
１．緒言
火薬庫に貯蔵されている大量の火薬類が爆発すると，爆

風および飛散物によって周辺地域に重大な被害を与える可
能性がある１）。このため，万が一火薬類の貯蔵施設が爆発
した場合の安全性を確保するため，火薬類取締法・同施行
規則によって各種保安物件ごとに定められた保安距離をと
ることが義務付けられている。ところが近年，既存火薬庫
周辺の市街化が進むにつれて従来の保安距離が確保できな
い事例が発生している２）。この結果，規定される保安距離
を確保するためには貯蔵量を減少せざるを得ない状況に
なっている。
保安物件が火薬庫に近接するために生じる貯蔵火薬類の

減少を止めるための代案として，火薬庫を地下に建設する
ことが考えられる３）。地下の構造物内に貯蔵した火薬類が
爆発した場合，爆発によって生じる爆風や構造物の破壊片
の飛散は，地盤によって抑止あるいは低減できることが期
待される。ただし，地下爆発の場合は，火薬庫周辺の地盤
振動が問題となる。その大きさによっては，地表の建物等
に被害を与えるおそれがある。そこで，地下式火薬庫を建
設する場合は，地盤中での爆発が地表の地盤振動に及ぼす
影響を考慮する必要がある。ただし，地下式火薬庫は，火
薬庫の形式として現行法令に規定されておらず，地下式火
薬庫の内部爆発に関する研究は極めて少ない。数少ない既
往の研究として，蓮江ら３）が鋼製およびプラスチック製模
型火薬庫の内部で爆薬または雷管を爆発させる実験を行

い，地盤振動速度と隣接する火薬庫の殉爆について検討す
るとともに，実規模の地下式火薬庫における爆発実験と地
盤振動速度について比較を行っている。また，地下式火薬
庫の内部爆発とは多少異なるが，発破時における地盤振動
速度を評価するための研究成果の一例としては，伊藤，吉
川，雑喉などの研究者をはじめ，国内の各火薬製造会社が
発破による最大地盤振動速度の推定式を提案している４）。
本研究では，地下式火薬庫の建設に資するための基礎的

な段階として，地中に埋設したコンクリート製の模型火薬
庫内で爆薬を爆発させる実験を行い，その際に生じる地盤
振動について検討を行う。

２．地下式模型火薬庫の内部爆発実験
２．１ 地下式模型火薬庫の概要
本実験では実規模寸法の約１/２０に縮小したコンクリー

ト製火薬庫試験体を用い，実験室地盤に埋設した試験体内
部で爆薬を爆発させる実験を行った。実験では，爆発時に
生じる地表地盤の加速度を計測した。実験状況の概要を，
Fig．１に示す。
模型地下式火薬庫は箱型のコンクリート製試験体であ

り，寸法は，中空部の内幅３０cm，中空部の高さ３０cm，奥
行３０cmの中空構造で壁厚さは３cmである。コンクリート
中には補強のため，直径３mmの鋼線を５cm間隔で壁の
中央に縦横配置している。設置に際し，中空試験体の両側
を２枚のコンクリート板（厚さ１０cm，１枚は１０×１０cmの
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要旨
万が一の火薬庫の爆発によって発生する爆風やコンクリート片・土砂等の飛散物による被害を低減するために，火薬

庫を地下に建設することが考えられる。爆発が地下深い地盤中で発生すると，出入口から地上へ爆風が放出するととも
に地表地盤が振動する。このため，地下式火薬庫を建設する場合は，地表構造物に対する地盤振動の影響について検討
する必要がある。本研究では，地下式火薬庫の設計に資するための基礎的な段階として，実際の火薬庫を約１/２０に縮小
したコンクリート製の模型地下式火薬庫を用いた庫内爆発実験を行い，地表における地盤振動の計測を行った。実験結
果に基づいて，実規模の地下式火薬庫内で爆発が発生した場合の最大振動速度を推定する評価式を定式化した。
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開口部を有する）で閉塞し，火薬類の搬出口を模した合板
製の角筒（□１０×１０cm）を取り付けた。爆薬は，地盤の
埋め戻し前に試験体内部中央に固定した。埋設用の地盤の
投入にあたっては，１５cm，１５cm，２０cmの３層に分け各
層毎に十分な締め固めを行った。埋設に使用した砂は，平
均粒径０．４mmの天然海岸砂である。
本実験で用いた爆薬はコンポジションC－４（以後，単

にC４と略記）であり，薬量３０gを円柱形に成型した。爆
薬は雷管の底面が高さ約１５cmとなるように，針金と粘着
テープを用いて台座に固定した。実験に使用する爆薬量に
ついて考えると，実際の火薬庫における装薬密度（単位容
積あたりの貯蔵爆薬の総質量）が５～２０kg・m－３であれ
ば１/２０の模型では１３５～５４０g（実規模の薬量に換算する
と１．０８～４．３２t）に相当する。ただし，爆発実験に使用す
る爆発ピットおよび模型火薬庫の構造や寸法の制約によ
り，実験に用いたC４は３０g（実規模で２４０kgに相当）と
した。したがって，本実験での装薬密度は，１．１１kg・m－３

である。

２．２ 計測方法および実験ケース
地表地盤振動の計測に使用した加速度センサーは，米国

PCB社製ICP加速度センサー３５３B０２（容量±２５０G，共振
周波数３８kHz以上）である。加速度センサーは，厚さ１mm
で縦１０cm×横１０cmのアルミニウム板にねじ止め固定し，
さらにアルミテープを用いて固着した。また，地盤の振動
をできるだけ精確に計測できるように，センサーを取り付
けたアルミニウム板は，４本の鉄杭で地盤に固定した。加
速度センサーは，Fig．１に示すように爆薬設置位置から鉛

直上方の地表位置を基点として水平距離で９０cm，１２０
cm，１５０cmの３個所に配置した。
実験ケースを，Table１に示す。地盤の埋め戻しに用い

る海岸砂は，含水比９．２％（海岸砂の表面が十分に湿って
おらず地盤が流動性を有する程度，以後Dry地盤と略記）
と１５．０％（海岸砂の表面が十分に湿っており掘削した際に
地盤が自立する程度，以後Wet地盤と略記）の２種類を使
用した。

２．３ 相似則に関する検討
本実験に用いた模型試験体の寸法は実規模の約１/２０と

しているが，実験室空間やコンクリート・砂などの使用材
料の制約から実規模と模型の間の相似関係を厳密に満足さ
せることができない。とくに，火薬庫上方の地盤によって
火薬庫天井に上載する地盤応力の大きさを，模型と実規模
で等価な応力状態にするためには①地盤材料の単位体積質
量が相似比のものを用いる，②地盤の上に荷重を付加する，
などの処置が必要である。Table２に，模型実験における
代表的な相似則の例と，それぞれの相似則における相似比
を示す。表中の相似則Aは遠心載荷装置を用いて所要の重
力加速度の場での実験を要求する。一方，相似則Bは一般
にFroudeの相似則とよばれ，重力場における模型実験で
実物の力学挙動を再現できる。ただし，相似則Bでは模型
と実物とで密度の相似比を考慮した材料を使用しなければ
ならない。また，相似則Cでは材料の応力が再現できない
ため，力学特性（応力～ひずみ関係）が異なる材料を使用
しなければならない。
このように，幾何的および力学的に相似則をすべて満足

Table１ Test cases.

No. Thickness of earth cover (cm) Mass of charge (g) Moisture content (%) Wet density (g・cm－３)

1 50 30 9.2 1.50
2 50 30 15.0 1.61

Fig.１ Schematic diagram of experimental setup.
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させた状態で地下式火薬庫の内部爆発実験を行うことは一
般に困難である。本研究では，実規模の地下式火薬庫と同
じ地盤材料およびコンクリートを使用し，かつ重力場にお
いて実験を行っているため，Table．２に示した相似則はい
ずれも満足されていない。したがって，実験結果の妥当性
については既往の発破による地盤振動の評価式との比較に
よって検討を行う。

３．実験結果および考察
３．１ 地表地盤振動加速度～時間関係および地表地盤振動

速度～時間関係
Fig．２，３に，実験で計測された地表地盤振動加速度（以

下，振動加速度と略記）～時間関係の一例を示す。なお，
水平距離９０cmの位置で計測された波形について，Dry地
盤の場合をFig．２に，Wet地盤の場合をFig．３に示す。
Fig．２，３を見ると，振動加速度は最大で約６０Gおよび１３０
Gであることがわかる（１G＝９．８m・s－２）。また，振動の
継続時間は，計測位置および埋設に用いた海岸砂の含水比
によらず２００ms程度である。Fig．２に示した振動加速度～
時間特性は，振動の発生直後に大きな加速度が生じ，時刻
約１msで最大加速度の６０Gとなりその後約８msで第２の
ピークとして同様に６０Gを示している。その後，約２００ms
の間振動が継続している。振動加速度の最大値は含水比が
大きいほど増加する傾向が認められるが，振動の継続時間
や最大加速度を記録する時刻については地盤の含水状態の
相違による顕著な差異は認められなかった。
Fig．４，５に，Fig．２，３に示した振動加速度～時間特性

の加速度スペクトルを示す。Fig．４，５から，いずれのケー
スも３００～１７００Hz（周期：０．６～３ms）程度の振動成分が

Table２ Examples of scaling law.

Dimension Scaling law A Scaling law B Scaling law C

Geometric scale L 20－１ 20－１ 20－１
Velocity LT－１ 1 20-0.5 20-0.5
Acceleration LT－２ 20 1 1

Stress and Pressure ML－１T－２ 1 1 20－１
Density ML－３ 1 20 1
Mass M 20－３ 20－２ 20－３
Time T 20－１ 20-0.5 20-0.5

Fig.２ Acceleration-time profile (Moisture content 9.2%).

Fig.３ Acceleration-time profile (Moisture content 15.0%).

Fig.４ Acceleration spectrum (Moisture content 9.2%).

Fig.５ Acceleration spectrum (Moisture content 15.0%).
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卓越していることがわかる。実規模の爆発では，寸法効果
の影響を考慮すれば振動の周期はこれより大きくなると考
えられるが，たとえば，Table２の相似則Aから実規模の
爆発による地盤振動の周期は１２～６０ms（＝０．６～３ms×
２０）である。これに対して，建築物の固有周期は，比較的
固有周期が短い低層のコンクリート建築物でも２００～３００
msであることが知られている５）。すなわち，地下構造物の
内部爆発で発生する地盤振動の周期は建築物の固有周期と
比較して十分小さいので，加速度による地上構造物の応答
倍率は小さくなる。振動が構造物に及ぼす影響を評価する
もう一つの指標として，地表地盤振動速度（以下，振動速
度と略記）がある。
Fig．６，７に，振動加速度～時間関係を時間で積分して

得られた振動速度～時間関係の例を示す。Fig．６，７から，
振動速度の最大値は１５cm・s－１～５０cm・s－１程度であるこ
とがわかる。Fig．６に示した爆薬直上の地表水平距離９０cm
位置における振動速度～時間関係では，振動発生後約９ms
で鉛直上方向に最大速度が生じている。その後，減少して
４０msでは上向きから下向きの速度に変化して，約１００ms
で速度は０cm・s－１になっている。なお，本実験の条件範
囲では，地盤の含水状態の相違による振動速度～時間特性
の顕著な差異は認められなかった。

３．２ 最大振動速度の距離減衰特性
既往の研究によれば，爆発による地盤振動と建築物およ

び構造物の被害との関係は，最大振動速度によって説明で

きることが示されている６）。そこで，本研究でも，爆発に
よる地盤振動特性を評価する物理量として最大振動速度を
採用する。
Fig．８に，爆薬直上の位置からセンサーまでの水平距離

と最大振動速度の関係を示す。すべての実験ケースにおい
て，最大振動速度は距離の増加とともに減衰している。例
えば，Dry地盤において，水平距離９０cmで計測された最
大振動速度は４０cm・s－１，水平距離１５０cmでは１２cm・s－１

である。すなわち，２点間距離６０cmの間に速度が約３０％
に減衰している。
最大振動速度～水平距離の関係に地盤の含水比が及ぼす

影響を調べると，水平距離９０cmでは，Dry地盤で４０cm・
s－１，Wet地盤で４６cm・s－１である。したがって，Wet地盤
の速度がDry地盤における速度の１．１５倍の値を示してい
る。同様に，水平距離１５０cmにおいても，Dry地盤で１２cm・
s－１，Wet地盤では１４cm・s－１である。この場合も，Wet地
盤における最大速度がDry地盤の１．１２倍となっている。つ
まり，地下火薬庫周辺の地盤が水分を多く含むと，地表地
盤の最大速度は多少増大する傾向がある。
次に，最大振動速度の距離減衰は，既述のようにDry地

盤では水平距離９０cmと１５０cmの６０cmの離隔距離で速度値
は３０％（４０cm・s－１から１２cm・s－１）に減衰，また，Wet
地盤でも同様に３０％に減衰（４６cm・s－１から１４cm・s－１）
となっている。したがって，本実験の条件においては，地
盤の含水状態が最大振動速度の距離減衰におよぼす影響は
小さいとみなすことができる。

４．地下式火薬庫における地盤振動の推定式
４．１ 最大地表地盤振動速度の推定
実規模の地下式火薬庫で内部爆発が生じた際の最大振動

速度を推定するため，まず本実験結果から最大振動速度V
を爆薬の質量Mおよび距離Dの関数として回帰式を求め
る。次に，得られた回帰式を既往の実規模発破による地盤
振動推定式と比較して回帰式の妥当性を確認する。
発破時における振動速度を推定する実験式は，これまで

多くの研究者や火薬製造会社などによって種々の式が提案
されている４）。これらの式は，いずれも指数関数で表され
ており，次式に示す形で整理されている。

Fig.６ Velocity-time profile (Moisture content 9.2%).

Fig.７ Velocity-time profile (Moisture content 15.0%).

Fig.８ Relationship between the maximum vibration velocity
and the distance from charge.

Hiroyoshi Ichino et al.114



V＝CM mD n （１）
ここに，V：最大振動速度（cm・s－１），C：発破の条件

によって決まる係数，M：爆薬の質量（kg），D：爆発位
置からの距離（m），m，n：係数，である。なお，係数C，
m，nは，m：３/４または２/３，n：－２．０，C：発破方
法（トンネル発破，ベンチ発破など）によって異なる値で，
n＝－２．０の場合，爆薬の爆発であればC＝７０～２，０００であ
る。
Fig．８には，実験で計測された最大振動速度Vと爆薬直

上からセンサーまでの水平距離Dの関係に加え，式（２）お
よび（３）で与えられる回帰式による関係も示している。

Dry地盤：V＝３．４７D－２．３３ （２）
Wet地盤：V＝３．５９D－２．２７ （３）

ここで，式（２）および式（３）の右辺の係数値に対して，
Dry地盤：３．４７＝CM m （４）
Wet地盤：３．５９＝CM m （５）

の関係を仮定してCを求める。このとき，式（２）および（３）
は式（１）と同じ形で表され，爆薬の質量および距離が実験
と異なる場合の最大振動速度を推定することができる。た
だし，M＝０．０３（kg），m＝３/４とする。得られた式を次
に示す。

Dry地盤：V＝４４６M０．７５D－２．３３ （６）
Wet地盤：V＝５０２M０．７５D－２．２７ （７）

既往の発破振動推定式と比較すると，本実験におけるC
の値は既往の発破振動推定式におけるCの値（７０≦C≦
２，０００）の範囲内である。また，nの値は式（４）と（５）での
平均値でn＝－２．３０となり，既往の実験式で多く採用され
ているn＝－２．０に近い値となっている。したがって，本
実験で得られた最大振動速度Vと距離Dおよび爆薬の質量
Mとの関係は，既往の実規模発破における最大振動速度
推定式とほぼ同様の式で表すことができる。したがって，
式（６）および（７）を用いることにより，地下式火薬庫の内部
爆発に対する最大振動速度が推定可能であると考える。

４．２ 本模型実験の妥当性の検討
４．１で，実規模の地中式火薬庫で内部爆発が生じた際の
最大振動速度Vを推定するために，模型実験で得られた結
果に基づいて実験式を求めた。しかしながら，本研究で行っ
た模型実験は重力場での実験であり，実験条件は厳密には
Table２に示した相似則が成り立っていない。そこで，実
験結果から推定した最大振動速度を相似則から求めた最大
振動速度の値と比較することにより，本実験の妥当性につ
いて検討を行う。
Table３に，最大振動速度について，模型実験による実

測値とTable２に示した相似則に基づく値，さらに式（７）
で求めた値をそれぞれ示す。なお，実測値はWet地盤にお
けるデータである。Table３から，最大振動速度は相似則
Aによる値と式（７）による値がほぼ一致していることがわ
かる。一方，相似則Bおよび相似則Cで得られた値は，式（７）
から得られる値と大きな差異がある。相似則Aは，模型と
実物で材料の密度と応力が同一となるが，相似比に応じた
加速度の場における模型実験を要求する相似則である。本
研究では，遠心加速装置を用いた実験を要求する相似則A
の条件に従いながらも，重力場で模型実験を実施した。結
果的には，最大振動速度は本実験結果に基づく実験式を用
いて妥当な評価を得ることができると言える。

５．結論
本報は，地下式火薬庫の建設に資するための基礎的な段

階として，地中に埋設したコンクリート製の模型地下式火
薬庫内において爆薬を爆発させ，その際の地盤振動につい
て検討を行ったものである。実験結果に基づいて，地表地
盤の最大振動速度の実験式を示した。本研究で得られた主
要な結論を，以下に要約する。
（１）３０gのC４を５０cmの覆土厚を有する模型地下式火薬庫
内で爆発させたところ，いずれの実験ケースにおいても地
盤振動の継続時間は約２００msであった。また，爆発による
地盤振動の卓越周期は０．６～３ms程度である。
（２）地下式火薬庫の埋設に使用した地盤材料の含水比が大
きくなると最大振動加速度は増大し，最大振動速度も多少
増大する。
（３）地下式火薬庫の内部爆発に対する最大振動速度を推定
する式として次式を得た。

Dry地盤：V＝４４６M０．７５D－２．３３ （６）
Wet地盤：V＝５０２M０．７５D－２．２７ （７）

（４）地表地盤の最大振動速度は，周辺地盤の条件（土質，乾
湿，厚さなど）の相違による誤差を含むことが考えられる。
したがって，さらに地盤厚さの影響や地盤振動を低減する
ための方法に関する検討が必要である。また，相似比や装
薬密度をより実際の火薬庫に近づけた実験を行い，より有
用なデータを蓄積していく必要がある。
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Table３ Predicted values by scaling law and estimated equation.

Dimension and unit
measured
value

Predicted value A Predicted value B Predicted value C
Scaling law

A
Equation
(7)

Scaling law
B

Equation
(7)

Scaling law
C

Equation
(7)

Distance (m) L 1.2 24 24 24 24 24 24
Charge mass (kg) M 0.03 240 240 12 12 240 240

Maximum ground vibra-
tion velocity (cm・s-1)

LT-1 24 24 23 107 2 107 23
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Experimental study on the properties of ground shock
vibration resulting from an accidental explosion in a

subsurface magazine

Hiroyoshi Ichino＊, Tomonori Ohno＊†, Kazuo Hasue＊＊ and Shingo Date＊＊

When an accidental explosion in an aboveground magazine is happened, the three primary events : air-blast, ground
shock and debris, may be produced. To secure the surface structure and/or human life from these events, the magazine
should be constructed in a subsurface. However, the hazard zones or safety distances for a subsurface magazine may be
mainly defined by the effects of ground shock vibration. In this study, to know the effects of ground shock resulting from
an accidental explosion in a subsurface magazine, explosion tests for small scaled specimens（１/２０scale）were done. In
tests, the ground shock vibration propagated to the surface ground was measured by the acceleration sensors. From test
results, the maximum vibration velocity of surface ground was formulated by the function of explosive mass and distance
from the charge.

Keywords : Subsurface magazine, Concrete, Ground shock velocity
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