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研究成果の概要（和文）：砂へ飛翔体を高速貫入させ、本研究で開発したマグネット・コイル法を用いて貫入深さと速
度減衰履歴を計測した。結果、飛翔体の貫入挙動が変化する速度である遷移速度が存在し、その速度は砂集合体の弾性
波速度に一致することがわかった。このことより、遷移速度前後では貫入中の力学状態が異なることが明らかになった
。
飛翔体高速貫入実験において、貫入軌道は蛇行することがわかった。この軌道を精度良く計測するために、マグネット
・コイル法を用い、蛇行を模擬した物体の「偏心＋傾き」が出力に与える影響を調査し、理論式を構築した。そして、
コイル中心からの偏心量および飛翔体貫入経路を同定する手法を確立するのに有益な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：High-speed penetration experiments into sands were performed using a vertical 
powder gun and a penetration velocity of projectile was measured by Magnet-Coil method developed in this 
research. The behavior of projectile changed at transition speed, and it was found that the transition 
speed give a fairly good agreement with the elastic wave speed.
In our high-speed penetration experiments, it was found that the penetrating projectile meandered. In 
order to measure the trajectory accurately, free fall experiments were performed and the output signal of 
Magnet-Coil method was formulated using distance from coil center and projectile inclination as 
parameter. This information is very valuable to establish the method of identification for location and 
attitude of projectile.

研究分野：衝撃工学

キーワード： 粒状物質　高速貫入　速度計測　軌道計測　粒子破砕
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１．研究開始当初の背景 

高速衝突は、低速負荷時には見られない特
異な現象を引き起こすことから物理的に大
変興味深い研究課題である。特に被衝突物が
粒状物質集合体の場合、粒子自体は固体であ
るが、その集合体の挙動は形状不安定な流体
として取り扱う必要があり、現象が複雑にな
る。とりわけ、砂などの粒状地質材料を対象
とする場合は、粒径、充填密度、含水率、化
学組成といった多くのパラメータがあるこ
とと、その異方性・不均質性のために、粒子
の挙動はさらに複雑化され、高速貫入物体に
より誘起される物理現象の理解ができてい
ないのが現状である。 

 

２．研究の目的 

(1) 粒径と充填密度を変化させた砂へ飛翔体
を高速貫入させ、本研究で開発したマグネッ
ト・コイル法により貫入深さと速度減衰履歴
を計測することで、砂のパラメータが貫入挙
動に及ぼす影響ついて調査する。また、飛翔
体の貫入挙動が変化する速度である遷移速
度が、砂の弾性波速度に一致すると予測され
たため、砂の弾性波速度を計測し、遷移速度
と比較するとともに、砂の粒径と充填密度が
弾性波速度に及ぼす影響について調査する。 

(2) 飛翔体高速貫入実験において、飛翔体の
貫入軌道は真っ直ぐではなく、蛇行すること
がわかった。この時々刻々変化する軌道を高
時間・高空間分解能で計測するために、マグ
ネット・コイル法を用い、蛇行状況を想定し
た物体の「偏心＋傾き」がマグネット・コイ
ル法の出力に与える影響を調査し、理論式の
構築を行った。 

 

３．研究の方法 

(1) 飛翔体の先端はニッケルクロムモリブデ
ン鋼（SNCM439）、後部は 7075 アルミニウム
合金（A7075）で構成されており、側面には
ポリカーボネート製のスリーブを取り付け
た。飛翔体後部から深さ 14 mm の穴の中に、
衝突速度と貫入速度を計測するためのネオ
ジム磁石（直径：4 mm，高さ：4 mm）を挿
入し、エポキシ樹脂により固めた。飛翔体全
体の質量は約 16 g である。 

飛翔体加速装置として縦型火薬銃（加速管
内径：15 mm，加速管長さ：1 m）を使用した。
装置上部には火薬室があり、その下に飛翔体
と隔膜を設置する。火薬室上部の雷管を点火
することで火薬を燃焼させ、発生した燃焼ガ
スの圧力によって飛翔体を150～510 m/sで砂
に衝突させた。飛翔体の衝突速度は加速管下
部に設置した 3 つのコイルを通過する際に発
生する誘導起電力の出力の時間差より算出
した。 

飛翔体の貫入速度を計測するためのマグ
ネット・コイル法の概略図を図 1 に示す。複
数のコイルを巻き付けた円筒を砂の入った
容器に被せて設置し、磁石を搭載した飛翔体
が各コイルを通過する際の誘導起電力の時

間差より飛翔体の貫入速度を計測した。コイ
ルは直径 0.2 mmの銅線を 10 mmあるいは 20 

mm 間隔で 50 巻したものである。本計測方法
は非接触法のため飛翔体の貫入挙動に影響
を及ぼすことがなく、不透明媒体中でも飛翔
体の位置がわかるという利点がある。 

弾性波の速度計測に使用した SHPB 型衝撃
圧縮試験装置の概略図を図 2 に示す。試料が
流動性を有する砂であるため、ポリカーボネ
ート製で内径が応力棒と同じサイズ（φ25 

mm）の円筒容器に砂を充填し、応力棒と同
じ材質（S45C）、同じ直径（φ25 mm）の圧盤
で蓋をした。圧縮された空気で打ち出された
打撃棒（長さ：1 m）は約 4 m/s で入力棒（長
さ：2 m）に衝突し、発生した弾性応力波が
入力棒、試験部（圧盤と砂）、出力棒（長さ：
2 m）へと伝播する。このとき、入力棒と出
力棒に貼られたひずみゲージの出力から弾 

 

表 1 実験条件 

実験内容 
粒径 

[μm] 

充填密度 

[×10
3 
kg/m

3
] 

（空隙率 [%]） 

高速貫入実験 

106-300 
1.35 (49.1) 

1.55 (41.5) 

300-500 
1.33 (49.8) 

1.53 (42.3) 

500-1000 1.40 (47.2) 

弾性波速度 

計測実験 

106-300 1.55 (41.5) 

300-500 

1.43 (46.0) 

1.53 (42.3) 

1.61 (39.2) 

500-1000 1.54 (41.9) 

砂 

（単位:mm） 

3
0

0
 

オシロスコープ 

図 1  マグネット・コイル法による
貫入速度計測システム  
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図2  SHPB型衝撃圧縮試験装置 
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図 4  砂中での貫入深さと速度の関係 
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性波の各ゲージへの到達時刻がわかり、ゲー
ジの位置関係から弾性波の伝播速度を算出
した。また、砂の粒径と充填密度を変化させ、
各条件につき 10 回ずつ実験を行った。使用
した砂は石英を 90%以上含んだ海砂（密度：
2.65×10

3 
kg/m

3）で、粒径と充填密度（間隙率）
を表 1 のように分類し、各実験を行なった。 

(2) 図 3 のように、磁石を傾かせながらコイ
ル中心に対して偏心させ、自由落下させる。
外径 170 mm、厚さ 10 mm、高さ 320 mm のア
クリル製円筒に上方から深さ 4 mmの溝を 10 

mm 間隔で切削加工しており、各溝にコイル
として直径 0.2 mm の銅線を直径 166 mm で
200 回巻いた。落下物をコイルに対して決ま
った偏心および傾き条件で落とす必要があ
るため内径 24 mm、長さ 1000 mm のサポート
チューブを用いた。落下物には直径 15 mm、
高さ 15 mm のネオジム磁石を用い、傾きなが
ら落下させる必要があるため、専用のスリー
ブを装着した。偏心距離を 10 mm、20 mm、
40 mm とし、磁石の角度をそれぞれの偏心に
つき 0 度、30 度、60 度と変化させ、各条件
につき 5 回ずつ実験を行った。 

 

４．研究成果 

(1) 高速貫入実験における貫入深さと速度の
関係の例を片対数グラフを用いて図 4 に示す。
飛翔体は 510 m/s で砂に衝突した後、貫入速

度が 100～200 m/s の遷移速度に達すると、減
速の仕方に変化が生じることがわかった。遷
移速度は他の条件の実験においても同様に
確認された。飛翔体の加速度を表す方程式に
は式(1)が提案されており①、この式を元にフ
ィッティングを行なった。その結果、遷移速
度より速い貫入初期における加速度は αv

2 の
みで表現でき、遷移速度以下の遅い速度域で
は αv

2、βv、γ で表すことができた。 

 

     vv
dt

dv 2              (1) 

 

  式(1)において、αv
2 は飛翔体が前方の砂か

ら受ける抗力に関する項、βv は飛翔体側面に
かかるせん断力に関する項、γ は砂の凝集力
に関する項である。実験結果を式(1)で近似し
たとき、β 項が貫入挙動に与える影響力は小
さいことがわかった。これは飛翔体が砂に貫
入する際、砂は他の流体よりもせん断変形が
大きく、回復力も小さいために剥離が生じや
すいことが原因である。 

フィッティングより求めた遷移速度以前
の係数 αを表 2 に、遷移速度以降の係数 αお
よび γを表 3 に示す。いずれにおいても充填
密度の増加に伴い α の値は増加傾向にあり、
遷移後の γの値も増加することがわかった。
これは飛翔体が貫入する際、充填密度が高い
砂ほど間隙が少なくなり、飛翔体が前方の砂
から受ける抗力や凝集力が増加したためで
ある。2 つの表の α を比較したとき、遷移前
よりも後の方がより大きな値を取ることが
わかった。これは遷移速度の前後で飛翔体に
作用する力学状態が変化することを意味し
ている。 

 

表 2 遷移速度以前の係数αの値 

充填密度 

 [×10
3 
kg/m

3
] 

1.33 1.35 1.40 1.53 1.55 

α 10.2 12.1 9.66 15.6 15.9 

 

表 3 遷移速度以降の係数 αおよび γの値 

充填密度 

 [×10
3 
kg/m

3
] 

1.33 1.35 1.40 1.53 1.55 

α 21.0 19.4 24.7 46.2 39.5 

γ [×10
3
] 2.60 18.6 17.4 65.5 181 

 

弾性波速度計測実験における各条件（表 1

参照）での計測結果を図 5 中の白抜き記号で
示す。粒径の変化による弾性波速度への影響
はなかったが、充填密度と弾性波速度は比例
関係を示した。砂の内部を伝播する弾性波は、
粒子が接している箇所を経路として伝播す
る。充填密度が高くなると粒子の接点数が増
加し、弾性波が伝播する経路が短くなるため、
速度が速くなったと考えられる。本実験では
粒径の範囲を限定して計測を行ったが、範囲

図3  「偏心＋傾き」実験の概略図 
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図 6  偏心距離 40 mm でのコイル出力 

図 7  各条件におけるピーク‐ゼロ間距離 
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図 8  磁石の偏心と傾きを考慮した 

磁石とコイルの位置関係 

を広くした条件での計測では粒径の小さな
砂が間隙を埋めることで弾性波速度が速く
なることが予想される。 

また、高速貫入実験各条件（表 1 参照）で
の遷移速度を図 5 中の黒塗り記号で示す。遷
移速度は弾性波速度の近似線上におおよそ
乗っており、遷移速度と弾性波速度は一致す
ることがわかった。遷移点前とは砂中の弾性
波速度よりも飛翔体の貫入速度が速いこと
を意味しており、衝撃波を伴って流体中を移
動する飛翔体に作用する力学状態と同様で
あると推察される。よって遷移点前後では貫
入中の力学挙動が異なると考える。 

(2) 偏心距離が 40 mm の場合の各磁石角度で
の出力を図 6 に例示する。また、各実験条件
の出力のピーク‐ゼロ間距離の比較を図 7 に
示す。偏心距離が大きくなるほどピーク‐ゼ
ロ間距離は小さくなるが、磁石の傾きによる
変化は見られなかった。よって磁石が傾きな
がら偏心したときのピーク‐ゼロ間距離は、
磁石の傾きによらず、偏心のみが影響を与え
ることがわかり、偏心距離が特定できること
がわかった。 

 

磁石の傾きと偏心を考慮した磁石とコイ
ルの位置関係を図 8 に示す。磁気双極子モー
メントの方向が αだけ傾くため、コイルの磁
束に影響する磁気双極子モーメントmは 

 

cosmm                           (2) 

 

となり、磁束は次式となる。 
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コイル出力の式を導出すると、式(4)のように
なる。 
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コイル出力の実験値と理論値の比較を図 9

に示す。結果、式(4)の理論式は実験結果とよ
く一致することがわかり、コイル中心からの
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図 5  砂中弾性波速度および遷移速度と 

密度・粒径の関係 

 

○●：106-300 [m]  
□■：300-500 [m]  
△▲：500-1000 [m]  

白抜き記号：弾性波速度 

黒塗り記号：遷移速度 



図 9  コイル出力の実験値と理論値の比較 

（偏心距離 40 mm、磁石の角度 60 度） 
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偏心量および飛翔体貫入経路を同定する手
法を確立するのに有益な知見を得た。 

本成果は、これまで理解するのが困難であ
った「不均質な粒状体中を高速で貫入する物
体周りに誘起される物理現象」の解明のため
に、有益な情報を提供すると考える。 
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