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地中式火薬庫の爆発実験 (第2報)

一 構 造 体 外 の 応 答 一

中原正二●,元助昭夫暮暮,加藤供-●●●

地中式火薬碓内で爆発事故が発生したgi合の,¢内外に及ぼ十膨管についての知見古称るた

81,琳茶色150kgで40t火薬伍と同じ糾 密度を有する地中式火非虎をつくり,300kgまでの爆

発典故を爽施した｡構造体に及ぼす好守については,前租で報告したので,本税では構造体外

の応答についてまとめた｡

火炎伝播速度,車外偉且圧,柾外樽見速度はともに姓茶の方が静邦より大きかった.弥蕪は

辞虫の破壊にエネルギを消費するためである.地盤擬肋と爆発音leは,辞兼は爆薬と同時また

はそれ以下であった｡破片の飛散搾取は弥薬の方が大きか.?たが,爆薬との盛はあまり大きく

なかった｡今回の爽敦Ir･は,土稔は完全に吹きとばされた｡土地は破片の飛散掩mtにはあまり好

守しなかったが,爆風Efを下げる効果はあった｡

1.緒 曹

地中式火薬任の内払.<･爆発事故が発生した敏合の放

内外に及ぼす好守の碇頼,大きさ,屯田および嬢典と

弥薬におけるその蓮掛こついて検討するI=め,昭和55年か

ら58年にわたって一連の爽魚を行なった｡すなわち,輿

際の40(火薬庇と同じ装填密度にした租合.150kg装

墳できる地中式火非伍をつくって,最高300kgまでの

爆発突放を央鼓した｡

そのうち,構造体に及ぼす彫守については.芥1報l)

T･報告した｡本報では,車外での爆発火炎,爆風圧,

地盤振乱 爆発音,飛放物,土埠の彫管など.構造体

外の応答について報告する.

2.央験方法

供耗火薬康,紳 火耕 および起爆方法については,

筋1報ですでに報告したので,詳細は省略するが,実

験条件をまとめたTAblelを再餐する.また,Fig.1

に火薬庇と土蝿の形状を示した｡

計軸項目,使用した捜蓉およびその肝洞方法は,吹

のjEiりである｡
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Fig.1 C



T8blo1 Testconditions

RunN○. Explosive Site Year Structureof WejghtoE Equivalentwei
ght〇一mBgB&lne exploslVe(kg) eJlPIosi

ve'(kg)1 Ammunition Oj○jibaLa 1980 Wi血○utliftin

g 76.78 76.782 〟 ′′ 1981 Rein一〇rt:ed

concrete 150.2 150.23 ′′ Kamiー

ur8nO 1983 ′′ 149.4 149.44 〟 OjOjibuA 1982 〟 301.2 301.2

5 〟 KAZtIiEurBJI○ 1983 〟 300.5

300.56 〟 ′′ 1983 ′′(witheaTth 300.5 300.57 BhLStin
geXplo8ive Ojoiibata 1980 mound)Concrete

8.36 9.498 ′′ ′′ 19

80 ′′ReinEorcedconcrete 76.75 87.79 〟 ′′ 1981 131.2

149.810 ′′ ′′ 1982 〟 300.4 342.9ll ′′ KamiruranO 1983 〟 300.4

342.9'TNTequiy&leJlCyhcloroEComp.Bisequalt

o1.148日せ式およびひずみゲージ式圧力計は

,受正面が強固な金属支払 こ火薬庫床面レベルから6

0cmの高さで,爆風が垂直に当るように取付け,反射圧

を潤定した｡ビエI/式圧力センサは,治具を用いて地変面

上で入射圧が現在T･きるように,取付けた.t31地盤転

勤火薬柾折方で入口から引いた一正銀上に故個所.45

-80nの位匿に地表面から0.4-1m梱り下げて,

速度型板動肝.新F]

本部蓉PMr5210B(周波敢屯餌的 00H王,湘

定屯田0-2h Jn/s)を投匿し.同一助所で水平位軸方

向と垂直方向の地象振助を測定できるようにした.(4)爆発

音爽政戦所は複雑な地形をしているが.侭蹄から0.1

-1.1kn の道路沿いで,専籍府岡鰍こ.インバIL･ス柿密騒音計(lJオンNA-61)故台を,その他,山G

l,求界凍上,住宅肘近などの爆探からの搾取0.2-

11kmの敷地点では甘通好曹計(lJオンNA-09およびNA

-20)を使用して,爆発音を脚定した｡(5I帯放

物輔 の沓合には,入口から7.6mの位血に飴投の片

個蝕分を用いて,高さ5.4EEL,錯3.6tttの

直立餌板壁(厚さ9mm

または6mmの甘通銅を使用 )を放配し.群片の冊倣分布と耳適状況を

油定した.また,トランシ･}トおよび巻尺を用いて,砕片とコンクtJ-ト破片の

飛散方向と発起を荊定した｡ 埠

燕の場合には.コンクリ-ト破片の飛散方向と序府を掬定

した｡計iP)システムのプtJツクダイヤグラムは

,Fig.2の通りである｡

3. 乗験稔果3.1 爆発状況瓜煙を伴った爆発火炎

は,1回だけでなく,2回以上にわたって軽口

から噴出した｡最高で5次火炎まICのゆるやかな噴

出が毘められた｡1次火

炎の平均伝播速度と持戒時P)を.TAble2に配した｡

鰯 の方が鮮燕より速度は大きかった｡しかし,1次

火炎の持絞時間は,酔薬の方が長かった｡3.2 度外爆風正成外爆風正の時岡履歴の一例を.Fig.3-1に示す

もげ方向における最大墳見過圧を,換好摩府に対して

ナp･/トすると,Fig.4-1-Fig.4-3のようになる.

ただし,鉛板ブラストメータによる及大過圧の推定に

は,化技研の新しい校正曲線3)を利用した｡換井搾
取は柾Jlを原

点とし,茶色にはTAblelのTNT等価轍をとっ

た｡反射圧,入射圧とも弾薬の方が爆薬より瓜大埠且適正が小

さかった｡弾薬で土稔のある墳合は.政b小さかった｡国から

pGa(D/Wわー8



Fig.2･BlockdiagramOfthemezLSuringsystem

Table2 MeanpropagationyelocityanddurationorthellrBHlAmehye叩losion
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Fig.413の搾取(m),WlまTNT等価爆薬丑(k
g)leある｡角皮による鹿大爆風適正の射 ヒの一例を,F

ig.5に示す｡角度

が大きくなると,辱爆風正座牌は息掛こ小さくなった｡

また,圧力波形記韓から求めた棒且の到中原鮭一時 .1ト(㌔｡ヽJg一d0
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Tablo3 Vdue90fAAndninformula(1)

MethOd〇一me88urmCnt LeAdplatebh8tmeter Strainpugetype Pie五〇Clectricty

pcExplosive a A A(E) a A

A(E) a A8 180 46 27

72 32 8.5 17 7.6n 2.8 2.3

2.2 2.3 2.1 1.6 I.7 1.7A:AJnmunition.a;Bl舶dnge叩1osive,(E):With e

arthmound10 20 3

0 40 50 60 70DIEItQ Ct (li)Ff9.6 DistJLnCe･血 e印rY也foー
bhstyAY岱outside

tnAPZ)TICO:aJnntl

nidon,●:bhsdnBeXploSiye
Numer8hiAtheGgtJred

enoteRutlN0..3

.3 地盤伽地盤摂動の一例を,Fig.3-

2に示した｡地搬 動の檎並1如こ対する好守は.変

位速庇によってよく況明でさる｡そこで.今回の央験はて

ん轟がなく,デカ･/ナIJン〆

効果が非常に大きい場合の先払 こ相当するが,一応E]

本化薬の式p-KWIEr2
(2Iを利用して,丙対敢yラフの航軸にWID-2,伽
にt'をとって,王城専原と上官良野についてFig.7-1

と7-2にEg示した.ここに,中は水平垂狂合成ペグトIL･と
しでの叔大変位速&(znJn/8),W雌 丘(kd, Dは仕口からの軽蔽 (tEL),Kは

常政である.火薬丘前方の土質は,東浜のたびに界

なるので,潤定位のばらつきは大き

いが,ともにほぼ在扱用係が掛られた.乗魚式は次の通り

である.王城専原 0-680WOIS2D-1･l t3)

上富良野 0-330W ●JtBD-113

(4)国からわかるように,輔 の最大変位速

度は爆茶と比べて同等以下T･あった｡王城専原と上古良

野では,同一のWID-2に対して

,王城串原の方が叔大空位速度が大きかった｡3.4 爆発

音Fig.8は爆発音の音圧 レベルと換井FEm

tの関係を示したものである｡王城寺床と上富良野では,それぞれ湘定地点は大体一定していたが,Fig.8-1とFig.8-

2に分けて国示した上に,さらにRunNo,ごとにナp･

Jトした｡爆発音の湘定に対して,現在の騒音計

は測定輔庇の点で同項があり,爆疎から湘定点までの地

形はさまざまT･,さらに偉蹄の且上と見下とでは条件が迎

うので同一RunNo.でも邦定位にある色好のばら

つきがあるのは止むを得ない.しかし.F特性のばらつきが

比較的小さかったのに対して,A特性ではかなり

大きかった｡同から柵 すると,爆発音について弾薬

は偉苑と同等かあるいはそれ以下であるといえる.

3.5 鋤鍋板虫の弥瓜から見て,庇外に飛放した

砕片の約90界が爆軒と入口を帯

ぷ姓体内に入っており,帝政分布は狭い範暮即こ限定

されていた.鋼板姪の耳連孔欺およ淵 片の庇大冊脚 色TAble

4に示した｡150kgよりも300kgの狙合の方が.軒並

孔軟は多かった｡RtmN0.9で最大飛散掩蔽

が堀くICたのは,附 のためコンクTJ-ト片が発見しにくかった

ためである｡托して.弾薬

の方が爆薬より飛散鹿瀬は大きかった｡3.6 土

場の磯嚇 況RunN0.6で,火炎が¢口に連したの帆 起爆帥KqyaKByakLJ
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e4.1msであった｡火炎が土埠の項部(高さ1.9

n,軽口からの水平馳 m)に適したのは,同8.1nsT･

あった.岡12.6加 で白熱球状火炎が土埠全件を包み込

んだ｡同約18.6mBで土堀の土が吹きとばされ始め,土

境の土砂が政も救しく吹き飛ばされたのは,岡100zELS頃

T･,同約120nsで土埠はなくなった｡破片の秤

帆 は,尽日肘近の破片故が多かった外は,土堤のない

歩合とあまり81速なく,破片への土の付着轍 にも冷

んど豊がな

かった.4

.考 察4.1 庫

外嬢風圧水島ち●)によれば.好さ0.5Jnnの給碇ブラストメ
- 010(由P)tO

AOtPtZttOQ50 100
10009cdd
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ように,10ms以上であるから,凹丑は叔大過圧を或わ

しているとみてよい｡

銘板ブラストメータは取扱いが肺蝉で,便利である

那,銘板に弾片,コンクリート片,土石などが当たり,

凹丑がその彩管を受けている場合があった｡特に,虎

口近傍ではその割合が多く,データがとれない場合や

湘定位に療問のある場合もあった｡そのため,内定将

庇はひずみゲージやピエゾより若干劣るであろう｡

最大糠見過正は.Fig.Jに示 したように,鉛壌ブラ

ストメータ俵(反射圧 ),ひずみゲージ伍(反射庄 ),

ビェ･/伍(入射圧 )のいずれの場合も,弾薬の方が爆

薬より小さかった.また,輔 で土堀のある場合はな

い歩合より小さかった｡

同じ換井符府において,弾薬と爆薬の叔大過圧を比

故すると,弥集は爆薬の,鉛板式で40-70rp,ひずみ

ゲージ式で50-60労,ビェ./式で40-50rpであって,

平均すると約50rpであった.

Millingtonb)は,爆風正と換井搾擬の関係を00,458,

9d'方向について求めている｡これから同一換井距鰍 こ

おけるある角度と0.との最大爆風正の比を計井すると.450

で40TD,9げで3070となった｡この伍をFig.9に+印で

示した｡国中には弾薬と爆薬の実測伍も示した｡英測

位は文献伍より粁 大きく,90.で37rQ,180●で知多と

なった.弊薬と爆薬では差は僅かだ:,た｡

なお,庸外に噴出した欠場に2次火炎以上叔高5次

火炎まで定められたのは.TNT,Comp.Bともに酸素

不足系のためである｡

4.2 地盤振動

他紙 動はt3)式およびI4域 によって喪わされること

がわかったが,同一のWiD-2伍に対して,上官良好の

方が王城専原より最大変位速度が大きかった｡これは

英数坊の地形や成層条件その他の要田が,禎掛 こ作用

30 60 90 180
AtlJmthAABle(dBPC)

Fig.9 Peakreflecbdoverpre払ureVersus

azimuthangle

l,●;blastingexp]osiye,
2,0:amnt)nition
+:reference4)
Fb:peakreflectedoverpressure
a100,

P :atacerhinangle

したものと思われる｡

なお.蜘定括黒から変位速度を0.5m8ごとにたどる

と,一例としてFig.10のような複雑な蔽助をうけてい

ることがわかった｡

4.3 爆発音

Fig.8の爆発音-換井帝展実効伍において,A特性

の方がF特性よりばらつきが大きかった｡その理由は

A特性の方が高周波成分を含み,且や地形の彫轡を受

けやナいためである｡

地中式火薬成内藤掛 こよる爆発音は,外国データお

よび国内通産省英数データによる地東面爆発の撫発音●)

と比較して,同一換算鎌 における音圧レベルが,同

Table4 NumberofperforzLtionholesinthesteelwallandmaximum

nyingdistanceOfEhgments

RunNo. Explosive TxejF.hstLYOeL ThickneSSOEsteelwal1 Numberof:peif.olrAdon TiTGnflcyein.7hgTn

entS2 Ammunition 150.2kg 9mm OL 69m3 ー′′
149.4 6 1 '934 〟 301.2 6 16 1

505 ′′ 300.5 6 14 10

06 〟B血 喝eqIhsiye 300.5 998 76.75 -- - 8

59 ′′ 131.2

- - -2410 〟 300.4 - - 110ll 〟 30



Flg.10 Atyp血lemmpleofgrounddisplacementYe
locilyv-Ⅹ:yelocityinX-direction(tELm/s)

V-2 ;yelocityillZ-dir

ection(mm/S)尋か

あるいはそれ以下である｡4.4 飛散軸弾般

破片の冊散は,方向によって典なり,軸 に紅角

の方向に政も多く,次いで弊庇方向で,辞暁方向には比較的

少ない｡今回の典故では,群井は辞額を入口方向に向けて故

旺したので,¢外への破片の飛散は少なく,大鉢分が

年内に骨っていた｡冊散頼舵は.辞典の方が

称非より若干熊取が大きい那,その盛はあまり大きいもの

ではなかった.文献I)から計算すると,9mm

呼の軟鋼掛こ対しT,203mmHりゆう砂の破片が50界耳

通する耳通限界軽綴V64は,しいのみ形あるいはそれに近い
形状の破片の坊合.Ⅴ帥-370-520m/8と

なる.一方,壌源から18.6mの位班にある鋼板に当る

南関の故片の冊しよう速度は,もし1個の弾薬が地袋面爆
発したならば,970m/Sと推定されl),破片

は当捻餌8Eを貫通する笹である.耳濁しなかった理

由と､.してR,川鍋額に荘横当る破片汝が少なく,

辛いにして,大きなエネルギ-を持った破片が当らなかっ

たため,t27スケ･/ク状に積みZBねられた多数

の静弗が全帝同時に起爆した尊台,各々の弥弗の穆

在波が相互に干渉し,痩片形

成のエネルギーがその分だけ租殺され.低速度の故片や大破片が

多数形成され,したがって,破片の飛散速度.帝fRFE取

とも1佃の弥熊の坊合よりも小さくなっ

たため等が挙げられる.中央,回収した破片には,1佃の棚

の水井戸飲験による破片よりも適かに大きい破片が参政含まれ

ていた｡RunNo.3-5では.餌板の厚さを6mmにしたので Table4に見られるように,耳通孔

があった.爆薬丑が多くなると,耳道孔散も多くなっ

た｡土塊は起爆雀18.6msまでは原形を保って

いた｡このときに土堀に当った鼓片の平

均速度は14m/18.6ms=760m/Sとqf

,辞される｡したがって,破片のうちには,高速破片

で土埠にめり込んで飛散を妨げられたもの,土鰍こ当って鹿冊したもの.低速破片または虫

面で反射した破片で,土堀の飛散中あ

るいは冊放牧に飛散したものなどがあったと推墳される｡

今回は命J)前の近傍に相当政の故片の冊散が見られたが,飛

散軽軽については.土堀の抑制効果は港められなかった｡土堀のつくり方などについては.

y!に輸肘を婁する｡5.括 tB以上により,

次の括飴が得られた.(I)伍外に噴出した爆発火炎は,

2次火炎以上瓜高5次火炎まで宵められた.TNT.Comp.8ともに酸素不

足系のためである｡火炎の伝折速度は.dZ内外とも

爆薬の方が幹茄より速かった.(2)虎外の丑大場且適

正を比較すると,弥茄は糠非の約50界であった.仕口

基iPでの辱棒且正縫取は.蝕投に

対する角度が大きくなると,小さくなった.1800ではOoの30界で

あった｡(3)疎



よってよく表現できた.弥張の変位速度は,爆轟と

くら,<て,同等またはそれ以下であった.また,王

城寺原の方が上官長野より若干変位速度が速かった｡

(5億発音の音圧レベルは,ばらつきは大きいが,換井

岸鮭の閑散として衷わナことができた.弊苑の爆発

音払 爆薬とくらペて同等以下であった｡また.地

中式火薬¢内枠発では,地東面爆発と同等あるいは

それ以下の爆発音であった｡

(6傭 口からの珊放物は,赫洋と銀口と女給ぷ錐体内を

約9070が冊放した｡飛散搾擬は,弊片の方がコンク

リート片より大きかったが,その蓮はあまり大きく

なかった｡

m今回の英故では,土埠は完全に吹き珊ばされた｡土

堀の存在は飛散好掛こあまり彰管しなかぅたが,爆

風正を下げる効果はあった.

本来敦は,睦軌 武榊 絵札 施虚学校.氏世学校.

防軒施設庁,技術研究本恥市1研究所,妨4研究所の

協力によって爽為された.また,東北方面隙.北部方

面陳などの支援を受けた｡なお,昭b55-57年の岡,

防大名響轍 竹田仁一挿士の却柑尋を受けた.紀して

ここに感謝の意を衷する.
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ExptosionTestsinModelUndergroundMapzines(Ⅱ)
ExtomalResponsosofUndergroundMagazinesbyExp一osion

byShojiNAKAHARA●,AkioMOTOBA●●,andShin･idliKATO+事●

Modelundergroundm8PZines,hayingthesaneloadingdensitywiththeusual
40tonundergroundmagazinewhen150kgexplosiveswereloadedinthem,wereconst-

ructed.Explosiontestswere¢打riedoutinthem,inordertohveinformationonthe

eLrectSlothemagazinesin)cturezLndtheoutside.

Responsesofthemagazinestructurewerereportedpreviously;血erefore,extemal

responsesbyexplosionillundergroundmapヱiJIeSWerereportedinthispaper.

PropagationvelocityofhmeandblastWaveZLndbl出tVaYeOYerPreSStlreOut-

sidethemapz血eSbyexplosionofbustingexplosiveswerehrgerthanthoseobtained

byammunitions. GroundvibrationiLndexplosionsotlndbyexplosionofatELmuni-

tionswerethe組meOrlessth&nthosebythatofb188tingexplosives.FlyingdistzLnCe

orfragmentsbyexplosionofammunitionswaslongerthzLnthatbyexplosionofblastiJlg

explosiyes,butthediErerencewasnotlarge.Thee町dlmoundwasblownoutcomple-

tely.Theearth moundreducedblastWaveOVerPreSSure,buthdnoeqectonthe

nying distance offragments.

(+TheNationalDefenseAcademy,1-10-20,HashirimiZiu,Yokosuka-shi,mmagawa

･ken,239,JapaJl.

''YoshiiAmmunitionBranchDepot,OrdnaLnCeDepot,GroundSelf･Defense

Force, 2529 Maniwa, Yoshii-machi, Gunma-ken, 370-12,Japan.

…AmmunitionSection,OrdnzLnCeaJldChemicalDiy.,LogisticDept.,Ground
StaLrOLrICe,GroundSelf･DefenseForce,9-7-45,Akn sah,Minato-ku,Tokyo,

107,JapzLn.)

ニュース
HllHJHlllMrJIIlllHInlll

第17回ICT国際会放 出すらことになっています｡関心の向はDr.H.H.

1986年6月25-27日西ドイツカールスルー工の推 th use,Fmunhofq-ImtitutEBrTreib-I)nd血ph一

策爆薬フラウンホ-7エル研究所で開催されます｡ sivstoue..p.0.Box1240,PrlnBtal-Berghausen,

主項は推薬.爆薬の化学分析法.物理分析法で.例 西ドイツに連絡の亀を｡

えば同定,QC.安定度.寿命,共存性.安定性,

横申化で,300野以内の抄銀を1980*11月未までに捷

I228-

(水島容二郎)

工業火薬協会蕃


