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爆薬による鉄筋コンクリー ト梁の破壊

佐々宏一*,伊藤勝久榊,伊藤一郎*

この研究では 50cmx70cmX600cmの鉄防コンクリート姪を RDX を用いて爆破する爽験

を叔小抵抗線の長さが25cm の場合について毎々の糞薬条件で実志し,刺殺して飛び出すかぶ

りコンクリートの破片の飛行速度および射在しない自由面の変位速度の時間的変化状怨の測定

を行ない,これらの結果にもとづいて,自由面の変位速度の伍がほぼ5m/secより速くなれば

刺殿が発生することを明らかにした｡さらに･この結果を用いて･屯々の装薬条件の場合の庇

適な政小抵抗線の長さを示した｡ついで電子計舟板を用いて嚢の破掛 こ牌するシミュレーシF

ンを行ない,鉄筋が存在する歩合には,鉄筋とコンクリートとの按鉄面に応力狐中が発生する

ために魚拓の場合よりも射醇が発生しやすくなること,および射擬が発生するならば鉄筋の入

っている両で分取することなどを明らかにした｡

1. 緒 甘

コンクリート構造物を火薬穀を用いて解体するとい

う方法は手軽であり.迅速かつ経済的であるが.解体

しようとする栴造物が市街地にあった9,解体しない

他の構造物に隣接している助合には,火薬類の燦発に

よって発生する授動の大きさが他に彫轡を及ぼすこと

はないか.飛石の飛行速度がブラストフェンスなどに

よってその飛散を柚夷に防止しうる笹度であるかなど

について十分検討しておく必要がある｡これらのこと

を検肘するためには,まず火薬新を用いてコンクリ-

ト構造物を破溢する場合の破壊換梓を明らかにしてお

く必要がある｡

コンクリート構造物を火難瓶を用いて攻城する方法

としては,破般対象物に火薬新の爆発生成ガスの持つ

坤静的な圧力を作用させて破填する方払 すなわち'

悠遠の適い繋い火薬類を用いて破壊する方法と,逆に

致力な鱗 を利用し,その癖轟衝撃によって発生する

強力な波動によって破填する方法とが考えられる｡筆

者らは.低速の遅いコンクリート破砕薬を用いて無筋

コンクリートブT,ツタを改段する実敦や.有限婆索法

を用いた応力解析結果などを用いて,爆発生成ガスの

圧力による材料の破域機構を考轟し,それにもとづい
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て破填状況と振助および飛石の程度との関連性などを

明らかにした1-51｡

そこで今回は,鉄筋コンクリート穀を祐燥姐の府薬

を用いて破般する典故を行ない,その結果とTeJuOr

Codeを用いて行なったシミュレ-シ9ンの紡果とを

対比することによって,応力波による鉄筋コンクリー

ト梁の破蟻状況について故附したので.その籍射 こつ

いて報告する｡

2. 爆薬による鉄筋コンクリート熊の破壊典故

2-1 爽験方法および魚件

破戚爽政に供した鉄筋コンクiI-ト舞は.図1に示

すように,断面が50cmx70cm,長さが6cm のもの

で.奴の引頚側にはかぶり厚 さ10cm で正徳】8mm

の主鉄筋が15cm関前で3本,圧拍側にはかぶり厚さ
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7cmで直後13nnの圧繰鉄筋が同じく15cm間隔で

3本入.>ており,これらが25cJn閉脚で配置された在
径 16mm のストラ･/ブ筋で国定されているものであ

って,梁のコンクiI-トの一軸圧鰍 皮は400kg/cm2,

庄裂銑鉄より求めた引額敷皮は43kg/cm2,繊度は2.3

i/瓜18,弾性醗波の伝播速度は4,500m/see,ヤング率

2.5x105kg/qm全,ポアソン比0.2である｡

応力波を用いて染を破壊するために使用する爆薬の

性能としては,高燥速でかつ小薬丑でも定常俺達に適

することが褒求されるので,今回は粉状のRDXを直

径20mm のボール釈筒内に比盃ほぼ0.85で装填した

ものを使用した｡この薬包の爆速をBcm nq隅で配位

したイオンギャップを用いて洲定したところ,5,340

m/see,5,800m/see,5,660m/secという値が得られ

た｡したがって,平均値は5,600m/secとなる｡使用

した薬包は10g薬包および20g薬包であって,それら

の薬長はほぼ5cm および10cm である｡無の破蟻爽
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図2に示すように引破鉄筋の入っている面から25

cmの位位に,孔の軸が引覗供応の入っている面と並

行となるように装薬孔を穿孔し,引破鉄筋の入って

いる両が主な自由面となり,この両にクレータができるような条件で爽施した｡装薬孔の穿孔

払 孔径が正租になるようにダイヤモンドポーiIンダ

ビットを用い

て行なった｡穿孔径は,薬丑およびデカップリング効

県と攻城状況との関係を検肘するために,25mm

および50mm の2屯所を採用した｡なお,孔長は約3
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考えられる｡しかし,図7ではとくに区別せずに示し

ておいた｡図7に示した結果と上記の破城状況とを対

比することによって,自由面の初期の変位速度がほぼ

5m/secより低い場合には剥離は生成しないが,そ

れ以上の変位速度になると,かぶりコンクリートが刺

擬し鉄好が庶出することがわかる｡そこで,q=p･C･V

の関係を用いて,剥離を発生させるためにはどれだけ

以上の応力債を持った波動が自由面へ入射すればよい

かを求めてみたところ,ほぼ260kg/cm2という燐が

得られた｡ここに,Oは波動の伝播方向の応力(dyne

/cm2),pは密度 (g/cna),りま巌波の伝播速度 (cm

/see),Vは波内粒子速度 (cm/see)である｡さらに,

図7に示した範黒より,かぶりコンクリートが破威し

て飛び出す場合には,その飛行速度 は5m/sec以上

であること,および,装薬条件を適当に選ぶことによ

って,卓職 して飛び出すかぶ9の部分のコンクリート

片の飛行速度を5-lo仙/sec程度にしうるので.ブラ

ストフェンスなどによって破片の飛散を防止しうる爆

破が可能であることがわかる｡

つぎに,容畳型変位計を用いて測定した圧縮鉄筋側

の側面の変位状憩をみてみることにす る｡図8(a),

(b),(C),(a),(e),(i)は,変位および変位速度オシtzグ

ラムの一例を各条件ごとに示したものであ る｡ただ

し,変位速度記毎払 データレコーダに妃録されてい

る変位信号を微分回路を用いて検分し,髄碇オシt]グ

ラフを用いて描かせたものである｡これらの虎魚 よ

り,主鉄筋側にき裂や剥離が生じなかった場合の紀蝕

と'これらが生成した場合のそれとの岡には大きな墓

があることがわかる｡すなわち,破損が発生しなかっ

た場合の記象 ((a)および肘)の変位は,400-500fLSCC

雀には基線にもどり,波動による側面の永久変位はな

いことを示しているが,破壊が発生 した場合 ((C),

糾,(e),(∫))には変位の記魚が基線にもどらず,側面
はある速度で移動していることを示している｡このこ

とは変位速度記鐘にも現われており,入射波の波内粒
子速度の最高値の2倍の値に相当する変位速度政市位

に達したのち,それよPも低い速度をかなりの時m維

持している｡このことは,この面の移動速度が波動の

持っている運動量の大きさで規定されていることを示

している｡

図9払 オシログラムより求めた圧点鉄筋側の側而

(爆源から45cmの位置にある自由面)の変位速度投

高位と装薬条件との関係を示したものであり,袈 Iは

デカップリング装薬とすることによってコンクリート

内-投射される波動の大きさがどのように変化するか

を示したものである｡表 1より,デカ･/ブリング係款

が2.5の砂デカップリング装薬が爆発した場合に発生
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する波動の大きさ払 デカップリング係数 がほぼ】

(正確にはI.25の砂デカップリング)の密装填装薬が

爆発した場合に生成する波動のそれのほぼ70%とな

り,デカップリング係数が2.5の空気デカップリング

となれば密装填の場合の波動の大きさのほぼ30%とな

ることがわかる｡

つぎに.図7および図9に示した結果を用いて,コ

ンクリート内での波動の伝播にともなう減衰指敦を求

めたところほぼ1.8という伍が得られた｡そこで,こ

の結果を用いて,それぞれの装薬条件での爆破を行な

った場合について,最′ト抵抗線の長さと併両の変位速

度政市低 く朝擬して飛び出す破片の飛行速度にほぼ等

しい)との関係を求めて図示したのが図10である｡囲

- 34- 工兵火薬払金港
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丁に示した結果より,
砲爽にかぶりコンクリートを剖

離させるために必袈な側面の変位速度の叔低位はほぼ

7m/8ccであることがわかっているから,その任を

用いて.各
装凝集件のもとでの政適な政小粒抗線の長

さ(かぶりコンクリートを柵し,
かつ,
破片の飛行

速度が7m/secとなりうる爆破条件)を求めてみた｡
その結果を示したのが故2である｡
3.
熊の破壊に関する放血解析による検肘

強力な応力波の伝播にともなうぜい性材料の破餌

食の解析は,
条件が非常に敏雄となるために不可位と

考えられていたが,
近年
,
屯子計井織の発達によって

それがある色度可能となってきたII7㌔そこで今回は,
G
.
MAenChenとS.
Sackによって示されたTensor

Codeと呼ばれている手法…,
すなわち
.運
助方亀式

を盤分近似を用いて解く方法を用いて,
RDXの爆塵

肺を受けた鉄肪コンクリート梁の破壊について検討

した｡
爽験に使用した鉄筋コンクリート姪は図lに示

したように角柾状であるが,
TenserCodeを用いる

解析は.価子
計昇投の在位容丑から考えて触対称3次

元間切としての解析しかできないため,やむを
得

ず円YoI.34.No.I.1q3 d
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柱形の梁の場合について解析を爽施した｡また,上

紀の破東夷政で払 叔小抵抗線の長さを25cm としてい

るので,このことを考慮し,解析は図日に示すように

直径52cm,長さ140cmの円柾形鉄筋コンクリート

無の中央で



た｡TezuonCodeを用いれば,装薬壷監面からの破

戒状祝の解析が可位であるが,その賂合には,装苑童

の大きさよりもかなDJL､きい群掛こ無を分別して解析

しなければならない｡しかし,図11に示したような大

きさの姪であれば,計井時間や紀低容丑から考えて.

2cnx2cm色度の大きさの要素が政小であるので,こ

の大きさの賓兼では半径1.9cmの装薬畠近傍の破壌

状況の解析は不正軸となる｡そこでまず,小さい襲来

分制を用いて点対称問題として半径).9cmの装薬島

内に圧力の立ち上り時間が20FJSeC,圧力が収高位の

l/2の任にまで減少する時間がほぼ150FJSeCであるよ

うな圧力を作用させて装輿畠近傍の応力状蝕を解析

し●その鼓県より,装薬虫中心より5cmの球面に作

用する応力状血を求め.その応力状値を図日に示した

半径5qmの球面に作用させて梁内の応力状感や破壊

の様相を解析することとした｡TcnsorCodeを用い

て故旗を考慮した応力解析を行なうためには.片料の
敷皮および破堤条件を遁当に静まなければならない｡

材料紬 を行なって求めた韓のコンクリー トの強度

は'2-1に示したように一軸圧栂池庇が400kg/cm暮,

庄裂柵 よ?改めた引破敦鹿は43kg/印 12である｡し

かし,波動による破壊の賂合には柵 試故の場合より

はるかに荷盈速度 (応力速度)が大きいため,波動に

対してはコンクリートは上紀の敷皮よりも強くなるも

のと考えられる10)｡一方,すでに爽施したダイナマイ

トal4kgが硬い鉄鉱石内で爆発した騎合の破壊状況

をTeJISOrCodcを用いて解析した籍条によれば,材

料就故より求めた強度の3-4倍の伍を波動に対する

執政と考えた敏合に爽際の破成状況とよく一致ナると

いう結果が得られているので11㌧ この解析でIL 波動

によるコンクリートの強度は材料飲助結果より得られ

た強度の4倍とした｡また,攻城条件として払 放物

線で近似したモールの破壊限界掛こ応力円が接した騎

合に破壊するという条件を採用した｡癖装填した10g

のRDXが畑さした掛合に生成する簸内の応力状銀や

簸内部の破壊の様相を明らかにするためには,Tensor

Codeを用いて行なった放任解析によって得られた計

井伍と乗加佐とが一敦している必賓がある｡2で示し

た乗取において.癖装填の RDXIOgを染内で爆発さ

せた歩合に発生する爆甑から25cmの位匠にある自由

面での変位速度叔高位の平均班は360cJn/secであI),

感鯨から45ctnの位位で測定した変位速度の立ち上

り時岡,すなわち,変位が発生しはじめてから変位速

度が及高位に速するまでの時間は50-60I.See.波動

の伝播にともなう波立輪欧は1.8という結果が縛られ

ているので,図11に示したA点の変位速度が上紀の英

和結果と托ぽ一致し,さらに波頚輪款もできるだけ-
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うに計昇ブt,グラムの入力データを選定 した｡その絵島 図

11に示した球面に政高位が4,000kR/Cm!,立ち上り

時間がほぼ180fLSCCの圧力を作用 させた場合に

,図11に示したA点での変位速度として図12に示す

藩黒が得られた｡なお,団に示すTは浪曲がA点に到達

してからの時間である｡国12に示した肝井結果は爽

恥結果とかなりよく一女しているので,解析によっ

て得られた染内の応力状銀および破壊の様相は.爽際

に嚢内に発生しているそれらとほぼ対応しているもの

と考えられる｡解析は,鉄筋の存在によって応力状旗

や破壊の様相がどのように変化するかについて披肘する

ために,図11に示した鉄筋の部分も周閲と同一のコ

ンクリートと考えて無筋コンクリート鞄としたモデルと

,図11に示した鉄筋コンクリート梁のモデルとについ

て実施した｡計昇結果の一例として,図11に示した

B点の応力状漆を,鉄筋コンクリート染モデルについて

求めた結果が囲13であり,無筋コンクリート染モTl'-ル

について求めたそれが圃14である｡なお一国l3,14

に示すTは,波助がB点に到達してからの時間である

｡これらの団において,まず鎖線で示した0方向に作

用する主応力をみてみると,その伍は鉄筋の存在に関係なく

T芸60FfSeCで魯故に等となっている｡こ

れ払 この時岡に0方向に作用する主応力の大きさがコン

ク1)-トの動的致齢こ適し.B点に n 市内のき裂

.したがって集を技に剖るような方向のき裂が発生し,

0方向の応力が癖放されたことを示している｡つぎ

に,点故で示した三方向に作用する主応力の変化状盛から,鉄筋がない静合には T≡7
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鉄筋がある場合にはやや遅れて T≡100vsecで,rO

面内のき裂'したがって,梁を切断するようなき裂が

B点に発生したことがわかる｡さらに,実線で示した

r方向に作用する主応力についてみてみると.いずれ

の場合も圧粒応力であって,引裂応力にはなっていな

い｡したがって,この場合には,この応力による御飯

は発生しないことになる｡しかし,鉄筋が存在する場

合には.無の何面からの反射引取応力汝が鉄筋面で再

び反射するために,B点近傍に応力典中が発生し,戟

筋が存在しない場合に比して T≡100fLSeCにおいて

庄絶応力がかなり小さくなっている｡このことは鉄筋

が存在する方が部位が発生しやすいことを示している

とともに,朝寂が発生する場合には鉄筋の入っている

面で御船ナるという破壊典故の結果を基づけているこ

とになる｡

叔掛こ,簸内でのき裂の進展状況について考痕した

結果を示すことにする｡図15(a),O))は TensorCode

を用いた新井により求めた爆適役150fJSeCおよび200
FfSeCにおける染内のき裂の進展状況を示したもので

あって,曲鰍 こ付した敢字は爆轟役の時岡を示してい

る｡図に示す典故は.爆源近傍に生成するせん断破旗

額域とその周用に生成する引蛮き裂顔域との境界7)を

示したものであり,破線および点線は.作 面内に生

ずる引破き裂,したがって無を縦に測るような方向に

生ずるき裂の先蛤をつらねた線を示したものであり.

1点曲線および2点弧鮫は,幹を切断する方向または

クレータの練となる方t('･Jに生ずるき裂の先抱をつらね

た敦を示したものである｡図15より,爆源を中心とす

る半径)0-Ⅰ5cm の抵朗のコンクリートはせん断破壊

していることがわかる｡このことは,この範囲内のコ

ンクリートがかなり細かく砕かれていることを意味し

ている｡また.(A)囲よワ,RDX)Og歯糞堀の場合に

は,せん断破壊田は鉄筋の位匿まで逮していないこと

がわかる｡鉄筋コンクリート無を破壊する勘合には.

鉄筋外のかぶりコンクリートは刺催して分俄させうる

が,鉄筋内のコンクリートはかなり細かく破砕する必

要がある｡したがって,良好な爆破を行なうためには,

せん断破城田が鉄筋の外周の位fEEまで広がるような爆

破条件を選ばねばならないであろう｡つぎに,破線お

よび点線で示した幹を判るような方向に発達するき裂

の生成状況をみてみると,円環状に入っている鉄筋が

この方向のき裂に対しては有効に働らくため,鉄筋の

存在によってき裂の迎展が虫かデられている様相がみと

められる｡しかし,いずれの場合も,150fLSeC彼には

姪の軸にそうき裂が乾の表面に長さほぼ40cmにわた

って現われ,200fJSCC後にはその長さがほぼ60cmと

なるという結果が得られている｡つぎに,免税で示し

た資を抑 する方向に発達するき裂に関して払 図13

および国14からも明らかなように,150FLSeC雀にはす

でに無の喪両まで達している｡そこで,クレータの隷

となる方向のき裂をみてみると,鉄筋が存在する場合

には鉄筋面に応力典中が発生するので,鉄好を挟むよ

うな形でき裂が発達し,150psec雀にはすでに=芸20

cm の位隈で東面にき裂が現われている｡なお,これ

に対応するき裂は,魚筋コンクリート梁の歩合には現

われていない｡200FISeC後になると,裏店の歩合も

_-≡30cm の位取で衷両に現われクレータを生成 させ

るき裂が完成している｡鉄筋が存在する場合も,同様

に _･芸30cm の位匠で盤面に現われるき裂が発生して

いる｡なお,いずれの坊合もとくに注目すべ きこと

は,政小抵抗掛 こそうき裂が入ったあと払 =<20cm

の範囲内で衣両に現われるき裂は生成していないこと

である｡

以上に,10g密装填の場合を例にと.?て,嚢内に発

生する応力状趣や破卓の様相を示し,さらにこれらが

鉄筋の存在によってどのように変化するかについても

昏及した｡なお,今回の計赤結果と実験結果とを対比

することによって,TensorCodcを用いることによ

って,屯々の爆破条件の場合の破壊状況を推定しうる

叫稔性があることが明らかとなった｡

4. 括 首

この研究では,まずラOcmx70cmX600cm の鉄筋

コンクリート姪をRDXを用いて爆破する実験を,皮

′ト抵抗線の長さが25cmの場合について種々の装薬条

件で爽施し,射赦して飛び出すかぶりコンクリートの

破片の飛行速度および朗但しない自由面の変位速度の

時間的変化状憩の内定を行ない,これらの結果にもと

づいて,自由面の変位速度の値がほぼ5m/secよ り

速くなれI瑚 敵が発生することを明らかにした｡さら

に.この鼓黒を用いて,愈々の装薬条件の歩合の最適

な庇/ト抵抗線の長さを示した｡ついで,TensorCode

を用いて梁の破損に関するシミュレーションを行 な

い,銃拓が存在する場合には,鉄筋とコンクリートと

の接触面に応力弛中が発生するために焦筋の場合より

も剥離が発生しやすくなること,および御船が発生す

るならば鉄筋の入っている面で分渡することなどを明

らかにした｡庇役に,TensorCoJeを用いることに

よって種々の装薬条件のもとで生ずる破椴の様相を推

定しうる可値性があることを示した｡

今回の鉄筋コンクリ-ト艶の破壊実数は,前田建政

工策株式会社と共同してフジミ工研株式会社取手工場

で爽施したものである｡とくに直接突放を援助してい

ただいた前田建放工恭株式会社 桑原 力.小嶋率蛾

の両氏および取手工敏 谷口=･番長に対し厚く御礼申
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し上げる次第である｡なお,実験に際しては日本油脂

株式会社および日本化薬株式会社の援助を受けた｡ま

た,この研究は,火薬工業技術奨励金研究助成金 (昭

和舶年度)の神助を受けて行なったものであることを

記して感謝の意を衰する次第である｡

最後にこの報告に示した TensorCodeによる解析

は,京都大学大型計昇段センターの麗子計算機 FAC

OM-230-60を使用して行なったことを付記 してお

く｡

参考文献

1)伊藤,佐々,谷本;材料,20軌 209号,203-

208貫,1971

2)伊藤,佐々,谷木:エ共火薬協会藩,32軌 l冊

13-17頁,1971

ノ 3)伊藤･佐々･勝山･浜軌 中島:日本鉱業会鼠
87%,1006%,I971

4)伊藤,佐々,谷本:土木学会論文報告集,199号,

109-116貢,1972

5)佐々,伊藤,花崎:=共火薬協会-弘 33巻,l冊

9-16貫,1972

6)J.T.Cherry:tnt.Jour.oLRockMechanics

andMiningSciences,Vo1.4,No.1,p.1-

22,Jatltlary,1967

7)佐々,伊藤:材料,12巻,221号,123-129賀,

1972

8)GIMaenchenandS･Sack:耶ethodsinCom･

putationa)Physics.Vo1.3,p.181-210,1964,
AcademicPress.

9)佐々;水曜会敵 17巻,7号,312･-318耳,1972.

10)例えば,材料学会相:岩石力学とその応用,29貢,

九着 .1966.

ll)佐々,伊藤:土木学会弗27回年次学術沸班会辞験

概要弘 第3番,241.-244京,1972.

BreahgeofReinforcedConcreteBeaTLtbyⅡigh E印loBive8

byK.Sassa*,K.Ito**andI.Ito*

Thereinforcedconcretebeamsof50cmx70cmx600cmareblastedwiththelog

or20gcartridgeofRDXof2cm卓underthefollowingconditions.Thelengthofthe

btlrdeniskeptalwaysfor25cmandthefollowingsixloadingconditionsaretested,

thatis,theairdecouplinglogchargeofdecouplingcoeLhcientof2.5,thesand

decoupling10gchfLrgeOfdecouplingcoe瓜cientof2.5,thefullycoupled10gcharge,
thesanddecoupling20gchargeofdecouplingcoemcientof2.5,thefullycoupled20

gchargeandthesanddecoupling30gcharge(10gcartridgex3)ofdecollPlingcoef･

丘cientoE1.44.ThemeasurementsoEtheslabvelocityandthesurfacedisplacement

oEtheunslabbedsurfacearemade.Bycomparingthepatternofbreakageandthe

resultoftheslabvelocitymeasurement,5m/seeisobtainedastheminimum slab

velocity.Therefore,inordertoseparatetheconcreteslabasaBlabbing,thepeak

particlevelocityoftheincidentstresswavetothesurfacemustbefasterthan2.5m/

Sec,thismeansthatthepeakstressoftheincidentstresswavemustbelargerthan

about260kg/cm2.Theoptimumbreakageisobtainedinthecasethattheslabvelo･

cityisabout7m/see.Byusingtheabovevalue,themeasureddecayexponentof

thestresswaveintheconcretebeamandthemeaStlredmaximumparticlevelocityof

theunslabbedsurface,theoptlmumblastingconditionofthereinforcedconcretebeam

isproposedfortheseveralloadingconditionsshown above.

Finally,theTlumericalcomputationofthepatternsofthestressdistributionand
thebreakageofaconcretebeamwasmadebyusingtheTensorCodefortheblasting
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oEbothareinforcedconcretebanAndapl血 concretebeamOf52cmx140cmwith
alogoEtheEtlllycoupledRDXchdLgeloadedatthecentreofthek m.Them血

rc9ultoEthenllmericdcomputationShow与thAttheexistenceofthesteelbaractsto

stlpPOrttheCrackingalongtheplmeindudingSteelbu bcC&IueOEthestzu conCen･

trationAtthecontactplAJ)ebetweensteelAJIdconcrete,therefore,theslat)tingtO
畷pOBethesteelbariscASilyproducedbythereinforcedconcretebl88血g.

(●FAcultyoEEJlgiJleering,ⅩyotoUniyqsity,Kyoto,JApan.++FudoCozLStrt)CdoJI
Co.M.,CentrdRcscArChhb.,lbragi,0血血,Japm.)
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