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ANFO爆薬の伝爆性に関す る研究

伊藤 功一 ･大森 正義 ･筒井 央*

I. 棒 曾

ANFO を坑道船遊切羽や採掘切羽等で使用する歩

令,近接孔の発破の彫管で ANFOが庄輯されて不爆

となり,所四死庄現象を生して技官する場合がある｡

この現象は通常の粉状燦薬にも起こるよく知られた現

象であるが,通常の粉状爆薬例えばカーリ･/ト,硝爆

等に比べ,ANFO の方がはるかに起こり易い接に開

いている｡準看守は ANFOのせ々の兆径における装

填密度と倍達の関係をみながら,どの包皮の密度にな

ると爆発Lがたくなるかをしらべてみた｡

又通常爆薬の薬包を穿孔内に装唄した時起こる所謂

Channel効果による燦連中新現象は,叔初描田l)によ

って報告され,その後この現射 ま薬包と癖開放の閥の

空掛が薬包径に対応して適当の大きさの時,空隙中を

先行する衝撃波によって薬包が予め圧縮されるか,疏

は反応符が妨香されるかによって起こる現象として広

くみとめられている｡準者等は上記の ANFOの死圧

現象研究の一宛として ANFOに対するChannel効果

をしらべてみたところ,ブリル硝安を用いる ANFO

には特泉な性質がある邸が判った｡

2. ANFOの茄筏と蛮墳密庇と格速

211 喪 験

ANFO の鉄管燥連を,薬径を変え装填密度を軽々

変えて抑定した｡まづ内径 41･6mm,35･7mm,27･6

mm,21.6mm.)6.lmtn夫々の内野,)･5mm,3･5

mm,3.2mm.2.8mm,2.8mm,長さ各250mmの5

私の鉄管を用意した｡これに ANFO を装填したが装

填密度はANFOを流しこんだままの0･75-0･8g/cm3

から,1.2-I.3g/cm8位までの範囲に変化させた｡

実際の穿孔中T･は近接孔の発声による影野で菰しこみ

の ANFOがJT.締され高密齢 こなる事を想定し,密度

を高めるには鉄管内に少丑づつの ANFO を涜しこ

み,押棒を使って均等にオイルプレスで庄墳して行な

った｡したがって装填密度が0.3前後以下のものはプ

iIル硝安は圧治し,前密度になるにしたがい粉砕され

た状憩になっている｡燦迎洲定は各後に応じた径のペ
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トライト(PETN50%,m 50%)20gをプライ†

-とし,6号雷管で起爆し,ドートリッシユ法でJIS法

に準じて行なった｡使用した ANFO はプリル硝安

94%2号軽油6%の組成で通常の工場封品である｡

2-2. 結果および考癖

結果は Tablelに示す｡

Tablelの括県を図示したのが Fig.1である｡

16mm後を除き各径ともはじめ密度の増加と弗に燥

速は直線的に増加するが,ある叔大成をとった後金鞍

に下降する｡Price:)は爆発物質の火薬的準勘を2つ

のグルーブに分け.TNT の様に僻遠が密度と共に在

鼓的に上昇し,ff比荻に近づく粒より瑚想的になるも

のと,退城索敵アンモニウムの様に政比7rtに近づくと

不燃となり,lFl比魂と比枚し空隙率の大きい時により

理想的な燥撃を示すものとに大別しているが,ANFO

はこの分類の後者の グループの典型的な蘇皮対繰速

曲線を示す様である｡

爆速は各径とも密度が0.75-I.0附近までは密度と

略々直線関係にあり,径4).6mmと35.7mmでは密度

1.)～1.15附近に叔大値があJ),径27.6mmと2).6mm

では歯皮 1.0-1.05附近に虫大佐がある｡

不矧 こなる密度の限界伍は径41.6mm,35.7mmで

は略々1.30附近,径27.6mmでは1.20附近,径21.6

mmではI.15附近で径と共にやや小さくなる憐向にあ

る｡径16.1mmではこの密密と爆速の閑休がやや乱れ

ているがこれは径16.lmmがANFOの煩丘の限界宗徒

附近にあるため撫養が不安定であるgfを示している様

に思われる｡

通常の粉状爆薬であるカーiII/ト.硝糠の30mm紙

筒での密&･と僻遠の関係を求めるとFig.2の通 りであ

る｡不煩になる歯度は象,特将カーリットで路々 1.6

以上,3号新緑硝安爆薬で路々 l･4以上である｡この

伍が30mm紙筒での位である邸を考えると,ANFOの

鉄管中における不燦の限界密度が径2t.6-4116mmで

1.15-1.30である邸は,ANFO が従水の泡常粉状爆

薬に比し,かなり死圧現象を受け易い燦氷である帝を

示している｡

次にANFO は各径とも密度0.75-l.0のPqでは爆
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nvelocity速は密度と紅顔関係にあるgfか

ら,径の逆款を燦逆とブt'ットする事により,無限

大の径における爆連を各密度について求めた｡但し 16mm径の

値は除いた｡Fig･)にこの結果を示し,この借をFig.

1に挿入しておく｡無限大の径の燥速は盤度 0･8,0･9,

).0で夫々 3,580,3,830,4060m/sec

となる｡3. ANFOに対する ChAbheI効果3

-1 まえがきANFO を内径25mm内原3.5mm長さ

Imの硬質塩ビ管に装填し,これを内径35.7mm肉

厚3.5mm長さImの鉄管中に更に挿入し,紫カーリット

50gをプライマーとして ANFO を起爆し,Cha

nnel効果の有無をしらペてみた｡当初塩ビ管のJyさが

厚い事,塩ビ管の外側と鉄管の内僻間の間隙がZ.85m

mしかない事からChannel効果は期待せず.む

しろ盤ビ管にANFOを装填した時の密閉強度不足を

外側の鉄管によってどの程度補えるか,すなわち塩ビ

管のみの時は不煩があっても鉄管の中へ入れればそれ

が防げるのではないかと予想してそれをたしかめるため

の試験を行なったのであるが,先に考察した通り.

ANFO は他の通常の粉状爆薬に比べ比軟的低い密度で死

圧現象を起し易いためか, この鐘度の小さい空隙でも

Channel効果をうけ燦轟中断が生ずる場合があり

,しかもプリル硝安そのままの (流しこみ装填)

ANFO とチャーヂヤーにより圧空装填した ものや,

粉砕硝安をまぜて作ったANFO とではその効果の う

け方が全く典るという興味ある畔実を得た｡又この事を更にた

しかめるため,ANFO を内径30mm及び25mmのポリ

エチレン筒 (q･さ80F')に 100g宛装填して薬包を作り,

これを内径35.7mm及び27.6mmの鉄管内に3本並べ

た時の伝燥状況を観察すると,上記塩ビ管

の爽験と時々同様な経典を得た

｡Vol.27,No,4.11曲 3-2. 硬耳壇ビ℡による紬3-2

-1. 試 料プリJt,硝安のみを用いた ANFO

(硝安 94%,2号軽油6%)と工業用粒状硝安を

奈良式自由粉砕機で粉砕した硝安 (以下粉砕硝安と称す

｡粒度は150メッシュ通過80%程度のもの)をブリル硝安に

25%蔽じたANFOの2穂を用忠した｡次に内径2

5mm肉坪3.5mm長さ1mの改質塩ビ管の一矧

こ練をはって底とし上記2種の ANFO を洗しこんで

装填し,プリル硝安のみで作った ANFOは三費救,

ベストチャーヂヤーで圧空装填した糾料も作った｡3-2-2

. 爆発 夷 執上記作成した飲料を内径35.7mm

内原3.5mm政さ Imの鉄管 (両矧 ま開放)に入れ

た時と,硬質塩ビ管のみの時とにつき夫々紫カーリット50gをプラ

イマーとして起爆し,煩逝状態を観察した｡(F

ig･4(a)(b)秦顔)完燦,不尭燦は鉄管の政填状態で判定した｡
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Fig.4 ExperirrLenta1ass

embly3-2-3. 続発及び考察結果は Tabl

e2に示す｡表中の燦速は紫カーリ･/ト32mm

,50gをプライ†-として JIS法で測定したもので,結

果の分子は完爆散分母は試敦款である｡プiIJL,

のみのANFO は,盤ビ管に装填しただけのものは I

mの長さの中50cm以上が完全に凍留し完燥し

なかったが,塩ビ管に装填したものを更に鉄管中に挿

入したものは完燥した｡一方,プリルのみから成る A

NFOをチャーヂヤーで装填したものと,粉砕硝安を

25%混入して流しこみで装填したものは,何れも塩

ビ管のみの時は Imの長さに亘り完頒したが,塩ビ管を更に鉄管中に挿入し

た時は夫々の爆発率が 1/3,l/3で完全に伝但し

神ない事が判った｡粉砕硝安の混じた ANFO乃至チャーヂヤー装填の･



TAbte2 ResultsoEANFO′spropogzLdonoldelo血 ontestsillPVCpipe
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ResultsoEpropgationoEdetotudon
testsANf0

l ~'yr-J-I SteCJPIP

eFreerunning ･,020(p-0.84)1 0/3

6/6Byloader a,600(p-0.9L)

! 3/3 ln爆発性がよいgrは夫々の 35mm

鉄管漁連伍が示している通りである｡したがって南開

致皮が多少弱い盤ビ管中でも爆轟は伝播し易いが,若

干取同のある状怨にして更に密閉致皮の敵い鉄管で囲

んだ状態では反対に･撫養中断が起こり,ブリル硝安の

みの ANFOに比べ伝爆性が

劣る結果となった｡燥壷中断が生じたのは隙間を先

行する衝撃波による圧絵又は妨香,すなわち所謂 chAnT

Iel効果によるものと思われる｡しかし稲田の報告

によっても通常の爆秦では,この程皮の隙桐ではこの

現象は起こり荏い｡ANFOの反応符の長いgf,及び

先に述べた様に比較的低密度で死圧現象を起こしている都が,

このClmnncl効果の現象を起こし易くしている

様に考えられる｡そうして,この様な先行する衝撃波に

よる庄月掛こ対し,プリル硝安は粉砕硝安に比し高い

抵抗性を示す様でこの軽度の隙間では channcl効果

が起こりがたい辞を示している｡これはプリル硝安の

形腿がポーラスな塊状をしているため,正村を成る程皮線和するためであ

ろうと考えられる｡塩ビパイプ中のチャーヂャ-装

填 ANFO が鉄管中で爆轟中断ナるのは所刑 channc

)効果による ものであると考えたが,これを砕めるため次の

実験を行なった｡すなわち内径35.7mm.肉蝉3･5

mmの鉄管中に内径･25mm,内好3.5mm,外径33mmの硬質塩ビ管を挿入 する際,Fig.).(C)に示す様に巾15

0nmのゴムシートを起爆仰の端から180Tnm,430mm,6

90mmの位匿を中心に塩ビ管にぐるぐる巻きつけて

鉄管との閥に隙間のない様な状掛 こして爆発銑故を行

なった｡プライマーは紫カーリット32mm,50gであ

る｡この結果は3回釈放して3回とも完燦であった｡

塩ビ管と鉄管の周を先行しようとする衝撃波を妨香し

たためと考えられ,先の就魚結果の不樺が chAJlnel

効射 こよるものという稚

魚を裏づけている｡3-3. ポリエ

チレン筒に上る妖艶3-311.

試料および爆発乗取ブリルのみおよび粉砕硝安を荘

じたANFO を用い30mm lOOg,25mm lOOgのポ

リエチレン筒 (厚さ80Fl)入り薬包を作り,夫々内径 35･7

mm (肉厚 )･5mm)27.6mm (肉厚3.2mm),長さ

各60cmの鉄管中に3本装填し,夫々紫カーリット30mm5

0g,25mJn50gをプライマーとして鉄管中に

おける伝燥銑鉄を行なった｡この時,鉄管の起爆G)の

矧 ま隅放とし,反対側の鯨はゴム栓で密閉した｡ANF0

の前額はプリ)I,硝安のみ.粉砕硝安 (3-2-1に使用

したものと同じ)を15,25% 混じたものの3範頼とし

た｡鉄管中-の装填法はこめ棒で軽く押して鉄管中に

単に並べただけの軽装切と.こめ棒で少し強く押して

癖装填したものの2和親とした｡伝爆性は燃番長で表わ

す一mこし,爆垂長は鉄管の破壊

状値から判断した｡Table3 LengthofdetonationoEANFOcartridges(卵Omm lOOgx3pcs)iJISteelpipe

(卵5.7mm)Pr
ep.oEAN !Leng.h｡f血 rgckength｡Edet｡nad

｡n(272



TAbleA LengthofJe10nAtionofANFOcartridges(≠25mm100gx3pcs)instcclpipe(¢27.6mm)

Prep.ofAN

Prill 書 Powdcr

100 f 0
85 15

3-3-2.結果および考察

伝爆筑敦の結果 T8ble3,4に示す｡

ポリエチレン薬包の場合も,硬質塩ビ管の時と同様

Jl結果が得られた｡内径35.7mmの鉄管内に30mm薬

包を入れた場合,唖装填ではブリル100%のものは薬

包3本が完全に爆撃したが.粉砕硝安を混じた もの

は.混合丑を増す挺燥番長が短くなる｡

密装填した場合や,25mm径の薬包を27･6mm径の

･鉄管に入れたF卿qの′トさい場合は.粉砕硝安を取合し

ても薬包3本は完煩する｡

この称は盤t:'管の試験の時と同位,偉轟中断現封 土

<hnnel効果 による革,chnncl効果の うけ方はブ

リルのみの ANFOの方が小さい帝を如実に示してい

･る｡

4. ま と め

ANFO爆薬は従来の執恥部掛こ比し,死庄現象を

LengthoEchargelLengtht･Edeton8tion
(mm) 】 (mm)

640 1 640
600 1 600

起こし易い爆薬であ1).鉄管中で装填務度が1.2-).i

g/cmS附近になると不I副こなる｡又,鉄管漁連は装

填癖皮1.0.-I.1g/cmI附近が最高である｡

穿孔中で隙間のある装填状態では通常の粉状爆薬よ

りClmnnel効果を受け易いが, ブリル硝安のみから

成る ANFO爆薬はブリル硝安の多孔性による線衝が

あるためか,爆轟速度は低いに拘わらず,粉砕硝安を

混じたものよりchanllel効果を受けがたい｡

(本報皆の大部分はエ発火薬金昭和43年度僻卒研兜発

糞会で発来したものである｡)
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SttLdyonthePropAPtionofDetonzLtionoEANFO

byK.Ito,M.OmoriandN･Tsutsui

ThedetonationvelocityofANFOinsteelpipe wasstudied asthefunctionof

Chargediameterandloadingdencity(p).

Detonationvelocityincreasedwith increasingptoamaximumvelocity･andthen

.decreasedtoitscriticalvalue.

ANFOhadmaximumvelocityAtP(1.0-1.ll蛋/cm3) andwasundetonatedatp

(1.2-1.3g/cm8). Whenloadedby freerunningintoPolyvinylchloride(PVC)pipe

･(i25tnm)ANFO couldnotdetonatewithCarlitpriner･although itcoulddetonate

inPVCpipe (卓25mm)insertedintosteelpipe(¢35･7- )I Onthecontrary･when

loadedbycompressedairloaderintoPVC pipe (¢25mtn)ANFO could detonate

withCarlitprimer,although itcouldnotdetonAteinPVC pipe(卓25mm)inserted

intosteelpipe (¢35.7mm)･ItisthoughtthatANFO WZLSaffectedbychanneleffect

-usuany,butpriuedAm onit-nitrateduetotheporosityismoreresisdbleagainst

-thiseffectthanpulveri次dAN.

(TheJapanCarlitCol,Ltd･HodogayaPlm t)
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