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模擬地中式火薬庫周囲の爆風伝播に関する研究 (第 1報)

実験室規模の爆発実験

中山良男+.松永猛裕書,成田光明'.田中克己●

3地所の小型株挺地中式火薬坪を使用して.火薬碓出口正面方向からの方位角0°.90●ぉよ

ぴ180o方向の爆風伝播を実鼓的に検討した｡3位親の小型供般地中式火薬Btlの比較より.火

薬雄の血路が長くなるとピーク適正は滅哀するが.Skjeltropeの実験式から求めた値上り小さ

い減寂となった｡これは.通路の断面軌 こ対する通路長さの比がSkjeltropeの突放式より小さ

いためと考えられる｡

同様の比較より,通路の斬面前の減少に対し.ピーク適正は減宋する机 Skjeltropeの突放

式から求めた値より大きな拭安となった｡これは貯鼓室斬面CEと通路の斬面前の比がSk･

jeltropeの嘆故式より小さいためと考えられる｡ピーク適正のBE灘波宋特性については.0.,
90●.180o方向の肘 こ滅袋が小さくなり,90oおよび180'方向では爆風は音波に漸近すること

が示された｡爆且の指向性については.換井定磨18.5tn/k l/3において方位角0'に対する90

'のビーク過圧の比は平均供で0.52,180oでは平均値で0.20となった｡壌且の指向性には薬丘

の規秩および火薬坪の構造が関係することが考察された｡

1. はじめに

火我執土通常火薬恥 こ貯蔵されるが.火薬席は構造

から地上式.地上同土式.地中式.水書式などに分類

することができる｡これらの火薬印の保安距f掛王.火

雅雄の桁適の速いによらず火薬確の外壁から保安物件

までのSE姫と定虫されている｡今回検肘する地中式火

鵡恥 ま.一般的には.自然の山の斜面に水平に掘られ

た通路および.その奥の貯鼓室から的成されている｡

したがって.地中式火薬稚内の火薬規が偶発的に爆発

した時,壌先生成気体はまず火薬貯武重に広がり.吹

に貯鼓室と出口をつなく･通路.そして虎操に火薬球出

口から外に向かって噴出する｡したがt･'て,周囲大気

に先生する横取正は.火薬庫の出｡正面方向に重く,

俄方向および後ろ方向では相対的に小さくなる｡この

ため.正面方向に比較して焼方向さらに後方の保安BE

軌 土塩的{･きる可能性がある｡諸外国では.ピーク適

正偶により良安座姫が決められており.住居建設物に

対して許容できる幼宵のピーク過正値は欧州で0.725
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psi(5kPa).米国{･1･2psi(86kPa)の屯田となって

いる｡この場合.地中式火薬印の椀および枚方の保安

取掛土短くなることが期待されるt).
我が国では保安拒掛 土ピーク適正値により決められ

ていないので.地中式火薬印の保安FE雌は方向によら

ず同じである｡このため.地中式火薬坪の摸および後

方の保安庫港の塩由の可能性を検討することを目的に.

平成元年度火薬煩の飯安技栴実故 (以下.野外実験と

暗記する)において爆風圧データを収典した2).その

結果,火薬価の出口正面方向からの方位角(火薬雄通

路の長手方向を0-0●と浸液する)が増加するにつれ

てピーク適正が低くなることが確定された｡しかしな

がら.データの収典が不十分であったため.定丑的に

明確な結論を柑ることができなかった｡野外{･の実故

は.実際の規掛 こ近い条件を泊たすため,望ましい研

究方法であるが.経済的.人的および時間的珪費が大

きくなる｡このため.内定条件が非常に狭い範臥 こ限

定されてしまう｡本報告では.火燕餌の形状および実

験条件の設定が容易な契験室規模の爆発突放を行った｡

模擬地中式火燕坤による実故は今までにいくつか報告

されているが3卜 9),主に方位角U=0-90olCある｡

本実験{･は.3GZl桐の小型模擬地中式火薬呼を用いて.

火薬坪の通路良さ.通路の斬面前.億熊の装填密度 (薬

-254- 火薬学会比



Fig.1LongittJdinalcm箔SeCtionaJldcrosssection

alviewoEmodehmdergroun

dmagazines.H･:/貯蔵室体刑)などを'変･化させて.出｡からの距離および方位角.特に0=

180oに対する雌取臣を計測し.火車碓周EIlの頓旦伝播

について検討した｡2. 乗験方法2.1 小型模擬地中式火茶席

TB際の地中式火難仰の構造は投雑なので,Fig.Iに示すよう

な坤純化した火雅雄を使用した｡すなわち.火萌恥 土実験軌 こ砿蛾され

ない剛体栴遇とするために.金bi敬 (軟鋼SS20)とし.また喋の即さは10m以上と

した｡契際の地中式火我印の外部の地形に関 しては,呼土の厚さ,傾斜面の角度.山全体の形状が爆現任に 影響を与えると予想される.本実験においては取 Lの影響を無視することとし.噂二l二がない場合お椀

汀=ノた｡地蓑面については.剛体に近い射作とするため.砂の上に3田厚の鉄板を敷い

た｡3仲秋の小型投拍地中式火薬雄の貯蔵鼠 通路の大きさをTable

lに示す｡6号電気宙甘l木の葉丑 (0.6

g)が現行火司郎I(の貯蔵基率限度 (18.1kg/d)

にほは相当する｡小型模擬地中式火薬取土地衣面 (鉄板)

に-)ラ./ジな適 して2ヶ所で固定 した｡2.2 使用甥平壌源として使用 した3桃鞘の罷兄Tli管をTable2に示す｡6号および0号詔管の喝

告には.噸光昭に管体先箱からノイ?./ジェ･,トが･形唆され そのジェ_,tによる火重



Tab一e3 HeatofexplosioncalcuhtedbyKHTequadonofstate

Nameofexplosive HeatoEexploSion(calcuhtedvaluc)∫/g Densityg/et

aTetryl(N-methyトN,2,4.6-tetranitroaniline) 5220

1.4DDNP(diazodinitrophenol) 29

30 1.2PbN6【leadaEide)

1460 I.2S

EP 4120 1.0TNT(2,4.6-trinitroto

luene) 4600 I.5/At旺まで等エt

/トロビー膨張した時に放出する爆発エネルギーとして決めた｡この結果をTab

le3に示す｡2.3 測 定脚定匪雑は.30cE)-1.

4血(換昇軽鮭で5-551ヨ/ks= ),方位角o=0.

90および1800である｡発毛如i物田工学工業技術

研究所内の小型爆発ビIyト(直径2.5m)内で行った

｡使用したビェゾ圧力束子は.PCBPIEZOTRONICS杜軸モデ

ル101A(感旋40mV/psi,共振周波敦300kH

z)または同社製高感度型モデル106ち(同300mV/psi.60kHz)i

.ある(ここに Ipsi-6.897kPa)｡圧力素

子は,政経10血の婁乾板に取りつけ,受比血が地面

と蔽杓になるように支柱を通して地面に聞rti:した｡圧力

計の中心は.地表面から約5cDの高さに設匠し,爆

風の仰正を封定した｡なお.圧力束子および並乾板は

.野外奨験で使用したものと同一の形式である｡垂

乾板およびその支柱の形状等は文献日 に'J-;されている

｡ ビェ '/圧力葉子用7･/プはPCBPIEZOTRONICS祉製モ･-r'ル

482A(ゲイ･/×1)を使川した｡湘

定波形はオートエクス社製波形記恰装荘S210(AD変換の分解能12bit

.1FLS/word)に正位し.エプソン社製Jt-

ソナルコンピュータPC-286LSに上り計潤の制

御を行った｡爆民の到達時間を求めるために,三委レイ

ヨン托取ブラスチ_/タ光77ィ,:-SH400日 コア径 lc

zzh)を火薬帝に挿入して爆発光を統i附した｡光信号は

TlK祉襲光電変換野(PINフォトダイオード.立ち上

がり時間100ns以下)に上り電気信13･に変換し,岩

通電1･取デジタルストーレジスコ-プDs16612(AD変換の分解虻8bit.Sons/word

)により脚定した｡3. 缶 異様凪波形の潤定例を

Fig.2に示す｡これはモデルt.0IJTlf管.滑走

距離1.4mにおける3方向の蛾見波形であり.各波形

は別々の奨験で測定されたものである｡時間軸の原

点は壌発光の立上がり時刻としている｡ビーク適正は0-0.90
.
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).kは圧力の織女定数,nは距殿碑栄のべき指故である｡これ

らの結果をFjgs.3-5中の実線で示す｡ピーク過圧

の指向性を湘べるために.0=0●でのピーク過正

に対する各方向(900,180o)のピーク適正の比

をTable5に示す｡本実験撒柴の圧力比は距離により変化しているので.換井距離18
.
5m/ksl/3に

おける受験式(2)からピーク過旺比を押使している｡
これは
.
住居埋設物に対して許'#できる倒

壊を与えるピーク適正の基坤旅が米

国8.6kPa.欧州5kPaであり.これに対応する換井距僻は.Kjnger

y'3)によると.それぞれ15.4m/ksm ぉよぴ23.6m/kgl/3である｡

本報告では米国と欧州のピーク過正の基申燐の平均値を便宜的に採

用しており.ピーク適正6.8kPaを与える換井距軌 i.KingeryJ-JJ=よると.



TBbl85 0verpressureratioofthepresentrestlltszLndvariousanalyses

Method L/D■ Pressurerati
oAp(90●)/Ap(0○) Ap(180°)/Ap(

00)ModelNo.1 3.1 0.5

3 0.21ModelNo.2 7.8

0.60 0.22ModelNo.3

12 0.44 0.16Nakahara

'. 6.7 0.37 0.30H

asue... ll-44 0.42 -Sk

jeltrope'…● 86 0.28 0.09M

iI)ington''''' 5.7--23 0.32 -ー:L=)engthofpassageway,D=equivalentdiameterofpassagewa

yH:Ref.3''

':Ref.4●●●■:Rd.5●●●●●:Re

f.6なる｡同蓑に.中城ら(庇大300kg,コ./クIJ-ト

製)3J.雌江ら(6号舶竹の添装我0.4-0.8g.金属製)1㌧

Skjeltropeら(庇大152g.金属製)SJぉ上びMil1-ingtonら(1.76-3.52k.金属製)6Jに

よるt=.1タ過旺比.および通路の炎さLと通路の等価政経D

(断面桁が帝 しくなる円の政経)の比L/Dを示す｡

4.考 察小形較揖地中式火車雄の実敦結果を考察するために

Skjeltr

opeらが軽重 している実験式を以下に示すS)I7)-910ユ♪/Pu-1.

24(IUD)~l･35/[I+(o/56)Z] (3)Pb7=12.日W/V')0･607(̂♪/A,)0･19 (

4)ここに.49はど-ク適正 (100kPa).凡 は火薬畑出口

でのFf:刀(100kPa).Rは火事雄出口からの

距雌 (n),Du風路の直径 (m).Oは火雅雄の中心軸から

の方位角 (●).Wは薬故(ks).Vl=貯蔵室と風路を

含めた金件机 (a),A,-貯鼓毒断面硫(a),̂ p-過給断面

柄 (nf)である｡(3)お.tぴ(4)式より無次元距

雑R/D.方位角〝.秦立 Wが･同 じ場合.ピーク過El:は火薬

畑の全体抗および貯蔵室と通路の断面按の比に依存する｡すなわち,Ap-VL-0'607

(Ap/A,)o･m (5)4.1 ビ

-ク過圧Figs.3-5より.モデル 1～3の0

-0●方向のど-ク過圧は地表面壌苑の結果より低くな

っている｡その稚由として, 1)火薬印の貯鼓室お

よび通路での爆且の賦払 2)換井距離として火薬席出口からの距藤と しているため.火薬価の金銭だけ長くな

っている.3)節管を爆発源としたため,管体の破

壊のためのエネルギー損失が無視できない ｡この場合

.爆風に寄与する薬丘は計耳から求めたTNT当丘より

小さくなる.ことが考えられる｡1)および2)の

理由は火薬坪の形状によるものであり.本実験における

考察の対故である｡一万, 3)の理由は僻管を使用

する実験室親株の爆発実験の問嘩点であり.ピーク過

正の絶対値を換肘する際には℡体を含めた留管のTN

T当丘を求める必要がある｡なお.ピーク適正の比に関

しては相対俄であるため以下の議論の間切とはならな

いと考えられる｡モデルIおよび2では通路の断面額

が等しく通路長さが2.5倍典なるため.両者の比較か

ら通路長さの形啓を検肘できる.そデ′日 とモデル2

の0=Ooにおけるピーク過正の比較から.ピーク適正比 (モデル

2/モデル t)は,換井距離 )8.5m/ks1日で0.8

6となった｡(5)式による圧力比の予耐値は0.7

5となるので.本実鼓結果は約IO%'減袋が小さい結果とな

った｡これは,本噴散ではL/D=3.ト 12であるが

.(5)式ではL/D=86と

長い通路を持つ模擬地中式火薬印での実験{･あるた

めと考えられる｡次に.通路断面鞍が減少した場合

のピーク過正への野轡を検肘する｡モデル2とモデル3

より.通路長さが同一で通路断面折が約42,%に叔少 した場合を考

察できる｡本実敦では0= 0°,換昇距鯉18.5zn

/kBI/)におけるピーク適正比 (モデル3/モデル2)

は0.78となった｡(5)式による予抑値は1.1

とな り.本領験結果では通路斬面前の42タJの叔少に対 しピーク適正

の碑袋が約1



デル3では火薬雄の全体概Vtがほほ'同じであるため,

V-一定の条件での通拓断面折の影響を考察できる｡0

-00,換井BE常18.5m/kSM におけるピーク過Jf比

(モデル3/モデル1)は0.67.(5)式による予測値は

D.84となった｡これより,本襲験結果ICは通路断面

稀の約42%の減少に対しピーク過正の減殺が予拘値

より約1.3倍大きくなった｡上述の2唖塀の比較より,

本乗簸結果では,通路断面桁の減少によるピーク適正

の械熟 土(5)式で予想される値より大きくなった｡減

衷がより大きくなる理由として.貯鼓室断面柄と通路

断面概の此Ap/A｡が関係しているのではないかと思わ

れる｡Kingeryのl'ではA,/A{の値として0.23が示

されているが,本乗魚のモデル3ではAp/Ac-0.13
と小さく.(5)式の適用範閲を租えているものと考え

られる｡

4.2 ピーク過圧の臣絶滅蛮特性

ピーク適正のEE#滅衷特性は.(2)式の指数nによ

り評価される｡各モデルとも.正面方向で〃ニー1.3

--1.2,90●方向でn=-1.3--1.I.1808方向で

〟=-0.94--0.81となった｡Skjeltropeの繋験式S)

では,方位角Oによらず-紺に〝=-1.35としている｡

本案晩では,指数nは方位角otこ依存する結果となっ

た｡爆風は械穀すると音波に漸近し.n=-1となる｡

0=90oおよび1800の方向ICは,壌免は音波に漸近し

ていると考えられる｡180●方向で〟の絶対値が 1より

小さい理由として.使用した高感度型ビェ'/圧力束子

の周波数特性 (60kH之)が低く,ピーク過正の高い銃

域で低めになっていることが考えられる｡

4.3 ピーク過圧の指向性

Table5から方位角に対するピーク適正の比は,0

-90中でモデル 1,2.および3に対し.それぞれ

0.53.0.60.および0.44.平均値で0.52となった｡

また,180oではそれぞれ0.21.0.22.0.16.平均値

で0.20となった｡

文献偶との比較より.90o方向ではモデル3の結果

で考えると.運江の結果4)とほぼ等しく.中腐n.
skjeltropel)ぉよぴMilLingtonSJの結果より大きくな

･?た｡遷江の結果IJでは頒涼が6号電知 将管軽度で

あり,本契敦と同じ規模であるが,その他の文献3)･S)･

6)では瀬見が150g以上と大きいことが理由として考

えられる｡

180o方向では,寿賀軌lSk3eltropeが )のそれよ

り大きいが,中原の結果3)よりは小さくな.'た｡Sk-

jeltropeの結果5)ではL/D=86であり,高圧気体によ

る衝撃波管の結果と良い相関関係があることから,通

路内の衝撃波は1次元的平面波に近い状態となり,倭

免の指向性が強く現れたと考えられる｡本実験では

L/D=3-12であり.Skjeltropeの結果5)と比較し

て10分の 1程度小さいことから. 】次元的平面波が

形成されずに甜外に伝播し,そのため衝草薮のビ-タ

過圧の指向性が弱くなったと考えられる｡本実験結果

が中原の結果3)i:り低くなっているのは,薬丘が6

号筋管程度であること.および覆土がない等の構造の

速いによるためと考えられ る｡ また,同表か ら

L/D-3-40の掩餌では.L/Dとど-ク過fEの指向

性についての相関的係は明確でないことがわかった｡

5.ま と め

地中式火薬錦岡Eilの環旦伝播を検討するために,男

坂重規模の爆発襲験を行った｡3Wt頬の小型模擬地中

式火薬庫を使用して,薬量0.05-0.65g.測定距離0.

4-1.4m,出口正面方向からの方位角(0°,90°ぉよ

ぴ1800)に対する爆風臣などェ'/圧力計により測定し

た｡結果は次の通りである｡

I)地表面爆発のKingeryの結果との比較より,方位

角Oo方向のピーク過正は.3機構のモデルのい

ずれも地表面爆発のそれより低くなった｡これ

は雷管の管体の破壊に使われるエネルギ-が存

在し,爆風に寄与するエネルギーが接少したた

めと考えられる｡ピーク適正の指向性は相対値

であるため問題とならないが.ピーク適正の絶

対値を検討する際には管休を含めた昏管のTNT

当量を求める必要がある｡

2)3m_煩の小型椀擬地中式火薬印の比較より.火薬

噂の通路長さが2.5倍長くなるとピーク過圧は86

%に減哀し.Skjeltropeの襲験式から求めた債よ

り滅表が小さくなった｡これは,通路の断面軌 こ

対する通路長さの比がSkjeltropeの乗魚式より小

さいためと考えられる｡同様の比較より.流路の

断面群が42%に接少するとピーク過圧は78%お

よび84%に叔袋し.Skjeltropeの実験式から求め

た値より減封が大きくなった｡これは.貯蔵室と

通路の断面積の比が,Skjeltropeの実験式では0.

23であるが.本交換では0.13と小さいためと考

えられる｡

3)ピーク過正の距離減菜特性については,距雑の減

宋指数は各モデルとも,正面方向でn=-I.3-

-I.2,90'方向でn--1.3--1.1,180oJ方向で

n--0.94--0.81となり.指数nは方位角Oに

依存する結果となった｡90●ぉj:び180oの方向で

は.nは 1に近いことから.噸恥ま音波に漸近し

ていると考えられる｡

4)爆風の指向性については.換井距離18.5m/kgl/3

において方位角ooに対する90oのt='-ク適正の

比はモデルl,2.および3の平均値で0.52,同
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様に180●のど-ク過旺比は平均値で0.20となっ

た｡文献値との比較より,90●方向のピーク過Jf

比は.鵡血が本葉晩に近い文献債とはほは-鼓し,

串良が150g以上の文献値よりは大きくなった｡

また.1800方向でのピーク過正比については.過

路の長さと通路の等価血径の比がほほ'rLllじ文献値

と比較すると,本実験は小さいど-タ過EE比とな

った｡これらの壌凪の指向性は,発見の規摸.覆

土などの火事席の輸適の違いが理由として考えら

れる｡
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Studyonblastpropagationfromundergroundmagazinemodels(Ⅰ)

laboratoryscaleexplosionexperiments

byYoshioNAKAYAMA書,TakehiroMATSUNAGAJI,MitsuakiIIDA●

aJldKatsum iTANAm *

Thebehaviourofblastpropagationfromundergroundmagazinemodelswasstudiedex-

perimentally.ElectriCaldetonatorsinthreetypesofmagaLZinemodels,composedofa

chamberroomwithapassagewayweredetonatedtoobtainthestaticoverpressureat

yariousdistaJICeSandazimuthanglesfmmthepassagewayexit.Theresdtsofthreedif･

ferentmodelsshowedtheattenuationeffectsbybothlengthandcrosssectionalareaofthe

passageway.ComparisonsweremadewithSkjeltrope'senpiriCaldatatoshowthatattenua･

LiondependedonboththelengthtodiaJneterratioofthepassagewayandtheratioof

chambercrosssectionalareatothatofthepassageway.Thedecayindexofpeakover･

pressurewithdistaztcesuggestedthattheblastwaveasym ptoticallybeQmeaSOuJldwave

aJongthe90aaJ)a180oaxes.Theaveragedratiosofoverpressurealongthe90oaJld180●

axestothoseorLtheOoaxisatthereduceddistanceoE18.5m/ksm wereo.52and0.20.

respectively.Itseemsthatthedirectionalityoftheblastwavewasdependantoncharge

weightaJldstructureoftheundergroundmaga2;ine.

('EnergeticMaterialsLab.,Dept.ofAdvancedChemicalTechnolow.National

InstituteoEMaterialsandChemiCalResearch.AIST,MITI,HigashiI-I,

Tsukuba.Ibaraki305,Japan)
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