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研究成果の概要（和文）：本研究では、音響インピーダンスを考慮した固気液の混相媒体との干渉による新たな
衝撃波圧力低減方法の確立を目的として、種々干渉媒体干渉による衝撃波圧力低減効果の検証を行った。衝撃波
媒体干渉挙動のシャドウグラフ法による高速度光学可視化計測、干渉後の圧力計測を行った。また、干渉媒体と
の衝撃波干渉挙動を数値模擬し、実験結果との比較を行った。実験および数値解析により、各干渉媒体（水液滴
群、多層網媒体、不織布）によって干渉による衝撃波低減現象の物理機序が異なることがわかり、得られた知
見、特性を利用して組合せて構成した固気液混相多層の干渉媒体を用いることで効果的な衝撃波低減を行えるこ
とが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, the shock wave pressure attenuation effect of various 
interaction media is investigated to establish a new method of shock wave pressure attenuation by 
interference with solid-gas-liquid multiphase media considering acoustic impedance. The shock wave 
interaction behavior with the interaction media was numerically simulated and compared with the 
experimental results. Experimental and numerical analyses indicated that the physical mechanism of 
the shock wave attenuation phenomenon due to the interaction was different for each interaction 
medium (water droplets, multilayer wire gauze, nonwoven fabric). Furthermore, the results showed 
that effective shock wave attenuation can be achieved by using a solid-gas-liquid multiphase 
multi-layer interference medium that is composed of a combination of the obtained knowledge and 
characteristics.

研究分野：流体工学、衝撃波工学

キーワード： 衝撃波圧力　衝撃波圧力低減　固気液混相多層媒体　音響インピーダンス　光学可視化計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の遂行によって、種々干渉媒体（水液滴群、多層網媒体、難燃性不織布）との干渉による衝撃波圧力
低減現象の機序が解明された。この得られた知見を用いて考案した、音響インピーダンスを考慮した固気液混相
多層媒体を用いる、新たな衝撃波圧力低減手法はほぼ確立に至ったと考える。この新手法を用いる実際に衝撃波
圧力からの被害を低減させるための防御装置、防護具等の将来的な開発は、医療、土木・建築分野に関わる安全
工学で大きな寄与が期待できると考える。

※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 
 エネルギー物質の瞬間的なエネルギー解放によって発生する爆風（衝撃波圧力）の低減は、衝
撃波圧力による生体損傷、建築構造物への被害等に関連して、医学上、工学上重要な研究課題で
ある。爆風による外傷性損傷では、爆風とそれに伴う現象で引き起こされる外傷性損傷を 4 つ
の原因要素によって分類している。その内、先行する衝撃波とそれに引き続く超音速の流れによ
る圧力変化が生体に作用して損傷を引き起こす一次損傷（Primary Injury）では、衝撃波のピー
ク過剰圧とパルス幅（衝撃波到達に伴う正圧の持続時間）とその積であるインパルスが重要なパ
ラメーターであり、それらのパラメーターの値によって生体損傷の程度が変わるとされている。 
 爆風による外傷性損傷、特に一次損傷の回避に重要となる爆風（衝撃波圧力）の低減に関して、
衝撃波と固体・液体粒子、多孔質体や網等との干渉による低減効果の機序解明に関する実験的、
数値解析的研究が多くなされている。また、衝撃波干渉現象では、干渉媒体の音響インピーダン
ス（Acoustic Impedance、媒体の密度ρと音速 c の積、Ｚ=ρc）によって、衝撃波圧力の透過
率、反射率が定まり、衝撃波伝播媒体より大きな音響インピーダンス値の媒体への干渉では、反
射波は反射衝撃波として反射し入射衝撃波より高い圧力の波が発生し、逆に小さな値の媒体へ
の干渉では膨張波として反射し、圧力が低下することが知られており、これらの特性は衝撃波干
渉における衝撃波圧力低減効果に重要な点であると考えられる。従って、音響インピーダンスを
考慮して、各干渉媒体との干渉による衝撃波圧力低減現象の機序の解明によって導かれる知見
を利用した多層の媒体との干渉によって、効果的な衝撃波圧力低減の新たな方法の確立が可能
ではないかと考える。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、音響インピーダンスを考慮した固相、液相、気相の三相の混相多層媒体との干渉に
よる新たな衝撃波圧力低減手法を確立することが目的である。固気液混相多層媒体との干渉に
よる衝撃波圧力低減現象の物理機序解明のため、微小爆薬起爆衝撃波と多層干渉媒体との衝撃
波干渉実験を実施し、高時間・空間分解能の光学可視化計測および圧力計測によって明らかにし
ていく。計画された具体的な研究項目は、①液粒子群干渉による衝撃波挙動の解明、②多孔質体・
網状媒体干渉による衝撃波挙動の解明、③固気液混相多層媒体干渉による衝撃波挙動の解明で
実験的に様々な媒体との衝撃波干渉による衝撃波低減現象の機序解明を行い、効果的な衝撃波
低減手法を見いだしていくとともに、④媒体干渉による衝撃波挙動の数値解析による比較検証
で数値解析的に実験結果との検証を行う 4項目である。 
 
３．研究の方法 
 本実験研究において、衝撃波は、微小爆薬（アジ化銀ペレット（AgN3）、密度 3.83 g /cm3、平
均薬量 10 mg、昭和金属工業）をパルスレーザ光によって起爆して発生させたものを用いた。薬
量はマイクロ電子天びん（Supermicro S4、Sartorius）で計測して用いた。実験は各干渉媒体
（水液滴群、多層網媒体、不織布）について、水液滴群は上方より複数の金属細管より水液滴を
落下させて、金網を複数枚重ねた多層網媒体と不織布は垂直に設置して、衝撃波干渉実験を行っ
た（図 1：各種干渉媒体との衝撃波干渉実験概略図）。 
 本研究における現象の実験的検証のための計測方法は、主に高速度光学可視化計測と圧力計
測である。様々な媒体との衝撃波干渉挙動を白色連続光（メタルハライドランプ）を光源として、
1組のシュリーレン鏡（焦点距離 5,000 mm）を用いて構築したシャドウグラフ光学系で光学可
視化し、高速度カメラ（HPV-X、島津製作所）で記録した。また、各干渉媒体との干渉後の衝撃
波圧力を干渉媒体の背後の起爆位置より約 100 mm離れた位置に設置した圧力センサ（603B1、
Kistler）を用いて圧力の時間変化を計測した。 
 また、干渉媒体との衝撃波干渉挙動を汎用数値解析ソフトウエア ANSYS AUTODYNを用い
て数値模擬し、実験結果との比較を行った。 
 
４．研究成果 
 図 2 に微小爆薬起爆による球状衝撃波の水液滴群干渉挙動の高速度シャドウグラフ連続写真
を示す。撮影速度は 2 s/frame（500 kfps）、露光時間は 0.4 sである。撮影画像より数フレー
ム毎に抽出した画像を配置し、図中に起爆からの経過時間を示した。（高速度カメラ撮影条件は
以下図 3-5においても同様である。）図より微小爆薬の起爆によって発生した球状の衝撃波は水
液滴群と干渉し、その後圧力センサ位置まで伝播する。衝撃波と干渉した水液滴は、図中の破線
の円形で囲った起爆点に近い範囲のものは起爆点に対して直角方向に引き延ばされたように大
きく変形して、一部が分裂して微細化して周りに分布している。衝撃波背後には爆発生成気体の
高温のガスが起爆点付近に確認できる。衝撃波はこの爆発生成気体の急速な膨張によって発生
するが、水液滴群との干渉でこのガスが冷却されることによって膨張の勢いが緩和され衝撃波
の威力も低下すると考える。同時計測した水液滴群と干渉後の衝撃波の圧力計測結果より、衝撃
波は水液滴群と干渉して、伝播速度が低下、ピーク過剰圧が低減することが確認できた。このよ



うに水液滴群との衝撃波干渉では、起爆位置より比較的近い範囲での干渉で水液滴への熱移動
と変形・分散による作用で衝撃波が減衰することが示された。 
 図 3 に微小爆薬の起爆によって発生する衝撃波が多層網媒体と干渉する挙動の高速度シャド
ウグラフ連続写真を示す。図より微小爆薬の起爆によって発生した衝撃波が球状に伝播して、多
層網媒体と干渉し、透過、反射をしている。透過した衝撃波画面は干渉しない側に比べて濃淡が
薄く、曲率が小さくなっており、衝撃波圧力が低下していると考える。ここで、多層網媒体との
干渉によって衝撃波圧力が低減する一方で、反射衝撃波の発生が確認できていることから、起爆
点位置付近では反射衝撃波による高圧に晒されていることが示された。多層網媒体との干渉後
の圧力計測結果から、金網の目を細かく（メッシュ数を大きく）し、枚数を多く重ねることで、
衝撃波の圧力センサ位置までの到達時間が遅延し（伝播速度が低下）、ピーク過剰圧が低下する
ことが示された。 
 図 4 は多層網媒体に水液滴を付加したものと干渉した場合である。図より微小爆薬の起爆に
よって発生した衝撃波が球状に伝播して、多層網媒体と干渉する。多層網媒体前面で反射した反
射衝撃波が水液滴を付加していない場合と比べて、波面の濃淡が濃くなっており、反射衝撃波圧
力が強くなっていることが示唆される。その後、多層網媒体を透過した波が確認でき、多層網媒
体内を伝播するのにより時間を要している。透過した衝撃波は不明確で紙面上では認識が難し
い程、薄く圧力が低下した波であり、波面も複数あることが確認できる（画像の矢印位置）。圧
力計測結果からも、多層干渉媒体に水液滴を付加することで、衝撃波の伝播速度が低下し、ピー
ク過剰圧も大幅に低下することが示された。 
 このように多層網媒体に水を付加することで、より効果的に衝撃波を減衰することがわかっ
たが、水液滴への熱移動等による低減効果だけでなく、固気液相の混在した干渉媒体のみかけの
音響インピーダンスが上がったことによる反射率の増加（透過率の低下）によって衝撃波が減衰
したと考えられる結果となった。 
 図 5 に微小爆薬の起爆によって発生する衝撃波と難燃性不織布との干渉挙動の高速度シャド
ウグラフ連続写真を示す。図より微小爆薬の起爆によって発生した衝撃波が球状に伝播し、不織
布と干渉する。衝撃波の入射面では反射衝撃波は確認できず、衝撃波がほぼ反射なしに透過して
いる。その後、透過した衝撃波は不織布の裏面より現れて、圧力センサ位置まで伝播していき、
センサ前面で反射している。圧力センサ到達前の衝撃波波面は、伝播による減衰と不織布との干
渉による減衰によって、衝撃波波頭の濃淡が薄く衝撃波圧力が低減しているように見える。圧力
計測結果からも、難燃性不織布と干渉によって、衝撃波の伝播速度が低下し、ピーク過剰圧も低
下することが示された。 
 このように難燃性不織布との干渉では反射衝撃波をほぼ発生せずに衝撃波を減衰する効果が
あることがわかった。 
 図 6 に多層網媒体干渉による衝撃波干渉挙動の汎用数値解析ソフトウエア ANSYS 
AUTODYNによる数値解析結果（(a)圧力分布、(b)圧力の時間履歴）を示す。ステンレス製金属
網を簡易的に模した金属線を列状にして 4列の多層にした干渉媒体（#1-2）に、実験と同様に微
小爆薬アジ化銀ペレット 10 mgの起爆によって発生する衝撃波を作用させた。多層網媒体前面
までの距離を起爆点より 25 mmとした。図(a)より衝撃波が多層網媒体と干渉すると個々の金属
線と干渉して複雑な干渉波を発生しながら透過していく。図(b)より起爆点より 50 mm離れた位
置にある圧力計測点（gauge point）における圧力履歴を比較すると、多層網媒体と干渉するこ
とで干渉しない場合（w/o）と比較して衝撃波の到達時間が遅延し、ピーク過剰圧が低下してい
た。多層網媒体の条件を目の細かな（メッシュ数の大きな）金網を重ねた場合（#2-2）にはピー
ク過剰圧は更に低下する結果となり、多層干渉媒体との衝撃波干渉実験結果と同様の傾向を示
す結果となった。 

 

 
図 1 各種干渉媒体との衝撃波干渉実験概略図 



 
図 2 水液滴群干渉による衝撃波干渉挙動 
 

 
図 3 多層干渉媒体干渉による衝撃波干渉挙動 
 

 
図 4 多層干渉媒体干渉による衝撃波干渉挙動（水液滴を付加） 



 
図 5 難燃性不織布干渉による衝撃波干渉挙動 
 

 
(a) 圧力分布図 

 
(b) 圧力の時間履歴 
図 6 多層網媒体干渉による衝撃波干渉挙動の数値解析結果 
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