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地下式火薬庫の爆発に関する研究 (第 1報)

地盤振動と地下殉爆

運江 和夫 ,̀宗正 邦彦●.足立 哲彦●

加藤 治志●.中原 正二●

今日の火薬蛾不足の解決法の一つとして.新しい形式の火薬席である地下式火薬仰(仮称)に

ついて研究した｡本軌 土.地下式火薬dIで壌発が発生した場合の地盤振動と酔凍火薬市の殉嬢

について実放 した結果を報告する｡

地盤授動速度は.土質では砂より土.火市坪壁材科では鋼製より-/ラスチック梨の方が大き

かった｡また.鶴幼帝庇と砂の含水串が増 し,輝度が減少すると.担肋速度は増した｡ しかし.

地中式火薬qlの場合より振動速度は小さかった｡

砂中10cnの探さでの殉爆襲験{･11換井庶政0.07lTn/ksllJでも殉爆 しなかった｡これは現行

ガイドラインの約10倍の安全率である｡

I. 繕 島 赤土を用いた｡頒布には雷管 1本(m 換耳預血0.
虎近,火事滞周辺の開先が進み.保安臣港の確保が 513g)ないし4本.及びコンポジシa-/CIA20gを

困掛 こなった所が少なくない｡また.新規に火雅仰用 用いた｡

他を取得することが艶しいため,その貯敢丑及び棟数 したがって.大規模実掛 こよる本研究の確認が必要

に制限を受けている｡

この陸路を打開し.しかも抗たん性のある火蕪雑に

する方法として,火薬雄を地下に埋設し.エレベータ

などで火薬煩を出し入れする地下式火薬序が考えられ

る｡本研究の目的は.地下式火薬市内で爆発がL発生し

た場合の庫外への影!乱 すなわち地盤振動.印外爆風

旺および隣接火薬伸の殉煤について,各櫛要田の影野

をしらペ.地中式火雅雄と安全性の比較をすることに

ある｡

地下式火事坪は,火薬坪として新しい形式なの{･.

曲接.このような爆発の実軌をしたという文献はない｡

強いて冨うならは.払底発破l〉であるが,払底発破に

おいて地盤振!臥 嘩外様凪正などを取上げた文献はな

い｡

雑著らは,地盤が関係する現故である地盤振肋と地

下{･の節操火薬印の殉頓について実鼓した｡

実軌 土突放重税挟{･行われ 火薬坪には宙℡4本で

も破折しない厚内飲向春番と,岱℡1本で完全に破壊

するプラスチック車券を使用した｡土質には.川砂と
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である｡

2. 爽虫方法

2.1 モデル火詣庫

モデル火薬坪は円筒形串室部と遜路部からなる

(Fig.1)｡串室部は6号喝先帝管(TNT換井薬丘0･
513g日 本で現行火萌dIの鶴塀や庇(18.lk/m3)にな

る1う.内径30皿さ,高さ40tコ.容叔28.3cdとした｡

その材照には.fI;'管4本でも珪胡しない肉厚15にロの軟

銅SS41と.館管 1本で完全に破壊する肉厚1.1mのポ

[)スチレ'/系プラスチックの2位料を使用した.

過給部には内径9Eta少.長さ10-50Ed(深度により

変化させた)の銅管(肉呼2.15tED)又は硬質塩ビ管(肉呼

2.25dn)を用いた｡なおこの内径は40tBl{･は3.84m

のFl怪に相当する｡

2.2 拭料爆託

武村壌動 こは旭化成鞍6号稚気町甘内添装薬(PETN,

0.4g.TNT換算0.513g)を,鶴頓密度の増加には

同工築館管を用いた｡

殉確実故では雷管の他にコ'/ポジシg ンC-4も使用

した｡

2.3 埴 盛

土掛 こは川砂と赤土(I-ム焚土,防衛大学校構内

{･採収)を.砂{･1-2E).土で約2週間天日で乾捜さ

せて喪乾状敵にし,5血ふるいでふるったものを用いた｡

供託地象の作製にあたっては.実験項日ごとに梶130

-140cm.横80-90m,深さ約80cmの柾田を掘り塩こ

し.所出の土質を作恥した枚に塊め戻した｡埋め戻し

の軌 こは,締め固め碇を一定にするため. ドイツ武野

人称(約12kg)をそれぞれ3回.高さ約10cnの位既から

自由落下させて締め固めた｡

含水比の詞亜(砂のみ実故)には.コンク.)-トミキ

サ(零項0.03zt)ユ)を使用した｡黄乾状態の砂を ミキサ

に入れ 提拝しながら徐 に々水を加えて,含水比が均

-になるようにした｡含水比の耐定はガス圧法{･行った｡

供妖地盤作製ののち.爆発東映はできるだけ速やか

に行った｡なお地盤作g8後.2時間以内では砂の含水

比の変化は無視できることを実敦で確認した｡

2.4 地盤毛動

地表面の地盤軽舟のh速攻をビェ./法によるPCB

杜Mode13088(応答周波故27kHz-28kH之.内定範

囲50G)で測定した｡邦定は火萌印の軸に対して垂直

で地表面に対し水平の方向(X方向という)と地衣面に

対して垂直方向(Z方向という)とを同時に行った｡

また.地表面の水平方向の変位をヤ-11ンkk判光

学式変位計オプト7■F･-500SD(応答周波故DC～

50kH王.クーyサト:アルミ鞍2CBx2CB.白熊塗り

分け)により.垂直方向の変位をKm aA社中非接地変

位計KD-2300-8C(応答周波数DC～50kH之.クーy

Debt-top
CoqPULcr
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h Lfd l

Fig.2 J31oekdiagramoEthemeasuringSystem.
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Table1 Gaptcstsinthesand.

RunNo. Distaz)cebetweenChaLmbers(CED) DianeteroEPassagm y(皿) MateriaIoEPassage-way Donner ScaledD白地mce(m/kEl/3) RcsidudE野 e Test

Resdt1 5 0 - C-4,20g〟〟〟〟〟〟A/OtleDet●● 0.178 loo No-gO〟〟U〟

d〟〟〟〟〟〟2

4 0 - 0.143 1

003 2 0 - 0

.071 974 1 0 -

0.036 855 2 9 PVC● 0.071

866 2 9 Ste

el〟〟〟〟〟〟 0

.071 757 2 15

0.071 618 2 24

0.071 509 5 15 0.62

5 9910 5 15 TwoDet

s 0.496 86ll 5 15 FotLrDet8 0.394 63

12 5 15 C-4.20g 0.178

79'PVC:Polyyinyldll

oride,MDet:detonabrサト:アルミ製約5

ctnx5cm)により脚定した.なお変位計の変位と

屯圧の校正曲線における相関係政はいずれも99.6

%以上であった.粥定距f掛土壌源から2m以内である｡

計湘のシステムブロック図をFig.2に示す｡センサ

などからの倍号は個 の々変換欝に1って所望の信号に変

換し.デジタルJモlJ(岩通花子DM7100)に入力した｡

デジタルノモl)のH)ガには蒐破局紀を使用した｡デジタル}そ.)に妃鐘されたデジタル信号

は.メソコン(El木曜気PC9801
.
VX2)により7

Pヅピーディスクに妃録･保存し.襲験終了後にJI'J

コソで所定の処理をして.プリンタに出力した

｡2.5 殉 嬬(9)tJOnL.JH)[033Y T

jEIO (帖 )(■ ) 殉噸突放は砂中深さ10c

nで行った｡額田には通路の有無,通路の材質と直径

及び助爆韻丑をとった(TableI)｡受爆薬はすべてコソポジシロンC-42

0g(TNT換井

22.1g)で,繰返し数は 1である｡殉燦の判定に

は残我丑とその外観及び受爆薬に添わせた銅製証払棒(直径4

EZ).長さ100n)の変形によった｡3.東嶺括典お

よび考察3.1 地盤撮勤本実験で凋定された地盤の振動加速度波

形の一例をFig.3.aに.その-次項分で得られた

援助速度波形をFig.3,bに示す
｡
なお
,
これ

らの園の乗験条件は銅恥火薬雄で,地盤は

砂,装填密庇18.1kg/tn3.深度10CB.含水比4.64%で.掴定点が50czaの場合である｡(～.HL一[30TaAM ◆l暮.

10Tille (EI8)(b)Fig.3 TypicalexamplesoE(a)p tnd
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ICe.W :WdgthoEEqlosiycs(b).m:Distancebn

theExplosives(
m),○ :MciLSured, ●:Cdcuhtedbythepisces

code(n ickztessofconcretevaJl:ln))and㊨:Cdcu
htedbythepiscescode(Thidme850fconcretewall:

2m)収大振動加速度及び速度と換井距蝕の関係を,日本 式で親わすと.次のよう

になる｡化薬の式に上って回示 したのが.Fig.4とFig.

5{･ある｡ ともに直線{･讃示 された｡Fk.5に

は.陸上自帝隊の王妓寺院及び上訂良好の実輸結果ZJ

(爆薬丘300kgまで)も回示 した｡砂より土.絹穀より

プラスチック取の方が振動速度が大きいことがわかる

｡これを(tlPJ)L一]30t_
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liz)ここにγは振動速既(血/S),Wは薬皿(kS).
Dは蔽離(m)

である｡陸上 自衛隊の乗取2Iでは.地盤は土.並

は コンク))- ト又は鉄肪コンクl)- トであるが.プラ
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製と銅魁の中間の値であった｡発火薬雄に虫も近い輸

適の土一銅盤系地下式火薬qIでは地中式の約1/2以下

に.砂一飼単糸では約1I9以下に授艶速度が沌少して

いる｡

変位計による変位波形の一例をFig.6に示す｡土質

は砂(水分0%).火薬机 上プラスチック製.距艇1.63

m.火事蹄深さ300mの場合のデータ{･ある｡また.皮

○柑

(
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8
)
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A

.
TPN

大変位と換井距称の関係をFig.7に示IT｡庇大変位

においても.土質と火薬碑材質の彫智は最大授動迎庇

の場合と同じ頼向である｡なお.変位計による洞定結

果は.加速度波形を二次騎分したものと,はば一致し

ていた｡

痕大振動速まに及ぼ'す各位要田の形哲について示す

と.次のとおりである｡

90
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(l)焚項や度

砂及び土における最大振動適度と装頓襟度との関係

をFig.8に回示した｡ともに.親切薗庇が増すと.そ

の約0.9乗に比例して最大振動速度も増加した｡

(2) 土 質

前妃のようにプラスチック鞍火薬dl.飼取火葬ゆと

もに.土の方が砂より最大振肋逮舵が･大きいことがわ

かる｡砂における忠犬振動速度を1とすると.土にお

ける庇大振動速度はプラスチック製で約2倍.銅製で

約2.2倍であった｡

砂は空隙率が大きく,そのクツシロン効果により.

挺助避妊が小さかったものと考えられる｡

(3) 火薬雄の材質

土.砂ともにプラスチック封の方が銅製よりも政夫

振動速度が大きかった｡銅型を lとすると,プラスチ

ック取は砂で紳 -28倍,土で約9-34倍の最大鞍劫速

度であった｡

飼料の場合.弾性変形領域内であったから.爆発エ

ネルギーは爆風正として通路から放ける割合が多かっ

た｡一方,プラスチック(引破り熱度3kg脳 )製では

容常が筒中に破壊され.砂又は土の朋性変形に多くの

エネルギーが消費された｡これが地盤振動を大きくした｡

(4) 深 度

Fig.9のように.探灰の増加とともに虎夫授動速度

は減少した｡

深度による拘束正P.(ksL/CJ)の形軌 こついて.砂

の場合で計井する｡

P.=Cph (I)

Cは係故で.0.5.pは1.6g/dl.Aは輝度で10.50CB
とする｡

P,(h=10也)=0.5×1.6×10=8g/cJ

P.(h=50cB))=0.5×1.6×50-40g/cJ

50cnの場合は10cnの場合の5倍になる｡したがって.

深くなるほど地盤援助しにくかったものと思われる｡

(5) 抄の含水串

プラスチック屯と飼執 こおける最大振動速度と含水

率の関係を Fig.10に示す｡含水率が増加すると.虎

夫頼曲速度が若干増加することがわかる｡含水串0%

のときの叔大振動沌虻を1とすると.含水率11%のと

きは1.08倍であった｡

加速庇波形から契糾されたP波の伝抽過度は.I/ラ

スチック取で275-462m/S,鋼製{･300､576mJsであ

った｡土矧こ上る基軸 土顕著ではないが.土の方が若

干速かった｡また.砂の含水率が増すと.わずかなが

ら.伝搬避妊が増加した｡

P波の伝汝速度に及ぼ'す裳頃密舵.深度及び火薬ql

材質の形野は.契脚伍のばらつきが大きいためもあり.

特定できなかった｡

加速庇波形を7-L)ェ変換して柑た蛾越周波数は,

プラス+ッタ穀で12-110Hz,網鞍で49-22600Hz

であった｡

銅掛 こおける固有振動は.その折為から0次の振助

が考えらるが.その周波数は次式で惑わされる｡l
/≡(pryCE,)-丁 (2)

ここに.′は周波数(Hz).pは密度で7.85x103kS/TnJ.

Tは外半径で0.03m. gl土盛力の加速度{･9.8m/S2.

EEはヤング率で2･lX10tlkg/m2である｡したがって･l
/-i(7.85)く103)(0.03)2/(9.8)(2.1×1010))-7

-17.100Hz

4.3 7.3 11D
vatcrconLehL(I)

Fig.10 MaximtunyelodtyofqotLndvibra･
tionvs.watercontentoLSand.

WalloEmagazine Distance(m)
O Polystyrene 0.5
ロ Steel I).5+Polystyrene I.0+SteeI I.0
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Fig.l1 Grourldvibrationsimuhtion
by叫 10-sioninasubsurfacerrLa押 Inemodeltn･

IngplSCeSCOdecalcuhtionとなる｡銅製

でしはしは鵡周波が卓也したのは.銅製火萌坤の固有振

動によるものと考えられる｡一方,プラスチック製{

･11高周波の卓越は務められなかった｡爆発の際の高周波領域は-

/ラスチ,ク破壊の際にかなりカットされたためと考えられる｡山Fl31は貯

蔵丑40tの地下式密閉型火鵡碓モデル(Fig.日)の

爆発による地盤振肋の解析をPISCESコードを使用

して行っている｡その括架はFig.4のなかにプI,ットした｡山口は砂甥

土を使用しているが,通路の有無.火薬車の形状,材斑な

どの.ミラJ一夕が異なる｡したがって一枚には比較で

きないが.はば同一線上にあるといえる｡3.2

殉 場切放結果はTablelに示 した｡回

収残薬の外観と攻胡瓜

及び証払棒の曲がりA合から.殉額はなかったと推定

される｡火薬仲間の殉促を避け柑る座姓は,法規には

明紀されていないが.参考値として次式に上って行政

相弔が行われている｡D=0.75XW]J

3 (3)ここで.Dti和様を避

け柑るBE艇(En).Wは貯鼓火薬餌の改正(爆薬換井kg)である｡つまり,現行

ガイドライl/での換昇距離は0.75m/kgLI3であ

る｡本実験では.壌藁にコ'/ポジシ9ンC-4を使用して,換罪距離0.036m/k

I13でも殉鰍 土起こらなかった｡繰返し数を考慮すれば.0.071nJkBIIJ{･11確実に殉確は なっていない｡これは.現行ガイ ドライ'/の約

1/10の換井距離である｡また.本研究室の地中式火薬雄の殉榛

東晩1)(倭薬 :コンポジシ才./CIA.火茶畑 ;鉄筋コ l/ク1

)-t)では.約1/12の0.064mJksIJJでも殉鰍

土起らなかった｡爆

薬の唖軒を変えた実鼓として.熱田らの報告SJによると.工

薬爆薬の砂中殉爆発晩結果(爆薬 :2号榎〆イナマイト,埋設深さ:

30czn)から.爆薬包で約0.24mJkStl).VP-30塩ビ管中に入れた状態{･.0.23m/

kSIlJ以下の縫柴が得られている｡この場合には

ガイドラインに対して約3倍の安全性があることになる

｡なお.2号榎の換井BE磨Ii群動きゅう砲比からの



ExpiosionofExplosivesinSubsurfaceMagazines(1)

GroundVibrationbyExplosionofExplo8ivesandGapTestsundertheGround

byKazuoHASUE●.KumhikoMUNEMASA●,TetsdlikoADACHÌ,
Kiyosim TOH■andShohjiNAKAHARA書

As oneofthesolutionstonowadayde丘dencyofmagazines,anewtypeoEmagaLZine,a

subsurhcemagazine,whichWも5de血edasam叫声meCOnStruCtedunderqotmdandequJP･

pedwitheleyatorswasre詑ardled.

Grotmdyibradonyel∝itybyexplosionofexplosiyesinsubsurfa cemagazineswaslarger.

asthegrotmdwassoilratherthaJISaJldaJldwallsofthemagaziJ)eSWeremadeofplastics

ratherthansteel.TheVibrationvelocityincreased,whentheloadingdensityoEexplosives

inthemagaBne80rWaterContentOfsBLndwasincrcasd,ordepthofthemagallneSWas

decreased.Generally,thevibrationvelocitybyexplosionofexplosivesinthesubSurEace

magazineswassmallerthanthatinthettmneltypeundergroundmagazines.

hgaptestscarriedoutinloc也depthofsand,Sym patheticdetonationdidnotoccureven

forscaleddistanceoL0.0715mJksIJ3,whichwastentim essaferthanpresentofficialguide

line.

(■TheNationalDeEenseAcademy,Yokosuka,239,Japan)

ニュース
mlllmnlHrlmllmlHuMln

中国の足掛茄のない℡管(NPED)について

NPEDはNonTPdmingExplosiyeDebnatorの時

で中国では1950代から研究が行われ.70年代に改良

進歩 した.工1軌土怒繭祈刺 Jl鉱山局に建設された｡

管体には他薦から爆ごうに啓勘こ転換する高爆速の

特殊な爆薬が共てんされ 密閉又は半密閉状態IC伝

境反応帝内で圧力と低速は急速に増加し坂東の限界

値を越えて爆ごうに移行する｡段発電気雷管もあり

MSD(I-20段)とDSD(1-7段)とがある｡この

特長は次の如くである｡

(I) 爆発威力が大きい

鉛板妖故1:･平均孔怪は10.5-I1.0皿{･鉛噂釈放値

は30.5m上である｡

(2) 衝撃感旺

21屯の鉛球を1.2mの高さからT落下させて機先串

0.4kBの鉛球を1.7dlの高さから話下させて部分的に

発火

(3) 非電気的Lifi管(NONELのようなもの)のphstic

cordを100%発火させる｡

(4) 振助訣換耐水;札換荊温低温下の試験は一般の瀦

管と同等の性俵を示す｡

(北京鉱治研究稔院 江旭光氏よりの怖軌 こよる)

(水村 ft)
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