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爆 薬 の殉 燦 につ い て の一 考 察

田中 克己*･疋田 政事

木陰文では C.LMAderの SIN コードによDGXllによる花陶岩中の穿孔発破において隣

接孔の GX-1にどのような衝撃圧が加わるかという串を解析した｡その結果,衝撃波が高圧の

ままかなり長いrq持紋するため GX-1は衝撃波が入射した晩 LVD による荊億を起こすか,

又は LVD を起こさない歩合,GX-1が鈍感化して起爆を行うとき'不発となる可能性があ

る｡又起爆素子,雷管等の保感典についても鎗合によっては効果がない串もありうる｡
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1. 括 官

燐 の起脚 については色々の祝がある｡しかし

一部の均一系爆張を除いて,ほとんどの蛤薬には抽回

とした軸 がない｡帝にここで考姦する GX-1の頼

姓LVD (低速爆並)という現在でもよくわかってい

ない現象を生ずる｡したがゥて特に爆薬の安全性とい

う問題では研究の伍任は充分あるが,爽酷の発破でど

うなるかと官う称を予想することは現状では不可位に

近い｡本報告はこの辞を金額に位いた上で'花脱着中

を長防する節撃故により与えられる GX-1(未反応)

中の衝撃圧を解析し,今までの央験的邸爽から殉燦の

問周について考蕪したものである｡

2. 解析に使用したモデル

穿孔発破を頗密に解析ナ引こは,)次元ないし2次

元計井を行う必賓があるが,計井丑或いは'岩石のよ

うな塑性波の他に弾性波を生じる物矧こおける衝撃波

豆 の解析の岡伽 .ら非常に荘しい｡そのため次のような
一次元モデルをとる｡

図1において右側に示したものは G.I.Taylorl)に

図 1 弊孔発破の-次元解析モ
デル右馴こTayl･orWaVeの波形を示す｡
PoJは僻轟凪Prは静止した

爆鼓ガスの圧力何和仏年6月10日史初+束bE

大字工学辞反応化学札 文京広本#1-3-1Yo1.34.No.I.lW3 よる感轟波の自己相似解で

ある｡穿孔発破のような左傾ではC-J頗鞄正をとる
より,Taylor波圧力 ,Ppのような静止した鰻重ガスの圧力 をとる｡美

麻にはPrより少し高い圧力にした方がよい藩果を与
える｡このPrを図2のHE(娘薬)の初期圧とし
て球面波モデルにより解析す

る｡図 2 球市政又は鐘市政モチJL,の概略臥 HE

(爆薬)lこは図1におけるPpの圧力を持つ侭凄ガス

をおくGX-1骨で

は初期密度を 1.50g/cm,,爆並速度を6.50km/secとするとPrは 90.8khar+[こなる｡

3. GXlIの感度我々の物質からGX-1-伝

えられる衝撃波の圧力はインt=.-ダンスマ･Jチ

法により求められる｡図3に示した圧カー粒子速度の H

ugDniot図で,物質A中の圧力.粒子速度をA点で変わナと物質B中



〝図 3 インピ

ーダンスマッチ法｡(圧力ー粒子速度囲)行李波

の入射何をB又はBlとする｡Aの状嬢

から物質 B又は B/-はA点を迅ppo
D̂̂ の憐きを持つ在役とpoBDB又はpIB,DB･の倣きを持つ在点の交点で

表わされ

る締撃汝が与えられる｡plは初期密度,Dは衝

撃波速度を表わし,poD を衝撃インt='-ダンスという｡GX-),花樹岩,
P M



ため,央際に近い滑らかな波形に修正したものであ

る｡解析は岩石を水などと同じ塑性モデルによって行

ったもので,爽麻は弾性波を含む｡弾性波を含めた計

井は現在検討中であるが,併向としては図5よりど-

ク圧が低く,Jl'ルス関前は長いものになっている｡図

6に換昇棚 とピーク圧の関係を示す｡図6には弾性

波による球面波と巷面波の圧力と蛾 の閑係もあわせ

て示す｡弥性塑性モデルによる岩石中の衝撃波につい

てはここでは省賂するが,Perssonら7)の花崩岩中の

撞南淡に対する解析とほぼ一致している｡
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図 4 分有中の祈撃波におけ

るど-ク圧と換昇軽微の閑帆 柱両波は上方の状軸 R/Ro(RO

は罪径)で淡わし'球面波 に対してはR/

W舌(m/kめ で喪わす｡図5の塑性モデルによる解析結果を用いて図4の花

摘岩と,GX-1のHugoniotよりGX-

1中の衝撃圧を求めると,GX-1の限界起爆圧を4k

barとすれば,狗頻をおこさないために払 換算榔 萱

R/l内 (m/kgi)を0.8以上にとる必安がある｡

tj 次に雑 一艶牲故によりGX-1に与えられる衝

撃圧をSIN コードにより計辞した結果を図7に

示す｡図7は GX-126.7kgの燥

蕗による花由岩中の球面波について解析したも

ので,GX-1は爆源から2Jn擬れたときのものである｡政初約 Ikbarの衝撃波が GX-I

に併起されるが.この衝撃波が次の花樹岩-入射して

いく時,1.6k

barの反射衝撃波が勝起されこれが約100FLSeCの閃続き,結局岩石中の衝撃圧と同じにな

る｡弥性波の妙合パルス間隔が長いため静圧的な効果

を受けたものである｡4. 一礼当り

の薬量と乱闘転位図6に示したように花樹岩中に 4kbu

の衝撃波が発生するのは塑性波モチでRW生が

0.8のときである｡これは荘丑 20kgで安

全賢薩が 2.2m となる｡又,弾性塑性モTl

'-ルの桂面波では R/Roが35の所でYol.3JpNo.I.1m3 Gronile 抑 GrQJl/

/eJ一 -ト ｢一 -∃盲2

･qミ 448,fR.r′ヽ＼ヽ ＼I
49Cys.I-l■♂ ′ヽ∫∫∫I,4yeST/∫.メ

ヽヽ一ヽnO 200 2JP B90230

Rod/us IcmノEE)7 花樹分から
GX-1-人射する衝撃波 (SINコードによ

る併析)448psecで GX-1-衝撃波が入射し,469jLSeCのところでは'
囲)で示したA点からB'点-

のように入射圧が汝少し,496JβeCのところでは
A点からB点-のように再び,圧力が増加し
,GX-1中に杜反射衝撃波がもどっていく｡
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国8 殉畑をおこさないための乾田 R(m)と薬
丑 Tmtkg)の網様｡A故杜,畑秦と岩石の
Fqに水が存在しない歩合｡B魚は点薬と岩
石の問に水がある掛合を示し,これらの点

よ少上が資金丘状位となる｡○印はコンク
リート中で 6kgのGX-Zを爆発させた時
Im柑れたGX-14本のうち2本が殉燈し
た｡

又LVDが示こらない掛合は補正下におかれる射 こよ
り鈍感化して不燦のおころ可偽性を意味する｡又,

GX-1のみならず,他の起爆光悦の安全性についても

骨える称で,符撃沈の持鍛時間が長い串払 防薮膜に

よる保健の効果が少ないと考えられる｡これは図8で

GXllのまわPに水が存在するとした歩合の計昇任

が,央際に殉糠をおこした点の下にあることからも明

らかである｡文京工掛 政所のギャップテストでは圧

力の持粉砕Fmは IfESa 以下であ9,100Jβ∝ 以上の

閃.高圧下におかれた掛合と比してどうなるかはギャ

ップテストからはわからない.

したがって図8において.GX-1のまわりに水がな

いとした掛合をとろのが妥当であると考えられる｡

5. 稔T･言tl

はじめに述べたようにLVDを有する臓 の棚 問

題については斬首できないが,球面波の盟世故モデ

ル一群性地位汝モデル及び杜両汝による弾性丸佐モデ

ルから国別こ示したように R/Wiが0.8以上にとっ

た方がよい｡又 )00vscc笹虎の持統時間をもつ高圧

の衝撃波が併起されるため GX-1が殉億をおこさな

かった静合'GX-1は鈍感化しているので段弗如 lけ

ても不掛 こなる可縫性がある｡逆に締 汝の持故時榊

が長いと不均一系爆薬は低圧でも起爆されるという報

告があるが GX-)も同様の効果を受けることもあり

うる｡いずれにしてもGXllはかなり危険な状1馴こ

おかれる｡又●段発用の雷管や起爆起爆束子等の防硬

転の効果も少ないと考えられる｡

なお,解析は東京大学大型計昇税センターHITAC

8700/8齢0により行った｡

この研究は本四栃公団から蓮井火薬会に番托したも

のの一郎であり.公団の了解を符てここに拘救する.
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AConBider8tlonoASymptheticDetoTLJLtiotLOf

&Gel鵬tLeDyTt8mitetlyShockW8VeBthrotlghGrAnite

byKAtSumiTanih 且ndTSutOmuHikita

ThegaptrZLnSmissionofdetonationofa叩edaltypeofdynATTLites(GX-1)thmugh

gnmitewasCOnBideredonthebasisofboththe00mputAtionmullsot)tainedbyuse

ofSINICOde(C.L.Mader),andtheexperimentAIdatabyHONSHIresearchgroup.

Tbeexperimentaldatagive4kbShockpeakpressure iLSthethmholdvalueto

initiateLVDinGX-1.andthiscomspndStO0.8m.kg-Ill,thereduceddistance,
8ccOdingtothecomputation:thisSuggeststhatitmaybepossibleforgaptr8nSmi88ion

toocctlrAtthedistancelessthan2mfromtheAdjascentboreholewhere20kgGX-1
isdetonated.

Wh entheehstic-plasticmodeloEgraJLiteiBtlSedAndtheimped8nCemiS一m&tChing

betweengmniteAndGX-1iSApplied,thedtmtionoEhigh shockp椅SureinGX-1
re8ClleSaSIon首 asloopsandthislongTayloredShockmaycauseLVD inGX-1or

otheⅣiSedesensi血 ittobringthedetonationEailuLe.

(UhiverSityoETokyo,FAcultyoEEngineering,Tokyo,JaPaZI)
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わが国最大の打劫げ花火･30%玉の萌
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