仮定することができる。この仮定された孔の大きさを，この坑内の等積孔という。等積

孔は，風量と通気圧が分かれば，次の公式によって算出できる。 

   
等積孔を大きくすることは，通気抵抗を滅ずることであって，通気をよくするために肝要である。 

いかに理論風量の大きな扇風機を設置しても，等積孔が伴わなければ，風量は増加するものでない。

このため，主要坑道の拡大，切り替え，分流の増加などによって，等積孔を大きくすることが必要で

ある。等積孔(Ａ)と比抵抗ミュルグ(Ｍ)との関係は，次の式で表わされる。 

 

両式は単に等積孔(Ａ)と比抵抗(Ｍ)との関係を示すのみでなく，比抵抗を等積孔に，また，等積孔

を比抵抗に換算することができ，坑道の比抵抗を合成する場合に使われる便利な式である。  

……(2.7) 

 
……(2.8) 

 

表 2.4 坑道の摩擦係数（ｋ） 

……(2.6) 

 

(ｍ3/s) 
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