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地下式火薬庫の爆発に関す る研究(第2報)

爆風と爆発ガスの挙動

遊江 和夫+.宗正 邦彦書,足立 哲彦'

加藤 椅志●.中原 正二+

地下式火薬机 上地中式火薬席よりはるかに候補地の選定が容易であるが,その安全性につい

ては従来研究されていない｡前報では地下式火薬帝の爆発による地盤振動と地下殉頬について

･tデル報験を行ない,地中式火串伸と比較して同等以上の安全性があることがわかった｡

本報せは.シA.)-レ･/写丑及び爆風B:抑定により.席外嬢夙正と坪外に噴出する爆風およ

び爆発ガスについて突放し.各唖要田の野撃を知るとともに.地中式火薬坪よりも安全である

ことを確認した｡

I. 掩 JA

火薬席不足の現状を打解する方法として.新規に火

薬雄用地を取称することは困難であるから.地中式火

薬雄と比較するとはるかに地形上の制約の少ない地下

式火薬雄(収称)は,自己の用地内に建設し柑るという

点で非常に有盟である｡ここで地下式火薬印とは.也

下に埋設してエレベータなどで火薬を出し入れする新

しい形式の火薬伸である｡

地下式火薬恥 こついて,第 1報l)では地盤振盤と地

下殉倭の実験を行ない.地中式火秦僻と比較して,同

等以上の安全性があることを確認した｡

本報では.モデル地下式火薬庫内の爆発による確外

僅風圧について契験し.また火薬雄通路から噴出する

保見と爆発ガスのシAlJ-レン法による枕脚を行なっ

た｡以上の契故結果を地中式火薬庫の場合と比較して.

その安全性について考察した｡

2.襲扱方法

2.1モデル火車蹄及び試料爆薬

モデル火鵜印は前報l)と全く同じものを使用した

(Fig.1)｡萌室部は軟鋼SS41またはポlJスチレ./系プ

ラスチックからなり.6号電気雷管(TNT換昇華丑

0.513g)1本で現行火薬雄と同じ装填密度18.1kgJd

となる｡

試料爆薬には旭化成製6号電気館管,実質的には添
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装薬PETNO.4g(TNT換井0.513g)を用い,装填密

度の増加には旭化成製6号工業頚管(添装薬PETNO.4

g)を用いた｡使用最大秦畳は館管2本,すなわち.

PETNO.8gであった｡

2.2地 盤

供就地盤にはJJl砂を5EE]ふるいでふるったものを用

いた｡その含水比は4.64-8.34%,平均6.47%であり,

粒径は乾燥時平均でつぎのようになった｡

0.147皿以下 0.147-0.2951m 0.295-0.5891℡

5.5% 15.5% 18%

0.589-1.168山 1.168-2.362血 2.362-5.0皿

22.5% 22% 16.5%

締め固め鹿を一定にするため. ドイツ式耳入棒(め

I2kg)を約10cnから自由落下させて締め固めた｡砂の

密度は1.30-1.39g/ctaで,平均1.34g/cJであった｡

2.3庫外熔見過圧

圧力測定には王としてひずみゲージ式圧力変換器

(共和喝薬PGM2KC)を用い,Oo方向(通路軸方向).

450方向.900方向(地表面方向)の反射過圧を測定した｡

圧力変換昔の入力はシグナルコ･/ディショナ(共和罷

業CDA-Ilo).デ･}タルメモlJ(普通電子DM7100)を

経て,バソフ'/(日本電気PC9801VX2){･地理した｡

また.一部ビェー/圧力変換昏(PCB杜101A,04お

よび101A.05)も使用した｡この場合.○○方向では

入射適正.900方向では反射過正を測定した｡圧力変

換常の入力はアンプ(PCB杜Mode1483AO2).上記デ

ジタルメモlJ.上記,{ソコ./により処理した｡

2.4 シュリーレン写fE
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Fig.1 ModelSubstlrfacemagazines(a)madeof
steeland(b)madeofplystyrene. シJJ-レl/写其の辞材配位をFig.2に示

す｡2枚の凹面丘(f≡t.882nおよび1.864m,直径

ともに400皿)の間

に火薬廊出口および現政が入るようにした｡火薬

庫内の館管に導線を巻き付け.館管が爆発した瞬間に導線が切れることによって.パルス発生回路(自作)i.パルスを発生させた｡JtJL･ス避延装置(自作)

{･所望時間遅延させ,マグネシウム喝垣間で放電させ

る形式の光源(イトウ光研杜,約80kV,発光時開

梱2FJS,発光時間違れ0.2FLS以内)を閃光させて.解

放カJラで擬果多

した｡3. 乗数結果および考察3.1 塵外爆風

圧火薬碓出口から愈大で1mの位既に七･/サを殴いて河定した｡

耐定波形か

ら計許したプラスチック製および鋼製火薬雄の最大爆風反

射適正P(kSuCJ)と爆風伝播速度γ(D/S)との関係,お

よび文献億21による開床式はつぎのようになった｡プラスチック製火薬雄 V-5.5exp(0.0088

P)鋼 製 火 薬 dly=5.4exp(0.

014P)文 献 値2) γ=514exp(

0.016P)DiEl
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射過圧P(ksucJ)との関取 1つぎの通りである｡なお,

Dは壌蘇からの距離(d)).Wll我見(kS)である｡

銅 製 火 薬 邸 P=0.51(m W ]I3)-I-04

プ ラ スチ ッ ク製 火報命 P=0.40(LWWIIl)~1･41

陸上自横隊地中式火薬印(爆薬) P=31(D/lrllJ)-1･92

同 上 (群 藁 ) P=21(DIWM)-1･87
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)i8LJnCe(A/L▲l'l)Fig.4 Maximum renectedoyerpressur
eys.scaleddistaJICeat90oazimuthangle.

1:explosives . and2:a
mmtmidonsinundergrotmdmagm es)
)3:explosiyesinsubsurfacem那 血esmadeofsteel,

and4:tndeofphstics (2) 方向性同一換井距離で方位角が変

ると

.Fig.5の.tうに爆風正が減少した｡国中には比較のために地中式火薬伸に関する陸上自荷隊3㌧化学技術研究所1)およびMin･
hgton別の実助結果をも配した｡
銅製火薬市の場合
.
陸上白梅隊の場合に近い結果となった｡
各唖実験により方位角に対す る瀬変性に基があるの

ll.
過給の形状と寸法の関係の並によるものであろう｡
(3)深度

火薬価の深度
.
すなわち通路の長さ5-20巧{･突放

したが
.
価外爆凪圧との関係はFg.
6のようになった｡
換井深度が増すと
.
雄 外堀凪

正は戒少する｡換符探庇ゼF,.すなわち.通路の長さがゼt)の場合
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Tab一e1 RadoofmaxiJnunOYerpreSSureY8.BCaJeddepth.

Scdeddepth(mJkslI3) 0 0.6 1.2 1.9
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o四 Phy.200FlSでは5-6本.300flSでは約1

0本認められる｡その周波数は25.000-33.0

00Hzである｡Fig.10は中心軸からlqB.通路山口

から高さ11.5ct)の位跡こおける入射過正の湘定例

である｡その凸部は200/ISで6個.300fLSで9--10個

ある｡その周波数は26.666-33.333Hz{･あり.写拓とは

Ji'同じ周波敦である｡両者の閑迎性が推定される｡

4. 括 韓地下式火薬印の爆発による通路出

口外缶の状況について実放した｡すなわち.坪外爆凪
正の脚定およびシ1I)-レ'/写抑こよる税軸を行ない.つぎ

の結簿を得た｡(I)仰外堀凪旺は換罫距雌の他に

.火薬坪材質,方向性.探庇の財田を受ける｡朗鞍よ

りプラスチック製火薬qLの方が.方位角が大きくなる

方が,また換昇深度が大きくなる方が.

爆風は減少する｡地下式火薬坤{･は陸上自衛隊地中式

火薬蹄築島の1/10以下の

億凪圧であった｡(2) 衝撃波は遜路から換井距離0.2m/

ksII3上部付近を中心に球状

に戒起してゆく｡断帝政は叔稲1.8b)/S.ガスは1.1-0.1

7blst･ともに振動しながら噴出し.次第に迎虎が沌SEしてゆく｡ Fig.9 FrotltYeI∝ity

oEtheexp
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ExlosionofExplosivesinSubsurfaceMa98Zines(2)

BehaviorofBlastsandExp一osionGasesoutsidetheMagaz'lneS

byKamoHASUE ●,KunihikoMUNEMASA●.TetsuhikoADACHr,

KiyoshiXATOH●andShohjiNAM ARA●

AnewtypeoEmagazine.asubsurEacemagazineisdefinedasamagzineconstructed

tmdergroundaJldequipedwithelevatorsaJldsoon.

Subsurface m喝aZinesaremudIeasiertofindtheirconstructionsitesthBLntunneltype

umde曙rOtmdmagazines,buttheirsafetyhasnotbeenresearched.

Inourpreviouspaper,experimentsongroumdvibrationsbyexplosioninmodelsubsurface

magazinesandgaptestsinsandwerecaITiedout.anditwasfoundthatthestlbsurface

maguinesweresaLerthantheunderqoumdmagazines.

Inthisreport,extemalresponsesofthemodelsubsurEacemagazinesbyexplosionwereex･
a血ined.

Maximum blastoyerpr弧 reSbyexplosioninthesubsurfacemagazinesweremeasuredby

straingaugetypeandpiezoelectrictypepresstuetransducers.aJldwereonetenthofth○紀in

theumdergroundmagazlneS.

ExlosiongaBNtSandshockwavesblownoutfromentrancesofthesubsurhcemgazineswere

observedbyschJierenphotography.Theirfrontsattenuatedvibradonally.Observedmax･

imumvelocitiesofthegasesandtheshockwaveswere1.1and1.8km/S,respectively.

Therewereseveralstripesbetweeneachfrontoftheexplosiongasandtheshockwaveinthe

schIlierenphotograph.nenumbersazldthefrequencies.i.e.25,000-33.000Hz.ofthe

stripeswerewellcoincidentwithnumbersandfrequenciesoEpressurepeaksonthepie20elec･

tricrecords.
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