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含水爆薬の力学的性質に関する研究 (第1報)

- 含水爆薬の静的な力学的特性債-

青木草菅■,安部隆幸●,田中 沸●',鈴木明^'事

福tlJ郁生●●暮,小川坤繋●''

ウオーターゲルタイプの含水爆薬の不発戎伊現金の解明を目的として,単純な l質点.ばね

-グッシ1ポット系の税政モデルを佐定して,添加する気泡剤の棚 ,丑を変えた横長薬につ

いて,即位申,城安定#,弥性波速度等の静的な力学的特性伍をその自由振動波形から振動理

飴を適用して求めた｡

ガスJl'11レを含有する場合には,その虫が多くなるのに従い含水爆薬の剛性率,波査定ヲ乱

酔佐波速度は低下するが,GMBを含有する勘合には,いずれも香しく増加し,含有する覚泡

成分によってその物性が瞬軌 こ変化して,節軽的な圧力が加わった賂合の応答挙動に大きな相

連があることが予想される｡

1.緒 曹

ウオ-タ-ゲルタイナの含水爆薬T･は,発破時,蘇

接7t.から発生する衝撃波等により,不発攻留現象が多

く発生したl川 ｡ほとんどの場合起糠用の偲気骨管が

正栂変形してその起爆力を集りでいる｡これはウオー

ターゲルタイプの含水爆薬に特有の現象ICある.

ウォーターゲルダイナの含水爆薬は.酸化剤溶萩中

にアルミニウム粉等の固型成分が分散し,さらに多敦

の鞍小気胞成分が分布している3相成分況合物の形と

なっており,一般に外軌は同型状であるが,軟かく弾

力性があり,ほぼソーセージ様である｡

そこで車研究では,これら含水爆薬の庸特性をふ生

え,上述した特有の不発親好現食を解明することを目

的とし,気泡成分として化学発泡剤によるガスバ1/レ.

あるいは2瑞軒のダラスマイクtZバルーン (以下GM

Bと略す｡)を添加した模擬矧 こついて力学的な特性

伍を求め.次に衝撃波入力に対する応答について検肘

した｡

本研究は4報に分けて和合する｡まず車中では摂政
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モ71-1L･を仮定し,その頼劫理絵を用いで特に含水爆葵

の静的な力学的特性伍について蒐泡成分の種類,丑に

よる変化僻向を飼べ,仮定した振動モデルの妥当性に

ついて検討した｡

2.弾性挙動に関する基馳

2.1 1貨点.ばね-ダッシュポット系の自由減良

振動理拾 3日 )8)

本報では含水爆薬の静的な力学的特性伍を検討する

上T･,Fig.lに示 した1質点のばね-ダッシュポット

-t･且
Fig.1Singled由reeofETeedom由ith

viscotJsdamper

系の振動モデル (フォークトモTl-/レ)を仮定した/

このとき質点のJ賃金をM,ばね定款をK,･減衰係款

をCとし,質点の変位をXとしたならば,質点のtF性

力はMXとなり,変位に比例し遭向きに働 くばねの

復元力は IKX,変位速度に比例し逆向きに働くダッ

シュポットの抵抗力はICX となる｡従';て,何ら外

力の加わっていない場合の振!臥 すなわち賓点Qi自由
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振動に関する運触方程式は川式となる｡

MX+CX+KX=O Ll)

さらにK/M=ゐ1, C/M=2hGと世き換えれば

(2)式となる

K+2hゐK+ゐ8X=0 12)

12)式の解を求めれば質点の振動の様子がわかるが,こ

こでは城糞振肋をする場合,すなわちh3-1<0とい

う場合について検討する｡

このとき,初期変位をXoとするならばt2)式の解は

次のようになる｡

X-AC~AaLcos(イFコF･副+4) は)

ただし,

A-go 1+(h+Xo/q･Xo)3/(llhI)

中三arctan〔-(h+A./u-･x｡)/JF 扉 ~〕

(3俄 lま振鱒がAC45㌧ 振朗 紬;JT=甫 ･由なる振動

を表わし,振稲は時間とともに柑欺放牧的に滅少する｡

Xo=0の場合に,典った汝衰定款hをとる時の変位の

時間変化をFig.2に示す｡械安定款が早く終る僻向,

すなわち振動エネルギーの内称吸収が大きくなること

を示している｡

Fig.2 ExamplesoLfreeyibration

pattern2.2 力学的特性値の計

算本報では弾性振軌 こ関する以下の関係式を用い

て,実数結果から力学的特性伍を井出した｡1)振動周波敦と即低率l)8

)7)高次

モー ドの振動は-股に減衰の効果が大きく,振動自体が

把握しにくい｡従って,実際に起こる振動は1次モ

ードと考えて良く,このとき次の関係式が成立する｡ G=16･H2･fl･p

あるいはI-去仔

ここで･Glま剛性率,Hは拭科高さ,Jは振動の

周波軌.pは拭料密度を来す｡2)弾性横波速度と剛性率

B)8)弾性横波速度を叫 とした 16Im

という関係式が成立する｡3)対欺減衰率と城宋定款

対敦減衰率と減衰定故はいずれも減衰状態を表

わす歎伍である｡淡交振動の任意の醗り

合った変位ビ-クをXn品+1とし,13)

式に代入して2比をとると,患 -exp(篇

)となる｡両辺の対数を放り,Bとすると18)

式となり,これを対敦減衰率という｡さらにh

を減衰定款といい,(8)式からt9)式が得ら

れる｡6=･n(患 )-嵩 は･h-店

･9･振動波形の実測Tl-'-タを用いてこの

時の振動周波数を求めれば,t41式から別種率,m式から弾性横波

速度を井出でき,逆に弾性横波速
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s 5GMtlはいずれも米国スlJ-エム牡穀で.C15/250

(10%慮壌圧力250pSi=約18kdCm,. 粒子密度

約0.15dcc),およびB28P50(10%破損圧

力750psi=約54蜘 ).世

子癖皮約0.28dcc)を用いた.いずれも中空ガラス球

で.脚 20-130fIZtL.蝕のJ?さ約0.

5-2.Oflmである.なお.TAble2

に示した珊 怒号のうちBASEは気泡成分をまったく加えていない柵 .G

は化学発泡剤によるdスバプルを加えた柵 ,8

およびCはそれぞれGMBのうち828P50.ClS

/250を加えた吠科を虫わ十.4.夷験方法4.1

自由減船 の朝丘方法Fig.3に示すようにテーブ

ル上に固定した飲料の頗称に加速度肝
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t61式から弾性検波速度を用いて井出した固有振動款も

示した｡

5.2 弾性横波速度

測定波形から井出した弾性横波速度を各気泡成分の
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声bubblesorGMB含有丑に対してナt,

･Jトして,気泡成分の軽軒,虫による変化供向を示したのがFig.7である｡なお,同時

にt4),m式か

ら固有振動鞍を用いて好出した弾性検波速度も示した

｡6.考 帝6.力学的特性伍自由政変振動の周波数

および弾性横波速度から各々(41式,t6I式を

用いて井出した剛性率を気泡成分の含有丑に対してプロットして

,気泡成分の唖額,丑による変化傍向を示したのがFig.8である｡また,f8)

式および(9)式により,振動波形から井出した減安定故の変

化僻向をFi89に示した｡Fig.6およびFig.7から明らかなよう
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波速虎についてもほぼ同じ変化

僻向を示した｡6.2 振動の持離液宋定款

の変化傾向はFig.9に示した｡すなわち,ガス'{

プルを含有する場合には,含有虫が増加するのに従い,

lまじめ減安定軌 ま減少供向 く振動がより長く持絞する供向)を

示すが,20-30vo1.%を姫に相加僻向とな

る.これに対してGMBを含有する場合には,逆に増

加僻向から城少傾向に転ずる｡これは,気泡成分その

ものの特性,すなわち自由な気泡であるかあるいは,

故を持った気泡であるかの速いと基本成分 (含水爆薬

ゲル)との浪合串によるものと思われるが辞細については

検討を賓する.各気泡成分の含有血20voL%につ

いて,初期変位を一定とした坊合の減食授動の様子を推定し

たのがFig.10である｡これによれば,波衰定弓削

こ加えて各飲料の固有周波散の効果が表われるために,ガスバブルを含



臥SCLJR OYtL

Fig.10 Vibra



Experiment8lStLJdiesonDynamicPropertiesofWatOr-gelExplosives(I)

-MechanicaJProperties-

byAkinoriAOKt',TaknyukiAbet,MitsuruTANAKAH,

AketoSUZUKI●●,IkuoFUKUYAMAH'andTerushigeOGAWA●̀●

TheAuthorshaveObtainedmechanicalproperties(rigidity,dampingfactorand

a-waveprOPgationyelocity)oEdummywater-gelexplosiyeswhich hareyarious

quantityofgasbubblesorsomekindsoEglaSSmicroballoons(GMB)withvarious

content.

Wh endtJmmyWater-gele叩losivescontaingasbubbles,theirrigidity.damp-

inghctorands-wavepropagationvelocitydecreiLSeWiththeincre鮎COEgasbub-

bles.Ontheotherlmnd.whentheycontainGMB.thosepropertiesincreaSewith

theincreaseOfGMB.

Thus.mechanicalpropertiesofdummywater-gelexplosivesaregreatlyafEecト

edwithbothkindaJldquantityofgasbubblesorGMも.Therefore.whenashock

pressurepropagatesintowater-gelexplosives,itiseasilysupposedthatthereisa

grcJltdiEfcrenceinshockresponsebetweentheexplosiveswhichcontaingasbub-

blesaJldthosewhichcontainGMB.
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