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AN-FO爆 薬 に関す研 究 (第1報)

- 性 能 試政 結果 に つ い て-

吉 田 正･赤羽 周作･田中 雅夫 ･松 本 栄*

t. ま え が き

195～年に米国の tAeとAkreが硝安に少銃のカー

ボンプラ･/ク,桝粉炭等の炭素系物質を混合した爆薬

の特許をとり,∧krt!mitel)と47付けた.こAu土現場で

簡単に況合判出され.その低コストのために火lj径の

発破に適用されるLtうにな り.石段の勝夫1臥 石灰

石,頁岩の採掘苛に.ポT)エチレンの掛 こ入れて.ま

たは訳権の託し込みの方法によって次掛 こ広く使用さ

れる上うになった｡その後硝安の栄盛剤としては国体

のカーボンブラック等上りは,軟体の燃料油が混合の

均一性,混合時Fm.価格,発破効果等の点ですぐれて

いるので,これが他用されるようになった｡燃料油と

してlま稀々の液体燃料が使用で きるが,価格,安全

臥 粘畦等を考慮して,現在では主として･f I-ltfル

油,軽油が使用されている｡硝安は始めは粉状.結晶

求,肥料用の粒状のもの等が用いられていたが.カナ

ダの ConsolidiltL･dMining皮SmcltingCo,で作ら

れたブリルという多孔質の′ト球状の硝安が.吸油他も

良く,貯炭中のL'_.1化も11く,装てん掛 こ上る装てんに

も適しており.発破効果も良いので主に他用されてい

●幹涼捜絹i(投荷 此荊広北R浮間町

ld

る｡これは硝安(AmnoniumNiLmtc)と燃料好くFue

Oil)の況合による爆薬であるので,̂ N-FO爆薬,

硝油燦薬等 (法吸上では硝安,油剤混分煙薬)と呼ば

れている｡

N̂-FO蜂毒掛ま始めは大口臥 肪天棚の発破にのみ

伎州されてきたが,硝安.界両統株制.配合,共て

ん.起秘法等の技術的進射 こともなって1958年頃よ))

スエーヂン,アメリカ,カナダにおいて小口径,坑内

使用の試験が始められてきた!ln｡AN-FO燦藁の適用

鞄閲は次節に増加しており,アメリれ カナダの爆礁

使用灘の中でAN-FO爆薬の占める割合は近年大樹 こ

増加しているl)｡

わが国においては,昭和37年に鉱工繋技術輔助金を

受け.日本鉱業協会と石灰石拡累協会 とが協同して

AN-FO爆薬の拡l吊こおける発解氷験を代菜的な6鉱

山で行IL1か,一方産某火薬会においでも研究を報告

し6'.昭和38年にn本産業火我会と日本鉱業協会の協

同のAN-FO爆水調査団が欧米に派過されて,各国の

使用および放牧上の取扱状況の刑充を行11つた71｡

昭和38年5月に鉱山保安JJtJ,鉱山局および怪工某局

よ))工某技術院長宛の依頼にもとづき,二r_策技術院よ
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り特別研究促進常を与えられて,東京工業執政所およ

び当試験所において,AN-FO棚掛 こついて,各稀性

能および取扱上の安全件について釈放を行なった8㌔

本報告はその中.次の項目について行liつた研究結果

についてまとめたものである｡

(り 発火点挑験

(2) 岱管起爆妖敦

()) 後ガス測定鉄幹

(4) 耐火感度拭政

(5) 装てん時に発生する静稚気試験

(6) 濃でん時の霧状飛散物の帝火釈放

2. 乗 験 駄 科

AN-FO爆薬は硝安の粒度,粉砕臥 燃料油の晶

膚,およびその況合比等各粧条件によって射 L:するの

で,硝安,燃料油の種矧 こついては,鉱山促安局,紘

山局 ,および髄コ二難局の肋 生した下記のものを陣用し

た｡7%合比はAN;F0-94:6を掠印は して,必要と

考えた場合,他の投合比のものについても;沌純を行な

った｡なお発火点訳験,絶ガス測定決験については,

比畔銑料として,硝安を主剤とした炊紙用爆薬.新 2

号研安爆薬を使用したC

(A) 硝 安
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(b) 燃料油:日石ディーセル2号軽油
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3. 裳 て ん 方 法

N̂-FO爆薬は.大口径の場合にはポリエチレン袋

入りまたは直接の乾し込みによって使用されるが.小

口径の樹合には洞斗等による直接の流し込みや薬包の

形にして使用するのは稀で,大部分は圧縮空気を用い

た装てん織を使用している｡装てん織には恐々のメー

カーによる各棟の型があるが,大別するとVeJlttLriの

蝶理によるエゼクタ型と圧気で押出す密閉圧力型とに

なる｡掛 こエゼクタ型は小型で,ポータブルな利点が

ある代りに,AN-FOの粒子の装てん速度が速く,静

相見,粉砕性等が闘将となるので,今回の耗験におい

ても静価気試験.霧状飛放物の着火妖牧については,

エゼクタ型のカナダ刺のアノt7-ダーと)唖の国産品

をR'用して試験を行なった｡ただし常管起燦紬 ,後

ガス測'ji:談験については,装てん機を任用しないで,

手袋てんによって行なった｡

J. 発 火 点 拭 放

発火点の湘延には,通常定速加熱法と定温加熱法の

2種類の筑晩方蛙が用いられているが,本来敦では定

氾加熱法 (クルップ法)によI),夏期と秋期において

各位AN-FO煩英および新2号硝安爆薬の発火点の伍

を卿起した｡なお試験辞は同一型式のものであるが,

iE期には喫造年月の古いものを用い,また秋期には新

しい試験掛 こて行なった｡これらの脚定結果は Table

lに示めナように新2号硝安爆薬に比してANIFO糠

(77)･ 17



蛮 ] 符範 ANFO燥非の発火点

雌 茶 軽 勤

(AN-FO配合)

住友,粉状硝安 92:8

n 94;6

n 96:4

二苛,f:I.11こ荊'Jj94:6

新 2号 柄 '酸根祁

発 火

更 期 (8J目蓋護62;:73謡
A l b

4-0

4-5

棚
空

S

r

…掛ま高い発火点を赤 め した｡以上の放散結果から.

AN-FO燥非の夏期と秋期における油定位に大きな温

度弟が見られるが,主に研安の吸杜仲に起rqする外LJt

条件 (温度,輝度)の彫轡と考えられるO依って外/,i

条件とAN-FO僻薬の発火点aとの開掛 こついて日下

統故検討中である｡袈中の発火点は試料投入1';ll-1.5

秒で発火した温度を示めし,bは就料投入役4秒で発

火した温疫を示めす｡ただしAN-FO爆薬は分解,鞄

煙するのみで発火しない｡

5. 雷管起熔拭敬 (密閉鉄管拭駿)

この試故をr･行なうにあたり. N̂-FO氾/C.･Lf'iiとくに

防粒処倍をほどこさない状袋で起爆感変と経時変化の

開脚 こついて粉状硝安 (SF)と2号軽油配lT(94:

6) の試料を用いて予愉洗験を行なった｡ その結果は

Fig,1に示めす｡ この節巣から,木鉢験においては

AN-Fo挺/uh径 3-4時開巻過 した試料を IIig.2の

ように朝野中に手袋てん (装てん比航 0.9-I.0)し.

その一塊に6号留管を浪人して起爆に寧する放少雷肝

本数を求めた｡

なお,この試験に際 し完燦,半燦.不煤の進撃は銅

肝の破蚊状況から寄掛 こ示めすように判定したが,平

壌 とは雷管周辺のANIFO爆音掛土殉燦 しているが,伝

燦せず管件の敵城も不完全なものをいう｡この試験結

果は TT!b)e2に示めナ通 りである｡Table2の柵

諸県から掛雨期と穂r/･J恥こ行なった試験の紡射 こ大き

JJLL弟が 見 られ る｡この確由は硝安の含有水分および

ANIFO雌萌の装てん比純は殆んど同じであるので,

温度,湿度.薬温等の試験条作に上るものと考えられ

るが,溜肝起爆感度に上る硝安の柾qI,軽油職の比枚

としては,丙期の結果とも同様な傾向が出ている｡

N̂-FOの慣和 合(94:6)について見ると,粉状

硝安 (SF)の方が粒状硝安 (MR)i:少も･ilT管起爆

感度が高い｡すなわち少ない雷管数で完嬢している｡
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OtO.1唖油分の多い場合(9]:9)は

粉状.粒状とも起爆感度が低下し,
とくに粒状硝安では
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完鮎 (霊芸;孟:', .:;芸僻油分の少

ない場合(97:3)れ 一例を除いて捺印配lTより起僻感度が高く,

とくに醍醐 剛こおける講釈では雷管 1本で完接 した例もあった

o完- (芸芸;孟:昌 :;芸

拙作的に見て.

粉状硝安起分の N̂IFO燦薬は.粒状硝安配合のもの

上t)碍管農蝶感度が高い｡すなわち少ない77i'管

数で完爆する｡なお,この拭敦は密閉鉄管試験であるか

ら開放状嘘における起燥釈放結果とは異なる｡

4. 後ガス測定

拭故Fig3に示めナような日本地脈武豊工場の絶ガス訳

晩装置を使用して試奴を行なった｡コンクl)-トのプ

t7I/ク (Fig.4)に AN

-FO燦薬 200f!を装てんしT-1九lFig.3 TcsLingappamtusforlo大icgas

･･ 一 ､ ▲

＼ 一 二

＼ .w AbFig.l Loadingp
rocedureof̂ N-FOintheconcrete

blockVol.25.No.21朋4 (/-9)桐鞍ダイナマイ ト75gをブースターとして

起爆する｡発破紅綬坑浦をシャ･,クーによって南開

し,後ガスを17ス肺邦坑道に拡批させ,均一にして

,ガス採取7LよりCOお.tぴNO:用捕集掛 こ各2

位lづっ後ガスを採称lL分析ナる.COの'11折はⅠ

205によって生成する leをチオ硫酸ソーダで滴定して求め,N02は改良 グ リ

ース｡ミジン試薬に上る発色法で比色定収する｡

またr祁キに北川式純知管によりCOおよび N02を

mtI'IEした.,釈放結果をTilblC3に示め

す.AN-FO熔鵜の配/JJtとCOZガス昇の閑侍をプE7γトしたのが

FiL･.5であり.同じように配合比とNOZガス

澱の関係をプt-Jトしたのが Fig.6である｡比較の

ために3号桐ダイナマイ トに上るデータのI的 lら最大依と粒

小班を点線で示めしている｡後1/ス油布試験の結果を給合
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蛮 3 後 ガ ス 測 定 結 果

(4) 化学分析による測定値と北JlT式検知

管による沸定位の差異につ

いては.爽験回款も少なく結論は出し符いが,将来現場

的には検知管を使用して行なわねばならないと考える

ので.米国における例もあり9㌧この検知管に対する

研究も必要である｡7. 耐火感度拭験粉状硝

安および粒状硝安によるAN-Fo撫薬 (配合比94:6
)100gを床面に拡げ,これにトーチランプおよびプロパンガ

スバーナーの焔を吹き当てると,このような開放状況の綿 では例

安は惜鮭,分解を起すが,燃焼せず,伯を取去ると分解を止め

る｡爽験回数も少なくこれだけで安全性は論

じられないが,粉状,粒状のAN-FOについて各々

5回づっ試政を行ない,何れも同じ結果を稗た｡Yol.25.N



てんした墳合

(d) 石灰石ブt,･ツタの井油孔に濃でんホースを押

入してAN-FOを噴出させた場合

以上の就敦を行なったが,その測定位は大きく変軌

し,発生した静屯圧は瓜高 2.5kV を示めしたが.大

部分は 400V以下であった｡これは船舶'期の雨天nで

あり,就験条件 (AN-FOの吸湿状況.放牧場所の料

皮.圧縮空L̂の湿度.芯石の乾燥度)が静心気 の発

坐,寄掛 こ大きく影響し,共てん粒からの N̂-FOの

噴出が小塊状となり,迎統的に噴出しないこと,付耕

した:AN-FOの吸湿性のために水溶液状となって地相

を悪くすること等によって.測定肱が′(ラツキかつ低

く出たものと考える｡ このような条件では,AN-FO

装てんに伴なう静砲丸の一般性は論じられない｡

8.2 葵験孟純鉄

賓場就験の結果から銑験条件を検討の上.アノt,-

ダーおよび同産のう穂煩の張てん機と絡櫛の袋でんホ

ースを使用して実験車政教を行なった｡ N̂-Fo煤燕

には粉状硝安およびポーラス状硝安 (プリル)を使川

し,配合比は94:6とした｡屯位潤定掛i前回のもの

を用い,これに自記録装阻む付けて迎紐記放した｡旺

縮空気比は5.2-5.5kg/cm2,温度 44-530/i.できる

だけ地線を良くして就故を行なった｡

(a) 石灰石井通孔に装てんホース を挿入 して

AN-FOを噴出させた似合

Fig.7に示めす就験方法で石灰･rHFr適孔の一端か

NO.1装てん級の軽桝

ら申出するAN-FOの柿鵡々圧を測れ た｡この沸起

紡巣はTablC4に示めす通りであるが･石灰石井通札

内の装てんホースの先端と測定銅板との駐擬の差によ

る彫矧 まほとんどないと考えられる｡

l■■血▲

た≒妄ご ~

Fig･7 TestingProccJt)reforSt･EIectricity

容 4 石灰石を通して噴出させた

助合の測定結果

L'''- 臨 :裏 盆訂 -ht丈1- -iuuli

20
30

40

I.6kVZ∴‖1.4I.5(b) 石灰石

発破孔中にAN-FOを装てんした場合Fig.丁

に示めす紙映方法で,石灰石発破孔中にAN-FO松美

を共でん織で装入すら際に札底に発生する静屯/Jn:を耐なした｡この結兆はT

dble5のjtBl)である｡蛮

5 石炊石に装てんした場合の湘定結果-ml一
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ビニールJ′針金入り塩化ビニール(C) アクリル捌 旨製のパイ

プにAN-FOを盗てんした場合前記の突放 (

ら)と同じ銑晩方法で,石灰石の代))に,アクリル刷 旨製

/.'イブ (内径 35mm,淡さ Jm)を用い完全に絶縁した

状態で拭験した(Fig.8)｡この渦定結果

は Table6に示めナ通 りである｡以上の結果から

粉状硝安とポーラス状硝安との碓b:.測定伍および装

てん時t仰こ大きな歪が見られる｡この理由は粉状硝安が攻湿した状掛 こあったため,装て

ん22 lt)m

ml粉 状

〝∫/ポ ー ラ ス 状

IIJr扱からの脈出が悲く,辿綻的に装て

んが行なわれなかったためと考える｡(82) Fjs.a Te

stingProcedure
forSt.E]ectncl



破 占アクリル′.'ィプに装て んした勘 弁の測定結果

I

ウ

3

4

5

6

7

8

9

10

ll

淡 て ん地
の 棒 勅

7'/tl - 4-

裁 てん=l･.-スのf… rd':二 封 芸二'封 硝安の轍耕 (盟 大

垂 三重 感 笠

i裳で ん Iy<てん

Jの蛇 JFの内flt

Y･･噂 性 ブラ ス ･f･

血 約 人 l)塩 化ビニ ー ル

〟

針 金 人 l)塩化t:'ニ ー ル

〟
1'諒'-LZ防止和人t)妊化t='ニー ～

/′

･fi･ 仁 噂 性 ゴ ム

9. 鼓てん時の寮状飛放物の蔚火拭峡

エゼクタ型裳てん段によって N̂-FO爆兆の淡てん

Lflに発生する蕗状飛散物は細当流に適し.とくに坑内

作業においてはこの節火件が関越となるので.アノEZ

-ダーを使用して粉状のAN-FO横井を卦 ぐん中に発

生する諜状飛散物 (軽油ミスト)をビニールLip{(容械

約 0.3m3)に取り,El勃fF.用点火性のス/:-クによる

着火的決を行なった｡5r.iJ行ない,いづれも不TTJ'･火で

あった｡この藩は軽油JiLを感じるが,比知 ])の湖.気も

轟中の水分として含まれ,苛火性は減少するものと考

えられる｡もちろんこの路盤から安全性を判rji:し性い

が,作範時には火気を,15ずることが望ましいと-rl･えるo

IO. む す び

以上の各耽験を総括して次の紡紫を得た｡

(t)発火点醗験

各唖の配合の AN-FO 爆薬と刷安保素を比械した

が,AN-FO爆薬の発火状況,発煙状況が一肌の爆薬

の場合と多少異なり,また硝安の吸出性による彫轡が

大きいので,夏期と秋期の測定低の差が大きく.この

点についてさらに試験を行なっている｡

(2) qT菅起埠拭故

標畔配合 (94:6)では,粉状硝安で4-6本.粒状

硝安で 7-10本で起棚す,-J.配合比 91:9のもので

は,粉状硝安で 8-12本.粒状的安で Ⅰ9本以_L二で起

爆し,鈍感となるが,配合比97:3のものでは,他に

比して鋭感であった｡'火晩晴の払&:,艶掛 こよって起

爆本数が変化した｡

(3) 後ガス瓢定紋墳

一般の榔薬と同様に,AN-FO似非も放瀬バランス

により,CO,NOZの原が変化する｡一般煤主掛こ比し

て.AN-FO爆薬は,CO款はほぼ同じと云えるが,

NO2忠は多い｡それ故,一般燥薬の発破条件に比して

多くの複雑な発碇条件を伴なう,AN-FO燃料こよる

YoI.25.No.2.1弘l
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兜映Ll)絶ガスには,何らかの件安措匿を執政すること

が･fl!まい､｡
(ヰ) 耐火感度拭壌

この上7)なrm放状況の釈放では,トーチランプ,プ

t]パンガスバーナーの焔による,少ない火映回数の結

果では,少3i'tのAN-FO似薬は,熔挺,分解を起すが.

燃晩しなかった｡

(5) 薮でん時に発生する静電気統放

牧JB沸教は仙南時の火映のため,武料.炎験鞍鼻,

ilil)'試料等がI粕.状を5!し,あ ま り高相圧は山なかっ

た｡しかしgJ.水処置として使用するポリエチレン3掛二

浪てんしたJ%合の帯電 -2.5kVが庇大であった｡宅

映範で行った試験では.常通の絶縁状況においては,

石炊石の糊剤止大 十1･9kV,アクリルパイプの場合放

大 +8.2kVであった｡柴でん時の静碓々圧はその装

てん茶盆と比例すると云われているがlOJ.大体この軽

度の静穏々圧は考慮すべきであろう｡一般に避妊の多

い切創二は.発生静態圧の降下は早い｡そのためLj元

起燦では静砥矧 ま同額がない｡これらについては実に

研兜したい｡
(4) 蛮てん時の霧状飛放物の潜火拭壌

試験固執まう回で少ないが,現場および英吸盤で行

なった武験では,自動舶用点火陸のスパークによって

'S状飛放物には着火しなかった｡

これLL,の肌験紡射 ま,州日も制限されたFPFul報I臼.で

あって,艶多の問題を妓しているので卦 こ研究を継続

して行くが.現在AN-FO爆薬fこよる金属鉱山の坑内

発破が技期の親政研究として行なわれようとしている

時.われわれはAN-FO爆薬による発破が従来の発破

に比して多くの発破条件に左右されるものであI),柿

に日本の風土先供 (多W.jP).乾燥期の両者を含めて)

が坑内,圧丸,岩石の配臥 硝安および AN-FO の

取扱い,空に発破効果に大きく鱒 する点について,

(83) 23



軸 技術者が充分考慮して妖験されることを希望し･

われわれの研究もこのような方両に重点をおいて進め

て行きたい｡例えば AN-FO爆薬の吸湿皮と倣速,

爆反応等の点であり,冬季における装てん時の静穏気

発生の関原の点である｡

発破保安は常時必ずしも起らないトラブルについて

ち,よく検肘して押し進めて行くべきで,掛tiな試験

結果のみでは判定し掛 噸 合もある｡そのJ.I.tでは･各

鉱山における発破保安の見地に立って AN-FO爆薬

の適用性に対する長期の拭放研究が行なわれてこそ･

AN-FO爆薬による発破技術の進捗があると考えられ

る｡

上紀の各拭験を行なうにあたって就料を捉眺して戴

いた日本鉱恭協会および性衣化学K･K･ならびに米欧

設備を推供して戴いた日本油脂K･K･に喋く御礼申し

上げる｡
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TadaShiYosidA,SyusakuAkaba,MasaoTanaka,andSakAeMatsum ot〇･十

The application oLAN-FO blasting in
undergroundoperationshas'beenhopedh
Jap8m.
The8uthorshavekenstudyingon 一he

propertylotAN-FO explosives,inorderto
makesafetyworkingstandardfortheunder一

ground I)lasthg,in co･operation withthe
Goverment Chemical Industrial lくesearch

lnslitule, Tokyo. Results obtained from

preliminarytestsaresummarizedasrollows:
(1) Detonatingsensibilityof N̂-FOby

theNo.6detonatorisdependentonthe

particlesize(powderorgrain)oEAN,the
loadingdensityoLAN-FOinthesteeltube,
mixtureratiooEAN-FO,andclimatictesliJlg

condition(humidity,temperature)(seeTable

2)
(2) IgnitiontempemtureofAN-FO by

theKruppapparatusishigherthaIIOtcon･
ventionalexplosives(Table1)

(3) BytheFumetestingprocedureshown
inFig.3and4,thevolumeofCOproduced
fromAN-FOshowsalmostequivalenttothat

oEconventionalexplosives.butthevolumeoE

NOBProducedEromAN-FOisratherlarger
th8mthatOfconventiom81explosives.(see
一 ■ 一一 一- 一一■■■■ -
+ResourceRescAZ･dlInstitute.
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Fig. 5 and 6) Therefore, some safety
treatmentfortox')cJ!aSeSin underground
operationsshouldbcdone.

(4) Inthecombustiontestbythedame

atthe room temperature,aflatlayerof
AN-FO (100g)Onthewoodenplatecanbe
meltedordecomposedbytheflameofthe
torchhmporpropnebumer,tntitdoesnot
burnordecompscwhelItheLIameisleft.

(5) BythetestingproceduresforsLaLic
electricityduringpncumalicloadingoperations
inhboralriyscale,theresFNtClivemaximum
voltagesmeasured within theborehole in

smalHimestoneblock,orwithintheplastic
ltJbe by the recording apparatus are as

follows:

Iimesloneblock----1.9kV

IJlnsLictube･････--- -･･･8.2kV
Thislestwillbecontinued.

(6) 1mtheignitionLestEormislduring

pneumaticloadingofAN-FO bytheplug
spark,themistdoesnotignitein5tests,
butitshouldbeprohibitedtouse･丘reduring
theloading.
Theauthorsbelieve,itismostimportant

toinvestigatethedetonatingphenomenaof
AN･FOiJIJapaJleSeClimaticatmosphere.
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