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Experiments on the hydrogen gas explosion were performed to achieve the safe use of 

hydrogen energy, and the effect of explosion accidents on peripheral reinforced concrete (RC) 

structures was studied.  Hydrogen gas with 37m3 in volume and 30% in volume concentration 

was detonated, and the response of the walls settled near the explosion center was measured 

in displacement, stress, cracks and damage situation.  As the result, the damage mechanism 

of RC structures was studied.  Fundamental data for the safety design of protective walls was 

obtained. 
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１． はじめに 

 

水素インフラ施設における安全性を検討する上で、万が

一水素ガスの漏洩により爆発事故が生じた場合に周辺構

造物にどの程度の影響がおよぶのかを把握しておくこと

は極めて重要である。可燃性ガスの爆風圧は爆発中心から

の距離減衰が顕著であるという特徴があり、十分な離隔距

離を保持すれば危険性を回避することができる[1],[2]。ま

た障壁を用いることで周辺に伝播する爆風圧を低減する

ことも可能である[3],[4]。しかし、構造物が受ける爆風圧

は、衝撃波が構造物に衝突することによる反射効果のため

開放空間での爆風圧よりも大きくなるため、その圧力ピー

クおよび継続時間が構造物の応答挙動に大きな影響を与

え、構造物の損傷や崩壊に至ることも考えられる[5],[6]。 

これまで、水素ガスの爆発現象そのものについてはさま

ざまな実験が行われており、その現象は明らかになってき

ているものの、爆発事故により構造物が爆風圧を受けた場

合にどの程度の損傷を生じ、どのように挙動するのかにつ

いて、パラメトリックな実験データに基づき検討された例

は尐ない。本研究では、爆風圧を受ける構造物に対する安

全設計技術の確立を目的とし、基礎的なデータを得るため、

水素爆発による鉄筋コンクリート構造物（ＲＣ構造物）の

損傷実験を実施した[7]。 

 

２．実験概要 

 

2.1 実験系および実験条件 

爆発源として想定した容積37ｍ3（4.3ｍ×4.3ｍ×2ｍ）

の水素テント（水素・空気の混合気を充填したテント）の

近傍にＲＣ構造物試験体を設置し、テント内の水素混合気

を爆発させたときの試験体の応答および破損状況を測定

した。水素テント内には体積濃度30％の水素混合気（化

学量論比で最も爆発力が大きくなる濃度）を充填し、テン

ト内中央に設置した尐量のＣ４爆薬で爆轟させた。 

実験は予備実験、本実験の２種類の実験系で実施した。

それぞれの実験系を図１に示す。予備実験では、爆発源と 
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a) 試験体形状 

 

 

して想定した水素テントを中心として20ｍ隔てた位置に 

同一条件の試験体を2つ設置し、爆発源からの距離（以下 

離隔距離と呼ぶ）をパラメータとして試験体の応答を測定 

した。予備実験では２回の爆発実験により、離隔距離5ｍ，

8ｍ，12ｍ，15ｍにおける試験体の応答を測定した。本実

験では、水素テントから5ｍの位置に厚さ、配筋量の異な

る６種類の試験体を並べて設置し、同一の爆風条件に対す

る応答を比較した。実験は、高さ1ｍ，1.5ｍ，2ｍの試験

体について合計３回実施した。 

2.2 試験体 

実験に用いたＲＣ構造物試験体の形状および断面を図

２に，仕様一覧を表１に示す。試験体の幅はすべて300ｍ

ｍと共通で、高さ1ｍ、1.5ｍ、2ｍ、厚さ80ｍｍ、100ｍｍ、

120ｍｍの９種類についてそれぞれシングル配筋したも

のとダブル配筋したものの計18種類を製作した。このう

ち、予備実験には高さ1ｍ，厚さ100ｍｍでダブル配筋の

ものを用いた。鉄筋は、厚さ80ｍｍ、100ｍｍの試験体に

はφ3.2、φ6.4の溶接金網を、また厚さ120ｍｍの試験体に

は#3の異形鉄筋（D10に相当）を用い、それぞれ50.8ｍｍ

ピッチで配置した。コンクリート強度は30Ｎ/ｍｍ2程度で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 試験体断面 

 

 

 

a) 予備実験の実験系 

 

 

b) 本実験の実験系 

 
図１．予備実験および本実験の実験系 

 

 

図２．実験に使用した試験体の形状、断面および配筋状況 
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表１．実験に使用した試験体一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 測定項目および計測器の設置 

計測項目は試験体の受圧力、水平変位、鉄筋ひずみ、お

よび水素テントおよび試験体周辺の地表面における圧力

とした。鉄筋ひずみについては各試験体の脚部、水平変位 

については各試験体の中腹部と頂部２点を測定した。また

試験体表面の受圧力の測定に関しては、６体並べた試験体

のうち中央と外側の試験体の爆発源側と裏面の中腹部に

圧力センサーを設置した。さらに実験の様子を２台のスタ

ンダードビデオカメラとフレームレート4,000コマの高速

度ビデオカメラにより撮影した。 

 

３．実験結果 

 

3.1 予備実験の結果 

予備実験により得られた爆発源側試験体表面の圧力およ

び力積の時刻歴を図３に示す。構造物が受ける圧力および

力積は、離隔距離が離れるほど小さくなり、明確な距離減

衰が確認できる。離隔距離12ｍ以上の試験体ではコンク

リートのひび割れは認められず、ほぼ弾性状態であったの

に対し、離隔距離8ｍの試験体では脚部にひび割れを生じ

た。一方、離隔距離5ｍの試験体では脚部、中腹部のコン

クリートに多数のひび割れを生じ、脚部の鉄筋には降伏

（最大ひずみ0.54％）が確認された。予備実験で用いた 

試験体は、本実験用に製作した試験体のうち、中程度の耐

力を有する。予備実験の結果から、本実験の離隔距離を5

ｍとすることとした。 

 

 

 

3.2 本実験の結果 

3.2.1 爆風圧の再現性 

３回の本実験で得られた試験体表面（爆発源側）の圧力

および力積の時刻歴を図４に示す。本実験では、試験体以 

外の条件はすべて同一としており、爆風圧の最大値および

履歴は高い再現性を示した。 

 

 

3.2.2 ひび割れ、損傷状況 

各試験体のひび割れ、損傷状況を図５に示す。厚さ80

ｍｍの試験体は配筋量、高さにかかわらずすべて崩壊した。

また崩壊した試験体のうち、ダブル配筋の試験体はいずれ

も脚部で破断したが、シングル配筋の試験体では試験体高

さによって異なった崩壊モードを示し、高さ1ｍの試験体 

 

図３．試験体表面の受圧力、力積の時刻歴（予備実験） 

図４．試験体表面の受圧力、力積の時刻歴（本実験） 
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a) 高さ1ｍの試験体損傷状況 b) 高さ1.5ｍの試験体損傷状況 

c) 高さ2ｍの試験体損傷状況 

d) 実験後の各試験体損傷状況 

図５．水素ガスの爆風による各種ＲＣ構造試験体の損傷状況 
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では脚部の1箇所、高さ1.5ｍでは脚部と中腹部の２箇所、 

高さ2ｍでは脚部と中腹部２箇所の計３箇所で破断した。 

厚さ100ｍｍ,120ｍｍの試験体に関しては、いずれの高

さの試験体も崩壊には至らなかったが、変形および鉄筋ひ

ずみに関する塑性領域の幅広いデータが得られた。コンク

リートのひび割れ状況に関しては、高さが低くダブル配筋

された比較的剛性が高い試験体では脚部にひび割れが生              

じたのみで、剛性が小さなシングル配筋のもの、高さが大

きい試験体では脚部のみならず中腹部にも多数のひび割

れが観測された。 

3.2.3 変位の時刻歴 

実験から得られた試験体頂部および中腹部における水

平変位の時刻歴の例を図６に示す。各図は試験体ごとに上

下２つのグラフで示してあるが、下図は上図の枠の範囲を

拡大したものである。また下図には爆発源側試験体表面が

受けた圧力の時刻歴も併記した。水平変位は爆風圧を受け

てからかなり遅れて推移することがわかった。図７は高速

ビデオカメラの映像であるが、試験体の崩壊は爆風が通過 

 

図６．試験体頂部および中腹部における水平変位時刻歴の例 
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a)  崩壊した試験体の例（M3-13） b)  崩壊しなかった試験体の例（M1-3） 
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図７．高速ビデオカメラにより捉えた爆発の瞬間と試験体破損状況 
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してかなりの時間が経過してから始まっている。 

崩壊した試験体(図６a))では爆風による荷重を受けた

直後に鉄筋破断を生じ、初期の段階で崩壊に至った状況が 

時刻歴にも示されている。一方、崩壊しなかった試験体(図

６b))では振動的な変位波形が現れたが、波形にはさらに

高周波の振動も認められた。いずれの試験体においても、

爆風圧を受けた直後の変位の立ち上がりは頂部よりも中

腹部において大きいが、時間の経過に伴って頂部の変位が

大きくなり、中腹部の変位を上回るようになる変位の逆転

現象が認められた。 

 

４．考 察 
 

実験の結果、試験体の損傷には爆風圧の第一波により脚

部で衝撃破壊するものと、その後、振動的な変形モードに 

移行して損傷(ひび割れ、鉄筋破断、崩壊を含む)を生じる

ものがあると思われる。図８は実験を模擬して別途実施し

たFEM解析の結果である（実験条件M1-4に相当する）。

試験体が爆風圧を受けた直後には脚部に変形が集中し、自

由振動モードとは大きく異なる変形モードを示すが、その

後変形モードが変化し、通常の振動モードに移行している。

爆風圧の第一波により崩壊した試験体は主として初期の

変形モードにより、また崩壊しなかった試験体はその後の

振動的な変形モードに移行したものと考えられる。水平変

位の時刻歴に認められた逆転現象も、このような変形モー  

ドの移行を示すものと考えられる。 

なお、振動的な変形モードにより損傷したものと思われ

る試験体のひび割れ、損傷状況にはn=2またはn=3の高次

変形モードを生じたと考えられるものが認められた。特に

高さ1.5ｍ，2ｍの試験体では試験体がほぼ二等分または三

等分に折れて崩壊しており、高次変形モードの影響を受け

た可能性が示唆される。これらの変形モードへの移行は、

入力された爆風による力積の時定数と構造物の固有周期

によって決定するものと思われる[7]。既報[4],[8]において、

障壁を高くするほど爆風圧低減効果が得られるが、爆発源

の条件が同じ場合でも高い障壁ほど受ける力積が大きく

なるため、障壁の強度設計に注意すべきことを示した。さ

らに本実験の結果、高い障壁では高次の振動モードを伴っ

て損傷を生じる可能性のあることがわかった。高さのある

障壁の設計には、十分な強度設計を行うとともに、高次の

振動モードを避けるべく固有周期を爆風による力積の時

定数と一致させないような工夫が必要と考えられる。 

 

５．まとめ 
 

水素の爆発による構造物損傷実験を実施し、爆風圧を受

ける構造物の応答性状に関して弾性域から破壊に至るま

での広範囲な基礎データを得た。この種の実験は今までに

例がなく，耐爆設計の基礎となる有益なデータが得られた

ものと考えている。本実験データに基づき，構造物の耐爆

挙動に関するシミュレーション技術や合理的な耐爆設計

法を検討していきたい。 
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図８．FEM解析により予測した試験体の変形モード 
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