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Thepresentpaperdealswithvibrationsinblastingandtheireaectsonstruc-

tures.TheresultsareasFollows:

(1) ThefrequencyandthedurationoEvibrationsinblastingdiHerErom thoseof

ear山q〕ake.

(2) Inblasting,earthquakedamageScaleisnotapplicableasdamage.causingcriteria
oEvibmtions.

(3)tTheeだectsoEvibrationsindamagingstructuresaredeterminedbytheamplitude

oEthep別Iiclevelocity.

(4) ThedamageOfstructuresappearsincasethattheamplitudeofvibrationsis

over1-2kin°.

(AsAhiCemicaHndustryCo.Ltd.,Sakanoichipunt)

AN-FO爆 薬 に 関 す る研 究 (第2報)

性能試験結果について (その2)

吉 田 正･赤 羽 周 作

田 中 雅 夫 ･松 本 栄◆

1. ま えが さ

先に鉱山保安局,鉱ILl周および軽工薬局よ()の批桁

叱もとづいて行なった,発火点をはじめとする6項目

･についての棚 射 こついては,第 1報l〉において報

告した｡AN-FO倍量掛こついては内外ともすでに極め

て多くの研究報告が見られ,その利点を澄めるととも

に釆施面でも急故に仲良の勢いを示している｡しかし

ながら未だ多くの研兜の余地が放されているものと思

われる｡とくに AN-FO 用のブリル硝安の魁地につ

いては,わが国の歴史はいまだ浅いのが実状であり,

興晶の生産増加に従って急速に改良が進みつつあると

見られる｡一方襲てん織についても今なお改良の過程

にあるようであるが,われわれは新らしく試作された

各抵装てん機についてのテストを行ない性倍を比枚す

る一方,高速酸根影によって装てん状況の解析を'挑み
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た｡さらに N̂-FO 爆薬の燥速については彫響する

田子が極めて多く,籍時日にそのすべてを解析するこ

とは不可倍であり,とくに駒速のように硝安の性状が

まだ必ずしも安定してない現状においては結告を求め

ることはできなかったが,一応いくつかの因子を取り

上げて検討を加えたC

また AN-FO 爆薬に導火線を用いたところが,立

ち消えのおそれがあるとのことから導火線の耐油性に

ついても検討を加えた｡以上の3項目についての結果

を報告する｡

2. 典 故 拭 料

硝安は三1三としてS杜の白色多孔質粒状のブリル硝安

を用い,一部M杜のプリル硝安を用いた｡その粒変分

布についての測定は,Tablel,Fig.1のとおりであ

り,同一会杜の刺晶についても各｡ットごと,各袋ご

とに若干の和迩が認められた｡

燃料油は的報l)と同じ成分の日本石油恥ディーゼJレ
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2号軽油を使用した｡

AN-FOの批合比はすべて AN:FO=94:6で行な
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注 A.a.C は入手時期の異る｡すJLわら熟達｡･/

トの途I-)もの｡ち.B'は同一pアトで袋の界る

もの｡
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った｡混合方法は毎回 3-5kgを取]).相当丑の汝を

入れて手によって混合した｡混合の均十性を見るため

に,軽油は赤色油静性の弛料によって着色して使用し

た｡

燦速決験には,ブースターとして往 22mm のコン

ポジション 810gと 20gのもの,および径 25mTTL

の鼎カーリ･/ト50g薬包を使用した｡

3. 鼓てん櫨の性能妖験

AN-FO爆薬は,初期においては慮天堀の大孔径の

下II''J孔にポl)エチレン袋のままあるいは直接託し込む

方法で使用されてきたが,次卿 こ発展して′ト孔径の水

平孔や上向孔に庄締空気を利用してつめる糞てん綬カニ

態々網発されて,広く利用されるようになった｡これ

らの装てん臓は大別してエゼクター型とプレッシャー

型とになJ),前者はVcnttIriの脱理により,ノズルか

ら庄先を噴出させた時生ずる吸引力を利用して AN-

FO爆薬を装てんするもので,比較的小孔径用で,装

てん段は軽B,携帯型で連続的に装てんできる｡後者

は密閉媒中の AN-FO 爆薬を圧気で押し出して裳て

んする様式のもので,比較的大孔径,長qLmで,裳で

ん抱も溌く,容丑も大きく.定固して使用する｡

両者の内で国内の使用に.より適していると考えら

れるエゼクター型の装てん税について,カナダ穀のア

/I,-ダーと,国産の4載類の装てん槻(T･M･N･F･

放射)の初期喫品についてその性位の比放線 を行な

った｡

試験に使用した糞てん税の型式をまとめると Table

2のようになる｡

下紀の装てん杜を使用して,装てん俵九 装てん比

蕊,硝安の粉砕性を測定し,T社とM杜の盈てん機に

ついては揃速度カメラを使用して装てん状況を振彩し

解析した｡硝安は TablelのS杜魁ブリル硝安のA

を用いた｡AN-FOでは粒度分布汎定の際に,粘着性

TBtI)e2 各 稔 装 て ん 抱 の 型 式

鵜 て ん 帆 L ア/ローダー JT 社 製 JM 牡 封 lN 杜 封 7F 社 製
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のため茄分けが不可能となるので硝安だけ を使用 し さImの透明アクリル抑旧封パイプを発破孔とみなし

た｡また均一なブリルの装てんを御るためおよび袋で てこれに装てんした｡パイプの長さに限度があるので

んの状況の観鰯のために.夷際の発破孔とは内所の平 装てん能力は10秒附の非丑を&]J起して計昇した｡

滑度等の点で弗るが,一端を閉じた,内径 33mm,長 この粒匠の変化をグラフにしたのがFig.2である｡

TAtlte3 淡 て ん 抱 の 袈 て ん 徒 カ

装 て ん 抱 l ホースの材質

丁ノローダー

T 杜 興
M 杜 制

半電導性ポリエチレン

銀羽入l)塩化ビニール
針金入り塩化ビニール
717屯防止塩化ビニール

半竜専任 ゴム

ホースの淡さ 圧 気 乾生

4.2m L 0.6m3/min

4.0 1 1.25

洪 てん 他 力

訪 這 ｢ ｢-這蒜
装てん比流

0.89

4.0 - 728 1 4.3 0.

99)5.0 - 376 i 2.

2 1.002.

8 J 1.0598 t I

.2F 牡 封 塩 化ビニール I 4.0 565

1 3.4比 況てん他力は発破孔の筏と鎖でんホースの経の割合によって変化す

る班であるから,上記の位は抽対的なものではなくて一つの比

較位である｡TAbleJ 洪てん機に

よる胡安の粉砕皮上妃の結果から装てん能力はホースの

内径および良さによって変化し,内径が細く,長くな

る笹急激に低下しておD,エゼクター型の装てん機で

は比故的短い装てんホー

スの蚊用が適している｡またホースの材質によっても

変化しその内面の摩擦度が彫督するようでVol.2
4.NhI.19日 3lgilEある｡圧気の読点と装てん

能



d き2 1

6 LO さ く叱叫Fjg.2 CrushedgradeoE
PrilledANaLterloading

byeachloaderが政も少なく,ほとん

どプlIJレのままで装てんされており,裁てん比重も

最も小さい任となっているが,M杜別の装てん稔で

は逆にプリルの破砕が痕も大きく,粉状の硝安のよう

な状況で装てんされ,糞てん比重もl･]0という大きな債とな

っている｡T社,N社,F社のものは中間の値

を示めしている｡各種の装てんホースを使用したN社

の装てん機について比枚すると,莱てんホースの材質

は装てん比盃に影響しているが,粉砕性にはほとんど

影響していない｡また装てんホースの長さは何れ

にも好響しない鼓果となっている｡装てん機によっ

て装てん比盃および硝安の粉砕性が大きく興ることは,起爆感度,爆連呼に

大きな好轡があると考えられる｡エゼクター型装

てん機による AN-FO 爆薬の発破孔内への袋でん状況等

を詳細に知るため,T,M両社鎖の装てん機について 16HB 型

高速度カメラを用いて甜彫した｡

轍鰍 敦状況は次の通 りである｡(i) アクリ

ル樹脂製パイプ中-の装てん状況｡発破孔が透明で

あることを要するため,乗除の条件とは界なるが Fig.

5に示すごとくアクリル樹脂穀パイプ (内径 33mm

,長さlm)の一端を癖閉しその管中に装てんホースを装入して硝

安粒子の装てん状況を殻辞した｡(ii) 透明ビニール横間におけ

る硝安粒子の噴出状況｡裳てんホースか

らの硝安粒子の噴出状況をより詳細に観鰯するため Fig.

6に示すごとく厚さ 35mm の角材2本の閥に透明ビニ

ール枚 (20×60cm)を両面に破り,戊方形の透明

箱のようなものを作)),その両端は開放にして｢端

より裳でんホースを装入し,その先端から

の硝安粒子の噴出状況を相好した｡上記投影実験に際し,写寅のコントラストを強める

ため′(I/クに黒

布を配した｡28 (328) 本来験に用いた 1

6HB カ

メラの性臆は下紀の通りである｡① 振彫速庶

500-10,000コマ/秒⑳ レ ン ズ H･TopcorI:181:5.8c

m③ 回転プリズム 4面体◎ 使用フイ

ルム 16mmX30.5m l巻振好方法は被写

体からフィルム面までの距擬を 1mにとり,その側方

より鞄彫し,照明は特に用いず自然光 (27,

000ル ックス)のみで振辞した｡撮影条件は痕高速度 2

,300コマ/砂 でコニバン SSSフイルムを用い,レンズはH･TopcorL:28f:

3.5cmを開放で使用した｡拍影結果の一例は Fig.3および F

ig.4に示すごとくである｡これらの結果か

らT,M両社の装てん機による糞てん状況を比較すると

,T杜到裁てん級の場合は殆んどの鞘安粒子が粒状の

まま装てんされ,M祉魁装てん積の場合はその殆んどが粉状となって装

てんされているのが俄頼される｡装てんホースか

らの硝安粒子の噴出状況は両者とも同様に断続的で塊

状となって噴出し,その頃出色も不均一のようである｡F

ig.4に見られるようにM社製装てん織の坊合は粉

状の塊少が断続的に噴出している｡この場合の粉状

塊体硝安の噴出間隔は解析の結果約7.0-)0.Omsで

ある｡なお,装てん適度を求めるため解析を行なった

が,アクリル樹脂製パイプ中に装てんした勘合は粒子

の移動をつかむことが四位なため求め得なかったが,Fi

g.6の透明ビニール横間の場合は噴出された塊状硝

安の移動距髄からその速度を求めた結果 32m/sccで

あった｡しかしこの場合は開放状趣であるため,実際

の発破孔装てんの場合とは異なると考えられる｡した

がって発破孔中に放ける装てん速度については更に検討を加える考えである

｡4. 頒 蓮根速に彫轡する

因子としては,極めて多くのものが考えられる｡すな

わち,まづ硝安自体の因子として,硝安の銀線,粒度

,仮比重,吸油率から経時変化,級湿ならびに固結度がある

｡AN-FO燥毒掛こついても混合比,混合方法,

吸湿度,盗時変化がある｡さらにブースター丑,薬長

,薬径,装てん密度,密閉度等があるが,そのうちブースター,装 てん方法,薬径,薬

長,水分について検討を行なった｡本来験には第 1報と同じ

く厚さ3mmのJISG3452の配管用炭如鋼々

管を用いてこれに装てんし,イオンギャップ法t), ま

たはドートリッシA波によって爆津をnlJ起した｡岩石

内の爆速測定においてド-トリ ッシュ汝を行なったときは患い間隔の孔を正しく穿孔する
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ことは岡憩であったので退屈燦を行ない,導爆線の-

韓は側方から穿孔してそれを通して AN-FO 爆薬中

に装入するが,他軌 ま発破孔の鬼から AN-FO 中を

適して装入し,噂燥線の先娩mの拝殿を一定にして柵

超を行なった.

なお,パイプの癖開放&'を換肘す る考 えで,厚さ

3.5mm,内径 33mm の献賀塩ビ管に装てんした場合

の測定を拭みたが,銅qfこては爾管のみでも高い克榛

30

串を示すのに対して,塩ビ管にてはコンポジ ション

B20gでも完糠させることができなかった｡

なお本来故は4-10月の約半年l叩こ汝って尖施した

ものでその間乱臥 湿度にかなl)の変化があI),その

好轡についての検討はできなかったが平均して高温,

満湿時に行なったものが多い｡

英験結果はTat)1e5-TAble10に示す｡

TBble5 瑞 安 の 種 類 と 爆 速

､言 ニ ー竺 竺 二 L

S杜 ブ リ ル

M杜 ブ リ ル

･杜- ん投 I M- 箕てん税 さ 手 洗 て ん

3.850m/see

3,53ON

2,500m/see

注)銅管 (内径35mm),嗣定個所は起爆点より40-50cm｡

ブースターとしてコンポジション B20g任用｡

T&bled ブースターの有無と繰速

注) A-Hについては来復,逢時変化.藁長等それぞれ異なるが同一条
件について比較した.なおA-Gは飼育中,Hl土岩層中 (安Il雌 )の訣故であ



TableB 苑 径 と 腺 迎 (m/see)

注)使用溺愛 :S杜ブリル萌変装てんカ法 :手袋てん

TAble9 起爆点からの圧鮭と爆遜 (m/see)

注) 銅管 (内径 35Jtlm),S内径社ブリル朗安を位nl

TzLblelO 水 分 と 迅 速

S牡 ブ リ J



AN-FO鱗 では稚々の点で,粒状硝安,粉状硝安

に比べてブリル硝安がよいことは衆知のことであり,

そのプリル硝安も急速に進歩し,感度も良好になっ

た｡前述のように留管のみにても完燥するので,この

場合についての爆連を比枚検討した｡全般的に見ると

やはf)雷管のみに比較してブースターとしてコンポジ

ションB20gを用いたものが高い爆速鯨を示め した

が,その中にはバラツキの範囲をでないものもあ)),

逆に平均値においても明らかに逆転した場合 もあっ

た｡次にプ-スターの鹿であるが,Table7によると

ブースターとしてコンポジションB10gと恐カーリッ

ト50gは同等の任を示めし,コンポジションB20gで

は放分高い位を赤めした｡これから考えて,ブースタ

ーの慈穎および畳は来繁な因子ではあるが,まづ完燦

することが大切であり完燥した後の爆建値には必ずし

も彫轡大ともいえず,水島氏替わのいうようにブース

ター宜はむやみと大きくする必賓はなく,むしろ押入

方法に注意を払うべきであろう｡

装てん方法についてはT杜,M杜の装てん機 を用

い,手渡てんと比放した｡前項にも述べたように装て

ん稜によって,裳てん速度と硝安粒子の粉砕度が典っ

ているが,叢でん速度の高いM社のものはやはり燦適

任が高くなり,T社のものは装てん速度も低く,粉砕

皮も手装てんに近い位を示めしたが,当然爆速低も手

袋てんに近い位を示した｡

薬径の好学についてはすでに多くの研究報告り-6)に

もあるようにわれわれの爽験においても 35mmが 28

mmに比して明柾に高い爆逆位が得られ,薬後効果の

大なることは明らかである｡

沸起すなわち起爆点からの距離については今tF･A行な

ったlmの鉄管では燥遠位にとくに差を認めることは

できなかった｡

水分は燥速を低下させる｡ただし,粉状碑安では彫

帝も大きく7.5%では完爆しなかったのに対し,ブリ

ル硝安では不煙を生ずることはなかった｡なおこの突

放ではスプレーで定虫の水を噴藩する方法で行なった

が,この場合には7%程度以上では水は下方に分離す

るため,これ以上の水分については検討を行なわなか

った｡

今回の実験を通じて強く感ずることはやはり硝安の

性寮が最も大きいと思われることで,全般的にバチッ

キが予想外に大きく,爆速も予想外に低いものがあっ

た｡この原因については十分な解析を行なうことがで

きなかったが,2.3の原田については次のように考え

られる｡粒度についてはたまたま多湿時に実験が多か

った関係で各試料についての分布を求めてないが,会

社別,ロット別はもちろん袋別でも粒度分布にある秘

度の蓋があり,一回に大鹿を混合して使用しなかった

ため,これが糠建値のJtラツキに彰轡を与えたことが

考えられる｡とくに粉状の部分が少ないものは明らか

に爆逆位は小さくなっている｡次にバラツキの原因と

して混合方法が考えられる｡

染料の任用,任用軌の再糖拝等の注意を払ったが,

全体的に見てほぼ同様な混合状態に見えるものでも.

各粒子ごとの吸油状況には相当の差があり,これが原

田となったのではないかと思う｡また経時変化につい

ては,その保存方法によって可成りの低下をおこすお

それもあるようであり,温度,湿度の影響を十分検討

することはできなかったが当然可成pの影響があった

ことは謬められる｡したがって一定の爆遠位を得るた

めには貯歳,混合等には十分注意する必要があると考

えられる｡

5. 導火線の耐油性

AN-FO爆苑tflの軽油によ尋導火線の燃焼秒時の変

化と燃焼中断の発生状況ついて被覆の異なる)種類の

導火線について軽油そのものに対する耐油性と,AN-

FO の状憩における軽油の影響について就験を行なっ

た｡

供試導火線は次の通りである｡

軽油中の耐油就験として,直径 25cm,薄さ 24cmの円筒型容紫中に唖油を滑し,その中に長さllOc



Tablell 軽油中の没溝時間と燃放任

洗) 〇･･.完全燃班, ×-･燃焼中断注) O-完全燃焼, ×･-燃旋中臥 △･･･2本中l本が完全燃免 1本が燃焼中断

爆薬を手袋現した弘

一定時開放匿し,その燃焼秒時を測定した｡純扱本数

は上記突放と同掛ここ2本づっ行なった｡結果はTa

ble12に示す通りである｡燃焼秒時測定の結

果.完全燃焼する場合は軽油中の場合と同様に標準砂

時との差は謬められなかった｡Table)2の

括集からみて,AN-FOの棉安の範頼によって燃焼性にいちじるし

い差が謬められる｡これは硝安の摂油性,AN-F

O爆薬と導火線との接触面積および装てん繊度の豊に

よるものと考える｡したがって爆薬用として政道なポ

ーラス状硝安は粉状硝安に比して吸油性が良い上に,

粒状であるために等火線との接触面積および装てん

密度が少ないため,燃焼中断の可能性が

減少するものと考えられる｡粉

状硝安の ANIFO 鱗 を用いて,その装てん密度と燃放任について乗数を行なった結

果,明らかに装てん療度の低い場合には放旋中断の可能性 は滅少

する｡以上の爽験結果から見て AN-FO 爆薬に帝

火線を使用する場合,多少な

りとも軽油との接触はまぬがれず,硝安の租臥配合状値

および現場における装てん方法等によっ

ては燃焼中断の可能性が存在すると考えなくてはならない,

したがって導火線を用いる場合にはこの点を十分注意

し,さらにビニール被確の串火線を使用することが望ま



SttLdyohA甲-FOExpIo8i▼eB(2)

TadashiYoshida,ShusakuAkaba,

MasaoTanaka,SakaeMatsumoto+

TheauthorshavestudiedonthepropertiesoEDrilledAN,loadingpropertyof

the]oader,anddetonationvelocityofprilledAN-FOexplosivesllndertheconditions

offactorsdescribed asfollows:(1)kindsoEprilledAN,(2)loadingmethodofpriIled

ANIFOexplosive,(3)tx)oster,(4)distancefrom theinitiationpoint,(5)efkctoE

moistureinAN-FOexp)osILVe.

Inotherside,highspeedphotographoftheloadingprocessOEAN inatut光

oragapbetween2plateswastaken,anddisturbanceofoilEorthecombustionoE

safetyfusewater･proofedbypaintwasteSted.sincemisfireoEtheANIFO blasting

hasbeenexperienced.

Resultsobtainedfrom thetestsareSummarized asfollows:

(1) Atpresent,thephysicalpropertyofprilledAN which hasaneuectonthe

detonationisnotconstantduelodiHerentmanufacturingprocesses. (Fig.1,2)

(2) Sincemostsuitable)oadingconditionoEeachlouderhasnotyetbeenmadeclear,
itshouldtxdecidedbypracticalblastingtest.

(3) DetonationvelocityincreasesasdiametcroEsteelpipeincreases.

(4) Di打ereneebetweendetonationvelocityinitiatedbyComp.B,andthatbyNH●C10-

powderisnotremarkable.

(5) No.6detonatorcaninitiatetheprilledAN-FOexplosiveillthesteelpipe.

(6) WatercontentinAN-FOexplosivehasaneffectonsensitivityanddetonation

yeloeity,especiallyinthe危neANIFOexplosive.

(7) Topreventtheoildisturbanceforcombustionofsafetyfuse,itisbetterto

usethevinylcoveredsafetyfuseinAN-FObusting.

(8) Intheobservationbythehighspeedphotograhicmethod,thevelocityofblast

ofloadinginthegapt光Iween2plateswas32m/see,blltitseemsthatthe

loadingcurrentoEprilledAN h thetutNBismorecomplexthanthatinthegap.

(Fig3,4,5,6)
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