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落槌感度試験における臨界ストレス億の統計的モデル

石口昌遺書,尾島善一●●,飯田光明…●

吉田正典事●●,三宅浮巳●,小川押葉●

落槌感度妖験措射 こ基づき,髄界ストt/.ス億の分布について統計的モデルを凝集した｡ロジ

スティック分布および三種覇の極値分布を統計的モデルの候補とし.これらモデルのあてはま

りのよさを.赤池の軸 率仏IC)を用いて比故した｡ニトラミシ,構酸エステル,芳香族

ニトロ化合物のそれぞれの代表として,ru)XIPm ,ビクT)ン酸を実験鼓科とした｡これら

の物質の耽験結果についてはいずれの場合も,TypeⅡ如 扮布(プレシェ分布)のあてはまり

が収もよく.蒋槌感度荊掛こおける臨界ストレス僻の分布を,TypeII'庵大使分布により表現で

きることを示した｡

1.括 官

爆発物を安全に取り扱うためには,感度試験の蜘

億を正しく評価する･BRがある｡感度には,乱 打

翠,●臓 .岬 等さまざまな種類が存在するが,打撃

に関する感度群数の代表として,落槌感度訊敦をあげ

ることができるl)｡落槌感度試験においでは,♯々な

高さから落租を拭料の上に落とすことによりストレス

を与え.その際の爆発音.爆痕などから爆 ･不侭を判

定する｡しかし,同一物質に対して同一と考えられも

条件で就験を爽胞する場合でも,試料等の制御不雌な

条件の変助によって爆発を起こす限界となるストレス

値(以下.由界ストレス値)が異なり,兵隊には爆発を

起こしたり起こさなかったりする｡したがって.この

l各界ストレス位に関しては,ある確率分布にしたがう

ものと考えるのが妥当である｡するとあるストレス伍

における拭料の爆発確率は,政界ストレス伍の確率密

度関数に関して.そのストレス億以下の部分の墳分位

として表わすことができる｡
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落槌感度妖艶の評肺法として,JISK4810-1996で

は,脚 宰I/6に対応する落槌の落札 1/6娘点

により慮虎を評価している｡またDixonらはupand

down法により,爆発酵革50%に対応する落拓を求め

る手法を娘秦しているZI｡ここで,いくつかの物質に

ついて仮に,爆発確率50%に対応する落掛ま30cmで

すべて等しいが,他の爆発確率についての薄荷が異

なっているとする｡このとき,薄荷20cmに対して.

ある物質は45%の確率で爆発するが.他の物質の爆発

磯串は10%である,といった状況を想定することがで

きる｡このような場合,落槌感度劉紺 束を評価する

上では,特定の爆発確率のみによる評価では十分とい

えず,対象物質ごとに臨界ストレス値の分布の全体像

を知る必醇がある｡さらに,庵界ストレス値の分布を

定式化することができれば,任丘に爆発確率の位を設

定し.その債に対応する爆発物の車界ストレス位を求

めることが可能となる｡これまでにDixonらは.各界

ストレス債の分布は対象正規分布にしたがうと収定し

ているが.その穿当世は立3Eされていない｡また

Efromovichらは爆 ･不鍵の二倍データに対して直交

式を適用し,ノンパラメト))ツクに梅界ストレス億の

分布を求める手法を示している3)｡しかし.この手法

によると,刺汲臣に付する爆発確率の関係は滑らかな

曲線で措かれるとは限らず,微分不可能な点が存在す

る場合がある｡そこで本研究では,落槌感度執政の刺

汲丑(落槌の薄荷)に対する試料の二位反応(爆 ･不爆)

に対し,パラメトリックに統計的モデルをあてはめ.

定式化することを目的とした｡
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2.実験方法

2.1先晩最tE

乗轍 把は,JISK4810-1996に準拠した,坂下興

作新穀の落租感度拭助手を用いた｡拭料に関しても同

様にJIS親格にしたがい,.スズ括皿に入れたものを2
億の円筒コロ(直径12m x高さ12mm)で上下にはき

み,上晴の円筒コ口上に落札を落下させ,爆発するか

香かを観対した｡紬 の虚さは5kgに固定した｡

乙2実姉 料

ニトラミンの代喪としてRDX.柵 エステルの代

表としてPETN,芳香族ニトロ化合物の代表としてビ

タリン穀を乗数妖科とした｡緋料は同一ロットのもの

香,常温で12時間以上デシケーター 中で乾性させて

から実故に用いた｡

2.3実験手版

本研究においては,以下に脱明するように,実験を

2段階に分けて央施した｡

芽 1度帯では.r落租の落掛 こ対し,爆発催事の分

布の概略を把握するJことを目的とする実験を行な

ラ?ここではます.尊粗の落拓の水準について.催い

瀬にIL'春日のものをxlとおく.この度階では,就晩を

行なう薄荷の水轍 を10個とする.そして,偉発催事

が0から1の全域を網挺できるように,･薄荷の水準

xl,x2,･･･,XJOを改定する｡各水中での実験の換り返し

鼓は10回とし.合計IOOシ三･/トの訴庁を行なう｡

芽2度帯では.r落石と爆郷 革の詳細を求め.か

つ実験の再雛 を枚肘するJという日肘の実験を行な

う｡各落拓における耽取回政は,次のように決定す

る｡手順としてはまず,ある落石における真の爆発確

率はーpであると考える｡そして実際に,同一の好古に

おいてD回繰り返して拭故を行なった場合,爆発の割

合pを得るとする｡このとき,pの期待鮭と分散はそ

れぞれ E(p)-P,V(p)=P(1-P)/nとなる｡し

たがって.Pの95%倍額区間は次の(1)式のように表

わすことができる｡

p-1.96
p(I-p)
J7 (l)

次に,央際に突放を爽施しようとしている薄荷に対し

て,帯1段階での東故結果を基に,その落掛こおける

駄科の爆発赦革を予想する｡予想した値がp'である

として.このp'を(1)式のpの群分に代入する｡そし

て信頼区間の嶋が土0.15程度になるように,Pの位を

設定する｡

以上の手僻に基づき.各物質に対して実験を行

なった｡
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Acid3.共助結果および考察FIg.1,2.3にそれぞれ,RDX Pm .ビクt

)ン酸についての.落高に対する爆発の飴 を示す｡た

だし各国には.実地 日ごとに苗黒を区別してプロッ

トLである｡次に.典故尭晦日の速いにより,同一落

苗での耽料の爆 ･不侭の出現碇革に差があるかどうかを輸肘した｡こ

こでは特に.実験時の艶皮の題に潜目した｡Tabl

e1,2にそれぞれ,RDXに関して突放中の温肋

f41-45%であったときの釆馳防果と.肋 ‡81-85%であった

ときの実験結果を示す｡この共助措無について,同一薄荷

(15.30,33cm)において爆 ･不噂の出

現催事に差あるかどうれ 2×2分朝来の検定を行なった4)｡その括果.危険率5%で爆 ･不蜂の出

現価率には差がないことが示された｡来施日の典なる

すべての夷軌結果に関して.同棲の検定を3つの物賓に対して行なった｡その措果.いずれ
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15` 14ち.危険串5%で爆 ･不埠の出現確率に差がな

いことが示された｡以上の検定措巣から.落槌感度糾鮪 果に関して.

夷鹸央施Elによる違いは無視できることが明らかとなった｡.したがってTable3,

4･,5には,夷巌気絶Elを区別せず;FtDX,

1PETN,ピク))ン散の実験括果をそれぞ

れ示しである｡この夷験箭果に基づ普,統計的モデルの検討を行なった｡4.統計的モデルのあ

てはめ4;1落地銀 の統計的モデル静随感伽 において.銑梓の脚 牢は落高x,に Tabte4
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を解明する手がかりを得る上で.以下に良明する壇大

店モデルと劇 ､由モデルを.故計的モデルの候補とし

た.これらのモデルにおいては,対象とする物井を何

らかの細かい構成要素の典合作であ尋と考える｡勘 ､

位モデルは,それぞれの僻戯野馳切 放に対してr爆

発を起こそうとする力｣を有しており,その収も敏感

な要素の起爆が引き金となって全体の肋 I生じる,

と想定したモデルである｡勘 ､伍モデルの適用例とし

ては,釣の執変に附して,府成要素である環の亀鑑の

痕小鍵により鎖自身の肋 f決定する,というこ̀とを

あげることができる｡これに付し,胡成安泰が活性化

するために!払寧な親政虫は各要素ごとにばらつきがあ

り.大多鼓の構成重来が活性化しなけれl畑 弗に至ら

ない.と想定されるのであれI確 大飯モアタレが適切で
i.

あるといえる｡蜘 モデルの適用例としては,河川

の油藍は再見により決定される.と~いったものをあげ

ることができる｡これら穣小店モデルと脚 モデル

紘,櫨億モデルと稔称されており,櫨大依モデルに関

しては,以下の(3),(4).(5)式に示すよう-に,Type

I(二重拒政分布).TypeⅡ(フレシェ分布).TypeⅢ

(ワイブル分布)が貯申的に用いられている引｡

･TypeI壌大使分布

F(xl)--eXpl-eXpl一入x/+a]].(0<xl<cD,̂>0)(3)

･TypeE庵大使分布

P(xJ)I
t

expト野 rb]･.x,,,

0･ xJ>y

(0<xl,m>0.77>0,γ>0)

･Type血蜘 分布

P(ち)-
i

), xI>y

expl-(王君 Iml･ x,'γ

(0<xl,m>0,77>0,γ>0)

健4､億モデルは.上紀の柾大依モデルの符号を反転さ

せた用係にあり,1-i(-xl)によって得ることができ

る｡また,次の(6)式に示すロジスティック分布は.

二億応答のモデルとして一般に用いられていることか

ら,本研究の検討に含めることにした｡

ph,,= 1.慧 謁 ･(o<岬 , (6,

これらの統計的モデル中のパラメータは,政尤法に

より推定した○!.

4.2統計的モデルの比較

統計的モデルの比較は.モデルの肝脚 として広

く用いられている,赤池の僻敢放免申(Akaike'sln･

foJm donCJiterion:以下AJCと略記)に掛 ,て行

なった7)｡.4JCは

AJCz=L7logs(0(hd)+2p (7)

と定義される｡ただし.指定されたモデルのパラメー

タを0-■(Ol.･･･.Op).推定を行なうモデル中のJlラ

メータの稔政をp,疲尤掛こより求めた′(ラメータの

推定値を01m),親善平方和をS(etm))-∑IyJ-P(xl;
a(mJ)】2とする｡(7)式の好 l項は.挽沌債からの.モ

デルの承瞳の程度を反映しており.モデルのあてはま

りの悪さを表現している｡好2項はモデル中で推定さ

れるパラメータBpを反映したものである｡したがっ

てAAClも パラメータを増やすことで,モデルのあて

はまりがそれに応t=.T改脅されるかどうかを脚 に

肝師する指解となっており,この伍を叔小にするモデ

ルが癖も好ましいとされる｡さらに(7)式から,'モデ

ル同士のAICに2以上差があれば,有意な差があると

見なすことができる｡Table6,7,.8にそれぞれ,

RDXIPETN,ビクTJン酸の東浜結果に対して各モデ

ルをあてはめたときの,パラメータの推定値および

Table6Es由れatedvaluesofparameterandthe
AICvaluesforstatisticalmcldelsfor
RDXtestresults

Model Parameter A′

Cbgistic αニー5.5978-0.?65 2055

.375TytnIminimum A-0.137 2
081.784extreme

a-3.398TypeⅡmlnimumextreme rn7-9.94777-79.800γ-104.9

52 2089.666TypeⅢrninimumextreme n7-0.98877-7.262γ-1

4.457 2046.528TyfkⅠmaXimum A-0.226 2044.9

35extreme a-4.166TypellrnaXimumeX【reme 〟1-3.97677-18.

147(γ-0.000) 2043.943TypemmaximvmeX【reme n7-3.742q

-2I.961γ-40.624 2055.617KgyakuGakkaish



Table7ParameterandAJCvaluesofstatisdcal
modelsforPETNtestresults

Model Parameter AI

Cbgistic α=-5.464β-0.204 .2842

.763TypeⅠminim m A-0.1'14 2
868.723eX【reme

a-3.537TypeⅡmiJdmumeXtfeme 〟I-9.17277-73.205γ己.104.704

_.2882.281TypeⅢminimum.extreme a-0.890･T1-7.634γ-2

0.883 2831.534Typelmaximuni A主o.166 2836.96

3extreme a=-3.943TypeⅡmaximumextreme. L77-3.43577-22.

691(γ-0.000) 2823.701TypeⅢmaXimum,AeX【reme p7〒106.365.77_主7

51.644y'-775.044 2854.981Table8P町a
me呼 叩dAJCvaluesofsbdsdcaI'hodelsforPicricAcidtest

resultsModel Parameter AJCIAg
istic αニー1.688β-0.033 2239.0

49Typ苧Ⅰmini

mum A-0.210 2251.208e血e血e a-I.561.TypeⅠⅠminimuhextrehe

p7-6.00077-214｣223γ-290.776 2270.765TypeⅢminimumext
reme a-I.ll677-62.880γ-0.000 2225.306

TypeⅠmaxim m A-0.027 2230.662extreme a-0.964TypeⅡmaximum

eXtrelne n7-I.l9577-3'01608(γ-0.000) 2218.650TypeⅢmaXim

umeX【reme n7-47.12877-1987.LOByz=2022.969 2235.0
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tresultsAtCの億を示す｡AtCの債

を比故すると,全ての物質の就験結果に対してTypeE極大

値分布のあてはまりが段もよく,1YpeⅢ制 嚇 Ty

peI凄大佐分布がそれに披いていることが分かる｡ただし

,TypeⅡ偉大懐分布の′tラメータn7,77,

yの推定においては.いずれの物質の試故括巣に対しても,

γの億を0に固定し残りのパラメータn7.

77を推定した場合の方がAICの億がよくなった｡した

がって,Table6,7,8にはこの場合の位を示してある｡AICに
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れら3つのモデルを連用した結果を示す｡.Fig･4,

5において,Type甲橿小便分科 *,爆発を親珊し

ているにも関わらず般発確率を0と表現している部分

が存在する｡したがってこの場合,Type皿塩小店分

布はモデルとして不適切であるといえる｡Fig.6にお

いてTypel極大億分布は,刺激を与えていない落

高0(cm)での脚 串を約0.08と示していることか

ら,モデルとして不適切であ季:こと垂‡分かる｡TypeⅡ櫨

,.大店分布は,いずれの物質の軌相 集について

も,AZCの値による評坤が良好であり,かつ適切に

執政結果を表現していることが分かる,以上より,本研

】究における突放試料について切落租感度宙も験

結果は,TypeⅡj匪大鹿分布による表現が妥当である

といえる

｡.TypeⅡ棲大使分布に料 ナるnl!ま形状母欺と

よばれ この伍により分布の形状が定まる｡1Iは尺度母赦

IとよI軌 .分布のスケールを変化させる投軌があ

る｡したがって,物質の盛皮の違いは,形状母政m

と尺度母免77の達t* より説明できる｡より多くの物Fに■■ ▲･
●､ついて駒 場 奴mを園べていけば,爆発物のグ

ループ化が可能となるのではないかと手盛され

る｡Fig.7は.3つの吻東の細 猫黒にTypeⅡ橿

大歯分布を適用したものである｡Fig.7より.例えI

糠 発確率0.5に対応する希有に着目すると.その大き

さはピタ1)ン蕨,Pm .RDXという順序になってい

る.一方.爆発確率0.1以下においては.対応する好

古の顧序が連転していることが分かる｡したがって,

落札感度鼓負爵果を特定の爆発確率のみで評価する

ことは,場合によっては物質の危険性を見執る可能性

があることが分かる｡本研究の知見は.落札感度釈放

結果をTypeⅡ極大値分布で定式化することにより,F

嶋.7のような亀界ストレス債の分布の全体像を得る

ことを可能としている｡さらにTable9に示すように

,任意の爆発確率に対し,その値に対応する落石を求める Table9HeightoffallinghammercorTeSPOn

d-ingtOarbitraryprobabuidesonTyTk
JIJnaカmume刃けemedistributi

onProbability FtDX PETN-､picri

eAcid1′20 13.8(cm) 16.5(cm)

12.2(cm)1′lO 14.7(cm) 17.8(c

m) 15.2(cm)●i/6 15.7(cm) 1

9.1(ch) 18L8(cm)り2 19.9(cm) 25.2(cm)

41.6(cm)ことも可能としている｡

その一方.分布の裾の様子を戯杏に把塩するためには

,糾挽回敦が十分ではないということを問題点として

あげることができる｡リスクマネジメントの観点に立つと,たとえあるストレス億に対する爆発碑牢が数

万分の1,赦十万分の1といった微小な伍であって

ち,爆発により正大な故啓を及ぼす可能性がある以上

,これら分布の裾に対応する僻報は極めて正賓である

といえる｡このような馴 なヽ爆発礎串に圃する評価を行なうためには,膨大な釈放回数を必要とするであ

ろう粥 卒研舞で襲施し対革革回数はl物賓に対して合計でも敢百回包皮であり,決して十分な釈放回数で

あるとはいえない｡しかし今回.榔 科として取り上げた物軌ま爆発性物井の代喪的なものであり,いず

れの場合も.飽界ストレス債の統計的モデルとしてTyp
eH凍大歯分布が政も妥当であることを衰研究では示

唆している｡さらに,爆発のメカニズムを表現する統計申モデルとしては.本研究で取り上げた候柵以

外のものの想定は不自然であると患われ 他の同棲の物矧

こついても,由界ストレス位の分布がTypeⅡ極大値分布にしたがうので

はないかと予想することができる｡5.着 島

本研究では,薄租感度柵 の結果に基づき.継汁的･モデルの投薬を行なった｡ニトラミン.構酸エステ

ル,芳香族ニ トロ化合物の代表としてそれぞれ.RD

X.PETN,ピクリン酸を乗船 料としてとりあげ,AACにより統計的モデルのあてはまりのよさを比

故すると射 こ,統計的モデルが試験結果を適切に親しているかどうかを検討した｡その括果,本研究で実

脚 科とした物Fに関しては,島界ストレス伍(触発を起こす限界対敵丑)の分布を.Type

Il振大債分布により親 できることを示した｡

その他の爆発性物質についても,刺激宜に付する爆発確率はTypeII極大位分布にしたがうのではない

かと予想

しており,今後検卸していきたいと考えている｡KさyakuGakkaishi,V
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AStatjsticalmわdelofcritica)stressva)ueforfallinghammertestresults

'Masa叫chiISHIGUCHI暮,Yoshika2;uOJIMA●●,MitsuakiIIDA…■
Masat誠elYd畠HIDA''',Atsumi MIYAKE●andTerushigeOGAWA●

Thispaperproposersastatisticalmodelofcriticalstressvaluebasedonan

analysis-t虚tr由ults･offhLhgh由nぬirtestsforthreekindsofexplosives.LDgistic
distributidnandthreeextrelme'distributionsareconsideredasthecandidatesof

thestatisticalmodels･andarecompzuedtheiradequacyusingAkaike'sI血 rma-

tionCriterion(AIC)･Thee叩losivest'estedareRDX,.PETNandPicricAcid.which

canberegardedastypicalchemicalsofnitraminQS,nitratesandaroma也cnitro

compounds,respectiveIy･TheTh,eⅡmaximumePreniedistribution(Frechet

distribudon)isfoundtop叫 e_血ostapprop咄 声_mOdTeltorepresenttherelation-
shipbetweentheprobabnibrofqxplo'sionandthestimulHntheidlinghammer
test.
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