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産業爆薬のカー ドギ ャップテス ト

松木 栄,田中雅夫,-.jtm 正*

現在.わが国において爆薬の衝撃波感度就晩の一方法として研究されつつあるカードギャ･}

プチス tにおける励爆薬として産業爆薬をとりあげ.その適用性について検討するため基熊襲

敦を行なった｡

その結R,座薬爆薬を励爆薬としたカー:.'ギャップ7-'ス ト法は淡用的簡易な感度就執法とし

て適用可能なことを確認した｡

1. 措 官

従来.わが国では爆薬の街撃波感度未払法としては

一般に JtS.K-A810にJ:る砂上殉傑未払法が用い

られているが.最近欧米経国で更用化されているカー

ドギャップテス トと呼ばれる新しい感度試鼓について

研究が進められつつあり.幾つかの報文l)2)もullされ

ている｡これらは主として励爆薬に圧縮テ トリールま

たは.釣;'Bベントライト等のような高爆速を有する特

殊な爆発が用いられているため一般消費者側での感度

試験としてはこれら爆薬の入手が容易でないため現場

的でないと考えられる｡よって.筆者等は爆薬消費者

側が現場で行なえる就晩方鼓として産業爆薬を励爆薬

とする,同一美砂 こよるカードギャップテス t3)I)を

検討するため姑韓乗除を行なった｡

励爆薬には鋳造ぺytライtの他に産業爆薬として

5号.%カー9ッt.あかつき爆薬および含水爆発を用

い.これら各qi爆薬についてギャップ材として用いた

7ク9ル樹厨坂内における衝撃波減衰特性をギャップ

村内を通過する衝撃波の速度から求める方鼓 l)により

昇出した｡

愛機兼としては上述の産業爆薬を使用し,その爆発

限界ギャップ長および爆発限界衝箪波圧力を求め.令

供訳爆薬について比瞭検討した｡

2. 衝撃波圧力故正曲綾

励爆薬の燦轟によって生ずる街聾波がギャップ材を

介して受喋掛 こ入射し起爆させるに必要な衝撃波圧力

を求めるために,各励爆薬の7クリル樹厨坂内におけ

る衝撃波紋糞特性を求める必要がある｡
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2.1 衝撃波のアクリル樹虎坂内通過時冊澱定

アクリル桝胴板中の街撃波減衰特性は衝撃波通過時

間を渦定することにより.その速度から求めることが

できる｡

その迎過時間抑定方法は Fig.1に図示するように

欽ブロック (300×250×50mm)上にギャップ材とし

てのアクリル樹脂板 (住友化学製.スミペックヌ)厚

さ 5mm と 10mm のものを 40mm 角とし適当枚数

JT(ね合せ.その上下端面に径 0.3mm のエナメル線

2本をより合せ稚気的に絶縁状態にした,いわゆるイ

オン探針を接瀞して投任し.その上に助爆薬をセット

して6号喝見解管で起爆させる｡

この助爆薬の爆掛 こよりアクリル樹勝野上端面すな

わち.励棋薬下掛 こ接するイオン探針は爆薬のイオ./

化により.また.アクリル樹野坂下端のイオン探針は

伝摘してきた街辱波による圧鯨でエナメル線の絶縁破

境がおこり.それぞれの回路に電流が流れる｡その上

下のイ*ソ探針の適確時間差をパルス発生回路を通じ

てユニバーサル ･カウンター(タケダ理研,TR-5578)
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で測定した｡

励振薬としてl土鋳造ベントライト(50:50.茶壷.

SS吉,薬径 30mm,高さ 30mm,絹管挿入孔 6mm卓,

深さ 15mm)と産罪爆薬として5号.IT;カー リッ ト.

あかつき爆薬および含水爆薬 (Capsensitives]tlrry)

をそれぞれ帝展 100g.祁托 30mm で薬包包装 の状

嫉 (tJnconrlnCdsttlte)で付!JflしたOなお.実験時の

爆薬は全て常温で使用した｡

2.2 衝撃波圧力牧正曲枚井出方法II

衝撃波がアクリル樹脂 ギャップ (り を通過す る

のに要した時間 (I)の実測値から L-Lの関係を

i-a+βZ+rE2の放物線式で虎小二乗iZ:･を用いて

Er ･β･rを求めると(I)式が紺られる｡

ベントライト E--0.0926+0.209･L+0.001456･P

含水燦非 JE0.1826+0.2534･l+0.00108･Z2

5号.T.tカーリγト t-0.2223+0.2645･Z+0.000915･P

あかつき軸糸 L=0.16+0.27.12･l+0.000862･Z2

t :〃sec,I;mm

この(1)式から各班就畑卿 こついて,I-Zの関係

をプロットしたのがFig.2である｡

ギャップ上端両からの庶政 l点における瞬間衝撃波

ベントライト U-=dl/(lt=

令水爆蔀 U.=dL/EIL=

552.Jt.I.カーーリサト U.=dZ/dL-

あかつき棚薬 U.I(〟/dL=

U.:衝撃波速度 (km/see) I:mm

(2)式をプロットしたのが Fig･3である｡

次にギ1･γブ材のアクリル樹脂板中を通過する衝撃

波を一次元に近似と佼定すれば.アク9ル樹脂の一次

元衝撃波特性式(3)式が適用できる｡
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速度 (UB)紘(1)式から距雌を時間で歓介し.̀(//dL-

U.とおくと(2)式が得られる｡

0.209+0,002912･～

l
0.2534+0.00216･∫

l
0.2645+0.00182･I

l
0.2712+0.00172･l

U.=2･56+1･69Up U.>3･4

U.=2.59+0.85U1, 3.4>U.>311

U.:衝撃波速度 (km/see)

Up:粒子速度 (km/see)
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この(2).(3)式 と.一次元街額波の迎劾鼓保存式

(4)式を用いて,衝撃波EE加 ♪(kbar)とギ ャップ

F<･Z(mm)の関係式(5)式を求める｡

ぺyrライト p-

JI=

含水喋薬 P=

p-poutUp

po;アク9Jレ樹脂の密度-1.185g/cm8

p-衝撃波圧力 (kbar)

3.262-0,0523●∫
(0.209十0.00291･L)2

5.345-0.1198.∫

(0.209+0.00291･I)2

2.464-0.0389.1
(0.2534+0.00216･()I

3.519-0.0888･∫

(0.2534+0.00216･I)2
P=一一二

5号黒カーリブト P=

P=

あかつき爆薬 J'=

P=

2.264-0.0328.g
(0.26JI5+0.00183･I)2
3.062-0.0753.g

(0.2645+0.00183･I)2

2.145-0.0309･I

(0.2712+0.00172･I)2

2.787-0.0709'J
(0.2712+0.00172･()2

J<29.2

29.2<∫<39.1

J<18.8

18.8<∫<32.0

g<16.2

16.2<∫<31.7

g<13.3

13.3<∫<29.8

この(5)式から.各供就爆薬の衝撃波EE:カとギ1･ツ とができる｡

ブ長の関係をプロッIしたのが Fig･4である｡ 3･ カードギャップテスト

Fig.3および Fig.4に示す結果から.餌逝 ベント

ライトと産業爆薬を比較する場合.その間には的韓波

速度および衝撃波圧力ともに差が認められるが.これ

は高燥速と高い燥轟圧を有する特殊爆薬と一般庭井煤

薬の差から見て妥当な結果と考えられる｡

この Fig,4または(5)式により後述するカードギi･

,ブテス トにおいて求める受堤薬の爆発限界ギャップ

長から.その受爆薬に入射する衝撃波圧力を求めるこ
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産兼爆薬の励爆薬とし ての適用性の可否と前節で,
求

めた各励爆薬の衝撃波圧力校正曲線の佑輯性を稀かめ
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るために次の方法{･カードギャップテス トを行 な っ

た ｡

3.1 典故方法

Fig.5に光払方iJ:･の朗 回を示す｡

この災故に用いた励爆薬および7クリJt,樹脂掛 土l-JI'J一

節の衝撃波遜過時間純正に用いたものと同一規格のも

のである｡･2億弟としては5号兜カーリブt.あかつ

き保革および含水保水 (CAPSCnSiliveslurry)をそ

れぞれ.兼任 30mm.薬鹿 50gで.助爆薬と同様に

'#包紙包浪状怨 (Unconfinedstate)で使用した｡受

爆薬の噸育 ､川砂 こはおけ ログク (70mmロx40Jnm)に

Fig.6 SchemnticaLraJ)gCmenti

nCard卵ptestよる煤瓜で

判定する')71iL;･と受爆薬の噸速測定を併用した

｡この軸速洲定はイ*ソ探針法を用い,受煤非の上端面

,すなわちギ1･ヅプ材との接触面より3cmの点に

起点をとり測定閲肺を 2cm として,その間の平均爆

速をユエバ-サル･カウンターで洞定した｡受爆薬の爆発限界 ギ

ャップ良は Up-downAl式にてギ1･サブ苑を増拭して.受爆薬の爆発率が2/3以上 の点をとり.受爆薬の限界ギ

1･サブ長とした｡3.2 真故結果Table.

1に各励爆薬による各社受爆薬の促先限非ギャップ良と.その限界

ギャップ長よりFig.4または(5)犬から沈めた爆発限

非街撃渡圧力を示し. また.空煤薬の浜唄鮮度および

限界ギャグブ兵近傍における爆辿抑定紋架を仰記した｡な

お.表中に示す各受爆薬の定'A'倍速とは薬1pi30mm.薬孟 1

00gの爆薬包をUnconfineの状態で常温にて6号電

気甜管で起爆し.イオン探針故によりユニノミ-･サ

ル･カウンターでalJ定したもので.その測定位艦

を'irf管管底より約4cm の点を起点 とした.

4cm または5cm 開府の平均轍速である｡この定'B

i'煤速と限界ギャップ長における燦速を対比すると

定常撒速が各爆東とも多少高い俵を示すが.そのZ:･からみて限非ギャッ

プ炎における煤速も乗験乱造を考慮すれば定常爆速に至

っているとみてさしつかえないと思われる｡Tat)

le.1の突放結果から.励爆薬 としての鋳造ペソ

トライトと鹿茶爆薬を比瞭した場合.受爆薬の燦兜限非

ギャップ姥では 10mm 以上の農を示し,これを限非街

撃波圧力で表わす と.その差は広大債で2.9kbAr.収中値で 1.7khrである｡ また.これを塵菜煤薬閥で比駿すると.限界ギャップ長では殆んど同じ伯を示し.限界折撃波圧力でもその差は

伯大倍で1.2kbarである｡次に眺餅受爆薬の衝辱淡感度を比牧

すると.5号爪･11-リグIと.あかつき爆薬では限界ギ十ヅ

プ長お1び限界衝撃波圧力ともにその基は殆んど定められ

ない那.含水爆薬は限界ギャップ長

で 10Jnm 以上の丑があり.限界餅撃汝圧力でもFig･4の校正曲線

の広中TAble.1 Criticalinitiationyahle



例以下と非常に低い値を示している｡

この突放における受爆発の蝶番判定には前述したよ

うに鉛ブロックとイオン探針法による棚迎脚光を併用

して行なったが.受爆薬が完棚した助命には鉛ブロッ

ク上に前件約 50-60mm.深さ約 10-20mmのクt/

-タ～が{･き煤速も刑定できるが.不穏の鳩舎は鉛プ

ロブタは変形せず多くの場合.その上面に洗薬ができ

て当然倍速も河定不鰭である.なお.5号.IF.カーリブ

Iにおいてのみ限界ギャップ炎近く{･は鉛ブロック上

に.愁色のもえかすが残る場合が多くみられるCこれは

明らかに燃焼であるが,鉛ブロック上耐 こクL/-タ-

は施められす爆速も脚定不位であり,その判定は不燦

とした｡

4. カードギャップテストの瞬間 Ⅹ 線写克頓蕪

カー ドギヤ,ブテス トにおける受礎燕の爆発限界ギ

1･ツブ炎近傍でのギャγプ材を適しての街撃波の受煤

我への入射による爆再および不燃状況ならびに励侵襲

棚加の衝撃だIこよるギ1･ヲプ相の破別 た況守を控郡ilX

線'Jj耶法で舶影し硯黙した｡

4.1 爽敢方法

X線写其松影のためのカ- rギャップテス トの様式

および併談爆風 ギャップ判･御J.約んど前節の奨晩方

地と同様{･あるが.受爆薬の似ずf判正には約プロッタ

は用いずイ*ソ探針il:･による煤迎抑促 のみ で行 な っ

たO

Delay 25 f岱

AGnple

ngth45mm non-dctontltion

また.5号黙カ-リットを励爆

薬とした場合.薬丘は 50gと 100g

で行なった｡4.2 爽放浪母および央数社元S)a) 瞬間X

線先生穀粒;FieldEmission社 製,FEXITRON730(～300KV

.2素子.パルス幅 100nzlnosec)b)フィJL,A;Kodak社 R,P,Royal

X-OJnatDuPomt杜増感スク9-

ソ併用C) 露光方式;主として二盃露光方式を使用

d) r朝粥方法;松野同期方法性 イオン探針方式を

用い.その トリガー用イ* l/探針をギャナブ材の上略

面と励煤弟底部の間敵に挿入してあるため.曲爆薬が6

号'JI管により起爆し.その煤轟が爆薬底部に適した時点で同朋する｡したがって,後述の Fig.6.

7に示す de18y

はこの同期後の遅れ時間を言う｡4.3 写衣敏察Fig

.6.Fig.7にX線写共振彫結果の一例を示す｡Fig.6は励爆薬に含水爆薬 100g.受爆薬に含水爆

薬 50gを他用 したカーrギャップテスIの般膨鉄兜であ

る｡この均分の爆発限界ギャ,ブ長は Table.Iに7-Jtナように 38.Llmm であるから,そのギャヅブ炎

を 36mm と 45mm にとり. tリガー作動後の遅れ時E;'1をそれぞれ 20fLS.25ps.35FLSとして受

爆薬の完爆および小煤の状況を船影したものである｡

Fig.7は励煤薬と受爆薬に5号果カー9ッIをそれ



Delay;25/JBG叩 Lcngth24mm.

A anon-deton
Atiort detonationDonaH)nd8∝ePter:CArlit(5

0g)ng.7 TmrLSmissiono

fdetonationLothea∝CptorinthecJlrdgapt鴨tby

No.5kuroCArlit.ぞれ 50g使用し

.その限界ギャップ比*における安穏罪の燥鮎 旗状況を視察す

るため. トリJI-作動韓の遜れ時rLfは 25fLSにて舶酵し

たものであるoこれらの写炎から次のことが.はめられ

た｡1) Fig.6においてギl･ツ7'戊 45m

m の場合.等式 A では遅れ時閑が 25ILSで街幣紙が･空

促gC'lJJに入射しているが.写rtBで遜れ時

糊が 35F(Sでもその折撃波の進朕は少なく.文様

苑が爆鵡するに預ってない状況が奴類される【.-JJJ.写粥 C はギ1･ツプ

炎を36mm と冶il者より9mm細かくしたため.

ギ1･プ7'材巾の祈撃波の過適時問を考塩して投影過

れ時間を早め.20psで地彫したもの{･ある

が.その搬轟波面が明らかに進展し爆轟に至っている状

況が観察される｡2) Fig･7においては写苅

A.Bともギャ,ブ良.遜れ時間とも同じであるが.写其

Bは A に対して.愛良薬中の燦在波面が進展しており

潜血に至っている状況が祝祭される｡5.考 蕪カー t.ギ1･ツ

プチス Iの励敗北として4侍所の爆薬について.その折撃波圧'))

較正曲線を;･ためてカー ドギャップテス トを行なった拭柴.今【Lj

J使用した3機規の慮共棲鵜すなわち定常煤速

が 3,700m/sec以上のもので.薪凪100

gで使用した切かこは街窄把正･J)校正曲線を求め

る計井式が適用できたO'この切合の限界ギャップ火
は励雌薬の薬R･が 50gであるため Table.1にボナ例とは舛なる., この術餅波虻力校正曲

線について鹿鵜爆弗

問で比較した糊合.それぞれに

群T･の滋は収められるが殆んど似た帆(.Jにある.したがって.これらを励燥紫

としたカー･ドギ1･ツブタ'ス トにおいて･愛瑞兆が同一の切かこはr;

Lt非Ifl･ツブ粍および舶界的撃弛fl･:))とも殆んど同じ偶を示しているUI)tf

実機非と糾逝ベントライトを比鞭した助命.新鮮姥帖力枠Il:曲線{･はlyJらかに仙如 '

.あり,また.

カー:.'ギトタブテス トにおいても各受爆薬の煤蒐限非ギャップ良で 10mm 以上の品

がある｡これを駅非射撃波圧力



凱qdyofcardpptestLotindqBtriAle叩loBi▼eB.

byS.Matsumoto,M.Tanaka,andT.YoshidA.

tnthecardgaptest.castPentliteorpressedtetrylisusedasadonorususlly,
butitisd揃culttousesuchadonorexplosivesatworkingplacesinminesorcivil

engineeringworksbecausetheseareofspecialexplosives.

Forthesensitivitytestofpopularindustrialexplosives,themodiGedcardgap

testshavebeentreatedwithtx)thadonorandanacceptorinSameexplosivesingre-

dient.

1) Sincetheminimuminitiationpressureforthetesting(acceptor)explosiveis

constantasshown inTable.I,thepopularexplosivescartridgecanbe tlSedasa

donorinthistestpractically.

2) Bythe鮎sh radiographicmethod,thetransmissionofdetonationtothe

acceptorinthecardgaptestwasObsezvedasshowninFig.6,and7.

1tisrecognizedtllatthismodiGedcardgaptestusingpopularexplosivesasa

donorcanbeappliedasthepracticalsensitivitytestinworkingplaces.

(NationalResearchInstituteforPollutionandResources,Ukima,Kita-ku.

Tokyo,Japan)
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CIL社のプリル塔の完成

Canadi8nlndllStricsLimitedの硝安工場が姓設

中{･あるが.llSさ203フィー トのプリル特が近く完

成される｡

この塔は低比延のブリ硝安を製退する.硝'R爆薬

繋道の工6.である｡工費5位 ドル.年nLI125万 トン

の製造能力があり.カナダの西執Lf卿 こ向け られ

る｡

高庇な航空送貸と.容硫制限のために東部 カナ

ダ.米国からの出荷はできないからである｡

コンクリー ト磐の塔は直径40フィーt.壁の仰さ

9イソチ{･.吸柴堺として十分の大きさであり.完

成されるときにはエL/ベータ亜坑が取付けられた｡

CanadianMiningJournalMarch1976 (岩武)
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ClLの火薬工場漣牧

CanAd;AnlndustrieB社は現地向けの火薬工場を

建設する計朗のあることを発表した｡年間 55,000,

000ポ･/Fまでの製造能力があり.Quebec,Caticr

鉱山会社にバJL,クのスラリー煤窮を供給するもので

ある｡

H.J.BurcheLl副社長はこの工場は1976年の当初

に完成し.全段偶が稼動したときには鉱山の火薬の

需要の 100% を供給 することができると言ってい

る｡

さらに.付朗設鯛.建物を建て.ポソブトラック

故材.逆転良を配旺する｡

この MountWrigt火薬工切はカナダでは,CIL

の21番目の現地工場となる｡

CanadiAnMiningJotJmAlApril-1976 (岩武)
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