
研 究論文

水中爆発を用いた爆発性の評価(Ⅵ)

- 水中小型ギャ･/プ試簸一

和田有司■.松永邑裕…,劉 柴海●●暮.金子良昭●■…

細谷文夫…●…,田村昌三書,青田忠雄●

0号fli管を用いた水中小型+'十,プ鼓負を行った｡その括果.100%PETN.90%および80

%'のPETN水希釈晶および100%TNTが不爆となる痕塩のギ十17'長を求めることができ.

それぞれ.18En.4正巳.2ln および5Enであることがわかった｡妖科を不様とするために必

野な瓜塩のギャップ長は.MkⅢ鮮動臼砲を用いた従来の小型+'十,7'洗故より長くなってお
り.この原田としてIl.水中小型ギ十,プ鼓敦の方がギIr,プの直径が小さいために単位面前

当りの砺世故エネルギーが大きく.術革波の匪鮭戒袋が小さいことが考えられた｡

また.MkⅢ郵劫臼砲を用いた可変起爆剤鼓験と同様の駄科体を用いた水中可変を壌刑釈放
も可能であることがわかった｡

1. はじめに

断筆感庇は爆発物の性根や危険性の政要な指標であ

る｡火薬朝の感度釈放としては.洋つい釈放が長い間

用いられてきた｡しかし.落つい釈放で測定できる感

度の帆 土狭く.この方酷だけで爆売物の術革または打

歩に対する感度を評価することはできない｡これを補

うものとして.カ-ドギャップ妖!乱 スキッド試験,

スーザン就故.銃軽釈放などが知られているl)｡しか
し.これらの柵 は大型で.普通の施設で就鼓を実施

するのは餌牡ICある｡

研者らは.先に.Mkq)却助臼砲を用いた小型ギヤ

,プ釈放Z)および可変屯横網妖故l)を開発し,また,

小型落球鉄験1)を扱対して.用高感度物質から低感度

物質ま{･の塀塀感鑑を網走{･きるようにした5㌧

爆発性物質の新野感碇は全領域にわたって測定でき
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るようになったが.より綬れた方法も存在し柑る｡そ

の一つが.水中爆発の際の爆発気泡の脈動エネルギー

(気泡エネルギー)の測熟 こよる方法である｡この方法

によれば,気泡エネルギーの測定値から爆先が起こっ

たか香かをかなり良い精度で判定できaC)｡壬荘暮らは.

水中爆発法を用いた可変起爆剤釈放を行い.Mk皿群

動臼砲を用いた可変起爆剤就験と桝似の結果を与える
ことを示したTl｡

ここでは.水中小型ギヤ･Jプ試験の有効性について

検討した括集を述べる｡水中爆発の気泡エネルギーの

滑走輯鹿は.Mk皿鮮助白鞄の振れ鱒の洞定斡旋に比
べて高いので.より少且の試料で紬 を実昆できると

予想され 1り安全性の高い釈放となる可能性がある｡

また,参考としてMkm手声劫臼砲を用いた可変奄儀刑

就艶と同様の試料体を用いた水中可変起爆剤就故も行

った｡

2.英 験

2.1 牡 料

PETN(Pentaerythritoltetranitrate. 日本化萌㈱

製)紘.含水品を-鹿央空位捜し,それに所定丑の水
を加えて妖料としたDTNT(Trinitrotoluene, 中国

化薬㈱製)は.別品を再結晶した粉状の拭料を用いた｡

餌管は.日本化燕㈱の0号,]号.2号.3号およ

び6号電気価管を用いた｡

2.2 拭料昏算

木中小型ギヤ ,プ就掛 こ用いたポ')エチレ./Siチ

A-ブおよび水中可変起爆剤妖艶に用いたガラス繋サ

-皮,-



ソプルビ'/は.Mkm紳助臼砲を用いた可変起爆剤試

験3)の醇に起爆剤および雷管を入れるために用いたポ

リエチレ'/軸内持および就科容歩と同じものをそれぞ

れ用いた｡

水中小型ギャップ妖験のギ十,プには.厚さ1mま

たは2EZBのポ')ェチL,I/板を直径6.58mの.ill/チャ打

ち抜いたカードを所定の厚さになるように盃ねて用い

た｡

試料体の防水は.飲料体全体をJtラフィルム

M(AmericanCanCo.敬){･包むことによって行った｡
2.3牡義政傭
実験に使用した水槽は.細谷火工㈱技術開発七'/

クーに付属するものである｡その形状は.底缶の直径

が3m.上部の政経が8m,深さ2.5mの遭円錐台形

の水槽の上に.政経10m,輝き2mの円筒形?水槽が

つなげられた形で.合al･の深さが4.517)である｡

水槽の上には.水槽のほぼ中央を通って橋が架けら

れており.妖何体および圧力七./サーはこの橋から吊

り下げた｡

2.4 抗争手根

水中小型ギャサー/飲故の事項を以下に示す｡

(I) ･iI')ェチレ1/態チ1-7'に0.3gの試料を秤り

入れる｡

(2) 就科の上から所定の揮さのギャップ長になるよ

うに.適当な枚数のポlJェチレンカードを入れる｡

(3) 就科またはカードの上から所定の筋管を挿入し.

抜けないように脚線を結びつける｡
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(4)桝料体全体をバラフィルム Mで包んで防水す

る
｡
(5)坪管を括線し
.
試料体の中心が水深1mの位匠

になるように沈める｡
(6)潤定系の申府が生ったら先夜 等を用いて起爆す

る
｡
水中可変起爆剤飢晩の手頓を以下に示す｡
(l)内容前10mbまたは15m上の*'ラス製サンプル

と''/に5gの鉄科を秤り入れる｡
(2)ガラス製サ'/プルビ'/の藍に直径7EZDの孔をあ

け
.
ポlJェチL,I/製チ1-
プを挿入する
｡この
と

き
.
ガラス袈サ･/ブルビンに蓋をした状倍で.
メ

lJ.&チL,･/
製チA-7rの一
部がサンプルビンの内

部の釈料中に挿入されるようにする｡
(3)tnJ.L千l,./
穀チ1-7'に
所定の野管を挿入し
.
抜けないように脚線を結びつける｡
(4)以下は
.
水中小型ギャッ
プ釈放と同じである｡
できあがった就科 体を回1に示す｡
2
.
5計溺

水中爆発で発生する圧力波形の検出には
,
ト九†LJ

ンゲージ(PCBPiezotronics.
hc.
型
.
138AIO)を用

いた｡
トル†lJt/y-ジの位臥1水深1mとし.トル

ltI)ンゲ-')の先端を鉄科体に向け.
七./サー部を飲

料体との距僻が1山または2Inとなるようにした｡こ

のBEi掛こJ:.,}て釈
放の結果に影響はないが
,
距雑が短

い方が析埠波形の解像度を高めることが{･きるので.
はじめ2mで測定していたものをl

tnに近づけた｡tlnit 暮



検出された圧力波形はJ{ワーユニット(PCB

PiezotronicS.IrLC.判.480DO6)を通して.水Fll術革

波形の場合は.直接.AJD変換等(Autonics㈱製.S
210)を介して,爆発気泡の脈動波形の場合は.-且

データレコーダー(TEAC㈱製.MR-10)に妃呼して

からA/D変換等を介して,マイクpコンビ_- ダー

(NEC宰,PC-9801VX21)に取り込み.解析した｡

2.6 解 析

水中術奉波の解析では,JtラJ一夕として叔大正力

(P,,.CL:ks/cJ)と水中衝撃波エネルギー(E.:kJ)を用
いた｡

血は,次の式を基にし.マイクpコ'/ビA-タ-

を用いて故伍項牙を行って求めた｡

&=諾 !:p24･
ここで.Rは横瀬から測定点までの距僻.puは水の
密取 C.,は水中の音速である｡Oは水中術革波の正カ

ー時間曲線を拍故減殺式にあてはめて拘られる時nfl定

故{･あり,術帝政の沌安定故と呼ばれ 折や先生から

祈軍政の圧力がP.EtLXのIIcとなるまでの時間{.ある

気泡エネルギ-は.気泡脈動波を解析して爆発気泡

の脈動妨1周期(n :ms)求め.下の式を用いて爆発

気泡エネルギー(Eb:kJ)を計井する｡

Eb=6.84×lol阜XPo215XTb3

ここ{･,Po(bar)は試料の旺かれた位匿の静旺{.ある｡

こうして得られた爆発気泡エネルギーから筋骨(ポl)

エチレン製チューブまたはガラス製サンプルビン入

り)によるエネルギーを重し引いた正味の気泡エネIL･

ギー(Net-Eb:kJ)を求めた｡

3. 結果と考蕪

3.1 基礎データ

名礎的な,珊管および起爆剤集合体の水中爆発萌故

結果を袈tに示した｡水中小型ギャップ筑輸および水

中可変橿爆剤就験に必要な基礎ヂ-タとしては.それ

ぞれの試料容答申で価管を単独で起爆したときの気泡

エネルギーと衝撃波エネルギーが必要である｡これら

の値は表1に示したものから,突放回故が1回のもの

はその値を,枚数車扱したものはそれらの平均悦を採
用した｡

.iil)-チレ./製チ1-プ入り0号常管:

Eb=0.32kJ.血=0.llU
ポlJ壬チレ'/製チ1-7'入り6号解管:

Eb=1.14kJ.良-0.42kJ

ガラス製サ･/ブルビ･/入り0号fli℡:

Eb=0.22kJ.瓜 =0.04kJ

ガラス製サ./プルビl/入り1号雷管:

且l=0.34kJ.血-0.06kJ

ガラス戦サ･/ケルビン入り2号筋管:

Eb-0.52kJ,Es-0.12kJ

ガラス製サ./プルt='./入り3号筋管:

Eb=0.66kJ,&=0.17kJ
ガラス取サt/-/ルビ･/入り6号筋管:

Eb=0.83U,良三0.21kJ
0号flf管および6号筋管を用いたときのPETNの

薬丑効果を図2に示した｡0号常管を用いたときの

PETN1g当りの気泡エネルギーおよび祈革波エネ

ルギーを最小自乗法を用いて解析したところ.それぞ

れ 2.68kJおよび1.03U,6号蘭管を用いたときは,

それぞれ.2.49kJおよび1.02U となった｡

0号冊管を用いた実験では.E8TLtE7W萌丑曲線が

PETN薬丑の少ない韻域で湾曲している｡これは.

PETN萌皿の少ない領域では発生する気泡エネル

ギーの一部がポl)エチレ･/製チ1-ブの破頓に使われ

るためと考えられる｡ したがって.PETN薬血が多

い領域(0.3g以上)についてのみ同様に解析すると,

PETN1g当りの気泡&ネルギーは2.49kJとなり.

6号珊管を用いた場合と非常に近い伍となる｡6号筋

管を用いた発散では.6号宙管自身が十分な添装薬

(テト.)ル0.4g)を含んでいるためこのような傾向が

でないと考えられる｡

3.2 水中小型ギャップ相

木中小型ギヤ･/プ武敦の括集を衷2に示した｡図2

に見られるように,1g以下のPETN薬且で填.不嘆

の判定が{･きることがわかったので.拝見柄庇および

取り扱いの安全性を考慮して,包壌萌を除く爆発物の

水中小型+'ヤップ就輸試料量は0.3gとした｡

100%PETN.水希釈PETNおよび100%TNTにつ

いて.0号餌管を用いた水中小型ギャップ釈放の結果

を回3に示した｡沃験結果の表示は.横軸にギ十ナナ

長の対故.縦軸に正味の気泡エネルギーをとることと

した｡この続映における100%PETNの不様点は.*･'

ヤップ叔]8亡丘.90%および80%PETNのそれはそれ

ぞれ4血および2mであった｡100%TNTのそれは

5mであった｡

内径12.4tznの〝ラス管とMkⅢ鄭助臼砲を用いた従
来の小型ギ十･,7'就鼓で100%PETNの不様点はギ十

ップ長7EZb. 100%TNTは2EEBであった31｡今回の試

験では.同じ物質を不様とするために必要な叔短のギ

十サブ超が長くなっている｡これは.従来の小型ギ十

ヅプ釈放のギヤ･,-/直径が12血であ･}たのに対し.令

回の釈放は6.5mとギヤ,プ直径が小さいことが瞭田

と考えられる｡なぜならは,留管の爆発によって鉄科

に与えられる術世故エネルギーをギャップの坤位面前

当りに換井すると.今回の綿 の方が従来の釈放に比

K6gY6Kayaku.Vo1.51.No.2.1990 -85-
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ベて大きく.就科が不頬となるような大きさにまで術

帝政エネルギーを沌殺させるために必要なギIrツナ長

も長いから{･ある｡

6号軒管を用いた水中小型ギャップ筑敦は,ギヤ,

プ炎がかなり長く必野で,PETNの不爆点を求める

までに至らなかった｡

3.3 水中可変起爆剤拭験

70%および60%PETNについての水中可変起爆剤

試験の括柴を褒3に示した｡70%PETNについては,

6号冊管を用いたときに甘径6pT)卓の塩ビ管中{･伝爆

することが前租IIでわかっている｡今回の試験条件は

それより爆ごうし払いの{･.弱筋管についての入試敦

を行った｡

70%PETNは,3号館野以下の冊管で不様となっ

た｡したがって.3号町骨による屯博に相当する衝撃

那.不壌となる最大の斯学{･ある｡60%PETNは.

3号冊℡以下で不塀. 6号町菅に短壌剤として

Pm O.6gを加えた鳩舎にはな博された｡6号筋管

のみ{･は3回妖艶を行ったが.1回は気泡エネルギー

が採れず.1回は不軌 1回はな壌された｡衝撃波エ

ネルギーも参考にすると.2回が不頬.1回が奄侵さ

れたことがわかる｡60%PETNll.かなり水分が多

いのIC浪合が不十分となる可穂性がある｡実際は,他

の拭験では明らかにPETNと水が分離して不合理な

結果が持ちれた例がある｡したがって.6号雷管{･の

紬 結果の再現性が良くない原田は,6号雷管による

起爆に相当する柄牢が噸･不億の境界である可能性も

あるが.恥こ試料の況合状感が良くないことにあるか

も知れない｡この点については,PETNと分鮭しな

い希釈剤を用いて妖故をすること{･確定{･きるであろ

う｡

3.4衝撃波エネルギーと気泡エネルギー

今回の紬 {･は正味の気泡エネルギーを判定の基中

として用いたが.正味の衝撃波エネルギーを用いても

判定することができる｡しかし.非爆ごう性の試料は

衝撃波を発生しないの{･適用{･きない｡また,衝撃波

エネルギーは.術撃波の波形と前分区間の採り;別こよ

って変化するので党泡エネルギーに比べて満床が患い｡

ただし.気泡エネルギーの湘定に失敗することもある

ので折歩波エネルギーは把握しておいた方がよい｡

4. ま と め

0号珊管を用いた水中小型ギヤ,ナ鉄鼓を行い.

PETNとその水希釈品お1ぴTNTの不銀点を求める

ことができた｡その括果,釈科を不頬とするために必

要な虫塩のギヤ.,プ砂 上.MkⅢ鮮動臼砲を用いた従
来の小型ギャップ就験より長くなった｡この原田とし

ては.水中小型ギャップ妖故の方がギ十サブの直径が
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学波エネルギーが大きく,衝撃波の距離弗袋が

小さいことが考えられる｡また.Mkm辛声動臼砲と同様の試料体を用いた水中

可変穏爆刑放牧も可舷であることがわかった｡
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EvaluationofExplosivePropertiesbyUnderwaterExplosion(Ⅶ)

UnderwaterSmallGapTest

byYujiWADA書.TakehiroMATSUNAGA●●.Rong-HaiLIU●叫,
YoshiakiKANEKOHH,FumioHOSOYA+'+叫,MasamitsuTAMURÀ
amdTadaoYOSHIDA●

ThesmallgaptestwithNo.0detonatorbyusingtheunderwaterexplosionwastried

foreyaluatingtheShocksensitivityofexplosives.Theshortestgaplengthsofloo拓PETN,
90%aLnd80%PETNdilutedwithwater.andlOO%TNTwhichdonotpropagatedetona･

LioncouldbeeyaIuatedtobe18mm,4mm,2mm,aJld5mmrespectiyery.Theshortestgap
lengthsfornotinitiatingdetonationinthistestwerelongerthanthoseintheEormarsmau

gaptestusingtheMkⅢbanisticmortar,becausethegapdiameterinthistestwassmaller
thanintheformat.inotherwords,thesh∝kenerw perunitareainthistestwasbigger
thanintheEormar.

Thetmderwatervariableinitiatertestusingthesanesampleassemblyasthevariable

inidatortestusingtheMkⅢbausticmortarcouldbeappliedtoevaluatetheshocksen･
sitivityofless紀mSitiveexplosivematerials.
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