
１．緒言
爆風圧の伝播挙動は火薬類やエネルギー物質の爆発影響

評価に欠かせないため１），最近でも火薬庫から放出される
爆風圧２）－４）や爆風圧の軽減効果５）など，爆風圧計測に関す
る報告がなされている。これらの実験は野外で行われるこ
とが多いが，実験の費用，繰り返しや条件の変更の容易さ，
外的影響の排除などの観点では，爆発チャンバー内での実
験に優位性があるため，爆発チャンバー内での実験により
詳細に爆風圧を検討した報告も少なくない６），７）。しかし，
爆発チャンバー内では，構造強度及び構造壁の計測系に対
する影響から薬量が限られるのに対し，TNTは１kg以下
の薬量では完全に爆ごうせず，本来有している爆発威力を
示さないとの報告６），８）があるため，爆発チャンバー内では，
従来より基準爆薬として用いられてきたTNTで得られる
実測値が基準とならない恐れがある。しかし，産業用爆
薬９）－１１）や煙火原料１２）など，様々なエネルギー物質に関し
てTNT当量が報告されており，このような報告などと比
較する上でも，爆発チャンバー内で計測した小薬量のTNT
の値を基準値として用いることができれば，エネルギー物
質の爆発影響評価に非常に有用である。そこで本報告では，
爆発チャンバー内で約５０g及び１００gのTNTを起爆させた
際の爆風圧を測定することでその完爆性を検討するととも
に，測定した範囲内での換算距離とピーク過圧，換算正相
インパルス，換算到達時間の近似曲線の算出を試みたので
報告する。

２．実験方法
実験は科学警察研究所内にある爆発チャンバー（耐圧

ピット）内で行った。本チャンバーは直径７m，高さ９．４
mのカプセル型であり，壁面は厚さ約２５mmの鋼板で覆わ
れているとともに，底部から約３．５mの高さまで砂が充填
されているため，チャンバー内の有効高さは約６mであ
る。
爆薬は完爆性及び再現性を考慮し，粉状TNT（防衛省

規格K４３０１B等級２，中国化薬製，爆速約４．５km・s－１）
を用いた。容器は球形ガラス製容器を用いたが，一部の実
験ではポリ塩化ビニリデンフィルム（平均厚み約１１µm，
以下，PVDCと称す）を用いて球状に包むことで，ガラス
容器による密閉強度１３）の影響について検討した。起爆には
瞬発電気雷管を１本用いたが，一部の実験ではさらにコ
ンポジションC－４を１g用いることでブースタの影響を
検討した。TNTの装薬密度は７８５～８６２kg・m－３になるよ
うに調整した。PVDCを用いて包んだ場合はその形状を一
定に保ちにくかったため，正確な容積が測れず装薬密度は
不明であるが，加圧などの操作は行わなず装薬した。中心
起爆に近い状況になるように，雷管底面を爆薬中心の位置
になるように設置した。爆薬を装填した容器はチャンバー
底面中心に垂直に立てた，高さ１．０mの木製棒上に設置し
た。行った実験条件をTable１に示す。
爆風圧を計測するため，ICP空中爆風圧センサ（PCB

Piezotronics社製１３７A２３及び１３７A２２）を爆薬から１～
２mの距離に，各センサと爆薬を結ぶ線が直交するように
４箇所，静圧を計測できるよう設置した。各センサの受
圧面の高さは爆薬中心と同じ高さにした。圧力センサの信
号は絶縁ツイストペアケーブル（H-TECH社製），光絶縁
型シグナルコンディショナ（H-TECH社製），ラインドラ
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要旨
爆発チャンバー内での爆風圧計測では，薬量が少量になる制限がある。そこで，TNTを基準爆薬として利用するため

に，小薬量でのTNTの完爆性を爆風圧により検討した。
ガラス容器の有無による密閉強度の違い，あるいはブースタの有無による起爆圧力の違いで爆風圧に差は認められず，

また，ピーク過圧及び換算到達時間は大薬量での報告値とほぼ一致したことから，装薬密度約８００kg・m－３の粉状TNT
は５０gでも電気雷管起爆で完爆していると考えられた。爆発チャンバー内での爆風パラメータの基準曲線を得るために，
ピーク過圧，換算正相インパルス，換算到達時間それぞれの，換算薬量２～６m・kg－１／３における２次回帰近似式を算
出した。
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イバ（PCB Piezotronics社製）を介して取得した。また，
容器外側に光ファイバを取り付け，発光した時を起爆時刻
とした。
得られた信号から，爆風パラメータとして，ピーク過圧，

換算正相インパルス，換算到達時間を求めた。到達時間は
起爆時刻からピークの立ち上がり開始時刻までとし，ピー
ク過圧は得られた信号で最も高いものを用いた。正圧イン
パルスは仮に二つ目のピークが減衰直後にあってもそれも
含めて正圧部分を全て積分した。各爆風パラメータは，
Sachsのスケール則１４）により松永ら６）が整理した条件と同
条件である海抜０m，１０１．３２５kPa，２８８．１５Kにおける値
に換算して整理した。ブースタを用いた場合は，その薬量
はTNTに対し約２％と少量であるため同一薬種と見な
し，両方を含めた薬量をTNTの薬量として整理した。

３．結果と考察
３．１ 密閉強度及び起爆圧力の影響
伝爆性の低い爆薬は，密閉強度や起爆圧力が低いと，小

薬量では爆ごうが安定しないことが知られている。そこで，
密閉強度及び起爆圧力の爆風圧への影響を，容器及びブー
スタの有無で検討した。
爆風圧の計測には，センサに対する容器破片の影響を防

ぐために，硬質の容器を用いないことが多いが，密閉強度
により威力が変化する可能性があること，硬質容器を用い
ることで球の形状を保ちやすいことから，ガラス及び
PVDCを用いて，小薬量でのTNTにおける密閉強度の影
響を検討した。ガラス容器及びPVDCの測定結果の一例を
Fig．１に示す。ガラス容器（Fig．１（a））ではPVDC（Fig．１
（b））の結果に比べ，ガラス破片のセンサへの衝突による
と思われる細かい信号が爆風到達前に現れている違いが
あったが，ピーク形状に違いは見られなかった。
ガラス容器及びPVDCを用いたとき，及びブースタを用

いたときの計測結果をFig．２～４に示す。容器の違いによ

る爆風圧パラメータの有意差はいずれも認められず，密閉
強度の影響はないと考えられた。さらに，ブースタとして
コンポジションC－４を用いた場合も有意差は認められ
ず，ブースタの有無による起爆圧力の違いによる影響もな
いと考えられた。
以上のことより，今回の実験条件下ではいずれの場合も

粉状TNTは同じ反応をしており，５０g程度の小薬量でも安
定した爆ごうを呈していると考えられる。

Table１ Specification of test explosives and position of sensors.

Mass of charge
[g]

Density of charge
[kg·m－３]

Scaled height
of charge
[m·kg－１／３]

Case of charge Booster
Scaled distance
of sensors
[m·kg－１／３]

46.0 785 2.79

Glass None

4.01~4.40
49.0 785 2.73 3.76~4.48
49.0 785 2.73 3.90~4.33
49.2 799 2.73 3.67~6.19
49.3 796 2.73 3.94~4.26
53.5 862 2.65 3.58~4.43
85.1 785 2.27 3.25~3.59
89.8 785 2.23 3.05~3.69
90.9 785 2.22 3.21~3.49
93.7 791 2.20 3.17~3.46
96.3 800 2.18 2.01~2.16

49.0 N/A 2.73
PVDC None

3.77~4.48
89.8 N/A 2.23 3.05~3.67

47.7 800 2.76 Glass
Comp. C-4
1.0 g

3.48~3.74

Fig.１ Examples of pressure profiles for 49g of TNT.
(a) In a spherical glass container without booster.
(b) Wrapped with PVDC film without booster.
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３．２ 既報の実験結果との比較
大薬量のTNTの基準曲線として，空中爆発については

Baker１５）やKinney１６），NSWC１７）な ど が，地 表 面 爆 発 は
Kingery１８）やMITI８７１９），NRIPS０９２０）などが報告されている。
また，爆発チャンバー内での基準曲線として，松永らがペ
ントライトでの値とTNT比への換算手法を提案してい
る６）。そこで今回得られた結果のうち，電気雷管のみでガ
ラス容器内で起爆した結果を，空中爆発のBaker, Kinney,
NSWC，地表面爆発のNRIPS０９，爆発チャンバー内の松
永らの関係式と比較した。Bakerのパラメータを算出する

に当たり，密度８００kg・m－３でのTNTの爆発エネルギー
としてKHT２００３による計算結果の４１１８J・g－１を用いた。
また，Kinneyは１ton，NSWCは１lbで の 報 告値を用
い，２８８．１５Kにおける値に換算した。松永らについてはペ
ントライトでの値の１００／１１６を用いた。結果をFig．５～７
に示す。
ピーク過圧は空中爆発であるBaker及びKinneyによる算

出値に近い値を取り，換算到達時間はKinneyにほぼ一致
した。これは，本実験条件である約５０gの粉状TNTを雷
管で起爆した場合，Baker及びKHT２００３，あるいはKinney
で想定している大薬量のTNTが爆風として放出するエネ
ルギーと同じ程度のエネルギーを，今回の実験条件である
小薬量かつ低密度のTNTでも爆風として放出しているこ
とを意味すると考えられ，今回用いた粉状TNTは５０gで
も完爆していると考えても差し支えない。なお，換算到達
時間がBaker及びNSWCの値と異なることに関しては，工
藤らによるコンポジションC－４による結果でも同様の傾
向が報告されており７），少なくとも爆発チャンバー内での
小薬量による実験では，換算到達時間はKinneyの値が基
準になる可能性が高いと考えられる。
一方，換算インパルスは松永らによる値に近い値となっ

たことから，自由空間内でなく，爆発チャンバー内で行っ
たことによる影響の可能性が高い。また，地表面あるいは
センサの支柱からの反射波等を除外せずデータ処理してい
ることによる影響も，空中爆発との結果と異なった要因の
一つと考えられる。

３．３ 近似式の算出
同条件で他のエネルギー物質を起爆した際のTNT換算

比を求める目的で，Fig．４で示した換算距離に対するピー
ク過圧，換算正相インパルス，換算到達時間の結果につい

Fig.２ Influences of the confinement and the booster to the
peak overpressure of powder TNT.

Fig.４ Influences of the confinement and the booster to the
scaled arrival time of powder TNT.

Fig.３ Influences of the confinement and the booster to the
scaled positive impulse of powder TNT.

Sci. Tech. Energetic Materials, Vol．７２, No．５,２０１１ 143



2 3 4 5 6 7
10

50

100

500

1000

Scaled distance［m・kg -1/3］

Pe
ak
 o
ve
rp
re
ss
ur
e［
kP
a］

 Experimental
 Apploximation
 NRIPS09

 NSWC
 Matsunaga

 Baker
 Kinney

2 3 4 5 6 7
10

50

100

500

Scaled distance［m・kg-1/3］

Sc
al
ed
 p
os
iti
ve
 im
pu
lse
［
Pa
・
s・
kg

-1
/3
］  Experimental

 Apploximation
 NRIPS09

 NSWC
 Matsunaga

 Baker

2 3 4 5 6 7
1

5

10

50

100

Scaled distance［m・kg-1/3］
Sc
al
ed
 a
rr
iv
al
 ti
m
e［
m
s・
kg
-1
/3
］

 Experimental
 Apploximation
 NSWC

 Baker
 Kinney

て，両対数軸プロット上で多項式近似を行った。プロット
への適合具合から，いずれも２次の多項式を採用した。
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但し，��はピーク過圧［kPa］，��は換算正相インパ
ルス［Pa・s・kg－１／３］，���は換算到達時間［ms・kg－１／３］，
�は換算距離［m・kg－１／３］，�は各近似式における重相関
係数である。また，Fig．５～７に算出した近似曲線も示し

た。得られた近似式の妥当性を検討するため，各実験値の
近似式から算出される値に対する比を求めた。結果をFig．８
に示す。ピーク過圧では＋１９．４％の１点を除き±１１％，
換算正相インパルスでは±１２％，換算到達時間では±２．４％
の範囲内に分布しており，ピーク過圧及び換算正相インパ
ルスについて本近似式を用いる場合は，この誤差に留意す
る必要がある。

４．結言
爆発チャンバー内でTNTを基準爆薬として利用するた

めに，５０g及び１００gのTNTを起爆させた際の爆風圧を測
定することで，小薬量での完爆性を検討した。
ガラス容器の有無による密閉強度の違い，あるいはブー

スタの有無による起爆圧力の違いによる爆風圧の違いは認
められず，また，ピーク過圧及び換算到達時間は大薬量で
の報告値とほぼ一致したことから，装薬密度約８００kg・
m－３の粉状TNTは５０gでも電気雷管起爆で完爆している
と考えられた。
ピーク過圧，換算正相インパルス，換算到達時間を計測

し，得られた値から，換算薬量２～６m・kg－１／３におけ
るそれぞれの回帰近似式の算出を行ったところ，２次の
多項式近似曲線を得た。
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Fig.８ Ratio of experimental data to approximation line.
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Blast pressure measurement of small charged powder
TNT in a closed explosion chamber

Hiroyuki Arai＊†, Reiko I. Hiyoshi＊, and Jun Nakamura＊

Under experiments in a closed explosion chamber, the mass of charge is restricted to a small amount. In order to utilize
TNT as a standard explosive in the chamber, the detonation of small amount of TNT was evaluated by measurement of
blast pressure. Since the confinement and initiation pressure had no effect on the blast pressure and the experimental
values of the peak overpressure and the scaled arrival time were in good agreement with the reference, it was
recognized that 50g of powder TNT (the charge density : ca. 800kg·m－３) detonated completely. The second order
regression approximation lines of the peak overpressure, the scaled impulse of positive phase, and the scaled arrival time
were derived as the TNT standard equations of the blast parameters in the chamber.
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