
地 中式火薬庫 の爆発実験(第 4報)

地盤の厚さと火薬庫間の距離について
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地中式火窄雄の地盤の好きと火薬碓開度掛 こ関する現在の法規等の故伍を見直すことを目的

として.七Jントモルタルおよび鉄筋コンク])-トにより作製したモデル火薬印による爆発

東映を行った｡安全臨非距雄として.地盤東面および隣接火薬恥こ剥澱が先生せず.また.防

接火鵡印に殉噂が発生しないことを条件とした｡

現行法規守の数値は.本実軌による剥藤の生じない地盤の即きおよび火薬蛾閉距離の碇非低

と比較すると,モルタル製火薬qIの場合,約3倍の安全串を持ち.また,鉄筋コ'/タ.)-ト火

事印の場合,火薬碓距離では6倍の安全率を持つ｡殉倭の有無から判断すると.火雅雄問鮭勉

では12倍以上の安全率であった｡

1. 序 輪

近年.火薬餌の新設を計西しても.柾々の亦偶から

新しい用地の取得は非常に困難である｡また.既存の

火薬恥こおいては,周辺の開発や宅地化により.これ

ま{･の貯蔵瓜の維持が困難になるところも少なくない｡

本研究はこれらの陸路を打開する方法の一つとして.

地中式火薬印の地盤の呼さと火薬印榊距樫に関する現

在の法規苛の故値を見赦すことをR的としたものであ

る｡

地中式火薬坪の地盤の厚さについては.フラ･/スの

火薬類取締法規に規定されている数字を参考にして.

火薬dl内で爆発が苑生した場合の地象の飛散物が地表

上半径50m内に入るように計昇した結果が.火薬秩

取持法施行塊ulJ前25粂(以下規則という)に規定されて

いるい｡これを式{･表すと.次のようになる.

8-4/3(〟/∫)=-α (I)

ここに.Dは地盤の好さ(m).Wは爆薬丑(kg),C

は岩石係数で2であり,aは補正係数である｡しかし.

qの数値については明示がなく.爆薬丑10gのオー

ダ-から10tのオーg'-まで一定値であるかどうか不

明である｡そこで一般的米示2)))I)として用いられて

いる(2)式を以下使用することにする｡

D-KWl/3 (2)
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ただし.方は常数である｡

(2)式により計井すると.規則では.〟-40,000kgの
場合.D=29mであるから.K-0.85となる｡

Odello2日こよれは.(2)式でK=0.2が住宅における

衝撃.爆風を有効に姥少できる庇′ト呼さであり.K

=0.8が地表面に爆風が発生しない厚さ.X=1.28が

クレーターのできない呼さである｡

火事碓間取僻については法規に規定はないが.殉燦

を避け縛る距離として.(2)式でDを火萌雌間腔鮭(m)

とした鳩舎のK=0.75を参考としている5)(以下参考

値という)｡この場合.地上式火萌餌の乱伐がL地中式に

もそのまま適用されている｡

Odello2Jは .地中式の火薬確聞距徴について.

K=0.52の場合,厨が効果的ならば殉億は生起せず.

また.K=0.6ならは.剥雌飛散速度が小さく.殉頓

は毎こらないと報告している｡

わが国では.1967年に遜虎省r')が地中式火萌印の爆

発実験(爆薬丘75-200kg)を実施したが.地盤の厚

さおよび火秦他聞距雑の安全限界に関するデータは柑
られていない｡

本研究は小型のモデル地中式火萌坪内,C確報を爆発

させ,地盤の厚さおよび火非仲間距離の蟹全限界を求

めることをEl的とした｡安全限界として.地盤および

隣接火薬恥こおいて剥離が苑生しないこと.さらに隣

接火秦坤において殉頓が発生しないことを条件とした｡

2.乗験方法

2.1 モデル火薬応
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planFig.1 ConLigtmtionoEtheuJtdergroundmagazlne
mode一acorrespondstodepthofground(3.4-10
.8cm)bcorrespondstodistaJICebetweenadjacentchamers(3.0-10.

8cm)Table1 DimensionsoEthemodelundergroundmAgaZincsin

Fig.1No.ofmodelundergroundmaPZine 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10DepthofgT,Ound(cm) 3.4 4.1 8.6 5.I 8.

6 4.3 6.5 8.6 10.8 8.6SeperationdistanCCbetweenchamerS(cm) 3.0 3.6
4.3 4.5 6.5 8.6 8.6 8.

6 8.6 10.8モルタルまたは鉄筋コt/タ

lJ-ト(単鉄筋あるいは複鉄筋)でFig.1の

ようなモデル火薬伸を作動した｡鉄筋コンクリートについ

ても契験した理由は,無肪コンクI)-トの強度が

石灰岩軽度の軟岩に相当するためである｡モデル火薬恥

主薬室,前室とも円筒形とし,断面破比は2.98で実験の

火薬雌とほは帝しくした｡地盤の輝きと薬室間距藤は

Tablelのように変えた｡セメントは普通ポルトラン

ドセメントを.細骨材は10mmふるい全通,5mmふる

い99.2重畳%通過の川砂を使用した｡モルタルの配合は水330kg/m3.

セメント6akg/m3.秒1099kg/m3で,七}ント砂

比は1:1.67である｡鉄筋コンクリー ト

の配筋には線径1mm(3ノッシA)の亜鉛引き針金を使用した

｡碑鉄筋の場合には薬重側に配筋し.枚鉄筋の場合には,

さらに外側にも配筋した｡30Lのミキサを探り

混ぜに使用し.砂.七ノ./トを3分間空練りし,水

を加えてさらに2分間混合した｡締め固めには棒状パイ

プレターを使用した｡打設後5日で脱型し,30日間水

道水で湿潤養生し.次に室内で気乾発生した｡男坂時の

材令は90-170日である｡モルタルの特性は,フp-偵210-2

35.空気丑1.33～1.65%.圧縮強度321-470

kg/cm2,位大応力時縦歪は3800×10-6.初期接線圧痛ヤング率3.9× 105kg/cmZ

.ポ7ソl/比0.2

2.引穀り強度38.8-39.2kg/cm2.苛であ

った｡2.2 就料熔韮試料爆薬にはコ./ポジシ3ソC-
4を使用し,合成樹勝製サンプル円筒に酔 こ充填(装

填密度1.44g/cm3)し.起爆には6号喝気常管

を使用した｡爆熟 よポール耗軸の台軌こ乗せ.薬室の

中心に位忠するように設圧した｡モデル火薬印の剥離発生状

況の観測実験では.試料爆薬はFjg.1のB例の秦

重に装填し,殉爆乗数ICは.岡畳の爆薬をA,B両側の薬

室に装填した｡なお,爆発のm 換井係数はコンポジション

Cl1.078.PEW1.282とし.野管添鵜薬丑も爆薬丑の計耳に入れた｡

2.3 剥馳発生状況の徽測B側薬重に装填する爆

毒血を変えて.コンク1)-トプE･ック上面および

隣接薬室内壁における剥離先生の臨界距社を求めた｡

無薪.坤鉄臥 副鉄筋のモデル火薬樺を地上に故匿して車扱し

たが.無肪{･装頓密度18.1kg/m3の場合に

ついては,左右両側面および接面を土中に埋めた場合

についても実験した｡実際の場合と同様.左右お

よび枚方には自由面がない状態にしたものである｡なお.装頓帝度は現行火

薬雄と同 じ(18.1kg/m3)の場合(爆薬丑TNT換井14.04g)とそれ

以上の場合(爆薬塵



T8bre2 Sc8bbingofthemodeltJndergmtJndmagazinesbyexplosion(I)

No.ormodelundcrgroundmAgaZinc 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10ScAteddepthOEgrOund(m/kgl′3) 0.1410.170 0.356 0.211 0.356 0.178 0.269

0.356 0.448 0.356ScalcdseperationdislanCebetwecnchambers(m/kgl′Jー 0.1240.149 0.1780.1870.2690,

356 0.356 0.356 0.356 0.

4JI8ScabbingoFgl･oundsurfaceConcretetype ontheea血 × × ○ × ○ X × () ○ ○inthcearth

○ ○ × () ○ ○Scabbingo-nextchamb

er'swallC.nc,C.eltype 】ontheearth × × X × ○ ○ () ○ ○ ○intheeart

h × ○ ○ ○ ○ ○ ○Singlyreinforcedco

ncretetypefraJne × ○ ○ ○Doub]yrcinforcedconcretetypetrame ○ ○ ○ ○

TNTequivalentweightolexplosiyes:14.04g Loadingdensity:18.
1k#/m30:Not

Scabbed,×:ScLIbbed2.4 殉畑

乗験無筋型について茶室同座趣を4.3cmとし.勧噸薬お

よび受爆薬ともにTNT換井300gまでについて

実験した｡2.5 戸外熔

風圧の溺定0.5または1.OTnm厚の盟板式プラストJ

-タを疎外正面(出入口部)前方0.5-2.0mの

位匿に汲沢して丘大反射過正を潤定した｡3. 乗験結果お

よび考察3.1 剥麻発生状況の観測(l)現行

火薬印と同じ装墳硬度(18.1kg/m3)の場合現行火薬

錦と同じ装填密庇の場合の1!験粂件および地盤と隣接に

おける剥離発生のイJ'無をTable2に示す

｡剥離を発生しない臨界地盤即さは.無筋型で地表面に設圧した場合には0.

356m/kgL/3.土中設匠の場合では0.2

69m/kgl/3となった｡土中放匿の方が安全で

ある｡現行法蚊の0.85m/kgI/)は.それぞれ2.4倍および3.

2倍の安全率を持っている｡隣接火薬印の蟹面に剥

離が発生しない階界火薬141間距敵は,無筋型では同様に
地表面放庇の場合は.0356nnqtt/3,土中放任の場合で110点数I一/吋 /



Table3 SmbbingohhemodelundeTgrOundm咽8ヱimesbyeJ(PlosiorL(2)

No.〇一modelundergroundmagnZine 7 5 8

9 3TNTequivAlcntweight〇一t!xplosive(g) 19.41 21.84 30.19 30

.19 loo.0LoAdingdensily(kg/m3) 25.0 28.2

38.9 38.9 129ScAleddepthorground(m/kgl′り 0.242 0.30

3 0.276 0.336 0.185ScJl]Cdscpemtiondistancebctwcenchambers(m′kgl′り 0.32

0 0.232 0.276 0.276 0.0

36SczlbbingoEgroundsurhceScabbingolnextchamber

'swallConcretetype ○ × 〉く XSing

lyrcinEorccconcretetypclmmc. × ×

DotJbLyreinEorccconcrctetyp

clmme ○ 〉く○:NotSCabbed, x:scabbedTable4 SympathelicdetonationinthenearestClmmbers

olthemodelcundergrouTtdmagazine

sTNTequivAIcnlweigh( 14.04 1仰 3

00ofexplosivc(g)LOadingdensity 18.1 1
29 387(kg′mり

ScaLL.dsc

pera血rLdistancc 0.178 0.093 0.064

betwccnchambers(m/kgl′J)N○.oーn0-g○/ 0′1 0′1 0′3N○.oE

samPLesNo.oLthemodc･lurLdergroundmag批ine:N

o.3(concretelypc)なる｡浅場密度が増す

と,駐界火薬印榊肘掛土増す柄向

がある｡また無病型より鉄筋コンクtJ-ト型の方が

粒界換昇距軌 ま小さくなり,鉄筋の劾柴が示された｡

3.2 隣接火再BZにおける殉爆殉爆契験の

農作および括柴をTabIe4に示す｡300gの場合

について述べると.火熊取 土長径10cm以下の小机

こ破壊されたが.回収残萌丑は愛爆薬丑の86-91,%

で全て曲げた捗がなく.砂上の淋斗孔が一つであったことから,殉嘩はなこらなかったと推定し た｡この結果か

ら.現行参考値の安全率は3乗取ArJを用いると,

約12倍以上となる｡なお.浪1m密度は現行火薬餌の約2

1倍である｡3.3 戸

外爆風風圧曲板ブラストJ-タで湘定した戸外爆取正と火薬印入｡からの換昇

殿俵の関係をFjg.3に示した｡実験式は次のように表わされ

る｡P=39.0(D/P IS)12･52
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reference7(kg)である｡第2即 )

のブラストJE-タによる爆薬の噸取低と比較すると

.かなり小さくなった｡今回は前室が短かったので.

俳外で爆風が急速に広がったためであろう｡以上の

乗験は小娘校ではあるが.妨 1報8㌧第2報7)の結果と矛盾するところはない｡しか

し,さらに大規模な実敦を行い.詳細に検証すること

が必要である｡4. 藩 論モデル地中式火薬

蛾の政界地盤の厚さと酷界火秦席閉経僻を求める実験

を行い,次の結論を得た｡(1) モデル火萌畑の両側面

と後面を地中に埋設して自由面を無くすると,臨

界値は小さくなる｡モルタル,単鉄筋.較鉄筋の頓に監界値は小さくなり,

安全性がより高くなることがわかった｡(2)現行の装填密度1

8.1kg/m3において,現在の法規の地盤の厚さは,剥離の有無により判断すると.

モルタル製火薬冊で地表面汲匠の場合.2.4倍,同じく地中埋没の場合で3.2倍の

安全率を有することがわかった｡現在の火薬確聞距藤に関する参考値は,モルタ ル製(無筋)で地表面設匠と地中埋設.鉄筋コンク･)-ト製{･畔鉄筋と投鉄肺の場合,

それぞれ安全率は2.1倍.2.8倍,5.0倍.6.0倍となった｡(3) 装

填密度が大きくなると.剥藤を生じない監界火薬庫間瀬鰍 ま大きくなる｡この場合も.

コ./クリ-トより鉄筋コt/ク1)-トの方が安全である｡(1) 殉壕の有無による臨

界火薬雄同距離の実験結果では,現在の参考値

は12倍以上の安全串をもつ｡なお,本申験は小規模であるから.さらに大規模{･の検証

実験が必要である｡本実験の実施に当たって,陸上自衛隊書井部薬支他研究室に扱器等の援助を賜り,実験で

は防衛大学校本科学生山元辰也氏及び新開正則氏の,

報告の作成については同校研究柑学生足立智彦氏の協力を受けた｡

また.本研究は妨15回火薬工業技術奨助会の研究助成

金によって行うことができた｡付記して謝意を寅する｡
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ExplosionTestsinModelUndergroundM89aZines(Ⅳ)

OnDepthofGroundandDistancebetweenAdj8ccntChambers

byKaLZuOHASUE暮.YoshioOKA暮,HiroshjHOSOKAWA事,
KunihikoMUNEMASA',ShojiNAKAHARA'
andKiyosbiXATOH暮

Explosiontestsinmodelundergroundmagazineswerecarriedouttoinspectthe

depthofgroundandthedistancebetweenadjacentdhambersdefinedbytheJapanese

lawsandregulations.

Inthispaper,thedistaJICeSthatscabbingdoesnotoccuronthegrotmdsurfaceor

onthewalloftheadjacentchamberofthemagazinemodels.orsympatheticdetona･

liondoesnottakeplaceimtheadjacentchamberwerestudied.

ThedepthofgrotmdaJldthedistancebetweenadjacentchambersde血edbythe

hwsandregulationswerethreetim eshgerthaJlthedistancesoLconcRtemagazine

modelsforthescabbingtests.

Thedistancebetweenadjacentchambersdefinedbythelawsandregulationswas

morethantwelvetimeslargerthanthedistanceobtainedForthesym patheticdetona･
liontests.

(●TheNationalDefenceAcademy.1-10120,Hashirimizu.Yokosuka-sh呈.

KmagaWa-ken,239.Japan)
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