
水 槽中の爆 発 によ る地 震 動

田 中 一 三●

水中頼鬼を使って爆発のエネルギー滑走を行う際.かなり敬い地袋動が蒐生するので.その

性Tiを知るため地面に埋めた円筒形水槽による地袋劫を耐定した｡地袋動の庭蝕による紙袋は.

通常の地中苑弦1･りゆるやかで,従って振動が速くまでをわることを知った｡また水村壁の動

きを滑走したところ.頼尭時とガス球収韓時の2度にわたって,憩い下向きの埼夢が作用して

いることがわかった｡これから振動波の主体は,水村の上下運動にもとづく･表面波のように想

われた｡

水相の底面にかかる侍夢を巌和するため,庇にクツシt'l/を敢いてみると.地袋動は苦しく

摩耗された｡

1.緒 官

悠薬のiネルギー糾定のために.水中爆発乗執l〉2'

な行)ことが多くなった｡水中燦発では想尭音をほと

んど生じない利点があるが,限られた用地内に設けた

水槽守を利用すると.地雷効が忠外に大きいのに悩ま

される｡

この研究は.その防爵対茶のため,所内の爆発実験

用水槽を使って,地感動の測定ならびに解析を行い,

地質劫の発生牧桐が通常の売破と興った点のあること

をたしかめるとともに.それに対する防盛対策を行っ

た結果について述べたものである｡

2. 地畢助詞定

男故には Fig.1に示した大水掃 く直径4Jn.深さ

4Jn)と小水柑 (荻窪1.8Jn.拭き2.4m)を使用した｡

大水槽は底面の平らな円筒形であるが,小泉掛王政が

丸味を帯びている｡どちらも大部分地中に澄め込まれ

ており,地掛こ出ている苅さは.大水棺で0.8m,小

水相で0.4mであった｡

増築はいつも満水した水相の中心に吊して爆発させ

｣｣JFig.1 DimensionoEwatervesselsandinsta-
)1ationofylbration

plck-up,JZB和弘年2J17F受

皿●取京工批 所平頓服 .甲呼市田入府1-…Yol.4D.NA2.1m た (爆心の位跡も 従って大水相のときの方

が若干低いことになった)｡薬掛まTNTの5-1晦 である｡

振動計には.明石製作所のムービ./〆コイル塾 (V

261).または共和電某のストL,I/〆一･}塾

(怒IJ､亜加速度計 AS-20B.AS-50Z

l)を依った｡前者は回路の切換で.梅村を変位,速度.加速度のう

ちから選択できるようになっている｡ ここでは過度瀕何で抑定

した｡後者の加速度計は.肌着の担鋤計の許容埴田 (

3kine,1000gal)を潤えるおそれのあ

る近毘戯御足に使用した (許容加速度20G.50G)

｡その切合データは成井故匁現

により前分し,速庇頼椙として孤老と比故した｡同一条件で二

つを並行的に使用したとき.両者の波形の一女は良好で

あった(周波数成分が100Hz以下と思われる地袋故に

ついて)｡これらの振動計は,僧心からの水平度僅dbミ10

-100mの飽田の地熱こ設匿した｡ム

ービ./グコイル型のものはそのまま平らな切所に旺き.

ストt/I/ゲージ塁のものは小型なので.10×10

x4cmの飴7'pックに接著して.プp･/クごと地袋

に戯配した｡得られた地質動汝形の例を Fig.

2に示す｡これらは大水棺でTNTIOgを堀蒐させた

ときの.いろいろな座位での水平動であるod=10mの

ものは.加速度蝦塙からの箭分波形である (波形の後

方がやや持ち上った形になったのは.デ･}タル化の

際に.叔初のゼT'I/ベルで切捨てられ

た放小fitが,軒分で果畷された効果による)｡回

からわかるよ)に.般物故形は近箆飴では衝撃的であるが,銀牌が速くなると粒矧 土
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yessel,horizontal).と.Fig.3が得られた｡水平動と上下肋の比掛も 近東鑑でのみ行

っている｡水平動はすべて,政の進行方向への成分を謝ったものである｡その絵果.回にプロ･

/トしたように水平動の方がやや大きかったので,遠克彦の固定は水平動のみとし

た｡水槽の大小の此故では,大水槽の方が大きな振動を与えること

がわかった｡水平動の紺定住

について,プpットされた点を紅組で近似すると,大小の水棺ごとに国の

J:うになり,その儀きはほぼ1.3となった｡通

常の尭政地震動では,振幅を, 払-A(T)∫の形の

実験式で表わしたとき〝-2とされていが)｡ここでの〝はそれより小さい｡畑中氏が発破地

雷劫の変位轟柘をkW8I2d-'の突放式にまと

められた結果ではl).近銀雄でn=2.逼良雄でn=1

.2となっており,遺産健で指数が減少するのは,

波の性質が衷滴波に移行するためと考えられている｡上の水将兵晩は,

薬丑を5-10kgに換井すると.魔性100-1000

mでの減定にあたり,通常発破のスケールからいえば近定位

である｡それにもかかわらず鹿渡波浪胎教が小さいのは.
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rum.ように眺めら

れる｡6伽雌 という時間は.TNTIQgを水中噸尭させたときのガス球蘇劫周跡こ等しい｡こ

の周期は葉虫が追えば変ってくるはずであるが.
他宗

動波形を上のように解析すると,
たしかに騨舶周期と

の関係が庇められた｡
爆発時 にこのような2庇の珊琴が発生するならは,
束帯の助さにもそれが現われるはずである｡そこで水
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相の地TRに出ている部分の壁(Fi g.
1の×印)に.
節

述のストレンy-ジ型加速皮計(高周波応答は約IkHz

まで)を姑付けた細定を行った｡Fig.
6にその記を

波形を示す｡加速度授
略の波形は一見不況跡こみえる

が
.
前介して速度振借にすると現象がはっきりするの

で
,
回はその変換を行った牧の波形である｡
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紘.水槽の動きに Fig.6のような上下動のある点が

大いに典っている｡ガス球の尿臥 すなわち膨輩した

ガス球が収楯するときに2度日の狩野波が発生するこ

とはよく知られているが,波の圧力値は.最初の爆発

街醇波の 1/5-1/10に過ぎない1㌔ Fig.6で最初の

ピークは爆発碍辱渡によると考えられるが.第2のピ

ークは.ガス球収稲時の靖夢波のみを原田とみなすに

は異常に大き過ぎる｡

Fig.6に得られた振動は,水槽壁の部分的な動き

ではなく.少くとも上下動については.水棺容器全体

が一体となっての動きを表わしていると考えられる.

その場%,水椅全体が下向きに動く原田は,水棺の底

面にカがかかったためであろう｡そして第2のピーク

紘.ガス球の昏範で上昇した水面が,収串時に性急故

に落下するので.その碕革が水村の底を叩きつける効

果で生じたものと思われる｡水面の上昇は,直径の小

さい水槽の方が大さいが.Fig.6でも同一藁畳で比

故すると小水棺の方がピークは大きい｡

約1のピークは,爆発時の水中碕静波が,やはり水

相の底面に遺したときに与えた衝撃力に上るものと思

われる｡これについても小水棺の方が大きいのは,煤

原から底までの産鼠が恵いことのほかに,直径が小さ

いことも影響している｡円筒形容給内の水中爆発で

は.底面に達する碍夢汝は,億源からの直接波のほか

に,辞壁で-たん反射してから到達するものがある8)｡

荘径の大きい水櫛では,こうした反射波を含めて考え

たときに.底面に連する波が時間的に分散して鋭いピ

ークを作りにくくなる｡Fig.6の波形には,そのよ

うな効果も見ることができる0

4. 上下劫の抑制

Fig.6から,水相中の爆発では.上下動の効果が

意外に大きいことがわかかった｡少くとも通常発破で

はありえない第2波の上下動が異称こ大きいことは.

それだけでも水相中の煤蒐地雷劫が.通常発破より大

きいことの脱明になる｡さらに加えて,水槽のこのよ

うな上下動は.盛源の性格として実体披 7)の発生源と

いうより.杭打ち依などと同様な表面波の発生涼に近

い可能性を持っている｡通常の岩石発破等の地質動

は.三次元的に拡がる実体波であるから.庭姓の減衰

効果が大きい｡二次元的な袈面波は.鹿倍液宜が小さ

いことになるが.Fig.3で持た紙袋指数の通常発破

との遊脚L こうした説明と合致する｡

そこで水槽の上下動を抑制するため,水槽の底にク

ツシtzソを敷きつめることを拭みたO底面の平らな大

型水櫓について,10cm厚さのポリウレタンフォーム

(独立気泡)を一面に接着した｡これに上って上下動

の原因となる永甜庇両への力を農和し,一方何壁はも

とのままとした○

こうして得られた地蓑劫汝形を Fig.7に示すo

Fig.2にくらべて振稲が1/10近くに減っていること

がわかる｡Fig.8には, クツ･y Pソを放いた水槽壁

の上下動速度波形を示した｡Fig.6に見られた下向

きのピークは,はっきりしなくなり,高周波の不免則

振勘に変っている｡
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0m8eCFig.8 Vibratioz10fvesselwallafterthe

settingofgbckabsor

ber.Fig.9は. クッシコソを放いた大

型水相の地雷動振絹を.必定をする以前のデータと此

駿したもので,直線は Fig.3中のものに対応す

る｡燥源の近くで上下動が非常に小さいのは当鉄として,永

平劫について引

いた点線の勾配が,通常発破の持つ n=2.0に近くなったのは卯味深い｡(クツシ71ソを
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bsorber.いただけで.壌源に比故的近いと

ころの水平動まで小さくなった ことは. もともと水

相中瑠充の地袋劫で紘.何重を遜って出る文捧鼓の成

分は小さかったためと考えられる｡Fig.3のブpプト

の餌さからみても,地雷劫の逸民は主として表面汝で

あり.その苑生乾はFig.6のような水紺の上下動に

あったと想われる｡成育な検証には.水村の倒壊の

水平動を瑚滋の探さで脚り,何重を通って出ろ水平動

の大きさを求めてみればよい｡この兵故では既故の水

槽を使ったので.それができなかった｡Fig.6下回

の水平動の蛸足は.それに似た試みとして行ったもの

であるが.水村の上鴨の動きだけを見ている形なので.あまり

参考にならな

い｡S. 括 損voL4bNA2.1m 地中に大部分を埋めた円筒形水

槽中で頼弟を煽免させたとき.鬼生する地摂

政の性質を調べた｡地島地の大きさを速度振婿で塵

現して,座槌による液表指数ガは.通常の岩石発破

で 2付近にあるものが.ここでは1･2馬場に小さく得

られた｡また近定圧での波形は.貞節で2度の帝啓が

加わったことを示しており,その時朋閉路は.爆発ガスの水中躍動

周跡こ｢致した｡水椅壁の上邦に加過度計を頼り

付け.類見時の水棺の上下動を測定した｡その結果.

億蒐時の狩野圧のほか.ガス球脚釦5に同苛以上の衝

撃圧が.下向きに鋤いて

いることを知った｡このような水棺の動きは,雷涼

の性環として.杭打ち陵辱と阿軌 上下軌こよる表面波の充生鮮となるこ

とを示している｡水槽の底面にかかる上下動の原

田となる力を除くため,水相の底にのみクdJシ Z'･/を

内姿りして輔苑地忌劫を封近したところ.担職よもと

の鼓分の一に紹少した｡また風蟹による拭丑括故も.通常尭故の

位に近くなった｡以上の結果から. このような

水相中の増発地雷助紘,通常充硬と辿って表面波が主

体となること｡その軽沢には,水相の上下軸を抑制することが有効であ

ることを知った｡
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MeasurementofgalsenergyOfexplosivecanbemadebyunderwatermetJIOd.

Thetroubleofthismethodmaybytheseismicvibratioll,Whichbecomessign卜

ficantinthecaseoEartificialpondconstrllCtedonland.

Hcre,theseismicvibrationwasmeasuredbytheexplosionincylindrical

watervessels.whichweresettledintothegroundexcepttheopenlngtOair.

ResultsshowedthattheattenuationbythedistancewasnotsorapidasthatoE

ordinaryundergroundexplosions.Measurementofvesselwallmovementrevealed

thatthevesselhadsustaineddowJIWardshockstwice,firstlyattheinstantoE

explosionandsecondlyatthetimeofcontractionofgasbubble.Thesesuggested

theobservedvibrationtobethesurfacewavegeneratedbytheverticalmovement
oEwatervessel.

TosuppressthedownwardSh∝ksandverticalmovementofthevessel,a

kindofshockabsorberwasspreadonthebottomsurface.AfterthistreatJnent.

theseismicvibrationbeamedistinctlysman

(.NationalChemicalLaboratory,Hiratsuka-branch,1-3-4,Nishi-yahata,

Hiratsuka-shi)
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事故惰転- ベントライト車道用蒋鼠銃の底市

にとりつけた守り出し用Jtルナの

爆発事故

ノルウェー,ディーノ･ィ./タスH)ヤー会社〆

ルラー〆現近工場 (ライヤー市), ブースター94逝

工墓で.1978年10月27日0730.1<./トライト宿敵釣

の底部にある.燕収り出し用′ミルプをあけたり閉め

たり繰返しているうちにバルブに付着していた少丘

のべ./トライトが増発した｡当日の天候快研で.Sd

温は-9℃であった｡

I:'レブの周囲には11/tJレピースがあり.パルプ

の′{ッキ･/タはべ-/トライトが歩み込んで固くなっ

ていたらしく.あけたり閉めたりして働きを碓めて

いるとき,燦苑があった｡マソトルピースの外側に

はアスベストのp-プがついていた｡これが蝦夷の

ためJtラ′ミラになって飛んでゆき作業且の改及び顔

に当って軽侮を受けた｡もう1人の作弟且は彼の枚

方1.5mの所にいたが故事はなかった｡Jl'ルブは3

-4僻に砕けて床面上に落ちた｡

爆発の原田は,パtyキ･/〆が酎 ヒし,Jl'ルブの中

の摩鯨が苅まってゆきこれにより少丘のべ ./トライ

トが起嶺された｡

今後の匁既としては(1)混合僧薬をとり出すaJi鑑に

ついては他の新しいタイプの没計をとり入れた｡(2)

危段な摩損も碕夢も′ミル7'の中で発生しないように

した｡

出典:国際辞故伯叔交換会 No.339
(田中俊二)
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