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水中せん孔爆破に伴をう水中圧力波 (第1報)

- 無自由面爆破の基礎実験-

小川 郷無+,掘山 部生+,伊藤 一郎叫

海底で魚自由面せん孔爆破を行なった場合に生ずる未申圧力波は地盤中を伝括してきた群性

波が水中へ透過することにより生ずる｡本研究においてIt,爆発対象物としてモルタルプf'ツ

タを用いたモデル乗取を行ない.モルタルを伝播してきた在接P波が水中へ通過することによ

り生ずる水中圧力波について検討し,その特性を考轟した｡

1.緒 甘

水中爆破を施工する場合.これに伴なう水中圧力波

について十分な牧村をしておくことが必要である｡水

中爆発に起田する水中圧力波に関しては理論的にも乗

除的にも十分な換肘がなされており,それらの結果が

系統的にまとめられているl〉｡そのため.水中轍破に

おいてもこの冶典を適用されることが 多い｡ ところ

が,水中せん孔煩破と水中煉為では水中圧力波の先生

Jlカニズムが典なるので.前者により生ずる圧力波に

ついてもその先生を}カニズムや伝播特性等を明らか

にする必辞がある｡

水底堆研土の下の皆盤を掘削する工法として.堆掛

土を残した状店で,せん孔 強薬して爆破する工法

(Ovez･burdcnblaSHngmethod)があるがI). この

場合には魚自由面爆破となる｡この時の水中圧力波は

地盤中を伝播してきた紺佐波が水中へ遠退することに

より生ずる｡群性波には.壌密からの武者泣 くP波.

S波),反射波 (P波.S波)お よび表面波があ

り, これらが作用 し合って.枚弟な波動が形成され

る｡今回は煎接 P波が透過して生ずる水中圧力波に

着日し.水槽突放によって,この披助の特性について

牧村したので報告する｡

2.夷験方法

実験水措 く3mx5mx3.5m)内に設匠したモル

タルプT,ブタを爆破対魚岩のモデルとし,Fig.1に示

すように圧力計を配配して,水中圧力没の甜定を行っ

た｡モルタルプT)yクは,求.セメントお よび砂を

1:2:4の柳合で配合し1カ月以上発生したもので.
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野性鼓汲速度 3,仰臥n/S.野性概波速庇は 1.900m/

S.密度は 1.85g/n Iである｡ このブpブタの就任

は 120cm,高さは 80cm の円柱塾である｡

爆商には Fig.2に示すように,円蛙型にZZ:墳した

テトリルペ レ ッ ト(中皮 1.50dcmI.瀬見 108)を

用いた｡ブロックの上市から,その印n-に垂かこ縦挫

22mm の装薬孔をせん孔し,爆薬を所定の位配に地

境し,タl/ピソ〆に.PLa姑モルタルを用いた｡

圧力ピックアップ.碓鬼石ゲージをプt･ッタ上掛こ

組み立てた枠乱の所定の位匠に閲定した｡Fig.1に示

す野性長波が水中へ伝括するものとして.波蝕の入射

角を 00,300および 600とした｡ピケク7,プの倍

号はイソビーダー/ス変換増栂皆を適してトラソZ}JB･/
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efomトレコーダ (Biomation802)に記憶させ,PE-Y

I,コーダに記鐘した｡3. 臭験結果および考察

3.1圧力波の伝播撞路最小抵抗線長 Lが

10cm以上{･は漏斗fLが生じないので,今回は Lを 1

0cm-31cm として瀕斗孔の生じない場合の水中圧

力波について検討した｡Fig.3には圧力波形

例を示した｡記録の掃引開始点は爆源として使用したテト1)ルに巻いた

導線が切断した時間であるから,この時刻から擾乱開始

までの時間は波静がそれぞれの加点まで伝播する時間とほぼ等し

いと考えられる｡Fig.4は音管理静に

よる伝播経絡を示した ものである｡0-
C問,0-SPIl乱 0-SPx閲の波動 の伝播Vol.38.No,3.1977 E坤1【18loni)cuzIこt?Fig.4 P

ropagationpathofpressu

rewave時間をそれぞれ LRH,LRl,

JR!とする｡SP王点,SPF

点における封建紀鐘について掃引押始時刻 から擾乱開始までの時間を求め, こ

れらをそれぞれ tRl′,ER星/とすると,次式が成り

立つLRl=LRl/+EC,tR2-LR2′+Lc (1)

ここ{･,Leは爆発

の瞬間から導線が切断す るまでの遅れ時間である

｡これより,SPI-SPⅡ間の波動の伝播速度 W.V.紘次式によ

って与えられる｡W･V･-海老 -RiEjlBlJ- (2
)fRl′,iR2′の実抑値を(2)式に代入し

て得られるW.Ⅴ.の平均値は 1,430m/S

,標準偏差は37m/Sであった｡この値は水中音牡の伝播速度と

一致しており,この波動が SPIからSPⅡに向って伝播している

という仮定に矛盾しない｡一方,ERnは次式によって与

えられる｡ERN-LC-ER2′一糸 =LR.,一遥簸=LR,n (3)

ここ{･,LRIM は導線が切断してから波動がC点に

達するまでの時間である｡一方,実験結果について ER

′MとRM との関係を求め,その結果を Fig15に示した. さらに,最

小El乗法を用いて,この関係を整理すると,次

式が得られる｡ RM=305fR'u+10.2

(4)(RM:cm,tRr

M:mS)(4)式における係数 (305cm/

mS-3,050m/S)はモルタル中の波動の伝播

速度を示すが. この値はこの央軌に用いたモルタル中での弾性鮮波の速度とほぼ一致し

ている｡以上より,
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)3.2 圧力波形の特種と圧力の柾組波束

入射角が Oo.300および 600の場合について

の波動を網走したが, このように入射角が大きくない時紘.Fig･3から明らかなように.初動のパルスの圧力

債が政も大きいことがわかる｡初動のパルスの立ち上

り時間 (境乱が始ってからピーク正に適するまでの

時間)Tlの伍を Tablelに.パルス鰯 TZの伍を

Table2に示す｡また,Fig16に入射角が

Ooの場合について,立ち上り時間と叔小抵抗線炎 L

ならびにモルタル面からの垂直圧勝hとの関係を示し

た｡この冶果.パルス軌 土Lあるいはhの他が射 ヒして

も綾は一定であるが,立ち上り時間は L が大きい凝,

蕊たhが小さい程大きい憤向が見られる｡このことは

.立ち上1)時Imはモルタル中の伝播蘇府が長くT

z:るにつれて逝くなるが,水中の伝播距離が長くな

ると垣かくなることを示している｡この点について

伯桝こ定性的な考嶺を行

ってみる｡圧力波や応力波が弘大な時,その伝播速度はE

E力 (あるいは応力)の価が大きい租大きい｡そのた

め,泣動が進行するにつれて立ち上り時間は塩かくなろ

うとするが,街争政ではその性質が敷くあらわれている

｡一方.媒質は粘性をもっているため,波蝕の伝播中にエネルギー.,スが
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gleわる曲線の曲串半径を R{(≠方向の曲

亭半径)とすると,回に示す経絡すなわち 0-C-SPを遜 る

波動について RO=Re

'-RIt,および R≠-R{-Rwは次式によって与えられる｡Ro-i(1･tan,a)t′2(1+tan,a

-n2tan･a)R卓-i-(1･ taれ･q)I

/Iここで.a:入射角.〟:屈折率.L.:百

日 の長さLWおよび Rさは入射角 qの開放であるから,RO/

Lあるいは R少/L との関係を示すと Fig.8のようになる｡

Fig.4に示すように.波動の伝括鎧路上の2!.I.
i;二日三JJ計を汲庶したが,これらの圧力河定

枯柴より.沌劫の伝搬 路上における圧力の距彫減衰を

求めることができる｡ここで,波面の0方向ならびにや

方向の曲率の中心をそれぞれ Oe.Oiとし,これら

の点を促想渡5.とした時の定位把賀持故は次式に

よって与えられYol.38,No.3.tl打7 る｡ 血PJl-LIJPITo

:ln(LWiRw-J二in('RO

+RwI)ITe;榔 Wl)碗td∬-L㌦Ⅰ
(5)ここで.Te:OQを佼感泣薮とした時の定位減衰拍

教T≠:0さを佼想改源と1.,た時の屈鯨波

衰指数PE:

SPⅡ点における圧力伍PI:SPI点

における圧力供なお.距戯減衰拍虫は,促想披露からの距離

が R である点における圧力値を Pとして P=Po･

(1/R)Tなる式が攻立するとした時のrの位 である

｡ ただ し,PoはRElでの圧力他を示す｡突放 J:り求めた

距陛減衰約款Tと L との関係を Fjg.9に示す｡F

ig.9の点aJ土T=1.13を表わすが. この位は球面

波の場合の定位粧髭指鼓である))｡a=Ooでは.圧力波面は

球面波となるの{･,TO=rtとなり,その伍ははば

1･13に等しい｡α=30oの roと TIの値は.ば

らつきが大きいが,ほぼ1.13に笹しいと見なすことができる｡

Lr=60oになると,TOと r一の基が大きくなり,

T4の伍が1.13に近い値である｡3.3 遭遇圧

力値RO.roならびに R申.Tlを使って,水の

境界面上の点Cにおける水中圧力波の圧力伍P.を

(6)式によって求め. これとモルタル中の波動

の伝播距離RH とL 8 12 1(' 20=1 78 !2
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の関係を Fig.10に示した｡

0一を仮想池原とした場合 :

pe=pI(翠 )'O
-pI(響 )r-

Ooを仮恕改源とした吻合

p.-pI(笥 臣)'e

pI-(卓識臣)re

Fig･10に示した関係を血中自乗故により監理すると,

それぞれ次式が柑られる｡

otを倣想波源とした場合 :

P.-10.0×10JxRAl-l･C的(a=Oo)

PC三8.32×101XRJI~l･… (α=30')

P.=7.65×101XRu~日 19(LT=600)
Oeを仮想波涼とした場合 :

P.=10.0×10IxRM-1･818(a-Oo)

PC=6.83×103×RM-J･附 くLr-300)

P.=･1.40×101×RN-l･… (α=600)

(71

これらの式において.Peおよび Ru の坤位はそれぞ

読 ---2PpTr((1-毒 血ta)(葦 謡 ㌘γ

M･=敏 ･Al,-恕

10

20RN fcn) 50(Imag王narywave

Source:Oepoint)Fjq.10(2) Relatio

nbelwccnP.AndRu九 kg/m 7

および cm である｡ この拙文.R〟 の指数はほぼ一

致しており.ばらつきは網走隈蓮によるものと見なされる｡そこで,指数 を -1.658に揃えて

叩地理すると,(7/)式が柑

られる｡04を位想波瓜とした場合 :P.=10.Ox

lOlxRN-)･li9(a=Oo)Pc-7.77xl

OlxRn-l･858(a=300)Pe=5.45×101×RN-l･CS6(α

-600)Oeを収想改源とした場合P,-10.

OxlOJxRN~I･… (a=Oo)P.=7.54

×10)×RN-l･… (q=309)Pe=4.98×101×

RM-l･鵬 (LT=600) (7')これより,

入射角aが大きくなるに従って RAtの係数は小さく

なることがわかるが,これはモルタル中から水中へ渡

助が透過する時の透過率がαに依存していることによ

るものと考えられるので.この点について換甜してみ

る｡野性体と考えているモルタル内を伝播してきた応

力波が水との塊界面に過すると.水中への透過波とモ

ルタル内へ戻る反射縦波および反射税政を生じ,この

際の透過波と入射波の圧力抵触の比を遠退串と呼ぶ｡

ここで.境界面に亜紀な方向の両媒質の変位は等しく

,境界面に作用する両媒質の在応力も等しく,かつ境界

耐 こ作用するせん噺応力はlBであるという境界条件を与えて.野性理曲より透過率Ep(a

)を諺串すると,t8状が縛られる｡.雪許 (M,L sin2a)
･′仰 -sin,α)I,'･一

賢M.I-L48-

はヽ

-



ここで.ply:水の騎虎.pN:モルタルの密度

CLN:モルタル中の弥性撰波の伝播速度

CPM:モルタル中の弾性椴故の伝播速度

CI.ty:水中での音速

tB)式にそれ ぞれ pw=1.0g/cmI,pu-1.85g/cma.

CLly=3.doom/S. Crw=1,9h /Sお よび CLW-

1,430m/Sの伍を代入して Ep(Lr)の伍を求めると.

Ep(Oo)-0.422.Ef･(300)=0.352, Ep(coo)=0･189

となる｡モルタルと水との軽罪面上での超源直上の点

H に入射する卯性技法の O,(億涼を中心とした球面

の直応力成分)の正のど-ク伍を qJTとする と, こ

の点における水中圧力技の大きさP.は q∬×Ep(Oo)

となる｡この Pcの掛t(r)式の a=Oo切合に侍 ら

れた伍に相当するので.qJTは次に上って与えられる

ことになる｡

qN-触 -23･7xlO'xRN -1･鵬 t9･

19状は無限のモルタル中でテトリル 108が爆尭 して

生ずる弾性綻汝の伝播式でもある｡すなわち,爆濠か

らRJTの厚腔での郵性鮮波の 0,の正のピーク伍 は

QH となる｡そこで.a-300および 60中における界

面Cでの透過波の圧力 P.ほそれぞれ qNXEp(308)
および dMXEp(600)となり, これらの式はそれぞ

れ次式によって与えられる｡

a=300の時 :P,-8.34×10JxRN~1･帖8
a=600の時 :PC=4.48×10IxRH-1･鵬

帥

脚式と(7')式を比故するとほぼ一女しているが, この

ことは(7′)式での稀故の相速が透過率の韮苑によるこ

とを其付けている｡

このように.モルタル中を伝播してきた直接 P 波

が水中に遠過して生ずる水中圧力波は,αが大きくな

るにつれて忠敬に紙袋する｡そのため,今回の突放で

の河点のように,aがあまり大きくない領域では直接

P波の透過により生じた圧力波が卓越するが.aが

大きくなるとこの波動が減衰して小さくなるので,義

面払 底周からの反射R.屈折波などの披劫によって

生ずる圧力波が卓越するようになるものと考 え られ

る｡

直接 P波による圧力汝が卓越する領域での水中圧

力披のど-ク圧 Psは.近似的に次式によって求め

られる｡

pB=P4%)r･Pc-qc･Ep(a) 仙

Yol.38.No.3.1の7

州式において,Ro√,Rslはそれぞれ波面の曲率の中

心から界面上のC点までの庶敵および籾点までの距鮭

であり. QeはC点での入射応力蚊の応力政柄位であ

る｡ただし.波面は球両ではないので,曲率の中心は

方向によって界なるが.今回の突放億兼によれは,曲

率の中心を Otとすれば,Tの伍は性ば1.13となる｡

4.捨 甘

今岡は,海底で魚自由面せん孔僅鼓を行った場合に

生ずる水中圧力波について.爆破対象物としてモルタ

ルを用いた基斑突放を行い,モルタル中を伝括してき

た直凄 P 波が水中へ逮過して生ずる圧力波について

の牧村な行.?た｡その括果,次の点が明らかになっ

た｡

(I) 今回の集散では,モルタルと水との界面へ入射

する直接 P 波が入射角600以内で入射する租合につ

いて,水中へ透過して生じた泣動の伝搬 路上での水

中圧力波について枚肘したが. この領域での水中圧力

波は.この P淡の遠退により生じた波肋が主体とな

･)ていろことが確定された｡

(2) 圧力政の波面の曲率の中心は方向によって異な

り.一定しないが,直接 P 波の透過により生じる鼓

動の伝播経路に沿った方向での圧力は ≠方向の曲率

の中心からの児戯のほぼ 1.13乗に反比例するので.

この関係を用いて圧力の近似値を推井することができ

る｡

(3)水中圧力波の立ち上り時PJ)は,今回の乗取の砥

州内では爆源からモルタルと水との界面までの犀位が

長くなるにつれて大きくなf),耐点が界面から戯れる

凝塩かくなる傾向が認められた｡

終りに,寿研究は肘B]法人格台東金工学研究所水中

発破の安全性の検肘萎El会の指尋で行ったもので,戟

々の御助言を頂いた委瓜各位に感謝する｡また,御協

力を頂いた本州四国迎絡椀公田関係者に感甜する｡
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TheunderwaterpressurewavesCausedbyoverburdenblastinghavebeenstudied

byciLrryingoutmodelexpeirmentsusingmortarblocks. Theyarethe 触nsmitted

wavesEromtheelasticwavespropagatingtIlmugh thegmund.Thepredominantcomp-

nentoftheunderwaterwavestravelingthrough thepath whoseincidentangleonthe

mortarSurfaceislessthBLn60degreesresultsfromtransmissionoEelasdcp-wave. A

simplemethodofestimatingthemaximum pressureofthewaveisproposed. The

longerthelength oftheleastresistanceordistancefrom thesurhceofmortaris.the

longertherisetlmeofthetransmittedwaveofp-waveis.

(+FacultyofEngeering,YokohamaNationalUniversity,2-31-10oka

Minami-kn,YokohanA,Japan. ++FacultyofEngineeringKyoto

University,Yoshidahonmachi,Sakyo-ku,Kyoto.JAPan.)
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鈍色火茶の代替品

1976年8月発行の d狩猟タイムズ"に鼎色火典の

代替品についての記述がある｡黒色火薬に近似した

代替品が開発され.その特性もそ のままで.欠点

の少いものができるようになった｡その商品名は

"PmODEX''と呼ばれ,Dan.Pawhkという煙

火の研究者が苑明したものである｡

多くの実験,組成の変更により,現在の製品は孤

色火薬に殴換えることができ長い間,探し求めたも

のが現われたことになる｡この,代替品はロ装銃の

ライフルにも安全に使用でき,優れた性能をもって

いる｡例えは,狐色火薬に比べ銃身が汚れない｡こ

の点では無煙火薬 (これは口拳銃に任用すると危険

である)よりもよい｡

それよりも,訳者にとって大きな関心は火薬局が

試負の結果,火弗よりもむしろ火頼性固体推進薬と

して分封していることである｡これは黒色火薬では

できない一般の運送業者でも瀬救うことができ,ま

た,特別の繁格がなくても受け汝Lができることに

なる｡

"PYRODEX"は肉眼では黒色火薬 の ように見

え,ピカビカ光って鼎色である｡拡大して見ると形

状は円形で,多面ICはない｡燃やすと自虐が出て,

黒色火薬のような暁がある｡

黒色火薬の FFFgの性能によく似ており.塵火

業者や狩猟家にも邦味のあることであろう｡

explosivesandpyroteclmics

Januaq 1977 岩武

CEl鮮全敗ニユ-ス

今年西独笹で開催されるシソポジA-ム等につい

て御知らせします｡蒐衷申込み期限は過ぎていると

思いますが,出席されるか ま差支えないでしょう｡

(水島)
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