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災害時に破壊された鋼管の緊急修復技術に関する研究(第1報)

爆発圧着基礎実験と飛期挙動の観察

緒方雄二暮,久保tfli･郎-,桝井 R)rJ～.和u有司●…,

瀬戸政宏暮,勝LIJ邦久'柵,島田英樹巾,松井紀久男叫

災害時に破壊されたエネルギーライフラインの緊急修復技術として,爆発圧着払･の適用をEl指した

実験的研究を行った.実験では,産男用エマルション輝炎を使用し,スタンドオフあるいは薬畳を変

化させた一連の爆発圧者実験を行い,鋼管の損傷(内部-の変形地)と実験灸件との関係を明らかにし

た｡圧着実験では.各薬畳とも鋼管の変形魚はスタンドオフを設定しない場合が最大となり.スタン

ドオフの増加にともない変形盤は減少し,5mm以上のスタンドオフを設定した場合,変形塵は一定

となった｡また,エマルション爆薬により加速される飛押板の飛期挙動を光学的に観測し,薬最によ

らず0.5mm以Fの飛邦距離で瞬時に200m/8以Lの飛邦速度に到達し,5mm以下の短い飛期距離でほ
ぼ一定の飛押速度となることが判明したO

1.はじめに

地膚等の災害時には破壊されたガス管や石油パイプ

ライン等のエネルギーライフラインを緊急に修鞍させ

ることが重要であるoその修復に要する期間が長くな

れば,産業の持続的発展に支障をきたすばかりでな

く.被災地住民の生活をも非常に困難なものとする.
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このため.迅速にエネルギーライフラインを復旧させ

なければならないoLかし,地膚等の災審時には交通

機関が停止.連絡道路等も寸断され,復旧用大型重機

の輸送が困難となり,屯力等の動力鯨も供給されな

い｡このため,大型菰機あるいは屯力等の動力源が不

要である機動性に富む修復方法が要求されるO

著者らは,上述した要求を満足する銅管の修復方法

として,爆発圧密技紺)を応用する新しい修復方法を

検討したD｡爆発圧潜法はクラッド材の作成方法とし

て実用化され.金属箔の圧着,あるいは鋼管の接合技

術として現在でも研究開発が進められている3ト5'Oこ

の技術を緊急修復方法として応用する利点は.爆薬そ

のものがエネルギ練であり,奄力等の動力源を必要

としないこと.ならびに修復用の重機が不要である

こと.さらに瞬時に銅管の修復が可能であることに

ある｡

従来の爆発托着に関する研究の多くは平板の合材を

平板の母材に衝突させてクラッド材を作成する目的の

ものがほとんどであり,母材の損傷を考慮する必要が

なかった｡管の内壁あるいは外壁に合材を接合する方

法も提案され研究されているが.これらの場合,内側

からの圧着の場合は管の外側に保護管,外側からの場

合は中心部に充てん物を充てんし母材である管を強固

に支持して任者が行われた付｡本研究は緊急修復-の

応用を考えているために母材である無支持の銅管に対

して爆発圧着を行うことを目的としている｡このた
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め,僻薬により加速される飛押板の挙肋を有効に制御

しなければ.JR朔速度の不足による飛用体の銅管への

来作弟が!I:_じるばかりでなく,過剰な任力による鋼管

(仲材)a)的偶(変形)が関越となる0本研究のように母
材の変形に前眼点をおいた研究は,従来の研究におい

て見あたらない｡また.反応性物質として従来の爆発

Ir:者ではr7.にrF.耕呼ITJの特殊な爆薬刀が用いられてい

るが,緊急修Jiiさの目的からは出来るだけ.取り扱いお

よび入手が肺Itiで.かつ′ト故の葉虫でも爆発圧着が可

能な方が必要であるO爆発n三盾専用の特殊な爆薬を使

用すると,一-･股に充てん裾度は小さいが,十分な反応

を起こすためにはある程度の薬呼が必要であるOその

ため.袋舵が大きくなる可能他があるばかりでなく.

ガスriiの作用時間が長くなり.鋼管の変形畳の防止に

は不利である｡そこで実験には産業用のエマルション

爆兼を用いた.爆薬故,および飛相伴と鋼管との距磨

(以下スタンドオフと記述)を変化させた基礎的な爆発

Iii着実験を行い.銅管の変形虫と実験条件との関係を

明らかするとともに.銅管の緊急修復技術としてエマ

ルション爆薬を用いた爆発17:凝技術が応用可能である

ことを検討したOまた,鋼管の変形に蛸用体の挙動が

どのような影響を与えるか検討するために.高速度カ

メラを用いて写i'iE観察した結果について報告するC

2.実験方法

2.1爆発圧着基礎乗験

銅管の変形丑を股小限に押さえて.爆発圧着可能な

実験条件を兄いだすために,Fig.1に示すような実験

状況で鋼管に対して爆発圧着の基礎実験を行った｡実

験では,内径205mm肉厚5mmの銅管(中庄ガス配管)

上に.スタンドオフを設けるためのスペーサを置き,

そのL.に箱の底面が飛神体(材質SPCC,幅25mm,良

さ100mm.厚み1.5mm)からなる呼妖艶の箱にエマル

ション爆薬を充てんし,6F,･屯気雷管で起爆した｡爆

薬の高さは30gの場合で9mm程度であった｡爆薬旦

ならびにスタンドオフを変化させて実験を行い,銅管

内壁の変形蛍を測定した｡一般に爆蕗圧力は爆薬の充

てん密度と.爆菰速度の二乗に比例する0とされてお
り,今回の使用条件のもとでエマルション爆薬は薬厚

によって爆血速度が異なる｡そのため.それぞれの実

験条件について.イオン探針法を用い4点間で爆轟速

度を計測し平均燥曲速度を求めたo実験で使用したエ

マルション爆薬は.市販のエマルション爆薬で･JIS法

による計測で定常燦過は約5,200m/8程度である｡ま

た,庄弟他を経路するため.庄着実験後の飛押体と鋼

管との境外面近傍の断面をSEM(ScanmingElectron

Miet℃800pe:走査亀子頗微鏡)写矧こより観察し,圧

Explos'rve(EmLllsion)
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eldingSection者状況を調べた｡な

お.碓井実験の前にあらかじめ銅管の塗料を部分的に

サンドペーパ苛で除去した｡2.2 高速度カ

メラによる飛用状況の写真撮影実験爆発圧着におい

て並斐となる閃子は,飛期体の飛期速度とその形状である｡そ

れらの因子が爆発圧着におよぽす影響を明らかにし.爆発圧者のメカニズ

ムを解明するために,揃速度カメラ(CordiJl杜魁フレ

ーミングカメラ12JI,庇高根影速度2.5×10

6FPS:FramePerSecond)を用いて,

爆薬の爆血によって犀赦された飛期体の飛期過程の写炎板影文数

を行った｡光源にはクセノンフラッシュライトを用い

,駒間隔2.OJJS∝(5.0×105FPS)で

船彩を行った｡般影の際に,爆在生成ガスは飛期体の側

面から先行してしまうため,飛河体が生成ガスに隠れてしま

い投影できない｡このため実験では,飛期体と爆薬との間に好さ0

.4mm,長さ180mm.輔180mmで飛用

件に対して十分広い銅板を介在させ,生成ガスの先行を防止

した｡3.実験結果と考察3.1 鋼管の娘偏の

評価ならびに船員達鹿部定Fig.2は庄着実験後

の鋼管を切断して得られた軸方向断面(爆轟方向は向かって右から左の方向)のSEM写真である｡界面は爆発rE前特
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上面の飛邦体と下面の鋼管とが強固に圧接してい
る様 子が放課できたoFig.3は庄着後の銅管の半径,

bJ向切断面の写英であり,今回行った実験の中で最も薬

坪がある場合(薬厚15mm.薬丑50g)であるD
同園よ

り銅管が大きく変 形している様子 が確認できる
｡
この

銅管内面の最大の変形丑を
,
爆 発圧着実験前後の銅管

形状 より求め,銅管の損傷を評価した｡

Fig.4にエマルション

爆薬の薬厚を6-Ism(薬丑20-50g)に変化させた場合にイオン探針払により得られた爆曲

速度を示す｡薬厚が6mm(薬鹿20g)の条件では,爆薬

が完全に爆曲しない場合があり,十分な爆轟状態を得られ

ない｡このことから,今回使用した爆薬では,藁厚6

mmで爆薬が完爆するか否かの限界状態が存在すると

判断し,実験での庇小薬虫としたoまた.薬呼の増加

とともに9mm(重畳30g)までは顕著に爆轟速度が増

加し.それ以上は暖やかな増加になっており.薬厚が

15mm(薬畳50g)の場合で爆蕗速度は3400

m/8提度であった｡このことから薬厚が6mmある

いは7.5mm(薬免25g)と少ない場合.ェマル

ション爆薬の反応率が低下し飛期体に作用する爆鹿圧力の

顕著な低下が予想される｡ (UJE)odSdOqu

ouopauap∈nu!xeM 付mmmm山o

m拍ota1S∇△o□ ロロ
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Fig.7High-Speedphotographofa皿 yerplatei

nmotionられるO変形盤については,すべての場合において,

同じ弗伴であればスタンドオフが5mm以上で変形星

は一定となり,スタンドオフが減少すれば変形曲は増

加し.スタンドオフを設定しない場合が最大の変形故

となった｡本実験では薬厚6mmでスタンドオフ5m

mの時.変形故が5mm程度と粒小となった｡スタンド

オフ5mm以上で一定となった変形免と0mmで最大の変

形曲の差は薬厚が6mm,9mm,12mmの場合について,それぞれ2mm,4.8mm.5.3

mmとBJ如 ミ多いほど増加する傾向を示した0

3.3高速度写真撮影実験結果Fig.7は高速度カメラにより側面から飛期過程を擬 (∈∈)ouuet
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して得られた写真である｡各写真の右上に示してある

時間は雷管起爆を起点とする時間であり,各時間右下

に見えるスケールは,あらかじめ西己粧した鉛直方向位置校

正のためのゲージである｡白いラインが飛朔体その上

に厚さ0.4mmの銅板を介してエマルション爆薬が配

躍されてる｡OJ18の写真で左端に現れている白

い発光は爆薬を起爆するための精密雷管の爆発を示す

｡爆轟が進むにつれて飛邦体は加速され下方に変位し,上

方に生成ガスが膨張している｡また雷管側である左端

を見ると.飛期体が大きく湾曲しているのが確認される(同図10

,20〃8)｡この飛朔体の湾曲は雷管の影響のみなら

ず,爆薬の起爆側の自由端からの膨張波の影響をすぐ

に飛期体が受けてしまうためであると考えられる｡さらに時間

が経過すると銅板が破れて,爆轟生成ガスが飛期体より

も先行している様子がわかる｡これらの写真をもとに

まず,両端面からの膨張波の影響を避けるため,4

0mm～60mmの間で飛朔形状を水平方向2mm間

隔で求めたO得られた各時間における飛邦形状をもとに.

2mm間隔の各位匿において鉛直方向飛期距離と時間との関係が求めらる｡それらを平均して得られた飛期
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でも住着が可能であったOその後.藤僻9zrLnの場合

は2mm以上で.薬IF.15mm(薬BE50g)の場合4mm程

度でほとんど加速段階が終丁し.ほぼ一定速度となっ

ている｡

上述した飛用挙動をもとに爆発比潜実験結果につい

て考察する｡スタンドオフを5mm以上に設定した場

令,生成ガス圧の作用による飛期体の加速段階が飛朔

距離5mmまでに終わり,同じ薬故であれば飛押体は

スタンドオフによらず同程度の運肋エネルギを持って

銅管に衝突する｡このため,スタンドオフ5… 以上

では,銅管の変形敬は一定となると推察できる｡これ

に対して5mmよりも短いスタンドオフを設定した場

合.スタンドオフが栢いほど変形故が大きくなった結

果より次のように考えられる｡純用肘ま生成ガス圧に

よる加速段階であり,この段階で鋼管と衝突すると,

生成ガスと畑用体との界面で再びIf力が上昇し,加速

段階が終わって衝突する場合と比較して,生成ガスが

銅管に与えるエネルギ大きくなり.変形生が大きくな

ると推定できる｡また.薬丑が多いほど加速力(加圧)

が大きくなり.スタンドオフ5mm以上で既に飛潤板

-の加速が終了するが,飛押速度が大きくなり鋼管の

変形生も大きくなる｡スタンドオフが5mm以下の場

合と同様に.薬虫が大きいと飼う馴こ加わる加速が大き

くなり変形生が多くなる｡さらに,スタンドオフO

mmでは,爆薬の持つエネルギーを直接銅管-加えら

れるため.股大の変形丑を示す｡

6.ま とめ

災寄時に破壊されたガス管や石油パイプライン等の

エネルギーライフラインの緊急修復技術として,反応

性物質を利用する爆発圧着技術の応用を目指し.飛用

体の銅管-の爆発圧潜文政ならびに飛期挙動の観察実

験を実施し以下の結論を得たO

(1)反応性物質として従来の爆発圧着で用いられてい

る爆薬ではなく,入手.取り扱いが簡単である産

業用のエマルション爆薬を用いたが,圧肴断面を

SEM写真で観察した結果,強固に接合している

ことが明らかとなり.エマルション爆薬を用いた

爆発圧者が緊急修復方法として利用可能であるこ

とを示した｡

(2)薬敬および,スタンドオフを変化させた一連の実

験を行い,銅管の変形故と実験条件との関係を明

らかにした｡銅管-の庄着他について,木実験か

らはスタンドオフを設定しない場合と薬丑20gか

つスタンドオフ2mmで飛朔体は鋼管に圧著しな

かった｡銅管の変形虫について.同一薬丑のもと

で,5mm以上のスタンドオフを設定すれば銅管

の変形生は一定で最小となる｡5mm以下のスタ

ンドオフ設定ではスタンドオフが小さいほど変形

畳が増加し.スタンドオフを設定しない場合が変

形塵は最大となった｡薬丑のみならず,スタンド

オフの設定も銅管の変形亜抑制効果があり.本実

験では薬免20gでスタンドオフ5mm以上の晩

変形丑が5mm稜度と政小であることが明らかに

なった｡

(3)高速度カメラによる飛押挙動の観察実験より,飛

用体の加速領域は5mm以下の短い飛用距離で終

TL,その後ほぼ一定速度で飛押することが明ら

かになった｡飛河挙動と爆発圧着実敦結果から考

えると,加速領域で衝突する場合は,加速終了段

階で衝突する場合より生成ガス圧の変形亜-の寄

与が大きくなると推察でき.5mm以上のスタン

ドオフを設定した場合,飛朔体はスタンドオフに

よらず同程度の運軌エネルギーを持って銅管に衝

突するため.スタンドオフによらず銅管の変形は

一定になると考えられる｡
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Ondevelopmentofurgentrepairtechniques
forsteelpipedestroyedbynaturaldisaster(Ⅰ)

Explosiveweldingtestandopticalmeasurementofflyermotion

Yq'iOGATA',Shir°KUBOTA●●,Ah aMASUI●●●,YujiWADA…●,

Ma8ahiroSETO■,KunihiBaKATSUYAMA◆●州,HidekiSHIMADA∴

andKikuoMATSUr

Theexperimental8tudyontheapplicationofexploeiveweldingtechniquetourgentrepairsofgas

andwaterpipenetwork8WasCOnducted.Therelationshipbetweenthedam叩etOthepipeandeq)eri-

mentalpafameter8Sucha88tandoqdistanceandamountofexplosivehasbeendeterminedbya8erie8

oftheexplosiveweldingteStS.Thedenectionofthepipei8maXimumwithout8taTld-oqunderthe

sameamountofemulsionexplosive,A88tand･OだincreaSe8,thedenectionofthepipei8decre8台ed.1b

thede丘niteamountofexplosive,when8tand･oEri8morethan5mm,thedeAectionofthepipebecomes

approximatelyconstant.Moreover,themotionoftheflyerwasinvestigatedbyopticalexperiment8.

Regardle880rtheamountofexplo8ive,thevelocityorthenyerplatei8acceleratedinstantlyover200

znJswithin0.5mmLyingdistanceandreachedapproximatelyconstantVelocityatShortflyingdistance

Smallerthan5mm.
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