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1 はじめに 
高速衝突や爆発問題などを対象とする高速衝撃解析に用いられる計算コードは，

英語では hydrocodeと呼ばれる．これは，hydrodynamic codeの省略形であるが，
そのカバーする解析領域は，液体の力学だけではなく，気体や固体の挙動をも対象

とする．この紛らわしさを避けるため，wave (propagation) codeと呼ぶ場合もある．
しかし，後者の場合も必ずしも明解な命名法とはいえず，それ程一般的な名称では

ない．この名称の意味するところは，媒質の中を伝播する応力波や衝撃波が高々数

回伝播する間に主要な現象が終了するということである．日本語では，通常，衝撃

解析コードと称する． 
hydrocodeの起源は，1950年代に開発が開始された HEMPコード[1]にあるとい
うのが通説である．このコードは，Lawrence Radiation Laboratory（現 Lawrence 
Livermore National Laboratory, LLNL）のM. L. Wilkins [2]によって開発が進め
られ，コード名は Hydrodynamic Elastic Magneto, and Plasticに由来する．HEMP
コードは，２次元の Lagrange座標系有限差分法コードであるが， W. F. Nohが提
案した表面積分法を採用することにより数値積分解法を単純かつ明快にしたところ

に特徴がある．  
hydrocodeの起源に関しては，異説がないわけではない． J. A. Zukasは，元来，

wave propagation codeという名称の支持者であるが，数年前に出版した著書[3]の
序章で，その起源は，Los Alamos Scientific Laboratory（現 Los Alamos National 
Laboratory, LANL）の F. H. Harlowらによる PIC法（Particle-in-Cell）[4]にある
と述べている．PIC法は， Euler座標系有限差分法コードであり，流体的挙動のみ
を解析対象とする． 
その後 1960 年代から，米国の研究機関を中心にして，主に軍事研究を目的とし
た多くの衝撃解析コード群が開発された．それに対して，1970年代に入って，原子
力分野の安全解析を目的として，欧米の研究機関を中心にして，流体－構造物相互

作用を意識した衝撃解析コードが開発された． 
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HEMPをはじめとする，それまでの多くの衝撃解析コードは有限差分法によって
定式化されていたが，1970 年代の後半に入ると，HEMP の定式化方法を有限要素
法に拡張しようという試みがなされ始め，DYNA[5]を代表とする有限要素法衝撃解
析コードが開発された．この時期は，ベクトル型のスーパー・コンピュータの出現

の時期とも重なっており，その計算処理能力の向上を背景にして各コードの３次元

化も活発化した．さらに，1980年代に入ると，それまで蓄積された技術的成果を基
にして，いわゆる“state-of-the-art”なコードとして再構成される動きが生じ，そ
れまでの米国の国立研究所を中心とした研究を基礎に，AUTODYN[6]等の商用衝撃
解析コードが開発された．特に，1980年代におけるパーソナル・コンピュータとエ
ンジニアリング・ワークステーションの普及，及びそれに伴うコンピュータ・グラ

フィックスと対話型コンピュータ利用技術の発達とが相俟って，従来のバッチ処理

形式の計算機プログラムに代わって，対話型の可視化プログラムが出現し，著しい

作業効率の向上と物理現象把握の容易化が達成された． 
2 基礎理論 
2.1 連続体力学 

1,000 m/s を超える速度で固体同士が衝突した場合には，後述のように物質の密
度と音速にも依存するが，その衝突圧力（応力）は GPaオーダー以上となり，殆ど
の物質の Hugoniot弾性限界（HEL）を超えるため，固体物質の流体近似が妥当性
を持つようになる．さらに衝突速度が上昇し，7 km/s付近からは多くの延性材料で
部分的気化が生じ始める．このように，高速衝突問題においては，固体と流体が混

在する複雑な現象である．一方，爆発問題においても，初期に固相や液相の爆薬は

燃焼後，大半は気相となり，周囲の様々な相の物質と相互作用する．これは，気体

爆発の場合においても爆発後の挙動は同様の現象となる． 
このように，高速衝突や爆発問題においては，相変化や流体と固体の相互作用が

現象全体を支配する要因となるため，物質の三相を統一的に取り扱うことのできる

連続体力学に基づく定式化が有効である． 
2.2 基礎方程式 
固体と流体の違いの本質は，応力とひずみの偏差成分の有無にある．換言すれば，

後述の構成則（constitutive equation）が有意か否かにある．連続体力学において
は，固体と流体の両方に対して同一の，ⅰ） 連続の式，ⅱ）運動方程式，ⅲ） エ
ネルギーの式の 3 つの基礎式が解かれる．これらの式は，それぞれ，質量保存則，
運動量保存則，エネルギー保存則に相当する．これらの式のうち，運動方程式のみ

がベクトル方程式であるが，空間を 1～3 の何れの次元を仮定しても，スカラー方
程式の数に対し変数の数が 1つ多い．しかし，これらの基礎式に含まれる 3つの状
態変数を用いて，その連続体物質の特性を規定する状態方程式（equation of sate, 
EOS）を連立させることによって解くことができる．熱力学の理論によれば，熱力
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学的状態量は，10種以上定義することができるが，独立に変化するのは 2つのみで
ある．通常，衝撃問題の数値解析法では，密度と比内部エネルギーを独立変数とし

て圧力を従属変数とする状態方程式が採用される．このため，固体物質に対しても，

静水圧力（p）を主応力成分の平均値として， ( )32131 σσσ ++−=p  と定義し，全
応力成分を偏差成分と静水圧成分の和として計算することにより，固体材料の場合

にも圧力が応力に反映させられる．特に，衝撃力が大きな問題では，偏差成分に比

べて静水圧成分が支配的となるため流体的挙動を示すことになる． 
2.3 Lagrangeと Eulerの方法 
衝撃解析コードにおいては，連続体力学に基づき，質量，運動量，エネルギーの

３つの保存則を表す基礎式と物質の熱力学的特性を規定する状態方程式を連立させ

る．さらに，固体の場合には物質の強度を規定する構成則も連立させる．これらの

方程式系は，双曲型の２階の偏微分方程式となるが，基礎式の立て方には，空間座

標を時間の関数として記述し，あたかもその座標系の上に物理量が乗って移動する

かのように扱う Lagrange の方法と，物理量を空間座標と時間の関数として表現す
る Eulerの方法が知られている．これらの方法を離散化後，模式図的に示したのが
図１である．Lagrange の方法の場合には，物質の変形と共に座標系も変化するの
に対し，Euler の方法の場合には座標系は空間に固定される．このため，前者を物
質表示，後者を空間表示と呼ぶこともある． 
両方法を較べてみると，Lagrange の方法では，変形が著しい場合，計算メッシ

ュに潰れや重なりが生じてしまう危惧があるのに対し，Euler の方法ではメッシュ
自身が変形することはないため，どのような変形に対しても対応できる．しかし，

逆に，Euler の方法を詳しく検討してみると，Lagrange の方法に比べて，1) 物質
の境界が不明確である，2) 処理時間，記憶容量共に多く必要とする，3) 移流計算
による数値誤差が生じやすい，4) 物質の履歴が分らなくなってしまう，といった欠
点が存在する．このように，両方法は利害得失の点で簡単には優劣は付け難く，問

題に応じてより適切な方法を選択する

ことが望ましい．一般的には，固体に

対しては Lagrange の方法が，流体に
対してはEulerの方法が適していると
言われているが，超高速衝突のように

Hugoniot 弾性限界(HEL)を超える現
象の場合には固体も流体的な挙動を示

すため，問題によっては逆の場合もし

ばしばであり（例えば，図１３参照．），

適用に際しては，様々な要因を考慮し

た総合的な判断が必要となる．また，
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衝突現象や爆発現象においては物質間の相互作用が問題となるため，Lagrange の
方法の場合には計算メッシュ表面を介しての相互作用計算が，Euler の方法の場合
には，1 つの計算セルの中で複数の物質を考慮することのできる“multiple 
material”計算機能を備えていることが必須条件となる．この他，Lagrangeと Euler
の中間的方法として位置付けることのできる ALE (Arbitrary Lagrangian 
Eulerian)法や連続体力学に基づく粒子法の１つである，SPH (Smoothed Particle 
Hydrodynamic)法も問題によっては非常に有効な方法である． 
2.4 材料モデル 
連続体力学は，気体・液体・固体の３相の状態に対して統一的な取扱いを可能に

しようという動機から出発したものであった．これに対して，単位面積当たりに働

く力を表す物理量として，流体の力学では圧力，固体の力学では応力が主に用いら

れる．これら２種類の物理量を相互に関連付けることによって，両力学を統一的に

記述することができる．実際，圧力: pが主応力成分: σiの平均値: σ0 = (1/3) (σ1 +σ2 
+σ3 )と p = －σ0なる関係にあると仮定すれば，全応力テンソル，偏差応力テンソル

および圧力の間には，σij = sij－pδijなる関係が成立する．（但し，δijは Kroneckerの
デルタ．）このように表すことによって，流体は偏差応力成分が全て零の状態として

固体と同様に取り扱うことができ，逆に，固体に対しても圧力を導入することがで

き統計熱力学とのリンクが可能になる． 
2.2 項で述べたように，３つの基礎式に含まれる変数の数と方程式の数を較べる

と，空間を表す次元を何次に選んでも変数の数が１つ多く，これだけでは解くこと

ができない．この問題を解決するために，３基礎式に加えて，流体・固体の何れに

対しても，圧力の評価式としての状態方程式が，固体に対しては，偏差応力成分の

評価式としての構成方程式が連立して解かれる．熱力学的状態量のうち，独立に変

化し得るものは２つだけであるため，任意の２つを独立変数にとり，もう１つの任

意の状態量を従属変数にとることによって，状態方程式は表現できるが，通常，衝

撃解析コードでは圧力を従属変数に，密度と比内部エネルギーを独立変数にとり，p 
= f (ρ, eint)の形で表現される．すなわち，３つの基礎式の中には，媒質の特性そのも
のを規定する条件は含まれておらず，これらの３式に状態方程式を連立させてはじ

めて対象とする物理系の解を得ることができる． 
一方，固体に対しては構成方程式を連立させて解かれる．一般に，構成方程式は，

σij = g (εij, , eint, T, Φ, ……)なる形で表され，偏差応力成分の評価式となる．右辺の変
数のうち，eintは比内部エネルギー，T は温度であり，Φは破壊現象を模擬するため
の損傷関数である．この他，様々な場の物理量が考えられる．これらの変数は，状

態方程式の場合と異なり，完全に独立ではなく媒介変数である．構成方程式は，流

体と異なり，方向によって応力とひずみの成分が異なる状態が存在する固体に対し

て，応力とひずみの関係を規定するための式である．  



5 

上述のように，物質の強度に着目した場合，流体（液相と気相）と固体（固相）

という分類法が重要である．一方，密度，音速が，それぞれ，ρ，cの連続体が，初
速度 vimpで剛壁に衝突する際に，衝突面で発生する衝突圧力は，運動量保存則から，

impimp vcp ⋅⋅= ρ  となる．（衝撃波が発生する問題では，c の代わりに衝撃波速度 Us

となる．）この式の右辺の連続体の物性に依存する量，ρ ⋅c，ρ ⋅Usを，それぞれ，音
響インピーダンス（acoustic impedance），衝撃インピーダンス（shock impedance）
と呼び，圧力に対する連続体の感度を表す量であるとみなし得る．衝撃問題におい

ては，圧力は最も重要な物理量であり，この観点からは，評価物質の密度と音速が

支配因子である．このため，密度と音速が比較的近い値を持っている，固相と液相

をまとめて凝縮相と称し，気相と区別する．衝撃問題においては，流体と固体の区

別に劣らず，凝縮相と気相という区別が重要であることに注意する． 
衝撃問題で適用が想定される破壊条件の一覧を表 1に示す．このうち，微視的破
壊条件に関しては，一部で適用が試みられつつあるが，現時点ではその有効性が十

分に検証された段階には至っていない．現在実際に適用されている破壊条件は，ほ

とんどが巨視的破壊条件であるが，これも大きく二つに分類することができる．瞬

時破壊モデルと時間依存型の破壊モデルである． 
瞬時破壊モデルは，ある計算時点の計算メッシュの物理量が予め設定した限界値

に達した場合に，その材料の降伏応力を 0にし，それ以降偏差成分を評価せず流体
と同様な状態になるものと仮定するものである．固体材料の種類によって基準とす

る物理量が異なる．例えば，代表的なものとしては，延性材料に対しては相当塑性

ひずみを，脆性材料に対しては相当応力による破壊基準を用いる場合が多い．表 1
のうち，負の静水圧による破壊条件は，他の条件と少し異なった特徴を持っている．

これは，スポール（spall）破壊［コンクリートに対してはスキャビング(scabbing)
と呼ぶこともある．］として知られている衝撃力作用面の反対側の自由表面付近で生

じる破壊モードを模擬するためのものである．静水圧成分による破壊条件であるた

め，この条件を満たした場合，降伏応力だけではなく静水圧成分も 0にする．また，
この条件に関しては，固体材

料だけではなく液体にも適用

することができる．例えば，

水は水素結合の存在により液

相でも数 MPa の負圧に堪え
ることが知られている．この

破壊条件を水に適用すること

によりキャビテーション

（cavitation）を模擬するこ
とが可能になる． 

◎巨視的破壊条件: マクロな物理量を破壊基準とするモデル
　　○瞬時破壊モデル
　　　・材料中の物理量の限界値により瞬時に破壊させるモデル

－ ， ， ， ，　　　　　 基準値: 相当塑性ひずみ 相当応力 主応力 主ひずみ 
， ， ，              塑性仕事 内部エネルギー 負の静水圧 etc.

　　○時間依存の破壊モデル
　　　・損傷蓄積型破壊条件
　　　・履歴依存型破壊条件
　　　・作用時間依存型破壊条件
　　　・Post-Failureモデル

◎微視的破壊条件: 分子・原子レベルのミクロな構造から決まる
　 パラメータを破壊基準とするモデル

１表 　破壊条件の一覧
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時間依存型の破壊モデルは，近年急速に進歩してきた．損傷蓄積型の破壊モデル

は，通常，損傷関数という変数を用い，そこに様々な基準に基づいて損傷度を加算

して行き，限界値に達したときに破壊に至ったという判断をするモデルである．そ

れに対して，その部分が経てきた履歴に依存するという破壊条件や，単に限界値に

達するだけではなくその限界値が一定時間保持されて始めて破壊に至るとする破壊

条件もある．これらは，何れもクリープのような長い時間に生じる材料挙動を模擬

するものではなく，少なくとも ms オーダ以下の短時間の間に生じる破壊現象を対
象としていることに注意する．それに対して，Post-Failureモデルは，破壊後直ち
に降伏応力を喪失させるのではなく緩和時間が生じるような条件を設定する破壊条

件である． 
オイラー座標系に破壊条件を適用する場合には，降伏応力を 0にするだけでは十
分ではない．それに加えて，破壊した計算メッシュの中に小さなボイド率（例えば，

10-4程度．）を導入する．その後，その計算メッシュが膨張モードを保持すれば移流

計算によってボイドが成長し破壊が進展する．逆に，圧縮モードに移行すればボイ

ドが潰れて破壊は進行しない．また，オイラーの方法の場合，移流計算に伴い，物

質の履歴は不明確になるため，特に時間依存型の破壊条件の精度は低くなることに

注意する． 
2.5 時間積分法 
以上で示したように，目的とする系は２階の双曲型偏微分方程式で記述されるが，

これらを数値的に解くために陽解法と陰解法という代表的な２つの時間積分方法が

存在する．前者は，ある時点，ある場所の物理量を評価する漸化式が，過去の物理

量のみを使って陽に表現されるのに対して，後者では同時代の物理量も使って表現

される．（図２参照．双曲型の偏微分方程式の場合には，さらにもう一つ前の物理量

が漸化式の右辺に現れるが，基本的には同様の議論が成り立つ．）そのため，陽解法

の場合には，初期条件に対し，順次，漸化式を用いて計算を実施すれば図の格子点

で示された全解空間の物理量を決定することができる．それに対して，陰解法の場

合には，同時代の物理量を未知数とする連立方程式を立て，それを解くことによっ

て初めて解が得られる．

このように，陰解法は，

陽解法に較べて定式化

が複雑なだけでなく，

平衡方程式を解くとい

う操作によって，遠く

の物理量がその時点の

別の物理量に影響を与

えるため，衝撃問題に

t

ii-1 i+1 x

j+1

j-1

j

0ii-1 i+1 x

j+1

j-1

j

0

陽解法 陰解法

既知 未知計算する物理量

初期条件によって計算可能境界条件によって計算可能

２図 　陽解法と陰解法
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対して適用した場合，誤差の混入を引き起こす要因となる．従って，ほとんどの衝

撃解析コードでは陽解法が採用されるが，時間積分の刻み幅(∆t)に制約が生じる．
即ち，連続の式と運動方程式から波動方程式が導かれることが知られているが，こ

の波動の伝播速度である音速 : cが連続体中を伝播する最も速い信号としての役割
を演ずることになる．（但し，衝撃波を除く．）今，Lagrange の方法で，∆t ≤ ∆x/c
（但し，∆xは空間の刻み幅）なる時間刻み幅で上述の漸化式を更新することにより
時間積分を実施したとすると，この時間内に，注目しているメッシュの１つ隣のメ

ッシュよりも遠くの情報が音速で伝わることになり，陽解法の基本的仮定である過

去の隣接するメッシュの情報しか現在の状態に影響を与えないという仮定と矛盾が

生じる．このことから，陽解法の場合には，∆t ≤ ∆x/cなる条件を満足させながら時
間積分を実施しなければならないという制約が生まれる．この条件を，Courant条
件もしくは CFL条件と呼ぶ．（Eulerの方法の場合には，∆t ≤ ∆x/(c+u) となる．但
し，u は流速である．）この制約のために，長い現象時間の解析を行おうとすると，
膨大な時間積分回数を必要とし，極めて高価な計算になってしまう．また，積分回

数の多さは，数値誤差（主に，エネルギー誤差）の蓄積を招き，陽解法では現実的

に長い現象を解くことはできない．さらに，Lagrange の方法に陽解法を適用する
場合には，メッシュの変形が時間刻み幅の減少を引き起こすため，変形が進むと益々

多くの時間積分が必要になってしまう． 
以上のように，陽解法と陰解法を較べてみると，前者が急激な変化を伴う短い時

間の過渡現象に適用性があるのに対して，陰解法の場合には定常的な問題に対して

適用性があるということができる．衝撃問題に対しては，一般に陽解法の方が適し

ていると考えられるが，この場合，エネルギー誤差が許容範囲にあるかどうかを確

認しながら時間積分を実施して行くことが，精度上極めて重要な要件である． 
 

3 解析事例 
3.1 航空機の衝突解析 
日本では，国内の原子力施設のうち，三沢基地に近い再処理施設への落下事故が

主に検討されてきたため，飛来物は主に軍用機が対象とされてきた．しかし，同時

多発テロ以来，より広範なシナリオが対象となり得ることを再認識させられた．以

下に示す解析[7]は仮想的な問題であり，比較すべき実験結果は存在しない． 
図３に，表２の 4番目のケースに対する数値モデルを示す．総質量 340 tのBoeing 

747ジャンボジェット機が，コンクリート壁に 300 km/hで衝突した場合を想定す
る．これは通常の着陸速度よりも１割程度速い速度に相当する．コンクリート壁は，

幅 150 m，高さ 60 mの長方形で，表２に示すように，厚さと鉄筋の有無によって
5種類のコンクリート壁，及び剛壁からなる，合計 6種類の標的である．尚，配筋
仕様は，何れの場合も，前面筋・背面筋共に横筋，縦筋が，それぞれ，99，39本で
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ある． 
ジェット機の計算格子は，

その殆どにシェル要素を用

いて，各部材の厚さを考慮

すると共に，総質量（燃料

100 t，エンジン 16 tを含
む．）が合うように調整した．

総格子数は約 26,000 であ
る． 
このモデルでは，RC 壁
はコンクリート部分を

Lagrange 要素，鉄筋部分
をビーム要素で模擬し，衝

突部分付近には 0.5 mの正
方断面で厚さ 0.2 mの直方
体形状の細かい計算格子を

用い，周辺部分には 1.5 mの正方断面で厚さは同じく 0.2 mの直方体形状の粗い計
算格子を適用した．コンクリートの総計算格子数は 186,000（1 m厚さケースの場
合は 62,000．）である．2 mと 3 m厚さのケースの場合には，壁の接地面のみを，
1 m厚さのケースの場合には，4辺を完全拘束している．コンクリートと鉄筋は固
着条件，ジェット機と RC壁間は自由すべりの相互作用境界条件を適用した． 
一方，機体材料は，2024-T351アルミニウム合金を仮定し，加工硬化とひずみ速
度依存性を考慮することのできるJohnson-Cookの構成則[8]と限界ひずみによって
破壊するモデルを適用した．コンクリートに対しては，P-α Compaction の状態方
程式[9]と R-H-T の構成則と破壊則[10]を適用した．鉄筋は弾塑性体で，19 %の限
界塑性ひずみ（真値）で破壊するものと仮定した．また，Lagrange，シェル，ビー
ムの各要素は限界幾何学的ひずみで数値的にエロージョンが生じるモデルを適用し

た． 
図４(a)に，CASE-1の 1 sにおける結果を示す．衝突面側の鳥瞰図からは，機首
が RC壁を貫通し，主翼が壁面に衝突して主翼に著しい破損を生じると共に，エン
ジンにもかなりの変形が見られる．裏面から見た鳥瞰図は，機首が潰れながらも貫

通し串刺しになっている様子が観察できる．別途出力した 0.5 s以降の途中結果は，
引きちぎられた鉄筋と共に，plugging状に打ち抜かれた RC壁の塊が飛翔している
状況を示している．また，この図では確認し難いが，貫通口部分には切断された鉄

筋の切口が露出している． 
2 m厚さケースである図４(b)と(c)の結果は，衝突面側の変形の様子はほぼ同等で，

Fine Concrete
Region

Coarse Concrete Region
Reinforcement

Front Side
View

３図 ジャンボジェットRC壁への衝突解析の解析モデル

表 ２ 解析ケース条件一覧

CASE 番号 1 2 3 4 5 6

壁厚さ 1 m 2 m 2 m 3 m 3 m 剛壁

鉄筋比 0.8 % 0.8 % 無 0.8 % 無 ―
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機首は押し潰されているが，エンジンが衝突

する直前で止まっているように見える．別途

出力した運動エネルギーの時刻歴からもエン

ジンと主翼の顕著な衝突が生じていないこと

を確認できる．主翼は鳥が羽ばたくように両

端を下げている．裏面の鳥瞰図は，これら両

結果の場合にもコンクリートに完全貫通が生

じているが，鉄筋の存在する CASE-2の結果
では，伸びきりながらも鉄筋が何とか残存し

ている様子がわかる． 
3 m 厚さケースである図４(d)と(e)の結果
の場合も，衝突面側の変形の様子はほぼ同等

で，機首が潰れているが，主翼とエンジンの

衝突には至っていない．衝突面のコンクリー

ト壁面には僅かに損傷が見られるが，顕著な

クレータは生じていない．上方からの鳥瞰図

によって，両ケース共に反跳し，エンジン衝

突が生じなかったことを明確に確認すること

ができる．コンクリート壁面の全体変形とし

ても顕著な挙動は観察できない．1 s 時の反
跳距離は，無筋のケースである CASE-5の方
が僅かに長い． 
図４(f)に，CASE-6 の 0.6 s における結果
を示す．この場合，標的は剛壁であるが，衝

突面側からと上方からの鳥瞰図共に，3 m厚
さのコンクリート壁ケースであるCASE-4とCASE-5の両結果と類似した結果を示
している．  
これらの解析結果の比較から，局所的破壊現象では，鉄筋の効果はあまり顕著で

はなく，コンクリートの厚さの効果が卓越していることが結論できる．これは，本

問題の約 83 m/s という衝突速度はコンクリート材にとっては局所変形が支配的な
高速衝突問題に相当するためであるものと考えられる．また，3 m厚さのコンクリ
ート壁の計算は，現在最高速の PCを用いても 1ヵ月程度も要するが，剛壁への計
算は 1日程度で計算することができる．自動車のクラッシュ問題が 15年程前から，
3次元計算として，当時のスーパーコンピュータを用いて本格化していたのに対し，
本問題のようにバルク部分を解かなければならない計算が漸く数年前から現実的に

なったのも首肯できる． 

(a) CASE-1 (Thickness: 1 m, with RF), Time: 1 s.

(b) CASE-2 (Thickness: 2 m, with RF), Time: 1 s.

(c) CASE-3 (Thickness: 2 m, without RF), Time: 1 s.

(d) CASE-4 (Thickness: 3 m, with RF), Time: 1 s.

(e) CASE-5 (Thickness: 3 m, without RF), Time: 1 s.

Impact
Side

Back
Side

Impact
Side

Back
Side

Impact
Side

Back
Side

Impact
Side Upper

View

Upper
View

Impact
Side

(f) CASE-6 (Rigid Wall), Time: 0.6 s.

Upper
View

Impact
Side

４図 ジャンボジェット機のRC壁への衝突解
析の各ケースの比較
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3.2 爆薬とコンクリート構造物の相互作用解析 
火薬類や反応性気体等の高エネルギー物質の爆発による産業界における災害に加

えて，テロをはじめとする高エネルギー物質による脅威が深刻な問題となりつつあ

る．これらの爆発威力が及ぶ影響範囲は，数メートルから数百メートルにも達する

ため，生成気体と建築・土木構造物との相互作用問題として捉えることが不可欠で

ある．従って，流体と構造物，もしくは，気相と凝縮相を含む複雑な物理系の衝撃

問題として議論・評価する必要がある． 
本事例では，以上のような観点から，森下らによる爆薬の鉄筋コンクリート（RC）
版上での近接爆発実験結果[11]を参照し，３次元解析と比較検討した後，より実際
的な想定爆発事象に対して同様の解析手法を適用し，その有効性について示す． 
本事例では，衝撃解析コード AUTODYN の Euler-Lagrange 相互作用解析機能
を適用した．本衝撃解析コードでは，単一の問題の中で，空中・水中・土中爆発等

の多成分系の解析に有用なmultiple material Euler，気体の衝撃問題に有効な FCT 
(Flux Corrected Transport) Eulerの 2種類の Euler座標系のソルバーが使用可能
である． FCT Eulerはmultiple material Eulerに比べて気相の衝撃波の解析に対
しては精度が高くかつ計算時間が大幅に節約できる．一方，本事例では爆薬の爆発

過程を模擬する必要があるが，爆轟（Chapman-Jouguet）圧力を数値的にビルド
アップさせるためには，１次元方向に数十以上の multiple material Euler要素が
必要である．このような離散化精度で３次元の解析領域全体の空間を一度に離散化

すると膨大な計算メッシュが必要となり，現在の計算機能力の程度を超えてしまう． 
この問題を解決するため，本解析では，空中爆発が終了し，爆発生成物の密度が

全域で初期の 1/10 程度以下にまで減少する時点までは２次元軸対称系による
multiple material Eulerソルバーで解析し，その時点の空気と爆発生成気体の物理
的状態を３次元のより粗い FCT Euler計算メッシュにリマップ（remapping）し，
構造物を模擬した Lagrange座標系との相互作用を考慮するものとした． 
爆薬のモデル化には，AUTODYN が標準的に備えている LLNL で開発・発展さ
れてきた JWL（Jones-Wilkins-Lee）の状態方程式[12]，及び AUTODYN の on-time
定常理想爆轟計算ロジックを適用した．式(1)に JWL式を示す． 
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但し，p は圧力，ρは密度，e は比内部エネルギー，η = ρ /ρ0（ρ0は初期密度）であ

る．A, B, R1, R2, ωは全て爆薬固有の物性値で，シリンダー試験によって決定される． 
空気は理想気体を仮定した．比熱比γ（= cp/cv; cp:定圧モル比熱，cv:定積モル比熱）
のみを物性値とし，式(2)で表される． 
 ( ) ep ργ 1−=  (2) 
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今，爆薬が燃焼し密度が初期の 1/10に減少したと仮定すると，η < 1/10である．
一方，多くの爆薬で，A ≈ 500 GPa, B ≈ 10 GPa, R1 ≈ 5, R2 ≈ 1, ω ≈ 0.3であるため，
式(1)の第 1項は完全に無視し得るまでに減少し，第 2項に関しても爆轟圧力と比べ
ると 1/1,000程度の 50 MPa以下にまで減少する．従って，爆薬の燃焼が終了し，
密度が初期の 1/10以下にまで減少した時点では第 3項が卓越し出すが，この項は，
ω = γ −1とすると式(2)の理想気体の状態方程式に帰することになる． 
本解析では，爆薬の燃焼とそれに続く燃焼気体の空気中での膨張過程をmultiple 

material Euler ソルバーによる２次元軸対称系で計算し，その物理的状態を FCT 
Eulerソルバーによる３次元系にリマップし，Lagrange座標系によって模擬した構
造物との相互作用計算を行うことによって構造物応答（変形）を評価した．２次元

軸対称系では爆薬には JWL の状態方程式を，空気には理想気体の状態方程式を適
用したが，３次元計算では，爆薬の燃焼気体，空気共に同じ比熱比を有する理想気

体として模擬した． 
ところで，コンクリートや土質物質は多くの空隙を含んでいる．この状態を模擬

するため，多孔質の（porous）状態方程式を適用した．また，これらの物質は，引
張側と圧縮側で著しく強度が異なる．このため，Drucker-Prager 則と呼ばれる，
降伏応力が圧力に依存する構成則を適用した．さらに，限界の負の静水圧で破壊す

るモデルを適用したが，紙数の制約のため，これらの詳細については割愛する．鉄

鋼材料についても，弾塑性構成則と破壊則を適用したが，詳細な記述は省略する． 
森下らは，円柱状 Pentolite 爆薬を RC 版上で爆轟

させ，RC版の損傷状況について系統的に調べている．
一連の試験では，爆薬の位置を変化させることによっ

て，穿孔，接触，近接の三種類の分類をすると同時に，

爆薬量を変えた試験を実施している．別の機会[13]に，
接触爆発のケースについて Lagrange 座標系の数値エ
ロージョン機能を用いることによって実験模擬解析を

実施したが，ここでは，近接爆発のケースのうち，爆

薬量が 113 g，爆薬と RC版間の standoffが 50 mmと
100 mmのケースについての実験模擬解析のみを示す．
対象とした実験系の模式図を図５に示す．但し，解析

モデルでは，爆薬設置台は無視し，RC 版設置台は反
跳可能な剛で摩擦のない床として自由滑りの境界条件

によって模擬した．尚，対称性を考慮して，計算は 1/4
体系で実施した． 
前述の２次元軸対称系による爆轟及び膨張解析の最

終結果を３次元 FCT Euler 解析系にリマップした状

1515
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（Unit：mm）
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態を図６に示す．３次元の図には既

に RC版も数値モデルとして含まれ
ている．上段は圧力，下段は密度の

コンター図である．さらに，リマッ

プ後の状態を初期条件として，二種

類の standoffのケースについて 500 
µsまで３次元解析を実施した．これ
ら両ケースと対応する試験結果のう

ち，RC 版の前面，背面，中心切断
面の３つの面の損傷状態の比較を図

７に示す．図のみからは判断し辛い

が，standoffが 100 mmのケースの
前面の損傷は，実験，数値解析共に

軽微に留まっている．standoffが 50 
mmのケースの前面に，実験，解析
共に，明瞭なクレータが生じているのとは差異が見られる．背面のスポーリングに

50  45  40  35  30  25  20  15  10  5  0 .1 Pressure
(MPa)

Material
Boundary

Concrete

Gas Region
(FCT-Euler)

2Dから3Dへ

のリマ
ッピン

グ

Material
Boundary

150 135 120 105 90 75 60 45 30 15 1 Density
(kg/m3)

Concrete

Gas Region
(FCT-Euler)

2Dから3Dへ
のリマッピ

ング

６図 　２次元multiple-material Eulerソルバーから
３次元FCT Eulerソルバーモデルへのリマッピングの様子

Front side

７ （ ） ３図 　RC版上の近接爆発の実験結果 森下ら[11] と 次元解析結果の比較

Standoff: 100 mmCalculation Experiment Standoff: 50 mm ExperimentCalculation

Front side

Back side Back side

Cross section Cross section

Reinforcement (Calculation) Reinforcement (Calculation)

Elastic Plastic Failed

Material status map in
the numerical results
at 500 ms.
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よる破損状況，前背面のクラックの進

展状況，側断面の破損状況の何れに関

しても実験結果と数値解析結果の間に

良好な一致が見られる．図７の最下段

は，数値解析による鉄筋の損傷状況の

みを取り出して示したものであるが，

standoffが 100 mm, 50 mmの両ケー
ス共に有意な損傷は生じていない．同

様に，試験結果でも有意な塑性変形は

報告されていない．尚，対称性を考慮

して，計算は 1/4体系で実施した． 
以上で示した実験模擬解析と同様の手法を，より複雑な形状の３次元系に適用し

た例について述べる．図８に想定した解析系の模式図を示す．計算も対称性を考慮

し，1/2体系に対して実施した． 
コンクリートは，鉄筋の引張強度を模擬した均質な等価剛性モデルを適用した．

コンクリートの内側に張った鋼板は，円筒部のみに存在し，端部（奥側）には存在

しない．鋼板とコンクリート間の接合はなく自由滑りの相互作用境界条件を適用し

た．計算途中で地面が変形するものと考えられるため，空気と TNT の生成気体を
模擬するための FCT Eulerの計算領域は地表面の鉛直下方 1 mと上方 7 mに設定
した．これら FCT Eulerの境界面のうち，鏡対称面以外の側面と上面は流出境界条
件を適用し，土の鏡対称面以外の側面及び下面には透過境界条件を適用した．さら

に，土とコンクリートを模擬した Lagrange ソルバー及び鋼板を模擬したシェル・
ソルバーと気体を模擬した FCT Eulerの間に相互作用境界条件を設定した． 
前項に示した近接爆発の解析と同じく，爆薬が燃焼しある程度膨張するまで

multiple material Eulerソルバーによる予備解析を実施し，その結果を３次元モデ
ルにリマップした後，本項の本解析を実施した．但し，今回は球状爆薬であるため，

予備解析は１次元計算として実施した．

図９に，そのリマップ手順の説明図を

示す．楔形の１次元解析領域は半径方

向に 500の等分割メッシュであり，爆
薬の領域は初期に 132メッシュである． 
図１０に，3 ms時の鏡対称面上，気
体領域の圧力コンタ，及び構造物の材

料状態分布を示す．爆風がコンクリー

ト構造物天井部で反射して，4 MPa以
上の高圧領域を評価している．一方，

８図 　内張り鋼製ライナを有するアーチ型コンクリート
構造物内における爆薬の爆発解析モデル

19 m

2 m

2 m

9 m

1 m

1 m

1 m

r 5 m

Steel Liner t 5 mm

TNT: 1 t
Dia.: 1.06 m

TNT

Steel
Liner

Soil

Con-
crete

Air

Material Boundary

500 zones
AirHE

1-dimensional calculation

3-dimensional calculation
Material contour at 0 µs. Pressure contour at 350 µs.

HE product Air

Pressure contour at 350 µs.

９ １図 　 次元mutiple-material Euler ３から 次元FCT
Eulerモデルへのリマッピング操作
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この時点よりも少し前に天井部に伝播

した衝撃波が背面自由表面で反射し位

相反転した膨張波と後続の圧縮波が重

なることによりコンクリート内に負圧

が発生し破壊が生じている．土の領域

にも，衝撃波通過後の膨張波の発生に

伴う負の静水圧によってスポール破壊

域を生じている． 
図１１は，計算を終了した 75 msにおける構造系のみの材料状態の分布状況を表
している．コンクリート構造物内面の損傷状況を把握するため，内側鋼板は表示上

右側にずらして図化している．コンクリート円筒部軸方向に数本の破壊縞を生じて

いる．軸方向程顕著ではないがフープ方向にも破壊縞が見られる．また，コンクリ

ートの接合部（コーナー部）にも破壊を生じている．内側鋼板には破壊が生じてい

ないが，ほぼ全域が塑性化し，塑性加工における深絞り状の変形パターンが見られ

る．土の爆源付近も広範に亘って破壊を生じ，深さ約 230 mmのクレータを形成し
ている．同図の右下は鏡対称面で反転表示した構造物の材料状態を，背面から鳥瞰

した分布状況を表している．コンクリート構造物端部の破壊状況，及び土周辺領域

の状況を確認することができる． 
3.3 スペースデブリの超高速衝突解析 
筆者がスペースデブリ（宇宙ゴミ）衝突の解析に始めて出合ったのは 1986 年の
ことである．その際に解析した問題は，アルミニウムの円柱状飛翔体がアルミニウ

ムの一枚板に衝突するという問題であった．全て multiple material Euler法でモ
デル化し，状態方程式には衝撃気化対応の Tillotsonの状態方程式（EOS）[14]を適
用した．4,000弱の Eulerメッシュ，約 1,000回の時間積分を行うために，当時，

Steel Liner

Back
End

Back
End

Elastic Plastic Failed

１１図  　75 ms時における構造物の塑性化域と破壊域マップ

Another
Angle View

Failed

Failed
Plastic

Plastic

Elastic

Elastic

Pressure
(MPa)１０図  　3 ms時における気体領域の圧力コンタ

及び構造物の塑性化域と破壊域マップ

Soil

Air

Concrete
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CRAY-1で 20分強を要した．今では，同じ計
算を3GHz程度のXeon/ Windows/PCを用い
て約 40 秒で計算することができる．図１２
は後日，社内研究として実施した類似計算の

結果である．同図の右側の 10 km/sの結果で
は，衝突面側に著しい物質分布が見られ，気

化物質が噴出していることを別の出力結果か

ら確認した．この結果に至るまでには時間積

分の間隔が極めて小さくなる状況に出くわし，一度は計算の異常かと思い計算の続

行を断念しようとした．これは，時間積分のクライテリアが Courant条件ではなく，
急激な密度変化に伴う von Neumannの安定性条件によって支配されるためである
が，高性能爆薬の爆轟でもかつて経験したことのない正に極限状態の物理の解析で

あった．しかし，この解析の持つ物理的意味を十分に理解したのはそれから 5年程
後のことであった．この時期，欧米での数値解析的研究としては，筆者の承知して

いるものでは，1985年に打ち上げられた欧州宇宙機関（ESA）の Giottミッション
に関連して，ESA Halley Workshopで発表された解析のみであるが，衝撃気化は考
慮されていない． 

1989 年 9 月，日本航空宇宙学会の中に，当時の航空宇宙技術研究所（NAL）の
戸田勧動力学研究室長を主査とするスペースデブリ研究会が発足した．NALの戸田
勧，木部勢至朗両博士の要請を受けて同研究会に参加したのは 1990 年の後半であ
る．当時の日本において，凝縮相の衝撃解析が行われていたのは，防衛分野と原子

力分野だけであると考えられるが，これらが対象としてきた速度領域は 10 km/s以
下であり，成形爆薬等を除いてはほとんど 2 km/s以下の衝突問題が主流であった．
そのため，超高速衝突分野の言わば先行分野に関係してきた我々にとっても新しい

問題に直面し勉強すべきことが多くあった．特に，前述の衝撃気化（shock-induced 
vaporization）の問題は，10 km/s 以下の衝突速度ではほとんど問題にはならない
ため，Tillotson，Puff，SESAME等の衝撃気化対応の EOSだけではなく，衝撃問
題全体に対する EOS の重要性とその意味を再検討する機会を得たことは大きな収
穫であった．その最初の研究活動として，衝撃気化の物理を中心にして数値シミュ

レーションの有効性の提示と数値シミュレーション結果を通じて物理過程の説明を

試みた[15]．そこで用いた解析手法は，1986年のものと基本的には同じく，multiple 
material Euler/Tillotson EOSを用いたものであるが，標的が二枚板になった点に
相違がある．この研究は，飛翔体の形状効果と二枚板の効果を組み合わせた物理的

検討が含まれていたが，当時の計算機能力と空間表示法である Euler座標系の制約
のため，現実のWhippleバンパーの設計寸法を反映させた解析条件ではなかった． 

1992年に入ると，スペースデブリ研究会活動を通じてデブリ関連の情報が豊富に

Vimp = 10 km/sFlow-out
Boundary

1.8 µs

Vimp = 4 km/s

6 µs

Impact
Direction

１２図  　日本で初めてのスペースデブリ解析 
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なったため，Whippleバンパーの実際に即した解析をできないかという要望が高ま
った．しかし当時の計算機能力では，multiple material Euler 法を用いてデブリ
雲が広がる領域を十分な精度で模擬することは不可能なことであった．それは，２

次元軸対称モデルで最低でも 3,  40万程度の計算メッシュを要したからである．そ
こで，multiple material Euler法ではなく，interactive rezoingという手法を用い
て一枚目バンパーの貫通，デブリ雲の形成，主壁への衝突過程を模擬する方法を試

みることにした．この手法は，Eulerの結果と比較しながら 1992年頃から 2，3の
国際会議で発表した．その概略を図１３に示す． 

Whipple バンパーに対する 2 次元軸対称系による数値解析法は一応確立したが，
実験による検証が成されているかどうかが問題であった．それまで，防衛分野では，

既に実験との比較を行い，侵徹深さのような代表的な結果に関しては両者の間で

10 %以内の誤差で一致することを確認していたが，4 km/s以下の速度領域のみの
ことであり，かつほとんどが非公開であった．そんな時，NALの戸田･木部両博士
の主導の下，当時の宇宙科学研究所（ISAS）のレールガン，東北大流体科学研究所
の二段式軽ガス銃，京大工学部の火薬銃による衝突試験が実施されたことは極めて

重要である．この一連の試験では，それぞれの加速装置で，目的加速速度を 7, 4, 2 
km/sに定め，ほぼ同じ運動エネルギーを持った円柱状プラスチック製飛翔体を，一
枚板もしくはWhippleバンパーに衝突させるというものであり，非常に単純ではあ
るが基礎的な物理を明らかにするには適切かつ有効なものであった． 
それらの試験結果と，multiple material Euler法による計算結果の比較を図１４
に示す[16]．図１５には，Whipple バンパーに対する interactive Lagrangian 
rezoning法とmultiple material Euler法による数値解析の比較を示す[17]．図１
４と図１５の Lagrangeによる結果は，1994年の 2つの国際会議で発表したもので
あるが，1年後の別の国際会議ではWhippleバンパーの解析も計算機能力の進歩に
より multiple material Euler法だけで計算できることを示した．紙数の制約のた
め実験結果との比較は割愛するが，Lagrange，Eulerの結果共にほぼ妥当なもので
あると考える． 

(b) デブリ雲の形成過程と後方主壁への衝突過程の様子(a) 前面バンパーの貫通過程のLagrangeとEuler手法の比較

１３図  　Interactive rezoing手法によるデブリ雲の形成とWhippleバンパーへの衝突過程の解析
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スペースデブリの低軌道

における最大衝突速度は

15 km/sにも及ぶため，前
述の NAL との実験的及び
数値解析的研究だけでは不

十分であることは明らかで

ある．特に，多くの物質は

10 km/s以上では広範な領
域で気化するものと考えら

れるため，二段式軽ガス銃

やレールガン以外の 10 
km/s 以上まで加速できる
装置が必要である．このよ

うな理由から，固体の状態で飛翔体を射出することはできないが成形爆薬による実

験を行い，数値解析との比較・検討を実施した．図１６に，成形爆薬の概念図と試

験装置の模式図を示す．爆薬のエネルギーをコーン状のライナー物質に与え，その

エネルギーを軸中心方向に収束させることによって高速のジェットを得る原理であ

る．但し，スペースデブリを模擬するためには長尺のジェットは不要であるためイ

ンヒビターの自己鍛造効果によって低速のスラグを除去する．ライナーに銅を用い

る防衛分野の成形爆薬では，高々9 km/s程度の速度までしか加速することはできな
いが，アルミニウムを用いると 12 km/s程度まで加速することが可能である．この
金属ジェット発生過程に対する数値解析法としては，基本的にはmultiple material 
Eulerを用いて，ライナー，ジェットを模擬するというもので，1995年以前の計算
機では実施困難な計算であった．図１７(a)にジェット発生とスラグ除去過程の２次
元軸対称系による数値シミュレーション結果[18]を示す．爆薬とアルミニウムライ
ナーは Eulerの方法，それ以外は Lagrangeの方法で模擬している．さらに，ライ
ナージェットの飛翔解析を継続し，鋼製標的への衝突解析を実施した計算結果と対

応する実験結果の比較を図１７(b)に示す．標的も Eulerの方法によって模擬してい
る．  
図１８の上段は，Univ. of Dayton Research Inst.の Piekutowski[19]が二段式軽
ガス銃を用いて，約 6.6 km/sのアルミニウム球をアルミニウム標的板に衝突させて
撮った X 線フラッシュ写真である．下段は同条件で，2 次元軸対称系の SPH 法に

Projectile: polyethylene, ~15 g,
2.2 km/s (Kyoto Univ./powder gun)

150 µs

Calc.Expr.

Projectile: polyethylene, ~4 g,
4.0 km/s (IFS/TSLG gun)

100 µs

Calc.Expr.

Projectile: polycarbonate, ~1 g,
7.5 km/s (ISAS/rail gun)

50 µs

Calc.Expr.

impact direction

20 µs

20 µs

40 µs

40 µs

bumper
wall

60 µs

60 µs

80 µs

80 µs

100 µs

100 µs

Material Fraction Contour / Multiple Material Eulerian

Density Contour / Lagrangian (Interactive Rezoning)

20 µs

20 µs

40 µs

40 µs

bumper
wall

60 µs

60 µs

80 µs

80 µs

100 µs

100 µs

Material Fraction Contour / Multiple Material Eulerian

Density Contour / Lagrangian (Interactive Rezoning)

１４ ３図  　 種類の加速装置による試験結果と解析結果の比較

１５図  　Whippleﾊﾞﾝﾊﾟｰへの衝突解析のLagrangeとEuler法の比較

shaped charge

protection plate
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3 cm φ
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High Explosive
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liner

detona-
tor
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１６図  　成形爆薬装置と試験体系模式図
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より解析した結果[20]である．
数値解析結果の上半分は，透視

写真である実験結果との比較の

ため 3次元積分効果を表現した
図である．一方，図１９は，3
次元効果が顕著に現れる斜射の

問 題 を 前 例 と 同 じ く ，

Piekutowskiの実験と 3次元に
よる SPH 法の結果を比較した
ものである． 
スペースデブリの超高速衝突

問題の数値解析法は，multiple material Euler 法，
interactive Lagrangian rezoning， SPH法等の粒子法，
粒子法と Lagrange 法のカップリング手法等，これまで
様々な変遷を経てきた．現在では，一部に SPH 法が万能
であるかのような誤解が存在するようにも見える．しかし，

SPH 法は粒子密度が十分に存在する場合には連続体とし

ての解析精度を保てるが，デブリ雲が広がって行く過程で

は，SPH粒子の隣接粒子がなくなり，終には単独の質点と
なり状態量の評価ができなる事態が起こり得る．衝撃気化

が生じるような問題はもちろん，エネルギー保存性に十分注意しながら解析するこ

とが肝要である． 
スペースデブリの数値解析法は，決して未だ完成された技術ではなく，今後も当

分はその時点の計算機能力と使用可能な解析手法を勘案しながら最も現実的な手法

を模索して必要があるものと考える． 
 
4 おわりに 
以上で，高速衝突問題と爆発問題の数値解析法の概要といくつかの分野における

適用事例について述べた．

しかしながら，解析法の

記述では，紙数の制約か

ら，式を用いた詳しい記

述や，状態方程式や構成

方程式の具体例について

触れることができなかっ

た．また，解析事例につ

１７図  　インヒビター付成形
爆薬の数値解析と実験結果

(b) Comparison, Slice side view

Calculation Experiment

(a) Simulated jet formation

20 µ sec

30 µ sec

40 µ sec

Tip Jet

Trapped Slug by
the Inhibitor

10 µ sec
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Inhibitor

V0 = 6.64 km/s
φ = 9.53 mm

projectile
target

calculation 3D X-Ray

2D Slice

Test No.: 4-1352

Ω
2.2 mm

Experiment by
Piekutowski

Ω

１８図  ２　 次元SPH法による超
高速衝突解析と実験との比較

数値解析

by Piekutowski (UDRI)
実験

6.6 µsec 22.6 µsec

計算結果と実験結果(X線写真)の比較 SPH法結果の3次元表示

１９ ２図  　 次元SPH法による超高速衝突解析と実験との比較
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いてもあまり広範な分野について述べる余地はなかった．これらについては，もう

少し詳しく記述したものがあるのでそれを参照されたい[21]． 
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