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爆薬の燥掛 こよって媒質内を伝播する圧力波の研究 (第2報)

一海底発破時 に近接孔 に作 用す る衝撃 圧カー

小川坪繋●,梅LIJ郁生事.鈴木明人暮暮

中野雅司+++,山下理堆◆書付

本四架横工串における海底発破を利用して,発破孔近傍の7t.内に生ずる衝撃圧を粥定するとと

もに,爆薬の殉爆性について検附し.梅丘での段発発破において放念される爆薬の鼎常の間切

について毎食した｡オー′く-′.'-T--ン発破と汀線付近での l自由面発破について乗鼓した結果.

発破点近傍の札内衝撃圧の大きさは両者ほとんど蓮がないが.オーバーパーTl-ン発破の方がや

や大きくなる結果が得られた｡多欺孔発破の近傍の札内衝撃圧のピー ク圧は.発破孔に極めて

近い位匿ではl孔のみ発放した場合とはば一致しているが,搾艇が離れるに従い.他の光政孔

の圧力が加虫される｡次に水中吊るし糠先によりGX-1ダイナマイトの水中殉糠特性を検

討した｡GX-1ダイナマイトが殉爆しないための水中衝撃圧の限界のピーク圧力伍はドナー

の発色が増える軽小さくなる｡しかし.節中庄のエネルギー夜度を見ると殉爆しないための限

界伍はほぼ一定で23-26KJ/m暮軽度であることがわかった｡

1. 結 富

海底発破では陸上売掛 こ比べ,段発発破が倍しい

といわれている｡これは,段発発破のように各装薬札

の間で雷管の起爆時間に藍がある場合.遅れて虎称す

る装薬孔の雷管や爆薬が先に起爆した集燕孔の発破の

帝筆圧によって典常となる可能性が良上発破に比べ梅

庇発破の場合の方が大きいためである))｡この間Blに

ついて,爆薬の感度))やf8気雷管の耐祈隼正位 3)4秒)

爽魚的研究や爆砕近傍の衝撃波の伝播特性についての

理徐的検討&)などの結果が報告されている｡しかし.

梅底発破の現場で爆源近傍の札内の衝筆圧を爽附した

データは見られない.
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俄改混声大府の椴卿基礎工事における梅底発破を利用

して.熔源近傍の札内の衝撃圧を測定し参政孔海底発

破における近傍の装薬札内圧力と発破孔からの掩蔽と

の関係について考療した.さらに.妙燕の水中殉樺特

性についても検討したので,その結果を報告する｡

2. 海底免81=おける近捷札内衝撃圧の測定方法

南北倍加混声大輪工事甲発破現場における近捷札内

衝撃圧の測定は橋脚基礎 3P及び6P地点で行った｡

3Pは面積が約700m‡程度の極めて小さな小曲の約

1/3軽度を刷って作られる機脚基礎T･ある｡そのた

め,汀扱付近で発破を行った｡ここでの札内衝撃圧の

湘定は6Pの発破における段発発破の採否を検討する

ために行ったものであり,この測定を3P釆故と呼ぶ｡

なお.3P夷政は1回しか行わなかった｡

6Pの場所は発破対銀岩の上に約 10-15mの堆頼

層があり,その上にさらに約35mの梅水屑がある｡

ここでは堆積層を成したままの発破PPちオーバーパー

7-'ン発破を行った｡ここでの札内祈筆圧の抑定は.tE

社葬串式奄鰍こ必要な碇界測定用にせん孔された孔を

利用して.オ-.,I-バーテン発破における柑源近傍の

衝撃圧を酌定し,3P実魚の結果と比叔槙肘する目的

で行った｡なお.この内定を6P奔放と呼ぶ｡

2.1 3P菜験

Figllに発破7L.と計潤7L.の位田関係を示す｡発破孔

付近の梅底面はTP(東京袴中等潮位)I1.--3m
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ofmeasurementareaであり,24孔の

発破孔をTP-10mまでせん孔 した｡9本の計耐孔は

すべてTP.-8.5mまでせん孔した｡Fig.2は計刑孔 AL,Bt,Cl.Dlに沿っ

た海底地形の断面を示したものである｡装薬孔は7t.径 15

3mmで,各装填7t.に30kgのGX-1ダイナ1イ ト

を装填し,24孔で合計720kgの斉発発破を行った｡なお,ダ

イナマイトは噂爆鰍 こよって起爆 した｡ 計甜孔には外径

100zzn,内呼5mmの塩ビパイプを押入した｡Al

及びAI孔には底から50cmの位取に圧力計を設匪した｡

a)7L.及びBl孔は圧力計を内渡した長さ2mの模

造薬を7L.の典に装填しその上に圧力計を放tEした｡な

お,BI7Lの模造薬は練砺材で保背されている｡C

l孔及びC3孔には長さ1mの椀迫燕を孔の臭に装填し

,その上に圧力朴を取りつけた｡D l孔には孔の兵に長さ94cmのナラスタ-を入れ.
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力計を内皮した長さ1mの線節片付模造薬を装填し,
その上に圧力計を投皿した
｡Dl
及びD3孔には長さ
92cmの1ラスターを入れ,その
上に圧力計を取りつけ

た
｡
Fig.
3には計甜札の見取図を示しr=｡
模造薬は直

径が75mmで.
外径80mm内坪2.
5mmの塩ビJl'イ

ナに入れたものである
｡
また
,
扱術材には厚さ7-9

mmの発泡スチ



T8blEI1 DataOE6Pblasting

No. NumberoEhOles NumberoEholes Charges(kg) Chargcso日 hOle(

kg)l I 12

36O 302 2 12 360 30

3 3 12 360

304 4 12

360 305 5 24 480 20

6 6 24 72

0 307 7 2

4 720 308 8

36 720 209 9 36 720 20

10 10 36 720

20ll ll 36

720 2012 12

54 1080 2013 13 54 1080 2

014 14 54 10

80 2015 15

54 1080 2016 16 36 720 20

17 17 54 1080 2018 18

54 1080 2019 19 36 7

20 2020 20 54 108

0 2021 21 54 1080 20

られr=伯母を肝掛値 に伝送し.7-'--タレコ

-ダ及び トランジェントレコーダに紀蘇した｡3

. 測定結果及び考察3.1 近接孔内衝や圧の圧力波形

とど-ク圧3P及び6P夷魚で得られた札内節

季圧の圧力波形例をFig.5に示す｡圧力波形は典型的な衝撃波形とは凧なっているが.パルス波形で

ある｡圧力の立ち上がり時間すなわち擾乱が始まってからt:--ク圧に達するまでの時間は爆源から限れるに従い大きくなる傾向 が見られる｡衝撃圧のパルス細を比

戟



T8ble2 Peakpressureinboreholeobtainedby3Pexperiment

Hole lRb(m)+ RD (m)+ Peakpressurc(k招/cm

3)Al 3.0 6.

3 590AI 3.5

8.8 350Bl 5.9 9.4 350

BI 6.4 ll.4 2

10CI 7.9 ll

.2 130CI 8.8

13.2 70D)

10.9 13.9 74DI
ll.1 14.6 66Bl(S

E)榊 5.9 9.4 280B

l(E)～ 6.2 ll.4 230Dl(SE)●事 10.9 13.9

34+RB:DistancerTOmthenearestShot-ho

leRL):Distancefromcenterolblastingblock叫SE:InsideordumtnyexplosivescoveredbybufEer
S;InsideoEd ummyexp)osivcs

細り｡IへGaJg)>･)ns
SaIZd

言aJ 】 5 10

～ODIユー■nCeTrDmL

九e n- C," (mJShot-hole JIlL .81.CL.Ol.臥,
C25 )0 20DIstanCcrruEICCntCT (El)DrblJSLlngbJocL0.i ) i

5scJIL･ddl- ne- D/DJ) tq/kgLhJFig.6 RehtionbetweenpeakpreぉureinI)Oreholeanddistancefromthene
arcsIshot-holeorcenterolbhLStingblockobtained

by3Pexperiment3P爽故では24孔の斉売

発破であるので糠源は1点と見なすことができない｡

そこで.計測孔から最も近い浪燕7LまでのFE府R

b女将羅からの搾取としたものをFig.6(a)に

,発破1t,ツタの中心からの距離RDを樹源からの

距離としたものをFig.6(b)に示しT=｡多欺孔発破

の場合.近傍の衝撃圧の大きさは各孔から生ずる衝撃圧の皿なり方

の影響を受けるため,計測孔と発破孔の相対的な位田関係にも依存する｡そのた め,衝撃圧のピーク圧と鱒浦からの距

離との開脚 ま必ずしも一直線上にはプt7I/トさ

れない｡たとえばFig.6(a)では,Al.Bl.
Cl.Dlを結ぶ扱 くラインⅠとする)上の計粥伍は

A2.Bt.C2.D2(ラインⅡとする)上の計測値よりやや大きい｡これについて柄叫
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bJastlllgblock RDFig.7 Relationbetweenpeakpressureinboreholeand

distancefromthenearestShoトhoLeorcenterofblastingblockobtbinedby6Pexpcrimcnt

う結果が科ら九,実軸伍と一致した｡しかし.この計

罫によれば上妃のように術筆圧の慮なりの効果に差が

生ずるのはRbが燥源城の輔PPち約 10m まででそれ

以上

般れると.ほとんど蓮がなくなるという結果を得た｡Fig.7には.6P実験によって得られた札内衝撃圧

と皮短装燕孔までの搾取Rb並びに発破ブロックの中

心までの搾取RDの関係を示す｡なお.回の中で点線

で示した開掛 ま3P爽敦で得られた関係式を表わしたも

のである｡なお.6P貴店では①-④JIターンを除くと,発成すt7I/クを2つずつ同時に斉発発破したが,

粥定された衝撃圧の波形を見るとBE挺蓋のために各発破

プt7ツクによる波は分限している｡そのため,2つの7rt,

I/クを同時に発破Lf=場合もそれぞれの寛政プI)･

Jクを別々に発破したと見ILLで審理した｡6P発破

ではl孔の燕瓜が20kgと30kgの2範新で,各発破プt7ツクの弗血は240kg-540kgであるが,この程

度の薬地盤の彫轡は札内衝撃圧のビ-ク圧の蓮に表わ

れていない｡これは岩盤条件等他の要田によるばらつきの方が薬血並によるt:'-ク圧の歪典よりも大きいた

めであると考えられる｡また.6P乗数の方が3P実

故に比べて1ブロックの弊政が少なく,1孔の薬庇も辱しいか少ない｡それにもかかわらず,Fig.7を見る

と札内術筆圧のピーク庄測定位は3P実験の結果より

やや大きいと見なされる｡この理由としてはオ-,I-

-バーテンの影響や岩盤条件の盛典等が考えられる｡Fig.7(

A)を見ると,6P典故で得られたビ-クEEとRoとの

関係はRbが13-15m付近を姫として勾配が変化している｡これは次のような理由によるものと考えられる｡

装薬JLに非常に近い位世での衝撃圧のピーク圧は1孔

のみの発破によるものとほぼ等しいと考えてよいが,

長殿が離れるに従い,他の装薬7Lの発破の彫菅が加血

されていく｡しかし,装苑孔は有限であるので.ある

BE取以上ではそれ以上帯革圧は加盃しないと考えられ

る｡このように考えると.ピーク圧とRbとの関係はRbが捷めて小さい時は 17Lの発破による距軽減糞で

あるが.Rbが少し増加すると他孔の発破による衝撃

圧が加瓜され,その皆野がピーク圧にあらわれて勾藍

がややゆるやかになる.しかしさらに取れてそれ以上衝撃圧が加盃LILくな



Table3 CriticalvaluesforunderwatersympatheticdetonationoEGX-1dymamiLe

WeightOfdOnorcharge CriticalvaluesforundcrwatersympatheticdetonatiOnDistance Peakprcs与t)re Impulse Energynuxden

sity(kg) (m) (kg′cm℡) (S.g/cml

) (∫/m,)0.040 0.4

0 620 19 240.100 0.64 490 22 23

0.200 0.86 440 26

265.000 4.17 210 46 26

7(A)では,Rb=13-15mは衝撃圧の

加盟がなくなる点と見なすことができる｡この挺鰐は6Pの

発破プt7･Jクの長辺の長さ即ち

脚の平均任とほぼ一致する｡3.2 近娃札内の爆薬

への影響海底せん孔発破における衝撃圧が近接7L

.内の爆薬に及ぼす捗苛を明らかにするために,爆薬

の水中殉樺特性に関する爽政を行った｡乗数池の中に旬気骨

管をつけた励爆薬と雷管をつけない受爆薬をFi8.

8に示すまうに吊るし,鹿爆薬の爆発による衝撃

圧で受爆薬が殉爆しないような両者間の鹿塩距撫 Dを

求めた｡さらに.その時の受爆薬の位田での衝撃圧を湘定し

,そのt='-ク圧を不爆破界圧力 PNBL とした｡励爆薬に

は榎ダイナマイト40g成型品,∽mm¢紙筒入 10

0g GX-1ダイナマイト及びポリエチレン袋入5k

gGX- 1ダイナマイトを使用した｡受爆薬には椴,

特網,GX-1の3破顔のダイナマイトを用いた｡また

.原則として30mm≠紙挿入の 100g薬包を受爆薬

としたが,励爆薬が5

kgの時のみはポl)エチレン袋人の 5kg薬包を受爆薬と

した｡Fig.9には不爆限界圧力と励爆薬の薬庇との関係を

示す
｡
固より水中殉爆感度は薬軌

こより墓があり,求(TLUaJ言だnf冨Jd言d

T…T一言 恥ightordono

rcharge (kg)Fig.9 Rehtionbetweencriticalpeak
pressureforunderwatersym patheticdeLortation

arLdweightofdonorcharge 中発破用に開発されたGX-1ダイナマイ

トは陸上発

破用の特桐ダイナマイトに比べ水中殉燥感度が鈍感で

あることがわかる｡また,励爆薬の薬丑が増加するに

従い,不輝限界圧力は低下する傾向にある｡これは励

爆薬の薬丑が増加するにつれて水中衝撃圧のJt'ルス幅が

大きくなることによるものと考えられ,爆薬の水中殉

糠欄噂は作用する衝撃圧のピーク庄のみではなくその波形も考慮

して検附しなければならないことを示している｡圧力波形を加味して衝

撃波の重さを表わす最としてはインパルス及びエネルギー密度がよく用いられるので,GX-1ダイ

ナマイトに対する不輝限界術筆圧についてこれらの値を求めてTable3に示す｡こ



変わるが.ェネルギ-密度は窮虫に関係なくほぼ-症

価となっている｡これより.熔薬の水中殉輝を考える

場合は衝撃波の大きさを裳わナ物理庇としてはエネル

ギ-密度を用いればよく.GX-1ダイナマイトの不

爆限界エネルギー癒庇は23-26kJ/m,提度であるこ

とがわかる｡そこで,6P発破で拘られた衝撃圧のエ

ネルギー密度と我燕孔からの搾取Rb との関係をFig.

10に示す｡Fig.10に示 した関係を瓜小自乗法で薬理

すると厚挺減衰指針 ま3.7となり.エネルギ-密度の

掩紐減衰は極めて大きいことがわかる｡ただし,水中

殉僻英数による水中衝撃圧と梅庇せん孔発破での近捷

札内衝撃圧とでは,Jt'ルス塙や圧力波形がかなり異な

る｡そのため.水中殉爆突放の結果をそのまま海底せ

ん孔発破に適用できるか香かの検肘が必要であるが,

これについては今後の毘哩である｡

4. 結 青

多欺7Lの海底せん孔発破において近接札内に生ずる

軒筆圧を測定した｡瓜も近くの装薬孔からの鹿取が3

-20mの位田の札内で耐定 した衝撃圧の波形はJ･'IL,

ス状ではあるが典型的な帯革波形とは少し異なり.不

迎舵的な圧力の立ち上がりは見られない｡装薬孔に極

めて近い位取での術筆圧は1孔のみ発破の場合と一食

しているが.少し取れると他孔の発破の影響が加わる｡

そのため.衝撃圧の大きさは各装薬孔からの衝撃圧の

瓜なり具合にも彫申される.また.多数孔発破の近傍

では各孔からの節鞍圧の加盃効果が搾取が離れるに従

い大きくなるので.札内衝撃圧のピーク圧の籍舵検定

指針 ま1孔のみの発破の場合に比べ小さい｡しかし.

最も近い装薬孔からのBEi取が発破7't]ツケの辺の長さ

軽度以上となると,上紀の加瓜効果は増加しなくなり

籍府城頚指針ま大きくなる｡

水中殉燥爽駿によって.ダイナマイトが水中殉爆し

ないための衝撃圧の不畑限界伍を求めた｡不燃限界の

衝撃圧のピーク圧は助鱒燕の燕血の増加とともに低下

するが,そのエネルギ一癖灰はほぼ一定となり,GX

- 1ダイナマイトについての不爆限界伍は23-26kJ/

mIである｡

最後に,本研究は本州四国連絡輸公田姉2唾政局よ

り肘Bl法人捻合安全工学研究所が婁紀を受けて爽施し

た祝査研究の一部として行ったものである｡我々御指

導項いた稲井工薬大学伊藤-JS軟投.関西大学谷口故

一再軟投はじd),四五研究串良会のノンJS一各位並び

に研究連行の上で槻 助研いた当時の軒2唾政局坂出

工堺市裁所 所長 杉EEl秀夫氏はじめ所瓜各位に感謝

する｡
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PressureWavePropagationinDifferentMediumsbyDetonationofExplosives

(H)ShockPressureGeneratedintheBoreholesne8日heBlastingPoints

byTerushigeOGAWA事,IkuoFUKUYAMA事,AketoSUZUKI榊 ,

MasashiNAKANO"～andMichioYAMASHITA+･++

TakingadvantageOfthesubmarineblastinginthe cons【ructionofHonshu･

ShikokuBridgeRoute,wemeasuredtheshockpressuregeneratedintheboreholes

neartheblastingpoints,studiedthegapsensitivityoEanexplosiveandexamined

theproblem oEpossibletroubleswiththeexplosiveinde)ayedbustingatthe tnt･

tomofthesea.

Wecarriedoutexperimentsoncraterblastingneartheshorelineandoverbur･

denblasting.Theresu)tsoftheexperimentshaveshownthatthereislitt]e diE･

Eerenceintheintensityohheshockpressurein(heborehotenearthe blasting

pointbetweenthesaid2typesofblasting,although theintensityinthecase of

overburdenblastinginalittlelarger.

ThepeakvalueoEtheshockpressureintheboreholenearthemulti･holebhs･

tingpointsisalmostthesamewiththatofcraterblasting.ihheborehole loca･

lionsisquiteclosetotheblastingpoints.However,asthelocation separates

fartherfrom theblastingpoints,theeffectsofotherblastingpointsareadded.

WeexaminedtheshockinitiationsensivityofGX･1bytheunderwatereXplo･

sion.Thethresholdpeakpressurevalueoftheunderwatershockwavesto initiate

theACCeptOrChargedecreaseswithanincreaseofthedonorcharge. However,a

reviewohheenergyfluxdensityofshock pressureshowsthatthe threshold

energyfluxdensitytoinitiatevaluethedynamiteisalmostconstantorapproximately

23-26kJ/m]･
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