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爆薬の諸特性が発破音に及ぼす影響(第1報)

砂上発破による発破音

黒川事一事,橋本賢二事,川村 実暮.加藤幸美'

バブルエネルギー,壌速を広範囲に変化させ.その他の特性値をほは一定にコントt･-ルし

たエマルシE'ン爆我を用い,砂上発破に伴い尭生する発破菅を潤定し.爆薬の諮特性が先夜音

に及ぼす影執こついて検討した｡

発破掛 土騒乱 低周波菅井にバブルエネルギー及び爆速の増加に伴ってはば蔽線的に相加し

た｡又.その畑加串は例えはJ(プルエネルギーが1.95MJ/kSから4.35MJ/kBに変化した喝合,

騒音計ではFLAT特性で9.5dJl.A特性{･5.8dB増加し.低周波昔レベル計ではSPL特性で9.7
dB,15L特性で7.9dB増加し,壌速が1630m/Sから5100m厄に変化した場合.較昔計では
FLAT特性で4.8dB,A特性で3.4dB増加し,低周波音レベル計{･llSPL特性{･4.8d8.LSL
特性で4.1dB増加した｡衝撃波エネルギーとの相関はみられなかった｡
虫回愉分析による多変皿解析の結果.JIプルエネルギーが発破音に与える形申度合が庇も高

く.爆速の3倍の寄与度であった｡又.その相関関係は確盈実敦の結果.ダイナマイト系の爆

薬にも適合していることがわか.?た｡

I. 純 音

発破は大別すれば小捌発破の破付け法や銅材等の切

斬{･用いられる外部装薬発破と一般に広く用いられて

いる内部装薬尭破に大別できる｡外部装範発破による

発破軌 土爆発の債鬼によって直接大気が術尽されて発

生するため.苑破音の大きさは主として爆薬の唖煩と

装薬血によって定まる｡しかし.内証装薬先払 土壌薬

の爆発に上って周囲の岩盤等の材料が衝撃され.それ

によって皆盤内に発生した正揺応力波が岩畳表面に到

適し.智東面{･屈折して大気中へ放出される波動及び

岩盤面の捗助による低周波空気振動等が発破音の主体

をなしているため.発破音の大きさは発破工法,装薬

状況にも大きく影響される｡

こうして発生する尭珪音の大きさに野管を及はす爆

発の特性としては水中爆発エネルギーとして計和され

ち,{プルエネルギー.衝撃波エネルギ一及び爆速,弾

助臼砲偶帝が考えられる｡これらの爆薬の諾特性と尭

成育の関取こついては従来より壌速の大きい爆薬ほど

嬢轟正の立上り時間が短くなるため発破音が大きいと

いわれているものもあるが.明確な相関関係は示され

ていない｡従来の研兜では特に,(プルエネルギーの変

1991年9月27日受理
●日本油将帥武豊工場 化薬研究所

〒470-23優知爪知多耶武色町字西門82
TELO56!ト72-0916

化抱囲が狭く.又各特性を切り放して変化させた例は

みられないl)2)｡

今回.飲料嬢萌として.主にバブルIiネル<･'-と爆

速を広範四に変化させた2依頼の五マルシdI/燥我を

使用し,先攻の形値として11音源としての変動要田の

少ない砂上発破を実施し,爆発の甜特性が発破音に及

ぼす印 について検肘した｡

2.英虫方法

2.I R料爆轟

アルミニウムの添加丘を変えたさてルシ9ソ爆萌

(試料爆薬A)の組成及び諸特性債をTablelに.気泡
保持剤の粒径及び添加皿を変えたェ･7'ルシtlI/爆薬

(試料爆薬B)の組成及び祐特性値をTable2に示す｡

試料爆薬のペースエヤルショ'/の組成は.良化刑等

(83.9%).求(ll.1%).オイル(5.0%)である｡

鉄科壌萌AはJ:プルエネルギーを1.95MJIkSから4.

35MJ/ksの広範隅に変化させ.術畢波エネルギ-と促

速は比較的変化が少ないものである｡鄭劫臼砲債につ

いてはTablelに示したようにアルミニウムの添加丑

が増加した場合.試料帝政10gでは完全反応せず.倭

薬のもつ坤静的なェネルギーは正しく評価できない｡
従って今回の検肘からは除外した｡

飲料爆薬Bは嬢速を1630mJSから5100m/8(25皿≠)

の広範恥こ変化させ.術申渡エネルギーと鄭肋臼砲値

ははば一定{･あり.,:プルエネルギーは比較的変化が
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Tablel CompositionandperfomancesofsampleexplosivesA.

SampleEXplosives CompOsitionoESaJnple(Ⅶt%) Initid DetonationVetOcity Sh∝kWave Bubbte Ball
isticDensity(g/cJ) (m/ら) Energy(MJ/ks) Energy(MJ/kS)MortarVa
Jue(%TNT)EmulsionMatrix AluminiumMicroballo

on 25m吋 50血≠A-1 98.86 0 I.14 I.10 33

90 4190 0.80 1.95 110A-2 94.15 4.76 I.09

1.14 3390 4170 0.90 2.10 120A-3 79.90 2

0.00 0.91 1.22 3360 4140 1.08 3.30 135A-4 56.91 33.33 0.76 1.38 3100 3860 1.19 3.9

0 130A-5 56.90 42.86 0.65 1.47 2890 375

0 I.09 4.35 98A-6 49.43 50.00 0.57

1.55 2690 3610 0.87 4.32 87Ayerage

particlesizeofaluminium-30pmParticlesizeofmicrobaltoon=400-5

00fLmTable2 CompositionandperformalICe80Lsampleexplosiyesa.SampleEXplosiyes CompoSitionofSampIe(wt%) hitialDensity(g/cJ) DetomVlation ShockWayeEnergy(MJ/ks) BubbleEnergy(MJ/ks) BallisticMortarVdue(%TNT)Emdsion MicrobalIoon

eOnty(Tn/S)Matrix A B C 25血≠ 50m≠B-1 99.60 0.40 - - 1.10 5100 5320 0.78 1.68

109ら-2 99.10 0.16 0.74 - 1.10 4110 4690

0.80 1.85 109ら-3 98.86 - I.14 - 1.10

3390 4190 0.80 1.95 110ら-4 99.24 - 0.32 0.44 1.10 2620 2790 0.79 1.98 110

ら-5 99.37 - - 0.63 1.10 1630 2520 0.82 2.00 Ilo

Particlesizeofmicroballo
onA=I5-40fJmParticlesiヱeOfmicrobaLloona=400-500FLm

ParticlesizeofmicroballoonCI1500-2

500fL帆少ないものである｡なお.衝撃波エネルギ

ーが前報 3)と爽なっているが,その原田はtJレ7

1)ソゲージの較正によるものであり.その後の検討の括果

,本報告のエネルギー値が正しいこと

が判明した｡2.2 発

破方法尭破はFig.1に示した高さ3Ⅱl,厚さ15

cqのコ1/クI)-ト鑑に用まれた片面帥故の直径2.5dl,

長さ4.5mの半円筒形爆発試験 ドーム中央の砂上に試料爆薬を

設定して起爆した｡歩く料爆薬は薬丑100g.形状は25m¢円

柱状に紙巷包装したものである｡2.3 発破音封定方法

発破音の耐定概略をFig.1に示す｡爆渡から距離18

m(測点1),36m(測点2)の位

伍に.I)オン社製イl/J{ルス輸中盤音計NA

-61と1)オ'/社製低周波音L,ベル計NA-17を設旺し.それぞれFLAT特性(10-20000 HZ

平坦特性)とSPL特性(1-1000Hz平坦特性)による音

圧波形をティアック社製データレコーダMR-30(I)

C～10KHz)に記録した｡解析は記鐘したデータを

再生し,昏音計についてはFLAT特性とA特性.低周波音レベル計について

はSPL特性とLSL特性を1)オt/社取レベルL,コ

-〆LR-20に記寿した｡動特性は全てFast特性で

ある｡又,アド.ミ./テスト社製ディジタルスペクトラムア

ナライザTR9402を用いて.音圧波形の周波故分析を行った｡なお,便宜上最菅と低
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Fig.2 Typicalwavefomsofsoundpressureandfrequencyspectrumoflow
frequencybustnoiseEor弘mpleexplosiyesA.

試料爆薬Aのうち.バブルエネルギーが最小の爆薬

A-1と長大の爆薬A-5の低周波音の音圧波形及びそ

の周波数分析波形をFig.2に示す｡バブルエネルギー

の増加に従って音圧の上昇がみられる｡周波数分析結

果では,卓越周波数がいずれも16Hz程度であり,明

確な基はみられなかった｡

I:ブルエネルギーと発破音の開床をFig.3に示す｡

盤音計のFLAT特性.A特性及び低周波音 レベル計

のSPL特性.LSL特性の全てがJ(プルエネルギ-の
増加に従ってほぼ直線的に増加する頼向がみられ,発

破音とJ:ブルエネルギーの明確な相関が示された｡そ

の増加丑札 J(プルエネルギーが1.95MJ/ksから4.35

MJ/ksまで.2.2倍増加した場合.簸曹計ICはFLAT

特性で9.5dB,A特性すなわち襲音レベル{･5.8dB増加

し.低周波音L,ベル計ではSPL特性で9.7dB,LSL特
性で7.9dB増加した｡

-921 工業火薬



0

5

人V

Lr)

O

tb

lj

2

2

1

1

0

(

8P)
[OAOI
OJnffと
d
p
署
s

8

■

0日

●●●

jReArSCaLe)
TQi8htinB‡cAlc )
JReAZISEale)
■qjthtiq 組 ItII

呂 昏

■■
●■

1.0I.52.02.53.03.51.01.55.0

bbb)eenertl川J/一t)

FEg.3 CorrelationbetweensourLdp代念Surelevel
aJldbubbleenergyforsaJTLpleexplosivesA.

(
'
T
d
O

等

式

t
.
'̂

Z
Q
Ĵ

S
N
.0
)

巴

TLS
S
だ

dptm
o
s

0

-L'

つ一

2

O

U7

0

LF7

0

2

-

--

0

0

人

等
)
T
○

Ôt
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衝撃波エネル･軒-と発破音の関係をFig.4に示す｡

折草薮エネルギーの変化は0.80W Jksから1.19MJ/kB

であり,,:プルエネルギーと比べて小さい変化範囲で

あるが.術革波エネルギーがほぼ同一の場合{.ち.蘇

乱 低周波菅井に大きな違いがあることから,発破音

と衝草薮エネルギ-には相関がみられない｡

3.2杖料爆蕩B
筑料爆薬Bのうち,壌速が最大の爆薬B-1と最小の

爆薬B-5の低周波音の音圧波形及びその周波数分析波

形をFig.5に示す｡壌速の増加に従って音圧の上昇が

みられる｡周波数分析結果では.卓越周波数がいずれ
も16Hz軽度であり.明確な益は見られなかった｡以

上の就科壌非A及びBの周波数分析結果から.発破昔

の周波数成分は,爆薬の特性の変化にはほとんど影響

されないことが示された｡

爆速と発破音の関係をFig.6に示す｡扱者計の

K古gyaKay8ku.VoL53.No.2.1992 - 93I



(宅
)
l9A_一
〇■t)ffと
d
P
t)AOS

5

0

Ln

O

5

2

2

-

-

0

o

5

o

〇一

0
●

D
●

- FLAT(IlrMnr8Cale)
- A (ATeiEhLiq 暮CAle)
-SPLtli的∫BCAI●)
-LSL(LSLTCid)LineBCalo)

｡ 呂呂 3
8 ■■1■
●●●●

o I.0 2.0 3.0 ▲.0 5.0 6.O

Dotoz)JLLioflYeLotitr(bh)

Fig.8 CorTelationbetweensotlndpressurelevd
azlddetonadonye]∝ityforszLmpleexplosiyes
A.

FLAT特性.A特性及び低周波青レベル計のSPL特

性.LSL特性の全てが爆速の増加に従ってほは直線

的に増加する柄向がみられ.発破音と壌速の明確な相

関が示された｡その増加且は.爆速が1630m｡/Sか

ら5100m/Sまで3.1倍増加 した喝合,軽奇計では

FLAT特性で4.8dB.A特挽(騒音L'ベル)で3.4dB増

加 し.低周波曹レベル計ではSPL特性で4.8dJl,

LSL特性で4.1dB増加した｡

4.考 痕

以上の実験結果より.砂上尭破に伴い発生する発破

音はバブルエネルギーと爆速のいずれにも戴く相関し

ていることが示された｡その増加)丑は.試料爆薬Aで

は.I:プルエネルギーが2.2倍増加]した場合.FLAT

特性で9.5dB.SPL特性で9.7dJl増加した｡それに

対し.就科爆薬Bでは,爆速が3.1倍増加した喝合,

FLAT.SPL特性共に4.8dJl増加した｡すなわち.

発破音に与える影野度合は爆速よりもJl'プルエネル

ギーの方が大きい｡

しかしながら.上配の括禁は沢村爆薬AとBを区別

して考察したものである｡又,試料頒薬Aは,アルミ

ニウムの添加Rtの増加に伴ってJ:ブルエネルギーは2.

2倍に相加しているが.逆に壌速は0.8に減少している

にも関わらず.Fig.3に示した.:7'ルエネルギーと発

破音の関尉こは,爆速と衝撃波エネルギーの若干の変

化による影軌 土含まれていない｡同様に.駄科爆薬B
についても.気泡保持剤の稔性が小さくなるのに伴っ

て爆速は3.1倍に増加しているが.逆にJ(7'ルエネル

･f-は0.8倍に減少しているにも関わらず.Fig.6に

示した壌速と発破音の関係には.I:プルエネルギーと

衝撃波エネルギーの若干の変化による形執 土含まれて

いない｡

そこで,これらの好摩も含めた上{･.爆薬の各々の

特性値が発破音にどの密度寄与しているかを考察する

ため,韮回愉分析を行った｡砿回愉分析には発破音の

もつ物理的特性を検討するため.平坦な周波故特性で

ある竪管計のFLAT特性及び任用波音 L,ベル計の

SPL特性の培架を用いた｡ El的変改の狂者計の

FLAT特性[FLAT(dB)】.低周波音レベル計のSPL

特性【SPL(dB)]に対する鋭明変改としては.曳魯魚

件や地形条件等様々なものが考えられるが,本発散{･

llこれらの条件はできるだけ一定にし.ここでは純粋

に爆薬の藷特性と尭破昔の相関関係を分析するために.

爆避【Lb(h/8)].,:プルエネルギー【Eb(MJ/ks)],

析撃波エネルギー[瓜 (MJ/kl)]の3特性のみを脱明

変改とした｡瓜回佃式の推定は.発破青がこれら3特

性に制御され直線的に増加するものと仮定し.次の(1).

(2)式に示すものとした｡

FLAT-a･Eb+A･血+C･Du+d (1)

SPL=i･Eb+)'･血+A.Dv+L (2)

以上の条件{･瓜回帰分析を行った｡FLAT特性の

分析結果をTalbe3に,SPL特性の分析結果をTable

4に,得られた回帰式を次の(3),(4)式に示す｡

FLAT=4.38･E8+0.90･血

+1.87lLb+101.61 (3)

SPL=4.60･Eb-0.70･血

+1.75･Lhl+100.78 (4)

田町個回梅係数とは各変改を平均0.分散lになる

ように基申化したもので.各脱明変改の洞定qi位に上

って左右されることを取り除いたもの{･ある｡従って.

各脱明変改の府中偏回帰係故を比較することにより,

貝的変改-の寄与の大小を比較できる｡Table3(a)よ

Tablo3(a)Multiplettgressionanalysis(bustnoise).

Predictor PardalregreSSion Standardpartial tVal
ueyariAbles coeEfident regressiOncoe

mdentEb 4.3833 1.0467

33.546技ZfEB 0.0903

0.0030 0.099DV 1.8691 0.3763



Tablo3(b)Varhnceanalysis(bhBtnoise).

FluctuatiOnB Sum〇一 DegreeOf UnbiaSed Varia
nceSqtJareS freedom VarlanCe

ratioRegresSlOn 189.459 3 63.1

53 889.69現だResidual 0.426 6 0.07098

total 189.885 9Tab一e3(C)Correlation

coeLfident(blastnoise).Multiple

comhdon00eErldent 0.9989CoefEi

cientofdeterminadon 0.9978MultiplecOrrehdoncceLrICient 0.99
83adjtLStedEorthedepeeo

E血edomり.摂申何回伯係政はEbが収も大き

く寄与度が高いことが示され.綬いてLb.血 の鴨となっている｡そ
の比率は105:38:0である.L偶は各

脱明変改が日的変改に対して好守を与えるかどうかを検定す

るために求めたものである｡検定の結果.EbとLhlは

高齢こ有.C.{･あったのに対し.血は5%水中{･も
有意でなかった｡即ち.B とDpはFLAT特性に

強い影響を与えているのに対し,血はほとんど彫噂

を与えていない｡従って.血 は標申偏回将係故が

小さいことからふてち.FulT特性にほとんど寄

与していない｡分放分析では,回熔平方和と残査平

方和の分散比を検定することにより.日的変改と脱明変改の間の直

線関係がわかる｡検定の椿果.Table3(b)に示

したように高庇に有意であり.FLAT特性とEb.Dv.瓜 の 間の直線開拓が

明確に示された｡兎相関係乱 寄与率,自由度粥蛙済

盃相関係故は.粟島で縛られた洞定住と盛回伯式より

井出される予脚債との相関関係の強さを示すものであり.虫固相式の
有効性の尺皮である｡本分析括柴では.Table3

(C)Pこ示したようにいずれも0.99以上の

値を示していることから.砥回船式(3)が妥当{･あるとい

える｡Table4の低周波昔レベル計のSPL

特性の瓜回仰分析括巣についても.蛍音計のFLAT特性と

はば同様の結果が柑られ EB.Lhl.瓜
の項に寄与度が布く.その比率は107:34

:2である｡次に,以上の分析結果から何られた重回婦

式を.本粟島{.用いたエサルシ｡I/系以外の爆薬に

ついても使用ICきることを碕詑するため.{イナマイト系の3唖Tab一e4(a)Muldpleregressionanaly

sis(lowEreqtlenCybhstt10ise).Predictor Partialr
egression staJldardpartiaI tyaluevariableS coefLident regresS

ioncoe代cientEb 4.5977

1.0657 20.774XHES -0

.6953 -0.0222 -0.448EhT I.7525 0.3424 10.143Tab184(b)Varianceanalysis(lowhequencybla

stnoise).Flucttutio7LS Sum
of tkqeeof Unbiased Ⅴ血 ceSquares

f血 07n YanaJlCe radoRegre$81○n 200.32

4 3 66.775 326.94抗苅Residual 1.225 6



Table4(C)CbrTehtion00efGcient(lowhequencyb也t
noi与e).

Tab一e5 PerformaJICeSOEsampleexplosiyesCaJ
ldcomparisonbetweencalcuhtedaJIdmeasuredblastnoiseandlowfreque

ncyblastnoise.Detonation ShoC
kWave Bubble hhStnoiseFLAT(dB)

Vel∝ity Energy(MJ/kS) Enerw(MJ/kS)25mm≠(m/ら) CdcuhtionMeasm ntCalcdad

on2520 0.76 2.30 117.

1 117.0 115.22780 1.08

2.34 118.0 117.9 115.76000 0.85 1.98 122.3 122.0 11

9.8の壌恥こついて本実験と同一の条件{･砂上発

破を行った｡そ

の際の発破音の実封伍と回略式から井出される手前低を

比較した｡その結果とダイナ-1イト系爆薬の諸特性

値をTable5に示す｡予測値と実脚値の轟はFLAT特性{･最大0.3dJl,

SPL特性で0.2dBであった｡従って.本分析で何られ

た菰回帰式はエ･7ルシ:T./慕以外の爆薬に関し

ても適用{･きるものと考えられる｡5. 括 首

爆薬の諮特性が発破音に与える形啓を換肘するため.

バブルIネルギーと暢達を広抵岡に変化させ.その他

の特性低をはば一定にコ'/トt,-ルした爆薬を用い

,砂上発破の形態

で検肘した｡尭破音は監音.低周波菅井にJ17

'ルエネルギー及び爆遠に裁く相関しており.衝撃波エ

ネルギ-には相関関係が見られないことがわかった｡並回熔分析の結果. I(プルエネルギーが痕も形

申度合が高く.爆速の3倍の寄与度であった｡又.その相
関関係は.エマルシ3I

/爆薬以外のダイナマイト系の爆薬にも適合していることがわかっ

た｡本報告では.発破の形怨が爆薬の爆発によって直接

大気が術申される砂上発破{･あり.今後は一般

に広く用いられている水中発破や岩掘削発破についても検肘

して行きたい｡



Correlationbetweenblastnoiseandperformancesofexplosives

BLastnoisebyplastershooting

byKoichiKUROKAWA'.KenjiHAStlIMOTO'.MinoruKAWAMURA'
andYukioKATO+

ItisnotbowれthecorT･elationbetweenbhstnoiseandperformancesofexplosives;

Eore9Eample,shockwaveenergy.bubbleenerw,detonationyelocityandballisticmortar
yalueetc.,

WeusedtwotypesofszLmpleexplosives.OneisaJlaluminizedemulsionexplosivewhose

bubbleenergyisvariedbm1･95to4.35MJ/ksandotherperformanCeSaremaiELtained

nearlyconstant.neotherisanemulsionexplosiyewithmicroballoonsofdiLLerentsize
whosedetonationvelocityisvariedfrom1630to5100【n/saJldotherperformancesare

maintainedn飽rlyconst祖t.WemeastJredtheblastnoisecatuedbyplastersh00tingof弘m･

plcexplosives,aJldinvestigatedthecorrehdonbetweenbh5tnoiseandperformancesofex･

plosives.

ItisShown thatblastnoisehasthestrongcorrelationwithbubbleenerwanddetona･

Lionvelocity.BlastnoiseincreasesprOpOrtionalIywiththeincreaseofbubbleenergyand

detonationvelocity.Forexample.blastnoiseisincreased9.5dB(FLAT)andlowfrequen-

cyblastnoiseisincreased9.7dB(SPL)whenbubbleenergyisincreasedfrom1.95to4.35

MJ/kg.BothblastnoI'seandlowfrequencyblastnoiseateincreased4.8dB(FLAT,SPL)

whendetorLationvelocityisincreasedかom1630to5100也/S.Blastnoisehasnocorrehtion

withshockwaveenergy.

AsareSdtofmultipleregressionanalysis,itisshown thatthedegreeoEeffectofbub-

bleenergyisaboutthreetimesgreaterthaJlthatofdetonationvelocity,andshockwave

enerwdoesnotaLEectbhstnoise.Itisshown thatthecorrelationbetweenblastnoiseper･

formaLnCeSOfexplosiyesisalsoapplicabletogela血edynamites.
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