
TNTの地表爆発における爆風の数値解析
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毎年ib産省の主催lこよる火燕朝の保安技術車扱において行われた地袋爆発における爆風圧に

関する英験括集を,KHTにより求めた爆轟特性に基づく液体力学解析により検射した｡地袋

をRg倖とし.爆風が球面波であると成定した場合.ピーク過圧は解析伍の方が釣怒%軽度英放

任より拓くなることがわかった｡

ここでは.70kgのTNTの爆発の場合についての爆源の形状及び高さの好啓を二次元流体力

学解析により検肘した｡その括弧 棋雑な反射波により僻蹄近傍では爆薬の形状及び地衣から

の高さの形管が大きいことがわかった｡

1.措 曹

通産省は自衛隊の荻習!削こおいて火榊 の保安技術

突放 (以下爆発突放と称する)を英竜している｡爆発

爽鼓では,ダイナ1イトやアンホ等の塵薬用爆薬の樽

見正に関する来攻も行われ.保安舞姫の放定資料とさ

れている｡これらの爽故の多くには.鉛板の変形丑か

ら爆風圧を刑定するブラストメータが使用されr=｡ブ

ラストメ-タでは原理的に爆凪正の時問変化はわから

ないが.庇近.ビエ･/束子を用いてTNTや含水爆薬

等の爆風の圧力波形が脚定されるようになった｡

本報告は,爆風特性の予Plシステム開発するI=めに

一次元及び二次元の流体力学コードにより爆風の圧力

波形を解析し,爽晩括県と比較検討しr=ものである｡

典故の詳細については.通産省の報告杏 TJ･8)等を参取

されたい｡

2.解 析

解析には.擬似粘性法による一次元のLArgrang威

件解析コードOBQ))と=次元のEuler流体力学コー

ドDAME27)二つの流体力学コードを使用した｡

爆且の解析では爆薬と空気の密度の比がl㈱ 倍砂上

あり,空気の倖樹変化は叔大約6倍に迎する｡L昭一

mnge涜体力学は物質座標系を用いており.袋分法で

解析する場合,Euler流件力学式のように輸送項を含

まないため.同一メ･/シュ中に複数の物賓が存在する

ということを帝政する必賓はないが,物質の変形が大

きい場合,I･Jシュ岡輔がある部分では極掛こ短くな
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り.ある部分では捷櫓に長くなる｡また.コンピュー

タの計辞椅度の関係で遠方まで爆風の解析を行う場合.

倍椅皮計好を必番とするため大きな妃憶零点を車する｡

一方.Eu]cr流体力学式は空間に同定された雌株を用

いているr:め.大きい変型を起こす場合でも容易に解

析でき,ノ･/シュ開聞は一定であるので.琳柿度計井

で充分T･ある｡しかし.愉送項を含むため硬散の物質

を含む系の解析では衝撃波の壊蝕面のような同一′ ッ

シュ中に棟故の物質を含む場合が生じ.す｡ブラミン

〆が複雑となり.また変牡の散も多くなる｡したがっ

て.解析手法としては倍輔佐の点でLagrange式の方

がよいが.ニ次元解析では爆轟生成ガスや空気の変形

がL大き過ぎて解析を行うことは関守であるため Et)Ier

式を用いた｡

一次元L8grange式によるOBQコードはMader3J

のSINコードを爆風解析用に改めたものT･ある.0

BQの押掛ま省くが.SINlま空気のような変形丑の大

きい物質中の衝撃波の解析には不適である(=め.解

析が安定に行われるように.KingeTyl)の半球形のT

NTS･-100tonの爆発による央故で得られたピーク圧

力のBE殿硬化の関係を用いてメッシュ分割をした｡

Kingeryのピーク圧力と距趣の開脚ま

lnAP.=7.0450-1･6278L-0･27399=3

-0.065973JJ+0.0065413zl

+0.048236.I:LO.020073Ze
+0.0030190LI-0.00015984㌔

ここで.

AP.=P.-Po(psi),1=lnA.

A=R/Wl′3(ft/lbL/a)
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で与えられている｡Rは塀源からの陳 で,Wは半球
形TNTの燕忠である｡空免ではMaCh款をMとする

とP.は

p./po-l･i(M'-I) 12)

で与えられる｡したがって.川式よりビ-ク過正之を

求め,次に(2I式よりMach牡を求めると頒醸からの箆

月割こ対する衝撃波速度 U.が横井できる｡このように

して求めたu-よりOBQコードの初期メ･Jシュ間隔

ARは,節季波が10cycleで 1メI/シュ進むようにAR

=10U.ALとした｡AEは時問メ･/シュで解析の安定条

件を沸足するように計井の爽行中に変化しており.そ

の過大と放小の比は2軽度である｡OBQコー ドによ

るTNT25-70kgの爆且の解析のメッシュ捻欺900,

ALを20fIS,またはそれ以下として約150nsまで行っ

I=｡この場合,ARは爆蹄付近で約1rTL.遠方では約

8cT)である.解析供養はAL.ARを変えた場合の括集

よりピーク適正に対して2.-3%と推定される｡

解析において空気は理想気体とし解離は無税LI=｡

空気の庄九 温度IL Gordon-McBridea)の温度の多

項式で殺されf=内GBエネルギーと理想気体の式より求

めた｡初圧Poは1.013barである｡

TNTの頒在ガスの状態式は.田中l)のKHT(KihAm

-Hikit8-TAnAkA)コードによりM8derのHOM型に

変換したものを使った｡糠轟ガスの状位式のバラJ-

タのうち.偵発エネルギ-が椿且解析に点も大きIL好

守を与える中が知られている｡TNTでは,KHTによ

る肝井で求められる爆発エネルギーは初潮密度の低下

に伴い減少する｡TNTの酸度は昭和59年度の70kgの

鋳造TNTの形状より1.53g/a13としたが,爽魚に使

用したTNTの面皮は.必ずしも一定ではない｡療度

1.53如 1古墳轟ガスのKHT-HOM状放式をTablc1

に示す.解析においではTNTは辞桐的に等容樹のd

スになるとLIE等容爆発モデルを用い.爆裁伝掛ま考

慮しなかった｡また起1掛こ使用したベントライトブー

スターはTNTにおきかえ.串墳鞍は無現した｡また.

Table1 KHT-HOM pr8meterSForTNToEaniniliddetwityoE1.53かmJ.Nutzlbers

inparenthe8e8imdiCatepowersOE10.

JI B C D E
-3.70437(+0) -2.37410(+0) 3.26803(-1) -3.51708(-2) -1.31669(-3)

L M N 0 P
-1.51574(+0) 4.72530(-1) 7.83987(-2) 6.11902(-3) 1.73243(-4)

LnPI=A十Bs+Cs)+Dが+Erl(Pt:Mbar).-
Ln(El+0.1)=L+My+Ny7+(わ3+fy (El:MbaT･CC/g).
whereJ=h V(cc/g)Andy=LnPI.

解析T･は地衣爆発は全て地面を剛体と鑑定し,轟丑が

2倍の空中爆発とした｡

TNTの茶色Wを70.66kgとし.2Wの薬包の空中

爆掛こよる糠風圧力と換井熊取 (R/WJJJ)の解析括

集をFig.1に示す｡薬丑Wが26.12kg.42.1kgにつ

いても解析したが爆風圧力と換井距離の関係は爆醍近

傍を除いて区別できないので省略した｡なお,大兄正

を英攻条件の0.954barとした場合.解析により求め

られた爆風の静水適正は.同一距離で2%包皮低くな

る｡Fig.1には昭和59年度のこれらの薬丘のTNT 爆

発乗故7)と昭和60年度のTNTl00kgの爆発来魚8)の

結果及びKingeTyの英故式l)も比較のため示してあ

る｡爆且のビ-クの適正はKiqeryの英魚住に比べ

て約20%揃いが.矩軽による棚 の僻向はよく似てい

る｡吉田等lIの報告にあるように爆発爽故で湘定され

た爆風圧力は頼政近傍でKingeryの典故伍に近いか,

もしくはそれを上回っているが.遠方ではKinm の

爽食餌より低い僻向にある.Fig.2(8)及びO))にTNT
70.66kgの地袋爆発におけるビエ･/による樽見正の汝
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200Tiqe (fas)仲)Fig.2 ComparisonolexperimerLtaloverpres

sure-timehistorieswiththosecalcu)atcdusingOBQ-KHT
torTNT70.6kg.Experトmentalrecordsincludetheinitiationdclnyo(

2msapproxi-mate)y.Fig.3 Compnrisono
lexperimenblLymeasuredscaJeddtJrtLtion

olpo翁tiveoverpressure-scaleddista

nceWithcaJcuhted肋tlltsusingOBQ-KHTforac払ITNT.

形とこれに対応する2倍の集魚の空中燦発の解析括県の比供を

示す｡Fig.3には実験及び解析で和られた正圧の持扶

時rmと籍臓の関係を示す｡爆辞近餅の12.2mではF

ig.2(A)に示すようにピーク適正は餅 一致している

が,衝撃波の到適時関は解析では爆発後IIFnSであ

るのに対し.典故では約14mSとやや遅い｡他し.ここで使用した全ての爽放任には約2tnsの起低逸れが

含まれている｡解析による牢圧の持税時間は英放任の約

1.5倍となっている｡また,負圧の叔大任は典故椿果と解析結県で一致しているようだが.Pcteと呼ばれ

る水中爆発におけるバブルパルスに相当する二次衝撃 ■ヽl
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波は爽故では税柵されていない｡
遠方ではFig.
2(b)の

40m付近の措掛こ示されるように解析特掛こ比べて突

放俵はピーク過圧が低く到達時間も82ms軽度で解析

伍に比べて7m8.
起爆遅れを考慮してもSms亀度遅

い.
解析により求めr=正圧の特攻時mは典故位に近い

かやや長い.
まf=.
負圧の絶対伍は来放任の方が低く.
二次衝撃波が形成される時間も集散仇の方が短い.
Fig.
4に正圧のインパル ス(t=I(P

-



解析で御られたど-ク過圧,インJl'ルス帝の実験値

との速いについては

川 空気を理想気体とし,解良を無税Lr=｡

42)等容棒先を仮定.嘩轟伝播を考慮しなかった｡

(3)KHTによる妙趣ガスの状態式が不適当であっ

た｡

tJ) 英験で生じr=糠凪が球面波ではなく.またクレ

ータの形成や地虫の乱れによるエネルギー損失

が大きかった｡

等の理由が考えられる.

(17については空包にKH式 (木原-疋田式)を適用

して解析しI=括取と比較しても着果はほとんど同じで

あっr=｡空気の解職については考慮していないが,倭

源から12.2mのところでの70.7kgのTNTの地衣爆発

によるia成上掛ま約100度T･.解倍は爆蹄近傍でのみ

起こると思われる｡

(2)(=ついてIF球面爆趣波による解析を行って比較し

たところ.頒淋近傍でのピーク適正が大きくなったが,

遠方T･はほとんど同じ結果であった｡

t3日こついてはJWL(Jones,Wilkins.Lee)式によ

る解析括架と比供しr=｡JWL式はシリンダーテスト

による爽故で求められたものでMie-GTiheisen式の

形をしている.JWL式は圧力Pを比体税 V(=tl/tlo)

と初期41位体胡当I=りの内外エネルギーEより

P-P･(V)+i (E-E･)

で与える｡ここでP一は等エントt,ビー膨頚の圧力で

p̀(V)=A叩 (-R]V)+Bexp(-R･V)

+C/Ve

E"V)-/I-p･dV-Eo
で与えられる｡A,a.C.RI.Rl.41は定牡である｡
JWL式は爆血ガスの状仏式の標準として広く利用さ
れているが･.爆薬ごとに集魚を行って定政を決定する

必要がある.TNTは密度が1.63g/cmJのものしか公

衷されていないのT･.これを使用 した｡Eoは0.(方
Mbar･cma/cmaで.880caJ/gの爆哉エネルギーに相

当する｡KHTでは癖皮1.53g佃 13のTNTは1090al

/gの爆発エネルギーを与えておりJWLより約20%高

い｡JWL式を用いて解析したt='-ク過圧と換辞軽軽

の関係をFig.1に示したが.KHT式による解析籍果

とKingery等の典故結果の中岡にあり.遠方では爆

発突放の結果よりやや高い｡JWL式を用いた結果を

Fig.2に示したKHTを用いた爆風圧力の時間変化と

比故するとピーク正のごく近傍のみ興なるだけでほと

んど区別できない｡したがって.持統時間もほとんど

ど同じである｡正圧のイン′.'ル久はFig.4に示すよう

にJWL式を用いた括取の方がやや低いが.爆発爽敦

の結果よりは補い｡

以上日.12).I3)の理由についての車軸もSternbcrg
等u)の解析括取から見ても妥当なものと考えられる｡

tJ)については爆薬の形状及び棒線の地液面からの高

さ (以下HOB.HeightoEBurst),起樽の方法.地衣

や土質の彰呼を考慮する必寮がある｡昭和59年度のT

NTの地衣爆掛 こおけるクレータの大きさは報告掛こ

は箆渡されていないが.同時に行っr=100kgの含水爆

薬の爽攻で生じた政経2-3m.深さ約1m軽度のクレ

ータと同良皮であったと思われる｡この軽度のクレー

タの形成に要した椿典のエネルギIlま不明である｡し

かし,クレータの容櫛と地袋面に作用Lr=圧力から推

定すると.地面に吸収されたエネルギーはこの場合爆

薬の全エネルギーの高々2-3%もしくはそれ以下と

考えられる｡

嘩苑の形状やHOBの影響を槙肘するたd).二次元

Euler涜体力学コードDAME2台使用した｡

DAME2は頼政の物質を含む洗体力学解析を行う

もので.擬似粘性法とDotlOr-Acceptor法を併用し

た差分故により衝撃波を解析する｡解析においては燦

亜ガスと空気が混合しているメッシュ点を生ずる｡混

合メッシュ点の庄力は混合物常の圧力が平衡になると

して求めた｡

樺非の形状及びHOBは報告杏TJ及び文献○)に妃さ
れている｡TNT70.66kg(TNT69.3+ベントライト

1.36kg)を使用しr=典故では高さ518mzd)木熊襲轟

台上に直径375mm,長さ418mmの円筒状の鋳造 TN

Tを放匪し.ベントライトブースター女帝偵線で起爆

した｡計mtこ使用しr=ビエ･/は地袋から約1mの高さ

に設把されているが.地袋は平坦ではないため爆操か

らみた高さはピエゾにより異なっていたと思われる.

解析は曲対称の円筒座標系で行っr=.II/シュは軸

方向 (I),径方向 (R)を各200 に等分剖Lf=正方形

である｡解析は瓜初Jッシュ錨を2cm として行い.

次の計辞では2倍の4cmに再分胡 して解析を統行し,

メ･Jシュ細16qnの場合まで4段階に解析を分けて半

径32mまでの糠凪の解析を行った｡初期条件及び状

放式はOtlQに使用したものと同じで爆轟ガスにはK
HT-HOMが用いられている｡地我は剛体とした｡

解析括盤をFig.Sに示す｡Fig.5(A)の等圧掛こ示す

ように叔初は球面波とかなり典なる.ここで.接触面

は帯革波面にほとんど席替している｡次にFig.5(b)に

示すように爆轟ガスが膨碑して地求まIC衝撃波が到達

すると叔大約Ikbarの反射波を生ずる｡ある托擬ま

で衝撃波がひろがるとMaCh反射を生じ.三皿点が政

-27す- エ燕火薬協会建
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.0844brirLterVal大の圧力

となる｡三瓜点の位軌ま餅撃波の伝播とともに上昇

する｡また,地喪からの反射波が上方-伝播していく｡その結

果Fig.5(C)に示すように衝撃波面における圧力は位既

により異なり.瓜大庄力点は上方-移軌していく｡Fi

g.5(C)では衝撃波面の立ち上がりが擬似粘性によりゆ

るやかになっている｡Fig.5に示した解析結果の訊

差の検肘は行っていないが,DAME2による他の解析結

果から圧力に対しても約5%軽度の斜盛があると考えられる｡

DAME2{･解析した範囲内に肢位されI=ビエ･/

による爆風圧の計刑伍と比べるとTable2に示すように

2SOuslねJi

uS (Z51(b15.4barinteTYalFig.5 Isoba
rscdlculatedusingDAME2-KHTlorthebl8StWaveOfac8SLTNT70.66

kg.一次元計井のOBQと比べて英敬位に近くな

る｡特に近傍での正圧の持椀時間が実数倍とよく一致

する｡ここで,放火正力点はピエゾの設田位位よりか

なり高い所にある｡しかし.二次元解析における負圧

部の波形はOBQに近く,完全には粟魚住と一生していな

い｡以上より.t>し解析に偉さ伝播やクレータの

形成.地形の彫菅を考慮すればもう少し途っr=括恥

こなるかもしれないが.ニ次元解析の結果から-次元解

析の結果と燦発爽故による判定鮭架との速いは青田専

○)が指摘しているように,主として煩雑の形状及び

HOBの影響にJ:るt,のと考えられる｡4.結 t白K89Y8K8Y



TBble2 Comp8risoTtOltheca)cuLatedresultswithblcLStW8Ye
measurementsforTNT.

Distance JP.A) a.b) I. CJ t

o d)(h) (bar) (FnS) (bar.ms

) (tns)12.2.exp't. I.434 5.16

2.38 ー14.41-D cAⅠC. I.428

7.54 3.58 ll.02-Dcalc

. I.40 5.5 2.6 ll.514.9.exp't. 0.749 9.41 2.07 19.8

I-Dcak 0.948 9.16 3.0

7 16.52-DcAIc. 0.82 9.5

2.3 17.58)StJlticpeak-overpressure.b)D

urationofpositivestaticoverprcsSurC.C)lmpul8eOEpositivestaticoverpre

ssurc.d)Timeolarriyalofsh

ockwave.暮 Experimenbldataincludetheinitiationdehy

olabout2ms.一次元の球面波モ

デルによる爆風圧力は.爽放任と比べてピーク過圧が近傍

では一致しているが.遠方では約25%高い結果を与え

る｡正JZのインパルスは全体的に解析伍の方が30%

以上高い｡持続時間は糠源近傍で解析伍が実数伍の約1.

5倍となっており.衝撃波の到適時rn)は解析伍の

方が早い｡以上の一次元解析と乗取との速いは燦轟ガス
の状態式をJWL式に変えても完全には悦明できな

い｡一方,=次元流体力学解析の結果は典故結果と柵 一

致することから爆発英鰍 こおいて抑定されr=TNTの熔凪圧力は.爆渡に近

いほど櫓燕の形状及び樺疎の地

東面から高さによる皆野を受けていると考えられる｡文 献1)Ta

nAh.氏.,′onedimensionalLAgaZW唱iAnhy-dro

dynamicprogram【ortheblastwave'.Na-Lion

AIChem.LzLb.Ind.,unpublisht!d(1982)2)TAnak

n,K,,'MtJLticomponenttwodimerLSiona]EuLerianhydrodynAm

icprogrzLm'.ibid.unpublishcd(1984)3)MJlderC.L./Numerica一Modelingo

EDetonadon',Univ.Calif.Press(1979) 4)King

ery,C.N.zmdPannil,B･F･

.BRLM瓜lOrPdumReportNo.1518(1964)5)Cordon.S

.andMcBride･B･J.,NASA SP-273く1971)6)TanAh

.K.,DctonnLionpropertiesoEcondensedexpl

osivescomputedusingtheKihrEL-tlikita-TanAkaequationolstAte',NadonAIChcm.Lab･

Report.(1983)7)通商産業省立地公中局保安良･工鼓技

術院化学技術研究所.昭和59年度火櫛 の保安

技術央故報告か.(1985)8)同上,昭和

60*虎糾合8,(1986)9)古田正良,工火払 48,245(1985)10)Lee.

E.L.,Hornig.H.C.andKtJry.J･W･ad-iab

aticexp8nSiorIOlhigh explosivedcton8-1ionproducts'.LawrenceRad

iatiorlLab･Rc-portUCRL50422(1968)ll)Ste

rnberg,H.M.AndHurwitちH･.SixthSymp･(International)onDetonationACR-221,D



NurrlericalStudyontheBlastWaveofTNTExplosion

withLowHoightofBursL

KatSumiJ'.TANAKA■.MaSatikeYOSHIDA暮,YozoKAKUDATE暮,
MitsuakHIDA+.YoshioNAKAYAMA書.KatsutoshiAOKI暮.
NoboruISHIKAWA●andShuzoFUJIWARA◆

ExperimentAlresultsoHieldexperimentsfortheblastwaveoEacastTNTare

compredwithnumericalanalysisbyusingKHTequationfordetonation products

andidealgaseqLJAtionlortheAir.OnedimensionalLagrangianhydrodynamiccal-

culationsbyafinitediElerencemethodusingartificialviscosityhaveShownthatat

thedistanceEarfromexplosionsource.thepredictedstaticpeak.勺VerPreSSureSare

25to30%higherthanthoseoEexperimentalresultsFortheblastwavesoETNTchargeSof

about25tol00kgwhichwereinitiatedTIearthesurhceofgroundwithscaledheight
ofburstof0.18m一kglカ.

JWLequationoEstatelordetonationproductsalsodoesnotreproducetheex-

perimentalresults.

NumericalresultsoE2-DEulerianhydrodynamicanalysishavebeenfavorably

comparedwithexperimentalresults.

ItisconcludedthatthecomplicatedreflectionsoEshockwavesgenerated near

theexplosionoEcylindricalchargegivesignificaJlteffectstoblastwaves･

(●NationalChemicalLaboratoryEorIndustry.TsukubAResearch

Center.Tsukuba.Ibarakト305)
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