
whileit.doesnotincreaseordecreaseina

thicker range than 25mm. (4) evaries

individuallywithanadditiveintheTNT･

miⅩhrefortheidenticalvelocity.Thee鮎ctive

addilivcsincreasingea一eFeO,Mg,Al and

Fe,especiallylO%ofFeOisthebest.(Defense

Academy)

爆薬の爆発による弾性波の発生

名 和 小 太 郎*

). 序 拾

この白文は.爆薬の爆発による弾性波の発生につい

て,その機構を検肘することを目的としている｡これ

払 岩石爆破あるいは地膚綻鉱において,糠非のよ1)

有効な活用をはかるために計画されたものである｡

この詮文においては,節-に,爆薬エネルギーの弥
佐波エネルギー-の変換について,第二に,発生弾性

波の波形について,理路的･突放的な考痕をおこな･)

ことにする｡

2. 予偏的考察 (これ迄の理論)

ここでは,開成を球状爆源としてかんがえることに

する｡すなわち,等質･等方の無限弾性体中に,流体

のみたされた球形空洞が存在し,空洞内に衝撃的な圧

力があたえられる.とするものである｡

球榔 からの弾性波の発生扱鰍こついては,これ

迄に若干の報L5-がある｡しかし.それらの衣現はさま

ざまであるので,ここで,それらを同一の米現にかき

あらためることにする｡

一般に,庄矧 こ対して固体の しめす盃一義力関係

は,図 1のようになる｡このような媒体中に発生する

波動は,その政所庄 j'によって次のような形をと

る｡

TL at=:A.N
forRock
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(i) F'<P̂ ならば,弾性波のみが発生する｡

(ii) P̂ <P<PDならば,弾性波と_g.性波とが発生

する｡

(iii)J'11<♪<f'Cならば,弾性波と艶性波および不
安定所撃波が発生する｡

(iy)♪C<Pならば,安定衝撃波が発生する｡

ここで,PNは点 K に対する圧力である｡

いま,空掛こ衝撃的な圧力 Pがあたえられたとし

ょう｡このとき.空洞周囲に伝播する波鍬ま,その波

頭圧の大きさが上にしめしたどの鰍 こ拭するかにした

がい,それぞれに応じた単軌をしめす｡波頭圧は,空

洞から外力に伝掃するにともない,媒体の粘性による

内部聯蛤と,波向の敷何学的なひろがりにより,強襲

する｡したがって,あたえらItた間哩を次のように近

似しうる｡

(i) P<P̂ とかんがえる場合,空洞岡田は弾性波
領域となる｡この模型は,KaWaSumi･Yoshiyamal),

Nishimurれ･Ohara2),Sharpc3),Duvalll),BlakeS),

HirzISaWA･SatoB)などによって計辞された｡

(ii) P̂<P<PBとかんがえる場合,空洞周囲は,

内側から鞄性波額域と弾性波額域になる｡この模型

は,AokiT)によって計昇された｡

(iii) J'>Pc-PB=PAとかんがえる場合,空洞周囲

は,内側から,衝撃波額域と弥佐波領域とになるD

この模型は,MorrisB),Pee19),Selbcrg'O)によって

計昇されている｡

(iv)P>♪C=♪B>P̂ とかんがえる場&,空洞周囲
払 内側から,衝撃波額軌 塑性波儲域および弾性

波領域となる｡この模型は,KasahralL)によって

計亦されている｡

これらの模型のうち,いずれを妥当なものとしてえ

らぷべきかということは,磐石のもつ盃一盃力曲線の

形によってきまる｡ChabaiL!)が理絵的に計辞したと

ころから推湘すれば,岩石の盃一歪力曲線は,第三の

(322) エ業火耗協会法



衝撃波一弾性波模型のそれに対応するものである｡そ

れゆえ,以下,この模型にしたがい,考察をナナめる

ことにする｡

3. 衝撃波の挙動

ここでは,衝撃波一弾性波模型における衝撃波額域

についてかんがえてみよう｡この領域は,これを圧縮

性涜体がみたされている空洞で近似することができ

る｡なぜならば,この線分に対する盃-歪力関係は,

図 1にしめしたように,涜体に対するそれと同一であ

るからである｡それゆえ.この部分に,琵体の衝撃波

理絵を通産することができる｡

Kirkwood.Bedle18)は,液体中で気体球の爆発があ

る時,周関の液体中に球面上に伝播する衝撃波の挙動

を,理絵的に計辞した｡これによれば,爆渡から十分

にはなれた点における圧力波形 Pは爆源からの距健

が11であり,爆発からの時間がLであるとすれば,

p(r･E-to)-♪(ao,0)等exp(一等)tl)
である｡ただし,LDは衝撃波の距熊 rに到達 した時

刻,ooは気体球の半径,Cは圧力波形の時定数であ

る｡したがって,衝撃波形はCとEとがあたえられ

ればきまる｡

式 (l)は,次の条件下で成立する｡すなわち,

(i) 1･>ao

(ii) 運動エンタルピL2に対して,

L?=D/P
ただし,βは密度,

(iii)

D(a･i)-響(aol0)exp(一意)
これらのうち,第-の条件Iも ここであつかう固体内

衝撃波に対して帆 かならずLも成立 しない｡しか

し,尊顔を,主として定性的な範囲にとどめるかぎ

り,この条件を厳密にかんがえる必要はないであろ

う｡

まず,0についてかんがえてみる｡これは,11<ao

の場合,

0=こOo
･-1一昔 孟laD(a淵 logエao

丁=∫-
∫:志

C--(∂r/∂E),D=C｡w t

J3-(A+1)/4co

ただし, loは音速(添字0は波面前の状態をしめす),

〃は物質できまる常数である｡ここで,条件(ii),

Vl)I.25.No.l.19dl

条件 (iii)をかんがえれば,

こ-1･室% pof9210gエβ○ (2′)

となる｡式 (2')は,Eが1･/aoに関する単調増加函

数であることをしめしている｡すなわち,衝撃波形

Iも 伝播するにしたがいその巾を増大する｡

次に,Eについてかんがえてみる｡これは1>a｡の
*%,

=-1'謡 所 持 D(a･i)d11兆/

(log;?.-)ガ ･3,

であたえられる｡ただし,Kは無次元の常数とみな

せる最である｡ここでも.条件 (ii),条件 (iii)お

よび,ふたたび条件 (i)をかんがえれば.

･f-1農 浩 )"/('og吉 )x (3′)

となる｡式 (3')払 Eが 1･/alに関する単調減少函
数であることをしめしている｡すなわち,衝撃波形

紘,伝播するにしたがいその振巾を減少する｡

なお,式 (2′)および式 (3′)中の 〃Oは,境界面

において圧力と粒子速度が迎椀であるという条件か

ら,

00-ao50
叫(0)Oo= ,_､ i-A.JvJ,_､,_､･

pQ(0)co(0)cI(0)a(0)

p'(0)cE(Q)i p_Q_(0.)_cQ(0)
cE(0)JE(0)+句(0)Jq(0)

JE-忘 監 芸叫一号ue･蓋 ‡

Jq- ま ト 話 芸wq･号〟e一意 †

(4I

となる｡ここで,LLは粒子速度.Wはエンタルピであ

る｡なお,添字lは液体に対する丑.添字gは気体に
対する最をしめす｡

いま,衝撃波領域の外僻境界面に対する燥心からの

距離をa半とすれば,この点における圧力波形は,式

(21)および式 (3′)において,r=a*とおくことによ

り,もとめられる｡すなわち.氏 (21)および式(3')

払 衝撃波額域の内側境淋伝における圧力波形から,

その外側境界面における圧力波形をみちびく,変換式

とみることができる｡

ここで,衝撃波領域の半径a'をもとめてみようo

a事においては,衝撃波の政大圧力 P7qが,媒体の弾

性限界に対する強度 q仇にひとしくなる｡すなわち'

(828) 7



Pn-=q'n (5I

となる｡一方,9,8は式 (1)によれば,

pnZ-Pla半,I(a*)I
であるから,式 (3')をかんがえあわせれば.

2--祭 票 慧 豊 ･6,

という関係がえられる｡さらに装薬量 を Cとすれ

ば,

uo-(3C/4n･p.)% (71

であるから,式 (6)において tlog(a*/O｡1兆 をa*/

aoに対し常数とみなせば,

a*=ch;IK′8-op(a.,0)/β′I描/0 .A

K′-K(3po妬/如)X/110g(a*/oo)iM

β′-β/co2-(n+1)/4coB

(6′)

という結果がみちびかれる｡

式 (6')におけるPと5.とは,気体球 と紙状媒

体との相互作用によりきまる｡次に,これらの舟をイ

ンピーダンス法によって決起しよう｡この方式を使用

したものとしては,既に,HikitaH).Ttoetal.JS)の

報告などがあるが,その後,固体の状態方程式に関す

る情報が増加しているので,あらためてかんがえるこ

とにする｡

インピーダンス法とは,衝撃波が2つの媒体の境界

に入射する場%,波面入射後の境界面における圧力♪

と粒子速度 uとの連続条件の下で,問題を処理する

手段である｡このため,作業はクー〟面上でなされ
る｡それゆえ,p-u面上に Ht)gorLit)t曲線をひく必
要がある｡これは,RiemarIの2つの式,Rankine･

Hugonitの式および状態方程式を,ChapmanJouguet

の条件下でとけば,えられる｡

r S之

Fig.2 PropagationofS

hocksintoR(Ickいま,図2にしめすように,媒体I(こ

こでは爆薬)と媒体Ⅱ (ここでは岩石)との鼻界面に衝撃波Jtが 入射し.媒体Ⅰに

反射祈撃波 W が,媒体Ⅱに遠退衝

撃波 S2が発生したとしよう｡この時,tV
に対するRi

emanの式は,Dヱ-VL(P2-PI)/(LL)

-LLe)ul-LLヱ=V(p2-Po)I

であり,52に対するそれはDl′≡Vo'92/LLヱtL2= )

(8′,である｡ただし,D は波面の伝播速臥 V

=1/Pであり,添

字は図2にしめすとおJ)である｡これらの2組の式から,

rJEl述の手放によI),f'-tI面上にIlugoniot曲

線をもとめれば,その交点が坑外掛 こおける状態をし

めナことになる｡まず,媒体Ⅰ,すなわち爆薬に

対するHugoniot曲線をもとめてみよう｡このため

に,Kihara･Hik;tal°)がその状態方程式から

みちびいた結果を代衣的なものについて引用すると,図3のよ

うになる｡次に,艦体Ⅲ,すなわち岩石のHu即niot曲線をもとめる｡このために,Chnbai)2)の理漁的結果を代

衣的なものについて引用すると,BJ3にかさねてしめし

たようになる｡Fig.3 HugoniotCurvesforRocksa

ndExplosil･cs図3における2枚類のHugoni｡t

曲線の交点が,ちとめる状態をしめナことになる｡式

(6')中の P(ao,0)はこのようにしてきめられる｡

次に L70を3l･昇しよう｡このためには,式
(4)中の諸舟をもとめる必賓がある｡

まず,煉兆災件について,上の舟を計算しよう｡こ



-t

をつかうことにする｡ただ し,fは比エネルギー,b
はコポリウムである｡bとしては,Roth)7)にしたが

い,

:.==li.32'.'Li26J21'33po) ) (9′,

なる伍 をいれ る｡ただ し,常数係数は Brinbley･

Wilsonl阜)式と一致するようにかえた｡ここで,Aは

媒非の比乱 Poは触発文体の比鑑をしめす｡式 (9)
が成立すれば,内部エネルギeは,

e-♪(V-b)/(γ-1) 00)

となる｡ここで,γは 比熱比である｡したがって,

Hugoniot式は,近似的に,

p(V-fL2voトpo(vo-/L21･)=(1-fL2)(J･-♪○)b
fie-(γ-1)/(γ+1)

l川

となる｡それゆえ,HtJgOni()t条件下では,Vは式

(ll)から,Cとwlま定轟と式 (10)とから,次のよ

うに計昇される｡

ve=((1-IL.･)(p-Po)b+(♪o+pfEe)V.I/
(p+♪O.u4-) 旭

ce-rpot′2(vo-b)'/(V-b)'') 的?

W=(9-90)((て一o+V)/2-bl (117

ただし,て･0-1〝Oである｡敢位計執 こあたっては,

Jones.9)にしたがい,r=J.25すなわちfJ2-0.日 と
する｡

次に岩石に対する維最を計昇しよう｡ここでは,節

撃圧縮のかわ))に断熱圧鯨をかんがえて,問噂をqi純

化する｡このために生ずる Wの誤差は,Cole21)によ

れば,式(15)により2×10日dync/cm2の水中衝撃波

を計算した場合,5% 以下であるC岩石の Hugoniot

式としては

p-.oo602((p/.oo)nI1I/〝 (IS)

をつかう｡ただし,〃は常散である｡この式は,

Cole20)が高圧下の水に対 して,また,Cook21)が高

圧下の金属に対して,それぞれ投出した式と同型であ

る｡さて,断熱条件下においては,βは式 (15)か

ら, C とW とはさらに'jiJ弟と式 (15)から,

p-pot(JLJ･/pocoe)十lIl′" (16)

C2-602(p/po)'"L (177

W-cos((p/po)n-I-ll/(1L-1) (18)

として,計許される｡

以上の絹免から式 (4)の 万○がきまt),それゆえ,

式 (6)により,a*が常数 K''をのぞいて,最終的に

Vol,25.No.一.19川

きまる｡ここで特定の岩石をとI),これを基準とする

と,式 (6′)から,

rJ(0.,p)≡tOlo･1'(a.,0))ガ
-q桝βhEa*/OiK′妬 Bg)

は,煤茶の称牲のみにより栽示される景となる｡この

濃は破壊解繊の半径を相対値でしめす｡すなわち,Q

をもって一･税の硬度とみることができる｡

以下,具体的な例について Qを計算 してみよう｡

捺印的な岩石としては,花J劫岩をえらぶことにする｡

この特性は,Blair22)にしたがって,P0-2.7,co=
217,̀､○=3.9×105cm/Sとする｡対象 となる爆薬に
紘,PET･V,テトリル,TNTをえらぶ｡その特性は

;R lのとおl)とする｡

襲 l

テトリル lTNT

l●5;.1601019.8T.09F ly.09
3.6xIO-I!3.8x10-I4.4xl0-1

4.3×105

計罪結果を･-A2にしめす｡

表 2

PETN lテトリル

.,n; C…:IZI;::: : ,i

1.9×10~～

I.9xIOIJ

I.9xIO3

4.2

TNT

2.1×10-∫

8.3xlOIO

I.3×103

4.3

上衣中 nの値は,式 (15)を Chabai12)の結果と対

応させることによりえられた｡1Zは水に対して 720),

金属に対して 221)であるから.岩石に対する上の値

は妥当なものといえよう｡

Uがきまると,式 (19)すなわち式 (6′)によって

a♯がきまi),したがって,式 (2)によ I),a♯にお

ける圧力波形が0=0*としてきまる｡それゆえ,a書,
〝o書をあらためて空洞半径,時定数とかんがえれば,
ここであつかった衝撃波一弾性波模型を飢章にのべた

弾性波模型に道元できる｡

一般に,樹源からおくりだされる弾性波の撮巾は,

弾性波模型でかんがえれば,接近するように,空洞半

径によって決iii'される｡したがって,式 (19)をかん

がえれば,変位振巾は,装薬畠および媒体の特性がひ

としければ,爆薬の特性 gによってきまる｡

4. 弾性波の発生

ここでは,球状空洞からおくりだされる弾性波形を

(825) 9



計昇する｡納車にのべたように,筋学波一弾性波横型
は弾性波模型に遼元でさる｡したがって,以下,弾性

波模型をあつかうことにする｡

ここで,あらためて,

a*->a

Lla+,i-LA･hp(i)したがってj･m(a*,OL･j･o

Ll-汁(r-a)/C

と衷紀する｡また,空洞181園の媒体に対するLAm丘の
常数を,i,fLとする｡

弾性波模型に対しては,Kawasumi･Yoshimura,I)

Nishimt)ra･Ohar82),SharpeS),Duvall●),Blake与),

HiraSam･Satol)などにより,さまざまなJ'(i)につい

て,変位波形 tL(t)がもとめられている｡ここでは,

前章の結射こあわせるために,

p(t,-too.ex｡(_ql, ::…0.〉 朗

なる条件下で,問題をあつかうことにする｡ただし,

αは常数である｡

一般に,変位には,変位ポテンシャル 少から,汰

のようにみちびかれる｡

LL-∂少/∂r el)

したがって,まず変位ポテンシャルを計昇する｡

さて,空洞内韓における境界条件は,

♪(I)ニー(i+2jL)(∂LL/∂r),=4-21(LL/r)r三a物

である｡†タ(L)をもとめるには,式 (22)を,周波数

傑城にFourier変換し,その式を複素積分すればよ

い｡この計昇は BlakeS)がおこなっているので,その

結果を引用すると次のようになる｡

KE)=<-諸 悪.5 2[-eXp(-aL)

+exp(-αoL)
(1.(
αO-α
㌘ )㍗

cos(WOE-tan-1等 ]

wo-(2co/a)ノ亮打方/(i+2FL)
αO-(2co/a)p/(1+2p)

したがって,N(I)は振動項のみかんがえれば,

･̀(i)-忠 一two2.(α｡-α)21-X(響

･豊 .i)妬×exp(-aoE)
sin(o･oE.tan-1警 )

となる｡ここで

10

糾

(326)

1=fL

とすれば,

alo-2ノ-2-co/3a
α0-2co/3a

であるから,

u(i)-忠 (3ao2-2- +a2I~ガ

(意 ･意 十三lxexp(-2gat)
sint2% d･tan-125%a,I (26)

となる｡ここで,r>aの場合をかんがえると,(･･･

･･･)光中の l/a2の項がのこリ,

umnX∝(a/col)(3α02-2a.a+aq-)-妬 く26′)

となる｡したがって α≦α｡ならば,

umAl∝ae/C.er (26′′)

また,α>α○ならば,

uznAl∝a/αCoT･ (26′〝)

となる｡すなわち,圧力波形が階段函数型の場合は,

変位は空洞半径の2乗に比例し,圧力波形が∂西鉄型

の場合は,変位は空洞半径の1乗に比例する｡

一方,読 (19)によれば,

a∝Oi･g(Oo,p)

であるから,変位振巾は.節-に爆薬の特性 gによ

D,第二に装薬畳 Cによって,変動することがわか

る｡それゆえ,爆破により発生する震動を制御するた

めには,これらの丑を制御すればよい｡

5. 爆薬の効果 (異故 1)

爆薬の特性と発生弾性波の振巾との関係について

は,これ蓬に,次のような実験的報告が捷出されてい

る｡

燥速の影響については,DobyrLS!3)が高燥速の場合

に震動が大になるとしているのに反し,ltoetalリ L4)

shimomuraeta).,25)Tayloretal.,26)TheoneTlet

al.27)などは,爆速の震動に対する有意の効果をみと

めていない｡

鉛柱試験値との相関については,Richard.etal.2B)

がこの値がたかい場合に震動が大きくなると主張して

いる｡

嬢圧の彫轡については,Atchisonetal.,29)Duvall

ctal.80)NichoIIscta1..81)が高燥圧の場合に震動が

大きいと報告している｡

爆薬の比盛と燥速の積,すなわち爆薬インピーダン

スの効果については,Atchisoneta1.,82)83)Nicholls

･工業火薬協会溝



et81.,8J)那,この班が岩石の音響インピ-ダンスにち

かいほど震動が大きくなる,.と報告している｡

以上の価報告臥 燥源から適確髄の点で測定された

英数であるか,または,爆涼にはちかいが自由面近傍

で軌定された実験であるか,そのいずれかである｡前

者の場合は観湘波形が媒体の影野をうけているはずで

あるし,役者の場合はそれが自由面からの反射波でみ

だされているはずである｡したがって,劫 自体によ

る効果を抽出するためには,震劫近傍で直接波をとら

える必婆がある｡このために,あらためて典故がおこ

なわれた｡

この突放は,石油資源国発く珠)により乗遺されたも

のである｡(ただし,御定と癖折 とは欝者が抵当し

た｡)失政は,1959年2月-3月に,千葉県山武郡九

十九里町の虫地において英鼓された｡

英験は,平漫な地形をもつ地域においておこなわれ

た｡地下の淡層構造に関しては,地震探査すなわち爆

破孔のアップホール盛時およびJJ･鵬 の屈折走時か

ら,100m以洩の層が噂質･専方であり,約 1,丁oom/

Sの迎皮をもつことをしった｡作孔資料によれば,地

質は探庶 20m までは砂であり,それ以潔は粘土であ

った｡ただし,この地質姥界面の上下で弾性波速度の

和迩をみとめることはできなかった｡

Fig.4 ExperimentalA

mngement燥破瓜と測定点との相互関係は

,図4のとおDである｡爆破点と溺定点との間隔は

,受震撃がふれすぎて機械的に飽和しないこと,爆破

により淘定孔の故薮しないこと,および,自由面からの反

射波が初動にかさならないこと,この3点を保証するだ

け-だてられた｡タンピングには掘削泥水をそのまま

利用した｡爆破孔の径は 9cm であった｡使用した

燥;掛ま,焚3にしめすとおりであった｡柱じめの

3敬新は倍速ひとしく比エネJL,ギのことなるもの

,次の3饗は比エネルギひとしく爆遠のことなるもの,放牧の2和は一般に使用されているものである

｡媒英は1兆包あた り2･25kgであり,l爆破に1薬

包づつ消費した｡起掛こは地袋捷缶用8号怒気雷管をVOl.25.No.一.柑IA 使用した｡なお,タン

ピングに泥水を使用したため,薬包に封水正位を

もたせなければならなかった｡このため筏5cm の盤化

どこ-ル筒を容野として利用 した｡計昇によれば.この

筒は 16kg/cmZでつぶれを生ずる｡卿 釈敬によれ

ば,粉状爆薬を装現したこの荷は.10気圧の水圧を

3時間かけた役でも.その爆発をさまたげるほど変形しなかった｡この亦爽Ii,使用燥

罪の酎水圧性を保証するものである｡爽故にあたって

臥 爆発の砕忍のために,薬包の上韓と下城とに導旬

回路をまきつけ,その切断を髄皮オッシtlで紀録し

た｡この節県にj:れば,煤…掛ますべて宛燃した.

測定群には,ビ･Jクア･JブとしでETL封の.
EVSl4塑安貞粋 (固有振助欺:7.5C/S,出力:粒

子迎密の上下成分)を.紀脚 と

してSSC加の偲磁オ･/シ17とYEW 刺のfZi

磁オッシt)を,使用した｡実験にあたっては,l輔朝の爆
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完蒜議定-1完完 比工斗ルギ1蛋 度
打1 0･39 0･86fo･7,

ここで,軽度 Bは,

B=j7)

として計辞した｡この場合,孝度の因子として爆薬の

比並をかんがえなかったのは,タンピングが水であ

)).したがって,燥薬の密閉効果が小さかったためで

ある｡Y'に対しては,試料款8の場合,

P,(Y.>0.64)-0.05

であるから,｢坂巾との間に相関はない｣とい う帰無
償故を 5% の危険率で襲却できるのは,比エネルギ

と狂皮である｡

まず,振巾と比エネルギとの相関についてかんがえ

てみよう｡比エネルギを増減させることは滋薬最を増

減させることと物理的内容は同一であり,したがっ

て,この結果は当然である｡

次に,振巾と猿皮との相関についてかんがえでみ

る｡ここにしめした荘皮は,その定義から,単位爆発

点が蝉位時間に解放するエネルギである｡したがっ

て.この鹿は爆薬の動的効果を表示するものであり,

それゆえ,前述した Uと,正確には同一ではないに

しても,同都の内容をもつものとかんがえられる｡

なお.鮮者が駒述の Richardetalリ28)の結果を再

漉理したところ,振巾と程度との相関について,これ

を5%の危険率で確認することができた｡

この結論は,爆破震動の振巾が爆薬の特性により変

動するものであることをしめす｡

6･ 爆薬畳の効果 (実験 2)

既にのべたように,爆破震動の振巾は爆薬量によっ

ても変動する｡この点については,これ蓬にも表6に

しめナような報告があるO(表6では tL∝C7nとして

川 の位をしめしてある｡)しかし,この場合も,あら

たに実験が計画された｡

実験は前審にしめしたものと同時になされたcLた

がって,実験の諸条件は次にしめす以外は前述のとお

りである｡

煤破孔と測定孔 との相互関掛ま図4のとおi)であ

る｡(ただし,測定孔は爆破孔から30mの位置にある

もの1孔のみが利用された｡)

尖故に際しては,爆薬は2都, 1種の爆薬に対して

爆破孔は4本. 1本の爆破孔において爆破回数は3,

Ⅰ回の爆破において記空知ま1伺えられた｡

えらばれた薬椀は,去3におけるSDおよびS一血

12 (328)

敦 d

~ 義 品目 寄り十 ,t=ご｢完 五 言 7品 毒

G::aasf=;:3;aこ ae-.'a..恥.I;.:……闇 kg

Hagcdoorn87)

Hatanakn 88)

Itoetal.21)

lAmPSOn39)

0

0

5-I.00.04-0.6

粒子速腔

〝
変 位

粒子速度

0.66t ? 便 位

4-0.5
I.0
I.3

:::三三 .., i≡:L…,
NichoIJs3J)

0'Brien12〉
〝

〟

Peet9)

RickerI3)
RixmanH)

Theonenetal.27)

本 論 文 10.66

0.2-I.0 l 〝
カ

位

庶

Li;カ/時ETtq

粒子速度

変 位

であった｡

薬畳は,2･25kgをiti位として,1/16,1/8,I/4,

I/2,1,2と変化した｡Ip.ト爆破孔における爆破は,
薬丑 Cに対して,C-2C-C というような順序で,

3-4桓lくりかえされた｡これは,爆破孔に疲労が生

じた場合に,これを検出するためであった｡

測定紡巣の例を図5にしめす｡拐巾としては初動頼

巾をとり,これを相対値でしめした｡同一範の線でむ

すばれた値が同-の爆破孔でえられたものであり,矢

印の順に湘超がなされた｡

図 5によれば,第2回以後の世故に対する測定鮭

は,爆破孔の疲労のためやや大きな餌をしめしている

AN9LITlねこ



が,これは,一般的な僻向をみだナほどのものではな

い｡それゆえ,これらを-持して,A.川を借款とし,

LL=kC'R

の形に近似すると,SI)に対して "t=0.66,S-Saに

対して wL=0.64なる鱗をうる｡この結果は,薬粗に

関係なくNL=2/うなる倍をもつことを推定 させる｡

したがって,前述の理論的碑嶺と比較すると,この場

令,圧力波形は階段型とみられる｡

ここで,分散装薬の場合について注意しておくOこ

のとき,合成音勅の振巾 tldは,分割故を〝.1'度日の

装薬免を Clとすれば
Il
tLd-∑kCITnrlpl

となる｡したがって.集中装薬に対する較巾 〟Cに対

して,

171≧1ならば tJ.L≦ tLe

lll≦1 〝 IL,I≧ tlc

となる｡

7. 要 約

1) 倍液による弾性波の挙鰍ま,燦澱周囲の街撃沈領

域を,涜体のつまった球形空洞と近似することで計罪

でき,2)爆破震動の較巾は,実験的には,嬢薬の比エ

ネルギおよび琵産とよい相関をもち,爆薬故の2/3乗

に比例する｡
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TheMech&niBmOftheGenerationof

El88ticWAveSbyEェplosiveS

byK.Nawa

Thepresentpaperdealswiththemechan･

ism oEthegenerationoEelasticwavesby

explosives. Results ofthispaperare as

fouows:

1) Theamplitudeofelasticwaveistheore･

ticallydeteminedaS

u∝C写ig2

where〟isamplitude,Cischargeweight

andgisafunctionofcharacteristicsfor

explosivesandrocks.

2) Theamplitudeisexperimentallycorrelated

withthespeciAcenergyand/orthebrisance

ofexplosives.

3) Theamplitudeisexperimentallyproport-

ional tothe2/3thpowerofthecharge

weightofexplosives.

(AsahiChemicaHndustryCo,Ltd,)

起 爆 薬 類 の 反 応 性 (第 7報)

枚城的な作用に対する起爆薬の感度

山 元

1. 緒 胎

､火薬類の衝撃や,摩擦に対する感度札 火用上も,

爆発機構を研究する上からも来賓な意識を有する｡古

くから,火薬類の衝撃,摩掠感度を測'超する方法が寄

集され,適正利用や安全操業に多大の斉歓をしている

が,火薬類の挙動を完全に予測することは,いまだに

不可能である｡

起爆薬の反応は,車線化学と云われているように,

機械的な作用によって,隣接した分子が急激に触れあ

ったり,結晶に亀裂を生じて変形する勘合にも,爆発

を生起する｡一般に,起燥薬の活性化エネルギーは,

数 +kcalの低であるから,軽微なエネルギーによっ

ても,容易に爆発させることができる｡

反応の生起を熱によるものとすれば,機械的なエネ

ルギーが熟に変換されて,これが部分的に兆申して,

唱和39年10月29E]受理
●旭化成火蛋玖席爵 在民市長浜町雷管工場気付
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ホットスポットを生成するとした Bowdenl)の理絵

が一般的である｡

ホットスポットの生成札 含有気泡の断熱圧縮,起

爆薬衣面及び,混入粒子相互の摩擦,結晶相互の摩損

などによることも砥められている｡

本報では,従来行なわれている落槌織 機と,摺軌

萩方式による摩擦拭数段によって,起爆薬穀の感度を

測定した｡

落槌試験は,Wil12),Len之3),Kastl) によって用い

られた就染織と同じ様式のものが現在でも使用されて

いるが,禰々な要因によって,′,'ヲツキの大きい結集

が出る｡このため,エネルギーの伝達披輪を究明し,

再現性のある結果を稗ようとする試みがなされており

Ubbelohdel)は,落槌の搭下速度と爆発率の関係を求

め,Taylor,WealeC)は荘槌盃蕊を変化させて騒界発

火落高を求めた｡

このほか,Ho)lies.kggeT)は道政エネルギーを加

(SSO) エ菜火薬協会蕗




