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In this study, effects of modeling method of explosive mesh on responses of reinforced concrete 
(RC) structures subjected to blast loadings from a relatively long standoff are numerically 
discussed comparing analytical results with the corresponding experimental ones. Here, an 
explosive is modeled by Euler mesh and Lagrange mesh, respectively. RC structures (a RC 
beam and a box-type RC structure) are modeled by Lagrange mesh. The material model of 
concrete is given as a relatively simple model used by the authors in the past. The main results 
obtained here are as follows: 1) in case of the long standoff detonation condition, effects of 
modeling method of explosive mesh on response characteristics of RC structures subjected to 
blast loadings may be large, 2) applying Euler mesh as the explosive model, the responses of 
RC structures subjected to blast loadings would be simulated relatively well by using the simple 
material model of concrete. 
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1．緒言 
 
近年，我が国においても，爆薬の爆発荷重を受ける鉄

筋コンクリート（RC）構造物に対する損傷評価法や耐爆

設計法に資する基礎的な知見を得ることを目的として，

RC 構造部材や RC 構造物を用いた爆発実験が各研究機

関で盛んに行われるようになってきた 1)～7)．一方，最近

ではコンピュータの著しい発展に伴い，RC 構造部材や

RC 構造物を対象とした爆発解析も行われるようになっ

てきた 8)～12)．しかしながら，流体と固体の相互作用を伴

う爆発解析については，固体同士の衝突解析 13)～17)に比べ

て研究事例が非常に少なく，爆薬要素の適切なモデル化

方法についてさえも十分に分かっていないのが現状で

ある． 
一般に，爆薬要素のモデル化としては代表的な方法と

して二種類が考えられる．一つはLagrange 要素でモデル

化する方法で，他方は Euler 要素でモデル化する方法で

ある．前者は固体の挙動を，後者は流体の挙動を解析す

る場合に適していると言われている 9)．既に著者等 18)は，

爆薬が極至近距離で爆発する場合には，上述の爆薬要素

のモデル化が RC はりの支点反力波形，鉄筋ひずみ波形

および破壊性状にほとんど影響を与えないことを確認

している．また，丹羽ら 19)も，接触爆発時においては，

爆薬要素のモデル化が RC 版に生じるクレータやスポー

ルの直径に有意な差のないことを報告している．しかし

ながら，爆薬が比較的遠距離で爆発する場合の爆薬要素

のモデル化に関する検討は，著者等の知る限り例を見な

い． 
本研究では，爆薬が比較的遠距離で爆発する場合を対

象として，爆薬をLagrange 要素とEuler 要素によりモデ

ル化した場合の RC 構造物の応答に与える影響を検討し

た．ここで，爆薬と RC 構造物との隔離距離（以下，爆

発距離）は，本研究目的が RC 構造物の損傷評価法に資

する知見を得ることであることに鑑み，RC 構造物に若

干のひび割れ損傷が生じる程度の距離に設定した．最初

に，文献 18)と同様にコンクリート構造の基本部材であ

る RC はりに対して検討を行い，次に，建物の一区画を

模した実構造により近いボックス型 RC 構造物に対して

検討を行った．また，これらの検討は各々の実験結果と

比較する形で実施し，過去に著者等が行った簡易な材料

モデルによる解析方法の有用性も合わせて確認した．な

お，本数値解析は，有限差分法に基づく衝撃応答解析用

汎用コードAutodyn-2D/3D(Ver. 4.3)20)を用いて行った．計

算機は，hp 社のworkstation xw8000（CPU：3.06 GHz）
を使用した． 
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2．爆発実験の概要 
 
2.1  RC はりの場合 10), 11) 
(1)  RC はりおよび爆薬 
図－１に，本解析対象とした爆発実験に用いた RC は

りの形状寸法を示す．RC はりは断面 250×250 mm で，

全長 2.4 mの矩形はりである．軸方向鉄筋およびせん断

補強鉄筋には，それぞれ D16，D6 を用いている．表－

１および表－２に，コンクリートおよび鉄筋の静的力学

的特性値を示す． 
図－２に，RC はりの爆発実験に用いたペントライト

爆薬の形状寸法を示す．爆薬の形状寸法は直径と高さが

68 mmの円柱体であり，その質量は 400 g である．表－

３に，ペントライト爆薬の爆轟の反応完結点における

C-J（Chapman-Jouguet）爆轟速度，C-J 圧力，C-J エネル

ギー等を示す． 
(2)  実験方法 
写真－１に，RC はりの爆発実験の状況を示す．実験

は，内径が約8 mの鉄筋コンクリート造のドーム状施設

内で行った．RC はりは，支点反力測定用の６個のロー

ドセル（容量：250 kN／個，最大応答周波数：2.4 kHz）
が組み込まれた鋼製の支点治具の支持部上に設置した．

支点間は 2 mである．RC はりの上面中心には圧力計（容

量：23 MPa，最大応答周波数：10 kHz）を設置した．な

お，支点治具全体は，回転部において回転のみが許容さ

れるピン支持に近い支持条件になっている．ペントライ

ト爆薬は，RC はりのスパンおよび幅方向中心から爆発

距離 750 mm の位置に施設の天井から細い糸で吊るすこ

とにより設置した．また，爆薬は電気雷管を用いて上面

中心から起爆させた．  
実験時には，支点反力，鉄筋ひずみ（ひずみゲージの

貼付位置は図－１参照）および圧力を計測した．アンプ

と記録装置には，最大応答周波数 500 kHz およびサンプ

リング周波数 400 kHz のものを用いた．また，計測時に

フィルター処理は特に施さなかった．これは，後述のボ

ックス型 RC 構造物の場合も同様である．なお，実験終
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図－１ RC はりの形状寸法              図－２ 爆薬の形状寸法 

 
表－１ コンクリートの静的力学的特性値（RC はりの場合） 

圧縮強度 
f'c (MPa) 

引張強度 
ft (MPa) 

弾性係数 
Ec (GPa) 

ポアソン比 
νc 

密度 
ρc (g/cm3) 

24.7 2.47 22.2 0.163 2.334 
 

表－２ 鉄筋の静的力学的特性値（RC はりの場合） 

呼び径 規格 降伏強度 
σ y (MPa) 

引張強度 
σ u (MPa) 

弾性係数 
Es (GPa) 

ポアソン比 
νs 

密度 
ρ s (g/cm3) 

D16 SD295A 377 503 
D6 SD295A 394 543 

206 0.3 7.85 

 
表－３ ペントライト爆薬の爆轟特性値 

JWL の状態方程式中の材料定数 C-J爆轟速度 
VCJ (m/s) 

C-J圧力 
PCJ (GPa) 

C-J エネルギー 
ECJ (J/mm3) 

初期密度 
ρ e (g/mm3) A (MPa) B (MPa) R1 R2 W 

7.53×103 25.5 8.10 1.62×10－3 5.41×105 9.37×103 4.50 1.10 0.35 
 

爆薬 

ロードセル 

爆発距離：750mm 
圧力計 

支持部

支点治具 

RC はり 

回転部 
写真－１ RC はりを用いた爆発実験の状況 
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了後には，RC はりのひび割れの発生状況を記録した．  
 
2.2  ボックス型RC 構造物の場合 7) 
(1)  RC 構造物および爆薬 
図－３に，本解析対象とした爆発実験に用いたボック

ス型 RC 構造物の形状寸法を示す．本構造物は，後述す

るセンサーの設置を容易にするために，一面に開口部を

設けている．図中の下段中央図の手前側が開口部である．

幅および高さは 800 mm，奥行きは 700 mmである．版厚

は 100 mm である．鉄筋には D6 を採用している．表－

４および表－５に，コンクリートおよび鉄筋の静的力学

的特性値を示す． 
爆薬は，RC はりの場合と同じく，直径と高さの等し

い円柱体のペントライト爆薬である．寸法・質量も，直

径および高さ 70 mm，質量 440 g であり，RC はりの場合

にほぼ同様である．爆薬の爆轟特性値は表－３に示すと

おりである． 

(2)  実験方法 
写真－２に，ボックス型 RC 構造物の爆発実験の状況

を示す．実験は，野外の爆破試験場で行った．RC 構造

物は，砂地盤上に単純に直置きした．頂版中央部には上

面に圧力計（容量：70 MPa，共振周波数：500 kHz）を，

下面に加速度計（容量：100,000 G，共振周波数：200 kHz）
およびひずみゲージを設置・貼付している．センサーの

スペックや測定項目が RC はりの場合と異なるが，これ

は実験の目的等が RC はりの場合と異なっていることに

よるものである．すなわち，本実験の実施時期は RC は

りの場合より後であったことより，圧力計は RC はりの

場合の経験を踏まえ，より高応答性のものを用いた．ま

た，RC はりの場合にはレーザ式変位計を用いて変位波

形の計測を試みたが，爆発時の著しい閃光のためにデー

タが取得できなかったことから 11)，本実験ではピエゾ型

の加速度計を用いた加速度波形の計測に測定項目を変

更した．各々のセンサーの設置・貼付位置は，図－３に
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図－３ RC 構造物の形状寸法 

 
表－４ コンクリートの静的力学的特性値（RC 構造物の場合） 

圧縮強度 
f'c (MPa) 

引張強度 
ft (MPa) 

弾性係数 
Ec (GPa) 

ポアソン比 
νc 

密度 
ρ c (g/cm3) 

30.1 3.10 24.4 0.2 2.30 
 

表－５ 鉄筋の静的力学的特性値（RC 構造物の場合） 

呼び径 規格 降伏強度 
σ y (MPa) 

引張強度 
σ u (MPa) 

弾性係数 
Es (GPa) 

ポアソン比 
νs 

密度 
ρs (g/cm3) 

D6 SD295A 352 522 206 0.3 7.85 
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示すとおりである． 
ペントライト爆薬は，RC はりの頂版の幅方向中心，

奥行き方向については開口部から 300 mm，高さ方法に

ついては爆発距離 750 mm の位置に設置した．なお，爆

薬は単純に薄紙の上に設置した．このような設置条件の

下，爆薬は，電気雷管を用いて上面中心から起爆させた．  
実験時には，加速度，コンクリートひずみおよび圧力

を計測した．アンプと記録装置には，それぞれ最大応答

周波数100 kHzおよびサンプリング周波数1 MHzのもの

を用いた．また，実験終了後には，RC 構造物のひび割

れの発生状況を記録した． 
 
3．解析の概要 
 
3.1  爆薬のモデル化 
爆薬要素のモデル化としては代表的な方法として二

種類が考えられる．一つはLagrange 要素でモデル化する

方法で，他方は Euler 要素でモデル化する方法である．

一般的には，前者は固体の挙動を，後者は流体の挙動を

解析する場合に適していると言われている 9)． 
本解析コードでは，連続体力学に基づき，質量保存則，

運動量保存則，エネルギー保存則の三つの保存則に，状

態方程式を連立させて解を導く 20)．これらの方程式を

Lagrange の方法により定式化する場合には，物理量は時

間の関数として記述される．この場合，座標系は物質に

固定され，物質の変形とともに変化する（図－４(a)）．
他方，Euler の方法により定式化する場合には，物理量は

空間座標と時間の関数として記述される．この場合，座

標系は空間に固定され，物質はこの空間座標系の上を移

動する（図－４(b)）． 
Lagrange の方法および Euler の方法の特性としては，

前者の場合には，応力，ひずみの評価が容易であること，

物質間の境界が明瞭であること等の利点と，変形が進む

と要素の形状がいびつになり，計算のタイムステップが

著しく小さくなること等の欠点がある 21)．また，後者の

場合には，要素自体の変形がないため物質の変形が極端

に大きい場合でも計算が可能であること，衝撃波のまわ

り込みが再現できること等の利点と，物質間の境界が不

明確であること，計算処理に多大な時間がかかること等

の欠点がある 21)． 
上述の特性を踏まえ，RC はりの場合およびボックス

型 RC 構造物の場合の各解析対象に対して，解析方法，

解析モデルおよび材料モデルの詳細を以下に述べる． 
 
3.2  RC はりの場合 
(1)  解析方法 
爆薬をLagrange要素でモデル化する場合には，計算当

初から３次元解析コードを用いて爆発応答解析を実施

した．ただし，上述したLagrangeによる方法の特性によ

り，爆薬要素はコンクリート要素に作用した後に非常に

いびつに変形し，やがて計算のタイムステップが極端に

小さくなる現象が生じる．しかしながら，著者等は，爆

轟圧がコンクリート要素に作用し終えて，爆発によるエ

ネルギーが同要素に伝達されたとみなせる場合には，爆

薬要素を削除して計算を続けても，比較的良い精度で実

験結果がシミュレートできることを過去に確認してい

る10), 11), 18)．本研究でもこれと同様の方法に基づき，タイ

ムステップが極端に小さくなる前に爆薬要素の削除を

行った．ここでは，後述の圧力波形（図－１７）に照ら

して，爆轟圧が構造物にほとんど作用し終えたと判断さ

れる爆薬の爆発後400 µsで爆薬要素の削除を行った．な

お，爆薬要素の削除方法については，後述のボックス型

RC構造物の解析でも同じとした． 
一方，爆薬をEuler要素でモデル化する場合には，爆薬

が極至近距離で爆発する場合の検討に用いた方法18)と同

様に，最初に爆薬と周囲の空気を２次元要素でモデル化

RC 構造物

圧力計 

爆薬 

爆発距離 
：750mm

保持具 

       

t=0 t＞0

物質 I 物質 II 物質 I 物質 II

t=0 t＞0

物質 I 物質 II 物質 I 物質 II

(a) Lagrange の方法

(b) Euler の方法

t=0 t＞0

物質 I 物質 II 物質 I 物質 II

t=0 t＞0

物質 I 物質 II 物質 I 物質 II

t=0 t＞0

物質 I 物質 II 物質 I 物質 II

t=0 t＞0

物質 I 物質 II 物質 I 物質 II

(a) Lagrange の方法

(b) Euler の方法  
写真－２ RC 構造物を用いた爆発実験の状況        図－４ Lagrange とEuler の方法 
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し，２次元解析コードを用いて軸対称による爆発応答解

析を実施した．爆轟波の先頭波面が本解析で設定した爆

発距離に達する直前で解析を終了させ，この時点の圧力

分布状態を３次元座標系に投影（リマップ）した．その

後，３次元解析コードを用いて爆発応答解析を行った． 
なお，最初に２次元要素でモデル化した理由は，本解析

コードのバージョンでは，３次元解析の場合に一つの

Euler座標系に爆薬と空気の二種類の異なる物質が定義

できないため，また仮に定義できたとしても２次元軸対

称でモデル化可能な場合には，３次元の場合より細かい

要素分割が施せて計算精度がより向上するためである． 
(2)  解析モデル 
図－５に，爆薬をLagrange 要素でモデル化した場合の

３次元解析モデルを示す．爆薬は Solid 要素でモデル化

し，その分割は既報の数値解析 10), 11), 18)にならって，高さ

方向および直径方向に各々20 分割とした．この分割数に

関しては，爆発距離が 100 mm～500 mm の範囲において

は，解析結果が実験の RC はりの応答を比較的良くシミ

ュレートしたことを既報で確認している．また，コンク

リートおよび支点治具についても，同じく Solid 要素で

モデル化した．鉄筋および定着鋼板はそれぞれ Beam 要

素，Shell 要素でモデル化した．モデル全体の要素数およ

び節点数は，各々64,088，75,019 である． 
図－６に，爆薬を Euler 要素でモデル化した場合の解

析モデルを示す．(a)図は，爆薬要素と周囲の空気要素の

みをモデル化した２次元解析モデルである．モデルの外

周には，爆轟波の反射を防ぐための流出境界条件を与え

ている．モデル全体の要素数および節点数は，それぞれ

1,080,000，1,082,101 である．なお，要素サイズは，爆薬

が極至近距離で爆発する場合の検討に用いたサイズ18)に

ほぼ同じとした．一方，(b)図は，リマップ前に準備した

３次元解析モデルである．図中，Euler 要素には空気を定

義している．ここでも，Euler 要素モデルの端面には流出

境界条件を与えている．また，Euler 要素の幅方向のモデ

ル化範囲については，はりから張り出した治具の部分は

RC はりの応答に与える影響が小さいと考え，図に示す

ようにはり幅と同じ 250 mmとした．RC はりおよび支点

治具は，爆薬をLagrange 要素でモデル化した場合のモデ

ルに同じである．モデル全体の要素数および節点数は，

各々506,088，541,974 である． 
実験波形と比較するための評価点は，爆薬のモデル化

方法に係わらず，支点反力波形を出力するために RC は

りに接している支点治具の治具支持部の各要素（図－５，

６の評価点１）と鉄筋ひずみ波形を出力するために下側

に配筋した軸方向鉄筋のスパン中央要素（図－５，６の

評価点２）に与えた．また，爆薬を Euler 要素でモデル

化する場合には，Euler 空間内の任意座標において伝播し

てくる圧力の時刻歴波形が出力可能であることから，RC
はり上面中心の直上要素（図－６の評価点３）にも評価

点を与えた．なお，支点治具には実験と対応する回転部

中心軸上の全節点に回転のみ許容する境界条件を与え

た．解析時間は，実験時の計測時間に合わせて，爆薬の

起爆時から 40 ms までとした． 
(3)  材料モデル 
爆薬要素の材料モデルには，式 (1)に示す JWL

（Jones-Wilkins-Lee）の状態方程式 20)を用いた． 
P = A ( 1 – W η / R1 ) e－R1 / η + B ( 1 –  

W η / R2 ) e－R2 / η  + W η ρe Q          (1) 

 
図－５ 爆薬をLagrange 要素でモデル化した場合 

 

 
(a) ２次元解析モデル（軸対称） 

 
(b) ３次元解析モデル 

図－６ 爆薬をEuler 要素でモデル化した場合 
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ここで，P は圧力，Q は内部エネルギー，A, B, R1, R2, W
は材料定数を表している．η は，η  =  ρ /ρe（ρ：密度，ρe：

初期密度）である．これらのパラメータは，表－３に示

すとおりである．なお，爆薬要素の周囲の空気は，比熱

比 1.4，初期圧力 101.3 kPa，初期密度 1.225×10－3 g/cm3

の理想気体とした． 
コンクリート要素では，要素の応力σijは，静水圧応力

σmと偏差応力 sijの和（σij = σm δij + sij，δij：Kronecker のデ

ルタ）として表される．前者の場合には既報 10), 11), 18)を参

考に，図－７に示す単純なトリリニア型の静水圧応力σm

－体積ひずみεv関係で与えた．σmは３方向の垂直応力の

平均値であり，εv は単位体積あたりの体積変化である．

静水圧応力は周囲から等しい応力を受ける場合の評価

であることより，要素内の静水圧応力は体積ひずみの増

大に伴い増加するモデルになっている．除荷勾配は，初

期勾配と同じである．引張側ではコンクリート要素の破

壊を考慮しており，静水圧応力が引張破壊圧P に達した

段階で零応力までカットオフされる．一方，後者の場合

には，降伏前の弾性領域では sij = 2 Gc eij（eij：偏差ひずみ）

に従うが，J2=σyc
2 / 3（J2：偏差応力の２次不変量，σyc：

降伏応力）が満たされると，偏差応力が降伏曲面上にス

ケールバックされる．ここでは，J2
1/2 が応力の１次不変

量 I1（=3σm）の増加に伴い増大するDrucker Prager（非線

形）モデルを採用した 11)（図－８）．コンクリートモデ

ルの入力値には，なるべく簡易であることが解析者にと

ってより利便であること，またコンクリートのひずみ速

度効果は引張側の材料特性に与える影響がより大きい

こと 22)を考慮して，既報 10), 11), 18)にならい引張破壊圧Pを

除いて表－１に示す静的な値を用いた．P については，

同じく既報 10), 11), 18)を参考にP =－2 ftで与えた． 
鉄筋要素の材料モデルは，図－９に示す多直線で近似

した 10), 11), 18)．入力値については，上述のコンクリート要

素の場合と同様の理由から，表－２に示す静的な値を与

えた．降伏の判定には von Mises 条件を用いた．定着鋼

板要素および支点治具要素については，単純に弾性体で

モデル化した．弾性係数およびポアソン比は，それぞれ

E = 206 GPa，ν = 0.3 とした．なお，本解析では粘性減衰

定数は考慮しておらず，自重についても特に考慮してい

ない． 
 
3.3  ボックス型RC 構造物の場合 
(1)  解析方法 
ボックス型RC構造物を対象とした場合の解析方法は，

RCはりの場合に同様とした．すなわち，爆薬をLagrange
要素でモデル化する場合には，計算当初から３次元解析

コードにより解析を行った．また，爆薬をEuler要素でモ

デル化する場合には，２次元軸対称による解析を行った

後，構造物に作用する直前の圧力分布状態を３次元座標

系にリマップし，続いて３次元解析コードにより解析を

実施した． 

(2)  解析モデル 
図－１０に，爆薬をLagrange 要素でモデル化した場合

の３次元解析モデルを示す．ここでも，爆薬は Solid 要

素でモデル化し，高さ方向および直径方向にそれぞれ 20
分割した．コンクリートおよび鉄筋も RC はりの場合と

同様に，各々Solid 要素，Beam 要素でモデル化した．モ

デル全体の要素数および節点数は，各々101,968，118,710
である． 
図－１１に，爆薬を Euler 要素でモデル化した場合の

解析モデルを示す．２次元解析モデルについては，爆薬

の寸法を除くと RC はりの場合と同じであるため，ここ

では割愛する．図中，Euler 要素には空気を定義しており，

同要素モデル端面には流出境界条件を与えている．RC
構造物は，爆薬をLagrange 要素でモデル化した場合と同

0
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図－７ コンクリートの静水圧応力－体積ひずみ関係 
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図－８ コンクリートの降伏基準 
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図－９ 鉄筋の応力－ひずみ関係 
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じモデルである．モデル全体の要素数および節点数は，

それぞれ 541,968，584,541 である． 
実験波形と比較するための評価点は，爆薬のモデル化

方法に係わらず，RC 構造物の加速度波形を出力するた

めに，頂版下面の中央近傍要素（図－１０の評価点１）

とコンクリートひずみ波形を出力するために，同じく頂

版下面の中央近傍要素（図－１０の評価点２）に与えた．

また，爆薬をEuler 要素でモデル化する場合には，RC は

りの場合と同様に，圧力波形を出力するために RC 構造

物頂版における上面中心の直上要素（図－１１の評価点

３）にも評価点を与えた．なお，RC 構造物底版の下面

には，実験条件と対応させるために，下方向への移動を

拘束する境界条件を与えた．解析時間は爆薬の起爆時か

ら 5 ms までとした． 
(3)  材料モデル 

爆薬要素，コンクリート要素および鉄筋要素は，RC
はりの場合と同じモデルを採用した．ただし，コンクリ

ート要素に用いた材料モデルのうち，引張破壊圧Pにつ

いては，実験のコンクリートひずみ波形から求めたひず

み速度が 8 /s 程度であり，RC はりの場合（0.8 /s 程度）

に比べて同速度が１オーダーほど大きく示されたため，

RC はりの場合より若干大きい値を与えた．ここでは，

過去の研究者等によって計測されたコンクリートの引

張強度に関する動的応答倍率とひずみ速度との関係22)を

参考に，引張破壊圧Pはひずみ速度 8 /s 程度における同

倍率の実測データ（概ね 1.5 倍～4 倍に分布）の平均値

付近であるP =－2.75 ftで与えた．なお，コンクリートモ

デルおよび鉄筋モデルの入力値には，RC はりの場合と

同様の理由により，コンクリートの引張破壊圧Pを除き

表－４および表－５に示す静的な値を与えた． 
 
4．解析結果 
 
4.1  RC はりの場合 
(1)  破壊性状 

図－１２および図－１３には，RCはりの破壊性状に関

する各解析結果を実験結果と比較して示している．解析

結果については，圧力が仮定した引張破壊圧に達して零

応力に至った破壊要素を自動的に表示させる機能20)を用

いて示している．図中，灰黒色部分が破壊要素を，その

他が非破壊要素（弾性要素）を示している．なお，解析

結果は，引張破壊域の分布がほとんど変化しなくなる時

間（爆発後約6 ms経過時）で示している．一方，実験結

果については，コンクリートに発生したひび割れを実線

で強調して示している． 
図－１２および図－１３より，両解析結果の破壊性状

はお互いに異なっていることが分かる．まず，図－１２

のはり側面の破壊性状を見ると，爆薬をLagrange要素で

モデル化した場合には，スパン中央部のはり下面側に水

平方向に拡がる引張破壊域が顕在化している様子が分

かる．Euler要素でモデル化した場合には，スパン中央部

にはり下縁から鉛直方法に伸びる２本の引張破壊域と

その２本の間を水平方向に１本の引張破壊域が励起さ

れている様子が確認できる．一方，実験では，スパン中

央部にはり下縁から鉛直方向に延びる数本の曲げひび

割れが発生している．解析結果と実験結果を比較すると，

Euler要素でモデル化した場合が，このような実験の曲げ

ひび割れ性状を比較的良くシミュレートしていると考

えられる． 
次に，図－１３のはり上面の破壊性状を見ると，爆薬

をLagrange要素でモデル化した場合には，はりのスパン

中央部を中心に広い範囲に引張破壊域が顕在化してい

ることが認められる．Euler要素でモデル化した場合には，

引張破壊域は顕在化していない．一方，実験でも，ひび

割れ等の損傷は発生していなかった．ここでも，Euler
要素でモデル化した場合の解析結果が，実験結果に対応

していることが分かる．なお，Lagrange要素とEuler要素

でモデル化した場合の差異は，爆轟圧がRCはりに作用す

る際の次のような両者の違いに起因しているものと考

えられる．すなわち，図－１４に示すように， Lagrange
要素でモデル化した場合には，座標系が物質の変形とと

 
図－１０ 爆薬をLagrange 要素でモデル化した場合

 

 
図－１１ 爆薬をEuler 要素でモデル化した場合 
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もに変化する特性から，①時間の経過に伴い大きく膨張

した爆薬要素が，RCはりのスパン中央部上面に接触する

（爆発後140 µs経過時）．②その後，中央部の爆薬要素は

一度RCはりから離れ（爆発後180 µs経過時），③再びRC
はり中心部に集中的に作用する（爆発後220 µs経過時）．

なお，本解析のように比較的遠距離での爆発問題を解析

する場合には，図に示すように爆薬要素はRCはりに接触

する時点で既に大変形している．しかしながら，ここで

はLagrangeの方法による適用限界を把握するために，著

者等が過去に行った近距離爆発の解析方法にならって，

このまま計算を続けた．一方，Euler要素でモデル化した

場合には，物質が空間座標系を移動する特性から，爆轟

圧がはり中心部上面で作用した後，スパン両端部に向か

って順次流動的に作用していく．なお，爆薬をEuler要素

でモデル化した場合には，Lagrange要素でモデル化した

場合より，100 µs程度遅くRCはりに爆轟圧が到達するこ

とも認められる． 
以上より，Lagrange要素とEuler要素によりモデル化し

た場合に，モデル化の違いがRCはりの応答に与える影響

は，近距離爆発時にはほとんど生じなかった場合でも，

比較的遠距離での爆発時には生じる場合のあることが

明らかになった． 
 (2)  支点反力波形 

図－１５には，支点反力波形に関する各解析結果を実

引張破壊

   

引張破壊 

 
(a) 解析結果（Lagrange）              (a) 解析結果（Lagrange） 

引張破壊

   

引張破壊なし 

 
(b) 解析結果（Euler）                (b) 解析結果（Euler） 

ひび割れ 

   

ひび割れなし 

 
(c) 実験結果                    (c) 実験結果 

図－１２ RC はりの破壊性状の比較（側面）      図－１３ RC はりの破壊性状の比較（上面） 
 

爆発後 240µs 経過時 

爆発後 320µs 経過時 

爆発後 280µs 経過時 

1.0

－1.0

－0.6

－0.2

0.2

圧力(MPa)

0.6

爆発後 220µs 経過時

爆発後 180µs 経過時 

爆発後 140µs 経過時

 

(a) Lagrange 要素でモデル化した場合     (b) Euler 要素でモデル化した場合 
図－１４ 爆轟圧がRC はりに作用した直後の圧力分布の時間的変化（中央断面） 
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験結果と比較して示している．図中，各波形は正載荷時

の値を正として整理している．また，時間軸は，後述す

る圧力波形の立ち上がり時間を 0 ms としている．これは，

以降の波形全てについて同じとした．また，波形が見や

すくなるように，－3 ms～15 ms 間を拡大して示してい

る．図より，ここでも両解析結果の支点反力波形は，お

互いに異なる性状を呈していることが分かる．すなわち，

爆薬をLagrange 要素でモデル化した場合には，波形は約

5 ms で立ち上がり最大応答値を示した後急激に減少し，

約 6 ms で零レベルに至っている．また，約 12 ms 時にも

これと同様な半波が出現している．一方，Euler 要素でモ

デル化した場合には，波形は約 1 ms で立ち上がり最大応

答値を示した後一旦除荷し，約 3 ms で再び立ち上がり第

２ピーク値を示している．そして，さらにもう一度減少

と増加を繰り返して約 8 ms で零レベルに至っている． 
実験波形について見ると，0 ms 前に 200 kN を超える

支点反力が瞬間的に生じていることが認められる．これ

は，起爆時の発破信号による電気的なノイズによる影響

と考えられる 2)．0 ms 以降については，解析波形には顕

在化していない高周波成分が見られるものの，全体とし

ては，波形は立ち上がり後最大応答値を示して一旦除荷

し，その後再度立ち上がり増減を繰り返して約 8 ms で零

レベルに至っている様子が伺える．Euler 要素でモデル化

した場合の解析結果は，最大応答値や継続時間等を含め，

このような実験波形の性状を比較的良くシミュレート

しているものと考えられる．一方，Lagrange 要素でモデ

ル化した場合の支点反力波形は実験波形と大きく異な

るが，これは前述した RC はりの破壊性状に照らして，

RC はりのスパン中央部下面および上面のコンクリート

の損傷に爆発エネルギーの大半が消費され，支点部に力

が十分に伝達されなかったためと考えられる． 
(3)  鉄筋ひずみ波形 
図－１６には，軸方向鉄筋のひずみ波形に関する各解

析結果を実験結果と比較して示している．図中，正側が

引張を表している．また，時間軸は，解析終了時間であ

る 40 ms まで取って整理している．図より，爆薬を

Lagrange 要素でモデル化した場合には，最大振幅値が約

250 µで，振動周期が 7 ms 前後の波形が励起されている

ことが分かる．一方，Euler 要素でモデル化した場合には，

最大振幅値が約 1,100 µであり，波形は引張側に推移した

状態で約 15 ms 周期で振動していることが分かる． 
実験波形について見ると，約 3 ms で急激に圧縮側（負

側）に移行していることが認められる．ひずみゲージに

は，ノイズ防止のためにベースやリード線に被覆や防水

処置等を施しているが，ゲージ貼付位置にまさに曲げひ

び割れが発生していることに照らして（図－１２参照），

このひび割れにより瞬間的に圧縮ひずみが励起された

ものと考えられる．Euler 要素でモデル化した場合には，

実験波形の 3 ms 前後の挙動を除くと，初期半波の振幅の

大きさ，振動周期，引張側に推移した状態で振動してい

る様子等が，実験結果に良く合致しているものと考えら

れる．なお，ここでもLagrange 要素でモデル化した場合

の波形は実験波形と異なっているが，これは前述と同じ

理由により，鉄筋ひずみに爆発エネルギーがあまり消費

されなかったためと考えられる． 
(4)  圧力波形 

図－１７には，RC はりのスパン中心上面に作用する

圧力波形に関して，爆薬を Euler 要素でモデル化した場

合の解析結果と実験結果を比較して示している．時間軸

は，－0.3 ms～1.5 ms 間を拡大して示している．図より，

解析波形を見ると，波形は急激に立ち上がり最大応答値

を示した後，過減衰的に減少し零レベルに至っているこ

とが分かる．実験波形は，同じく急激に立ち上がり最大
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図－１５ 支点反力波形の比較 
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図－１６ 鉄筋ひずみ波形の比較 
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図－１７ 圧力波形の比較 
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応答値を示した後，高周波成分を含有した状態で徐々に

零レベルに至っている．この高周波成分は次節で述べる

ボックス型 RC 構造物の場合の圧力波形には見られなか

ったことから，ここで用いたセンサーの周波数特性に起

因して現れたものと推察される．全体的には，ピーク値

や継続時間等，両波形はお互いに対応しているものと考

えられる． 
以上より，爆薬をEuler 要素でモデル化する場合には，

構造物に作用する圧力が評価可能になることが分かっ

た．また，(1)～(4)項より，爆薬を Euler 要素でモデル化

する場合には，コンクリートの引張破壊圧に適切な値を

設定する簡易な材料モデルによる既報 10), 11), 18)の解析方

法によって，爆発荷重を受ける RC はりの応答がある程

度シミュレートできることも確認できた． 
 
4.2  ボックス型RC 構造物の場合 
(1)  破壊性状 

図－１８および図－１９には，RC構造物の破壊性状に

関する各解析結果を実験結果と比較して示している．図

中，灰黒色部分が破壊要素を示している．ここでも，解

析結果は，引張破壊域の分布がほとんど変化しなくなる

時間（爆発後約1.5 ms経過時）で示している．実験結果

については，コンクリートに発生したひび割れを実線で

強調して示している． 
図－１８および図－１９より，両解析結果の破壊性状

は，RCはりの場合と同様に，お互いに異なっていること

が分かる．図－１８の構造物正面の破壊性状を見ると，

爆薬をLagrange要素でモデル化した場合には，爆薬直下

の頂版下面部に局所的に円形状の引張破壊域が顕在化

している様子が分かる．Euler要素でモデル化した場合に

は，このような引張破壊域は発生していないが，頂版の

側面および下面に数本の引張破壊域が生じている．Euler
要素でモデル化した場合のこのような破壊性状は，同じ

く爆薬直下の頂版下面部に円形状の局所的損傷が顕在

化しておらず，他方で頂版側面および下面に曲げひび割

れが励起されている実験結果に比較的類似しているも

のと考えられる．また，図－１９の構造物上面の破壊性

状を見ると，爆薬をLagrange要素でモデル化した場合に

は，頂版の中央部およびエッジ部に引張破壊域が点在し

ていることが分かる．Euler要素でモデル化した場合には，

頂版の中央部および側版との接合部において開口部か

ら奥行き方向に延びる引張破壊域が生じていることが

確認できる．実験結果では頂版と背版との接合部近傍に

もひび割れが発生しているものの，Euler要素でモデル化

した場合の解析結果は全体的には実験結果を比較的良

くシミュレートしているものと考えられる． 
以上より，RC構造物についても，爆薬が比較的遠距離

で爆発する場合には，爆薬のモデル化の違いにより構造

物の応答が異なってくることが明らかになった． 
 (2)  加速度波形 

図－２０には，RC 構造物の頂版の加速度波形に関す

る各解析結果を実験結果と比較して示している．時間軸

は，－0.2 ms～0.8 ms 間を拡大して示している．図より，

ここでも両解析結果の加速度波形は，お互いに大きく異

なる性状を呈していることが分かる．爆薬をLagrange 要
素でモデル化した場合には，波形は約 0.15 ms で立ち上

引張破壊 引張破壊 ひび割れ 

 
(a) 解析結果（Lagrange）     (b) 解析結果（Euler）      (c) 実験結果 

図－１８ RC 構造物の破壊性状の比較（正面） 
 

引張破壊 引張破壊 ひび割れ

 
       (a) 解析結果（Lagrange）     (b) 解析結果（Euler）        (c) 実験結果 

図－１９ RC 構造物の破壊性状の比較（上面） 
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がり最大応答値を示した後急激に減少し，約 0.18 ms で
零レベルに至っている．最大応答値は約 70,000 G にも達

している．Euler 要素でモデル化した場合には，波形は圧

力波形が励起された直後に立ち上がり，最大応答値（約

18,000 G）を示した後約 0.07 ms の周期で振動している．

Euler 要素でモデル化した場合には，ピーク値や振動周期

等を含め波形性状が実験波形に比較的類似しているも

のと考えられる．なお，Lagrange 要素でモデル化した場

合の加速度波形のピーク値が実験波形と比べて非常に

大きく示されているが，これは前述の RC 構造物の破壊

性状に照らして，爆薬直下の RC 構造物の頂版下面にお

けるコンクリート要素が著しく損傷したことに起因し

ていると考えられる． 
(3)  コンクリートひずみ波形 
図－２１には，コンクリートのひずみ波形に関する各

解析結果を実験結果と比較して示している．時間軸は，

解析終了時間である 5 ms まで取って整理している．図よ

り，爆薬をLagrange 要素でモデル化した場合には，最大

振幅値が約 23,000 µで，そのピーク値発生時間が 4 ms 前
後の波形が励起されていることが分かる．一方，Euler
要素でモデル化した場合には，最大振幅値が約 3,000 µ
で，そのピーク値の発生時間が 1.2 ms 前後の波形が励起

されている．Lagrange 要素でモデル化した場合のコンク

リートひずみのピーク値は，Euler 要素でモデル化した場

合の約８倍も大きい．これは，Lagrange 要素でモデル化

した場合に，爆薬直下のコンクリート要素が著しく損傷

したことと対応している． 
実験波形について見ると，0.7 ms～1.5 ms 間の波形が

オーバーレンジになっていることが分かる．そのため，

解析結果と正確な比較はできないが，実験波形は全般的

には爆薬を Lagrange 要素でモデル化した場合より弾性

的に，Euler 要素でモデル化した場合より塑性化の度合い

を大きく評価していることが分かる．ただし，残留ひず

みについては，Euler 要素でモデル化した場合にほぼ同様

であることが伺える． 
(4)  圧力波形 

図－２２には，RC 構造物の頂版に作用する圧力波形

に関して，爆薬を Euler 要素でモデル化した場合の解析

結果と実験結果を比較して示している．時間軸は，－0.3 
ms～1.5 ms 間を拡大して示している．図より，解析波形

を見ると，波形は急激に立ち上がり最大応答値を示した

後，過減衰的に減少し零レベルに至っていることが分か

る．実験波形も解析波形と同様な性状を呈しており，最

大応答値および波形継続時間が解析波形と良く合致し

ていることが確認できる．  
以上より，RC 構造物についても，爆薬をEuler 要素で

モデル化することにより，構造物に作用する圧力の評価

が可能となることが示された．また，(1)～(4)項より，爆

発荷重を受ける RC 構造物の応答は，コンクリートの引

張破壊圧に適切な値を設定する簡易な材料モデルによ

る既報 10), 11), 18)の解析方法によって，ある程度シミュレー

トできることも確認できた． 
 
5．まとめ 
 
本研究では，爆薬が比較的遠距離で爆発する場合を対

象として，爆薬をLagrange 要素とEuler 要素によりモデ

ル化した場合の RC 構造物の応答に与える影響を検討し

た．また，過去に著者等が行った簡易な材料モデルによ

る解析方法の有用性も合わせて確認した．本研究の範囲

内で得られた結果は，以下のとおりである． 
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図－２０ 加速度波形の比較 
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図－２１ コンクリートひずみ波形の比較 
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図－２２ 圧力波形の比較 
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(1) 爆薬を Lagrange 要素と Euler 要素によりモデル化し

た場合に，モデル化の違いがRC 構造物の応答に与え

る影響は，近距離爆発時にはほとんど生じなかった場

合でも，比較的遠距離での爆発時には生じる場合があ

る． 
(2) 爆薬が比較的遠距離で爆発する場合の RC 構造物の

応答は，爆薬を Euler 要素でモデル化し，かつコンク

リートの引張破壊圧に適切な値を設定する簡易な材

料モデルに基づく解析方法によってある程度シミュ

レートできる． 
(3) 爆薬をEuler 要素でモデル化する場合には，構造物に

作用する圧力の評価が可能となる． 
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