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水中の爆発衝撃と電気雷管の不発について

鈴木輝彦 ･浜崎正文 ･井沢信之*

t. 概 tP.

叔近港湾および水路の岩礁除去のため水中発破が旺

んに実施されており,その規模も逐次拡大されつつあ

る｡水中発破には海底の岩盤に穿孔して装薬し発破す

る場合と成型爆薬を張り付けて発破する場合の2通り

がある｡前者は少量の薬畳で良好な発破効果が得られ

るが,穿孔に長時間を賓する欠点がある｡撮底の発破

作某では潮読,干満等の時間的制限が多く,帝水作薬

の時間は作業能率の面からできるだけ短いことが望ま

しい｡後者の破り付け発破はその点,短時間に爆薬を

放任することが可億で,能率的であるため,爆薬の消

費畳が大きいにも拘らず率ろ経済的である｡張り付け

発破の場合は一般に数mの間願に数kg一致 LOkgの爆

薬をセットすることになり, 1回に発破する爆薬丑も

相当大きくなってくる｡従って普通水中発破で問題に

なるリークによる怒気雷管の不発以外に,水中衝撃波

により偲Lfn層管が圧壊しこれによる不発,半燦等の現

象が屡々発生する｡リークによる電気雷管の不発およ

び対策に関しては,過去艶多の文献報告がなされてい

るので省略し,ここでは水中衝撃波により管体が変形

する現象を,薬蕊と距際をかえて管体破壊におよぽす

圧力と管体変形について測定し,管体強度と爆薬設匠

間隔の関係を求めた｡

なお,水中爆発に関しては,古くは山家氏l)の報告

があり,構造物の枝盛因子は燥源近くでは水流による

水銘作用と衝撃波による圧力作用の二つであるが,前

者の減衰は後者に比し極めて急速であるから遠距離で

は衝撃波のみを考えればよいと述べている｡水中にお

ける韻り付け発破の場合も,殉燦,発破効果等の関係

で爆薬同志を至近距錐に放匿することはないのでここ

では衝撃波の作用のみをとりあげた｡

2. 水中衝撃波

枕税で述べたように張り付け発破では,比故的大き

い薬丑を近接して設置する場合が多く,しかも発破震

動を減少するためにMS発破により爆薬に時間差を設

ける場合が多い｡従って,前段の爆発の爆撃がその周
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辺にセットされた爆薬におよぽされることが考えられ

る｡従来実施されている水中発破の爆薬丑と設置間隔

の｢応の基準を表 lに示す｡

表 1 爆薬虫と設定間熊の基準

爆薬丑W(kg)l放置閉院 d(m)l発 破 法

2.1 水中の

衝撃波速度水中における衝撃波速度 Uは RiJlehaTt2)によれば

図



2.2 水中衝撃波圧力

水中における衝撃波のPeakp,鰯 u.ePmは Ⅳi/R
の爾欺となりLTH=K･(ly与/R)Pで示される｡但しW

は罪丑,Rは恐済からの軽殿を示す｡TNTの球状装非

では th=5.37×10,(Ⅳ与/R).･18(kg/cmt)I,で示され

る｡ TNT 5kgを使用した教合の爆源からの軽擬

RとLhJの開脚ま囲2に示すように R=1mで 960

2 4 6 8

- R(m)図 2 横沢からの擬位と圧力の閲杯

TNT:5kg

kg/ cm:,
R=2mで450 kg/cmtでありLt1日ま搾匝R

とともに急速に洩宜してゆくことがわかる｡

しかし衆 1に示したように爆薬虫5

kgの場合は爆薬の設匿間隔 l-I.5m であり,I)〝の

任が 600-1,000kg/cmtという高圧を瞬nf)的に受けることにな

る｡3. プラストメーターによる水中衝撃波圧力

の潤定卓二50mm,好さ Imm の銅板を使用した

プラストメーターにより,燥源に 100gの薪桐ダイナマイト

の球状装薬を用いて燥源からの距殿2mおよび1mにお

ける銅板変形丑を耐定すると夫々3.8mm,7.0mmである｡こ

れをプラストメーターの静圧による補正曲線図3から換井すると

,静圧として 21kg/cm2および50kg/cm王となる｡相済からの距離Rと圧力Lh の
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､R(m)3 4国 5 雌株(500g)からの距離と庄力の関係

1 2 3

4--- 氏(m)図 4 雌綜(1kg)からの距艇とLi:力の関

係12 となりα-0.44となる｡aの値は

薬包が増加する軽大きくなってくるが,衝撃波の持

紋時間は Wtに比例して長くなるので同じPllりこ対して圧の実効値 ｣仲 が大きくなるのは

当然である｡A. 田管管体の破唖強庇水中の衝

撃波圧力による雷管管体の圧縮変形は,術撃波の持続時

間が非常に短かいことからPwLの値をそのままとるのは

適当でないと考えられる｡P"lは極く軌間的で以

役は急速に減蛮するが.管体敦盛としてはR"Lが持続するとして即ち,静圧 Psとして作用

すると考えれば充分な安全度がとれる｡蒋内管の外部圧力による変形

の限界圧力式は一般に次式で

示される｡p-Efl品 (チ)I

･去孟 (n811)(チ)2]
P:限界圧力 [kg/Jnm2]

E:ヤング率 【kg/m

m2]L:管の内厚 【

mm]r:管の半

径 【mm]":変形時

の凹み歎J:管の長さ [m

m]"J:ポアッソン比の逆敦しかし,内厚 0.3mm以下の軽く辞内管

の場合には近似

的に次式が採用出来る｡p--D%
fc:庄締内力 [kg/c

m2]t:管の内

原 [cm]♪:管の荘径 [cm】

P:限界圧力 【kg/cm乏】

雷管用の銅粂および鉄条の引破改変

は細魚 22-26kg/mm

2鉄条 28-38kg/mm2であるが

,管体に加工することによって肝 の強度上井が認められ加工率および硬度変化から類

推して管体に加工した場合の圧縮内力は

銅管体 25-30kg/mm2

鉄管体 50-55kg/mm2と考えられる

｡従って,PとLの関係を南および鉄管体について

プロ･/トすると図7の直線関係が得 られる｡内在 0.16-

0.17mm の鏡管体について破壊限界圧力を求めると 130-170kg/cm2 の範囲と
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(m)図 7 管伴

内呼と俵填圧力5. 管体の静水圧による破堤牡鹿

℡体の静水圧による

破壊強度を実験に上J)求めると来2の掛 こ

なる｡蛮2常体の破煩強妊 (破蛾畔)
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限界圧力につい

て究im院と4項の計芥班を比較すると 計 罪 値
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3…oi 与60となりはば一致した結

果が得られる｡占. 頼源からの距他と管体変形の関係

爆源に新桐ダイナヤイトlkgを用いて燦源からの

距離Rに対する肝体の圧蟻状況を測定すると我3のよう

になり同様に燥源5kgの場合には蛍4のよ

うになる｡YoI.2E-.No.3.19W 薮 3 燥滞 (1kg)からの

定位と育休の庄填(O-圧或せず x=n三
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0これ等の結果から限界凝離を強めると

爆源 Ikg 燥源 5kg

銅管体 1.5くm) 3.0(m

)0.2t鉄管惇 0.75

1.50.31鉄管作 0.ラとなる.7

. 管体に及ぼす圧力Peと管体の圧壊管体にお上ぽナ圧力P

L･は αthJで表わされ,爆渡Ikgの場合は,

3項で求めたごとく t̀-0･44となりPPとRの

開脚 ま図8の曲線となる｡ここで5項で昇出した管仲の破壊限界圧力によ

り限界露鰹を求めると銅管特で 1.45-i.85m,0.2t鉄管体で 0.

6-0･8m,0.3t鉄管体 0.4-0.5m となり

我3に示した実験結果と一放する｡燦源5kgの場合

については,5項で井出した破境界界圧力と炎4の結果から Pe･
-
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,- 氏(m)tE)8 畑疎く1kg)からの拓斑と圧力Pyの

関係8. * *8.1 岩耽破成水中発破に

おいてJi.管体の破壌圧力として水中断筆圧力の PwJ(Peak

pressure)をとる場合,PlJJは持紋時rnが

非常に短かく以後は急速に減法するから圧力の爽効伍

として Ptをとるのが妥当であり次

式で来わナことができる｡LT

z!=aPm(a>1)ここにaは爆薬琉tyが敢

kg以内.燥源からの距離Rが歎m以内の範囲では I

y一定の場合Rに関係なく一定の伍 を示し tV=100gで 0.

20.1r=500gで0.32,W'

=1kgで0.44となるItl=lkgの場合に a=0.44

とした Pz!-R曲線において管体の静水圧による鼓

城取界圧力と水中における圧

惑鉄晩結果とは一致する｡TtT=5kgの場合,管件の

静水圧による鼓坊限界圧力と水中における圧風軸 典からPt-R関

係を求める14

1 2 3一 R(m)図 9 頒疎(5kg)からの鐙位と圧力

Ptの開拓と α-0.朗 と推定される｡8.2 突

放によって求 めたaの任は,0.20(ly=)00g),0.32(Ⅳ=50

0g),0.44(11′=1kg)となり薬包

lyの増加に対応して大きくなっているが,衝撃波の持続時間は1わ に比例して長くなるので同じLb
に対しても圧力

の央効任免 は大きくなってくる｡9. 稔 括水中衝

撃圧力のLh は痢FF)的で瓜連に波立するから管体におよぼナ圧力は

爽効任PCとしてPe=ErLh(a<I)をとる必要がありPz!-R曲線から管件致産 (材質,内

厚)と殴臣間隔の関係を求める

ことができるb文 献1) 山家何次,水中爆発Ⅰ.Ⅱ,エ

火 13,171,273(]952)2) RinehArtandP玖rさ
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hUmdervAterBhBtingT.SuZuki+,M.

HamaZAki暮,N.Ⅰ祖WA*AmiSかeoEelectricdetorlatOrSattheeventoEunderwa

terblastingmayoccurduetothedestructionoEelectricdetonatOrSbypressureoLshockwar

escausedbyblasting.Thisreportgavearelationbetweenthedeformationofelectricde

tonAtOrSandthepres･suresofshockwavesms8Suredbyablast



ThepressureofshockwavesinunderwaterisexpressedbytheFollowingequation.

pm.=K(l〆/R)P

wherein,W:weightoEexplosives,R:distancelrom ApointoEdetonation. The

deLomationoEcopperplatecausedbytheshockpressure,PmAX,isSmallerthanthat

causedbythestaticpressureoEthesameValue.Therefore,inordertoobtaina

reladonbetweenthedefomAtionofmetalliccaseoEelectricdetonatorsandtheshock

pressure,itisnecessarytot)setheeqectivevalueP,correctedfromP.ndX.;

PC-aPmAX (α<1)

ThevalueofαisdeterminedforvariousquantityoEchargeWhenRislessthan

severalmeters. Forexample,αis0.20,forW=0.1kg,0.32EorⅣ-0.5kg,0.44

forW=lkgAnd0.60forW-0.5kg.

ThemeasurementOfthecriticaIpressuretodestroythemetalliccaseofI,arious

matedalsprovidesanewsuggestionconcemingthedesignoLdelayelectricdetonator.

'As8hiChemicalIndustryCo.DetomtorP18nLN叩AhAmA･Cho,Nobeoka･Shi

導 火 線 の 異 常 燃 焼 に つ い て

木 村

I. 序

導火線の典常燃晩とは統んで字の如く導火線が正常

に燃焼しないことであるが,ここで異常燃焼とは次の

ことを捻称する｡

(ア) 砂時不盛･-･･1.000m 中の燃焼砂時の標準鮮

差が香しく大なるもの

(イ) 速放選燃- -正規の燃旋秒時に比して著しく

早いもの又は遅いもの

くウ) 横吹き- ･･･燃焼中に燃焼ガスが抜髄を破って

突出してはげしい菅を立てて燃焼する

(ェ) 始発又は未婚火炎及び火花の弗常

(オ) 始発ガス丑又は始発ガス成分の典常

(カ) 立消え- -心火薬の薬切れ薬細その他の原因

による

2. 芯火薬が原田となる異常軽焼とその対兼

2.1 原 料

(I) 碑 石
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茶事

(a) 粒 度

硝石の粒度が細かくなると粒子と粒子の接触が密に

なり従って秒時は短かくなる｡一般に未粉砕硝石の粒

度は40メッシュ, これを粉砕した硝石の乾酪 ま325

メッシュ品である｡

衷 1 米粉玲硝石iR合割合と噂火線抄時

(see/50cm)

硝石恥入割合
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しかし粒度の大きい硝石を混合すると許分後に粉火

薬の粒腔が変る恐れがある上に,燃焼時の圧力指数が

大になる (我lo)ので好ましくない｡(尚現在は硝石の

起合比内で硝石の外に粉火;掛こ対し10%以下の硝酸バ

リウムを混合することがある｡これは未粉砕の硝石同

(199) 15



様導火線の秒時を長くする (調節する)ために用いる

ものである｡)

(b) 塩 素 分

硝石中の微丑の塩素分は硝石ひいては崩色火薬の含

有水分を増大し,導火線の立消えを起すので塩素分を

0.03%以下と規定している.かつて日本化薬で導火線

が興途中に立消えを生じた塀園を調べたところ,硝石

内の塩素分は戟2の如くで立消えを生じた税目に著し

く多いことが判明した｡

(2) 改 葬

硫炎については異常燃焼に帝に影響される因子は少

ない｡

(3) 木 炭

(a) 耕 範

木炭は掻く柔かくかつ灰分の少ないものが必寮とさ

れている｡軍用発射薬用としては樹種のみならず伐採

の時期,伐採から炭化までの期間なども定められたが

導火線用としてはそれ疑厳密に定められることなく,

わが国ではほんのき,赤松などが用いられる｡堅木を

用いると燃焼が綾渡になりまた燃焼中反跳するので検

吹きの原因となる｡吉田銀次郎氏によれば各社の木炭

を用いて封遺した導火線の性能は表 3の如くである｡

衷 2 硝石中の盤栄分の硝石水分及び噂火線に及ぼす影響

索 分E創造 月 日
硝石分に対する水分

封 近 時 19月8日現在

No.I 0.018%
No.2 0.062

Nol31 0･053

備 考

0.70% 】 I.09% 9月8日現在で導火線立洞を生せず

p 埠火線立消を生ず
〝 ′

零 3 木材の笹額と串火線秒時

衷 1 木炭の炭化度と粉火薬の佐比盃並びに導火線砂時との関係伏 化 度 ! 36 事 40 I 5D I 64 ! 備

考0･381 l
o･37251.2 54.6 妓丑は第1堆導

火線砂時は長さ50cm のもの(b) 炭化度 (収

焼串)導火線の秒時は木炭の炭化皮により裳4のよ

うに著しく異なり.炭化が進む笹導火線秒時は類かく

なる｡木炭の炭化度が大になると宋炭化の木材が木

炭中に混入し席分で節の目を通ったものが一部製晶中にはい

り導火線紋確機のホ･/パー下郎のノズJI,(薬臼

)につまって薬切れの原因となる｡また糞9に見るように炭 化慶大の木炭を配合した粉火薬は圧力指数も大きい｡

従って木炭々化度は特務晶を除き 35

-400/Oにして導火線秒時

は他の方法で調並している｡2.2 扮火薬と小

粒火薬わが国では伝統的に粉火非を用いているが,

外国では原則として小粒火薬を用いる,小粒火薬は

導火線製造時に原料が分産しない こ と,東韓火炎の噴出力がld




