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一
コンクリートプロフクと水との境非而

に13、ける仏、力波の伝ばんに関する研究

花崎紘一・ 伊lil!一郎・

層状の鍵質向~伝ばんする低.:h訟の単動に翻する研究は多〈の窃究針によってなされている.

しかし.告"と水との境界耐にお砂る応力渡の伝ぱんに測するlIf1<はほとんどみあたらない.

-I'aa文において·ft々は岩石から水へのおよび水からむ右への応 t，畿の伝Ifんに閲する突破

および'1'<飽解析念行会った結果必どについて述べる.

すなbら1 電気需管の鍋売により発生ナる応力設の伝Ifんについて/l;のよう々兆腺結果金的

fζ.

I) コンクリートプロフタから*'、時カ該が伝Ifんする場合I!.透過渡の III 舗は人射波のそ

れの約<0%に減少する.

2) 水からコンタ 9 ートプロフタ，、止力誌が伝 If んする勘合は 透過渡の援制は λ射畿のそ

れのが~ 160% に淘大する.

また 1 幾分方怪式を用いたシミュレーションによる数値解 8暗から IX のような結集金得た.

す伝わら ヨンタヲ トプロフタの近〈の水中で緩ヲをさせる樋合. I・潔からコ yタ"ートプ

ロタタまでの距..6:大きいときはヨンタリ トプロック内に生じる応 JJ はほとIvどすべて1£:繍

此ノ Jに仕るが，爆源から"~クリートプロ 7クまでの iii 障が小さいときは .ζ れらの応力は圧

縮応力または ;;1 磁応力企示す.

'繍富

司副般に"なる鎌貨の線弊 diie 通る応ノ J訟の伝ぱんに

問 rる研究 11 。小鍛舗の掻合は W·W 学" .1) や地質学 n· 却

の観峨において広〈なさ九ている.また。爆当直の爆発

による仮舗の大きな応力畿の掛合についても，モアレ

ひずみ lt~ 使m し，高速度搬影によって材質の異なる

2 績の合成樹!Ilの境界高金通過する応力放の応力状態

~観測した紛栄治線俗されている“.

しかし目水 'I' から他の銀賞への応力畿の伝ぽん ま

た謹に他の保健から水中への応力獲の伝ぱんに関する

研究はあま 9 見自らない.しかし々がら.ニれらに関

する裂象をよ〈徳銀しておくことは.水中での爆破作

之〈に情実狗の近傍における鎌破什~の場合には]I

'隆々ことで"ると恩 bれる.

そこで，今回は，ょに途べた条件金調たす尖畿を行

'<ぃ，その結果について検討を加え，応力渡の伝ばん

のIl hl~ 明らかにしたので，その紛果について線告す

る.
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2 モルタルプロッタから水中へのEカ滋の伝lまん

2-1 実犠方滋

ド2民 1 (a) に;if:すよヨに.モルタルプ"フタの(Jrll

面近くに 3号電気官符を組めこみ，自由悩にタ νータ

が生成するようにした.したがって この白山出 k電

気管管の先捕までの旋風すな bら袋小銃低鎗 Lの

長さを厳"四時‘ら餅"回、の聞で変化させて楓定を行

なった.このモルタルプロックを Fig. l(b) に示すよ

うにホ探約 2m の水中に伐;め。白山首から2<k m は伝

れたと ζろに l£ jl 変倶笹を a憶し.モルタルプロック

の爆破の際に水中に役射されて〈る圧力磁の蛾納金観

測した.

また. Fig.l(c 】に示すように守水中で '"e 気雷

管をJa Jをさせたときの原 ~J も測定して内侮襲来燭僚に

より水中に役射さ札る底力技が氷 ψ袋繋の場合に比~

てどの民 lf'l 、さ〈仕るかをIt験するためのデータとし

た.

2.2 f£カ変組員鯵について

この集積に mいた圧力変換俸はダイヤフラム弐のも

のであ，.水中の医力にJ/;じてダイヤフヲムがひずむ

ことによ 9 ダイヤフラムの夜萄に貼 9つ砂られた~噂
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体ピェノ誠子にl1f抗変化が生じる.この変化を ftl ，'的

に加制することにより伍力の大きさを測定することが

できる.この E換経の特徴は，チタン敵バリウムなど

の庄司 I部変換盟とちがって。静的敏正を脅必に行なう

ことができ l 測定阿路が It 敏的 lζ 術III なことである.

しかし! 変換留留の凶有!Il動，1'< 1まあまり大き〈ないの

で。高い j川波数の現象についてその絶対航 kj£砲に潤

定するには遼当な純正を絡す必嬰がある.

この弘 i験で丹 lいた変線総の副 f彼動1'< 1ま 140"H~ 以

よで.，るが。 -:J j ， 予備爽昼食から測定すへき現象は r，

20KHz- SOKIU 程度であることがわかっており，こ

のようなきびしい条件ではあるが，測定すべき現象の

波形はほとんど変化せず一定で，その大きさのみが変

化するものと宥えられるので，組々の条件下で訓~さ

れた現織の相安怜句な関係全検討するには+づ十であると

脅える.

なお，変線量告は，圧力の樹!till聞が 1∞kg/em! まで

のものと.ラ∞kg/en♂までのものの 2111忽i~健m し，

条件によって使いわけた.

2.2実駿結果

測定使a誌の一例~ Fig.:! Iこ示す o Fig.2 【時は，司 e

Fレタルプロックを 3号電気債管で渇依したときに水中

iζ 伝Iまんした圧力放をプロフタの白 III i阪から 2恥m の

ところで測定した寵録であり この図は般小低銃線が

喝 Scm のときの}例でおる.また， Fi~. 2(b 】は 3 り

常気管?脅のみを水中で燭宛させたときに水 'I' に伝ぽん

した圧力肢を湖定した記録であ，.この闘は，制区気管?

管と底力変換金量との符継が狗聞の掛合の例であ

1.1.)\ ぃ一一) 50KG/I 刷・

(b)J\~ \M'川町一 1 soKG/eM'
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る . こ れ ら の 記 録 を ， 監 理 し て れ } ら れ た 結 果 を 町 民3 に

示 す .

F i g . 3 (1 l ) に 示 し た t . < I I l は内 郎 装 灘 燭 般 の 揖 合 に 水

中 に 投 射 さ れ た £ E カ 波 を プ ロ ッ ク か ら20 cr n Iま な れ た

と こ ろ で 測 定 し た 波 形 に つ い てI そ の ピ ー ク 値1 ' ，と

続 小 低 伏 線 のtを さL と の 削 係 を 静1対 数 グ ラ フ 上l . : . - } tわ

し た も の で あ る . な お . 同 国 に 示 し た 鎖 線 は3 号 制E

気 宮 管 を 水 中 で 爆 宛 さ せ た 場 合 のi殿 様 か ら 羽 田 、 は な

れ た 位 置 で の 民 カ 践 の ピ ー ク 鉱I句 " を 袋 示 し た も の

で あ ， . 最 小n l抗 線 が 小 さ 〈 な る に つ れ て 点 線 の 曲 線

は こ の 依 に 限P な 〈 近 づ 〈 は ず で あ る .

ま た .Fig.)(b) は水中で 3 号地!«慨'11を燥猪させ

た勘合の倒語源からの距雌"とそれらの l立思における£E

ノJ肢のビーク依 /'1' との陥 i係を両 JI 1'<グラフ止に災線

で裂わし。さらに点線は。内部 2受難I!J磁の掛合の嫌狐

からの距荷量 (R= よ +20) とそれらの仙置での圧力訟

のピーク値 1'， との関係を示したものである.この陶

ー
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、司.t

において同じ R に対する Pb と PW との健を比綾し

てみると，明らかに PS は pw より小さし最小抵

抗線Lが大き〈なれば怠滋にその差が拡がってい〈傾

向にある.このことから，水中に投射される圧力波だ

けについていえば，同じ諜量であれば内部袋築爆破の

方がはるかに他の構築物などに与える影響は少ないと

いうことがいえる.

いま，以下に述べる仮定のもとに， Fig.3(めから

モルタルプロックの中を伝ばんする応力波の減衰率を

求め，モルタルプロックと水との境界面に入射する応

カ波と.水中10::遭遇される圧力波の値と最小抵抗線L

との関係を求めてみる.

仮定 I: 水中を伝ばんする庄カ波の距障による減衰$

I士一定であるとする。

仮定 2 :モルタルプロック中を伝ばんする応力波のit!

障による減衰$は一定であるとする.

仮定 3 :活気，fll管の爆歳時には，それに接している郎

分の水は高圧になるので音響インピーダンス

が大きくなり，モルタルプロックのそれと同

じ大きさになるものと考える.すなわち，貸主

気宙管の爆轟時にはそれに接している水およ

びそルタル内には同じ大きさの圧カが伝えら

れるものと考える.

さて，一般にニつの異なった媒質の境界面を球面波

が通過する場合 Fig.'!1ζ示すように o. を発生源とし

て進んできた球而波は境界函を通過すると波頭1':1:球i舗

ではなくなり，波面の助率は場所によって異なって，

波面上の各々の点はあたかもそれらの点の曲率中心を

発生源とする波の如き挙動を示す。いま 01 から角度

o. の方向へ進んできた波面が境界面を過ぎるとあたか

も 0: e:宛生源とするかのように角度 0: の方向へ進

むものとすると，図に示した z と y との関係および

01 と 0: との関係はつぎのようになる。

:I:wnOI=ywnO: ............・ H・..…Il)

u

L
-
L

C
一C=

。
v
-
A
V

n
-
n

…. (2)

ただし， CLI および CLI は媒質 1 および媒質 2 の

縦波の伝ばん速度である。

Il)式および (2) 式から次の関係が得られる。

viτ= 言百官。.
グ =τ ヰ=ヰ『弓土 z ・....・ H・...・ H ・.. (3)

ただし ， n=CL.lCU ...・H ・....・H・.........似l

したがって，o. から境界面に垂直に進む波，すなわ

ち 01 =0 の方向へ進む波については，境界面通過後

のあたかも発生源であるとみなしうる点のyの位をyo

とすると， yo はつぎのようになるo
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Fig.4 Explanatoryfigureofthewavepropaｭ
gationaroundtheboundaryinaIaｭ
yeredmedium.
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Fig.5 Effectsofthedistancefromthepickｭ
uptoadetonator(R)onthecorrected
peakpre 宕sure atthepickup(Ps)and
thepeakpressureinwaterat ぬeb o

undary(PI)inthecaseofthecrater
testtype, andonthep伺k pr 凶sure

atthepickupinthecaseoftheunderｭ
糊ter 偲plosion type(Pw).

yo=limy=n:I: ……...・ H・...….. (5)
01• 0

いま，媒質 Iiをモルタルプロック，媒質2 を水とす

れば， CL2与し 500m/sec. および CL.毎 3， OOOm/sec.

であるから(4)式より n 宇 2 となる。したがって， (5)式

よ" :I: =L とすれば

yo=2L ・・・・ H ・H ・.....・ H ・....・ H ・... (6)

となる。すなわち，最小抵抗線 Lの場合について，自

由国から 20cm 離れた位置で測定したピーク庄はあた

かも水中にある燥源からの距躍 Rが 20+2L の位置の

ピーク圧を測定したことになる.したがってこの値か

ら水の減表率を考慮して爆源からの距離 R=2L のと

ころでのピーク圧，すなわち，モルタルプロックの自

由面上で水中に伝 iぎんされるピーク圧を推定すること

ができる。すなわち， Fig.5 の点線で示した曲線 PS

-127 ー
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a最初に述べたように.ホ'"の勘合もモルタルプロック

の場合も.lUIl撃の_iiiではその圧力値は絡しいもの

と仮定している.いま。健気密管の壁画&: R=O.Sαn

とすれば. Fig.6 にjj:すように水中での爆調眠からの照

.R とピータ lH:: の関係金袋わす災.. J'w( R) と R=

O.SI.:る抗鎗の父l.i flから悠l<雷管の盛萄でのピータ

庄はが)<5 低調印気圧であるもの主権測される.したが

って，モルタルプロック内においても. 1.=0.5 c:mに

おいては同じ圧力が伝えられると考えているから鎌源

からの別軍L とピータ艇との関係を表わすグラフは.

このも点金通り勾庖が号ルタルの減家事と等しいI<lt/

によって炎わされることになる.日，.6 のIt・1 1'，(I·】

はこのItl.lll~淡わしており とりもなおさずこの抵鎗

は般小抵抗線I と白 II川lへの入射波のピークLf: 1'1 の

関係 ~1Iわすことに伝る.

"た.日閃の舷線 /~J(I.) Iまれg 号を怠照して脆界

而から水，、is渇される圧}J践のピーク航円と般小低

vi:線 I との同1係HIわしたものである.この回より

I'，とれのItの依~求めてみると約 O. "となる.

-)j 膏.理組によれば・ 密度が p， 応JJ伎の伝

tさん速度が日である機質 1 から，告度 fJ~ PI 応力

畿の伝ばん速度が凸で.，る .R2~ 、応力践が総角位

入射するとき。It慣"、透過してゆ〈応力該の圧力

P， と入射 Jl :jj 畿の圧力れとの関係は
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で与えられることが知られている.そζでいま，モル

タルプロック~Wi慣"こ水をIt貿H考え それぞ

れの煤貨の棺Ill:およびそれらの媒質中での応力波の

伝ばん速度合それぞれ向=2g/cml， C， =3.ぽIOm/s.

Pl=lg/cml凸=1 ， 5叩mi. として。上位の別式によ

9"，/れの・l~求めてみると O 唱と生る.このよ

うに ~職結果から得られた PI!Pj の鉱と1T-暢理鎗

から，JJIU したその艦とはほぼ等しい.

したがって 内隊袋擦燥磁の場合陪，自由函に人射

する応力践と，水中に透過される圧力該の関係は.11

ぽ育響埋a・を潟す関係にあるニとが実験的に確かめら

れすでに述べた仮定に.，ま 9 大き1.1::1民りが伝いもの

と思わ九る.

水中a、らコンタリートプロヲタへの匡カ窓の.，

Itん

3-1 .駿方法

水中に打 Eしたコンタリートプロタクのl!i<の水中

で・各穫の爆薬 ~JI! をさせ，その擦に伝 lぎんされる圧

力伎を"~タリートプロ 7 タの壁面近傍の水中で測定

するとともに，さらにヨンタリートプロタタ内に透過

3

路上に述べたことを考慮して。ピ タ庄の鞭li!\lIと仮

忽燭語根からの距厳 (R=20+ 2t) との関係企吸わし

たものであるが1 この曲線と ζの掛合の水の減妥率

すなわち同閃の爆源からの距障とピーク庄の関係を表

わした災~PII' の勾配からモルタルプロックの自由面

上で71'<*に伝ばんされるピーク圧す伝わら透過践のピ

ーク庄町を推定できる.いま最小紋抗舗が t の

治会についてその方法を緩馴すると. Fig ラの点線で

表わした'"揖 h と R=20+21.I.£るBとの交点J

から央線 1''，V と平行な砿W~引き，その11織と ， R=

2/.なる臥 w" が交わる点 Kの医 jl t«が求める値円

である.このようにして求めた底力伎と般小舷伏線 L

との関係をFi g.5 の磁.It PI で茨わす.したがって，

この破線の勾配ロモルタルプロック中を伝ばんする応

力渡の放五延期を表わしている ζ とになる.この図から

その値は豹1. 9 であるこ kがbかる.

っIfに このモルタルプ U フタ 111~ 伝ばんナるJtヵ

畿の減l'l織を周、、て 自由薗でのそルタルプロフク側

のλ射撃のピ タ底的を機定してみる.この考磁の

ヱ実火"'l<'臨一一 128-
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Fig.7 Planandelevationofthemeasuring

討ite (em).

した応カ波によるひずみ波形をヨンタ P ートプロック

に埋設したひずみゲージによって測定した。すなわ

ち， Fi g.7 に示すように， ::Iンクロート壁画から 1m

はなれたところに燥源をおき，ヨンクリート壁画のご

〈近〈に圧カ喪換器 M. を段置して，この場所におけ

る庄カ R を測定した.

また，爆源から 1m はなれた壁面の影響のないと場

えられるところにも庄カ変役密 M: を段促して，この

場所での圧カ Fもを劃定して九との比畿に供した。

さらに，ヨンクリート内のひずみを測定するために

ヨシ夕日ートプロックの慰函の近くに懸面と平行に適

当な深さの円孔をあけ，その中に， 2 つの円柱状のモ

ルタルヨアの聞に 2方向型ひずみグージ(クロスグー

ジ〉をはさみ込んで後指殉 jでかためたJ.!I!込み型ひずみ

グージを繍入し，モルタルを流し込んで闘定させた。

なお，ひずみグージの方向は，クロスグージの一つ

はグージ位置の G~M. を結ぷ方向のひずみ h を，

もう一つは. それと黛直で水平方向のひずみ tr を測

定できるように坦股した.

(a) 」 ]切附 Mit

(b ) J ]50附2

(C)~]・M・
川一小v-'"]ー制0・6

SWEEP- .....-.
1MSEC

Fig.8 Examplesofrecords(smokelesspowｭ
der...伺 gr).

(a)Pressure(PI ふ

(b)Pressure(Pz).

(d)Slmin(tr).

3-2 実験結果および考寝

FiR.8 に得られた記録の一例を示す.これは，デー

タレコーダの再生出カを電磁オシログラフにより記録

したものであり. 国の上から願に Ph 九， t" およ

び tr の記録を示すものである.この図から壁面近く

の圧力波形すなわち九にはピークがニつあるが，最

初のピークは入射波のものであり，第 2 のピークは反

射波によるものである.したがって，入射能と反射波

の関係を悶べるには，これらのピーク健を比依すれば

よいことになるが，第 2 のピーク値は入射波に重盛し

ているし，ピークの先端もかなり鈍っているので，lE

磁には比紋しにくい.そこで，入射波と同じ波形を示

すものと考えられる Mz の民カ変換器で測定した圧カ

波形と ， M，で測定した圧力波形のカ積を比依するこ

とにした.なお，一般に圧カ波形 pet) の単位面積当

りのカ積 II まつぎのように表わされる.

I=j)(t)ch ......・ H・.......・ H・..ω}

さて， Fig.9 は M. および M: で翻定した庄カ波形

のカ積 I. およびんの関係を表わしたものであり，

Fig.IOIま， M. で測定した圧カ波形の最初のピーク底

力 P. 回目すなわち， コンクリート壁への入射波のピ

ーク圧力と ， M: で測定した圧カ波形のピーク圧力

九max との関係を袋わしたものである.これらの固か

ら明らかなように ， P. 四時と九皿日はほぼ等しいと

考えられるので ， M: で測定された圧力波形は， コン

クリート盤へ入射する底カ波形を示す色のと考えるこ

とができる。 また ， M. で測定された圧力波形のカ貌

I. は，入射波のカ積んと反射波のカ積 ι との和であ

り.これは透過渡のカ積 II に等しい.したがって，

VoLｻ.No.3.1m -129 ー
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Fig.9 RelationbetweentheimpulseatM.(ll)
andtheimpulseatMz(lz).
(I)Kiridynamite...IOgr.
(2)Kiridynamite...40Rr.
(3)PETN•.• 7Rr.
(4)Blackpowder...40gr.
σ) SLB'" 4ORr.
(6)Smokel 白鶴 powder ...40gr.

Fig.9 は入射波のカ績と，透過波のカ績の関係を示し

ているものと考えることができる。

さて，一般に音響インピーダンスが凡なる媒質 I

から脅智インピーダンスが Rz なる媒質 2 へ圧力波が

境界面に垂直に伝ばんしてゆくとき，入射波のカ積を

んとすれば，反射波のカ繍んおよび通過波のカ積 II

はつぎのように表わされる.

• R金-R. •
Ir=τ.- ア五'- I , ・・・・H ・H・..…... (9)

。R.
11=1 ト+ん=ー n....'zn I， ……附

Ra+R.

いま，側式において水を傑質 I ，ョンク P ートプロ

ックを媒質 2 と考え.それぞれの媒質の密度およびそ

れらの鍵質中での応カ波または庄カ波の伝ばん速度の

値には前述の健を用いることにすれば" RalRz=O. お

となるから

It=1.61, ..・ H ・...・H ・-…...・H ・ ...ω

となる.この関係を示したのが Fig. 9 における実線

である.この図から，実験で得られた入射波と透過波

の関係は，音響理露首から1!}られたそれらの関係とほぼ

一致することがわかる。したがって，水中鍛発による

圧力波の反射および透過などの現象は，ここで述べた

実験による圧カの大きさのレベルでは，音響迎飴を満

Fig.l0 Relationbetweenthemaximumpr 邸ー

sureatM.( 九 mnx) andthemaximum
pressureatMz (l も ron "，).

(I)Kiridynamite...10gr.

(2)Kiridynamite'" 40R巴
(3)PETN'"7gれ
(4)Blackpowder'" 4Ogr.
(5)SLB.•. ~gr.

(6)Smokelesspowd 邑r ...4Ogr.
(7)No.3 detonator.
(8)No.3 detonatorcoveredwitha

vinylhood.

たすということが実験的に磁められたことになる.

つぎにひずみ記録について考察してみよう.

Fig.8(c), (d) に示したのは無煙火薬40gr を水中で

爆発させた窃合のひずみ回録であるが，このー例をみ

れば明らかなように，ひずみ波形は水中での圧力波形

よ!)，かなり滑らかになっており，持続時間も長く記

録されているが，これは，測定観器の電気的あるいは

綴械的な周波数特性によるものと思われる.このこと

は，ペンスリフトの場合のように水中でのピーク圧カ

は大きいにもかかわらず，ひずみは小さく記録されて

いることからも策せられる。すなわち，ペンスリヲト

の場合は， Fig.IO に示すように，圧力 Pmnlf. はきわ

めて大きいにもかかわらず， Fig.9 に示すようにカ積

I はきわめて小さい.このことは.測定された圧力の

持続時聞が極絡に短かかったことを物語っており，圧

カ波形には高い周波飲成分を多く含んでいると考えら

れるが，ひずみ貯がこのような商い周波数成分に対し

ては迫従しえなかったことによるものと考えられる。

したがって，ひずみ記録についての定量的な考察はこ

の場合，あま!)1R1!な意味'=もたないことになる.そ

....;

戸、

""
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Fig.12 Promesofst 悶s andstrainwavesat
MPhMPzandMP3 (CHARGEA).
(a)a, andh.

(b)arand£r ・

Fig.11 Explanatory
t100ll.

(a)Plansoftheconcreteblockand

thecharge(em).
(b)Profileofthepressurewave.

~J における応カ状態が求められる九

いま， lll'~ の使宜上，外カに関する境界条件を図に

示す各波頭而すなわち. WFA , WFB , WFC に与

え，かっ，それぞれの場合についてすべて同じ大きさ

の毘カおよび波形を境界条件として与える.したがっ

て，それぞれの燥源では薬量の異なる爆薬が爆発して

いることになる。なお，境界条件の圧カ波形をFig.

lI(b) に示す.また，計算に使用した物理定数は，ヨ

ンクリートプロックでは，密度2gr/cm3，縦波の伝ば

ん速度 3， 000m/sec ，績波の伝ばん速度 I ，問 Om/sec

を， 京た水では密度 I gl ・/cm 3， eカ波の伝ばん速度

1, 500 m/scc を用いた。

さて， Fig.12-Fig.14 に計算結果の一例を示す.

これらの図は燦源がそれぞれ A， B , Cの位置にある

場合のものであり，またそれぞれの図において (a) 図

は z方向の応力 (a，) およびひずみ (h) の時間的変

化あ (b) 図は r方向の応力 (ar) およびひずみ (tr)

の時間的変化を示したものである。なお，検執の時聞

は毘カ波が壁面に到達してからの経過時聞をとってい

る.また.数字 1 ， 2 ， 3 で印されたそれぞれの曲線は，

Fig.ll(a) に示した MPh MPz, MP3 の点での応カ

-131 ー

こでひずみ測定点Gでのひずみ記録を考慮して，鉄値

解析によるシミュレーシヨンを行ないひずみと応カの

関係が，とくに爆源からの距離の大小によってどのよ

うに異なるかを鋭的してみる。

すなわち， Fig.11(a) に示すように，ヨンクリート

プロック壁面からそれぞれ異なった距隠だけ離れた水

中に爆源 A， B , Cを考える。また，それぞれの燦源

から伝ばんされた波の波頭が同図に示すQ点〈壁面か

ら 6cm のところ〉に到逮した時点での波頭の形状の

一部をそれぞれ WFA， WFB, WFCで表わす.す

なわち， WFA の場合はコンクリートプロックにかな

り小さい幽皐の波面で入射するが， WFC の場合は平

面波に近い形状で入射する.

さて， Q点の周辺では水中の庄カ状態およびコンク

リートプロック中の応カ状態は爆薬を通りコンクリー

トプロックの豊富而に垂直な線を軸とする軸対称である

と考えられるので，同図において点線で閉まれた部分

について応カ解析を行なえば充分である。なお. rお

よびz の方向は同図に示すとおりである。したがっ

て，輪対称波動方程式を点線でかこまれた郁分につい

て差分形式で袋現し，数伽十算によ P解けば任意の時

VoI.33.No.3.1972
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およびひずみの変化合裂わしている.

さて I Fig.12-Fig.14 から次のよ?な二 kがわか

る.すなわち.!II界条件金与える函が WF A WFlJ

WFe いず九の場合であっても，方向の Jt. jJ 波形と

ひずみ波形は同じような形状を示しており ロンク"

ートプロジタに入射した圧力波の波形とよ〈似た形状

をしている.しかしながら，方向の応力波形とひ r

み波形はぬった健相を示しており，その削向は塊弊条

件を与える高が C の場合が長も著しい.す伝わら，

Fig.14(b) に示すようにひずみ波形としてはかな P大

きな引張ひずみを庁、しているにもかかわらず応力政形

では逆に圧縮応力を示している圃

また. Fig.12(0) では。応力渡形とひずみ波形はか

なりよ〈似た傾向を示しているが，応力肢の到巡直

後，応力は圧縮 Jt.}) であるにもかかわらず。ひずみは

弓!被ひずみを示している.これらの傾向はポアク:)'./

比のiIl Iζ 左右されることはもちろんここで年した闘か

らわかるように，嫌源からの箆震によっても拠る.し

たがって，方向，すなわち，応ノパ政の迎行方 li ，jの応

力鉱は 尖験による z :Jf向のひずみ記録からかなり JE

確に推測できるが，方肉すなわち.必カ畿の進行方

出
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(b)σrand fr

f占?と'"誌な方向の尻、カ値は災験で得られた r方向のひ

ずみ寵録からは一概に機事揺するニ k はできないものと

思わ九る.たとえば， Fig.SCd) に訴した r方向のひ

ずみ 1m は Fl/(. 13(b 】の破線 2 の幽線に相当するが，

この場合の応力波形は災線 2 の曲線に示すように，ほ

とんど圧結応力のみで引税応力が il じていないことが

わかる.

.. l1i 曾

以上にき Eへた突破結果および得績から放のようなこ

とが明らかになった.

すなわち.水とモルタルプロック必どとの境界摘で

の圧力設の伝ぽんに幽する現象は 1 ほほ脊.渥蛤で観

腕されるような様相を示すことが実験的に確められ

た.

したがって，水中における必おの内締笈系爆肢で

は，水中 iζ 段射される圧力訟はか必 P鞍減されて，他

の構造物に与える彪響も少な <I..: ることが脅えられ

る.

また，水中から IE カ波が他の銚質 lこ λ討する場合

は，逆に圧力の上舛が見ら tL ， t旗質内の誌の進行方向
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の応カは入射波の波形とほぼ同じであるが，それと直

角な方向の応力は，ポアッソン比の影鰐のほかに，さ

らに爆源からの距限の大小によっても圧縮応カになっ

た P 引張応カになったりし，その仰の大きさも変わ

る.したがって，燥源から近いところでは，もともと

圧力の大きいところへ，さらに上述のような原因によ

り引張応カが生じる可能性もあるので，引張強度の小

さい材質でつくられた構築物の近くでの水中爆破作業

は，特に慎重に実!!iされなければならない。

おわりに，本研究に述ペた実験を実施するにあたり

多大の御協力を頂いた日本化薬徐式会社姫路工場なら

びに前回建設徐式会社に感謝の意を表わす次第であ

る。

移考文献

I) 斉Jm1i 三Itt ;r音響工学入門」オーム社書店， p.

29(1966)

2)Coopcr 他， J.Acoust.Soc.ofAmer., 42, p.

1064(1967)

3) 本多弘 jlj ;r池袋波動J .'l}波書店， p.76(1954)

4)Mωkat ;Gcophysics, 5, p.149(1940)

ラ) Riley;Gcophy!lics, 31 , p. 回 I (1966)

6)Daniel;Proc.ofSoc.forEx pぽ加 ental 抑制

analyllis, Vol.28, No.I , p, 210 (197 り

7) たとえば

Maenchcn;“ Meth 吋，; inComputationalPhyｭ

!<ics ぺ Acndemic P:阿部. Vol.3, p.181(1963)

、J

StudyontheStre 回 Wave PropagationthroughtheBoundary

betweentheConcreteBlockandWater

byK.HanasakiandI.Ito

StudiesonthebehaviorofthestresswaveinalayeredmediumhavebE割問伺 ηied

outbymanyscientists. Butwefindfewstudiesonthestresswavepropagatingfrom

arockintowaterorfromwaterintotherock.

Inthispaper, wed倍cribe theresultsoftheexperimentalandthenumerical re ・

民arch 回 on theaboveproblem.

Insummary, inthe 伺se ofanexplosionofadetonator, theexperimentalresults

obtainedareasfollows;

(1)Inthecaseofwavepropagationfromaconcreteblockintowater, themagniｭ

tudeofthewaveisreducedtoabout40percentofthatoftheincidentwave

afterpassingtheboundary.

(2)Inthe 伺民 of wavepropagationfromwaterintothe∞ncrete block, the

magnitudeofthewaveincrl 目指 to 1回 percent of 伽t oftheincidentwave

afterpa 鎚ing theboundary.

Bymea 回 of thenumericalsimulationusingthefinitedifferentialequationmethod,
wehavealsoobtainedthefollowingr田叫 tj

Inthec踊e ofunderwaterexplosionne 町 the concreteblock,whenthedistan 白

fromthechargetotheconcreteblockis large, allstr 師国 of anydirectionsinduced

intheconcreteblockarecompressiveon ，田， andwhenthedistanceissmall , th田e

str，邸es canbedeveloped 踊 te 回目 e oneorascompressiveone.

(FacultyofEngineering, KyotoUniversity, Kyoto, Japan)

VoL33.No."lP72 -133-




