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高周波エネルギーに対する電気雷管の発火特性

黒木和弘*, 小坂安別事, 加藤浩之 =

近年の移動体通侶機器の普及により, 火薬類が屯磁波窮境に晒される機会が多くなってい
る｡ また一方では, 火薬を取り扱う現場において移動体通晴技術を積極的に利用する動きち
ある｡ しかしながら. 奄磁波に対する火薬類の取扱いに関する明確な規制はなく, また実態
に則した指針は少ない｡
今臥 これら通侶機器が放射する高周波エネルギーを有線によって直接電気雷管に入力し

てその挙動を破線した｡ その結果, 高周波エネルギーに対する髄気雷管の発火感度は. その
負荷特性が大きく影響することを確認した｡ また, 高周波エネルギーによっても. 筒先常管
の発火感度は唱気雷管に流れる電流に依存するので, 揃周波エネルギー伝搬回路系をモデル
化して, 屯流値を推定した｡ その結果, 信号源の出力インピーダンスが5 0 E)の場合におい
て, 出力砥力が0 . 8 W 以上の場合は危険性が高いと推定された｡

1 .格 言
近年の科学技術及び惜報化の著しい進展によ
り, 竜波利用に対する稀要は高まる一方であ
る｡
特に電波を用いた移動体通倍は, 国民生活の

なかに急速に普及してきており, 総務省総合通
信基盤局の発表によれば, 平成1 4 年 9 月末にお
いて, 携帯屯話の契約件数は72 .080 ,9 15件に達
している｡ ‖ これら移動体通信技術は. 火薬類
を取り巻く環境においても様々な方面に影響を
与えつつある｡ これら無線機器等による電磁波
が電気簡管に与える影響については, 過去から
様々な検討がなされている｡ 2 ) ･ 刑 ･ 1 )･ S I

本報告では, 過去の検討結果を参考にして,
高周波電気エネルギーを実際に電気雷管に入力
してその挙動を確認したので, その結果につい
て報告する｡
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2 . t 汝の種類と特性
一般に用いられる商用電波の種類は周波数の

大きさによりA M ラジオ等に使用される中波
(M F 0 .3M H 2:- 3M H 2:), 長距離通信に使用され
る短波(H F 3M H Z;～30M H Zi), F M ラジオやテレビ
で昔から使われている超短波 (V H F 3 0 M H z～
3 0 0 M H 21), 特定小鴨力無線機や携帯砥請に使用
される極超短波(U H F 300M H Zi- 3G H 2;), さらに
その上の周波数で最近良く無線L A N などに使用
されるマイクロ波(S H F 3G H z～30 G H 21)等があ
り, その特性は周波数が高くなるほど屯波到達
の直線性が増すなどの特性を持つ｡ また, 放射
馬力に関していえば, 移動体通信機器の出力は
特定小成力無線機で1 0 m W , P H S 屯諮機で
80 m W . 携帯確許機で8 0 0 m W , タクシー無線で
約10 W であり, さらに放送局においては数kW と
用途に応 じて多様化されてお り, 寵気雷管の発
火の可能性に対しては, 出力の大きい屯波が危
険であることはいうまでもない｡ 参考として,
総務省が発行 している情報から日本国内の髄液
の利用状況(周波数帯ごとの主な用途と確波の特
徴)をF ig .1 に示す｡

3.実 験
3.1 枚 料
実験では. 旭化成株式会社で製造 ･販売され

ている屯気雷管(登銀商標 SU N JE D )を用いた.
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直進性か弱い
情報伝送容量が小さい
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F ig.1 T he pre8ent COndition ofelectri c w ave use tO See by the fr

equency obi.屯気常管の州道をF ig .
2 に示すo屯東館呼の底流偲流に対する堀火特性につい

てブルース トン法を用いて評価 したところ, 5 0% 発火推定値は約
39 0 m A であった｡ (砥気雷管の屯流感度の指標としては. J IS K 48
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0.25A の直流屯流を30秒In 油砥して
発火しないことと規定されているが, 交流他流に帆する規

定はないO )3 . 2 t 気℡管のインピーダン
ス判定奄気雷管のインピーダンス測定は. ベク トル

ネットワークアナライザ (W iltro n H ･.
判/ 型式3 7 3 6 9 A )により

, 屯気雷管に対して4 0 M H z～2 G H zの高周波奄気信号
を入ノ)して S パラメータ(反射係数 r )を測定

し. それを負荷インピーダンスに変換する方法を用

いた∩(Ill;J. インピーダンスを柵rjLfするに当たっては. 屯気雷管部の火薬類(点火燕. 延時乳 起爆
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(b)A State OrCOnneCtion.
(a)M easurem ent device.

F ig.4 T he condition8 0rthe ignition

te8t.莱, 捺装薬)を除いた｡ F ig .

3 に実験状況の写真を示す｡3 . 3 電気甘管の発
火感度測定高周波確曳く掃号を有線で屯気雷管に直接入

力し, 発火感度を測定 した｡ 入力する高周波信号
は. シグナルジェネレータ(アンリツ社製/ 型

式M G 36 0 1A )の山力をR F パワーアンプ
(E N I社製/ 60 1 L或いは5 10

0L )により増幅する方法を用いたo なお,
無線での評価は. 電波法にふれる条件があることと,

雷管- の入力エネルギーが測定条件により変化して定
盤化が困難なため実験では布線による直接入力法を取った｡

入力する副 詞波侶啓の奄カレベルの調整は,
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Fig.5(a)Impeda ncecharacteri8 ticoftheele
ctLric detD natOr (the length ofthe

leg wi re isle88 than Sm m ). 印加前に予めパワーメーターによって調整するか. 入力する奄力を上げる過程において

発火したときの屯力をパワーメーター(アジレン トテクノロジー祉判/ 型式H P 4

38 A )によって, 測定する方法をとった｡ 札 前記パワーメーターには専用のセンサが必要であるが

, 今回は周波数範囲が100kH z～4.2G H ziの馬力を測定できるデュアルパワーセンサ(アジレン トテクノロジー
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苅周波に対する負荷(インピーダンス)特性を
F ig.5 (a). (b)に示す｡ F ig.5 (a)は脚線をほと
んど切り称として屯気珊甘恥体で測定した結果
であり. (b)は脚線1. 8 m を付けた判品形状で測
定した結果である. F ig.5 (a)及びF ig.5 (b)によ
れば, 測定した周波数の施朗(40M H z～2G H z)に
おいて. 脚線の有無或いは長さにより奄気雷管
の負荷特性が大きく変化することがわかった｡
｢ 股にインピーダンス7..は( 1)式によって表されるo
z ,二R ,+ jX / /I ,/-{ (R ,:+ X ,2) ･･･ ( I )
( l ) 式において, R .はインピーダンスの実数

部であり. X .はインピーダンスの虚数部を示し
ており. 視索インピーダンスで来される｡
Fig. 5 (a). (b)において. インピーダンス(lz Ll)が

最上点と股下点とを示す周波数がそれぞれ共振
周波数f｡を示してお り. いずれも的記虚数部X L
がゼロになる周波数となる｡ 共振時は. 回路に
流れる屯流の全てが実数郎R lによって熱消費さ
れる群を示 しているo lu.し. 一般に砲気機器の
屯波略啓は. インピーダンス点火の典振時に済
起される庇大砲圧によって機器を偶成する素子
が損傷する等が閉雌となる. 一方. 確気雷管の
場合は砥流による発熱が問題となるので, イン
ピーダンス政小の炎板時に流れる回路砥流で発
火する危険件が問雌となる｡
F ig. 5 (a)において. 脚線の長さが5m m 以下の

場合には机配収上点を示す共振周波数r｡ は約
8 8 0 u H 7.の一点のみ測'jg され. 該JBl波数における
インピーダンスZ l値は約2 . 5 k O であった｡ ま
た. 約紀地下点を示す炎板周波数 I nは約2.5G H Zi
の-一点のみ測定され. 族周波数におけるイン
ピーダンスZ.臓は約3.4【】であった｡ この場合危
険な周波数帯は. インピーダンスZ .の小さい低
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frcquency M HzLF ig.6 (a) T he ignition chtlraCteriStic of
the elec･tric detonatOr againbH he high frequency

energy (the length orthe leg w ire i8 1e88 than
5m m ). 周波部と共振周波数である

2 .5G H 2;付近となるO- 方, F i
g . 5 ( b ) において. 脚線の長さが1 .

8 m の場合には多数の共振周席数foが測定され, 加えて脚線の
長さ, 形状等によって特性が変化することも観
測された｡ よって. 危険な周波数僻を特定するこ
とは極めて困難であることがわかった｡ 伯 し, 実験で鹿初に観測された最

下点のインピーダンス7.Lは約11u (fo=lllM
H z)であっ

たが. 高次の炎板周波数拓に最下点インピーダンス
Z .は大きくなっていることから. 局波数が低いほうがより低いエネ

ルギーで発火する危険性があるといえる｡4 , 2 高周波エネルギーに対する電気雷管の発

火特性高周波エネルギーに対する発火特性をF ig
.6(a), (b)に示す｡ F ig.6 (

a)は脚線が5m m 以下である屯気雷管単体の発火感度で
あり. F ig .6 (b )は脚線1 . 8 m 到品形状の発火感度で

ある,F ig.6 (a)においては. 入力する屯力

の周波数が高くなるほど低下( 鈍化) する傾向にあり.F ig.5 (a)の結果に関する考察で述べたイン
ピーダンス(Z.)特性の帆 6)と一致する｡ また,

F ig.6 (b)においては. 周波数のT%
'低に関わらず約 4 W前後で発火する結果が得ら

れ. F ig.5 (b)の結果に関する考察で述
べたように. 脚線があることによって危険な周波数柿が点在することが薬付けられ

た｡
屯気雷管が発火に至る揃周波エネルギーのレ
ベルは

. 実験条件(実験機器の仕様や特性及び入力する奄力の周波数. また
は試料のばらつき等)によって異なる場合が想
定されるので, 推定式を用いて敦依解析する｡

00)642lU
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Out put impedance.
lzs= 50(】]

F ig.7 M odelcircuit.

確気雷管に対して高周波信号源の山力を入力
した場合に, 奄気雷管に流れる奄洗場は(A ) 式で
来される｡
I - E .</ (Z .<+ Z ,) ･ ･ ･ (A )
また. 前記E 8は(B )式で表される｡
E .<- 2 X (N'x Z .J I A. (B )
( A ) . ( B ) 式等川の根拠は, 以下の過りであ

る｡
I剛司波奄源と屯気簡管の負荷回路系をF ig .7に

示すo F i g . 7 においで, 出力砥力 (定格)は
Z 8= Z L- 5 0 【】の場合で定苑される｡ この時. 川力
奄力【W 】と端子Prq屯1.1三【V l.] との関係は F式に
よって求められる｡

n'- l',2/ z s ･ ･ ･ ①
また, Zs-Z,.から起屯力日ミS】は, Es:2V.となる

から任)は下式で表される｡
Ir- E s 2/ /JZ s ･ ･ ･ @
②式より,
E <- 2 X (u'x Z J I-- (B )
また, 実際は7. く≠Z .であり雷管の負荷イン

ピーダンスをZ .とすれば, 回路系に涜れる鴨拭
l は.
I - E .-/ rZ ∫+ Z ,) ･ ･ ･ (A )
また, 脚線をアンテナとして考えた時は. こ

のLLIJJカインピーダンスZ 8 がアンテナの放射抵抗
に相当する｡
脚線が5 m m 以下である電気雷管解体の発火拭

験において発火 したときの入力奄力値及び周波
数条件と, その周波数条件に対応する確気館野
のインピーダンス測碇結果とを(A ) , (B ) 式に代
入して発火電続を試算したo 脚線が5 m m 以下の
屯気雷管に対する発火武験によれば. 周波数
100M H 2:, 出力2.66W の信号において発火した.

Load impedanc e .
【Z.1

i El

I--▼

tputou
Voltage .
【VL】

この場合の砲気雷管のインピーダンス Z I,は約12
0 と測定されており. (A ) , (B ) 式によれば回路
裾流偶は. 約3 7 0 m A と椎起される｡ また. 周波
数4 30 M H 21, 出力10 . lW の暗号において発火し
た｡ この場合の碓気雷管のインピーダンス Z Lは
約6 6 u と測起されてお り, rg)絡電流値は. 約
3 8 8 m A と推定される｡ 砲気常肝の直流屯流に対
する5 0 % 発火推定値は約3 9 0 m A であるから. 前
記拭芥結果はLT .流確流感皮に近似 している｡
(A ) , (B ) 式を用いて砲気漕管が発火に至るこ

とのない高周波エネルギーのレベルについて,
J IS K 4806で規定されている30秒間通電時の不発
火砲流帆日=0.25A 】から. 推定する｡ 但し, 脚線
付き砲気雷管のインピーダンスZ L は, 今回の実
験純米より発火感度は周波数に関係なく最小の
インピーダンスで計算すべきなので, 脚線の長
さが1.8 m の場合の直流抵抗値【Z L = 1. 2 【】]を用
いた｡ 屯気雷管に0.2 5A を流すために必要な起聴
力E 8は(A )式より, E 8- (Z 8 + ZI.) 1 - (50+ 1.2)
×0.25 - 12.8 (Ⅴ)となる｡ 故に(a )式よりW - E 8
2/ 4 Z 8であるから, 屯気常肝が発火しない高周
波伯母満州力W - 0 . 8W となる｡
砥気筒符の導通測定で認められている確流肌

である10 m A を芯畔とすれば. 同電流10 Tn A が屯
気雷管に流れる場合に相当する信号漁の出力砲
力は. 約 ). 3 m W 以下である｡ また. 例えば的))
碓力が1 0 m W 以下である特定小尾力無線機器に
ついては. 同じく(A ) , (a ) 式より, 電気雷管に
流れる砲流は約2 8 m A 以下と計罫されるから, 伝
険性は低いといえる｡

5. 括 曲
糾詞波エネルギーに対する喝気雷管の発火感
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度は, 屯気雷管のインピーダンス特性と信号源
特化 (出力インピーダンス及び電力)によって左
右される｡ 雷管のインピーダンス特性は. 脚線
の形状, 設把状態等の彫管で共振周波数が低周
波数側にシフ トし. インピーダンス鹿小となる
周波数が多数発fl:_する｡ この事から, 特定の周
波数で安全領域. 危険領域を分けることは困難
であり, 保安上は周波数に関係無く. 信号源エ
ネルギーで評価することが適当と考えられる｡
その結果, JIS Iく4806で規定されている30秒間適
確時の不発火砲流俄日=2 5 0 m A ]から屯気雷管が
発火 しない高周波侶号満山力は0 . 8 W となった｡
この群から, 枕許砲誠は出力が最大0 . 8 W なの
で. JIS K 4806で規定される不発火砲茂を流すだ
けのエネルギーを持っていることになり, 発火
の危険性が高いことが判明 した｡ また, 特定小
破力無線機等のIO m W 以f の出力では屯気雷管
を発火するエネルギーは持っていないため, 発
火の危険性は低いものと推定される｡
今回の実験では. rq 周波エネルギーに対する

砲気雷管の負荷特性を明らかにし. 負荷特性 と
苑火感度の相関関係がほぼ成立することを破課
した｡ また, 発火感度については. 全ての条件
が危険側に推移 した場合を想定 したものである
が. 無線機器の安全化を厳密に検討す る上で
は. 屯藤波伝搬上の減衰特性 も加味されるべき
であろう｡
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Vbl.125(2002年))

6)惜報通信行政 (tT 政術)碓波利用ホームページ
周波数割当て ･公開 2 . 周波数の公開
我が同の砲波の利用状況 周波数帯ごとの主
な用途と砲波の特徴 より抜粋
http://w w w .tele.80um u.gO.jp/8earCltlm yu8e/
8um m ary.htm l
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lgnition characteristics of electric detonAtor8 for
radio frequency energy

K aZ:uhiro K urogi●,Ya8unOri K o88ka',and H iroyukiK ato●'

Sum m ary
W ith the recentdi88emi nation ofm obile com m unications device8,C88eO have frequency ari8en in

w hich exploBive8 are exposed to electrom agnetic radiation. O n the other hand.there i8 8180 8 m ove
afo otto actively utilize m obile com m unication technique8 atlocation8 W here explo8iveo are handled.
H ow ever,notonly have no definite control8 been e8tabli8hed over the handling ofexploBive8 in an
electrom agnetic radiation environm entbutthere are only A fe w guideline8 thatreneCtthe current
8tate OrAfrair8.
W e directly applied the radio･fr equency energy radiated by 8uCh a com tnumi cAtionB device to an

electric detonatorthrough A C8ble and ob8erVed it8 behavi or.As a result,ithA8 been veri Ged tllatthe
ignition 8eneitivity ofan electri c detonator fo r radi〇･かequency energy iB eTeatly aqeCted by it8 load
charaCteri 8tic8. Since the igTIition 8en8itivi ty ofan electri cdetonatorfo rradio･fr equenq iB dependent
on the current mow ing in it,w e fo rn ulated a m odelfo r the radio･frequency energy propA印tion
circuitBy8tetn and e8tim ated the currentvalue. A 8 a result,ith 8 been concluded thatW hen the
output im pedance ofthe 8igna1Source i8 50 W .a haZiardou8 COndition mi ght occur ifthe output
pow er iB 0.8 W or m ore.

('Explo8ive8 D ivi8ion As Ahi払 8eiC orporation 5003･1.N 8gah m 8･Cho 4･chom e,N obeoh ･
8hi,M iyazaki･ken 882･0854,JA PAN T EL +8110982-22･6741 FA X +81･0982･22･6436 e･
m ailkurogi.kd@ om .a8ahi･ka8ei.co.jp
''Production lbchnology CenterA utom aticlnBPeCtionA nd ln8tru m entation D evelopm ent
D ept.A 88hiK 88eiCorporation 2･1,SAm ejim A,Fuji･C ity,ShizuokA 416･850l,JA PA N
T E L +81･0545･62･2141FA X +81･0545･62-2139 e-m ai lhkAtOh@ pte.fu ji.88ahi･ka8ei.co.jp)



Sci.arld Tech.Enereetic Naterials,Vol.64,No.2.2003 101

訂 正 とお 詫 び

Sc ien c e a ndT e ch n o logy o f Energe t i c Materia ls 3 2 9 号 Vol . 6 4, N o.1
J 目次 上より3番目の論文著者名 (釈) 藤原和夫 - (正) 藤原和人
{ 目次 上より7 番目の論文題名

(A ) An investigation on sym patheticdetonation forhigh explosivesin thew ater
(iE ) An invcstigationon underw atersym patheticdctonatI'on forh)'gh cxplosI'vcs

■P39 論文種類 (釈) 研究姶文 一 (正) レター
{ P46 曲文題名

(釈) An investiga(ionon underwatersym patheticdetonation forhigh叩 ]osives
(正) An investigaLionon underw alersym paLhelicdetonation forhighexp)osl'ves

■P59 右段上 2行目 沓体. 文字間隔の誤植
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