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１．はじめに 

近年，アルテミス計画をはじめ，人間の生活圏を深宇宙へ

拡大する計画が進められている．それに伴い今後は宇宙空

間で構造安全性を確保する技術の確立が求められる．しか

しながら一般的な衝突設計技術・解析技術は航空機程度の

速度（500 m/sec 以下）までを対象にしており，宇宙飛来物

の速度（数 1000 m/sec以上）は想定されていない． 

そこで，著者らは建設分野における設計技術・解析技術を

宇宙空間に拡張するための基礎的検討を行っている 1)．過年

度は高速衝突における衝突クレーター形成に対して古典塑

性論を適用した解釈を試み，数値解析による検証を実施し

た．その結果，衝突荷重とクレーターサイズの関係が古典塑

性論（Prandtl-Wedge2），図-1）を用いて説明できる可能性を

示した．しかしながら，クレーターサイズは相似解が得られ

るのみで，スケールの定量評価は依然として課題である． 

そこで本研究ではより議論を深めてクレーターサイズの

定量化に関する検討を行った．本稿ではまず衝突点におけ

る圧力と体積の関係について理論的な考察と，既報の成果

に対する再考察を行った． 

２．惑星科学分野での取り組みと本研究の位置づけ 

惑星科学分野のクレーター形成モデルには衝突点を原点

とした非圧縮流体の流れ（掘削流）によりクレーター形成を

説明する Z-model3)がある（図-2）．これは Prandtl-Wedge と

同様に相似解であり，スケールは別途評価する必要がある

点で著者らの既報 1)で得た着想に近い．一方Melosh4)は被衝

突物質に対して圧縮と膨張で不可逆な過程をたどる状態方

程式による解析を行っている．圧力の不可逆性により衝撃

波の通過後に残留粒子速度が発生し，この残留粒子速度を

用いて掘削流の発生を説明している．そこで本研究でも衝

突点付近の圧力と体積の構成則≒状態方程式の不可逆性に

着目してさらなる考察を行うこととした． 

３．衝突点の圧力-体積関係の不可逆性に関する理論解析 

衝突点では衝撃波が発生しており，固体の状態方程式は

衝撃波のジャンプ条件である Rankine-Hugoniot 条件と圧力

への熱の影響を与えるMie-Gruneisen状態方程式と組み合わ

せることで，固体の圧縮過程を支配する次式の状態方程式

となる． 

𝑝 = 𝑝𝐻 (1 −
1

2
𝛾𝜇) + 𝛾𝜀 (1) 

𝑝𝐻＝𝑝0 +
𝜌0𝑐0

2𝜇

(1 − 𝑠𝜇)2
 (2) 

𝜇 = 1 −
𝜌0
𝜌𝐻

= 1 −
𝑣𝐻
𝑣0

 (3) 

𝑝(𝑆, 𝜐) = 𝑝𝐻 + 𝛾(𝜐)𝜌(𝜐)(𝜀(𝑆, 𝜐) − 𝜀𝐻) (4) 

ここで，各種記号は図-3 中の衝撃波前後の状態量に対応し

ている． 

これらの式から膨張過程に関する理論解析を行うことが

できる．固体の圧縮過程は式(1)で与えられるが，膨張過程

は別途理論解析により得る必要がある．衝撃波の膨張過程

は等エントロピー過程であると仮定すれば膨張曲線は次式

のように得られる． 

図-2 Z-model3) 図-1 Prandtl-Wedge2) 

𝑝：圧力，𝜀：内部エネルギー，𝜌：密度 
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𝑝(𝑆, 𝜐) = −(
𝜕𝜀

𝜕𝜐
)
𝑆
 (5) 

𝜑(𝜐, 𝜐𝑟𝑒𝑓) = 𝑒𝑥𝑝 (−𝛾0𝜌0(𝜐 − 𝜐𝑟𝑒𝑓)) (6) 

∫
𝑑𝜐′

φ(𝜐′, 𝜐𝑟𝑒𝑓)
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𝑝 = −(
𝜕𝑒

𝜕𝜐
)
𝑆
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𝑟𝑒𝑓
+ 𝛾

0
𝜌
0
(𝜀 − 𝜀𝑟𝑒𝑓) (9) 

式(5)は等エントロピー条件である．以上の考察から，エン

トロピー上昇を伴う圧縮過程と，等エントロピー状態を仮

定できる膨張過程は図-4 および図-5 のような不可逆な関係

があると考えられる． 

４．衝突点の圧力-体積関係の不可逆性に関する数値解析 

我々が用いている数値解析モデルにおいて現れる不可逆

性（エントロピー上昇）には 2つの因子が考えられる． 

1 つは境界条件の変化である．図-6 は既報 2)の Mohr-

Coulomb 弾塑性体への衝突解析結果の変形図であり，側方

地盤のせん断破壊により衝突点の物質は観測体積から流出

している．これを圧力-体積関係で整理すれば図-7のような

不可逆な圧縮・膨張過程を得る．なお，この膨張過程におけ

る境界条件の不可逆性により，図-8 をモデル化した図-9 の

圧力の定常状態は，図-10のように体積膨張に着目しても得

られる可能性を示している．また圧力の定常状態は図-11の

ようなクレーター形成過程に対応していると考えている． 

もう 1つは衝突点自身の塑性仕事である．図-12は体積の

構成則を Mie-Gruneisen 状態方程式，せん断の構成則を

Mohr-Coulomb弾塑性とした1要素によるシミュレーション

結果および式(4)を用いて求めた理論曲線の比較を示してい

る．圧縮過程は等方圧縮条件で載荷し，膨張過程では拘束を

外し塑性仕事が生じるように膨張させた．𝑠 = 0，𝛾 = 0，す

なわち状態方程式に線形弾性関係を与えたケースでは圧縮

過程と膨張過程は可逆である．しかし非線形な状態方程式

を与えたケースでは圧縮過程は理論曲線に一致しているが，

膨張過程は一致していない．Mie-Gruneisen 状態方程式のも

とでは塑性仕事が生じると圧力-体積関係に不可逆性が生じ

ることが確認できた． 

５．まとめ 

本稿ではまず衝突点付近の物質の体積-圧力関係に着目を

し，理論解析と数値解析の両面から，衝突点では圧縮過程と

膨張過程における不可逆性が生じる点に着目した考察を行

った．またこの不可逆性に着目した既報の再評価により圧

力の定常状態を得るもう一つの手順を示した． 

引き続き次報では堆積岩への衝突解析を対象に圧力-体積

関係についての考察を行った． 
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図-11 荷重関数と対応する状態の仮説 

図-9 圧力-時間関係 図-10 圧力-体積関係 

(a) 衝突直後 (b) 圧力の定常状態 
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図-12 塑性仕事による不可逆性 
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