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フッ素系高分子を利用した水中衝撃波測定用圧力センサーによる

バブルパルスの測定

村田健司●,高橋勝彦●,加藤幸夫●,村井幸 一●暮

フッ素系高分子を使用した圧力センサーを用いて,エマルション燦兆の水中爆発により生じたバブ

ルパルスの測定を実施し.バブルパルスの政人圧力と力積の解析方法の検討を行うと典に.距離減衰

式の導出を行った｡

実験の結果.ェマルション爆薬の水中爆発により生じたバブルパルスの最大圧力は衝撃波の最大圧

力の数分の1程度であるが,バブルパルスの力積の方が衝撃波の力積よりも大きいことが判明した｡

これは,バブルパルスの持続時間が数ミリ秒稔度と,水中衝撃波の持続時間に比べ1桁軽度長く.圧

力が長時間維持される為であった｡

1.緒 言

多くの研究者によって,各柏の爆典を用いた水中

爆発実験が実施され,水中衝撃波の測定波形から衝撃

波の最大圧力(P."),特性時間(0).衝撃波エネル

ギー(i.),衝撃波の力積(IEu,)の解析と,換井距離

(R･W~….R;爆薬とセンサーの距離,W ;爆薬菰

量)の関数として表した距麿減衰式I1213)が求められて

いる｡また.′(1ルについては,バブル周期くれ),バ

ブルエネルギー(Eb)とバブルの最大膨娘半径仏山)の

解析や高速度カメラによる投影一I或いは奄気的測定SI

によるバブルの脈動現象の解析.バー/ルの浮上運軌に

対する訳験池の影響の研究6)など幅広い研究報告が行

われている｡

従来の水中爆発実験においては,一般に衝撃波とバ

ブルパルスの圧力を測定するために. トルマリンセン

サーが使用されてきたり｡

ところが, トルマリンセンサーは感圧部分にトルマ

リン(砲気石)を使用しているため.衝撃波のピーク圧

力が20-30MPa粗度が繰り返し測定可能な上限であ

る｡そのため,火薬学会規格(Ⅳ)(感度紙敦法)の撤))
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試験(水中法)でも,爆薬免100gに対し2m謄した位

t削こトルマリンセンサーを設置する(換算距離 ;4.31

m･kg~… )ことが望ましいとされている7㌧

更に,トルマリンセンサーには.ピーク圧力が10-

20MPa以上の祈撃波を測定すると.衝撃波の測定直

後からベースラインが静水圧よりも低圧側- ドリフト

するという間増点が有る｡このベースラインのドリフ

トは,同 一 一文験条件であっても実験拓に異なる｡ま

た.トルマリンセンサーの個体差,使用届歴による蓋

も大きい｡n-に.P.,I,.が15-20MPaよりも大きい場合

には,絶対圧力で0気圧よりも負圧側まで ドリフト

し,数百m8以上も継続し,徐々に静水圧まで回復す

る｡水中爆発の煉理から,衝撃波の通過直後から数百

m8まで負圧が継続するとは考えられない｡また,

ベースラインの負圧側-の大きなドリフトを生じたト

ルマリンセンサーを.実験後に再校正すると,その感

度が低下している場合が多いことから.衝撃波による

トルマリン結晶の部分破蟻等による射 ヒが生じ,それ

が原因でベースラインのドリフトが生じている可能性

がある｡

このため.ベースラインのドリフトを生じない,煤

鯨より十分離れた位冊におけるバブルパルスの最大圧

九 力積の測定は可能であっても,ベースラインのド

リフトを生じる撤源近傍の場合は,バブルパルスの実

際の圧力と力積を小さく評価してしまう可能性があ

る｡そのため. トルマリンセンサーによる爆庶近傍商

域の′くプルパルスの測定と圧力及び力租の計執ま困井

であると考えられる｡

Ji電性のイr機フッ素系高分子の 1つであるフッ
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化ビニリデンとトリフルオロエチレンの共重合体

(Ⅵniylidenenuoride-上rinuor-ethylene･a)polymer,

以下VDF-TFE共重合体)を感庄部分に使用した圧力

センサー(以下.VDF-TFE圧力センサー)は,従来使

用されているトルマリンセンサーと同様に,衝撃波の

測定結兆からはP.E,a.,0,EB,Ⅰ叩 .バブルパルスの測

定結果からffrb,Eb,Auの計罪が可能であることを

参考文献(8)に報告した｡

VDF-TFE圧力センサーはトルマリンセンサーと異

なり,P,,,AXが100MPaを越えるような爆蘇近傍の領域

であっても衝撃波の測定が可能なだけでなく,衝撃波

測定後のベースラインの負圧側-のドリフトが無い特

徴を有している｡そのため,爆甑近傍の額域において

ち,バブルパルスの測定が可能である｡

また,バブルパルスの圧力の持続時間は衝撃波に比

べて長いため,有限の大きさの水中爆発実験地を用い

た水中爆発実験では.水面及び底面からの反射波が合

成した形で測定されるlID爆淋近傍の測定の場合は,

パブルルパルスの圧力が減衰した後に,反射波が圧力

センサーに到達する位置に配置すると,反射波の影響

が少ない条件でのバブルパルスの波形を測定できる可

能性がある｡

木研究では.第1バブルパルス(以下バブルパルス

と略記する)は衝撃波に比べ圧力は′トさいが.その持

続時間が長く.水中爆発現象に対する構造体の応答挙

動や,地盤振動の発生挙動に大きな影響を与える可能

性があると考え.VDF-TFE圧力センサーを用いて,

バブルパルスの測定方u三,最大圧力及び力積の計井方

法の検討を行うこととし,エマルション爆薬の水中爆

発により生じる爆源近傍のバブルパルスの最大圧力

(P.山 ),′く-/ルパルスの力積(Ⅰ叫血)の駐謄減衰式の導

山を行ったので報告する｡

2.水中熔発英験

試料爆薬として,酸化剤水溶液95wt%,油剤5

wt%からなる基材エマルション98.9wt%に対し気

泡保持材を1.1wt%加えた組成を有し,密度1100

kg･m~tl,爆曲速度3200m･8~](直径25mmの続筒,砂

上)であるエマルション爆薬を用いた｡

Tablelに各実験毎の爆燕畳(W)と爆薬とセンサー

の距離(R)及び換昇距離(R･W-I′°)の関係を示す｡水

深(D)は2mと4mに変化させた｡

Fig.1に圧力センサーと爆薬の位把関係及び実験に

使用した水中爆発試験池の形状を示す｡水面の直径は

Table1Experimentalcondition8

case Ch且rgedepth Chrgeweight
D(m) W (kg)

1 2.0 0.1

2 2.0 0.2

3 2.0 0.1

4 2,0 0.I

5 2.0 0.1

6 4.0 0.1

7 4.0 0.1

8 4.0 0.1

二言 _…_三 IL-:三

日 4.0 0.5

12 4.0 0.5

13 4.0 0.3

1ノ1 4.0 0.3

15 4.0 0.2

16 4.0 0.2

17 4.0 0.1

18 4.0 0.2

19 4.0 0.2

20 4.0 0.2

2 1 4.0 0.2

stand｡Lr1scaleddistance

R(m) R･W-]/3(m･kg~1′3)

1.0 2.15

2.0 3.42

2.0 Jl.31

3.0 6.46

JL0 8.61

0.20 0.43

0.30 0.65

0.50 1.08
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36m,
最深部の直径は10m.
最深部までの水深は8m
である
｡
爆薬は球状に成形し
,ロー
プにて池中央の所

定の水深に吊り下げ,
6号塩気雷管の先端を中心部分

まで挿入し起爆した
｡
vDF-TFE圧力センサーは.
爆薬と同水深で所定の

距離の位冊こ吊り下げ,
tlt力を記録時間分解能の炎な

る2台のデジタルオシロスコ-プに接続し.
術紫波と

バブルパルスに分けて記録した｡
衝撃波の記鍬こは,
ニコレ杜魁モデル460デジ

タルオシロスコープ(周波数僻域DC～200MHz,分解

能8bits,記録点数64kw,波形記録時の時間分解

能200m8.記録点数20kw)を使用し.バブルパルス

の記録にはニコレ社製Pro50(周波数帯域DC～200MHE,分解

能8bit8,記奴点数64kw,波形記録時の時糊分解能20〃8

,記録点数40kw)を使

用した｡圧力センサーの感圧部分は一辺が5mmの正方

形で厚みが50〃mのシー ト状であり,油圧パルスによっ

て校正した繊度係数は11.2MPa･V-Iである

｡VDF-TFE圧力センサー.校正方法及び計測システ

ム,計測方法に関しては.文献(8)に詳しく報告したのでここでは省略する｡

3.民放結果及び考察3.1衝撃波の溺定結果及び衝撃波エネルギー

.衝撃波の力積の計昇デジタルオシロスコープによって記録した水中御車 (ed王)¢JコSSBLd 5o

rli.i50 100 200 300

400 500Tirne (JJ

S)Fig.2Exampleof8hockwaverpro丘lechargewei



TabJe2Experimentalre8ult8

Shockwave

ca月e Pm 8 i Eb lmp･W-L'3
(MPa)l(FL8) (MJ･kF-I)(pa･8･ktl/3)ー ー｣

1 17.9 67.1 0.81 3280

2 10.7 83.1 0.85

3 7.77 69.3 0.76

J1 5. 18 77.2 0.77

5 3.63 8JI.3i o.78

7 110.I
8 67.8
9 35.0
10 21.0
11 14.8
12 14.4
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9ノ1.5 0.82

88.9 0.82
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7.66 82.0 0.77

6.47 87.7 0.76

6･70t87･2 0･79
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Bubblep ul8e

(志 士謡 い(pI:p.bB'.: : 二 ｡,

117.9i0.187 j3.66

144.1 0.330 I.89

116.0;0.170 1.75

誓 ?i三･誓 !･崇
0.170 0.989

0.205 .10.6

0.203 7.42

108.4 0.204 4.68

136.6 0.JIO8 3.31

183･8 0･995 2･26

183.8 o.995 j2.49

155.6

155.8

0.603L2.10

0.606 2.03

136.1】0.4 04 1.60

136.1 0.40Jl 1.78

108.410.2 0 4 1.57

135.9

135.8

136.2

135.9

0.402 1.22

0.90

Pmエ;Maximum8hockwavepressure,0;Chracteri8tictime,

E8;Shockenergy'IlnP･W-I/3;scaled8hockwaveimpul8e･
Tb;Bubbleperiod,Eb;Bubbleenergy,
PzmZb;Maximumlらtbubblepul8epre88ure,

Impb.W-1/3;scaledbubblepulseimpul8e

Table3Simihtudeequationofemul8ionexplosive

CharBedepthD (m) 2 4

Equationhctor K αI -一-†

pmAI (MPa)辛 43 -1.1

Pb.M (MPa) 6･7 -0･92i

K I α

4三.:†

-ilfl

-0.91

T叩･W･… (Pa･8･kg-1/3) 6520 1-o･9615945 -0196

Inpb･W-l･3(pa･S･kg-レ3) 17530 -ILO 】15100 -Ill

Similitudeequationform

Y;p…,pmaxb,Imp･W~l/3･

Oのピーク圧力が衝撃波であり.t-140ms付近にお

けるピーク圧力が第1バブルパルスであるo トルマリ

ンセンサーの測定波形は,比較して表記するためベー

スラインを10MPaマイナス側にオフセットした｡

VDF-TFE圧力センサーの測定波形には衝撃波を測定
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したあとのベースラインのマイナス圧力側へのドリフ

トは認められないが,トルマリンセンサーの測定波形

は衝撃波を測定した後ベースラインがマイナス14

MPaになっている｡すなわち,4MPa程度のマイナ

ス側-のドリフトが生じているoこのため.トルマリ
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ンセンサーによるバブル周期の測定は可能であるが,
バブルパルスのピーク圧力を読み取っても負圧となっ
てしまうことがわかる
｡
F ig.

3(b)にVDF-TFE圧力センサーにより測定した

第1バブルパルスの拡大図を示す
｡
バブルパルスの測定結果から

,
バブルエネルギーを

式(3)を用いて計井した
｡

Eb-68.
4･Pv
5′2
･
乃3(M)(3)

ここで
.Poは
爆薬の水深における静水圧

,
Tbは

衝撃波と第1バブルパルスの時間間隔であるバブル
周期を示す
.
式(3)の右辺の係数は
,
Ebを(MJ)
,
Po を(100kP

a),Tbを(8)の単位にとった場合の債でKayakuGakkaishi.〉ol.62.No.6.2001 ある:)｡3.3 バブルパ

ルスの最大

圧力と力積の計井方法の検討次に.バブルパル

スの最大圧力と力積を求めるため,バブルパルスの測定波形と

計算方法の検討を行った｡トルマリンセンサーと

VDF-TFE圧力センサーの測定結果の比較を行う

と,Fig.3(a)に示したようにトルマリンセンサー

の出力は明らかに衝撃波の測定直後から大きく負圧側

-ドリフトを生じ.絶対圧で0気圧以下となっている｡他方

,VDF-TFE圧力センサーによる測定結果にはベース

ラインのドリフトがない｡これはVDF-TFE圧力

センサーの感庄部分であるVDF-TFli:共重合体はフッ素系高分子であるため,トルマリ

ンのような脆性材料と異なり,満分子特有の粘弾性という

性質を有し,衝撃波による応力に耐え,部分的な破壊も生じにくい為

と考えられる●0㌧次に,Ⅵ)F-TFE圧力セ

ンサーによって測定したバブルパルスの波形は,F

ig.3(b)に示したように10m8税度の持続

時間を有し,衝撃波と異なり圧力の立ち上がりが緩や

かな三角波形状である｡そのピーク圧力部分の波形に

は.衝撃波のピ-ク圧力部分のように,計測系の過渡応答

特性により発生するリンキングなどのノイズ成分は見

られない｡これは,本実験に使用した測定系の周波数帯域の下限は数Hz,上限は20MHz以

上であり,バブルパルスの周波数帯域よりも測定系の

周波数滞域が十分広いためと考えられる｡バブルパ

ルスのピーク圧力以降の波形には.試験地が有限の大

きさであるため,就験池の水面からの膨張波と,試験

地の底面と側面からの反射波の影響が含まれていると

考えられる｡本実験に使用した試験池の形妖では,水

深4mにおける実験の場合には.水面からの膨張波と

底面からの反射波は同時にセンサーの位置に到達し

,水深が2mにおける実験の場合には,水面からの膨張波

の方が底面からの反射波よりも早く到達すると考えられる

｡この膨張波と反射波の内で最も早く到達する波の時刻は

,その速度が水の音速(1500m･8-りと同じと仮定すると

,水深4mの場合は爆薬とセンサーの距離が0.2mの位置でバブルパ

ルスのピーク圧力の到達後5.3ms後であり.距離が0.3m,

0.5m,2m,3m,4mの場合は各々5.0,5.0,4.

7,4.2,3.7,

3.3m8後である｡水深2mの場合は臣離が1m,2m.3m,4mに対し,各々2.1.1.7,1.3.

1



り,池側部からの反射波はバブルパルスのピーク圧力

の観測後日.3m8以降にセンサーに到達する｡池の底

部及び側部は粘土質の土砂でできているため.衝撃波

の反射率が小さくなると考えられる｡更に,池の側部

は傾斜しているために,側部からのセンサー方向-の

反射率は,極めて小さいと考えられる｡

以上のことから,本実験におけるバブルパルスの

ピーク圧力までの測定値には,反射波の影響は含まれ

ていないと考えられるが,バブルパルスのピーク圧力

以降の波形には,反射波の影響が含まれている可能性

がある｡

しかし,爆薬とセンサーの距離が小さくバブルパル

スのピーク圧力が大きい試験条件ほど,バブルパルス

が十分に減衰した後に反射波が到達するため,その影

響も小さいと考えられる｡

全実験条件におけるバブルパルスの測定波形にも.

圧力が負圧になるなどの頗著な反射波は認められ

ない｡

以上のことから,バブルパルスの最大圧力を求める

場合には,衝撃波の軌定波形のような最小二乗法によ

る近似曲線の解析と外軒 は不要と考えられる｡そこ

で.バブルパルスの最大圧力PbaXbは,軌定波形の最

大圧力の点と定義 して計算を行った｡

次に,力積の計罪方法の検討を行う,衝撃波エネル

ギー或いは衝撃波の力積の計昇の際には,積分範囲を

時間ゼロから50倍までとしている｡これは,50税度

における圧力は,もはや最大圧力の数%以下と小さ

く,これ以上積分区間を長くしても計芽上積分値は増

加するが,この増加分には測定上のノイズの誤差も含

まれることから決定されている乃｡バブルパルスの力

横の計算の際にも同様な検討を行い積分範囲を定める

必要がある｡

代表的な実験について,積分区間のしきい値(P))を

変化させた場合のバブルパルスの力積(IEB,b)の変化に

ついて検討 した｡ここで,Ⅰ叫 は以下のように定義

する｡

T:

Imph= TIp(twt (4)

p(t)は時間いこおけるバブルパルスの庄九 T.はバ

ブルパルスの圧力が次第に大きくなり圧力P)に適した

時刻(積分開始時刻).屯は逆にバブルパルスが減哀し

圧力Plに遷した時刻(磯分終了時刻)である｡このた

め,Plが大きいほど積分区間は短くなり,逆にP■を

小さくすると積分区間は長くなる｡最もI.ゆが大きい

場合としてPlをPEB.lbの0･5%にとりI.q,bw (Pl/Pwb=

0.5%)をもとめ,次にPlをP.血 の0.5%から50%まで
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caleddistance5にP.mIと換井距離の関係を.Fig.6に換昇力積

(Ⅰ叩･W一./'1)と換界距離の関係を示す｡同様にバブ

ルパルスの計昇結果から.Fig.7にPn血と換芽距離

の関係を.Fig.8に換昇力積(I.A,b･W-

'''')と換昇距離の関係を示す｡Fig.5とFig.6より

,水深を2mと4mに変化させても衝撃波のP.E.Alと換

芥力槽は同一の距離減衰傾向,ほぼ同一の値を示し,P.n山は水深が4mの方が同じ換

舞距離では5%小さく,
換第力積は水深4mの方が9

%小さかった｡
Fig.
7とFig.
8より.
水深を2mと4mに変化させ

てもバブルパルスのP…bと換昇力積は同一の距離減
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ance衰傾向を示し,P.ELZL

Ibは水深が4mの方が同じ換芽取離でも22%小

さく.換昇力確は水深が4mの方が同じ換算距鹿でも14%小

さかった｡これは,爆薬の爆趣により発生する衝撃波は,水深が異なるこ

とによる静水圧の影響を受けにくいのに対し,バブルの嘩鍬 ま静

水圧の影響を大きく受けるためだと考えられる｡次に.衝撃波とバブルパルスの計算結果を比較



Coleの研究では. トルマリンセンサーを用いた.

TNTの水中爆発におけるバブルパルスと衝撃波の測

'jE波形から計罫した力棚は,同経度の俵であると本研

究とは異なった結論を報告日している.実験条件が災

なるため単純な比故はできないが,Coleの2･験ではト

ルマリンセンサーを使用しているため.ベースライン

の負圧側へのドリフトを生じ,バブルパルスのFI:力と

圧力の時間積分値である力横を過小評価している可能

椎もあり,今後の検討疎雌としたい｡それを検証する

ためには,衝撃波とバブルパルスの両方に対する構造

体の応答を歪ゲージ等を用いて測定し,圧力センサー

により測定した衝撃波 ･バブルパルスの力相と雨を盤

理する必要もあると考えられる｡

4.結 喜島

本研究によって以下の結果が得られた｡

(1)ェマルション爆藤の爆我によって発生した,輝線

近傍のバブルパルスの最大圧力と力積を,換罪距

離の関数とした距離減衰特性式により数値化する

ことができた｡

(2)ェマルション輝炎のバブルパルスの最大値は,節

撃波の最大値に比べ小さいが,バブルパルスは圧

力の持続時間が長いため,バブルパルスの力積は

衝撃波の力機に比べ大きい｡
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Precisemeasurementofbubblepulsebypressuresensorusingfluoropolymer

KeqjiMURm ●,ぬ tsuhikoTARAW ●,YukioKATO■,andKoichiMURAI巾

Tbunder8tandtheeqectsofunderwaterexplo8ionphenomena,a8inthecaseOf8hockforming,itiB

nece88arytOaccuratelymeasurebubblepul8e8,aSWellaBunderwaterShockwave8.Inthemea8ure･

ment80funderwaterexplo8ionphenomenabyatourmaline8en80r.a8hiEtorbaselinetonegative

pre88ureinthebubblepulseaAerthepa88ageOf8hockwaveiBOb8eⅣed.The8hiLtofthebaseline

makestheprecisequantihtivemea8urement80rbubblepulBe8di氏Cult.Itiademon8tratedthatthe

pre88ureSen80rusingnuoropolymercanmaintainthebaselineofbubblepulseatthezerovalueaaer

thepa88ageOftlleBhcckwave.

Preci8emea8urement80fpeakpre88ureandinpulBeOfthebubblepulse,a8Weu88theunderwater

ゃhockwave8,Wereperformedbythepre88ureBenBOrusingnuoropolymer.Theexperimentalre8ults

Chowthatthepeakpre88ureOfbubblepul8ei8aboutlO130%orthepeakpre88ureOrBhockwave,but

theimpul8eOfbubblepul8eiBaboutI.5-2.5time8biggerthanthatOfOhockwave.inthemea8ured

scaleddi8tanOera咽e.Thisi8duetothefzICtthatthedurationofthebubblepulBeiBabouttentime8

longerthnthatorthe8hockwave.
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