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爆薬の諸特性が発破音に及ぼす影響(第2報)

水中発破による発破音

鵜川孝一',橋本賢二書.加藤幸夫'

J:プルエネルギー及び爆速を各々広範囲に変化させ.その他の特性低をはば一定にコt/I

E'-ルしたエマルション爆薬を用い.爆薬の諾特性が発破音に及ぼす彫軌こついて検肘してい

る.耐報では.砂上苑広を発売し爆薬の諾特性が尭珪音に及ぼ'す形跡 こついて検討した結果.

免砿軌 土.;プ′は ネルギー及び爆速に軌 ､相関を示レ :プルエネルギーの彫曹庇合は爆速の3
倍の寄与度であった｡又,衝撃波エネルギーには相関しないことが明らかになった｡

本報{･は.見破の形感として爆発エネルギーが比較的閉じこめられた状態である水中発破を

実施し.爆薬の満特性が発破音に及ぼす形軌こついて検討した｡その括果.水中発破音はJ(メ

ルエネルギーの増加)に伴ってほぼ直線的に増加し.爆速及び衝撃波エネルギーには彫申されな

いことが示された｡又.その増加串は例えは'J:プルエネルギーが1.95JM/kBから.4.35MJ/kB

に棚加した場合.軽青汁ではFLAT特性で.3.7dB,A特性で1.OdB増加し.低周波曹レベル

計ではSPL特性で4.2dB.LSL特性で2.6dB増加した｡しかしながら.バブルエネルギーの増

加に伴う水中尭硬膏の増加串は砂上発破音と比較して小さく,特に周波故補正特性の耳苛レベ
ルではわずか1.OdBの増加であった｡

I. 描 官

爆薬の甜特性が発破音に及ぼす形唇を検討するため

第 1報lIでは主にJ(プルエネルギーと爆速を各 広々範

臥こ変化させ.その他の特性値をはば一定にコント

F'-ルした2屯政柄のエヤルシE,ン爆薬を使用して外部

装薬発破{･ある砂上発破を実施した｡その結果.発破

音は,:プルエネルギー及び爆速に強く相関し,その彰

苛度合は爆速より,:プルエネJt･ギーの方が大きく,節

撃波エネルギーには相関関係が入られないという船

を持た｡

本職{･Jl.軒Ⅰ報と同一の拭料爆薬を使用して音頭

としての変動要田が少なく.爆発エネルギーが比較的

閉じこめられた状感の内部装薬鬼故のl例である水中

先攻を実施し.壌薬の蕗特性が先攻音に及ぼす影帝に

ついて検附した｡

2.実験方法

2.1 試料嬢妬
筑料爆非Aはアルミニウムの添加丑を変えたヱマル

シEII/確報であり.I:プルエネルギーを1.95MJIkgか

ら4.35MJ/kBまで広抵臥 こ変化させ.衝撃波エネル

ギーと壌速は比較的変化が少ないものである｡弾劾日

1991年12月9日受理
'日本油粕榊武史工場 化雅研死所

〒470-23度知県知多耶武色町字西門82
でELO569172-0916

砲値についてはアルミニウムの添加丘が増加した均合.

拭科薬丑10g{･は完全反応せず.爆薬のもつ申静的な

エネルギ-は正しく評価{･きないため今回の換肘から

は除外した｡試料爆薬Aの特性値をTablelに示す｡

就料爆薬Bは気泡保持剤の粒径及び添加血を変えた

エマルショ'/爆苑であ り.蛾速を2520mJsから

5320ds(50En≠)まで広枯渇に変化させ.折世故エネ

ルギーと郵動臼砲伍Ilはft'-定.,:7'ルエネルギーは

比較的変化が少ないものである｡妖科爆薬Bの特性値

をTable2に示す｡

2.2 発破方法

尭破はRg.1に示した形状(直径36d).叔辞林の水

搾8tn)の水中爆発契輸池において妖科爆薬を池の中

央,水深4tbに故配して起爆した｡就科爆恥 土発見

250g.形状は50Edの円柱状である｡

2.3 発破瑚 定方法

発破音の耐定攻略をFig.Iに示す｡瑞軒から距搬40

mの位匿に1)汁./祉繋イt/パルス柄せ騒音計NA-61

とリオン社製低周波音レベル計NA-17を放促し,そ

れぞれFuT特性(10-20000Hz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-〆MR-30(DC～10kHZ)に妃偉

した｡

解析は紀樺したデータを再生し.騒音計については

FLAT特性とA特性.低周波軒レベル計については
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Table1 PerforTmnCeSOfsampleexplosivesA,

ExS m.,Pityecs Detonation Shockwaye Bubble BallbticVelocity Enerw Energy Mort
arValue50m≠(m/S) (MJ/kS) (MJ/

ks) (%TNT)A-1 4190

0.80 I.95 110A-2 4170 0.90 2.10 120

A-3 4140 1.08 3.30

135A-4 3860 I.19

3.90 130A-5 3750

1.09 4.35 98A-6 3610 0.87 4.32 87T8

ble2 PerformancesoEsaLnpleexplosiyesa.SampleEq)1○siycs Detonation Shodkw e Bubble BauisdcVelocity Ener野 En
ergy MoTtarValtte50EZ吋(孤/S) (MJ/ks) (MJ/

一也) (%m )a-I 5320 0

.78 1.68 1098-2 46

90 0.80 1.85 109a

-3 4190 0.80 1.95 1108-

4 2790 0.79 1.98 1108-5

2520 0.82 2.00 110Fig.1 SchemadcdiagTaJnOfbkL

Stnoisem飽SuremeTLtS･spL特性とLSL特性を ')オ '/社範T,ベルt,

コーダLR-20に配軽した｡動特性は全てFhst

特性である｡又.7F':I/テス トtt魁ディジタルス

ペクトラム7ナライザTR9402を用いて音圧波形の周

波故分析を行った｡Tz:お.便宜上騒音と低周波音

を合わせて発破音と称する｡3.実験冶果3.1蚊

料爆蔦A拭科傷薬Aのうちバブルエネルギーが別 ､の爆薬A

-1と叔大の爆薬A-S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伴って音圧の上昇がみられる｡

周波数分析椿乗では.A-1の卓越周波政が8･5Hzで

あるのに対しA-5Ii6Hzであり,:7'ルエネルギーの大きいものがわ ずかに低周波成分が多くな

っている｡′こプルエネルギーと先碇音の関係をFi8.3に示す｡

葉音計の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:プルさネルギーの増加に従

ってはば直線的に増加する仰向がみられ 水中発破音とバブルエネル

ギーの相関が示された｡その増加丘は,{プルエネルギーが

l･95MJ/kBから4･35MJIksまで2.2倍増加した場合

,騒音計ではFLAT特性で3.7dB.A特性すなわち較曹L,ベルで

1･OdB増加し.低周波奇L,ベル計ではSPL特性

で4･2dJl.LSL特性で2.6dZl増加した｡しかしながら.前報の砂上発
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政補正特性の牡音レベル{･はわずかLOdBの増加であ

る｡両乗輸(砂上発破と水中発破)において典丑(100g

と250g),距離(36mと40m).伝放経路等の条件が興な

るため一概には曲じら九ないが.鮪向的にはバブルエ

ネルギーの増加に伴う発破音の増加丘は砂上尭正より

水中発破の方が小さいと考えられる｡

折草薮エネルギーと先夜音の関係をFig.4に示す｡

衝撃波エネルギーの変化は.く7'ルエネルギ-と比べて
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小さい変化屯鴎である｡全件的な格納として折革波エ

ネルギーの増加に伴って発破音は増加しているように

も見えるが.術母液エネルギーが大きくなっても術軒

並エネルギーの小さいものより尭成育が小さい喝合も

あることから水中発破音と衝撃波エネルギーには相関

がみられないと考えられる｡評Jelll多変丘解析に上り

換肘する｡

3.2駄科爆慕B
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のうち壌速が長大の爆薬 B-1と最小の爆薬B15の

低周波昔の音圧波形及びその周波致分析波形をFig.5

に示す｡壌速が大きく変化しているにも関わらず音圧

の変化はほとんどみられない｡周波故分析結果でも卓越周波故がB-1.a-5共に

8Hzであり明確な垂はみられない｡爆速 と発

破音の関係をFig.6に示す｡壌速が2520m/Sから5320dSまで2.1倍増加しているにも開
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低周波音共にほとんど変化がみられず,むしろ爆速の

増加に伴ってわずかに沌少する頼向がみられる｡この

佃向は就科爆萌Bの特性銃として.壌速が2520m/Sから532

0m/SまIC大幡に増加するのに伴いJミプルエネルギーは2.00M

J/kBから1.68MJ/ksにわずかに減少してい

ることに起田しているとも考えられる｡そこで,妖科爆

薬BのJ:プルエネルギーと発破音の関係をFig.7に示す｡

Fig.7に示したように,(プルエネK軸YらKayaku.Vol･53.N



T8ble3(a)Mdtipleregressionanalysis(blastnoise).

Predictor Partialregression standardpartial tvah
leya血bles coeLfiderLt req esSioncoefEic

ieーltEb I.4393 0.9984

15.931消nEs -0.1477 -0

.0141 -0.228DV -0.075

5 -0.0394 -0.967Tablo3(b)VariaJICeanalysis(bustnoise)

■-.:. 『 』 ■ ‥T8ble3(e) Correhtioncoeff

icient(blastnoise)ルギーが1.68MJ/kBから2.00MJ/ksまで増加

するのに伴って尭破音もわずかに増加する蛾向がみら

れる｡即ち水中発破音と頓速の問には相関がみられず

.試料爆薬Bにおいてい くプルエネIL,ギーが影野を及

ぼしていると考えられる｡又.これらの相関関係は爆薬の諸特

性と水中尭破lこ.Eる地盤授劫の相関関係Zlと爵似してい

る｡4. 考 鎮以上の実験捨粂{･は,拭科

爆発AとBを区別して考察し.いずれもJ:プルエネル

ギーが大きく形苛していることが示された｡妖科壕萌

Aはバブルエネルギーを広範四に変化させ術申渡エネルギーと爆

速はできるだ一定にコ'/トt'-ルした妖科であるが,Jl'プルエ

ネルギーの2･2倍の相加に伴い爆速は0.89倍に

減少し.節撃波エネルギーは,0.SOW/kSか

ら1.19MJJkgの屯田で変化している｡一九

妖糊丑非Bは壌速を広範囲に変化させ.く7'ルエネルギーと衝軽波エネ

ルギ-はできるだけ一定に7'/トF,-ルした飲料であるが,爆速の

2･1倍の増加に伴いバブルエネルギーは0.84倍に減少し,術革波エネルギーは0.78MJ/kBから0.82MJ/kBの
屯田で変化してい

る｡そこ{･.それらのわずかな変化の野中も含め確報の各々の特性仇が発破昔にどの程度 寄与しているかを考察するため

飲料偽薬A.Bをあわ



Table4(a)Muldplereqe89iorLaJlalysis(lowfrequencybustnoise).

Predictor PartidreqeSSion statndardpartial tval
uevariables coefficient regressioncOeEf

identEb 1.5325 0.945

7 17.2JlES 0.6637

0.0564 1.040DV -0.083

8 -0.0388 -I.089Table4(b)Va血 ceaJtalysis(lowfr

equencybustnoise)nuctuationS SumoE Degreeof Unbiased Va血 ceSqtLa

reS fredOm VananCe ratioRegression 28.214 3 9.405 274.

1333XtResidual

0.206 6 0.03431total 28.420 9

Table4(⊂)CbmhtioncoeLBcient(towfrequency

bhstrLOiSe)SPL=1

.53･a+0.66IJB-0.08･D

P+113.12 (1)Table3(心)より.野中僻回将係故の比率はEbI血
ILb-100:l:4でありEbが駐めてFL

AT特性への寄与度が苅く.血 .伽 はほとんど寄与し

ていないことが示された｡又.I億による検定の結
果,Ebは1%水中で苅皮に有.8.であったのに対し

,良.Lhltl5%水準でも有意でなかった｡即

ちEbはFLAT特性に大きく野中を与えているが,点

.Dvは標準伯回仰係政が小さいことからみてもFLAT特性にはほとんど

形呼を与えていな

いといえる｡分散分析におけるF検定の捨果.T

able3(b)に示したように1%水中で高庇に

有意であり.(31式の右辺と左辺の直線関係が明確に示

された｡並相関係軌 寄与率.自由度粥亜群虫相関

係故はTable3(C)に示したようにいずれも0

.99以上の値が和られていることから(3)式が妥当

であるといえる｡Table4の低周波音レベル計

のSPL特性の政回仰分析結果についてもFLAT特性とはば同様な結果が何られ標申侶回



ルギーのみに強く相関しており.爆速及び衝撃波エネ

ルギーには相関関係が見られないことがわかった｡

先破形魅の速いにより爽なった相関関係であり.令

栓は砂上発破と水中発破の間に位既する形感と考えら

れる通常の岩掘削発破についても検肘していきたい｡
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Correlationbetweenblastnoiseandperformancesofexplosives

Blastnoisebyunderwaterexplosion-

byKoichiKUROKAWA●,K印jiHASHIMOTO'
andYukioKATO暮

WestudiedthecorrelationbetweenbustnoiseandperEormanc60Eexplosives.WellS-

edtwotypesofsampleexplosiyes.Oneisanaluminizedemdsionexplosivewhosebubble

energyisvariedfrom1.95to4.35MJ/kgandotherperformancesaremaintainednearlycon･

stint.Theotherisanemulsionexplosivewithmicroballoonsofdifferentsizewhosedetona･

【ionvelocityisvariedfmm2520to5320zn/sandother'perEormancesaremaintainednear-

lyconstant.

CoTTelationbetweenblastnoiseGl血 byplastershoo血gandperformaJICeSOfex-

plosiveswasdiscumdinthepreviousreport.Inthisreport,wemeasuredthebhstnoise
causedbytmderwaterexplosionofsampleexplosives.andinvesdgatedthecorrelationbet-

weenblastnoi紀andperEorTnanCeSOfexplosives.

ItisshowTlthatblastnoisehasthestrongcorrelationwithonlybubbleenergy.Blast

noiseincreasesproportionallywiththeincreaseoEbubbleeJlergy.Forem ple.noiselevel

(FLAT)isincreased3.7d8aJIdnoiselevd(SPL)isincreased4.2dJIwheJIbubbleeJ)ergy

isincreasedfrm 1.95to4.35MJ/ks.BustnoisehauBnOCOrrehtionwithdetonationyel∝i･
tyandshockwareenergy.Forem ple,blastnoisearemaintainednearlyconstzLntWhen

detonationvelocityisincreasedfrom2520to5320m/8.

Theresultsofmultipleregressionanalysisalso8howthatblastnoisehasthestrongcor･

relationwithbubbleenergy.andhasnocorrehtionwithdetonationvelocityaJldshock

WaveenerW･

(●Chemicab良ExplosivesLaboratory,NipponOil良FatsCo.,Ltd.

82Nishimon,TaketoyoICho,Chぬ一gtm.Aichj-ken470-一之3)
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