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人 発 破 に rMす る 実 験 的 研 究 日 )

衝 撃 波 の 挙 動 -

81和 小太郎 ･替 田 仲●

0 日 的

17石発破においてみられる破壊現射 ま,これをさま

ざまな佐近の下に考察することができる 通称は岩石

を弾性体とみなし,これに煙塵による奔力がくわえら

れる,という形で問題をたでるnこの墳合,並力を静

的なものとしてあつかうのが Mumta･Tanalm lIなど

の方法であり,盃力を動的なものとしてあつかうのが

Nishimum･Ohara2'などの方法である しかし,これ

らの弾性破壊のかんがえを適用できるのは,爆源幅近

傍をのぞく額域である､それゆえ,似源蛎近傍の破盛

現射 こ憐しては,われわれは現か まとんど情報をもっ

ていない..この研兜は,この情報空自部をうめるため

に実施されたものである, (なお,幻石典故において

は,自由ih-の効果を無視することはできない しか

し.これについては別にあつかう予定である )

1 方 法

轍淋睦近傍の状態については.Morris3)が次のよう

な梅部を種山している (Fig.トa)
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Tone,C:Caviy)I) 噴轟によって兼車内に高温高圧

の7L体が術解約に生じ,このため粟室内軌 こ衝撃波が発生す

る2) 衝撃波は周囲の岩石中に破盛領域をつくJ)ながら

すすむ.この過掛 こおいて衝撃波は次第にそのエネルギーを消托し,ついに衝撃波による蛮力はrHJ'の抑牲

限界におけるそれとひとしくなる､昭和37年7月18

f]受兄+也托吃r.宅 (秩)技術研究所 屯成6伝

蛸l互2 3) 琳性波の形でエネルギーが放逸する.この

研究の目的は,したがって,Morris模型の衝撃波飼

域に関する伯鞭をうること,と具体化される､さて.0に

のべたように.祈撃波領域に関する仰報はほんとどない

へそこで,この領域にどのような破壊粒柄が存在するか,といった実体論的な曲輪

は次 にゆずり,ここでは,どのよ･)な形の街撃波がどの粒度の

範問に到逮するか,というような現象的な記故のみに報告をとどめた

い{いま.Morris模矧 こおける衝撃波餌城の半

径をD,研額波悌城の外側境外面を;iB

過する直前の衝撃波形をFYI)としよう,この時の外側抑性儲城が

しめナ挙動をかんがえると,これは,その内部に

半径dの空洞をふくむ弥椎体が,空洞内壁にLYL)なる圧力波をうけた場

命にしめす挙動に,おきかえることができる｡このおきかえが可能なのは.5に相通するように, Morr

is噺 ty)_の餅撃波傾城を旺相性液体の光明した空洞で

近似できるからである(Fig.トb),このような

横軌 ま.これ鑑にも敢多の#.曲として先安されてい

るが,ここでは StlarPel)のそれにしたがうことにす



Vをしることができれば,Eq.(2),(a)から爆源也

近傍の衝撃波の波形およびその到達距離aがもとめら

れる｡すなわち, Morris模!掛こおいて,その野性波

簡域の情報からその衝撃波領域の構迫を推定できるこ

とになる｡

2 爽 助

われわれ紘実験の対象として大発破をえらんだ｡大

発破における発生波助の波長は十分におおきく,その

ため,岩石中の剖Elや節理による脚 が,小規模のク

レーター発破などの場合よりちいさいからである｡

実験は,香川県｣､豆郡豊島の奥村組採石 場 にお い

て,62年 1月23日に実施された｡実験場の状況はFig･

2のとおりである｡
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ading爆薬は2坑道にもうけられた10薬垂に

,稔計9,645kgをTable.1のように分配され装現

された｡ 2境道は11mの標高差をもち,また各発童は8mの間

隔をもって,それせれつくられた｡各薬垂の抵抗線は,これも

Tab一e.1.にしめすとおりである

｡爆薬の範頼は旭化成炎の大発破用 TNT爆薬 (比エ

ネルギー=)0,950L-kg/cm2,爆速-5,

000m/i)であった｡ 起爆は酵発砲気雷管により各薬垂とも

同時になされた｡測定辞としては,ビック･

アップに2私のものを用意した｡第 )のものは日本屯気製の VP120

2塾受虞群(/0-24C/S)であD,第2のも

のは保妊振動計卓効のVol.23.Ilo.1.1182 (L珂 MTDV-1C尋!受虞辞 (/

o=lC/S)であった｡いずれも動線愉型のものであり,

その出力は地動の粒子速度をしめす｡一方,妃魚執 こ

は,三栄測辞製の8-10哩 髄磁オッシログラフ(カニ80

0C/S)を使用した｡VP-2028g_受襲半は

,爆疎近傍の農政波形をうるため,茶壷にちかい自由面

として藤出した新鮮な岩盤上に樹胎で竣瀞した｡その位配をFig.2にしめす

｡MTDV-

1C型受眉群は,演劫の伝播速度をもとめるため,爆源から30

0mはなれた位庇においた｡起爆時刻は煤井にまきつけた閉回路の切断によっ

記録された｡3 解 析I. 妃

銀の補正VP-292迅受演執 こよりえられた把簸波形は Fi

g.3Fjg3 Seismogr8m

LopBhs血gTrialにしめされる｡この

波形の解析にあたって払 原理的には,これをEq.(2

),())に対比すればよい｡しかし,ここでは,この対

比を捉曲数飼域においてする｡それは抑延紀録上のひずみが振動款供城において簡単

に除去できるからである｡ すなわち, 【ntq)を其の- qi-の蜂源から

おくりだされた直後の･.･.･演執政の波形スペクトル, Ln(W)●を突際に部定された京助

波のそれ

とするならば,U(a).=FI(a)･Fe(〟)･F8(u)･U(u)

(4)となるような FL(W)に

よって, 波形ひずみがしめされる｡FL(dd)

はいわば爆源の叔曲数特性とでもいうべきものであり

,この項は爆源が単一のものでなく多数佃の典合である

ことから生ずる｡これ払 多数個の爆源が起爆される勘合,たとえそれ



れが既に報告したI〉ミリ秒遅発発破における嚢劫の干

渉と原理的に同一のものであり,したがって同型の式

FI(W)-
蓋 anpexp(朝 (5,

であたえられる｡ここで,Nは薬室数,anはn段目

の爆薬丑,b.はTf春日の薬垂から抑定点までの等巨臥

pは常数である｡われわれの実験におけるFJ(の)の値

を欺仕計辞したものをFig.4にしめす｡た だし,
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C型受衷鰐の初動到達時刻からV=3,030Jn/S

,0'Briene)の報告にしたがってP=1とした｡F2(0

))は,波の媒体である岩石が粘性をもち,したがってそれ

が高城逃断のフィルター効果をしめす,ということに対応した項である｡わ

れわれの実験では波の伝播距離はちいさくとられたため,この効果は無視

しうる程齢 こちいさく,V2(LP)- )とみなすことがで

きる｡

F8(W)は測定群の振動数特性であ1)

,この場合 はVP-202烈安東辞と100-B理憶磁

オッシt7グラフの語合特性である｡その形は Fig.

4にしめされる｡2. 記録と理槍との対比Eq.(4)に

よって, 現実の記魚波形に対するスペクトル U(W)書.b

sがえられるならば,各位のひずみ効果を除去した其の波形スペクトル

U(W)obsをもとめること

ができる｡そこで,まず U(U)㌔bsをもとめる必要がある｡

U(W)事.b舌は,記隷波形 .L(i)obsをT.

LE>0･07Sの範囲でとり,これに対するFourier係数の絶対値と

してもとめた｡し



となる｡この式を数倍計許した鈷果を Fig.6にしめ

-す｡これによれば, U(W)也lcの形はnの伍によって

化するが,〝≦0.1では収束する｡nはEq.(1)にみる

ように,衝撃波の波形- 正政には周期- を決起す

るものであり,その値が大であるほど波形は6開放型

.になり,適に小になるほど波形は階段函数塾になる｡

U(a)otxRおよび U(Ql)d cがえられたので.いよい

A:これを比敏することにする｡a(n)山 においてti,

U(W)cAIcの曲線辞と対応させることによって, II≦)

であることが推起される｡したがってEq.(1)を参照

すれば, のちにしめナように叫-～600rad/sであるか

ら.辞撃波は最小にみつもっても0･02S軽度その作用

を保持しうることがわかる｡

次に U(W )C,leによれば, これが叔大悟をもつよう

.な Wの杭は〝≦lの朝倉 d･,Oに対して.

wnAI=1.2血. (7)

なる関係をもつ｡それゆえ, Ep･(3),(7)によって

,oJmは からaをもとめることができる｡さて U(Lb)obl

によれば,nmAX-14-L9すなわちWmBZ=628-852rnd

/s(oJo=523-710rad/s)である｡ したがって■a=
4.0-5.5mの俵をうる｡すなわち,衝撃波の到過距緋

は,薬鍵のおおきき (半径 In)をさしひいて,)･0-

4.5mの程度であるとかんがえられる｡

なお,Fig.4-6にしめした欺位計昇は, NEACl

2203W.紙子計芥織 (日本技術開発)によった｡

5 培 地

I. ここで衝撃波の物理的内容にふれておこう｡研

撃波とくに固体内衝撃波については･これまでにもさ

まざまな衣現がおこなわれているが,ここでは,Chy

etzl1.7'のそれにしたがうことにする｡-一名別こ物質の

旺矧 こ対する林政は Fig･7laのような?.カー誰曲線

I_:千丁
Fig7StressIStrainRelations
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でしめされる｡この'ような固糾 一に発/I:.する波動は･

その波頭旺pによって,次のような形をとる｡

1) P<P̂ ならば弾性波が発生する｡

.2)P̂<P<PDならば弾性波と塑性波とが兄rjiする｡

)) pb<P<Pcならば弾性波と塑佐波および不安定

衝撃波が発生する｡

VoI.23.No.A 1942

4)Pc<Pならば安定衝撃波が党l生する｡

この報告における衝撃波は 4)の場合に対応するも

のである｡

Fig.7-Aのような歪カー歪曲掛 ま, Fig.7-bのよ

うな固体に対するそれと,Fig.7-Cのような液体に'111･

するそれとの,かさねあわせとしてかんがえることi.二

できる｡それゆえ衝撃波領域は,これを液体城とみな

すことができるわけである.すなわち,1にのべた卓三

野!は,このようにして物理的像と対応できるようにな

る｡

衝撃波領域を液体域でおきかえることは,PeetA)が

すでにおこなっている｡しかし, Peetの仕執 まこれ

に関するかぎり水中衝撃波の教科瀬のひきうつLにと

ど生り,しかも′具体的な結果をしめしていない｡

2. 研申渡領域を液体域とみなしうることから,こ

こで相似則を適用できることになる｡相似則によれば

,衝撃波の波預W.は,爆菜量 Wl,Tt'2なる切合に対

して,

号 -(葦プ (2)

なる関係をみたナ距括rJ,rZにおいてひとしい｡

Vanをketa).9)の実験によれば,螺灘蚊 5kgのgJ

令,爾撃沈の到達する距鰍 ま,発案のおおききをさし

ひいて,0.76mである｡ここで相似則を適用すれば.

われわれの実験条件 (lr=189kg)における飼撃波の

到達距軌 ま4.5m となり,4でもとめた結果とよく一

敦する.ただし VanE･ketal.の実軌 ま, われわれの

朝命とことなる地質においてなされたものであるの

で.この枯謝 二は多少のわJ)ぴきが必gさであろう｡

3. この報告における益本的たかんがえ方は,蛸源

から生ずる弾性波を球状空洞で近似したは源の自Ft;振

動の鉄兜としてみる,というものである｡このかんが

えは Kawasumi･YoshiyamaJO)によって投出 され た

(これはSharpe.)のかんがえと数学的に同等である)

那.これを実験の指針としてとりあげたのはKasahra

ll)である｡ KasE)haraはこの方法によっておおくの災

験幣料を整理し,爆発震源の問題においてあたらしい

怖報をしめした｡ただし,その仕-!ffは次の点において

制約をもっていた｡

I) 空洞内にあたえられる圧力波形が,階段函数払り

ものに限定されている｡

2) 測起折節が,発生弾性波の媒体枯性によるひずみ

を無配しえない程度におおきい｡

)) とくに大発破の場合,発生弥維波の提源による-J･

すみがかんがえられていない｡

この報告では,これらの制約はのぞかれている｡

()75)



4. 塑性領域が衝撃波額域の外側に存在する助命.

発生弾性波はひずみをうける｡この効果につ い ては

Aoki12)が計罫をおこなっているが, その内容は,幽

性領域を弾性波の低迎域でおきかえ.しかも.この領

域の堤発的からの存在を仮延する,というものであ

る｡この結果を利用することは,それゆえ,ここでは

保留する｡

4 結 歯

大発破における東金極近傍の準助とこれからみちび

かれる発破統計法とについては,爆薬鹿が l薬蛮あた

り103kg粒度の場合,次のようなことがいえる｡

I) 窃撃波の持続時間(周期)は,0.02S以上である｡

したがって,遅発発破をおこなう堀金,もしMSD苑

故の効果をねらうならば 20ms以下の段登を, また

DSD発破の効果をねらうならば20JTLSをはるかにこえ

た段差を,つける必要がある｡前者においては各段の

衝撃波がかさなりあい,後者においてはそれらがかさ

ならないことが,それぞれ要求されるからである｡

2)衝撃波の到達蔽礎は,a.0-3･5mである｡したが

って,茶壷間宙を20#JOmにとれば,発破に失敗す

ることはない,といいうる｡2薬畠の間が破盛される

ためには.それらの前車波領域のかさなることが十分

灸件となるからである｡

桝 辞

この研究にあたり,突放境を利用させていただいた

異相 の関係者諸氏におおきた壌助をうけた｡また,

この研究の計画実施に酔し,われわれの研究班の辞任

者たる坂本勝一氏の助首におうところがおおい｡ここ

に.あわせて感謝する次第である｡
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byeBtiptionoAShockWAyePhenomeb&

iA8CoyoteBlbting

by

KotJLrONzIWA

HiroshiHonda

P王:cnomenaintheshockwaveZonearound

at!astingclmmberarediscussed.TheShock

waveloneisassumedtobehveasaspheri･

CatcavityconsideredbySharpe.According

toSharpe'stheory,theshapeoEtheelastic

wavetransmittedtrom thecavityisdetermi･

nedbytheradiusoLthecavityAndtheshape

4

oEtheprcSSureWaveexertedtotheiJlterior

SurfaceoEthecavity,tlmtis,when:thepres-

sureWaveisgivenby

p(I)-exp(-罪), (I.i)

Slmrpe'swaveinthetermsoEparticlevdocity･

isexpressedI)y

(176) エ典火苑協会捷



LL(E) 211.･

3(312n+nQ･)叩(-罪 )

-/蒜 ex,(一務 )sinfwJ･tAn-1誓 -2tan-.1句 ;iao

and
- 0;Iく0

21/盲V
叫 = 3a (3)

where窓 ‥ti-ec0- mtofexponendal
decayoLshockwave,

&:radiusofcavity,

V:propagationvelocityoEelastic

W&Ve.

AstheshockwAveヱOneandtheshockwave

inablas血gcorrespondtothecavityand

thepressurewAvcinSharpe'smodel,respec･

tively,theradiusoftheshockwave五〇neand

theslmpeoEtheshockwaveinablasting

areeyiluatedErom thecomparisonoEthe

observedwaVewithSharpe'swave.

Theobserevedwavehadtdteranalyzein

theexpressionoEthefrequencyspectrum,

fordistordonsoftheshapeofthewave,
whichareduetotheinterferenceoEwaves

irommultipleblaStngChambersandGItering

characteristicsoEmeasuringinstruments,are

reducedmoreeasilyintheexpressionofthe

血equencyspectrumthaninthatoEtlleGme･

varyingwave.Thereducdonisgivenby

Ei
d

り
一

u
lu

ヽ
-

-

-･-

1

U(W)｡b=7W FW ･U(W)*obS

whereU(Lu)+.I":SPeCtrumOLobservedwave.

U(W).bS :COZTeCtedspectrumofobse･

rvedwave.

FI(fJJ):CharacteristicsoEinterferen･

ceoEwavesfrom mdtiple

blas血gchambers,
F8(W)･.Altering ch8mCterisdcs Lot

meaSuringinstruments.
Amot)servationofthee18SlicwaveisCar一.

iedoutforaCOyOteblasting,thechargeoL

whichamountsto10,000kgdistributingam･

ong10chambers.

Thekequencyspectrumforobservedwave

iscalculatedbyFolderanalysisoftheob紀r･

vedwave(Fig.5)andthatforSharpe'swave

iscalculatedbyFouriertransformationofEq.

(I)(Fig.6).Bythecomparisonbetween

bothspectra,itisevaluatedthattheradius
oEtheshockwaveヱOneis3.0-4.5mandthe

timeconstantoftheexponentialdecayofthe
shockwaveisover0.02see.

(TechnicalLaboratory,AsahiChemicallnd･

ustryCo.,Ltd.)

粉 状 点 火 薬 の 点 爆 特 性

岡 崎 一 正■

T.拝 官

塩橋加熱による点火薬の発火あるいは点堤 に関 し

ては, 従来, 点火31を対象とする駅北が多く, その

内,Jones等 1日).木下氏等のの報告では比峻的に多

苑唖が放救われている｡筆者一'も既にテ トラセン,D

DNPをそれぞれqI味または配合主剤とする点火玉 の

低位について租昏した｡点火玉形式では薬剤の偲橋へ

の付着が堅固で,共用並びに発火槻餌の研究に便利な

長所はあるが,他方において鈷潜剤を峻用するため.

その種類や鹿によって点火薬の分解発火性と燃焼性が

喝脚 牢4月19日受皿

4見故大事工手母性科工学科

YoI.23.No.I.1142

変化する｡従って薬範自体の価標加熱に対する感度.

点曝特性等を本質的に検討し,点曝過程を詳細に追究

するには,納滑剤の関与しない状像を対象とするのが

理想的と考えられる｡そこで比牧的発火点の低いテ ト

ラセン,DDNP.留兼,モノニトT3レゾルシン鉛 (中

性-水盤),I,タン化鉛一塩素酸カリウム(50:50)混tJt

薬等の微粉末について,一定の穏栃及び装填条件下に

おける発火性並びに塩気雷管 (瞬充)の点火薬として

の点爆性を実験的に吟味し,点繰過掛 こついて考察し

た｡また突放結果の検討に利するため.易堤性のアジ

化鉛とト1)ニトt)レ./ルシン飽 く中性一水盤)も用い

た｡ここでは主として点堤に関して報告する｡

(J77)




