
爆発衝撃によるFRPの損傷について

井上 卓書,沢田継男榊,森本修司♯

FRPが爆発による敦カな圧力波の負荷を受ける時.FRP本件は何らかの娘傷を受ける｡

圧力波がFRP内払を進行する場合,境界面において反射波が生起するが.この反射波とFR

Pが受ける姐傷の関係について.FRPの耐爆設計という立場から究明する必寮がある｡本報

告は,この間癌について集魚的に嗣べたものであるが.特にFRPの頼層構造の好守について

調べた点に特徴がある｡科られた結果は次の通りである｡

(1) 反射引中り波が生起するような条件の下では.プラ･Jトワイズ方向の衝撃を受けると,

はく促による破壊が起る｡FRPはこのような負荷に対しては,庇も胞鰐である.

(2) 反射圧縮波が生起するような条件の下では,フラットワイズ方向の衝撃を受けると,

断面の全面にわたり白化が生じる机 はく艇による成城は起らず,敷皮の低下率も小さ

い｡
一方.エ･/ヂワイズ方向の衝撃を受けると,その断面に郎分的な白化が生ずるが,白

化部の捨石報は,フラ･/トワイズ方向の衝撃の場合よりも少く.i封帯革性は大きい｡

1.穂 首

現在 接推敦化プラスチック(以下FRPと略記)は.

きわめて多方面に使われているが,今回.笹者らは,

FRPという特殊な構造をもつ複合材料が爆発衝撃を

受けた場合,どのような81俄を中るかについて集散

を行ったので,その結果について報告する｡

FRPの衝撃就敦には,シャルビー.またはアイゾ

ット衝撃鮮魚機が使用されるが.これらは材料に局部

的な帯革を与える方法を採っているので,材料全面に

わたる衝撃 (例えば,爆風旺)を受けるような場合に

は.これらによる妖艶結果は参考にし軽い.

爆発衝撃の与え方には屯々の方法が考えられるが,

準者らは,ジア･/ジニトt)フェノール (以下DDNP

と略記)とFRP就敦片との関に銅板を介在させて間

接的に衝撃を加える方法を採った｡

この集魚において.まず,釈放片内を遠過した圧力

波が底面 (境界面)において,圧縮波として反射する

場合と,引張り波として反射する場合について,衝撃

の効果,すなわち損傷の色度,特鞍を嗣ペ,比供した｡
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次に,FRPの強化材であるガラスクtlスの頼層方向

に対し,衝撃の方向が荘角をなす歩合と,平行になる

場合の両者について,衝撃の効果を比較検討した｡

2. 異境方法および杖峻片

Fig.Iに示す通り,敢萩 (backupplate)の上面に

FRP試験片を位き.その上に坪さ2mmの銅板(cov-

erplate)をのせる｡次にcoverplateの上面中央鰍こ爆
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Fig.1 ArrAngmentoEclementsfor

explosiveimpact.

薬 (DDNP)を配位する｡本来敦ではDDNPを底面

が30mmx307nmで任意の高さをもつトレーシングべ

-,.'-穀の角筒容掛こ東庄栂の状銀で入れ,点火玉を

用いてこれを爆発させる｡backupphteには密EEの
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Fig.2 Reh60nbetweenimpactdirection
AndliLminaledirecdon

典なる各破材料 (銅,アルミニケん FRP.べ-クラ

イト 発泡スチロール)を使用する｡

本来故T･は.Fig.2(I).(Ⅱ)に示すように.突

放をこ大別する｡すなわち,爽魚 Ⅰにおいては,140m

mx30mmxlOmmの拭故片に対し.dラスクt)久の

樹層方向に直角に (7ラ･Jトワイズに)衝撃を加える｡

また爽故Ⅱにおいては.100mmxlOmmx10mm の

角棒状釈放片に対し.ガラスクt･スの研層方向に平行

な方向 (すなわち,エ･Jジワイズの方向)とフラット

ウイ*の方向に衝撃を加え,紙俗の軽度を比牧する｡

釈放材料は朱子粒ガラスクt,スによる強化ポl)エス

テル耕庸積層板である｡以下にこの材料の成分と成形

条件を示す｡

〔成分〕

樹脂 ポlJエステル81庸 (一点用2401L)

強化剤 無アルカリガラス朱子扱クtZス

dラス含有率 61% (瓜氏朝合)

〔成形条件〕

熟額温度 60℃-To℃

圧力成形 約 4kg/ctJ (プレス成形)

成形所辞時間 3時間

Table1 Expqimenb)conditiorLSAnd

3 衝撃荷正

本英敦において使用するDDNPの爆ごう圧力に関

してIL 沢田の研兜報告l)がある｡この租皆によれば.

DDNPの爆ごう圧力は爆薬放血に開併せず.容辞内

-の爆薬の充填癖虎に関係する｡妹着らは.まず砕ご

う圧力を知るため,使用するDDNPの盤血とその体

額を測定して充填密度を求め,沢田の研究より得られ

た充填密度と爆ごう圧の関係扱EBを用いて圧力伍を求

めた｡その着果,奉典故におけるDDNPの爆ごう圧

力は,おおよそ3xlOlkdcJとなることがわかった｡
次に,上紀のような爆ごう圧力をもつ爆ごう鼓は.

爆轟と相接する飾製coyq phteに重い衝撃を与える

ため.圧力波が発生し,これが･伝はするものと考えら

れる｡

ooyqplale内を通過した圧力波IL 次の碇界面に

おいて,一缶はFRPに入射し.ld は反射してcoyer

plaleに返る｡したがって,FRPに入射する圧力波

の圧力,すなわち衝撃荷或は前述の爆ごう圧力に比し

て相当に低下するものと考えられる｡

4. 爽験結果および考察

4.1 反射波か引張り波になる場合の軌傷の特徴

Fig.1の衝撃爽政装位において,backupphtcに

発泡スチt2-1レを使用すれば.発泡スチt7-ルは多血

の空気を含んでいるので,姫界面は自由面に近い状位

になる｡したがって,この場合,FRP内を達過 した

圧力波の反射波は引裂り波となる｡

Tablelにおける典故番号 1-1およびⅠ-2の爽

故はこの場合に当る｡このTAblelは典故番号.央故

条件ならびに共助結果 (釈放片の内払状位の密化)を

まとめて示したものである｡

央魚Ⅰ-2における衝撃故の細 片の耽腿をFi8.3

の写FEに示す｡この写fEより,dラスクtlスの額屑称

variationolspesimensJtqittLpaCI.

(CaseOfExperimentI)

demension oEspecimen:30mmx140mmx10ntn(thickness)

directionoI')mpaCl:n&twise

No.Of Weightof Ch町ge.d MBteriAJs OE KiTIdsoL VAdad

OnOfexperiment DDNP cxpIOsJYCdcncity backup renectiye 叩eC
imcTISdtcr也) (g/cmS) plate Str

esS WaVe iJnPCtI-1 7.5 0.83 StyroEozLm tensiliwJIYe )
hcturebydeIAminationI-2 12.5 0

.87 styrOEoAm te什S止iwzNeI-3 7.5 0.83 steel compressiyewaye

I-4 10.0 0.86 steel almpr鰯ivewA

VeI-5 12.5



No.ofExperimentI-2F

ig.3 Cross-sectionoLthesp∝imen 血inpcL

No.ofExper

imentI-4Fig.4 Crossr-SeClionoLthespecimen aft

erimpact.が1噂 層にはく鮭してい

る様子がわかる｡この現象は前述の通り,

FRP内を透通 してきた圧括波が,境界面におけるH

opkinson効果により,引張り波として反射することにより起るも

のと考えられる｡4.2 反射波が圧掠波になる場合の租傷の

特赦Fig.1の衝撃典故襲跡 こおいて,bac

kupplateに銅板を使用すると,bac

kupphleの衝撃インビ-ダンスがFRPの衝撃インピーダンスより大

きくなり,反射波は圧縮波となる｡ここにいう衝撃インビ-

ダン久とは,物質の嘘庇とその物車内を伝ばする圧力

波の伝ば速度との額をいう｡Fig.4は集魚Ⅰ

-4における衝撃後の筑敦片の断面写井を示したものであるが,供扱片全件にわ

たって白化が起り,また中央鰍二は横方向に走るかなり明り上

うな線が静められる｡この線は圧締波の干渉によって

生じたものと考えられる｡襲敦Ⅰ-3-I-5は,

TAblelに示している通り使用爆薬且を変化

させて典故を行ったものであるが,Fig.5はこの

爽敦において,衝撃後のFRP板より引破り-W の釈放

片を切り出し.それらに対し引中り妖敦を行った籍果

を示したものである｡国中の最も左にナt,･Jトした点臥

衝撃していないFRPの引裂り敷皮を示したもので.こ

れを基準にして強度変化の割合を知ることができる｡

使用爆薬丑は7.5gから12･5gの範囲で密化させているが

,ほぼ一様に15%程度の強度低下が謬められる｡この来

政では爆薬の充填癖庇はほぼ同程度 (0.83-0.

86g/cd) になるようにしているので,上紀の現魚は,

爆薬(DDNP)の充填癖皮を一定にすれば

.発生する爆ごう波の汝とう圧力も一定して,材料 (FRFDの受ける8I俄もほl各一棟になるこ 000爪

Lr].lnしへL..I.JnIJtJt6UとlS豊SU
3
1
To 5

10 1ScbrgedTgFi)ghtofDDNP

Ftg,5 VariationoEtensile

strengthalterexplo

siveimpctloading.とを示

している｡4･3 7ラ･Jト

ワイズ方向とエ-Jジワイズ方向の衝撃効果の

比較(実数Ⅱ▲-1～ⅡA-14,臥-1～th

-4)この実験においては,フラットワイズ方向とエ･/ジワイ*方

向の衝撃効果を比較するため.次のような方法で帯革集魚を行う.すなわち

,断面10mmxlOmmの正方形の形状をもった長 さ100mmの
角棒状のFRP釈放片 を4本平行に密督してbBdkupplate上に並べる｡この場合,backu

pplateには,ベークライト(密度p-1.3g/

czzf).FRP(0-2.Odcd[),アIL,ミニウ

ム (p=2.7g/cJ). 銘(p=7.晦/cJ)の4笹の材料を使用して.反射波の反

射率を硬化させ,衝撃後の細 片の内廊組稔にどのような硬化が生じるかについて.断面写ftよ

り調べる｡TablC2における英虫番号ⅡA-
I～正人-4は衝撃方向がフラットワイズの場合であり

.EB-1～Ih-4はエッ

ジワイズの場合である｡4.3･1 反射引破り波か作

用する構台の南街隼方向による衝撃蝕取の比

較反射引頼り波が作用するような条件下において,節撃方向が

7ラ･/トワイズの敏合とエ･Jジワイズの場合について衝撃効果を比較す

る｡典故Ⅱ▲14は7ラ･Jトワイズの娘合であり,I
h-4はエ･/ジワイズの場合である｡これらの歩合はい

ずれもbACkupphtelこベークライトを使用しているの

で,
発泡スチロI/I,を使用した場合と同様.
反射引張

り波が生ずる
.
F



T8ble2 ExpeTimentAJconditionzndvuidionoEspeciJnenSafterimpct.

(CaseoEExperimentⅡ)

demeJuionohpCCimen:10mmx10mmxlOOmn

No.Of DirectionWeight〇一Cbrged MAterials KindsOE VArid○n〇一 No.oE

FigureeXpqi- oL DDNP e叩lOsivedemity(g′cnD oEbackupphte reAcctjye speci
mens bhotop phment itnpAct Q!) StresSwAV

e 血 impcl oEsecdon)Ⅱ▲-I AJltWise 13.7 0.81 Steel c
ompーC8Biyewave Fig.7-(A)Ⅱ▲-2 13.7 0.81 Ahminun compressive Fig.7-仙)

Ⅱ▲-3 13.5 0.82 FRP Ware Fig.7-(a)Ⅱ▲-4 14.0 0.79 Bi血dil

e tensilevAVe diyidedht○tw018yerS Fig.6-(A)ⅡB- Iedgewise 13.8 0.8

0 Steel comp他SivcWAVE )gu-薫ei.nelAnnrgd-: Fi

g.7-帆)ⅡB- 2 13.8 0.80 Aluminum

cOtnpreSSiye Fig.7-(e)ⅡB-3 13.7 0.81 FRP Wave Fig.7-(I

)ⅡB-4 14.0 0.79

BakeLite ten8iIewAVe Fig.6-肘義(Q)
HQtWiseNo.o

fExperimentI▲-4 (b)
edgewiseNo.ofExperiment

IB-AFig.8 Cross一冬ectionoElhe叩eSimenAfter

imp8Cl.はく霞が生じ,2屑に分担

した状態が税烏できる｡回の(

叫はエ･/ジワイズの場合であるが.称分的な白化が静められるものの.はく挺跡 を起すまで

には至っていない｡以上の也蕪より.反射引破り波に

よる租借fL7ラ･Jトワイ*の場合の方がェ･/ジワイ

ズの堵合より大きいという結

果が得られた｡4.3.2 反射圧栂池か作用する場

合の丙衝撃方向による衝撃効果の比較反射

庄櫓波が作用するような条件下において.衝撃方向がブラ･

/トワイズの場合とエ･/ジワイズの騎合について衝車効果を

比較する｡実故ⅡA-1～RA-3は7ラ･/トウイ*の場合
であり,典故Ⅰ8-I-ⅡB-3はエ･Jジワイ*の場合で

ある｡いずれの場合もbAckupphteに三唖薪の紳 (飼.アルミニウム,FRP)む施用して,反射波と

して.圧鯨政が作用するようにしている｡(FR

PをbaCkupphteに使

用する場合は.同一材質であるため,-伝は完全に透過することにな

るが.さらに次の境界面.すなわち.地面とbBCkupplateと

の境界面からの反射効果もあるので.この場合も,粗 片には,反射

圧枯波が作用すると考えられる｡)Fig.7の(A)-(

f)に帯革後の飲敬片の断面写共を示す｡Egの(A)～(C)

はそれぞれ英戟Ⅱ▲-1-ⅠA-3の結果に俵当し.団の(A)～(f)はそれぞれ典故Ⅱ8-1-h-3の

椿果に鋲当する｡すなわち,(

A)～(a)は7ラ･Jトワイズの場合であり.td)～(f)はエ･J

ジワイズの場合である.いま.これらの断面写ffより.白

化の状鹿について,フラ･/トワイ*の場合とエ･/ジワイ

ズの替合を比故すると.次のような

ことがいえる｡(1)7ラ･)トワイズの敏合は,はは

全面にわたりEI化する.(2)エ･

/ジワイ*の場合は,釈放片の下面(backupplAteとの境界両側)より自化し,白化部分と乗

白化か分が軸捻と区別される｡以上のように白化釈

放に関して,両者のfFlに疏菅な差異が生じたこと

は注目すべき現魚である｡いま,この現魚について考頼すると,7

ラ･/トワイズの
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DamageofFRP bylmactofExploding

byTakashiINOUE+,TuguoSAWADA*●andSyujiMORIMOTO'

WhenFRPsubjectstotheloadingofs(rongpressurewavebytheexploding,

thebodyoEFRPsustainsconsiderabledamage.

TheobjectofthisstudyistochriLlthemutualreladonbetweenthereLIectcd

waveattheboundarysurhceandthedamageofFRP.Theresultsobtainedfrom

thsesexpreinentsareasfollows.

(1)Undertheconditionrenected tensilewavearereleased,Flatwiseloading

bringsthCfracturethatis也uSedbydelamination.

(2)Undertheconditionre爪ectcdcompressivewavearereleased,
(a)FlatwiSeloadingbringsthewhiteningAlhreaofsection,butthefracture

doesnotoccur.

OiIEdgewiseloadingbringsthewhiteningpartialareaoEsection,andthe
totalareaofwhiteninginthisaseissmallerthiLn thatOEfhtwiseloading.

Underthisloadingcondition,theimpactresistingabilityofFRPisvery

high.

(*JuniorCollegeofEngineering,UniversityoEOsakaprefecture,

3-1-4KatuyamAminami,Ikuno,Osakn,544,Japan.

MCollegeoEScienceAndEngineering,UniversityoEKinki,
321Kowakae,Higashiosaka,Osaka,577,Japan.)
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gF故情報-ブースター工場と貯兼庫の爆発事故

ペルーのLima,PuentePiedn の FAbricade

MechASS.A.のブースタ-工場と貯載伍で,1980*

11月24Elに火災から壌尭となる亦故が先生Lた｡気温

22℃,相対温皮80%,最高風津12′I/トであった｡事

故発生個所はベントライト取除･空気抽出装匿で,温

親ジャケットを有する3つの散解加熱相とダクトと屯

勤抽出潜からなる｡事故発生時には敵解加熱槽のジャ

ケットの晴輪中であり,午後2時3531,作美者がh3

の散解加鮒 から舞上にでている多血の億を発見した｡

次いで火災は忠己削こ拡大し,爆発となり.それによる

自熟した飛放物がh37貯茂雄におち火災となり,火災

に続いて強い爆発となった｡被災火柵 はペンスl)ツ

トlStonと昏かれているが.ブースター工場のみと

すれば故事は小さく.実態は不明である｡この他恥

37貯蔵席の火藻類は各屯と沓かれている｡被事は死

傷者はなく.60mと100nの工場の破租が報告され

ている｡事故の原田は明らかではないが.火災は久

イッチによるかまたは滑給作集中になされた人の不

手際によるのではないかと想定される｡(錬者注:

火薬類停滞中にジャケット清掃 (Jacketcleaning)

を行なうのは不可解である｡)今後の対兼として,

熱涙としてtB気エネルギーの使用を避けること.保

守作兼手雌の改野,大きい','LJケードの槌乱 熱感

知シャワーの投匿等である｡

出典:国際火薬類榔 報交換会報告
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