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研究成果の概要（和文）：計算力学的視点による不発弾の安全化処理技術に貢献する目的から，不発弾炸薬量，
弾頭形状および土壌動特性の違いが，一次破片の飛散挙動に及ぼす影響について数値シミュレーションにより詳
細に検討を行った．数多くの数値実験結果より，以下の成果を得た：（１）沖縄県固有土壌「島尻マージ」の動
特性を明らかにした．（２）防護壁出口直径を2/3に減ずることで，約30～50％の一次飛散物を抑制できること
を明らかにした．（３）防護壁出口の制御により，積極的な避難半径の縮小化が可能であることを示した．
（４）得られた一次飛散物の予測到達距離を地理情報システムへ導入することで，仮想避難マップの作成が可能
となることを示した．

研究成果の概要（英文）：For the purpose of contributing to the safety processing technology of 
unexploded bombs from the computational mechanics perspective, we have investigated in detail by 
numerical simulation about the effect of the different explosive amounts, bombing shapes and dynamic
 characteristics of soils on the fragment behaviors. From a series of computational simulation, we 
have clarified as follows: (1) Dynamic characteristics of Okinawa's unique soil "Shimajiri Maaji" 
were clarified. (2) It was revealed that about 30 to 50% of fragments associated with soil surface 
explosion can be suppressed by reducing exit diameter of the liner plate application to 2/3. (3) It 
was shown that it is possible to reduce positively the radius of evacuation area by controlling the 
liner plate application. (4) It was shown that it is possible to create an evacuation map by 
introducing the estimated reachable distance of the fragments into the geographic information 
system.

研究分野： 計算固体力学，マルチフィジックス

キーワード： 不発弾処理　数値シミュレーション　ジャーガル　島尻マージ　土壌動特性　避難マップ　ライナープ
レート

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
計算力学的視点に立脚した理論的根拠に基づく避難区域の設定ならびに避難区域の積極的な縮小化を目指した処
理壕の設計を可能とすることで，区域内の活動を制限することで生ずる経済活動の停止とこれにともなう損失を
最小限に抑えることが可能となる．
また，金属・土壌動特性を律速する固体力学分野へ爆発的な燃焼を記述する熱力学＋反応場が複層的かつ複雑に
絡まる問題を対象としたマルチフィジックス現象を取り扱うため，学術的意義は極めて大きい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
先の大戦において唯一の地上戦が行われたここ沖縄においては，戦後 70 年を迎えた現在にお

いても，約 2000 トンの不発弾が埋没していると推測されており，過去の年間処理実績から平均
値として算出されるペースで処理を行うと仮定しても，全ての不発弾処理に約 70 年も掛かるこ
とが試算される．したがって，一日も早い不発弾の安全化処理が要請される沖縄県内事情に鑑み，
「①不発弾発見技術の向上」，「②安全化処理技術の発展」が喫緊の課題となっている． 
一方，不発弾処理時の避難区域の設定および処理壕の設計は，その物理現象の理解をベースに

行われるのではなく，処理現場で培われた経験則に立脚して行われているのが現状である．毎年
数百件にも及ぶ不発弾処理を行うここ沖縄では，これら経験則に基づく避難区域内の活動制限に
よって，社会活動を含め公共交通機関等はストップし，各種経済活動に大きな損失を与えている
のが現状である． 
したがって，理論的根拠に基づいた避難区域の設定ならびに避難区域の積極的な縮小化を目指

した処理壕の設計が可能となれば，区域内の活動を制限することで生ずる経済活動の停止とこれ
にともなう損失を最小限に抑えることが可能となる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，計算機シミュレーションにより得られた定量的な結果をベースに，不発弾処理時
の避難半径を決定することを目的としており，不発弾の大きさ（炸薬量），弾頭形状および土壌
強度の違いを精緻にモデル化し，これらを導入した数値シミュレーションモデルによる計算機実
験により，計算力学的視点に立脚した避難半径を決定する．さらに，不発弾爆発時に飛散する土
砂，爆弾ケース金属片といった一次破片の飛散抑制効果と空気中を伝ぱする衝撃波の広範囲の拡
散防止が期待できる 防護壁（ライナープレート） について，その形状・寸法を変化させた数値
シミュレーションを実施し，防護壁の設計・施工法により積極的な避難半径の縮小化が可能であ
ることを示す． 
 
３．研究の方法 
本研究の遂行のために必要とされる課題は，次の 2 つの大項目：1.不発弾爆発問題シミュレー

ションによる一次破片飛散距離の推定，2.不発弾安全化処理に資する避難マップの構築であり，
それぞれ，実験力学的および計算力学的視点による検討を行った．それぞれの大項目に以下に示
す細目を設定し，それぞれの課題解決を実施した． 

1-(a)実験による島尻マージ土壌動特性の評価：沖縄県の固有土壌である島尻マージの土壌動特
性評価は，国内共同利用施設である熊本大学パルスパワー科学研究所内・爆ごうピットにて，火
薬誘起の衝撃波伝ぱ挙動の光学観察実験により行う．未知土壌へ入射／透過／反射する衝撃波挙
動を数百 ns～数 µs オーダーで観察する目的から，超高速度ビデオカメラ（最高 500 万コマ／s）
により詳細なデータ取得を行う．これらのデータをもとに，土壌数理モデルに導入される各種パ
ラメータの同定を行う． 

1-(b)土壌数理モデルの精緻化：得られた土壌動特性を導入した数値シミュレーションを実施す
る．ここでは，不発弾種に関連した「炸薬量」「弾頭形状」をパラメトリックに変更することで，
数十例に及ぶ計算機内での仮想爆発実験を行う．さらに，得られた膨大な計算データから作成し
た「粒子速度ベクトル」「粒子密度分布」の動画データより，島尻マージに特徴的な一次飛散挙
動について詳細な検討を行うことで，導入した土壌数理モデルの精緻化を実施する． 

2-(a) 1-(b)を導入した数値シミュレーションおよび 2-(b) 2-(a)に基づく避難マップの構築：粒子
速度ベクトルの情報から土壌特性に依存する一次破片飛散距離を推定する．ついで，得られた数
値シミュレーション結果から，一次破片の飛散距離を推定することで，避難半径の設定（避難マ
ップの生成）を行う． 

2-(c)防護壁施工による避難範囲縮小化の検討：防護壁（ライナープレート）を設置した数値シ
ミュレーションモデルを作成し，ライナープレート形状，直径および出口面積に依存する一次破
片の飛散挙動を明らかにする． 
 
４．研究成果 
（１）島尻マージの動特性評価 
沖縄県本島南部（糸満市真栄里地内）にて，機械ボーリングにより対象となる島尻マージのサ

ンプリングを実施し，試料を乱さないよう，地表面から深度 0.50 m の地点よりシンウォールサ
ンプルを入手した．同サンプルより厚さ 5 mm，50 mm 正方の土壌試料を切り出し，島尻マージ
動特性評価の試料とした．図 1 に示すように，準備した試料をアクリル樹脂ブロック
（PMMA:Polymethyl methacrylate）の間に挟み，上部に PV 管（Polyvinyl Chloride Pipe）で固定さ
れた SEP（爆ごう圧力 15.9 GPa，爆ごう速度 6970 m/s）と HABW（爆ごう圧力 12.4 GPa，爆ご
う速度 4750 m/s）からなる爆縮レンズを設置した後，電気雷管により発破することで，爆ごう誘
起の平面衝撃波を対象物に入射させる．この間，図面上部より PMMA と対象物との界面ならび
に対象物と PMMA との界面においては，それぞれ入射波／反射波および反射波／透過波を生ず
る．PMMA の中を通過する衝撃波の撮影は，シュリーレンの光学観測法を用いて行った．実験
では，上部 PMMA の板厚を t=20, 30, 40 mm とパラメトリックに変化させることにより，島尻マ
ージ内へ入射する衝撃波速度を制御した． 



図 4 地表面爆発問題の 
数値シミュレーションモデル 

入射衝撃波速度の違いに依存した透過衝撃波
速度の違いを，観察した動画から衝撃波前縁の時
間－移動距離を画像解析により衝撃波の速度を
算出する．未知量である入射直前および透過直後
の衝撃波伝ぱ速度については，既知量である
PMMA の衝撃波伝ぱ速度より Nonlinear Curve 
Fitting 法（Berventon et al., 1969）を用いて決定し
た．つづいて，得られた速度データより，島尻マ
ージの衝撃波速度 Us，粒子速度 upをインピーダ
ンスマッチング法（Hornberg et al., 1986）により
算出し，Us-up プロットを作成することで，島尻
マージに固有の動特性である衝撃波伝ぱ速度 C0

および Hugoniot 係数 s を得る．既報の実験デー
タと同様に，今回の実験データについても一次直
線で近似できることを確認し，島尻マージに固有
の動特性である速度 C0および Hugoniot 係数 s の
それぞれが C0=2.57 km/s，s=1.73 となることを明
らかにした． 
 つづいて，実験データから算出した動特性値の
妥当性を検証するため，実験系と同様の数値シミ
ュレーションモデルに上記の動特性を導入した
計算機実験を行った．解析モデルはポリ塩化ビニ
ル(PVC)，高速爆薬(SEP)，低速爆薬(HABW)から
なる爆ごうレンズとアクリル樹脂(PMMA)，島尻
マージで構成されており，図 2 に示すような寸法
で配置する．なお，表示単位は mm としている．
問題の対称性より，解析対象は 1/4 モデルであ
り，PVC，SEP，HABW，PMMA および島尻マ
ージの全てを Tetrahedral element にて離散化し
た．計算モデルは汎用有限要素解析ソフトウェア
HyperWorks-RADIOSS(AltairⓇ)を用いて各要素
に物性値を入力し計算行う． 
 数値シミュレーション結果の一例として，
PMMA－島尻マージ界面および島尻マージ－
PMMA 界面に対応する図中 A，B 点での圧力の時
間履歴を図 3 に示す．A 点での入射圧力は計算結
果が 2.71GPa，実験結果が 2.60GPa となっている
のに対し，B 点での透過圧力は計算結果が
1.84GPa となり，実験結果である 2.24GPa に比べ
て小さく見積もられているものの，おおむね良い
結果となっている．以上の結果から，光学観察に
より得られた島尻マージの動特性は妥当である
と結論付けた． 
 
（２）土壌動特性の違いが一次破片の飛散挙動に及ぼす影響 
沖縄県固有の土壌であるジャーガル（Higa et al., 2017）な

らびに今回の研究成果で明らかにした島尻マージに加え，乾
燥土（Luccioni et al., 2009）の以上３種類の「土壌動特性」
の違いが，不発弾弾殻（金属），炸薬および土壌で構成され
る一次破片の飛散挙動に及ぼす影響について，数値シミュレ
ーションによる計算機実験により検討を行った．表 1 は数値
シミュレーションに導入した３種の土壌動特性である．計算
モデルは SPH 要素で離散化し，sand（土壌），TNT（炸薬），
case（金属ケース）の 3 つで構成されており，図 4 に示すよ
うな寸法で配置する．図中の，表示単位は mm である．ここ

図 1 実験系の模式図および寸法 

図 3 入射／透過圧力の時間履歴 

図 2 数値シミュレーションモデル 

A 

B 

表 1 土壌動特性 



で，問題の対称性から yz 平面と zx 平面に対称性を有する 1/4 領域を解析対象とする．なお，解
析領域上部にある空気の領域は特別な離散化は行わない． 
表 1 に示す土壌動特性に依存して，地表面の土壌に対応する粒子の飛散状況が確認できる．密

度と音速の積で表される音響インピーダンスの差異に依存して，地表面の粒子描象が記述され，
保水率が大きく，粒度の細かいジャーガルに比して，粒度の粗い島尻マージの方が，同一時間に
おける一次飛散物の飛散距離ならびに粒子速度も大きく評価されることが図 5 から確認できる． 

 
（３）防護壁による一次飛散物抑制効果に関する検討 

防護壁（ライナープレート）を設置した数値
シミュレーションモデルを図 6 のように作成し
た．解析モデルの対象物は①炸薬，②金属ケース
（弾殻），③沖縄県固有土壌および④ライナープ
レート（鋼板）であり，同図に示す寸法で配置
する．ここで図中の単位は cm である．問題の対
称性から，yz 平面対称性を有する 1/2 領域を解
析対象とした．なお，図中の z=-200 は空気と土
との境界面（地表面）であり，実際の施工現場
と同様に，地表面より深堀した面で処理するこ
とを想定している．この地表面より下の
-300<z<-200 に土を配置する．z 軸に平行な
x2+y2=1502 (-300<z<-200)の面については，解析粒
子の反射を起こさない無反射境界とする．なお，
解析の特性上，空気部分は離散化を行わないこ
ととした．z 軸に平行な回転対称体としてライナ
ープレートを表現しており，解析コストの削減
目的から剛体壁としてモデル化する．これ以外
の解析領域については，全て SPH 要素にて離散
化を実施した． 

 図 7 は 50kg 通常爆弾（100lb 通常弾）が地表面で爆発したシミュレーション結果として，粒
子密度分布の時間履歴を示している．爆ごうにより，爆弾直下には初期土壌密度より高い密度領
域が分布していることから，正の土圧として衝撃波が土中を伝ぱしていることが確認できる．一
方，TNT の爆ごうにより，金属ケース，TNT および土粒子が飛散し，極短時間でクレーターに
成長していることも確認できる．t=1.0ms における粒子速度について，実験結果（DDESB, 2012）
と比較したところ，ほぼ同程度の速度分布となっていることを確認した．以上の結果は，数値シ
ミュレーションモデルと導入パラメータの妥当性を保証するものである． 

図 6 ライナープレート施工の 
数値シミュレーションモデル 

図 5 粒子速度の分布図（t=1000µs） 

図 7 50kg 通常弾の地表面爆発と粒子密度分布 



 つづいて，ライナープレート施工時の出口形状
を変更した場合の，一次飛散物の抑制効果につい
て検討するため，図 8 に示す数値シミュレーショ
ンを実施した．同図右は図 7 の出口形状に対して
2/3 の直径としている．以下，同図左を’straight’，
右を’narrow’モデルと呼ぶ．表 2 はライナープレ
ート上方より外部に飛散する粒子数について，炸
薬量と出口形状の違いで整理したものである．こ
れらの結果から，出口形状を減ずることによって，
約 33～53%もの一次飛散物を抑制可能であるこ
とを示している．以上の結果は，適切なライナー
プレート施工によって，積極的な避難半径の縮小
化が可能であることを示唆している．一方で，こ
れら粒子速度ベクトルデータより簡易飛行シミ
ュレーションを実施し，得られた一次飛散物の予
測到達距離を地理情報システムへ導入すること
で，仮想避難マップとして可視化できることを確
認した． 
 
以上の研究成果により，計算力学的視点により不
発弾の安全化処理技術における「理論的根拠に基
づく避難区域の設定」ならびに「避難区域の積極
的な縮小化」へ貢献することができた． 
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