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I.枯 骨

Rinellmrtは織の著書1)の中で,無被/dの円構状雌英

を金城板上で燦塵させると,板上に凹状の燥鵬が生ず

ること,又こうした凹広の生成時における揃Fl三僻轟ガ

スの作用時間の過程,あるいは凹痕の招きに対する薬

長と兆径の膨管執 こついて述べているO上記のような

凹収の生成はよく知られた現象であるにもかかわ ら

ず,それと松矧 こ与えられた諸条件との榊体を.,kめた

データは,現在非常に少ない｡爆薬対金属の接触燥轟

の実験結果は,もちろんその際の実験条件に附馳した

ものであり,無被包英の代りに被包薬を使用すれば,

凹広の生じ方もまた異なってくる｡本報では鉄管を被

包とし,TN'1'あるいは添加物を混合した TNTを用

い,種々の条件で実験を行なった場合における,凹蝦

の托さを11'7妹した結果について述べる｡

II.喪験方法および測定

爆発光政における緑茶と鉄板の配置,および寸法を

第 1回に示す｡被包鉄管は市h-ガス管 (内径22mm呼

さ 2.5mm)杏,また凹広を求める鉄板は一枚の平鋼

舷 (Pjさ 26mm)を適宜切断 して全実験 に使用 し

た｡

凹Tu-1の測定爪としては,凹痕の直径切断i剛こもとづ

普,鉄板･TRiEl了の最大変位魚 (=)を とっ た｡丘の測延

は切Wrirliをよくみがいた後,I/100mm蹄皮の;ULi取扱

微鍬 こよって行なわれた｡その抑 iJ誤差はほぼ ±2%

とみられるが,鉄板材質にもとづくと思われるばらつ

きが ±3%程度あり,姶含誤差は ±5% とみなさ

れる｡

煤速の抑i'/i:法としては,国 1のようにドートt)ヅシ

ュ故により,鉄板に近接した爆薬部分の平均爆逆を求

めるカu:･をとった｡別に,韓しカメラによって,上と

同じ状憶のlTq稀の爆薬について煤速を調べた｡この紡

A･,[･RT2のように,TNT単体では装填比珊 (p)が

).0の糊付,起爆端から 3cm の位置 で定即妙迎と

なること,また,TNTに 20% 涼加物を加えたJB合

には 7cm ないし 9cm の位置で延常燥辿となるこ
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とがわかった｡以上の結果にもとづき,本実験のドー

トリッシュ法ではすべて'jitnJ他を測定するような考慮

が払われた｡なお同法によるmlJ定訳墓は 4,000m/S

の燥速に対し 士80m/Sとみなされた｡

Fig.1 ExperitllentillarmngementFig.2 Detollationvelocity(D)-distance(i)
relationsinTN

T and 80/20TNT/addiliveS.Additives:(I)FeO,(2)AJ203,(3)Cu
Loadingdensity:

1,0Ⅲ.桑 験 結 果1) TNTの pを変動し燥速を

変えた場合実験には 60メ･/シ:Iから 80メッ



分布の叔大地をもつ TNT を使用 した｡この TNT

80gの p を 0.6から ]･2まで変化することによっ

て癖速 くD)を変動し,これに対する凹痕の `を求め

た｡得られたD～丘関係を図3に示す｡同匝=こよれ

ば,Dが 3,600m/Sから4,900m/Sまで増加する

に従がい.りま直線的に増加する,また4,900m/Sを

こえるとその増加率は急に低下することがわかる｡こ

の政線部分,すなわち p=l･0以下 0･6までの低比

釆部分のカー丘関係式として,次式が得られた｡

e=-1.85+0.001D

但し,6:mm,D:m/S

上式の節2項の比例常数は紅線の供斜を示すが,こ

れによれば,D=3,600-4,900m/Sの範囲では1,000

zn/Sの燥迎相加により8は 1mm 増加す る｡また

4,900m/S以上の範閲では同じ条件で も&増加は Z

mm 以下 であるということができる｡
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2) pをBl起し非鹿を変えた粉食TNT の p

を 1.0に固起 し,薬蕊を 10g から頗次 80g ま

で変化して 丘を求めた｡この場合,僻遠を頗々に内定

していない｡得られた薬蕊と丘の関係を図4に示す｡同国にて 10g(

薬長 2.5cm)の丘が持ng.4 Chargc･weightaJld･)engthof

TNT-亡rehtiollVol.
23.NA 一.17一▲ (319)に小さいが,これ

は既述の流しカメラの結果 (朗2)によれば,薬良が短かく定常燦速

に逮しない為と考えられるctOg を除くと.茶

蘇増加に対し丘の糊加は非常に小さく,本来敦の

ような崇管被SJ. p=1.0の条件下では,茶盆は

tにほ とんど影響しないということがで

きる｡丈に,この実験における凹痕の観察から次のような串がわかった｡すなわち,鉄管被包による T

NTの凹蝦には,図5のように三つの部分に区別される痕跡

lFig.5 SketchiJluslratingthreechar;LCterislic
nurkingsonmildsteelp

lateproducedbydcto

nzltiol10fTNT.がみとめられる｡中

火瓢には偏平の陥没,その外側には円周状の摺曲横様,

'jiにその外伝削二は放射状の隆起模様がみられる｡か])

にこれらを,それぞれ偏平瓜,相曲痕および掩起If

lと名づけると,届平拡従は館に鉄管の内径 (すなわ

ち TNTの溝径 22mm)よI)大きく,外柁 (27mm)よL)小

さい｡また,薬L'it増加に対し.瓜平および摺曲択抜は

増加しないが,降壇拡径は駐線的

に増加する｡凹痕の政経断面の形状を各茶毘について比較してみると,'主宰放増

加に従がい!I'･･往方向に形状が引きのばされ,矧

こ隆起部にそうした帆･'･lのいちぢるしいことがみとめられる｡

3) pを閉'jifL按包鉄矧 こ内申の鉄管を抜統し

てその好みを変えた場合既述の鉄管の下部に止さ4

5mm の肉蝉の鉄管を接続し,その内牌 (E)をそ

れぞれ 10,15,20,25および 35mm と

した｡この内Pl.管は丸鋼 か ら削山 された｡この

接続掛 こすべてTNTを同一条件 (35g,p-1.0)に装填して

Sを求めた｡Lと 三および D の関係を凶6に示す｡同

園の L=20mm と35mmにおける D はEの美貌と別に測定されたもの



Fig･d ThicknessotcyJinder
wdl(I)-sand～D r

ehtitmsに増加し,L=25mm以上では増

加しないことがわかる｡この紅線部分 ((=2.5-

25mm)について次のような 8-ir井)係式が

神られた｡E=2.5+0.15t

伯し..C:mm,

I:mm同6では.内坪管の破椴したもの (X)と,破壊し

ないもの (○)とを区別したが,Xは

すべて一直線上rニ

あり'L=25mm の瓜でこの杜絶は折れて横軸に平行となる｡そして t=25

mm の X とL=35･mTT)のO で

は `が等しいことを示す｡このことは, Bは範包鉄管の破放よI)むしろ内畔に

閲係し,この場合では25mm の内ITが似非班である.というように解 され

る｡4) TNT添加物浪合牌掛こて p を固定 し,添加物

の種薪と添加卿を7Rえた場合TNT に金属 (Mg,

A】,Fe,Ct)),金属酸化物(叫!0, ]̂20さ,FcO,Cu20),タルクあるい

は食塩等を朗々に 5% ないし20% 締加した TNT

混合爆薬について,`を攻め.綿加物の効果をu',

,味した｡上記添加物はいづ九もTTl戯化学用釈茶で,粒度は -

200メッシ=Iより+250メッシュに揃えられたも

のである｡このTNT批合煉邦による Eを求めるにあたり,1

1t･*加串ならびにその勘合の pの変動によって りままた磯

雄な変動を示すことが-T･想される｡然し,ここではすべて F･を 110,兆爪を80g とし,添加率のみ

の変軌によるSと,その際の J)とを求めることとし4

ヒ

た｡また.それらの突放虻をD～丘関係国にブf7y ト

するにあたり,TNT畔体の D-&関係 (図3)

を比枚班としてとりあげることを釈みた｡以上の結果

を図7に示す｡なお,同園には各曲線が鋪そうするた

め,日銭をかなり拡大し耕並範相を附促した｡一l

LJ.1○ (.0 -Ii:'t｡ 姦 彩 /̂e土
仰′ ∫こ多.′ 一y 一/ 一.1'ZJI

,.Lや叫 TM D(*/.)7J.N 4脚 qt

J 呼Fig.7 D一言T･ehtions
illTNTandTNT/addit

ives.Symbo]S,5,1
0Jlnd20:% oEtheaddilivcs.Clmrgeweight:80g.

Loadingdensity:L.

0図7に対してIも TNT



Fig.

8 D-(6-S')rchLions.蓮がみ られない｡5% 添加では効果はほとんど (1)

穀の FeO のみに 限 られ る｡())類では Cu三0 の

5% および )0%,また Cu

の 10%で効果はマイナス側にあるが,いづ九も 20%

でブラス側に移る｡なお,(2)頬の 5% の場合の実験を行なってい

ないが,これは先の図7の直線性から

みて.明らかに (1)新の 5% の緑より下側のブラス位

匿にあり,無効果と額

えられる｡以上のfR･験結果を一般化すれば,

TNT に各種添加物を加えた場合,たとえ燦速が同

じであっても,添加物 の械矧 こよって Eが典なるということである｡ま

た Eを増加する効果はFcO 添加 の場合に著しく,

Al,Mgおよび Fe等 の場合 にもみられることである｡

Ⅳ.検 括TNTあるいは TNT混合燥兆 を鉄管

披包 に装填し,鉄板上にて燥轟させた時,生ずる凹状燦痕の最大

変位 Sを各種の条件で測起した緋AL,見出された事

柄は次のように給括される｡(I) 燥連と!との関には

一次的I判隣を示す範囲が ある (燦速 3,600m/S～4,900m/S),

この範囲よ()高燥速では.丘

の増加は急に小さくなる｡(2) 苑長が 5cm 以上であれば,Eに対する薬殺の影響は認められな

い｡(3) 被包鉄管 の下部に内呼鉄肝を接映した場合,内蝉とEとの問には一次的関係を示す娩

岡がある (肉厚2.5-2

5mm),この範Plよ[)咋内ではりま全く増加しない e(4) 各托添加物を

加えたTm 混合爆薬にてp=L0の場合,la1-燥速であっても添加物の熊領によっ

て Sが異なる｡丘増加の効果をもつ添加物はFeO,Mg,Al

および Feで,矧 こFeOIO% 添加の効果 は著しい｡本実験は本校野村教授のヒント

によるところ多く,また突放にあたって払 浜阿および阿部TLbi君の協力に負うと

ころが多かった｡終t)にあた,),以上の滞氏にPT.く感謝する｡ 文

献1)J.S.Rinehart& J.Pcarson:Exp]osiv

cWor･kingofMetals98-99,126-128

(1963)Pcrg･amonPressF&ctorBIdtlenC

ingDepthofDepre餌ionProdtLCedillAtildSt

eelbyDetotutionTakeshiltoandJunich

iSatoAlthoughitisawell･knownfact

thatthedepression is produced by deto

nation ofcylindricalchargeonmetalsurface

, preciseinformationa

boutthefactorsinAuencingthedepressionh

as not been published. Thedepression.ofcours

e,dependsuponeachoftheexperimentalconditi

ons.Tnourexpe lrimenttllemaximumdepthoft

hedepression(8)wasmeasuredunderthe Con

dition ofcon丘ningTNTorTNT/additivemiⅩtur

esinmildsteelpipe.Theresultsareasfoll

ows:VoI.23.No.さ●け糾 (32L)(I)Inarangeofde

tonationvelocityfrom3,600to4,900m/siincr

easeslincarlywithanincreaseofthevelocit

y,andinahigherrangethan4,900m/stheincr

easingrateof-･becomessudden一ys



whileitdoesnotincreaseordecreaseina

thicker range than 25mm. (4) svaries

individuallywith an additivein theTNT-

mixtureFortheidenticalvelocity.TheeHective

additivesincreasing8areFeO,Mg,Al and

Fe,especiallylO%ofFeOisthebest.(Defense

Academy)

爆薬の爆発による弾性波の発生
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1. 序 姶

この除文は,拙薬の爆発による抑性波の発生につい

て,その機構を横肘することを目的としている｡これ

は.岩石爆破あるいは地威探鉱において,燥炎のより

有効な活用をはかるために計画されたものである｡

この逸文においては,節-に,爆薬エネルギーの弾

性波エネルギー-の変換について,荊二に,発生弾性

波の波形について,理絵的 ･実験的な考癖をおこなう

ことにする｡

2. 予伯的考蕪 (これ道の洩鴨)

ここでは,問雌を球状燥源としてかんがえることに

する｡すなわち,等質 ･等方の無限弥性体中に,流体

のみたされた球形空洞が存在し,空洞内に衝撃的な圧

力があたえられる.とするものである｡

球状燥源からの弥性波の発生機矧 こついては,これ

蓬に若干の報告がある｡しかし,それらの栽現はさま

ざまであるので,ここで,それらを同一の表現にかき

あらためることにする｡

一般に,庄矧 こ対して固体の しめナ歪一系力関係

は,図 1のようになる｡このような媒体中に発生する

渡劫は,その波頭B:J'によって次の よ うな形をと

る｡

こー=〒二 二
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(i) I)<P,lならば,鮮佐渡のみが発生する｡

(ii) ♪ <̂♪<J'Dならば,弾性波と艶性波とが発生

する｡

(iii) J'B<P<Pcな らば,弾性波と塑性波および不

安定所撃波が発生する｡

(iv) J'C<f'ならば,安定街牽波が発生する｡

ここで,PJtは点 K に対する圧力である｡

いま,空洞に研撃的な圧力 タ があたえられたとし

ょう｡このとき.空洞周囲に伝播する波軌は,その波

承圧の大きさが上にしめしたどの級に鵜するかにした

がい,それぞれに応じた挙動をしめす｡波頼圧は,塗

洞から外方に伝描するにともない,媒体の粘性による

内称摩紙と.法面の鼓何学的なひろがリにより,械安

する｡したがって,あたえられた閉域を次のように近

似しうる｡

(i) ♪<♪̂ とかんがえ る場合,空洞周臥ま弾性波

領域となる｡この模型は,Kawasumi･Yoshiyamal),

Nishimura･Ohm2),Sharpe3),Duvall一),BlakeS).

HiraSaWa･SatoC)などによって計辞された｡

(ii) P̂<P<PBとかんがえる場合,空洞周囲は,

内剛 ､ら_Q性波領域と弾性波領域になる｡この模型

は,AokiT) によって計算された｡

(iii) f･>J'C=J'D=J'̂とかんがえる幼合,空洞周囲

は,内側から,研申渡餅域と弾性波餌域とになる｡

この模型は,Morris8),Peet9',SelbcrgtO)によって

計辞されている｡

(iv) f･>♪C-PI'>t'̂ とかんがえる場合.空洞周回

は,内脚から,衝撃波領域,塑性改編域および弾性

波領域となる｡この模型は,鮎sAhara'1)によって

計算されている｡

これらの株塾のうち.いずれを妥当なものとしてえ

らぶべきかということは.岩石のもつ盃一盃力曲線の

形によってきまる｡Chabai12)が理由的に計辞したと

ころから推測すれば,岩石の歪一盃力曲掛i,荊三の
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