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爆風波を受ける梁構造物の応答(第2報)

モデル及 び爆 源 の換 井 につ いて

板垣晴彦'.小川坤繋+,中野雅司….越智弘二''

爆薬を利用した作業の際に発生する爆見波は近傍の構造物に対して変形や破現を引き起こす｡

この構造物の変形の基礎研究として,モデル構遺物に染快適物を選び,モデル構造物と根源の

スケール変化に対する曲げ変形の串掛 こついて測定を行った｡また,前報日で述べた年価 1自

由度振動モデルの適用を拭みた｡

この爽験において,モデルのたわみ丘はピーク圧力あるいはイソJ{Jレスのいずれかの単独に

支配されるのではないとの梅巣が柑られ,爆涼の換井は両方の効果に依存するとして扱う必賓

のあることがわかった｡

梁の曲げ変形における染中央の変位の時間変化は,モデル構造物のスケールが変化しても.

等価モデルを用いて表すことが{･きた｡ただし,その際の啓伍モデルのパラメーターは.弾性

変形騎域に対して11.ヤ./〆串を静的荷虎の値の約2倍に見解った際の億に相当した｡男性変

形俄域に対しては,小スケールでひずみ速度が速い場合は降伏応力を静的荷盤の値の紛1.5倍

と見折る必要があったが,スケールが大きくなると静的荷虫の値に近づいた｡

1. 描 甘

発破や掘削などの爆薬を利用した作薬の際に発生す

る爆見波が構造物に及ぼす荷重は.非常に短い持援時

間ではあるが,その大きさは構遺物の許容荷並の数倍

から数十倍以上にもなり得る｡この荷虚特性から.煤

風波を受ける栴造物の応答解析は,静的な取扱いでは

なく.肋的な取扱いが必要である｡21

前轍IIでは.梁構造物の曲げ変形に対する等価 1自

由度振動モデルを示して実況値-適用した｡そして.

等価モデルが曲げ変形の様子を適切に表現できること

を明らかにした｡しかし,実験は小スケール,小薬丑

に限られており.広範囲にわたる適用には問項が残さ

れていた｡

そこで,今回モデル構遺物のスケールや爆荷の薬丑

を変化させる明験を行った｡薬畳に対してはモデル構

造物に加わる爆風波のピーク圧力やインパルスと曲げ

変形の関係を調べた｡モデル構造物に対しては長さと

厚さの比を一定に陳ちつつ,スケールを変化させた｡

そして.広い範閃-の適用に必要な換井手法を英験的
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に検肘した｡また,等価 l自由度振動モデルのスケー

ル変化への対勉について考察し,実甜億への適用を試

みた｡

2.梁の曲l稽 形に付する等僧]自Eb度振動モデル

多自由度の系を 1自由度の系とみなすためには,メ

ラメーター1つで系を襲さねは'ならない｡ここでは染

横道物の曲げ変形が.弾性状態では静的な専分布荷疫

を受ける垂と.塾性状態では中央にgZ性関節を持つ梁

と,それぞれ同一のたわみ曲線をなすと仮定して,染

中央のたわみ丘のみで系を表せるようにした｡これら

の仮定から,等価 1自由度振動モデルのばね定数K,
男性抵抗R,貿丘桝一は次のようになる｡I)3)

K,=6112454Lel

R,-早 -芋 叶

桝,= 静 - 状態 (3)

か - - (4)

E:ヤング率 I:断面2次モーメント L:梁の長さ

m:梁の預血 b:梁の描 h:梁の呼さ

Mu:盟性関節の曲げモーJ./ト Qy:降伏応力
3. 鎗見波を受ける柔構造劫の曲げ変形の測定

3.1央畿装置
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Fig.1に示す裳定は,梁を支える架台と爆帝.およ

び.集のたわみ潤定用のビl/プF'-7',爆見波脚定用

の圧力計から構成されている｡

モデル構造物に用いた梁の材塀はSS41一般用鋼材

で.そのサイズをTablelに示す｡梁の形掛 王長さと

Igさの比を等しくし,塑性変形を始める静的荷重の大

きさが一定となるようにしてある｡

3.2 測定方法

tl'./プT7-プは梁の鉛直方向の変位の時間変化を抑

定するため,変の中央下方に高さの段差を付けて設放

した｡その間稲は予想されるたわみ丑の大きさに応じ

て,0.5皿から5.OzEnとした｡爆発後,梁に生じた塑性

たわみ曲線を記費し.梁中央部付近のたわみの永久変
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I.86m/ksl13)形丑を求めた｡4. 括

果及び考轟4.1 爆源の換井Fig.2と3はモデル構

造物をModelMのままとし.薬且を10から270gまで変化させたときのたわみ時間

曲線である
｡
Fig.
2では
,
爆源から 染までの換昇降
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が等しくなるようにした｡Fig.3lClま.換井

距離と換井インパルスの関係l)に基づいて,インパルスが等しくなるように距離を定めた｡
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/kBI/3)するならは,その変位の時間変化は

正弦曲線をたどる｡そこで.プpットを正弦曲線の最

小自乗法で回伯し.国中にはたわみ畳が長大になるま

でを記した｡プpサトと曲線は良く一女している｡こ

の一致は他のスケールでも見られたことから,帝価モ

デルはスケールが変化しても梁の曲げ変形を適切に袈せる

と判断ICきよう｡次に.モデル構造物をModelLとし

.ピークEl:力あるいはインパルスを一定とする同様

な突放を行.?た｡ただし,壌涼から染までの距離を

先の図よりも近くした｡そのため,Fig.4.5でのた

わみの永久変形丘は48.9mに

逮する例があった｡運動を妨げる抵抗力が変位にか

かわらず一定であれは.その変位の時間変化は2次式で

表されることから.プF,サトを2次式の最小自乗法{･生

理した｡ただ'し,抵抗力を一定と見なせる塑性領域

となるのはある偵以上のたわみの領域であるから.そ

の領域のデータについて回榊した｡曲線はたわみ丑が

最大値になるまでを示してある｡この国においても曲線とプpヅトは良

く一致している｡ところで,薬畳と瞬間般大たわみ

丑の関係を見ると,t='-タ旺カを一定としたFig.2

と4では薬包が増すとたわみ丑は大きくなり,ィ./

パルスを一定としたFig.3と5では素見が増すと逆

にたわみ丘は小さくなる｡すなわち.この実験のモデ

ルは,永久変形の有無にかかわらず,瞬間庖大たわみ

丑がど-ク圧力あるいはインパルスのいずれか畔地で

はなく,両方の効果に依存する中間範

域5)6)にある｡4.2 モデル構造物のス

ケールに付する換井静的な荷盃を受ける場合,等価

1自由度振動モデルのはね雇故K.と貿丑m,は(lX3)式
で与えられるので,鮮性領域でのたわみの時間変化を

表す正弦曲線の角振動数Wは次式のように宙ける｡
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ive=80g.80cB)a-信-暦 (5)また.遡性抵抗R.と質丑桝.は(2)(4)式で与えられ

るので.盟性領域でのたわみの時間

変化を表す2次式の2次の項の係数

A｡は次式となる｡･o=一息 =一叢Vr (6

,これらの式中の各パ

ラメーターは相似な形状の梁に対して次の関係がある｡b∝Syho:SyL∝Sy

m,∝SP I∝S/ (7)Sy:スケール比

したがって.(5X6)

式中のWとA｡に対しては,W - 寺 - 号 (8

'の関係がある｡また.たわみ丑はたわみ曲線

の形状が相似にあれは.その大きさがSyに比例する｡

以上から.スケールの異なるモデル間での比較には

.時間とたわみ丘に対してSy{･除す換井を行えば良

い｡ここでは.各モデル構造物のスケールの代表値

として梁の裁きを選び
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0g,40ct))ることにした｡もし,時期0

{･与えられる初速度が等しく.定故バラJ-クー

に変動がなければ.このスケール換井により,た

わみ時間曲線は一致する｡スケ-ルの効果を調べるた

めに,爆瀕の薬畳を80g{･一定とし染までの距離を80cnま

たは40ct)にして,令モデル栴造物でのたわみ時間曲線

を抑定した｡Fig.6と7は上記のスケール

換井を施した結果である｡Fig.6は燥源から染までの

距静 ま80和の場合で梁には盟性たわみがほとんど生

じない｡原点からたわみ丘が痕大となるまでの時間はMde

lMもLも8ms/m弱ではば等しい｡この時間は

モデル構造物に永久変形が生じないのであれは.Model

SとLLの場合や爆源が異なる場合でもほぼ同一の

値を示した｡すなわち,秩算時間{･比較すれば振動周期の逆数にあたる角

速度qJが一定になる｡Fig.7は爆源から染までの距離

が40cE)の場合で梁には多少の永久変形が生ずる

｡たわみの永久変形丑の換算値はMが7.3%と5.6%.Lが1.

5%と0.7%,LLが0.2%で.スケールが大き

くなるにつれて弗少した｡永久変形を生ずるにはその

大きさの分だけ時間を要するため,永久変形の大きなものほど瞬間倍大たわみを

与える時刻は遅くなる｡時間とたわみ畳に対して先

に述べた換井を行ったが.いずれの回でも曲線は一致

しなかった｡図を見ると,モデルごとに時間たわみ曲線中の初期の傾きの初速度

が異なることに気付く｡爆見波がモデル構造物に

及ぼす荷兎の将校時間はモデル構造物の運動に要する

時間に比べて.非常に短いため.爆風波の圧力ェネル

ギーは運動エネルギーに変換され その後にひずみエ

ネルギーへ移行する｡モデル構造物に加わる力横は爆

掠からの圧力波が均等ならば.モデル構造物の受見面

軌こ比例する｡また.モデル依遇物の質量はその体掛こ比例するから.ス
ケール
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ーSyに対して桝V∝Sj m∝Sj
桝:

梁の充足 γ:梁中央の変位速度 (9)の関係があ

る｡つまり,爆見波がモデル構造物に与える初速度とスケールファクターの関係

は次式となる｡y∞ 1/Sy 00ところで

.実験は点爆源であるために爆源の再下とモデルの端

の部分では爆漁までの距雅が異なり.作用する圧力は

同年ではない｡その轟は大きなスケールのモデルほど大き

く.与えられる運動丑は(9)式の値よりも少なくな

る｡その結果,スケールが大きくなると.初速度は(lゆ式が示す以上に低下する｡Fig.6と7の

初速度の変化はこの2つの理由による｡そこで,

モデルと爆源のスケールを共に変化させる実敦を行った｡Fig･8は

換井距離を0.93mlkstJ3で一定としたま

ま,梁と爆源のスケールをともに変化させたときの結果である｡図の軸はFi

g.6,7と同様の換井をしてある｡この回で

も.たわみ時間曲線は一致をしなかった｡ModelLは初速度が

他よりも速く,ModelMとSと{･は,初速碇

ははば等しいのであるが後半での減速が異なる｡これらのrj

田は.ModelLの場合は爆澱の苛立が多く.初速度が

tィン,tルスの効果を受け始めること,ModelMではひずみ速度がMode)Sよりも遅く.降

伏応力が静的な値に近づくこと.である｡4.3

等価1自由度轟動モデルのパラメーターFig.2や3

{･爆見渡荷重の時の角速度Wが実験的に求まっているので

.(5)式を用いて.その角速度の値に等しくなるため

のヤング率を逆井した｡また,Fig.4や5の2

次曲線の2次の項の係数に等しくなるような降伏応力を(

6)式から逆井した｡昇出した各モデルのヤン

グ率と降伏応力をTable2に示す｡ヤング率

はモデル構造物のスケールが変化しても.K8gy6K8y8ku.Vol.51.



Table2Young'smoddusandyieldstress.

Model S M L

LLyoun(gLmhJTulus 4.5x10▲ 4.2×10一 3.9XlO-

5.0×10一Yieldstress(也/d)

45 32 29 -ほぼ同じ値を示す｡し

かし,その儀は静的荷丑の値2.1xlo一ls/En2の約2

倍である｡この値の中には動的荷攻の作用から起こる

値の変化の他に,仮定したたわみ曲線と実際の曲線の遊具の補正

分が含まれていると思われる｡一方.降伏応力はModel

Sが静的荷虫の29kg/皿2の約1.5倍の値を示すが.

M,Lと大きくなると静的荷塊の値に近い｡これは

梁中央の表面{･のひずみ速度がSでは3.0(1/See)凝度であるが,

Mで111.6(1/See).Lでは0.9(lJSec)と遅くなり,静的荷並の拳肋に近づ

くためである｡5.括 音爆薬を利用した作

業などの際の爆見波を受ける構造物に梁構造物を取り

上げ.爆見波が加えられた梁の曲げ変形な測定する東映を.薬畳とモデ

ルのスケールを変えて行った｡この実敦のモデル

のたわみ丑は,弾性頼域でも塑性領域でもピーク圧力も

しくはインJiルス単独に支配されるの{･はなく.噸源の換井は両方に依存

するとして扱う必要があった｡また.等価 1自由

碇振動モデルの適用を試みた｡等価モデルは,鮮

性状恩.塑性状態.ともに変位の時間変化の実験結果とほぼ-鼓し,スケールの変化に も対応を見せ,等価モデ

ルは有用であると確認{･きた｡ただし,等価モデル

のパラメーターは静的荷兎の際の値とは異なる例があ

った｡弾性変形領域に対しては.いずれのモデルもヤt

/〆率は静的荷鹿の億の約2倍に見頼った値に相当し

た｡塑性変形傾城に対しては,小さなモデルでひずみ

速度が速い場合は降伏応力を静的荷丑の値の約1.5倍

と見琉る必要があったが.スケールが大きな

ると.静的荷重の値に近づいた｡虎後に,本研究の

-軌土火薬工薬技術奨励会の研究助成により行いました｡ここに記して感謝いたします｡
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DeforrTlationofaMetallicBeambytheActionofBlastWave.

(2)Scalingofmodelandexplosive.

byHaruhikoITAGAKI●,TeruShigeOGAWA暮
MasashiNA… O●●,KoujiOCHlH

ThedeforTnationofthesimplebeambytheactionofblastwavewasmeasuredfor

somedifferentbeamsaJldsomedifferentweightofexplosiveinordertostudythescalirlgef-

fect.

Thebeamdenectiondependedonbothpeakpressureandimpulseofblastwave.So,it

wasEoundthatscalingforweightofexplosivedependedonthesehctorswithinthisexperi-

ment.

TheoneJegee勺ffreedomequ'valentsystemthatdescribedpreviouspaperseems

goodEorthedifferentscalemodehtoo.
Young'smodultlSOfalImodelfortheequivalentsystemwasabouttwi cethenumberfor

staticload.Ina seofsmallmodel,yieldstrcssforequiyalentsystemwas50%largerthan

theJlumberforstaticload.Butincaseoflargermodel,itwasaboutthe温meaSthenumber

Eorstaticload,sincethestrainrategotslowasthescaleofmodelgotlarge.
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