
-スラリ,'-爆薬に関する研究 (第3報)

- 先行衝撃波速度とチャンネル効果の関係-

花瞭紘一事,吉田 某.,酒井 洋P,森 伸生♯

チャンネル効果による爆速低下や藤並中断などの異常現魚の槻柄を解明することは,最薪の

発破技術を変に向上させたり,L作兼上の安全性を高めたりす るために鉱宰なことである｡奉

研究では,抵抗線7'p-プを用いて爆轟波面の位階と,燦燕と孔壁との空隙を並行する圧気符

の波面の位田を観糾し,それらとチャンネル効果による輿常現銀との関連性の把握を試みた｡

その結果.圧気荷の挙動と異常現象に大きな関連性が見られ.正気帯の定食的な解析がチャ

ンも(レ効果の扱柄の究明に欠かすこと.ができないことがわかった｡

1.緒 言

近年,鉱山における坑道掘進や採振およびトンネル

工事などの土木工碑の発破作某現場においては,爆破

効率を高め,適切な発破による挽別を行なうために,

発破法の改良や制御発破の適用が盛んに行なわれるよ

うになった｡例えば,新しいトンネル工法として注目

されているNATM工法における外周発破孔q)発破や,

採石坊のベンチカットにおける法面発破においでは.

残すべき岩盤の姐俗を極力少なくし,平滑な壁面に仕

上げるためにスムースプラスティングが,また工期の

短縮やコストの低下を日ざして,長孔装薬による発破

が行なわれるようになりつつある.いずれの工法にお

いても,期待すべき効果が充分に得られるかどうかの

要因の一つに爆薬の伝爆性の問噂が挙げられる｡

糞薬札内での伝爆性については.古くからチャンネ

ル効果として定性的にはよく知られており.とくに低

樺速の爆薬を用いた長孔装薬の場合にはその効果によ

る健在の中断が起りやすいとされている｡

俄近,従来のダイナマイトに替って,その安全面の

優位性からスラl)-燦茶系の燦荻が使用される機会が

多くなりつつあるが,比牧的低爆速であり,被圧下の

起爆性や伝燦性に難点があるとされているため.とく

にチャンネル効果が大きいと思われる｡したがって,

チャンネル効果の織桝を解明し.その防止紫を検討す
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るための資料を終ることは盛要なことである｡

従来からもチャンネル効果による爆轟中断現象の報

告や発破札内での爆速の低下現象に関する研究は多く

見られる))｡しかし,いずれの研究も爆速のみに鬼点

をおいており.チャンネル効果の原因と考えられてい

る発破Jt.能と爆燕との空隙を進行する圧気帯について

の研究報告は少なく,その進行速度を失脚した研究は

ほとんど見当らない｡

そこで筆者らは,発破孔内での偉さ中断現象および

爆速低下現象等の織柄を解明するための資料を掛る目

的で,圧気荷の過行速度と爆轟波の伝播速度を同時計

測し,それらが互いに及ぼす影響と態々の実験条件と

の関連性についての検討を行なった｡

実験条件としては.チャンネル効果に大きな影響を

与えると考えられる主な要因,すなわち 爆薬磯 子

カッブLJング係数 (寛政孔内径 d,と薬径d.の比で以

下 Dcで衷ナ)および発破孔の破軸 度を変化させて

突放を行なった｡なお,この他に発破孔壁や薬包の面

の租さの大小も無視できないので今後の毘榎として研

究する予定であるが,今回はこの点については触れな

い｡
2.研究方法

紙官で述べたように.一般にスラリー爆薬はチャン

ネル効果が大きいと官われでいるので本研究の試料と

しては遭当である｡また,その効果が比較的小さいと

昔われるダイナマイトを対照就料として用い,両者の部

定結果について検肘を行なった｡料 の蕗元をTable

lに示す.

発破7Lとしては,爆薬の本来の使用目的である岩盤

に穿った装薬孔を用いるのが理想であるが,乗数の手
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fablel Propcrticsofexplosives

E叩lOSlivcぶ Dcnsily(gr/cc) Temper)ature Diameter(mm) Lettgth(

mm)No.2L.nOkidynamite I.30 -I.40 25

25 900Alslurry 1.05.-1.15

25 25 900Ahlurry 1.0

5.-1.15 5 25 900TAB)e2 Sh叩eOrpipe

susedinexperimentPipe'shame ITlnerdiamcter Outerdiametcr Thickness De
coupling(mm) (mm)

(mm)VP30 31.8 38

3.I 1.27VP40 40.2

48 3.6 1.61VP50 51.8 60 4.I 2.07

VP65 65.8 76 4.I 2.

63VP75 78.0 89 5.5

3.12S28 27.6 34.0

3.2 1.10S35 35.7

42.7 3.5 1.43542 41.6 48.6 3.5 I.66

S5一l 52.9 60.5 3.8 2.

12S68 67.9 76.3 4.2

a72S82 80.7 89.I 4.2 3,32

掻きと現故の再現性の御あさという点を爪祝 し,今B)

は1mの長さの配管用横細 管 (以後坤に鋼管またはsteelpipeという),および塩化ビニル相席℡ (以後叫

に盤ビ管またはPVCpipeという)を発破孔と見たて

て突放を行なった.なお.JISの晶質規定による

引頑強さから好出した,l'ィl/の抄的破填水圧は銅管

が40-80MPB.塩ビ管が 10MPa軽度となり.熔丘

ガスを封じ込める力の大小の逢い.すなわちガスの拘束条件の

遼いがチャンネIL,効果に及ぼす好守を把握することができる｡今回

用いた,.'ィナの寸法およびDc(爆薬 の径を25mTTI

に一定に保ったので'.'ィナの内径によって定まる)をTab)C2に示す｡Tablelの椿茶 とT8bl

e2のJt'ィナを酋宜組合せ

爽故を行なった｡なお,I.'ィ7'の丙増は特に悪疫

した腐朋は行なわず,喰切りにしたままの状感で砂中に

埋め.7Lnの一方から筒先筋管で起爆した｡3.測定

系統Fig.1の牧金団は,パイプ内に装薬された樹薬と

.抵抗森プt･-ナの起把関係を示している｡管塊の天

井に没匝されているナF,-ナはその外管が外径 0.58

mm内径0.51mmのアルミニウム管で作られており,充分圧気帝の遡行に感応できるもの



(a)ClrctJltoftheconstntCLIrre

ntSUPPly･tb)Blockd189r柑

Ofthesysten･FJg.2

MeaSurlngSySlemが0から30

00まで変化しても.負荷に涜ナ怒涛が20mA程度

であれば充分早い速度の変化にも応答し,匂流の密鍬 まほ

とんど薄められない｡今回の実験では抵抗の硬化は3000以下

であり,負荷に流す句読が20mAであれば,Fig.2(b)の測

定系続団に示すトランジェントメモリ(Nicotet2

090<3C)に充分直接入力することができる｡ま

た戟者については,2.3の研究者により.肝油回路の時岡応答性について理由と集魚

から故肘がなされており3)

,充分な庄:答性を得る条件として次式が与えられているl)｡

喜 ,8叫 cc ･.,ただし,Lpはナt,-プ長(n

).D雌 速くtn/S),Rpはナ1,-ナの全抵抗

(a).ccはナt)-プと定租売表現までのケ-プルの静tE容丑 (F)

である｡今回の潤定系では L≒0.9m,8-3(

伽 -6(X氾m/S,R,≒2600cc≒1㈱ pF であり川式を充分硯足

しているのでかなり椅皮のよい計脚ができたものと思われる｡4.

測定結果およびその考察Fig.3およびFig.41まそれぞれ銅管および塩ビ管を
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Fig.
6で貌明しr=速度の蓮の大き

くなるDcと一致している｡
すなわち
,
庄束帯の圧力

と速度差に大きな相関があるといえる｡
つぎに燥速の低下や燦轟中断などの典常糠掛こつい

て検討してみる｡
Fig.
3およびFig.
4の糠轟面の紀簸

波形(破線)の中で,
今回

の爽故で用いた1mの爆非が爆轟する岡にそのような異常が生じたと考えられるのはFjg.Aでは(b),(C)の Dc=1.61の場合また.Fig.3では (a)のDc=1.43,1.66

.(b).(C)のDc=I.43,I.66および2.12の場合であり,やはり銅管の場合に爆速の低下が数多く見られる｡この関係を如輿に衷わしでいる例がFig

.3(a)のDc=1こ66とFjg,4(a)のDc=1.61およびFig.3(C)の



のように初めから高い棒速を示しているのはすでに先

行柵 波の好啓を受けていると考えられ興味疎い.

さらにFig.6(C)および(d)は5℃のスラl)-爆薬

についてDc≒2.1の銅管および塩ビ管の墳合であるが,

前者はやはり起爆点から70cnあたりで見放m 速が零に

なっており,少くとも抵抗線ナE･-1む短絡するだけの充

分な圧力が抑られなかったことを示している.一方准看

には大きな親衛は路められず,装薬7L.の破壊強度との

♪-po耶+Po+

相関性の大きいことを示唆している｡

以上に述べた考蕪に'より圧気帝のもつ圧力の大きさ

がチャンネル効果の大きな要田の一つであると種類さ

れるので.次のような伎定のもとにその伍を武井 して

みる｡すなわち.圧気符は垂直衝撃波を形成 している

ものとみなし.空気をpo]ytropicな気体と仮定し,節

撃波面の約枚の緒血の保存則守から求めた次式を用い

て庄免荷の圧力タを推定できる｡

(potVi+Po)5+(r+1)(r-1)P
r+l

ただし.P｡は圧気符前方の圧力で0.1MPA,p｡はそ

の密度で1.245kdJ,rは比熱比で1.4をそれぞれ代

入し.Wは庄免荷の進行速度で英触 発を用いて計井

した｡その結果,ダイナマイトの替合で26-35MPa.
スラl)-爆薬では17-21MPa(25℃),ll-16MPa(5

℃)であり,いずれも.2序で述べた盤ビ管の静的破

威水圧よりは大きいが鉄管のそれよりは小さく,拘束

力の膨轡を吟味する上で興味深い.

さて,以上の推食から圧気符が爆轟波面を追壊した

妙合,猿非礼内の未反応缶分 (偉さ波面よ り前の部

分)の爆轟が高圧の圧気符にさらされることになり,

その称分の爆燕の伝爆性が扱われることが容易に想像

され,その度合は圧気肝のもつ圧力の大きさとそれに

さらされている時問の長さに関係するものと考えられ

る｡圧力は121式のように圧気帯の速度から肝井できる

ので,Fig.3やFig.4の典故の勾配から.また受圧時

間は同国の爽線と破投の扱座標の蓮から求めることが

T･きる｡すなわち.来線の勾髭が大きく破線との帆座

標の藍が大きくなれば伝搬 に異常が現われる可能性

が敦いことになる｡このように考えれば,Fig.3(C)

のDc=1.43-2.12や同国(a)のDc=1.66の場合に

典常が扱者に現われていることが理解できる｡

したがって,これらの場合以外の条件においても,

薬長がもっと長い爽攻を行なえば墳轟の異常が現われ

るであろうことは,Fig.3やFig.4の結果から容易に

推翻される｡

6.結 官

本研究の賠果,圧免荷の挙動とチャンネル効果によ

る爆轟の界常現魚との問には大きな相鯛位が見られる

12〉

ことがわかった｡ したがって.発破条件と圧気帯

の形成の関係および,庄免許の存在と爆薬の伝爆性の

何件が明らかになれば発破法の改良や薪しい火薬の開

発に有用なデータを捉供するものと思われる｡ちなみ

に今回の爽攻では.装薬孔の破助 成およびデカ･/ナ

lJンダ係故の迎いにより圧気符の串劫が大きく変わる

ことがわかる｡さらに.庄免荷が伝牲性に与える好守

は墳苑の範頼によって典るが,圧気符に加圧される時

間とその圧力の大きさに大きく左右されることがわか

ら.

したがって.今後さらに圧気荷の進行速度のみなら

ず圧力伍の突刺なども含め,より長い装薬についての

典故を歎多く行ない,その生成機構の理飴的解析のた

めのIT･J-タを蝕める必賓がある｡一方,圧気掛 こさら

される樹非の伝墳性 についての研究,さらにそれに

耐え うる爆燕の印発などが, スムー スプラステ イ

ン〆や長渋井発破に代来される発破技樽の発展や作燕

の保安面における向上などに寄与するものと考える.

本研究の一缶は昭和51年度 (第11回)火薬工革技術

奨励金の研免助成金を受けて行なったものである.
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