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第 1章 緒 請

1. 緒 言

近年,海洋開発に関する研究がいろいろな分野 で行なわれるように夜り,とく

に,海底の地下資源の開発や土木建設などの多 くの分野 にかいて海底の利用や開

発が盛んに行をわれつつある｡

それにともない,海底の岩盤を対象 とする掘さ く工事が欠 くべからざるもの と

な り,感超を使用した爆破による握さく工事が行をわれる機会が今後多 くなるも

の と思われる｡しかしなが ら,海底岩盤を対象 とした爆破工事は陸上での爆破工

事 とは種々の点でその事情を異にしているか ら,その合理的を爆破設計を行な う

には考慮 しなければ在 らない点が多ho

た とえば,

(1) 爆発の爆轟により生ず る水中圧力波の爆破対象物以外の構造物や水産資源

に与える影響をどを考慮 しなければ充ちない点,

(2) 岩盤が海水で覆われてお り,その水圧を受けていることに起因する爆破効

果の相違 を考慮しなければ在らない点,

(3) 装薬孔の穿孔法など装薬作業上の問題や爆破後の破壊岩石片の処理法の問

題 をど,人や磯城の能力が棲上に比 らべてはるかに低下することに起因する

機械作業上の能率 を考慮 しなければ覆らない点,

などを主なもの として挙げることができる｡したが って, これ らの点を考慮 した

合理的な爆破設計法の研究が工事の経済的見地や防災お よび保安の面か らも要求

されているO

以上に述べた事情か ら,筆者は,合理的な爆破設計を行な う解にとくに爆破現

象に直接関係のある上述の(1)お よび.(2)の問題点についての考慮を行な うためぴ)塞

礎資料 を得 る目的で本研究 を行なったものであって,爆敬 の爆轟 により水中-

投射される圧力波の伝搬の様相お よび陸上におけ る場合 と水中における場合の岩
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石の 爆破効果の相違点などについて究明した.

また,従来の爆破設計は,数多 くの爆破試験の結果などによって行をわれてい

たが,海底岩盤の爆破をどの場合にはその爆破試験に要する経済的負担が大きく

なるので,最近著 しい発達をとげ比較的容易に使用できるようになった電子計算

後によるV ミュt/-シ ョソを利用して爆破設計を行をうことが望ましい もの と考

える.したが って本研究では,そのVミュレーンヨソの方法の確立をも目指す意

味も含めて,実験結果お よび理論 と電子計算機･rLよる数値計算の結果 とを適時也

較換討した｡

なお,本研究に使用した電子計算挽はつ ぎの とおりである｡

○ 数値計算お よびデータ処理

o 京都大学計算センターKDC･丑(HITAC5020)

O 京都大学大型計算機セソター SYSTEM･d (FACOM230･60)

○ 図形表示 (Cathode ray tube,Ⅹ-Y Plotter)

o京都大学大型計算積センター SYSTEM･‡ (FACOM270･30)

2. 本研究に関連する従来の研究

前節で述べたく1)に関連する研究,す夜わち,水中圧力波 に関する研究は,以前

か ら各国で海軍関係の研究 として行なわれているが,その性質上公表されている

論文は少 ないようである｡また最近では,金属の高速度成形の一つとして行食わ

れている爆発成形に関連する研究 として行なわれているIc),2)

さて,これ らに関する研究は,衝撃圧 と薬量お よび距離との関係を究明する目

的で行なった実験的研究が多いOたとえば,薬量Wの水中爆発 を行をった場合,

爆源か らの距離'の ところでの最大衝撃圧 p,nは次式で表わされることがKirkwood-

Batheの式 として知 られている.3)す夜わち
A

p杭-K(ヂ )n (1･1)

ここに,Kおよび nは爆薬の種類によって定まる定数である.しかし, この定数
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の値は同じ爆薬であっても, とくに爆源か らの距離 Tの大小によって一定 とは限

らないが,爆源から至近距離で夜い範囲ではかなり実験値 とよく一致するので,

水中爆発にもとづ く衝撃圧を求める場合には,現在ではよくこの式が用い られて

レ､る｡

さらに, R.H.Coleは,熱力学的立場か ら水中圧力波の伝搬の様相について理
4)

論的を考察を行をっているっ また,M.A.Cookは,非常に圧力の高い水中圧力

波ではその伝搬速度がEE力の低い場合の伝搬速度 (約 1500汀〆sec)よ り 速 く

在 ることを確かめ,その関係を実測 している05)また,この関係を利用して佐々,

伊藤は各種の爆薬について爆薬 と水 との境界面近傍での衝撃圧を測定する方法を

確立させ,爆薬の表面での爆轟圧を求めている06)

また一方,水中圧力波により構造物が受ける影響についての研究 もかなり多 く

ぁるOた とえば,R.H.Cole7) や山 家 8) は水中圧力波が厚板 に与える運動やひ

ずみについて理論的な考察を行覆っているが,その解析条件が単純化 され仮定が

多 くとり入れ られているので,この計算方弦VLよって解析できるものはか在り特

殊 を場合に限 られるもの と思われるO

さらに,これ らの問題に関する実験的研究 としては J.S.Rinehart9)や 井上,

西山10)75とが爆発成形の基礎的研究 として薄板 に与える影響についての考察を行

なっているO

また,上述のような爆発成形の場合は,水中圧力波を利鞘する目的で行なわれ

た研究であるが,逆にこの水中圧力波 を軽減することを目的 とした実験的研究 も

最近多 くなされてきてお り,空気の気泡を利用した方法が有効であることが報告

されている011)･12)

つぎVC,前節で述べた(2)に関連する研究,すなわち水中における岩石爆破に関

する研究は比較的少を く, とくに水深が深い場合の水中における岩石爆破の研究

はほとんどみあたらをL̂｡浅い水深下における構造物に対する爆破効果の実験的

研究 として,野原が水深 10mでの コソクリー ト塊を切断する際に必要な薬量を

算定 してお り,外部装薬では空気中よb水中の方が爆破効果が大きいことを示し,
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その理由として水がてん墓の役割をしていることを挙げてお り,また内部装薬の

場合は水中でも爆破効果 には差違がみ とめ られなかった と述べている.13)しかし,

山口,井上,伊藤払 3mか ら193mまで約 50mお きに水深を変化 させた場合

の水中での クV一夕試験の結果か ら,水深が深 くなるにつれてクV一夕を生成せ

しめるに要する薬篭はより多 く必要に在って くることを確めてかE),また水深が

深いほどクV一夕部分 に残存する破壊片が多 くなることも指摘 している.14)

3. 本研究の目的 と内容

1節で述べたよ うに,海洋開発が盛んになるにつれて海底岩盤の掘さくや水中

構造物の破壊工事などが多 くなり,水中での爆破作業を行 な う機会が多 く在って

くることが予想され,水中での爆破作業に対する合理的な設計法の開発が重要な

問題 と在ると考え られる｡

本研究は, この ようを水中における爆破設計の基礎資料を得 る目的で,これ ら

に関連する実験お よび数値解析または理論解析を行 なったものであって,第 2章

か ら第 6葦までは水中圧力波に関する研究であり,第 7章お よび第 8章は水中に

おける岩石爆破に関す る研究であるO

まず,第 2章では,水中爆発 に伴 覆 う水中圧力波 の ピーク圧力の測定法を述べ,

実験 により得 られた結果についてその減衰性を検討 した｡

第 3章では,音響理論にもとづき水中における球面波の伝搬 に関す る解析を行

をい,第 2章で示 した実験結果 と比較換討 した｡

第 4章では,差分方程式により波動方奄式を近似して行を う水中圧力波の数値

解析方法を述べ,解析結果 について考察 した｡

第 5章では,モルタルブロックまたは コンクリー トブロ ックと水 との境界面近

傍における水中圧力波の伝蝕に鯛する挙動について実額およびシ ミュレーV ヨソ

の二つの方法による研究を行覆い,両者によって得 られた結果 を対比 して考察し

た.15)以上の第 2章一第 5章に述べた内容によって水中圧力波の挙動 を明 らかに

したが,第 6章では,この ような水中圧力波の圧力を軽減する方法 として知 られ
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ているエア-カ-テソ法について実験的および解析的研究を行ない,基礎的を考

察を行なった｡

第 7章では,種々の水深をもつ水中にかいてクレータ試験を行ない,水深 と爆

破効果 との関連性について換討した結果 16)を述べた｡

第 8章では,水中におけるクレータ試験の場合のようを-自由面爆破であって,

しかも岩石表面上に加圧されている場合についての静的応力解析を行在った結束 7),

18),1;)っいて述べ,さらに,これらの薄黒 と第 7章で得 られた結果 とを対比して

クレータの生成機横について考察 した結果を述べた｡

夜か,第 1章は緒論であって,本研究に関連する従来の研究の大要および,本

研究の目的と内容とについて簡単に述べた.また,第 9章は結論で,本研究によ

って得 られた結果 を総括して示した｡
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第2章 水中爆発に伴う水中圧力波のピーク圧力と

その減衰性

1. 緒 言

水中におかれた爆薬の爆轟によって水中に投射される圧力波の伝額の様相を把

握す ることは,水中での爆破作業,た とえば,第 5章に述べ るように構築物に近

接 した水中での爆破作業などを行な うためには欠 くべからざることであるo従来

か ら圧力波の圧力測定に関する研究は広 く行なわれてお り,種々のデータが得 ら

れているが,数値計算による研究はあまり行なわれていな7V,,

本章に記載 した研究においては,第 4章に述べる水中圧力波 に関する波動方程

式の差分解法に含まれる種々の係数 を明 らかにするためのL/ミュレ-シ ョソを行

を うに先立 ち,水中において電気雷管を爆発 させた際に,水中に投射される圧力

波 の波形,お よび粒子速度の伝毅による減衰状態などを測定 した｡

一般 に重量の多い場合についてのこれ らの現象は,すでに実験的に多 く研究さ

れているが,1)電気雷管のように非常に少量の重量の場合は多少異 なった傾向を示

す もの と思われる｡

夜か,従来の研究 にかいては,水中の圧力波の測定には,ほ とんど圧力計 (圧

力に比例 した出力が得 られる変換器)が用い られており,その他には,高速度写

真撮影 2)ぁるいは, ピソコンタク トにより水中衝撃波 の伝磯速度を測定 して圧力

を求める方法3)などが用い られている｡

本研究の一部では,新 しい試み として圧力波の粒子速度を測定 して圧力 を求め

る方法を用いたOすなわち,水面に圧力波 が達 した ときの水面の粒子速度を測定

し,粒子速度 と圧力の鰐係か ら圧力を算出する方法である｡夜か,粒子速度 と圧

力の関係についての詳細は第 3章で述べる.
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2･. ピーク圧力 とその減衰性

2 ･1 概 説

永中において 3号平底電気雷管を起爆させ,その際水中に投射される圧力故に

より爆源か ら種々の距離の点に生ずるピーク圧力を測定 し,圧力波の伝搬に とも

な うピーク圧力の減衰率などを明 らかにする目的で,以下の実験を行在った｡

2･2 実 験 装 置

第 2 ･1図に示すよ うに,水槽に水を満 し,水深 30cm の ところに管体の底

部が下に夜るように電気雷管を固定 し,その下方の所定の距離にチタン酸バ リウ

ム磁器圧電練 を用いた圧力計を置いた｡計測回路は,第 2i2図に示すよ うに,

圧力計か らの出力 をカソー ドフォロワを通 じてシンクロスコープの入力端子 に入

れ,単掃引によってプラクソ管上に現われる圧力波形 をカメラで写真撮影しピー

ク圧力の測定に供 し た .

第 2･1図 圧力計による測定の概説図

① 鉄 枠

② 水 槽

③ 3号 平底電気雷管

塗) 丘力計

⑤ 水

⑥ 吊り糸

またシソクロスコープの単掃引起動力には,電気雷管の管体に巻 きつけた細い

エナメル被覆銅線が,管休の破裂 と同時に切断されることを利用した｡すなわち,

銅轟の切断 と同時に外部 トリガ入力端子に所定の電圧が加わるようにし,それに
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庄)電気雷管

② 圧力計

③ 発破器

④ シソクロスコープ

第 2 ･2図 測定回路 ブロックダイヤグラム

よって電気雷管の重爆 とi/ソクロスコープの単掃引開始 とが同期するよ うにしたo

2 ･3 圧力計お よびその較正法

2.2で述べたように,本実験に用いた圧力計はチタソ酸バ リウム磁器圧電体

を利用してV,る｡この圧電体は,厚さ3mm,直径 8mm の 円筒型のチタン酸バ

リウム磁器の上面お よび下 面に厚さ0･5mm のステソ レス製の電極をとりつけ･

これに直流電界を作用させて分極 したものであり,その共振周波数は 347･5Bmz

電気容量は 422pFであるO圧電体の出力 としては･受圧面に作用する全 圧F

(kg) に比例 した電気量 Q(pc) を発生するが,その関係は

Q - aF (2･1)

で示される.ただし,αは圧電率で,チタソ酸バ リウム磁器圧電路の場合はほぼ

1.86×16-3(.IjC/kg)である04)一方,発生電気量Q(iLC)と出力電圧V(volt)

お よび総合電気容量cc(FEF)の間にはつ ぎの関係が成立するCすなわち･

㌢二 や/cc (2･2)

総合電気容量には,チタン酸バ リウム磁器素子の容量Cp(〟F)･出力電圧調整用

コソデソサ容量 Ca(fLF)お よびケー ブ ル間容量 Cl(FEF) などが含まれ･本実

験においては,cc≒ 0.005jLF であった. また,圧電体を含む回路を測定に
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用いる場合は,その回路の時定数 Tc(sec)を被測定現象の時定数 でp(see) よ

り充分長 くする必要がある｡圧電体を含む回路の時定数 と,その回路の電気容量

cc(F)お よび抵抗Rc (uq)との関係はつぎの式で表わされる.

Tc- CcIRc (2･3)

いま, Tp- 50psecとし,Tc≧ 10Tp とすれば,cc-o･005JLF であ

るか ら一,Rcユ 100KflにしなければならないO したがって,このまま圧電体

の両極に現われる電圧を記蘇装置 (シンクロスコープ)に伝送 したのでは,入力

イソピーダソスが大きいため,外部誘導により波形が乱れることに覆るので,カ

ソー ドフォロワ回路を通 して記銀装置側からみたインピーダンスを小さくしてか

ら伝送 しなくては怒ら夜ho

つ ぎに,圧力計の較正について述べる｡すでに述べたようfJrt_,圧電休に圧力が

作用 した時に発生する電気量は,その圧力による全圧に比例するから,既知の荷

重を加えた ときに発生する電気量がわかっておれば,逆に電気量を測定するE.と

により未知の荷重の大きさを知ることができる.したがって,既知の大きさの静

水圧を圧電体に加え,この時発生する電気量を測定して較正すればよいのである

が,前述のようにこの測定回路の時定数 Tcが 0.5,,8sec とい う非常に小さい

値であるため,圧電休を加圧する速度を非常に遠 くしなければ,発生 した電荷は

すぐに放電してしまい,発生電気量の測定はできない0-万,この方法で発生電

気量を測定できるところまで加圧速度を大きくし,かつ正確に荷重値を読みとる

ことは技術的に困兼である｡そ こで,あらかじめ加え られた荷重を急激に取 り除

くことは比較的容易であることを利用して,今回は,圧力計の較正法 としてつ ぎ

の方法を採用したOすなわち,あらかじめ,既知の大きさの静水圧を圧電体に加

えて荷重Fをかけ,その際発生 した電荷を放電させてしまい,充分放電しきった

ころ,急激に静水圧を取 り除き,圧電休に加わっている荷重を解放する.このと

き圧電体はやはり電荷 Q (-aF) を発生する.ただし,帯電の方向は,荷重F

を加えた ときの帯電の方向とは逆の方向であるOしたがって,このとき発生する

電気量を測定すれば圧力計 (圧電捧)の較正をすることができる｡
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実麓に使周 した較正用加圧装置は第 2･3図 に示す もので,図に示す ピス トン

を万能荷重試験報で押 しさげて,圧電体に所定の圧力が加わるところで-たん静

止 させ,しかる後i/ソクロスコープと同期をとって急激に万能荷重試験磯の負荷

を解放するO 第 2･4図 は,その時 シンクロスコープに描かれた波形 の一例であ

るO掃引は左か ら右-存在われ,たて方向にはカソー ドフォロワの出力の電圧に

応 じた振れを示すよ うにな っている｡

第 2･3図 圧 力 計 較 正装 置

UNLOAD

0.5SEC

St.㌔三EP一一す

第 2･4図 圧力計の較正記藤の一例
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この例では,レソクロスコープが掃引をはじめてから0.9sec後 に 圧電体の

荷重が取 り除かれはじめ,1.1sec 後に完全に無荷重状態になったことを示して

い る｡ したがって,図における垂直方向の振れ a(volt)を読み とることによっ

て,発生電気量を知ることができる｡

3

2

0.

0
.

〓
10̂
)
U
9
く
ー
1

0
^

0 200 400 690

pRESSURE=くG/CM27

第 2･5図 圧力計の較正曲線

第 2 ･5図は,このようにして'

得 られた較正曲線を,横軸には静

水圧の大きさを,縦軸には,カソ

ー ドフォロワの出力電圧をとって

示したものである｡ゆえに,圧電

妹の受圧面積を一定にし,かつ測

定回路定数を較正の場合 と同じ値

にして,実際の測定実験を行なえ

ば, この較正曲線により簡単に測

定 しようとする圧力の大 きさを求

めることができる｡

2･4 実験結果および考察

2･3忙述べた方法によって測定 した記蚤の一例を第 2･6図に示す｡

すなわち,縦軸は圧力の大きさをカソー ドフォロワの出力電圧 として示 し,横

軸はレソクロスコープの掃引すなわち時間の経過を表わしている｡なお,この図

､SW〔EP一一一〇
1- _ ___1
30MICROSEC

第 2･6図 測定記録の一例 (爆源か ら20cmのところ)
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にかいて,圧力波の到達 と同時に圧力波形は負側-凍れているが,これは圧力計

の極板 (すなわち受圧面)が圧力波 の進行方向 と平行に設置されているためであ

るOすなわち,圧力波の到達 と同時に圧力計の側面 (円筒面)に圧縮波が入射さ

れることによって極板間癌が開 くことになり,あたかも受圧面が引張力を受けた

かのよ うに測定されるか らである｡

さて,実験の結果をまとめ,爆源か らの距離 ,(cm) と圧力波のピーク圧力p

(kg/crrf) との 関係を示した図が第 2 ･7図であるOすなわち,この図は横軸

に T ,縦軸にpをそれぞれ対数 目盛で表わしたものであるが,この図よb両者の

関係は次式で表わされることがわかるO

p- 26･4(I )1卵

i

,

t
三
U
＼
0
芝

山
だ

コ
S
S
uJ監

ー i

ー

■

l l!i
E 圭I

'10 20 50 100

D!STANCE FRO!}.CHARGEiCM)

第 2･7図 爆源か らの距離 とピーク

圧力の場孫

(2･4)

(2 ･4)式によれば,伝捷距離

に対するピー ク圧力の減衰率の値

は 1.45であることを示している

が,この値は,一般に水中で爆薬

を爆発させたときの圧弟の減衰率

がほとんど1･0に近い5) (音響理

理論では 1.0)とい うことを考慮

するとかなり大きいことがわかるo

Lたがって,この実験で爆源 と

して用いた電気雷管のよ.うに,ど

く少量の爆亜 (約1gr) が爆発 し

た場合に生ずる圧力波 は,第 2･

6式に示すように,かなり高い周波数成分を含んでいることがわかるが, このよ

うに周波数の高い圧力波 は周波数の低い圧力波に比べて減衰率が大きいとい うこ

とがわかる.このことについては第 3章の 3節で詳しく述べ る｡

また,ピー ク圧力の絶対値 も少し大きいように思われるが,このことについて
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はつ ぎの 3節で考察する｡

3. 水面粒子速度の測定によるピーク圧力

3 ･1 概 説

この実験においては,まず,水中で 3号平底電気雷管を爆発させたときに,求

中に投射 される圧力波 による水面の粒子速度および爆源か ら水面までの距離を測

定 し,それ らの相関関係を求めた｡ついで,粒子速度 と圧力 との関係を用いて,

測定により得 られた粒子速度の値か ら水中圧力波の ピーク圧力を求めその減衰性

について換討 した ｡

3･2 実 験 装 置

第 2･8図に示すように.水槽に水を満 し,所定の水深の ところに管体の底部

第 2 ･8図 変 位 計 に よ る測 定 の 概 説 図

① スタン ド (参 マイクロメータ (む 極 板

④ 電気雷管 (む 水 @ 水 槽

④ 発破器- ⑧ 変位計- ⑥ シソクロスコ-プ(トリガ)へ
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が上を向 くように電気雷管を固定 して,その真上の水面上に微小変位計の極板を

設置 して水面の変位の時間的変化状態を計測できるようにした｡

すなわち.3 ･3で詳 しく述べるように,極板 と水面 との問の静電容量の変化

に伴 夜 う微小変位計の出力電圧の変化をシソクロスコープの入力端子に入れ･ブ

ラウン管上に現われる波形を写真撮影 し,得 られた図形 を図上微分することによ

って粒子速度を求めた｡夜か,i/ソクロスコープの同期信号は2A2で述べた方

法 と同じ方法で得 るようにした｡

3 I3 微小変位計およびその較正法

水面の変位の時間的変化状態を測定するために,岩崎通信機製徽小変位計MD-

12型 を用いた｡この変位計は,第 2 ･9回に示すブロックダイヤグラムか らわ

かるよ うに,原理的には四つのコンデンサか らプリッデを構成 している変位変換

器部分 と,高周波発振器お よび低域伊波器か らなりたっているOこれらの作動概

念を説明するとつ ぎのようになる｡

第 2･9図 微小変位計のブロックダイヤグラム

① 低域伊波器 ② 電源部 ③ 高周波発撮器 ④ 電流計

⑤ 被測定物により形成されるコソデソサ

⑥ 平衡調整用可変 コソデソサ
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す夜わち,このブ リッデは,固定 コソデソサ二つ,平衡用 コンデンサーつ,被

測定物 とそれに対向した電極 との間に形成されるコソデソサーつの四つのコンデ

ンサか らなってお り,この入力端子に高周波電圧 (4MHz)を加え,あらかじめ

平衡用 コソデソサを調整 してプリッデを平衡状態に操ってお くOそして測定時に

被測定物が変位すると,それとそれに対向した電極の間で形成 されているコソデ

ソサの電気容量が変化 してプ9ッデの平状態が くづれ,出力端子に電位差が生じ

るのでこれを低域帝政器 を通 して高周波成分をとりのぞいてシソクロスコープの

入力端子に入れると,ブラウン管上で被測定物の変位に関係 した電圧を観測する

ことができる｡したが って,被測定物 を水面とすれば,この水面がそのまま一方

の極板になり,これに平行に他方の電極板 (金属製)を対向させ ることにより,

水面の変位の時間的な変化状態を観測することができることになる｡

つ ぎに,この後′)､変位計の較正法について述べる｡第 2･8図に示すように,

水面に対向する電極板は,スタン ドに固定 されたマイクロメータのスライ ド部分

にとりつけ られている金具に電気的に絶縁 した状態で とりつけ られてお り,電極

板 とマイクロメータの軸方向はたがいに垂直になるように配置されている｡した

がって,マイクロメータの軸方向を鉛直方向に一致させるようにスタン ドを調塞

すれば,電極板は水平 に保たれることになるか ら,被測定物 としての水面と正確

に平行になり,これ らの間にコソデソサが形成されるが,また.マイクロノータ

の送bねじをまわすことにより水面と電極板 との間隔を自由に調節することがで

きる｡そ こで,まず最初に水面 と電極板 との間隔を適当に裾節しておいて,変位

変換器の平衡用 コソヂソサ菅淘整 してプリッデの平衡をとり,微小変位計の出力

電圧 を零にしてか くOつ ぎに,マイクロメータの送 りねじを適当を方向 (本実験

では電極板が水面に近づ く方向)に少 しずつまわ してゆき,その都塵マイクロメ

ータの目盛 りの読みと, シンクロスコープ上に現われる微′J､変位計の出力を測定

し,両者の関係をグラフに表bLてこれを較正曲線 とする.しかるのち,マイク

ロメータの送 りねじをまわしてもう一度竃極板を最初の位置にもどしてか ら実際

の現象の測定 を行な う｡
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さて,実際の現象では,水面が盛 り上って電極板に近づ くのであるが,徽′J､変

位計の出力電圧は電極坂 と水面との相対的な放置関係,す夜わち,電極板 と水面

との距離によってのみ定まるから,徽小変位計の出力電圧を栽測することによっ

て較正曲線か ら水面の変位を測定することができる｡

また,実際には水面はもとの平面を保ったまま移動するのではなく,曲面を成

して盛 り上って くる｡しかし実験で得 られる水面の変位の測定値は水面が平面の

まま平行移動するものとして得 られるので,現実の値 よ少も小 さい値が観測され

るOこの影響は極板 と水面との距離が小さいほど,また極板が大きいほど大きく

なるので.できるだけ極板を小さくしてその影響を無視できるようにしたO

3 ･4 実験結果および考察

この実験で得られた記轟の一例を第 2･10図に示す｡第 2･lo因 (a) 紘 ,

シンクロスフ-プのブラウン管上に現われたビームの移動波形である｡鉛直方向

には微小変位計からの出力が表わされてお り,水平方向は,時間の経過を示して

い る.この図では2本のビームが示されているが,下側のビーム (A)は上側の

ビーム (ち)に比べて,掃引速度が5倍,鉛直方向感慶が 10倍 の条件で観測し

た記鼻で,極性も逆になるよう結線されている｡これは,下側のビーム (A)で

圧力波到達時の正確夜変位を観測 してかき,さらに上側の ビーム (B)でその後

の水面の動 きを観測するようにしたためである0

第 2･10図 (b)は 3･3で述べた較正曲線を示したもので,上側のビーム用

の較正曲線および下側のビーム用の較正曲線を別々に求めて示してあるO横軸に

は電極板 と水面との接近距離を示し,縦軸には微小変位計の出力電圧を示してい

る｡

また,第 2･10図 (C)紘,第 2･10図 (a) に示した記録等真の上側のビー

ムの記銀から第 2･lo因 (b) の較正曲濠を参照して得 られた水面の時間的変化

を表わしたものであるOこの図をみれば,圧力波 が水面に到達すると同時に水面

は圧力波の波内粒子速度の2倍の速度で上方に運動したのち自由落下運動に移 り,

- 17 -
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その後しば らくしてか ら再び急激を上昇運動がみ られることがわかる｡後者の急

激 な上昇運動は,電気雷管の爆発によb発生した爆葦生成ガスの膨張に伴 な う水

の移動によるものと思われる｡したがって,この急激を上昇運動を始める時刻を

正確に測定すれば,爆轟生成ガスの挙動を把握するのに役立つように思われるO

さて,上述のようにして得 られた水面変位一時間曲線を図上微分することによ

少,水面での粒子の最大変位速度を求めることができるoまた,音響理論によれ

ば,水面での粒子速まは,もしその位置 (水面)が水中である場合に示す粒子速

度の 2倍であることが知 られているoしたがって,この関係を考慮すれば,凍 中

のある点にかける最大粒子速度 と爆源からの距離との関係を求めることができる｡

(第 2･11図)

また,今回の実験のように圧力波が球面状に鉱がってい く場合,すなわち球面

波の場合は,第 3章で詳しく述べ
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第 2･11図 爆源か らの距離と粒子

速度の ピーク値の関孫
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るように,粒子速度 と圧力とは一

般 には比例しないが,ある条件の

もとでは,すなわち,圧力波の波

長が短かく,伝授距離が大きい と

ころ (すなわち爆源から遠いとこ

ろ)では,圧力p(Kg/C汀ヂ)と

粒子速度Ll(cm/see)はほぼ比

例し,その比例係数す夜わち,育

響イソピーダソスは,圧力波の伝

披速度Crcm/sec)と媒体の密

度 P(Kg/cm3 ) との積で表わ

されるO す食わち,つぎの式が成

立する｡

p-言･C･a (2･5)



ただし, g- 980cm/sec2

したがって,最大粒子速度,密度および伝搬速度が求め られておれば, ピーク圧

力の値は (2･5)式によって求めることができる｡

今回の実験で用いた 3号平底電気雷管の爆発によb生じる圧力波の伝搬速度C

を, 2個のチタソ酸バ リウム磁器圧電体を用いて2点間を圧力波が伝搬する時間

を測定することによって求めた結果,爆源から 10cm以上は在れたところでは

C- 1500- 1580m/se･C (水温 200)であ土日烹とんと一定であると考え ら

れる｡したが って,水の密度を β- 1.0×1√3Kg/cmS とすれば,第 2･11

図か ら (2･5)式を用いてど-ク圧力 と爆源か らの距離 との関係を求めること

ができる.第 2･12図 の実線はこのようにして求めた両者の関係を表わしたも
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のであり,破線は前節に述べ

た実験より得 られた結果であ

る｡この図によれば,同一条

件について二つの方法で得 ら

れた ピーク圧力の絶休債には

か在りの差がみ とめ られるが,

距離による圧力の減衰率を示

す直線の勾配はほ とんど一致

していることがわかる｡上記

のように,二つの方法で測定

した ピーク圧力の絶体値が一

致 しないことの理由として考

え られることは,前節で行な

った実験において使用した圧

力計の機械的な動的特性が被

測定現象に比してあまりよく

をか ったために,かなりオー



バーシュー トされた記録が得 られ,現実の場合よりかなり大きい結果が得 られた

もの と思われる｡

また一万,本節における実験で考え られる原因 として按,3･3の終段で述べ

た ように,水面は曲面を形成しなが ら移動すると考え られるが,記鼻解析では平

面を保 ったまま移動すると仮定 してか b,この場合は現実の場合 よか測定値は,j､

さ く観測されることになるoしかし,この原因による誤差は非常にわずかなもの

であるので,ピーク圧力の絶休債は本節で述べた方法で得 られた結果の方がより

正しい もの と考える.ちなみに,Kirkwood-Betheらが実験的に求めてV,る結

果 と筆者が得た結果 とを比較してみるOすなわち,第 2113図 は, ピーク圧力

pと爆源か らの距離を薬量の立方根で除した値D との関係を,図の右上隅に示す

それぞれの研究者が行なった実験結果につV,て表わした図である≡)本節で得 られ

た結果を重量 1gr として同図上に表わしたのが太い実線であるO

この図か ら明 らかをように,Dの小さい ところでは筆者の求めた曲線は他の曲

線 と一致 しているが,Dが大きくなるにつれて他の曲線の減衰率が 1.0に近づい

てゆ くのに対して筆者の求めた曲線は図に示した範囲ではまだ減衰率は 1.0にな

らなしへC

この理由は,筆者の場合は重量が 1gr (3号電気雷管)と非常に小さ く,圧力

波 の持続時間 (波長)が短かいため,圧力波が伝轍する過程で水中にエネルギー

が吸収されやす く,伝達される圧力が小さ くなってしま うもの と思われる｡これ

らについての くわ しい考察は第 3章で述べることにするO

- 2 11
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4. 結 言

本 章で払 電気雷管を水中で起爆 させた場合に水中に投射される圧力波の大 き

さを測定するための二つの方法について説明し,それぞれの方法による実験結果

を示した｡

その結果,筆者の試作 した圧力計を用いて測定する方法においては,その動的

特性の影響によ9,少 し大 きいめにピーク圧力が測定されるが,粒子速度を実測

して ピ-ク圧力を求める方法では,かな り正確 な値が得 られることがわか ったO

また,伝授距離に対するピーク圧力の減衰率は,いずれの方法によっても約 1･4

の値が得 られ,水中爆発の場合に一般的に示されている約 1･0とい う値に比べて

大 きい値を示しているが,これは,今回の実験で水中に生じた圧力波はその波長

が約 15〟secと短かいため,伝椴する過程で水中にエネルギーが吸収される割

合が大 きい ことによるもの と考え られるが,とれ らについての詳しい考察は第 3

章で述べ ることにするO
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第 3章 水中における球面波の伝搬に関する解析

1. 緒 言

本章においては,無限のひろがりをもつ水中を伝授する球面圧力波の圧力 と粒

子速度 との関係を,球座標における一次元波動方程式を解 くことにより明 らかに

した｡すなわち, 2節においては,球面波の伝授に伴ない媒質 自身によるエネル

ギーの吸収がなく,圧力等の距離による減衰は幾何学的な理由のみによるもの と

した場合の解析について述べ る.この解析結果は,球面波の波長が長い場合に実

際の現象とよく一致する｡また, 3節においては,球面波の伝線に伴在って媒質

自身によるエネルギ-の吸収が生じることを考慮 した場合の解析につい述べ るO

球面波の波長が短かい ときには,エネルギーの吸収が大きい1左)で,この解析に

ょらなければ実際に起 りうる現象と解析結果 は一致しをい もの と思われる｡とく

に第 2章で述べた実験の結果によれば,水中圧力波のピーク圧力の距離による減

衰率は 1.45 となってお り,幾何学的な考察だけによる減衰率 1･0よりかなり大

きい｡したがって,この場合は明 らかに媒質 自身によるエネルギーの 吸収があ

るもの と思われるOそ こで,この実験結果 をもとにした考察を行夜い,波長 と減

衰率 との関係を左右する係数の値をも明 らかにするよう努めた｡

2. 媒質によるエネルギ-吸収がをい場合の解析

2 ･1 圧力および粒子速度の一般解

一般に球状装薬の爆発により爆源から放出される圧力波は,球面状の波面をも

って,すなわち球面波 として水中に広がるものと考えてよい｡

球面波では,変化量 (彼内圧力,粒子変位,粒子速度)はすべて時間 ∫と,球

面波の中心か らの距離 ,のみの関数であり,波内圧力pに関する波動方程式は次

式で与え られる｡

~24-



= C282(rp)82(TP)
∂～2 ∂′2 (3･1)

ただし,Cは音波の伝搬速度であるOよく知 られているように, (3･1) 式の

解 は

p(,,E)-! tf(E一言 )+g(H を)) (3･2)

で与え られる｡ただし.fお よびgは任意の関数であり,fは中心か ら外-広が

ってい く波 を表わし,gは外か ら中心-向 って進む波を表わしている.いせ問題

にしている水中での爆発による波は中心か ら外-向 う波であるか ら,つ ぎのよう

に表わされる｡

p(T,l)-if (l一言) (3･3)

したが って,波内圧力は,中心か らの距離に反比例することがわかる｡

また,粒子の加速 度Pは, ,方向の圧力勾配IrL比例するから,つ ぎの式が成立す

る.すなわち,

∂W ∂p
pP= pす -i-=一万7

(3･4)

ただ し, uは粒子速度, pは水の密度である｡ (3･4)式に (3･3)式で表わ

される圧力波形を代入 して解 くと,粒子速度 uはつ ぎのように表わされるO

W,,71)-士 f(T)･忘 fTf(I)dT

ただし, I- E- T/C である｡

(3･5)

2･2 正義波圧力の場合

いま,圧力波形を (316)式に示すように角速度αの正成波 と考えれば,

f(I)- rlPISincCT (3･6)

波内圧力お よび粒子速度はそれぞれつ ぎのように表わされる.ただし, plは

･- ,I における圧力波の振幅である.

-25-



rlPI
P(T,i)=T SinaT

a(,･t)- 許 sinα7--㍍ 7㌻ COS αT+S,,)
rlPl

TIP1

-手打

(3･7)

Jl･(÷ )2sintaT- t謡÷ 1 (318)

ただし,S(r) は T-0の ときの初期条件を与える積分定数で, I-0 のと

きの 弘の値で定まる｡

したがって,爆源からの臣離が ,の点における波内圧力振幅 p,nax および 粒

子速度の振幅 u,fLaX はそれぞれつ ぎの式で表わされる.

PnaJC=

山肌α∬ =

rlPl
r

TIPI

PCT

(3･9)

(3･10)

式 (3･9), (3･10)よ9圧力の振幅に対する粒子速度の振幅に pC を乗じ

た積の比はつ ぎのように在る.

pCzL,,Lax
(3･11)

(3･11)式から明 らか夜ように,この比の値はaおよび Tの関数である｡第3･

1図 (a)に p,,.ax/pCu,nax と C/aTとの粥係を示す｡また,第 3･1図 (b)

には周波数 n(-a/27r)をパラメータとした p,nax/pCu,仰,Cと , との関係

を示 している｡

これらの図か らわかるように,C/aTが小さくなれば,換言すれば,aTが大

きくなると,p,,Lax/PCLLnaxは 1に近づ くoすなわち, 平面波における波内圧

力 と粒子速度 との関係

(3･12)

-26-
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が成立するようにをるO このことは,aが一定ならば, Tが大きくなると,球面

波の波面の曲率が大きくなり平面波 とみなされることからも理解できる.一方,

Tが一定ならば,aが大きくなると (3112)式が成立し平面波的を挙 動 を

示すとい うことは興味深いことである｡

2･3 任意波形の圧力の場合

つ ぎに圧力波形が任意の形をとる場合の波内圧力 と粒子速度 との関係について

述べる｡

いま,圧力波形が (3･13)式で与えられるような波形をとるものとするO

f(I)- 0 (T<0)

∫(丁)エ アぐで) ぐで≧0)
)313′＼

＼L

I
･ノ

フー リエ積分によって (3･13)式はつ ぎのように表わすことができる｡

ただし,

I (丁)-ま ff∞F c(W) co soTd以

+′O3F,(W) sin wTd可0

こメ⊃

Fc (V)- ′ y (I) cosa,Tdァ
0

()O

Fs(W)=iy(I) sin uTdT

したがって, (3･14)式をそれぞれ (3･3)式および (3･5)式に代入すれ

ば,つ ぎの式が得 られる｡

⊂和
p(,,i)- ÷ (/.Fc(W) cos oTdか

DC

+I Fs(a) sin Q,Tdu3 (3･17)0

-28-



u(T,i)-去 i'r Fc(W) cosurdu

()0

+′ Fs(a) sin抄Tdwi0

･ ふ i'/oW去 Fc(a) sinwTdw

一子 去 Fs(W)coswT叫 +S,r)

-｢7丁㌃ げ (翠 -響 )coswTdw

1

･√ (乎 十等 ) sinひで叫 .S,T,

(3･18)

ただし,S(T) は積分定数で,I-0で iL- 0 となる値である｡

したがって, (3･18)式 によb計算すれば,任意の点vrt_おける粒子速度の

時間的夜変化状態を知ることができるO-例 として,第 3I2図に示すようを単

一正弦波 パ ルス波形 について計算結果 を述べる｡すなわち, T- Tl において圧

力の最大値が plで,持続時間がTであるような波形については,(3･3)式に

おける関数 f(で) はつ ぎのように表わすことができる.

f(T)- 0 (で く 0)

∫(丁)ニ上 且 (卜 ｡｡S｡丁)
2

∫(丁)- 0

･o･< T< 笠 )

27r
(で > 丁 )

ただし,a- 27E/TであるO

この関数のプー リェ積分について按,関数の性質上W/αが 一 定 な らば,

Fs(a･/a)/F(o),Fc(a･/α)/F(o)およびF(a･/a)/F(o) も一定である｡

ただし,

F(: )-

である｡

Fs(言 )之+Fc(言)2

-29-
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いま,横軸にa･/αを,縦軸にそれぞれ F(Q'/a)/F(o),Fs(o/a)/F(0)

および Fc(a･/α)/F(o) の値をとってこれらの量の関係を図示すると,第 3･

3図のように覆る｡

･=(--I-!)

第 3･2回 (3･19)式で表わされる圧力波形

(.u
h,iI(｡
%
'tO'3/3

I

IIIiF/FTiー I

第 3･3図 (3･19)式で表わされる圧力波形の

プー リェ積分 とα/αとの関係
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この結果を, (3･17)式および (3･18)式に代入 して計算すれば,圧力波形

が単一正弦波パルス改形である場合の任意の点の圧力 と粒子速度の時間的変化を

求めることができるO以上のようにして求めた二 ,三の例を第 3 ･4図および第

3･5図に示す｡

第 3･4図は,横軸には,その点に波が到達してからの経過時間 T を圧力波形

の持続時間Tで除した値T/Tをとり,縦軸には,圧力pを rlにおけるピーク圧

plで除した値 p/pl をとって,両者の関係を示したものである.なか,この表

示法によると,Tの値の如何にかかわ らず圧力波形 と伝搬距離の関係はすべて第

3 ･4図に示すような統一した形で表わすことができる｡

また,第 3 ･5図は,横軸には,第 3 ･4図と同じくT/Tをとb,縦軸には粒

子速度 Wを TIPl/PC で除した値 pCu/TIPl をとって,これ ら両者の関係を示

したもので, (a),rb),rc),(d),(e)図はそれぞれ T- 7.5FLsee,T-

15LLsee,T- 30FLSee,T-60J̀sec,T- 120jLsec の場合につい

ての図である｡

I.0
℃/丁

第 3･4図 伝搬距離 Tの各点における圧力 ･時間曲線
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これらの図をみてもわかるように,波形の持続時間Tお よび伝搬距離 ,が異れ

ば粒子速度波形 も異 ってくることがわかる.す夜わち,爆源から遠h rが大きい

ところでは,粒子速度波形は,圧力波形 とほとんど一致しているが,爆源に近づ

いて Tが/J､さくなるにつれて,それらは一致しなく怒る｡この傾向は,圧力波形

の持続時間Tが長いほど顕著に現われている｡

いま,圧力波形の ピーク値 p,naxと粒子速度波形のピーク値 u,,2aXに pC を乗

じたもの との比,すなわちp,,wx/PCLL,,wx の値 と,爆濠からの距離 'との関係を

それぞれの波形の持続時間についで表わしてみると,第 3･6図のようになる0

第 3･6図か ら,Tが一定ならば ,が大きレ潤 ど,また rが一定ならばTが小

が小さレ､ほど, p,nan/pCu,naxの値が 1に近づいてい くことがわか9,この図か

らもTが一定ならば 'が大きく在れば夜るほど,また ,が一定ならばTが小さく

なればなるほど,2･2で述べた圧力波形が正弦波である場合 と同様に,球面波

であっても平面波的な挙動に近づいて;tハくことが理解できるO

0

8

6

J
q

2

th

(U

0

0

0

き

n
3
J
J

.D
Jy
J

･T'7.SpSEC T.tSrSEC T'30rSEC T'60pSEC

_-ー_一二一一一一■一一一~- i' i !I l ＼

III Ii tSOpSEC

T王6 ヽT,ヨoof:aO S∈C

∫ Il l

0 10 20 30 40 50 60 70 80
r CCM)

第 3 ･5図 圧 力波形の持続時間Tの各値におけるピーク圧力

p,,iaXとピーク粒子速度 u,nax との比と伝授距離

'との関係 (エネルギー吸収のない場合)
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3. 媒質によるエネルギー吸収がある場合の解析

一般に球面波は幾何学的な理由により伝捜距離に反比例 して減衰してゆ くこと

は (3･3)式からも理解できる｡

しかし,このような幾何学的を理由のほかに,球面波のエネルギーが媒質に吸

収 されることによっても減衰が助長されるoたとえば, このようをエネルギー吸

収は粘性によるもの,熱伝導によるもの,分子振動によるものなどの原因によっ

て起るものである.3)

これ らの影響による減衰係数は伝搬す る波 の波形の角速度 a･の自乗に比例する

ものとされている4.)したがって,圧力波形が正弦波である場合は (3･7)式はつ ぎ

のように書 き直される｡

p(T,t)-
PIPl e

_kw2r

8-ka)2rl r

sln α〉丁

上 空⊥ C/ kw2('-'l). sin wT
r

(3･21)

ただし, kは定数であり,plは r- ,I における圧力波形の振幅である｡

また, ,- ,1 にかける圧力波形が任意の波形である場合, その波形のプーリ

ェ変換をFc(W)お よびFs(a) とすれば, (3･17)式はつ ぎのようになる.

p(,,I)-与圧 ∞ e- kw2 r̀- rl )F c (W) cosw Tdw

H w e~kw2 ( 叫 )F s (W ) sin v Tdu i (3･22)

さて,第 2章で述べた実験の場合の r- 20cm における圧力波形 (第 2章

第 2 ･6図参照) を第 3･7図に示す実線の曲線で近似した場合のこの波形 に対

するフ- リェ変換 を求め (第 3･8図に表わす), (3･22)式によりkの値を

種々変化させた場合の p(T,i)の値を計算して, 圧力波の伝線による圧力振幅

の.減衰の様相を諌べてみた｡その結果を, ′の各値に対する圧力波形の ピーク値

p,,LaXを plで除 した値,すなわちp,,.ax/plとTとの関係として第 3･9図に示 した.
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すなわち,第 3･9図は横軸に Tの対数を,縦軸に p'nax/pl の対数をとっで･

それぞれの kの値に対する両者の関係を示しているo

2

●1

0
.

0
.

-d
J
､g
A

20 50 1CO
r tCMI

200

第 3･9図 kの各値におけるピーク圧力 p,naxと伝搬距離 'との関係

そこで,第 3･9図 と実験で得 られた結果,すなわち第 2章第 2･7回 とを比

較 してみ ると,kの値 が 7･0×10-14sec之/cm の ときほほ両者の曲線が一致 し

てい ることがわかる｡

さて,Fox-Rock らは クリスタル発振器による微小撮幅の超音波を使用して

常温の水について kの値を測定し約 24×10-17sec2′cm とい う値を得てhio'

また別に,D.M.Towleらが有限振幅の 3-8MHz の超音波を使用して同じく

常温の水の kの値を求めているが.6)その結果 によると,第 3･10図 に示す よう

に,音圧が大きくなるにつれて kの値が大きくなってい くことがわかるO

ちなみに,第 3･10図 を外そ うして音圧が第 2章で述べた実験結果 に相当す

る200気圧のときの kの値を推定 してみると 4･0×10-14sec2/cm となる0
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第 3･10図 水中の有限振幅の音波吸収の ピーク圧力

依存特性 (R.T.Beyerによる)

したがって音圧が高 く在れば周波数によって もkの値が異 な り,周波数 が低 く
7)

なるにつれて kの値が大き くなる傾向にあるとい う報告 もあることを考慮すれば.

筆者が求めた k- 7.0× 10~14sec2/cm とい う値は妥当をもの と考え られるC

さて, こ こで得た kの値 7.0×10-14sec2/cm を用いて,r-20cm に お

いて圧力波形が (3･19)式 で表わされる圧力波について, (3･22)式 に よ

り圧力値 を計算 した.第 3･11図は, ,の各値 におけ るピー ク圧 Pmax と Tと

の関係を持続時間 Tをパラメー タに とって表わ した ものである.

第 3･11図 をみ ると,圧力鍍形の持続時間 Tが 60/上SeC以上になれば,ど

ー ク圧 P,,la方に関する限 り,伝激距離 Tに対す る減衰率の値は媒質によるエネル

ギー吸収を考えをIv,幾何学的な考察のみによる減衰率 1.0 (す夜わち p,,IaXCX'

(1/r)lD) とほ とん ど大差がな く在ることがわかる.

つ ぎに,粒子速度に関する (3･8)式お よび (3･18)式 について も媒質に
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第 3･11図 ･圧 力波形の持続時間Tの各値におけるピーク圧力

p,na3Cと伝敏距離 ,との関係

(k= 7.0×10-14sec2/cm )

よるエネルギー吸収が生ずる場合には,それぞれつ ぎの式が成立するもの と仮定

して粒子速度 と圧力 との関係を検討 してみる.すなわち (3･8)式に対しては

lL(T,i)-
rlPl

pCr 1+(÷)2a, hue(r-'l)

･ siniuT-tan-1(i;)巨 S(r) (3･23)

また, (3･18)式に対しては

a(リ )--i-T i.亮∞C:k叫 r-,1)(1% '-杢旦 )coswTd(a

l

T'cL)

･ /wA:kw2(r-rl'(響 +-聖上吐 ) sinQTdw)+S(,)o ra)

(3･24)

が成立するものとするOただし,Fc(W)および Fs(a))は ,- ,I における庄
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力波形のプーリェ変換を表わす ((3･15)式 および (3･16)式参照)0

さて, '1 -20cmにおける圧力波形が (3･19)式の正弦波パルスで表わされ

る場合の任意の伝授距離 rでの粒子速度波形 を求めるためIjC, (3･24)式 に

(3･19)式を代入し, k-7.0×10-14 として 計算した Oその結果か ら任意

の伝授距離 Tにかける粒子速度の ピ-ク値 u,naxとpCとの轟を求め,先に (3･

22)式より求めた各点に対応する 圧力波形の ピーク値 p,.a3t とい ま 求 め た

pCzL,naxとの比 p,naX/pCu,nax と伝授距離 ,との関係を求めた結果を第 3･12

図TK示した.

さらに,第 2童で述べた実験で得 られた波形の近似波形 (第 3 ･7回)を用い

て上述の観係,す夜わち P,n併 /PCLL,na,と ,との関係を求めた結果を第 3･12

図に破線で示 してお･いたO

そ こで,第 3 ･12図 の前節の第 3･6図とを比べてみると,その特性を表わ

す 曲線の傾向はほとんど同じであることがわかる｡す夜わち pma∬/pCL'max と

誉
"
3/
J
h

d

6

ム
.

〇

〇

0.2

0 10 20 30 ▲0 50
rfCM )

60 0●◆70

第 3･12図 圧力波形の持続時間 Tの各値におけるピーク圧力

p,nax とピー ク粒子速度 umax との比 と伝授距離

Tとの関係 (エネルギ-吸収のある場合)
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'との関係は媒質によるエネルギー吸収がある場合 もない場合 もほとんど差が夜

く,これ ら両者の関係は同じようを特性で示すことができるとい うことがわかる.

4. 結 言

本章に卦いては,水中を伝線する球面圧力波の粒子速度 と圧力 との関係につい

て述ベ,球面波の場合には平面波にかけるように両者の関係が単覆る比例関係に

あるとは限 らず,圧力波の波形や,伝接距離の影響を受けて両者の関係がわかる

ことを指摘し,それ らの関係の一例を示したO

また,第 2章の実験で得 られた結果,すをわち, ピーク圧力の距離に対する減

衰峯が 1.4以上とい う値が得 られ,単なる幾何学的な銅係のみから求められる減

衰蜜の値 1.0より大きいことについては,媒質内にエネルギーが吸収されること

を考慮 した解析により求め られる減衰率の値 と実験により得 られた減衰率 とが一

致することを示し,減衰率の値の大きいことは媒質によるエネルギー吸収によっ

て説明できることを述べたOすなわち,持続時間の短かい高周波成分の多い圧力

波では減衰が大きく在ることを明らかにした｡

以上のことか ら,本章で述べたことに留意すれば,粒子速度を測定することに

よ り,水中での爆薬の爆串に伴を う圧力波の ピーク圧力を充分正確に求めること

が可能であると考える｡

ただ,水中を伝搬する球面圧力波の粒子速度 と圧力の大きさとの間の関係は,

2節および 3節で述べたとお り,圧力波の波形 (とくに時続時間)および伝搬距

離によって異 る｡したがって,粒子速度を測定してど-ク圧力を正確に求めるに

紘,高い周波数特性のある圧電体 (圧力較正が困難)で同時に圧力波形 を正確に

観測 してか き,別に微小変位計 (較正が行ない易い)などを用いて求め られた粒

子速度か ら第 3･12図 を参照してピーク圧力を算出するとV,う方法が望ましい

と考える｡
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第 4章 差分方程式による水中圧力波の解析

1. 緒 言

第 3章では圧力波が無限に拡がる均質を水中を球面波 として伝搬 して行 く場合

の解析を行 なったが,伝搬する媒質の特性を考慮 した解析を行な う場合や.波頭

が球面でなかった り,媒質が不均質であった り,有限の大きさの媒質であった少

す る場合などや,構造物の近傍での圧力波の挙動などについては簡単を数式のみ

では解析することはできをい｡

したがって, これ らの場合の圧力波の挙動を解析するには,大型電子計算機を

使用 した数値解析 に俵 らねばな らをいO

その一つの方法 として,波動方程式を差分近似を用いて数値計算により解 く方

法があるOこの方法は,最近多 く使用されてお り, この方法を用いて行なった数

多 くの研究 も発表 されている1.) しかし,この解法に含まれる個々の関係式や,係

数の値 などは,問題 とす る現象によって異 なるため,問題の解法は一律 に確立 し

ているわけではなho

そ こで著者は,本章 3節および 4節において,均質な無限の鉱がわをもつ水中

圧力波について, この解法を用いたレミュL/-シ ョソを行在って,得 られた結果

を第 2章や第 3章で得 られた結果 と対比 して検討 した｡

2, 波動方程式の差分近似解法

2･1 概 説

本節では,波動方程式の差分近似解法について述べるOこの解法は電子計算機

の発達により可能 となったもので,膨大を数値計算によって解かれるものであるO

この解法の特徴吐次の ようなものである｡

(1) 任意の形状の物体 を対象にした解析が可能である｡

(2) 運動方程式や状態方程式などを任意に選べるので,弾性錐のみな らず,弾
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塑性体や流体などについても容易に解析が可能である02)

(3) 適当な条件を加えることによって,物体の破壊や降伏などを含む解析 も可

能である｡

(4) 複雑な解析になればなる程計算時間が長 くなり,計算機の記憶容量 もた く

さん占有する｡

つ ぎに,この解法の概念を示す と以下のようになる｡まず,解析の対象となる

物体を適当に格子状に分割するOこの解法に含まれる変化量の うち,変舷,粒子

速度,粒子加速度などは,格子点上での値を表わす ものとし,応九 ひずみ,級

譲 などは,格子内の値を表わすもの とするo

さて,ある時刻における物体内の応力勾配 すなわち,隣 りあった格子問の応

力差か ら,その境界点における粒子加速度が運動方程式によって求め られるOレ､

ま敏小時間内では応力勾配が一気 すなわち加速度が一定 と仮定すれば,その時

刻か ら敬小時間,経過した時刻におけるその点の変瞳竜が求め られる｡

さらに,その変位量か ら状態方程式によりその新 しい時刻における応力状態が

褐 られ, これに対応 して応力勾配を求めることができる.したがって,上述のル

ープを操 りかえすことにより,任意の時刻における変化量の値をすべて知ること

ができるわけであるoこの関係を第 4･1図に示すO

第 4･1図 波動方程式の差分近似による数値解法の説明図 (一般の場合)
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2･2 円簡座標による波動方程式の差分近似解法3)

一般に爆破現象の解析には軸対象問題 として扱える場合が多いので,ここでは

円筒座標 (r,C,I)を 用いて行覆 う波動方程式の差分近似解法について述べるO

また,材料内の応力の表示は,圧力pと偏差応力5',SO,Sz で表示する｡す

なわも, ,,eおよび Z方向の応力をそれぞれ cT,qO,および qz とすれば

p-一号rqr･qe･qz)

Sr- qr +p

56- 68+p

S2 - 62 + p - - (ST +So)

(4･1)

(4･2)

(4･3)

(4･4)

となるOここに Sr,SOおよび Szは偏差応力の ,,eおよび Z方向の成分であ

る｡ただし,pは圧縮力を正とし, qr,qo,qz,Sr,Seおよび Sz は 引張応力

を正とすることIjeする｡このように応力を圧力 と偏差応力 とにわけて扱 うことに

よ り,材料の降伏や破壊の判定を容易に行をうことができまた,後述するように

流体中の圧力波についても解析が可能 となるO

いま,変位加速度の Tおよび Z方向の成分を血および i,とすると,軸対称オイ

ラー座標に対する運動方程式はつ ぎのよ うになるO

1 a(p-Sr) i a rTZ

P ar P aI

18(p-Sz) 1 aTTZ+---~~~~-+

払=

γ=-･･･.･一

2ST十Sz

βr

Trz

P aI p ar pT

(415)

(4･6)

ここに, pは媒質の密度であり, TTZはせん断応力を表わす｡

つ ぎVC,第 4 ･2図に示すように,解析すべき材料を格子状に要素分割し,そ

れぞれの格子点にラグラソi>ユ座標 (k,C,I)を対応させるO したがって.こ

の座標は材料の変形夜どに伴をう移動 とともに移動するoすなわち,この座標は

材料把固定されてお り右ゝのおのの分割された要素は質量が不変であることになる.
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第 4･2図 差分近似法における格子点のオイラー座標 (,,I)と

ラグランiyェ座標 (A,i)の関係

さて,軸対称問題では,一般に応力や変位などはオイラー座標 T, Z および時

間 tの関数であり,またオイラー座標 ,,Z はラグランiPユ座標 k,L と時間 E

との関数であるから,任意の関数をFとすると,

∂F ∂F ∂T･ ∂F ∂2

- =- '~盲-i + 317 '盲Tah aT

aF aF ar aF az
-- = ~57 °77 +頂丁 す̀γ∂J

となり,これらを解 くことによbつ ぎの鏑係が得 られる｡

若 - チ (芸 ･-Si一 堂 ･‡ 【 )∂J

器 -弓 (芸 .意 -宕 ･詰 )

ここに,Jは座標変換のヤコピアソであり

∂Z ∂1･ ∂z

J-音 ･訂 - - ･-al ak
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である｡

したがって,オイラー座標系で表わされている運動方程式 (4･5), (4･6)

の偏微分の項 を (4･9)式および (4･10)式 を用いてラグラソ汐ユ座標系で

表わすことができる｡その結果はつ ぎの とお･りである｡

. l
u = - ~ - ●

pJ

l
β′

1
弘卓二 .こ-こ-- ∵

pJ

l
+ _

.巧丁 + 77 `

∂(p-S') ∂z l ∂(p-S') ∂Z
ak al ak

a T'z a, l aT,I ar

I 'す丁 +7γ -̀ 一首T +ak aI pJ aI
2ST+Sz

PT-

∂ (p-Sz) ∂, l ∂(p-Sz) ∂T

ak al pJ al

∂ TTZ ∂z l ∂ TTZ ∂z
T _.-‥=･-_一丁.T .-=丁 十 二竺

pJ ak al pJ al ak pr

ak

(4･12)

(4･13)

いま,第 4･2図に示すように, ラグランLPユ座標で区切 られた要素内におい

ては応力は一定であると考え,一つの格子点 (たとえば点 1(k,l)) にかける

加速産を差分で表示する方法を述べ る｡

さて, (4･12)式お よび (4･13)式に含まれている応力に関する偏微分

は,互いに隣接する要素の境界韻の中央 (たとえば点 10(A,l一号 )や点 11

(k弓 ,i)など)で定義されるものとす ると,.要素内では応力が一定 と考え

ているから;第 4･2図に示す点 10や点 12などの点では,k微分のみが存在 し,

L微分は常に零であり,逆に点 1iや 点 13などの点では l微分のみが存在 し,

k微分は常に等 となる｡た とえば,点 10における応力 q(p,Sr,Sz ぉ よ び

TTZ) についてはつ ぎの関係が成立する｡

〔昔 〕 k,i_i- 〔q〕再 ,ト % - 〔6 〕k-i , l一号

- 〔o)D- 〔qjA

E%;-]kI_i- 0I
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ただし, 〔q〕A, 〔0〕D 夜とは第 4･2図に示 した A,D をどの それぞれ の

要素内での応力を表わす｡

このようにして,応力の kおよび lに関する偏微分は互いに接している要素内

の応力の差で近似することができる｡したがって,このようを考え方を座標 に関

する他の微分項に対 して も適用すれば,これ らの他の微分項 も同様にすべて差分

近似で表現することができる｡

以上のようにすれば,ある時刻 Cにおける材料内のすべての格子点の加速度を

それをかこむ四つの要素内の応力を用いて差分近似で求めることができる｡

したがって,徽小夜時間 △Eの間は,上記の応力状態,いいかえれば加速度が

保 たれていると考えると,時刻 lにおける各点の加速度を△Eなる微小 な時間で

積分することによって,容易ljC時刻 t+△Eにかける各点の変位速度を求めるこ

とができ,さらにこの変位速度を△ t なる微小を時間で積分することによって各

点の変位を求めることができる｡

このようにして,すべての格子点の変位速度お よび変位が求め られると,四つ

の格子点に囲まれた要素内のひずみ速度を計算することができるOすなわも,体

串ひずみ速度を∂,偏差ひずみ速度を あ,,占Z,ee.および ;V,Z とすると,これ ら

の値 はつ ぎの関係式から求めることができる｡

∂LE

a,-‡ (2･す丁 一昔 -: )

bz-号ト 音 .2･石 -チ )

∂Z)

ee- - (i,+占Z )

∂ u ∂v a

@=下手~+す㌻+-r

(4･16)

これ らの式の右辺は,運動方程式の場合 と同様に (4･9)式 および (4･10)

式 を利用 して差分形式で表現することができる｡
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つ ぎに,応力速度は (4･16)式 ～ (4･19)式によって得 られた値から,

つ ぎのフックの法則を用Vlて求めることができる.

p - -KO

S,- 2jLPv,

Sz- 2LEez

SO- 2LLbe

Trz= 2fLeT･Z

(4･20)

(4･21)

(4･22)

(4･23)

(4･24)

ただし,Kは媒質の体積弾性率であb, JLは剛性率であるoLたがって,これら

の式を △iで積分すれば時刻 t+△Eにおけるすべての応力が求められ,新しい

応力状態が得 られることになり,第 4･1図に示したループを一巡 したことに な

るOしたがって,またこの手順を何度も操りかえすことによって膿々に各時刻に

かける要素内の応力状態 を求めることができる.

なお,本章では,水中での圧力波の伝接についての解析をとり扱 うので,この

場合には S,,Sz,SO, I,I,占,,ez,ee お よび cl,Z をどは すべて零 とお くこ

とができる｡

また, (4･20)式については,水中圧力波の伝搬の解析の場合に最も適当で

あると思われる別の異 った関係式を採用する必要があるが,これについては3節

3･3において述べる｡

3. 運動方程式および状態方程式の修正

3 ･1 概 説

水中を伝報する圧力波についての数値解析は,2節で説明した差分近似による

波動方程式の解法に,以下に述べる修正を加えることによって行なうことができる0

3･2 運動万巻式の修正

一般に粘性を考慮しなければ,流体中での圧力はあらゆる方向に関して一定の
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値 (p)であり, (4･2)式- (4･4)式 における偏差応力S,,Se,お よび

Sz はすべて零であり,またせん断応力 TTZも零である.したがって, (4･5)

式お よび (4･6)式 に示す運動方程式はつぎのようになるC

l aP
LL=一･･一- _~

β ∂r

l aPIJ=- ･-･ ー
p ∂Z

ただし, pは水の密度, ら,あはそれぞれ ,,Z方向の粒子加速度である｡

また, ラグランLFユ座標系で表わした (4･12)式 お よび (4･13)式 はつぎ

の ようになる｡

ZL=一一･

V=

1 aP aZ 1 aP az

石了~甘 ㌃■下手 + 了γ了7 す̀㌃

1 ap aT 1 aP aT

pJ ak al pJ al ak

ただし, k,lはラグランLPユ座標であり, Jは (T･Z)座標から (k･l)座

標への変換のヤコピアソである｡

3 ･3 状態方程式の修正

3 I2で蔓べたように,偏差応力やせん断応力は存在しないか ら,この場合の

状態方程式は (4･20)式～ (4･24)式 か らつ ぎの一つの式が得 られる｡

_p - - KO (4･29)

ただし,bおよびO は単位時間当りの圧力変化お よび体積ひずみであり,Kは水

の休講弾性率である｡しかし, (4･29)式 は,圧力波の圧力の大きさが′｣､さく,

圧力変化 と体積ひずみ とが比例する嚢拓では適当であって も,爆薬の爆発により

発生する圧力波のよ うに圧力が大きい場合には,正確な結果は得 られないOす夜

わ ち,(4･29)式をつ ぎのように変形 して圧力pと比体歳Vとの関係を求めて

みるO す夜わち,
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△V
△p= -K~マ∵

この式を解いて,

V o

p-po= K logrr

ただし,P- P. のとき V- V. とする｡

いせ,p｡- 0,V. - 1 とすれば,

p-- K logV

(4･30)

(4･31)

(4･32)

とをao また,K- 2･25× 104Kg/cm2 (加圧力が0-100Kg/cm2 の とき

の体積弾性率) としてpとVとの関係を表わすと,第 4 ･3回の曲線 1のように

在る｡

しかし,水の場合,佐積弾性率は加圧圧力が大きくなればだんだんと大きくをっ

仙

30

20

(t
完
U＼

望

)_U∝
nSS
u∝
d

0

0

)

●●●●● 管 CLnⅥ: / .
■ ～-｣

SPECIFICVOLUME

第 4･3図 水 (20℃)の圧力と比体積の関係 (p･V曲線)

(P.W.Bridgmanによる)
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てゆ く傾向が著しいので,加圧圧力が大きい場合には,第 4 ･3図の曲線 1の関

係を使 うことができないOそこで,P.W.Bridgmanが行なった水の圧縮率 と加
4)

圧圧力との関係を求めた実験結果 を利用して,圧力の大きさによる体積弾性率の

変化を考慮したpとVの関係を求めてみる.

第 4･1表 水 (20℃)の圧加 と告 および 者 との関係

圭p(KG/CM2) 票 (妄筈2,FcGM2) ,,I .I.. ,

500 453 × 1㌻ 7 2.22 × 104

1000 381 〝 2.63 〝

1500 336 〝 2,98 〝

2000 298 〝 3.36 〟

3000 267 〝 3.75 〝

4000 223 〝 4.48 〝

5000 191 〝 5.24 〝

(P.W.Bridgmanによる)

すなわち,第 4･1表に示す水の圧縮率(dv/dp)およびその逆数(dp/dV)

と圧力pとの関係から最小 2乗法により多項式近似を行ない,つ ぎの関係を得た｡

すなわち,

dp
- - - (ap + b)dv

α - 0.741× 107(

- 7 ･56(忘 )

dyne/cm2

cm3/gr

-51-
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ただし,



b- 0.218 X IOil(dyne/Cn2

- 2･2 2 × 104 (篭 憲 )
したが って, (4133)式 を解けば圧力pと比体積Vの関係を求めることができ

る｡す夜わち,

p-三 〔expt- a(V-vo))(aA･ b)- b] (4134)

いま,P0- 0 のとき Vo- 1 とすると (4･34)式 はつ ぎのようになる｡

p=土 〔expta (1-V))-1〕a (4･35)

この関係を図示すれば第 4･3図の曲線 2に怒る｡

第 4 ･3図の二つの曲線を比較すれば明 らかなように,圧力pが小さいときは

2本の曲線はだいたい一致しているが,圧力pが大きくなるにつれて異 ってい く

ことが認め られるoこのようなことか ら,本研究におぺ(てはより現実的な曲線 2

の関係を採用した｡ したがって,(4･20)式 ～ (4･24)式 の 状態 方程式は

(4･35)式により置きかえられ,第 4･1図は第 4･4図のように修正される｡

第 4･4図 波動方程式の差分近似による数値解塗の説明図 (水の場合)
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3 ･4 エネルギー吸収を考慮 した場合の補 正

第 3章で述べた ように,球面波の波長が短かh ときには,波内圧力の減衰は幾

何学的理由によるもののほかに,エネルギーが媒質 (水)に吸収されるために生

ず る減衰も加味され,減衰率は一般に1.0より大きくなるO

しかし,前節 (第 4章2節)で述べた数値解析では,エネ)I/ギー吸収に関する

項が入 ってい覆いので,減衰率は常に 1.0に食ってしま うOそこで,以下に示す

ようIjC減衰項 qを導入 した.すなわち, (4･25)式および (4･26)式を次の

よ うに修正するO

1 8(p+q)a=･.･--
P aT

1 8(P +q)t､=- .･.･.-
p a..I

q- Cq･p･(△U)2

ただし,Cqは定数, pは要素の平均密度暮よぴ△Uはその要素を囲む節点問の

相対速度の平均である｡
5)

(4･38)式は一般にVonNeumannのダンピング項 といわれているもの

であって,数値計算上現われて くる無用の振動を少 くするために導入するもので

あ り,Cqの値 を適当に選ぶ ことによってエネルギー吸収による減衰を考慮した

解析ができる｡

さて,以上に述べた解法によってシミュレーンヨソを行なった方法について読

明するO第 4･5図 (a)紘,無限の乾がり膏もつ水中での爆薬の爆発に伴なう

応力波の波頭面が円WFで表わされるところに達 した状態を表わしたものである

が,点線でかこまれた部分を数値解析ができるようにモデ)i/化 して要素分割 した

図が (b)図であり,折静WF'を 力に関する境界条件を 与える境界面 とし,こ

こに (C)図に示すような持続時間Tの単一正弦波パルスを加えたOしたがって,

(a)図に示す波形を持つ圧力波が (a)図の 円iYF に到達 した時刻か ら,その

波の伝搬の様相を解析したことになる0

- 53-



ZCNE FOR

THECALCUlAIION
-

54
-

-
-
I-
-
-
-
.I

AYEFRONT(WF)

I
ド

ら○■ヽTら■lー 一 一 l lJ I

II I｣ l一一 ト十 I lI l I I I l
I l

l ll
IIf I I IIJ
fl ー I ill I I ll l I

i 一 II l

T

l I

llI ーlI [ Tf l

lI一 l 一

I I

I I
ll 一 l

I I Ilt ーl II I

ll l lー ■■ "

ら～l L †ー ′! ■ 一I

I I It l t III I 41

ーtr II .IIlaI II
1 L 一一 lI El I I

Eb )

t川 王CROSEC)

ECJ

第 4･5図 数 値 計 算 用 モ デ ル の 説 明 図

(a)モデル化の概説図 (C) 境界条件 として与える圧力波形

(b)モデル化部分の賓素分割図の一例



以上に述べた方法により.要素の一辺の長さ l,圧力波 の立 ち上 り時間 tp

お よびダソピソグ係数 Cqをどの値を種々変化 させてシ ミュレー シ ョ ンを行ない.

第 2章で述べた実験結果 を参照 して,それぞれの数値の関係や値をどを明 らかに

した.それらの結果の主なものについて以下に述べ るO

要素の形 が正方形である場合,第 4･4図に表わ した計算サイ クルのサイクル

タイム△ Eが一辺の長 さの半分 L/2をその媒質の縦波の伝波速慶CL で除した

値 と一致するようにとった場合が,能率 よく正確に計算できるよ うに思われるO

また,圧力波形の立 ち上 り時間 Ep がサイクルタイム△E の 2倍以上 になるよ

うにしなければ,計算上現われて くる無用の振教が大 きく怒 り解析結果 に誤 りが

生 じるおそれがある｡したが って,この解法を用いて波動の解析な行夜 うにあた

って,第 4･5図 (b)に示すよ うなモデルを作成する場合,要素の大きさはつ

ぎのように して求めをければ覆 らない｡

す表わち,まず伝披す る波の波形の立ち上り時間 Ip を求め,その時間の2分

の 1以下の時間をサイクルタイム△ tとする｡さらに,その媒質の縦波の伝故速

度 を CL とすれば,正方形要素の辺の長さ lはつ ぎの式で求め られるOす食わち,

l- 2CL･△ l

- 2CL･lp/n (4･39)

ただし, nは 2より大きい数であるO夜か,△Lは小 さい方が,すなわち nが大

きい方が計算上現われる無用夜振動は現われに くいが,あま り△ Eを小 さ くすれ

ば, lも同時に小 さくな_b,全体の大きさが同じモデルで,同じ経過時間の解析

をするには, 1回の計算サイクルの計算時間が大きく夜 り,また計算サイクルの

数 も増すので,△t を適当な大きさに選ぶことが無駄の夜h計算をするためにも

大切 なことである｡

つ ぎに,ダンピング定数 Cqについて考察を行在った結果 について述べる｡第

4 ･6図お よび第 4 ･7図は.第 4 ･5図に示 したモデルを使 ったシ ミュレ ー ン

ヨ ソ (i- 1･Ocm,△E- 3･33psee,Cq- 0.0,T- 16.7psee)の結

果 の一例を示 したもので,第 4 ･6図は圧力の時間的変化を表わ してお わ,第 4
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A7図は Z方向の粒子速度の時間的変化 を表わしてhるOなお,これ らの図に示

されている各曲線は,それぞれの曲濠に付 した数字が第 4･5図 rb)における数

ZO ▲0 60 80 1cc
ro (M【CROSEC)

第 4･6図 第 4･5図 (b)に示 した各点における圧力波形

it Q ii. , 蔓 l f1!

M -@ ◎ I ‡

I I1

@ 日 . I

0 20 40 60 .80 10O

Tc) (MCROS丘

第 4･7図 第 4･5図 (b)に示した各点における粒子速度波形
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5 10 20 50

r tCM)

第 4･8図 ピ-ク圧 と爆源か らの距離の

関係に及ぼすCqの値の影響

(T- 16.7psec)

5 10 20 SO

r(CM)

第 4･9図 ピーク圧 と榛原か らの距離の

関係に及ぼす Cqの値の影響

(T- 66.7JLsee)
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字に対応 した要素および節点

での値を示 している｡これ ら

の図は,第 3章で述べた無限

一媒質中での球面波の伝搬に関

する理論解の結果 (第 3 ･4

図お よび第 3･5図)とよく

一致 していることがわかる｡

さて Cq の値 を種々変化さ

せて第 4･6図に示すような

圧力の時間的変化を求め,そ

の ピーク圧力 と爆源からの距

離 との関係を表わ したものが

第 4 ･8図お･よび第 4 ･9図

である｡第 4 ･8図は,第 4

I5図 (C)に示す波形の持

続時間 Tが 16.7psecの場

合の結果を示した もので,第

4･9図はTが66,7psee

の場合の結果 を表わ している.

これらの図か ら明 らか夜よう

に,Tが短かいほど Cq の影

響は大 きく現われていること

がわかるOまた,第 4･8図と

第 2章で述べた永中圧力波の

圧力値の減衰に関する実験結

果 を表わした第 2 ･8図 とを

比較すれば,水中圧力波の減



衰に対 しては Cq- 5･0 が最 も適当夜値であると思われるので,今後の計算に

はこの値を用いることにしたC

4. 結 言

本章では,差分近似による波動方春式の数値解法に適当夜修正を施せば水中を

伝線す る圧力波の解析にも役立つことを明 らかにした｡本章で述べた事柄 を要約

すれば,つ ぎのとお りであるo

(1) 水の状態方程式 としては,圧力値の高い圧力波が伝搬する場合には (4･35)

式を使用するのが適当であると考える｡

(21 波長のこく短かい圧力波が伝搬する際に,水中にエネルギーが吸収 される

ことによって生 じる減衰を考慮するためには VonNeumann の ダソビング

項を導入すれば よい ことを明 らかにしたO
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第 5章 モルタルブロック壇たはコンクリー ト

ブロックと水との境界面近傍における

圧力波の伝搬に関する基礎的研究

1. 緒 言

一般に異なる媒質の境界面を通る応力波 の伝搬 に関す る研究は,′J､振幅の場合

は音響学や地震学の領域にかいて広 くなされている1.)また爆薬の爆発による振幅

の大 きな応力波の場合について も,モアレひずみ計を使用 し高速度揖影によって

材質の異なる2種の合成樹脂の境界面 を通過す る応力波の応力状態を観測 した結

果が報告されてhb2O)

しか し,水中か ら他の媒質への応力波の伝搬 ,また逆に他の媒質か ら水中-の

応力波の伝澱 VC関す る研究はあま り見当 らない｡ しかしなが ら,これらに関する

現象をよ く把握してお くことは,水中での爆破作業 ,とくに構築物の近傍におけ

る爆破作業の場合ljCは重要なことであると思われる｡

そこで太葦においては.上 に述べた条件 を沸す実験を行ない,その結果につい

て検 討 を加 え,応力 波の伝搬の様相を明 らかVCしたので,その結果につLr,て述

べ る｡

夜か, 2節ではモルタルブロックか ら水 中-の応力波の伝搬について述べ, 3

節では水中か らコンク リ- トブロック-の応力波の伝搬について述べ る｡

2. モルタルブロックから水中への圧力波の伝搬

2･1 実験方法

第 5･1回(a匿 示す ように,モルタルブロックの 自由面近 くに3号電気雷管を

埋め込み.その爆発に よって自由面 にクレータが生成するようにした｡ この際.

自由面 と電気雷管の先端までの距離すなわち最′J､抵抗藤 Lの長 さが約 2cmから約

6cmの間で変化させて以下 に述べる種々の測定を行なった｡なお.ブロックを梼
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第 5･1図 測定方法の説 明図

(a) 供試体の断面図

(b) - 自由面爆破における水中圧力波の測定

(C) 水中vcかける水中圧力波の測定

第 5･1表 供試体を構成しているモルタルブロックの諸性質

密 度 1.92 g/crrp

圧 縮 強 度 325Kg/cnp-

引 張 強 度* 24Kg/crrp

縦 波 伝 搬 速 度'' 2920m/see
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成 しているモルタルの物理的お よび機械的性質は第 5 ･1表に示す とお りである｡

このモJt,クルブロックを第 5･1固くb匿 示す ように水練約 2mの水中に沈め,

自由面か ら20cmはなれたところに圧力変換器 を設置 し.モルタルブロックの爆

破 の際に水中に穀射されて くる圧力波の様相を観測 した｡また.第 5･1図(C)に

示す ように.水中で 3号電気雷管を爆発 させた ときの圧力も測定 して.内部装薬

爆破により水中に穀射される圧力波が水中装薬の場合に比べてどの程度小さ く覆

るかを比較するための資料 とした｡

2･2 圧力変換器について

この実験に用いた圧力変換器はダイヤフラム式のものであり,水中の圧力に応

じてダイヤフラムがひずむことにより,ダイヤフラムの裏面に貼 りつけられた半

導体 ビェゾ素子に抵抗変化が生じるO この変化を電気的に計測す ることにより圧

力の大きさを測定することができるものである｡この変換器の特徴 は,チタン酸

バ リウムなどの圧電型変換器 とちがって.静的較正を容易に行 な うことができ,

第 5･2図に示す ように測定回路が比戟的に簡単をことである｡しかし変換器の

固有振動数はあまり大 きく夜Vlので,高h周波数の現象についてその絶対値を正

確に測定するには適当な補正を施す必要がある｡

この実験で用いた変換器の固有振動数は 150KHz以上であるが,一方,予備

実験か ら測定すべ き現象は約 20-50KH之春慶であることがわかってお り.また,

きびしい条件ではあるが測定すべ き現象の波形 はほとんど変化せず一定で,その

大 きさのみが変化す るものと考えられるので,種 々の条件下 で測定された現象の

相対的な関係を検討するには充分であると考える｡

なお変換器は,圧力の測定範囲が 100KvcrrFまでのものと,500Kg/cm2までの

ものの2種類を使用 し,条件によって使いわけたO

2･3 測定回路について

この変換器を用いて行なった実験の測定回路を第 5･2図に示す｡なお,シy
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ク ロスコープの単掃引起動用信号は第 5 ･1図(b),(C舵 示した トリガ用圧 力変換

器か ら得 られる信号を用いた｡

MEASURE

TRIGGER

第 5･2図 測定回路のブロックダイヤグラム

2･4 実験結果および考察

測定記藤の一例 を第 5･3区lK示す｡第 5･3図(a)は,モルタルブロックを3

号電気雷管で爆破 した ときに水中に伝搬 した圧力波 をブ ロックの自由面か ら20

cm の ところで測定 した記録であ り.この図は最′｣､抵抗線が 45cmの ときの一例

である｡

また.第 5･3回(b)は 3号電気雷管のみ を水中で爆発させたときに水中に伝搬

した圧力波 を測定 した記食であ り,この図は電気雷管 と圧力変換器 との距離が60

cm の場合の一例である｡ これ らの記録 を整理 して得 られた結果を第 5 ･4図に

示す｡

第 5 ･4回(a)に示 した点線は,内部装薬爆破の場合に水中に投射された圧力波

をブロックか ら20cmはなれた ところで測定 した波形について･その ピーク値pp
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(a,二九 二 二 ]50KG'cMZ

≡肌官EP･一
0.1MSEC

50KG/CM2

第 5･3囲 測定記録の一例

(a) - 自由面爆破の場合 (L-4.5cm )

(b) 水中爆破 の場合 (R- 60cm )

I ~ く

岬 QI

./ βII●ヽ_

.ヽ●一ti...
1 2 .5 10

し(CMI
(a)

ふJ
●●●i ●
●●～●

一 ●●●ド●● bet

10 20 50 100
RくCM)

(b)

第 5 ･4囲 測定結果 (pB-一自由面爆破 ,pw-水中爆鼓 )

(a) 最小抵抗顧Lとピーク圧力pとの関係

(b) 爆源か らの距離 Rとピーク圧力pとの関係
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と最′ト抵抗線の長さLとの関係を両対数 グラフ上に表わした ものである｡

なお,同図に示 した鎖線は.3号電気雷管を水中で爆発 させた場合の爆源か ら

20cmはなれた位置での圧力波の ピーク値 pw20を表示した ものであ り,最′｣､抵抗

線が′j＼さ くな るにつれて点線の曲線はこの値に限 りを く近づ くはずであるO

また,第 5･4図(b帽 ,水中で 3号電気雷管を爆発させた場合の爆源か らの距

離Rと,それ らの位置にお ける圧力波の ピーク値 pw との関係を両対数グラフ上

に実線で表わ し,さ らVC点韻は.内部装爆破の場合 の爆源か らの距離 (R-L+20)

とそれ らの位置での圧力波の ピーク値 pB との関係を示したものである｡

この図VCおいて同じRVC対す るpB とpw との値を比戟 LITみると･明 らかに

pB はpw より′j＼さ く,最′j､抵抗線Lが大 きくなれば急激にその差が拡が ってい

く傾向があるO このことか ら,水中に投射される圧力汲 だけVCついてLnえば,同

じ薬量であれば内部装薬爆破の方がはるかに他の構築物を どに与え る影響は少な

V,とい うことがV,え る｡

hま,以下に述べる仮定の もとに,第 5 ･4園か らモルタルブロックの中を伝

赦する応力故の波束率 を求め,モルタルブロックと水 との境界面に入射する応力

波 と,水中に透過される圧力波の値 と最′J､抵抗線 Lとの関係を求めてみるO

仮定 1 水中を伝搬する圧力波の距離による減衰率は一定であるとす る｡

仮定 2 モルタルブロック中を伝搬す る応力波の距離に よる滅衰率は一定で

あるとす る｡

仮定 3 電気雷管の爆轟時には,それVC接 してL̂る部分の水は高圧になるの

で音響 インt='-ダンスが大 きくな り,モルタルブロックのそれ と同

じ大 きさになるもの と考える｡すなわち,電気雷管の爆轟時 には,

それに接 している水お よびモルグJL,内には同じ大 きさの圧力が伝え

られるもの と考え る｡

さて,一般に二つの異なった媒質の境界面を球面波が通過す る場合,第 5 ･5

図に示す ように01を発生源 として進んで きた球面波は境界面を通過す ると汲頭は

球面ではな くな り,汲面の曲率は場所によって異 なってきて,波面上 のおのお の
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第 5 ･5図 境界面を通過する応力波の伝搬の様相についての説明図

の点はあたか もそれ らの点の曲率中心を発生源 とする波の如 き挙動を示す｡レ､ま.

01か ら角皮 01の方向へ進んで きた波面が境界面を過 ぎると,あたかも02を発生源

とす るかの ように角度C2の方向-進むもの とす ると,図に示 したxとYとの関係

およびβ1 と02との関係はつ ぎのように夜

xtanel - ytan82

sinβl Cい

sinβ2 Cェ2

(5･1)

(5･2)

ただし,CLlお よびCL2は媒質 1お よび媒質 2の中での縦波の伝搬速度である｡

(5･1)式お よび (5･2)式から次の関係が得 られる｡

J ,n2 -sin皇81

1-sin281

ただし. n - CLl/ CL2

(5･3 )

(5 ･4 )

したが って,01から境界面に垂直に進む波,す なわち01-0の方向へ進む汲につ

いては,境界面通過後のあたかも発生源であるとみ なしうる点の Yの値をyoとす

ると,yoはつ ぎのよ うになるO

日もin
yo = e)oy = '" (5･5)

いせ,媒質 1をモルタルブロック,媒質 2を水 とすれば,CL2≒1500m/see,
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およびCLl≒3000m/sec であるか ら(5･4)式 よ りn≒2と覆るO したが

って, (5･5)式 よりx-Lとすれば,

yo 5 2L (5･6 )

となる｡すなわち,最′ト抵抗線 Lの場合について 自由面か ら20cm離れた位置で

測定 した ピーク圧は,あたかも水中にある爆源か らの距離 Rが 20+2Lの位置で

の ピーク圧を測定 したことになる｡ したがって.この値か ら水の波衰率を貴慮 し

て爆源からの距離 R-2Lの ところでの ど-ク圧 ,す食わち,モルタルブロック

の自由面上で水中に伝搬 され るピーク圧を推定することができる.

すなわち･第 5･6図の点線で示 した 曲線 pBQi･上に述べた ことを考慮 し

て, ピーク圧の測定値 と仮想爆源か らの距離 (R-20+2L)との関係を表わした

ものであるが,この曲線 と,水中での沫衰率を示す曲線すなわち第 5･6図の爆

源か らの距離 とピーク圧の関係 を表 わした実線 pw の勾配か ら,モルタルプロッ

抑

M

価

(tH3[望

)4

3 5 10 20 SO 100
R(CM)

第 5 ･6図 モルタルブロック内を伝搬する応力波の減衰率

を求める方法の説明図
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クの 自由面1で水中に伝搬されるピーク圧すなわち透過波の ピーク圧 pfを推定

す ることがで きる. レ､ま,最小抵抗線が Lの場合についてその方法を説明すると.

第 5･6図の点綾で表わした曲線pB とR-20+2L在る直線 との交点 Jか ら実

線 pw と平行夜直諺を引 き,その直線 と,R-2Lなる直線 とが交わる点Kの圧力

値が求める値 pfであ るC

このようにして求めた圧力値 と最′l＼壊抗線Lとの関係を第 5･7図の破線pf

仲で表わす｡ したがって,この破諺の勾配はモルタルブロック中を伝搬する応力

波の減衰率を表 わしてLlることになる｡ この図か らその値は約 1.9であることが

わかる｡

つ ぎに,このモルタルブロック中を伝鼓す る応力波の減衰率を用いて,自由面

でのモルタルブロック側の入射波の ピ-ク圧 piを推定 してみる｡

この考察の最初に述べた ように,水中の場合 もモル タルブロックの場合 も電気

雷管の壁面ではその圧力値は等 しいものと仮定 してい る｡ レ､ま,電気雷管の壁面

をR-0.5cm とすれば,第 5･7図に示す ように,水中での爆源か らの距離Rと

ピーク圧 との関係を表わす実線 pw(R)とR- 015なる直線の交点Aか ら電気雷管

の壁面での ピーク圧は約 45,000気圧であるもの と推刺 される｡ したが って,モ

ルタルブロック内におL̂て もL-0.5cmにおいて は同じ圧力が伝えられ ると考え

ているか ら,爆源か らの距離 Lとピ-ク圧 との関係を表わす グラフは,このA点

を通 り勾配がモル タルの滅衰率 と等しい直線によって表わされることになる｡第

5.7図の鎖線 pi(i)はこの直線を表わしてお り, とりもなおさずこの直線は最

小抵抗線 Lと自由面-の入射波の ピーク圧 piの関係を表わす ことになる｡

この図 よりpf とpiの比の値を求めてみると約 0136とな る｡一万･音響理

論 E,{よれば,密庭がpl ,応力波の伝鼓速度がCLlである媒質 1か ら,密度がp2,

応力波の伝教速度が Cェ2である媒質 2-応力肢が入射するとき,媒質 2-透過し

てゆ く応力波の圧力 与と入射応力波の圧力 p i との関係は

(pf,pi)th

2p2CL2

pICLl + P2CL2

-67-

(5･7)



第 5･7図 一 自由面爆破の場合 のモル タル ･ブロック表面における

入射波の ピーク圧 力(pi)または透過波 の ピーク圧力(pf)

と最′J､抵抗線(Lは の関係お よび水 中爆発の場合の ピーク圧

力 (pw)と爆源か らの距離(Rほ の関係

で与え られ るこ とが知 られてい る40)そ こでhま,モル タルブロックを媒質 lVC水

を媒質 2と考え,それぞ れの媒 質の密度お よびそ れ らの媒質 中での応 力波の伝搬

速度をそ れぞれ p1- 1192 g/cm3, CL1-2920 m/see , p2-1.0

i/cm3, CL2=1500m/secとして･上記の (5･7)式 に より(p/pi)th

の値 を求めてみ る と約 014となるo このよ うに･実験結果 か ら得 られた pf/pi
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の値 と音響理論か ら算 出したその値 とはほぼ等 LVl｡

したが って,内部装薬爆破の場合は,自由面に入射する応力波 と,水中に透過

される圧力波の熊係はほほ音響理論を潤す関係vcあることが実験的に確め られ.

すでに述べた仮定にあま り大 きな誤 りがなかったことが確め られた｡

3 水中か らコンク リー トブロック-の圧力波の伝搬

3･1 実験方法

水中に打設 した コンク リー トブロックの近 くの水中で各種の爆薬を爆発させ,

その際VC伝搬され る圧力波 をコンク 1)- トブロックの壁面近傍の水中で測定す る

とともに,さ らにコンク7)- トブロック内に透過した応力波によるひずみ波形を

コンク リ-トブロックVC埋設したひずみゲージによって測定 した｡

すなわち,第 5･8図に示す ように,コンク 7)- トブロック壁 面か ら1mはな

れたところに爆源をおき,コンク リー トブロック壁面のと く近 くに圧力変換器Ml

を設置して,この場所におけ る圧力plを測定 した｡

また,操源か ら1mはなれた壁面の影菅のないと考え られるところにも圧力変

換器M之を設置 して,>_の場所での圧力p之を測定 してplとの比薮 に供した｡さらに,

コンク リー ト内のひずみを測定す るために コンク 7)- トブロックの壁面の近 くに

壁面と平行に適当な蘇さの円孔 をあけ.その中にこっの円柱状 のモルタルコアの

間VE2方向塾ひずみゲージ (ク ロスゲージ )をはさみ込んで接着剤でかためた埋

込み塾 ひずみゲージを挿入 し､モルタルを流し込 んで固定 させた｡なお,ひずみ

ゲージの方向はクロスゲージの一つは,ゲージ位置のGとMlを結ぶ方向のひずみ

ezを,もう一つは,それと垂直で水平方向のひずみ ETを測定できるよ うに盤設 した｡

これ らの測定回路のブロック図を第 5･9回に示す｡

3 ･2 実験結果お よび考察

得 られた記録の一例を第 5･10図に示す｡ これはデ-クレコーダの再生出力

を電砕オシログ ラフに･-E_b記轟 したものであ り,図の上か ら順にpl.P2.82
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第 5･8図 測定現場 の概 略図
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第 5･9囲 測定回路のブロックダイヤグラム

お よび erの記録を示すO この図か ら壁面近 くの圧力波形すなわちplには ピーク

が二つあるが,最初の ピークは入射波の ものであり,第 2の ピークは反射波によ

るものであるo したがって･入射波 と反射波の関係を調べるには,これらの ピーク

(a)i :j 50KG/CM2

(ら)_⊥ ～ 二 二 j 50.KG/CM,

(" ･̂ ]-50･.0-･

(a)二 ㌦ > ㌦ 十20･10-6

SlⅥ:EP- ]

'1rJSSEC
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第 5~･10図

測定記鼻の一例

(無煙火薬 40g)

(a)Mlにおける圧力波形

(_pl )

(b) M2にかける圧力波形

(p2)

(cI Gvcかけるひずみ波形

(Ez)

(d) Cにかけ るひずみ波形

(ET)



値を比較すれば よいことになるが,算2の ピーク値は入射波に重畳 しているし,

ピークの先端 もかな り鈍 ってt(るので,正確 には比較 しに くLn｡そこで,入射波

と同 じ波形を示す もの と考え られるM2の圧力変換器で測定 した圧力波形 とMlで測

定 した圧力波形の力板を比較するこ とにしたOなお,一般VTL圧力波形 p回 の力積

[はつ ぎのよ うV(:表わされる5.)

I - JT.∞ p(i)dL (5 ･8)

さて,第 5･11図はMlおよび'M2で測定 した圧力波形の力積Jlお よびI2の関係を

表わ した ものであり,第 5 ･12図は,Mlで測定した圧力波形の最初の ピーク圧

力 plmaxすなわちコンク リー ト壁-の入射波の ピーク圧力 と,M2で測定 した圧力

波形の ピーク圧力 p2maX との関係を表わした ものである｡ これ らの図か ら明 ら

かな ように,plmaX とp2maXはほほ等 しい と考えるので,M2で測定された圧力波

形は･コンク 7)- ト壁へ入射する圧力波形を示す もの と考えることがで きるOま

良,Mlで測定された圧力波形の力積Ilは.入射波の力秩Iiと反射波の力積 I,との

4
2

0

AY

tO

▲
～

●~
l

l
(
,rT3
J
u
us
H
･
望
)

●l

ofり

○(～Ie(3). ▲ー｢■ l●ふく4) ○▲ー5) lllB1.6

▲ 6-) ▲

●

02 ▲.6 8 11

I)(KG･PtSEC/CMr)●

(1) 桐ダイナマイ ト10g

(2) 桶 ダイナマイ ト40g

(3) ベ ンス リット 7g

(4) 黒 色 火 薬 40g

(5) コンクリート破砕薬 40g

(6) 無 煙 火 薬 40g

第 5･11図 Mlにおける力疎んとM之における力積I2との関係
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和であ り, これは透過波の力積Ifに等しtJl｡ したが って ･第 5 ･11図は入射波

の力積 と,透過波 の力積の関係 を示 してLJlるもの と考 え ることがで きる｡

0日 I◎(2) 辛/

●(3)A(4)A (5ト l 辛! !I

▲(6)8(T)E38)L ! ▲ i

I(iD-一~17tl｢▲ tー▲一三l JN▲暮

▲聖. I III ,

ZL+ ii● !i

0 100 200 300

p lkAJ(KG/CMZ)

第 5 ･i2図 M IVtおける ピーク圧 力 plmaxとM2VLおけ る

ピーク圧 力♪2maxとの関係

(1) 桐 ダイナマイ ト10g (2) 桐ダ イナマ イ ト40g

(3) ペ ンス 7)ッ ト 7 g (4) 黒 色 火 薬 40g

(5) コンクリート破砕薬 40g (61 無 煙 火 薬 40g

(7) 6号電気雷管のみ l/81 6号電気雷管(ビニール筒内)

さて,一般 に音響 インピーダ ンスがRlなる媒質 1か ら音響 インピーダ ンスがR2

在 る媒質 2-圧力波 が境界面に垂直に伝搬 してゆ くとき,入射波の力積 をIiとす

れば,反射波の力積Irおよび透過波の力積 Ifはつ ぎの よ うに表わされ る｡
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Jr -
R2 - Rl

R2 + Rl
J J

)/ - Ir + /. -
2R2

(5･9)

(5･10)

ただ し,RlおよびR2 はそれぞれ媒質 1お よび媒質 2の音響 イン ピーダンスであ

る｡しへま, (5･10)式においで,水を媒質 1,コンク リー トブロックを媒質 2と

考え,それぞれの媒質の密度お よびそれらの媒質中での応力波 または圧力波の伝

搬速度の値 には前述の値を用いることにすれば.

Rl/R2 - 0.25 (5･11)

となるから

J′ - 1･6 Jf (5･12)

となる｡ この関係を示 したのが第 5･11図における実線である｡ この図か ら,

実験 で得 られた入射波 と透過波の関係は,音響理論から得 られたそれ らの関係 と

ほほ一致す ることがわかる｡ したが って,水中爆発に よる圧力波の反射お よび透

過などの現象は.ここで述べた実験による圧力の大 きさの レベルでは,音容理論

を満 たす とい うことが実験的に確め られた｡

つ ぎにひずみ記録について考察 してみ よう0第 5･10図に示 したのは無煙火

薬 40gを爆発させた場合のひずみ記銀であるが,この一例 をみれば明 らかをよ

うに,ひずみ波形は水中での圧 力波形 よりかな り滑 らかtR:たってお り,持続時間

も長 く記録 されているが,これは測定器の電気的あるいは.機械的 な周波数特性

によるものと思われ る｡

この ことは.ベ ンス リットを爆発 させた場合のよ うに,水中での ピーク圧力は

大 きいVCもかかわ らず,ひずみは小さ く記録されていることか らも察せ られる｡

す なわち･ベ ンス リットの場合は第 5 ･12区舵 示す よ うに ピーク圧力 pm｡Ⅹは

極めて大 きいVCもかかわ らず,第 5･11図に示す ように力積 ではきわめて′j＼さ

い｡ この ことは,測定された圧力の持続時間が極端vc短かかったこ とを物語 って

お り,圧力波形には高い周波数成分を多 く含んでL̂ると考え られるが,ひずみ計
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が この ような高い周波数成分に対 しては追従 しえ夜かったことによるものと考え

られる｡ したがって,ひずみ記魚につ いての定量的 な考察は この場合,あま り大

きな意味をもたない ことになるOそ こで,ひずみ測定点 Gでのひずみ記鼻 を考慮

して,数値解析によるシ ミュレーシ ョンを行ない,ひずみ と応力の関係が,と く

に爆源か らの距離の大小によってどのように異なるかを検討 してみる｡

す在わち,第 5･13図(a)に示す ように,コンク ')- トブロックの壁面か らそ

れぞれ異 なった距離だけ離れた水中に爆源 A,B,Cを考え る｡また,それぞれ

の爆源か ら伝鼓された波の波頭が同図に示す Q点 (壁面か ら6crnのところ )に到

達した時点での波頭の形状の一部をそれぞれWFA,WEB,WFcで表わす｡すなわち

WFAの場合は･コンク1)- トブロックにかなり小さい曲率の波面で入射す るが

WFcの場合は平面波に近い形状で入射する｡ さて,Q点の周辺では水中の圧力状

態お よびコンク リー トブロック中の応力状態は爆源を通 りコンク 1)- トブロック

の壁面に垂直夜線 を軸 とす る軸対 称であると考え られるので,同図にかV'て点線

で囲まれた部分について応 力解析を行なえば充分である｡なお, rお よび Zの方

向は同園に示す とお りである｡したがって,軸対称波動方程式を点線でかこまれ

た部分について差分形式で表現し,数値計算に より解けば任意の時刻における応

力状態が求め られる｡

いせ,計算の便宜上 ,外力に関す る境界条件を図に示す各波頭面すなわちWFA.

WFB･WFcに与え ,かつ,それぞれの場合についてすべて同じ大 きさの圧力お よび

波形 を境界条件 として与える｡ したがって,それぞれの爆源では大きさの異なる

薬量の爆薬が爆発していることになるO夜か,境界条件 として与える圧力波形を

第 5･13図(b)に示すO また,計算VC使用 した物理定数は,コンク t)- 卜ブロッ

クでは,密度 2gr/cm 3,縦波の伝穀速度 3000m/S｡｡ .横波の伝搬速度1900

m/seeを,また水では密度 lgr/cm3,圧力波の伝搬速度 1500m/S｡Cを用い払

さて.計算結果の一例 を第 5･14図-第 5 ･16図に示す｡これ らの図は爆

源 がそれぞれA,B,Cの位置 にある場合の ものであ り,またそれぞれの図にお V'

て(a)図は Z方向 の応力(oz)お よびひずみ(Ez)の時 間的変化 を,(b)図は r方向
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第 5･13図 数値計算用モデル

(a) 実験条件のモデルイヒの説明図

(b)境 界条件 として用いる圧力波形
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の応力 (or)および (er)の時間的変化 を示 したのであるOなお,横軸の時間は

圧力波が壁面に到達 してか らの経過時間をとってい るOまた,数字 1,2,3で印さ

れたそれぞれの曲譲は,第 5 .13図に示 したMPl ,Ii4'p2,MP3の点での応力お よ

びひずみの変化を表わしてい る｡

さて,第 5･14図,第 5 .15囲お よび第 5･16図か ら次のよ うなことが

わか るOすなわち･境界条件を与える面がWFA･WFB,WFcいずれの場合であっ

ても, Z方向の応力波形 とひずみ波形は同 じよ うを形状 を示 してお り,コンク リ

ー トブ ロックに入射 した圧力波の波形 とよ く似た形状 をしてい るO しか しなが ら,

'方向の応力波形 とひずみ波形は異なった様相 を示 してお り,その傾向は境界条

件 を与え る面がWFcの場合が最 も著 しhoすなわ ち,第 5 ･16図(b匿 示す よう

にひずみ波形 としてはか在り大 きな引張 ひずみ を示 してい るにもかかわ らず応力

波形では逆に圧縮応力を示 しているO

また,第 5･14図(b)では,応力改形 とひずみ波形はかな りよ く似た傾向を示

しているが,応力茨の到着直後,応力は圧縮応力であるに もかかわ らず,ひずみ

は引張ひずみを示 してい る｡ これ らの傾向はポア ッソン比の値に左右されるこ と

はもちろんであるが,さ らにここで示 した国か らわか るように,爆源か らの距離

によって も異 なる｡ したが って. Z方向,すなわ ち,応力渡 の進行方向の応力値

は,実験 による Z方 向のひずみ記録か らかな り正確に推測で きるが, r方向すな

わち,応力波 の進行方向 と垂直な方向の応力値は実験や得 られた r方向のひずみ

記録か らは一概 に推測す ることはで きない もの と思われるoた とえば,第5･10

囲d匿 示 した r方向の ひずみ記銀は第 5.15図(b)の破線 2の曲線 に担当す る新

この場合 の応力波形は実線 2の曲線に示す ように,ほ とん ど圧縮応力のみで引張

応力が生 じてレ､ない ことがわか る｡

4 結 言

以上に述べた実験結果お､よび考察か ら次のよ うなことが明 らかLa:なったOす な

わち,水 とモノレクル ブロックなどとの境界面での圧力波の伝搬に関す る現象は,
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ほほ音響浬論で説明されるような様相を示す こ とが実験的に確められたO

したがって.水中IjCかける岩石の内部装薬爆破では,水中vC投射される圧力波

はかなり華渡されて,他の構造物に与え る影響 も少 な く覆ることが考え られる｡

また,水中か ら圧力波 が他の媒質に入射す る場合は,逮(.{圧力の上昇が見 られ,

媒質内の波の進行方向の応力は入射波 の波形 とほぼ同 じであるが,それ と直角 夜

方向の応力はポアッソン比の影響のほかに,さ らに爆源か らの距離の大小によっ

ても圧縮応力になったり引張応力になった りし,その値の大 きさ も変わるOした

がって,燥源か ら近い ところでは,もともと圧力の大 きV,ところへ,さ らに上述

の ような原因により引張応力が生じる可能性 もあるので,引張強度の小さい材質

でつ くられた構粂物の近 くでの水中爆破作業 は,特に慎重に実施されなければな

らないO
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第 6葦 エ ア ｡カー テ ン法 に よる水 中圧力波の

軽減 に関す る研 究

1. 緒 言

近年海底の開発や利用が さかんに行なわれつつあ り,水中爆破 による作業につ

いても各方面で研究 されて きてい る｡ しか しながら,作業場の近 くに.水中爆破

に より生ず る水中圧力波 に よって損傷 を受け る構造物な どが存在す る場合 ,ある

いは水産資源を保護す るためには,水 中圧力波 を登 赦 しなければな らない｡ この

方法 として,エア ｡カーテン法が効果 的であるといわれ,実際に も行なわれつつ

あるol)･2)

しか し,現状では,この エア ･カーテ /法 も主 として経験 にもとづ く設計によ

り実施 され てお り,必 ず しも効率の よい設計 と実施が行なわれているとは いえ

ないようである.そ こで著者は,この方法を効率 よく実施す るための- 資料 に餐

す る目的で エア ･カーテン法に よる水中圧 力波 の華滅効果l:つ いて基礎 的な研究

を行な った｡

すなわち.水槽の中の水を伝わ る圧力波 がエア ･カーテ ンの存在によってどの

ような影響を受け るかを観測 し,その結果 と第 4章で述べた差分近似に よる波動

方程式の数値解析法に よりシミュ レーシ ョンを行な った績果 とを比較 して,両者

がかな りよく一致す ることを確めた上で ,さらに条件 を一般化 した シ ミュレーシ

ョンを行ない,エア ･カーテ ンの存在 と圧 力波の蔽衰性 との定量的な軸係を明 ら

か にす るように努めた｡そ して.これ らの結束 を考慮 して,実際の作業 を効果的

に行な うための設計に対す る示唆 を与 えたo

2. エア ･カーテン法について

一般 に波動 の伝穀 を阻止 した り,減衰 させ るためには ,その波動 が伝粟 してい

る媒質 とは異な った音響 インピーダ ンスをもつ媒質でそ の改動の進行径路 を迷 え

ざる方法が考 えられ ,それ らの音響 インピーダ ンスの違 いの程度により,波動の
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伝搬を減衰 させた り･あるいは完全に阻止 した りすることができる｡

た とえば･音響 インピーダ ンスが Rlな る媒質 1には さまれて,音響 インピーダ

ンスがR2なる媒賀 2が第 6･1回に示す ように存在 している場合に,図の左側か

ら波頭圧力が Plな る波動が進んでゆ く場合について,図に示 したそれぞれの位置

での波頭圧 力をPl･P2,PrI(すべ て正 とす る) とすれば ,これ らの間には近似的

につ ぎの ような関係が成立 す る㌔)

2月2

Rl+R2

p lt -

2R1 4RI R2

Rl+R2 (Rl+R2)2

Pl

また , (6･2)式か らつ ぎの編係が得 られ るO

pit

- - 1-
Pl

- 1--
4RIR 2 (Rl-R 2)2

(Rl+ R 2)2 ー (Rl+ R 2) 2

ゆえに,

P;
- ≦ 1(等号は RIJ-R2 )

Pl

したが って,媒質 1と媒 質 2の音響 インビー

タンスが其 れば必ずpl.の値 は Pl より小 さく

な ることがわか る｡

さて,いせ水 中を伝搬 する波動 につ いて考 え

ると,音響 インピーダンスが水に比べ てほ とん

ど零 とみな しうる空気 の層 が,波動 の進行径路

上にあれば ,その背後 には波動 はほとんど伝搬

しないことが容易にわか る｡

すなわち ,第 6･1図において媒 質 1を水 と

し,媒質 2を空気 とすれば,
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第 6･1図

異質媒体中を伝搬 す る波の
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-4)
Ltl=115×105g/C.rF･sec ,R, -4.2×10g/cm2･sec であるから.

Plf-0.0012pとな るO

したが って.なん らかの方法で水中に空気層を設ければ ,それによって圧力を

華威 させ るとい う自的を果す ことができるO現在多 く用 いられてい る方法 は,数

多 くノJ､さな穴 をあけたJIイブを水中に沈め,その中に圧縮空気を送 りこんで多 く

の気泡を発生せ しめて空気層 の代用 とす るものであ り,バブ 7)ング法 と呼ばれて

いる｡

この他 ,気泡をた くさん含んだ プラスティックの シー トせたはノl'ネルや,空気

が密入 されたやわ らか い筒な どを用いることが考えられているが,これ らの方法

はパ ブ リンク法に比べて実用上便利な点 も多 いので,今後 ,これ らを用 いた水中

圧力波の餐滅法の研究がな され ることと思 う｡

3. エア ･カニテ ン法 による水 中圧力波 の軽威効東 に関す る実験

3･1 実験方法

水槽中の水の中を伝教す る圧 力波 の径路 上にエア ･カーテンを設け ることによ

って生 じる圧 力波 の圧力.軽減効果 を観測 した｡

なお,エア ･カーテンとしては,定量的な扱 いを容 易にす るために,円筒状の

気柱 を圧 力波 の進行方向 と垂直な直線上に等間隔に一列 に並べた もの (以下気柱

列 と呼ぶ)を用 いた｡

3･2 実験装置

実験装置 は水を薄 した水槽の中に圧 力波 の発振器 として水中 ス ピーカを,また

ピックアップとしてチ タン酸バ 1)ウム藤器圧電体を第 6･2図に示す ように配置

し, ピックアップ 1とピックアップ 2との間に気柱列 を設けた ものを用 いた｡ し

たが って, ピックアップ 1は気柱列の有無に無関係な圧力波を受信で きる位置に

セッ トされているので,これによ って得 られ る圧力値を基準に して ピックアップ

2で侍 られ る気柱列を通過 した圧力波 の圧力値 を比戟す ることがで きる｡
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また･気柱列 としては ･厚 さ0･04mmのポ 7)エテ レyフイルムを断面積 1cm2

または 4cm2･長 さ 40cm の円筒状の袋 l=･し･その中へ空気 を入れて密 閉 したも

のを･所定 の等間隔で直線上に一列 に並べた ものを用 いたOなお,計測 回路のブ

ロック図を第 6･3図に示す｡

珍- ○ ~ー○ ⊂〉-

○ ⊂〉～く>⊂>～⊥

gu:VATIO～

第 6･2図 実験装置 の概念図

① UNI)E式WATERSPEAKER

@ PICKUP 1

③ PICKUP 2

④ AIRTUBE

⑨ WAT王は (20cc)

㊥ WATER TANK

第 6･3図 測定回路 の ブロックダイヤグ ラム
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3･3 実験結果

3･2で述べた水甲ス ピーカに矩形 パル ス発振器か らの一定の波形の信号 (メ

ル ス幅 lm secの単一矩 形波信号)を与 え,気柱列がない場合および種 々の′てター

ンの気柱列が存在する場合につ いて, ピックア ップ 2で得 られ る圧力波 を観測 し

たO

なお気柱列 としては第 6･1表 に示すような組合せの ものについての実験 を行

な った｡

第 6･4図は ,気柱断面積が 1cm2の場合の ピックアップ 2で得 られた波形の

一例を示 した ものであ って,(a)釦 ま気柱列がない場合の もので,(b)図,(C)

図お よび(d)図はそれぞれ気柱闇の間隔が 7cm ,5cm , 3cm の場合に得 ら

れた波形である｡

第 6･4図(a)か ら明 らかなように,水 中 ス ピーカに与 えた単一矩形波 の電気

信号 と著 しく臭 った波形 が受信 されているが,これは ,第 6･3図に示す電力増

幅器の電気的周波数特性お よび水中 スピーカの振動膜の機械的周波 数特性 の影響

や水中 スピーカの振動膜 と水 との波動の カップ 7)ンクの関係 などの影響 によるも

の と思われ る｡

■▲
1OOFS.EC

(a)気柱な し

(b)気柱間隔 7cm

(C)気柱間隔 5cm

(d)気柱間隔 3cm

第 6･4図 測定記希の一例 (気柱断面積 1cm之 )
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しか し,本節の 目的であるところの気柱列 の有無や寸法の違 いに よる水 中圧 力

波 の華滅効果に関す る解析や考察に際 しては,スピーカに加 える電気的入力信号

と圧力計による受信信号 とが著 しく異 な ることはなん ら不都合を生 じるものでは

な く,第 6･4図(a),(b),(C)お よび(d)などの波形のみを比敦 して論 じる

ことが可能であるC.

さて,第 6･4図のそれぞれの図を比較 してみ ると明 らかなよ うに,気柱間の

間隔が狭 くな るにつれて ピックアップ 2で受信 された圧力波の ピーク圧力値 が少

さくな ってい くことがわか るo さらに,圧力波形の最初 に現われ る立ち上 りの速

い 1次 ピークと,それ よりやや遅れて現われ る立ち上 ()のゆ るい 2次 ピークとに

注 目して細か く調べれば ,気柱間の間隔が狭 くな るにつれて, ピークの減衰す る

割合は 2次 ピークの方が 1次 ピークよりも大 きいことがわか り,いいかえれば ,

波長の長 い波 は波長の短かい波 より減衰する割合が大 きいことがわか る｡ この こ

とは,第 6･4図(a)および(C)の波形 につ いての周波 数スペク トル分布を表わ

した第 6･5図を見れば さらに明確 になるOすなわち ,第 6･5図に点線で表わ

I.
J.)

冒し
＼
L

I.880.601020.0 -

ヽヽ一一I一●一● ⊥ J細 1

(Wm OUTARTUBES)

｣一 山 50

Il

I●I●.J ./-､..I...... ●●′ヽ 一一■

FREQUENCYIK氾】

第 6･5図 測 定記濠 の周波 数 スペ ク トル分布

した気柱問の間隔が 5cm の場合の周波数 スペ ク トル分布 および実綾で表わ した

気柱がない場合の周波数 スペ ク トル分布 を比叡す ると,周汲数の低 い部分のスペ
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ク トルの滅少の割合が周波 数の高いスペク トルの部分の威少の割合 に比べてはる

かに大 きいことがわか る｡なお,気柱間隔 5cm の場合 に,周波 数の低 いところ

の スペク トルが大 きくな っているのは,後述す るように気柱 で回折 した波の干渉

に より波長の長 い波 が合成 された ことに起因するもの と思われ るO さらに,第 6

･1衣には,各条件におけ る 1次 ピークおよび 2次 ピークの減衰率 pa/po を

求めた結束 を示す｡

第 6･1表 実験か ら得 られた気柱間隔 と圧力減衰率 との関係

4cnf

PEAXぎ2ND PEAK

99

0.58

0.24

0.07

一種の仁髪の組合せの測定は行 っていない

0.71

0.28

0.06

0.00

4. 数値計算 に よる圧力壁威効果 の検討

4 ･1 数値解析用 モデノレ

第 4章で述べ た差分近似による波動方程式の解法を用いて,本章 3節で述べた

実験の条件をほぼ滴 すモデルについての解析を行な った｡

第 6･6図は,その数値解析 モデルを示 している｡すなわち ,四角形ABCD

の内部はQの部分の一部を除いてすべて水 とみな し.Qの部分には気柱の配列 に

応 じた パ ターンで空気が存在す るという条件を与 え.さらにA-Bを軸 とす る軸対

称 ,お よび昏-C を含むA~岳に垂直な面で面対称 とす る問題 として解 いたO したが
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って･気柱 がABを中心 とする円環 とな り-その断面が正方形 となることを除け

は ,ほぼ本章 3節で述べた実験条件 と一致す るoそ こで ,第 6･6図の Sの部分

に第 6･7図に示す ような ,(ルス幅 Tを もった正弦波波形 の圧力が加わ った場合

に･Pの部分で観測 されている圧力波形 を求め,両者の圧力の大 きさについて比

較 したO なお･第 6･6図にQの部分に設けた気柱 の具体的な配列 と形状の例 を

示す｡

320

Al 120-一十一 120-1 0 ,

＼､＼ヽ＼ミ H ;てこrT

)⊥一一†一■
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ニ 封 ＼＼ ･iJーii ●一◆一一一†●ー■●き-i--
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第 6･6図 数値解析 モデル
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第 6･8図 第 6･6区=ニおけるQの部分に設けた気柱 の具体例
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4･2 解析結果および考察

4･1で述べた解法によって得 られた第 6･6図に示 した Pの部分での圧力波

の ピーク値 についてQの部分に気柱が存在 しない場合の ピーク値 Poと, 第 6･

8図の例 に示 した ような配置などで気柱 が存在 す る場合の t:I-ク値 Pa との比 を

求めた結果 と気柱間隔 との関係を第 6･9図お よび第 6･10図の曲線 1,お よ

び曲線 2に示す｡第 6･9図は気柱断面積が 1cm2の場合に得 られた結果であり,

第 6･10図は気柱断面積が 4cmZの場合に得 られた結果 であ って,それぞれ の

図において曲線 1お よび曲線 2は第 6･7図におけ る圧力波形Olパルス幅Tがそ

れぞれ 66.7JLsecの場合および 200/上secの場合につ いて得 られた関係を表わ し

ているO また,それぞれの図には本章 の 3･3で述べた実験結果 ,すなわち第 6

･1表に示 した結果 もあわせて示 してあ るO

さて,第 6･4図(a)か ら. 1次 ピークが含 まれているパルス状の波形 の持続

1 2 3 5 10 20 30

1NTEfTVAL dtCM)

第 6･9図 気柱間隔 dと圧 力波衰率 Pa/Poとの関係

(気柱断面積 lcnfの場合)

時間はほぼ 50JLsec前後 とみなす ことがで き,また 2次 ピークが含 まれている波

形部分の波長 を 2OOLLsec前後 とみなす ことがで きることを考慮 して,第 6｡9
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図お よび第 6･10図に示 した結果 を対比 してみ ると,数値解析 の結果 と実験結

果 とがかな りよく一致 していることがわか るo した が って,差分近似を用 いた数

値解析によ っても,エア ･カーテンによる水 中圧力波の登城効果 につ いて充分な

検討が行なえるもの と考 える｡ よ ってさらに,より一般的な平面波 の伝搬 につ い

ての -/ミユ レーシ ョンを行な うことにしたoそ してその yミユ レーションで得 ら

れた結果 を次節 (5節)て述ベ,それ らの結果 につ いての考察お よびェア ･カー

テ ン法の設計に対す る著者の考えを述べ ることにす る｡

1.0

05

zLO

､ヽ ､ 0･2

㌔
0.I

0.CB

'暮66tSySFC ●一一

′ 1 ■-.(
'ヽ

TE200rSECll

3 5 10 20 30
INTERVALaiCH)

第 6･10図 気柱間隔 dと圧力減衰率 Pa/Poとの関係

(気柱断面積 4cm2の場合)

5. 平面波に対す るエア ･カーテ ンの圧力巌就効果 につ いての シミユ レープ ヨy

5･1 概 説

実際的な規模での水 中爆破 作業 においては,エア ･カーテンを設置す る位置は

爆薬の寸法に比べてかな り遠 くはなれているので ,その位置 では伝葦 して くる波

はほ とん ど平面波 とみなせ る場合が多いo

Lたが って ,本節では平面波 に対す るエア ･カーテ ンの圧力速成効果につ いて

の シ ミュレーションを行な ったので,その結果 について述べ る｡
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5･2 数値解析用 モデル

第 4章で述べた円筒座標 による数値解析法を用 いて平面波 の解析を行な うには,

シミュ レーションに用いるモデルを半径方向の座標すなわち r座標 の充分大 きい

ところで仮定すれば よいoすなわち,第 6･11図に示す ように.Aお よびBの

･座標 をA-DせたはB-Cの長 さに比べて充分大 きくとり,AlSに垂直なA-Dお よ

び BqCを含む二 平面を対称面 とす る条件のもとに,Sの部分に圧力を加え ると,

A～Bか らD-Cに向 ってAl)に垂 直な平面波 が伝搬す る場合の解析を行な うことが

できる｡

さて,Qの部分に第 6･12図に例示

した配列 と形状の種 々の気柱列 を設定す

るとトこれ らの気柱列はすべて平面波 の

波面 に平行であ るとみなす ことがで き,

水中圧力孜 の進行方向に垂直にエア･カー

テ ンが設置 された場合の解析を行 な うこ

とがで きる｡

a- 3 5 7 6 10
4- t 1 I ち l

｢｢ 声 2oSOj D

8 1 100N1C

†
◆

｣一一~…鮎 Tiてこ蓑 昌一Tii: ÷● i
冒十十

T

第 6･11回 数値解 析モデル

(平面波の場合)

20
`

dH rtTm ALOFAJRTUBES tCIり4:AR【▲OF†HECROSSSECTtONOFAAlR†UBE tCH 77

E)････WATE■ Jl････AJR TUBE

第 6･12図 第 6･11回におけ るQの部分 に設けた気柱の具体例
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5･3 解析結果お よび考察

第 6･11図に示す Sの部分に第 6･7図に示 した正弦波 パルスの波形を もつ

圧 力を加 えた場合に.第 6･11図に示すPの部分に伝搬 して くる圧力波 につ い

て,Qの部分に気柱が存在 しないときの ピーク値 Poと,Qの部分 に 気柱 が存在す

るときの ピーク値 Paを求 め1.Pa/Poの値 と 気柱 間隔 との関係を求めて示 した

のが-第 6･13図,第 6･14図,第 6･15図であ って,それぞれ気柱の断

面積が 1cm2. 4cm2お よび 9cm2の場合につ いて得 られた結果を示 した もので

ある｡

なお ,いずれの場合 もSに刀口えた圧力波形 のパルス幅 Tが 33.3psec,66.7IL

see, 100JLsecお よび 133･3psecの 4種類 の場合につ いての解析結果を示 し

ておいたo これ らの図か らつ ぎの ことがわか るO

(1) 同一気柱断 面積の場合には,気柱間隔が狭 くな るほど Pa/Poの値は小 さ

くな ってい く｡

(2) 同一気柱間隔の場合には,気柱断面積が大 きくな るほどPa/Poの値 は′J､

さくな っていく｡

(3) 伝搬す る波の .くノレス幅 (波長)が長 くなるほどPa/Poの値 は小 さくな っ

てい く｡

つぎに,上記のよ うな覇性が生ず る理 由につ いて考察 してみ る｡ せず(1)につい

てであるが,これは本章 2節で述べた ように,圧力波 が空気層を通過 す るときは

いちぢ るしくその圧力を減少す ることを考 えれば ,気柱 間隔が狭 くな って水の部

分が少 くな り,空気の部分が多 くなれば , pa/poの値が小 さくなることは よく

理解できる｡す夜わち,第 6･13図-第 6･15図において点線で示した曲練は,それぞれ

Pa/Po- (d- 1)/d (6･4 )

Pa/Po- (d-2)/d (6･5)

Pa/Po- (d-3)/d (6･6)

(ただ し,dは気柱間隔 (cm )を表わす)で表わ され る関係を示 した もので

あるが,これ らの式 の右辺で示 され る値 はそれぞれの気柱 間 隔 の も とで気 柱 列
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の中心を通 る断面で占め る水の部分の面積 の割合を表わ してい る｡ したが って,

上記の式で表わ され る関係は,エア ･カーテンによる圧 力垂戒 の割合が気柱列 で

占める水の部分の面積 の割合に比例す ることを示 していることにな る｡ この こと

を考慮 して,解析結果を示 した曲線 の傾向 とこれ らの点線で示 した曲線の傾向 と

を対比 してみ ると,両者の傾向がかな りよく似ていることがわか るが .両者には

なお定量的にかな りの隔た りがあ るo この理 由は(3)の理 由の考察で明 らかにな るO

つ ぎに, (2)で示 した特性の生 ずる理由につ いてであるが,これは(I)の場合 と同

じ理 由にもとづ くもの と思われ るが,第 6･13図に示 した解析結果 の グラフを

対 数 目盛で 2倍 お よび 3倍の距離だけ右へ平行移動すれば,第 6･14図および

第 6･15図に示 した解析結果の グ ラフとほ とん ど一致す ることがわか る｡ これ

ほとりもなお きず第 6･13図の横軸に示 した気柱間隔の値 を 2倍 および 3倍 に

とり,気柱断面の一辺 も 2倍お よび 3倍 , したが って断面積は 4倍 お よび 9倍に

な るようにすれば .第 6･14図および第 6･15図に示 した圧力軽減効果 と同

じ効果が得 られ ることを示 している｡ したが って,気柱間隔 と気柱断面の寸法

(た とえば .正方形 なら一辺 ,円なら半径 など)_との比が同 じであれば,圧力波

の減衰につ いては,ここで解析 した波長に関 しては,ほぼ同 じ効果 をもた らす と

いい うろことにな る｡ この ことは実際上の作業を行な うに当 っては注 目すべ きこ

とである｡た とえば ,断 面積 4crrPの気柱 を気柱間隔 10cm でならべた場合の,

pa/poの値 は T-100psec の とき約 0.35であるが,断 面積 1cm の気柱列

で同じ効果を積 るためには気柱間隔 5cm で列べれば よいことにな るか ら.必要

な空気量 は全体で約半分でよいことにな り.より経済的な実施が可能 となるo

つぎに, (3)に示 した特性の生ずる理 由としては.波長の大′｣､が影響 しているこ

とか ら判断すれば .波 の回折現象がその主な理 由 として挙げ られ るのではないか

と思われ るO一般に波長が長い汲 ほど回折現象が著 しく現われて遮へ い物体の背

後にまわ り込みやすい50) したが って,波 長が長 い波ほ ど,平面波 として伝搬 して

きた波が遮へ い物の間を通 り抜けた後 では球 面波 とな りやす く.球面波 として伝

搬 してきた波 は遮へ い物 の問を通 り抜けたあとさらに曲奉半径 の′｣､さい球面波 に
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な りやすいo したが って,第 3章で述べた ように球面波の圧力は,その球面波の

波源 とみなされる点すなわちその波面の曲率中心か らの距離に反比例 して′｣＼さく

な ってゆ くため,いまか りに,逓-い物の間を通 り抜けた直後の点におけ る球面

波の圧力が同 じ大 きさであるとすれば .その点から同じ距離だけ伝搬 した点にお

いては球面波の曲率半径が'_(､さいほど球面波の圧力は,曲率半径 が大 きい場合に

くらべてよ 9小 さ く在ることに覆る｡また,逆に波長の短かい波はあま 9回折す

ることを く,平面波で伝搬 して きた波は,ほほ平面波の状態 を保 って逓-lハ物の

問 を通 b抜けることができるもの と思われるo したが って,上 に述べた回折の影

響に よる圧 力の滅衰絃少を く夜 D,波長がさらに短 か くな ってゆけば,第 6･

13図-第 6 ･15図に示す ように, Pa/Poと気柱間隔 dとの関係は同図に表

わした点線の曲線に近づいてゆ くもの と思われ る.

6 エア ･カーテン法の設計に対する示唆

本章で述べた研究では,エア ･カーテンとしては細長 い円筒状の空気袋を念頭

において行な ったが,本章第 2節で触れたパブ リンク法による場合にも,ある程度

以上の量の気泡を噴 出させれば ,それぞれの気泡が連続 した気柱 とみなせ る状態

を呈すると思われ るので,本研究で得 られた結果はバブ リング法に対 しても定性

的にあてはまるものと思われるO さて,本研究から得 られた結果を考慮 して実操

業 におけ るエア ･カーテン法の設計に対する示唆を述べ る̀｡

(1) 気柱 は気柱間隔を大 きくして重点的に配置するよりも,細か く分散 させて

気柱間隔を小 さくして配置 した方がより経済的である｡すなわち 5･3の考

察の ところで述べた ように,同 じ効果をもた らすのに,気柱を細か く分散 さ

せて配置 した方が全体の空気量が少な くてすむので,空気袋を用いたエア ･

カーテンの場合では気柱の浮力が′j＼さくな り,扱 いやす く,パブ リ/グ法によ

るエア ･カーテンの場合では消費空気量が少な くて済み,いずれに してもよ

り経済的であるO

(2) 圧力波の波長によって圧力の重液効果が異な って くるので,薬種 ,薬量,
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装項状態な どの差異 によ って生ず る水中圧力波 の波長の長短に気を配 る必要

がある｡

(3) エア ･カーテンとしてどのようなものを選ぶかはその場の条件 に左右 され

るが,海底 の凹凸のはげ しいところや ,潮流の きつ いところでは ,空気袋な

ども有用であるように思われ る｡

7. 結 言

本章においては,エア ･カーテ ン法による水 中圧力波 の圧力軽減効果 に関す る

基礎的な研 究を行ない,効率 よ く水 中圧力波 を磨滅す るための最適設計を行なう

に必要な資料を求め るよ う努めた｡すなわち.エア ･カーテン法 による水中圧力

波 の圧力牽滅効果 に関す る実験の結果 と数値解析の結果 とがほは一致す ることを

確 めた上で .さらに一般化 した条件の もとでの シ ミニ レーションを行ない,エア･

カーテンによる圧力波の嚢滅機構 を究明 し, 6節で述べたような結果 を得たO さ

らにその結果 に塞 きエア ･カーテン法 の最適設計に対す る示唆を行な ったが,こ

の研究はあ くまで爆薬 の爆発 により水中に穀 ぜ られ る水中圧力波がほぼ平面波 と

みなせ るまで伝搬 してか らの解析であるので .爆薬の至近距離での エア ･カーテ

ンによる圧力軽減効果 につ いては さらに検討が必要であるO
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第 7章 水中における- 自由面爆破に関する実験的研究

1. 緒 言

海底 におけ る地下資源 の開発や ,海洋開発に ともな う土木=事を行な う場合な

どでは,海水に接 している岩石の爆破作美が必要 とな って くることが多いものと

思われ る｡ しか しながらこの種 の藤破作業は,とくに水深の探いところでは,空

気中におけ る岩石の爆破作業 とはその条件 が非常に異な るため ,作業 を能率 よ く

有利 に行な うためには特別 の考慮が必要であると思われ る0

本章においては,水平において,- 自由面爆破 を行な う場合の破壊横柄を究明

す るための基礎研究 として,水圧の大 きさが ,漏斗孔の大 きさや形状に与える影

響 を調べ る実験 を行な った結果 につ いて述べ る｡

2. 実験方法および実験装置

2･1 供 試 体

本実験 に用 いた供試体 は,セメン ト/砂比がJ/2の セメン トモルクルを 内径

229mm,肉厚 6mm,高さ150mmの円筒型の覇鉄枠の中に流し込んで 1ケ月以上養成

したものであり,鋼鉄枠吐そのままはずさずに用いたO実験 に際 しては.第 7･1図

(a)に示す ように ,モル クルブ ロックの クレータを生成′させ る面 の反対側か ら所

定 の長 さだけ表面に垂 直に穿孔 し,その孔に 3号平底電気雷管を挿入 して急結 セ

メン トによりタン ピングを'施 したO

2･2 実験方法

2･2･1 井筒内での実験について

水深 が約 170m,直径 が 7mの立坑井筒 の中- 3号電気雷管 を装填 した供試体

を所定の位置 膏で沈め,ク レータを生成 させ る面か ら水面 までの距離を確認するO

しか るのち ,電気雷管を起爆 させてク レータを生成 させ る.
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第 7･1図 実験装置の説明図

(a)供試体断面図

(b)高圧容器 (矢印は圧縮空気の流れを示す)

第 7･1表 高圧容器での実験に用いた供試体の力学的性質

セ メ ン ト砂 比 I 1 :2 i

密 度 ー 2一09 g/crげ 書

圧 縮 強 度 482 kg/cm2 iI

引 張 強 度労 -ー 129.5 kg/crrf｣

縦波伝鼓速度 !.Ag戦 l 3O50 Tn/SeC...._･.･.･._～
横波伝搬速度 ※鞘 1990 ''t/sec !

祥圧裂試験法による ※※パルス法による
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なお,井筒の水の比重は.浅 い部分では約 1.005,深いところで約 1.01であり,.

ほ とん ど 1･0とみな して さしつかえないOすなわち.電気雷管の起爆時におけ る

ク レータの生成面 (自由面)か ら密炭Cg/cmさの水の水面 までの距離をDmとす

れば.そのク レータ生成面に加わ る圧力 Pkg/C汀戸はつ ぎの式で表わ され るD

p -等 . 1 (7･1)

なお,この実験 で用いた供試体のセメン トモル クルの力学的佐賀は第 7･2表

に示す とお りである｡

2･2･2 高圧容器内での実験につ いて

実験室において.供試体を加圧 しなが ら,3号電気雷管に よりクレータを生成

させ ることがで きるよう,特別に高圧容器 を試作 した｡その概念図を第 7･2図

(b)に示す｡

実験 に際 しては, 3号平底電気雷管を裳萌 した供試体 を高圧容器 の中へ入れて.

そのせせ密閉す るかoあ るいは供試体上端か ら高 さ 10cm程度まで水を容器内に

滴 してか ら密閉 し,チェ ックバルブを通 じてコンプレッサーか ら容器 内部へ空気

を送 り込 んで,容器 の内部を所定の圧 力に昇圧するo しか るのち電気雷管を起曝

してク レータを生成 させ る｡なお,高圧容器 に水を満 して加圧 した場合 と,水 を

入れないで空気 の ませで加圧 した場合 との二つの条件を設けたのはつぎの理 由に

よる｡

すなわち,供試体の 自由面が空気で覆われている場合 と,水で覆われている場

合 との比額 を行な うために設けた ものであ って.このちがいによる影響は主 とし

てつ ぎのようなものが考 えられ るO

(11 電気雷管の起爆に より.供試体 内に伝搬す る応 力波 が自由面で反射す る際

反射係数 (入射応力波 の振幅 と反射応力渡の振幅の比) の遠 いにより.反射

後 .供試体内に伝わ る反射波 の大 きさが異な ることによる応力状態へ与 え る

影響 ｡

(2) 供試体内にき裂 が生 じ,ク レー ク部分のモルタルを爆発 ガスが押 しのけ る
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際 に しなければならない仕事の量へ与え る影響｡

な どが主に考え られ るが,これ らの影響は (ll, (2)とも自由面が水で覆われている

場合の方が .空気で覆われている場合 よりもクレークの体積 を/J､さくす る方向に

働 くもの と予想 され る｡なお.この実験で用 いた供試体の セメン トモル タルの力

学的性質 は第 7･1表に示す とお りであ る｡

第 7･2表 井筒内での実験 に用 いた供試体 の力学的性質

セメン ト砂比 1 :2

密 度 2.17 g/cm3

圧 縮 強 直 404 kg/cm2

暮 引 張 強 度報 24.7 kg/cm2

横波伝搬速度 鞍1# 2050 TTL/see

祥圧裂試験法 による ※※J(ルス法 に よる

2･3 デ-ク処理 方法 について

2･2に述べた方法によ って行な った実験 により得 られたク レータの形状を機

械的に簡単に求め られ るように.第 7･2図 (a)に示す ような断面形状読取装

置 を試作 し,第 7･2図 (b)に示す ように, 1試供体 につ き 450間隔 の四つの

断面につ いての断面図を描 いたO

なお,この断面形状読取装 置は二つ の可変抵抗器 と電源回路お よび機械磯碑部

分か らな ってお り,一つの可変抵抗器はダ イアルゲージによる, 上下方向の距離

(深 さ) 杏.もう一つ の可変砥抗器はダ イアルゲージを とりつけた台 を水平方向

にスライ ドさせることにより生 じた距離 (半径) 杏,それぞれ抵抗変化 として と

らえるように し.この抵抗変化を電圧変化にかえてⅩ･yレコーダのⅩ方向お よ

び y方向の入 力 とす ることによって.クレータの断面図を図示す るように工夫 し

た ものである｡
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第 7･2回 ク レータ断面の測定方法

(a)断 面形状読取装置

A-供試体 B,C･･可変抵抗器 D-ター ミナル

(b)供試体の測定線の数および方向

E･･測定韻の一例

この ように して香 られた断面図を図形読取装置お よび AD変換器 により処理す

ることに よって電子計算機で直接処理で きる紙 テープを作成す ることがで きる.

第 7･3図は,以上に述べたような この実験におけ るデーク処理の流れ図を示 し

た ものであ るO

3. 実験結果および考察

第 7･4図は , 2･2･1で述べた井筒内での実験か ら得 られたク レータの体

積 Vと自由面に加わ る圧力 Pとの関係 を第 7･3図で示 した芋版を用 いて プロッ

トした ものである｡ この実験結果にはかな りのば らつ きが認 められ るが,これは

供試体作成時に設定 した最′J､抵抗韻 に土 1.0mm 程度の誤差が生 じていることや

モル タルの不均質さな どの影響が現われた り, また,実験 時におけ る水深 の測定
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の誤差 が影響 してきたもの と思われ る｡ しか し第 7･4図か ら明 らかな ように,

水深が大 きくな るにつれて,すなわち 自由面に加わ る圧力が大 きくなるにつれて,

ク レータの体積 Vが′｣､さくな ってい く傾向はは っきり認め られ るOなお,同園に

実線で示 した直線は次の式 で表わ され る関係 を示 した ものであるo

v- 72.1 × P ~0･2415

Mortar

仁 Specim竺 S_皇

(7･2)

並 デ-クの流れ

一･L- 処理方法

E前 言宕 alC.mput

Results of

s and Plotting

第 7･3図 デー ター処理の流れ図
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第 7･4図 自由面に加わ る圧力 Pと生成

され るク レータの体積 との関係

(井筒内での実験結果による)

つ ぎに,簸 7･5回は.2.2

●2で述べた ように.実験室にお

いて高圧容器 を用いて供試体を加

圧 して実験 を行な った場合の,ク

レータの体積 Vと高圧容器 の圧力

Pとの関係を第 7･3図に示 した

手贋を用いてプ ロッ トした もので

あ るO また同図に実線で示 した直

線 は高圧容器 に水を満 して行な っ

た実験 の場合に得 られた結果の平

均値を近似的に表わす直線で,破

線で表わ した直線は高圧容器 に水

を入れ ずに圧縮空気のみで加圧 し

た実験の場合に得 られた結果の平

均値 を近似的に表わす直線であり,

それぞれ以下の式で表わ され る関係 を示 している｡

水 中 V- 69.5×p-0･264

空気 中 V- 69.5xp-0･264

(7･3)

(7･4)

さて･第 7･4図 と第 7･5図に示 した三本の直練 を比戟 してみると,つ どの

ような ことがわか るoすなわち ･全般に供試体素 面に加わ る圧力が大 き くなるに

つれてク レータの体積が小 さくな ってい く傾向が認め られ ,いずれ もそれぞれの

図に示 したよ うに,ク レ-ク体積 VはEE力 Pのべ き乗に反比例す ることがわか る.

なお･クレータの断面形状は･一殻 に第 7･6図に示す ように,自由面 に加わ

る圧力が′｣､さいときは･クレータの周縁では朝顔型 の ように 自由面 と/J､さい角度

で交わ っているが,自由面に加わ る圧力が大 きくなるにつれて,クレー タの周縁
●●●

ではおわん塾の ように 自由面 と大 きな角度で交わ るようにな る｡

つ ぎに･弟 7 ･5図に示す ように･供試体表面に加わ る圧力の大 きさが同 じで
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あ っても.供試体表面が水 と瑳 し

ている場合 と.空気 と接 している

場合 とではクレータの体操にちが

いが認め られ,後者の場合の方が

クレータの体積は大 きくなること

がわか るO このことは,第 7･4

図に示 した ように,水深が大 きく

なるにつれて,クレークの体積が

小さ くな るという理由が,単 に供

試体内に水深に応 じた水圧による

初期応力が存在 しているか らとい

うだけではな く. 2･2･2の(ll

で示 した ように,爆破の際に発生

する応力波 の動的な要因にもとづ

(tMU
)
>
忘

iV∝
U

jO
山
王
10>

1 2 5 10 20

PRESSLytEP川6/CHI)

第 7･5図 自由面に加わ る圧力 Pと生成

され るクレー タの体積 との関係

(高圧容器内での実験結果による)

く破轟に対 しても,クレータの生

成 される面 (自由面)上の水の存在がかな り大 きな影響を与えているものと考え

る｡ この理由についてさらに くわ しく言及 してみ ようo

一般 に.今回の実験 に供 した供試体のセメン トモルタルと同じ音響学的性質

(密度,縦波伝搬速度,横波伝搬速度)をもつ物質 と空気 または水 との境界にお

ける平面応力波 の反射の様子を表わ したのが第 7･7図であるIo)すなわち･横軸

L伽/ERPRESSURE 川GHERPRESSURE

第 7･6図 自由面に加わる圧力の大小によるクレータ断面形状の差異
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には平面波 が境界面に入射す る角度 を表わ し,縦軸には紐波 および横波 の反射係

数 を表わ しているo なお,片側の媒質が空気の場合を実線で,また水の場合を破

線 で表わ しているO この図か ら明 らかなように,セメン トモルタル と空気 または

水 との境界面で極性を変 えて反射 して くる応力波の大き さは,水 の場合 より空気

の場合の方が大 きいo Lたが って今回 TL)笑顔 の場 合のように,爆濠か ら圧縮応 力

波 が境界面 (自由面)に伺 って入射す るときは.反射波 は引張応 力吸 となるか ら

自由面が水で覆われている場合 よりも空気 で覆われている場合の方が,大 きな引

張応 力故 が生 じることになる. また一般に. この 自由面で反射 して くる引張応力

波の応力が物角の引張強度を越 える大 きさであれば ,自由面近傍 で 自由面 と平行

なは く離現象 (ホプキンソン効果) が現われ 糸 のであるが,今回の実験では完

全なは く離 は起 らない壇でも,自由面近傍の セメン トモル クルには この 自由面で

反射 して くる引張応力故 によりかな り多 くの潜在的な き裂 が生 じてい るもの と考

え られ ,この潜在的なき裂 の数は 自由面が空気で覆われている場合の方が水で覆

われている場合 よりも多いということが容易に想像 され るo

L
ID

JトU
叫
に
u
u

tLO

IN3
(り
73j20U

第 7･7図 岩石中を伝わる応力波が自由面に入射する際の入射角と反射係軒との関係
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したが って.第 8章 7節で述べ るように,爆涼か ら発達 して きた開放 的 き裂 が

自由面近 くに遷 した ときに,潜在的 き裂 の多い 自由面が空気で覆われている場合

の方が水で覆われている場合 よりも大 きな体積を もつ クレ-タがで きる方向に.

その開放的 き裂 が進み ,最終的に 自由面に到遷 してク レータが完成す るもの と思

われ る｡

ちなみに,第 7･8図は今回の実験 で得 られたク レークの断面 の模式図である｡

図か らわか るように, 自由面が空気で覆われている場合は 自由面近傍 で 自由面 と

平行な破断面 が生 じてお り,ク レー タの体積は斜線の部分の体積だけ 自由面が水

で覆われている場合 より大 きい ことが認め られ,上述 の推論の妥 当性 を裏づけ て

いるもの と思われ るO

第 7･8図 自由面が空気 または水で覆われている場合の クレーク断面の相逮

4, 水中爆破 の設計についての所見

本章 3節において 自由面上に作用す る圧力の大′j､に応 じて作成 す るク レータの

体積が異な って くることを明らかに したが,さらに二 ,三の換討を加 え,あわせ

て水中爆破 の設計について所見を述べ る｡

まず .クレー タの体嶺 と自由面上に作用す る圧力 との関係 を表わす式すなわち

(7･2)式および (7･3)式において比例係数お よび指数係数の値 が異な っ

ていることがわか るが.これは,第 7･1表 および第 7･2表 に示 した ように.
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供試体の強度な どの力学的性質 のちがいか ら生 じているものと思われ る｡ したが

って.爆破 の対象 とな る岩 石の種類や使用す る火薬類の種類な どに よって当然 こ

れ らの係数は異な るもの と思われ るが,指数係数はほぼ- 0.2--0.3の範囲 に

あ るもの と推測 され る｡

せた. (7･2)式な どの比例係数は空気中でのク レー タ試験 により生 じるク

レー タの休債を表わ しているので,漫破の対象 となる岩 石に対 して空気 中におい

てクレータ試験を行 な って比例係数を求めておき, さらに指数係数を-0･2 -

-0.3の範囲の値に渓れば (7･2)式 と同様 の式 が得 られ るので,任意の水深

でクレータ試験を行な った場合に生 ずるであろ うクレータの体積は (7･2)式

を考慮すれば計算 に よって推定す ることがで きる｡ただ し,ここで注意 しなけれ

ばならないことは, (7･2)式で計算 された クレーク体積の値がある極限値 よ

りも小 さい と,開放的 き裂 が 自由面まで到達せず事実 上ク レー ク面が生成 しな く

な ると考えられ ることである｡ この極限値は.当然最′J､抵抗線の大 きさによって

異な るもの と思われ るが ,今回行な った実験 では,自由面の開 口部分の直径 が最

小抵抗練Wの 2倍 より小 さいクレー タが生成 された ことがなか った ことか ら考 え

ると.水中爆破 (二より生 ずるク レ-クの場合 も,いわゆ る標準爆破 と考 えられて

い る場合の クレータの体積 .すなわちWの 2倍 を直径 とす る円を底面 とす る高 さ

Wの円錐 の体積 を一応の極限値 と考 えて差 し支 えないものと思われ るO したが っ

て, (7･2)式な どの式は

V主 号W3 (7･5)

を満 たす範囲でのみ成立す るもの と思われ るO

つぎに,本章 3節では,自由面が水で覆われている場合 と空気 で覆われている

場合 との爆破効果の違 いとして,生成 された クレータの体積や形状の違 いについ

ての考察を述べたが,この他に,2･2･2の t2)で示 した影響 によるもの と思わ

れ る現象 も認め られ る｡すなわち,爆破 が完了 してクレー タ部 分が破暮 されて生

じた セメン トモル タルの破片が .自由面が空気で覆われている場合は完全に吹 き
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飛ば され,ク レータ面が露 出 しているが,自由面が水で覆われている場合 は水の

抵抗 が大 きいため ,その破片はあま り飛散 しないでクレー タの部分にかな り多 く

残 i3)=とにな り,それを馴 )除かないとク レータ面が露 出 しないことにな るO し

か しなが ら,今回の実験に用 いた供試体 と同 じ供試体 と 3号平底電気雷管 とを用

いて,最′ト抵抗線を種 々の大 きさに変化 させ た場合の水中でのクレータの生成状

況を調べた予備実験の結果 では,最′ト抵抗線が大 きい ときは.クレータの内部に

残存するセメン トモノレクルの破片 はかな り多か ったが.最′J､せ抗線 が小 さくな っ

て過装薬気味 にな るにつれて,クレー ク内部に残存す るセメン トモル タルの破片

は少な くな ってい く傾向がみ られたO

したが って,実際の水ヰ 爆破 (ニ際 しては,その 百的 .周囲 の条件 あるいは,敬

壊 された岩石片の処理方法な ど(ニ応 じてクレータ面を露 出させなければな らない

のか .あるいは,クレー ク部分に破壊 された岩石片が残存 しても支障 がないのか

が決 まるが,このいずれかによ って過装薬気除くニす るか ,または弱装薬気味(ニす

るかを考慮 しなければならないもの と考 える｡

5. 結 言

本章 2節お よび 3節においては, 自由面上に圧力が作用 している場合のクレー

ク試験を行ない自由面上の加圧力の影響 を調べ,その結果 , 自由面を覆 っている

媒 質の違 いに よ って影響 の硯われ方が異 るが.いずれlニして も.自由面上に加わ

る圧力が大 きくなればな るほどクレークの形状 は′J､さくなることが確 め られたo

したが って,海底 などにおいて実施す る一 自由面爆破 は空気 中において同一条件

で実施 した場合に比べてかな り違 った巌療効果 を示す こと(ニな るので,作業 の実

施に当 っては.本章 4節で述べた ことを考慮 して行な う必要があ る｡

なお, 自由面上に圧力が作用 している場合のク レータ試験 におけ る供試体内部

の応力状態な どにつ いては,.第 8章 7節で さら(ニ詳 しい考察 を行な うことにす る｡
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第 8葦 自由面上に圧力を受けている-自由面爆破の

場合の応力解析

1. 緒 言

ふつ うの- 自由面爆破の場合の応力解析はすでに多 くの研究者によってなされ
1)

てt̂ る｡すなわち,静的夜応力解析 として払 村田 や Porter2)夜どの研究が
3)

あり,動的な応力解析は伊藤 ,佐々 らによってなされている.しかし,自由面が

加圧 されている場合の- 自由面爆破についての応力解析は今までのところみあた

らない｡そ こで本章においては,爆発生成 ガスによる準静的な圧力が装薬孔に作

用し,自由面に水圧などによる圧力が加わ っている場合の一自由面爆破について,

媒質内に生ずる静的な応力分布を調べるために,一道濠の近傍に存在する円また

は襲形の内面に圧力が作用する場合に,この一直線 と円または懲形を境界 として

もつ媒質内に生ず る応力の解析を行なった.

なお,このようなモデルについて平面ひずみ問題 として解析を行なえば,自由

面に平行に装填 した長孔装薬による一自由面爆破の場合の応力分布を求めること

ができ (2節お よび 3節),また円の中心か ら直線に下した垂線を軸 とする軸対

称問題 として解析すれば,球状装薬による-自由面爆破の場合の応力分布 を求め

ることができる (5節お よび6節)o

また,この解析結果 と実醇の実験により得 られた現象と比較するため,第 7章

で述べた実験結果お よび別に行なった コンクリー ト破砕薬によるクレータテス ト

の結果 と香草2節 ,3節および5節 ,6節で述べる応力解析結果 とについて対比

しつつ綾討を加えた (4節お よび 7節).

2. 自由面近傍の円孔の周辺にかける応力解析

2･1 双極座標による応力解析法の概念

G･B･Jeffery4)に よれば,双極座標 (a,,8)を用Vlた二次元弾性問題におけ
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る Airyの応力関数 をFで表わす と,Fはつ ぎの式を満足するo

(意 +2毒 十品 - 2蓋 .蒜 +1)F-o (8･1)

また,問題 に適合 し, しか も a-const. 浸る曲線 (円) に 境界条件 が与え ら

れる (8･1)式の一般解 としてつ ぎの式を与えている.

F-fB｡a+Klog(cosh a-cosjg))(cosha-cosP)

+翌(帰 ｡)cosnP+Qn(a)sin nP)花ヨ･･1
ただし,

甲n(a)-Ancosh(A+ユ)a+Bncosh(A-1)a

(8･2)

+C,.sinh(a+1)α+D,.sinh(A-1)α (n2 2)

や.(cc)-A'ncosh(a+1)a+BLcosh(A-1)α

+C'nsinh(n+1)a+dn sinh('8-1)a (n≧ 2)

や1(a)-AICOSh2a+Bl+ CISinh 2a

¢l(α)-A;cosh2a+ C'sinh 2a1

(8･2)式に含 まれる定数は与え られた境界条件 によって一義的に決定される0

また , 次 式によって任意の点 P(a,β)における応力成分 を求めることができ

る (第 8･1図)0

qa-言行 cosha- cosP)暮 -sinha£

- in8% ･ cosha)F

qβ-言i(cosha-cosβ)意 -sinha⊥∂α

- inP% ･ cosP)F

Tap- i (cosha-cosβ,品
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ただし, aについてはつ ぎの 2 ･2にかいて説明する｡

第 8･1図 隣接する2円孔の双極産額にかける表示法

2･2 2円孔の双極座標による表現

周知のように,双極座標にかいては, jE,γ を直角座標,a,β を双極座標 と

すれば, これらの間にはつ ぎの謁係がある｡

X=

γ==

a sinP

cosha-cosP

α sinhα
coshα-cos β

(8･4)

ただし, aは第 8･1図 に示す ように,直角座標の原点 と双極座標の二つの極Al,

A2 との距離を表わすOまた,Alおよび A2から任意の点P (a.P)に至る線分

の長さをそれぞれ '1, ,2 とし, これらがx軸の正の方向となす角を el,e壬と

すれば,
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α- log÷

p- 82- el

(8･5)

の蒔係があるCしたがって,a- const.の線は,Al,A壬 を極 とするアポロエ

クスの円群 を表わし,i- const.の線は これ らに直交 し,かつ Al,A2 を通 る

共軸の円弧群を表わ している0

2･3 円孔周縁 における境界条件を満足する解

円孔01(a-α1),円孔02(α-a全)(α1>0>a芝)の内部にそれぞれ Pl,P2

なる圧力 を加えた場合の Airyの応力関数 として,つ ぎに述べ る応力関数 を使用

してみるOすなわち,G.B.Jefferyが 内周 al,外周 a之(al>a2>0)にそ

れぞれ内圧 pl,外圧p2 を受ける偏心円筒の解 として得たつ ぎの応力関数であるo

F-B.a(cosha- cosβ)

+ (AIGosh 2a +Bl+CISinh 2a)cosP (8･6)

ただし,

B.- 2aM (pl-P2)cosh(a1-a之)

A1- -aM (pl-P2)sinh (al+cc2)

Bl-aM tPIcosh(al-a2)sinh 2a2

-p2 cosh(a1-a2)sinh2α1+(Pl+P2)sinh(al+α2)I

Cl- aM (pl-P2)cosh(al十 a2)

_'tt=
2(sinh2al+sinh2a2)sinh(al- a2)

いま, 8･2図 に示すように,半無限媒質内に境界面から中心までの距離が Zで,

半径が Rl(< Z)なる円孔が存在する場合には,この円孔は塵間距離を 2aとす

る双極座標において, a-α1なる円で表わすことがで き,境界面は cc-0なる

直線 (半径無限大の円)で表わすことができる｡

ただ し,
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α= log
a+ (2-Rl)
a- (I-Rl)

(8･7)

a-十 言 二膏~

したが って, (816)式に α2-0 を代入することにより, 円孔周縁にかける

境界条件を満足す る解を求めることができる｡

'V6--dl--0

第 8･2図 境界面 (直線)と円孔 (円)の双庵座標における表示法

2･4 円孔の内部のみに加圧 した場合

この場合は P2-0 であるOしたがって (8･6)式 に か い て , a2- 0,

P2- 0 とお くことにより応力関数が簡単に求まるOすなわち,その結果はつ ぎ

のようになる｡

F-Bod (cosha- cosβー)

+(AICOSh 2α+Bl+CISinh 2a)cosP (8･8)

ただし,

β0- 2〟 cosh α1
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4 --〟 sinhαl

Bl - M sinhal

Cl - 〟 cosbαl

M - ap,/2 sinh3al

この応力関数はもちろん円孔周縁,および境界面では境界条件を清してかわ.普

た無限遠における応力 も (8･3)式より

oa-QP - 〔F〕a__p=0-号 (Al･Bl)-0 (8･9)

と怒 り,無限遠における境界条件を滞している.したがって, (8･8)式 を

(8･3)式 に代入して求め られる応力がこの場合の解 となるo

2･5 円孔の内部および境界面に圧力が加わる場合

(8･6)式 にかいて,a2- 0 とおいて得 られる応力関数から求めた応力は

円孔周縁および境界面での境界条件を満 しているoまた,無限遠点では

oa-qp-〔F〕a,?=0-号 (Al.Bl) -一夕2 (8･10)

となるか ら,各方向に圧縮応力 (-p2)が加わっていることになる｡ところが一

般 に,ポアッソン比を Vとすれば無限遠点での応力状態はつぎのようTjC夜らなけ

ればなら夜い｡

qqpa==二 p2 i (8･11,

したがって,(8･11)式 と (8･･10)式からわかるように, (8･6)式 に

a2- 0 を代入 して得 られる解は,無限遠点においてP方向すたわち.境界面に

平行を方向の主応力にSなる余分な圧縮力が加わ っていることになるoただし.

S- 一夕2- (一三 T p2)-苦 言 p2- -S' (8･12)
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したがって,β方向のみに S/(ニーS)なる応力が作用する場合の応力値 を求め,

上述の解に重ね合わせ ることにより題意の応力値 を得 ることができるo

さて,半無限媒質中に一つの円孔が存在 し,無限遠点において,境界面に平行

を方向のみに-様な応力S/を受けている場合の応力関数 Fはつ ぎのよ うな関係

にある05)

-号 sinhail+2翌 e-dcosnP)n妄2

+Boa(cosha- cosβ)+Al(cosh2α-1)cosβ

亡ヽ⊃
+∑ ‡An〔cos,h(a+1)a-cosh(a- 1)α〕

TL=2

+Cn〔(A-1)sinh(a+1)α- (丹+1)sinh(,I-1)a〕ico･S,lP

ただし,

A1-号e~2q sech 2al

Bo- sech2al

An--

en

n2sinhヱal-nSinhalCOShα1+㌻叫 sinhnal

2(sinh2Tia1-,82sinh2al)

asinh2al

2(sinh2na l-n2sinh2al)
(a_> 2)

(8･13)

(TL≧ 2)

したがって, (8･6)式 に a2-0 を代入 して得 られる応力関数か ら(8･3)

式を使 って得 られる応力値 と, (8･13)式で表わされる応力関数か ら(8･3)

式を使 って得 られる応力値 を加え合わせることにより,境界面および円孔内壁に

加圧 した場合の任意の点の応力値 を求めることができる｡

3. 平面ひずみ問題 としての解析

3･1 概 説

一般 に長孔装薬爆破 などの場合の静的な応力解析は,その装薬孔の軸に垂値 恵
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面上での平面ひずみ問題 として解 くことができる.したがって,hま同一面上に

ある1本の直線 とそれと交わ ら夜V,-つの円を境界線 とする平面ひずみ解析は,

ベンチカッ ト工法などのように自由面に平行に装塵孔が穿孔されている爆破の場

合の応力解析に相当することになるO

3･2 計算方法

二つの円孔が存在する均質を無限弾性体に対する応力解析は,本章 2節 に説明

したように双極座標を用いて解 くことができる.すなわち,G.B.Jefferyは偏
6)

心円環の外周と内周に圧力が加わる場合の応力解を与えている が ,この場合の

外周の円の半径を無限大にすれば,自由面 と円孔に圧力が加わ った場合の応力解

が得 られる｡

3･3 解析結果および考察

3･3･1 円孔壁面のみに加圧されている場合

第 8･4図 お よび第 8･5図 払 第 8･3図 に示すように,円孔壁面から自由

面までの軽離W と円孔の半径 Tとの比W/Tが 第 8･1表 に示すそれぞれの場合

について,円孔のみに圧力 pが加わる場合 (すなわち pl-P,Plニ 0の場合 )

の応力解析の結果の一例を示したものである,す表わち,第8･4回は,第 8･3図

に示す最小抵抗線上に生ずる主応力 qx,qy と加圧力1iとの比の億 と,I/Wと

の関係を示したものであ り.第 8･5図は円孔壁面に生ずる主応力 qe と加圧力

pとの比の値 と, Cの値 との関係を示したものである｡

第 8 ･1表 W/Tの値 と記号 (E～ J) との対応表

E F G H I I ∫
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第 8･3図

境界面と円孔に加圧 される場合の

応力解析の境界条件お よび応力表

示法の説明

05

y/W
LO

第 8 I4回

第 8･3図に示す直線

A-B上の応力分布

J
J
.D

3

2

1

90
0 (degree)

第 8･5図

円孔壁面上の応力分布



第 8･4図をみると,W/'が 小さい ときは円孔か ら自由面にかけて引張力が

単語に増加 してゆ くが,W/Tが大きくなると 円孔 と自由面の中間の点では円孔

壁面 (A点)や 自由面 (B点)よりも小 さい引張応力が生じているO また,第 8

･5図 によれば,円孔壁面上で最大の引張応力が生じる点の e叫直也 W/, の値

が大きいときは 900に近いが,W/T の値が小さくなるにつれて Oの値は 900よ

りは'J､さくなってい くことがわかる.

また.第 8･6図 は.W/T-9.0 の場合の円孔中心からRだけ離れたところ

での最大主応力 glと加圧力 pとの比の値 とR/Tの値 との関係をOの値をパラメ

ー タにして表わしたものであるが,この図をみれば,R/T<2 の位置では Cの

値のいかんにかかわ らず ql/pの値は同じ値を示し.しかも破線で表わしたql/p-

(T/R)2 とい う直線上にあることがわかる.この破轟は,無限媒質中に存在す

る半径 Tの円孔内壁に圧力pが加わ った場合の中心か らRだけ離れた点に生ず る

1 2 3 S
R/r

lO 20

第 8･6図 円 孔 付近 の 引張応 力 の状 態
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最大主応力 oTl と加 圧 力 p との 関係を表わすものであるか ら,上に述べたR/T

<2の位置では,無限媒質中の応力状態 と同じ応力状態にあることがわかるO換

言すれば,これらの位置での応力状態に対 しては自由面の存在の影響はほとんど

受けていないことがわかる｡

以上に述べたことに関連 した一考察を- 自由面爆破の立場か ら具休例を挙げて

以下に述べる.す夜わち.第 8･7図,第 8･8図および第 8･9図は,装薬孔

壁面か ら自由面までの最短距離Wが装薬孔半径 Tの 9倍に相当する場令 (W-9T)

について,装薬孔壁面に内圧 pが作用したときの応力状態を求めた結果 を表わし

たものである｡すなわち,第 8･7図は媒質内の各点に生ず る 主 応力 ql,02

(ql_> 02)の大きさを表わしたものである｡ただし,これ らの応力値は 10000/p

倍の値で示されている｡また,第 8I8図は最大主応力 01が作用する面を表わ

したものである｡したがって,第 8･7図および第 8･8図か らわかるよ うに,

装薬孔近傍 においては, この主応力の作用面は引張応力の作用する面を表わして

いるので,引張破壊によるき裂の入 る可能性のある面の接線を表わしていること

になるO

また,第 8 ･9図は自由面が存在する場合の応力状態を, 自由面が存在しない

場合,いいかえれば無限媒質内に存在する半径 Tの円孔壁面に内圧 pが作用した

場合の応力状態 と比較 した結果であって,図に示した値はそれぞれ二つの場合に

各点に生ずる応力値の比,すなわち応力集中度 hlお よび h之を表わしている｡

ここに, hlお よび h乏はつ ぎの式で表わされる値である｡

(8･14)

h 2--

ただし,Rは装薬孔中心か らの距離を表わす｡
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第 8･9図 応 力 集 中 度

上段 -- ん1, 下 段 - - ん2

さて,第 8･9図の装薬孔附近の応力集中慶に注 目すれば,Rが 'の2倍の と

ころでは ± (1- 4)% 春慶の変化 しか認め られないoこの ことについては,第

816図の説明において もすでに述べたことである｡さらに,装薬孔壁 面か ら自

由面までの距離W と装薬孔の半径 ,の和,すなわち最小妊抗線の長さLを一定に

保 ち一W と Tとの比の値 を種々変化 させて,装薬孔壁面上に鶴 岡で圧力 pが作

用 した場合の応力状態について換討 した結果,L≧ 10r/2 なる 開係を満す場

合の応力状態は, L- ユor(すなわちW- 9f)の ときの応力状態 ,いいかえ

れば,第 8･8図お よび第 8･9図に示 した応力状態 とほとんど一致 し,第 8･
7図についてQL 媒質内の各点に生ず る応力の大 きさがそれぞれ第8･7図に示

した数値の (10r/L)2倍 となることが判明 したO

そこで,いまかりに,無限媒質内に存在する半径が L/10 の 円孔にある大き

さの圧力 Px を加え,半径 rなる円周上の各点において半径方向に生ずる圧縮応

力を-pと夜きしめるときの P. の値 を求めてみると,つぎの ように在るO
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-P= -~

･.px- (芋 )2p
(8･16)

したが って,L2 10r/2 なる条件を満す場合に.装薬孔壁面に内圧 pが加え

られたときの応力状態は,単径 ,が L/10(すなわちW-9r)の装塵孔内に圧

力 (ユor/L)2p が加わ った ときの応力状態 と同値であるとい うことができるO

これ らのことか ら,装薬孔の半径 ,と最′J＼抵抗線の長 さLとの関係が

L2% r (8･17)

とい う条件 を満す場合の応力状態を表わすには,第 8･7囲,第 8･8図お よび

第 8 ･9図をそのまま用いることができることがわかる.ただし,第 8 17図に

つL̂ては,上述 したよ うに応力値 をすべて (10,/L)2倍 しなければ怒らをho

o′
第 8_･lo因

第 8･7図-第 8･9図に示

す応力分布状態 と相似とな

りうる場合の円孔の存在す

る範囲 (斜線の部分)

以上の考察によりつ ぎのよ うなことがいえ

る.すなわち,第 8･10図 に示すように ,

装薬孔の中心が 00/の線上にあるとすれば,

装薬孔壁が,半直線石互 お よび百官 ではさま

れた斜線部分をはみださをいかぎり.そのい

づれの装薬孔内に内圧 pが作用した場合に対

応す る応力分布をとってみても,すべて第 8

･7図,第 8 ･8囲お よび第 8･9図 と相似

の形で表わ されることがわかる -(た だ し,

第 8･7図 については , そ の応 力 値 を

(10,/L)2倍にし夜ければな らをい)0

なお,第 8･10図 において ∠ AOO′と

∠ BOO′は 等 しく,,その角度 やはつ ぎの式

で表わされる｡
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さて,この節で述べた解析にあてはまるような,一般に実施されている一自由

面爆破 (たとえば,長孔装薬のベンチカット爆破など)紘,ほとんど(8117)

式を満足 していると考え られるので,このよう夜際に媒質内に生じている準静的

を応力の分布状態はすべて第 8･7図,第 8 ･8図および第 8･9図に示した状

態 と相似であるといえるOしたがって,本章 4節で述べるように,第 818図に

示した最大主応力の作用する面に添 ってき裂が生じると仮定するならば,-自由

面爆破によって生成されるクレータの断面図は,第 8･8図で示される線分を順

次滑 らかに結んで得 られる数多 くの曲線の うちのいずれかに一致するとい うこと

ができる｡

3･3･2 自由面のみに加圧されている場合

自由面に加圧されている場合は,無限遠点にお叫へては有限の応力が生 じるか ら

その応力状態を定めなければならないが,a.れは自由面の加圧力と媒質のポアッ

ソン比によって定まる (本章2節 2･5参照)0

第 8･11図および第 8･12図は,媒質のポアッソン比を0.25 とし,第 8･

3図に示すように円孔の半径 Tと壁面から自由面までの距離W との比が第 8･1

表に示すそれぞれの場合について.自由面のみに圧力pが加わる場合 (す食わち

Pl- 0,P丑- P)の応力解析の結果の一例を示したものであって,その表現方法

はそれぞれ第 8･･4図および第 8･5図と同じである.これらの図からわかるように,

引張応力が現われるのは,W/Tが｣､さいときの第 8･3図に示すA点付近 とC点 付近

のみで あり, 他の点に生ずる応力はすべて圧縮応力であることがわかる｡また,

W- 16.0' のときは,無限媒質内に一つの円孔が存在 し,無限遠点で一方向に

一様を圧縮応力を受けている場合の円孔付近の応力状態 とほとんど一致しており

このよう夜場合には円孔付近の応力状態に対しては自由面の影響をほ とんど受け

ないもの と考えてよt̂ことがわかる｡
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第 8 ･11図

第 8･3図に示す直線 第 8･12図

AB上の応力分布 円孔塵 面上の応力分布

3･3･3 円孔壁面および自由面の両方に加圧 されてい る場合

円孔壁面および自由面にそれぞれ異 った大きさの圧力で加圧されている場合は

3･3･1お よび 3･3･2 で得 られた応力解を重ね合せて求めることができる.

この場合の例 として,ポアッソン比が0.25の媒質で,W/'- 9.0 とい う条件

のもとで,円孔壁面に圧力Plおよび自由面に圧力pJJを加えた場合の 円孔周辺

と自由面近傍に生ずる応力状態を求めた結果 を第 8･14図 -第 8118図に示

すOをお,これらの図においては,応力状態は円孔中心を通 わ自由面に垂直な直

線 を軸 として左右対称であるので,第 8A13図 に示す斜線の部分のみについて
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の応力状態替示してあるOそれぞれの図にかいて (a)図は等最大主応力線 を示

してお り,また (b)図は最大応力の作用する面を滑 らかな曲線で結んだもので

ある.この (b)図の曲線はつ ぎのような方法で求めることができる.

一般に,媒質内に選んだ任意の点を原点 とする直角座標 にかいて. あ る 点

(x.･,y)に生ずる最大主応力が作用する面と座標の x軸 とのなす角をaとすれ揺,

aは位置座標 ∬およびYの関数であるから,

tanα-∫ (刀,γ)

･止と-i (a.y)‥ dx (8･19)

とい う関係が成立することがわかる.したがって,(8･19)で示される徴分方

程式の解 として得 られる積分曲線は,最大主応力の作用する面を順次滑 らかに結

んでできる曲線 と一致する｡したがって,適当夜任意の座標点 (∬｡,γ｡) を初

期値 として数値計算 (ルンゲ ･クッタ法)により (8･19)式を解けば,その点

(∬｡,γ｡)を通る1本の積分曲線が得 られる｡

第 8･14図 -第 8･18図 の (b)図は,この方法により円孔壁面上を50間

隔で区切 った各点を初期値 として求めた積分曲線群である｡

なか.第 8･14図-第 8･18図 では,Plの値はすべて p-- 4000の

一定値であって,PIlの値が変化 した場合の解析結果 を示 したもので,それぞれ,

第 8･14図は P皿-0･第 8･15図は PL-10 ,第 8･16図は Pp-20

第 8･17図は Pzl-50 および第 8･18図は pE- 100の場合について得

られた結果を示 した ものである｡すなわち,第 8･14図 は自由面には圧力を加

えない場合であり,第 8･15図 か ら第 8･18図 までは自由面に加わる圧力が

順次大 きく夜った場合の解析の結果を示しているO

これ らの図をみれば明 らかなように.自由面に加わる圧力が大きく在れば,引

張応力が生 じる範囲が慣次狭まって くるとともに,最大主応力の作用する面は全

体的に自由面 と鋭角をなすように変化 してい くことがわかるOしたがって,岩石

のように引張強度の小 さい媒質の場合には,引張応力の生ずる範囲が大きいほど

-126-



/
FREEFACE

第 8 ･13図 平面ひずみ応力解析の境界条件および

解析範囲 (斜線の部分)

第 8･14図 解 折 結 果

Pl=4000･Pzl=0

(a) 等最大主応力線図

(ら) 最大主応力の作用面

第 8･15図 解 析 結 果

Pl=4000,P丑=10

(a) 等最大主応力凍図

(b) 最大主応力の作用面
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第 8･16図 解 析 結 果

P1- 4000,Px=20
(a) 等最大主応力線図

(b) 最大主応力の作用面
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第 8･17囲 解 析 結 果

Pl=4000･Pzl=50
(a) 等最大主応力線図

(b) 最大主応力の作用面

第 8･18図 解 析 結 果

Pl=4000IP丑=100

(a) 等最大主応力線図

(b) 最大主応力の作用面
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破壊 される部分が大 きくな り,また逆に引張応力の生ず る範囲が小 さいほど破壊

される部分 が小 さ く浸ることは容易に想像できることである｡

すなわち, この解析に用いたモデルに相当する水中爆破 においては, 自由面に

加わ る圧力が大 き くなるほ ど,いいかえれば水深が深 く覆れば なるほど破壊 され

る範細 が小 さ くたることがわか る｡

4. 平面ひずみ問題 としての解析結果 と実験結果 との対比

4･1 コンクリー ト破砕塵によるクレータテス ト

4･4･1 実 験 方 法

第 8 ･ 19図に示すよ うに.高さ 1m,幅 1.5m,奥行 lrnのモルタルブロッ

ク (セメン ト1,秒 2の配合比)を打設 し,前面の壁 面か ら『cm だけブロック

内へ入 った ところに直径約 40mm の孔を壁面に平行に約 50cm の深さまで穿

孔 し, しかるのちに直径 7mmの紙筒の中- 5g～ 10g の コソクリー ト毅砕蓮

を封入 したものをその孔-装萌 し,急結 モルタルで タンピングを施 してか ら点火

MORTAR BLOOく

第 8･19図 コソクリー ト破砕薬によるクレータ試験の

試料の見取 り図
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し,モルタルブロックの前面にクレータを生 じさせたOしたが って, これ らの実

験 の場合の最小抵抗線の長 さは 『 cm であり,装薬室の長さは 15cm～25cm

である｡

4･1･2 実 験 結 果

411･1で述べた方法で行なった実験により生成 したクレータの断面を図示 し

た二 ･三の例を第 8･20図 に示す.第 8･20図 の横軸には クレータの壁 面上

の点か ら最′J､抵抗線までの距離をWで除 した値を,また縦軸には クレータの壁面

上の点か らクV一夕生成前の自由面までの距離をWで除 した値 をとってお り, ク

レー タの壁面の各点についてのこれ らの値 をプロッ トし,滑 らか夜曲線で結んだ

ものであるOしたがって,この曲線は クレータの断面と相似形であ り,横軸は,

クV-タ生成前の自由面を,また縦軸は,最/J､抵抗線を表わしている｡なか,こ

れ らの断面図は,装薬宝の中心を通 り,装薬室の軸に垂直を面内での断面を示 し

た ものである｡

さて, この実験に用いた コンクリー ト破砕薬はその燃焼速度が爆薬の爆速に氏

｡｡ ' ｡.5 ,.｡x/w I.5 2.｡ ,,

/FR巳=F:ACLINEOFLfどE∧STTAトにE d'三 宅 ≧ = 一 2 -a′ ′ ー ′ ′ 一一′ =i■.一' .-..■一一一

J～/ -.≦ン一'

RES一S _一一一一一一一一一 ~一 一一一一 一

CHARGE A.#/ ,--.

! ≦/e--≠ 一′′∫ー♂ ′ノ′一■ノ′ ′′ ′′′′ - W…TSo.4(5-9ー一一- 一′ ニー.-W-- ー067,I(5-ぎー

第 8･20図 クレータの 断 面 形 状

X ････クレータ壁面か ら最小抵抗線までの距離

Y ･･- クレータ壁面か ら自由面までの距離

『 --最小抵抗憩の長 さ
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ベれば きわめて遅 く,したがってその爆発VCよって生ずる圧力は装薬室に対 して

はほ とんど静的な作用のみを及ぼすもの と考えることができる｡この ことを考慮

すれば,3節で述べた静的夜平面ひずみ問題 としてこの断面についての応力解節

を行 な うことにより,第 8I20図 に示した実験結果 について検討 を加えること

ができる｡これについてはつ ぎの 4･2で述べ る.

4･2 実験結果 と解析結果 との対比

本章3節で述べた平面ひずみ問題 としての解析に対応する実際例は,4･1で

述べた実験の場合に相当す る｡ただし,この実験では自由面には圧力が加わ って

いないか ら, この場合の応力分布は第 8･14図 に示したそれに対応することと

在る.そ こで第 8･20回 に示したクV一夕の断面図 と第 8･14図 (b)に 示

した最大主応力の作用する面の断面図とを比較 してみ ると,お互いにかなりよ く

似た形 をしていることがわかる.この事実は, この場合の最大主応力はほ とんど

引張応力であるので,モルタルブロックのように引張強度の小 さい媒質であれば

第 8･14図 (b)に示 した曲線にそ ってき裂が生じる可能性があることを考慮

すれば妥当であるように思え るが,実瞭に破壊の様相をつ ぎの ように考え ると必

ず しもそのように単純なものではない.

すなわち,爆薬の爆発 と同時に装薬孔の壁面は庄潰 されてお し拡げ られ.爆発

ガスがその中に充満 し高圧になり,壁 面上の最 も引張応力の大 きい ところ (第 8

･5図参鷹)にき裂が生 じるもの と考える.しかるに,その状態になって しまえ

ば,すでに媒質内での応力分布状態は第 8･14図 に示した状態 とは異なって く

るであろ うし, き裂先端 における応力集中により,き裂が大きくなってい く過程

で も当然異 なった応力分布を示す もの と思われるOそれljCもかかわ らず, き裂は

最大引張応力の作用する面に生ず ると単純に考えて,破壊を考慮 しないで求めた

応力分布 (第 8･14図 )の状態か ら, クレータの形状をある程度予想できると

い うことは,上に述べたき裂の発達 してゆ く方向が破壊を考慮 しない初期の応力

分布状態 (第 8･14図 )によってほ とんど定まってしま うほど,初期の応力分
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布状態がかなり大 きを影響をかよは しているように考え られるoこのことは,本

章6節において述べ る軸対称問題 として解析した球状装薬お よび円筒装薬の場合

にも同じことがいえるO夜か,自由面が加圧された場合についての考察は本章7

節において述べ ることにする.

5. 有限要素法による応力解析法

5･1 有限要素法の概念8),9)

有限要素法においてqi,応力解析の対象 となる物体を個々の独立した有限個の

要素の集合練 と考え,それぞれの要素は弾性率,ポアッソン比,密度をどの物質

定数 とその要素の形状で表わされる特性マ トリックスをもつもの と考えるO

このマ ト9ックスをティフネスマ トリックス 〔K〕と呼ぶれ これ払 節点 (各

要素が互いに結合 されていると考える点)に作用するカベクIrJレfF)と,それ

によって生ずる節点の変位ベク トル tuiとを (8･20)式で示される関係で関

係づけるものである.

tF)-〔K〕fu) (8･20)

したがって,‡Fiおよび fu)の要素の中に含まれる未知数の数 と, (8･20)

式で表わされる一次式の うち独立を関係式の数 とが一致すれば,それらの多元連

立一次方程式を解 くことにより一意的に未知数の値を求めることができる｡

このように有限要素法では多元連立方程式を解 くことが主夜手順 と在り,その

係数行列の要素が非常に多いことと,計算時間が長 くかかることなどか ら,種々

の工夫を施して計算の簡略化につとめているが,それでも,大型の電子計算機を

使用しなければ精度のよい計算は期待でき覆い.

5I2 スティフネスマ トリックスについて

ここでは,三角形要素に分割した場合の軸対称問題におけるスティフネスマ ト

リックスの誘導について述べる｡さて,第 8･21図 に示すように,一つの三角

形要素の頂点 (節点)を i,j,k とし,各点の座標を図に示すように表示する｡
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第 8･21図 三 角要 素 の座 標

Ll=Cl+C2r +C3Z

v=C4+C5T+C62

いせ.一つの要素内では .

その内部の点での応力,ひず

みはすべて一定であると考え

る.また,その内部の点での

変位は,その点の座標 (,,I)

の関数で表わされるもの とし,

その関数の形は一つの要素内

では一定であると考える｡しへ

ま,この関数がつ ぎのような

形で表わされるもの とする｡

す夜わち,

〉 (8･21,

ただし, L',Vはそれぞれ ,, Z 方向の変位を表わし, cl,････,C8 は定数で

ある｡これらの式から第 8･21図 の三角形要素の節点の変位と座標 との関係を

表わす とつ ぎのようになる.すなわち,

tu)= 〔C〕‡ci

ただし,
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≡}CH
U

また, (8122)式 を変形することによってつ ぎの宛係が得 られる｡

tc)-〔A〕トリ
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つ ぎに,ひずみ と変位の関係はつ ぎのように表わされる｡す夜わち,

∂LB ∂v a

e'=す㌻, Ez=す;~~･ E0-7

∂LL ∂v

γ,Z=甘㌻ +~す｢･ rez=rro=0

(8･24)

(8･24)式を (8･21)式に代入すればつ ぎの関係が得 られる｡す夜わち.

(eI- (B)tc)

い l::

er

eL

Ee

rrg

〔β)-

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

1j 1 I/T 0 o o

0 0 1 0 1 0
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つ ぎに.応力 とひずみ との関孫はヤソグ率E.お よびポアッソン比 γを使 って

つ ぎのよ うに表わされる｡すなわち.

(q)- 〔D〕(el

ただし

≡
R
ubnHH目し

b
L

b
h

b.a

tJe

リ

1- y

･β)-｢享

¢=

P P o

1 P o

P 1 0

o oギ

E (1 - 〟 )

( 1+〟) (1- 2 リ)

(8･26)

以上に述べた (8･23).(8･25), (8･26)式 の 関係を用いて,外力

と変位 との関係式を誘導するoす食わち.仮想変位の原理を用いて応力 tq)と

仮想変位 (言)による要素体積内の内部仕事 野 は, t言)を仮想変也 による仮

想ひずみ とし,Vを要素体積 とすればつぎのように表わされる｡すなわち,

wi-fv(ilTio)dV (8･27)

また一方,外力 tFi による外部の仮想仕事 We はつ ぎのよ うVC表わ されるO

すなわち,

we-17日TtF) (8･28)

したがって,内部仕事 W;･と外部仕事 Weとが等 しいこと,要素内ではひずみお

よび応力は一定であること,および (8･23), (8･25), (8･26)式 を

参照 して,行列の演算を行なえばつ ぎの関係が得 られる｡すなわち,

ti)TtFi-/vt盲)T(a)dV

-(ち)Ttqiv

- (〔B〕〔A〕t可 )T〔D〕〔B〕〔A〕tu)･V

- (盲iT〔A〕T〔B〕T〔D〕〔B〕〔A〕(a)V (8129)
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したが って,

(F)-V･〔A〕T〔B〕T〔D〕〔B〕〔A〕(a)

とな9, (8･20)式 を考慮すれば

lK]- V･(A)TlB)T(DH B)lA)

(8･30)

(8･31)

とい う関係が得 られ,右辺はすべて,三角形要素の座標お よび,物質特性で表わ

されてい るか ら, 〔K〕を求め ることができるo

このようにして,一つの三角形要素についてのスティフネスマ トリックスが求

め られれば,解析の対象 となる部分全休については,各節点上にかいて,それぞ

れの要素のスティフネスマ トリックスを重ね合せることによって,全休のスティ

フネスマ トリックスを求め ることができる｡

5･3 境界条件について

5 ･1で述べたように, tF)および トリ の要素の中の未知数は (8･20)

式の独立 夜一次式の数 と一致 し夜ければ (8･20)式 を解 くことができないO し

たが って, tF)および 巨 )の要素の半分は既知の数でなければ在 らない｡一

般には tFlのある要素が既知であれば,それに対応する (a)の要素は未知数

にそり,逆 に iu)のある要素が既知であれば,それに対応する fFIの要素は

未知数 と夜る｡

なお,スティフネスマ トリックス〔K〕の行列式 IKlは その性質上零である

か ら, (再 の要素が すべて未知数の場合は解は不定 になり,解けない ことに怒

るので, tu)の要素の一つは必ず既知数 としてかかねばなら夜い.

5･3･1 外力に関する境界条件

ある点に集中荷重が加わ っている場合は,その点を節点に選び, '方向, Z方

向の分力 を (F)のそれ らに対応する要素に与えれば よい.また,三角形の辺に

当る部分に分布荷重が加わる場合には,つ ぎ把示す F,k,Fzk,F,lお よび Fzl

杏 (F)のそれぞれに対応する要素の値 とすれば よL̂｡す夜わち,
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Frk- FTl-

Fzk-Fzl-

-p ('k+TL)(Zk- 21)

2
p(rk2- 弓)

(8･32)

ただし･ rk, Zk, ′l,Zl 払 第 8･22図に示すように･それぞれ節点 k･Lの

座標であり,pは分布荷重である.

lFA
I

紘(rA′Zk)

1(k,zL)

第 8･22図 分布荷重か ら集中荷重への変換方法の説明図

なお,同じ節点に多 くの荷重がかかっている場合はそれらを重ね合せれば よい｡

たとえば,節点 kにさらに集中荷重が加わ っている場合や,節点 kを含む他の辺

に分布荷重が加わ ってhる場合には,E,kやFzh はそれ らのすべての和として

(Fiに与えれば よho

5･3･2 変位に関する境界条件

ある節点の ,お よび Z方向の変位が既知である場合鶴 (8･20)式の (a)

のその点に対応する要素にその値を与えれば よいが.ここでは一般的に変位 u,,

LEzが-次式を満足する場合の境界条件につV,て述べる.いま,第 8･23図 に

示すように,節点 kの ,方向の変位を zL,k, Z方向の変位を zL.kとすれば,a,A

と, LL,k は次式を満すもの とするOす夜わち,
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aL''k+ bLLzk - C･ (8･33)

(8･33)式にかける係数 a,b.C の値を適当に与えることによって,節点 k

にはつ ぎのよ うを拘束条件 (境界条件)を与えたことに在る.

g LJLk

第 8 ･23図 節点の拘束条件の説明図

(i) a- 0. b≒ O, C- O の とき (uzh=0)

r方向のみに自由を変位が許されて. Z方向には変位しない｡

(a,h軸上でスライ ド可能)

(ii) a5E;0, b- 0,C- O のとき (a,A-0)
Z方向のみに自由な変位が許されて, T方向には変位しなho

(uzた軸上でスライ ド可能)

(iii) a-0･ b≒ O, C≒ O の とき (azk-‡ )

･方向には自由な変位が許され, Z方向には‡ だけ変位する｡

(直練 uzh-号 上 でスライ ド可能)

(N) a≒ 0･ b- o･ C≒ O の とき (払rた-‡)
Z 方向には自由を変位が許され, ′方向には‡ だけ変位する.

(直線 u,k-‡上でスライ ド可能)

(V) a≒ O,b≒ o (au,A+bulk- C)

座標軸 と平行でない直線 (ale,A+bulk- C)上でスライ ド可能である0
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夜か,完全に固定 される節点には(i)お よび(ii)を同時に満足 し,また強制変位

(特定の位置-変位する)を与え られた節点については(Lii)お よび帥)を同時に満

足することになる｡

以上 に述べた(i)～(V)の うち,(i)～Qv)については この小節 (5･3･2)の 最

初 で述べ たように,単に (8･20)式の トリ の要素 を条件に応 じて与え ること

によって連立方程式 を解 くことができる. しかし.(∨)の場合に払 V,A.uZlが

未知数である と同時に F,A,F,k も未知数に在 り, (8･20) 式 だけでは二つ

足 りな く在る｡ したが って, (8･33)式 と節点 kでの力のつ り合いか ら得 られ

る次式 (8･34)式 とを (8･20)式 に 組み入れれば連立方程式 を解 くことが

で きる｡

bF,k- aFzk- 0 (8134)

(8･34)式 はつ ぎのよ うにして導 くことができる｡すなわち,第 8･24図 に

示す よ うに,節点 kが直線LL′(au,A+ b払zk- 0 )上で スライ ド可能 である

か ら,その節点に加わる外力の LL' に平行 夜方向の分力の総和は零 とな ら夜け

れば在 らない｡したが って, F,k,Fzk の間にはつ ぎの関係が成立す るOす夜わ

ち,

b -a

一- ･FTk+ a2+b2･ Flk- 0a2 +b之

bF,A- aF.A- 0

の関係が得 られる｡

/ 主 --一二t-二

第 8･24区l 節点に動 く外力の表示
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5 ･4 変位,応力お よびひずみの計算

変位ベク トルは, これまでに述べた連立方程式を解 くことによって求めること

ができるo有限要素法では一般に,スティフネスマ トリックスは,対角要素が他

の要素 より優越 しているので,ガウスゲイデJL,法による解法が, (境界条件の与

え方などの点にかいても)有利であるもの と思われるO

さて.ひずみお よび応力は,これまでに述べたよ うにして求め られた変位を用

いて求めることができる｡すなわち,得 られた変位ぺクト)Vを fuIとすれば,(8

･23)式 お よび (8･25)式 を用いてひずみベク トル(EIを求めることがで

きるOさらに (8･26)式 を用いて応力べク トJuを求めることができる｡

6. 軸対称問題 としての解析

6 ･1 概 説

球状装薬や円筒状装薬による-自由面爆破の場合の静的を応力解析は,装薬室

の中心を通 り自由面に垂直夜線を軸 とする軸対称問題 として取 り扱 うことができ

る｡

6･2 計 算 方 法

本筋では,応力解析の対象部分を適当に要素分割 して, 5節にかいて述べた有

限要素法により応力の計算を行なった｡すなわち,第 8 ･25図に示す破濠で囲

まれた部分を三角形の要素に分割し,また,空洞の形状は球状空洞の場合お よび

円筒状空洞の場合につL̂て解析を行 食った.なお,同園にかいてAB は対称軸で

あるか ら,AB上の各点はZ方向には移動するが r方向には移勤 しをhoまた,

BC上の各点はまった く移動せず固定 されていると考えて もさしつかえのない

程度に空洞から離れた点をとってお り,CD上の各点では,方向には移動しない

と考えてさしつかえない程度に空洞か ら離れた点を とっている｡ したがって,応

力解析の対 象となる部分の周縁の境界条件としては.AB上お よび CD上の点は可

動支持, BC上の点は完全固定,AD上の点は自由可動点とい う境界条件になるO
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第 8I25図 有限要素法による軸対称応力解析の境界条件

お よび解析範践 (破線で囲まれた部分)

第 8･26図(a)および第 8･27図(a)私 球状空洞および円筒状空洞のそれぞ

れの場合について･第 8･25回 の破顔で囲まれた部分の要素分書陀 表わしたも

のであ-D･具体的にはそれぞれの(b)図で表わした条件の解析に用いるものである｡
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第 8･26図

有限要素法による応力解析モデル

(球状空洞の場合)

(a) モデルの要素分割図

(b) モデルの概念図
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第 8 ･27図

有限要素法による応力解析モデル

(円筒空洞の場合)

(a) モデルの要素分割図

㈹ モデルの概念図



6･3 解析結果お よび考察

第 8･28区卜 第 8･33図は,第 8･26図(b)に 示す条件の場合の斜線の部

分についての応力解析結果の一例を示したものであるOレザ れの図の場合 もp!の

値は PI-50000の-延髄であり,pHの値はそれぞれの図に示した大きさで

ある｡また,それぞれの図の(a)図 法等最大主応力線を表わ し,(b)図 は最大主応

力が作用する面を線分で表わ したものである｡

また,第 8･34図-第 8･38図は,第 8･27図(切に示す条件の場合の 斜

線の部分についての応力解析結果の一例を示したものである.レ､ずれの図の場合

も plの値は pl-50000の-定信であり,pn の値はそれぞれの図に示した

大きさである｡ これ らの図では最大主応力が作用する面を線分で表わし,最大主

応力が引張応力を示す領域 と圧縮応力を示す領域の境界線を実線の曲線で示して

ある｡

さて, これら一連の図 (第 8･28図-第 8･33図,第 8･34図- 第 8･

38図)を見てみ ると,媒質内に生ず る応力分布の状態は前節で述べた 平面ひず

みの場合の解析結果 とよく似た傾向を示しているOただ平面ひずみ問題の場合は

応力は距離の2乗に反比例して小さくなり,軸対称問題 では 3乗に反比例 して/j＼

さ くたることを考慮すれば当然のことであるが, 自由面に加わ る圧力の大きさが

応力分布にかよぼす影響は本節で述べた軸対称問題の場合の方が大きい ことがわ

かる｡

なお,ここに述べた解析に用いたモデルは水中の岩石を内部装薬により爆破チ

る場合に相当している｡したが って,第 7章で述べたように,水深が大きく,自

由面に加わる圧力が大きい場合には,破壊される部分が小さ く怒るとい う理由が

準静的な爆発ガスにより岩石内部に生ずる応力の解析結果からも説明することが

できることが判明した｡
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第 8･28図 解 析 結 果

Pl=50000,PE=0

(a) 等最大主応力線図

(b) 最大主応力の作用面
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第 8 ･29図 解 析 結 果

Pl- 50000･PLl- 2･5

(a) 等最大主応力線図

(b) 最大主応力の作用面
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第 8･30図 解 析 結 果

Pl=50000･PⅡ-10

(a) 等最大主応力線図

(ti 最大主応力の作用面
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第 8･33図 解 析 結 果
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佃最大主応力の作用面
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(a)等最大主応力線図

(b)最大主応力の作用面
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解 析 結 果

(最大主応力の作用面)

Pl=50000

PJI= 50

第 8 ･36図

解 析 結 果

(最大主応力の作用面)

Pl=50000

PH=10O
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7. 軸対称問題 としての解析結果 と実験結果 との対比 l

本章 6節で述べた軸対称問題 としての解析に対応する実際例は,第 7章2節お

よび 3節で述べた実験の場合に相当する｡さて,第 8I28図-第 8･33図 の

それぞれの(a)図を,または第 8･34図-第 8･38図 を相互に比較すると明 ら

かなよ うに,最大主応力が引張応力を示す嶺城は,自由面に加わ る圧力が大きく

なるにつれてだんだん小さくなってい くことがIbかる. したがって,岩石やモル

タJL,ブロックのように圧縮強度に比べて引張強度の小さい媒質では,自由面に加

わる圧力が小 さいほど大きなクレータを生 じ, 自由面に加わる圧力が大きいほど

クレ-タが小さく意ることが推測できる｡

一方,第 7章における第 7 ･4図お よび第 7･5図をみれば明 らかなように,

実験結果にかいて もー上述のことが認め られる.また,第 8･28図 -第 8･33

図のそれぞれのrD)図を,または第 8I34図-第 8･38図を相互に比較すれば

明 らかなように,自由面に加わる圧力が小 さい ときは,最大主応力が作用する面

は自由面の近 くではほ とんど自由面と平行に近いが, 自由面IjE加わる圧力が大き

くなれば,最大主応力の作用する面は, 自由面ではほとんど直角に近い角度で交

わっていることがわかる.したがって,本章 4節 4･2で述べたように,最大主

応力の作用する面にそ ってき裂が生 じると考えれば,第 7章にかける第 7･6図

に示した実験結果の現象を説明することができるOなお,第 8I14図 -第 81

18図 に示した平面ひずみ問題 としての解析結果につLl'ても同様のことがいえる｡

ただし,円孔のまわ りの応力は距離の2乗 (軸対称の場合は 3乗)に反比例して

小 さく在るので,自由面に加わる圧力の影響は軸対称の場合より少夜ho

また,第 7章 3節で述べた高圧容器での実験結果にかいて,自由面上における

-自由面爆破による破壊の最終的な形状,すなわちクレータの形状が,第 8･28

図-第 8･33図 に示した静的な応力解析による応力分布状態にか夜 り密接な関

係をもってV,るとい うことは興味深いことである｡

そこで,以下に述べるような仮説をたてることによって,-自由面爆破の場合

の岩石の破壊機構を説明することができるのではをいかと思われる.
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す食わち,

t'1) 爆薬の爆発により発生する高圧高温のために,装薬孔壁が圧潰されより大き

を空洞ができると同時に,応力波が岩石内に伝徹 される｡この応力没は岩石の

引張強度を越える応力を伝搬すると考え られるが,波長が短かいため, この時

期には岩石内には大き夜き裂は発達せず,単にき裂の核 ともい うべ き岩石内の

欠陥が増殖されるに とどせる010)
(2) 一方,拡大された装蓮孔円には爆轟生成 ガスが充満するが,その圧力の立ち

上 り速度が非常に壇いために,瞬時にして岩石内の応力が第 8･14図 -第 8

･18図,第 8･28図-第 8･33図お よび第 8･34図-第 8･38図など

に示す状態を呈するよ うに在 り, この段階ではすでに増殖されて数多 く分布し

ているき裂の核が各図に示す最大主応力が作用する面に添って閉き裂に発達し

てい く｡

(3) したがって,拡大された装薬孔壁上の最 も引張応力の大きい点11)(た とえば

第 8･5図参照)からき裂が発達 してい くが,それ払 すでに発生している閉

き裂を単に結んでゆき開き裂に発達させるだけであるo

以上のよ うに考えると最終的夜き裂面,チ-/iわち, クレータ面は各点における

閉 き裂の方向,すなわち,その点での最大主応力が作用する面を滑 らかに結んで

できる曲面になることが説明できる.

填た,第 7章 3節で述べた高圧容器での実験結果において,自由面上に同じ圧

力が加わっていても, 自由面が水で覆われている場合 と空気で覆われている場合

とではクレータの形状が異なっていることを述べたが, この理由としては,上述

の仮説の うち(3)の段階での様相が異 夜っているもの と考え られることは第 7章 3

節で述べたとお りである｡

8. 水中爆破の実施についての示唆

まず,水中における岩盤の爆破効果 とい う観点か ら述べる.同一装薬量に対す

る爆破効果 が最 もよいのは内部装薬爆破による場合である｡
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しかし,陸上での-自由面爆破に比べれば,水中爆破の際の爆破効果は水深が

深 くなるにつれて小 さくなってい くので,第 7章で述べた水深 とクレータ体積 と
12)

の関係を考慮 して装薬塵を算定 しなければならない｡たとえば.Hauserの公式

を用V,て装薬量の算定を行なうな らば,その爆破係数,すなわち,装薬孔 と最小

抵抗線の長さの 3乗の値 との比例係数を, (7･2)式～ (7･4)式を参考にし

て,水深に応 じて大 きい値忙しをければ食ら夜h o

また,はbつけ爆破あるいは,吹きこわしと呼ばれる外部装薬爆破の場合は,

水の密度が空気のそれに比べてはるかに大きいために,空気中におけるそれらよ

bも効果が大きいことになる.

したがって, これらの方法妓水中の場合はかなり有効であるが,つ きにのべる

爆薬の爆轟に伴 を う水中圧力波の影響がとくに大 きく在るので,保安,防災上充

分夜注意を要する｡

つ ぎに,爆薬の爆轟に伴 をう衝撃波の爆破対象物以外の物体-=かよほす影響 と

い う観点から考察してみるO具体的には,この影響の主なものとして.水中を伝

わる圧力波による影響 と岩盤内を伝わる応力波 による影響の両者を考えねばなら

なL̂｡

内部装薬爆破の場合は,第 5章で述べたように,岩盤内より水中に投射される

圧力波 の圧力はかなり減少するが,外部装薬爆破の場合は,爆破対象物での反射

波 が爆顔か らの直接波に重畳 してまわ りの水中に伝轍されるので水中にある他の

構築物や水産賢慮-与える影響 も大きいことになるC

また,岩盤内を伝わる応力波の影響は内部装薬爆破の場合の方が外部集塵爆破

の場合 よりも大きいもの と思われるが.この関係はさきにのべた爆破効果 と相関

関係にあり,hhかえれば,爆破効果 が大きければ応力波による影響 も大 きく爆

破効果が′｣､さけれは応力波による影響も小さV,とい う関係にあるために,外部装

薬爆破 または内部装薬爆破のどちらを採用しても爆破効果に対する岩盤 を伝わる

応力波の影響の割合に関しては大 きを相違はない ものと思われるO

したがって,以上の考察か ら按,爆破効果がよくしかも爆破対象物以外の物錐
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yc対する圧力波の影響 も比較的少ない と考え られる内部装薬爆破が水中爆破法 と

しては最 も有効な方法であることがわかる｡

しかし.緒論で述べたように,内部装薬爆破は外部装薬爆破に比べて装薬孔の

穿孔夜どの機械作業がはるかにめん どうであり,能率のよい穿孔機の開発が待た

れている現状であるOしたがって,実軽に爆破設計を行な うにはこの点 も考慮し

て,爆破作業の目的や地理的条件や周囲の環境 などに応じて最 も適当夜方法を採

択すべ きである｡

また一方,水中に投射される圧力波の軽減に関 しては,空気層を水中に設ける

エア ･カーテン法が効果的であ り,実施にあたってはエアバブルを用いた方式が

現在行夜われつつあるが,その他の方式によるエア ･カーテンも研究開発されて

くるもの と思われる｡

いずれにしても,今回の研究で明 らかに在ったように.同量の空気量であれば,

間隔を細か くとり分散して配置させた方が集中的に配置するよりも効果的である.

9. 結 言

本章では.第 7章で述べた実験で得 られた結果vCついて,卓らl_C解析的夜側面

か らの考察を行な うために,いろいろな条件の場合の- 自由面爆破におけ る静的

な応力解析を行夜った｡

す夜わち, 2節, 3節, 4節では,平面ひずみ問題 としての解析方法お よびそ

の結果について述べ,さらにこの解析の条件を満す条件で行なった実験結果 と解

析結果 とを対比して換討 した結果,一 自由面爆破で生じるクレータの形状は,爆

破時に媒質内に生 じる静的応力の分布状態にかなり大き夜関係があることを明 ら

かにした｡

また, 5節, 6節, 7節では,軸対称問題 としての解析方法およびその解析結

果, さらに第 5章で述べた実験結果 との対比を述べ, 自由面上に加わる圧力が大

きくなるにつれて生成されるクレータ休積が小 さく在る理由は,応力の分布状態

が異75:ることが主夜原因であるもの と推定 し,一 自由面爆破における岩石の破壊
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放横についての筆者の見解 を述べたO
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第 9童 結 請

本研究は,水中爆破に関連する種々の基礎的な問題について,実験的あるV,枝

理論的に究明するとともに,いせまでほとんど行なわれていなかった数値解析に

よる研究手段 を水中爆破の研究に適用し,数多 くの数値解析を行な うことによっ

て得 られた結果 を上記の実験的および理論的研究の成果 と対比して換討すること

によって,水中爆破における問題点の解明に努めた ものである｡

hまここで,本研究において得 られた主査成果 を結論的に要約 して示す と,つ

ぎの とお りである｡

(1) 水中を伝機する圧力波の大きさやその伝壊特性を把壕することは,水中爆破

の研究において按欠かすことのでき夜Ln重要な問題であるから,7k中圧力波を

正確に測定するための測定法について検討 し,充分な精度での測定が可能 と考

え られる測定法を提案 した｡す夜わち,周波数応答のよい圧電練を周いて水中

圧力波の波形を観測 し,一方水面での変位を測定 して圧力波 のピーク圧力を算

出するとい う方法である｡この方法を用いた水中圧力波の測定については,寡

2章で述べたが, この測定により水中圧力波の波頭圧力の距離による減衰特性

についての知見を得 ることができた｡

また,第 3章においては,水中圧力波の伝級特性について理論的な考察を行

か ,̂媒質によるエネルギー吸収がある場合 と食い場合の双方につhての水中

圧力波の伝般特性を明 らかにしたC

(2) 第 4章では.波動方程式を差分方程式により解 く方法を用いて水中を伝線す

る圧力波の伝線特性を解明する方法IjCついて詳しく考察 し, VonNeumann

のダンピング項 を導入 してこの方法による解析を行をえば,媒質にエネルギー

吸収がある場合に実験的に求め られている水中圧力波の減衰特性を解析的にも

裏づけ る結果が得 られることを明 らかにし,水中圧力波の伝磯特性の解明にこ

の解析方法が有用夜手段 として用い うることを指摘 した｡さらにまた,水中庄
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力故の解析に必要を各桂の定数の値を明らかにした.

(3) 第 5章では,水中爆破により生じた水中圧力波がコンクiJ- トブロックなど

の水中構築物に入射する場合や,逆に水中に存在する構築物内で内部装薬によ

る爆破作業が行なわれた際に構築物内に生じた応力波が水中に投射される場合

) について実検的に究明し.水と構築物の境界面における圧力の受接は,音響理

論か ら導かれる関係をほほ満足する状態で行食われることを確かめたoまた,

このようを場合に種々の条件のもとで生起する現象を電子計算機によるレミュ

レーンヨソを用いて解明 し,それらの結果について考察を行 浸った｡

(4) 第 6章では,水中を伝波する圧力波の圧力軽滅法の一つ としてエア ･カーテ

ン法をとり上げ, これに関する模型実験を行そ うとともに,第 4章で述べた差

分近似による波動方程式の解法を用いてエア ･カ-テンによる圧力軽減効果に

ついて解析的に検討 し,それ らの結果か らエア ･カーテン法による水中圧力波

の圧力軽減の機構 を解明した｡

さらにまた,エア ･カーテン法の実施についても,た とえば気柱を集中的に

並べるよりも,分散させて並べた方がより有利であるなど,効果的な実施に対

する示唆を与えた｡

(5) 第 7章および第 8章では,水中で実施する岩石爆破効果について基礎的夜研

究を行ない,海底岩盤を対象 とした掘さく工事の計画お よび施行に対して有用

と考えられる資料を提示した｡す夜わち,第 7章では,'モルタルブロックを用

いて種々の条件のもとでの水中でのクレータ試験を行なった結果から,同一の

爆破条件で爆破を行怒っても水深が深 く覆るIjCつれて爆破効果が′)､さくなるこ

とを示し,水深 と生ずるクレータの体積 との相関関係を実験的に明らかにしたo

また第 8章では,双極座標におけ るAiryの応力関数 を用いた理論的な方法.

お よび有限要素法を用いた解析方法により,第 7章で述べた水中での クV-タ

試験の条件 とほぼ同一条件の もとでの水中爆破について,岩盤内の応力解析を

行夜hそれらの結果 と実験結果 とを対比 して換討することによって.水中にお

けるクV-タの生成鎖積を究明し,さらに大気中におけるクレータの生成 と水
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中におけるクレータの生成 との相違点について明らかにした｡
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