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研究成果の概要（和文）： 

 独自の爆薬起爆技術を応用し、鉄鋼、軽合金製の構造要素：円筒、球、円環を一様・軸
対象に膨張・分裂破壊させ、また平板要素については衝撃波反転で剥離破壊させ、更に円
筒壁の 2重化と、平板の表面切欠加工によって分裂・剥離の破壊防止条件について評価・
検討した。その結果、構造要素の分裂挙動はエネルギーモデルで、破片飛散防止設計は平
板貫通実験式で評価でき、切欠付平板では数値解析援用の剥離破壊防止形状図の提案をし
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Explosive loads are applied to uniformly expand symmetrical structural components s: tubular 
cylinders, spherical shells and rings of a steel and light alloys to fragmentation and transfer planar 
shock waves into plates to spallation with unique explosive initiation techniques, and in addition 
damage reduction measures: wall doubling of cylinders and notch machining effects on the free 
surfaces of the plates are evaluated experimentally and numerically. As the results, applicability of 
a fragmentation model and a penetration model to the fracture of components and the shatterproof 
of wall doubling cylinders are confirmed, and a spall damage evaluation chart are suggested for 
damage reduction of plates. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 国内外動向：容器の爆発破片形成に関す
る研究は、国内外ともほとんど円筒を対象と
し、端部からの雷管点起爆によって爆発され、
破片の大きさ・質量を統計的に整理・検討す
る研究が主体となっている。またスペースデ

ブリ等を考慮した研究では弾丸衝突による
平板の飛散に関する実験が行われて同様な
破片処理がなされており、円筒の分裂モデル
の開発や円板のスポール破壊に関する研究
は米国の Grady, D. M. Goto, W. D. Reinhardt, 
他 Los Alamos Nat’l labs グループ等で盛
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んに研究されているが、本研究報告者のよう
に衝撃大電流による細線爆発を利用した正
確な対称膨張変形を実現しての爆発分裂破
壊や平行細線列爆発を利用した平面爆轟波
の入射によるスポール破壊研究例はなく、米
国応用物理学会・凝縮体衝撃圧縮会議
（APS-SCCM）や超高速衝突学会（HVIS）等の
学会発表で申請者の研究は評価・注目を得て
きたと考えている。 
(2) 着想に至った経緯：円筒の爆発エネルギ
ーと膨張速度の関係は近似的には Gurney 式
があり、また、これまでの申請者の研究から、
破片幅 S、破壊時のひずみ速度 、素材密度
と素材の分裂エネルギーΓ(降伏応力と破断
ひずみの積に近い)の間には Grady の式に修
正係数α（切欠、材質変化要因等の導入係数）
を乗じた関係がほぼ成立つことが分かった。
しかし分裂モデルの実用化のためには、実際
の容器の基本構造要素であり、応力・ひずみ
の多軸性が異なる球殻、円環（容器補強リン
グ）について膨張・分裂挙動を把握し、拡張
モデルを導出することが必要であり、さらに
機能保全構造の開発に発展・応用することが
有用と考えた。円板の剥離破壊についても、
円板側面を傾斜させた予備実験を行うこと
で、破壊原因である表面反射波の制御を可能
とする構造が存在するとの着想を得た。予備
実験で実施した円錐台底面から入射させた
衝撃波による剥離破壊実験結果から自由表
面に平行な剥離が側面傾斜で緩和され、中心
部の軽微な損傷に変化した。これから表面に
突起構造を形成することによる剥離防止の
着想を得た。 
 
２．研究の目的 
(1) 円筒のこれまでの爆発分裂研究に合わ
せ、主として SUS304 材で製作した球殻と円
環を対象として PETM 爆薬を用いた爆発分裂
破壊実験を行い、変形計測と回収破片形状調
査から応力・ひずみの多軸性を考慮した円筒、
球殻、円環の統一的超高速分裂モデル構築に
ついて検討する。 
(2) 円板の爆轟波入射面の反対側の面を複
数の傾斜面で形成されるような突起構造と
した平板（素材：SUS304、A2024）を対象と
し、PTEN からの入射衝撃波の突起状自由表面
での反射による剥離(スポール)破壊防止条
件を実験と数値解析により把握する。 
(3) (1),(2)を応用した機能保全構造の開発
として爆発分裂に対する構造としては 2重壁
円筒を、平板の剥離破壊に対しては衝撃透過
面の反射面の突起構造化を提案し、実験・解
析により有効性を確認する。 
 
３．研究の方法 
(1) 銅細線の一斉爆発を利用した SUS304 製
構造要素の一様爆発膨張・破断と平板のスポ

ール剥離破壊はこれまでの技術を応用する。
円環については円筒爆発を利用する方法と
円環集合体を直接爆発破壊させる方法、さら
に分離設置した円環を直接爆発する 3種を用
いる。 
(2) 円筒壁 2重化による破片の飛散防止は
SUS304とA5052について焼量を変えて実験を
行い得られた飛散防止条件から評価手法を
提案する。 
(3) SUS304 と A2024 製平板の自由表面に高さ
とピッチを変えた Vノッチ列の切欠加工を施
しスポール実験を行い、破損防止形状を把握
するとともに、数値解析のみによる防止構造
設計の信頼性についても検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 機械構造要素の爆発分裂破壊機構の解
明 
①実験装置の開発／円筒、球、円環の 3 要素
を PETN 爆薬の銅細線爆発利用起爆技術を用
いて超高速一様膨張・分裂破壊させる装置を
開発した。円筒は中心軸、球は中心点、で正
確に起爆でき、円環は 3種類の手法を用いた。
（1例下図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②基本要素の破断延性を把握 
膨張変形の多軸性と相当破断延性の関係を
各基本３要素で得た。（下図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
静的破壊とは異なる特性を示すことが判っ
た。また上図で、円環は試験法の影響を内包
していると考えられる。 
 
③ 破片回収と基本要素の分裂モデル適応性 
破片回収爆発実験では回収チャンバー内の
破片を大略 80-95%の回収率で回収した。（1
例下図） 
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円筒対象の Gradyの分裂モデルを拡張適用し
た結果、円筒、球については有効でることが
判明したが、円環は断面変形の影響が大きく
今後の課題となった。（下図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 円筒壁 2重化による機能保全（分裂破片
の飛散対策） 
①実験装置の開発（A5052＆SUS304 円筒） 
②飛散防止実験結果 
内円筒の薬量を変化させた実験で飛散防止
を実現できた。（１例下図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③飛散防止限界評価法の提案 

実験結果の解析から破片貫通モデルの有効
性を確認（1 例下図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ただし、外筒と内筒で異材料を用いた場合は
貫通モデルのみでは評価できないケースも
あり、将来的には爆轟ガスの効果も加味した
モデルの修正が必要となる。 
 
(3) V ノッチ列表面構造による機能保全（剥
離破壊対策） 
① 実験装置の開発（A2024,SUS304） 
平行銅細線列の一斉起爆で発生する平面爆
轟波を用いて平板状試験片に剥離破壊（スポ
ール）を発生させる装置を開発した。 
②各種予備実験による形状決定 
スポール破壊損傷の軽減を図るために、円錐、
円錐台、表面突起加工（四角錐、V ノッチ列）
試験片等で予備実験を行い、自由表面の Vノ
ッチ列加工が有効との結論を得た。 
③ V ノッチ試験片の系列実験 
薬厚と板厚が一定で Vノッチのピッチと深さ
を変化させた供試体を用意し、実験を行った。
その結果、平板のスポールと同じ水平剥離
（Horizontal Spall）、ノッチ部の垂直剥離
（Vertical spall）、水平・垂直の混合型
（Mixed Spall）、剥離破壊なし（No Sall）
のタイプに分類できることが判った。 
（１例下図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④ 数値解析による実験結果の再現 
Autodyn2D による実験結果の数値シミュレー
ションを試み、良好に再現できることを確認
した。 
⑤ V ノッチ平板のスポール破壊評価線図 
実験結果と数値解析補完により A5052 と
SUS304材のVノッチ平板に対するスポール破
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壊評価線図を作成した。（１例下図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑥ 実用スポール破壊防止設計の提案 
本研究の Vノッチ平板が破壊防止に極めて有
効であることが明らかになったが、大表面の
一般産業機器の爆発剥離防止にはモーメン
タムトラップの応用が望ましい。この場合の
ネックとなる表面密着が不要な薄い水層を
介して接触させる案を提案したい。数値解析
では効果を確認しているので実験確認が必
要である。 
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