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静 的 破 砕 剤 に つ い て

山 崎 之 典*

岩石やコ･/クl)-ト等の脆性物体の破砕や解体の静的破砕工法に用いる薬剤として定着しつ

つある静的破砕剤につき,その開発経過および痕近の伸向について紹介した｡

1. はじめに

静的破砕封とは.岩石やコンクリートを無公宵で安

全に破砕したり解体する工法の静的破砕工法に用いら

れる水和野張性物質のことであり.他に.膨戟性破砕

札 化学的破砕剤.静的破壊剤とも言われている｡

近年,破砕対象となる物件は.生活環境が桜雑化さ

れる中で,単なる破砕とか,解体から.部分破砕.限

定破砕や周辺生活活動への配慮をした特殊破砕称と多

様化してきている｡また.都市部では.再開発の必要

が高まる中で,構造物の解体には,環境破壊や公磐の

点から,適用できる工法が,限定されてきている｡

一方.ビル解体については.これまで.日本では使

用が乾い ･とされていた火薬による一斉破砕の方法が

見直され.その破砕効率,解体期間の短楠の効果を活

用するための関係検閲の検討が昨年より開始され 5

年後には許可されるのではないかとの報道もある｡

こうした中で,静的破砕剤は.昭和54年4月に初

めて市販され.取り壊う上で.火薬類や危険物のよう

な法的規制もないことから,その適用分野を拡げてき

た｡現在.推定使用数畳は,3000-3500t/年{･,柿

場規模は20-30倍円で,やや構はい状況である｡し

かし,昨年から従来品より短時間で破砕できる商品が

市販され,新しい動きが出始めている｡

2. 従来タイプの静的破砕剤の撞過

静的破砕剤の研究は,昭和40年頃より始ったよう

である｡その当時は,セノント膨韻材が市吸された時

代{･.水和膨単性の物質をうまくコ･/トt･-ルして活

用しようとする気道があった頃である｡このあたりの

事情については,室井1)が詳しく紹介しているので.

その要点を記す｡

CaOやMgOの水和野礎性物質をコンク.)-トの破
砕に利用する技術は昭和43年に技研卯薬株式会社よ
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lJ特許出既されている2)｡その内容は.生石灰あるい

はMgOを水で錬って,コンクリートに穿孔した孔に
充填し,その水和反応による野蛮正によって建物を填

す工法である｡この当時の生石灰の野輩圧による砿填

方法については.笠井より昭和44年に｢柵遁物の解体

工法の現状と将来｣3Jに記載されたのを含め.故か所

に開発中として紹介されている41･51｡当初は.生石

灰の水和反応が早いので.生石灰スラlJ-の混練やス

ラリーの充填までの作業時間を確保するために.水和

反応の遅延和の研究に主眼が庶かれていた｡遅延剤と

しては.グリセリン,アルコール等があげられるてい

る｡また,発生する膨張正として11,持続圧縮応力と

膨張率との関係から300-350kgf/cm2が.期待され

ていた｡

昭和47年頃になると生石沢以外に水和野栄性物質

の利用も考えられ.セメント酵輩材に利用されていた

C.S.A.やエト')ンガイトを生成するChO.Al203.S
03を含有する物質の組み合せ,普通セノントとせっ
こう,CaO等との混合物系組成物による破砕剤の研
究も行われている6)71｡

この他にも,生石灰と水との反応時間や,作薬時間

も確陳するために.生石灰を充填後に水と接触させた

り.水を注入する方法等いろいろ考秦されている｡

しかし.以上のいずれの方法でも膨張反応の制御.

施工上の煩雑さおよび経済性の理由から実用化には至

らなかった｡

昭和50年代になって.生石灰系のセノント膨戟刑

が静的破砕剤に応用できることが兄いだされている8J｡

この技術を発展させて.世界で初めて実用化された静

的破砕剤が.昭和54年4月に発売された小野田七J

ント㈱の-プライスターーである｡これは.CaOを
50%含有する3CaO･1瓦0--QSO一系タ1)I/カの粉末
で,CaO結晶粒を3CaO･Si02やbSOr3CaO･A1203
1CaOIA1203･Fe203系の間隙賀物質{･包むことによ
ってG10の水和反応を制御し更に.膨敢正を柘め.
作業性を改蕃するた桝こ戒水剤が添加されていること
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秦-1 市販された従来型の静的破砕剤

昭和62年9月現在

ql日rh メーカ 内品名 タイプ fJgl(適用iB庇)

允売時州1 0小野田セメント プライスター バルクIてツク 100(15-35℃)150 ()0-20℃)200 く5-15℃)3DO (-5- 5℃)その他大孔

住用 S64年4月2 ○住友セメント S-マイト )I-JL'ク B型 (20-35で).1型 (10-eo℃)S型 く -lot)

その他大孔住用 S55時1月3 ○書評石研工空 ス71).ブタ- )て)i,クカ-トリツシ Blue(20-35℃)I;reen(10-25℃)rJrarl8e(5-15で)Red (-

5-Sで)その他大孔径用 S56年10月4 ○日 本 セメン トE3本地冊 カームマイト バルク S型 (20-35℃)M
型 (10-20℃)W聖!(0-lot) S57年3月日 曲

は研工燕 カプセル t.盟 (.5-5℃)その他大孔往用5 ○電気化学工茄 ケミアソクス 八ル #25(3e～10で)#

IS(l0-SOT)#5く8-一一0で)その他大礼正用 S57咋8月6 大F5セメント しオマイト )り

Lク H-B (30-JOで)C.8 く0-…Oで)ト8 く0-5で) S58年1月7 宇押向産 ウペマイト

バルク #25(25-:iSで)♯lSく15-2TJで)#5(5-15C) S5t一年1月8 三蔑鉱洗セメント ロックパンチ バルク 軍用 (20-35号ぐ)秋用 (ー0-25で)冬用 (5-ーl5℃) S5

8年lR9 セントラル研子 サイレックス バルク 砥期用 (1
0-io℃)帯粥招 く.5-BOで) S69咋2月

注)0印u.姓投省の技術評価制皮に応夢し､評価容を公布されたメーカ.

rh6-rh9は､SI途.販売を中止している｡を特

散としている｡その後.昭和55年4月に住友セメン

ト㈱より"S-マイ ト"10Iが,昭和56年10

月に曹沢石灰工業㈱より"スプリッター■川が,発売されて

いる｡これらの商品は,1日枚破砕を目標 としたもので

あ り,1日後に約300kgf/cm2の膨張圧を

発現できるものであった｡このような状況から.新技

術の開発および普及をEI的とする建設省の｢唾投技術

評価規程｣により.昭和56年度建設技術評価制庇研

究開発テーマの一つに｢膨我圧を利用した破砕工法の

開発｣が,採 り上げられた｡これに応井した者に対し.供用選
考,確認破砕東浜が行わ九.開先目標を粥足した5唖煩

の破砕剤に対して評緬西が公布された12)･13

I｡この成果として.静的破砕剤の晶質が標gl化されたこ

とがあげられる｡すなわち.静的破砕剤の破砕力は半

日で先押され,その野栄圧は300kd/cm2以上で

あること寺である｡これを蛾会に,穀道J-カーも増加し
.
讃
-1に示
す9商品

が
.
市販され たが

.
現在は
.
そのうちNo6-9の

4社が,仮死を中止している｡各商品とも使用の適用温度 oo00oo仙g

5432-(JDr
1･31)TJ演色 温 促 20℃

水

比 26%札 徒 38m12 24 3

6 118絶 過 時 間 (時間)図 1 破砕

剤の野我旺発現曲線例を敦段階に分けるとともに.

適用孔径を普通孔径(標準卓40)と大孔径(挺率≠6

5)に分けて品揃えがなされている｡これらのなかで

.日本セノント㈱の-ヵームマイ ト'はJ(ルクタイプ

の他にカプセルタイプもあることを特赦としている｡バルクタイプは,粉末を水と混練Lス
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図 2 孔径と膨張正の例

8

帥
珊

00
O

5

4
3

2

1
一

で

Dn･aq
)
出

演

鞄

50

､●-ヽ 24棚 挽

～＼ .

二T 20TtC A.

25 30 35

水 比 (%)

図 3 破砕剤の野蛮圧と水比の関係例

ルタイプは.静的破砕剤の粉末を耗袋に詰めたカプセ

ル(¢30x250mml)を3分間水に投放して吸水させ.

孔に突棒で密充填していく方式である｡その後,同力

式のものが.小野田セメント㈱のパックおよび舌沢石

灰工業㈱のカート1)～/ジの名称で仮死されている｡

3.静的破砕剤の性能と一般的な施工事店

従来型の静的破砕剤の種執 土,多くだされているが.

生石灰の水和反応による膨張正を利用すること,使用

環境温度や適用孔径別に品櫛を選定して使用すること

苛で性能は釈似している｡一般的な特性俵の例と施工.

事項を図1-図4に示す｡

なお,野蛮EEの滑走には,厚内鋼管円読式によって

内旺を求める鋼管法(水中養生)が,用いられてい

る13I｡

穿孔条件は,孔間隔を孔径の7-10倍を解qlとするが.

辞しくは,}-カーのカタp〆や,他の文献 15I･1'iJ

を参照することとし,ここでは省時する｡

4. 静的破砕剤による特殊工法

静的破砕剤の特性を生かして各棟の工法が考秦され.

実用化されている171｡大規模岩盤では.破砕効率を

上げるために,穿孔経150mm,孔間隔2000mmで破

砕することがある｡このためには,特殊な大 孔々珪用

の破砕剤が用いられる｡また,このような場合,孔の

下部に破砕剤を充填し.亀裂が入ってくるところで,
孔F)よりクサどな打ち込んで破砕する工法もある18I｡

トンネルの無発破掘削工法では,切羽中央部に久I)

破砕条件のZg立

穿孔条件の決定

- ･頓梓対象物のtI帆 影札 ii正.二次壕枠の方法.エ】乱 全音河東等.

･i･札桂.揺扶持.孔間隔.7L.長.穿孔角皮.穿7IE列等

- I,､ンド-ン9-.タt,-ラPIJル.電気FLJIL･(火炎57エツt.ウ*-

破砕剤の校規.タイプの決定

破砕剤の充てん

タージJiヅH 等.
･･かナセルoTスラリー

大7L.筏or小7L往
温度印浪

防じんノd本.コ'ム手袋琴の常用

カ ナ ルi土 工 ス ラ lJ - Z

i エ中 A 栂肋PrJI

午 橘 肋芳 久(Dカナ七ルの水 Jrtは 捜iA石掠

① 計 皇 .TT丘 許CD銭てん8)富泥でJ. iihtー a)混 練⑳ 託て ん iR旅等rf(ミキサー)(充てんP_Z

i)( )は必安i=応じて僅Rl･･･灸件によっては垂生シートの任用

亀裂莞生お}び姐 の拡大奄坪作長終了 ･･･岨

梓ll時は妨じんノ.1ネ宕用のこと.･･I/､ンrlt,-め.t'･Jタ.ジャイTント1L･-め,

LJサJ<.バッタ.t'

-守.図 4 破砕施工手月肘 1



～,トをあけ.その外周部に静的破砕剤を蒐均 し.亀裂

を入れて.大型ブレーカで掘削する方法がとられてい

る｡

コンクlJ-ト舵の柿捗には表層の4-5cmをはつる

必要がある｡このような場合には,はつる子碇の深さ

までカッテ.lI/〆†シt/故でmm巾の溝を切り.この

舵の一つ放きに静的破砕剤スラlJ-を注入すると12

時間程度でコンクIJ-トが剥粧してくる限砂 上つ り工

法が有効である｡

土木建築現場で場所打ちされる基礎杭の余盛部分は

必ず取 り除かなければならない｡このような場合には,

抗の上部にあらか じめシース管をセットし.コンク

lJ- t･打設検.このシース管に静的破砕剤を注入でき

るようにするか.前もって.遅効性の静的破砕剤を

シース管に充填 し.これをコンクlJ-トfT段時に所定

の所に埋込むことによって.余盛部分を無騒音で除去

することができる桝｡

5. 迅速破砕剤と迅速破砕工法

昭和58年4月に静的破砕剤の5メーカ(小野臥 住

衣.日本.電化.舌沢石灰)によって静的破砕剤委員

会が設匝され(62年4月より旭化成参加).安全拍串を

中心に共通な問雌点の解決や情報交換の活動が行われ

ている｡この番El会によって,静的破砕剤についての

ユーザーに対する7ンケート調査が,昭和60年10月

に実施された｡これによると.ユーザーの関心は高く.

無公吾.安全性については,約70%が満足している｡

その反面.破砕剤-の要望額項 として.価格低減

(69%).破砕時間の短編(51%),破砕力の向上

(47%)那.主としてあげられた｡

静的破砕剤による破砕時間を短播するには.生石死

の水和反応を迅速に行わせる必要がある｡この反応が

迅速になると水和.～(G101モル当り15.5kcaI)で,充

填孔内で温健が急政に高まり100℃以上となるため,

孔内の自由水が急敵に気化し,高圧の燕'Aが発生し,

孔内の破砕剤を一触 こ噴出することがある｡いわゆる

鉄砲現象を毎こし.非常に危険な状態となる｡ したが

って.iR避破砕を行うためには.これを抑止する方法

を開発しなけltはならない｡

噴出抑制方法については.古くから段縄的方法や治

具による方法を中心に櫛々考案されているが.萌用化

されたものはなかった｡ところが,ここ1.2年の問

に,発生蒸気を逃がす方法,孔Flを密栓する方法を取

り入れて噴出を抑制する方法が開発されて,迅速破砕

剤が商品化されている｡これらをまとめて東-2に示

す｡なお.-7･'-タは.各社のカタpタから採用したも

のである｡また,迅速型発破剤の丘影戟正の邦定につい

ては統一されていないので,カタE･グ上の故事で性能

を比較することができない｡

委-2 iJi述型静的破砕剤と迅速破砕工法 耶和62年9月現生

rh メーカ 商品名(電停村名工法名) 頓幹村搬 (朋 温正) 鬼売時聯

佑考I吉光諾 カーミット工は(カームマイr) カプセルS盟 (20-35で)M裂 く10-20℃)W盟 (0-lot) S59-ll カームマイトカプセルをサ-ミt.}トく点
火剤)で反応促進.E]油はUf工兼 し烈 (-5-5℃)く¢38-42

用) 時rq制御坊砕.2 小fltll スーパー
Ⅶ捜 S6〇一lO ¢40-72用七Jン

ト プライスクー 1000 (0-35T)3 呂圭品 ント ハイパワー カプセルS空 く20-35で) S6l-6 キャップエース(血栓Rlカームマイト WSZ (0-20で) カプセル)で孔ロを止l

皇E)油は研エ* (58称^イカ-ム) (○38-42月)4 音輝石坪エ燕
スーパ- カートlトンジS] (20-Ssr) SG1-8 ¢10-65用ス7り.ツ

タ S'1 (LO一一20で)sa (0-lot) ¢40-65円¢40-50用6 tL化成 HJ:ADエiよくアスタックエース)ピース2035(20-Ssr)1020()0-20で)Ml0(0-10で)(○38-4

2用) S63-I アスク.yクエ-ス(頓砕柄)を.チッJ(く富充JA也)で.打撃充gl.6 住友セメント S-TIrスーパー *-}lJ.1.>JS盟 く0-10

℃)ABZ く10-20℃)D型 く20-SOT)(¢38-42用) S62-7 ¢35の突き拝で充

JA7 t1本七メント ハイカームてrト カプセルS2Z (20-35℃ ) S6
2-9 キヤツ7-エース旺用呂志捜虹 t ･30 W丑l (0-20℃ )(¢38



カーミqJト工法は,昭和59年11月より発売され,

迅速破砕を最初に乗現したものである｡充填された

カームマイトカ7'セルの間に.テルミットよりなる加

熱荊｢サーミサダー｣を設置し,これを内蔵してある

と-ターに通電hF]熱することによって着火させ,この

反応熱(1000℃)によってカ-ムマイトの反応を迅速

化させる｡また,発生する蒸気は,IJ1)-7コードを

引き抜いた後の敷mmの小孔より糸外に放出させ,噴

出を防止している｡坂野.石井,斎藤,辻ら20).21I

によると,これによって孔内温度は5分位で,局部約

に200℃になり,生石灰の水和は頂次進み,10分後

で600kgL/Cn2の膨張圧が得られている｡

スーパープライスター22)は,静的破砕剤のみで迅

速破砕できるようになっている｡すなわち,数mmの

取粒状のスー,i-プライスターをあらかじめ孔長の半

分の深さまで注水した孔の中へ投入落下させ,細い棒

で突きながら孔ロまで装填する｡こうすることによっ

て,孔内に間隙ができ,ここから蒸気が抜けるので噴

出が防止される｡

-イパワーカ-ムマイト(略称,′､イカーム)23)は.

迅速でしかも高い破砕力を有するものとして,痕初に

実用化された静的破砕都である｡-イカームのカプセ

ルを骨法通り吸水させ密充填後,孔口部分(深さ8cm

位までの所)に専用の血栓剤カプセル｢キャップエー

ス｣を水に濃けて充填する.数分で｢キャップェース｣

が激しく水和し,茶気が抜け出る｡この反応熱で-イ

カ-ムが孔口側より頗次反応し,密栓を形成し,噴出

を制御するとともに,1時間以内に900kgf/cm2以上

の膨張正が得られている｡この場合.孔内温度が約

300℃になるが,このような条件で,高膨鍛圧を卿走

するには,同じ水中鋼管法であるが.感 の々工兵が必

要とされている24)｡

スーパースプlJックーは,数mmの覇粒状の破砕剤

を孔径に合せた紙袋に詰めたカートリッジタイプであ

る｡カートl)ッジを水に浸液させたものを充填するこ

とよって,約30分で破砕正を発生する｡

HEAD工法は数mmの取粒状の破砕剤と合織不織

布でピース状に包装したアスタックエースを.数秒間

水に浸鎖した後,打撃式の充填機で蜜充填することを

特徴としている｡この際充填正が不足すると.破砕剤

空間に残存する水分の水薬気化により噴出することも

あり,打撃力が過大であると剤が泥化して所期の充墳

圧が得られないため,充填椀の仕様を限定している｡

発生する膨兼圧は.900-1000kgL/Cm2とされている｡

S-マイトスーパーは.粉末状の破砕剤を紙袋に詰

めたカ-トl)ッジタイプで,これを水に浸鎖し吸水さ

せて突き棒で充填するだけで.迅速に900kgL/Cm2以

上の高膨張圧が得られることを特散としている｡

-イカームマイト30は,破砕剤およびこれと組み

合わせて使用するキャップ--スの水和開始時間を-

イパワーカムマイトより遠くし.充填作業に余裕を持

てるようにし.安全性を高めた迅速商膨張破砕都である｡

以上の迅速性の破砕剤は.いずれも短時間に孔内温

度が上昇し,孔内に蒸気を発生するため,間違った扱

いをすると噴出する危険があるので,各メーカーの施

工要額をよく知った上で.凍うことが特に望まれる｡

6.静的破砕剤の膨張庄発生機栃

現在市販されている静的破砕剤の膨張正は,生石駅

の水和によるものである｡しかし.その膨張圧の発生

については,十分に解明されていない｡筆者の実魚に

よって得られた知見をもとにその発生機構について述

べる｡

厚内鋼管に生石灰を主体とする破砕剤扱似の配合物

を水比28%で混練したスラ1)-を注入し.発生する

膨張正の測定と水和組織の観察および硬化体内部に生

成する空隙の変化の測定を行った｡糞生方法は,常温

(25℃)と,反応性の高い生石灰カプセルを口元上部

に詰めることによって加熱迅速化する高温促進を行い

比較した251｡その時の,両養生の膨張圧の発現およ

び破砕剤温度の変化は,図5のようであった｡また,

950kgL/Cm2の膨張圧に適した時の銅管内部の硬化体
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嘩 適 齢向幽図 5.膨張圧および破

砕剤温度の変化-382- 写

瓦 1 生石灰水和物のSEM像(膨張圧950kgf/cm2発生時)



写文 2 生石沢水和物の圧密硬化体の薄片
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7.3 水中破砕

海中の塊石の破砕例な図8に示す｡海中充填の様子

を写共3に示す｡

8. あとがき

静的破砕刑の約20年間の発展経過を文献を中心に

紹介した｡静的破砕剤が.火薬.並槻守による破砕に
不適な村政物件や.これら他工法との併用で破砕効率

を上げる利点を活用できる物件苛におおいに利用され

ることを期待する｡
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Thedemolitionteclmiqueusingstadcdemolitionagentshasbeenwidelyadopted

forbreakingconcretestru仙res.rockandthelikeinconstructionorenglneering

worksasasateandnonpolutionmethod.

Inthispaper,theprogressofstaticdemolitionagents,kindsandpropertiesof

them,andmechanismofexpansivepressurewithhydrationofthemwereexplainedon

thebasisofreferences.
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