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研究成果の概要（和文）：不発弾海中爆破処理問題における影響評価を実験力学ならびに計算力学的視点により
明らかにした．研究期間中に実施した成果は以下のとおりである：（１）海中不発弾爆破処理条件となる①炸薬
量，②海底土壌および③処理水深に依存した海中衝撃波伝ぱ挙動及び弾殻／炸薬／土壌等の一次破片の飛散挙動
について明らかにした．（２）与圧負荷制御可能な小型可視化水槽を設計製作し，処理水深を模擬した環境下で
の海中衝撃波伝ぱ挙動の直接観察ならびに圧力－時間履歴の計測を可能とした．（３）以上の成果をベースに，
海中不発弾処理時の避難半径縮小化を目指した施工方法について実験力学的および計算力学的視点から検討可能
であることを示した．

研究成果の概要（英文）：This study investigated the environmental impact assessment of underwater 
unexploded ordnance disposal from the perspectives of experimental mechanics and computational 
mechanics. The results of the investigation during the study period are as follows:1)The propagation
 behavior of underwater shock waves and the behavior of fragments such as shells, explosives, and 
soil were revealed in response to the conditions of UXO detonation (explosive amounts, seabed soil 
and processing water depth, etc.). 2)A small visualization tank that can control the internal 
pressure of the container was designed and manufactured, making it possible to directly observe the 
propagation of underwater shock waves in an environment that simulates the water depth and measure 
the pressure-time history. 3)Based on the above results, it was shown that it is possible to 
consider a method to reduce the evacuation area during underwater UXO detonation from the 
perspectives of experimental and computational mechanics.

研究分野：計算固体力学，マルチフィジックス

キーワード： 海中不発弾処理　数値シミュレーション　避難海域　可視化水槽　水中衝撃波　一次飛散物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実験力学および計算力学的視点により海中での不発弾爆破処理問題を明らかにすることで，理論的根拠に基づき
避難区域が設定され，さらに当該避難区域を積極的に縮小化できる可能性を検討するための方法論を明らかにし
た．避難海域内の活動を制限することに起因する経済活動の停止および損失を最小限に抑えることができること
は極めて有用な知見となる．一方，金属・土壌動特性を律速する固体力学分野に爆発的な燃焼を記述した熱力学
＋反応場と海水を律速する流体力学分野を含め，複層的かつ複雑に関連したマルチフィジックス現象を取り扱う
問題であることから，学術的意義は極めて大きい．

※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 
沖縄県においては，戦後７０余年を過ぎた今日に至っても，約２０００トンの不発弾が残存す
ることが報告されている．平成２９年度は処理件数５５８件，総重量２１．９トンの処理実績が
あるものの，このペースで処理したと仮定すると，８０～１００年はかかることが試算される．
このような状況に鑑み，申請者らは不発弾処理の安全化処理技術に貢献するため，平成２８年度
～３０年度の３カ年で「計算力学的視点に立脚した不発弾安全化処理のための避難マップの作
成」と題して，陸上での不発弾処理時の理論的「避難半径」の算定と，積極的な「避難半径縮小
化」を目指した処理壕の提案を行っている．申請課題で注目する海中で発見される不発弾は，年
間処理実績の１０％強を占めており，その多くが港湾内の航路確保，消波ブロック施工に際して
の浚渫作業において海底面・海底下で発見されている．これらの多くは陸上へ移送され，保管庫
での厳重な管理ののち，処理上にて処理されるが，不発弾の損傷度が大きく移動時の起爆が予測
される場合には陸上への移送・処理ができないため，その場での処理となる．この際の避難半径
については，爆発にともなう衝撃波伝ぱ速度が空気中の約４倍強となることから，処理現場を中
心とした半径より，概ね「航行禁止区域３００ｍ」「入水禁止区域３０００ｍ」と広範囲に規制
をしている．したがって，その経済的損失は極めて大きいものとなる．海中での処理については，
海水そのものの抵抗により空気中に比して一次飛散物の脅威は軽減されるものの，海中におけ
る衝撃波伝ぱ速度に依存して広範囲に影響が及ぶため，これら衝撃波による１）未発見不発弾・
機雷の起爆の脅威，２）周辺航路，港湾構造物への損傷および３）周辺海洋生物を含めた生態系
への影響が懸念されている．しかしながら，水産資源管理の側面から３）に関する学術報告があ
るものの，海中での不発弾処理に起因した当該影響評価の報告事例は皆無である． 
 
２．研究の目的 
不発弾海中爆破処理における影響評価を実験力学ならびに計算力学的な視点の両面から明ら
かにすることで，対象海域へ及ぼす環境への影響を積極的に低減化する処理技術の提案を通し
て当該問題への貢献を行うものである．具体的には，海中における不発弾爆破処理条件である①
処理炸薬量，②周辺海域／海底地形の違いが，一次飛散物および水中衝撃波伝ぱ挙動に及ぼす影
響について，申請課題に記載のスケールモデル用小型実験水槽を設計制作し，これを用いた可視
化実験により詳細な観察を実施する．あわせて，処理炸薬量，周辺海域／海底地形の違いといっ
た種々の影響因子を導入した計算機実験により明らかにする． 
 
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.計算力学的視点に基づく不
発弾海中爆破処理現象の解明，2.実験力学的視点に基づく不発弾爆発処理問題の解明であり，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)海中衝撃波伝ぱ問題のモデル化と数値シミュレーション：不発弾爆破処理によって海水中
に誘起される「衝撃波伝ぱ挙動」および弾殻破片などの「一次飛散物挙動」ついて検討する目
的から，沖縄高専に既設の汎用数値シミュレーションソフトウェアにより海中衝撃波伝ぱ問題
のモデル化を行い，１）炸薬量，２）処理水深に依存した海中での不発弾爆発現象について詳
細な検討を行う． 
1(b)海底面爆発問題のモデル化と数値シミュレーション：仮想港湾モデルの数値シミュレーシ
ョンモデルを作成し，計算機実験により海中衝撃波伝ぱ挙動を明らかにする．ここでは，１）
炸薬量，２）処理海底の水深ならびに３）海底地形に依存した衝撃波伝ぱ挙動を明らかにする．
数値シミュレーション結果の詳細な観察より，効果的な環境影響低減化施工手法について検討
を実施する． 
2(a)可視化用小型実験水槽の設計製作：不発弾爆破処理によって海水中に生ずる「衝撃波伝ぱ挙
動」を超高速度カメラによる可視化実験により明らかにする目的から，衝撃波伝ぱによる瞬間
的な高圧力に対する耐圧とカメラ観察に資する観察窓を具備した「可視化用小型実験水槽」を
設計製作する．初年度は，作成した実験水槽でのスケールモデルによる可視化実験の試行を行
い，次年度に向けた実験データの収集を進める． 
2(b)海中爆発問題の可視化実験：実験水槽内に，「海底地形」「水深」「周辺構造物」を模した仮
想港湾モデルを作成し，モデル内での海中衝撃波伝ぱ挙動の可視化を行う．以上の観測結果は，
海底面爆発問題のモデル化と数値シミュレーションの初期値データとして利用される． 

 
４．研究成果 
（１） 海底面・海中爆発現象の数値シミュレーションによる検討 
課題１）「計算力学的視点に基づく不発弾海中爆破処理現象の解明」では，不発弾爆破処理時
の海水中に誘起される「衝撃波伝ぱ挙動」および弾殻破片，海底面土壌などの「一次飛散物挙動」
について明らかにする目的から，海中衝撃波伝ぱ問題の数値シミュレーションモデルを作成し，
これらの数値シミュレーションを通して，１）炸薬量，２）処理水深に依存した海中での不発弾
爆発現象について詳細な検討を実施した． 
 



＊海底面・海中における不発弾爆発現象のモデル化と数値シミュレーション 
不発弾および不発弾直下の海底土壌，不発弾上部の海水領域の離散化について，可変ピッチ

SPH要素を導入することで，計算機資源を確保しながら，観察すべき弾殻，炸薬，海底土壌およ
び海水の高速変形挙動について計算機実験によ
る観察を行った．図 4-1 に作成した数値シミュ
レーションモデルを示す．モデルは，(1)爆薬（不
発弾），(2)弾殻，(3)海底土壌，(4)海水を解析対象
とし，図のように配置する．図中単位は cmであ
る．ここで，問題の対称性から，xy 平面ならび
に yz 平面に平面対称性を有する半径 300cm 円
柱の 1/4領域を解析対象とした．ここでは水深を
10m，炸薬量を 50kg通常爆弾のみの海底爆発問
題を取り扱うこととし，爆弾形状については球
形状として単純化している．また，不発弾直下に
配した土壌および直上の海水箇所については，
段階的に離散化精度を粗とする可変ピッチ SPH
要素で離散化を実施した．離散化は炸薬，弾殻を
10mmピッチ，海水，海底土壌は 20～80mmピッ
チであり，SPH要素は炸薬で 2,641,244粒子，弾
殻が 3,426粒子，海底土壌および海水の要素数は
それぞれ，8,886,099粒子および 4,445,758粒子で
ある． 
図 4-2に海底土壌を島尻マージとした際に観察された数値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す．不発弾の爆発とともに海水中および海底土壌内を高速度の圧力波
が伝ぱし，低粒子密度領域が形成されていることが確認できる．これは不発弾爆発時に生成され
るクレーターを示しており，時間経過とともに，クレーター形状が拡大していることが観察され
る．一方，粒子速度データは海底土壌を島尻マージとした場合が 2100m/sに対して，ジャーガル
とした場合には 1821m/sとなることを確認した．前節の表 4-1に比して，ジャーガルについては
約 10%程度減じた数値シミュレーション結果となっているが，可変ピッチ SPH要素による離散
化をすることで，高精度で弾殻・炸薬・海底土壌および海水の高速変形場の解析が可能となるこ
とを確認した．これらをベースに，弾殻・炸薬および海底土壌といった一次飛散物の挙動を捕捉
することで，避難半径を縮小化する海底面・海中不発弾処理の施工方法について，計算機実験に
より検討可能となることが示唆される． 
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図 4-2 粒子密度分布の時間履歴，50kg通常爆弾, 水深 10m，島尻マージ 

 
（２）海中爆発問題の可視化実験槽の設計製作および与圧負荷による海中衝撃波伝ぱ現象の可
視化 
 課題２）「実験力学的視点に基づく不発弾爆発処理問題の解明」では，海洋物質の小規模モデ
ル中の衝撃特性評価を行う目的から，衝撃波伝ぱによる瞬間的な高圧力に対する耐圧と高速度
カメラによる可視化に必要な観測窓を具備した「可視化用小型実験水槽」の設計製作を行う．こ
こでは，可視化用小型実験水槽に具備する観察窓，フランジおよび締結ボルト等の設計に数値シ
ミュレーションを用いることで実験水槽の形状を決定する．つづいて，形状決定された「可視化
用小型実験水槽」における実験条件を決定するため，実験水槽内に水深を模擬できるよう与圧を
導入することで，水深に依存する静水圧導入時の海水中の衝撃波伝ぱ特性について，圧力センサ
ーによる時間履歴を計測する． 
① 「可視化用小型実験水槽」の設計製作にかかる数値シミュレーション 
図 4-3に実験水槽の数値シミュレーションモデルを示す．対象とする小型実験水槽は円筒形状
とするため，不発弾を模した爆薬からの同一距離での圧力は一様であると予測される．したがっ 

 

図 4-1 海中衝撃波伝ぱ挙動解析モデル 



て，解析の対称性から，同図に示すような軸対称モデルを作成した．寸法の単位は mm とす
る．実験水槽を構成するフランジ，締結ボルトおよび観察窓の耐久性や安全性を評価する目的か
ら，実際の可視化実験で供する爆薬量よりも多い爆薬量で解析を行うこととした．なお，同図中
の中心円の寸法 を変更することで，表 4-1に示すように爆薬量調整している．水槽の素材は一
般用工具鋼，爆薬は高性能可塑性爆薬（SEP6)として解析を行う． 

 
爆薬量を変化させた場合の可視化小型実験水槽内に作用する圧力分布を図 4-4に示す．いずれ
の図も，それぞれの爆薬量で実験水槽に作用する圧力が最大となった時点のスナップショット
により比較することとした．可視化実験に供する爆薬量の増加にともない，実験水槽に作用する
圧力は大きくなっていることが観察される．フランジ形状の容器上面（蓋）と下面では回転対称
軸である中央部分に圧力が集中しているのに対して，側面に生ずる圧力分布は極めて小さいこ
とが確認できる．これは，容器側面に比して，上面・下面の板厚が厚く質量が重くなり，その結
果，高速度で伝ぱする圧力波の反射波が大きくなることに起因している．なお，容器周囲は大気
圧中の空気となっているため，透過圧力波はただちに減衰するため，これらの影響は極めて小さ
いことも確認できた． 
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図 4-4 爆薬量の違いが可視化水槽内圧力に及ぼす影響 

 
以上の数値シミュレーション結果を受け，所要の可視化実験に供する実験水槽の諸元を決定
し，図 4-5に示すような実機を設計製作した．実験水槽の大きさは図 4-5(a)中に示す概略寸法の
通りであり，観察用窓は１辺 200mmの正方形で板厚 10mmのアクリル板とした．実験水槽の材
料には加工性の良い一般構造用圧延鋼材（SS400）を選択し，呼び系 500A（外径 508 mm）の圧

   
(a) 可視化用小型観察水槽の 

概略寸法 
(b) 可視化用小型水槽の 
アセンブリモデル 

(c) 実機のようす 

図 4-5 可視化用小型観察水槽の概略寸法，CADソフトウェアによるアセンブリモデルおよび実機写真 

 

表 4-1 爆薬量とその寸法 
 

爆薬量 [g] 半径  [mm] 

30 17.6 

60 22.2 

100 26.3 
 

図 4-3 数値シミュレーションモデル  



力配管用鋼管および SOP 形フランジ（上面蓋）・BL形フランジ（側面観察窓）を使用する．ま
た，圧力配管用鋼管と SOP 形フランジの接合には溶接接合を用いている．作成した可視化用小
型実験水槽は，総重量が約 300kg，容積 92.7Lである． 
 
② 与圧環境下での海中衝撃波伝ぱ挙動の観察 
前項で設計製作を行った「可視化用小型実験水槽」を
用いて，海底面を模した環境下での衝撃波伝ぱ挙動およ
び一次破片の飛散挙動を観察する．可視化実験は，熊本
大学産業ナノマテリアル研究所内爆発実験施設爆発ピ
ット Aにて実施した．図 4-6に示す模式図のように海砂
50kg を敷き詰めた後，塩分濃度 4%とした疑似海水を
90L投入する．外部コンプレッサーにより容器内を静的
に 1atm（0.1MPa）加圧することで，水深 10mの海底面
を模擬した．不発弾モデルには銅雷管を使用し，雷管位
置より 167mm直上位置に配した圧力センサー（PCB社
製M109C11）によりその時間履歴を取得した． 
図 4-7に(a)水槽内へ水深 10mを模した 0.1MPa与圧し
た場合および(b)与圧なし（大気圧）の圧力－時間履歴を
青色波形で示す．なお，図中の橙色は雷管起爆時のパル
ス波形を示している．雷管起爆から約 160µs後にピーク
圧力を示しており，これが雷管起爆により生じた高圧力であることを示している．(a)与圧ありの
ピーク圧力が約 13MPaであるのに対し，(b)与圧なし（大気圧）のピーク圧力は約 5MPaとなっ
ており，雷管起爆の中心より同心円状に伝ぱする高圧力波（海中衝撃波）は与圧に依存したピー
ク圧力を生ずることが確認できた．また，第１ピーク圧力より約 200µs後に現れる第２ピーク圧
力は，いずれも実験水槽壁面からの反射圧力波であることが確認できる． 
以上の成果より，「可視化用小型実験水槽」内に仮想海底面を模擬した上で，所定の海中不発弾
処理水深を模擬した水圧を負荷した環境下において，一次破片の飛散状況ならびに衝撃波伝ぱ
挙動の直接観察が可能であることを確認した．合わせて，海中衝撃波伝ぱ挙動ならびに一次飛散
物を抑制する施工方法についても，当該実験水槽内でモデル実験を実施することで，その効果に
ついて検討できることが確認できた． 

  

  

(a)与圧あり (b)与圧なし 

図 4-7 雷管起爆時の圧力－時間履歴 

 
 

 

図 4-6 与圧環境下での海中衝撃波伝ぱ
挙動観察実験の模式図 
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