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災害時に破壊された銅管の緊急修復技術に関する研究(第2報)

銅管の損傷に対する爆発エネルギーの

寄与と飛邦体の挙動の数値解析

久保田士郎●.緒方雄二'',桝井 明相,和田有司叫 ,

島田英樹●,松井紀久男●,瀬戸政宏軸.勝山邦久叫叫

災昔時に破顔された銅管の緊急修復技術として,爆発圧着法の適用を目指し,数値解析的研究を

行った.スタンドオフの設定の逮いが鋼管の変形丑に対する爆発エネルギーの寄与に対してどのよう

な影響を及ぼすのか,一次元衝突問題をもとに検討したOその結果,スタンドオフが短い場合.衝突

によるガス圧の再上昇も鋼管の変形増加の一原因であることがわかった｡また,二次元流体力学コー

ドを用いて爆主掛こよって駆肋される飛押体の挙動を調べた｡最初の0.5mm程度の飛押距離では薬畳に

よらずほとんど同じ加速が確認され,200m/8捜度まで瞬時に加速される｡飛押距離が2mm程度にな

ると,いずれの薬虫の場合も400m/8以上の速度まで加速されることが分かった,飛押体に作用する生

成ガスの圧力は5mm程度の短い距離で急激に減衰する.

1.はじめに

著者らは.地震等の災零時に破蟻された鋼管(ガス

管,水道管等)の緊急修復方法として爆発圧肴を応用

する方法を軽奏したけ｡この技術を緊急修復方法とし

て応用する利点は.爆薬そのものが高エネルギー物質

であり,屯力等の動力汲あるいは修復用の機械を必要

としないこと,および瞬時に修復が可能であることに

ある｡しかしながら,飛朔挙動を制御しなければ,飛
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期速度の不足による未圧者あるいは,過剰な圧力およ

び応力典中による鋼管の大変形が起こる｡著者らは,

鋼管の変形を最小限にして圧着可能な条件を解明する

ために,銅管に対して基礎的な爆発圧着実験を行って

すでに報告している:)｡

従来の爆発圧着に関する研究において,飛河挙動は

爆発圧着において重要な因子とされ,爆発圧着関連の

研究が盛んに行われた1970年代～1980年代後半まで多

くの飛朔挙鍬 こ関する研究が行われた3ト5'｡これまで

に爆薬により駆動される飛期体の速度算定式が数多く

提案されているが,本研究では爆薬として従来の圧着

専用の特殊な爆薬ではなく,緊急修復の目的から小鼓

の発散でも爆発圧着が可能な産業用のエマルション爆

薬を用いたため.従来の速度夢定式は適合できない｡

そのため新たに飛押体の挙動を知る必要がある｡

前報 〇では母材の変形に者目して,飛邦体と銅管と

の距離(スタンドオフ)が近い実験条件のもとでは,ス

タンドオフが数mm異なるだけでも鋼管の変形丑が変

化することを実験的に明らかにした｡本報ではスタン

ドオフの設定の違いが,鋼管の変形丑に対する爆発エ

ネルギーの寄与に対してどのような影響を及ぼすの

か,飛用体衝突による鋼管の変形問題を単純な一次元

衝突間矧 こ置き換え,そのシミュレーション結果をも

とに考察する｡また,エマルション爆薬によって駆動
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される飛押体の挙動を二次元涜体計赤コー ドにより数

値解析し,その結果をもとに飛邦挙動が鋼管に与える

影響について考察する｡

2.乗算概要

数値解析の背景となる実験について説明する｡実験

条件と圧着他ならびに鋼管の変形故との戚礎的なデー

タを得るために爆発圧着実験を行った｡内径205mm

肉厚5mmの銅管上に,スタンドオフを設けるための

スペーサを置き,その上にエマルション爆薬を充てん

した長方形の箱を長手方向に配置したo箱の底面は飛

期体(材質SPCC,幅25mm,長さ100mm,厚み1.5

mm)からなる｡起爆は6弓･怒気雷管で行った｡Fig.1

は第一報2)で示した実験結果であり,薬丑20,25,30,

40g(それぞれ濃厚6.0.7.5,9.0,12.Omm)についてそ

れぞれ鋼管内側の変形貴とスタンドオフとの関係を示

したものであるoスタンドオフをとらないすべての場

合とスタンドオフ2mmでかつ興亜20gの場合は,庄

着しなかった｡変形畳は,各薬畳について,スタンド

オフを設定しない場合が最大で.スタンドオフが大き

くなるに従い変形畳は小さくなり,5mm以上で変形

最はほぼ一定となる結果が得られた｡

爆発圧着に用いた飛邦体の挙動を把握するために,

飛期体と鋼管が衝突しない数合について,高速度カメ

ラ(Cordin社製フレーミングカメラ124)を用いた写共

撮影実験を行った｡実験の際に,爆瀬生成ガスは飛期

体の側面から先行してしまうため,飛朔体が生成ガス

に隠れてしまい撮影できない｡そこで,飛期体と爆典

との間に厚さ0.4mm,長さ180mm,幅180mmの飛糊

体に対して十分広い銅板を介在させ,生成ガスの先行

を防止した｡

3.数値解析方法

数値解析は弾塑惟流れに対する質最.運動鼠,エネ

ルギーの保存式を離散化して行った.一次元衝突間髄

の数値解析に用いたコー ドはMaderのSINコー ド)を

もとに著者らが作成したものである｡二次元流体計芽

コー ドによる飛期挙動の数値解析にはLagrangeの方

法とEulerの方法を組み合わせたALE法(Arbitrary

Lagrangian-Eulerianlbclmique)に基づいたコー ド

を用いた7I｡ ALE法は本数値解析のように,計罪場に

爆轟生成ガス,ならびに金属といった異種媒体が存

在し,かつ大変形を伴う問題に有効な数値解析手法

である｡爆推生成ガスの状態式としては,組成をもと

にパラメータを求めるBKW(Becker･fG8tiakow8ky･

wilson)8),KHT(Kihara-Hikita-Tanaka)9)状態

式あるいは,実験をもとにパラメータを求める押 し
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(Jones-Wilkin8-Lee)10〉状態式等が提案され,種々の

爆至掛こついてそのパラメータが公表されている｡しか

しながら,エマルジョン爆薬のように非理想爆在を呈

する爆薬では,その燥撫速度が典径あるいは密閉状値

の追いに大きく影野を受けるため,上述した方法で求

められる状態式による特性と実際の使用条件下におけ

る特性が大きく異なる場合がある｡実験で使用したエ

マルション爆薬の特性ならびに状態式のパラメータ

は.無限大薬径の場合について公表されており,その

爆虎速度は5500m/8とされている川｡しかしながら,

我々の使用先作のもとでは50g(重厚15mm)の場合で

約3400m/8の値が得られており,上述した爆薬の特性

ならびにパラメータでは爆薬の威力を過大評価する可

能性がある｡そこで本数値解析に用いる爆薬はその爆

菰速度が実験に使用したエマルション爆薬と同程度の

i)ので.その燦曲特件ならびに状態式のパラメータが

公表されているAquanal爆薬-2)とし,生成ガスの状態

式としては次式で表せるJWI.状態式を採用した｡

p-A(1-読 )exp(-R･;)

･B(.一意 ,exp(-a,- 辛 (1,

ここでこ-t〝V.であり.Vは生成ガスの比体軌 Vo

は未反応爆薬の比休機,Eは内部エネルギを示す｡ま

た.A,a,A;.局,Wのパラメータは実験的に得られ

る定数である｡Aquanal爆典の特性をTablelに,そ

のJWl.状態式のパラメータをTable2に示す]21.飛期

体は3478teelおよび銅とし.状態方程式にはhpniotの

実験式(U8-C.+8U,)をもとにしたMieG拍neiSen型

の状態式を採用した｡弾塑性判定にはⅥ)n-Mieeさの降
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TablelDetonationpropertie8forAquanalexplosive

Compo8ition Den8ity Detomtionvelocity Detonationpre88ure

Slurry+Al 1II30(kg/m3) 3700(m/8) 5.5(GPa)

Table2JWLpammeter8forAquanalexploSive

A(GPa)B(GPa)C(GPa) R, R2 W

91.29 r0.407 0.7456 1.,lil.0 0.16

Table3Physicalproperties0ftheDyerplate(po:

Den8ity,Co:Soundvelocity,8:Coe岱cientin

Hugoniotrelation,γ:Gruni8enparameter)

MAterial p.(kg/m3) C｡(m/8) 8 γ

347Steel 7917 4580 1.51 2.02

Cu 8903 3958 1.497 2.00

伏条件を用いた｡Table3に計算に用いた飛朔体の物

性値を示す｡

一次元衝突閉居として次のような間潜を考える｡

I.5mm呼の飛用件と5mm厚の杜材を考え,スタンド

オフをOmm～10mmの間で設定した場合について,

衝突後の飛押体と母材との全体の連動エネルギーを求

める｡爆薬の爆発エネルギーによる飛期体の加速につ

いて考えると,爆発エネルギーのほとんどは飛糊体の

加速のためではなく周辺に解放され.残りのほとんど

のエネルギーが飛朔体の運動エネルギーに変換され

る｡さらに衝突まで考えると,飛期体の加速段階が終

了して衝突する場合は,Jle糊体と生成ガスとの界面で

生成ガスの十分な圧力減衰が見込め,衝突による適度

減速のための生成ガスの輔上昇はそれ程飛神体と母材

の挙鍬 こ影響を与えないものと推察される｡この場合

は衝突駒に得られた飛糊体の運動エネルギーが母材に

作用すると考えられる｡-一方,加速段階で衝突する場

合,衝突前の運動エネルギーは前者に比べて小さい

が,衝突直後の飛洞速度の減速により運動エネルギー

が大幅に減少するとともにガスの作用F7:力も再び上昇

する｡したがって,飛期体と母材との両方に与える爆

発エネルギーの寄与を評価するためには,衝突後十分

時間が経過した後の飛糊体と母材が得た運動エネル

ギーを評価する必要がある｡爆発モデルは等容爆発モ

デルとし,飛期軽臓が5mm程度で1.5mm厚の飛期体

の扱者な加速が終了するように爆薬虫を調薬し,ここ

で考えるすべての間樹で火遁の爆薬の初期条件を決定

Ay:025mTn

Flyerplate Axp0･26mrn

lOOmm

Fig.2CalculationmodelfortheDyermotionby

explo8ion

した｡

Fig.2に二次元流体計算コー ドによる飛期挙動の数

値解析に用いた計芽場を示すO実験と同一面積あたり

の薬免で考えると,本数値解析では薬呼5.6,8.4,

ll.2,14mmがそれぞれ薬庇20,30,40,50gに相当す

る,実験結果と数値解析結果を比故するために.まず

ガス先行防止のための鏡板が含まれる場合を計辞し,

次に銅板が介在しない場合の数値解析結果により実際

の飛押挙軌を数俵解qrした｡撤推計芽は燦鹿波が一次

元的に計昇場を左から右方向に伝播すると仮定して以

下のように行った｡俗曲波は爆曲速度で伝播するた

め,時間刻みは格子間隔を爆鵡速度で除した値で定義

した｡爆轟波先朗の状態故は生成ガスが反応後直ちに

そのセルの体稗まで膨張したものと考え,等エントロ

ピーの関係をもとに算出したIno

4.数値解析結果および考察

4.1 -次元衝突開溝による検討

飛糊体の飛押挙動について.飛押速度Vをその最大

飛押速度㌦ で除した値と飛糊距離との関係をFig.3

に示す｡一次元衝突間潜の数値解析の結果,最も運動

エネルギーが大きくなったのはスタンドオフを設定し

ない場合となった｡そこでスタンドオフを改定しない

場合に得られる収入の運動エネルギーをEEE.11として.

飛補体と母材との運動エネルギーの合計について時間

履歴をFig.4に示した｡Elは各条件で得られた飛潤体

と杜材との選曲エネルギーの合計である｡スタンドオ

フを設定しない鎗合ははじめから母材と飛朔体とが接

触しているため,当然初期の段階で運動エネルギーが

他の場合と比較して小さい｡スタンドオフを設定した

場合は付材と衝突するまでは運動エネルギーが急激に
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増加し,衝突により衝突面で急激な速度波束が生じる

ため運動エネルギーは顕著な減衰を示す｡I〟8程度

の短い時間で.母材と飛朔体との界面からの反射波が

生成ガスと飛朔体との界面に到達し,再び作用ガス圧

が上昇する｡その結果.運動エネルギーの減衰率は緩

やかになる｡その後,飛用体.ならびに母材中を往復

する圧力波が干渉しながら飛糊するため,運動エネ

ルギーに複雑な振動が見られる｡各条件について100

IL8経過後の爆発により与えられた運動エネルギーを

比較すると,スタンドオフを設定していない場合を基

準にして,スタンドオフ2.5.10mmに対して,そ
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Fig.5TheDying8hapeoftheplateinthecaseOf50g

orexplosive

れぞれ7,10,12%運動エネルギーが減少しており.

スタンドオフの増加とともに燦弓削こより飛邦体と母材

に与えられるエネルギーは減少し.その減少率も小さ

くなる傾向を示した｡以上のことから.スタンドオフ

が小さい場合.衝突によるガス任の再上昇も銅管の変

形岬加の一棟凶として考えられることが数値解析的に

示された｡

4.2 飛期体の飛用挙動

実験結果と比倣するために.まず爆藤と飛神体の

間に0.4mmの銅板が介在する場合の数値解析を行っ

た｡Fig.5は爆薬亜50gの場合に得られた飛期体の飛

糊形状を示しており,起爆後の時間12〝8および24

LL8の形状を示している｡白丸は駒間隔2JLBでフレー

ミング槻影された写炎から得られた形状の一例であ

る0時間12LL8において起爆端で実験結果と計募結柴

に迎いが見られるOこれは実験において起爆点近傍で

雷管の影響が大きくその近傍を関越とする場合は寓管

の影響も考えた数値解析が必要になることを示してい

る(,また,1掩矧糊始点近傍には両者に追いが確認され

る｡これは本数値解析で用いた爆弗の爆轟速度が実験

での使用爆薬の爆血速度より8%程度速いために若干

の迎いが砧放されるものである｡以上の点を除けば実

敦結果と数値解析結果には良い一致が見られる｡Fig.

6は起爆点から50mmの位冊において鮮軸上を通過す

る飛押体の速度と飛邦距離との関係を示したものであ

る｡ただし図中に示してある実験結果は次のように求

めた｡まず2FL8間隔で得られたフレーミング写真を

盛に飛用形状を求め,次にそれをもとに起爆点から

40mm～60mmの範囲で2mm間隔でそれぞれ鉛直方

向通過速度を求めそれを平均することにより得た｡爆

頻免が50gの場合,飛朔距離4mm程度までは実験の

ほうが痛めであるが,それ以降は良く一致している｡

藤生30gの場合.2mm以内では良い一致を示し,そ

れ以降では両者に若干の迎いが見られる｡この違い

は.飛期体臓方向からの膨銀波の影響を数値計昇では

考慮していないことに原因すると考えられる｡しかし

KayakuGakkaish;.Vol.61,No.6.2000 -269-
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rphte)ながら,今回の計算範囲では両者

の速いは平均して15%程度であり,本計

執まエマルション爆薬により駆動される飛期体の挙動を良

く近似している｡n6.7は銅板が介在しない場合

の飛期速度と飛糊距離の関係を示しているO爆発Ji蔚実験と同

じ条件である薬畳30g,飛期距離5mmで600m/8

程度の速度が得られており,この場合.Fig.6の銅版が

介在する場合より約100m/8速いO最初の0.5m

m程度の飛邦距離では薬量によらずほとんど同じ加速が

確認され,200m/S程度まで瞬時に加速されて

いる｡さらに,飛糊距離が2m 程度になると,いずれの

薬盤の場合も400m/S以上の速度まで加速されて

いる｡このことは,実際の圧着実験において.スタンドオフ

を2mm程度と小さく設定した場合でも.-t･分

な加速が得られ,圧着に必要な衝突速度に到達する可能性を示している｡さ

らに飛邦距離が長くなると次第に加速が小さくなる
｡
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Fig.
8HiStOrie80 rga8Pre88ureandparticlevelocity

atthesurfacebetweenexplo8iveandflying
platewithvariousWeights0fcxplosive

実際の爆発圧着実験では板呼1
.
5mm,
恭敬20gかつス

タンドオフ2mmのA作の場合にJi篇しない結米が得

られている｡
木数値解析では
.
その条件下での飛押速

度は410m/8であった｡
Fig.
8は爆蕗生成ガスと飛糊体との外面における生

成ガスの作用圧力履歴と界面の粒子速度の槻麿を示し

ている
｡
ただし
,
観測位置は起爆点から50mmのIIIIILEi

である
o
横軸の時間は起爆後の時間を示す
O
爆鹿波が

観軌点に到達すると
.
圧力は瞬時に約2GPaまで上昇

する
O
爆藤波が到達した直後のlFL8は爆薬鹿によら

ず圧力は急激に減衰し
,
その減衰率は一致する｡
この

間
.
飛邦体も瞬時に加速され
,
各発見とi)に加速率も

一致する｡
その後
,
薬盤が多いほど
,
上方からの膨張

波の影響が生成ガスと飛糊体の外面に到達するのが遅

くなるため
,
圧力減衰の割合が小さくなる
｡
薬丑が多

いほど加速時間が長くなり,
得られる速度が大きく

なる
0
本計算の中で薬丑の多い40gについて見てみる

と
.
Fig.
7より
,
飛邦距離5mmの位把で約650m/Bの

飛期速度に到達することがBj綿牢でき
,
Fig.
8からその

とき飛押体に作用しているJi力が得られる
｡
5mm飛

期後に飛邦体に作用している圧力は.
燥赫波が到達し

て約16FLS経過後の作用圧力に対応し,
初期If力の5

%程度の圧力まで急激に減衰している｡
このことから

実験で推定されたのと同程度の距離で生成ガスが減衰

してしま い銅管の変形にほとんど寄与しなくなること

が数値解析からも理解される
｡

5
.
まとめ

爆発圧着を応用した破損鋼管 の修復技術に関

する基礎的研



の変形畳に対する爆発エネルギーの寄与に対してどの

ような影響を及ぼすのか,一次元衝突関越により数値

解析的に検討した｡また,二次元統体力学コー ドを用

いてエマルション爆薬によって駆動される飛糊体の挙

動を調べた｡一次元衝突問題に関する数値解析の結

果,スタンドオフの増加にともない母材に与えられる

爆発エネルギーは減少し,その減少率も小さくなるこ

とが明らかになり,スタンドオフが小さい場合,衝突

によるガス圧の再上昇も銅管の変形増加の一棟因とし

て考えられることが実証できた｡飛和学助の数値解析

の結果,数値解析結果と実験結果には良い一致が確誰

され,本数値解析はエマルション爆薬により加速され

る飛期体の挙動を近似できることが示された｡英数

20,30,40gのそれぞれの場合の飛邦挙動は,最初の

0.5mm程度の飛期距離では薬袋によらずほとんど同

じ加速が確認され.200m/8程度まで瞬時に加速され

るO飛邦距離が2mm程度になると.いずれの燕塵

の場合も400m/8以上の速度まで加速されることが分

かった｡飛期中の界面での圧力履歴より,5mm税度

の短い距離で十分な圧力減衰があることが示された｡
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