
本研究では,爆発によって生じる応力波の作用荷重履歴を調べるために,電気雷管 (爆源)と衝撃ロードセル

を使用した実験装置を考案した.図1に実験容器を示す.実験容器は高さと上部蓋の有無が異なる2種類を用意

した.容器 Bでは蓋があるため固定フレームで上下を固定している(写真 1参照).図 2にブロック線図を示す.

パルス発生器の出力パルスによってデジタルストレージスコープと起爆回路が作動し,起爆回路からの出力電

圧が電気雷管を起爆する.電気雷管の起爆時間は,イオンギャップ法²⁾によって測定した.本実験では,起爆遅

れのバラつきの少ない地震探鉱用電気雷管とロードセルは PCB 社製の圧電型衝撃ロードセルを使用した.本実

験の試料としては,マサ土(装填密度𝜌𝑡0=1.90g/㎝³)と砕砂(装填密度𝜌𝑡0=1.78～1.82g/㎝³)を用意した.実験

方法としては,はじめに土試料を所定の実験容器に詰める.容器 A は 3 回,容器 B の高さが 155mm の場合は 4

回,205mm の場合は６回に分けて詰めた.次に,イオンギャップを取り付けた電気雷管を試料の上部から差し込

む.そして起爆回路やイオンギャップ,デジタルストレージスコープなどの各計測器のシステムチェックを行

い,正常に作動しているか確認する.起爆を確認した後,デジタルストレージスコープに表示されたイオンギャ

ップ波形から起爆時間及びロードセルの波形の数値を読み取る. 
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 １.まえがき 

 本研究は,杭などの地中構造物に対する動的破砕処理,火薬類による地盤締固め,さらには火薬庫などの地中

構造物の耐爆性能評価などに関係している.地中構造物の動的破砕処理においては火薬類を使用するが,地盤

中に発生する応力波は地盤振動を生じさせ,近隣の構造物に振動を引き起こす¹⁾.本研究では,このような地盤

中の応力波の伝ぱ特性を明らかにするために,応力波の作用荷重履歴を調べるための実験装置を製作し,本実

験の有効性について考察した. 

 

２.実験方法 
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DS: デジタルストレージ 

スコープ 

LC: 衝撃ロードセル 

ED: 電気雷管 

CA: チャージアンプ 

IG : イオンギャップ 

 PG: パルス発生器 

FC: 起爆回路 

PC:パルス回路 
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図 2 本実験のブロック線図 
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A：電気雷管                            

B：インパクトキャップ                            

C：ロードセル                           

D：サポートプレート                             

E：蓋                            

F：鋼製容器（∅80） 

G：脚線                           

H：イオンギャップ 

  

図 1 実験容器 
≪容器 B≫ 

写真 1 実験容器 
≪容器 B≫ ≪容器 A≫ 

≪容器 A≫ 

A：電気雷管                            

B：インパクトキャップ                            

C：ロードセル                           

D：サポートプレート                             

E：鋼製底板                            

F：鋼製パイプ(∅60) 

G：脚線                           

H：イオンギャップ 

  



容器 A を使用したマサ土では作用

荷重が大きく,立ち上がりも急峻で

あるが,ピーク後の減衰も速い.砕砂

では,波形はなだらかな荷重履歴を

示しており,作用荷重も小さいため,

砕砂は発生する応力波の強さを低減

させていることがわかる.このよう

に,応力波の作用荷重履歴から,試料

中での爆発エネルギーの伝わりを評

価することができる. 

写真 3 に,容器 B の場合の出力波形

を示す.伝播距離が長くなることで,

ロードセルの作用荷重が小さくなり,

また,伝播時間も長くなっていること

が分かる.容器 B では,蓋があるため,

応力波が上の蓋面で反射し,第 2 波と

してロードセルの作用荷重履歴に現

れていると考える. 

試料の締固め効果を調べるために,爆発前の密度𝜌𝑡0と爆

破後の密度𝜌𝑡1を用いて上昇率(=(𝜌𝑡1-𝜌𝑡0)/ 𝜌𝑡0)を計算し,表

1 にその結果を示す.爆発によって試料は締固められるが,

爆源からの距離が増大すると締固め効果は低下する.マサ

土に比べ砕砂のほうは締固めやすいことがわかる. 

ただし, 𝜌𝑡1の測定方法として,雷管の爆発を確認した後,

上部の余計な試料を除去して整地し,その高さから容器上

端までの高さを計測することで容器下部の締固められた試

料高さを求めることができ,それを用いて体積を算出し,そ

の体積分の試料質量を計測し密度を算出した. 

３．実験結果及び考察 

写真 2,写真 3 に実験結果を示すが,写真中の上側波形はイオンギャップ作動時間(起爆時間)を示し,下側波

形はロードセルの出力波形（作用荷重履歴）を示している. 

(1)電気雷管の起爆遅れ 

 本実験では地震探鉱用電気雷管を使用したが,電気雷管は起爆薬の爆発で添装薬の爆発を引き起こすため,

起爆回路を作動させて電気雷管が爆発するまでに起爆遅れが発生する.イオンギャップ法による測定から,そ

の起爆遅れは 95μs～119μs の範囲（平均 106μs）であり,非常にバラつきが少ないため,伝播時間を計測す

る実験に適している. 

(2) 試料別のロードセル出力波形 
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(3)応力波の距離減衰 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)締固め効果 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

４.まとめ 

(1)地震探鉱用電気雷管を使用した地盤中応力波伝播を調べる本実験装置の有効性が確認できた.  

(2)応力波の作用荷重履歴から,試料中における爆発エネルギーの伝わりを評価することができる. 

(3)実験容器の違いにより,容器内の爆発による応力波の反射挙動が確認できた. 
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 容器高さ

(mm) 

密度（g/cm³） 上昇率

(%) 𝜌𝑡0 𝜌𝑡1 

マサ土 123(容器 A) 1.90 2.10 10.5 

マサ土 155(容器 B) 1.90 2.45 28.9 

マサ土 205(容器 B) 1.90 2.11 11.1 

砕砂 123(容器 A) 1.80 2.12 17.7 

表 1 締固め効果 

写真 3 応力波の距離減衰を示すロードセル出力波形（容器 B） 

容器高さ＝155㎜ 

マサ土(ロードセル感度 16.9kN/V) 

容器高さ＝205㎜ 

マサ土(ロードセル感度 17.6kN/V) 

写真 2 試料別のロードセル出力波形(容器 A) 

伝播時間 

 

砕砂（ロードセル感度 16.9kN/V） 

( 

3.51kN 

マサ土（ロードセル感度 17.6kN/V） 

伝播時間 

 

23.6kN 
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