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研究成果の概要（和文）：本研究では、トンネル内で爆薬が爆発した際、トンネル壁面の材料や表面形状を工夫
することにより、爆発のエネルギーを吸収し、トンネル外における爆風の被害を低減化することを目的とし、小
スケール実験と数値解析を通じて、爆風と壁面の相互作用によるエネルギー吸収・散逸のメカニズムの解明と定
量的な評価を行った。実験では、ガラスビーズ、多孔質金属、周期的凸部を壁面に配置した場合のエネルギー吸
収量を評価し、最大で90％以上のエネルギーを吸収・散逸できる方法があることを明らかにした。数値解析で
は、トンネル内の空気とこれらの材料や構造の間のエネルギー輸送現象についての評価手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：Focused on an explosive explosion in a tunnel, suppression of damage outside
 tunnel by adopting unique materials or structures of the tunnel wall is proposed in this study. The
 explosion-energy absorption and dispersion by the interaction between the blast wave and the tunnel
 wall is quantitatively evaluated through small-scale experiments and numerical analysis. The energy
 absorption and dispersion by glass beads, metal foams, and periodical obstacles were evaluated by 
the experiments. Approaches of absorbing more than 90% of the explosion energy was proposed. 
Numerical-analysis procedures of evaluating energy-transport phenomena between the air in the tunnel
 and the materials and structures were established as well.

研究分野： 爆発影響評価

キーワード： 爆薬　爆風　トンネル内爆発　トンネル壁面材料　トンネル壁面構造　被害低減　小スケール実験　数
値解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義として、本研究で対象とした爆風と壁面材料や構造の相互作用によるエネルギー輸送の評価を通じ
て、気体と固体の間のエネルギーの授受を定量的に評価する実験解析、および数値解析手法を確立できた。ま
た、社会的意義として、日本国内に設置されている地中式火薬庫、および地下式火薬庫の安全性の向上のために
重要な爆風低減技術を提案した。これらの方法は、一般的なトンネル内での爆発による被害低減のためにも応用
が可能な知見である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
昨今、地下通路やトンネル内を狙ったテロ攻撃の可能性が高まっている。また、火薬類をより

安全に保管するため、地中式火薬庫や地下式火薬庫の設置が進められている。地下通路やトンネ
ル内、地下式／地中式火薬庫における爆発（以下、これらの形状から「トンネル内爆発」と総称
する）では、開放空間での爆発と異なり、発生した爆風が衝撃波として、壁面で繰り返し反射・
吸収された後、トンネル内を伝播するため複雑な挙動を呈する。 
トンネル内爆発では、一般に、壁面で繰り返し反射する際に、壁面による爆発エネルギーの吸

収量が大きいほど、トンネル内を伝播する衝撃波は弱くなる。また、トンネル外に爆風が噴き出
す場合、外での爆風の強さは、トンネル出口での衝撃波の強さに依存する。従って、トンネル内
での衝撃波低減は被害低減のため重要であり、そのためには、壁面による爆発エネルギーの吸収
メカニズム解明と定量的な理解が必要である。 
壁面が爆発のエネルギー（衝撃波のエネルギー）を吸収する量やメカニズムは、壁面の表面形

状、材料に依存する。例えば、ポーラスな材料に衝撃波が垂直に入射した際の材料のミクロな挙
動、エネルギー吸収が実験、計算の両面から詳細に報告されている（V.F. Nesterenko, Dynamics 
of Heterogeneous Materials, Springer, 2001）。ただし、トンネル内爆発を扱ったものではなく、
材料の応答に主眼が置かれているため、空気中への衝撃波反射、その後の衝撃波の挙動などにつ
いては論じられていない。 
また、地下構造物、地中式／地下式火薬庫の設置基準策定のため、トンネル内外の爆風の挙動

と低減化の方法について研究が行われてきている。特に、トンネルの構造と内部の爆風伝播挙動、
周囲の爆風圧の関係について、実験データ、数値計算やこれらに基づく経験則の報告は多数ある
（例えば古い網羅的なものでは C.N. Kingery, BRL-TR-3012, 1989 があるが爆風低減について
は定性的、新しいものでは O. Pennetier, et. al., Process Safety and Environmental Protection, 
94, 96-104 (2015)があるが低減の観点ではない）。しかし、爆風低減の観点から壁による爆発エ
ネルギー吸収の定量的な議論や熱力学的パラメータにまで踏み込んだメカニズムの解明は未だ
なされているとは言えない。この結果、地下構造物はもとより、地中式／地下式火薬庫の実用化
は行われているものの、爆風低減に関しては、主に経験則による設計となっており、最適化が 
図られているか否かは明らかではない。 
このように爆風低減に着目した壁面によるエネルギー吸収のメカニズム解明や定量的な研究

は見られなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、トンネル内で爆薬が爆発した際の壁面による爆発エネルギー吸収メカニズムを

解明し、壁面の表面形状や材料と吸収量の関係の定量的な理解を行う。 
 地下通路やトンネル内で爆発した際に発生する爆風は、衝撃波として内部を伝播する。伝播す
る衝撃波とトンネル壁面の相互作用により、壁面が爆発のエネルギーの一部を吸収、または散乱
する。壁面の形状や材料によりエネルギーの吸収量や散乱量が変化する。爆発被害低減化の観点
から、壁面のエネルギー吸収のメカニズム解明や定量的な理解が重要である。 
 この問題を解明するため、独自に開発した 0.1 g 程度の爆薬を使用するテーブルトップ爆発実
験法により、トンネル内爆発の縮小モデル実験を行う。壁面の表面形状や材料の種類を変化させ、
トンネル内外の衝撃波の減衰過程を詳細に評価する。得られたデータを独自に開発した数値解
析コードを用いて解釈することにより、壁面のエネルギー吸収のメカニズムを解明し、定量的に
理解する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、室内爆発実験と数値解析の両面から研究を進めた。 

（１）実験 
トンネルを模擬した管の床面や壁面にエネルギー吸収を期待できる材料や壁面構造を設置し

たテーブルトップ爆発実験を行った。片端を閉じたアクリル製の正方形断面の直管（内寸 330 mm
×30 mm×30 mm）の閉端近くで 100 mg の供試火薬を爆発させ、管の延長線上の管外の 4点また
は 7点（管出口から 200 mm から 1400 mm）で圧力履歴の計測を行い、以下の材料や壁面構造に
よる爆風圧低減効果を評価した。 
はじめに管の床面や壁面にポーラスな材料を設置して爆風低減効果を評価した。ポーラスな

材料は表面積が大きいことから、爆発により生じる急激な圧縮による熱を効果的に吸収するこ
とが想定される。また、ポーラスな材料は、圧縮を受け変形（＝仕事を受ける）するため、この
分のエネルギー吸収も期待できる。本研究では、ポーラスな材料として、砂を模擬したガラスビ
ーズ、および多孔質金属を評価の対象とした。これらのポーラス材料の粒径、設置位置、設置面
数などをパラメータとした。 
 次に、爆風が管内を 1 次元的に通過することを妨げることによりエネルギーを散逸させるこ
とを期待して、床面、壁面に周期的に凸部を設けて爆風低減効果を評価した。凸部の周期、高さ、
設置面数をパラメータとした。 



爆風低減効果を定量的に評価する手法として、換算薬量比を導入した。計測した爆風パラメー
タ（ピーク過圧、換算インパルス）から、材料や構造を設置しなかった場合の爆風エネルギーを
1として、設置した場合の爆風エネルギーの比を求め、これを換算薬量比とした。 
（２）数値解析 
 研究分担者が独自に開発している数値解析コードを用いて、実験で得られたデータを解釈し
た。これまでトンネル内での爆発解析への妥当性が確認されているコードの本研究への適用方
法とその妥当性を検証し、コードの改良を行った。その上で、得られた実験データを数値解析に
より解釈・説明した。 
これらの実験と数値解析を通じて、トンネル内で爆薬が爆発した際の壁面による爆発エネル

ギー吸収メカニズムを解明し、壁面の表面形状や材料と吸収量の関係を定量的に理解した。 
 
４．研究成果 
（１）実験 
①ガラスビーズによる爆風低減 
 爆風低減効果の粒径依存性を調べるため、粒径が 0.500 mm から 0.710 mm、または 2.500 mm
から 3.500 mm のシリカガラス製ガラスビーズを 5 mm の厚さで管内全長の床面に設置し、設置
しない場合と比較した。粒径が小さい場合の換算薬量比は、0.585（ピーク過圧）、または 0.525
（換算インパルス）、大きい場合は、0.651（ピーク過圧）または 0.596（換算インパルス）とな
り、粒径が小さい方が、爆風低減効果が大きい（管外に出てくる爆風のエネルギーが小さい）こ
とが明らかになった。 
 爆風低減効果の設置場所依存性を調べるため、粒径が小さいガラスビーズの設置場所を以下
の 4通りに変化させた。Case 1：設置なし（基準）、Case 2：管内全長の床面に設置、Case 3：
爆薬直下の床面 30 mm 長さの部分のみに設置、Case 4：爆薬直下以外の床面 300 mm 長さの部分
に設置。得られた換算薬量比は、Case 2：0.599（ピーク過圧から計算、以下同様）、0.548（換
算インパルスから計算、以下同様）、Case 3：0.756（ピーク過圧）、0.658（換算インパルス）、
Case 4：0.835（ピーク過圧）、0.781（換算インパルス）であった。先に研究した水による爆風
低減効果に比べて、直下以外の場所に設置したガラスビーズが爆風低減に寄与する割合が大き
いことが明らかになった。 
 
②多孔質金属による爆風低減 
 多孔質金属として、空孔率約 95%のニッケル多孔質金属を用いた。爆風低減効果の孔径への依
存性を調べるため、9 ppi、15 ppi、25 ppi（ppi は 1 インチあたり孔の数で値が小さいほど粗
い多孔質となる）の多孔質金属を 5 mm の厚さで爆薬直下以外の床面に設置し、設置しない場合
と比較した。換算薬量比は、9 ppi：0.708（ピーク過圧）、または 0.748（換算インパルス）、15 
ppi：0.639（ピーク過圧）または 0.699（換算インパルス）、25 ppi：0.650（ピーク過圧）また
は 0.712（換算インパルス）となり、15 ppi と 25 ppi の差は小さいものの 15 ppi が最も低減効
果が大きい結果となった。低減効果の孔径依存性は、最適な孔径があることが示唆された。 
爆風低減効果の設置場所依存性を調べるため、25 ppi の多孔質金属の設置場所をガラスビー

ズと同じ 4通りに変化させた。得られた換算薬量比は、Case 2：0.560（ピーク過圧）、0.634（換
算インパルス）、Case 3：0.890（ピーク過圧）、0.873（換算インパルス）、Case 4：0650（ピー
ク過圧）、0.712（換算インパルス）であった。ガラスビーズによる爆風低減効果に比べて、直下
以外の場所に設置した多孔質金属が爆風低減に寄与する割合がさらに大きいことが明らかにな
った。 
多孔質金属は自立させることが可能であるため、床面に加え、側壁、天井のあわせて 4面の全

長にわたって設置する実験（Case 5）も行った。換算薬量比は 0.037（ピーク過圧）、または 0.052
（換算インパルス）となり、95%程度の爆発エネルギーを管内で吸収できる結果が得られた。こ
れは、爆風がほとんどトンネル内で吸収されることを意味しており、実用化の検討が可能な成果
を得ることができた。 
 
③周期的凸部による爆風低減 
 周期的凸部については、周期（凸部の数）、凸部の高さ、設置面数を評価した。 
 周期については、直管の爆薬直下以外の 300 mm の間に 20 mm、30 mm、100 mm 間隔で高さ 7 mm
の凸部を設置して比較した。得られた換算薬量比は、20 mm：0.846（ピーク過圧）、0.760（換算
インパルス）、30 mm：0.746（ピーク過圧）、0.859（換算インパルス）、100 mm：0699（ピーク過
圧）、0.697（換算インパルス）であった。予想に反して周期が小さい（凸部の数が多い）場合よ
りも大きい場合の方が、低減効果が大きかったがその差は大きくはなかった。これらの範囲では
凸部の数は低減効果に大きな影響を及ぼさないことが明らかになった。 
 凸部の高さについては、周期を 20 mm として、3 mm、7 mm、10 mm、16 mm、21 mm について評
価した。管の高さである 30 mm の半分を超える 16 mm の換算薬量比は、0.192（ピーク過圧）、
0.349（換算インパルス）となるが、十分な低減効果を得るためにはある程度の高さが必要であ
ることが明らかになった。 
 設置面数については、床に 3 mm、天井に 4 mm を設置した場合の換算薬量比は、床面のみに 7 
mm の凸部を設置した場合に比べて、55%から 64%となった。合計が同じ高さの凸部であっても上



下に分けて設置すると低減効果が大きいことが明らかになった。 
 
④まとめ 
 以上の換算薬量を先に研究した水（科研費基盤研究（C）26350461「水による爆風圧低減化の
メカニズム解明と応用」参照）とともに図 1、図 2にまとめた。これらのデータから、短いトン
ネルでも爆風低減効果が高いのは、爆薬直下の寄与が大きい水であることが明らかになった。た
だし、火薬庫内では法令や技術的な制約により、水を設置することは困難である。一方で、トン
ネルが長ければ（本研究では、トンネル長さが高さの 10 倍程度以上）、多孔質金属が低減効果を
発揮することを明らかにできた。ガラスビーズ（砂）は、両者の中間的な性質を示したことから、
水を設置できないやや短いトンネルに適していると考えられる。いずれの場合も多孔質金属を 4
面に設置すれば、十分な効果が得られると期待できる。周期的凸部により十分な低減効果（例え
ば半減程度）を得るにはある程度の高さが必要であり、通常時の通行を妨げる可能性があること
から、トンネルの実用性とのトレードオフを考慮する必要があることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ピーク過圧から求めた換算薬量比   図 2 換算インパルスから求めた換算薬量比 
 
（２）数値解析 
①ガラスビーズによる爆風低減 
  衝撃波背後の圧縮性流体と粒子層を考慮した多相流解析手法として、7方程式モデルの Baer-
Nunziato 型の連続体による粉体流モデル（Saurel, R., Le Martelot, S., Tosello, R., and 
Lape b́ie, E., Phys. Fluids, Vol.26, 123304 (2014)）およびその解析手法の HLLC 型の Riemann 
solver（Furfaro, D., and Saurel, R., Comput. Fluids, Vol.111, 159-178 (2015)）を数値
解析コードに組み入れ、種々の実験を検証対象として適切な抗力モデルと熱伝達モデルの検討
を行った。開発した数値解析コードにおいて、球形爆薬の周りを平均粒径 1 mm 程度の砂で覆っ
た際の爆風圧低減効果を数値解析によって検討した。粒子層の厚さをパラメータとした結果、厚
いほど爆風低減効果が大きく、実験と同程度の爆風低減効果が得られた。また、爆風背後の高速
空気によって加速される砂は、条件によっては空気音速に対して超音速になる場合があり、砂粒
子前方に発生した衝撃波が先頭の爆風破面に追いつくことで爆風低減効果が下がることがわか
った。 
 また、４．（１）①にて行った実験を再現する数値解析を行い、爆風低減効果の要因を定量的
に検討した結果、図 3の通り実験と同程度の爆風低減効果を再現できた（「基準」は材料を設置
しない場合のピーク過圧分布）。熱伝達によるエネルギー輸送が支配的であることがわかった。
空気の温度上昇は衝撃波マッハ数に依存するため、エネルギー輸送率は起爆直後が最も高く、管
内を伝播するに従って小さくなることがわかった。衝撃波が出口から放出された後はエネルギ
ー輸送がほぼ起こらないため、起爆直後の強い衝撃波を粒子に干渉させること、管内において衝
撃波と粒子が干渉する距離、時間を長くするほどエネルギー吸収の効果が大きくなることが期
待される。 
 
②多孔質金属による爆風低減 
 ４．（２）①で開発した数値解析コードに、弾塑性変形に伴う応力発生を計算する手法を組み
入れ、種々の実験を検証対象として本手法の検討を行った。衝撃波管の壁面付近に充填したポリ
ウレタンフォームに衝撃波を入射した際の、ポリウレタンフォームの変形挙動および壁面が受
ける応力履歴を実験と比較した。その結果、運動量交換を誘起する抗力モデルに強く依存した計
算結果が得られることが分かり、実験結果と同等な結果を得るには適切な手法の選択が必要で
あることがわかった。この手法を用い、４．（１）②で行った実験を再現する数値解析を行い、
爆風低減効果の要因を定量的に検討した。本質的にはガラスビーズと同様で、熱伝達によるエネ
ルギー輸送が支配的であった。床面に多孔質金属を配置した場合、多孔質金属の初期空隙率は
95%とほぼ空気である（ガラスビーズの初期空隙率は 40%）にも関わらず、ガラスビーズと同等
な爆風低減効果が得られた（図 3のガラスビーズと多孔質金属（1面））。細線が絡み合ってでき
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ているような多孔質金属では比表面積が大きいため、熱伝達が効率よく行われたと考えられる。
多孔質金属は自立できるために壁面 4 面に設置した場合は、図 3 の通り最も爆風低減効果が高
い結果が得られた（図 3の多孔質金属（4面））。 
 

 
図 3 ピーク過圧分布（プロット：実験の平均値、実線：数値解析結果） 

 
③周期的凸部による爆風低減 
４．（１）③と同様に、周期的凸部について周期（凸部の数）、凸部の高さ、設置面数をパラメ

ータとした数値解析を行った。図 4は管内を伝播する衝撃波と凸部の干渉の様子である。衝撃波
が凸部の上を伝播しながら出口に向かっていくが、凸部にて直接出口に向かって通過する成分
と壁で反射する成分に分割（RS の生成）され，それが繰り返されることによって先行衝撃波が
出口に到達する。凸部高さ 21 mm の図 4bでは閉塞率が上昇するほど衝撃波が通過できる成分が
少なくなり、閉管端付近に高圧部が形成されており、管内の気体の内部エネルギー上昇に寄与し
ている。管内を伝播する衝撃波は爆薬のエネルギーを輸送する役割を果たしていることから，凸
部高さが大きいほど爆薬のエネルギーは管内の気体の内部エネルギー上昇に寄与し、爆風を形
成するエネルギー成分の低下を達成した。ガラスビーズや多孔質金属を使用した場合はエネル
ギー吸収が重要であったが、周期的凸部の場合はエネルギーの分割によって爆風低減を達成し
た。 
 

               

   
(a) 凸部高さ 7 mm、凸部間隔 20 mm           (b) 凸部高さ 21 mm、凸部間隔 20 mm 

図 4 管内を伝播する衝撃波と凸部の干渉の様子 

（RS: 凸部による反射衝撃波。先行衝撃波に最も近い 2つまたは 3つを表示） 

 

 
図 5 ピーク過圧分布（プロット：実験の平均値、実線：数値解析結果） 
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