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特殊発熱剤添加による膨張性破砕剤の

破砕効果について (第1報)

- 加熱効果について -

坂野良一事,石井康夫+,斉藤孝夫榊,辻 進三**

含水状他の膨張性破砕剤を加熱することで,膨張性破砕剤の水和反応に彫智をおよはし,膨

破圧の早期発現に効果のあることを調べるため,加軌 こよる破砕剤の水和反応-の彩管を租港

.する爽攻,適切な強制加熱材料 (発熱剤)選定に関する検札 また使用上の安全性を政界する

たd)の強制加熱政道時期に関する実験,供試体での破砕紬 を行なった｡

その結果.膨較性破砕剤の膨張促進に用いる強制加熱材料としては,テルミ･Jト剤がよく,

テルミット剤の範頼についてIも 主として反応速度および発熱丑などから.鉄テルミ･Jトが最

適であり.強制加熱の時期については.膨馳 破砕剤装填2-4時間串良後.発熱期に点火す

るのが瓜も効果的であることが判明した｡

すなわち膨蛮性破砕剤は,鉄テルミ･/ト剤による強制加魚をすることで水和反応促進に効果

のあることが穂落された｡

1.緒 胎

周辺環境の制約が厳しくなり,在来の発破工法T･は.

破砕.掘削作掛 こ対応できない場合が増えてきている｡

このため新しい低般軌 低原音の堀削技術の必単性

が高くなり.このEl的に,低爆速爆#,コンクIj-ト

破砕潜などが用いられ成果をあげてきている｡また敬

合によっては.機械堀刷工法が有効に用いられている｡

一九 近年さらに宛境の厳しい条件下での破砕.覗

削技術が常水されるようになり,この工法の一つとし

て膨輩性破砕剤が比較的自由面の多い破砕,堀別工事

に採用され効果をあげてきている｡しかしながら,彫

鞍性破砕剤は,所定の破砕膨東庄に達するのに通常8

-12時間斐するとともに.場合によっては破砕開始時

刻にバラツキを生ずるなどの問題点がある｡

この間雌を解決するために.各種の方法が試みられ

てきているが,施工性.確実性の面で問題がある｡

本研究は.膨張性破砕剤を炎熱剤により強制加熟す
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for240TTIin本典故では.Fig.1に

示すような鉄管および水神を利用した剖定法により.

破榊 水和開始240分掛 こ5租類の温水.do℃.50PC.co

℃.70℃,即℃で加熱し,その後の水

温別膨張圧力を部定した｡その結果,Fig.2に示すよ

うに加熱温皮70℃以上で榊 の膨虹 促掛こ効果

のあることが静められ,破砕に必要な彫較正350-400k

d/cm2に到適するのに4-6分間軽度

ですむことが政落された.1.2加

魚による頓砕柄の温度上昇破砕剤の膨破圧発現建度の測定と同時に破砕剤自体

の阻虎硬化を測定した｡この括黒はFig.

3に示す結果となった｡これによれば,1.1の膨破

圧の変化と相Fqがあり.やはり加熱温度70℃以上で,破砕剤温度の

上昇に変化がみられた｡Fig･3の破砕剤の温度上昇の

ビ-ク付近で1.1の膨変圧が急故に上昇

していることがわかった｡したがって.破砕剤の温度

を70℃以上の雰田見下におくことで,破砕剤の水和

反応を促進し.破砕剤温皮を140℃以上に上昇させ,そ

れに伴ない膨張圧を 350-400kd/cJnl粗衣まで4-6分岡で上げ掛ることが
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Fig.
3TempemLureoFchetnicaldemo litionAgent

触できた｡このこ
とから一定条件下では鼓棚自件

の発熱温度を測定すること で
,
発生している膨張圧を

推定できることになる｡
2
.

発熱剤の遭定に関する樹付K8gyOKayakLJ.Vol.45.Nol5.198



T8blo1 PropertiesoEheatingcompositiorL

Composition EquivJ)Lentratio HeAtingvaltJe Burningra
te(wt%) (血

l′g)Fel03/AL 7JL.8/25.2-

954 hStFc)03/Si 79.1′20.

9 991 slowCu-0′Af 85.

6′14.4 750 hitCU-0′Mg

81.8′18.2 793 slowCtト0′Si 88.5/ll.5 543 yeryStow

NiO/AL 80.6′19.4 813 81

OwNiO′Mg 75.4/24.6 867 s

lowNiO′Si 84.2′15.8

532 veryslow1.の爽攻から加掛こより相当塩時間

で,破砕剤自体の水和反応を促進し.所定彫蛮圧を得

られることが線溶できた｡このことから加魚方法

として水和途中の妓砕剤を効果的に加熱する必準位か

ら,桝位瓜忠あたりの発熱丑が

高いテルミット剤に帝目し.各組成状感でのテルミット剤の比較検肘

を行なった｡Tablelは.検討した各概テルミット

剤を示すものである.これらの中から今回は.qi位庶政当

りの発熱最が,954cAL/gと高いFe703/ALの組成をもつ鉄

テルミット剤を選定した｡しかしながらこのテルミッ

ト剤は.反応速度が開放状態で1.5cm/Sと適いため

.加掛二は奴分不適当であることから.反応抑制剤を加え.反応速度を0.

5cm/S粗度に低披させ用い

ることとした｡3.加払最適時期に関する英壌

3.1 脚 の港税圧力の効定水和途中の破砕

初を効果的に加払するために加熱最適時期.発熱期の装

薬位班について検討した｡基本的に,発熱軌は.テ

ルミ･/ト反応であることから.ガス生成による

ガス圧の発生はないが.テルミット剤の高温反射こ伴

なう空気の脚 .溶払金属の幕気化による圧力の発生が考えられる｡一方加熱の有効 装薬して良好な結果が終られて

いることより.竜私刑は7L庇蝕に貧窮することにな

る｡このことからテrL･ミット剤の点火時期に

よっては.テルミット剤の上部に装堀される破砕剤が噴

出することも考えられる.したがって.使用上の安全性を柵 する

ためにテIL･ミット剤反応時の圧力軸定をFig.4に

示す方法で行った｡その結果は,Table2に示すごとく

.爽用的に用いる発熱剤の瓜30

g,50g.75gで.苑生圧力がはば30-35k

gf/cmlになった｡3.2 破砕剤付着力と

尭私刑による先生圧力の鵬係発熱期の反応燃焼圧が

.破砕剤の付帝力をこえない状曲で,燃娩加熱するため

に.破静剤を含水させ.水和反応開始後の時ml鼓過

と付帝力上井との柵係を約定した｡これは.発熱剤

を我切札孔底に装苑し.その上鰍 こ破砕剤を充填した

8,発脚 に点火し.加熱するわけであるが.破砕剤が

一定の付甘力を発現しない状趣で発熱

期を反応させると低塩時の圧力により.破砕preJl

StJreBeA80rheAtlnBCO叩08ltlort ZlteB性から装填孔の孔底鰍こ発

熱剤T･あるテルミット剤を heAtingco.npositioTtT8ble2 BurningpressureolthehcaLingcompositiotl Pre88tJrereEOEJ

erpipeinlt,iJ)I.Or(l38)Fig.4 ThemethodoftneASuringth叩 reSSure

OltheHeating VotutneoEsteeL Pr

essurecomposition(g) pipe(cc) (kgt/cm
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Fig.5 ExpnsivepresstJreAtthelowestappliCa一iontemperature

Table3 Adhesivestrength(F)anddevelopedfrictionresistance(k)

el叩Sedtim.I ど k F=k.汀DLD=≠38mtⅥI_-lScm(hrs) ('KgE) (kg

〝cml)2

250 I.43 1650 9.2

4 34(XI 19.0剤を噴出さ

せてしまうことになるからである｡Fig,5は,今回

の共助で用いた破砕剤の適用温度範囲下限での経過時間と苑生

膨碗圧の関係を示すものである｡Table3は.破

砕剤水和開始後の破砕剤の付着力を測定した結果であり.k伍は.J8位

当りの付せ力を示すものである.甜定法としては.

¢38mmの鉄管に一定の水比で含水した破脚 を充填し.水和

反応P)始役2,3,4時間島過食.庄縛

拭故投により,押し抜き測定した｡一方,3.1の発熱

期借地圧力のP)定括巣から.使用する発熱剤の上取伍

75gの場合で,単位当りの燃焼圧力が35kgf/cTtIlと

なることから.今回の検討で用いているせん7L.径 ≠38mm

の場合.下方よりの面圧として,T8ble4 FiHinglength
(t)Andrequiredfiictionre

siStAnCe(k)∫

k(cm) (kgf/cml)

20 1.

730 1.240 0.950 0.7 燃娩圧 力が,破砕剤に加わるとすると.その力は.

F=400kgLとなる｡破砕剤にこ

の力以上の付帝カがあれば.破砕剤の噴出はないことになる.T8blC4は,F=400kgfとなる破砕利付帝長つま
り.充填長別の必垂qi位当り付旬力(k)を示すもの

である｡したがって破脚 がTable4に示されるJ

P位当り付甘力以上になった状態

で.発熱称 こ点火すれば.噴出現象にはならないことに

なる｡例えば.破砕剤水和卯地役2時問では.破砕剤のJ8位当り付せ力 (噴出に対する抵抗位)が･I.4kd/cz

nlであるので.叔小取の加熱剤から上部の充填虫は.30Fig.6 Concrete



T8ble5 ConditioTtSOELhetest

Concrete Noートreinrorcement

Stmcture 60×60×60{

:mCompーeSSiOnStrCngth 250kgE/c

rrL]Holediameter

≠38mmHolelength

40crrLHeAtingcompositi

on 50g 75gChemicAlexpnSivedemOⅠitionage nt
700g

e(U.)ozTt3tLZDJ
JnL cm以上必要と

なることになる｡4.供拭件での拭壊Fig.6.T8ble5.に示すコンクlJ-

ト封の供妖体を用い破砕紬 を行なった｡せん孔径は.≠38

mmで.せん孔長は400mmとした｡Fe203/
ALに反応抑制剤を加えた発熱剤を札庇にそれぞれ.0

,5mm中の平行ビニール被菰野線 と抵抗毛熟体 (
屯櫛線)からなる発熱期点火具を裳辞 した32mm¢XSSmmLで50g

.32mm≠×80mmtで75gのカートIJI/ジ状曲で装薬し.

30mtn≠×250tnmLで 1本3(泊gの特殊

政府入りの破砕剤を.それぞれ浸水させ.lOTlbe(tnirL.)Fig.7 Temperature-timecuryes(heatingcompo

sition50g)水.破棚 tt26rpの含水

状他にして.各孔700gづつ.つき固め充萌した

.その故.改称剤の初期膨額を持って乱 発榊 か-トIJッ

ジに集中されている抵境発熱掛 こ屯流を2Aで欺秒開通qlL

.発熱期に点火した｡その後の改称剤自体の氾虻を^ (発熱刑

より210mm),a(発熱剤より140mm).C (先

払剤より70mm) 点で網走した｡その結果をFi

g.7,Fig.8に示す｡供鉄棒の破砕状況は発熱剤に点火2分軽度 (破柳

温度 140℃)で.-アクラ･Jクが生じ
.
その後約10分

S_

(3

.)
8･ITt3
tu

Od･qaL

間で
.
亀軸 を増加しつつ故辞が進行した.

供妖体での破砕紬では
.
発熱期近傍70mm-Cの

破砕剤温度が140℃付近になった時点より.
徐々に破

砕が進行する括架を得た
｡
なお汎点B
.
Aでは
.
扱高破砕剤温度が
.
C点より

上昇しないのは.
破砕剤伝熱効果および亀裂発生によ

り破榊が直接外見 とふれ,破砕剤乳酸が大気中に拡



破砕剤の水和反射 ま.外部より加熱することで促進

することが可能である｡

この場合.塩崎rmで破砕に必要な350-400kgf/cm)

の破砕剤の膨張圧を科るためには,破砕剤自体の温度

を140℃以上にあげる必要があり.外部よりの加熱剤

としては.畔位当り苑熱盤の高いFe103/ALの鉄テ

ルミット剤の使用が有効である｡

一方.発鯛 の点火時期は.発熱期の燃焼圧力より

破砕剤の抑 圧による装填孔壁との付せ力の方が･高く

なった時点が最適であり,今回の爽放括染からは.破

砕剤含水後2-4時間が叔適時糊となる｡

さらに破砕剤の充填長は.せん孔径 438mmでは,

30cm以上払褒となる｡

基礎的な実験および供拭体での棚 架から,含水

状趣にある破砕剤を強制加熱することで.破砕剤の水

和反応に彫零をおよはし.桝 促進効果に良好であり

破砕時間転結化に効果のあることが抽足された｡

OntheFracturingEffectofChemicatExpansiveDemolition

AgontwithApplicationofSpecialHeatingComposition(l)

EffectofHeating

byRyoichiBANNO',YzLSuOISHII',TakaoSAITO.,ShinzoTSUJI♯

NoexperimentaldatalmVebeenpub一ishedabouttheeffectoEheatingonwetted

chemicalexp8nSivedemolitionAgenttOaccelerateitshydrationreactionandconse･

quentiAlexpansionprocess.Tostudytheeffectofheat,variouspyrotechniccom･

positionsweretestedforcomptibilitywiththechemicaldemolitionagent,Optimum

timeforapplicationensuringoperationalSaEety,andforexperimentaleEEects on

testpieces.Through thelest,athermitcompositionwasFoundlobethemoslsuit･

Ab)eheatingmaterialstoshortenthebreakingtimeatsites.

TheoptimumeELecloEtheForcedheatingisobtainedwhenthepyrDteClmiccom･

positionisinitiatedjust&Eterthetimewhenthewettedchemicaldemolitionagmt

hsbeenhydratedtoreachtheinitialexpansivepressure.

AS8resultoEourstudies,theACCeleratingeffectohheforcedhcAtingwidltherTnit

onthehydrationofchemicaldemolitionagenthasbeendemonstrated.
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