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スラリー爆薬に関する研究 (第4報)

- 先行圧気体の挙動について-

1E崎紘一',宗田安弘暮,酒井 洋如,義 仲生+'

糞軌 とみたてた射 ヒどこ-ル管の中でJm-2rrLのスラ[)一爆薬を爆発させ,管の内壁と

未爆轟部分の爆薬との空疎を進行する圧気帝の圧力およびその進行速度と億連をそれぞれ圧力

センサーおよび抵抗殺すt,-7'を用いて粥定した｡その圧力は10-20MPaであり,その速度

は2㈱ Jn/Sから4000m/Sまで条件によって典なq一様でない｡軸 中断が生じやすいように

耗作した今回の藤井では圧気帯が爆轟面より約20cm先行すると爆轟が中斬 した｡したがって,

鼻孔発破の敏合圧気帝がよく先行する条件なら爆舟中断が生じる可俵性は大きいと考えられる｡

1.祐 曹

近年,鉱山や土木工gTなどの者盤堀刑現場において

爆破効率を諦め,適切な発破を行なう為に,発破法の

改良や制御発破が盛んに央施されるようになってきた｡

例えば,工期の塩梅や,轟舟蕗城のために鼻孔による

発破が行なわれるようになってきている｡また,制御

発破の代表的なものとして,スムーズプラスティング

がある｡スムー*ブラスティングにおいては,爆発に

よる衝撃的な力よりもト主として燦発生成ガスの圧力

を岩盤の破壊に利用するので,装薬孔壁と爆薬との問

に普通の発破の場合よりも大きな空間を放けなければ

ならない｡そのため,この空間 (以下チャンネルと称

す)を爆発生成ガス等により衝撃的に圧播された空気

符が爆轟波面に先行すると考えられている1)｡以下,

この爆&波面に先行する高圧符を圧気帝と称すること

にする｡この圧気帯は,未反応称分の燦矧 こ中心軸に

向うステ･Jプ状の圧輯波を辞起せしめ,爆轟伝榛性に

恋い彫管を与えるという,いわゆるチャンネル効果IJ

を引き起こす原田と考えられるものである｡とくに,

スラlJ一爆薬などの低爆連の爆薬を用いてスムースプ

ラスティングや長孔発破を行なう埠合には,チャンネ

ル劾県の影響は著しく,爆轟中断を起こす可能性も高

いと骨える;したがって,チャンネル効取を解明する

には圧気帯の挙動をくわしく胴べる必串がある｡今回

は約2mの装薬について軸方向上の4点を選び,各点

における圧気辞の進行速度および圧力を央潤し,その

括架と実験中に生じた爆轟中断との関連性についても

換肘した｡
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.* #2.1 乗壌方法装薬孔に見たて

た塩化ビニルJl'イブ (以後塩ビ管と挿す)に,圧力センサーと抵抗線



点からX.1の鹿離)において同時測定を行なった｡

すなわちFig.1に示すように,塩ビ管の内t掛こ管の

長さと同じ長さの爆薬を装填し,各センサーを配位し

た.圧力センサーPJl,PBは.所定の位世(X.JとX,I
+10em)の管体にあけたiE径8mmの未に重 し込み,

接着剤で国定した｡その際,内壁より突き出て圧気称 こ

よる側圧を受けないようとくに注意し,管の内壁に対

して垂直になるよう股粧した｡また抵抗線7'T2-1は,

装填繭の爆薬に固定した｡

管の内径上砂は30mJn.40mm.75mmの3屯とし,

X.Iは20亡【1,70q■1.120cm,170皿 の4つの潤定点と

した (Fig.2)｡これ ら12種類の計初をそれぞれ秋期

(集魚 I)および冬期 (夷験Ⅱ)の2回にわたって爽

施した｡

使用した燦矧 ま,樹拝中断が生じやすいように爽魚

用に鮮作したアルミ入りスラリ一爆薬で,装薬に際し

ては薬包 90cmのものを用い,丙席を切q落とし稚ぎ

合わせ,全長にわたって薬径 (25mn)の変化がない

ようにした｡

2.2 計測槍轄

2.2.1 圧力センサー

製作した圧力センサーには,村田製作所穀のPZl注

力薬子 (7D-5-2000BA)を加工して用いた｡これは

直径5mm,厚さ1mmの円板型で,縦方向共振周波数

は2000KHzである｡圧力センサーの形状はFig.3(A)

に示す通 りである｡束子と冶穀細分の保感及び始糠性

を良くするためにウレタン耕脂を用いて成形し,高周

波同軸ケーブル (3D-2V)に接成した｡

また,圧力センサーの較正に臥 水中つるし発破に

よる方法を用いた｡すなわち,水中で圧力センサーか

ら70cmの籍軌 こおいて,ベントライト約5gを起爆

せしめ,水中衝撃波のピーク圧力に対応する圧力セン

サーの出力屯圧を釈みとり,Kirkwood-Balhe の式

(ll)式)に燕虫W (0.005kg)およびR (0.7m)せ代

入して科られる圧力値から圧力センサ-固有の故正係
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故を求めた｡

p=556x(W与/R)L･,J 川

2.2.2 抵抗繰プローブ

使用した抵抗線ナt,-ナの構造をFig.3(桝こ示す｡

これは単位長さ当たりの抵抗伐が一定 (約 3.00β/m)
のニクロム合金線 (直径0.08mm)に,ナィ｡ン糸を

ラセン状に巻きつけ.それをスチールチュ-7'(外径

0.55m ,内径0.30mm)の中に入れたものである｡

ナイE)ン糸によってニクEZム合金線は,スチ-IL･チュ

ーナと接触しないようになっている｡また,先韓では,

ニクF･ム合金典とスチールチューナとが-ンダづけさ

れており,一方他鱒ICは,ニケt,ム合金線とスチIIL･

チューナに各lJ- ド農で定竹光辞 (C.C.S.)-岩魚

されるようになっており,一定向流 (約20mA)を流

すことによってそのrJ- ド線Pflの叱正を約定できるJ)｡

2.2.3 測定系統

部定系統のプF,ツタ回をFig.4に示す｡2つの圧力

センサーの出力は,2チャンネルの トランジ王ントメ

モリーに紀簸させる｡圧力来手のインビ-ダンスが大

きいので適当な出力屯圧と周波歎応答性を得るためイ

ンピーダンスコンバータ (ボルテージアンプ)を介し

た｡アンプの周波歎特性は400Hz-200KH王である｡

また,圧力センサーとインピーダンスコンバータを

つなぐ高周波同軸ケ-7'ルは,ケーブルの長さによる

測定回路の分布容丘に変化を与えないよう全英敦を適

して3mに耗-した｡

抵抗凍プT,-プはは,定fB流屯源から約20mAの両

統を涜し.その両港の旬庄変化をトランジ王ントメモ
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Fig.4 Blockdi8grAmOfTne舶uringsystem.

T･グラフ用枕に描かせた｡これらの機等の紀録P

l始トlJガーには爆轟波面の到着によって等通する

と期持できるイオン探針からの倍号を用いることにした｡しかし乗

取には役述するように,圧気帯の到掛こよりで

イオン探針が作動したと考えられた｡3.測定結果お

よび考蕪3.1 把捉波形圧力センサーと抵抗殺すt,-プの紀魚波

形例 (爽政江dLI-75m ,X,I=70皿)を

Fig.5に示す｡上0)の2本の紀舟波形は圧力セ

ンサーの出力屯圧の時岡変化を前述した較正儒教を用い

て圧力の時Fm変化に変換したものである｡最下皮の助掛

ま抵抗放すt,-ナによるもので,実潤された出力屯E

fの時間変化をナE,-ナの塩終世定の時PI変化に変換して表示したも

のである｡時間軸の原点は,イオン探針による外缶ト

リガーが作動した時刻である｡圧力センサーの出力の叔初の立ち上りは圧気帯の到

掛 こよるものであり,その食の持虎する圧力は圧気帝
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の圧力の変化を示しているものと思われる｡
さらに,
波形の右端T･急鞍に
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によると考えられる｡また,この例では圧気荷の圧力

変化の途中に比牧的大きいビ-クが見られるが,この

時刻とセンサーの位位の関係を燦政市の位田の時間的

変化囲 (抵抗線プE,-プの妃録波形)上に7't,ツトし

た点Cと点dを頼ぷ直線の勾軌 ま後述する燦轟面の速度

(埠逮)とはば一女することから,このピークは爆轟

によって空中に投射される衝撃波によるものではない

かと考えられる｡さらに,爆轟ガスと思われる部分に

ついて同校に求めた点C,点Jから推頼すれば燦亜ガ

スの前面は孔軸とかなり小さい角度をなしていると考

えられる｡

つぎに抵抗線7't)-プの波形は前節で述べたように

墳丘面の位田の時間的変化を衷わし,その勾配は棒速

を食わす.さらにところどころに現われているJl'ルス

状/イ*の頂点を結んだ'鼓 (鎖鼓)の勾配はセンサ-

AとBのfmを通過する圧気荷の速度 (荘扱8-bの勾

氏)とほぼ一致していることからパルス状′イ*の頂

点は圧気帝政顔面の位匿の時rm的変化を断綻的に表わ

していると考えることができる｡これは抵抗線プロー

ブの内芯と外管が圧気符の圧力によっても一時的に外

管の弾性限界内で接牡しているものと思われる｡この

ことから孔口から同一舞軽の圧力センサ･-と爆薬表面

とT･は圧気符の到督時間が異なることになり,圧気符

の政所面も装薬孔の軸に対して僻いていることがわか

る｡さらにこの考轟が正しいとすれば国中の鎖線がほ

ぼ原点を通っているということから,今回の素魚で用

いた計測系の把録開始 トリガーが作動した時刻は圧気

荷の波項がイオン探針に到達した時刻と考えることが

できる｡

以上のことを考慮して光政Ⅱで柑られた抵抗線7'E,

-ナの紀軽波形を継ぎ合せる統みを行なった結果が,

Fig.6である｡折節で述べたように個々の紀魚波形は

それぞれ別個の発破飲取であるにt>かかわらず圧気荷

の過行と浄血面の進行の関係が大きな矛盾なく衷わさ

れておqこれら個々に行なった奔放は再現性のよいも

のであることがわかる｡また.dp=40mmおよび dp

=75mmの場合,それぞれ孔口から約90cmおよび約

130cmのところで糠轟中断 と思われる波形が好めら

れるが,このときの圧気符の先行矩形が両者とも20cm

程庇になっていることは興味疎いことである｡

3.2 圧気等波頭の盈庇と帰速

各刑定区間の正気甫波朗の速成を,Fig.5に示すよ

うな圧 力波形 P,1.Paのそれぞれの瓜初の立ち上り

時間の史でその距離 (10cm)を験 して求めた｡そ

の括取をTablelおよびFjg.7に示す｡これを見れば,

耐定区間が①から◎になぞ=こ従って,ヂh･JナlJン

y係故の如何に関らず速度が拝ちt行く僻向が明軌 こ

出ている｡また,デカ･/7PtJン〆係数が1.2の敏合.

速度の持ち込みが大きいのはデカ･/ナlJン〆係幹 が

I.6や3の場合に比べてチャンネルがかなq狭く,磨

楯によるエネルギー損失の彫申女帝に受け易いからで

あると思われる｡

つぎに,各湘定区間の秒速は抵抗舟7'E,-7Yによる

懸色波面の紀幹波形を正線で近似させその解きから虫

-L52- エ寮火薬協会払



Tablo1 Detonationvelocity..compressedairfrontvelocityandthepressureobtAirLedinthis

study.

Din. Location DeLVeⅠ. Air.Vel. Pe(A) Pe(a) PC
Rcm&rk(mm) (cm) (m/S) (m′S) (MPa)

(MP哉) (MPA)30 20-30 34001】 43

90 19.5 8.3 19.3

70-80 3140カ 14.93400 3(氾0 42.1 21.5

9.I3080 3040 23.6 17.9 10.

5120-130170-180 - 2010 8.

4 5.8 4,0さ)(I.2) 3080 2320 13.7 3.2 5.4

3360 3700 21.2 10.7 13.72910 3890 7.

7 21.0 15.I4

0(I.6) 20-30 3510 389

0 10.0 7.0 15.I Disc.-)

70-80 30803200 3640 6,6 6.2 13.

2120-130 2870 3560

5.3 12.

70 3020 3.2 4.1 9.I170-180 0 Disc.Disc.310
0 2640 7.3 5.3 7.0

0 - - - -75(3.0) 2

0-3070-80120-130170-180

岳230 4180 10.3 4.7 17.5

Disc.2990 3890 2.5

6.7 15.I3260 360

0 21.5 29.3 12.93140 3850 25.6 13.6 14.8

3070 3770 6.3 12.9 14.2

2840 3380 6.6 ll.4 ll.4

0 3330 13.0 10.5 ll.I0 3420 10.2 8

.8 ll.7 Disc.l) Upperl

ine--ExperimentI2) Lowerline--･ExperimentII

3) DecouplingcoelEicienL

4) Disc.-･.･Detonationdiscontin

uedoTttheめた｡その括県をTible

lおよびFig.8に示す｡Fjg.8によれば典故Ⅰの椿取

の方が英故Ⅰの結果より爆速が速いことがわかる｡これ

はスラリー爆薬の性能はia度の彫管を受けやすいからであろう｡

また.爆速は7-'ヵ･JナlJング係軟が1.2

(dLI=30mm)の場合にはほとんど爆速の低下が

見られないのに対し. I.6(̀砂=40m ),

3(dp=75mm)の場合にはすでに刑定区間⑳

,◎で急軌 こ低下しているのがわかる｡一般にデカ･/ナIJン〆係牡が 1.5.-2の場合チ

ャンネIt･効果の彫轡を受

け易いことが撞敢的に知られているが本典故においでも

ヂカップリン〆係散が I.6の場合に脚定区間⑳において爆砕

中断を起しているので燥速の低下が爆舟中断につながる

可偽性が大きいことを示している｡また温度が低い方 (

央牧Ⅲ)がこの傾向が大きいことがわかる｡ half

way3.3 圧気帝の圧力圧気帝

の圧力波形は桝定位位や発破条件によって典った様相を示

している｡Fig.5の例では初助にピークが現われ

徐々に圧力が下っているが,他の例では逆に圧力が上

っていくものもある｡これは爆轟の伝播中の漁連の鞍

妙な変化に起因するものと考えられる｡したがって,

ここでは初動附近に現われるピーク圧を乗放任PeとしてTablelに示した｡また,舟こ求めた圧

気帝の速度から一次元帯革波の理徐1)をもちいて圧気

辞の圧力を就辞した計辞任Pcも合せて抽げである｡両者を比較するといくつかの例外
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nation.カセンサーのとりつけ状態が悪く.セン

サーに加わる側圧の彫菅が大きくなり,正租な俵が紀

録されなかったのではないかと思われる｡とくにdp

=40mm の場合の東邦位は計井伍よ州 .なり低く,この条

件では爆轟中断が政も起りやすいことを考えると計井任の

伍が妥当であろうと思われる｡したがって,今回の央

魚では圧免荷の圧力は10-20MPaであるといえ

よう｡3.4 圧気帯と爆轟中断圧気帝政額

が爆鼻面に先行するということは未偉さ蝕分の爆薬内に圧力波が中心

l削こ向って伝播することになq,その圧力によりで爆薬内に含まれる気泡が圧 冶されることが考えられる｡この

正村された魚油は条件によっては一時的にhotspolとして助かな

い状態になること



び予備実数により爆薬内の圧力波伝播速度はl00m/#

雀であることから耗拝すれば爆薬の有効半径が約12m

m(25mm-2x20cmX(loom/3000m))になったと

きに中断が起っていることになる｡

Fig.6をみるとヂカップl)ング係款の追いによって,

圧気辞が爆轟波より先行し始める時期が負っているが

(砂=30mmのように空味が小さく壁面の彫野を受け

やすい場合を除いて遅かれ早かれ先行頼艇が爆轟中断

を起す限界距離に達する可能性がある｡今回の爽故で

もdL･=40mmでは7t.口から80Qn,dL)=75mmでは孔

ロから120cmのところで爆轟中断が生じている｡従来

からデカ･JナlJン〆係数が2前後の場合によく爆轟中

断が生じやすいといわれているが,今回の結果ではそ

の係敦が3のせ合にも生じていることをみれば典薬長

が長くなれば大きいデヵッナlJン〆係数のga合にも起

りうるかもしれないことを示しているものと思われる｡

4.括 富

今回の実故で得られた圧気符の嘩鰍 こついての知見

はつぎのとおりである｡

まず,圧気符の圧力は場所によって一様ではなく時

間とともにかなりはげしく変化しており,その大きさ

は10-20MPaであろうと患われる｡また,その波頭

の進行速度も条件によって異なり,同一条件でもその

伍は時間的に変化をし一様でない｡しかし糠轟面と圧

免荷の波朗の頼軌 ま時rqとともに大きくなって行き.

今回の爽故ではその頼経が約20cmになれば爆轟中断

が生じた｡しかも,それが71-ヵッナl)ン〆係故が2お

よび3の場合であったことは今後の研究に興味深いこ

とである｡爆轟中断の機構としては.未塀轟触分の爆

薬内に伝わる圧力波によるhotspotの不活性化がみ

かけ上.茶径を小さくし,限界薬径を下まわらせるも

のと考えられる｡したがって蛾轟中断の定虫的な解明

には爆薬内の応力波特性,限界薬径の研究などが今後

必要となろう｡

本研究の一都は昭和57年度 (帯12回)火薬工菓技術

奨励金の研究助成金を受けて行なったものである｡
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Boh8ViourofCornpressedAirinChnnelofCh8rgOdHole

byKoichiHANASAKI+,YaSuhiroMUNETA+,

HiroshiSAKAt*andNobuoMORI+

ThcmechanismoEthechanneleELectoccurringinachargedholemust be

studiedquantitativelyfortheefficientandSaEeoperationofrockblAStit1g.

AsafundamenlaIstudyonthemechanism,theauthorshvek ninvestigating

therelationshipbetweenthebehaviourofthecompressedairinAChannelaJIdthe

discontinuityoEdetonation.

lnthispaper,thediscussionsonthepressureandtheyel∝ityofthet氾mpreSSed

airobservedc叩erimentallybyaseriesoEmezLSurementSaredescribed･

TheAverageOEpressureobtiLinedwas10MPaandthecompressedairvelocity

washigherthnthedetonationvelocityby500m/S.DetonationwasFoundtodis-

continuewheJlthedistancebetweentheairfrontandthedetonationlronlhasbe-

comeover20cm regardlessoEthedecouplingcoeEEicient.

(●DepartmentOEMineralScienceandTechnolow,Kyoto

University.Kyoto,Japan.

♯T8ketoyoPlant,NipponOHandPatsCo.,Ltd.,Aichi,J叩an.)

ニュース
IImlllZfHIHlmlnTlHHHIl

15回国際年会Im と高性能爆燕の技術

首唱の国際全曲が*ルルスルー工の推薬 ･爆薬研

究所により6月27日-29日に開催されます.同研究

所の25周年給金にもなっています｡吉持前欺55#で独20

件.以下米,英.仏.スイス.1件宛は日本,カナダ.

エジプト,台湾.スエーTノンです｡毎年亦狐時より

開催時の閃附が塩かいので注意しないと逓します.

いくつかテーマをあげますと,燦燕の圧ttI.新製造

法.迎続載適法,圧出織.消費英美,粘弾性,ダブ

ルペースの自助化.推衣研究用小我遭溝田.1983年

の推ヰ爆発申故,爆発物危険柑放,ブタ./'ェン系推苑

の分解,水中推進用ガス発生剤,保安.推獅 遺,

コンポジ･/トの物性.自助化.DSC,Zr粉末取扱.

Mg-テフt,ンの静ql感度.圧力発生剤の感度,点

火剤,tREE滴定.NG分析.装填状地検息 耽故法.

レーザ応用噂で,比較的地味だが,製遭現場に即し

た研究が多い｡ (水曲事二恥)

-L561 工費火燕協会徒


