
(57)【要約】

【課題】掘削部分の大きさを制御することが可能なレー

ザ光を用いた岩石掘削方法を提供する。

【解決手段】岩石の表面に小孔を開ける工程、及び、前

記小孔の周囲にレーザ光を照射する工程を有するように

した。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 岩 石 の 表 面 に 小 孔 を 開 け る 工 程 、 及 び 、
　 前 記 小 孔 の 周 囲 に レ ー ザ 光 を 照 射 す る 工 程 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 岩 石 掘 削 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 岩 石 の 表 面 に 小 孔 を 開 け る 工 程 は 、 レ ー ザ 光 を 岩 石 の 表 面 に 照 射 す る こ と に よ る 請 求 項
１ 記 載 の 岩 石 掘 削 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 レ ー ザ 光 を 岩 石 の 表 面 に 照 射 す る 際 に は 、 レ ー ザ 光 を 集 光 し て か ら 照 射 す る 請 求 項 １ 及
び ２ 記 載 の 岩 石 掘 削 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 レ ー ザ 照 射 部 と 、 前 記 レ ー ザ 照 射 部 か ら 射 出 さ れ た 光 を 集 光 す る 集 光 レ ン ズ を 備 え て い
る こ と を 特 徴 と す る レ ー ザ 岩 石 掘 削 機 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 レ ー ザ 光 照 射 の 熱 応 力 に よ る 制 御 さ れ た 岩 石 掘 削 方 法 に 関 す る も の で あ る
。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 レ ー ザ 光 を 用 い た 岩 石 掘 削 方 法 と し て は 、 従 来 特 許 文 献 １ に 記 載 の 方 法 が 知 ら れ て い る
が 、 こ の 方 法 で は 、 ま ず 岩 石 を レ ー ザ 光 に よ り 加 熱 し 、 次 い で 冷 却 剤 に よ っ て 岩 石 を 冷 却
す る こ と を 繰 り 返 す こ と に よ り 、 レ ー ザ 熱 応 力 に よ り 岩 石 を 破 壊 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 す な わ ち 、 図 ３ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 ま ず レ ー ザ 照 射 手 段 ２ か ら 射 出 し た レ ー ザ 光 １ １
を 、 レ ン ズ ４ で デ フ ォ ー カ ス し た 状 態 で 、 岩 石 １ ０ 表 面 に 照 射 し 、 岩 石 １ ０ 表 面 を 加 熱 す
る 。 次 い で 、 図 ３ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 冷 却 剤 噴 射 手 段 ５ か ら 岩 石 １ ０ の 加 熱 部 分 ２ ０ に
冷 却 剤 ２ １ を 拡 散 状 態 で 噴 射 し て 、 岩 石 １ ０ に ク ラ ッ ク １ ６ を 生 じ さ せ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ５ － １ ３ ３ １ ８ ０ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら 、 こ の よ う な 方 法 に よ っ て は 、 急 速 加 熱 と 急 速 冷 却 を 繰 り 返 し て 行 う こ と
に よ り 、 膨 張 と 収 縮 を 交 互 に 起 こ し 、 岩 石 １ ０ を 熱 応 力 に よ り 破 壊 す る の で 、 ク ラ ッ ク １
６ の 入 る 状 態 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と は で き ず 、 掘 削 部 分 の 大 き さ を 制 御 す る こ と は 不 可
能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ こ で 本 発 明 は 、 掘 削 部 分 の 大 き さ を 制 御 す る こ と が 可 能 な レ ー ザ 光 を 用 い た 岩 石 掘 削
方 法 を 提 供 す べ く 図 っ た も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 す な わ ち 本 発 明 に 係 る 岩 石 掘 削 方 法 は 、 岩 石 の 表 面 に 小 孔 を 開 け る 工 程 、 及 び 、 前 記 小
孔 の 周 囲 に レ ー ザ 光 を 照 射 す る 工 程 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の よ う な 本 発 明 に 係 る 岩 石 掘 削 方 法 に よ れ ば 、 初 期 条 件 と し て 、 ま ず 岩 石 の 表 面 に 最
適 な 配 置 で 小 孔 を 先 導 的 に 開 け 、 こ の 小 孔 に 人 工 的 な 傷 と し て の 働 き を 担 わ せ る 。 次 に こ
の 小 孔 を 中 心 と し て そ の 周 囲 に レ ー ザ 光 を 照 射 す る こ と に よ り 岩 石 を 加 熱 し 、 岩 石 の 表 面
部 分 に こ の 加 熱 に よ る 引 張 応 力 を 発 生 さ せ る こ と に よ り 、 先 に 開 け た 小 孔 か ら 岩 石 の 深 さ
方 向 に ク ラ ッ ク が 生 じ る 。 一 方 、 岩 石 の 深 部 は 冷 た く 圧 縮 応 力 が 生 じ て い る こ と よ り 、 小
孔 か ら 発 生 し た ク ラ ッ ク は あ る 程 度 の 深 さ で 進 行 方 向 を 変 え 、 小 孔 の 軸 に 対 し て 垂 直 方 向
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（ 横 方 向 ） に 延 長 し 、 岩 石 を 破 砕 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 複 数 の 小 孔 を 設 け て 、 そ の 周 囲 に も レ ー ザ 光 を 照 射 し て 岩 石 の 深 さ 方 向 に 複 数 の
ク ラ ッ ク を 生 じ さ せ る こ と に よ り 、 こ れ ら の ク ラ ッ ク が 先 に 岩 石 内 部 に 形 成 さ れ た 小 孔 の
軸 に 対 し て 垂 直 方 向 の ク ラ ッ ク と 合 流 し て 、 岩 石 表 面 の 一 部 が 岩 石 か ら 切 り 離 さ れ る 。 こ
の 結 果 、 岩 石 表 面 の 一 部 を 剥 離 す る こ と も 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 岩 石 の 表 面 に 小 孔 を 開 け る 方 法 と し て は 特 に 限 定 さ れ ず 、 い か な る 方 法 に よ っ て も よ い
が 、 レ ー ザ 光 を 岩 石 の 表 面 に 照 射 す る こ と に よ っ て 、 断 面 形 状 が 円 形 又 は 楕 円 の 小 孔 を 開
け る こ と が で き る 。 ま た 、 例 え ば 削 孔 機 や ド リ ル 等 を 用 い て 小 孔 を 開 け て も よ い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 岩 石 の 表 面 に 開 け る 小 孔 の 、 配 置 、 個 数 、 大 き さ （ 断 面 積 、 深 さ ） 、 形 等 は 、 岩 石 の 掘
削 予 定 箇 所 の 大 き さ に よ り 適 宜 設 定 す れ ば よ い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 岩 石 に 照 射 す る レ ー ザ 光 と し て は 特 に 限 定 さ れ な い が 、 例 え ば 、 半 導 体 レ ー ザ 、 固 体 レ
ー ザ 、 気 体 レ ー ザ 、 液 体 レ ー ザ 、 自 由 電 子 レ ー ザ 等 の レ ー ザ 光 を 用 い る こ と が で き る 。 な
か で も Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ 、 半 導 体 レ ー ザ 等 の 高 出 力 レ ー ザ の レ ー ザ 光 を 照 射 す る の が 好 ま し い
。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 効 率 良 く 、 か つ 、 目 的 の 掘 削 範 囲 を 高 い 精 度 で 破 壊 す る た め に は 、 レ ー ザ 光 を 岩 石 の 表
面 に 照 射 す る 際 に は 、 レ ー ザ 光 を レ ン ズ で 絞 込 み 、 レ ー ザ 光 を 集 光 し て か ら 照 射 す る の が
好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 こ の よ う な 岩 石 掘 削 方 法 に 使 用 す る 掘 削 機 と し て は 特 に 限 定 さ れ な い が 、 例 え ば 、 レ ー
ザ 照 射 部 と 、 前 記 レ ー ザ 照 射 部 か ら 射 出 さ れ た 光 を 集 光 す る 集 光 レ ン ズ を 備 え て い る レ ー
ザ 岩 石 掘 削 機 を 用 い る こ と が で き る 。 こ の よ う な レ ー ザ 岩 石 掘 削 機 も 本 発 明 の １ つ で あ る
。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の よ う に 本 発 明 に よ れ ば 、 岩 石 に 予 め 小 孔 を 開 け 、 レ ー ザ 光 を 照 射 し て 岩 石 を 加 熱 す
る こ と に よ り 、 岩 石 表 面 近 傍 に は 引 張 応 力 が 生 じ て 小 孔 か ら 岩 石 内 部 に ク ラ ッ ク が 延 長 し
、 ま た 、 岩 石 内 部 の 相 対 的 に 温 度 の 低 い 部 分 で は 圧 縮 応 力 が 生 じ て い る の で 、 深 さ 方 向 に
延 長 し て き た ク ラ ッ ク が 小 孔 の 軸 に 対 し て 垂 直 方 向 に 曲 が り 、 岩 石 の 予 定 し た 範 囲 を 制 御
し て 掘 削 す る こ と が で き る 。 更 に 、 小 孔 を 複 数 設 け る こ と に よ り 、 岩 石 表 面 の 一 部 を 剥 離
す る よ う に ク ラ ッ ク を 形 成 す る こ と も 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 を 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 実 施 形 態 に 用 い る レ ー ザ 岩 石 掘 削 機 １ は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 レ ー ザ 照 射 部 ２ と 集 光
レ ン ズ ３ を 有 し て お り 、 レ ー ザ 照 射 部 ２ か ら 射 出 さ れ た レ ー ザ 光 １ １ は 集 光 レ ン ズ ３ に よ
り 集 光 さ れ 、 岩 石 １ ０ の 表 面 に 照 射 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 レ ー ザ 照 射 部 ２ は 、 例 え ば 、 半 導 体 レ ー ザ 、 固 体 レ ー ザ 、 気 体 レ ー ザ 、 液 体 レ ー ザ 、 自
由 電 子 レ ー ザ 等 か ら な り 、 特 に 高 出 力 の Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ や 半 導 体 レ ー ザ で あ る の が 好 ま し い
。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 集 光 レ ン ズ ３ は 、 レ ー ザ 照 射 部 ２ か ら 射 出 さ れ た レ ー ザ 光 １ １ を 岩 石 １ ０ の 目 標 箇 所 に
集 光 す る 。 レ ー ザ 照 射 部 ２ と 集 光 レ ン ズ ３ と の 距 離 又 は 集 光 レ ン ズ ３ と 岩 石 １ ０ と の 距 離
を 変 化 さ せ る こ と に よ り 、 岩 石 １ ０ 表 面 の 照 射 面 積 を 変 え る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ １ ９ 】
　 レ ー ザ 岩 石 掘 削 機 １ を 用 い て 岩 石 １ ０ を 掘 削 す る に は 、 ま ず 初 期 条 件 と し て 、 レ ー ザ 光
１ １ を 集 光 レ ン ズ ３ で 絞 込 み 、 岩 石 １ ０ の 表 面 に 照 射 し 、 最 適 な 配 置 で 岩 石 １ ０ 表 面 に 単
数 又 は 複 数 の 小 孔 １ ３ ａ 、 ｂ 、 ｃ を 先 導 的 に 開 け 、 こ の 小 孔 １ ３ ａ 、 ｂ 、 ｃ に 人 工 的 な 傷
と し て の 働 き を 担 わ せ る 。 次 い で 小 孔 １ ３ ａ を 中 心 と す る そ の 周 囲 に 、 あ る 程 度 絞 り 込 ん
だ レ ー ザ 光 １ １ を 照 射 し て 加 熱 し 、 岩 石 １ ０ の 表 面 近 傍 に 加 熱 に よ る 引 張 応 力 １ ５ を 発 生
さ せ 、 こ の 引 張 応 力 １ ５ に よ り 小 孔 １ ３ ａ か ら 深 さ 方 向 へ ク ラ ッ ク １ ６ ａ を 生 じ さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 一 方 、 岩 石 １ ０ の 深 さ 方 向 は 、 相 対 的 に 温 度 が 低 く 圧 縮 応 力 １ ７ が 生 じ て い る の で 、 小
孔 １ ３ か ら 発 生 し た ク ラ ッ ク １ ６ ａ は 途 中 で 方 向 を 変 え て 小 孔 １ ３ ａ の 軸 に 対 し て 垂 直 方
向 に 延 長 す る （ １ ６ ｂ ） 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 更 に 、 小 孔 １ ３ ｂ 、 ｃ の 周 囲 に も 小 孔 １ ３ ａ と 同 様 に レ ー ザ 光 １ １ を 照 射 し て 、 小 孔 １
３ ｂ 、 ｃ か ら 深 さ 方 向 へ ク ラ ッ ク １ ６ ｃ 、 ｄ を 生 じ さ せ る と 、 岩 石 １ ０ の 深 さ 方 向 に 進 行
す る ク ラ ッ ク １ ６ ｃ 、 ｄ は 、 や が て 先 に 形 成 さ れ た ク ラ ッ ク １ ６ ｂ に 到 達 し 、 岩 石 １ ０ 表
面 の 一 部 が 岩 石 １ ０ か ら 切 り 離 さ れ る よ う に ク ラ ッ ク １ ６ ａ 、 ｂ 、 ｃ 、 ｄ が 形 成 さ れ る 。
こ の 結 果 、 岩 石 １ ０ 表 面 の 特 定 の 箇 所 を 剥 離 す る こ と も 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 実 施 形 態 に お い て 、 小 孔 １ ３ ａ 、 ｂ 、 ｃ の 配 置 、 個 数 、 大 き さ （ 断 面 積 、 深 さ ） 、 形
状 や 、 レ ー ザ 光 の 照 射 強 度 、 照 射 タ イ ミ ン グ 等 を 適 宜 設 定 す る こ と に よ り 、 掘 削 部 の 大 き
さ （ 面 積 、 深 さ ） を 制 御 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 下 に 岩 石 （ 石 灰 岩 ） の レ ー ザ 破 砕 実 施 例 を 示 す 。 実 験 目 的 は 、 図 １ に 示 し た 、 レ ー ザ
照 射 に よ っ て 小 孔 （ １ ３ ａ ） と そ れ に 続 く ク ラ ッ ク （ １ ６ ａ ） の 発 生 ・ 成 長 を 実 証 す る こ
と で あ る 。 使 用 レ ー ザ は Ｃ Ｗ 半 導 体 レ ー ザ で 、 レ ー ザ 波 長 は ８ ０ ８ ｎ ｍ 、 入 射 パ ワ ー は ５
０ 、 １ ０ ０ 、 １ ５ ０ Ｗ で あ っ た 。 図 ２ に 示 す よ う に 、 レ ー ザ 照 射 は ス キ ャ ン 照 射 を 行 な い
、 計 ８ つ の 照 射 ス ポ ッ ト を 得 た 。 １ ス ポ ッ ト ご と の 照 射 時 間 を ３ 、 ６ 、 ９ 、 １ ２ 秒 と 変 化
さ せ た 。 岩 石 サ ン プ ル は 石 灰 岩 で あ り 、 縦 ４ ｃ ｍ 、 横 ４ ｃ ｍ 、 高 さ １ ． ５ ｃ ｍ で あ っ た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 実 験 結 果 の 一 例 と し て 、 入 射 パ ワ ー １ ５ ０ Ｗ 、 照 射 時 間 １ ２ 秒 の 実 験 結 果 を 図 ２ に 示 す
。 こ の と き の 総 投 入 エ ネ ル ギ ー は １ ４ ． ４ ｋ Ｊ （ ＝ １ ５ ０ × １ ２ × ８ ） と な る 。 図 ２ （ ｂ
） に 示 す よ う に 、 レ ー ザ 照 射 領 域 が 白 色 化 し て お り 、 白 色 化 領 域 の 底 部 か ら 縦 方 向 へ ク ラ
ッ ク が 発 生 し て い る 。 こ の ク ラ ッ ク は ス キ ャ ン 方 向 に つ な が っ て お り 、 岩 石 は ２ つ に 割 れ
て い る 。 総 投 入 エ ネ ル ギ ー が ７ ｋ Ｊ を 超 え た 場 合 、 同 様 の 結 果 と な っ た 。 ま た 、 上 方 か ら
見 る と 、 ８ つ の 照 射 痕 が あ り 、 そ の 中 央 に 小 孔 を 確 認 で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ２ の 実 験 結 果 を 図 １ と 照 合 す る と 、 白 色 領 域 が 小 孔 １ ３ ａ 、 縦 ク ラ ッ ク が ク ラ ッ ク １
６ ａ に 対 応 す る と 考 え ら れ る 。 観 測 結 果 に つ い て 考 察 す る と 、 小 孔 ・ 白 色 化 領 域 は レ ー ザ
の 直 接 照 射 効 果 で あ る ア ブ レ ー シ ョ ン 又 は 化 学 変 化 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 。 図 １ で も 述
べ た よ う に 、 縦 ク ラ ッ ク は 熱 応 力 に よ っ て 発 生 ・ 成 長 し た と 考 え ら れ る 。 こ の 縦 ク ラ ッ ク
は レ ー ザ の 照 射 領 域 よ り も 大 き な 空 間 領 域 に ま で 成 長 す る た め 、 岩 石 破 砕 の 高 速 度 化 に と
っ て 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 実 施 例 で は 、 縦 ク ラ ッ ク 発 生 ・ 成 長 ま で を 実 証 し た 。 そ れ に 続 く 横 ク ラ ッ ク （ １ ６ ｂ
、 図 １ 参 照 ） の 発 生 に つ い て は レ ー ザ 光 軸 方 向 の 温 度 勾 配 を 形 成 す れ ば よ い （ 縦 ク ラ ッ ク
発 生 は 光 軸 方 向 と 垂 直 な 方 向 に 温 度 勾 配 を 形 成 さ せ た ） 。 こ の た め に は 、 レ ー ザ の 集 光 位
置 を 岩 石 内 部 に 配 置 さ せ る 、 イ ン ・ フ ォ ー カ ス の 光 学 配 置 を 用 い れ ば よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 以 上 の よ う に 、 レ ー ザ 誘 起 ク ラ ッ ク に よ る 、 新 た な 岩 石 破 砕 は 実 現 可 能 で あ り 、 本 発 明
の 有 効 性 及 び 実 現 可 能 性 を 明 ら か に し た 。
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【 ０ ０ ２ ８ 】
　 な お 、 本 発 明 は 前 記 実 施 形 態 に 限 ら れ る も の で は な い 。 例 え ば 、 小 孔 １ ３ ａ 、 ｂ 、 ｃ は
削 孔 機 や ド リ ル 等 を 用 い て 開 け て も よ い 。 ま た 、 集 光 レ ン ズ ３ は フ レ ネ ル レ ン ズ 等 で あ っ
て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 そ の 他 、 本 発 明 は 、 そ の 趣 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 で 種 々 の 変 形 が 可 能 で あ る こ と は 言 う ま
で も な い 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 に よ っ て 、 不 要 な 箇 所 ま で 掘 削 す る こ と な く 掘 削 す る 箇 所 を 選 択 し 制 御 す る こ と
が 可 能 で あ る 。 ま た 、 騒 音 が 発 生 せ ず 、 静 か に 高 効 率 で 岩 石 を 掘 削 す る こ と が で き る 。 本
発 明 は ト ン ネ ル 掘 削 や 油 井 掘 削 等 に 利 用 で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ １ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 岩 石 掘 削 方 法 を 示 す 模 式 図 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 岩 石 掘 削 方 法 の 実 施 結 果 を 示 す 写 真 。
【 図 ３ 】 従 来 の 岩 石 掘 削 方 法 を 示 す 模 式 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
１ ・ ・ ・ レ ー ザ 岩 石 掘 削 機
２ ・ ・ ・ レ ー ザ 照 射 部
３ ・ ・ ・ 集 光 レ ン ズ
１ ０ ・ ・ ・ 岩 石
１ １ ・ ・ ・ レ ー ザ 光
１ ３ ・ ・ ・ 小 孔
 

10

20

(5) JP 2007-120048 A 2007.5.17



【 図 １ 】
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