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硝 燦 の燃焼 に関す る研究

村 門 静,*木 内 文 一++

述者らは軽畝と研究によって,次のことを趣倍するに至った｡すなわち.r炭層の斉発発破
においては●爆薬の燃焼は餅横発破の高温･高圧ガスによって起る場合より.近嬢発破の際に

出来る半爆野管の掛 こよって起こる勘合の方がむしろ多い｣

また,述者らは rある灸件下では.近接孔にある MS館骨は朗段の発破の彫轡で砂時狂い,

半爆となる｣ということを既に苑我している｡

今回の燥瓶燃焼に関する研究によって,次のことを明らかにすることが出来た｡

M MS雷管の添装轟をタルク粉と放きかえた特殊珊管の爆発エネルギーによって,石炭扮

混入爆#Iま燃挽する｡

(2)MS雷管を爆薬 (模造粉状)と共に銅救円筒金型容常の中に入れて,外圧によって圧拍

すると,MS宮野は変形し,半燥となる｡

E3)石炭扮混入爆薬は12日こ上述した変形 ･半爆雷管の爆発熱エネルギーによって,高い確率

で低能する｡

C4) (2)に上述した変形･半糠雷管は,爆発した際の管体破裂状況並びに鉛壌打抜銑験の威力

の点について,近接発破の掛 こ出る半爆雷管の状!馴こ非常によく似ている｡

(また,上述の変形 ･半燥雷管の管体破裂状況は,現掛こて爆薬が燃焼した際に洩っていた

雷管遺物の状鰍こ非常によく似ている)

15) 石炭紛浪人爆薬と石炭粉を混入しない正常爆薬とを,発火混酸と発火特時rmの点につい

て,クルップ式発火点耽験によって比較してみたところ,

発火待時mがゼt,の場合 (瞬間発火阻度)には前者 (石炭粉混入爆薬)の温度が役者の温皮

に比べて高いのに.発火特時rF)が長い場合には前者の温度の方が後者の温度より低い｡

(6J変形･半畑雷管と正常qi肝とを,爆発温度 (と爆発時問と)の点について比故してみる

と,前者の畑発軌変の方が後者の爆発温度に比べて高い｡(また,爆発時m)についても前者の

方が長い)

雷管の爆発温度を熱化学か井方式 (J.TayJorの方法)によって計辞してみたところ,変形

･半燥雷管の歩合は,!,387oCに対し,正常曾管の場合は2,7329Cであった｡

以上のことを襲約してみると,この研究鮭県は冒頭に述べた述者らの経験と研究に非常によ

く合致するものである｡

I. 括 甘

発破は炭鉱におけるf博 の中でも未だ鬼婆なもので

ある｡発破の安全性は各租条件下においてガス･炭じ

ん-帝火する俺率を減少させることがもっとも沌蜜で

ある｡

これがたあには,熔鵜の爆ごうによる着火の危換性

にはもちろんのこと'爆燃あるいは地境によるものに
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も同時に関心を払わなくてはならないと思考する｡

その理由は爆薬が爆燃あるいは勝 を起すならば,

ガス･炭じんに中火する砲串が急弓削こ増大するからで

ある｡これがため,欧州においても爆薬伝境の研究が

爆薬僻地 ･発破茂術の両面に亙って盛んに行なわれて

いるい｡

考えてみるに,わが国の炭鉱においても藤並燃娩ホ

故が未だ跡を絶たないのは関係者として甚だ浪輔に凪

う次弟である｡

繰薬燃焼の原田にはいろいろあるが1㌔ 連署らは炭
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鉱での現掛抜放から,①畑兆燃焼の多くが発破PS'斉

弗結線した孔の中に川ること.㊥燃焼した爆薬の中か

ら火源となった半燦留守がtLJたこと,などに栽 目し

て,爆燕燃焼は節l孔よI)の荊温 ･満圧ガスによって

卯2孔の燦燕が燃焼する勘合より,むしろ単線雷管に

よって同一孔の爆薬が燃焼する繊倉の方が多いのでは

ないかと推湘するに至った｡

さて,留守によってそのIHJ一札の爆薬が燃焼するケ

ースとして,雷管が爆薬から離れているときlま雷管の
破片によって.石炭紛混入熔非は燃焼すが)｡しかし,

この場合の帝火原田は雷管破片が爆薬へささり込んだ

ためであって,上紀の勘合のように半爆雷管の戎管体

がそのまま爆薬の中にあったという場合とは異なる｡

以上のことから,半爆雷管によって爆薬低塩は起る

という考え方に基づいて,遮音らは今まで爆薬臨旋実

験を行ない.それぞれ所見を発我したl川｡

その後,雷管が近接発破の彫轡で秒時狂いあるいは

半旗になることを爽験によって明らかにすることが出

来た6)7)｡

ここで考えてみるに.上紀の述者らの爆薬燃焼米

欧柵 においても価免官管そのものを着火源とは して

いない｡またこのような央教鞭文には未だ接していな

い｡
そこで,近接発破によってできる半爆雷管を用いて

爆薬燃焼爽験を行ないたいと埠え,その実敦条件はな

るべく現敏状況に適合するように研究を進め,この･光

政に成功した｡

また一方,爆薬について,石炭粉が混入しない場合

は燃焼しないのに,混入した場合は半燦雷管によって

燃焼する｡この理由についても,実験と考轟とを行な

い,解明の手懸りを得た｡

以上によって,近填苑故の際には半燦雷管によって

糠兆松境が起り解ることを明らかにすることができ

た｡

これらのことは爆薬燃焼の原因を探究する上に,丈.

には群故防止上にも役立つものと思考するので,ここ

に発来し符賢のご批判を乞う次第である｡

2. 夷 験

2-1 葵験日的

既に,上述したように発破現場で燃焼した爆薬の中
に半爆冊管が発見された｡(投掲写共 No.1参照)漢

た.近横発破によって,舘肝が半燦になることも明ら

かになった｡

そこで,単糖雷管によって爆薬燃焼が起り得るか袴

か,また.起り御るならば,その条件は如何なもので

あるか,これまでの爽験にはqi免雷管そのものを用い

ていないので,MSq拭 館管を用いて以上のことを拙

める目的で突放を行なう｡

2-2 予価英故

2-2-1 典故方法についての考え方

(I)雷管 :突放を初めるにあたって.まず供供冊管

製作のため,半爆冊肝について考えてみる｡半偵冊管
は近接発破の際に, 約 1孔の発破の彫轡によって67第

2孔にある雷管の爆扮 (DDNP)が死EF:となり･爆ご

うしなくなるので添装薬を起爆させることができなく

なる結果半頬となったものと考えた7㌔

従って,MS旬は 雷管の点火玉,蛙時･R'爆紛 (光

氏)はそのままとし,涛典薬のみをタルクとERき換え

た特殊雷管によって,まず爆鵜が燃焼することを秘

め,次に近捷発破のときにできる変形の半爆雷掛 こよ

って爆薬燃旋実験を行なうことlらした｡

(21爆薬 :爆我燃焼に閑除する中掛二次のようなも

のがある｡

①石炭粉が混入した助合は甘火 ･燃放し易い｡石炭

の軽類 ･粒齢こよって多少典なるが,石炭粉の混入率

が10-70%の広い聴聞で燃焼し,20-30%が瓜も燃焼

し易く,しかも伯を出して撚える8)｡㊥石炭粉が燦藤

中に浪人しないでも侭非の周関を披榎した状態であれ

ば,一度何らかの原田で爆薬に潜火すれば燃焼を鵬

する9)｡

⑧臥reholc装非の勘合,爆薬が加圧されると常管

では正常に起爆しないで不発功留となI),燥兆燃焼の

原因となる…｡この加圧粒度と爆薬の不畑との聞取ま

ガスの笹掛こよって異なる日｡◎Boreholcの周囲か

ら加熟され,爆薬が予熱されると燃焼し易くなるJ!'｡

◎くり粉が爆薬の中に混入,周囲にある.茄包Mに

介在する場合噂も正常に起糠しない'あるいは伝燈し

ないで爆薬燃焼の原因になるIl)｡

これらのうち,煩雑燃焼について主要と考えられる

①-◎の状憩の供耽爆兆をJflいて夷験をすることにし

た｡

(3)実鼓装匿'･Boreholeを想定し'上記12日こ述べ

たように爆薬の燃焼条件を考えて①砂中埋没と⑳鉄管

密閉の2通りとした｡

2-2-2 央験捷過

実験経過の大略を述べるが,ここでは燥救燃焼の条

件に関係があるので,燃焼しなかった光政についても

雨脚こ述べることにする｡

爽敦には大別して5槻類の供洗骨管を他州 したの

で,この供就筋管の租軒別に実験枚軒を述べる｡
M MS雷管の点火玉,延時苑はそのままとし.燥

粉と添装薬とをタルクと閃きかえた特殊雷管 を用い

た｡

この場合は爆…掛ま燃焼しなかった｡
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(2IMS雷管の点火玉,延時兆,爆粉はそのままと

し,添装薬のみをタルクと粒きかえた特殊筋管を使用

した｡この患合,倍粉を死圧にしたものと,そうでな

いものの2通りを使用したが,いずれの場合も爆薬に

石炭粉を混入した場合のみ爆薬は燃焼した｡

しかし,これらは近接発破によってできる半爆晋管

の機能を想定して作った特殊雷管である｡

そこで,装薬中の雷管が近横発破の好轡で半癖にな

る物理的現象7)に懲目して,変形の半爆筋管を作るこ

とにした｡

これについて,以下は),(4)に述べる｡

(3)水中 (鉄製円筒56cm≠×水深33cm)に2本の

雷管を一定間隔に降して吊し,うち1本を起爆して,

他の筋管 (2枚の帝鉄板で簡帝をサンド･ウィッチ'

更に癖封)を変形させた｡

この方法によって変形の半爆常管を作ることは可位

である｡しかし,雷管相互の間隔を前節して半燦にな

る限非距胆を何回かの耗行によって求めた｡しかし･
爵果は半煙になったリ,あるいはならなかったり'そ

のバラツキが大きく,しかも,この方法によって得た

半療懲管の変形具合は近接発破の現場から出るものと

は典なることがわかった｡従って,この方法による半

燥雷管はこの実験には適当でないと判断した｡

(4) そこで,上記(a)のことを考え,次に雷管の上下

に辞鉄板を置き,圧押して変形の単極雷管を作った｡

この方法によるときは,雷管を)･8-)･9mm 厚さま

で圧締すると変形の半爆雷管が得られる｡しかし,顔

黒はこれも半燦になったp,ならなかったりバラツキ

があり,更に変形具合も近接発破の雷管と典なるの

で,適当でないことがわかった｡

tS)既に上述した (1項)ように近攻発破の場合に

は,姉l孔の発破の影響で第2孔の雷管が変形して,

半爆となる｡この状膝を想定して銅製円筒金型容召馴こ

模造糠薬を満たし,その中に MS雷管を入れて外圧

を加えることによって変形の半爆雷管ができる1●)｡

この変形の半燦冊管について潤定並びに実験を行な

ったところ,適fti発火前の変形具合も,速成発火後の

管体液戚状況および威力ともそれぞれ近接発破の際に

出るものと,あるいは燃焼した爆薬の中に発見された

ものと非掛とよく似ていることがわかった｡

この方法による変形の半爆将官を用いて Boreho)e

を想定した鉄管密閉装匿による爆薬燃焼実験を行なっ

たところ,石炭粉取入爆薬は燃焼することが明らかに

なった｡更に,曾管･爆薬は鉄管密朗と同じ爽験条件

にて'砂中埋没による実験も行なってみたが爆薬は燃

焼しなかった｡それでは次にこれらの実験について塀

を迫って悦明する｡

Yol.ヨ札No.5.]m

2-3 特殊雷管 (点火玉,延時薬,爆粉)による爆

薬軽焼爽験 (爆粉を死圧にしない場合)

上述した (2-2-2)ように,特殊雷管の2通りの う

ち,点火玉.延時薬のエネルギーでは爆薬は燃焼しな

かった｡

従って,ここではまず爆薬が燃焼した点火玉,延時

秦,燥粉 (死圧としない)をそのままとし.添装薬の

みをタルクと粒きかえた特殊雷管による典故について

述べる｡

なお,爆粉を死圧とした場合については2T4に後述

する｡

2-3-1供拭f?管

哉 lは供試雷管の特性を表わしたものである｡

恥tlleIThechracteroLsampledclonators

acsEa,gjiniliatorIsheH

⊥ 隈 ｣DD甲吐 空

211J ) " 巨 ′

ino ear
composition

ldMSd6hydetonattli
No.9

20MS ehy etonator
No.8

〟IFeiiiooT9SdeJaydetonator

2-3-2 供拭爆薬

(I) 2号黒鷹印硝安爆薬 (非 NG系,比.Th-1.0)に

三井砂川畳川4番層の石炭粉 (-)00mesh)を20%浪

人したものを100g薬包とした｡

(2)爆薬には石炭粉を海人しないで,爆薬周囲を石

炭粉で被穫した｡

以上2通りの供就爆薬にて爽験を行なった｡

2-3-3 爽故方法並びに結果

川 鉄管密閉爽験 :上記の供就雷管 (2-㌻Ⅰ)と供

T&b]e2 CombustibihtyoEAmTnOniumnitrate

Exp]os)'ves containing or covered

withcoalpowderduetospecialmade
detonators

0,siLedSeC,0;ota競.ni当

Note,Specialmadedetonator=Thetakouspow･

deris)oadeditlSteadoLbasech叫ge.S:
StateofexpJosiyes･ N:NooE sample
detonator(TableI)
○:ExpJosiveburned.
×:Explosivedidnotbum.

･-Eell



Out-Leto/ZeadL'ngWE
I,e 卜20-1LL7LE't(れbZ)ng･I AppamtusForcombustionorexp10sit

JeSbyc一osedsteelpipe.試燈薬 (2-3-2)とをIb reh()lcを想定した鉄管 (
図1参照)に押入し掛兆燃焼実験を行なっ

た｡その結果,燦蔓

掛ま燃焼した (･322参照)｡(2) 砂中南開火映

供訳解管,供就爆#は上記川に同じとし,砂中療閉

(疎さ50cm)を行なったが,棚苑に石炭粉を混入 した場合も,石灰粉で粉薬周LJdのみ

被増した場合もいずれも燥非は燃焼しILlかった｡

2-4 特殊℡管 (点火玉,延時賂 爆扮)によ

る爆薬性焼典故

(爆粉を死EI三とした場合)2-4-1 供拭町℡

供拭留管として熔扮死圧のものを作るため'燥粉の墳庄圧力を160kg/本 (幸530k拝/cm2)と

した｡他は戟1に同じ｡2
-1-2供拭蝉熊上述 (2-㌢

2)の川に同じ｡2-4-3 典故方法並びに稔果上記の供m̂ 管 (21411)と供拭爆薬 (2-4

-2)を用い鉄管鹿田実験 (嗣l参府)を行

なった｡突放結果は袈3のごとく爆薬は燃娩した｡以上

の実験 (2-3,2-4)によって.点火式.延時TBble3 Combustibil

'ItyoEAmmoniuTnnitrateExpbsiycse

ont8iningcoalp(}wder20%dueto

specialmadedetonators.N...fSampledetonAtOri Results
oltestexplosivesbtJmcd

explosivesdidnotburn.Note,SpccizLlmadedel
orLAtOr:ThetAIcouspow･derislo8dcdiTI

SteadoEbasechargeandloAdingpressureolinitiAt

Oris160kg/PIeCe･L

薬,爆粉の特殊留守の熱エネルギーによ-'て石成扮

没入

爆薬は鉄管森閑では燃焼することが明 らかになりた｡

そこで,半爆雷管は近接発破の際.折1孔発破の彫

野で第2孔雷管の添袋井が爆ごうしないためにできるものと考えるならば.鉄管頼嗣とri'1じ灸件の Borc

hoJeの場合は俄掛こ何らかの原因で石炭粉が混入す

れば,半燦雷管によって爆薬が燃焼することが,この

炎敦によ

ってh-に容易に稚宿されるようになった訳である｡

2-5 圧拍 ･変

形させた単組の At8倍管による鳩茄燃焼尭験

以上の突放はあくまでや爆雷管の

税能を想定して作った特殊雷管を用いたものである｡

ここで,その廷時薬Iitを考でみると高段先の雷管で

もあった (我l参照)

ので爆薬燃焼が比軟的起l)易かったかも分らない｡

そこで,次に低皮の 10MS･3段の留管その もの

を,近接発破を想定して釣蜘円筒金型容掛こよって模

造爆薬の中で外圧によって圧結し,その変形の半億筋

管を用いて.より近接発破の際の状況に適応した爆薬

松坂実数を行なうことにした｡2-5-1 草拭雷管

鈎製円筒金型容辞 (内径80mm¢x荊さ50mm)の中に伝比

盈1.0の粉状横地喚弗 (硝安95%+米粉5%)と雷管 (A.B牡封 )OMS)皮,鉄管体)とをそれぞ

れ入れ,外圧によって圧縮し.変形の半爆雷管を作った｡この外圧

による庄栂圧は360-450k拷/cm全とした｡この変形の半爆雷掛ま油fti発火机の変形具合･通fti

発火後の℡体破壊状況並びに燥難を正常に起燥ICきな

いこと等が近接発破の掛 こ出る



bb).I Cotnbustibi]ityoEExp10siyescontainingcoalpowder20% (cAkedduetohydratlric
pressure)imtheclosedironpipebythe(ransEormedinferiordetonator.

Sxete.忠 .pr(ekSgS/ucri25ivento 巨henumberoLsmpledetonatorsl results

360 1 ) l x

2 1 380
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6 420 1 4 l X,x,

X,×7 1 450 i 1 1

0∑ l I ll l 0-5/ll,×-

6/llNote,o;Explosiveburned, ×:Expbsivedidnotb

urn･似

ている｡2-512

供拭蝦近接発破の跡 こは爆薬も圧崩されることを

想定して上述の石炭紛恥入爆薬 (2-3-2) をポ1)1･チレ

ンj掛こ入れ水圧 (20kg/cm2)で圧

縮した｡2-513 典故方法並

びに冶桑川 鉄管密閉爽験 :上述の供脚 甘 く2-5-

I) と供飢爆薬 (2-5-2) とを用いて鉄管密閉による

爆薬燃焼典故 (図 Ⅰ昏倒)を行

なった｡その鮭果,石炭扮混入爆薬は燃焼した｡し

かし,撫薬には石炭粉が収入しないで.周囲のみ石炭

粉で被辞した場合は燃焼しな

かった｡袋4Iま石炭扮汲入爆薬の爽故結果

を示す｡すなわち.①供拭雷管11本のうち2本が起

爆して半燥とならなかった｡なお,この起爆した場合

について鉄管の破片状憩から破助戎カを判断すると,

正常雷管による場合に比し相当威力は小で

あった｡⑳半爆となった9本により5回の爆薬燃

焼が起 きた｡⑧従って'冊 が半燦とならない場合を

除くと,燃焼回数/釈放回数-5/Lト2=5/9幸55･6%と

いう極めて大きい碑串で爆薬が燃焼したこと

になる｡褒4はこの共助結果

を示す｡ここで考えるに･近凍発破の駄 前段発破

の丙温･高圧ガスによって降披孔の鰯 が予熱された

ク,高圧下に但かれたりする歩合には,更に爆薬の燃

焼性を高めるであろうと推

療する｡◎通電発火後の供珊 管の管体攻城状況は

近接発破による半爆曾管によって爆薬が燃焼する際の

条件に盈大な陶係があると思考されるので,これにつ

いて述べる｡①頼義的;燃焼した場合も,しない場合も
,いずれも雷管故片は爆薬薬包塘 (筋管押入称)より6

_7cmYol.33.NhJ.1m の範四に止まっ

ていた｡そこで,管長40mm を考えると半億雷管

のエネルギーは余り分散しないで雷管押入伽付近の爆

薬-典中的に伝えられた｡このため爆薬は燃焼したと

推宿される｡このことから,石炭粉の煩薬への取入は

留℡押入鉢付近の狭い範囲でも燃焼は起り得るであろ

うと推痕されるIn｡⑧管体はいわゆる息かご状とな

り…,鮒部の膨掛こよって縦割れし,その状値は管体

上伸の盛栓榔 (燦薬燃焼の場介.塞栓は焼失)を婆と

して手のPboto･I RemainsproduccJbycombusti
onoEexplosivcsiTIthecon)minebl



指を半開きとした格好である｡

6内管は円周方向に膨鎖して縦割れの大きな破片と

なっていた｡

句以上の状他を,樹窮が燃焼した場合と,しない助

/E,Aとについて比較してみると,あま1)差は見当らなか

った｡㊧以上①一㊦の状鹿は近接発破の場合に出る鹿

かご状常管に非常によく似ている (写真l及び2参

殿)｡

㊦添装薬は燦薬が燃焼しない勘合には固化して残っ

ていたが.爆薬が燃放した場合には扱ってはいなかっ

た｡これは爆薬が燃焼した際,その燃焼無で焼失した

ものと推療する｡

この理由は上述のように供洗骨管によって爆薬が燃

焼した場合も,しない場合も管体の破蟻状況が変わら

ないところから,添装窮が雷管の起爆反応には閑ヰし

ていないと考えられるためである｡

以上のことから,近接発破の影野などによって雷管

が外圧を受けると爆粉が死圧になり正常に燦ご･)しな

いため添装薬を爆ごうさせることができない結果半燦

になるという稚掛ま妥!tiであったと凪考される｡

更に半燈雷管の延時薬 ･爆扮 (死比のため爆ごうは

しないが,何らかの反瓜 例えば燦然あるいは燃焼は

している)のエネルギーでも石炭扮混入爆薬は怨火･

燃焼し易いので爆薬を燃焼させたと推鶴する｡なお'

このことについては役で (3-3,3-3-3)述べる｡

◎爆薬の状況について

の一度着火した爆薬は燃焼を中断ナることなく全紡

燃えだ｡㊥爆薬が燃焼しなかった場合には,常帝押入
部の薬包紗ま破れ,薬が飛散していた｡

この場合,薬包の末掛ま7-8cm伐っており●これ

を手で蝕わってみると熱くまた少し開化していた く爆

薬が燃焼した勘合の状掛ま燃えてしまっているので検

べることはできない)｡

これらのことを考えてみると,鉄管内密閉突放にお

いて爆薬には石炭粉が取入しないで周囲を被報した場

合でも,俄拓-の雷管押入具合が掛 ､と,例えば薬包

地の井中に垂直に入れないで,周糊の席にまた斜めに

入れた場合弓削まJ別馴こ石炭砂がある条件下では爽故回

敦を多くするとあるいは軽焼することがあるかもわか

らない｡ただし,これはあくまで推潤である｡

もし,何らかの原因で爆薬-新火すると薬には石炭

粉が混入していないでも周囲に石炭粉がある場合は梅

免を舶 することは馴 こく2-2-1の(2I)も述べた通I)

である｡

⑳爆薬の燃焼時問 :供銑雷管に油fti後5-6秒して

辞紫色の煙が約2-3分間敢しい勢いで脚線u(図1
参鳳)から出る｡その橡蒋白い煙 く約0･5-1分rm)

になって格塊を終息した｡

従って.石炭扮取入の供試爆薬 100gでは燃焼時問

は約2.5-4分間となる｡

ここで,Boreholc中の爆薬燃焼時Imを考えてみ

/Jo

石炭扮搬入爆薬はその混入率が10-70%の広い範囲

で燃焼するが,20-30%が最も燃え易いことから,秩

米爆薬の石炭扮混入率が20%を考えると一般の場合に

は上記燃焼時岡より凍いことが推頼される｡

ただし.爆薬の戟効 く主として鈍感剤,-pl燃物の柾
顔,配合比)J7㌧ 爆薬の状態 (予熱されている,加圧

下にあるあるいは周囲のくl)粉の1E-聴)並びに浪人石

炭の和樹･粒子組成等によっても.この爆薬燃焼時例

は当然変化することが考えられる｡

(2) 砂中密閉実験 :上妃の鉄管密閉爽験と同じ供武

田管と俳釈爆薬とを用い砂中 (深さ50cm)にて爆薬

燃焼突放を行なったが,爆薬は石焼粉良人の場合も,

石炭紛按投の場合もいずれについても燃焼はしなかっ

た｡

この場合,①雷管破片は脚 朗の砂の中まで飛牧

していた｡⑳薬包も破れ爆薬も周囲の砂中に飛散して

いた｡以上①⑳によって.鉄管密閉爽験では燦井が燃

焼したのに砂中癒閑では燃焼しない理由を考えてみる

と次のように推療される｡

①両者の密閉度が親なる｡すなわち,砂中密閉の勘

合の方が鉄管密閉に比べて圧力が小である｡爆薬格塊

は加圧状憩では起り馴 ､｡◎砂中密閉では雷管破片が

飛散するため,半燥珊肝のエネルギーを爆薬のみに鵬
中的に伝えない,更に荊温ガスも分散し易い｡

13)石焼粉混入爆薬が半爆雷管によって燃焼する理

由と条件についての実験と考秦

上述の尖故結果より,次のことが明らかになった｡

①半爆雷管の場合に払 骨連騰掛ま爆発も燃焼もしな

い｡しかし.石炭粉混入爆薬は燃境する｡

bb]e5 trtitiationoIAmmoniumnitrateexplo･
sivescontainingcoa一powderbyNo.6
detonator

州,21
g
J;SS poo慧慧 ｡.
Detonationoccuredcompktely.
DctonJltiono∝uredincompbe]y.
DeLon8tiondidl101oCCtlre.
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①眺状似非:2号掛旗印硝安爆兆 (30mm卓×100g)
殉熔:3.0倍-0,0,3･5倍=x,×

⑳石 以 粉:三井砂川馴 14番軌 -100mesh
◎ 起爆力故:6号留守l寿にて起爆

工集火薬協会徒
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⑳完爆雷管の場合には,普通爆薬は爆発するが'石

炭粉混入爆薬は爆発も燃焼もしない｡

なお,石炭粉混入爆薬が完爆雷管によって爆発しな

くなるのは,その石炭粉混入率がIIO/o超えるときであ

った(糞5参府)｡また,このとき燃掛ま起きなかった｡

我5は正常冊管による石炭粉混入煩雑の起爆夷験の

冶県を示す｡

さて,雷管によって爆薬が燃焼するのは,半燥雷管

による石炭紛混入爆薬の場合であって,完燥雷管や石

炭粉が混入しない爆薬の場合にはなぜ燃境が起らない

か,これらの理由を解明するため実敦と考察 を行な

う｡それには,雷管と横井の両者について検討する必

要があるので次の版序で行なう｡

◎雷管については,爆発iRLE,爆発時間並びに火焔

持続時間等について完燦と半糠の場合を比較し･いず

れが爆薬を燃焼さす場合の野火源となるか検討する｡

⑳爆薬については,発火温度,発火待時間について

石炭粉が混入した場合と.しない場合とを比故し'い

ずれが,兼火･燃焼しやすいか検討する｡

ここで,まず曾管の完J乱 半燦の場合の爆発温度を

それぞれ熱化学方程式によって計井する｡

3-1 克熔雷管の爆発温庇

tl)鑑定事項;点火式,延時薬,燥軌 北びに鴇装

薬はそれぞれ管内の特定位匠で燃焼または爆発反応を

する釈であるが,本計罪では反応生成物は管内で均一

に統合されるものとした｡

また,茸健炭素はきわめて少食であるため除外 し

た｡

(2)基礎資料

①10MS筋管 (A杜10段)

脚寺薬座紛トントライト
0.004glO.600gJO.200g1 01400g

⑳反応生成物

Ico2lcoIN皇IH2 H201Cl発熱丑
軍 師 riH foTW 5篭

(3)爆発温度計昇

上紀rl)'(2)によ9爆発温度をJ･Tayl(汀の計算法18)

によって求めると,2,円PCを得た｡

なお,館管の燥発熱長について,井田19'は爽油伍

(鉄管体)として.984,J,035,I,059cal/秦 (inNa

CJpowder)･また990,l,m cal/秦 (inair)を得て

いる｡

また一方'熱化学方鍵式を利用した針弁借として6

号テトリール/曾兼爆粉の混成晋管では795cat/本,吏

Y41.33.NAB.1申2

に'iF管の爆発乱酔ま添装薬の爆発温度と考えることが

できるとし,上紀炎測伍と比綾して計昇任が若干小さ

い低であったとしている.

史に,熱化学方程式を用いて計辞したものに次のよ

うな例がある｡

添袋井の爆発温齢ま疋田の計界では20㌧装填比盛A

=1.6-1.0の屯田でペントリット3,300-4,100oK,

テトリルは2,400-3,200oK,TNT は2,200-2,800

oKまた｢方,添装薬の爆発温度の実測値としては,
Fox21)のペントリット4,2000K(A-l.62),テトリル
3,350-3,650oK(A-1.62)水唖22)はスペクトル線反

転法によってテトリール'-へキリーグン'ペントリツ

トについて2,LOO-2,400cKの伍をそれぞれ得ている｡

以上のことから,雷管の爆発温度は約2,000-3,500

℃軽度であることが判明した｡そこで,上述の本計井

債 2,732℃ は一応妥当と考えられるので,次に同様な

方法によI)半燥雷管の爆発iRA:を次に計井する｡

3-2 半嬢雷管の熔尭温度

(I) 仮定事項 :半爆雷管の管体破裂状況から添装薬

は爆発反応にはl札S･していない (2-5-3参照)更に,

添装薬のみをタルクと置きかえた特殊雷管によっても

爆薬燃焼が起きる (2-3,2-4参照)こと帝がそれぞれ

東験結果により判明した｡

従って,本計昇では添装薬を除いた点火玉,延時非

並びに爆粉等の成分は完健または完全燃焼反応をした

ものとする｡更に完燦の場合と同様に遊離炭索は椀く

少故のため除外して計算する｡

(2I耗礎資料

工 .∵∵ ∵ .ill:.

はI爆発温度計昇

上記fl),(2日こより克爆留管の勘合と同様にJ.Taylor

の計弟法によって攻めると,),387ccを得た｡

以上の蘇果,半爆雷管の槻苑温度は約3,400oCと推

定される｡

3-3 発火温度と発火待時間

tll理論式による推定 :半燦雷管では石炭扮混入爆

薬は起爆しないで燃焼した (2-3,2-4,2-51穆 照)

また正常雷管によって石炭粉取入20%爆薬は起爆しな

い (袈5参照)こともそれぞれ実験結果で判明した｡

ここで考えるに,爆薬が筋管によって起爆するか,

燃焼するかについては,雷管の爆発温度と加熱接触時

一･･2B5-



岡並びに爆薬の発火温鼠 発火持時間の問侮辱を考え

てみる必要がある｡

これらのmJ題について.文献を検べてみることにす

る｡まず熟起鰍 こついて考える｡

熟起爆の理掛ま肯く,Garner加 ,Muraur!.).An.

dreev20年は熟起爆を爆薬分子の分解に必紫な活性化

エネルギーEと分矧 こよって生ずる反応熱Qとの熱平

衡の問題として考え,活性化エネルギーの分子間の統

計的分布や熟扱矢を考慮に入れても,O>Eの場合に
は迎鎖反応が起り得るので爆ごうが生じると考えた｡

Semenoq的は熟巨億の問題を爆薬内の熱の発生速

度と逸放速度との比較の間用として考え.丙者が等し

くなったときが起爆の蕗非条件であるとした｡

これらの払超爆理飴はいずれも爆薬-熟を与える熱

源の時桐的変化については考慮していない｡

しかし,留守による起掛 ま爆;掛こ長時間熱エネルギ
ーが与えられるものではなく非常に泰時問のみであ

る｡

これらのことについて,nrynn27)は次式を耕介して

いる｡

AT-2F(盲.:cp-)L･-･････-(3･I)

帆し,AT=温度上昇,F=与えられた軌臥 l=加

熱時問,k=熟伝導路 ･p-比瓜 CT'=熱容爪

即ち･この式によれば熟を与えられた牌 の表面ia

度は与えられた熱量や加熱時問の平方根にそれぞれ比

例し'熱伝導度や熟容血の平方根に逆比例する｡

また Evdnt3'によれば,爆薬耗料を取Plむガスをピ

ストンで断熱圧蘇することにより,吏時間加熟した場

合にI.'.(火の生ずるガス氾庇を柵定して,ガスを理想気

体と疾走し.ガス温齢ま次式で計昇している｡

T2=TI(Vl/VZ)r~1･･-･--･･･(3.2)

iP.し,'Ll.T2は初期及び庄結後の温度,V.,YIは
初期及び圧綿後のガス容I払 rは比熱比である｡

ピストンによるガスの断熱庄治の場合の加熱時問は

欺MSといわれている｡

そこで･(3･2)式による発火点は恵時糊の加熱であ

るので･油常の発火点に比べて遥かに掛 ､温度で初め
て発火することがわかる｡

また一方･定温加熱の助合の発火待時関 目ecと加

熱時IJllrKの岡には一般的に Arrhcnuiusの理陰
式29)の関係がある｡

log-=̂ /T-B･･-･･-･-･･(3.3)

但し,̂ ･Bは火薬類の性状によってきまる定款で

ある｡従って･この式からも待ち時桐が小なる勘合は

掛 ､乳酸でしか火薬軌ま発火しないが.発火待時間が

大なる場合は比較的低ia鹿でも容易に発火すること等

が推察される｡

ここで･半燥雷管の場合は正常雷管に比べて,爆発

恥b]eA Ignition tetnpemlureatldigniliondehyperiodoEammoniumnilra(ee7tPbSivescontainingcoalpowder
918Jo吊

olo Fo

010 1 3IO

三一 三 三 三｢一二 一二 ÷420

410 I.0 0.50.5lo.50.
50400 l.0 1.0 0.5巨 oi
o.5 0.5390 I.0 1.0

"Lo.5 0.5 I.0380 1.ラl.0 I.ol1.0 I.01.0 5日2･OILO･Ol10.280 14.

020.015.017.0)4.0X,
270 22.030.019.0)3.01

5.0 ×260 24.025.020.031.022.0 ×370 I.51.5 l.0 I.0 I.50.5: 240 ･l38,058.0
X × ×360 2.0 2.01.5I.5I.5J.0 230 55.0 × 70.0 × ×

×350 a.0 2.0 l.0 I.5 I.5 1.0l340 a.5 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0



温度が市いことが判った (2,732'C:3,387.C)｡また

爆薬との爆発接触時F即こついても爆発並びに火頼持続

の時rPJがいずれも大であることが容易に考えられる｡

丈に僻矧 こついて石炭砂を狂人した場合としない場合

との発火温度と発火待時間の純綿を知るため次の炎験

を行なった｡

(2I爆薬の発火阻皮と発火待時間の測定

①石炭粉 :三井砂川登川4帝屑,-100mcsht2-

㌻2のtlIに同じI

⑳横薬 :北洋火薬2号典鷹印研安爆薬12-3-2の(I)

に同じI

㊥制定方法 :発火点試験 (クルップ式)

◎耐定鮭果 :衷6は石炭粉を良人しない爆薬 (原

罪)と混入した爆薬の発火乳酸と発火待時rmの湘定

結果を示す｡

制定蘇果,次のことが判明した｡

q)2号果鷹印硝安爆薬 (原燕)は2貯C以下では'

分解するが発火はしないで,ガス化して後に食塩のみ

が放る｡

㊥石戊扮取入爆邦は汲入なし燥矧こ比べて,瞬間発

火温度は高いが,持時間が長くなると280oC以下でも

発火する｡すなわち.火源との接触時間が放くなると

低温皮でも発火することが突放によっても称かめられ

た｡

3-▲ 奇 癖

川 従来から石炭扮汲入健勝は燃え易いことは判っ

ていたが,今回の爆薬についての発火点試晩 (クルッ

プ式)によっても,石炭粉の混入しない燥茶に比べ

て.混入した撫兆の方が低iR庇でも燃焼を脚始するこ

とが砲かめられた訳である｡

ここで,燥茶の舘管による燃焼を考える場合は弥 こ

も述べたが (3-3)潜火源である雷管側としては準爆

雷管の爆発温度と半燈の際の爆苑との爆発接触時間,

他方爆薬佃としては発火待時Pqと発火汲庶とをそれぞ

れ考えた｡

ここで,雷管の触発温度,火源としての枠組時間は

半熔曾管の場合が正常缶管の場合に比べていずれも大

である｡理由として払 爆発温度については正常雷管

の推定爆発温度が2.732oCに比し.半爆雷管が3.387℃

である.また火源としての持統時間は正常雷管の場

合,爆発時岡は敢FISeC,火焔の持挽時間 も300FLSeC

である88)のに対し,半爆雷管の勘合は爆発反応が爆ご

うではなくて爆燃であると推定されるところから,正

常雷管に比べて爆発時間も火伯の持絞時間もいずれも

造かに大であると考えられる｡

従って,石炭扮浪人爆薬は原…掛こ比べて発火待時間

を考慮に入れると着火 ･燃焼し易いことと細扱って,

V●I.33.No.31m

Tr:常雷管では燃焼しないのに半爆箇冊 こよっては燃焼

するものと考えられる｡

(2) 71-焼粉が混入しない場合は一皮中火しても燃焼

を中断するが,石炭粉恥入爆薬の勘合は燃焼を継純す

る｡この理由については次のように考えられる｡

①石炭粉が起入した場合の方が燃焼温度が高い.ま

た着火温齢ま帆い (--#6参照)

⑳薬包中に一定温度以上の′ト熱源が入ると感赦成分

の硝安が分解して敢化性ガスを出す.また一方薬中に

汲ぜられた石炭扮からは道元性のガスを発生し酸化題

元反応がガス層で逐次行なわれてゆくため,硝安 ･石

段粉の混合物はその燃焼性を特級すが J)｡

(3) 変形の半爆雷管によって石炭砂混入爆薬が燃焼

したのは Borehole装薬を想定しての鉄管癖田内の

条件であった｡これに反し砂中密閉内では燃焼しなか

った｡これらの理由については既に上述したので I2-

5-3(2JJここでは菰複を避ける｡

ここで,実験条件と現場条件とを対比するため,近

接発破を考えてみると,①第1孔の発破の好守によっ

て節2孔の孔軌 まfBl問から圧力を受けるため爆葺掛ま圧

縮される,㊥このとき,孔中に扱っているく9秒及び

2次約に孔壁が励れるため新たにできた石炭鈴掛ま糠

薬の用朗,薬包問に介在あるいは爆薬の中-入る｡

㊥更に,亀裂等がある場合はこれらを通じて祐氾･

3-.i氾ガスの好守をうけて直接燃焼はしないが,燃放し

易い状態を作る｡

以上①～㊥は爆薬払暁を容易にする条件である｡従

って近接発破の場合は突放条件のうち,鉄管内疎開よ

りも更に爆薬燃焼が起り易いとも推測される｡

4. 結 !白

戊鉱における爆薬松坂の原田はいろいろあるが,現

物経験や突放によ.?て'近接発破の師に出る単煉市野

が耕火源となる場合の方が従来から考えられている隣

接孔よりの高温･高圧ガスによる場合よりむしろ多い

のではないかと推蕪するに至った｡また,従来.石炭

粉混入燥妻掛ま燃焼し易いといわれている｡これらのこ

とについて突放と考穀を行なったところ,次のことが

明らかになった｡

tll近接発破の際に出る半爆雷辞は燥粉 (DDNP)

が死圧.になったため添装薬を爆ごうさせない籍果でき

るものと考え,添装薬のみをタルクと位きかえた特殊

筋管によって爆薬燃焼突放を行なった｡

この半燥雷管によって,爆薬に石炭粉が混入してい

る場合は燃焼する｡

(21次に,近接発敵によって隣故孔の雷管が半I掛こ

なる物理的現射 こ瀞目し■銀製円柄金型容卓 に爆薬

(模造粉状爆薬.比延 1.0)と雷管 (10MS)皮.秩
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甘体)とを入れ外圧によって旺輯し,変形の半帰雷管

を到作した｡この変形の半爆雷管は適確発火前の変形

具合も,適確発火後の管体破裂状怨 (必かご状)並び

に鉛脚 数による威力も近接発破の際に出るものと.

更に燃焼した爆薬の中に発見されたものとよく似てい

る｡

この変形の半爆雷管によって.良)reholeを憩定し

た鉄管療阿装世による爆薬燃焼実験を行な った とこ

ち,爆薬に石炭粉が混入した場合は極めて大きい確率

(55.6%)で燃焼した｡

しかし,石炭粉が混入しない場合は燃焼 しなか っ

た｡この突放のように雷管そのものを用いて爆東燃娩

爽故を行なった報文には未だ接していない｡

(3)従来,妙薬に石炭粉が浪人した場合は.混入し

ない場合に比べて肴火し易く,かつまた払暁性が大き

いといわれていたが,クルップ式発火点拭験を行なっ

てこれらの関係を検べたところ,蹄問発火温度は約着

の場合が高いのに,発火待時間が長くなった場合の発

火点は前者の方が低い｡

しかも,後者の場合,硝安爆薬 (非 NG系,比硫
1.0)は2BOqCまでは唯熱分解するのみで伯を出さない

のに,前者の場合は発火待時間を長くすれば低い温度

(例えば230oC)でも姫を出して燃焼する｡

更に,前者の場合は一度着火すれば燃焼を搬 する

のに,後者の場合は燃焼を中断する｡この理由は熱分

解によって硝安からは酸化性ガスが出.また一方,石

炭粉からは遼元性のガスが出る｡従って,石炭粉が混

入している場合はこれら両方のガスにより酸化還元反

応が逐次行なわれ,燃焼性が持綻するもの と思考す

る｡

(4)石炭粉汲入爆薬は正常雷管の完榛によっても2

守,%鷹印硝安爆薬の場合は,石炭粉混入率がII%以上

になると爆発しなくなる｡もちろんこの場合爆薬は燃

焼しない｡また一方,半爆雷管の場合は石炭粉混入爆

薬は燃えるが,起爆はしない｡

これらの理由について,葛藤したところ,①MS雷

管 (IONS)の爆発温度を完燦の場合と半棒の場合に
ついて,熱化学方鎧を用いて比較した結果,後者の方

が肌着に比べて高い (2,732oC:3,387oC),⑳着火源

として爆薬との接触時間について,完榛と半燦の場合

を比較してみても後者の方が轟かに大きい｡

半爆雷菅によって石炭粉混入爆薬が燃焼するのは以

上の①⑳とく3)に上述した石炭粉海人爆薬が燃焼し易い
ことが原因であると思考する｡

従って,以上山一(4日こよ.?て,近接発破の際には第

1孔の発破の影響で第2孔の雷管は半糠となるが'も

し第2孔の爆薬に石炭粉が混入している場合はこの半

燥雷管によって爆薬が大きい軸率で燃焼することが容

易に推轟すれる｡

以上のようなことが判った駅である｡ここで考える

に半燥雷管は近接発破の際に起るが,爆薬-の石炭粉

の混入も近接発破の際には条件次第では起り得る｡

また一方,爆非燃焼の原因あるいは鵬 を容易にす

る条件はいろいろあるが,これらのうち多くのものは

近接発破によって2次的にできると思考する｡

従って,爆薬燃焼事故防止に万全を期するには,荏

来からの対掛 まもちろんのこと,とくに近披発破にな

らないよう注意する必要がある｡

しかし,発破状況にはいろいろ変化があるので,常

に万全を期することは困難な場合がある｡

そこで,発破の際には爆薬が燃焼したとしでもガス

･炭じん爆発にはならないよう,また少なくとも人身

事故にはならない手段を併わせ誹じておく必要があ

る｡

これには更に,爆薬燃焼防止に関する損定火薬類の

研究も絶対に欠かせないものと思考している｡

終に,この実取にご援助をいただいた藷工大 の内

顔,浜田両先生,北大棟部,山下両先生.札嬢鉱山監

督局指導課の方々,北洋火薬KK照井繁盛氏,北海道

鉱山保安センター編曲金次郎氏弛びに爽験拭料を鰍

していただいた日本化薬KK山田正幸氏,須貝勘市

氏.空知公二氏.日本油脂KK鈴木良次,大杉政彦の両

氏及び実験にご便宜を与えて下さった北緯道鉱山保安

センター近藤忠和氏にそれぞれ探甚な謝意を衷する｡

なお,本書削ま爆薬-の石炭扮取入率を20%として半

爆雷管による爆薬燃焼実験を行なったが.次回はこの

石炭粉混入が如何にして起るか,等の問題について述

べる｡

昭和47年5月2叩 工業火薬協会春季抑 会に発糞

昭和47年6月22日 日本鉱業会北海道支部春季淋病

会に発蛮
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StttdieBOnCombtL8tionoEAmmonitlmNitrateExplosiye8.

byT.MurakadoandB.Kiuchi

lnthesimultaneousblasting,thecombustionoEammoniumnitrateexplosiyeSare

moreErequent]yduetotheheatofmiS血eddetonAtOriAthechargeholetlmntohigh

tem阿 atureandhigh pressureduelodetonationofexplosiyesinthen組rbycharge
hole. I
AlsoAuthorsharepublishedthatundercertaincircumstan¢田,thedetonationoE
explosivesinaChargeholeisapttobringaboutmisAresoLtheM.S.del叩 detonators

inneaLrbyclmrgeholes.

Through thepresentstudiesauthorsfoundoutthefoIlowingresults.

(.1)TheexplosivescontainiJ)gCoalpowderbtm duetothm alenerw ofdeto･

nationoEspecialmadeM.S.delaydetonatorsinwhichthetAIcouspowderisloaded

iJISteadofbasecharge.

(2) WhentheM.S.delaydeton8tOrinexplosivesispressedinthecylindri血l

steel･contAinerbytheexternalpressure,itistrAnformedintoinferiorcap.
(3)TheexplosivesCOntainingcoalpowderburn inhigh probabilitybythe

themalenergyOftraJWEomedinEerior･detonator.

(4)Thetranformedinkior･detonatorissimilartothemiS丘reddetonatorin

blasting,consideringtheformoftransformedshellafterexplosionandtheresultsof

theleadphtetest.

(5) CompariJlgtheexplosivtscontainingcoalpowderwiththenormalexplosive

intheignitiontemperatureandignitiondehyperiodsbykrupp'smethod,theEormer's

temperatureishighertlmnthelatter'satthezerotimedelayperiod,butlowerinthe

regionoflongtimeone.

(6)ComparingthelransformcdinLdor･detonalorwiththenormaldeton810rin

theexplosivetemperature,theEormer'stemperatureishigherthanthelatterS･

ByAuthors'thermo･chemica)cAIculalion,theexplosiontemperatureoEtransEorTned

inLerion･deton&toris3,387℃,andthatoEthenormddetonaloris2,732℃.

(HokkaidoMineSafetyServiceCenter,Iw8m血wacity.HokuyoExplosiveCo,
Ltd.SunAgawaplant.)
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