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爆薬の爆掛 こよって媒質内を伝播する圧力波の研究 (第1報)

鈴木明人事,小川輝繋 H ,福山榔生JH,青木革哲◆'+

PETNの爆掛 こよる水中圧力伝播とモルタル7'ロック内の圧力伝播実数を行なった｡本研究に

より下紀の括告と知見を得た｡

1) モルタル7'L'ツケ内を伝播する庄力汝の最高EE力とエネルギー密度は水中を伝播するEf

カ波に比較して大巾に低下する.

2) モルタIL･プt,ツク内を伝挿する圧力波の最高Ef力およびエネルギー密度はモルタル1E'

ックの破砕軽度の形轡を受けることが典故に使用した茶色を変えた時の相関係軟の射 ヒよ

り租落された｡

1.挿 管

海底穿7t.発破においでも,振動および圧力波を低減

させるために,段発発破を行なうことが望まれるが,

この場合には,死正による不発成薬が生じる恐れがあ

るため,前段の爆薬の爆轟によって生じる圧力波の大

きさを正租に把握する必要がある｡

媒省内を伝播するEE力波の大きさ札 薬丑 ･爆源か

らの厚取などの他に圧力波が伝播する媒質の性状によ

りでも変り,また使用する億燕の種類によっても僅か

ながら変化する｡従って特性の明らかなペンスリット

(PETN)を使用してEE力波の伝播実故を行ない,吹

に,現場典故の解析を行ない隣接孔に作用する正力を

換射した｡

本論文は2報からなり.軒1報では主として小型英

散結果を述べ,第2報では現場実験の解析蘇黒を述べ

る｡

小型爽助は水中伝播圧力の測定と着生を摸したモル

タルブロック内での圧力伝播汎定とにわかれる｡

2.水中での圧力波の伝線爽験

集魚水槽中でPETNの水中撫曲時の圧力伝播特性

を測定した｡実軌 こ使用したPETNは,氏底l.0g/

Qn3,爆速 5,800mAecである｡これを6号怒気雷管
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で起爆した｡

2.東嶺方法

英検水槽 (3mx5mx3.5m)中にF)'g.1とFig.2に

示すように爆薬および圧力計を配思した｡
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り増巾器を通して,トランジェントレコーダーに紀偉

する｡

使用爆薬虫は,雷管のみの場合と.薬畳1g,3gおよ

よぴ10gの場合に分け,ガラスビンに封入したもの

使用した｡起爆時刻の政経のために爆薬に脚線を巻き

付け,この線の破断時刻を起爆時刻とした｡

2.2 水中での圧力波伝経測定結果

1倍館での燦轟時に生じる水中圧力を測定し,PETN

の爆跡こよるピーク圧力と燕鹿 ･停船の関係を求め,

併せて圧力計の方向性を調べた｡

2.2.1 6号電気雷管のPETN換淳薬丘の耳定

爆薬の燕丑が多い場合には,髄究雷管の薬丑を無税

した計算を一般に行っているが,爆薬丘が少ない場合

には補正する必喪がある｡補正計掛こは,基準圧力計

となる奄鬼石ゲ-ジの湘定圧力と半導体ゲージで爆源

方向を向いている場合の圧力伍を使用する｡

水中庄力波のピーク圧力p(kg/cn2)紘,薬丑 Ⅳ
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(kg).距離 R(m)の閑散であり,p-A(WI/R)A

で与えられるものとする｡また6号屯気雷管のPm

換辞燕丘を=(蛋)とする｡

実測したピーク圧力の平均値Pを求めて,これ を

上記関係式に代入すると,tIl式が得られる｡

25.9=kl(叫 000)さIn
40.2-叫I(∫+1)/1000ll]q
62.7-klt(∫+3)POOOII]n
98.3=klI(1+10)/100011]n

これらtl)式においてはk.n,Eの3密教があるので

3つの関係式より,たおよびnを消去し,Sの式とし,

エ≒0.42を求めた｡次にこのエ≒0.42を凍る1関係式

に代入し,同様の放任計辞を行い==0.42を決定した｡

このようにして求めた鴫曳雷管のPETN換弾薬丘

0.42gを用いてピーク旺力と薬畳の関係を固化すると

Fig.3となる｡
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0Chargeweight W(

g)Fig.3 Peakpresstlrevs.chargeweight,observedatlm di
stancefromtheexplosionpoint,underwater(SotJrCePETN+No.6ele

ctricdetonator)Fig.3の各点を通る直線を最小二乗法で求め

ると6号fE気雷管でPETNを爆丘させた時に水中

に伝播する圧力波のt:一一ク圧力はR=1mの実験式とし

てp.p-654.2(R/Wわ -1･25

(2)をうる｡2･2･2 半申体ゲージ

の方向補正半串体ゲージは防水加工したために.受正面の方向

により測定圧力に差が出ることがや押はれたが,実験の結果でも受正面を爆醗方向に向けた場

合と下向きに向けた場合とで測定圧力に蓮が生じた｡

実験によって得られた桝定位を轍軸

にして両対象グラフにブt'ツトしたものがFjg･4である｡園のように,

両方法による測定値とも,それぞれに直線関係にあり,

しかも丙在鍬 ま一定の問解 く1.57倍)を保つ平行鼓と

なっている｡即ち受正面が下向きの場合には,これを

1.57倍すると,爆源方向に
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の挙助を求めた｡

3.1 位用材料および英壊方法

英数に使用したモルタルプロッタは直径 120cm.高

さ80αnの円筒型である｡このモルタルブロックの比

盃は2･08g/cm3,圧縮組皮は372kg/cm2,引取強度は

25･4kg/- 2,静弾性係数は1.78×108kg/cm 2,ポアソン

比は0･19,P波速度は 3630m/see.S波速度は1700m/

secである｡

a)

爆破孔および圧力計測孔の深さは全て20cmであり.

孔径は爆破孔の場合,来生1gあるいは3gでは22mm,

集魚が10gでは25mm とした｡また計沸孔は屯気石ゲ

ージの場合,孔径22mm,半導体式圧力計の場合,34

mmとした｡爆破孔と計測札の胴の距離は10cm から

50cmまで10cm開脚で変えた｡実験状況の模式 潜 を

Fig.6a)-C)に示す｡

F



3.2 爽験結果

3.2.1 圧力と運搬の関係

モルタルナE)ツク内で孔閉脚を5段階,薬丑を3段

階づつ変えて計15回以上の圧力測定を行った｡この正

力波のピークEf力と羅鮭の関係を最小二乗法で計辞し

た結果,各々の薬丑について下妃の実験式が得られる｡

PETNlgの狙合 pPl=2755(A)-1･BB

相関係欺 T=0.87

PETN3gの敬合 pP3-15,165(A)-1胡

頼関係救 T=0.94

PETN10が場合 pPH=3742(a)~l･39

*Fq*B T=0.91

t3)

ここで,Pの単位はkg/cmlであり,Rのそれはcm

である｡

次にt'-ク圧力と換算搾取の関係を求めるために各

実敦毎に挺I如こt='-ク圧力 (kg/cnl)を記し,横軸に

換昇搾取R/Wさ(tn加 わ を紀して丙対敦 グラフで

Fig.78)-C)に示した
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(zuJu＼昔}4己宗富Jd蔦Od 各葉虫毎に最小=乗

法でピーク圧力と換算FE取の閑係を計

井すると下紀の夷数式が得られる｡PETNlgの場合 ,P.=60.3(月/Wi)-l･58

相

関係軟 r=0.88pETN3gの場合 ,P3=70.7(R/W

I)-一･97相関係歎 7-0.94

pETNIOgの場合 ,Pl｡=52.2(R/Wわ-

1･30相関係欺 T=0.91 川(4)式を見ると係欺 kとnが薬血によっ

てかなり変っていることがわかる｡次に{全ての実験結果につい

て Fig.7と同位に撚軸にt:'-ク圧

力をとり,横軸に換罪BE舵をとって示したものがFig.

8T･ある｡Fig.8の各点に放小二乗法を適用するとく引式が得られる｡

,p-64.2(尺/WI)-1

･73 tS)ここで,相関

係敢T=0.91である｡3,2.2 モルタルブロック内を伝椿する東灘波形

モルタルブロック内を伝播する正力波形の例を

Fig.9a)～C)に*
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)kおよび係数nf

ま一定である｡仮定 ･2 モルタルブロック

中を伝播する圧力波の減資定昇 kお

よび係敢71も一定である｡ここで爆薬の金成pexp=1.0,爆

速D=6,00Omhec燦在圧力をPexpとし,モJレクルナ｡ツクの密度 伽=2.08.P波速度 1,c m-3.630m

/secとすると茶壷表面に入射するピーク正力pP.hはpPb=((2･pm･pCれ)/Q,A･p_CL+pexp･D)lPc叩

tG)となり,各故

伍を代入すると,Pn=1.11･PeJtpとなる｡

次に爆薬と水との境界面では,水の軽度ptp=1.

0,水中の伝播速度 Cu=1460mJもecと

すると,水に入射するど-クEE力1,凡'は1,Pp=I(2･伽,･Cp)/(p..･C.,+pexp･D)JPexp

t7I
となり,各款伍を代入すると,pP..≒0.39･fh p と

なる｡雷

管の薬丑を無税した薬丑Wの爆薬が球形であるとして,そ

の半径 aeの換井距離を求めるため,次式を用いた｡

4万Q S W

戸▲13 PeXp (8)これより半径の換井距控 (ae/Wi)が

0.06と求められた｡ pp-106･7k9/cm2 a)26.6m

icro-8ccl

; . SamPlir19intcrv41



keduceddistanceA/Wl/3

(m/kgl/3)Fig.10 PeakpressureunderwaterAndi

nmorterblockvs.reduceddistancepcm E=3630m/see Cw =14

60m/seeFi9.ll Modir)edmeasuringpoint3倍と

考えられる｡ ところが,前出のように.そIこで･Fig･10において乗加佐の3倍の点を通る pPp≒0･
39Pexp･,Pfb≒1･llPexp直線をかくと であり,モルタル

プロッタ内のピーク圧力は,この3pp.AL=193(月/W古)-I'& 吐0



える必要があろう｡

即ちPETNの爆発エネルギーの大きな缶分がモル

タルブロックの破砕の為に消費されるため,モルタル

ブロックの中に投射される圧力波のエネIL･ギーは水中

に投射されるものに比べて小さいものと考えられる｡

4.2 洗勤エネルギー密度の横付および考察

4.2.1 歳動エネルギ-密度の計井

爆薬の偉さにより生じる圧力波は不連投な圧力上井

をもつ鼓動であり,圧力波は外界に対して仕事を行な

う｡墳源より球面圧力波が伝播すると仮定すると,辛

径Rの喪面でなす仕中盤E.U(A)は㈹式のようになる｡

E･U(A)=4qL:R,r'･P･vdL 州

ここに tlは媒質の粒子速度である｡

また, 粒子速度tlは

V≒若 宮 佃

ここで,Poは初期正九 Coは旺賓の音速,poは媒

質の面度である｡

叫式を仙式に代入する｡また,PoはPに比べて十分

に小さいので無視すると.

E--器 L p̀l(t)dE は

エネ/レギー密度EJはは式を球の表面積47rRlで除

したものであり,次のようになる｡

E/=嘉 L'p'(L)dL 脚

本英故ではEE力波形の正圧の部分を積分して,エネ

ルギー密度を求めた｡

水中吊し発破の場合には.薬丑Wとエネルギー密

度の関係式は

E/.pI102W日 9 鳩

相関係敢 T=0.99となる

ここでEJuの単位はJ/m3であり.Wの単位はgで

ある.次にモルタルブロック内でのエネルギー密度と

換井BE取の関係はFig.12に示すとおりであり,

E/n=;128(R/Wわ -一･00 畑

となる｡但し0.1≦R≦0.5

ここでEJmの単位はJ/m)であり,Wの単位はkgで

Rの単位はmである｡

これを各薬丑毎に拓艇R(cm)との関係を求めて央

故式で示すと次のようになる｡

薬丘Igの場合 E/,.I-ll.4×100R1-･74
相関係費 T=0.94

薬丑3gの場合 EI如=6･83×10eR-1･03
相関係数 T=0.93

薬忠10gの場合 E/れ=2.07xlO8R~"
相関係数 T=0.64

l川
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4.2.2 エネルギー密度の横付と考察

水中吊し発破時の圧力波のエネルギー密度を換井籍

樫との関係で求めると

BJP=231,000(R/Wa)-3･38 ㈹

相関係敢 r-0.99となる｡

但しR=1.OTZ)の場合でありE1..の単位はJ/rnlで

あり,Wの単位はkgである｡

ここで社符のために,水中でのエネルギー伝播丑を

検討すると,球全体で考えた場合に

1

El抄=如 R)xlO2W'･Hx77諒-
≒3鵬.4cal/8

となり,田中(克)1噂 が密度p=0.9g/ccのPETNで

求めたエネルギーEJ=337･2caVgとの糞は約10%と

なり,今回の爽政が小薬丘で行なわれ,また甘管葉虫

を計算している点から考えても妥当な着果と考えられ

-292- エ兼火薬協会藩



る｡

4.3 モルタルプE)ツクの破頓に対する械肘

PETNlgの爆轟をモルタルす｡ツク内で行なった

幼合には,モルタルす｡I/クにはクラ･Jクは発生せず.

細 モルタルのタンピング缶が爆正で吹き出されてお

り,いわゆる鉄砲の現金を示す｡また,PETN3gの

場合ではクラックはまれにしか発生せず上部コンクIJ

- トが破壊する現魚が界められた｡

PETNIOgの租合には,ほとんどの場合.モルタル

す｡･/クに血判が生じ.モルタル1t}ツケが完全に破

壊された例も多い.モルタル1tJ･Jクが破壊される場

合の破壊形状は正雄ではなく,方向性を持って2つに

破壊しており.エネルギ-は破壊エネルギーとして消

費されるため.計測圧力は低下すると考えられる｡ま

氏,爆破孔の上恥のモルタルプt,ツタが故或された幼

合にも測定圧力は低下していた｡

5 措 曾

岩盤内で爆燕を惇轟させた時に岩泉内を伝称する圧

力波の性状を検討するた桝こ,椀種岩盤として考えた

モルタルナt･･Jク内を伝挿する圧力波の測定を行なっ

た｡ここで典故によって得られた播宙を示す｡

爆薬の爆轟によ.I)で媒質中を伝称する圧力波のピー

クJf力は,水中を伝播する場合とモルタルプt,ツタ内

を伝播する墳合とで典なり,モIL･タルナ｡ツケ内を伝

播する圧力は大巾に低下する｡また,計辞によれば,

EE力汝がモルタルプt,ツタ内を伝播する場合でも,Ef

カ81･がTL塊と棲している場合と圧力計が孔壁に摸しな

いで周辺が水で府われている場合とを比較して計井す

ると前者は稜者の約3倍となる｡

また,爆政として使用した爆薬丑とも関係があり,

モルタルプt･･Jクが完全に破壊される場合の相関係故

はモルタルブロックの破砕形状がクレーター状になる

ような発破の場合に比較して低下する｡従って岩盤内

を伝播するEE力波は岩盤の破砕の彫野を受けると考え

られる.

本研究によって爆薬をモルタル11日Jク内で棒銀さ

せた場合に伝播する圧力波を,水中吊し発破を行なっ

た場合に水中に伝播する圧力波との関係で換肘するこ

とができ.モルタル1°ツタ内を伝播し熊接孔に作用

する圧力を推定することが可能となった｡
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PressureWavePropagationinDifferentMediums(I)

byDetonationofExplosives

byAKetoSUZUKI事,TerushigeOGAWA,IkuoFUKUYAMAh'

andAkinoriAOKI･.Jb

ExperimentsonpressurewavepropagationinwA(erandonthat in mortar

blockscausedbydetonationoEPETN werecarriedout. From the experiments,

followingconclusionsandnew Findingswereobtained.

1)Thepeakpressureandtheenergydensityofthepressurewave propagating

inmortarblocksarediminishedgreatlyineomprisonwiththoseofthepre･

ssurewaveprop喝atinglnWater.

2)ThepeakpressureazldtheenergydeJISityofthepressu-ewaveprop8gatiJlgiJ)

mortarblocksAreaffectedbythedegreeoEFractureOEthenortarbLocks.This

hasbeenconfirmedbythechngeoEthecorrelationcoeEEicientoEtheexperi-

mentAIEormul88SthedegreeohhefractureWasAlteredwithdleChangeinthe

quantityoEtheexplosivesusedintheexperinents･

3)Astheresultofthepressurepropagationexperimentsinmortarblocks,itbe･

Comepossibletoestimatethepressureactingontheexplosivesintheneigh･

boringhole.
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