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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　When 　the　s ヒructural 　response 　of 　a　submerged 　structure 　subjected 　to　UNDerwater　EXplosion
（UNDEX ）loads　ls　calculated ，　the　shock 　loadi  from　UNDEX 　must 　be　estimated 　accurately ．　In　thls
paper・firstly・ characteristics 　of　free且eld　pressure　and 　those　of 　surface 　pressure　on　a　cylindrical 　shell

structure 　are 　discussed　through　experimental 　results ．　Secondly，　thro   h　the　compariso ロ of 　numerical

simulation 　results 　with 　the　experimental 　results，　the　capability 　of 　simulating 　UNDEX 　phenomena 　is
shown ．　 And 　also ，　it　is　shown 　that 貿uid −structure 　interaction　plays　an　important　role 　in　UNDEX
phenomena 　Main 　conclusions 　can 　be　summarized 　as 　follows，

　（1）　Doubly 　exponential 　functioロ proposed　here　can 　be　fitted　to　measured 　free　field　pressure　with
accuracy 　better　than　5％for正mpuise 　and 　energy 　flux　density　of　free　field　pressure ．
　 （2 ） The 　reflection 　factor　seems 　to　depend　on 　the　distance　between　explosive 　and 　a　structure ．　 In
these　experiments ，　the　shadow 　effects　Qf 　the 　test　model 　to　shock 　wave 　is　so 　remarkable 　that　the
reflect 正on 　factor　of　the　back 　surface 　of 　the　test　model 　becQmes　about 　O．3．

　（3 ）　There　are 　some 　occasions 　that　sharp 　peak 　pressure　is　generated　on 　the　back　surface 　of 　a

cyiindrical 　shell 　structure ，　where 　elastic　stress 　waves 　through　different　paths　mee し

（4 ） FI・id−・tru・t・ ・e　i・t・・acti・ n　g ・eatly 　i・fluence・ peak　va1 ・ e，・imp・1・e　and ・ne ・gy・flux・den 、ity 。f
・h・ck 　l・adi ・g 亡。　th ・ t・・t　m ・d・1・Th ・・ef ・ re ，・it・i・ ・ecessa ・y　t・ t・k・ it　i・ t・ acc ・岨 t　wh ・ n ・，tim 。t｛。g　th。

shock 　loading　by 　numerical 　simulation ．
（5） Using　axis −sy   etric 　numerical 　simulatlon 　model ，　ethcient 　and 　reasonably 　accurate 　estima ．

tion　of 　shock 　loading　to　a　cylindrica 王shell　structure 　can 　be　perfoτr！1ed，

1， 緒 言

水中爆 発 に よ り発生す る圧 力波 に つ い て の 理 論的研 究 と

して は 194  年代 に R．H ．　Coleが ま と め た研 究 論 文
t ：

が あ

り，現在の 研究者 に とっ て も古典的 バ イ ブ ル と な っ て い る。

’

川崎重工 業 （株 ）明 石 技術研究所
牌

　川崎重工 業 （株）船 舶事業本部

原稿受理 　平成 9年 7月 10 日

秋 季講演会 に お い て講 演 　平成 9 年 11月 14，15 日

我が 国 に お い て も，水 中爆 発 に よ り発生する衝撃波 とそ れ

に対 す る構 造 物の 衝撃応答 の 研究
2），爆轟 ガ ス の 挙動 に 関

す る研究
3レ
な ど古 くか ら研 究 が な され て い る。1980年 代 に

は 本 四 架橋 の 工事 に 際 し ， 水 中爆発 荷 重 を利 用 す る こ とが

検 討 され ，多 くの 研究論文
4）が 発 表 され た。ま た，1990年

代 に な り，水 中爆 発 に よ る衝撃荷重 に対 す る水 中お よび浮

体構造 物 の 安 全 性 評 価 の 重 要性が 高 ま ウ各 所 で 研 究 が さ れ

て い る5｝・6，・7）・S）
　水中爆発現 象 は，非 常 に 高速 ・高圧 の 現 象

で あ る た め，その 計 測 に 際 して は ， 高度な 計測 技 術が 必要

と な る。特 に 構 造 表 面 の 圧 力計測 に つ い て は ， 構造物自体

の 変形 や構造内部 で の 弾性 波 の 複 雑 な伝播 が圧 力計測 に 影
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響 を及 ぼす た め ， 圧 力 波形 を 正確 に捕 ら えた例 は非常 に 少

な い 。フ リーフ ィ
ール ド申の 圧力に つ い て は 多 くの 計測 デ

ータ が あ る も の の，そ の ピー
ク 圧力 ， 時定数 ， 力積値，エ

ネ ル ギー
密度 とい っ た圧力 波形 の 特徴 を 示 す物理 量 と構造

物 の 応答 を 関連 づ け た研究が 少な く， そ の 圧力計測 データ

を用 い て 構造応答 を推 定 す る際の 障害 とな っ て い る。

　 また，周 囲 流体 が ，構造物 の 応 答 と相互 干渉 す るた め，

問題 が よ り
一層 難 解 な もの と な る。そ の た め ，本現象に 関

す る詳細 な 研究例は ， 我が 国 に お い て は非常に 少 な い の が

現状 で あ る。

　そ こ で 本論文で は，第 1 報 として フ リーフ ィ
ール ド中お

よび構 造 表 面 で の 圧力 波 形 の 性 状 に 着 目 し，実験 お よ び数

値 解析 に よ り研究 し た 成果 を 示 す 。ま ず，第 2章 に お い て

水 中爆 発現象の 概説 を行 う。第 3章で は，著者 らが 実施 し

た 水中爆発実験 に っ い て を示 す 。 実験 で は ， フ リーフ ィ
ー

ル ド中お よび 水没 した 円 筒構造物 の 表面上 で の 圧 力 の 時刻

歴 データ の 取得に 成功 して お り，そ れ を も と に 水 中爆発 に

よ り発生 す る圧力波形 の 特徴 を整理 す る 。 第 4章 で は ， 実

験 を模擬 した 数値解析 の 結果 を示す。実験結果 と数値解析

結果 の 比 較 に よ り実験 に お い て 円 筒構 造物 に 負荷 さ れ た衝

撃 圧 力 に 流体 一構 造運 成効 果 が 大 き な 影響 を 及 ぼ し て い る

こ と を示す 。 第 5 章で ま とめ を述べ る 。

2． 水 中爆 発 現 象

　水 中爆 発 に よ り発 生 す る圧 力波形 と爆 轟ガ ス （パ ブ ル ）

との 相関関係 を示 す 模 式 図 を Fig．19）に 示 す。水 中 爆 発 に

よ り発 生 す る衝撃波 は，基本的 に は，爆発に よ り発生す る

高圧 ・高温の 爆轟ガ ス が ， 周 囲媒質 を駆動 す る時 の ピス ト

ン 効 果 に よ り発生す る ％ そ れ と 同時 に ，爆轟ガ ス 内部 で

は，外向 きの 流速 が誘 起 され
・
るた め ， 膨 張 運 動 を開 始 す る。

そ の 後，爆 轟 ガ ス は，周 囲 の 圧 力場 とポ テ ン シ ャ ル の や り

と りをす る こ とで 膨 張
・
収縮運 動 を繰 り返 しな が ら浮上 す

−一儚

Fig．1　Underwater 　explosion （UNDEX ＞

　　　 phenomenagi

る。 各々 の 収縮時 に は バ ブ ル 波 とよば れ る圧 力波が 発生す

る。バ ブ ル 波は，衝撃波 と比較 し，ピ
ー

ク圧 力 は 低い が ，

圧力 の 時問積分値 で あ る 力積値 に つ い て は 衝撃波 と同程度

で あ る た め
， 構造 物 の 損 傷 に 対 して は 衝撃 波 と同様 に 有意

な もの と な る 。 ま た，爆轟 ガ ス の 運動 は ，自由表面 ・構造

物 な どの 境 界面 の影 響 を大 き く受 け る。例 え ば，近 傍 に 構

造物 が 存在 す る 場合 は，気泡 が 非対称 に 崩壊 す る こ と に よ

り，ジ ェ ッ ト流 が 構 造 物 に 向 か っ て 発 生
3 ）・1°） し，構 造 物 に 大

きな損傷 を及 ぼ す場合が あ る。

　 こ の よ う に ， 水 中爆 発 に よ り， 構造物 に 負荷 され る圧 力

荷重 は，爆薬重量，爆薬 と構造物 の相対位置，爆薬 が位置

す る 水 深，自由表 面 ・壁 面 とい っ た周 囲 の 境 界 条件 な ど種 々

の パ ラ メータ に 影 響 さ れ る。ま た，構造物 の 変形 や加速度

とい っ た 応答量 を推定 す る際 は ， 流 体
一
構造連成効果 も考

慮す る必 要 が あ る。

3． 水 中 爆 発 実 験

　水中爆発 に よ り発生 す る フ リー
フ ィ

ール ド中で の 衝撃波

それ に対す る構造応答 を計測 した 例 は，こ れ ま で に も多数

あ る
2k5）・6）・s）

。 しか しな が ら，そ れ らの 多 くは ，爆 発条件 と構

造 物 の 変 形 量 の 対 応 づ け に 主 眼 が お か れ て お り，そ の 中間

段階 に 位置す る外力の 分布や 性状 に つ い て ， 詳細 な検討を

行 っ た もの は 少な い 。そ こ で ，円筒形状の 試験体 を用 い た

水中爆発実験 に よ D，外力の 基 本 的 な 性 状 を把握す る こ と

を 目的 と した 実験 を行 っ た 。

　 3，1 実験条件

（実験状況 お よ び実験パ ラ メータ）

　実験は ， 深 さ約 4m ， 幅約 8m の 爆破試験水槽 で 行 っ た 。

　実験状 況 お よびセ ン サ ーの 配置な ど を Fig．2 に 示 す。こ

こ で ，爆薬か ら 円筒構造物 まで の 最短 距離 をス タ ン ドオ フ

と名づ け る。また
，

ス タ ン ドオ フ を定 義す る 円 筒 構 造 物上

の 位置を ス タ ン ドオ フ ポ イ ン トと名づ け る 。 円筒構造物で

は ， 衝 撃 波 の 進行 方向 と構造物表面の 接 面 が ス タ ン ドオ フ

ポ イ ン トで 直交 す る 。 爆 薬 と 試験 体 中心 は 水 平 等位 で ，そ

の 水 深 は 1，5m で あ る。実験 は 爆 薬質量 とス タ ン ドオ フ を

パ ラ メ ータ と して 3 ケース 実施 した （Table　 1＞。 また ， 使

用 した爆 薬 は高性能火薬 の
一

種 で あ る Comp ．　B で あ り，そ

の 物性 を後述 の Table　4 に 示 す 。

（試 験 体 形 状）

　試験体形状 を Fig．3 に 示 す 。 試験 体 は焼 き入 れ 高張力鋼

（密度 ：7840kg／m 呂，降伏応力 ：448　MPa ，引張強 さ ：621

MPa ．表面 堅 さ ：50−60　Shore　A ）製 で．外径 356　mm ， 長

さ 1．5m ，板厚 25．5mln の 円筒 形 状 と し た e 試験 体 の 中央

に 最 初 に 到達 す る圧 力 波 の 一部 は ，弾性 波 と し て 試験 体 内

部 を伝播 す る が ， 弾性波 が試験 体 端 部 で 反射後 ， 再 び，圧

力計測位置 に 達 す る前 に 衝撃波が試験体を通過 す る よ う に

試 験 体 長 さ を決 定 した。また，試験体 の 変形 が ，弾性域 と

な る よ う に 板厚 を決 め た。
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Fig．2　Test　arrangement

mm −thlck　Cover　pl飢e

Fig．3　Test　mode1

Tfble　 1Charge 　sizes　and 　standoff 　conditions 　for
UNDEX 　experiments

Charg8　Diame 量er

　　　　frn呵
Charge　Mass
　　　　回

N 。 minal 　Charge
Standoff［mm1

Test−1 30．7 23．9 1000

Test−2 30．7 23．8 500

Test−3 38．6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 F485

1000

（セ ン サ
ー

類）

　 構造表面 の 圧 力 （P1〜P　4）に つ い て は ピ エ ゾエ レ ク ト リ

ッ ク型 の 圧力 セ ン サ ーを用 い 計測 した 。フ リーフ ィ
ール ド

中の 圧 力 （FF 　1，
　 FF　2）は トル マ リン 型 の 圧力セ ン サ ーを

用 い 計測 した 。FF 　1 で は ， 爆 薬 を 中心 と して P1 と対 称 と

な る位 置 の フ リーフ ィ
ー

ル ド中の 圧 力 を計 測 す る。同様 に，
FF 　2 で は，　 P　4 と対称 とな る位 置 の フ リーフ ィ

ール ド圧力

を計 測 す る 。 また，試験体内部 に は，ワ ッ ク ス 状 の 緩衝材

（B工WAX ＃637，密度 ：101G　kg／ln3 ， 引張強 さ ：2．80　MPa ）

を充填 した。加 速度 セ ン サ
ー

を こ の 緩衝 材 の 中に を埋 め 込

み 試験 体 の 全体運 動 の 計 測 を行 っ た．な お，使 用 した セ ン

サ
ー

の 仕 様 な ど を Table　2 に 示 す 。

（計 測 方 法）

　計測 時 間 は 起 爆 後 4eo　msec で あ る 。 計 測 は すべ て デ ジ

タ ル 計 測 と し， 衝撃波 を 精 度 良 く捕 ら え る た め に LO μ

sec ，
パ ブ ル 波 を精度 良 く捕 ら え る た め に 0．lmsec の サ ン

プ リ ン グ周期 とした 2 系統 に よ る計 測 を行 っ た 。 た だ し ，

1．Oμ sec のサ ン プ リ ン グ周 期 に よ る 計測 は，デー
タ

・
ロ ガ

ーの メ モ リーの 都合上，起爆後 4．Omsec の 時間 しか 行 っ

て い な い 。しか しな が ら，それ 以 降 は，現 象 の 変化 が衝撃

波の 通 過 時 ほ ど急激 で は な い た め ， 0．1msec の サ ン プ リン

グ周期 で 充分 で あ っ た。計 測 時間 とサ ン プ リン グ周期 の 異

な る こ れ ら 2系 統 の 計 測結果 を重 ね合 わ せ 1 計 測 デ
ー

タ と

した 。

　3．2 実験 結 果 と考察

　3．2．1　 フ リーフ ィ
ール ド圧 力 の 計測結果 に つ い て

　静水 圧 状 態 をゼ ロ 圧力 とす る フ リーフ ィ
ー

ル ド中 の 圧力

波形 の
一例 と して Test−1 で の FF 　1 に お け る 計 測 結 果 を

Fig．4 に 示 す。本論文中で 示 す時 刻 歴 の 図 は す べ て，起爆 時

を ゼ ロ 時 刻 と して い る。計 測 点 に 最 初 に 到達 して い る 鋭い

立 ち上 が り持 つ 圧 力 波 形 （ピーク 圧 力 ：約 16MPa ）は，爆

心 か ら 直接到達 し た衝撃波 で あ る 。 2，0msec 近傍 に見 られ
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TabEe　2　Sensor　specifications

匯… em … yp ・ Gage 「　 Specil・・ati。ns

15Free
　field　pressure

　　measuremen 虻
PCB

　
138A 　 l

　　　　　　　　　　　　　　　一一　
2Max．　pressure ： 138MPa

Frequency　response ：O．7　MH

・ReSOIUtiOn：0．OOI　MPa
一一

Surface　pressure
on 童hetestmodelPCB

　102M50Max
．　pressure ：206 　MPa

Frequency　response ：1．O　MH

Resolution：D，001　MPa

Rigld　body
EndevcoMax

．　acceleratior1 ：20，000　G
　acceleration

ofthetestmodeI
727°A　 iFrequency

　response ：50　kHz

Resolution二〇．025 　G．

る圧 力 波 形 は 試 験 体か らの 反射 波 で あ る 。 2．2msec 近傍 で

の 圧力 の 低下 は ， 自由表面か らの 反射波 （膨 張波 ），また，
3．Omsec 近傍 に 見 られ る圧 力 波 形 は 試験 水 槽 の 底面 か ら

の 反 射 波 が計 測 点 に 到達 し た こ と を 示 し て い る。

　 フ リーフ ィ
ール ド中を伝搬す る衝撃波 は，鋭 い 立 ち上が

りの 後 ， 急激 に 低下 す る。こ の 圧 力波形 を，適切 な カーブ

フ ィ ッ テ ィ ン グに よ り少 数 の パ ラ メータ で整 理 す る こ とが

で きれ ば，他 の 爆 薬重量や 位置で の 圧 力 波 形 を推 定 す る こ

と が 可 能 と な る。また，衝 撃 波 の 立 ち 上 が り時 間 は 非常 に

短 い （数 100nsec） た め，ピーク圧 力 を捕 ら え損 な う可 能

性 が あ る。そ の場 合，カーブ フ ィ ッ テ ィ ン グ に は ， 真 の圧

力 波 形 を推定す る とい う意味 も含 まれ る。

　
一

方，圧 力 波 形 の 性 状 を示 す パ ラ メ
ー

タ と して 力積値 ム

（（工）式 ），
エ ネ ル ギー密度 Es （（2 ）式）と い っ た圧 力 の 時

間積分値 が あ る。こ れ らの パ ラ メ
ータ は，爆発時 に放出 さ

れ る衝撃波の 持 つ エ ネル ギーを評価 す る と と も に ， 構造物

の 損傷 を 推定 す る 際 に も，重 要な パ ラ メータ と な る。

　　・・−fp（・）dt　　　　　　　 （・）

　　Es−
，譱♪職 　 　 　 　（・〉

　　ρw ：水 の 密度

　　C．：水 中で の 音速

　 こ こ で は
， まず ，

フ リーフ ィ
ール ド中で の 計 測圧 力 の カ

ープ フ ィ ッ テ ィ ン グ方法を示す 。 次 に ， 力積値，エ ネル ギ

ー密度 とい っ た圧 力波形 の 性 状 を表 す パ ラ メ
ータの 計 算方

法 を幾つ か 示 し，そ れ らの 差異 を述 べ る。

　 フ リーフ ィ
ール ド中を伝搬 す る衝撃波 は ，

ピーク 圧力

（Pm、、X ）の 後 ， 概略 ， 指数関数的 に 低下す る こ とが ，1948年

以 前 に行 わ れ た Arons お よ び Yennieの 実 験 で 示 さ れ て

い る
1

％ また，文 献 9）に よ る と，圧力波が Pm 。x ／e （e ：自

然 対 数 の 底 ） まで 低 下 した以 降 の 時 間範 囲 で は，圧 力 の 低

下 の 程 度 が 小 さ くな り， 初 期 の 指数関数で は， 計測圧力 を

表 す こ とが で き ない こ とが述 べ られ て い る 。 そ こ で ，本論

文 で は． 水中衝撃波の カ
ーブ フ ィ ッ テ ィ ン グ方法 と し て以

下 に 示 す 2 重指数 関数近似 を提案 す る。

2〔〕
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Fig．4　Typical　tjme 　history　of 　free　field　pressure
　　　 （Test−1，　FF 　1）

　 ピーク圧 力 Pm 。x か ら Pm。．／e まで 低 下 す る 時間範囲 の

計測圧力 に 対 して ，最小 2乗法に よ り（3 ）式 で示 す指 数 関

数 に フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 う。

P・… 一 ｛伽 瓢 ，、．留 。）　 （・・

　 こ の 場 合 ， θ．は （3 ）式で の 最大値 Pm か ら Pmfe まで 圧

力が 低下す る時間 で ， 時定 数 と呼ば れ る 。 また ， fOは ， 計測

さ れ た 圧力波形 が O．O か ら P、，ax ま で 立 ち 上 が る 時間 の

1／2 の 時刻 と して定義 す る。

　次 に ，to＋ θ．以 降 に つ い て は，　 to十 θ． 〈 t≦ tQ＋ 50 ． の 時

間 範囲 で計測 圧 力 に 最 小 2乗 法 を適 用 し（4 ）式 で 示 す 指数

関数に フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 う。

　　p2（t）＝P鳧e
−’（t『t°）iein

　（to十 θ． 〈 t≦ to十 Sθ．）　　　（4）

　（3）式 と （4 ＞式 が交差す る 時刻 t
’
は （5 ）式 で求 ま る。

t
’
一 （1・・Pm − 1・・Ph）

，黔 ・ t・

そ の 時 の 圧力 p、（〆）（＝・p2（t
’
））は （6 ）式 で求 まる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ愚

ρ1（〆）− th（〆）一
島
学

　　　　　　　P．
　ek−　e・

（5 ）

（6）

　 こ こ で ，以下 に 示す 3 種類の 力積値 お よび エ ネ ル ギー
密

度 の 時刻歴の 計 算方 法 を考 え，そ の 差異 を述 べ る。

　Method −1 ：全時間 範囲 を通 して 計 測 圧力 データ p（t）を
用 い て 力積値 ，

エ ネ ル ギー
密度の 時刻歴を計算す る。

　　醐 一！i
’

p（t）dt 　 　 　 　 （・）

　　鋼 一
，士誰 幽 　 　 　 （・）

　Method −Z ：全 時 間範囲 を 通 し て （3 ）式 の Pi（t）を 用 い

て力 積 値，エ ネル ギー
密度の 時刻歴 を 計算す る。そ の 簡 便

さ の た め，（3 ）式 を，水 中 衝 撃 波 形 と見 な す場 合 が あ る。

今回 は，そ の 近似 度 に つ い て 述 べ る。
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・・2 … −！f．’、，、，，dt．論1、ザ
ーt。・，・。

、
　：1二1：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （9 ）

酬纛 函 厩 帰ll
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10）

　Method −3 ：to≦ t〈　t
’
の 時 間範 囲 に つ い て は （3）式 の

Pi（t）を用 い て 力積 値，エ ネル ギー
密度 の 時刻歴 を計算，〆

≦ t の 時間範囲 に つ い て は （4 ）式 の th（t）を 用 い て そ れ ら

を計 算 す る。

ノ、，（彦）＃

Es3（t）＝

　　　　　　 0．0　（t〈 to）

f．
’

p・（t）dt− P・ em（1− ・

一
・・一・・II・m

｝ （t・≦ t〈 の

．
か 鰄 ＋f．

tth

（t＞dt　　 （t≧ ’り

　 ＝Pm 　em（1
−

e
−
〔ピーt°vem

）

　　 十 P  　ei（e
−Ct’−t°）lein一

θ

一Ct−tn” ein
＞

　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　　　　　　0．0　　　　　　　（tく あ）
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…
’一・・）1… − e

−
…
−e… e・

）

　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

Fig．5で は Test−2 の FF　1の 計測圧 力 と，そ れ を カープ フ

ィ ッ テ ィ ン グ した もの の 比 較 を示 す 。 Fig．6 に は 力積値 の

時刻歴 の 比 較 を ， Fig．7 に は エ ネ ル ギ ー密 度 の 時 刻 歴 を比

較す る。ま た，Table　3 に は ， 時刻 t。＋ 5θ． に お け る，力積

値 お よ び エ ネ ル ギー
密度を

一
覧す る。

　 力積値 お よ びエ ネ ル ギー密 度 を Method−2 と Method−1

で 比 較 す る と，Method −2 の 計算 方法 で求 まっ た力 積値 は ，

Method −1 の 70％〜80％，エ ネ ル ギー
密度 で 80％〜90％ と

な っ て い る 。
つ ま り，t

’
≦ t≦ to十 5砺 の 時問 範 囲 に お け る圧

力波形 に つ い て も （3）式の Pi（t）の 指数関数 で 表す と，力

積値 で 20％〜30％ ，
エ ネ ル ギー

密度 に つ い て は 10％〜20％

の 誤差 が 生 じ る こ と と な る。

　 Method −3 と Method −1 で ， 力積 値 お よ びエ ネ ル ギー密

度 を 比 較 す る と，そ の 差 異 は 最大 5％ で あ り，今 回提 案 した

2 重指数 関 数近似は ， 実用上 ， 許容 し う る精度 で 計 測 圧 力

波形 を再 現 し て い る。

　実 験 結果 を さ らに 整 理 し，ピーク 圧 力 P．お よ び 時定数

一100
．25

−．
よ幽 m
　 　 　 　5 θ　

1．5

　

2
　
　
　
忌

　
　
　
お

　
　
　
乃

　
　．
0

　

　
　
　

　
　　
ロ
　
　
　
　　
ロ
　
　

　
　　
ロ

【
8
の

−

目5

隻
玄
琶
5卿
二

塾
コ

α

三

一｛〕．3
　 D．25

15

o．3 0．35　 　　　 　0．4
Time ［msec ］

0．45

Fig，5　Time 　history　of　free　field　pressure
　　　 （Test−2，　FF 　1）
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Table　3　Test　resuits 　for　free　field　pressure

SonsorsymboltG｝ P
旧

θ
mPm

’

θ
’

　 mls1Es1IS2Es2ls3

　　　
一
1Es3

Test−1FF10
．64016 ．i0 ．0339

　　．−
5．990 ．1050 ．6763 ，100 、5412 ．96o ．685324

　凵
FF2　 「 0．8798 ．720 ．03423 ．630 ．〔り540 ．3840 ，97402970 ．881O ．3770 ．970

　　　　 1

Test−2FF10
．303 　 34．210 ．027113 ．40 ．08441 ．2512 ．40 ．92210 ．7

ド 　
旧1．置‘

　 1．20
一

→

12．o

FF20 ．541　 16．80 ．02776 ．770 ，08520 ．6272 ．990 ．4612 ．630 ，6022 ，96

Test−3FF10
．62021 ．30 ．0402 呂．940 ．109LO66 ．5010 ，850

　　　　 16
．151 ．076 ．76

FF20 ．85912 ，40 ρ4095 ．050 ．1180 。667
　　　　12

．43　 0．5022 ．n0 ，6422 ．34

Pm ：Peak　pressure　for　shock 　wave ［MPaL 　θm ：Time　constant ［msecl ，
1： lmpulse　htensity匸kPa−sec］，　　E ：Energy　tlux　density［m −kPal
Impulse　intensity　and 　energy 　flux　density　are 　evaluated 己t鮎＋5 θ

噴

θ．を 爆薬質量 お よ び 爆 発 点 か らの 距 離 の 関数 と し て，以 下

の 実 験 式 を導 い た 。

P ・
一・… （

VVIIs7
）

1” 2

［M ・・】

ワV ：爆 薬質量　　［kgl

R ：爆 発 点 か らの 距 離　［ml

e・一… 8・7頭雫 ）
” 6

［msec ］

（13）

（14）

同様 に ，島，磁 に 関す る 実 験 式 と し て （15）式，（16）式 を

導 い た。

　　P ・
一… 4（

躍
u3

）
L4Z

［M ・・】

　　・ん一・・252蝋 ）

（15）

100

＼
．、

【
£
≧
〔

、、隔
、巨

、巳

」
910

、

巴

叟

弱
 」
亀

慧
。

」

t1

〉 、

　 　 丶

ゴ里 劉 ・

o

9
、
洩

庶
、

、i、

　　　　　　　　　撃
3 『
喉 ・ sec ］　 （16）

　 ピーク 圧 力 に 対 す る実 験 式 を Fig．8，1 に，時定数 に 対 す

る実 験式 を Fig．8．2 に 示 す。こ れ ら両 対 数 で 書 か れ た グ ラ

フ で Pn と 瑞 θ． と 腸 を それ ぞれ 比較す る と，実験式 の

傾 きに ほ とん ど差異が な い こ と が わ か る。つ ま り， 今回提

案 し た 2重指 数 関 数近 似 の 特徴 の 1 つ と し て，P ． と Pk の

比 お よび θ．と 磁 の 比 が ，異 な る 爆発 条件 に tsい て も， そ

れ ぞ れ，ほ ぼ
一

定 で あ る こ とが 挙 げ られ る。

　 3．2．2　円筒構造表面圧 力の 計測結果 に つ い て

　衝撃波 が 構造 物 に 達 す る と，構造物表面 で 反 射 ・回 折が

生 じる 。 そ の た め，構造 物 に 負荷 され る衝撃圧力 は 複雑 な

もの と な る。

　Fig．　9　llは ，　Test−2 に お け る搆造表面 で の 圧 力 波形 を示

す 。 構造表面で の 計測圧 力は，フ リー
フ ィ

ー
ル ド 中で の 計

測圧力 と比 較 し，振 動 し て い る こ とが わ か る。こ れ は，圧

力 セ ン サ
ー

の 受圧 部 や 取 り付 け部 お よ び構造物内部 で 伝

播 ・反 射 を繰 り返 す弾性波 の 影響で ある と推 測 され る。構

造表面圧力 を計測 す る際 に，現 状 ， こ れ らの 影響を完全 に

取 り除 い た 実験 を行 う こ と は 難 し い 。そ の た め ，計 測 され

た 圧 力波形 を い か に 解 釈 す る か が 重 要 と な る。

　Fig．9 で ，ス タ ン ドオ フ ポ イ ン トの 圧 力 P1 と ， そ れ と爆

発 点 か ら 等距離 に 位 置 す る フ リー
フ ィ

ー
ル ド中 の 圧 力

FF 　1 を比 較 す る と，
　 P　1 の 方が ピーク 圧 力 が 高 くな っ て い

Sc日』ed 　dis悟 nce 〔FVVV1
超

）　［m ル【gl角

丶 、・　　、
　 　 s

Fig．8．1　Peak　pressure　versus 　scaled 　distance
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Fig，8，2　 Reduced　time　constant 　versus 　scaled 　distance

る こ と が わ か る 。 水 中を 音 速で 伝 搬 す る 衝 撃 波 が 剛 体 平 板

に 入 射 す る と 同位相 で 大 き さ の 等 し い 反 射 波 が 生 じる 。 そ

の 場 合，入 射 波 と反 射 波 との 重 ね 合わ せ に よ り， 剛体平板

上 で の ピー
ク 圧力 は ， 理 論 的 に は フ リーフ ィ

ール ド中の 圧

力，つ ま り入 射波の 圧 力の 2 倍の 値 とな る。P1 の ピー
ク圧

｛1
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Fig．9　Time 　 history　 of 　 surface 　 pressure　 on 　 the 仁est

　　　 mode ［（Test−2）

力 は，そ れ と 同 じス タ ン ドオ フ を持 つ フ リーフ ィ
ール ド中

の 圧力 で あ る FF 　1 の ピーク 圧 力 の 2 倍 に は 達 して は い な

い が
，

こ れ は ， 構造物表面 の 曲率の 影響 ， 弾性影響 ， 全体

運動 の 影響 な ど に よ る もの と考 え られ る。

　試験体背 面 の P4 で は時 刻 0．62　msec 近 傍 で P2，　P　3 に

見 られ な い ピーク 圧力が 発生 し て い る。こ の ピーク圧 力 は
，

水中 を伝 搬 す る圧 力波 に 先行 して ， 試験 体内部 を伝播す る

弾性波が ， 試験体背面 で 出会 う際，周囲流体 と相互 干渉 を

起 こ し発 生 した もの と考 え られ る。 また ， P4 と FF　2 は，

爆 薬か ら の 直 線距離 は 同 じ で あ る が，圧 力波 の 到 達 時 間 に

つ い て は 大 き な差 異が 見 られ る。
こ れ は P4 で は ， 円筒構造

物周囲 を圧力が 回 P込む た め ， FF 　2 と比較 し，遅 れ て圧 力

波 が 到達 す るた めで あ る。

　 こ こ で ，構造表面上 の ピーク圧 力 を フ リーフ ィ ル ド中 の

ピーク圧 力 で 除 した もの を， 便 宜 上 ， 反 射 係数（Reflectiofi

factor）と名 づ け る。圧力を構造物表面で 積分す る と，構 造

物 に 負荷 され る荷 重 が 求 ま る。 こ こで 述べ る 反射係数や ，

先 に 示 した圧 力波 の P4 と FF 　2 で の 到達時間の 差 異 は構

造物 に 負荷 され る荷 重 を決 め る重 要 なパ ラ メ
ー

タ と な る。

　今 回 の 実 験 で の 反 射 係数 を Fig．10 に 示 す。こ の 場 合 の

反 射係数 は，P1〜P　4で の ピーク圧 力 を （13）式で 求 ま る プ

リーフ ィ
ー

ル ド中の 圧力で 除 して 求め た。た だ し，P4 の 位

置で は，先 に 述べ た よ うに ，試験 体 内部 で の 弾性 波 の 伝播

の 影 響 が 顕 著 で あ る た め ，そ れ に 起 因 す る圧 力波 形 は 対 象

外 と した 。Fig．／0 を見 る と
，

ス タ ン ドオ フ ポ イ ン トの Pl

か ら ， 試験 体 背面の P4 へ と反射係数が 小 さ くな っ て い る

こ と が わ か る 。 試験 体 頂 部 の P3 で ， す で に 反射係数 は 1．O

以 下 と な っ て お り，試 験 体 背 面 の P4 で は ，0．3前 後 に ま で

低 下 して い る。す な わ ち，今 回 の 実験 は，近接 爆 発 と な っ

て お り ， 試験 体 の 衝 撃波 に 対 す る シ ャ ド ゥ 効 果が 顕 著 に 現

れ て い る。爆 薬重量 は異 な るが ， 同一
の ス タ ン ドオ フ で あ

る Test −1 と Test−3 で は ， ほぼ 同程度の 反 射係数 と な っ て

い る 。 ス タ ン ド オ フ が その 半分 で あ る Test−2 で は ， 反 射係

数 は，Test−1お よ び Test−3 よ り小 さ くな っ て い る。

　以 上 ，今回 の 実験 結 果 か ら，円筒 構 造 物 表 面 で の 衝 撃圧

力 の 反射 係 数 は ， 爆 薬重 量 よ り も構造物 と試験体 と の 相対

位置関係つ ま りス タ ン ドオ フ に依存 して い る と思 わ れ る 。

4． 数　値　解　析

　 3章 で述 べ た よ うに ， 構造表面圧力 は，衝撃波の 反 射・回

折，流体
一
構造連成効果 に よ り，

フ リーフ ィ
ール ド圧力 と

は異 な っ た もの とな る 。 しか しなが ら，先 に 示 した よ う に

計測 され た 構造表面圧 力 は．試験 体 内部 を伝播す る 種々 の

応力 波 の 影 響 を受 け る 場合が あ り，圧 力波形 の 評 価 は 容 易

で は な い 。そ の 場合， 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は ， 採用ス キ

ーム や メ ッ シ ュ 分割 に 解が依存 す る もの の，比 較 的容 易 に

理想状態を再現す る こ とが で きる た め ， 現 象 を解釈 す る 際

に 有益 な ツ
ー

ル と な る。そ こ で，数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を

援用 し構造表面 圧 力 の 評 価 を行 っ た。

　 4．1 解析手法

　汎用 流体一構造連成解析 コ
ード MSC ／DYTRAN ’m

を

用 い 実験 を模擬 した数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た。本 コ

ード の 特 微 を以 下 に 示 す。

　 （1） 水中爆 発 に 対す る構造物の 衝撃応答を含 め た多 く

の 流体
一
構造連成問題 へ の 適用実績 が あ りそ の 有用 性 が 確

認 さ れ て い る珊 ・13 ，。

　（2 ）　流体部 は オ イ ラー座標系で 定式化 し
， 構造部 は ラ

グラ ン ジ ェ 座 標系 に従い 定 式 化 され て い る 。 そ の 境界面を

カ ッ プ リン グ面 と して 定義す る こ とに よ り流体 に 対 して は

搆造物 は移動境界 とな り ， 構 造 物 に は 流体 か ら圧力荷重が

負荷 さ れ る。

　（3 ） 解析機能 と し て 爆 薬要 素 を持 っ て お り， 着火点 を

定 義す る こ とに よ り，着 火 点 か らの 爆 轟波 の 伝播 が考慮 さ

れ る e 爆 轟波 が 到達 した 要素は ， 初期状態 か ら Chapman −

Jouguet点へ と状態量 が 変化 す る
二

％ その 後，爆 轟 ガ ス の 状

態 量 は （17）式 に 示 す JWL の 状 態 方 程 式
15 ）

に 従 い 変 化 す
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

448

0る

日本造船学会 論文集　第 182号

　　P− A（
　　　ω η1−
　　　R ，）e

・・ …
＋ B（1

一
鷺）・

一
跏

… 画 E

　　E ：単 位質 量 当 た りの 内部エ ネル ギー

　　ρ。 1 参照密度

　 　 ρ ：爆 薬 の 密 度

　　 η ：ρ／ρ。

A
，
B ，ω ，亙 お よび R2 ：定 数 　　　　　　　　　 （17）

　 また，水の 状態方程式 と して は （18）式で 示 す 多 項 式 状態

方程式 を用 い る。

In　compression （μ ＞ 0）

　　P＝altl十 azli2 十 a3μ
3
十（bn十 b，！l十ゐ2 μ

z
十 bsli3）ρvE

In　tension （μ ≦ O）

　　P＝α 1μ 十 （bo十 bLμ）ρeE

　　 CIt〜b，
：定数

　　μ
＝

η
一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

　4、2 解析モ デ ル

　解 析 は Test−2 を対 象 と し て い る。流 体
一
構造連成効果 を

　　　　　　　　　　
　　　　　（a） Numerical　simulation 　modeI

（b）Mesh 　division

1

、 　 　 　 　 ＼　
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Fig．11　 Numerical 　sirnulation 　model
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考 慮 しな い モ デル （Medel−A ）と考慮 す る モ デ ル （Model −

B）で 解析結果 を比較 し，現象に与 え る流体一
構造 連成効果

に つ い て の 考 察 を 行 っ た 。 Model−B で の 解析 モ デル を

Fig．11に 示 す。

　 流体部 の 基本要素サ イズ は 4，0mm と した。こ の 基 本要

素 サ イ ズ は，衝 撃 波の 先端か ら末尾 まで の 距離 （Sθ。
× Cw ）

を 40 要素程度 で分割 す る こ とに相当す る。衝撃 波 の 鋭 い 立

ち 上 が りを解 像度 よ く捕 ら え る た め に は，本要素分割 で も

十分 と は 言 え な い が ，ピーク 圧 力の み で は な く，圧力 波 の

力積値や エ ネ ル ギー
密度 とい っ た圧力波形の 性状 を表 すパ

ラ メータ に つ い て も評価対象 と す る こ とで ， 本要 素分 割 を

採用 した 。 水 中爆 発 現 象 や ， そ れ に 対 す る構造応答 の 解析

に 適 し た 要素 分 割法 に つ い て は．充 分 研 究 され され て い る

と は い えず，今 後 の 研 究 課 題 の 1 つ で あ る。

　 試験体内部 の ワ ッ ク ス 状 の緩衝材 に つ い て は ， 密 度 1010

kg／m3 の流 体 と して モ デ ル 化 した 。 爆薬 の モ デ ル 化 と して

は．爆 薬内部で の 爆轟波の 伝播が 再現 さ れ る よう ， 爆 薬半

径 方 向 に 10要 素分割 した 。そ の た め ， 爆 薬要素の 基本要素

サ イ ズ は 約 1．5mm とな る 。 解析 で 用 い た各部 の物性値を

Table　4 に 示 す 。

　Mode1−A，　Mode1 −B と も軸対称 モ デ ル で あ る。試 験体 は

円筒形 状 で あ る た め，本来 は，3 次 元 モ デ ル を採 用 す る必要

が あ る。し か し な が ら ， 3次元 モ デル に よ り，衝撃波 を含 め

た 精度 の よい 解析をす るた め に は膨大 な要 素数が必要 とな

る 。 現状，著者 らの計算機環 境 で は，その よ うな 3次元 計

算 は計算時間的 に 現実的 で は な い 。そ こ で ， 今回 は，軸対

称 モ デ ル で 解析 を行 い ，実 験 結 果 と比 較 す る こ と に よ り解

析 モ デ ル の 近 似度 に つ い て も検討す る こ とに した 。

　計算領域 は，解析精度 を保持 しつ つ ， 最小限 とす る必 要

が あ る。本 解析 で は，周囲の 境界条件 と して ， 静水 圧 を与

え て い る。そ の た め，衝 撃 波 が 解析モ デル の 周 囲境 界 に達

す る と，現 実 に は発 生 しな い 膨張波 が 反 射波 と して 生 じる 。

しか しなが ら，膨 張波 が
， 試験 体 に 到達す る 前 に，爆発 点

か ら 直接 に 到達 した衝撃波が ，試験 体 を通過 して い れ ば，

周囲境界 か らの 反 射波 は，解析結果 に は 影響 を及 ぼ さな い 。

　 要 素数 は，Model −A で 22，292，　Model−B で 28，322 で

あ る。計 算 時 間 は ， 1．Dmsec の 現 象 を解析 す る に あた り，
Model−A で 1 時間 30分 ，

　Mode1−B で 10時間 50分 で あ っ

た （計 算機 ： HP　9000シ リーズ C180，メ モ リ 256 メ ガ バ イ

ト〉。

　 4，3　解析 結果 と考察

　代表 的 な 時刻 で の 圧 力 の 伝 搬 状況 お よ び試験体内部 弾性

波 の伝 播状 況 を Fig．12 に 示 す。こ れ ら を見 る と水 中衝撃

波が 伝搬 して い く様子 が 理 解 で き る と と も に ，試 験 体 内 部

を弾性波 が 伝播 し て い る 様子 が わ か る。

　Model −A （流 体一構 造 運 成 効果 を考慮せ ず）に よ る解析 結

果 と実験 結果 の 比較を Fig．13 に，　 Mode1−B （流 体
一
構造連

成効果を考慮）に よ る解析結 果 と実験結果の 比較 を Fig，14

に 示 す。Fig，13 を見 る と P1 に お け る，圧 力 の 立 ち 上 が り

時間や ピーク 圧 力 に 解 析 結 果 と実験 結果 で 差異 が 見 られ る

もの の ， 圧力波 の 全体的 な形状 や計 測 点 へ の 到達時間 に お

い て，両者 は概略
一

致 して い る 。 ピー
ク圧力 の 立 ち上 が り

時 間 な どの 差異 に つ い て は，要素数 の 増 加 に よ り改善可能

で あ る と考 え られ る。

（ピー
ク 圧 力）

　Model −B で 求 ま っ た P4 の 圧力波形（Fig．14＞は ， Model
−A で 求 まっ た P4 で の 圧力波形 （Fig．13）と 異な り，実験

で 見 られ た 時刻 O．62　msec 近 傍 で の ピーク圧 力 が 再 現 さ

れ て い る こ と が わ か る。こ の こ と よ り， P4 で の ピーク 圧 力

の 発生 は 試験体の 弾性影響 で ある と考 え られ る。しか しな

が ら． ピー
ク 圧力の 高 さ は，解析 結 果 の 方が 実験結果 よ り

高 くな っ て い る。軸 対 称 モ デル で は，試 験 体 長 手 方 向 へ の

弾性波の 伝播が 拘束 さ れ るた め，試 験 体 背面 に 伝達 さ れ る

エ ネ ル ギーが 実 際 よ り増加 して い る こ とが こ の 理 由 と して

考 え られ る 。

（力積値 ，
エ ネ ル ギー

密度）

Table 　4　 Material　properties 　for　numer ｛cal 　simulation

Mate酉al　prope貢ies
　　Eq岨 tion　orstate

〔Cons量itu耄ive巳q 凵ation ｝

Cyl洫ddcal　shellYo

ロ ng 　modulu5 ：200　GPa
Poisson　ra垣o ：0．32
Yic亘d　s鵬 ngth ：448　MPa

Den3i呼 ：78如 k尠m
’

Per鋤 匡elasto・P夏闘 dciΨ

Water D   si け ； 1  k望m3

Bu 艮k　modulU5 ： 2，2GPa
a1−2．2× 10

’

，馬 瑚 刈 ．0
（Polymmi田 EOS ）

Isola恒on 　comp α md
伽 siけ ：1010　k剖m

コ

B田kmoduius ：2．2　GPa
馬
暉幺2× 10

’ ，既〜魁4 ．0
（Polyno曲 i　EOS ）

Explosive

（Comp ．　B）

匪 nsi 呼 ：1600　kσm3

Dc 鯲 tbn 　vd   jty　．7980　m ノ睇

Chapnlan−lo叫guct（C亅）P匸唱 ssure 　：29．5　GPa
lnidal　in重6mal 　onergy 　：5．32　MJ ！kg

A凾5．242× 1011

B冒0．0フ68× 1011

Rl−4．20，　Rz旨UO

ω 面 ．34
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0

［MP 】

Fig．12．1Propagation 　of 　shock 　wave ，　t＝0．13　ms  

（Model−B ）

32 〔MP 】

Fig．12．2Propagation 　of 　shock 　wave ，　t＝＝  ．27msec
（Model−B ）

Fig．12．3Propagation 　of 　shock 　 wave ，　t・＝O．47　msec

（Model−B ）

0

20

0

20

　Fig．12．4　Propagation　of　shock 　wave ，　t＝O．6　msec

　　　　　　 （Model−B ）
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　 力 積値 ，
エ ネ ル ギー

密度 に つ い て 実験結 果 と解析 結 果 を

比較す る と，Mode1−A の場 合 ，
　 P　1，

　 P　2 で は 解析結果が，

実験 結 果 よ り大 き くな る 傾向に あ る。P3 に お い て は， 実験

結果 と解析結 果 の 差 は小 さ くな り ， P4 で は 逆 に，実験結果

の 方 が 解析 結 果 よ り大 き くな っ て い る。一方，Model−B で

は ， P1 ，　P　2 の 力積値で は ， 実 験 結果 の 方 が解析結果 よ り

大 き くな っ て い る が ，
エ ネ ル ギー

密度 に つ い て は，解析結
’
果 と実験結果 は ほ ぼ

一
致 し て い る。P4 の エ ネ ル ギー密度

に つ い て は，Model−B で の 解析結果 は 実験 結果 よ D大 き く

な っ て い る が ，これ は 先 に 述べ た 軸対称 モ デル を用 い た こ

と に よ る影 響 で あ る と考 え られ る e 力積値 に つ い て も ，

Model−B で は，初期 の 立 ち上 が りか ら折 れ 曲 が り点 ま で

は，解析結 果 と実験 結果 は よ く一致 し て い る。

（反 射 係 数 ）

　 Fig．15 に 反 射 係 数 に つ い て 実験結果 と 解析結果 で 比 較

した もの を示す。 こ の 場合 の反 射係数 は ， 数値解析 で 求 ま
’

っ た P1 〜P4 で の ピー
ク 圧 力 を （13）式 で 求 ま る フ リーフ

ィ
ール ド中の 圧力 で 除 し て 求 め た。た だ し， 実 験 結果 か ら

反 射係数 を求 め た 際 と同様 ， P4 の 位置で 発生 す る 試験体

内 部の 弾性波 に も とつ くピーク圧 力 は対 象 外 と して い る 。

Fig．15 を見 る と，
ス タ ン ドオ フ ポ イ ン トの P1 に お い て ，

解析 結 果 か ら求 ま る 反 射係数 は 実 験 結 果 よ り もか な り低 く

な っ て い る。こ れ は圧 力 波 の 立 ち 上 が り時間の 差異 が 影 響

し て い る と 思 わ れ る 。

一
方， P2〜P　4 に っ い て は，解析結

果 と実 験 結果は 概 ね
一

致 して お り，その一致 度 は流 体
一
構造

連成効果を考慮 す る Model−B の 方が よ い 。

　以 上 ，今 回 の 実験 で は，ス タ ン ドオ フ ポ イ ン ト近傍 で 構

造 物 に 入 射 した外 力 エ ネ ル ギーは，弾 性 変 形 の 伝播 に よ り

試 験 体背面 に 伝達 さ れ る と と もに，そ の 伝達過程 に お い て

周 囲 流 体 と相互干渉 し，流 体 か ら構造 ， 構造か ら流体 へ の

エ ネ ル ギーの 伝 達 が 生 じ て い る とい える。その た め，精度

の よ い 解析 を行 うた め に は，そ れ ら を考 慮 した 解 析 を行 う

必 要 が あ る。流体 一構 造 連 成効 果 を考慮 し た 軸対 称 モ デ ル

Fig，16　Energy 　flow　of 　UNDEX 　phenomena

に よ る 解析 で は，弾性波 の 試験体長手方向へ の 伝 播が 拘 束

され るた め，試験 体背 面 へ 伝 達 さ れ る エ ネル ギー
が 実際 よ

り増加 す る と い う欠点 が あ る もの の，円筒 構造 物周 囲の 圧

力特性 の 把 握 を効率的 に 行 う こ とが で き る こ と も明 らか と

なっ た 。

5． 結 言

　 本論 文 で は ， 水 中衝撃波 を受ける水没構造物 の衝撃応答

を推定す る た め の 基礎的な研究成果 を示 した もの で あ る 。

　 ま とめ と して ， Fig．16に 水中爆発現象に お け る エ ネル ギ

ー
フ ロ

ー
を 示 す。図 中に 示 す よ うに ，水 中爆 発 に よ り発生

した衝 撃 波 は，水 中を伝 搬 し水 没 構造物 に 到達す る。構造

物 に 達 した衝撃波 は，構造物表面 で反 射・回折 す る。 また ，

流体一
構造連成効果 に よ り．流体 と構造 間 で の エ ネ ル ギー

の

相互 伝達 が生 じ る 。
エ ネ ル ギーの

一
部 は，構 造 物 の 歪 エ ネ

ル ギーや 運動 エ ネ ル ギー
に 消費 され る。 構造物が 塑 性域 に

遠 した場 合 ， そ の 歪 エ ネル ギーは構造物 に 固 定化 され る 。

内部構造 まで 伝達 され た エ ネル ギー
に つ い て は，構造減衰

や 摩擦 に よ り消 散 され る。また，構造物 に 入 射 した エ ネ ル

ギー
の
一

部 は，構造 物 の 弾 性 振 動 時 に放 出 さ れ る圧 力 波 や

流体の 粭性に よ り再び，周囲流体 へ 戻 され る。

　 そ の よ うな エ ネ ル ギーフ ロ
ーを 考慮 し， 本論文 で は，ま

ず ， 実験 で計 測 した フ リーフ t 一
ル ド申の 圧 力波形 の 整 理

方法 に つ い て 提 案 を行 っ た 。 次 に，構造物表 面 の 計 測 圧 力

と フ リーフ ィ
ール ド中の 計測 圧 力 を比 較 し，構 造 表 面 に お

け る，圧力波の 反 射 ・回折 に 関す る考察を行 っ た。また，

実験 結 果 と数 値解析結果の 比 較 に よ り，構造物 に 負荷 され

N 工工
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る衝 撃 圧 力 に，流 体
一
構造 連成 効 果 が 大 き く影 響 し て い る こ

　と を示 し た。

　 得 られ た 主 な結論 ・知 見 を ま とめ る と以下 の と お り とな

る。

　 （1 ） 水中爆 発 に よ り発 生 す る フ リーフ ィ
ール ド中 の 圧

力 波 形 の カーブ フ ィ ッ テ ィ ン グ 方 法 と して ， 2重 指数関数

近 似 を提案 した。それ を用 い る と力積値，エ ネ ル ギー
密度

に 対 して 5％内の 精度で 圧力波形 を関数 表記 す る こ と が で

きる 。 また ，2 重指 数 関 数近 似で の パ ラ メ ータ Pm と 濫 お

よ び 佑 と 島 の 比 は，異 な る爆 発 条件 に お い て も，そ れ ぞ

れ ， ほ ぼ
一

定 で あ る こ とを示 した 。

　 （2） 構造物 の シ ャ ド ゥ効果 に よ り，ス タ ン ドオ フ ポ イ

ン トか ら構造物背面 に 行 くに 従 い ，衝撃圧 力 の 円 筒 構 造 物

表 面 上 で の 反 射 係 数 は 低 下 し，その 到 達 時 間 に 遅 れ が 生 じ

る 。 今 回 の 実験条件 で は ， 円筒構造物背面 の 反 射係 数 は 0．3

前後 と な っ た 。

　 （3） 今回の 実験条件で は ， 反 射係数 は，主に ス タ ン ド

オ フ に 依存 し ， ス タ ン ドオ フ が 大 きい 方 が，反 射 係数 は 大

き くな っ た。

　 （4 ） 構造物内部 の 異 な っ た 経 路 を とお り伝播 す る弾性

波が 出会う点 の周囲流体 に は ， 高 い 圧力が 発 生す る 場 合が

あ る。

　 （5 ） 実験状況 を模 擬 した 数値解析 を行 い ，圧 力 波 形 ，

反射係 数，圧 力 の 計 測 点へ の 到達時間な ど に つ い て 実験結

果 と概略
一

致 を得た。また ， 流体
一
構造連成効 果 が ， 円筒

構造物周 囲 の衝撃圧力に 大 きな影響 を与 え て お り，精度 の

よ い 解析 を行うた め に は 流 体一
構造連成効 果 を考 慮 す る 必

要が あ る こ と も明 らか と な っ た。

　（6） 今回，数値解析 に 用 い た軸対称 モ デル で は ， 構造

物長手方向へ の 弾性波の 伝播 が 拘束 され る こ と に よ る誤差

が 生 じ る もの の．円筒構造物周 囲 の 圧 力特性 の 把 握 を効 率

的 に 行 う こ とが で き る 。

　な お ， 本報で は，外 力 条件 と して は 水中爆 発 に よ り， 発

生 す る 衝撃波の み を対象 と し，また，構造 物 の 変形 は 弾性

域 と した。構造物 が 塑 性 域 とな る場 合 の 研究成果，お よ び

爆 轟 ガ ス の 挙動に 関す る 研究成果 に つ い て は 次 報以 降 で報

告 す る。
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