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１．はじめに 
北海道開発土木研究所では、豊浜トンネルの崩落

事故を教訓に、レーザによる穿孔を用いた、危険な

斜面の制御破砕法の研究開発を行っている。 

レーザは、騒音や振動を発生せず、またレーザビ

ームの照射に際して反力が必要ないなどの特徴を有

している。二つ目の特徴は、レーザが高所での穿孔

作業や施工機械の軽量化に適していることを意味し

ている。例えば、巨大な岩盤を切り取る際には、レ

ーザにより複数の孔を開け、ここに破砕材などを挿

入しブロック状に割ることで、反力を必要とせず、

かつ不要な破壊を避け得る制御破砕が実現できる。

特に YAGレーザはファイバー伝送が可能であり、照

射方向などの制御が容易なことから、YAG レーザを

中心として制御破砕法の検討を進めている。 
ただし、現時点では YAGレーザの出力は比較的小

さく、穿孔速度などは実用レベルには達していない。

そこで、より出力の大きな CO2レーザも併せて用い

て、出力増大の効果を検証してきた。本研究では、

これを更に一歩進め、50kW 級の大出力 CO2レーザ

を用い、レーザの出力と穿孔速度の関係を調べた。 
２．50kW 級大出力レーザ 
照射実験には、日本国内で最大とされる 50kW 級

大出力炭酸ガスレーザ（45kWCO2レーザ）を実験に

用いた。実験場所は、（財）近畿高エネルギー加工技

術研究所である。実験に用いたレーザ発振器の構成

を図-２に、また照射部の写真を図１に示す。レーザ

は、焦点距離 1m の光学系を用い、ディフォーカス

により岩石表面でビーム径 20mmを形成し照射した

（図-３）。装置の制約上、照射方向は 0 度に限定して

行った。 
３．岩石の穿孔実験 
図-４に、今回行った実験の結果（波線）を、これ

までに行った実験結果と併せ示す。また、実験中の

岩石の状態を図-５に示す。 
実験結果からは、レーザ出力や照射時間が増加する

にしたがって深い穿孔が可能となっていることがわ

かる。しかしながら、穿孔深さはレーザ出力や照射

図-１ 50kW級の大出力 CO2レーザの照射部

図-２ 50kW 級の大出力 CO2レーザ装置
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図-３ 照射時のレーザビームの形状 
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時間と比例的には増大せず、これらが大きくなるに

つれ穿孔深さは頭打ちとなる。レーザを岩石に照射

すると、照射部で岩石の気化が激しく生じ、溶融し

た岩石を穿孔部から排出する。しかし、ある程度孔

が深くなると、溶融岩石の流れが滞り（図-５）、レー

ザ光のエネルギーは溶融岩石の加熱に使われるよう

になり、穿孔速度が低下する。 

10kW 照射条件において、今回と過去の穿孔深さを

比較すると、３分間の照射ではほぼ同一であるが、

５分間では今回の方が大幅に小さくなっている。こ

れは、次のような理由によるものと考える。 
昨年までの CO2レーザでの実験では、焦点距離 5m
の光学系を用い、ビーム径 20mmの平行光に近いビ

ームを形成した。また、レーザ光が焦点を結ぶ手前

の範囲で穿孔を行った。さらに、レーザ照射の際に

生成される溶融岩石の除去を目的に、照射方向を５

度上向きとした（図-６左）。これにより、レーザ光は

溶融層を加熱しながらも奥部まで進行し、岩石をさ

らに溶融して穿孔深さを増すことができた。今回は、

先に述べたように、焦点距離 1m で照射方向は水平

である。また、レーザ光が焦点を結んだ後の範囲で

穿孔を行った。この場合には、沸騰しながら流れ出

ようとする溶融層がレーザを妨げる形となり、レー

ザのエネルギーの大部分が溶融層の加熱に使われる

ことになったと推定できる（図-６右）。このため、レ

ーザは奥部まで充分に照射されず、穿孔深さが小さ

くなったと考えられる。 
これらのことは、レーザ照射による穿孔の効率化を

図るためには、出力の向上だけではなく、平行光に

近いレーザビームを形成し、常に穿孔部先端にエネ

ルギーが投入できる光学系を選定することと、照射

の際に生成される溶融岩石を速やかに除去すること

が重要であることを示している。溶融岩石の除去に

は機械式のドリルを併用することなども考えられ、

今後の技術開発により穿孔効率の向上を望むことが

できる。 
４．まとめ 

本研究では、50kW 級の大出力 CO2レーザを用い

て、レーザの出力と穿孔速度の関係を調べ貴重なデ

ータを得た。この結果、出力の増加だけではなく、

長焦点のビームと上向き照射が溶融岩石の除去に効

果的であることが確認できた。 
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図-４ 穿孔試験結果のまとめ 

図-５ レーザ.照射直後の状況 
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