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空気抵抗を考慮した発破による岩石の無次元飛跡

成井 薄暮,政辺倍轟+,中原正二事,河埼俊夫●

発破の際の飛石による事故は,火非頬の消費中に発生する申故のうちで,大きな割合を占め

ており,しかも.その件数は減少の傾向が一向に見られない.一方.発破による岩石の飛跡に

ついて.従来粗抱的な研究はほとんど行なわれていない.範曹等は岩石の榔 ならびに飛行

時間を崇次元化して衷わナことにより,各棟の大きさ.療虎.初速度,抵枕係故の岩石の跡

をまとめ,一枚的に喪現する飛跡周を抑た｡また.例をあげて.飛跡国の用法を具体的に示し

た｡

1.緒 甘

発故の軒の岩石の柵 寂ならびに飛行時間は.噴出

のときの初速度,発射角.岩石の密度,大きさ.形状

ならびにまわりの地形噂による｡

飛跡に関する組抱的な研究は,従来ほとんど行なわ

れていない｡山口l)は発射角をJSo一定とし.抵続

の比例常敢kを変えた場合と.kを一定とし初速度を

密えた場合の飛跡を示しているが,kと初速度とのい

ろいろな組合せの場合が,･一般的に表現されていない｡

したがって.任意の組合せの場合に用いることができ

ない｡また.kの伍がどのようにして決められるもの

か.明らかにされていない｡

iB曹苛は秘 と飛行時間とを無次元化して求わ十二

とにより.初速度,岩石の療度,大きさならびに抵抗

体政を一つのパラメータにまとめ,利用しやすい飛跡

回を作成した｡また,発破の際のまわりの地形が低い

場合も考慮している｡た(_tL.凪の彫轡については考

慮しなかった｡

紀 骨

A:面横 〔m2 〕

C:式t71で定義される′.'ラメ-タ

CI':抵抗係数 (式日参照)

D:在径 〔皿〕

F:力 〔N〕

g:爪力の加速度 〔m/Sつ

m:貿丑 〔kg〕

?:速度 〔m/S〕

qr:終速度 (式は1参府) 〔m/S〕
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Sl;血大枚野面横 〔ml〕

Sl:Et小牧好面接 【tnl】

∫;時間 〔S〕

tL:水平方向 (=方向)の分速度 〔m/S〕

Vo:岩石の初速度 〔m/S〕

W:垂政方向 (三方向)の分速度 〔m/S〕

0:尭射角 〔deg〕
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p:密度 〔kdmI〕
添 字

a:空気の

∂:抵抗に関する

a:円板の

77t:回転的な平均の

r:岩石の

S:代喪面積を球の前面面積とした場合の

2.理 絵

にぷい (流線形でない)物体が療庇p4の涜体中を

速度 qで避肋する場合.その抵抗FDは.その物体の

代衷面積 (通常物体の運動方向-の投影面概をとる)

Aを用いて.

FD=CDip4Aq' L,)

と表わされ. Coは抵抗係故と呼ばれている｡CL)は物

体の形状と姿勢によってFig.1のような班をとる7)｡

耽垂織の賓のような読線形の物体でも.抵抗係散は

式tl)のように食わされるが.代表面前Aとして額面額

を採.･>ている.この場合.運動方向に直角に地力が発

生することは.よく知られている｡

岩石は一般に複雑な形状をもち.その喪面も滑らか

ではない｡また.飛粕するときの軽妙も時々刻々変化

するために.その抵抗係数も一定していない｡したが

って.岩石がその時々に空気から受ける3次元的な力

を予況して.その3次元的な飛跡を正曲に予見するこ

とは,今のところ不可能であると考える.

しかし.岩石は普通ある程度回転しながら冊狗け~る

ので.その形状がL定まれば,回転的な平均の抵境は.

一定の伍Fh,を持つと考えてよいT･あろう｡ この

FL" を岩石と同体税の球の前面両税を代演両横とす

る抵抗係欺 CL)m.によって喪わせば.

FLhr-CDq･与p4号D'q' {2,

ただ'し.p‥ m,をそれぞれ磐石の蛮駄 賃血として.

p･言DJ=-･ '3)

となる｡したがって. CD.A.が求められれば.以下の

ように飛跡を求めることができる.

q を水平方向 (∫方向)の分速度 tlと垂紅方向 (之

方向)の分速度Wとに分けて考えれば.2次元の運助

方程式は

pr昔D,意ニーC-与pAID,(～,･-I)--ユ ー
(u,+ .u,)さ

piD宜 ニーC- 最 D.'uW ,毒 完 尋 一小･-p4,iDJg

tV

と衷わナことができる｡

運肋方程式川を.時間については VJgで.密度についてはP'で旅して無次元化すれば

d%
- ニーC- 子吉意 地 竺吐
増 vl

d号
- --C- 号号 意 錦 一讐
棉

となる｡通常の岩石の密度は空気の癒齢 こ比して非常に大きいので.p.をp,に対して無視すれば,

d%
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崎 V言
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KBgy8K8Yaku.VoL45.No.5.1984 -297-

lJn

15)

t6)



となる｡

発射角 0(したがってtL/V.とW/V.の初期仇)也

らびに,

C…C- 号 号 音 -

C-一書p4‡DlVl
77kg

m

を与えると,ルンゲ･クックの放任横分法によって,

飛跡の無次元座標 (3g/V.),gg/tr.))が 魚次元時刻

gL/Voの閑散として求められる｡

Fig.2-1

Fig.2-3 Fig･2
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Fig.2-8Com.を0とお

くことにより,i -c

oso(i)苛 -sine(令)弓(若)7 (8Jとすることができる

ので.数倍横分によらず式(8)により求めたものである｡paは通常 1.2kg/mBであり.p,Jま3.6×103-2.4×

103kg/m3.V.は5-loom/S,Dは 0.4-0

.01m くらいの大きさである｡CD.Mは1-3くらいと予

想できるので.式mからCは0.000674-162

とその適用すべき範餌は非常に大きい｡しかし.Fig

.2-1-2-9から明らかなように.C<0.01では乗取上 C

=0としてもよいことがわかる｡また,C>50では飛距離

が小さく,危啓防止上聞噂とならないで

あろう｡3.飛跡線図の利用法上述のように,Fig.211-2-9は岩石のいろいろ Fj

g.

2-9ThcLmjectoriesoHlyingrockslorvarious

vatueSOfC.な大きさ.形状,密度

.初速度の組合せに応じて一般的に利用できるように

.緒丑を無次元化して喪わしてある｡そのため,利用者が具体

的な有次元の飛鳥腔を計井する際に.四倍を感じるであ

ろう｡また,従来得られている鞍料を用いて,式f2I

.式t31で定鎖される抵抗係数 CD.M を.各種の

形状の飛石について求めることIも･それほどやさしい問題で

はない.秩,横,厚さ方向の寸法が大略等しいような

直方体とか円堆状の物体の場合には.Fig.lを参考にして CDMを推定で

きよう｡しかし.縦.横方向の寸法が,厚さ方向の寸

法に比Lて大きい板状の物体の回転的平均の抵抗併敢

Iも一般に知られていない｡この車では.板状の物

件の回転的な平均の抵抗係数を求める方法を-政的

に述べ,次に具体例を挙げて円板状の物体の CDm.

を求める｡また.岩石の形状.画風 初

速度,蒐射角および斜面の傾斜角を与えて,飛距離な

らびに飛行時問を求める一つの具体例を示す｡3.

1 物体の回転的な平均の抵抗複雑な形状の物体が

.自由に回転しながら飛和するときの回転的な平均の抵抗を.如何にして求めること

ができるか｡また.代表面積として.回転的な平均の

前面面積を採ったときの抵抗体敦が.どの軽度の大き

さであるかについて述べよう｡静止流体中で物体を

落下させると.初期条件には無関係に連には

一定速度の垂直落下に入る｡この状癖では盈丑と抵抗とが釣合っている｡このときの速度 qr



7nrg-CLh与paAnqさ 側

と沓くことができる｡ただし,物体の形状が複雑であ

るために.物体の流体に対する運動方向への投影両帝

(前面面積)は,物体がその姿勢を変えることによっ

て変化する｡そこで.A也は回転的な平均をとった面

積,

A- = ‡(sI･S2) 叫

を基準にとることにする3)｡＼
I

したがって.底鰍こ速するときには終速度になるよ

うな高さから,鼓何学的に相似の物体を.力学的な相

似の条件を前足するように (この場合レイ/ルズ敦を

大略等しくすれば十分であろう)落下させ,底称近く

でその降下速度を弼定すれば,式t9),州から回転的平l
均の抵抗係敢CDれを求めることができる｡

航空宇宙技術研究所では航空機の辞故に関して,そ

の破壊状況の羽衣と解析を行なっている3)｡その 中Ll

で各社物体の抵抗係数が.式は)のC加 の形で求めら

れている｡対象とした物体の形状が,東の破片または

ベニヤ板を矩形に切りとったような比故的うすく広い

形状であり.終速度も8m/S以下くらいの比牧的ゆっ

くりしたものであるために.この位をそのまま飛石に

用いることには佃周があるかも知れないが,大略の伍

としては十分参考とすることができると考える｡この

資料によると. CD.BはO.60-0.88である｡

3.2 同体陳の球の前面面積を代表面棟とした円板

棚 の回転的な平均の抵抗撒 :CLb .

前蹄で示した C0..の位は,代表面積として式脚の

A仇を採っている｡一方,Fig.2-1-219を作成する

にあたって用いた抵抗係敢CL),～.は,代故両横として

物体と同体横の球の前面面積を採っている｡そこで.

前鈴で求めたCbn の任を用いて,Fig.3に示す円

萩形物体のC如.を求ゎる

析 o
Fig.3 ConEigur81ionofadis-klypebody

式t2I,(9l.㈹から.

cLbAれ=Czb書くS.･S2)-C0-号D'

∴CDれ一=
cDh言(sL･S･)

iD'

円板の直径をDJ.厚さをbとすれば.式t3)から

iD'=iDZb

州

t均

S),S2の定農から

sl-諾 両 +石 器 両 脚

S)I
‡DZ (普 く‡ のとき)

D･b (普 ,壬 のとき)

となる｡前節に述べた CD.Aの依CD,.主0.60･-0.88を採用し,

一例としてDd/ZI=3の場合についでCD,..を軸 0-叫 から求めると,

CLb=

となる｡

C- ‡ (4(がDWl'.D3.6b,,i･諾 市 .D･b)

≡0.

92-I.35 D4)の形状,密度.初速度.尭射

角および斜面の供斜角を3.3 飛跡鎖国の利用例 与えて,飛搾取ならびに飛行時

間を求める一例を示す｡飛跡線画の利用法を具体的に硯明するために,飛石 Fig･3と相似 (Dd/b=3)で. DJが20

cmの飛-BO



石の墳合 (前節の計井例からCLI..一 三1.14とする).

p,=3.0,V.=47.7m/S,0-400.斜面の供斜角30●

C-cb-･号号 音

=1･14Xix& x
(47.7)I

として.冊BE巌と燕行時例を求めてみよう.

パラメータCは式けIから

[号×(o･2'再 x!P x9･81

三三0.5

となる｡Fig.5に斜面を点故で示した｡点故とC=0.5

曲線の交点Pが落下地点を束わし.その庄頓と無次元

の時朋Jt'ラメータはsg/V.l=I.06.才dV.)=-0.62.

gE/V.=1.95と荻みとることができる｡したがってV.

-47.7m/Sと8-9.81m/S2台適用することに上り.

==246m,_-=1144m.L=9.5S

が得られる｡すなわち,発破から約9.5秒後に.水平

掩蔽246m,揮蓮144mの地点に搭下することになる｡

以上は飛石の抵抗係数をCnm.=0.92-1.35の中

岡の伍 1.14として計井を進めたものである｡

Cbza.の伍がこのようにばらつくのJi,勿由物体の蕪

静の変化によるものである｡この CDq.の変化を考慮

して,上述の計昇を行なえば. C伽 .の屯田に対応す

る飛石の通過空間が求められる.この空P)を国示する

と, Fig.Sの斜線を漬した榔分となる｡これから搭

下地点と飛行時間の範良を求めると.大略次のように

なる.

∫-246m±14%,ヱ=-144mj:6.5界.

L=9.5s±2,170

このように物件の形状が球から取れると.その軽妙の

変化によるCD.Mの変化によって.落下地点ならびに

飛行時間の予測が不種かなものになることに狂恋を穿

する｡

なお.来放により最回の柵 を行なうことが.今後

の鯛 である｡

4. 結 輪

tl)発破の際の岩石の群軽殿ならびに飛行時間を無

次元化して衷わ十二とにより,各穂の大きさ.南瓜

初速度.抵抗係敦の岩石の飛跡をまとめ.一般的に衷

現した飛跡回を得た｡

(27同国は垂直座席に関して,負の伍まで広く作図

してあるので,発破の際に周粗の地形が低い敏合にも

利用できる｡

13)各唖形状の物体の回転的な平均の抵抗を.同伴

萌の球の飢面面積を代表面積とする抵抗係牡によって

或わした場合.その枚略の伍を求める方法を示した｡

(4)例をあげて,飛跡線図棚 法を具体的に示した｡
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Nondimonsion81TrajectorjosofBlastedRockswithAirRosistanCO

byHiroshiNARUI+,NobutsuneWATANABE+,

ShojiNAKAHARA*andToshioKAWASAKI+

Aflyingrock'stheoreticallrajectorybyblastinghasnotbeeninyestigated.

In(hisreport.tomaketheEIyingrock'strajectorygeneral,someEACtOrS,Such

8SSiヱeS,densities,initialvelocities,andairresistanceswerecombinedinto one

parameterC.Tomakethediagramsusefulforpointslowerthantheblastingpoint.

thediagT&mScontainednegativepartsintheordinate.

Amethodtoevaluatetheapproximaterotationalmeanresistancesforrockもcom･

plicAtedconfigurationswasShown.

TheuseoEthediagramsWASillustratedbyanexample.

(●TheNAtionaIDeEenseAcademy,1-10120,HAshirimiztJ,

YokoBukA･shi,KanaPWa･ken,239,JapaJt.)
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