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模擬地中式火薬庫の爆発影響評価

中山良男●.松村知治●,宮本健一°.

鹿田光明●,青田正典●

夷親椀の地中式火薬庫の糠発形曹評価を行うことを目的に,本報告では,43分の1スケ-Jt'

の模擬地中式火薬庫を使用して庫外港風圧データが収典された｡ベントライト爆薬92-487グ

ラムの爆発による館外爆風正は.庫ロからの換井軽放12-2.5m/kg./3,方位角0度～140度の

範囲でビェゾ圧力素子により弧走された｡英樹 果より,ピーク静水過圧.到達時臥 持麓時

臥 正圧相のインパルスが井出された｡.ピーク静水過圧と方位角の関係より,爆源に近いほど

爆風の指向性は高いが,産能が大きくなるにつれて,指向性が弱くなることが確乾された｡ま

た,本央験データのピーク静水過圧の潤走棉齢 i.平均で±10%の乾田となった｡

1.はじめに

地中式火薬庫の序外港風圧に関しては.これまでに鼓

多くの研究者が,模擬地中式火薬序を使用して検計を

行っている卜8)｡その括果.1)地中式火薬庫の爆発に

ょる爆風は薬乱 薬童断面積に付する前室断面積の比

の彩管を受ける.2)庸外港風圧は緒向性を持ち,地中

式火薬庫の中心軸方向からの方位角β≡Ooの方向にお

いて最も払く.方位角が増加するとピーク過圧は強ま

する,ことなどが明らかになっている｡一方,鼓億的

方法による研究.および致値的結果を集魚結果と此牧

した研究は非常に少ないMOI｡これは,現象が3次元

的であるのに対し,3次元的数値シミュレーションは

大規模になり.時脚的経済的に困杜であること,地中

式火薬庫を構成する材科データの椅虎,および致億シ

ミュレーション手法の椅皮に開銀が存在することなど

が主な理由と考えられる｡一方.莫験的に集魚模(例

えば.一級火薬庫の場合,貯蔵丑40トン)の英験を行

う串も,非常に困難である｡今後は,小規模爆発集散

を実施し.それを再現できる数値シミュレーション技

術を開発して,東泉横の爆発脚 を評価する方法が有

効であると考えられる｡

我々の最終的な目的は,地中式火薬庫の東泉横での

爆発影甘評価,およびその結果を反映させた保安粧柾

の基準作成である｡そのために.本報告では,43分の
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1親横の模擬地中式火薬庫を使用してBfE外港風圧デー

タ(ピーク静水過圧,正圧相の時間穂分伍であるイン

パルスなど)を収集し.庫ロを原点とした場合の蜂風

の鹿催滅ま特性,方位角に対する波賀特性を検討す

る｡今回は,英倣結果を2次元流体力学計算コ-ドに

より数値的に解析することを予定しているので,1)港

風伝播が2次元軸対称的な現象と仮定できること,お

よび 2)模擬地中式火薬庫が大きく変形または破壊し

ないこと,を目標にして集魚条件を改定した｡なお.

本集魚結果と対応する数億シミュレーション薄東との

比軌 検肘は別途報告する予定である一

2.突放方法

これまでの美顔的研究では,換井距離(麻口からの軽

鮭を爆薬丑の芦条板で除した伍),あるいは保安物件に

付するK値が5-16m/kg暮乃の範日日こおいて偉風圧が

計潤されてきた｡本研究では,模擬地中式火薬掛 ま一

端開放の金属奥内厚円管とし,その中心軸の高さは,

作葉,および安全面の見地から,100Ommとした｡こ

の高さにおける地面からの反射波の影呼を検肘し.そ

の括果,庫口から水平庫軽1㈱ mmにおいて爆風圧を

計潤することにした｡この場合,換井庫軽は1.2-

2.5m化gln,爆風のピーク静水過圧は壕大約lMPaと

推定された｡

2.1供拭火薬類

本実験に使用した火薬類をTablelに示す｡鋳造ベ

ントライト爆薬(PETN50/TNT50wt%,中国化薬㈱

製)は.上面に雷管孔を有する円柱形であり.･その起

掛 ま6号韓発電気骨管1本により行った｡今回は,庫

ロに近い旬の爆薬強面を起爆し,糠疎放を模擬地中式
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Tablo1Explosives

No.1-1 No.1-2 No.1-3 NoJ2

NP3Pentolite● Weight(g) 91.7 91.6 91.0

194月 4869Density(kg′m3) 1640 1630

1640 1640 1640Diameter(mm) 405

40.5 40.5 40.5 40.5Length(mm)

43月 43.7 43.2 92.2 230.1Leng仙toDiameterratio I.08 1.08 I.08 228

5.68NumberofDetonator#6 1 1 1 1 1

'PETN/TNTと50/50wt.%
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hinmm)火薬庫の奥に向かって進行させた｡

爆薬は,その周囲に厚さ0.5mm.面密度0.38

kg/m2の板目妖艶円板を数枚.直角に配鑑し,爆薬の

中心軸が模擬地中式火薬序の中心軸に一致するように

投匿した｡位置合わせの糖度は,士2mm程度である｡集験N0

.1は同一の薬丑で3回夷施し,爆風圧の潤定精度の検討

,記録系の トリガーラインの動作確鑑などを行った｡2.

2模擬地中式火薬庫度外爆風が2次元軸対称的に伝播で

きるように.1)火薬卑断面形状は円形.2)火
薬庫と前室(トンネル)部の断面は同じ形 ･直径.3

)円柱形爆薬の中心は.火薬庫の中心と同一,4)火薬庫

の中心軸は地面から約1000mmの高さ,とした｡使用

した模擬地中式火薬庫.その架台,およびそれらの放置状況を

Fig.1に示す｡模擬地中式火薬庫の寸法は.内径

193mmX長さ940mmである｡模擬地中式火薬庫(材質SS41)那.最 大薬丑約500グラムのベ

ントライトの爆発による爆風圧を受けでも大きな変形.

あるいは破域することがないようにその構造および寸

法を検討し,内径200mmの場合,内厚30mmに決

定した｡合計5回の兎験を行った後でも.模擬地中式

火薬庫に多少の膨らみは改められたが.大きな変形.亀裂等は

発生していなかった｡なお.本夷験の模擬地中式火薬

庫の代表長さは,薬丑換井で.央規模の約43分の1に相当する

｡2.3測 定庫外爆風は,ピエゾ圧力束子(

ピェゾトロニックス社製PCBHIO2A12)により

計測した｡ピエゾ圧力素子は,庸口からの産経がほほ1m.

方位角として0度から140皮までおよそ30度間隔で計

6個の圧力素子を設置した(Fig.2を参照のこと)｡各圧力束子

は,直径1



No.4

"_=･････4-････.lo･3
No･6 .･'一一､ l

Modol
Magazine

,8､ ､. - J' '･｣ワ｡･2′′･｢'
No.1

Pentolite
Explosive

I-1Cだ-_｢-1000mFrI

●PresstneG89eS

Rg.2Lm donsofpressuregagesabngsixazimuth
angles

の高さは,円管状の架台を使用して模擬地中式火薬庫

の中心軸と同一の高さ(地面から約1m)に設置した｡

圧力素子からの出力■は,アンプ(PCB480DO6)および

バッファアンプ(ヤ トロ成子㈱製YH-145型)を通した

後に約30mの同軸ケーブルで延長して2種類の波形紀

億裳世TDS684B(SONYTektronix.4ch..5Gsam･

plc/S.8bit)および54512B(HP.4ch.300Msample/S.
8bit)に配線された｡妓形紀億耗位の測定を開始させ

るために必要なトリガー侶号は.ペンライト爆薬の個

面に投促したイオンギヤプからの出力とした｡したが

って,時M)軸の原点は.爆井波が起爆個のベントライ

ト価面に適 した時刻に相当する｡爆薬の半径は約

20mmであり,爆薬端両からイオンギャップまでの軸

方向距離は,央鹿No.1-1,No.ト2.No.1-3.No.2,お

よびN03に対し,それぞれ9.7mm.19Bmm,17.6mm,

1 2 3 4

TiJtLe(JZLS)

6.6mmおよび13.4mmであった｡したがって. トリガ

ーの浦皮は.ベントライトの港速を7km/Sと仮定した

場合,士0.5〝Sとなる｡

3.結 果

3.1爆風の時間履歴

Fig.3(1)～(6)に爽験No.1-3(薬丑91.0g)の爆風の

潤定例を示す｡同園より.方位角Cが増加すると,ど

ーク静水過圧は大きく低下し,到達時刻は遅くなっ

た｡これは,庫ロにおける爆風の回折現象を示してい

る｡また,成口正面での圧力履歴には,高周波のノイ

ズが含まれる結果となった｡これは.爆薬周囲に投思

した板目軌.あるいは雷管の管体による飛散物が圧力

素子に衛兵したためと考えられる｡虎口正面でのピー

ク静水過圧は他の方位角でのそれの基準に用いられる

ため,蒋皮良く計測する必要がある｡今後,港源から

の飛放物を少なくすること.方位角0-30度の問にお

いて珊定点を増やすなどの対兼をとる必寮がある｡一

万, 0巳0度(東郷伍の平均値は1.8度になった｡辞細

は次節において述べる｡)以外の方位角における圧力履

歴は.我々が夷施してきた火薬類の保安技術実験にお

いて弧定きれた爆風庄波形と比較すると,砂などの飛

散と臥 あるいは地振動によるノイズが非常に小さくな

った｡これは.模擬地中式火薬庫を地表面ではなく.

地上高さ1mに持ち上げたためである｡

3.2爆風特性伍の距軽油蓑特性

今回は,湘定軽擬を国定し,爆薬忠を変えることに

より,換井定離を変化させた｡また.実験により模擬

火薬庫は敢cm移動したが,移動した状態でその次の

実験を夷施した｡このため,実験毎に圧力素子までの

距稚,およびその点での方位角は変化した｡距離につ

いては各夷験毎の夷測億,方位角については実測値が

0 I 2 3 4¶me(JZLS)Rg.3Pressure･timerecordsofstaticoverpressureforsixazimuthaJlgles;No.1･3.Pentolite91g
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edtimeofarriValversusscaleddistanceI.糾 ±0.11度.28.6土0.6度,59.6±1.2度,

84.7士1.8舵.116±1.6度,および140

±1.1度となった(釈差は掛 世偏差)｡変動が土1.8度の聴掛 こ収まることから,

5川の実験の平均伍を使用した｡得られた港風浪形を

3次の白紙スプライン閑故により滑らかに輔弼して.4つの爆風特性値.すなわちピ
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stance 3.0分債であるインパルスを求めた

｡Figs.4-7にピーク静水過圧.到達時間

,持競時間.および正圧相のインパルスを換算距離に対

しプロットした結果を示す｡ここに,●印は方位角1.8凪 t

は同29取 ▲は60乱▼は85度,◆は116度.*は

140度をそれぞれ示す｡また,国中の2枚類の点魚は.Bakerによる



5.1046×106J/kg,大気圧101.3kPa,その密皮

1225kgm3により有次元に変換)川.あるいはJGngery

によるTNT爆薬の地表面や発の文献値121である｡

FigsL4-7より拝読時間以外の爆風特性値は方位角を

パラメータとして明確に整理できた｡持続時間の場合

は,理由は不明であるが,方位角の好守がはっきり現

れていない｡
3.3ピーク静水過圧の荘鼓減衰特性

次に,ピーク静水過圧について辞細に検肘する｡

Fig.4より,方位角1.8-29度では.空中爆発の括果

より高く,方位角60度ではほぼ同じになり,方位角85

-140度では空中港発の緒果より低くなった｡庫口正

面方向のピーク静水過圧は.Bakerのデータの2倍薬

丑に相当するKingeryのデータよりもさらに高くなっ

た｡このことより,庫口を庫棟の原点とした場合,換

算摩耗～2m/kg■′3,方位角0-30度の乾田において,

ピーク静水過圧は空中爆発の場合よりも薬丑換井で2

倍以上高くなると考えられる｡一方,換算距離～

2m/kgJnにか ､ては,方位角が増加すると,ピーク静

水過圧は著しく減衰する祐乗となった｡今後.方位角

180度における計淵を実施する予定である｡

換井距乾の乾田が,1.2-2.3m/kg暮′3となることか

ら,本報告でほど-ク静水過圧の距桂城まを表す夷験

式として(1)式を使用する｡

Ap=A(a/WL/3)'J (1)

ここに,Apはピーク静水過庄(Pa),Rは庫ロからの

SE建(m).Wは薬丑(kg),kは圧力の涜宋定数,I)は

距鞍波賀のべき指数である｡フィッティングの結果,

方位角e=1.8.29.60.85.116.および140掛 こ対し,そ

れぞれべき指数n=-2360.-3.015.-1.4払.-1325.-OB157.

および-0.1618となり.方位角が増加するにつ九で.ど

こク静水過圧は点やかに戒糞する古来となった｡なお,

方位角1.8度のべき荷敷nの絶対値が方位角29度のそ

れより小さいのは,実験N0.3の方位角lB皮のデータ

を収集できなかったため,集験No.1および実験N02の

データ.すなわち,より遠方の換井庫鮭におけるデー

タだけを使用して祐問したためと考えられる｡今後,

庫口正面方向のデータ収典を港長する必要がある｡

3.4ピーク静水過圧の方位角依存性

次に,ピーク静水適正の方位角依存性,すなわち解風

の指向性を考察する｡各方位角に対し(1)式のピーク

静水過圧の減衰定数k,および距能減衰のべき指致D

が求められているので,これらの伍を使用し,換井原

穀1.6.1&2D.22.および2.4mmgト3における各方位角の

ピーク静水過圧を算出した｡

Fig.8は.横軸に方位丸 縦掛 二は方位角lB皮にお
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るピーク静水過圧に対するある方位角におけるピーク静水過圧

の此(過庄比)をプロットした結果である｡国中の爽

鰍 ま,換井距掛 ま16m/kg"での文献7Iの結果

である｡同園より,換井原経が大きくなると,過庄比

は叔やかに変化する.すなわち爆風の指向性が弱くなることがわかる｡さらに,換井距離16m/kgl/3

における着果とも.本夷験結果は.定性的には一致する

｡以上より,過庄比は,換井庫唐.あるいは保安発掛

こ関連した表現であればK値によ

り変化するため,保安基準の設定に際しては.この爆風の特

性を十分に考慮する必要がある｡3.5ピーク静水

適正の測定精度本夷鹿データは,今後,2次元

流体肝井コードによる結果と此軟考察される予定である｡こ

のため,本実験データの判定頼虎を井出した｡兎験N0.1にか ､て同一薬丑の英験を3回行ったので.

ピーク静水適正の結果より,各方位角毎にデータの分散を推定

できる｡平均胤 標準偏差を算出した括乗をTable2

に示す｡ここに.誤差は標準偏差により示し,羽定清齢 ま標

準偏差を平均伍で朝った億とした｡同表より方位角lB皮の測定

棉度は,非常に悪くなったが.これはFig.3(1)に示すよ

うに.飛放物によるノイズの影響が大きいためと考えられ

る｡0=日6度の珊走蒋虎はやや悪くなったが.0=lB虎のデ-タを含めない場合の潤走帝虎



TBbro2Peakstaticoverpressurescattersinthe
experimentNo.1

AzimuthAngle Peakstaticoverpressure

MeanValue(MPa) Error● Accurac
y●●(°eg.) (MPa

) (%)1.8 0.408

0.097 23B29 0

212 0.013 6360

0.133 0.005 4.085 0.0768 0.0066 8.6

116 0.0334 0.0049

14.5140 0.0217 0.0007 33-':Error

isde丘nedbystandarddeviation.●●:Accuracyisde丘nedbyerrordividedbymeanv

alue.-3)｡数値シミュレーション結果

と比戟する際には,本測定椅皮を考慮に入れて考察する

必要がある｡次に.本実験で使用した薬盤は凝大500g

と小薬丑のため.100kgクラスの薬丑の爆発莫

敦により得られた爆風圧データと比牧すると.衝撃波

の持続時間(パルス幅)は短い｡このため,測定精度

に影響を与えている可能性があるので,この点につき次に考察する｡A.a.Arons&RJI.Coleは,ビェゾ圧力

素子が有限な大きさを持つ場合に,理想的なステップ

関数の衝撃波庄力が鈍化して計測されること,鋭いス

パイク状圧力液の場合は鈍化するだけなくピーク高さも

低く表れること.およびその低くなる割合はa/cOである

ことを示したH)｡ここにaはピェゾ圧力素子の受庄両

の直径.Cは波の進行速度,βは圧力の減衰定数

である｡本夷験で使用したピエゾ圧力葉子のaは,圧電材料で

ある石英エレメントの代表長さであると考えて,a=3

.45mmを採用する｡また,Cとして,衝撃波速

度U.を使用することとし.U..は次

式により算出した13'｡U..-ら (1･千 ･意 ,12 (2

'ここに.C.=･338m/S(英験時の平均気温を10皮

として求めた音速),γは空気の比熱比(=1.4).Apは港

風のど-ク静水過圧.LTo=990hPa(集

魚時の平均大気症)を使用した｡また.波衰定数Cは,

本報告では,圧力がピーク静水過圧のl/eまで

減衰するのに要した時間とした｡ここにeは自然対数

Qj底である｡薬丑が少ない場合に挿競時間が短くなり,

洞走誤差も大きくなることから,薬丑91.0gの場合を

検討した｡その結果,測定誤差の偉大値は方位角28.7掛 こおいて a/c

0E0.043,叔小店は方位角1409度において0.017

.平均伍は0.0295士0.008となった(分散

は標準偏差による)｡これらより.本集魚特発の場合.挿競時

間が鮭いため.判定値は乗除のピーク過圧より1.7-

43%,6方向の平均値で約3.0%低く評価して

いると推定される｡数値シミュレーション結果と比牧する際には,

この測定釈差を考慮に入れて考察する必要がある｡

4.ま と め英規模の地中式火薬庫の粒発影野評価を

行うことをH的に,本報告では,43分の1スケー

ルの模擬地中式火薬庫を使用して庫外爆風庄データが収

集された｡蒐生する価外爆風が2次元軸対称的に伝播

できるように.模擬地中式火薬庫は,地表面から約1mの

高さに設置された｡ベントライト爆薬92-487グラムの爆発

による庫外棒風圧は,雄ロからの漁舟距離117-25m
爪gI月.方位角0度-140度の範用でビェゾ

圧力素子により測定された｡央験結果より,ピーク静

水適正,到達時間,持続時間,正圧相のインパルスが井出

された｡ピーク静水過圧と方位角の関係より.1)ピ

ーク静水過圧は.方位角o庇～30度では.空中爆発のそ

れより2倍以 上高くなる.2)爆蹄に近いほど粒風

の指向性は商い那.距枚が大きくなるにつれて,指向性が

帝くなる,ことが確促された.まfl･.本夷験データ

のピーク静水過圧の測定柵虎は,平均で土10%の聴

聞となった｡また.ビェゾ圧力束子の大きさに起因する

計測釈差を評価 し,計測伍は実際の圧力個より平

均で約3.0%低いと推定された｡ 文 献1)A.Skjeltorp.T
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Evaluationofexplosioneffectfromamodelundergroundmagazine

YoshioNAKAYAMA●.TomoharuMATSUMURA暮.KenichiMIYAMOTO●

MitsuakiIIDA●andMasatakeYOSHIDA●

Inordertoconductevaluationofexplosioneffectforarealscaleundergroundmaga-

2:ine.theairblastdatawereobtainedbyusinga1/43rdlinearscalemodelundergroundmag･

aline.Theexperimentalconditionswerechosensothatthetwo･dimensionalaxisymmetric

blastwavesweregenerated.Theblastwavesoutsidethemodelundergroundmagazinebythe
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withintherangeofscaleddistance12-2.5m/kgl′3h･omthemagazineexitandfrom0toi40

degreeinazimuthangle.Thepeakstadcoverpressure,dmeofarriVal,duration.andpositive

impulsewerecalculatedfrom●theexperimentalresult且Itwasconfirmedfromtherelations
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blastwaveswashigh neartheexitinotherwords,thelongerthescaleddistance.thelower

thedirectionalityoftheblastwaves.Moreover.theaccuracyofmeasurementofthepeak

staticoverpressureandthemeasurementerrorduetothesi2:eOfpressuregagewasdisI

cussed.
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