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爆薬の爆帝伝播性に関する研究

中野雅司*,蘇 伸生事

爆薬の力を有効に利用して,効果的に爆破作発を実施するためには.穿孔内での爆薬の噸布

状感を知ることが必欝である｡特に.叔近語屈の中心となっているスラ1)一爆薬の穿孔内での

壌蕗状感を知ることは,今彼の大きな参考になる｡

我々は,抵抗線故により,鉄管内,現場装薬孔内の爆轟伝拓速度の計測を乗施し,一応の知

見を得たので,ここに報告する｡

1. 措 首

爆薬の増車特性を把掘するためには,現在まで也々

の試験法が抱泰･共施されてきている｡ しかしなが

ら,これらの妖艶法の大部分は.単純化された.良好

な粂件下での蝶番特性を把掘する筑故となっている｡

ところで,ほとんどの頼英静 ま,穿孔内に装薬され

て,物を改填するEI的で使用される｡したがって,煤

藁の力を有効に利用して,効果的に燦破作某を実施す

るためには,良好な条件下での儒轟特性を把握する以

外に.装薬孔内における.増築の堀轟状感を知ること

が最も有効と考えてよい｡掛こ,庇近閃蒐されたスラ

I)一爆薬については.相当の爆轟状怨の把握が成され

てきたとはいうものの,穿孔内における熔轟状恩を知

ることは興味深いものである｡

我 は々この観点にたって.従来から乗施している抵

抗線法により,鉄管内に鵜明した噸薬.現場の袈羊孔

内に装薬された瑚茶の煩速洞定を釆施した｡

その結果,スラl)一爆薬については.ダイナマイト

などとは相当典なる堀越任椿特性を有し,一般にはチ

ャネル効果を受けにくいことがわかった｡

本報告では.主としてスラI)-爆薬を中心に実施し

た武豊工場内での鉄管内煤蕗伝馳 の兵験及び三井金

属鉱業株式会社神岡鉱業所栃雨鉱山で共施した現場穿

孔内堀連濁走の結果などについて述べる｡

2. 英験方法

穿孔内の煤連流定方法には主として,イオ･/探針法

と.砥坑線法の二通りが考えられる｡ところが.イオ

I/探針法の場合,2-3点の謝点の場合は問題ないが,

多点の爆速封定 (長装薬の場合の燦迎変化状況を知る

ため)には不利である｡従って,現在開発されている

甜定法としては.抵抗線法によるものが有利である｡

抵抗線法の軸足原理は,佐々らの報告lh81に鮮しい

ので,簡単に述べると,Fig.1に示すように,壌舞妓

の進行方向に平行に.抵抗体を壕寮内に押入しておく

と.爆轟反応の進行に伴い.怨蕗政市では抵抗体のイ

オソ化による短絡が生じて,抵抗回路の抵抗仇が変化

する｡この抵抗の時閲的変化を罷免的に放出すれば.

偏在波面の進行速度を求めることができる｡

我 は々この原理に基づく計測を男鹿したが,湘定に

あたっては.抵抗体に定電流を洗し,抵抗変化を電圧
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gement.変化として放出した○蛙坑線法に

よる塩速孤定の場合,堆坑プp-プに迎鼓抵抗を用

いる方法と,同定鑑坑を一定関南でつなぐ方法の二懲

罰が考えられる｡連投蛇抗体の場合.データー解析が面倒

なことや,国定孔と国定地点が追い場令.生ずる電線分析容

13:増大に伴なう波形のひずみの見塩めが定しい｡そこで我々は.佐

々らl)-8)の開為したような.P塾固定抵抗を用

いる方法を突放に用いることにした｡我々が用いた抵抗ブ

p-ブは Fig.2に示すようである｡これは,内径 4.8

mJn.内厚 1.1mJnの群銀パイプ内に.P塾

固定抵抗8-12ケを一定間柄でつなLiだものを挿

入し.パイプの両胸に防水のためのゴム栓を入れて,雷管

口持港でしめたものである｡固定抵抗紘. トI)ガ一周として70nのものly,他は 10nの ものを用いた｡抵抗

線プp-ブへは,我々の股計製作した定電W.共圧を用い.85mAの定電乾を活

した｡また.類轟に伴なう尾圧変化の定ま馴ま.シ'/

クF･スコープを用い写井良好した｡なお,我々の

用いた蛙坑線プp-プの場合.鵡悠速の煩薬の煩適

洞定の場合には.煩轟波面によるイオ./化で,抵抗体

の定格が例次生ずると考えてよいが,低域速でイオl/

化が生じないような現象の場合には,プ12-ブの

力学的抑 こ伴なう足掛 こよる堆坑変化の検出が成される

ため,時間遅れが生ずる｡したがって,低唱速 く

掛こ,煩在中施寸前0.位速度)の甜定位については

.実際の値上りは相当訊塵が大きくなる｡また.後述す

るが.鉄管内･鵜薬孔内に煽英を帝黄明させて.折原密談明の状.QRで抵抗扱プ甘こブを押入



デイソ〆.即ちヂカッブ])ソ〆係数をある程度大きく

頼った空隙のある場合の甜定には,工夫を要するoこ

のような場合,管壁あるいは孔壁が円滑であれば.煤

薬と壁面の間の生随を先行する衝撃波の捗等を抵抗線

ブT31ブが受けるため.正確な計掛ま期し奪い｡そこ

で,我 は々 Fjg.3に示すような配鑑で計封を乗施し

た｡

BPち.抵抗線ブF･-ブを梅薬に挿入または,ビニI

ルテープで蟻掛こ密着せしめ,孔内にて.このブp-

プ部分が下部に位匹すろように工夫をしたわけで.こ

のことにより.先行町野波の形皆による,抑定値の/(

ラツキ及び,ノイズは防止することができた｡

Fig.4は.以上のことを考慮に入れた上で菜施した工

河定方法の概要である｡

3. 英散姑集および考察 '

3.1 鉄管内埠漣の変化状況

共時の現場において爆薬孔内の煤速を国定す るに

紘,相当の日数,労力を更するため,我 は々先ず武豊

工場内の瑞苑共助場に於いて鉄管内壌速の変化状況を

見た｡突放は.2Jttの鉄管を用い.管の内径を変えた

もの (すなわち.デカッブI)-/グ儒教を変化させたも

の)について共施した｡

兵晩に使用した爆薬とその特性は Tal)lelに示す

とおりである｡

今.計甜結果を整理して.たて軸に壌速 (km/S∝)

よこ軸に起爆点からの庶艇(cm)をとって回示すると

Fig.5,Fig.6.Fig.7のとおりである｡

なお.これらの突放に用いた抵抗線ブTl-ブの,固

定抵抗間取ま20cmであり,使用した鉄管は全て底付

きである｡また,Fig.中の Dlは.Tl'Jヵップ1)ソ〆

係数

D,-義宝器 ig:))

を表わしている｡

Fig･Sは.一般の坑内用2号榎ダイTマイトと,長

孔発破用杉ダイナマイトの試験結果である｡杉ダイナ

Table1 Propertiesoftheexplosivcs -∫

ExpJOsivesProperties No.2EnokiDySugiDy Chita-Gc] ⅠREMⅠTE-60S A

N-FODensity(gr/cc) 1.30一一1.40 1.13～1.18 1.05～1.15 1.05～1.15

0.85～0.95DetonatiOnVelocity(m/ら)(UtlCOJILined) 5.500-6.000 5,000-5.500 3.000-3.500 3.000-3一5

00 2.300.-2,800130～
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O)†イトの場合は.任比丘であり,類轟伝拓感度も

良好であることから 仇 =2.0の免停でも,チャソネ

ル効具現魚は生じていない｡ところが.2号投ダイナ

マイトの場合.明らかにチャ'/ネル効果によるものと

思われる煽速低下がみられ,Dt=2.0では.爆轟が

中断している｡Dl=1.4の場合における倍速の低下

もチャンネル効果によるものと思われ

る｡Fig.6は,チタゲル及びアイレマイ†60Sに

於ける結果である｡杉ダイナマイトの場合と比べると

.煤逆位には若干の.(ラツ中がみられるが.チタゲル

･アイt/マイト60S(いずれもAl系スラ1)一爆薬)

は良好な煽轟伝拓也を有している｡したがって.チャ･

/ネル効果現象は生じないと考えてよい｡これは.スラ

1)一類英が低比正であることが.良い効典を与えて

いるものと考えられる｡ Fi8.7は.AN-FO煽菜における結果である｡A

N-FO増預の場合は.弘明段を用い正文 4JdJntで

鉄管内に糞萌したが.そのときの装填密度は0.94gT/C

Cとなbた｡(ほとんど.:ラツキはない

｡)義明故を使用して浜唄したせいか.AN-FO増

薬の場令も.TJ-クーのJ:ラツ中は少なく,薬径効果

･ブースタ血の効果が袈われている｡すなわち.薬

径が42mmのものに比べて50mmのものは,約400m/

8侭速値は拓く.同じ 50mm の薬径の場合ブースタ

一皿杉ダイナマイト100qrの方が 50grのものより

.約200m/S瑚速倍は揃い｡ これは.従来の知見とよ

く一敦してい

る｡3.2英軒の辞孔内における爆速の変化

状況3.1に述べたように,鉄管内に放ける頼速の変

化状況を知る-迎の典故終了扱.我 は々三井金属鉱薬

神岡-294- 工英火薬協会
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伺鉱山の現場を借りて.央節の穿孔内に典薬された増築の蝦

逮血走典故を宍施した｡河定を乗施した

場所は.栃荊鉱山中筋係の掘進坑道で,飛印片麻岩の坑道壁面に.

碇径 32mm及び45mmの装薬孔 (孔長約 2m)を

穿孔し,この中に墳藁及び抵抗線ブf7-タを押入して倍

速を計潤した｡な*,計石削こ使用した頼;掛t,罪径 2

5nm であるので.デカッブ1)I/〆係数は1.28及び1.8

0について突放したことになる｡また,AN-FO瑚!

勤王孔底檀堀については問題があるので.突放の幼熊

孔での乗取は行なわなかった｡栃嗣鉱山での突放では.罪炎約1.4



撃汝の影串をチタゲルが受ける (チII･I/ネル効果)た

めと考えられるが,このことは,鉄管を用い後日の突

放でも確蕊されている｡このことから,長装薬の場合

には.むしろブ｢ス才一を使用しない方が好ましいと

いえるかも知れないム

これら栃滴鉱山における異教結果と,3.1に述べた

工場内鉄管使用の突簸結果を対比してみた場合,梅避

伍はよく-鼓しているといえる｡これは,栃嗣鉱山の

文政現場の岩質が良好で,穿孔内の孔宋れが少なかっ

たためと考えてよい｡一般には,内壁面が円軒な鉄管

内での煤卓伝播式敷は,1り苛伝条件下でのテストで

併行して,イオン探針法により空隙中の先行碩学政の

速度を同時謝定した｡なお;就汲温度は 5-8'Cにコ

I/い,-ルとし,爆薬包は25mm≠×80grを8本迎珠

包袋したものと.25mm如 800grの長尺包袋のものを

使用した｡

Fig.10は.これらの筑晩の枚粟を示す回である｡

なお.鉄管内を伝わる衝撃のBE撃を除くため,イオl/

探針の砺付けは.碍子と樹瀞を用いて供正に行なっ

た｡また,抵抗線ブp-ブは,必ず Fig.10に示すよ

うに下部に位荘させた｡

Fig.11は,殉増試験の結果をたて軸に殉壌庶 (恰)

享 ≒ ≡ ≡ -≡

CArtrld ●J)t o

::i.tぷt品tcTt,FE:iv蒜,t!hue,譜,I;;;まで.芸1;ncltythcdIarlnel
Fig.10 Testset-tipOftheexperimeJlt.

あり,実霧の装薬孔は孔荒れがあるため,これが好古

となり先行哲学波の影響を受けにくいといわれ てい

る｡焦し乍ら,今回の折嗣鉱山の乗取&'柴は.孔宋れ

の少ない装薬孔の場合,このことがあてはまらないこ

とを示唆している｡

3.3 スラlJ-爆薬串包形状と蛤撃伝油性及び殉嬢

スラlJ一爆薬の場合,一般のダイナマイトと比殴す

ると,槻 感度は相当低く,所抑カッt.法と呼ばれる

端面を抹菜にして殉壌させる方法でも,再々4倍程度

の殉噸感度しか有していない｡そこで.このことがス

ラリ-頼薬の穿孔内確串伝播性に対しどのような影響

を与えているかを検討してみた｡また.これと閃迎し

て.スラl)一項薬薬包の形状について,通常の装薬状

態を想定した連珠方式と,長尺包浜のものについて,

壌轟伝鞄 を見た｡

-実験は先ず好一に鉄管内の殉燦について検肘した

が,このとき.デカdJプ))ソグ係数を変化させ.爆薬

旬はブラスチッgフイルム包装のままで使用し.火薬

軽度は条件の己しい5'Cにコ1/トロールした｡

次に,鉄管内における,包装状態の興るスラ))一億

薬包 (チaゲル)について.煽轟伝描状況の滑走を実

施した.煽串伝播状況の滑走は抵抗線法に依りたが,
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Tbble2 ExperimeAtAIResu]ts (twit:km/Bee)

1 A 42 2.94(3.33)3.13(4.26)2.86(3.85)2.94(3.94)2.82(4.17)2.78(5.71)2.

91く4.21)2 8 42 3.22(4.25)3.33(4.89)2.50(4.08)× (4.35)× (4.35)

× (4.54)- (4.41)3 A 42 2.86(3.62)2.95(3.39)2.96(4.26)3.01(4.12)2.82(3

.96)2.85(4.25)2.91(3.93)4 8 42 .ll(3.54)3.28く4.88)2.47(4.54)2.56(4.1

7)2.13く4.7q)P.33(3.10)2.82く4.26)5 A 35 2.78(4.25)2.86(3.92)2.82(3.64)

2.86(3.39)P.63(3.75)巨.44(3.81)2.13(3.79)6 a 35 2.98(4.25)2.94(5.06).92(4.88)2.90(4.4q)x (3.51)

x (3.17) - (4.21)Note+ A:25znJnQ

X8叱rCartridgex8pieccBB:25nn≠×80晦rCartridgex1p
iece●● ( )istheyelocityofthesh∝kwav

einthechnneIx meanstheint… ptionofthedeto

nationよこ紬にヂカップ])ソグ係故をとって示

したものである｡図からもわかるように.薬包のままの

殉嶺感庇はヂカッブIJソ〆係数増大に伴い大喝に低下する｡

ヂカッブl)I/〆係数2以上で殉墳庇は 1以下に

なり.ヂカップ1)I/〆係数2.5以上では槻 皮は

0.5以下となり.殉堀不良の可脆性がある｡このこ

とは.デカップリング係数が大きい

場合 (少くとも2.5以上)には.枚数個の増鵡包を装薬し

た場合殉堀不良による堀轟中断の可位性もあ

ることを示唆している｡Tab)e2は.速球式と長尺

式の類薬包における佃島伝播状怨と.先行衝撃波の計甜統柴である

｡Table2から,スラ1

)一熔薬の場合先行碕夢故地庇は.熔遊佐と平均値で比欲して

1.000-1.300Tn/8包皮高い伍を示すことが

わかる｡灸尺包装のものは.突放No.2,N0.6で

は唱缶中僻現象を皇し.突放N0.4のものも.チャ

./ネル効果によるものとIL1.われる.著しい城

辺低下を示している｡これは.明らかに空隙中を先行

する衝撃波により.煽薬包が敷く圧枯されるために生ず

る現象である｡一方連珠包袋のものは,安定した噸缶

状恩を示している｡これは.クI)ツブの諮星で.空隙中を

先行する狩野淡が乱され.噸薬包を圧稲する圧力が低

下するためではないかと思われるが,Table2から先行

狩野政の辿庇の変動には.長尺包装と迎珠包装との間に有

為並はないように与えるので,今後若干の検討を加える必索が

ある｡なお,過疎包装の場合クI)I/プ問が相当あ るた

め(1.5-2.5cm).殉想計験結果で見られたよう

に.デカI/プ1)I/グ銘故の大きい場合.殉墳

不良の可旺性も生ずる｡Yo1.m.No.1.1m 4. 鎗 鶴各敬増築の袋薬状態での城府伝

滞性について,スラ1)一煽非を中心に,鉄管内及び乗

顕の発破現場における穿孔内での蝶速の変化状恩の湘

定を央施した｡抑定は.抵抗線法に上った

が,一部イオ./探針故により,穿孔内空隙を先行す

る同学波速皮の脚定も実施した｡突放結果をもとめ

ると次のようになる｡(I) スラ1)一類薬は

低比砿･であるためれ その噸串伝席性は割合良好であ

り,低比重ダイナマイトの杉ダイナマイトと同色庇と考えてよい

｡然し乍ら,杉ダイナマイト100grを親ダ

イとした男親で･DL=J･苧IF･:fヤ'

/ネル効射 こよるものと思われる悠遠の低下を

示している｡また.火尺包袋のものはチャt/ネル効

果によると思われる轍鼻中断又暮鳩 速低下を示し

ている｡このように.ブースターの5'イナマイ

トによる速い先行固辞波や.長尺包装の場合のよう

に均一な空乾が存在する洪非の場合には先行衝醇

波の作用により.スラ･)一爆薬もチャソネル効果を受

けることになる｡(2) 一般用ダイ

ナマイトである2号棋ダイナマイトの場合は.明らか

にチャンネル効果を示し.p∫二2.0では

億蕗中断を示す｡(3)AN-FO爆薬の場合は,

洪明鰍こよる洗薬状感での計脚と

なったが,従来の知見どおりの結果を得た｡即ち,

薬径が大きいと嶺速値は鵡く,親ダイの薬品が多い笹倍速

位は高い○(4)牙孔内における.スラ1)一類薬の弟包の

ままの殉瑚娼妓は,デカップT)I/グ係数 (Dt)の和犬

に伴い大敵 こ減少する｡Dl=2.0以上で穿孔内苑填



奴の使用兵件の Dl=1.0-1.8軽度では.全く問

題はないと考えてよい｡

(5)過疎包袋のスラ.)一煩藁については.穿孔内堀

鹿伝描状況は良好で.長尺旬裳のもののようにチ

ャ'/ネル効果を示すことはない｡これは.アルミ

パックの部分で.先行帯革汝が乱され,燭薬包を

圧輯する圧力が低下するためではないかと考えて

いる｡

放し乍ら.(4)に記したように.ヂカッブ])I/〆

係数が増大すると.このクlJ･}プの間際が逆に11

イナスとなり.殉堀不且となる可地色も出てくる

(♪J=2.5以上)｡

(6)孔荒れの少ない.穿孔内壕貴伝拓速度の計甜結

果は.皮付鉄管内の計封結果とよく一女する｡一

般には.増築の守孔内堀卓伝艶 を評伝する場合

には.底付鉄管内の鋤き伝艶 を把超しておけば

充分である｡

(7)スラ))-頼典の場合,鉄管内における空隙中を

先行する帯革汲遮Z如t,スラ1)-点薬の壌逆位よ

り 1.000-1.300n/8軽度揃い伍を示す｡(5'Cの

切合)

S. 鶴 曾

今まで共施してきた-迎の兵験結果から,スラ1)-

堀井の穿孔内偵勝伝摘性は.従来のダイナマイトと此

故して若干鈍ることが把超できた｡苛戯条件下では,

舶 不良噂に屯田する閉店など,若干の間麿点はある

ものの,一般的使用 (襲市長0.5-2.0m.Dl=1.0-
1.8程度)では.糊L勤王ないと考えてよい｡即ち.現

用のダイナマイトからスラ1)-煩薬への転換は,頼弟

長府性から見た限り問題はない｡放し乍ら.スラ1)1

億矧ま限界燕雀が大きく.殉墳感度も庇いことから.

特森殆破.例えば PS苑破やSJl典故などには.その

特性をよく理解した上で,発破工法を工夫する必罪が

ある｡例えば,SB発破には細径のものを使用する代

りに,Dl=2.0以下で穿孔内捧抑 こ与えるガスJfで穿

孔閥を切る方法IIなどを考えれば よい｡

叔鼓に.未突放の)ち.発破現場での計mにゐたっ

ては.三井金属鉱業㈱神岡鉱某所榔 古山の多大の協

力を得た｡南光社長.小松延長内地.朗係各位に搾く

感謝の忠を表する次好である｡
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ThedudyofthepropaPtiottofdetonationimboreholes

byMasashiNakano+andNobuoMori+

Itjsusefulforustounderstandthepropagationbehaviorofdetonationin
boreholes.

WJlentJleChargedonotcompletelyLilttheborehole.thatis,Freespace

existsbetweenthechargeandtheborehdewall,ash∝kwareinthisfree

spaceCchannel)outrunsthedetonationwa▼eandpinchesoffthedetonation.

ThisphenomenaiscalJed什channelefEectqandwhentheWchanneleffect"m rs

theblastingeEEectdecreasesandsomeprtoftheexplosivesloadedinthebore

holemayfailtoexplodeandremainaftertheshot.

Soitisnece胡aryforustoknOwthepropagationbehaviorofdetonationin

chargesloadedinboreholes.

WemeasuredthevariationofdetoJlationyel∝ityofexplosiyesinthebore

hole.andintheirontube,varyingthedecouplingindexDL(わ/t.),bytheresis･

一anceprobemethod.Themeasurementsintheboreholewerecarriedoutat

Xamioh Mine.andthoseintheirontubeweredoneatourfactory.

Fromthesetests,wegottheEoIIowings:

(a) BecauseoHowdensity,slurryexplosiveshadasgoodpropagationproperty

oEdetonationintheboreholeaslowdensitygelatindynamite(SUGIDY.)
had.

(b) Theso-calledNchanneleffect"wasobservedandthedetonationwasstopped

atD,=2.0Forthestandarddynamite(No.2ENOKIDY.).

(C) AsEorslurryexplosives,initiationwithaboosterisnotaseELcctiyeas

slandarddynamite.Theqchanneleffect"wasobservedwhenthebooster

wasusedatD,=1.8.

(d) ANFOhadagoodpropgationpropertyofdetonationintheborehole

undercompactpackcondition.

(e) ThepropgationbehayioroEdetonationintheborehuewasequaltothat
intheirontube.

(●NipponOil也FatsCo.,Ltd.,TaketoyoPJant;Nistlimon82,Taketoyocho,
AiehiPref.)
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