
スラリー爆薬に関する研究 (第2報)

- 億速および衝撃波速度の連続測定について-

花蹄鉄-+,酒井 洋+事

職 の起爆僻 や伝轍投熊の究明は,製造工をや運投作掛 こおける安全性の血保のみならず,

発破作恭啓における爆薬の効率の向上に盃要なデータを牡供するものと考えられる｡

狂者らは.これらの韓栴綿 明するための美浜的手段の一つとして.従来から燈速の油定に

用いられている抵抗線プt,-プの応用を試み,各々の典故を行なってその可否を故射した｡そ

の結果,ナE,-1の材質や形状を適切に選べば,燦速のみならず衝撃波速度もかなりの何度で

計湘できることが潜められた.

1. 緒 音

曲近.拡LIJやトンネJレ工群の発破作革においては,
抽さく効率の向上を日ざして長札発破が行なわれたり

複雑な装非′.'ターンの段発発破が行なわれる場合が多

くなってきている■)｡しかしながら,このような現場

においては,しばしば装薬札内の爆薬の燦轟が中途で

中断してしまう,いわゆるチャンネIレ効果現魚が問題

になることがある｡この原田は,正常な燥鼓が伝適さ

れる以机に装軌 壁面と爆薬の関の空気中を先行する

圧力波によって未反応称分の爆薬が予かじめ圧持され

るために.この称分の感度が低下し,この地点に爆轟

が到達しても正常な糠轟が持銃されないからであると

考えられているD))｡ したがって,チャンネル効果の

究明には爆薬の伝爆性および空気中を先行する圧力波

の伝播の様相を把握しなければならない｡

また段発発破の鎗合には死正現射こよる不発や,逮

に近接孔の殉掛が問項になる｡これらはいずれも騎虎

の爆薬の樹轟による衝撃波が後皮の爆薬に形撃を与え

ているものであり.この問題の解決にも爆薬の生ずる

衝撃波の挙動を把握しなければならないものと考える｡

従来からも.浄轟汝や圧力波の伝帯速度の封定は行な

われており.欺多くの報告がなされている●)~8)｡しか

し.上に述べた陶唖点が特に多いとされているスラIJ
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-爆薬に関するものは未だに少なく.また空中や水中

を伝播する節撃波速庇の迎税別定も少ない｡

そこで革者らはスラリー畑非の赫速を極めて軸 な

抵抗鮫7't)-1を用いて連続潤定し,かつ似非鱒面か
ら放出される研革政の伝播の様相も把握できるかどう

かを例べるために7't2-すむ爆苑の外部にも延長して

設置し測定を拭みた｡

この結果,空中や水中を伝わる衝撃波も測定できる

ものと思われたので,紫苑した鉄管あるいはどこIIレ

管の管体と櫛薬の空隙触分の管蛭に7't)-7Iをとりつ

汁,この空疎を伝わる圧力波の速度を計沸して,チャ

ンネル効果現魚の発生抱擁の究明に有用なデータが得

られるかどうかについてt,故肘を加えた.

さらに.殉糠や死庄現象等の解明のための基礎的な

研究として.織脚 による起爆織燐の究明も鉱要で

あり,この槍合の伝掛状況の把握も大切である｡した

がって.庶革感度粕 の軌こ柳 井に牧田した抵抗

線ナt)-プによってその秒速の変化とも潤定した｡

なお,この研究に使用した抵抗線ナt,-プはGm8-

dianExplosiveRcSeAJ･ChL血bordoryや U.S.8.M

などで轍速潤定に使用されているもの7)と同様のもの

で,その外鐘が0.6mtnと非常に細いので時刑遅れが

少く.かなり正位に爆速をとらえることができ.蝕い

衝撃波の伝播速度の洞定もある粗度可位であるものと

考えられるものである｡

2.測定装置および試料

2.1 抵抗投プローブの構造と原理

本共助に用いた抵抗線7't7-プの構造を示すとFig.

1(A)のとおりである｡叫位長さあたりの抵抗伍がC.85
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) ∞lb)Fig.3 (A)McASurem飢loEdetonat
ionveJocityzLrOundlhcintcdACCbetween

twodifEeren一 expIか-8iveB(SL;SlurryexpIosiye,2E:DyrLamite.

PETN:Pcnthrite)(b)3-IcurveoLdclomL

ionfrontprop喝atingh･omdynamite

bslurryexplosive.ます.抵

抗線ナtl-すが爆速や衝撃波速度の不搬硬化を正

曲に測定できるか四べるために次のような突放を行なった.

すなわち.Fig.恥)に示すように.典に政経25

mmのスラl)一爆薬と二号榎ダイナマイトとを馳 させて

同軸上に並べ.抵抗轟7't)-プを添わせ.敬 啓管で起爆さ

せたときの健在波の速度硬化を抑定した｡Fig.3b)は抵

抗線ナt)-7Yの先塘からの海国を挺軸に時Mを

櫛軸にとってグラフにしたものである｡このグラフの僻さからスラl)-爆薬と二号ダイナマイト

の爆速を求めてみるとつぎのようである｡ス

ラ()一爆薬- --ll･･2紳 叫/see二号

榎ダイナ1イト.･･4570m/sccこれら

の伍は仇述の轍速とよく一女している｡さらにFig.3(A)で

ナt7-プ先鱒から2つの爆薬の窮界面までの矩府が150

mmであることによりFig.30)で燈薬の境界面

に相当するところを求めてみると.団の一点aL線の位

殴となり.この正毅から抵抗鼓す｡-プは糠薬の境

界面の位取と掛 市近くでの燥轟波の伝独速度の変化の抜手をよく捉えているといえる｡なお80JAS
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(b)Fig.4(A)MeasurementoE
shockwaveinthcAirdOSetothesu

血ceofexplosive肘3-1cuJIVeOfdetomart

ionFrontintheexplosivezLndshockh･ontinthedr 抵抗線プp-プの

外管にアルミニウム管を用いれば,空中衝撃波のよう

に比較的掃い圧力によっても,ある軽度7'tZ-プの外

管と内蝕の抵抗線との接触すなわち塩給が見込まれる

ので,その伝播速度の測定も可能であると考えられる｡そ

こでアルミ我のナFZ-1を用い,Fig.4(A)の放念図

に示す方法で,爆薬の爆轟が輯面に達し空中に放出さ

れる衝撃波の伝播速度の滞定を就みた｡Fig.4(b)は,薬径25

mm,100gの2号榎ダイナマイトの記録の一例

であるが.爆薬備面の位置を示す一点鎖線を越えると

.伝播搾取一時間曲線は徐々に勾配がゆるくなり,時

間軸とのなす角度すなわち,伝播速度が小さくなって

いくことがわかる｡この侠向がよくわかるように.接鼓

勾配を求めやすいようになめーらかな曲線で補正した

ものを点線で衷わしてある｡また港面からはなれるに

つれて妃象が乱れているのがわかる那.これは空中衝

撃波の伝播につれて圧力が小さくなり,7't]-ブの外

管と芯故の抵抗魚との塩格が不安定になること.同時

にアルミ管を伝栃する振動による接触が卓越してくる

こと.および燦轟が爆薬盤面に遺した時点でプローブ自体の支持が不安

定になる等が主な原因であろう｡Fig.4(b)の記録

波形の燥燕場面から5mm毎の接線勾配すなわち伝播速度を

TAblelに喪わす｡この簾巣から,上述のノイ

ズの原田をよく故射し可能を許じれは,少なくとも場面輯面から3c

m軽度まT･は伝播速25 50 TSTINf(pI)(blFig



TBble1 ShockvelociticsattheclosedistaLnCefromanexplosiye

DiぬnCCErOmexplosive(mm) 5 10 15 20 25 30 35 4

0 45 50Shockydocity.inthedr(km/S) 2.8 2.6 2.3 2.0 1.7 1.4

1.2 1.0 0.8 0.7Shockvelocity+'inthewAteE(km/S) 2.4 2.2 2.0 1

.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.5 1.4+Causedbyc叩losionoEI

OOgdynamitewith25mm diiLmCtCr,*J-CausedbyexplosionoLSOS各lurryexplosivewith25mm
diameter.度の橋座のよい測定は充分可能

であると思われる｡3.1,3 爆薬頼面から投射される

水中衝撃波前節と同株の測定をFig.5(A)に示すような方

法で水中において行なった結果の一例 (スラtJ･･･伸薬3

0g)をFig.5(b)に示し.爆薬輯面から5Tnm毎の

伝播速度をTzLblelに示す｡この歌からもわかるよ

うに韓市の近くではJ王は爆速 (約28のm/s)に近い伍を示し
ており,4-5cmはなれたところで伝播速度が1

500tp/S前後になっているのをみても.かなり正

軸に水中衝撃波の伝播をとらえることがで

きるものと思われるlt)｡3.2 ボア･ホールを先

行する衝撃波3.I.2に述べた桝定結果の考卓から,

穿孔発破の場令.ポア･ホーIL･壁面と未反応鉢分の爆

集の空間を先行する圧力波IA)の伝播を湘定できる可能性を見出

し,Fig.6(A);こ示すような方法で.爆薬

の糠速と先行圧力波の速度の同時粥定を行なった｡その籍巣の

一例 (スラl)一億賂 非径25mm.薬艮900mm,孔径6

7mm)がFig.60))に示されており.この鎗合

明らかに,空中を伝播する圧力波の速度が爆速より速

いことがわかる｡一般に薬径と孔径との牌係に左右さ

れると曹われでいるいわゆるチャンネル効果現銀の解

明には有効な計耐手段の一つであるものと考える｡この典故の結果に

ついての辞しい考痕などについては絹を改め

て報告する予定である｡3.3 銃撃拭験におけ

る煽轟の娘速測定緒宮で述べたように殉糠や死圧現

金さらにチャンネル効果現象などの間噂の解明には.

爆薬の起爆推粋の究明に放り組まなければならない

｡事跡では感度軌酸の一つとして知られている銃撃紬

において.平頭弾の衝突によって生じた衝撃波から偉

さ波への移行の位相を催速の溌化でとらえられないかと

考え.飲料の爆薬にプt,-7,を牧田していくつかの集散を妖

みた｡Fig.7(8日こ突放装匿の牡念凪を示し,その紀簸例をFig.7(b)-(a)に示す｡Fig.7(肋まダイ

ナマイトを平均弥速170m/Sの平瑞軒で起爆させたときの紀象であ

り,Fig.
7( C)は270m/Sのとき のものである｡さらに

=(≡)3UNYASld tJ) Prh tit-I)100 2∝〉

300T川王(PS)tl IF:ig,6(a)MeasurementoLshockw8YeprOpag8-

血gintheairbetweenexplosiveAnd

walloEaborehole(b)ェーtCurveOE

shockfrontinthedr(with solidline)aswallBS

thatOEde-tonationEronloE

explosive(dthdohdliTIe)

Fig.7(dIおよび(e)はスラl)-爆薬

の場合の把敦で,舵者は弾速が430m/?, 後者が

570m/Sのものである｡これらの記最波形をみ

るとスラlJ一爆薬の妙合は,起爆後直ちに定常爆速

に逮しているが.ダイ斗マイトの静かも 樹馳 はやや低悠遠であり徐々にに速度

を増し,やがて定
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Fig.
7(a)MeASurementOldetona tionvelocityunder

theimpAclscnsitiyily testusinga血トhced

bullet
D)3p-,cuⅣeOldetona don丘ontofdynamite

withbtJue1Speed170m/S
(C)ThtoEdyrLamitewithbulktspeed270m/8
(a)ThtoEshJrryexplosiv ewithbullclspeed

430m/a
(e)ThtolSlurrycxplosiy ewithbullet speed

570m/S

那
,
Fig.
3(C)のように他の樟英を起爆する場合にはそ

の僻向がみうけられない｡こ
れらのことは.
ダイナマ

イトの伝埠 織柄の解明などに興味深い示唆を与えるも

のと思われる｡
また
,い
づ九の紀良波形をみてもわかるように.
ナ

E,-ナの先増から斑給が始まっているのではなく.
先

鱒から10-20Jnmのところから亀に塩格をしはじめて

いる｡こ
れは弾頭の衝突によって生じた衝撃波が爆薬

の中を伝播し.10-20mm
進んだところで,
妙趣波に

移行したものと解釈できる｡この
起爆点と燦非の先蛸

までのEE腔と鮮速の関係を薬種別にナt,･Jトした図が

Fig.
8である｡この
周によればいずれの妙薬も抑速がL

避ければ起爆 点は先鱒から取れ,速くなるにしたが･>

lt
J
暮
J

■yW

戸

き

_
】4

l
u)Z EDI抄q)知CEKI7tD

山IYtLJCJTrf〝■I

F事9.
8EucctoEbu uet叩CCdonthedis-
bncctodctonAdonunderimpact
sensitivityl田 tusingALIAトE ACed

bulleI

で先鱒に近すく侠向があり
.
その僻向はダイナ

マイトの方が香しいことがわかる｡
なお
.
今回

行なった静連の准類ではダイナ1イトは170m
/i.久ラt)一
億薬は30℃で210m/?,5
℃で430

m/Sがそれぞれの爆薬を起爆させるのに必要な

叔低弥速であり従来から得られている伍17)よ

りも.
弾丸の径が大きくなっているため,
低い

伍と なっているが妥当な伍 が掛られているもの

と思われる
｡
4.
括官

本研究で用いた抵抗線7't)-ナは爆速の椅度

よいP)定が可能であるばかりでなく.
肺波の

伝播の様相もある毎度把握できるものと考える｡
とくに3･2で
述J<たポアホール内を先行する衝

撃波をかなり正政にとらえているものと考えら

られるので.いわ
ゆるチャンネル効果の解明には充分

役に立つのではないかと思われる｡
また3.3で
述べた

銃撃感度釈放における爆速の迎銃刑定の結果からわか

るように衝撃波から糠轟に移行する位取すなわち起爆

点の位田をも推定できるものと考えるので.
今後
,
狗

糠紬やカード･ギャ･/ナ紬における爆速の遊脚

定をも行ないたいと思っている｡
さらにプローブの改

良
,
計測システムの向上により何度のよい計潤が可能

となるものと思われ,この
抵抗線ナt)-7(法は比較的

手軽な計脚法でありながら,
将来ともに起爆織柵や伝

燦性などの 究明に価値ある情報を提供するものと政信

する
｡
放牧に,
本 研



本油滴㈱武皿工場森伸生氏および京葡大学大学院学生
永淑秀一.藤原括一両君に厚くお札を申し上げる｡
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StudiesonSlurTyExplosives(Ⅱ)

ExperimentsonMeasLJrementOfDetonationVelocityandShockVelocity

KoichiHANASAKI*andHiroshiSAKAIJB+

ThemechanismoEinitiationanddetonationoEexplosivesshouldbeinYestigated

toimprovetheeLficiencyandsafetyofexplosivesontheirmanufacturing,tran sporト

ing,storingandusing.Fortheinvestigation,itisimportanttoknow thevelocity

ofdetonAtiorLandshockwarepropagatinginALLexplosive.

AudlOrSarriedoutalotofmeBLSurementSOEdetoJlationyelocityusiJtgaresist-

mceprobeWhichismadewith arlnemetaltubezLrldAresistzLnCewire,tOexamine
theAbilityoEthemeasurementSyStemfortheproblemabove.

TheylmYeobtainedsatis血ctoryresultsthatnotonlydetonadonyelocityin an

explosivealsoshockwaveyelocityintheairorinthewatercanbemeasuredtosome

eJ(tent.

(■DeprtmentofMineralScienceaLndTeclmolow,KyotoUniyersity,Kyoto,

Japan.
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