
水中爆発を用いた爆発性の評価(Ⅴ)
水中爆発を用いた工業爆薬の性能評価
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水中爆発を用いて,術畢波エネルギーおよび気泡エネルギーを凋定する方掛こよって.エ薬
用7I/.tI/爆薬の性能評価を行った｡

2種類の7I/モン壌射こついて.爆発威力.限界重任.衝撃感度および紺 色について乗取

を行った結果.両者の閥には有.C塾は改められなかった｡

また.妖科丘と中位政見当りの曳抱エネルギーの間には,試料且の増加に伴って単位放血当
りの気泡エネルギーも増加する頼向があることが示された｡

t. はじめに

工業爆薬はアルフレット ノーベルのダイナマイト

発明以来120年の歴史を持っている｡その性位は爆発

威力と感度の面から評価されてきた｡爆発威力は助的

威力と静的威力に分けて考えられ.前卦 土主として爆

速によって.後者は即効臼砲又は鄭助挺子低によって

評価されてきた｡又,感度の肝伝法としては拓也感度

飲故が政も多く用いられてきた｡

しかし.近年になって工英爆薬は飽感なものが主乾

となり.従来の方法では十分な評価が{･きfz:い均合が

増えてきた｡筆者らは先に全てのエ薬煉萌に適用でき

る的軽感度試験法として群動臼砲を用いる可変橿爆荊

折牢感度就鼓u及び小型ギヤ,プ術牢感度妖艶ZJを粥

苑した｡そしてこれらの方法をエ薬爆薬の辞世感度の

湘定に応用した37｡

雄老らは最近水中爆苑を用いた可変起爆剤釈放lI及

び小型ギ十ツプ釈放5)を開発した｡また.水中爆夷に

よって爆発の衝撃エネルギー及び気泡エネルギーが軸
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定できる6)｡これらのエネルギーは爆発の恥的エネル

ギーと静的エネルギーにはIt'対応すると考えられる｡

2.乗 験
2.1能 科

性能評価の対象としては.由良染料㈱取のアl/モ'/

爆熊A及びBを用いた｡AとBとの違いは袈逓方法の

追いである｡雷管は日本化薬㈱の0.I,2.3及び6号電

気tF管を用いた｡小型ギ十,プ粕 用内乱 ポl)ェ+

レンカードと可変起爆剤銑魚用筑科容野及びプラスチ

ック盃は文献])Z)に示したものと同じである｡PETN

はE]本化薬㈱製砂状PETNを用いた｡
2.2 兵鼓方法

水中爆発は前報SIに準じて細谷火工㈱技柄開先セン

ターのプールで行なった｡砂中爆発も既報10)に申じた

由良染料㈱日比工場の敢地内で行った｡

2.3 計 測

榊報与)に示した方法と同様である｡但し.100gの

7I/.tt/爆薬包の典故では水深2m,熊包-ゲージ閉

距腔2J)を用いた｡

2.4 解析法

爆薬が水中で爆発するとき,爆発エネルギ-は二つ

の形式で放出される｡既ち水中衝撃波エネルギーと気

泡エネルギ-である｡両方の圧力波浪形はト1)71JI/

y一･)を使って一度に妃鐘されて.次の式でその助的

効果と静的効果を解析できる｡

栃軒波エネルギーEs:

E･14RR2/(p･Cr)5.bp2dL

ここに,Rは誕定点から爆源までの挺離.prは水の
感度.Crは水中の音速,pは折守鼓の正九 OI土衝撃
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波のp-L曲線を指数叔宋式にあてはめて侍られる時
間定数である｡PPち0は術世故の圧力pが最大圧力P

E,E.tの1/eとなるまICの時間であり.

b=♪.a -畑
L=0時に P=♪Jc
普通.析世故の碑袋定故と甘われる｡

ここでは配促された圧力を折革の先生から50の時間

までについて次の式

メ-り
∑tひ(D2+～(I+1)2]I21l□○
を用いて故倦摂分を行って瓜 を求めた｡ここに.N
は50をサンプtJングタイム(lFLSCC)で割った故であ

る｡

気泡エネルギーEb:

Eb=6.84×107PoyZTb3

或は

Eb=ldToSJ2Tb3pJ 3Q

ここに,Poは爆発点の静水圧.Tbは爆発気泡の陛鍛

収梅運動の第-脈動周期.klt定故.p.,は水の密度

{･ある｡PoとTbのqL位をそれぞれbarとsecにとれ

ばEbの林政はJ(即ちJouIe)である｡

3.括黒と考察

3.1 爆発威力

7I/そ./爆薬薬包を水深2tnのところに垂直に伺し

て爆発させた時の術世故ヱネル4･'-と気泡エネルzt･'-

測定結果をTablelに示した｡

アンモ'/AとアンモL/Bについては有意並は改めら

れない｡本車扱では衝撃波エネルギーはバラツ車が大

TAblo1 ResultsoEtJJlderwatq expl拡ionofammoncxplosiyecartridges

No. eXplOsiyediaJneterleng山 TtLaSS P, E暮 Tb Eb netE. netE.◆ netE
b netEbrFEE) EZEZ) g l屯/CJ kJ kJ

kJ kJlg kI kJ/g5456 ammOnAammonB 30 I一o 100 80.5 76.6121 192.77196.63

76.4 0.76 91.9895.84 .92.9658 AmmOnA 60.

2 51.9120 188.01 51.7 0.52 87.22 .8755 ammonA 25

195 100 94.2 68.3117 174.22 68.1 0.68 73.43 .7357 ammOnB 25 195 100 80.7 67.3117 174.22 67.I 0.67 73

.43 .73494) ammonA lO 100 6.8 34.6 3.452.0 12.20 3.20 0.47 ll.41 1.68

50.I aLrnmOT)a 10 100 6.8 28.I 2.450.1 10.90 2.14 0.36 10.ll

1.49a)waterdepthlm

きく.威力性比の評伝にそのまま用いるのには問題がある

｡実故58は薬包に水が入って不完膚であった可俵性がある｡気泡lネルギ-の方が祈母液-ネILギー

よりも再現性が良いがA及びBの適いを検出していない｡同じ窮

Et{･あれは,細長い萌包の方が見かけ上小さいE.を与えている｡これはBbmholt7Jによる敵対と

同じ価向である｡3.2 限界砿伍これらの爆薬は.内径10JZmのdiI)塩化ビニル管中{

･ち,6号田甘起爆に上って柑られる単位放免

当りの気泡エネルギーが.可変起爆剤妖晩で完爆している時

の叫位血血当りの気泡エネルギーと同等の伍を与えてい

るので缶爆しているといえる｡したがって｡限界薬経は10

J3D以下である｡3.3析撃感度水中可変穏爆

荊釈放の括柴をTable2に示した｡水中小型

ギヤ,プ妖艶の地柴をTabte3に示した｡ この二つの感庇粕 の括巣をプf'サトしてFig.1に示 した ｡

Fig.1の横軸には小型ギ十ツナ妖故のギヤ,プ

長の対鼓と可変在噸荊臓 の奄爆刑の気泡エネルギーを併

用した｡この両者の間には理港的な慈合性はない｡ しかしこ

のような取 り方が･工業爆薬の感度の比軌 こ便利なので.こ

の様な表示を採用した｡本発散の結果.小型

ギヤ,7'妖故のOEDギャップの倍が可変起爆剤紬の起爆剤のEb-0.33kJの括架と似た縫巣が持ちれた

ので.Fig.1のような統軸の集合を行った｡史にデ

ータが追加)されれば'変史の可能性がある｡小型群十サブ釈放では先

鵜が凹型の0号fli管を用いる｡また.駄科の好きも5m現狂と再

い｡したがって.可変起爆剤放映{･0号価管を用いた

場合J:り.小型ギヤサブ拭験で0号冊廿を用いた場合の方が妖

科の爆発割合が大きくなる｡Fig.1から.ア

l/.tI/爆薬AとBとの感恥 こ実fl的な轟のないことが分かる｡この結果と文献I



Table2 ResllltsoEunderwateryariableinitiatortestfor

ammonexplosive(AE)5ginasamplecontainer

No. exploSiye diameter P. E. Tb Eb netE8 metE; netEh
netEblks/cJ kJ mSeC kJ k

J kJ/普 kJ kJ/g28 ammonA nO.0 18.8 0.5032.5

2.98 0.46 0.09 2.76 0.5529 no.1 25.2 1.

45 42.4 6.62 1.36 0.27 6.27 1.2530 t10.2 43.6 2.4645.3 8.07 2.34 0.47 7.56 I.51

31 no.3 46.0 2.73 46.18.50 2.56 0.51 7

.85 I.5720 no.6 39.3 2.64 47.2

9.13 2.43 0.49 8.34 I.678 annonB nO.0

32.6 3.01 2.79 0.5640 nO.1 31.0

1.6943.16.95 1.60 0.32 6.58 1.3248 no.2 37.0 2.5445.5 8.18 2.42 0.48

7.67 1.5342 no.3 32.0 1.8343.8 7.29 1.66 0.33 6.64 1.33

withoutAE mo.0 2.7 0.04 13.618.0 0.22no.1 3.3 0.06 0.

35no.2 5.7 0.12 0.51nO.3 13.6 0.19 19.6

0.65no.6 13.2 0.2120.9 0.79Table3 Re8uItsofundem tersm

allpptestforAEO.3ginatube;ini

tiator:no.0detonatorNo. explosiye gaplength P, E. Tb Eb netEb RNEb ELetE. metE.I netEb'

dZ) LqE/d kJ mSeC kJ U kJ/5g U kJ/g kJ/普3

2 ammOnA 0 13.4 0.16 19.9 0.68 0.37 6.17 0.05 0.17 1.2333 1 9.6 0.ll 18.I0.51 0.20 3.3

3 0.00 0.00 0.6734 2 9.3 0.10 18.3 0.53 0.22 3.67 -0.01 -0.03

0.7343 ammonB

0 18.2 0.20 19.8 0.67 0.36 6.00 0.09 0.30
1.2044 1 16.5 0.17 18.7 0.57 0.26 4.33

0.06 0.20 0.8745 2 10.7 0.09 16.10.36 0.05

0.83 -0.02 -0.06 0.17MA

7,黒カーリアトより鈍感であり.-ママイ ト.ANFO

より鋭感なことが分かる｡3.4 工業爆韻の可変起爆

剤拭故括黒と伝嬢世可変起爆邦訳験で完壊した場合でも伝頒

性がない場合がある｡例えは.コ'/ポジットF'ナット推

進薬のMK皿群動臼砲を用いた可変起爆剤臥鼓結果は7./モI/爆薬とはぼ類似の正味振れ頼曲線を示

す8)｡しかし.同じコ-/ボ

ジグト推進薬は水中50/60鉄管拭故で伝壌性を

示さない9)｡本研究の可変起爆剤釈放{･は2号tF管で試料7I/モ-J爆薬はほぼ完備 している｡この条件 でア･/モ./爆薬が伝慢性

を持つかどうかを見るため
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TheperEornaJ)CeOEcommerdalammonexplosiveswasevaluatedbymeasuringthe

shockandbubbleenergiesobtainedbyusmgtlnderwaterexposions.

TwotypesoEammonexplosiveswereexami nedinpowerofexplosion,Critical

diameter,Shccksensitivityanddetonationpropagation.Theresultsofexaminadonsdidn't

showmuchdifferencebetweenthetwoexplosiv6.

Andweinyestigatedtherelationshipbetweenthe組mplemassaJldthebubbleenergy

onthemassbase.Therewasthetendencythattheheaviersamplemasswasthebiggerthe

bubbleenergyonthemasbasewas.
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