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爆風波を受 け る梁構造物 の応答

板垣晴彦書.小川坪繋●

発破や掘削などの爆薬を利用した作薬の醇に発生する壌見波は近傍の構造物に対して変形や

破折を引き起こす｡壌見波が構造物に及ぼす荷虫は.非常に短い持庶時間ではあるが.その大

きさは栴造物の許容荷止の数倍から数十倍以上にもなり侍る｡この構遺物の変形の基串研究と

して,モデル構遁物に染構造物の曲げ変形を取り上げ.応答モデルの検討と変形挙動の耐定を

行い,応答モデルの適否について実験的に考察した｡

応答モデルは.従来の静的関係式に定常振動の関係式を租み込んで動的要素を取り入れた啓

伍1自由妊振動モデルとした｡そして.変位の時間変化について油定括菜と比較したところ,

野性状態.田性状懸ともに両者はよく適合した｡ただし.その際の等価モデルのバラJ-タは

静的変形の際のヤl/g'串と降状応力の債を約2倍と見頃った麻の値に相当した｡また,#性限

界の僧はこの柴島の範Plでははば一定であった｡

等価モデルが集散によく対応していることから.用いる定款を静的荷虚の俵から修正してお

けば.動的荷血 こよる応答の様子も,計井の容易な振動静で推定可能{･あると見出された｡

t. 掩 甘

発破や掘削などの爆薬を利用した作業の醇に発生す

る燥見波は構造物の変形や破8Iを引き起こすことがあ

る｡爆見波が栴造物に及ぼす荷並は.非常に想い持現

時問ではあるが.その大きさは構造物の許容荷鑑の故

倍から故十倍以上にもなり得る｡この荷並特性から.

爆風の衝撃波を受ける構造物の応答解析は.静的な取

故いではなく.動的な取壊いが必要である｡

解遺物の応答解析には多自由度の振動モデルを使用

することが包ましい｡ところが,爆風衝撃波による構

造物の81盲を考えると,間笹となるのは盟性変形{･あ

る｡したがって.構造物の扱者評価をEl的にするので

あれは,応答解析で血重なことは変位の評価である｡

高次の高周波故振動がもたらす変位は少ないのIC,こ

れを敵中とすれば,多自由度の振動系を簡略化ICきて.

応答計井も容易になるl)2)｡

そこで.本轍では.1次元の形状をしており解析や

肝細が容易であることと.圧力荷虫に対する許容値の

低い桁造物の壁面部への適用の基串になり得ることと

を考慮し,梁構造物をモデル構造物に選んだ｡

モデル解析は,肋的現象{･ある爆見波を受ける依遺

物の変形も,それが弱まった底取は線型の静的現象と
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捉えられることに注目し.従来の静的関係式に定常振

動の粥係式を放り入れることで動的要索を組み込んだ

等価 1自由度振動モデルによる方法を適用することと

した｡そして.乗除に金属の梁を用いた爆発粟験を行

ってその変形挙動を脚達し.対象とする非定常劫的現

象に対応させるための修正について東浜的に検討した｡

2.構造物の応等のモデル化

2.I 1自由Rの境動系のモデル

Fig.1は自由度の在勤系モデル{･ある｡ある質点に

荷亜F(I)が働いて質点が変位すると,それを妨げよ

うとする方向に変位に対応した抵抗力R(Y)が作用し

て振動する｡この1自由度の振動系の運道方程式はC

-0とできれは.次のように表される｡

肝欝 +R(Y)-F(i)
桝:質丘 Y:変位 L:時間R(Y):抵抗力関数

F(I):荷盃

･ー Y

(1)-360- nlMJSS e･.OJmPlngconst
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oadFjg.ltone-degree-oL-freedomsyste
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rnentFig.2 ResiStaJICeaSttnCtionofdisplacezd

entこの(I)式のR(r)とF(I)を与えることが{

･きれは,墳分を萌行することにより耳点の変位の時

間変化を井出できる｡そして.この変位の叔大任の大

小が,変形や破瓜の状況の相

原になる｡いま.抵抗力的政R(r)に完全却湿性体のF

ig.2の開放を位定する｡完全群野性体では.群性

状感の際はばね定故Kで変位 Yに比例する抵抗力K

Y.盟性状依{･I土変位にかかわらない一定値の抵抗力Rがそれぞ

れ生 じる｡さて.(l)式の初期兵件を.F(I)の作

用がJ-0i:･瞬間的に鋤くために初速度を与えられる

ことと等 しく.それ以按は自由振助を行 うとする｡ こ

の位定を放けば.())式の前分は容易に東行でき.変位

の時間変化の式とし

て来せる｡Y-A･SIN(wL+a) 鄭性状感

(2)Y=Y.+yol+̂ ot2 盟性状感

(3)Y:変位 L:時間 A,dq.a.Yo.叩.
AO:定敢ここ{･.任恵の時期tにおける変位がY

であったとすれば,この授肋系のひずみェネルギー

U.超勤エネルギ-LU は次式で与

えられる｡p-tRiyKY2

群性状感

RZ性状感RLF=fm(%T)
2

(4)

(5)

(6)K:ばね定故 Y:変位 R:抵抗定を 7n:質

点の封血2.2等分布市立による築構造物の

曲t月だ形静的な年分市村皿を受ける掛 こおける

関係式は文献31,こよれは以下のとお

りである｡2.2.I

#tl##材料が専方均耳で応力ひずみ関係がフッ

クの法則を満たしていれば両端申支持の場合.たわみ曲線

Y(X)はY(x)-普 (x一-2LX3･L3X) f7) ､一一一㌧ Y_MA-X

一一一一′16YMAXy_- (xヽ-2LXJ◆LIx)

～Lヽ(a)Eli)Stlcbeh

JVIor半 ､

o≦ 可ZYMAX(.･声
唇 xsL(ら)PlaStlcbeh

4VlorFig.3 DebrTnadonpatt

ems.YM瓜 :梁中央部の最大変位 L

:繁の長さY:支点

からの匪鮭と窃ける｡Fig.3-(a)にたわみ曲線 Y(X)

を示す｡この状態のひずみエネルギーUと選曲&ネル

ギー此方はU=一割.i(響 )2Lb-欝 yM･

㌔ (8,KE-呈5.i(響 )2pAdr-篇 m(普 )

2(9)E:ヤング串J:断面 2次モ

ーJ'/トm:梁の貫丑p:梁の中皮^:梁の斬両税

である｡2.2.2

弾空位状態荷虚が増加 していくにつれ穀に加わるIt-I

･/トも増大する｡愈大のモーJI/トは梁の支点問

の中央において発生 し.このモーJ./トが弾性限界の

Mcを越えると報の断面の袋面と封面にEZ性状忠 とな

る領域が生じる｡荷虚の増加に伴い.この田性鶴城は

潔さおよび広さを増

していく.材料が等方均質物質の喝合.野性限界のモー}ン

トMEはME=Q,Z=S ,

0¢Q,:降状応力 Z:断面係故b:
餌h:坪さで

来される｡2.2.3

塑性我鞍部望性状感からさらに荷瓜を増 していき

.中央部の断面すべてが匂性状態になると梁が受容で

きるモー}ソトはそれ以上増加しなくなる｡そのモー

ノントを極限モー}ソトと呼ぶ｡Fig.4に梁の曲率半

径の逆数と荷立によるモ-ノ '/トの関係を示す｡柾限

モーJ'/-361-
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れて,梁の曲率半径は中央部付近のみで急政に低下し折

れ曲がって行く｡しかし.梁のその他の缶分の変形は.ごくゆ

っくりとしか進まず,曲率も卯性変形と同程度で比較的政

線に近い｡この様子はあたかも輿がFig.3-(也)に示すような2

つの直線部分と開府から粉成され.その開府杯が折れて

行くようにみなせる｡つまり,この盟性関軌 こ他 なる

抵抗モーJ./トが働いていると故うことができが)｡

M.-書ME=S , 帥M.:極限モー

ノ./I劫性状感でのひずみエネルギIUと運動エ

ネルギーKEは次式のとおり{･ある｡p-i:
仇80-苧 yNN 04KE=iS:(普 )2

p̂dX-普(馨 )2 ¢⇒〃:2つの直線部

がなす角度2.3 紫の曲げ変形の等価 1自由度モ

デルl別事〉栴造物の応答解析においては構造物の

モデルを多自由度の振動系で表すことが望ましい｡しかし,多自由

度のモデルの応答計井は扶帝であり.容易に解くこと

ができない｡ところが.爆見波を受ける構造物の叔車

を閉切とするならは.択膏は変形や破折の程度で定ま

るから.応答解析では変位の評価が放棄である｡高周波成分

を主体とする担肋の変位は小さいから,低い周周波故の卑越している振動に注目すればよい｡この奴 点から.変位の

おおまかな様相を求める場合には,多

自由度の校雑な振動系を零細な l自由度の振動系と

みなして扱うことが可位である｡多自由度の系を 1自由度

の系とみなすにはいくつかの仮定を放き.ただ lつのバラ}

-タ{･系の様相を表すことが必要である｡ここで

は噸見波を受ける梁構造物の曲げ変形が鮮性状儲ICは静的な申分布押

流を受ける梁のFig.31(a)と.男性状態では戯

性開府をもつ場合の同国(b)と.同一のたわみ曲線をなすと住

宅し.梁の中央部のたわみ丑YAljLXのみで変形状態が裁せる

ようにする
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10gを用い.
6号電気筋管1本で起爆し た

.
爆源と無

の間の定位は200mmから500mmまで変化させた
｡

3
.
2刃定方法

ビ･/プt7-プは梁の垂直方向の時間変化を脚定する

ため
,
桑の中央下敷こ祐さの段益を付けて設圧した｡
プF7-7'の軌112とし.
段並の閑静土予想されるたわ

み丘に応じて
,
0
.
5mmから2.
0mmまでとした｡
ビ

I/プp-プからの較故の接触倍骨はON-OFFのデジ

タル信号群とみね:せるから.
これをIC回路でlつの

アナF･〆倍号へ合成後.
トラ./I.}王l/トレコー
ダーへ

串いた｡
7Iまた
,
爆発後には
.
梁に生じた盟性たわみ

曲線を記軽し
.
染中央部

付近にある痕大出性たわみ丘を求めた｡なお.起爆の瞬間は爆発時の発光を7■ト

セルで屯気侭号に変換すること{･捉えた8㌧

3.3 洞

定括果- ■ ー 膚 ll■ ■ ThlcJ(neささ(J9J

7))一一一ゝ･.- 1.6AA○ -一〇･･･

･. ).0;1○■ l ●■100 ～00 300 400 500Dl与tanCCrrOnCXPll-SLy

t･(rnm)Fig.6 RehdonbetweendistzLnCehmexplo

siyeaJtdbeamdeAection･Fig.6に爆源と梁のBE雑と

艶性たわみ丑の関係を示 そして,300mmあるいは400mmも離れると塑性たす｡厚さ3.OTnJnの釈放体では距

酸100mm,1.6mm わみは生じなくなる｡では200mm付近から急速lこ垣性た
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Tlゎp fms)Fig.7 Tim

ehistoTYOEdkphcement.(ehsdc) 2.00 0.5 1.0 1.5 2.0

The tDS)Fig.8 Timehistoryofdisphcement.(ptasdc) プFlサトした回の一部である｡Fig.

711葵と根源のBE鮭が500m打lと速く彪性変

形が1mm未繭であった｡Fig.8はBE離300mmの場合でこの梁にはそれ

ぞれ3.9.6.3,9.3mmの盟性たわみが生 じて

いる｡4.典の曲げ変形への 1自由虎姫勤モデル

の適用4.1 弾

性g)蛾即性領域

の場合. 1自由度振動モア-'ルは(2)式に従う選曲

を行う｡そこで.Fig.7の梁中央部のたわみと時間

のプpサトに対 して,SJN曲線の瓜小自発法を適用

した｡国中に示してある曲線が収中日乗法{･整理 した曲線

である｡プpットと曲線は非常に良い一致をしてお

り.梁の曲げ変形がモヂ′りこ従っているとみなせ

よう｡ところで.静的な荷正を受ける場合の等価

1自由度系のはね定政K.は的式で表すことが{･きた｡このはね定故Rlと等缶系の甥

丑〟.が与えられれlよく2)式の角授

動故Qlは次式で招ける｡W-厚 oゆF

ig.7で爆風術世故荷血の時のWが求まっ2･5 てい

るの刊 軸匂式を用いてばね定数Kを逆井,さらに04式か

ら爆旦衝撃波河鹿の際ヤ./〆串Edを井

出した｡Tab一e2 YoqzLg'smodu)tu andyieldst
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.も大きな伍を示し,同一の力を受けたときには

変形が生じにくくなるとわかる｡術牢荷血の際の弥状

応力は辞的荷正の2倍から7倍とされているが,今回の実験結

果はおおよそ2倍となった｡これはひずみ避妊が政大となる韓の喪面でも100(1/See)程度{･比較的遵

いためである｡4.3塑性たわみ量ひずみ

速度の大小によって弾性限界のひずみが変化しないと

するならは,丑佐助域の中では最大瞬間たわみ丘と田性たわみ

丘が正比例する｡Fig.9はFig.7などの叔小自乗法に

よる回轍曲線の痕大使と契糾した盟性たわみ丑をプp

,トした国{･ある｡弾性から宜性-の適移領域

を除けは両者は比例しており.直線の快さははは1で

ある｡上って,野性限界のひずみは変化していfz:いと甘える｡回将正線は拭軸を9.4mm{

･横切っており,Table2の突放でのヤl/

グ率と降状応力から戎めた野性限界の伍10mmと

はば一女している｡さて.静的な租合の材料力学の故債からは押性限界 が6.4mmと井出されるが

.これはFig.looYRでの値{･ある｡秦の曲げ変形で

は.群性限界を越えても迎性儲域と郷性領域が

混在しているため.Fig.10のように即座に陣状せず.そ

の投もLIi'

らくは弾性状態に近い挙動を示す｡爆尭車扱{

･の弾性限界約10mmは,静的な辱分布荷並

に上る粂中央の叔大モー}I/トが緩限It-ノン･7･M.の90%lこ連した場合に相

当する｡つまり.このモデルの適用にあっては

変位と曲げモーJI/トの関係が破線をたど

るとしているのである｡

5.括 甘発破や掘削などの爆雅を利用し

た作薬の醇の蛾風波を受ける構造物に中軸梁を

取り上げ.梁の曲げ変形を表す等伍l自由度の

授動モデルについて理畠的に考察した｡そして

.梁の曲げ変形の抑定突放を行い,その啓伍モデ

ルを適用した

ところ.群性顔域.野性領域ともにモデルが有用であると確
定できた｡啓伍モデルでの.ミラノ一夕はヤング率

と陣状応力のいずれも静的変形の醇の伍の約2倍の伍

に相当した｡逆に

用いる定故を静的荷盃の債から修正しておけば,劫的

荷丑による応答の梯子も計井が容易な振動曲で推定する

ことが可能ICある｡鮮性限界の伍はこの突

放の範EEEIICはひずみ速度の形菅を

受けなかった｡啓伍モデル{･の鄭性限界の値は.

静的荷皿の値を1.5倍樫とすれば適用できた｡

等価モデルは乗験結果によく対応しているが.

典故は小薬丘.小スケール{･あり,樽見衝撃荷並の作用時間の彰啓が無役{･きなくなるような大きなスケ～

IL･にま{･のBZ用はまだ問塔が残されている9㌔最後に.本研究の一部は財Fl法人火熊技術奨励金の

研究助成金を受けて行いました｡ここに配して厚く感謝いたします｡
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DeformationofMetaHicBeam bytheActionofBlastWave.

byHan血ikoITAGAH',TeruShigeOGAWA●

Forthebehaviorofsimplebeambytheacdonofbl舶tWave,aresponsemodelwasex･

aminedandthedeformationofbeamwa与meSured.TheresponsemodelwasoneJegreeやト

freedomequivalentsystem.Itgayegoodagreementwith experinentaldataaboutthe

displacementofbeamcenter.

BothYoung■smodulusandyieldstressfortheequivalentsystemwasabouttwicethe

ntmberforstadcload.Withinthelimitsofthisexperiment,elasticlimitshowlittlechange.

Mod軸ingYounglsmodulusandyieldstress,thebehaviorofsimplebeaminblast

wavewasabletoestimatebytheone-degreeやf-freedomequivalentsystem.

('DepartmentofSafetyEt)gineering,DivisionoEMaterialsSdenceandChemical

Engineering.FacultyofEngineering,TheYokoham aNational Utliversity,156

Tokiwadai,Hodogaya-kn ,Yokbhamadty,kanagawa240)
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