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坑道試験における炭鉱爆薬による

メタソ着火源の形成過程

古 閑 豊暮 書 河 儀 一t●

く窮2報) Il 小型試験坑道における各転着火式敷

内 容

2.) 為し純映

2.2 隅角臼砲拭晩

2.3 据えおき雑魚

本報で扱った上柏の3都の試験に,検定で恰用の普

通臼砲拭故を加えると,これらの試験間には,図2･1

にみるような相聞があることに気付く,先ず坑道や中

央に水平に楕した薬包による罷し釈放で,この薬包の

位配を低めて坑逆床桁におくと,据えおき就験が生れ

る｡隅PJ臼砲は,この据えおいた薬包の下の鉄横を,

薬包の左右から上向きに折り曲げた勘合に相当する｡

さらに隅角をせばめて,薬包をそのなかに包みこんで

しまえば,骨油臼砲である｡拭政方式がこのように漸

次移り変るさいには,FD着火*++の様式もこれにつ

図 2.1 番祁着火釈放の推移
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れて述成約に変化すると考えられる｡損缶すると.変

化の途中で,他の砂合とは全くかけ放れた様式で苛火

が生ずることはなかろう｡本報では この見地に立っ

て,就験方式を図2.1にみる糊に変えながら,FD発!

火を検討していった｡なお炎際の就敦では.弟 l報で

用いた,一̀端面披筒■■,すなわち薬包の末端面 (起爆増

の反対)に取付けた披稀を馳時使用して,茄火源の探

査に利用している｡

小型釈放坑道は内径 9.2m,淡さ2mの飼鉄管で,

その循めの部分 (長さ J.37m)な頒発畠として. 全

体をコンクリー ト台上に取付けたものである｡FDは

メタン 9.Oよo.3% と大丸との屯倉気で.その抑剣法

は弟 l報の観合と同じである｡また水火釈放での限界

葉虫 (LC)の決め方や,燕包板臥 薬包発射のカ向

など第 l報通りである (隅臼砲鈍故の1例だけで,こ

の規格とは頻る薬径を用いている)｡

2.1 吊 し扶 助

弟J報何様,薬包を畑発意の中央で水平にtaして拭

故している｡兼2.1はその結果であるが.2.18は尭

被筒の番台と食塩他面抜荷 (食盤 10gを井包束掛こ

装現)の場合とを示したもので,供嬬 :J卑称瑞と2

号 SS柄の丙ダイナマイ トは同じ結果を与えている

那,大型坑道の結果 (弟 l軌 ･32lr.5)とこの結果と

を特萌について比べると,

貯箆㌢既読定gJ 相 の船

大型坑道 3∞ 100 30:10

JJ､型坑道 75 35 30:J4

この細の着火就故の梼皮では,この割LHま大体等し

いと見倣せるから,坑道が紹小しても,衣桁効果の本

質的な特赦は変らない訳で,これは懲火様式がいずれ

の釈放でも同じであることを示唆すると考えられる｡

すなわち小型坑沼の崩し試験でも,苑包から生ずる側

(Ji) ェ預火薬協会曲



面一および磯面一ジェットのあいだにポケット着火源

が形成されると見ることが出来る｡以上は点し鈍敦に

対する坑道のスケール効果と言うべきものであるが,

着火様式が保存されるためには,坑道スケールを無制

限に大きく,あるいは小さくするのは無理であろう｡

なお厳格に言うと,坑道のスケール効果で払 坑道ば

かりでなく,薬径の相似的変化も考えるべきであろう

が,その場合には,億轟睦をそこなわない缶用で薬径

を変える必要があろう｡
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図2.2 薬包璃頭に取付けた ポール奴相子

表 2.I 1ト塾釈放坑道における伺し釈放
I.18 無我筒と食塩端 2.1b 円錐型庶ポール脚を

団被筒 (log)
限 界薬屋
rLCg)

表 す 爾

1号糾 い剛
安 i75N

端両夜筒とした場合

ダイナマイト:2号SS供耽

背 f(#m莞)

1lo灯 100

無等#.し豊 ,
I

l

I:常火(1-ラ/5),N:不着火 (0/5),ここに分

子は普火回数,分母は-R故国致 (以下同t:)

衷 2.lbに汝,図 2.2に示した傘型のボール紙相

子を,薬包の未発面にさかさまに取付けて就致した結

果を掲げたが, 前掲の食盤包に対応するの比.老中

(LC)と添記した場合である｡これはポール相子が食

塩包と同程度の鞍筒効果をもつことを示している｡と

ころでこのポール椅子は,薬包の側面ジェ ットと場面

ジ4･Jトのあいだの敵城を中断している｡したがって

若しとの供域にポケット潜火源が形成されるとする

と,ポール相子はたしか紅,両ジェ ットが協力して弟

火源を形成するのをさまたげるから,被鮪効果はこれ

を示すものと雷えよう｡ しかしポケット式に潜火せ

ず,端面ジキットの直接の作用,たとえばそれが生み

Vol,23.Nq.1.1暇

出す節季波などによると考えると,ボール相子は,こ

のジー プトが申出方向の周りへ拡散するのを或る包皮

防止するから,これはたしかに中火を誘発し易くする

草である｡したがって英掬活発と逆になり,この見解

は支持し軽いように思われる｡若局雷管起爆薬包での

最も安定かつ発生し易い FD懲火は,上述の薬包謄

両方向に萌れるポケット慈火とみられ,ボール相子の

被筒効射まこの点を一層砲夷に茶付けたことになる｡

襲 2.2 小型釈放坑道における隅角臼砲釈放

2.2A 隅角EIFjZの中央に茶 2.2b 隅角白砲内の茶

旬をおいた場合

限界凝丘(LCg)

)や斡硝
安

SS硝安

安全伝爆
薬

包位斑を変えた場合

供拭英:SS硝安ダイ

ナマイ ト

50N 冊鰯 (i)

中央 (ii)

後鰯 (iii)

Ⅰ～粛火,N-不野火 (0/5)

2.2C 薬包上方にポー 2.2d 茶鐘を変えた粉食

ル銭スタリーソを 供沢燕 :SS硝安ダイナマイ

垂紅に立てた場合 ト

供洗薬 SS硝安ダイナ

:OT ㌘グ"T 熟 語 l各,掛 取譜 丑

スクt)-ソ 15C75Xcm 50

背負l;£碁蒜l結束 30

100
80
75
70
70

80

45

30

20

25

40

注意 ここに促消した SS硝安の我晶は前述とは

別の斜辺p ットにぞくLLC として 40g

をあたえている｡

2.2 飢角臼砲拭故

隅角臼砲 (諦切臼砲)紘.在径 20cm,長さ 50cm

の釣鉄円筒に,図 2.3にみるように,班長 6cm,底

面 1cm,稜角 900の満を切り込んだもので.これを

爆発室の中央に据えおき,隅角を其上向きにして,薬

包をその底面においた｡

棚 丸 衣2.2aには,3つのダイナマイ トの無

被筒と有被荷の結果を示したが, 前者では特碑,SS

碑ともに LC50g, これは別掲の凧しの LC75gよ

り余程小さい｡したがって隅角臼砲は為しより余亀故

枯な拭故とみられるが, この点は安全爆薬の庸見につ

(15) 15



いて骨える｡大型坑iE(第1報,1,2,3)では,伸

輔の為し薬包に対して,この爆薬は食塩包と同棲の境

南効果を示しているのに,本例でみるように,隅角臼

砲によって薪火をあたえている｡このようにJつの爆

薬が,坑道スケールおよび釈放方式の変化によって,

披筋性を示したり,着火を示したりする点は,その具

体的超過を帯者には的鰍こは浪明しがたい｡これは弟

数的に探く掘り下げてみる必要がありそうである｡そ

れによって,おそらく炭鉱爆薬によるFD着火は一層

はっきりしてくると思われる｡

.lr

7F-ILet氏スケV-シ
(l如ポイITC叫J

トー-2o恥-1
富 2.3 隅角E)砲および姦包に取付けたポール氏

スクリ-:/

偶角田aE国2･
1 隅角日鞄釈放において凝包蛸両夜筒 (食E.11

包)から坑道究同上に投射分散した3カ月形

食塩ところで,特約あるいはSS梢の鵜包に,紙

面被筒(食塩/A)を例のごとく放付けると,意外に

も LCは変化しない｡このことは燕包の両胸面に取付

けた場合でも同じである｡この鹿央は,試験方式が属

しから駒角田砲に移るとともに,弟火様式が変ったことを示唆しているが,この問越に関適して先ず次の串英が紙数 中

に見出された｡薬包の東端面に食塩包を取付けて共

助を1,2回繰返してみると,図2.41こ示したよう

な三カ月形の食盤の分散が,横幅30cmにわたって

坑道渡めの内壁に現れる｡これは同形の断面をもつ

爆轟宴によって被筒食塩が壁面に投射されたものと見ら

れるので,同様の形状は既に端面ジェットについても考え

られる｡一方,隅角臼砲におかれた薬包に生長す

る燦番頭 (Det

onationHead,第1報参周)は次のような形状をもつと考えられる｡隅角臼砲におかれた薬包

で

は,密閉されたその下部半側面で,密閉 され ない上部

半側面におけるJ:りも,億轟頭はより充分に生長す

る等である｡このようにして潜轟頭の断面形状は,既

に分散食塩にみたような三カ月形をとることになる

｡図2.5には,本例および他の試験方式における頗轟

頭を.上述のような直観的な考森によって図解した｡

苛t生色巧tJW妾を刷がe亜e■｣
＼臥図 2.5 各部粛火釈放の薬包中の燥
轟頚 (Deto･nationllead

)の定常形態さてこのような形状の燥番頭から発

生する側面ジ&ットは.あきちかに隅角の丙側壁に沿

って2叉に分岐して噴出するdここでFD着火源の形



ポケットが着火源となるとみられる｡なお上述の2文

ジェット形成性,隅角白砲におかれた燕包 (SS梢)

による殉爆度 Contourの英測結果 (図 2.6)からも

うかがうことが出来る｡

'図2.4 隅角臼砲におかれた薬包を助燥包とする
殉爆庶Contour

恕肝 tdI

｢ ~~~T - 亡

.∠L=,Iー印EL⇒

勧:算 i

｢ ~- ~~】 ｢
! k fRaJE可

ei
｣-.i-｣-- ｣

奇利柁i汀

｢~~-~~~~ T

l i
L上≡聖 __二L

l

一 日C▼L_一
国 2.7 隅角臼砲におかれた薬包の3通りの位斑

上述の着火様式を吟味するために,寂2.2bには隅

角臼砲上で薬包の位匿を変えた場合の釈放結果を拘赦

した｡図2.7に示したように,薬包を隅角の各地ある

いは中央におき,その末端面から坑道詰めまでのBEi軸

を一定 (65cm)にとってある｡着火拭験の結果は こ

れら3通りの位蜜で同じである｡しかし隅角の伽而が

境南ジェットを保護する度合は,薬包位監i,ji,iii(図

2.7)の胴に増すから, ここで若し吊し薬包同様のポ

ケット着火を想定すると,それは i,ii,iii.Wiに容易に

_なる筈である｡上述の患果には この供向が盟められ

ず'その昔妹で,これは2叉ジェットによる蔚火源の

形成を賓付けている｡

敦 2･2C払 薬包の衣上にボール紙の スクリーン

(15cmx15cm)を立てて.桝験した結果である (図

2･3)oこれは崩し薬包でのボー)機 船の場合に相当し

て.2叉ジュットの中間にはきまり,そこに発生する

管のポケット着火源を阻止する効果をもつと予想され

るが'実際にもスク9-ンは LCとして 70g,被布

効果 20gを示しているO

変2･2dでは,薬径を 50-10mmだ変えた銑験結

果 (限界薬品とその薬長)を示したが.そこでとくに

注Elされる点は,薬径50-25mmにわたって,並進が

殆ど定依 (40-37mm)をとり,薬径がこれ以下にな

ると,薬長は急に増すことである ｡この串尖は,耕火

源の形成を次のように考えれば,比較的無理なく税明

づけられる｡前述の2叉ジェットが安定な着火源を形

成できるためには,薬径 25mm以上を前提として,

このジェットの宙,すなわち薬包の側面に沿って長さ

が,臨界拡40-37mm以上をもつ必要がある｡換首す

ると,蝉位戯あたりある強さ以上の ジェットが発生

し,その幅が40-37mmに達する必要がある｡兆径が

25mm以下に下って,ジェ ットの単位幅あたりの曲さ

が減少すると,着火源の形成には,ジェ ット餌が金将
加してその強さの減少を補う必要が生ずる.就敦鮮県

において,薬径25mmで限界菜食が最小となるのほ.

一一安定なル着火源の形に必要な条件が, ここで叔少隈

にみたされているために他ならない,換言すれば,こ

の薬径を下遡ると,薬長ならびに薬壷が急増するの

紘,薬径の低減に由る薬包の燥轟性の変退,さらにそ

れが原因となって生ずる着火源形成に要する "待ち時

肝'の増加,その他の変化が発生する結果 と考 え ら

れ,この点は今後の研究課題として残されている (注

忠 :2.2dの供米薬は,今迄の着火就敦のそれとは別

口の lotにぞくし,薬径 30mmでの限界炎胤-Lf'Jtl将

の 50gでなく,40gとなっている)0

2.3 据えおき試技

この純晩でZも 方形銅鉄板 (30x30×2cm)を輝発

基の底面の中央におき, その上に図2.8にみるよう

に,坑道軸に平行に薬包を凍えた｡

試敢結果,茨2.3aには,既述のFJLJJlよご:これと

凍えおきとの中開の吊しの毅合をも示してあるが,こ

れによると,薬包の高さが低下するにつれて,限非策

虫は小さくなり,据えおきでは LC=50g(SS硝ダ

イ)｡これは隅角白砲の LCと同じである｡したがっ

てこの点からは,これら丙試験方式の宕火性の違いは

見出せない｡しかし上述の薬包に増面較筒として食盤

包を放付けてみると,哀2.3bに見るように,15:･えお

y｡[･23.N｡･1;1982 (17) こ:17



図 2.8 据えお

き釈放国衆 2.3 据えおきおよび中間的吊し釈放

供妖光 :SS輔安

ダイナマイ T12.3A 無禄筒の場合2 .3b 鰍gi被筒付きの

鉄板よりの購包場
合
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*45-耗杓の朽しの場合,0-据えおきの場合

]～)/2以上の着火,
N-0/3の不着欠

きではLC60gとなり,
約)Ogの披筒効果がある｡
これは吊Lでの35gより小さく,隅
角臼砲での消失

より大きい｡したがって
端面披筒効果に者日すると,
癒えおきは格Lと粥角臼砲との中開

的耗験方式と見放され,本報の冒頭で普及した銑敦方式

の推移 (図2･1)に租応している｡ではこの中間

的方式とは具体的にはどんな着火を実現するだろうか,凍えおき薬包に生長 する椴南朝は.鉄板に接触す

る薬包の下側でよく発達'し,この債向は燈轟ジェット

にも受けつがれるoその上,臨し薬包の場合には薬包

周臥こ均等に噴出する仰面ジェットが.抑えおきでは

鉄板によっ て,その上側に偏在する｡その結果側而ジェ

Iyトは薬包の左右に鉄板に沿って発射される傾向が弛い (た

だし端面ジェットは大体薬包軸方向に噴出するので.

側面ジェ ットはど鉄板の影野をうけない)｡ 以上の

ジェットの状況.からみて,結Ji)抑えおきの示す

rlj問的性質は,側面ジェットの上述のような偏

向に由ると考えられ,これは明かに吊Lから糾角田砲へ

移り変 わ る過程を示している｡したがって抑えおかこお

いて,その限界薬忠を超えるさいの苛火方式は,地面被

筒の効果からみてち,鉄板に平行する2つのジJLツ

トによる.いはば2次元的なポケット懸火澱の形成となる

｡しかしねえお‥さでは.比牧的独力な側面ジェ･y

トが発生するから.薬虫がさらに増してこのジェ ッ

トの濃度を高めると.このジ&･yトと坑道壁との

あいだ把握えられたFDがポケット中火源となる可能

性も生ずる駅で,この点については第3報の端避妊カメラによる

英数で吟味した｡籍局抱えおきでは以上の過軽をたどって

,漸次野火が側面ジェ ット依存の傾向をましてゆき,

解角日放で札 側面ジェ17トが本質的に着火

を支配するように_なる｡付記 2.1で使用し

たポール叔紺および2.2のボール紙スクリーン払 もつ

と大きなものを使ってその教典を充分見究める必要があったようである｡本報の爽敦の後半で,資源技術紙敦所九州支所番月収技

官の協力をえたことを記し, その好意を深謝する｡TheMechttiBm OflgnitiomofFiredampbyCoalmineDynamites:
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itle.I)Inthesuspendedshotsthesalt･she- 且thappliedtotheendfaceofthec

hargeisfoundtomakeanincreaseinthe

limitcharge,therebytheratioofitt

otheoriginallimitchargeremaining

unalteredthroughthechangeofthegalle

ryfromlargetosmall.Thisseemstosuggest

thatthemechanismoffiredampignitionisrese



wasshowninPaperI,theStableipition

sourceisalwaysformedonlyinthepo･

･cket･likefiredampentrappedbetweenthe

detonationjetsorcloudsfromtheside

faceofthechargeontheonehandand

fromtheendfaceofitontheother.

2)Intheanglemortarshotsthesalt･

Sheathappliedtotheendfaceofthe

･chargedoesn'tprovide any sheathing

effect,whichseemstoshowthatthejet

fromthisendfaceplaysnoimportant

partinthefiredampignition.Itisfound,
however,fromthegap･transmissioncon･

tourgivenbytheanglemortarshots

thatthejetejectedfromthesidefaceof

thechargebranchesintotwopartsalong

thesidewallsoEthemortar,andthe

forkedjetisformed.Henceitisvery

probablethatthisjetentrapsthefire･

dampbetweenitsbranchesandmakes

thestablepocket･likeignitionsourceof

it.Afurtherignitiontestusingvarious

sizesoEdiameterofchargeshowsthat

thechargeshouldhavealengthanda

diameterabovesomecriticalvaluesres･

pectivelytosecurethestableignition

source.

3)Intheon-plateshotsthesalt-sheath

attheendfaceoEthechargegivesa

comparativelylowersheathingeffectthan

inthesuspendedshots,whichsuggests

thattheprocessoEfiredampignitionmay

beverysimilarwiththatinthesuspended

shots.Furtheritisfoundfromthegap
transmissiontestaswellasfromthethe･

oryofdetonationheadthatthejetejected

eitllerfromthesidefaceofthe血arge
orfrom theendfaceofitisinclinedto

runalOngtheironplateplacedunderthe

charge("two･dimensionaljets").There･

foreintheom･plateshotthestableigni･

tiomwillbegintoappearinthepocket

offiredamp entrapped between these

jetS･andafurtherincreasein charge
wouldsetoutapocketsourcebetween

thejetfromthesidefaceofthecharge

andthesidewallofthegallery (aswill

be'seenin･ReportIIIlater),andthus

themodeofignitionoffiredampwould

depend,mainlyonthisjet,thatis,itapp･

roachestothatintheanglemortarshot.

硬化エチレソと四酸化蛮素との反応
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It.G.Darzensl)は費ttエチレンと四酎 ヒ宴楽と

せクロロホルム中で反応さ%,生成物をアルカリ性で

加水分解するとほぼ定最的にニト｡エタノールがえら

れると報告している｡その際の反応式は次の如くであ

ると考えられるo
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然しその後 PujoandBojleau2)及びRossung3)

は (I)式の反応生成物は nitm-nitriteではなく,

nitrate-nitriteであると報じている｡近年不飽和炭

化水楽への N20一附加に関しては多くの研究が行わ

れており,これらq)反LL:がイオン反応か或はラジかレ

反応によるかが開頭となっており,反応観帝上からも

興味がある｡筆者らはニトロオレフィンの中間体とし
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