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雷 管 に よ る爆 薬 起 爆 の 研 究

〔第6報 雷管起爆力の計界式〕

井 田 一 夫●

従来,召滑 の威力 (起爆力)は猛虎によると考えら

れていたので,雷管の威力を裁現するには爆疎圧力の

計葬式 P=D･J･W (D は燥速,Jは装填癖密, W

はガス漁連)等が利用されていた｡然し乍ら,奔l簸
～煎5報で述べた如く,雷管による爆薬の起爆作用は

①雷管の爆発による衝撃作用.◎管体破片の投射作

用,◎拭弧の生成ガスや衝撃波による熱作m.符柾よ

ると考えられるので,雷管起爆力の計芥式としてもこ

れら三つの作用を結合的に表現するものであることが

望ましい｡

一方留守叙造の立場から考えると,雷管の起爆作用

に影響する政も鹿野な田子は,①終演茶碗,⑳添装薬

虫.③添装薬庄押圧力 (糞牧比蛮).◎管件材質,㊨

管体内厚,噂であると推定される｡

本掛こ於ては,沼管による爆薬の起爆作用に熟起爆

説を適用して晋帝の結合威力の計井式を串出し,更に

鰭管の到達条件によって常管の威力がどの枝に変るか

を井出する｡

Ⅰ℡管の振合威力の計算武

勲起爆脱によれば.爆薬の起爆は爆薬の温度上昇に

よって生ずるhotSpOtの生成によるとされているの

で,雷管の綜合成カ (起爆力)を ST,衝撃による起

畑力を SI,破片による起爆力を Sp,熟に上る起爆

力を Snとすれば.これらが同時に作用した場合,爆

薬のi劉生上昇は飼々の作用による温皮上昇の絶和と考

えて,次式を仮定する｡

ST-SI+SF+SH･･･････････････････････････(I)

従って先ず価々の起爆作用についての計昇式を求め

ることとする｡

I.1衝 撃 作用

Bowden氏等の熟起爆脱によれば,筋学による起爆

杜爆薬中の気泡の断熱正姑による温度上昇であるとさ

れ,衝撃圧力と温皮との開脚ま

T-To(P/Po)(rl)/T ････････････.････････(2)
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によって破わされるl)｡7いま克也の初期温度,Tは

気泡の到達温度,Poは気泡の初期圧力 .Pは気泡の

到達圧力.Tは気体の比熱比である｡

熟起爆説では爆薬の宅掛ま或る大きさの分子典田が

或る-定温齢 こ適したときに所m hotspotが生ずる

とされているの{･,奄爆力とは燦罪を一定温度にまで

上外させる能力と考えることが出来る｡従ってr･a管の

衝撃による起爆力 SIは (2)式より

SI-T-To-AT-7To〔(P/Po)(｢1)IT-1〕

となる｡(33式に於て.Pzifいこ比べて非常に大きい

ので右辺第二項は省路出来るし,T,Pに比べると一

般に Tc.P.は非常に小さく T..P.は一定と考える

ことがFtl来るので T./PD(T-1)/r=KI'とおけば

St-KtlP(T-1)/T ･･.･･････.･････-･･･････-I(4)

又蝶萩中の見地は空気であるから7･=Cl･/CP=1･4,即

ち (T-I)/T-2/Tとなり,これより

SI--KIIP'h ････････.･･････.･････-･.････････(5)

が成立する｡

而してこの場合,Pは偵萩中の気泡が断熱圧縮を受

けた符の庇終圧カであるから,爽用上は雷管の燈掛 こ

よって生ずる庇大庄カ (頚管に接した部分に与える祈

動圧)に比例すると考えることが出来る｡

雷管の煤疎圧力 (衝動EE)に好守を与える要田を考

えて見る｡先ず Hopkinson梓を利用した植竹氏の報

替りや日下称氏等の報皆 I)によると,爆圧は雷管の装

薬虫 4)と典に増大すると推定されるが,伊藤氏噂の

報伊 )によると,3,6,8骨釘管底方向の爆圧によ

って岩石中に生ずる応力の最大位は大理石の敬合夫々

770,1074.1470kg/emlであると云われ, 3.6'

8号雷管の生薬丑を大々 0･54g,l･Og'2･Og とすれ

ば,燦圧 Pは装薬虫 4)の IIJ乗にはば比例すると

思われる｡山家氏5)も爆源より一定距由に於ける衝動

圧 (空先中)を鉛板式粥圧僻で測定した結果,燥源に

於る爆薬丑 dPと衝動庄 P との朋に P=kAIL/lなる
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関休を得ている｡

又館野の僻圧は添装漏自体の爆砕圧力にも関係があ

るが,添装薬自体の検断 カタは理臨的にJI-ADW

(Jは裟呪比並,Dは燥述.W はガス総連)で栽わ

ナことが出来るので,餌肝の燥圧が添装躯自体の煤仕
に比例すると仮定すれば,添洗薬の兆柳,兆丑,装域

比魂等の如き雷管の製造条件と雷管の衝撃による起爆

力 Stとの閑旅は (5)式より

SI-Kt･(ADW)I/.wl/一･････-･-.･-･･(6)

と表わすことが出来る｡阻LKtはすべての比例係款

を含めたものである｡

I.2 破 片作用

管件の破片による煩零の起爆は国防投射による起塀

であるが,郡4報で述べた如く,固体投射による起侭

は投射された固体の運動エネルギーによると考えるよ

りも,投射物の摩娘による妙薬の温度上昇と考えるの

が妥当である｡産投に上る温度上昇は Bowden氏に

よれば次式で教わすことが出来るので,熟起爆脱によ

って起爆力とは温度を上外させる健力であるとすれ

ば,管体敢片に上る起蝶力Spは

SF=AT=(PMV/4aJH1/(kl+k∂)

で求わすことが出来る｡甜管に上る雌薬起爆の敏合に

紘,CT)式に於る F-は摩掛係数 (破片の形状,凹

凸,硬度,撤点),M は破片成虫'Vlt破片速度.

Oは破片の大きさ,′ほ熱の仕邸当最.kl,k2ほ管体

破片及び僻罪の熊伝導腔である｡

雷管による爆薬起爆の場合には雷管破片は雷管の爆

発熱のために加熱されていて常に未分解の爆薬の温度

よりも高いので,摩擦熱は管停鼓片には伝達されず爆

窮に伝達され,ると考えられる｡従って熱伝導度の好守

は主として横井の熟伝噂JAlklのみによると思われ,

技片の.*伝噂腔 k2の影野は小さいので,爆薬が一定

であれは (T)式に於ける kl+kZは一定となる｡即

ち同一の燥薬を秤々の雷管によって起爆して雷管威力

を比頓する糊かこは,hl+kJは一定であるから,)/

4)(kl+hZ)=J(F とおけば (7)式は次式とたろ .

SF-KF･FLVM/a･-･･･････---････.･.(8)

I.3 熱 作 用

煎5報で述べた如く燥弟を短時間加熱した場合の温

度上昇は次式で浪わナことが出来るがl),熟起爆脱に

より餌管の僻発掛 こよる起爆作用 Suは爆薬の温度上

昇に等しいと考えれば

SH-AT--2QLL/(7rkpCb))I/一･日 -.･･(9)

虫に Q は留管の燥取掛Bt,Eは加熱時間,kは燥

Yol.22.No.A.tnt

薬の熱伝導政,汀は円周率,pは燥薬の強酸,CJ･は

爆薬の比熱である｡即ち燥邦が一定の場缶には k,p,

Cpは一定であるから 2/(TrkpCp)Lh- '̂H とおけば

Su-Ku･QLLh･･-･･･････････････････.･-･･()0)

即ち筋管の熱による起薬作用は田野の爆薬粗放に比例

し,加熱時間の IIz乗に比例する｡

I.1 昏管の投合威力i:示す計井会

館管の衝撃に.tる起爆力Sl,破片による起爆力

SF,熱による起爆力 Suは炎々 (6)式,(8)氏.

(10)式によ-'て茨わされることが判明したので,こ

れらを (り 式に代入すれば,留守の掠合威力 STを

示す計葬式は

ST-KI･(ADW)Jhall/,+KF･ILVM/a

+KfT･Qtlh･･･････････････････････････(II)

と淡わナことが川来る｡

ⅠⅠ℡管の製造条件との閑係

印苛の起爆力に影響を及ぼす主な要因は■漆装薬

観.非虫,圧搾正,管体材解,内犀等であると推定さ

れるので,本項に於ては別項で縛られた計界式を利用

してこれらの要田(裂造条件)が起燦力に及ぼす影響

を計罪例を以て示すこととする｡

2.1 漬菜苑租の影響

(8) ai繋 作用

蹄装薬魅のみを変える場合には'装唄比盃J'張最

W は一定であるから,(6)式に於る変数は燦速 D

とガス流速 W でさる｡

例えはペントリットとテ トリールの場合について比

叡すると,雷管添装薬の浜唄比蕊A幸1･4であり(第

2報Ⅳ項参照), この比兎に於る恨速は未DX,疋田氏

等の報告T)より夫々 TlOOm/scc及び 6700m/secで

ある｡又 A=1.4に於ける IIrと Dの比は.両者と

も W/D幸0.4即ち,W=0.4Dである7)｡従って好
管の但圧が轟装薬自体の僧正に比例すると佼定すれば

ベントリブト雷管の衝撃による起爆力 Stt･とテ トリ

ール雷管の超俗力 SITとの比は

S,p_(7100×0.4×7100)I/I
SIT (6TOOxO･4x6700)I/7-G温 .h-.･3

即ち SIはペントリットの場合テ ト1)-ルのL03倍

である｡

(I)) 破 片作 用

管体が一定の場合には (8)式に於る破片の唐紙係

数 FL,破片の比琉 M/aは兆に一定となるのでKp･
FIM/a-Kとおけば

Sp-KF･FWM/a--K･Y･････････-･･･.･･･()2)
即ち Spは破片過度 γ に比例する｡
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次に破片避妊 Vに影響する要因を考える｡Ma-

jrich氏の報告叫にJ:れば,添装薬を TNT,テ トリ

ール'ペントリットとした雷管で,添袋井自体の爆速

Dと破片迎腔 Y との問に比例関係が成立している｡

次に Vと装薬放 W の開脚 こついて考察すると,日

下蕗氏等の報告I)ではB,6,8号筋管の破片速度比

夫々 1950,2250.2450m/secであって,これl儲

丑 10の I/1東に比例している｡ 従って (12)式は次

の如くなる｡

SF･--K･Dw'/I･･.･････.････.･- ･･･ - ･･･････(13)

添装薬締のみが変る場合には rl=ま-淀であるか ら

STは D のみに比例するので, ペントリ-/トとテ ト

リールとについて比故すると

短 -6%..O-･･06

(C) 蝕 作 用

熟による起爆作用 SHは(10)式で蛍わされるが,

想管の船井による加熱時同は碍管が爆発を開始してか

ら終了するまでの時rmに比例するとすれば

1-A(A/D)･････････- ･････････････････････(14)

虫に]-は薬払 Dは燥速 kは比例除数である｡

ペントリ･yトとテ トリールの6号曙管について比駿

すると,J=J.4,41=0.45gで一定であるから,/Jは

夫々 10.4mm,10.6mm (突刺依)であり,D は夫

々 7100m/8cc,6700m/secであるから Lは夫々1.46

及び 1.58psecに比例するO又蛤扮細分の Lは,h=

10mTn(乗測).D-4000m/see,)より2.5F(SCCで,

これはベントリグト鮒管,テ トリール雷管何れにも共

通であるから, 丙雷管の Lの比率は (1･46+2･5):

(L58+2･5)即ち 3･96/4.08となる｡

又爆発熱血 QはベントLIット懲管とテ トリール雷

管とで3回の尖掬班の平均が前者は 1390cal/本,後

者は 1190cal/本 となったので.丙雷管のSnの比は

(10)式より

…芸,p i(!fgj(:::tY)lh-･･15

2.2 涛装茶盆7.影響

(A) 帯 茸 作用

添装薬血が変っても圧搾圧力 (淡混比前)や薬種が

同じ替合には A,D,W は何れも一定となるのでこ

の場合 (6)式に放る S,J+_薬硫dのみの-Gj故とた

る｡
例えは汲成8号譜管 (装薬虫 1.4g) と混成6号雷

管 (装薬鹿0.85g)の比率は

…霊 =(61:-81-,)Jh-1･075

0)) 故 片作 用

管体が一定であるから破片による起爆力 Spは(13)

式によって計雰されるが, この掛合 βは一定である

から ∫′は ¢1/･のみに比例することとな り. 8号

と6骨の比串ほ

ss三豊 -は&)lh=1･29

(C) 熊 作 用

Suは (10)式より QLI/tに比例するが,旗発熱丑

Q は装薬叔 4)に比例するので O-kuであり,加熱

時間 Lは装薬長に比例すると碑えれば'薬長は邦虫

に比例するので L=k/41,即ちJ,Dが一定でaIのみ

変る場かこは(10)式は次の如くなる｡

S〟=Ku･QLL/一芸K･4,LPl/I-KAllh
従って8号雷管と6号留管の比率は

…::芸 -(ol:8g h-2･)2

213 添装薬圧搾圧力(蓑gt密度)の形警

(a) 街隼 作用

添装薬の装唄密度 Jは普通 1.4程度であるが,実

用上ftJ.3-1･5(圧搾圧力として40-150kg/秦)め

範囲で変化することがあると推定されるので,両極韓

の場合.即ち J-1.3と4-1.5の場合について比較

する｡

衝撃による起爆力 S,は J,D,TV.W に開拓す

るが,この場合はdJは一定である｡Aと D及び W

との関係は水原,疋田氏の計弗7)によれば,テ トリール

の爆逮 Dは,J-1.3のとき6知m/see.J=1.5の

とき 7200m/secであり,又 IIrは夫々の場合 1570

m/see, 1710m/sccであるから. A=1.5のときと

1･3のときとの SI比は(6)式より

短 -(王:,5;:2ag;;;圭3'/'-.･10

(b) 払 片 作 用

管体が一定であるから,鼓片による起爆力 Spは

(13)式より D,U'h に比例するが. この場合 ,Uは

一定であるから蝉に D に比例し,次の如くなる

Ss崇 -蒜 -1･】1

(C) 軌 作 用

Snは (10)式より Qtl/tに比例するが■Qにつ

いて考穀すると,J=1.3の勘合と J=l･5の蓉合に

放て,留頚/テ トリール6号 混成雷管の爆発熱意を測

定すると,3回の平均鮭が両肴とも約 )2OOcaJ/本 で

あった｡ 即ち Jの差異がこの粒度では Qは殆んど

奄らないと考えられる｡

又加糾 問Lは (14)式より/1/Dに比例するとす

れば.J=1.5及び l.3のとき.夫々 /1-10.0及び

(L80) エ電火報協会泣



ll.7mm(炎&[1位)であり,Dは夫々 7200及び6500
m/secであるから, 添鼓雅称の Lは夫々 1･4及び-

1.8J.*Cとなり,燥扮部分の t=2･5F･SCCを加えると

装薬部分全体の Lは夫々3･9及び 4･3F'SeCとなる｡

従って (10)式より次の如くなるo

Fg I:I;-(宗)Lh=o･95

即ち装塀比重は大きい方が却.'て熱効果が小さい｡こ

のことは雷管のメタン着火が添装薬の圧搾圧力が大き

い方が却って安全になるという事実lO)を硯明する理由

の一つと考えられる｡

2J 甘体材卓の影響

(A) 帯 撃 作 用

装薬が一定であれば (6)式に放る A･W は一定

となるので,管体材質によって好学を受けるのは密閉

親密によって変ると推定される D と Wである｡然

し,日野氏の実測11)によれば,薬径や装現密度を同一

条件として,テ トリールの牌速は厚さ6mmの銅野に

塀来した賂合 5690mJsec,厚さ0･5mm のボール紙

静 喝 来した敏合 5650m/SeCであって･癖閉強齢 こ

よる爆速の差異は非常にJトさい｡又筋管の薬後とほほ

等しい 6.5mJn の薬径で,J=1･5,長さ L=10cnの

テ トリールのダブレットをセtlノ､ンに包んで廻転カメ

ラで爆速を測定すると D幸TOOOmJsecであっで 2)･

癒閉軌変は弱くても爆速は低下しない｡然るに管体の

魂閉強度は共用上 200-500kg/cm2 の範囲にあるの

で,この程度のちがいては爆速えの彫轡は殆んど認め

られないと思われ,従って (6)式の右辺は一定とな

り

Sl=COnSt

となる｡即ち管体条件 (管体材質や内犀)を変えても

装薬が一定であれは SLは変らない｡

(tI) 破 片作 用

破片による起爆力Spは (8)式より JL'V.M/a
に比例するが,装薬が一定であれば Dと W は一定

であるから鼓片速度 γ も一定となる｡従って以下 〝

と〟ノαについて銅管体と合成樹脂管体について比瞭

する｡叔近比合成樹脂管体でも金属管体に劣らない起

億力を有するものがあるが, ここでは起爆力の弱い

PVC雷管と銅筋管とを比救する｡

先ず M/aは破片の比盃を表わすので Ctlの場合

は8.92.PVC(硬質)の場合 1･45である｡

摩鍛係数 i-は破片の硬度,融点,形状等種々の要

因に関係するので,厳掛 こ云えは破片 1佃 l個で典

る｡従って JZを爽湘することは困難であるが' 比故

値を御るために Cu雷管と PVC雷管の場合書こつい

て留管燦発後の破片を回収してペントリットに収入

Yol.22.No.I.1941

し,帯地釈晩を尖施したところ,落槌苑叔 222gで50

%発火洋高はCtl雷管の破片を投入したペントリット

では 16.4cm{･あり,PVC曾管の破片を混入したJ{

ントリットでは 21.8cmとなり管体破片を混入しない

J{ントリ,トでは 3J.5cmであ.'た｡これによって管

体破片の混入によって爆薬は餅故となること及び飼雷

管の 〝は PVC怒管のβより大きいことがわかる｡

即ち SFC.IとS.pvcの比は両者の破片の比蛮M/a
の比 8･92/L45-6･3よりも pの彫轡が含まれるだ

け更に大きい葺典があると考えられる｡一

(C) 勲 作 用

管体材質が変ると罪熱量Qが変るが'装薬量が変ら

ない限り加熱時問えの影響は少いと考えられるので'

管体材質のみが変った場合には (10)式は次の如くな

る｡

SD-K･Q

Cu雷管と PVC田管の腰発熱量は第5報の未2に/
より夫々 1188cal.1238calであるから両者の比は

i npCvut=還 -o･96

即ち Suは PVC雷管の方が却って Cu雷管より若

干大きい｡

2.5 管体内厚の形等

(a) 衝狂作 用

Stはこの場合も 2･4項の (A)と同様であるから'

℡体内輝によっては Stは変らない｡

(b〕 破 片作 用

管体内坪は変っても材質が一定であれは破片の比盛

を表す M/aは一定であり,破片の摩披係数 F･もほ

ぼ一定と考えられるので,(8)式より Spは破片速

腔 Vのみの函数となるが,駒述の如く管体の密閉強

度によって装薬の爆適は殆んど変らず.即ち装窮が一

定であれば Yは一定となる｡従って (8)式の右辺

はすべて一定となり,管体の内厚のみが変っても Sp

は変らない｡

(¢) 熟 作 用

装薬条件が一定であれば,肌速の如く燥速は管体内

犀によって殆んど変らないので.爆発時PSlLは殆んど

一定と考えることが出来る｡

又管体内犀による燥発熱虫 Qの異洲於は管体内J!?

が 0.18,0.25,0.30%の掛合夫タ 1200,1240,1230

Gal/本であって実用上 Q も変らない｡

従って爽用上は管体内厚によってSuも変らないと

考え得る｡

以上雷帝の製造条件を変えた勘合に雷管起爆力がど

の様に変るかについて計算例を示した｡

rlSl)



野 釣

従丸 雷肝の威力とは猛虎であるとの見解の下に,

筋管威力の計非舵としてほ燦轟圧力等が利用されてい

たが'輩者は筋管による爆薬の起爆現射 こ熟起爆現を

適用し'雷管の折牢作m,破片作糊,熱作用すべてを

含むfZI肝の綜合成カの肝葬式として近似的に次式を琴

出した｡

SP=KI･(ADW)!/741'/,+Kp･F'yM/a

+∬〝･○〃/l

右辺筋一項は押掛 こよる起爆力を.窮二項は鼓片によ

る起爆力を'郡三項は掛 こよる起爆力を表わす｡又上

式中 Jは鼓呪比誼,D は燥連,W はガス液速. 4'

は藁盈'pは破片の摩嫉妬散,M は破片の或畳, V

は破片速度,Oは破片の事跡 Qii偲発熱丑,Jは燦

罪:こよる加熱時Tm, '̂,,Kp,Kuは夫々比例常数で

ある｡

上式を適用して館管の虫造条件,例えば,添装薬席

薬血 圧押圧力｡管仲材質.内畔を変えた坊合に雷管

の起爆力がどの掛 こ'Rるかな計辞した｡
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Studj噂 OnlnitizLtionof軸 loSliy也 byb totLAtOr

●PartⅦ Thecalculationofthestrengthofadetonator

byKaguOIda

tl)Bytheapplicationof"Thermalini-

tiation theory",仙estrength (initiation

force)ofadetonatorisgivenapproxi一

matelybytheexpression

ST-Kt･(JDW)リーwl/-+KF･PYM/a

Ku･Ot'h

whereSristhetotalstrengthofade-

tonator,Atheloading,densityofthebase

charge,D thedetonationvelocity,W the

velocityofflow,L･,theweightofcharge,
FLthecoefficient,Offrictionoffragments

oftheshell,Vthe.velocityoffragTnentS.
〟/〟thespecificgravityoftheshell,¢

theexplosionbeatofadetonator, ∫the

beatingperiodbyexplosionofdetonator,

KtIKFandKutheproportionalcoeffi-
dent.

Intheaboveexpressionthefirstten

ofrightsidemeanstheimpulsiveeffect,
thesecondterm thefrictioneffectoffra-

gmentsandthethirdterm theheating
effectofadetonator.

(a)Thestrengthofseveralsortsofde-

tonatorswerecalculatedbytheapplication

ofabovesaidexpression.
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