
有限要素法の爆破工学への応用 (1)

- ガス圧による破壊現象の解析-の応用--

伊藤一郎*･佐々宏一*･谷本親伯**

火薬類の爆発によって装薬室内壁に作用するガス圧によって生成する半径方向のき裂が進展

するか否かは,き裂先端近傍における応力状態と材料の引張強度とによって決定される｡した

がって,生成するき裂の長さなどを推定するためにはき裂の進展にともなって材料内の応力状

態がどのように変化するかについて検討しておく必要がある｡そこでこの研究において払 複

雑な形状をした物体内の応力状態を#･析しうる有限襲来法を用いてき裂の進展にともなって材

料内の応力状怨がどのように変化するかを解析した｡

その結果,き裂先矧 こ発生する応力典中の程度は半径方向のき裂の数が多くなるにつれて減

少すること,および,き裂内-少しでも爆発生成ガスが進入し,き裂の内面に圧力が作用する

ようになるとき裂がさらに助長されることなどを明らかにした｡

1. 緒 官

爆破による材料の破壊は,燥巷にともなう衝撃効果

によって材料内へ投射される応力波による軌的破壊

と,爆発生成ガスの圧力およびその膨張にともなう準
静的な破壊とが重畳して完了するものと考えることが

できる｡一般には,この両者は明臆に区別できず,互

いに蛮なりあって材料の破壊を達成しているが,燃焼

速度の比較的遅い火薬類を用いた場合には衝撃効果が

減少し,爆発ガスの圧力による準静的な破壊が支配的

となる1)｡ したがって,このような場合の材料の破顔

は装薬孔内に時間とともに徐々に変化する準静的な圧

力が作用したと考えた場合について求めた応力解析耗

具を参照して検討することができる｡そこで今回は,

火薬類の爆発によって装薬垂内壁に作用するガス圧に

よって生成する半径方向のき裂の進展や,発生したき

裂の内鰍 こ進入したガスの圧力によって材料内の応力

状態がどのように変化するかを有限要無法を用いて解

析し,その結果を参照しつつガス圧による材料の破壊

現象について検附したので,その結果を報告する｡

2. 有限婁乗法について

有限要素法は近年電子計昇機の発達とともに急速に

発展 してきたマトリックス構造解析法の一種であっ

て,Fig.l･に示すように,連銀体を節点のみで結合さ
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れている簡単な形状をした要素の架合体であるとみな

して解析を行なう方法である｡したがって,従来解き

得なかったような非常に複雑な形状をしている物体内の応力や変形の



う関係を適当に加え合わせることによって得られる栴

地物全体のつり食い分擾式を解くことによって求める

ことが可位となる｡なお.この方絵では襲来内では応

力の急変がないように襲来を分割する必要があるの

で,その解析柵蛙を上げるためには,構造物を多数の

壁掛 こ分割しなければならない｡いま,構造物をIl個

の要素に分割したところ襲来の結合点である節点が川

個できたとすると,この構造物内の応力や変形の状憩

を求めるためには2m元の迎立一次のつりあい方軽式

を解かなくてはならなくなる｡したがって,有限襲来

法を用いて弾性解析を行なう場合には,最終的には元

款が款首以上の多元迎立一次方程式をいかに上手に速

く解くかということに付着することになり,そのため

に磁子計昇級が利用されるわけである｡

3.半鐘方向のき裂の発達とそれにともなう応力

状態の変化

かなりの長さをもつ円柱状装薬の場合には問題をほ

ぼ2次元的に取り扱いうるので,ここでは簡蝉にする

ために2次元問題として考えてみることにする｡

弾性理論によれば,無限の虻がりを持つと考えられ

る弾性体内に存在する半径Oの円札内に内圧 Poが作

用した場合に材料内の任意の点に発生する半径方向の

応力 orおよび接線方向の応力 qcは次式のようにな

る｡

Ll,= -(a/1･)2Po (I)

de=(a/1･)2Po (2)

ここに1･は応力を求めようとする点の円孔の中心か

らの駆取である｡したがって,(2)式より明らかなよ

うに,この場合には円孔内壁にその内鰍 こ作用するLl:

力の大きさと等しい大きさを持つ引張応力が接線方向

に作用することになる｡いま,材料の引張強度を S̀

とすると,Po<SLの場合には材料は破壊せず,材料

内鰍 二は(I).(2)式で示される応力状憩が生成する｡

しかし,煤故の場合のように Poが時間とともに増加

し,Po>SIとなると,円孔内壁から半径方向にき裂

が発生することになる｡このように-たんき裂が発生

すると,(I),(2)式を尊びいた条件である円孔とい

う条件が満たされなくなるため,もはや (I).(2)式

の関係を用いて材料内の応力状怨を計昇することがで

きなくなる｡しかし,有限襲来法を用いればき裂が発

生した円孔内に内圧が作用した場合に材料内に発生す

る応力状櫨を解析しうるので,この方法を用いてき裂

の長さや軟と材料内の応力状態との関係について検討

した｡

さて,実際の爆破作鰍 こおいては,装薬孔は完全な

円孔ではあり科す,また,材料の強度も円孔内壁のい

たる所で全く同-であるということはあり得ないの
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がわかる｡さらにまた,準径方向のき裂が地場するか

否かは,き裂先牌近傍の応力状腿と材料の引敢強度と

によって決起されるから,ガス圧によって生成する半

径方向のき裂が過胞する長さなどは.この柾の応力解

析結果と火薬掛こよる材料の破塊夷故結果および装蔽

孔内壁に作用するEiiカの実沌結果とを対比して検討

することによって推定することが可位となる｡さて,

き裂先嬉近傍の応力位は当然き裂の長さとき裂の欺と

によって変化する｡そこで上記の解析条件のほかに,∫

軸およびy軸にそって正負両方向,したがって,互い

に政女する4カl叫こき裂が発生した場合および15

°の一定閥鵬で 24本の放射状き裂が発生したと仮起

した嚇合とについて,き裂の先卿近傍に発生する引朝応力の位を計弟し
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化するかについて検対した｡それらの結果の一例と

して,Fig.3に示した条件と同様に,&軸の

正および負方向にそって泣きが 2aのき裂が存在する樹倉につい

てき裂内に円孔蛙面から0.8aの深さまでガスが進入した場合,すなわち.Fig.5において C=2.00,

a=0.8aとした勘合の等ql/Po線を示したのが
Fig.6である｡まず,き裂内にガス圧が作用して

いない場合の Fig.3に示した等 ql/PD線と,き

裂内にガス圧が作用した勘合のそれ(Fig.6)とに

おいて,き穀の方向と直交する方向,すなわち,5

･軸と円孔州暁との支点近傍の引破応力の班とき裂の

先塩近傍におけるそれとを対比してみると,ガスがき

裂内-進入していない場合には 0.8L'oおよび 0

.4Poという班であ･)たそれぞれの瓜のAL:

力が.ガスが進入することによ-'て 0.6PoおJ:ぴ

0.6Poという倍に変化している｡このことは,き

裂内-ガスが進入することによってき破先他近傍の引破Li:JJの班は増加し,き裂の方Jl'.Jと政文

する方向と円孔内壁との交点近傍の円孔内壁に発生す

る引破応力の位は低下することを示している｡さらに

また,両条件の助倉の応力虻を対比することによって,き裂

内-ガスが迎人していない場合にはx軸にそうき

裂のほかに5･軸にそうようなき裂も発生するf･1

億枚があるが,ガ



ずる止:力状怨を解析しうる有限要素法を用いて,装薬

札内に坤静的な圧力が作用した場合に発生する半径方

向のき裂の生成と,その進展にともなう材料内の応力

状嘘の変化状態を解析し,ついで,生成した半径方向

のき裂内-爆発生成ガスが進入し,き裂内面に圧力が

作用した場合にはどのような応力状鰻が生ずるかを解

析した｡その結果.き裂先負掛こ発生する応力炎中の程

度は半径方向のき裂の款が多くなるにつれて減少する

こと,および,き裂内-少しでも爆発生成ガスが進入

し,き裂の内面に圧力が作用するようになるとき裂が

さらに助長されることなどを明らかにすることができ

た｡また,このような応力解析結果を用いることによ

ってき裂が進展する妓さなどを推定しうる可構性があ

ることも示した｡なお,今回の応力解析は京都大学計

昇センターにある成子計辞機KDC一皿くHITAC5020)

を使用して行なったことを附妃しておく｡
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ApplicAtionoftheFiniteElementAlethd forthe

BhLSdJtgRe批 rdl(1)

- Applic8tioTLfortheSttldieBOntlleBre&bgeofA

Ahterid CzLuBedbyExplosionG88PreBBure-

bylchirolto♯,KoichiSasa*andChikaosaTanimoto**

Whenanexplosivehavingthelowvelocityofdeflagrationisusedtobreaka

m8teri81,thebz℃akageiscompletedmainlybythequasi-staticStressCausedbythe
pressureoEtheexplosiongas. Therefore,inthisstudythemechanismoEthebreaknge
ofthematerialcausedbythegaspressure,whichisappliedattheinnerSurfaceofa

circularhole,isdiscussedbyreferringtotheresultsoftlleStressanalysesperformed

byusingthefiniteelementmethodforthevariousconditionswhichareconsideredto

comeoutduringtheprogressofthebreaknge. Forexample,thechangesinthe

stressdistributioninthemalarialwiththegrowthoftheradialcracksandthepenetration

oftheexplosiongasintothecrackarecomputed.

As theresults,itisclarifiedthatthepatternoEthecrackproducedactuallybythe

gasp托SSureintheboreholecan tKexplainedclearlybyreferringtotheresultsofthe

stressanaly紀S. Andfinally,thepossibilitytopredictthelengthofthecrackdueto
thegaspressureisproposed.
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