
I.'.発爆薬の燦速のマイクロ波による測定

(第3報 岩層内の爆速の測定について)

日野雅雄･野村 宏･長谷川約-+

Ⅰ. 序

工菓爆薬の爆速約定にマイク｡波が使用出来ること

を実験的に破めたことl),及び熔菰により反射マイク

｡波を得る若干の手段について実験を行ない比較検討

した鮭果同軸管法の爆薬の寸庇形状税額に拘らず河定

が容易になることについて既に報'i;･した王)｡

実際の発破条件のもとで,-'i;･屑の呼札内では爆速は
どのような俵を示すか,又燥菰中にその位がどのよう

な変化を示すかは,火薬挙上舛味があり,発破の立場

からも重要な間切であるが,従来それを糾った例は少

ない｡青々はマイク｡波による腔速の湘定法を岩層内

爆速の郡定に応用する突放を行なった｡

突放の結果は必ずしも充分駒足山来るものではない

が,岩層内の燦速の潮定結果が'紺ら九,マイク｡波に

よる倍速潤定法を前述したような火薬学,発破学の間

留の紋測手段として利用し得る見功しをJAたのでここ

に報告する｡

tT.封 定 法

図 1(a)は本来敬に使用した測定港の偶成である｡

発振掛まクライストロン発綬群であって,発振周波数

は 4,009Mc,山力は約 Iwnttである｡発振群出力は

国 1 マイク

｡波に上る似過納7i:装鮮(')配列相和38
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によってその周波数を内定される｡モニターは発振等

の出力を監視するためのものである｡qt行管(ユニガ

イド)はJl荷よりの反射確波がクライスト｡ンに入

らないように反射波を洩衷させるための非可迎同紙で

ある｡発掘rsの出力は単行管を轟てマジ･Jクティ

ーで比故地と澗定跡 二二分して送りこまれる｡内定矧 こ送られた砺波は噂波管及び同軸コードで

構成された伝送回路を緋て糠鵜に沿わせられた同軸管

に至る｡図1(b)は同軸肝を爆薬に沿わせて岩層

の卑孔中に装hJSした状況をホナものである｡

爆薬の煙塵に上って反射マイクロ波を箱る方法は別報で

述べた如く細々の方法があるけれども,岩周の穿孔に

装填した爆雅で燥速を溺走する場合には同軸℡法が肺

qiで使用し易い,同飴管が謝定原理上持つ欠点は蝶

番波面より正接マイク｡波の反射を得る方法ではなく.燦轟の進行により同軸管が破

填し或は変形し,その点でマイクロ波を反射するので,その反射

波によって燥連を内定する洞はば間

接的方法である所である｡塀連は次

式で与えられる｡D-与 fb--1を/T

(1)D:煤 辿IQ:マイクロ

波の管内沌長fb:概則L!-トの周波数

r:敬洞ビー:I:サイクルの周期オッ

シt)スコープで現潤されるビート信号は倍曲が過むご

とに1サイクルの波形を生ずるとも見倣されるから,オ･/シpグラムより

,波長燥壷が ん/2過行するごとの時

t舶:放潤され,従って提壷進行の時間と巡行拝殿の関

係が締られ,又半波長柘の区間の爆連を求めることが

川来る.11ト ピックアップ周2

(a)は憤轟によリマイクt7波の反射信号を科るための

伺軸管の栴達を示すものである｡同助骨を爆速のビックア

･/ブとしで倍円すれば.一様で規則正しい波形が得られ



る恥 (2)外管の変形によって芯線との短絡が完全に

行なわれること.くつ)政填位も管の金田状他が完全に

促たれるのでマイクt7渡が辞の外に洩れてLLlることが

なく従って破壊点に掛Jる収射係汝が一定であると希

えられることなどである｡

同軸管を使用する上の欠点は製作が多少めんどうで

あることであって,細い芯線を管の中心に支持するた

めに耐板を典作し挿入する恥 芯魚を管内で杜絶の状

旗に保持すること.マイクt7波伝送用コードとの捷紋

の=作が肺解でないことなどである｡ビ･Jクアップの

長さが 1mを越えるような長いものの場合には芯線が

管と捷放しマイクt,波の伝送に支好を生ずるケースも

あった｡これらは必ずしも大きい欠点ではないが,坑

内の発破現場等で央敦窮境のあま1)よくない所で多lit

の実験を処理する場合には不便であると考えられた｡
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P(dLJ伺細管匝2 マイクf7波による燥迎内定用

ピックアップそこで現場使用の面から興作が

衝単であって.且つ鯨轟によって破頓死形した役にも

同軸管のように確波を密閉するものとの考えより,図2

(b)に示すビックア･/

ブを制作使用した｡図2(b)でポリエチレン絶縁

体及び番線の部分は高周波コード3D-2Vの外部導体

を取り去ったものである｡管は市販の頼管で外径約6mm,内厚

約0,8TTtmである｡封作法は伝掛こ用いる 3

D12V コードの-和をその外僻 件を取り去り頚管に挿

入し,3D-2Vの外被導体と銅管とはハンダ等で

適当に接耗することによって完成する｡これを )D-CPと仮りに

呼ぶことにする｡同軸腎の野内波良は空桝改良と

等しいから,その仇を求めることは挿めて術琳であるが,

SD-CPは管内の一部がポリエチレンであるので

波長が短締する｡波長塩鱒坤は,呼と芯織とが同心で

あると近似すれば,次式に上って計罪される｡(岡3参

照)･-･喜一Yd.21,No.1.1舛I

T.･波長類癖串

dl=満濃径LL

_･･外脚 体内径dp:ポ

リエチレン粗放体径E一;ポ9エチレン弛簸倖比塀確率

も=管内波長l

c.I.空間波長3DJCPをど･Jクアップとした

場合に終られる信号波形について開放状憩で予侃爽故を行なっ
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1I0ILS (e) あかつき煩茶 (薬fF.20mm)
,甥逆 3.000mJ/

S写 戯 1. 311-CP に

上TV.罪故場所及びそし状

況封屑内の埠連の洞碇'kt験を行なった場所は小野田

セメント.油密採鉱所の臥進坑道の切羽で現噂の状況を

図4(a)に示す｡切羽は境道の分攻点より約35mの

爵位である｡耐電幣を設匿した坑内変態所より切羽ま

でのマイクロ波伝送同時は導波管を主として股促し,

導波管の経典 63m.端岡波コード8D-2Vの釧 卜滋12

m乃賓 16mで,伝送回路の経基約 80m となっている

｡導波矧ま坑内に放ける仮設隈であるので損耗など充

分に完全であるとは言えなかったが,クライストロン

の出力約lwattで充分な反射信号が得られ.オシtZス

コープは 50mV/cm乃至100mV/cmのゲインでビー

ト倍号の観測が可経であった｡オシt'スコープのトリ

ガーは別に燦邦よりトリガー信号を取ることをせず,

煩逮信号に上ってトリガーせしめた

｡坑道の断面は附 4.5m,高さ 2.4m で問4(b)

に示すようにその中心材近に疎さ釣 )80cm の心抜き

を予め行ない,長襲萌による払い発破を突放しこれの

堤連河定を行なった

｡V.概測結果の事

例粕 に供した燥矧まあかつき爆薬が尖で,その他

新村,新D硝爆等について実験を行なった｡その代喪
的'4 (Icc)
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頼光域写;厄 2 あかつき爆薬のオシt'グラムの例
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囲5あかつき爆薬の頗轟の距把と時 ml,
摩良と用達との関係の例

1包英皇

×
苑包款

g)[(czn

)234

5′07890.12tノ4.亡ノ 100X5〝〝

〝4亡ノ･禦〝SX〝〝‥〝Yob2L.JJo.t l9一3 ＼ノ))ヽノ

.ヽノ))00-･0′028qノ9tノ1
0･111110-8669日日日

〃〃(((′＼((( 例を次に示

す｡写表2(･a)はあかつき爆薬の薬径2'5m

m,100gの薬包を5本連結したもののオシtZ

グラムである｡ゲイン50mV/cm,掃引は 20F.S/

cm である｡これの爆泰雄際対時間を示したものが図 5(A

)である｡ぼ薬の局所の珪速の状況を合せ示してある｡

写真2(b)はあかつき爆薬の薬径 25mm,100

gの薬包を 5本迎籍したものをど･/トゲージ 38mm

の穿孔に挿入したものの爆速のオシログラムである｡
発破

条件は穿孔長112cm,
荷 韮 10cm であった

｡オシt]グラムのゲインは 50mV

/cm,掃引は EOps/cm である｡煙適確敵

対時間のブt,ット及び燥轟距離対局所爆速のプtZットを図 5(b)に示す｡距離対時間の曲線

の僻斜が(a)>(b)となっていることは(ち)の方

の燥速が大きいことを示す｡
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写iE2(C)及び (d)はそれぞれあかつき撫非の
張径 25mm,100g薬包 5本迎映したものなど･/トゲ
ージ 由mm の穿孔に挿入したもの,及びビットゲー

ジ 33mm の穿孔に密充填したもののオシt,グラフの

例である｡夫々発破条件杜穿孔長 213cm,街並 50cm

で,燥寅耽 時間の曲点,倍速の曲線等は図5(C)

及び(a)に示す如くである｡

このようなあかつき点薬の登城条件を変えて行なっ

た突放活魚の一党衷をに示す｡敦に放て裳切歯皮とは

爆薬柳 の好孔容積に対する装棚 薬密庇のことで

あって即ち装薬故と(装典長×穿孔断市税)の比のこ
とである｡装共起のうち括弧を附したものは.辞7t.長

よD墳蕗長を引いたもので爽帝の装薬長と弗なる槍合

があると考えられる｡発破荷皿は長装薬と考えた妙合

の大凡の位である｡

装薬状況のうち疎充填とは薬包をそのまま挿入した

もので従って穿孔と装薬の岡に間隙のある状旗のこと

である｡密充填とは薬包の塩鰍 こ切目を入れ,砿薬捗

で弛く圧入したものであり,従って穿孔と爆発の問の

rq隙は一応ないと考えたいのであるが,盤切歯庇より

推定されるように完全な歯糞助とは言い楚いようであ
る ｡

燥速は観測された燥速の平均燥速であるが,熔速に

執着な射 ヒのあるものは,はば症常に爆適が巡行して

いると見放される点の爆速を示した｡
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ケ;･..I.rh)0ビア告が田mMM図4 あかつき爆鵜のXi屑内燃迎 の穿孔に密集幼したも

のの糠速の比故を示すものである｡ビットゲージ 33m

m の孔に歯糞現したものは荘径は 25mmと I絹 え̀

ないから,同列に並べて比故することに無理があるけれども,これらを並

べて見るとcon丘nementの増加と共に燥速が大き

くなる僻向が見られる｡図7及び写R(3は新D硝

燦の例であって,薬包径25mm,ビットゲージ33m

mである｡図の曲盤より起爆後約3,㈱m/Sの爆速

で進行して急に撫速が上昇し以後振動的に藤津が上界下降

を行ないながら,叔初の熔速に漸近することが見られる｡これは開放状態L'･の観

刺(例えば流しq･知)では見られないことである｡
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EEL8 薪桐の畑抱の距即と時阿,距離と倍速の例空
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琴丘 4 新桐 (英雄25mm,ビ･/トゲージ 33m)
のオシt,グラムの例

例でも同様の結果を締ている｡涜し写真等で観測され

た薬径 25mm で開放の妙合の爆速より大きく, これ

は穿孔中の相席であるため con丘nementの好響であ

ると考えられる｡

Ⅵ.波形の姫巾の変曲及び波形の

q 不規則について

以上のオシtlグラムでは見られる如く波形に振幅の

変動があり,又波に不規則な形の変化があり,lサイ

クルの周期の変動の典状な変化を謬める点もある｡

これらの変動は開放で行なった実験の爆逓倍号にも

多少の蓮はあれ現われているので,岩層内の頒速のオ

シTZグラムの特散であるとは言えないが,岩層内の実

験ではこの点が甚だしくなっている｡この原因は駒定

法に由来するものと.H..t屑内の燥轟現象の双方にある

と考えられる｡

軸定法に原田があると考えられるのは,(1)爆薬と

i:'･/クアップの接触状怨が群屑内では必ずしも一定で

あることが保雄されていないことである｡穿孔内に,

31>CPを故樫するには,3D-CPに爆薬を粘着テープ

で国定して穿孔州 こ押入したものと,先に BD-CPを

穿孔内におき筏から燥薬を押込んだ場合とがあるが,

後者の場合には 3D-CPと爆薬との接触状態は確認さ

れない｡又前者の助合にも穿孔中に爆薬と 3D-CPと

を一緒にして押入れるに際して穿孔内の荒れ等によっ

て相当抗軽を感ずる場合があったので,そのような時

には燥非と )r)-CI'の接触状鋲が変化したものもある

と考えられる｡これら接触状盤の不均一が原因の一つ

YoL24.No.▲ 19A3

であったと考えられる｡(2)3D-CPの不完全鹿終に

よるもの,発破後ずりの中に使用した 3D-CPの敵城

変形したものを見出すことがあったが,それらの状況

は外側の銅管が周四より圧迫変形された形で絶縁体の

ポリエチレンは芯線と弗に芯となって残っている｡こ

の枝に外部導体が変形しても芯線がポリエチレンで外

部導体から絶縁された状腺では,マイクtl波がこの中

を伝播して行くことが考えられるから,燥轟に伴う破

蟻(変形)は完全な反射面でない,破壊変形した部分

が何かの理由で繰返し変形を受ければそれによって反

射面の反射係新は変動する｡破壊変形した部分が練返

し変形を受けることは,燦轟による岩石の破域変動が

あるから可倍性がある｡これに荘いて信号波形に不規

則な変軌を生ずると考えられるものである｡

この不完全反射を防ぐためにはピックアップとして

riig軸管を用いればよい｡この点では 3D-CPは爆速の

ピックアップとしては不完全であった｡このことは今

回の典故を行なってはじめて明らかとなったので,将

来このような就敬を行なう時は同軸管を用いるべきで

あると考えている｡同軸管を用いた岩層内の実験例を

写其5に示す｡

ToiT:(a) 低比盃新任 築径 28mm
ビットゲー ジ 38mm
故潤爆速 3.270Jn/s

≡E .--覇 - -~1

-1･･-Topls (h) あかつき爆薬 茶篠 25mm
ビットゲージ 33mm
織測頒速 3,500m

/ら写苑 5 伺軸管による岩層内僻遠の

オシtlグラムの例このオシログラムはマ

イクロ波伝送回路に高周波コード20D-2Vを50m,

他に 8D-2Vを 10m 程度用いた英数であったので,伝送

回路の損失が非常に大きく .オシtlグラフのゲインは 5

mV/cmで辛うじて燥速Iが.l･を捉えたものであるこ流し,波形,

波高はほぼ･･様



となっているので,こQ?オシTlグラフの波形のピッチ

はTIiL班の31)-CPによる熔速信号に比べて粗くなって

いる｡致111にも及ぶ長装薬では波の数が非常に多く

なるので,管内波長･の長い方が都合のよいこともあ

J'J o

波形の不規則が煤尭現象に原因があると裾.えられる

のは次の点である｡岩層内の爆轟では線番に伴って岩

石が攻城するか ら,爆轟生成ガスの状舷が一様でな

い｡腔轟の進行は爆轟の波面の後の生成ガスの状態で

決まると考えられるから,‡‡石が不規則な破域移動を

起す坊合には燥曲の進行は開放状憩で雌凍する切合の

ように一様でない辞が考えられる｡この執ま衣装非で

狩正が腹い坊合には爆轟がある距髄進行してから生ず

る可能性がある｡又,その他爆薬包のつぎElの不迎紋

も不均一な爆轟の城田となi)得るがこのことはオシロ

グラムには必ずしも明らかではない｡

1g.結 び

以上3D-CPを燥達のピックア･/7'としマイク｡波

によって岩層中の僻遠を激定する尖故冶菜について述

べた｡3D-CPによって観測した燥適のオシログラム

は税やhfと波形に不規則があるが,岩層内の穿孔中に装

填した爆薬の爆速を洲起する群がLtl来た｡前述したよ

うに,3D-CP'の代りにta'J軸管を用いれば更によい結

果を得ることも明らかになったので,将来は同軸管を

用いるべきである｡

この方法は火薬及び発破の緒問題,例えば開放では

完全に燥轟する爆薬が辞孔中では煙塵を中断するよう

な現象の観測の手段 として有用であろうと考えてい

る｡

本実数について坑道の使用の許可を与えられ,試験

のために多くの便宜をB.えられた小野田セメント盃安

採鉱所に感謝する｡

本研究を婚串された九州大学工学部大野克郎教授,

l司安浦亀之助教授,同額愈徳也氏に感-謝する｡

又,本典故を担当し協力を科た金田徹,山根誠一,

古谷芳雄君に感謝する｡
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AfeA8tZrementOftheDetonationVelocityoflndtlBtri81J∃Ⅹplo8ive8byAIicrowave

(3rdrepo.rft:anO㌫鑑 iTeeacshuar:gTeenii.Oi daetod;霊ihO.nleVelocity) -

byKumaoHino,HiroshiNomuraaJldSeiichiHasegawa

WchavemeasuredthedetonationvelocityoE

anexplosivechaTgedwithinaboreholebyuse

ofamicrowavemethodusingacoaxialmetal

tube,whichwasreportedinourprevious

paper,andapick･updeviceofanothertype,
whichwasmodulatedfromthecoaxialcable.

ThearrangementwasshowninFig.2,

Tlleapparatusandthefrequencyofthe

microwaveremainedthesamewith those

describedinourpreviouspaper.

WecarriedoutourexpefimelltSinadrift

oftheSigeyasuquarryofOnodaCement

Company,andthelengthofthetransmissioll

line oE microwave from the measuring

apparatustopick･upilitheboreholewas70

man(IitwascomposedmainlyoElllCtVaVC

guides,whichwereshowninFig.4-(a).

ThebitgageoEboreholeswasvaLriedfrom

33mmto48mm,thediametersOfexplosives

were25mm and30mm,andthelengthof

thechargeswasvariedfrom50cmtolOOcm.
Undertheseconditionswehaveobtained

theoscillographsoEdetonationbeatsignals

suchasshowninthephotographsandfrom

them we could calculate thedetonation

velocityofexplosiveswi山inaboreholeunder

conditionofactualrockblasting.

Figs.5,7and8showtherelationsbetween

thedistanceofdetonationtravelandtime,
andthedetonationvelocitycalculatedfrom

them.

(L86) エ発火薬協会建




