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1．はじめに 
小惑星での衝突現象を理解するために曲率を持つ標的

(1-3)や弾丸/標的比が大きい場合の衝突(4)が調べられて
いる．クレーター形成からカタストロフィック破壊に至

る中間的な段階では標的側面のスポレーションが重要な

役割を果たし，特に衝突破壊の程度を表す指標としてし

ばしば使われる最大破片の大きさは側面のスポレーショ

ンの大きさに直接左右されることがわかってきた(4)．他
方，岩石の衝突破壊における最大破片の大きさについて

は，標的サイズに対する依存性が示唆されている(5)．つ
まり，側面スポレーションについての標的サイズ依存性

を調べることが小惑星での衝突過程をより理解すること

につながるということである．これは小惑星の衝突の歴

史を解明するだけでなく，地球に落下するおそれのある

小惑星の軌道を衝突によって変える計画(6)における効率
のよい衝突条件を考える上でも有効であろう． 
しかしながら室内衝突実験は加速装置の制約などから

標的サイズが制限されている．これに対して爆薬を使え

ば大規模なクレーター形成/破壊実験を行うことができ
るが，衝突との対応が問題になる．そこでまず，標的側

面のスポレーションが起こるような条件で爆発実験を行

い，衝突実験の結果を基にしたモデルを使って爆発と衝

突の対応を考察する．対応ができれば将来的により大規

模な爆発実験を行うことによって衝突実験が難しいサイ

ズでのクレーター形成/破壊現象を室内で再現できるだ
ろう．  

2．実験 
実験は熊本大・パルスパワー科学研究所で行われた．

今回は空隙率の大きい小惑星を模擬するために標的とし

て円柱形の石膏（密度 1.09 g/cm3，空隙率 53±2 %，引張

強度 2−3 MPa）を用いた．標的上面（平面の部分）に直

径 2 cm 弱の円筒形の孔を穿ち，円柱形に成型した SEP 
爆薬（エネルギー密度 4158 J/g）1または 3 gを孔に埋め

込み爆破した．爆薬の直径は 1.6 cm，長さは爆薬量によ

って異なる． 

爆薬を埋め込む孔を標的の中心からずらして設定する

ことにより，爆発点から側面までの距離が方位によって

異なり同一の爆破条件で様々な標的サイズに対するデー

タを取ることが出来る． 

3．結果と議論 
3-1 実験結果 
実験後，標的および破片を回収し，標的に形成された

クレーターを調べた．爆発点におけるクレーターの深さ

を求め（ピット深さ），爆発点を中心として方位角

22.5°毎（16 方向）に，ピット半径，標的表面のクレー

ター半径（上面スポール半径 Rt），爆発点から側面まで

の距離 L，側面まで破壊されている場合は上面から破壊
されている部分の高さ H，を測定する．測定結果を基に，

側面スポール半径に対する角度 φs [rad]を tan-1(L/(L-H))
（H < L）または tan-1(L/(L-H))+π）（H > L）で定義する． 
 
3-2 衝突との対応 
一般に衝突により標的表面近くにはほぼ弾丸サイズに

等しい等圧コアが生じる．等圧コアの中心を EC と呼ぼ

う．衝突では EC から応力波が等方的に伝播すると見な

せる．EC の深さは rpとする．爆発では長さ δ の円筒状

の爆薬を表面から深さ d 埋め込むため，爆薬の中心は表

面から d-δ/2 である．爆薬の中心が ECに対応すると考え
爆発の場合の弾丸半径 rpを d-δ/2 と定義し，これを使っ

てさらに χ= rp/Lと定義する． 

ECからの応力波はP0(r/rp)-bで減衰すると仮定する．P0

は衝突によって発生する等圧コアの圧力または爆発によ

る初期圧力，rは ECからの距離，bは減衰率である（石

膏については b=1.5 がよく合っており(3,4)，ここでもこ
の値を採用する）．標的表面での応力波の垂直成分があ

る値をこえた部分でスポレーションが起こるというモデ

ルで衝突実験の結果がうまく説明されている(3,4)．爆破
実験においてもこのモデルを適用する．平面に対する衝

突実験の結果(3)を基にして，衝突面でスポレーションを
起こす垂直応力を Psとするとき，標的側面でのスポレー

ションも同じ垂直応力 Psで起こるとすると，側面スポー

ル角度 φsは Ref. (4)の式(3)と同様に 

Ps = P0χb{1+(χ-1+1/tanφs)2}-(b+1)/2 

となり P0 と χの関数として求めることが出来る． 

石膏の Hugoniot方程式を Us = 1.8 + 1.8 up（Usと upは衝

撃波速度と粒子速度）と仮定する(7,8)と，衝突速度 v の
とき P0=ρ(1.8+0.9v)v/2 であり（ρ は石膏の密度），これ

を用いれば φsは vと χの関数となる． 

φsについて，実験結果に上記のモデル曲線をフィット

して対応衝突速度 v を求めた．推定した対応する衝突条

件（弾丸半径 rpおよび衝突速度 v）を基にして仮想弾丸

運動エネルギー密度 ρv2/2（ρ は石膏の密度）と爆発エネ

ルギー密度mε/rp
3（mは爆薬量，εは今回使用した SEP爆

薬のエネルギー密度：4158 J/g）を比較した．その結果，

爆発エネルギー密度と，推定した衝突速度から求めた運

動エネルギー密度はほぼ同じ値であり，データの傾きは

〜１（比例関係）を示していた．爆発エネルギー密度は

爆発実験の条件から算出される量であるので，この関係

を使えば，爆発条件から衝突速度を推定することができ

る． 

4．数値計算 
3-2 で求めた各ショットでの弾丸半径 rpおよび衝突速

度 v に対して数値計算を行い標的内の最大圧力分布を求

め，ピット半径および深さとの比較を行った．どの衝突

条件でもピット半径と深さは最大圧力〜30−100 MPa の
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範囲と一致しており，この領域が破壊されることによっ

てピットが生じるということがわかった．これによって

側面のスポレーションによって決定した爆発と衝突の対

応条件は，ピットでも矛盾無く対応していることが示さ

れた． 
 
5．まとめ 
石膏標的に対して爆発実験を行い，スポレーションの

大きさをモデルと比較して対応する衝突条件を求めた．

また，求めた対応条件で衝突の数値計算を行い，クレー

ターの大きさが対応していることを確認した． 
将来的には室内衝突実験では実現が難しいような標的

サイズの衝突現象に対して大規模な爆発実験を行い，仮

想運動エネルギー密度と爆発エネルギー密度の関係が今

回と異なる結果になれば，それは衝突現象における標的

サイズの効果を示していることになり，これを詳細に調

べることで衝突破壊の標的サイズ依存性についての理解

が深まるだろう． 
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