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爆薬の爆ごうを伴う物理的複雑系の数値解析法

片山雅英●,田中克己-

爆薬が空気中や水中で爆発し伝播する現象 及びそれに引き続いて発生する周辺の構造物に変形を

及ぼす現象を数値シミュレーションによって模擬する方位について検討し,解析例を示すと共にその

妥当性と有効性について議論する｡数値解析手法としては.

1)気相と凝縮相が混在する系の模矧 こ対して有用なmultiplematerialEuler法の,計算セル内の単

一圧力の評価方法と物質境界決定法について記述 ･検討する｡

2)流体と構造物が混在する複雑な物理系の解析に有効な,Eulerの方法とhgangeの方法の相互作用

計界手法について記述 ･検討する｡

1)の手法に対しては,地中式火炎畑の模擬実験について,火薬庫を模擬した剛な トンネル内での爆

ごうとトンネル外-の爆風圧の伝捕過程を模擬した二次元軸対称系による解析を行い,その有効性を

示すと典にその問題点についても議論する｡

2)の手法に対しては.大気雰囲気中で,銅製円筒容器内のTⅣr爆薬が爆ごうし,容器を変形させる

と共に.近くに設置された鉄筋コンクリー ト壁がその爆風圧によって変形,破壊する過程を三次元的

にシミュレーションし,さらにその結巣を可視化することによってその物理について談論するa

数値解析には,二次元,三次元解析共に衝撃解析コードAUTODYN⑧を適用した｡

1.緒 論

空気中で爆薬が爆発する現象を模擬するためには,

衝撃解析コー ド(英語名.hydrocode)と通称される計

芽機プログラムが用いられる｡衝撃解析コー ドは,そ

の英語名が示すように.流体解析のためのEder方程

式を基礎にして定式化がなされている｡しかし,連続

体力学に基づき,流体だけではなく固体の挙動も記述

できるように構成方程式を連立させ,固体物質の強

皮,すなわち偏差応力や偏差ひずみ成分も評価でき

る｡したがって,空中爆発現象だけではなく.水中や

土中爆発,さらに爆発生成物が構造物に変形を及ぼす
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現象に対しても適用することができる｡これは,通常

の数値流体解析(CFD)コー ドに比べて,より広く固

体 ･液体 ･気体の三相に対して適用できるように,咲

態方程式に一般性を持たせた定式化がなされているこ

とにより実現される｡

一方.基礎式の立て方には.Ederの方法 と

Lagmr噂eの方法という代表的な二方法が知られてい

るⅠ)｡計芥メッシュが絶対空間に固定され,メッシュ

間の物質の移流を評価することにより物質の動的挙動

を記述するEderの方法は,計葬メッシュが物質の変

化に従って変形するLa酢angeの方法に比べ,爆発問

題に対しては適用上有利である｡特に,爆薬の爆発問

題においては,(1)初期に狭い領域に局在する爆薬が

爆発後は極めて広い空間に広がるまで解析する必要が

あること,(2)爆発後の生成気体が複雑な形状の構造

物と相互作用しながら流動する現象を模擬しなければ

ならないこと等のために,hqangeの方法の適用が

計算楠度上困難な場合が多い｡ところが.Eulerの方

法で多成分系の物質の挙動を記述するためには,単一

の計罪セルの中で複数の物質を模擬する.いわゆる

multiplematerialEulerの方法を採用することが不可

欠である｡空気中における爆薬の爆発解析では,主
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に,このmultiplematerialEulerの機能に起因する数

値解析上の問題点がいくつか存在する｡

また,爆藤に近接 した固体材料の変形挙動や数

km･8tlを超えるような超高速衝突下の固体材料に対

しては,Eulerの方法のみで複雑系の現象を解析する

ことも可能であるが,ひずみ速度にすると1018~J以下

の比敏的変形速度の遅い固体物質の変形挙動の模擬に

は.しばしば解析精度上や経済上の困難が生じる｡

本研究では.前半部分において,multiplematerial

Eulerの問題点について概観し,中山ら2)が実施した

地中式火薬庫内での爆発現象の模擬実験を参照して,

それに対して実施した数値解析結典 3川 を通じて考

察 ･検討を加える｡さらに,後半部分ではLagrange

とEderの相互作用計芽法について記述した後,爆薬

と空気に対しては宜ulerの方法を,固体材料に対して

はLagra叩Cの方法を適用し,それらの相互作用を考

慮した三次元解析を示すことにより.それが表す物理

について議論する｡

2.Mul軸IoMato血はuler解析法

Euler座標系で多成分系の物質の挙動を模擬するた

めには,一つのEuler計算セル内で複数の物質を模擬

する必要がある｡この要件は,計許セル内の状態量を

成分毎に評価することによって解決可能であるが,基

礎方程式の力に関わる項を評価する点からは,計穿セ

ルとして単一の力を計算する必要がある｡通常,衝撃

解析法では.状態方程式に対し.癒度と単位質畳当

りの内部エネルギーを独立変数として選び,圧力を

計弄する方法が採られるが,上記の要純から,p,･-

○(p,I,ei)なる形の状態方程式を各物質)'毎に立て,何

らかの操作によってセルとして-意的な圧力声を計芽

した後.他の基礎方程式と連立して解かれる｡

このような数値解析的換作を行う上で二つの重要な

問題点があり,それぞれに対していくつかの手法が提

案されている｡単一のセル圧力の評価方法,及び物質

境界の決定方法である｡以下,これら二つの方法につ

いて簡単に述べる｡

2.1単一のセル圧力の評価方法

本方法は.上述のように,本来別々の物質を記述す

るための状態方程式から計算された圧力を,同じ計算

セル内に存在するという理由から強制的に同一の圧力

にするものであり,原理的に多くの問題を含んでい

る｡特に.密度の著しく異なる固体,液帆 気体が混

在するセルにおいては.この操作が少なからず問題と

なることが予想される｡また,速度場や温度場に関し

ても各成分で同一であると仮定する場合が多く.物理

的に必ずしも正しい仮定ではない｡ここでは,紙数の

関係上詳細な記述は割愛するが,通常,質量,運動

乱 エネルギーの各保存性を規範として,各成分物質

のセル内に存在する体積割合を基準にし,各物質の密

度を調節することにより,Newton-RaphBOn等の反復

法を用いて各時刻における状態R･が決定される｡すな

わち,計昇セル内のミクロなレベルでは,必ずしも物

理的に正しい計算方法とは言えないが,マクロに見た

物理虫の保存則という観点からは合理性を持った方法

である｡

これに対して,0.YuVorobievら5)は,従来の反復

法によるのではなく,物質の体横弾性率∬を基にし

て,セル内に存在する各物質の存在率tによって平均

化する方法を提奏した｡すなわち.次式によってセル

の圧力を計芽する｡

A&～昔 ･K-で 石 打 ･i-K∑pL･fqi (1,

1

この方法では.体積割合に加えて,圧縮率に(-

1/〟)が大きな物質ほどセル圧力に対する寄与が大き

くなることを意味しており,凝縮媒体が気体と同一セ

ル内に混在する場合には,セル圧力に対する寄与は小

さくなる｡この仮定は物理的直感と矛盾しない｡ま

た,反復法による収束計昇では,しばしば圧力値が振

動する状況に遭遇するが,この方法では,一意的に各

状億虫を決定することができるため,計芽時間の低減

効果に加えて解の破綻を回避できる利点がある｡

2.2物質境界

multiplematerialEuler法では,通常,"void"と

呼ばれる真空状態を,擬似的な物質として扱うことに

よって物質境界を表現する｡計葬セル内の,voidを含

む各物矧 こ対して移流丑を評価する際には,セル内に

おける物質の空間的分布状況や隣の計芽セル内の分禰

状況が問題となる｡従って,移流項の計芽と物質境界

の評価はお互いに密接な関係にある｡物質境界の決定

方法は,VOF(VolumeofFraction)と総称される｡

その政もプリミティブな方法はDonorG∋11法もしく

は風上遊分法として知られている方法である｡この方

法は.隣のセルの情報がある塩度反映されるが.セル

内の物質の分布については考慮せず,存在率を計算す

るに留まるものである｡

それに対し,W.F.Nohら6'はセル内に存在する物質

の数に応じて簡単な存在パターンを想定し.その空間

的分布に応じて移流計芽と物質境界の外形を確定する

方法を捉奏したoこの方法は,SLIC(SimpleLine

lnter血ceCalculation)法と名付けられ,三次元空間

-2581 火薬学会誌
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に対しても比較的容易に適用することができる｡

さらに,D.I..Young7)は,セル内における各成分物

質の空間的分布の傾きを考慮した.より高精度な方法

を二次元紬対称系に対して提案し.後に三次元間潜に

も拡張している｡

2.3 爆薬の空中爆発解析

2.3.1参照莫鼓

中山ら.Jは,地中式火薬ヰ内での爆発現象とそれに

伴う爆風圧の評価を目的とした実験を実施している｡

Fig.1に示すような長さ940mm,内径193mmのほぼ

剛な円筒容器内の中心軸上に匿かれた約90gの円柱状

ベントライトを左端中心軸上で点火し,円筒容器外に

設直された圧力計によって爆風圧を計測している｡

軌 羽場ら称は.続報として別途実験解析も実施し報

告している｡

2.3.2解析モデル

本解析には,二次元衝撃解析コー ドAUTODYN ①-

2D日を使用した｡Fig.1は.文政系と同時に解析系も

表している｡ベントライトと空気の簡域にはmultiple

materialEulerの方法を適用し,rT]筒容器はbgmnge

ではなく完全剛境界条件で模擬した｡図に表示した

Eulerグリッド三辺に涜山境界粂作を適用した｡計欝

に川いたEderメッシュは.メッシュ依存性を検討す

るため.4.2,1mmの三種類を基本として用いた｡

ベントライ トにl肌 の状憶方株式片)を適用し,空JiTL

は理想気体を仮定した｡解析条件の詳細については,

紙数の関係上別封に譲る｡

2.3.3解析結果

(i)円筒内圧力

羽場ら坤の解析でも報告されているように,円筒内

の圧力分布と生成ガス/空気界面形状に大きなメッ

シュ依存性が見られる｡羽場らの解析では,セルの
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任力評価法には第2.1項の前半で述べた平衡計欝法(以下,P.E.法と略記する｡

)杏.物質境界決定法にはSuC法を適用している｡筆者ら3

7は.別途,Vorobievらの圧力平均化泣く以下.P.A.法と略記する｡)や'払ungの物質境界決定法等

の計昇を実施することにより.細かい計欝メッシュを用いた際の異常な圧力分布や物質境界がP.E.法の適用

によって生じることを示した｡また.それらの結

果から.同時に以下のような間RB点も指摘できるoFig.2に1mmの計井メッシュによる爆薬近傍の圧

力履歴を示す｡a～eの出力点は初期の計芽セル内に

燦必物質を含む位置であるのに対し.xとyは空気のみを含む托鑑である｡上段に示す(a)P.E./SuC法

を適用した結果では,空気の領域の圧力形状に明蝕など-ク形状が存在しない｡C-J圧力の空気領域-の伝

播による急激な減衰を考慮したとしても,明らかに

数値的な原因による鈍りが生じているものと考えられるOそれに対して,下段の(b)P.A./Youngの方法で

は,xとyの時刻歴もピーク形状を捉えている｡ま

た,計第初期に爆薬と空気が混在する計芽セルであるKayJkuGakkaishi.VoL6
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も,前者の結ALは同様の原因によって圧力ピークが

鈍っているものと考えられる｡札 文献3)でこれら

の結果の相違が,SLTC法とⅥIung法の違い

による物質境界決定法に起因するものではないことを

確認している｡(ii)円筒外圧力Fig.3に複数の計算条件による,0.5m8と3m8に

おける圧力分布と物質境

界を示す｡(a)と(b)に示した,典に0.5m8におけ

る二図を比蚊すると.衝撃波面付近における圧力分布と物質

境界形状に大きな違いが見られる｡ (a)の結果で

は,先端が著しく先鋭な形状をしている｡(a)の

上下の結果は,圧力評価には共にP.E.法を用いているが,物質境界決定法には,上段は

SLIC法を,下段はDonorCell(D,C.

)法を適用している｡物質境界決定法の追いによる境界形状に差

掛ま見られるが,先端形状の異常な突ttjには変わ

りなく,荏力分布はほと

んど同一である｡一方,

PA法を用いた(b)の結果では,衝撃波面付近の異常な突出は見られない｡さらに同一の条件で3m8まで

計算を継続した(e)の結果でも,ほぼ球状に圧力波面が広がっ

て行くことが確認できる｡また,(b),(C)の結果共に

,SuC法とYbungの方法の結果の間にはほとんど差異が見られない｡(i),(ii)の解析共に,これまでに示し



実験によるピーク圧力は.比較的計葬結果と近似す

る｡別途.雅者らが実施した1Ⅲ皿のメッシ3.による

計算では,位殴Iのピーク圧が約0.7MPaとさらに高

くなることも考慮すると,今後,実験における軸対称

性の精度を十分に評価をした上で解析と比較すること

が重要であると考えられる｡

3.読体と構造物の相互作用解析法

緒論で述べたように.一般的には.流体の模擬には

Eulerの方法が適しており,固体の模擬にはh卵 nge

の方法が適している｡従って,一つの問題において,

Eulerの方法とI.Agrangeの方法が同時に適用すること

ができ.それらの間の相互作用を計芽することができ

れば.多相媒体のより広範な問題に対して適用するこ

とができる｡このような見地からEulerとhgTnngeの

相互作用計井法について記述した後,流体と構造物の

相互作用を伴う三次元爆発問題解析モデルと解析結果

を示し,その妥当性と有効性について歳島する｡

3.1 La卵 ngeとEulerの相互作用計算法

hgraLqPとEulerの方法の基本的な違いは,前者の

場合には,物質の変形と光に座標系(計芽メッシュ)那

動いて行くのに対して,後者の場合には,座標系は空

間に固定でその上を物質が動くことである｡従って,

Lagnngeの方法の場合には,計昇メッシュの表面自

身が物体の表面を意味するのに対して.Ederの方法

の場合には,物質の全く存在しない`̀void"領域が存

在し得るため,物体の衣面がどこに存在するかは必

ずしも自明ではない｡一方,相互作用は物体の表面

を介して行われる力の交換であることを考えると,

Lagnngeメッシュの表面に相互作用を行わせる面を

設定し,その面を通じて空間的に隣接するEuler座標

系の計昇メッシュ内に存在する物質と力の釣り合いを

計算するのが妥当であろう｡このように,Lagmnge

の方法でモデル化した物体とEulerの方法でモデル化

した物体を相互作用させるためには,力学的計井を

する以前に.相互作用させるべき領域を含む街域に

Ederメッシュを切って.各メッシュを空間的に亜な

りを持つように設定し,Lagrangeメッシュの表面に

設定した相互作用面の内部にEtder物質が入り込むこ

とを抑止する必要がある｡Fig.5(a)にその様子を表

す模式図を示す｡このhgrangeメッシ.1とEulerメッ

シュ(物質)との間の力の平衡条件は,以下のように計

辞される｡

EulerとCAuChyの応力臓理は,r閉曲面Sの上で応

力ベクトルを定義し,βの内部の空間を占める迎統体

-のその作用が.外部の連続体の面に対する作用に等

Fig.5(b)Calculat

ionmethod ofEuler/Fi85(a)SchematiC8 Lagrangeinteract
iondepictingtheRuler/ b88ed

on Cauchy'8hgnngein temct

ion. formul&.しい｡｣と表現される｡

これはNewtonのr作用反作用の法則Jの発展であるが

,さらに,｢連続体内部の応力テンソルTi,を知れば

.外向きの単位法線ベクトルDを持つ任意の面に作用する応

力ベクトルを求めることができる｡｣ことを意味する

Caudhyの公式を導くことができるOI:･=

njで,･.･ (2)この公式をFig.5

(a)に対して適用し,hgran酢メッシュとEde

rメッシュ間の相互作用計算を行う｡すなわち.Fig.

5(b)に示すように.ある時点でLap nge座標系とは

独立に定まる,相互作用させるべきEderメッシュ内の応力

テンソル,及びそのEulerメッシュを横切るhgra

ngeメッシュ(相互作用面)の汝線ベクトルからそ

の面に働くFi:カベクトルを求める｡その力をLhqangeメッシュの隣接ノー

ド点AとBに与える｡逆にその反力をEule

r物質に作用させる｡例えば,点Aが注目するEul

erメッシュの内部にある場合には,点Aが点Pに一致すると共

に.点Bと反対側のhgrangeメッシュに対しても同様の計

昇を実施し,hqan酢ノー ド点とEulerメッシ

ュに対する力の寄与分を加算する｡このような計井を

行うため,hgrangeとEulerの相互作用

計許では,一つのEulerメッシュの中に複数のLa訂angeノー ドが存在するようなメッシュを設定すると.
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二項を無視することによる娯差はかなり小さい｡ しか

し.TNTの中心部分では予備解析の計筋終了時点で

も1×103kg･m~3線度の据度を保持 している点に注意

する｡

以上でも述べたように,TNTの爆ごう生成物と空

'iに対してはFCTEuler法を,銅製容器とコンクリー

トに対してはhgrangeの方法を.鉄筋と容器支持材

にはtA即aneの方法の一稀であるビーム要素を適用し

た｡ビーム要素とLagrange要素の座標値を同じくす

る各ノー ド点は結合境界とした｡また.FCTEulerと

hgrange表面には自動的に相互作用境界条件が適用

される｡

銅製容器に対 しては1006Steelに対する,Mie･

Griinei8en型打ugoniotの状態方程式とJohn釦n-Cook

の偶成則一別を適用したoまた,-1.2GPaの静水Jfでス

ポール破壊が生じるものと仮定した｡コンクリー トに

は肋的CAP則.r')を適用し.そのスポール強度には-2.5

MPaを用いたO鉄筋と容器支持材は騨完全鞄性体と

し,降伏EL:力0.2GPa.限界ひずみ20%を仮定 した｡

札 これらの物理的材料条件の他に鋼劉容音別ま200

%,コンクリー トは50%の幾何学的ひずみにより初期

のhgrangeグリッドからは切り離され(数値的エロー

ジョン),それ以降,その時点の慣推力を保持 した

ノー ド点として扱われる条件を適用した｡

3.2.3解析結果

Fig.8に,三次元解析開始から1.0m8経過後.従っ

て起爆から1.07m8後のFCTEder飯城(空気とTNT爆

ごう生成物)の圧力分布と各構造材の状態を表す鳥瞭

図を示す｡圧力分布は.計芽商域全体ができる限り見

通せるように半透明に表示している｡鋼製容器内に40

MPa程度の圧力が評価されているのに対 し,コンク

リー ト前面下部にも30MPa程度の反射圧が評価され

ている｡銅製容器は爆源付近を中心に大きな変形を示

し.広域で塑性に達している｡コンクリー ト背面では

スポール破城が生じており.この時点よりもかなり早

い時点に衝撃波が通過していることが覗える｡

Fig.9は,同じく1.0m8のFig.tiとは視点を変えた

鳥略図で.FCTEtderの鰯域の速度ベクトル分布と構

造材の状態を衷 している｡この場合には,Eulerグ

リッドのxとZ軸に垂醗な平面における速度場を間欠

的に表示することによりある程度全体像が見えるよう

に工夫している｡コンクリー ト背面はかなりの部分

で破壊に至っているが.顕著な全体的変形は見られ

ない｡

Fig.10は,5.0m8の構造系のみの状態を表す図であ

る｡上段(a)は鋼製容凝内側から,下段(b)は外側から
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鳥略した図であるが,(a)ではコンクリー トの状態を

衣示.(b)では非表示にして鉄筋の状態が見えるよう

にしている｡但し.床面の鉄筋コンクリー ト付近に散

在する点は,数値的エロージョンによってコンクリー

トのI.hgrangeJ/リッドから切り離されたノー ド点で

あるO銅製容器は1.OmBでは広域で塑性に適していた

のに対し,この時点では全領域で応力緩和のため弾性

戻りが生じている｡構造材の場合,-且破壊が生じる

とその領域は回縦しない条件を適用しているため,鍋

刺容器は破壊には至っていないと判断できるが,1.0
m8の時点に比べてさらに変形が進んでいる｡コンク

リー トに関しては.下部領域で対称面(y-0)を中心

に21方向に大きなずれが生じている｡それに対して鉄

筋は床面で拘束されているため,下部で破壊 し大きな

伸びを生じている｡

Fig.11は,一･次元予備解析時の圧力職歴であり,中

心からA.B,･･･の順に位把しており,DはTNT表面に

位艦する｡点Aは起爆点近傍でC-J圧力が十分には達

成されず,かつ中心での衝撃波収束効果による圧力上

界の影響を受けるため振動を繰 り返している｡TNT

のC-J圧力は約21GPaであると考えられるが.計算で

は約15GPaが評価されている｡

Fig.12に,FCrEuler内の圧力と鋼製容器内の速度

履歴を示すO#1-8はFCTEuler内,#9-12は鋼製

容器内の点である｡ (b)の鋼製容器内の速JR槻歴を見

ると.#9-11のx方向に関しては全て約1.5m8以降は

0付近で振動しており,Fig.8,9に示した1.0m8の少

し後で半径方向の軸性変形が終了し,弾他振動を続け

ることがわかる.それに対して.Zi(軸)方向の速度層

歴は,約2m8以降振動を続けるが負の速度を保持 し

て変位が大きくなることを示している｡これは,容器

の拘束射牛が支持桝造物で固定されてはいるが爆風圧
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ectedpoints.が過大なため.右側に3

0m･S~●程度の速度で吹き飛ばされていることを

意味している｡また,容器端部中心の削2の場合.

約2mさまでの問に極めて大きな変形を被ることを衷

している｡(C),(d)は,空気と爆ごう生成物中の圧力履歴であるが,#1は三次元解析開始時

に-次元解析からRemapした領域内にあるため,計

算初期から400MPa程度の圧力を評価している｡

#5等の時刻歴で,最初のピーク圧の直後にさらに

大きなピークを評価しているのは.爆源から直接伝播した

第-波の圧力よりも,容器右端部で反射した圧力の方が

より多くの領域で解放されたエネルギーが集積された

後に伝播 してくるためピーク値.作用時間典に大きくなること

を意味している｡また.(d)の時刻歴は,#7,8の位置ではこれら二つのピーク圧力が1



シュに過ぎず,この間に複雑な三次元構造物を包含す

ることは解析柑度上困難である｡2.で示 した二次元計

算は,軸方向に約1.000のメッシュを設けているが,

この場合にも決 して十分とはいえない｡今仮に.今回

示した三次元計界を各方向に10倍のEderメッシュを

設けて計昇すると単純計昇では記憶容塵,処理時間共

に1,000倍を必要とする｡現実には,相互作用や時間

頼分刻み幅の問題等があり,さらに大きな処理能力を

必要とするものと予測される; しか し.現在の状況

は,決して悲観するにはあたらない｡3.でも触れたよ

うに,僅か15年程前までは.ここで示 した1/100以下

の計芽畳の問題を当時数十億円のスーパーコンピュー

タを用いて計辞 していたのに対 して.現在では数十

万円のパーソナルコンピュータで実施できるからで

ある｡

今後の計鼻機とソフ トウェアの持続的進執 こ期待す

る｡また,モデル化方法を工夫することによって漸く

現実的な三次元解析が実施できる時代に突入 しつつあ

るということができる｡

最後に,3.で示 した三次元計執 ま,AMDAthlonThl

1.3GHz;,主記憶640MB,OS:WindowsMeで約60時

間を要 したことを付言する｡
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Numericalsimu一ationmethodforthecomplexphysicalsystem
accompaniedbythedetonationofthehighexplosive

MaBahideKLITAYAMA',andXatSumi TANAKA●'

Thbpaperinvestigate8thenumeriCalanaly畠iBmethodstOSimulatethepropagationprDCe880fthe

Shockwaveandpre8BureWaveinthegasand/orliquidmediaaccompaniedbythedetonationofthe

high exploSive,moreovertoSimulatethedeformationofthe8truCture8Causedbytheirinteraction

withthemedia.The8etwomethod8arediscussedintheirproprietyandeuectivene88overthe

numeriCalexampleB.Tllemethodsarea8follows:

1)Themultiple-materialEulerianmethod,whchiSeueCtivenotonlyforthemultiple-materialbut

al80forthemultiple･pha8emedium (bothga8eOuBandcondensedmaterial).m spartconBiBt80f

thedescriptionsontheumiquepre88uredeterminationmethodinthemultiple-materialEulerian

ceu,andthenaterialboundarydeterminationmethod.

2)ThecouplingmethodbetweentheEulerianandLagrangianmethods,whichiSeffectiveforthe

complexphysical8y8tem00ntainingbothnuidand8truCturalmateria18.

Forthemethd 1),we也rriedoutaseries0ftwo-dimensionalaXiBymmetricanalysestosimulatethe

detonationofthehigh explo8iveintherigidtunnelandtllepropagationproce880fthebla8tWave

outsidethetunnel.Theseanaly8e8,modelingtheunder即Oundmaga乞ine,arediSCuSBedaboutboth

theireuectiveAeSSandexistingproblems.

Forthemethod2).wealsoperformedthree-dimen8ionalanaly8i8tOSimulatethedetonationofthe

TNTexplo8iveinthe8teelcylinder(eingleopen-ended)intheatmo8phere,andthedeformationand

fractureproces8e80fthecylinderandthereinforcedconcretewallplacednearthecylinder.The

numeriCalre8ultBarediBCu88edintheirphySic80Verthevi8uah之ationoftheanalysis.

ThecoupledhydrM deAUTODYN①wa8app並edtoboththetwo･dimen8ionalandthr既述men8ionaI

analy8e8.
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"NationalInstituteofAdvancedlndu8trialScienceandTbclmology,1-1Higash,Tsukuba,
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