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プラスチックを用いた爆破就晩に関する一考察

伊 藤 一 郎･佐 々 宏 一*

1. 諸 曾

爆破による破壊現負などを究明する一手段として小

規模な爆破を実施する場合には,従来,被爆破材料と

してアクリル酸樹脂横がしばしば利用されている｡こ

の樹脂は透明であって,その内部に発生したき裂の状

態を明瞭に観鰯できるという長所を持っているから,

この材料を用いることによって.岩石を用いた場合に

は観察することができない材料内部の破壊の様相を明

趣に理解することができる｡したがって,岩石撫殻に

関する研究の一手段として,アクリル敢樹脂板を用い

た爆破試験はかなり有利であると考えられる｡しかし

一方,岩石のようなぜい性材料とアクリル故樹店のよ

うなプラスチックな材料とでは,それぞれの物理的性

質が異なるために.破壊の様相も当然異なってくるも

のと考えられる｡

その卑近な一例として cornerEractureの成否の問

題をあげることができる｡すなわち,二自由面の交角

の二等分面内に燥源があるこ自由面爆破においては.

爆破の対象となる材料が金属やプラスチックである場

合には燥源から自由面の交点-向うき裂 (このき裂を

Cornerfracture と呼んでいる)が発生するが, 煤

破対象物が岩石のようなぜい性材料である場合にはこ

のようなき執ま生成しない｡われわれはすでに,上妃

のような爆破条件の場合に爆破対象物内に発生する応

力状態を解析し,cornerfractureの成否には爆破対攻

物のポアソン比と応力波の波長とが関係していること

を明らかにしたlI｡ このように,爆破の場合には材料

の性質の差異によって発生するき裂の様相が異なる場

合があるので.プラスチックを用いた煤鞍就敦の結果

を利用して岩石煩故の研究を進める場合には,材料の

性質の差異による応力状態の差異について十分検討

し,その結果を念頭に匠きながら実験結果の処理を行

なわなければならない｡

われわれはすでに,2,3の爆破条件について材料

の性質の差異による応力状態の変化を検討してきてい

るが,ここではそれらのうち,社交するこ自由面-の
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最小抵荘線の長さが異なる二自由面爆破の場合に爆碇

対象物内に発生する応力状旗について検討し考察した

結果について報告する｡

2. 二自由面爆破の鳩舎の応力解析方法および轟件･

内部装薬爆破の場合には装躯の爆轟によって爆破対

象物内へ主として圧縮応力波が投射され,爆破対象物

内を伝播して行くが,自由渦が存在するとこの圧痛応

力波は自由面において反射引娘応力波および反射せん

断応力波となって反射し,爆破対象物内へ戻ってく

る｡したがって,二自由面爆破の場合に爆破対象物内

の任意の点に発生する応力は,Fig.Ⅰに示すように,

燦源0から直接F'点に入射する圧縛応力波 (波動の経.

路はOLTによる応力と,燥源から-たん自由面Xま

たは自由面 yに達し,そこで反射引頚応力波となっ

てP点に達する波動 (その経路はOAPおよびODP)

による応力,および同じく雌源から-たん自由面に達

し,そこで反射せん断応力波となって反射してくる波

動 (波動の経路はOBPおよびOCt)による応力が重

畳した非常に複雑なものとなる｡しかし,このように

5つの波動による応力の韮故によって決定される二自

由面爆破の場合の燥披対象物内の応力状鰻も電子計昇

磯の出現により解析することが可能となった｡

われわれはすでに,このような爆破条件の場合に爆

破対象物内の任意の点に発生する応力状態を解析する

計葬式を弾性理給から導き出し,それらを用いて爆源

が二自由両の交角の二等分面内にあるようなこ自由面

y

FreeFACeY ▲8

IWl ､.ユplr...I)41I●_ CD

一I---'-I_-I.

一､-0CーntredEJPLd

n上 WlFig.I Pathsofthestresswavesar

rivedatanarbitrarypointforthccase
Ofblastingwith twofreehces.



爆破の場合の応力状態を解析し,その結果から推定さ

れる破域の様相と実際に実施した釈放爆破によって生

成したき裂の状他とがよく一致することを細かめてい

るl〉3㌔ そこで今回は, この応力解析方法を用いて.

爆破対象物がアクリル酸樹脂板である場合と大理石ブ

t,･/クである場合とについて,二自由面爆破の場合に

材科内に発生する応力状態を解析した｡

さて,爆破対象物内に発生する応力状漣は'=Li然材料

の性質と使用する爆薬の性質とによって'変化する｡し

たがって,今回採用した応力計算ブtZグラムは,爆薬

衝撃によって燥破対象物内-投射される応力波による

材料粒子の変位および変位速度などの実利結果をデー

タとして用いて.衝撃によってその材料内に発生する

応力状態を計界するように作られている｡なお,応力

計葬式はかなり繁雑なものであJ),すでに公安してい

るので2㌧ ここでは省略する｡

今回は,応力解析のために必要なデータを得るため

に.アクリル酸桝服板を3号穏気雷管で衝撃した場合

および,大理石ブt,ックを)骨髄気管管で衝撃した場

合に発生する応力渡によるそれぞれの材料の粒子の変

位および変位速度などをFM容丑変位計を用いて渦定

した｡その結果,材料粒子の変位および変位速度の最

高値が波動の伝播にともない減衰する状嬢は近似的に

つぎの式で示しうることが明らかとなった｡

アクリル酸馴 旨板を)骨髄気爾管で衝撃した場合 :

Up=5.5×10~皇･r O'83 tl)

V1,-6.0×103･1110'95 12)

大理石ブt,I/クをI号怒気雷管で衝撃した場合 :

Up-1.0×10~l･T･~2.2 (3)

vp-1.1×10l･T.12'l t4)

ここに,Ut':変位の扱高低 くcm)

vp:変位速度の最高位 (cm/see)

r:燥源からの距匪 (cm)

(a) Plexighss (ら) MArble

Fig.2 Change8indisplac
cmcntandparticlevclocitywithtimeforexplosionsoE

aNo.3detonatOrFo
rplexiglasBarLd8No.ldetonAtOrLotmarb

le.γol.27.No.1.1911

また,Fig.2(a)および ¢)は,上紀

の衝撃によってそれぞれの材料内に発生した変位およ

び変位速度の時間的な変化状態を示したものであって

,図の縦軸は任意の時桝の変位 (U(I))および変位

速tB:-(I,(丁))の伍をそれぞれの最高値 (

Upおよび vp)で除した位をもって示している｡な

お,アクリル酸樹脂額および大理石 ブロック内の鮮波

の伝播速度は,それぞれ3,000m/Sおよび 6,
tX氾m/Sであった｡以上に示したように,振動測

定爽故によって応力計井に必窄な純々のデータが得られたの

で,これらのデータを用いてアクリル酸樹脂板を3号

稚気雷管で衝撃した場合および大理石ブtZックを1

号稚気館管で衝撃した場合について,=自由面爆破の場合にそれぞれの

材科内に発生する応力状盤を解析した｡なお,応力

解析は2つの自由

面が直交する場合のみならず,斜交する場合についても

実施し,さらに,それぞれの自由面-の鹿′ト抵抗線の虎さも

種々変化させて炎施したが,ここではFig.1に示したよ

うな社交する=自由面を持つ二自由面爆破の場合をとりあげ.

主として一方の自由面-の放小抵抗線の長さが他の自由面-のそれの2倍であるような

爆破条件の場合の応力状感の解析結果を示すことにする｡3. 応力解析結

果およびそれらから推定される故蟻の糠頼まず,3号偲気雷管の燥轟によってアクリ

ル酸樹脂板'内へどのような応力波が投射されるかを (1),(2)式および Fig.

2(a)に示した結果などを用いて解析した｡その結果は Fig.3(a)



i)である｡まず,Fig.3(a)は常管の軸に直交し,装

薬を含む面内に作用する嬢源を中心とする半径方向の

主応力 q'の圧縮応力政商催,円周方向に作用する主応

力deの引張応力叔誠椎,および雷管の軸方向に作用す

る主応力qtの庄締応力政描値の3つが爆源からの距離

によってどのように変化するかを示したものであり,

また Fig.)(b)はその平面内において爆源から6cm

はなれた位掛 こおける上記の各主応力の時間的な変化

状憩を示したものである｡なお,横軸の丁は時間であ

って,

r=L-r/cL (5)

で示される｡ ここに,L:燥轟からの時間,cL:圧籍

応力波 (横波)の伝播速度,である｡ さらにまた,

Fig.4(a)および (b)は大理石ブt]･Jクを1号怒気雷

管で衝撃した場合の主応力状態を (3),(4)式および

Fig.2(也)に示した結果などを用いて解析した結果を

示したものである｡

なお,以後この報皆においては,正の符号は引破応

力を糞わし,負の符号は庄治応力を表わす ものとす

る｡

さて,Fig.3(a)に示したように,アクリル酸樹脂

横内を伝播する応力波の減衰指数の伍はFig.4(a)に

示した大理石プt,I/ク内のそれよりもかなり小さい｡

この蓮の中には,当然,粧状耽料の場合には応力波の

長柄が2次元的であり,ブtzック飲料の掛合にはそれ

が3次元的であることに起因する差が含まれている｡

そこで,このことを考慮して Fig.4(a)に示した結

果を用いて大理石境内における応力波の減衰指数の位

を推定し,その位とアクリル散耕膳板内のそれとを対

比した｡その結集,アクリル酸樹脂坂内を伝播する応

力波の伝播にともなう減糞指数の位は大理石坂内にお

DもtqN:Bh
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には上紀のアクリル酸研脂板の場合と同一の場所を1

骨髄兜雷管で衝撃した場合に短かい方の叔小抵抗線上の

&=0,y=()/4)WIの点に発生した主応力

状旗を示したものである｡図より爆破対象物が大理石プT7ックである場合には,qlはほとんど圧輯応力

として.またq2は引張応力として作用することがわ

かVol.29.No.一.19一〇 る｡

さて,材料の破壊理絵にはいろいろあるが,それら

のうちでかなり正鰍 こ破壊現象を親明することができ

る応力円包絡線祝 (Mohrの理絵)を用いて上記のよ

うな三軸応力状態にある材料の破掛 こついて考えてみ

ると,引張強度が庄輪強度に比して非常に小さい岩石

のような材料の場合には,材料の破断は引範応力によ

って生じ,その方向は引

張応力の作用方向に直角な方向になるものと考えてさしつかえ

ない｡また,アクリル酸樹脂の場合も,岩石の場合ほ

ど極端ではないが,やはり引張強度の方が圧縮強度よ州 ､さい

ので,引張応力が主として破壊に関係しているとみなすこと

ができる｡そこでまず,爆破対象物内に発生する引張応力

の最高位

,すなわち,主として円周方向に作用するqZの引張

応力最高位がどのように分布しているかを検討してみ

ることにする｡Fig.7はアクリル酸樹脂坂をF

ig･1に示したような位匿で3号寵気密管を起爆し

て衝撃した場合に,樹脂内に発生した02Jnmの伍

が等しい点を結んだ等QとZmZ線図を示したものであり

,Fig.8は爆破対象物が大理石ブtZックである場合について得

られた等q2mは線図である｡さらに,爆破対象物内の

応力状態と破壊との関連性を検討するためには,上記

のような引張応力最高位の分布状憩のみならず,爆破対象

物内のそれぞれの点における引張応力の位がその材料の動的引張強度に

達するまでには時間的にどのような差異があるかについて

も検討しておく必要がある｡Fig.9払 アクリル酸樹脂の勅的引張強度を1,000kg/cm2(静的引張強度の

ほぼ1.2倍)と仮定し,q2の位がこの勤的引張

強度の値に達するまでの起爆後の時間が等しい点を結んだ等

時間曲線を示したもので,また Fig･10は,大理石

の動的引張強度を100kg/cm2(静的引張敦度のほぼ1

I4倍)と仮定して求めた同様な等時間曲線を示し

たものである｡さて,Fig.7,Fig.8

において,煙波を中心としその半径が WI/2以上で

あるような円周上の各点のq2-王の伍をみてみると,アク

リル酸樹脂板の場合も大理石ブ17･Jクの場合もと

もに,それらの円周とEl由面Y-の舟小抵抗線との交点の 02Znほ の低がも
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･)敢憩度の位に達している｡したがって,以上に

述べたことから.いずれの材料においても,まず,自

由面yへの最小抵抗線にそうき裂が発生するものと推定する

ことができる｡このようにまず自由面yへの

放小抵抗34 FrrrFI{rY｢(7筋

臣 駆 .良 t. 〇一鞍彫 - ■t●ヽ一LL.iーFlg.10 Equi.timecurveforq2-100kg/cmlill
marbleforanex

plosionoEaNo.Idetonator.(ThetJnitofthentJ.nbcrs

attachedonlhecurve

sis/JS･)掛 こそうき裂が発生すると,そ

のき裂の近餅の点のPT周方向の引張応力 (02)は

解放されると考えられるので,このき裂の近傍には新た

な別のき裂は生成しないものと凪われる｡したがって

.上記のき裂よりやや擬れた位田でき裂の発生が予恕

される場所を探してみると.まず,アク])ル酸棚 5

板を衝撃した場合には,爆源を中心とする同心円上の各

点に生ずる引取応力庇高位のうちで自由面Y-の政′ト

抵抗線近傍におけるそれについで大きい班を示す位田は,エ

軸に対して400および1400の角をなす方向の近傍にある点

であることが･Fig.7よりわかる｡また.Fig.

9から,上記のこ方向の上にある各点では引破応力の

伍が仮定したアタリJLr敢樹脂の劫的引破強度の位

に逮するまでの起燦栓の時間もその近傍の点に比べてや

や早いことがわかる｡したがって,この場合には,自由面

Y-の政′ト抵抗線にそうき裂についで-自由-d6爆破

の場合に生成するクレータの周練と類似した方向にき裂

が入る可能性がある｡一方.爆破対象物が大理石

ブtlyクである場合には,爆源を中心とする円周上の各

点のうちで自由面Y-の叔小抵抗線近傍の点についで

大きな02tnAtの位を示す位厭は.自由面X-の叔小抵抗線の近

傍の点である｡しかし,Fig.10よJ),d

lの伍が仮定した大理石の動的引蛮強度の位に過するま

での定位役の時間は,良由面Y-の政/ト抵抗線の近傍の点に

ついでE軸とほぼ400および1400をなす方向の

近傍の点が早く,自由面~X-の叔小抵抗線上にある点

がこれらについでいることがわかる｡ したがって,大理

石 ブtJ･/クの場合には. 自由面Y-の叔小抵抗

鰍 こそうき裂が入ったのトち,一自由面爆破の場合の

クレータの周線を形成するようなき裂が発生し.つ

いで,自由面X-の叔小紙捉掛 こそうき裂が入る可能

性があることがわかる｡なお,爆破対象物がアクリル殻



'Fig.7およびFig.タを参.gすれば明らかなように,令

.回解析の対象としたような爆破条件の場合には自由面

X-の叔小抵抗線にそうき裂が必ずしもつねに発生す

るとは限らないことも貌明できる｡

以上に,主として円周方向に作用する引弧応力およ

びそれに起因する爆源からl引王放射状に生成するき裂

について検討した結果を述べたが.ついで,半径方向

の主応力Qlの引蛮応力について検討してみることにす

る｡さて,Fig.5に示したように,爆鼓卦象物がアク

リル酸樹藤牧である港合に払 olの引取応力の伍は C2

のそれに比してそれほど小さくならない｡ したがっ

て, qlによるき裂が生成した後に41によるき裂が生成

する可能性がある｡Fig.11は, qLの引張応力叔高位が

噂しい点を結んだ専 ql引張応力瓜高位線図であるが,

この図より, qlの引破応力の餌が鑑定したアクリル酸

_樹脂の動的引軸 皮の偉 く1,000kg/cm2)以上に速す

る点は自由面Yへの混小抵抗銀近傍の点のみであっ

て,その最高位は1=0,y=(5/8)W lの点の近掛 こ現
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このようなQlの引張応力戯高位の分布状旗はホプキ

ンソン効果による引張応力の発生挽柄から容易に理解

することができるが,これらのことから,アクリル酸樹

脂板の場合iこは,自由面Yに平行なき裂が自由面Y

-の最小抵抗晩近傍の点に発生する可能性があること

がわかる｡しかし,前に述べたように.このようなき

裂が発生する前に必ず最小抵抗鼓にそうき裂が発生す

るものである｡なお,爆鼓対象物が大理石ブt]ックである

場合には,Fig･6より明らかなように. ¢1には引弧応力は現われないために,当然自

由面Y.'=平行なき軌ま発生しない｡以上にあ

る軽度の厚みがあるアクリル政樹緬板を術撃した場合,

および大理石ブTZックを衝撃した敬合に発生する主

応力状櫨を示したが,材料の物理的性婿の差異と主

応力状値との関掛 こついて検討するためには,さらに

大理石タ｡ ックを衝撃した場合に発生する主応力状態と大理石板を衝零した場合に発生

するそれとを対比しておく必賓がある｡さて,す

でに指摘したように,板状試料を衝撃した場合に発生す

る応力波の伝椿は2次元的であり,ブtZ･Jクを衝撃

した場合にはそれが3次元的であるから,応力渡の伝

播にともなう減衰指数の伍は板状試料の場合の方がブt]

･/クの場合よりもかなD小さくなる｡そこで応力波

による材料粒子の変位および変位速度の油糞指数の依

以外の緒放伐は同一とし,減衰指数の岱のみを2.2-I.

2の問で射 ヒさせて大理石内に発生する主応力状旗を

計恭し,減衰指数の班と主応力状憩との関係を検討した｡そ

の結果の一例を示したのが Fig･12である｡Fig.12

は (3),(4)式に示したように大理石プロ･/クを祈

壊した場合に得られた2･2および2･0という波束指散の位

をともに1.2とした場合の等q:n nl線図であるが

,凶よl),減衰指数の位が変化すれば当然応力の絶対位は射 ヒす

るが,Figl12に示した02山 川の分布状嘘とF

ig,8に示したそれとを対比すれば明らかなように, 02.

nnLXの分布状態が示す傾向は減窓柑故の倍が変化

してもほとんど変化しないことがわかる｡このことは,拭

科内に発生する02m81の大きさは駄科の形状が板状

である場合とプロ･/クである場合とでかなり変化

するが,政小粒抗線の長さが等しい場合には,その分布の様相はほとんど変化しないことを示し

ている｡4. 線故拭放結果および考桑以上に,

応力解析結果およびそれらから推定される破壊の様相

について示したが,これらの結果を政経するために,

応力解析を爽施した条件と全く同一の灸件でアクリル酸樹

畑板および大理石プロ･Jhについて燥破実験を来施し,発生したき裂の



(b) MArbleFI甘.13 PhotogmphsoEthcresul
tofcrateringshotundertheconditionsaTne

aLStlmttlSedforth

estresscomputation.れらの実数で得られた結果の一例を示

したのがFig.13(A)および (b)である｡

これらの図に示すように,アクリル酸樹脂板の場合も大

理石ブt.I/クの歩合もAlもに,短かい方の

最小抵抗線にそうき裂が明らかに路められ,さらに

,自由面Yのみが存在すると考えた場合のクレータの

周縁に相当する方向にそったき裂が蕗められる｡しか

し,応力解析薪矧 こおいても指摘したように,大

理石ブロックの場合には長い方の及小抵抗線にそうき裂

が生成しているが,アクリル酸樹脂板の場合にはこのよ

うなき軌 ま認められない｡なお,今回の爽鰍 こおいて

は,qlの引張応力による自由軌 こ平行なき製の発

生はアクリル酸樹脂板の場合にも謬められなかった｡

以上に,応力解析および爆破鈍険のそれぞれにおい

て神られた紡県を示したが,これらより,紅交する2

つの自由面をもっこ自由面接鼓において,一方の自由

'面への叔小抵抗線の長さが他方-のそれの2倍となる位

虻に爆源がある場合には,爆破対象物の物理的性質の

遊掛 こよって,長い方の最小抵抗掛こそうき裂が生成する場合と生成しない場合とが

あること.および叔小抵抗線近傍の点に発生するqlの引張

応力の大きさもまた材料の性館によってかなり変化す

ることが明らか34 となった｡したがって,一自由

面爆破および上髭のような条件の=自由面爆破に閑逃

した爆破仲 をアクリル故樹滴板を用いて爽施し,その

結果を用いて爆破粁食物が岩石である歩合の破壊の操相

を推定する歩合には.上記のような材料の性質の変異

による応力状怨の変化を食掛

こおいて燃殻就験の結果を解析しなければならない

｡5. 轄 甘今回は,煙鼓対象物としてア

クリル酸樹脂板と大盤石プt･ブタとを選び.これら

の材料を用いてこ自由面爆破拭敦を央施した際に材科内

に発生する応力粕 について解析し,そ

の結果から推定される鞍卓の抜相について考恭するとともに,

これらと爆破銑鉄によって央掛 こ生成したき裂の様相

とを比較検附した｡得られた若菜を酵釣して示すとつ

ぎのとおDである｡(1) アクリル故樹脂板を雷

管で衝撃した番合に.装薬の軸に社交し,装薬を切る

平面内で爆源から6cmの位

匿に発生する糠源を中心とする半径方向の応力および円周方向の応力は,ともに初めは庄絶



は爽掛 こ爽施した紬 爆破によって生成したそれらと

よく一鼓した｡このことは.今回採用した応力の解析

方法がかなI)正砲に=自由市爆破の場合の応力状感を

解析できる方法であることを示唆しているものと考え

ることができる｡
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Commemt80ntJBeOEPhsticBforBl舶tingStqdicB

byI.ItoandK.Sassa

Thestres distribution与inducedwithintwodiqerentkindsoEmaterialsbythe

explosionsunderconLhedconditionwereanalyzedforthecaseOfblas血gwithtwo

freeEAcesbyapplyingthevaluesofmeiLStlredradialdisp18Cement,particlevelocity

andsoontoequationsderivedfromtheth eozyofelasdcity. Inthissttldy,akindof

plzLStics(plexiglass)ZLndamarblewereused ZLSASPeCinen.

Asthe托Sults,itwasCOnLimedthattheFracturepattem Presumedfrom the

resultsoEthisstressanalysiscoincidedfaidywellwiththatobtainedpr8Cdcallybythe

craterstudies,andalsoitwasclarirledboth theoreticallyandexperimentallythatthe

pattemSOfthestressdistributionintheabovetwodiEerentmaterialscausedbyblast-

ingwithtwofreefacesWereChangedwiththeirphysicalproperdes,rSultingthe

fracturepattem producedintheplexiglassdiqeredEromthatinthemarble. Itsug-

gestsustlmtthe叩plicationoEplasticsw thematerialoEexperiJnentSbcaringwith

rockb185tingmustbecareEulforsomecases.(FacultyoEEngineering,Univ.Kyoto)
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アメリカの E叩108l▼cBCorpは新しい液体熔轟 あるが液体爆薬は不安定であるから注意しなければ

Astroliteを紹介した｡ これは安全で安定してお ならないといっているとのことである｡

り威力において核エネルギーに次ぐものといわれて

いる｡会社によればSfZの関係肴がこの爆薬は舛妹が

Vol,2†一No.1-1948 (281)

(Chem.Week4-27-68,p.40) 木村 井

37




