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　　1.1.　はじめに　はじめに

　水素エネルギーは化石燃料に依存しないこと，環境影　水素エネルギーは化石燃料に依存しないこと，環境影
響がほとんどないことから，次世代エネルギーとして最響がほとんどないことから，次世代エネルギーとして最
も有望と言われている。現在，燃料電池自動車をはじめも有望と言われている。現在，燃料電池自動車をはじめ
とする水素利用技術が実用段階となりつつあり，各地でとする水素利用技術が実用段階となりつつあり，各地で
水素供給ステーション等の実証プラント建設が進められ水素供給ステーション等の実証プラント建設が進められ
ている。普及段階では，より多くの水素インフラ施設がている。普及段階では，より多くの水素インフラ施設が
整備されていくものと予想されるが，水素は本来引火整備されていくものと予想されるが，水素は本来引火
性，爆発性の高い物質であるため，安全技術の確立と関性，爆発性の高い物質であるため，安全技術の確立と関
連法規の規制再点検が普及に向けた当面の最重要課題で連法規の規制再点検が普及に向けた当面の最重要課題で
ある。特に将来，これらの水素インフラ施設が一般の生ある。特に将来，これらの水素インフラ施設が一般の生
活・居住域近くに広く浸透していった場合，保護すべき活・居住域近くに広く浸透していった場合，保護すべき
周辺の人的，物的財産は第三者の所有物であり，安全の周辺の人的，物的財産は第三者の所有物であり，安全の
確保は社会的な義務として重要となってくることが考え確保は社会的な義務として重要となってくることが考え
られる。られる。
    本研究では，水素ガスの爆発衝撃圧力に関する伝播特本研究では，水素ガスの爆発衝撃圧力に関する伝播特
性およびこれによる構造物破壊現象等に関する基礎的な性およびこれによる構造物破壊現象等に関する基礎的な
現象解析を実施している。本報では，既往の水素ガス爆現象解析を実施している。本報では，既往の水素ガス爆

発実験結果に基づく考察と数値シミュレーションに基づ発実験結果に基づく考察と数値シミュレーションに基づ
き検討した障壁による衝撃圧力の低減効果について報告き検討した障壁による衝撃圧力の低減効果について報告
する。する。

　　2.  2.  水素ガスの爆発衝撃圧力に関する考察水素ガスの爆発衝撃圧力に関する考察

2.1 2.1 爆発に伴う圧力波形爆発に伴う圧力波形
    平成平成1313年度に実施された年度に実施されたNEDONEDO（（((独独))新エネルギー・産新エネルギー・産
業技術総合開発機構）の業技術総合開発機構）のWE-NET (World Energy Network)WE-NET (World Energy Network)
Ⅱタスク２において，Ⅱタスク２において，IAEIAE（（((財財))エネルギー総合工学研エネルギー総合工学研
究所）が究所）がSRII (Stanford Research Institute Inter-SRII (Stanford Research Institute Inter-
national) national) と共同で実施した半開放系と共同で実施した半開放系((平坦地表面で周囲平坦地表面で周囲
に障害物が無い場合に障害物が無い場合)) における水素ガス爆発実験の結果における水素ガス爆発実験の結果
が報告されているが報告されている1,2)1,2)。この実験は，容積。この実験は，容積5.3m5.3m33の立方体の立方体
テント（テント（2.25m2.25m××2.25m2.25m××1.05m1.05m）内に常圧水素ガスを充填）内に常圧水素ガスを充填
し，テント膜の除去と同時に起爆させたときの爆発衝撃し，テント膜の除去と同時に起爆させたときの爆発衝撃
圧力等を周囲圧力等を周囲4 0 m4 0 m までの範囲における各点で計測したもまでの範囲における各点で計測したも
ので，初期水素ガス濃度，着火方法等を変化させ，さまので，初期水素ガス濃度，着火方法等を変化させ，さま
ざまな条件で爆発させたときの結果が得られている。ざまな条件で爆発させたときの結果が得られている。

水素ガスの爆発事故対策に関する研究（その１）水素ガスの爆発事故対策に関する研究（その１）

――  水素ステーションの爆発事故に対する障壁設置の効果水素ステーションの爆発事故に対する障壁設置の効果  ――

Countermeasures to Accidents Due to Hydrogen-Gas Explosion (Part 1)Countermeasures to Accidents Due to Hydrogen-Gas Explosion (Part 1)
──  Effect of protective walls against explosion accidents in hydrogen refueling stations Effect of protective walls against explosion accidents in hydrogen refueling stations ──

AbstractAbstract

 This research was conducted as a consignment business from NEDO (New Energy and Industrial Technology This research was conducted as a consignment business from NEDO (New Energy and Industrial Technology
Development Organization), and its purpose was to enhance the safety of hydrogen facilities such as hydrogenDevelopment Organization), and its purpose was to enhance the safety of hydrogen facilities such as hydrogen
refueling stations. Characteristics of  the hydrogen explosions were studied using the experimental data conductedrefueling stations. Characteristics of  the hydrogen explosions were studied using the experimental data conducted
by IAE and SRII, and the numerical simulations of shock wave propagation by the explosion were performed toby IAE and SRII, and the numerical simulations of shock wave propagation by the explosion were performed to
study the effect of protective walls.  The results of the numerical simulations agreed closely with the experimentalstudy the effect of protective walls.  The results of the numerical simulations agreed closely with the experimental
results.  As a result of the simulations of various conditions, it was found that the reduction effect of explosionresults.  As a result of the simulations of various conditions, it was found that the reduction effect of explosion
overpressure greatly depends on the height of the wall, but not on its configuration.overpressure greatly depends on the height of the wall, but not on its configuration.

概　　　要概　　　要

本研究では本研究ではNEDONEDO（（((独独))新エネルギー・産業総合開発機構）の委託を受け，水素供給ステーションなど水素関新エネルギー・産業総合開発機構）の委託を受け，水素供給ステーションなど水素関
連設備の安全性向上を目的とした一連の検討を進めている。本報では，爆発事故を想定して実施された既往の連設備の安全性向上を目的とした一連の検討を進めている。本報では，爆発事故を想定して実施された既往の
実験結果をもとに爆発衝撃圧の伝播特性に関する数値シミュレーションを行い，障壁による圧力低減効果を考実験結果をもとに爆発衝撃圧の伝播特性に関する数値シミュレーションを行い，障壁による圧力低減効果を考
察した。数値シミュレーションの結果は既往の実験結果ともよい一致を示し，障壁による衝撃圧低減効果は障察した。数値シミュレーションの結果は既往の実験結果ともよい一致を示し，障壁による衝撃圧低減効果は障
壁の断面形状によらず，その高さに大きく依存することがわかった。壁の断面形状によらず，その高さに大きく依存することがわかった。
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　IAE-SRIIの実験結果を，爆発源からの距離ごとのピー
ク圧力としてまとめたものをFig.1に示す。水素ガスの
爆発現象には，比較的緩やかな爆燃(deflagration)と反
応の激しい爆轟 (ばくごう：detonation)とが知られてい
る3)。Fig.1においても，爆轟による衝撃圧力のピークは
爆燃の場合に比べ１桁以上大きな値を示していおり，爆
燃，爆轟の違いを明確に読み取ることができる。また図
には代表的な測定点での圧力の時間変化を併記してある
が，両者の圧力波形にも大きな違いが認められる。すな
わち，爆燃の場合には，同程度の大きさの正圧，負圧が
交互に現れる典型的なＮ型波形が認められるのに対し，
爆轟による圧力波形では，ピーク圧力までの立ちあがり
が非常に急峻な三角波であり，正圧域がこれに続く負圧
域に比べ卓越している。これらは，爆轟条件にいて高速
で伝播する燃焼反応によるものと考えられ，IAE-SRIIの
実験でも，水素テント内に設置したイオンピンの計測結
果から2,000m/s近い反応伝播速度が得られている。

2.2 爆発衝撃波の伝播特性
　Fig.1には爆発源からの距離ごとに観測された圧力波
形を併記したが，爆燃の場合，爆轟の場合とも波形の特
徴は爆発源近傍から遠方までほとんど変化しないことで
ある。爆発燃焼反応の過程で形成された衝撃波は強いソ
リトン性を有しており，十分遠方までその波形を持続す
るものと考えられる。
　IAE-SRII実験結果について，各測定点における正圧
ピークおよび負圧ピークの通過時刻から，これらの伝播
速度を計算した結果，爆燃，爆轟条件のいずれの場合も
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Fig. 1　水素ガスの爆発による衝撃圧力の伝播状況（文献１の結果を再整理したもの）
Propagation of Overpressure caused by the Explosion of Hydrogen Gas (Adapted from paper[1] )
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水素テント外部における衝撃波伝播速度は330～340m/s
の範囲にあり，ほぼ音速となっていることがわかった。
このことから，水素ガスの爆発燃焼反応はテント内およ
びその近傍で既に終了し，その後は空気中を衝撃波が伝
播する現象に移行しているものと考えられる。

　3.  爆発衝撃波の数値シミュレーション4)

3.1 数値シミュレーションによる現象の再現性
　IAE－SRIIの実験と同様の系を想定し，体積モル濃度
30%，容積5.3m3の水素ガスを爆轟条件で爆発させた場合
の衝撃波伝播過程を数値シミュレーションした。基礎方
程式はT a b l e  1に示したとおりである。解析にはL o s
Alamos研究所の公開コードBAAL5)を用い，ICEd-ALE法6),7)

Table 1 基礎方程式
Fundamental Equations
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Fig.2 半開放空間での水素の爆発衝撃波伝播状況シミュレーション結果
Simulated Propagation of Shock Wave caused by the Explosion in Semi-Open Space

Fig.3 障壁を設置した場合の爆発衝撃波伝播状況シミュレーション結果
Simulated Propagation of Shock Wave when the Protective Walls are constructed

horisontal section

vertical section
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3.2 障壁による衝撃圧力低減効果
　一般高圧ガス保安規則では，鉄筋コンクリート製，コ
ンクリートブロック製などの障壁構造を規定している
が，いずれも高さが2m以上であることを必要としている
8)。3.1節と同様の系において爆発源から5mの位置に高さ
2～4m，幅12mの障壁を設けた場合を想定し，シミュレー
ションを実施した。なおここでは障壁を剛体と仮定し，
地表面に対しても剛に固定されているものとした。
　鉛直断面圧力分布の時系列変化として整理した結果を
まとめてFig.3に示す。障壁を設置した場合，Fig.2に認
められた同芯半球状の圧力分布が大きく崩れ，障壁前面
では反射波の発生を，また障壁背面では衝撃波の回り込
みおよびこれに伴う複雑な分布状況を生じることがわ

による非定常解析を実施した。解析には爆発源の中心を
通る鉛直断面を対称面とした４分割モデルを用い，水平
方向50m，上空40mまでを解析領域とした。計算格子数は
150×150×100，爆発源から障壁近傍までの領域につい
ては格子幅を細かく，遠方および上空では徐々に大きく
なるように格子分割を行った。障壁表面の最小格子幅は
0.1m，上空の最大格子幅は1.5mである。なおここでは，
爆轟による反応そのものは扱わず，Fig.1に示した実験
結果の圧力減衰カーブから予測される初期圧力
（1,300kPa）が水素テント内に瞬時に生じるものと仮定
し，その後の衝撃波伝播状況を解析することとした。
　半開放系における爆発を想定したときの数値シミュ
レーション結果をFig.2に示す。図は爆発源を通る鉛直
断面，水平断面内圧力分布の時系列変化を示している。
本シミュレーションでは，初期水素位置としてIAE-SRII
の実験系と同様に立方体領域を想定したが，爆発後すぐ
に圧力分布は同心半球状となり，周囲に伝播していくこ
とがわかる。
　Fig.4は，数値シミュレーションにより得られた各点
での圧力の時間変化である。爆発衝撃波は特に圧力の立
ちあがりにおいて非常に急激な変化を示すため，数値シ
ミュレーションにより波形そのものを精度よく再現する
ことは困難である。しかしFig.4によれば，数値シミュ
レーションの結果は，圧力のピークやその距離減衰特性
に関する実験結果を全体的によく再現している。した
がって，次節で述べる応用的な解析を行うことは十分に
可能であるといえる。
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Fig.4 圧力波形の数値シミュレーション結果
Simulated Waveform of the Overpressure
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Fig.6 障壁高さを変えた場合の圧力ピーク値の比較
Comparison of Maximum Overpressure Distribution

for Walls with Different Height

Fig.7 障壁高さを変えた場合の圧力ピーク値の比較
Comparison of Maximum Overpressure Distribution

for Walls with Different Width
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3.3 3.3 様々な障壁構造による圧力低減効果の違い様々な障壁構造による圧力低減効果の違い
 Fig.8 Fig.8に示すように，平面形状，断面形状の異なる様々に示すように，平面形状，断面形状の異なる様々
な障壁構造について同様の数値シミュレーションを実施な障壁構造について同様の数値シミュレーションを実施
し，圧力低減効果を比較した。各ケースについての解析し，圧力低減効果を比較した。各ケースについての解析
結果を結果をFig.9Fig.9～～Fig.11Fig.11に，またに，また3.23.2節と同様の方法で圧力節と同様の方法で圧力
低減効果を評価して比較したものを低減効果を評価して比較したものをTable 2Table 2に示す。に示す。
　今回検討した範囲では，障壁断面形状を変化させた場　今回検討した範囲では，障壁断面形状を変化させた場
合についても同一高さの障壁であればほぼ同等な圧力低合についても同一高さの障壁であればほぼ同等な圧力低
減効果が得られており，障壁の防御効果は障壁の高さに減効果が得られており，障壁の防御効果は障壁の高さに
最も大きく依存することがわかった。最も大きく依存することがわかった。
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Fig.8 Fig.8 想定した障壁形状想定した障壁形状
Studied Layouts and Sections of Protective WallsStudied Layouts and Sections of Protective Walls

Fig.9 Fig.9 障壁平面形状が異なる場合の圧力ピーク値の比較障壁平面形状が異なる場合の圧力ピーク値の比較
Comparison of Maximum Overpressure DistributionComparison of Maximum Overpressure Distribution

for Different Wall Layoutsfor Different Wall Layouts

Fig.10 Fig.10 障壁断面形状が異なる場合の比較障壁断面形状が異なる場合の比較((そのその1)1)
Comparison of Maximum Overpressure DistributionComparison of Maximum Overpressure Distribution

for Different Wall Sections (1)for Different Wall Sections (1)

Fig.11 Fig.11 障壁断面形状が異なる場合の比較障壁断面形状が異なる場合の比較((そのその2)2)
Comparison of Maximum Overpressure DistributionComparison of Maximum Overpressure Distribution

for Different Wall Sections (2)for Different Wall Sections (2)

かった。かった。
  高さ高さ2m2mの障壁を設置した場合について爆発源からの距の障壁を設置した場合について爆発源からの距
離ごとに圧力ピークを集計した結果を離ごとに圧力ピークを集計した結果をFig.5Fig.5に示す。障に示す。障
壁を設置した場合，その前面に圧力上昇が認められ，障壁を設置した場合，その前面に圧力上昇が認められ，障
壁を設置すると，その背面および後流側壁を設置すると，その背面および後流側1 0 m1 0 m 程度までの程度までの
領域で圧力ピークが低下している。同様の障壁を設置し領域で圧力ピークが低下している。同様の障壁を設置し
た場合については，既にた場合については，既にIAE-SRIIIAE-SRIIによる実験が行われてによる実験が行われて
おり，おり，Fig.5Fig.5にその結果を併記した。シミュレーションにその結果を併記した。シミュレーション
結果は障壁前面の圧力上昇について若干大きめの値を示結果は障壁前面の圧力上昇について若干大きめの値を示
したが，障壁後流側における圧力低減効果については実したが，障壁後流側における圧力低減効果については実
験結果と定量的によく一致した。験結果と定量的によく一致した。
  Fig.6  Fig.6は障壁高さを変化させた場合のシミュレーショは障壁高さを変化させた場合のシミュレーショ
ン結果である。障壁後流側ン結果である。障壁後流側5m5mにおける圧力低減効果を，における圧力低減効果を，
  ［障壁を設置した場合のピーク圧力］［障壁を設置した場合のピーク圧力］
                ／［障壁無しの場合のピーク圧力］／［障壁無しの場合のピーク圧力］       (1)       (1)
として評価すると，障壁高さとして評価すると，障壁高さ2m2mの場合の場合0.650 .6 5，，3m3mの場合の場合
0.500.50，，4m4mの場合の場合0.400.40であり，障壁後流側の圧力は障壁がであり，障壁後流側の圧力は障壁が
高いほど低減され，より効果的な防御効果を期待できる高いほど低減され，より効果的な防御効果を期待できる
ことがわかった。ことがわかった。
  Fig.7  Fig.7は幅の異なる障壁を用いた場合について解析しは幅の異なる障壁を用いた場合について解析し
た結果である。障壁高さが同一た結果である。障壁高さが同一(2m) (2m) で幅の異なる場合で幅の異なる場合
を比較すると，障壁幅がを比較すると，障壁幅が1 2 m1 2 m 以上のときにはほぼ同等な以上のときにはほぼ同等な
圧力低減効果が得られるが，障壁幅圧力低減効果が得られるが，障壁幅6m6mのときには十分なのときには十分な
効果が得られていない。これは，衝撃波の障壁背面への効果が得られていない。これは，衝撃波の障壁背面への
回り込みが水平方向にも生じるためと考えられ，障壁に回り込みが水平方向にも生じるためと考えられ，障壁に
は十分な幅を確保する必要のあることがわかる。また，は十分な幅を確保する必要のあることがわかる。また，
障壁幅を障壁幅を1 2 m1 2 m として平面形状をコの字型に配置した場合として平面形状をコの字型に配置した場合
などについても，同様のシミュレーションを実施したなどについても，同様のシミュレーションを実施した
が，同一高さで平面形状が直線的な場合と同等の圧力低が，同一高さで平面形状が直線的な場合と同等の圧力低
減効果を得た。減効果を得た。
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Table 2  Table 2  各種障壁による衝撃圧力低減効果（障壁後流側各種障壁による衝撃圧力低減効果（障壁後流側5m5m地点での圧力低減率）地点での圧力低減率）
Reduction Effect of explosion overpressure with various Protective WallsReduction Effect of explosion overpressure with various Protective Walls

(Eveluated with Reduction rate of Maximum Overpressure at 10m away from the wall)(Eveluated with Reduction rate of Maximum Overpressure at 10m away from the wall)

4.  4.  まとめまとめ

  IAE-SRII  IAE-SRIIによる既往の実験結果をもとに，水素ガスのによる既往の実験結果をもとに，水素ガスの
爆発に伴う衝撃圧力の特性を考察した。その結果，爆発爆発に伴う衝撃圧力の特性を考察した。その結果，爆発
現象により形成される圧力波形は爆轟，爆燃の違いによ現象により形成される圧力波形は爆轟，爆燃の違いによ
り大きく異なるが，その波形はかなり遠方までその特徴り大きく異なるが，その波形はかなり遠方までその特徴
を保存したまま伝播すること，爆発燃焼反応は爆発源かを保存したまま伝播すること，爆発燃焼反応は爆発源か
ら数ｍ離れた地点で終了し，その後は衝撃波が音速で伝ら数ｍ離れた地点で終了し，その後は衝撃波が音速で伝
播すること，などの知見を得た。また，衝撃波伝播状況播すること，などの知見を得た。また，衝撃波伝播状況
の数値シミュレーションを実施し，障壁による圧力低減の数値シミュレーションを実施し，障壁による圧力低減
効果について考察した結果，今回比較検討した範囲で効果について考察した結果，今回比較検討した範囲で
は，圧力低減効果は障壁の高さに大きく依存し，障壁断は，圧力低減効果は障壁の高さに大きく依存し，障壁断
面形状などによらないことがわかった。面形状などによらないことがわかった。
　水素ガスに対する関連法規の規制再点検では，　水素ガスに対する関連法規の規制再点検では，C N GC N G とと
の比較が重要な参考例のひとつと思われるが，の比較が重要な参考例のひとつと思われるが，WE-NET WE-NET ⅡⅡ
で実施された各種検討結果で実施された各種検討結果1 ) , 9 )1 ) , 9 )では，化学量論比でほぼでは，化学量論比でほぼ
等価な発熱量を有する水素ガスと天然ガスの爆発圧力に等価な発熱量を有する水素ガスと天然ガスの爆発圧力に
ついて水素の方が一桁大きな値を示すことが報告されてついて水素の方が一桁大きな値を示すことが報告されて
いる。今後，想定される爆発事故の規模に対してどの程いる。今後，想定される爆発事故の規模に対してどの程
度の障壁高さが必要となるのか検討していく予定であ度の障壁高さが必要となるのか検討していく予定であ
る。る。
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