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含水爆薬の力学的仕掛 こ関する研究 (第2報)

一合水爆薬内を伝幡する圧力波の発灘波真一

鈴木明人事,田中 沸暮,青木草哲●事,安称隆幸++

小川坤繋●●●.福LIJ藤生●++

含水性苑内を伝墳する圧力波の波鉦特性を触 するために,モデル鑑の辞丸による帯撃と.

旬気筋管を起爆させた帯革とを成擬含水爆薬に与えて疎 放宜ともとめた｡この含水爆茄鮒

では.化学発泡剤の丘と.GMBの魚とがそれぞれ変えられており.密度が変化した紳 とな

っている｡

化学発泡剤を含む紺 では,弾丸が衝突 した時の小さい衝撃的圧力を受けた租合.および屯

気骨管が起爆した時の大きい衝撃を受けた場合ともに,その内称を伝椿する圧力波の放浪は空

気瓜の多少に比例し.空気丑が多いほど,圧力減京が大きい｡

GMBを含む飲料では.GMBが破壊されるような大きい帯革が･加わった場合には.圧力に

よりGMBが破壊されるために帯革吸収力が大きくなり,圧力波の僻 が大きくなる.しかし,

小さな圧力が加わった場合には.紳 内に含まれるGMB丑に比例した圧力臓 をする｡

含水爆薬中の気泡成分e化学発泡剤とGMBとに分けて拭致した椿果,含有物の速いにより

内助を伝繊する圧力波の様相が興ることが明らかになった.

1. 括 1g

売破技術の遊歩につれ.大口径の穿孔が行なわれる

ようになり,-孔当りの箕.gS虫も増加してきている｡

このように装薬虫が増えると.段発発破時に隣捷孔に

作用する圧力も大きくなり,ウォーターゲルタイプの

含水爆薬を使用十ると不発戎官することがある｡

ウ*-クーゲルタイプの含水爆燕は,一般に軟らか

く.群力性が有り,内鰍 こ含まれる気泡成分の畳と種

朝によって燥轟時の性質が変化し.また,爆薬自体の

物性も変化している日｡

本島文において述べた一連の研究は,ウォーターゲ

ルタイプの含水鰯 の力学的性質ならびに外力を受け

た租合の圧力伝繊特性および体胡変化特性等を求め.

柿 波が入射した串合の爆薬の特性を明らかにし不発
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攻留現象を解明することを目的として行ったものであ

る｡

本研究では.含水爆苑内を伝幡する圧力波の搾拒減

安を求約.含水付薬内を伝挿する圧力波が.含水爆薬

内の気泡成分の血と脚 により昇ることを英鹸的に也

落 した｡

典故は.模擬含水爆薬に.小さな衝撃的圧力と.大

きな帯革圧力を作用させて行った｡

2. 弾丸が衝突した時の圧力波の伝幡実験

局気骨管を集中した含水爆薬に外88より衝撃が加わ

った時.衝撃は圧力波として爆薬内を伝嬉し,qi気雷

管に連する｡壌苑内を圧力波は雌 しながら長峰する

が.その僻 の特性は材質によって変化すると考えら

れるし.また.加わる帯撃の大きさによっても変化す

ると考えられる.ここでは.まず小さな衝撃的圧力が

加わった場合の突放としてモTl'-ル銃の弾丸を辞典させ

た場合の圧力波の狭安を求める｡

2.1 拭 料

爽軌 こ使用する模擬含水樹非は硝安等の酸化剤濃厚

溶液にガムを添加して架稚させたゲルを基剤として.

これに化学発泡剤を添加してガスバブルを発生含有さ

せたもの.あるいは.ガラスマイクt7′(ルン (以下.

GMBと枯す)のB唖とC唖を別個に添加した駄科で
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Fig.1 DensityoEthewAtergelexplosiyesample
vs.contentsolgassingorGMB(wt%)

Fig.2 MeastJringsystemforb

uHetvelocityある｡洪料の配合は.主成分である酸化剤辞液が釣!氾

%,気泡剤である化学発泡剤または,GMBが0∫-10%.その他成分が約5%であ

る｡爽軌 こ使用した飲料は,あらか

じめ化学発泡剤の添加虫または,GMBの添加虫を密化させて密度を変えている｡Fig



Fig.5 ExamplesoEaccelerationwave

Lornbybulletof

modelguna)Directhittopic

kupb)BasemateTialt=58mmc)G

MBc=3% t=93mrnに刑定することが困薙なため入射時の加速度としては

弾丸を直接加速度計に衝突させて求めている｡そして

この時の加速度を基準加

速度としている｡釈料を通過後

の加速度は,リオンNA-20の摩昔計より6kh'･-10khzのバンドJl.スフIルタ-を通してNicoIet

Mo･de14094のトランジェ･Jトレコーダーに記

脅 してX-Yレコーダーで

回化した｡2.3 1尭境

結果2.3.1 モデJ卿 辞速

判定結果弾連邦定はA,B2屯額の弾丸について行った｡弾

丸盃畠はAで0.36g,Bで0.39gである｡これら2範頼の弾丸

の平均速度 Vと速度のJIラツキを示す標準偏

差 qn-1は次のようになる｡弾丸A trA-25.1(m/scc),qn_I-5.57(m/see)

弾丸B V8-30.4(m/see), q ,._l=3.

99(m/see)また,これら弾丸の衝突直前の平

均運動エネルギーE

は,弾丸A EJ=1.13×10~1(Joule)

弾丸B EB=1.80xlO

-1(Jou)e)となる｡

2.3.2.拭料を鯛 した圧力波の

測定結果モデル銃の弾丸が耗科に衝突し,拭科内を通過した
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6Accelerationcausedbybullet shock

throughdummywAtergeLexplosives

withgaSSingAgentVS.
distance

後の加速 度出力波形例をFig.
5に示す
｡
Fig 5のa)同

は弾丸を在嬢加速度計に帯突させた時の加速度波形を

示している｡
ら)園は無添加の基剤で拭科厚が58Enm

の場合の加速度波形であり.C
)園はGMBのCが3

%添加された飲料で好さ93mmの場合の加速度波形

を示している｡
Tablclに脚定した最大加速度の平均伍を示した
｡
2
.
3
.
3台水爆薬内の圧力伝幡

政大加速度と搾取
.
すなわち
.
紳厚さとの関係を

倹肘するために
,
TAblelの加速度1を縦軸にとって,
BE艇Rをmm単位で示して,
両対欺グラフに示した

ものがFig.
6.7.
8である
｡
Fig.
6は基剤と化学発泡剤

を含む拭料について示しており.
Fig.
7はGMB-B

を含む駄科について加速度qとFE離Rの関係を示し

ている
｡
Fig.8
はGMB-Cを含む飲料について.
Fig.
6
,
7と同様の関係を示している｡この
ように両対欺統

上に脚定結果をナtZツトすると加速度αと掩蔽Rと

の間には,
次の式が成立することがわかる

｡

JT=AR-B
ここで.a
は加速度を示し
,R
は搾取(mm).A.

Bは典故定款である
｡
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IFjg.8 AccelerAtioncausedbybull
etshockthrough dutnmywAtergeJexplosives

withGMBCvs.distanceした

｡拭料を直方体 (鞭30.5cmx横18.5cmx高さ10cm)

に切断し.この中に6号屯気骨管を埋め込れ この電

気雷管より距離Rを何てで トルマlJンゲージの圧力計 を設世した｡Fig.9は爽故の状況

を模式的に示している｡集魚時にはトルマlJンゲージで圧力波を屯気侭

号に変え トランジェントレコーダーを介してX-Yレコー

ダーに紀録 している｡電気雷管からトJL,†lJン

ゲージまでの搾取は起爆時に電気雷管の破片等で圧力計を破机

しないように政小60mmとした｡したがって,BE艇

Rは60mmから政大250mmとなる｡本来敦では

.比較のために同一拭科を用いて図-4おいて述べたと同様

のモデル銃の弥丸による圧力波の伝播軸定を行った｡

3.2 夷験結果6号屯気雷管を起爆させた時に.

含水爆薬内を伝耕した衝撃圧波形の例をFig.10に示す｡Fig.10の

&)国は基剤で,距障R-60mmでの圧力波である

.b)周は同一就科で,庫鮭R=150mmでの圧

力波T･あるが減蒙が故 Lい｡C)園は化学発泡剤添加虫0.4

%の拭科で,熊取R-60nmでの圧力波である｡叔

高圧力はA)園に比較して10分の1以下になっている｡d

)国は同一飲料で.茸寂R=150mmでの圧力波である｡e)回はGMB-Cが3%添加された醜科で.腕 R=6

0mm での圧力波であり,f)国は同一蹄 で,掩蔽R=150mmでの圧力波を示 してい

る｡各試料についてそれぞれ搾取を変えて測定し

た平均ピーク圧力と年鮭の関係を検討するために.ピー

ク圧力を綻軸にし,羅僻を横軸に紀して,両対欺グ

ラフに示したものがFig.11である｡さらに,Fig.11には同

一試料がモデル銃の弊丸の衝撃を受



Fig.9 M也SurinBSystemEor
No.6electricdetonAtOr

Shock8ttenuAtiot)正 二 b･_i i′ヽ一一一一d止二の I.4KVcnJlIJL!

IqFfg.10 ExAmplesoE
preSSureWaveformbyNo.

6electricdetomtorA)Jhsemat
erialR=60mm.b)BzLSemateriAJ

R=150mmc)GzLSSing
agent0.4%R-60mmd)GassingAgent0.4%R=150m

me)GMBC=3%R=607nm

E)GMBC=3%R=150mJn6号ql気骨管による圧力伍を示しており.下部の各

実収曲線はモTl-ル銃の弊丸が衝突した租合の応力

伍を示している｡6号旬気骨管の起鰍 こより飲料を伝播

する圧力と年俸の開院 およびモデル銃の弾丸の衝突により飲料 20 50100

200500
Jh ceRb

Tb)Flg.ll MeanStrC,SSOrpreSgureVS.diSt8nCe

を伝播する応

力と搾取の関係式eP=CR-a f2I

ここにC.dは定政と伎定して叔少二乗法で計辞し

各定政と頼Fq併敦を求めTable3に示した｡

4. * #含水爆燕の圧力伝瀬特性を舶 するために,2鍵額

の英故を待ったが,この典故で大きく異なっているのは外

力の大きさICあり,モデル銃の酔丸が衝突する場合のエネルギーは1.13-1.8〉く10~リouleである｡一九 6号屯気

留官のエネIレギーは田中克己l)守によっTable3 1ndexsconstAntSAndCOTrda

dyecoeErtcieJltOEdistanceAttenuAti

onEortnuhsSample Sh○ckbyN○.6Electricd
etonator BtJlletsh○cks〇一nOdelgunI C a COrrdatiVecoefficient C a C○rreh

tiyec○eqICientBase 7.3x108 ー 3.8 -0.97



て.約540cAIと刑定されている｡従って2.3KJoule

塩度となり町管衷両横を考慮しても.モチJL,銃の弊丸

が衝突した力に比較してはるかに大きい｡

従って小さなエネルギーが作用した場合と大きなエ

ネルギーが作用した場合とに区別して考えて良い｡

4.1 モデル銃の弾丸が衝突した時の蜘 減衰

一般に,材料の気泡含有率が多くなaIこ従い衝撃等

が加わった時の圧力の吸収が大きくなる,すなわち浪

曲の搾取減宜は大きくなるものと考えられており,Fq!.

6に示した化学発泡剤を含む銑科では同様の供向が謬

められた｡しかし,GMBを含む釈科では気泡点が大

くなり癖虎が低下してもFig.7.8に示すように距殿減

資は気泡を含まない基剤よりも少ないという着果が得

られている｡GMBはガラス質であるため,GMBの

dラス球がLEg体として働く時の圧力伝瀬性能が佐れて

いるために圧力の衆収が少ないと考えることが･できる｡

この現射 ま弾性波の伝冊速度がGMBの政が増加する

に従い速くなっていることからも推定されるさ)｡

次に加速度の頼戯披虫はGMB-a10%含有紳 お

よびGMB-Cを5%以上含有する飲料では,かなり

小さくなっている｡GMBの休耕JL セント濃度Vo1

%はB-5%で約2SVo1%.8-10%で約3BVol%,

C-5%lC約35Vo1%.そしてC-10%で約53Vo1%

となっている｡GMJlの休耕Jl'-セント浪度が25Vol

%軽度までの駄科ではGMBの彫管はそれほど現れず.

加速度および托府棚 特性ともに基剤とほぼ同様の僻

向を示すが,この休耕Jt'-セントが35%軽度とかなり

高くなるとGMBの彫野が大きくなり.加速度および

転敵城宜特性に盛が出るものと考えられる｡

4.2 電気雷管の起爆による衝撃の伝浄

6号屯銭留守を起爆させた場合の衝撃圧の叔高圧力

の掩原油安については.Fig.11の上鰍 こ示した｡衝撃

が伝耕しあいのは益剤であり.モデル既の弾丸衝突の

歩合にfi瓜大所撃を伝達していたGMBを添加された

飲料の点荊圧力も化学発泡剤を添加されたものと同じ

軽度まで小さくなっている｡

この理由としては.GMBが旬気筋管の帯革により

破壊され普通の気泡と同じように節筆を吸収するため

と考えることができる｡Fig.11の上部 と下部の団に

おける爽線で示された岳剤と点線で示されたC3を比

較するとこの現魚が良く汲明されている｡

次にT8blC3に示した汝蛮柑敢dを屯気雷管の英鼓

と弾丸衝突の場合とで比較すると.GMB-C3%含有

拭科を除きほぼ同等の餌を示している｡GMB-C3%

含有柵 では矩府政宜柑散が2.9から3.5と大 きく変

っているが.この理由として,弾丸衝突では破壌され

なかったGMBが6号同気筋管による所帯では破壊さ

九,特に爆蕗に近い弥分はど37;い圧力を受け.GM8
の破壊される割合も大きくなり.それに伴い政収され

る圧力の割合も大きくなるので.侭瓢に近い部分の叔

高圧力が低く押えられて庫府政Si柑故が小さくなった

ものと考えられる｡

4.3 屯気節 を起爆させたときのインパルスおよ

びエネルギー密度

これまで最高圧力について検肘したが,圧力の作用

時間を考慮したインJミルスおよびエネルギー密度を求

めるとインJl'ルスおよびエネルギー画皮ともに埠澱か

らの箆隈と対欺比例関係で低減している｡インJl'ルス

は基剤でh=5.72×103Jr日 であり.化学発泡剤 0.2

%含有試料ではIo0.1=5.03尺 ー]･1,化学発泡剤0.4

含有耗科ではJQo.●=3.37×10~)尺一日 であり.GMB

-C3%含有拭科ではZcJ=9.31R-I.Oとなる｡ ここ

でI杜(kg･秒/cml)でありRは (mm)JP位で示

している｡

このように.イン′.'ルスは距撒Rが100mm以上に

なると基剤では急故に小さくなり,気泡含有柵 より

低減する｡

エネルギー密度ではこのようIL特徴は絡められない｡

インJl'ルスにおいで搾取Rが100mm以上になると

最高圧力の粧倍液袋と逆の傾向が生じた原田としては

気泡含有試料の圧力作用時問が長くなっ1と.ためと額え

られるが,この理由として気泡含有拭料では妓肋が伝

播時に,内部気泡によって乱反射を繰りiEL受けるた

めに初動が洗科内を通過後も持続時剛が長くなるもの

と考えることができる｡

この現象に関しては追加研究を行う予定である｡

5. 揺 す

小さい衝撃的圧力を受けた飲科内の圧力伝椿と大き

い荷車を受けた耽科内の圧力伝桁測定を行い.ウオー

ターゲIL,タイプの含水僻燕が･その中に含む気泡虫およ

び気泡の唖額によって88なる圧力伝播をすることを租

落した｡

化学発泡剤を含む駄科では,小さい師撃的圧力を受

けた場合も大きい衝撃圧を受けた場合にも同株の鮭離

液歪を行い,減衰率は気泡虫が多いほど大きい｡GM

Bが添加された鮒 では,加わる圧力が小さい場合に

はGMB添加丘がL多いほど波動は伝折しやすい｡一方

大きい衝撃が加わった時にはGMBは境域きれ,内部
気泡が圧力攻収作用を行い圧力の船 は大きくなる.

この圧力波安寧は化学発泡剤を含む駄科と見油虫が同

じならは同じものと推定される｡

このように化学発泡剤が添加された飲料とGMBが

添加された拭料では外秘より衝撃的な圧力を受けた時

に異なる挙動をすることが明らかとなった.

I366- 工炎火燕協会漣
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Exp8rimentalStudiesonDynarTlicPropertiesofWater-gOIExplosives.(ll)

ShockWavoAttenLJ8tJ'onl'nwater-gelExplosivos

byAketoSUZUKTJI,MitsuruTANAKA事,AkinoriAOKI●-

TakayukiABBY,TerushigeOGAWA●叫,IkuoFUKUYAMA'''

Inanattempttoidentifytheattenuationpropertyofthepressurewaveprop8･

gzLtingthrough aWAter一gelexplosivetheauthorsappliedAShockcausedbyamod-

elgtlnbulletorashockcAuscdbyinitiatinganelectricdetonAtortoadummy

water-gelexplosive.Thewater一gelexplosivetestspecimenswereprepared with

variedcontentsoEgaSSingagentOrglassmicroballoonscausingtheresultaJltdiE･

Eerencesindensity.

OnthetestspecimencontiLiningag8SSingagent,wheneitheralightshock

generatedbythecollisionofabulletoraheavyshockgeneratedbythedelomlion

of8melectricdetonatOrisApplied,theattenuationoEthepressurewaveisinpro-

portiontotheairquantity,i.e.thelargertheairquantity,thehrgeristhepre･

ssureattenuat10n.

OnthetestspecimencontainingglaSSmicrobaHoons,whenaheavyShock enough

tomaketheglassmicroballoonscollapseisappticd,increasesShockabsorption

property.Ontheotherhand,whenalightpressureisapplied,pressureattenua-

tionisinproportiontotheglassmicroballoonconterl(.

From resultsofthetest,ithasbecomeclearthatthebehvioroEpressureprop･

agatingintheexplosiyedependsonwlmtmaterialiscontainedaSgasbubblesin

it.
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