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1983年から1991年にかけて火薬燐の保安技術乗験において実施されたTNT爆薬の地表面壕

,.-｡尭阻止･る勿く如,T_4.I_.Tの事故TdLJTj九を農兵式に心り慈理･Lた結果にクL7両報告した表】:･･･.i)Ule.lt
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するための資料 収集を目的として,1961年以降野外 (〟)を求めた｡

での大規模な火 薬桁の保安技術乗敦(以下野外実験と
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結果について報告する｡
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Tablelに実験あ態地車虚巨乗滝場所.･"TNT爆東1

LIC'W ,_7.,加代､L,.,;I.･… :I.て土;1･TlI,暮;;i,･,∫..,!!:i
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.ここにI,Di-ete,(m)は･抑 畔 上港内如 仮定
-しだ･ときめ直径it･あ!o'.:I);a滋(繕 ;fii'b)(i/2の関係があ

･る'.･･tL2ほ およーV''･(3･強 は高性能壌痕おlJ:び低エネル

の串凪 および爆発高 さ(爆薬のヰ心がら地表面Ji.で三;･'.--1ギー密度の核爆発夷鼓からの実験式であり,V.≦105

のBE鮭,地券面から.地l*方向を77･.ィす.A.に.と:巷)を粛

す｡爆執ま,高さ.直径がほぼ同寸法の直円柱形の鋳

遊 TNT(密度約1640kg/nl)の上面中央に薬包がTNT

の約 2%の円柱形鋳遁ベントライト(TNT/PETN-

50/50)を伝爆薬として埋め込み,木穀喪薬台上に設

思 され たものである｡爆発高さを薬丑の 3乗板で除し

た換 昇 爆発高さは.平均で約0.18m/kslnである｡起

爆 に 6号電気雷管と串壌線を使用した｡実験方法の詳

細 につ いては,各年度の野外実験報告番を参照いただ

きたい 2-6J｡

3. 結 果および考察

3.1 ク レ'-クーの直径.深さと体積の関係

Table lにクレーターの代表長さとして,爆発後に

地 蓑 面 に 形成されたクレーターの短径(a),長径(b)

お よび 深 さ(D.ptb)の結果を示す｡ クレーターの形状

は土 質 の不均一を反映して.単純な喪何字的形状をし
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['.Jの範囲で適用で.紬 と̀報告官れている｡Fig.1か

ら本葉鼓のようにクレーター体税が比較的小さな鏡域

でもその妥当性が確放された｡

3.2 単位爆薬丑当たLJのクレ-タ一体輯

形成され た クレーターの大きさは,様々な因子に依

存することが 知 られ て い るが,最も大きな酵啓を与え

る田子は爆 発 源 の TNT換 芳 養 丑 ,爆発高さ.および

土または岩 の種 類 と水 分 含有 宜 で あ る｡爆発高さ,地

質によりク レー タ ー体軌 土一 桁 以 上 変化することが報

告されてい る 7･8㌧

本葬験で は換 井 爆 発 高 さが ほ ぼ 一 定であるため.早

位爆薬丑当 た りの ク レー タ 一体 額 VJW (a/ton)に

より,相対的 で は あ るが , 各実 験 場 の地熱 こ対するク

レーターの生 成 効 率 を知 る こ とが できる｡Tablelに

各乗験のV./W を 示 す｡ また , V&とW の関係を痕小

2乗法により補 間 して求 め た乗鼓式を次に示す(上富

良野(1990)および 王 城 寺 原 (1991)のデータを除く)｡

V.-0.0178Wl･10

但 し,2≦W(kg)≦500

-220- ･ . ..

(4)

(.火薬学会誌



Tab一e'1 E軸erimentaJresults o L craterdiTTid議論sandcrate血 g eLGciend es･Eromcylindri Cal T N Tchargesfor

thefield･experiment o f e x p losivesfor･saEetyc申du.cted byr岬 T t_I-.,._I,′ I′ 11

Year Place ㍗:W L HTJ. ･ a咋byrDepth Va valI3 HノV.l乃
V JW 1Vo(kg) (ふ1) (mxmXm) -L'i:a) ∴寸心-i 一(㌔/t

on) (廿/ton)～.∫ハ一1983 Ⅰ血ゝtcsan 50.67- pd.645 2.6.x2;7×0.68 1.25 1.08

一0∫f599 24.7 .Jj560 1:.1983/ .I■IWit血 由:33 0.802 3.4x'岳_55×0.8

9 2.81 1.41､ ∴0.568 2岳.3 '15401984 Hijudai 26.12 0.536 2.2x2.

7×0.755 I.17 I.05' 0.509 44.8 ･.630 -_-1984ri‥Hijudd i 42.10 0.622こ
2.9x3.lXO.7i5I .1;83:' I.22 0.509 43.5 ･76107::'1′9約..ー●Hijudai

70.66､ 0.737 …二;:;:;:::諸5 2.如 1.43 0,514 4i.6 1600 ＼▼J.･
1985 IwateSan 102.40 0.839 ▲1..85L.1_=1.23r.0.683 18.I 7630 1..1985 Ⅰwatesan.. 2.15 0.222 LO.6:¥0.6×0.28 10.'o'264,Q｣?98‥二0.745 1

2.3 !5901986 Hijudai 196.40 I.08 4.35羊4.5¥1.44 ･こ7.39㌧;.･1こ95;

0.554 37.6 :670.1987 Yatmbetm-508.50 1.309 6.Ox6.r芦羊1.llJ)1ニト 12｣2 3 0.587 21.8

†4601989 Hijudai .51.00 0.66 I.65×2,4×1.03∴ '榊 7 一.一∫ -1二02●~一一＼ 'ーlO;.

645- -l --ー21-.i0---.:600･.!99qKamifuraJ10i ..25.30 .E9.534

1.32×1.8×0.34 0.212 lーbJ.甲6 0.896 8.i8 880199占 Kami 血ramP 102.00再 4 2.28×2.9×0.42:! 0.728 0.9t)0;. .,'0.934 7.14 9201991 .Ojojihara 25.65
J.TO.53 0~.5×0.56×0.48●ri.I.68×1.9)>く0.12TT..rot..156''-.̀!L.:～ 1-6':5,1:i:′ Tily.lt.

;.I.'b31●∴J ) 'J-5,3'0 ◆'′1130IW:charge'deight.HL:height-of-BU細,?:minordiamelrd-bfi滋tei::bI:品ijor◆diih'eier6fl
tiiter,:Depth:depthofgrater,V.:･appahntcrateンvolume,

V｡'itri-戚
h
g 魂dency l川

/･':upperpartofcrater,●●:lowerpart'ofcriteト じ
l 'i _ 1･L

●■(LLI)tJUトUM≦CIHlduQtJulVtJD 100
･㌔.01 - 0.1 ･,･1 10∴ 100

c

RATEFIVOLUMEtn3)Fig.1 Craterradiianddepthsasafunctionofcrate
rvolumeforthefieldexperime

ntof餅plosivesforsafety.conductedbyMm ･(Solidlin

esareadaptedfroth-ref

er甲Ce7)Fig.2にTablelのV8,W値および(4

)式を示す｡上富良野日990)わ'va.W値が平均で7

1･76(･d/ton),王城等厚く19

91)のそれが5.30(tC/ton)とな り.そわ他の襲験場の平均値29●:4(dlt6n)と比牧 してかな

り小さくなっている｡これは丙実鼓填め地盤が硬いととを示していると考える｡特に,王城専堺萌験噺 土砂SIj

を取き詰めた非常に硬い状態ICあったごとが鹿田と考えら† Iれる6'｡一九 日出生台こ◆岩手山などの乗験場は.火 I･Jl ノ ･
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桝 Ofexplosiycsforsafety.coq-ductd

byMITI･(Lotxr単 車 ｡fjim.ei..readapted
from reEereJlCe7)V.=apparentcnteryolu

me(dt)H-height-oE-burst(m)W-weight
ofTNTchargeVo-crateringeE-Liciency.at次rOheight-of-burst(a/ton)

■■●

?iタ一件取の3東根で無次元化された爆発高さの

指数閑散)の前で亜理できることを兄いだ'Bごて,

9次の突放式を凍秦している7)｡ ‥.I. tl:iV.=Vl･W･exp(-5.2･H/V.IJ3ト (5)

ここに.V｡(ぶ/ton)はクレーター効率(爆発高

さItf.pでの単位爆薬丑当た ?のクL'-クー体軒と定鼓されち),WはTNT換井薬丑(ton).Hは爆発高さ(T

Tl)である｡(5)式は爆発高さが爆薬直径の数倍

程度.すなi>ち地表面近傍での爆発によるクレーター体

前の粟島式として適当であると考えうわてし:る｡.代

糞的な4種所の地質に対するクレーター効率の推奨値は.

I.求分を含む地質(土および粘土状貢岩を含む):Ⅴ0-113･3(nl･/ton).2.層放した土 :同28.32(a/ton),

3.乾燥した柔らかい磐石 :同22.66(㌔/ton).4.

乾燥 した固い岩 :岡14.16(a/ton)ie･ある71

｡本報告でも(5)式を採用することとし.Tabl

elに本集散捨黒のVlを示す｡また,変数H/V.]n

に対するVJW の関係をFig.3に○印および□印で

示す｡ロ印は.本葉換り中では比野的零し.,港賀状感である上

富良野(1990)および王披寺原(1991)甲データを意味

する｡Table｣ より上古長野 (1990)寧よび王城寺

度日991)のデータ以外のクレーター効率VOの平均はⅤ0

I-590("t/ton)になった｡ したがって.本葬掛 こおけl るTNT爆薬のク レー.メ

-の体前と爆薬凪 爆発高さの関係を示す粟島式は次のようになる｡･こV./W-590･exb(-5.2･H/V,)I3) (6)

(6)式をF享g･3,羊襲線で示す｡また.代襲的な4.8帽

Iの地

質のクレーター効率を使用した結果.もrig.3にI示す｡

(5)式は.lHIV,I/31<0.4の乾田TC適用可能であ

ると官われているが,Fig.3より車乗鼓冶果II

H/V'=～0.65までは適用可能であるこ▲とがわかった

｡また,上宙良野(1990)および王城寺原(1

99日のデータ紘(6)式かちのずれが大 きいが,この原田は変

数HIT.LI3が盈用もEBを頼える1前後の伍であるためと考

えら

れる｡また.代襲的な4屯所の地質と比較す右と.本

集散1Iが行われた野外実験場の土掛 土比政的柔ら
か1いことが分かる｡ぞ｢-タ一体軌 土クレーター効率Voに

より大きく変化するの{･,野外乗験場の地質

と異なる場合てr!

こ拝,適切なVo値を検肘する必要がある｡5. ま と

トめ･,1983年から1991年にかけて火薬類の

保安技術乗鼓において乗施されたTNT爆薬の地表面爆発による

クレーターの体軌 土, ク･L,--クーー効率を･V0-590d

/.tonとすれば',.億車丑.爆発高さを閑散

とした突放式により整理できるこ とを示した｡タレ-クー

効率.･および爆発高さが適切に推定できれば'.

'同乗故式より火薬.爆薬の爆発により地表面に形成されたクレー

ターの大きさから夢先の規模を評

価することカ.'･可能である｡
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