
含水爆薬の動加圧下における爆癌性に関する研究

緒方 雄二',松本 柴',勝山 弗久*

多数段発発破{･は智盤内に存在する亀裂等の影野で前便の発破{･発生する衝撃圧がまだ起爆

していない次段以後の爆薬に動的術革を加えることで,その爆薬が正常な反応を起こさず発破

災香の原田となることがある｡本報では導爆線の爆発で発生する街筆圧{･二億柄の含水爆薬を

加圧してその爆轟性を換附した｡その結果.串爆掛 こより爆薬が起爆される限界の遅延時間に

近くなると爆速が急速に低下し,鉛板に刻まれる爆鳴も小さくなることが判明した｡また,苛

燥線の折筆圧を受けて死正になった含水爆薬は爆薬が飛散せずその形感が良たれると,数十ミ

T)砂の時間捷過で死正状感から回牧し榛轟した｡

I. はじめに

多故段発発破において前段の爆薬の爆発{･発生する

祈筆圧が岩盤内に存在する亀裂等を伝わり.まだ起爆

していない次段以後の爆薬に衝撃正を加えることで.

その爆薬が正常な爆轟反応を起こさないことがある｡

これらに起因して,爆薬の悠娩又は残留等の典常現象

が起こり.可稔性ガスへの着火や穿孔作業での捷当て

事故帝の尭破災香の要田になる｡り～3〉このため,こ

れらの先破災車を防止するには衝撃EEを受けた爆薬の

爆由性を究明することが亜要である｡

筆者らは,これまでに静加圧状態での壌薬の爆轟性

について検討した｡lI今回は動加圧状態ICの爆薬の爆

鋒性について検討を加える｡爆薬を加圧する方法とし

て専爆線の爆発で発生する衝撃正を用い,二牡桝の含

水爆薬を動加圧状態とした｡契換方法として,イオン

探針法を用いて爆轟状感{･の爆避値の変化と鉛板に刻

まれる糠床の状態!)を悦潤した｡これらの結果から術

帝EEを受けた含水爆薬の爆香を判定して爆轟性を検肘

したので報告する｡

2. 兵 験

2.1 嬢轟の起爆状況

使用した含水爆薬は鉱山用のエマルシヲt/爆薬 (非

検定爆薬,薬丑100g,薬径30db,比延1.10,薬温20℃.
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開放状感での爆速3.050JZ)/ら.紙包装)と炭鉱用の含

水爆薬 (検定爆薬.素見100g,兼任301恥 比虚1.15,秦

弘20℃.開放状態での爆速3,460n)/S,ポー)エチレt/也

装で萌包両端に金属クl)ッ7'を付したもの)のこ部類

である｡爆熟 こ使用されている鋭感剤には.前者がガ

ラスマイクp.くルーt/ (以下GMPと略する).扱者は

ガラスマイクp/(ルーソとモノ}チルアミ1/ナイ ト

レート (以下MMANと時する)が用いられている｡

以下前著をェヤルション爆薬,後者をMMAN系含水

爆薬とする｡

突放では,串爆綬 (El本カーt)ット製第二衝.<ンス

リット導爆線)の片側に6号瞬発電先帝管 (日本油勝

製){･起爆し.尋爆線の反対側を爆薬に挿入した｡申

爆線の爆速は.乗邦億{･6,100土100m/さであった｡帝

爆線による衝撃正を段発発破の前段の爆発で発生する

衝撃Jfに想定して実鼓を行った｡萄爆線を直接爆薬に

沿わせると革喋繰の爆発で爆薬が起爆した｡このため.

爆薬と串輝線の間に巌術材としてクラフト鉄蹄 (密度

0.655g/cJ)を匿き.クラフト錬筒の厚さ (一兎,二

重.三兎 ;5,10.15m)から唖々の加圧状感を想定し

た｡

爆萌の起爆までの遷延時間は最終加圧点 (Fig.1の

プF'-プlの点)から爆薬の竜壌点 (同国の7'F･17'

2の点)までの導爆線の長さで定或した｡導爆線の長

さを10cnから700tn (0.016msから1.148ms)まで変え

ることで遅延時間を的範した｡また,遅延時間を長く

とる乗故ではミ')セコ'/r館管 (日本油脂製)を使用
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ntし.その段塾を起爆までの避妊時間とした｡使用

したi.).tコー/ド筋管は.MS2段

(10msと25ms).3段(50TnS)の三頓

用である｡鉄製の台座の上に爆痕牧園用の鉛板を旺き.その上に確

率,クラフト横臥 串債線を及位する｡Fig.

1に突放と計洞の攻略を示す｡Fig.2に葉虫の状態を示

す｡(1)は鉄製の台座の上に鉛板を放き爆薬を段

位する前の状態で.(2)は爆薬を股旺した状態で

ある｡実奴は当研究所の爆発 ドーム及び爆発ビット内IC実施した｡

2.2 嬢轟性の換肘方法含水爆薬の爆轟性を検肘するた

め,爆薬の壌速の変化と鈴掛こ刻まれる横坑の状感を規卸

した｡爆速の計抑11,術革圧を受ける爆熟こ起爆点
から4ctq雌れた点から5cD間f削こ2本のイオ./探針 (番

号3.4)を挿入し.この間の平均速度を計糾した｡また.慮終加圧点と蟻轟の起爆.魚にイオン探針 (番号1.2) を旺き.起爆までの

遅延時間を計洞した｡出力信号は北斗理研株式会社単の

パルスジ&ネレ～タを介して日匿電槙封:製のストレ

ージスコープ8850(サ'/プ1)./グL,-ト20MHZ){･紀軽した｡計朗したデータはGPI
Bでヒ1-レ,ト･Jt,カ

ード社製310Cのコンビ1-クーに取り込み解析地理した｡イオt/探針法によ



Volt■94(BV)
ZSOO甘
20BOB
ISBOB
ICBBO
SO的
0

-5889
-18甘8〇
一15…
-2BOOO
-a500甘

0 1-.事 15 17.1 !O CZ.9 734T.事 l肘 lほ.II
85vottqIhV) TIm tL

J,)250
882榊

HJトi寸｣Iiiii ii

S打○++-S甘℡1

-Iii
iii

-1SB88

-200℡
匂

一之
SOやす

…

醐

肋

脚

▲｢

'
■

'■

て
ヽ̀
}
ゝ
一
l
O
O
て>

HlN■yQ
lq-rbr Dll叩PP

lrtBtL40rJ●tollttl4rL.No.I
■ndl申.2+bo●
th●Jll■ytlJL+
olfplttohOt+rPtO■Iy4.b.)■̂dh.●J-hovtl

l●V.looltyQft*pllJtY.'

(2)N■vtfllrJ*Ott●hPPlnotJ●Ofbrt■-tv■yBta.toplttl的.hJ ttmPPproblJ

ldrtetrALtlttoJttOltttIOrI●lWPlo■Ivl■ lt.書 王事 事丁.事10CZ.事 丁事●丁.I lOO liz.事Il事
Tlb

●tLJSIFig.3 TypicalwayeLornsoEiongapprobemeasuriJlgdata.nenum be
riJ)therqpTeShowst

hentLmbeTOfiongapprobeMM脚脚一'一lV'_(
SヽtEI)̂三〇〇L
O>EBrL∴｢TLH-rI二二

∴

トム■.〇]一〇〇◆

○0 2810GBOIIlOOlZO110ICO

bl■yTl■■hlt)Fig.4 Detonation velocityofemuld
onslurry ex-plosive

(a:thickne防OfkTaLtpper

(EEa))るかの予愉乗故を行った｡その結果.クラフト

紙稀が-丑の場合には鉱山用エー1ルシ!.ン爆矧 王

ほとんど飛放しクラフト鉄肺内紛こ爆薬が残留しないが
,
庚拡用

のMMAN系含水爆薬は部分的には破壊されるが頓萌

の形態を保っていた｡二
政の場合にはエヤルシE.I/
爆

薬は変形し缶分的に破壊されて飛散するが爆薬の形態

を保っていた｡
また
.MMA
N系含水懐燕はほぼ完全

な状態を 保っていた.
三並の場合にはILマ/L･シ,,･/

爆

薬とMMAN系含水爆矧王変形するだけではば 完全な

爆薬の形値を保っていた｡
3
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･LマルシgI/
爆萌の起爆までの避妊時間による爆速

の変化をFig.
4に示す｡エltルシ｡I/
爆薬の定常爆速

は3.
000-3.

loom/8であるが,爆薬が起爆される限界の遅延時間に近くなると爆速が息故に低下し
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0nleadplateも同様に定常爆速3.40

0-3,500Tn/Sが.爆薬が起爆される限界の避延時間に

近くなると爆速が急激に低下し,2.200-2.600m/Sになる｡また同様に.爆轟性が不安

定 と な り . 爆 速 伍 の ′ミラツ牛が大きくなる｡MMAN系爆薬も苛横線によ

る加旺で爆我が死正に近い状感になるものと思われる｡

3.3 鉛板に剖まれた傷痕の載湘括果鉛板に刻まれる爆鳴

の統測終発{･完爆 (ェヤルシBlI/爆薬,クラフト統筒

二盤.遅延時間0.049ms)･半爆(エ17･ルシ9ン爆

薬.クラフト統師二盤.遷延時間0.066ms)･不噸 (ェマルシgI

/爆軋 クラフト耗筒一晩遅延時間0.049ms)

{･の爆鳴の状感をFig.6に示す｡術軒加圧

下の供拭爆薬の爆速億がその爆薬の定常爆遠位に近い

値を示す完爆状態では鉛板上に刻まれる爆痕は大きく.

鉛板が圧延された状態となり部分的に破壊される｡ま

た.爆薬が串頓線の衝撃加圧{･単軌 こなる場合には鉛板

上の爆矧 土途中までで横島が中断した現象を蛾脚するこ

とが{･きる｡完壌状態{･は爆鳴が爆薬の設任した

箇所全体に惑い痕跡が刻まれている｡半額{･Il爆痕が途

中で途切れ 爆薬の横島反応が中断したことが分かり

.鉛軌 こ刻まれる爆坑も弱い状態で刻まれる｡3.4

鉱山用エマルション爆薬の嬬轟性の考察鉱山用よでルシ

ロL/爆薬の起爆ま{･の遅延時間による儲轟性の実験

括柴をTablelに示す｡爆薬の完偉,半爆及び

不様の判定はイオ･/探針による計潤椿乗と鉛板に刻まれる

横坑の状態から判断する｡クラフト乾布が一成の切合には起爆ま

での遅延時間が0.033ms(導爆線20ctn)で不爆となる場合が

あり (3/4,分母:襲換回臥 分子:克確固臥 以下同様

).0.049ms(萄横線30cn)では全てが不爆

または半爆 (0/4)となる｡従って,一庇の時の爆薬が起蛾される限界の遅延時間は0･033 ErlSとなる｡起爆ま{･の遅延

時間が0.016m8(苛穣捜10czl){･完

蛾になるのは.苛爆線の蛾轟{･発生する術筆圧がクラフ

ト耗荷を伝播し,傷薬が十分な加正状態にfz:る前に壌轟

したためと思われる｡また.起爆までの避妊時間を10

ms(MS価℡2段)に設定した実故ではクラフト

統括-血IC不侍になることを確放した｡これは先の

予併発鼓からも明らかなように蒔保線加圧点から爆薬穏侍まで

の起爆までの避妊時間が長いために爆薬が飛放した後に蒔保線の

傾轟が伝括するためと思われる｡二並の場合は起爆までの遅延時間が.0

.049msで不爆(2/5)となる場合があり.0.066m

8(導爆線40cta)と0.082ms(尋壌線50ct

a)で全てが不爆又は半爆 (0/1)となり,爆薬が

起爆される限界の避延時間は0.049msとなる｡

不嬢になるのは尋喋繰で発生する所帯正が供鉄爆薬を加正

し.死丘状債になったためと考えられる｡また,起爆ま

ICの遅延時間を10m8に改定した乗故では完嬢する｡このこと

から帝博捜の折革加)正によって生じた死圧状感が時間の毘過

に伴って回鉦したものと思われる｡三並の場合は毎礎までの遅延時間

が0.082msで半爆(1/3)が起こるが.0.148ms

(苛爆線90(ヨ)では全てが完爆 (3/3)となり0

.164ms(蒋偉壌100cE))で全てが不爆 (0/2

)になる｡爆薬が起爆される限界の遅延時間は0.148nsとなる.また.起爆

までの避珪時間が0.328-1.148m8(噂銀線2

00-700cn)lCは半頬になるが.完喋には

いたらず10msで完爆 (2/2)する｡このことか

ら,クラフト鉄蹄が三瓜の場合にはクラフト銃筒が二
血の時より有畑線による術革加圧が低いため.不倭の

状態から半嬢の状感へと回扱したものと思われる｡また,死圧が回枚すること
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影響するものと考えられる｡3.5炭鉱用MMAN系
含水爆苗の爆轟性の考察炭鉱用MMAN系含水爆発の塩億までの

遅延時間によろ確瓜性の実験法柴をTable2に示す｡クラフト鏡筒が-ERの場合は0.098ms(尋喋繰60Cd)で全て完

嬢(3/3)するが.0.115ms(尋横線70cB)

{･不爆及び半煤 (1/4)が塩こる｡このことから爆薬が

起爆される限界の避延時間は0.0

98msになる｡起爆ま{･の遅延時間を ミlJセコン

ド館管で設定した焚験では,10ms{･死圧状態 (I/2)から回枚する｡

クラフト統所が二証の場合は0.164msで全て完

爆(3/3)し,0.180ms(萄保線110cn){･半爆 (

3/4)那発生する｡この

ことから.爆薬が起博される限界の遅延時間は0.164msになる｡また.10ms{･完噸 (2/2)

し死正状感から回投する｡このMMAN糸含水爆矧

土クラフト鏡筒が二重の場合には.可爆線の加圧で半

横にはなるが不侍状態にはならない｡これは串爆扱から

の爆轟伝播{･爆薬は起爆するが.爆薬が不安定な状怨

にあるため壌轟が中斬するものと思われる｡また.MMAN系含水壌萌がェマ

ルショ･/爆薬より耐折牢性が高いのは.良感材とし

てMMANとGMJlの両者を併用しているためと思

われる｡4.ま と め苛

瑞線の起爆により発生する衝撃正で二位頬の含水爆薬

に助的な衝撃圧を加えて,その様拓也を検討した実鼓{･以下のことが判明した｡ I)動加圧下での含

水爆薬の爆曲性は含水爆薬

を加圧してから包噸するまでの奄確選れ時間と軽折

材として使用したクラフト紙稀の厚さに大きく影野

されることが判明した｡2)実鼓で使用した含

水爆薬はMMAN系含水爆薬がエヤルシJ./爆萌

より尉折軍正位が高く.死正状感になりにくいこ

とが判明した｡これは叙感材としてMMANとGM

Bを併用しているためと思われる｡また.死

圧状態になった含水壌恥 土壌我が飛散せずその形態を

陳たれると政十 ミl)秒の時間経過で死正が回枚

し爆轟することが判明した｡3)含水爆薬が起爆する限界の過延時間の近く{

･は爆速が急故に低下する｡

また.鉛板に刻まれる爆鳴も壌速の低下に伴い小さ

くなり,半額の現象が起きることが判明した｡
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Studyonthedetonationperformancesof

slurryexplosivesunderdynamicpressureloading

byYuJ'iOGATA+,SakaeMATSUMOTO'andKunihisaKATSUYAMA'

Ⅰtisimportanttoclearthedetonationperformancestmderdynamicpressureloadingof

Slurryexplosivestopreventthedisastercausedbyresidualexplosiveindehytimeblasting.

Twokindsofslurryexplosives(emdusionslurryexplosiveamiwater-gelslurryexplosive

containingmonomethylaminenitrateforsensiti之er)reseivedshockpressuregenetratedby

detonatingfuseareexaminedinsomedifferentcondition.ConclusionsarebrienysummariZ･

edasfollows:

l) Lengthofdetonatingfuse(fromfinalloadingpointforexplosivetoinitiation

point)andthicknessofkraftpaperforbuffermaterialbetweendetonadngfuseandex･

plosivearetheimportaAtfactorofdetonationperformancesonexplosivesunderdynamic

presstqeloadinggeneratedbydetonatingfu se.

2) ThewaterTgelslurryexplosiveisstrongerthantheemulsionslurryexplosivefor

shockpressureinthisexperiment.Slurryexplosiveswerethedeadpressurecondition

tnderdynamicpre防t汀eloadingbydetonatingfu seandnob-explosion,buttheyrecover
fromthedeadpresstlreforsometensofmillirsecondsanddetonate.

3) Thedetonationvelocityofexplosivesisreducedrapidlynearthelimitdelaytime

ofnon-explosion.Andthedetonationtracesonleadplatearechangeddependingonthe

detonationvelocity.
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