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研究成果の概要（和文）：金属細線を介したニトロメタン（NM）の電気加熱により、NMの爆発反応の制御と複数
のNM装薬の同時斉発を達成する技術を開発した。この技術を、コンクリート供試体の破壊に応用し、モデル実験
では任意の形状に分割できることを確認した。破壊の数値シミュレーションでは、モデル実験の最終破壊形状を
再現する結果が得られた。さらに、装薬孔から発生した応力波の干渉により予定破断面に沿った引張応力場が生
成されていることを明らかにした。NMの爆燃反応は、軽金属線の酸化反応熱がきっかけになっており、金属細線
の元素種と線径の調整により、より少ない電気エネルギーで起爆できることも明らかにしている。

研究成果の概要（英文）：The technique to control the explosion reaction of nitromethane (NM) and to 
achieve the simultaneous initiation of several NM charges was developed by using the method of 
electric heating of NM through the metal thin wire. This technique was applied to the fracture of a 
concrete specimen, and the model experiment confirmed that the specimen could be split into 
arbitrary shapes. The numerical simulation of the fracture reproduced the final fracture shape of 
the model experiment. Furthermore, the numerical analysis revealed that the interference of stress 
waves generated from the loading hole generated the tensile stress field along the planned fracture 
surface. The deflagration reaction of NM is triggered by the heat of oxidation reaction of the light
 metal wire, and by adjusting the element and wire diameter of the metal thin wire, less electric 
energy is required to achieve the initiation of NM.

研究分野： 爆発加工
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ニトロメタン（NM）は、火薬類取締法の制限を受けない液体の可燃物であるが、点火エネルギーによっては、爆
発的な燃焼反応を開始する。本研究では、金属細線を介してNMを急速加熱し、直ちに爆燃反応を開始する条件を
明らかにした。制御されたNMの爆燃反応をコンクリート供試体の破壊に応用し、それを任意の形状に分割する技
術を開発した。本研究は、倒壊したコンクリート構造物に人命救助ルートを迅速に開く技術へ発展可能性を有し
ている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
災害が多い我が国において、倒壊したコンクリート構造物から、被災者救出ルートを迅速に作

る技術開発が求められている。ニトロメタン（NM）の爆燃（爆発的な燃焼）現象を利用した放
電インパルス破砕システム（EDICS）は、そのようなルートを作るための一つの方法である①。
ESICS では、金属細線爆発を用いて NM を起爆（爆燃反応）している。そこでは、細い金属線を
電気エネルギーで加熱し、それが蒸発する際に発生する衝撃波によって NM は加圧される。し
かしながら、NM の起爆が熱的要因によるものなのか、圧力的要因によるものなのかは不明であ
った。また、NM の起爆に必要な電気エネルギーも不明であった。先行研究では、NM の爆燃に
よるコンクリートの破壊について、モデル実験と数値解析を行っているものがある②。その数値
解析は、NM が同時起爆するという前提条件で実施されたもので、応力波が装薬孔間で干渉する。
亀裂の生成と破断面の形成過程は、応力波の干渉により、装薬孔間の中間領域の上下に圧縮応力
帯が形成され、装薬孔から伸びるクラックが圧縮応力帯を避けて進行し、別の装薬孔から発生し
たクラックと連結することにより、装薬孔間に破断面ができると結論づけられていた。しかしな
がら、EDICS では、各装薬の起爆に遅延が生じるはずである。EDICS による各 NM 装薬の起爆
遅延とコンクリートの音速を考慮すると、コンクリート破壊のための応力波の干渉現象には疑
問がある。起爆遅延があれば、同時起爆の場合とは異なる応力波の干渉が起こるはずである。 
 
２．研究の目的 
被災者が残る場面で、コンクリート構造物を爆薬等の高エネルギー物質を用いて爆砕するこ

とはできない。本研究の目的は、可能な限り少ないエネルギーでコンクリートを任意の形状に分
割することである。具体的には、NM の爆燃反応を達成する電気エネルギー条件を求め、かつ応
力波の干渉効果による亀裂の方向制御を実現する。 
 
３．研究の方法 
 
[1] 金属細線を介したＮＭの瞬間電気加熱実験を実施した。そこでは、ＮＭ装薬×2 の起爆状況

について、高速度ビデオカメラを用いた可視化計測を実施した。 
[2] コンクリート供試体を任意の形状に破壊するために、モデル実験を実施した。 
[3] 破壊現象の再現と破壊メカニズムを明らかにするために数値解析を実施した。 
[4] NM 爆燃反応のメカニズムを明らかにするために、加熱中の NM の反応挙動について、高

速度ビデオカメラを用いて可視化した。 
 
４．研究成果 
[1] Fig. 1 には、二つの NM 装薬（左右の発光円）の爆発状況を示す。発光は、ＮＭの爆発反応

により生成した爆発ガスの膨張過程を示し、金属細線を介した瞬間加熱により同時に爆発
反応を開始している状況が確認された。なお、発光の膨張速度から、ＮＭの反応形態は爆燃
反応であることも確認された。 
 

 
Fig. 1 Simultaneous initiation of NM and following phenomena with the electric explosion of wire. 

 
[2] Fig. 2 は、NM 装薬の同時起爆によって任意形状に分割されたコンクリート供試体



（500×500×80 mm）の最終破壊形状である。二つの孔は装薬孔であり、装薬孔間（予定破断
面）に破断面が形成された。 
 

 
Fig. 2 Fractured concrete test-specimen. 

 
[3] Fig. 3 は、市販の解析ソフト Autodyn を用いて実施した数値解析結果である。(a)(b)は、装薬

孔から発生した応力波の干渉を、(c)～(h)は、亀裂の生成と進展過程が示されている。解析
にはひずみ速度効果を考慮した材料モデルが採用されている。応力波の干渉地点に引張応
力場が現れ(b)、同時刻に亀裂が生成している(d)。多くの亀裂（赤ライン）が生じているが、
破断面とならないマイクロクラックとみなされた。マイクロクラックが予定破断面に集中
し(g)、モデル実験と同様な破断面が形成された(h)。この結果は、モデル実験の最終破壊形
状と一致しており、先行研究とは異なる破壊メカニズムであることが確認された。 
 

 
Fig. 3 Stress propagation and fracture process obtained by numerical analysis. 

 
[4] Fig.4 は、NM 中に配置された金属細線にパルス電流を印加した際の NM の爆発反応過程で

ある。金属細線の二か所にキンクが設けられた。キンク部は電気抵抗が増加しており、電流
密度が上昇する。放電開始から 12μs 後の画像では、キンク部の蒸発と、蒸発箇所を起点に
起爆することが確認された。二か所のキンク部以外の金属線は溶融状態にあり、NM の爆発
反応の開始は、蒸発箇所よりも遅れることが確認された。40μs の時点では、電気エネルギ
ーの注入が終了していることが、可視化実験と同期して行われた電流・電圧計測によりわか
っている。系へのエネルギー投入がないにも関わらず、蒸発部は強い光を放出し続けたこと
から、金属線の酸化反応が持続することが確認された。蒸発熱の低い軽金属線とその線径を
小さくすることにより、金属線はより小さな電気エネルギーで蒸発し NM の爆燃反応を誘
起することが、金属線種と線径を変化した実験により確認された。金属線の蒸発に伴う酸化
反応熱が、NM の急速励起を実現するものと結論付けられた。 



 
Fig. 4 NM undergoing deflagration reaction via partial vaporization of Al. Note the increased emission 

intensity of NM owing to oxidation. 
 

NM の爆燃現象を応用した従来の放電破砕技術は、タングステン線を介して NM の加熱を行
うものであった。タングステンは熱容量、溶解熱、蒸発熱が他の元素よりも大きく、NM を爆燃
に至らせるために比較的大きな電力を必要としていた。そのため、コンデンサが主となる装置電
源部の重量が 300kg と大きく、災害復旧現場へのアクセスを妨げる要因となる恐れがあった。本
研究は、軽金属線の蒸発に伴う酸化反応熱を NM の爆燃反応の起点に利用し、従来技術よりも
低い電気エネルギーで NM 起爆を達成するものである。さらに、複数の NM 装薬の同時起爆に
より破断面制御も可能にする技術開発を行ったものである。 
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