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固体ロケット打ち上げ事故時の爆発威力について(Ⅰ)

一実験概要と実験結果-
■

兵藤幸夫●,中村博行事,小坂勝明♯'

鈴木 茂H,中山 卓**.荒井敬司=

千乗正俊…,田中克己… ,松永猛裕…

今後のロケットの大型化に伴い.射1削こおける適正な保安距離を改定するため.固体推進薬

の爆発威力に関する調査研究が行われている｡この一環として10kg扱,100kg級.およびlton

故のロケットモ-夕の衝突実故を行い以下の知見を得た｡爆風圧から計拝されるTNT換算率は

衝突速度に強く依存し.衝突速度100m/Sの時のTNT換昇率は約2%である｡H-Ⅱロケットの

事故モードとして指令破壊がかけられる前に地面に落下,衝突というモー ドが想定されている

.那.この場合の衝突速度は30m/S程度となるため,爆風に対しては¶JT換井率を2%とすれば

充分な安全が確保されると考えられる｡一方.破片の最大飛散距離はモータサイズに強く依存

する｡過去の集魚結果から衝突時の推進薬丑をW(kg)とすれば.最大飛散距離D(m)は次式で

表される｡
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計算機による衝突シミュレーションの結果ではSRBの衝突における破蟻の進行状況は小型ロ

ケットのそれと同等であり.小型ロケットの衝突/爆発モデルはSRBに充分適用できると言え

る｡よって打ち上げ時の保安軽僻は.爆風および破片の最大飛散匪艇の各々から求まる距離の

大きい方を設定すれば充分な安全が確保されると考えられる｡なお.(i)では集散結果と考察

までを述べ.(Ⅱ)では現象のモデル化とその検証について述べることとする｡

1.はじめに 検討が行われた結果.次の2つが主要事故モードと考

今後のロケットの大型化に伴い,射1削こおける適正 えられるようになった｡

な保安距離を改定するため,ロケットの爆発威力の見

直しが行われている｡ロケットの爆発威力は事故モー

ドにより異なることから.様々な事故モードについて
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(1)打ち上げ後.指令破壊がかけられない時間(3秒程

度)内に落下し.地面に衝突 ･爆発｡この場合衝突

速度は30m/S程度

(2)打ち上げ後,射場上空で指令破壊がかけられてロ

ケットが爆発し.これに伴って発生する推進薬の

塊(チャンク)が落下して地面に衝突 ･爆発｡この

場合.衝突速度は160m/S程度｡

(2)についての研究夷月削ままだ途中段階にあることか

ら.まとまり次第別の機会に報告することとし,ここ

では(1)のタイプの事故モー ド,即ちロケットが低空

から落下 ･衝突した場合の爆発威力を評価するために

行われたロケット衝突集散の結果とそれから得られた

知見について述べる｡なお.木陰文を(Ⅰ)と(Ⅱ)の2

つに分け.(I)では集散結果とその考察までを述べ.

(Ⅱ)では主として現象のモデル化とその検証について
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述べる｡

2.経 持

ロケットの打ち上げ及び地上燃焼拭験に対する保安

距離については.従来.日本国内法規上 明確に規定

されていないことから.外国.特に米国の基準が準用

されてきた｡昭和56年度の(財)稔合安全工学研究所の

報告昏Hでは.固体推進薬のTNT換井率として50%,

LOX/LH2のそれは60%の価を提示しているが.同時

にこれらのTNT換算率の値は過大であり,理論的にも

実験的にも墳地が薄弱で疑問が多く.再検討を要すべ

きであることを示唆している｡

米国では1960年代にプロジェクトSOPHY2)やタイタ

ンElCブースタ･スレッドテスト3)の様な大規模な実

験の他,大小様々な評価集散が実施され,有意義な情

報を提供してきた｡

sopHYの拭負では.固体推進薬にRDXを混合し.

糠轟限界薬径とRDXの混合比の関係よりRDX無添加

の限界薬径を推定し,その結果に基づいて72インチお

よび60インチ径の拭験を乗施した結果より壌轟限界薬

径を64インチとしている｡タイタンⅡCのスレッドテ

ストでは.短縮型モータをレール上で滑走させ.推進

薬宜37.2トンを約200m/Sの速度でコンクリート壁に衝

突させた｡観測された爆風圧のTNT換算率は7.5±2

%.破片の盛大飛散荘厳は約㈱mであった｡しかしな

がら.これら米国の美浜で使用された推進薬は日本の

ものとは異なることや.評価基準やTl'J一夕に不明確な

所もあって.やはり自国のロケットの安全性を評価す

るためには自前の夷験が必要であることが改めて姥放

され ロケット推進薬の頻発威力に関する珊査研究が

開始された｡大型固体ロケット用推進薬としてIも H-

ⅡロケットのSRJl(固体ロケットブースタ)推進薬が代

表例であるが.この推進薬に関して現在までに行われ

た各種の実験研究の軸 は概略以下のとおりである｡

昭和62年度にはSR蛾 進掛 こ弾丸を衝突させる集散

が行われた｡車乗負のEr的はコアエンジンの爆発等に

より高速度の破片がSRB推進掛 こ衝突した時の挙動を

嗣査する事であったが,弾丸の運動エネルギが大きい

頼域(約3000ジュール)で着火と緩慢な燃焼が観察され

ただけであった｡

一方,昭和59年度から61年齢 こわたって行われた通

商産菓省火薬類保安技術美点 4)では.SRB推進薬札

直径400Tnm,垂丑260kgでは故10GPa撒10万気圧)の

超高圧が入射しても爆轟せず.観射された爆風圧は称

燃により発生したものと推定されている｡

昭和63年度及び平成元年度にはSRB推進薬の偉轟条

件に関する調査が乗施され 帯革起爆拭掛 こよる爆轟

伝播条件,ユゴニオ等の基礎的データが得られた｡

SRB推進薬は最大26GPaの帯革圧力を入射しても定常

爆轟への転移は観軸されず.弱い分解反応を起こして

いるものが見られただけであった｡.これらのことか

ら,米国での実験で観測された限界薬径付近での爆轟

速度は極めて不安定なものか若しくは爆燃に近いもの

であった可能性があると考えられるようになった｡

平成元年度からは爆魅現象に焦点をしぼり,爆燃に

至る条件とそのメカニズム及び爆発エネルギの測定に

関する集魚がおこなわれた｡SRB推進薬が微小ブロッ

クにまで破壊された状態を墳擬して大気中で燃焼させ

た場合.観測された圧力波は極めて低く,音波程度で

あり.間確となるレベルではなかった｡

また,SRI雌進薬を鉄管内という強い密閉条件下で強

力な爆発衝撃を与えた場合.推進薬片の形状が小さい

程.反応は汲しくなり.4mm角の場合は爆轟に近い

反応が親察された.

他方,SRIはf遭遇するであろう事故モ-ドとして

は.上記の一連の実験研究に見られるような帯革超高

圧の入射は考えがたく,離昇時の不具合により地表面

に速度約30m/Sで衝突して爆燃するモードが最も有力

であると考えられるようになった｡このため.平成3

年度から小型の固体ロケットによる衝突尭験が尭施さ

れることとなった｡推進薬丑10kg故からlton級まで

の固体ロケットの衝突央験及び.現象解明に資するた

めの各種要素集散とコンピュータシミュレーションを

行った結果,衝突から爆発に至るメカニズムが定性的

にある程度明らかになってきた｡

ここでは過去に行われたロケット衝突実験の概要を

紹介し.そこから得られた知見について報告する｡

3.集散方法

平成3年(1991年)から平成5年(1993年)にわたっ

て.北海道苫小牧の東部工菓基地において.固体ロ

ケットモータの衝突集散(その1)～くその3)を実施し

た｡それぞれの集散で用いたロケットの寸法と推進薬

虫は以下の通りである｡

･衝突集魚(その1):

直径110mm.全長1519mm.薬畳約12kg

･師突実験(その2):

直径220.6mm,全長2600zrLn,薬虫約115kg

･衝突実験(その3):

直径464.4m .全長5716mm.薬宜約1080kg

(H-ISOB:直径787.4mm.全長6564mm.薬忠約

3730kg)

一例としてFig.1に衝突乗験(その3)で用いた供拭体

の概要を示す｡モータケ-ス3.2rrmのスチール製であ

る｡推進矧も 東端水酸基ポリプタジェン14%.過塩

素鼓アンモニウム68%.アルミ粉18%で.H-Ⅱロケッ

- 72- 火薬学会蛙
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11tonclassmotorFig.2Sled

testconfigurationトのSR

B推進薬と同一組成である｡ただし(その3)で用いたH-ISOBモ｣タの推進薬組成牡.末端カルボ

キシル基ポリプタジェン12%.過塩素酸アンモニウム68%,アルミ粉20%である｡モータケースには.レール

上を安定に走行Lかつ船腹しないようにガイドとして

スリッパが装着されて

いる｡この固体ロケットモータを遠隔操作により点火

し.レール上を水平に滑走させ,前方に投任した障壁

に衝突させた｡Fig.2に(その3)におけ

る衝突集散障壁近傍の概要を示す｡障壁とレールの

間には万一の異常飛散に備えて.鉄肪を格子状に配し

た捕捉装厭と深さ1m.偶2mの辞を設粧した｡Fig.3は偉風圧の計測センサー配置の一例(



Rg.4Photogaphbcroreandaf

terimpactラの写真をFig.5に示す｡衝突後約6tnsでモータ先端部から火炎が噴

出し始め.8-91mでノズルからの排気ブルーム

が急故に挿度を増し.約12msからは先端部のファ

イヤーポール(火球)が急激に膨襲し始める｡これら

の変化はロケットモータ内の燃焼圧が上昇することを

示唆している｡以上は衝突集魚(その3)の1トン故モータ(衝突速度100m/S)の例であるが.衝突央験

(その1).

(その2)の場合も高速度シネカメラの映像からは同様の現象であることが
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rowth(ltonclass)トン放衝突)とTNT3kgの波形を示

したもめである｡m の様な爆薬の圧力波形と最なり.多

段に分かれた複雑な波形を示している｡また.レール方向

(衝突方向)に対し

て.90度方向と45度,10度方向では得られた燥風圧の最

大値は大きく異なり.異方性が大きいことが判る｡

90度方向に対し,45度方向と10度方向が高いのは.衝突集魚(その1)及び(その2)で夷施したロ､

ケットモータサイズの異なる一連の夷験と同様の結果で

ある｡これは障壁による反射波の影響によるものと考えら

れ 別途莫施した2次元連続体コー ドを用いた軸対称

モデルの解析結果とほぼ一致するものであった｡

Fig.8にロケットモータ衝突実験と基準爆薬(m
)爆発実験のピーク適

正と距離(換昇距艇)の関係の一例を示す｡これらの関係からロケ

ットモータ衝突実験で生起する爆風圧のm 当宜を計井

すると,推進薬宜1トン故のロケットモータの場合,

概略m 6-20kg相当と求められ TNT換算率に

すると0.6-2%であった｡なお,借に幅があるのは方向

による違いである｡またこの場合,衝突時のモータケース

内燃焼ガスのTNT当魚は約1.1kgであることか

ら,ケース破齢 こよる単純なガス放出では説明できず.

衝突により生成した推進薬微細片が何らかの寄与をしているもの

と考えられる｡Tablelに衝突集魚(その1)から(その3)まで の爆風圧から求めたTNT換鮮魚及びTNT換算

率をまとめた｡これからTNT換弊率はモータサイズには依存せず

,衝突速度に強く依存することが判る｡概略.衝突速度50m/Sで約0.2%.loom/Sで2%.200m/Sで1

8%となった.ただしSODモータ

については推進薬が異なる(バインダー12%)ため

.異なる傾向を示している｡(3)破片飛散車離

Fig.9は衝突により生じた破片の飛散分布の一･

例(1トン敬)を示したものである｡国中.0は推進薬

破汁.Xは燃焼痕跡.●はモータケース等のイナ-ト破

片をそれぞれ表す｡この例の場合.最大飛散範灘は燃焼痕跡の約400mであり.即ち.推進薬片が燃

焼しながら約400m飛んでその場で焼尽したものである｡

また,同図よりレール方向に対して.左右直角方向に

多く飛散しているのが判るが.この傾向は

衝突実敦(その日から(その3)においてモータサイズ,衝突速

度が異なっても同様である｡Table2に衝突実験(その1)から(その3)で観翻され

た
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7Blastpressurecurveところが.次

元解析を行うとM∝83となり.2.77はほぼ3であるので.M-1.

1βIとするのが妥当である｡したがって,β(kg/m2)=10(M/1.1)

I/3となる｡(5)推進薬破片サイズ分布衝

突による爆風の発生にIも 衝突によって発生する推進薬微細片の燃焼が疎く関わっている｡そこで衝央 に

よって鞍細化される推進薬の大きさについて.ダミー

推進薬モータ及び尭推進薬モータの衝突集魚結集か

ら回収した穂細片のサイズ分布を桐べた｡ダミーモータの衝突

実験は10kl故(衝突速度 :loom/S.200m/S)及び10

0kg故(固loom/i)について夷施している｡

これらの集魚で回収されたダミー推進薬及び央推進薬破砕片のサ

イズ分布の特赦は(その1)(その2)とも同

じ傾向にあり.細粒になるほど個数が増大し.分布の勅ま対数分布であった.回
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bervsfragmentsize者の体租が後者の約10倍であることを考鹿すると破砕

片の絶対鹿は100kg級の方が多いことがわかる

｡5.衝突シミュレーション解析衝突による固体ロケットモータの破壊モードを換肘するため.放任シミュレ

ーション解析を行った｡解析は荷韮条件.ロケットモータの構造を考慮して Fig.14(a)



れる｡なお.本解析は連続体解析であるため.推遺薬

の微細化の評価は困難である｡

6.ま と め

ロケット打上げ射場における適正な保安BE軒を改定

するため.固体推進薬の爆発威力に関する調査研究の

-一項として10kg責臥 100kg故.及び ltoTl級ロケット

モータの衝突集散を行い以下の知見を得た｡

爆風圧から計拝される¶ヾT換芳率は衝突速齢 こ強く

依存し.衝突速度50m/S以下ではTNT換算率は小数点

一桁程度(%)であり.これはモータケースに内蔵され

る燃焼ガスの放出分に相当する｡衝突速度の高い領域

では衝突により生成した推進薬徽細片からの燃焼ガス

発生が鯨風圧に寄与しており,高速ほど換算率が高

く.衝突速度100m/S時のTNT換穿率は約2%であ

る｡H-Ⅱロケット打上げ時の事故モー ドとして想定さ

れているSRBの低空からの落下.衝突というモー ドで

は衝突速度は30m/S程度となるため,爆風に対しては

TNT換芽率を2%とすれば充分な安全が確保されると

考えられる｡一方.破片の最大飛散鎌 はほぼモータ

サイズ(推進薬貿丑)によって決まる｡過去の集散結果

から衝突時の推進薬宜をW(kg)とすれば最大飛散臣戯

D(m)は次式で表される｡

D-80×WpO･24

計井機による衝突シミュレーションの結果ではSRBの

衝突における破壊の進行状況は小型ロケットのそれと

同等であり.小型ロケットの衝突 ･爆発モデルはSRB

に充分適用できると首える｡よって打ち上げ時の保安

距掛 ま,･爆風および破片の最大飛散距離の各々から求

まる距離の大きい方を股定すれば充分な安全が確保さ

れると考えられる｡
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Ontheexp一osionpotentialofsolidrocketatlaunchfailure(l)

-Experimentalmethodandresults-

byY止ioHYODO●,HiroyukiNAM URA+,KatsuakiKOSAm ++

SigeruSUZUKIH,TakashiNAKAYAMA●書,KeijiARJuH

MasatoshiCHIBA●●,KatsumiTANAKA… andTakehiroMATSUNAGA●●●

Aseriesorinyestigationonhaardouseffectsofsolidpropellantare瓜rTiedouttoestablisha

safetycriteriaforlargersizedlaunchingroCkets･Asapartofthem,sledtestsforlOkg,looks,and

1tonclasssolidrocketmotorhavebeenconducted･Anoutlineortheresultsisasfollows.TNTyield

calculatedfrombhstpressuredependslargelyonttleimpactspe ed.ltisabout2%incaseorim･

pactspeedofloom/S.ThetypicalfailuremodeorH-Ⅱrocketisconsideredfallingbacktothe

earthattheimpactspeedofabout30m/sbeforecommandeddestruction.nLerefore,TNTyieldor

2%issafersufrlCiendyrotthefailuremodeorH一皿rocket･Ontheotherhandthelongestflight

distanceoffragrnentdependslargelyonthesizeortherocketmotor.nLeeXPerimentalresultsorthe

sledtestsshowthatthelongestnightdistanceD(m)isexpressedasfollows

D-80×WpO･24

Wh ereWpispropellantmass(kg)orar∝ketmotor.Computersimulationrotimpactingrocket

motorshowsthatdestructionpro伴SSeSOrSmallrocketsaresimilartothatorH一ⅡSRB.Therefore

itisthoughttobereasonablethattheacbalimpact/explosionpro隅 SeSOrSmallrocketsaresimilar

tothatorH-ⅡSRB.

Asaconchsion,thesafetydistanceatlaunchsiteshouldbedetemi nedbylongerone,whichis

calculatedfromTNTyieldorblastpressureorthelongestnightdistanceorfragment.
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