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都市構築物発破解体における飛散物防護方法の実験 (第2報)

(飛石の飛期特性)

緒方雄二'.山口梅太郎H.勝山邦久●.橋爪 活…'
佐藤孝幸叫…,大坪信武的'叫,和田有司*

t='ル守構築物の主要倒壊襲来である実規模の鉄筋コ･/タ')-ト蛙の発破実鼓から防超をしな

い状.QBで発生する飛石を高速度カJラ及びビデオで駁糾し.その飛相特性と飛散状況を換討し

た｡

前速耽カJラ及びビデオによる観渦結果から放噸面から放出される噴出ガスと飛石は致百m

/Sの前避妊で飛期するが.急速に減衰し故ミl)秒技に故十m/Sの飛期速度になる｡また,放

噸面の前方故 mから放潤した主な飛石ははは等迎碇で飛期し.飛石の飛相軌道の解析から放物

線状に飛頻する｡

L･LI簸終7校に回収した飛石の飛散状況から偏心紫苑では.刷孔面方向に飛石が飛散する臨向

がLあり.中心装薬でははば左右対象の飛散状況となる｡飛石の到達産経は装薬丑の増加に伴い

大きくなり.発生する飛石の故も増加する｡また.過JJ'へ飛放した飛石の大部分は装萌位匿を

中心に放噸面を着色した破砕片であった｡

I. まえがさ

噸鵜のエネルギ'-を利用して岩盤を破砕する発破作

業は.鉱LIJ･土木分野では重要な作業である｡近年.

高度経済成妓朋に唖てられて建造物の老朽化に伴い.

その解体地理がL問頓になっており.爆萌を用いる発破

解体が注nさLtている11.しかし.我が国の唖造物は
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耐摂牌適の血税から欧米の迎造物 こ比べて竪Blであり.

周辺和唖苛の間頓から欧米{･実用化されている発破解

体法･をそのまま適Fe:することはできない｡このため.

壬帥'L国の唖造物の構造条件及び周辺環境等の立地射牛

を考癒した発破基qiが不可欠である｡通商慶英'Bでは

1987年から榊全開火薬親任安協会に委託して発破解体

の保安鵡坤の作成を開始した｡'また.1988年には鉄筋

コ'/ク')-ト建造物の倒壊実験から多くのや料を柑た

が2日 '.技術的問笹の検討投階で.過'GしたE;市中

心at:で発破作業を実施するには,噸範の僅轟で発生す

る振動 ･蛙昏･飛石等を十分に制御した解体発伍が･不

可欠であり.特に発破で発生する飛石は,周辺唖造物

及び性比に直接的な被磐をt=J.えるため.その制御と防

諜が瓜要であることが判明し.飛石苛飛放物防藷に関

するr･ji規模額故を実施した｡

これらの倒壊実験の結果を解析し.ビル苛税築物の
主典例填頻窯である乗規峡の鉄筋コンクl)-ト柱の発

破実晩から各櫛防超材料及び防塵方法の相適による飛

放物と飛び出し.飛散の状態を解明し.破砕と防超材

料の遡定と防農方法に関して検討し.結果を､第1報0

日で報告した｡

本研究では.t第2報'として防弟しない鉄筋コン

ク1)-ト蛙での発破乗敦で発生する飛石を高速度カJ
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Table1 Bhs(ingconditionoEexpenments

No. Numbers Centredor CharSe MinimLJlコ Coeffic

ientofdri-1lirlS biaSed (g) resisting1enSth o

fbtaStin&l I biased

167 0.32山 0.42 l bi

aSed 250 0.32m 0.84 1 biaSed 333 0.32打ー 0.8

4 2 Centred 250*2 0

.40m 0.4ラ及びビデオで放潤し.飛石の

飛相特性を換対した｡また.発破柊7枚に飛放した飛石の飛相東経およ

び虫量,大きさ

等を計測し.飛石の飛散状況を検一はしたので報告する｡2

. 東映方法L･ビル苛的築物の主要倒壊車乗である

鉄筋コ'/タ.)-ト柱を棋した供試体を用いての発破

実験を実施した｡実験では.偏心装薬及び中心装薬lこ

よる4恒)の発破で発生する飛石の噴出状況及び珊朔状況をG7

迎唯カJラ及びど･jlオ{･観測し.飛石の初速度

,飛相速IE'を計測した｡また.実換後に飛散

した飛石の到達拒腺及び鉱産

.大きさ苛を計脚し飛石の飛散性を検討した｡2.1

コンクリー ト供拭体実験でR.用した供試体は.ビル構築物の主鎖部材

である鉄筋コt/クl)-ト蛙を挟擬したもので,80×

80ctD.高さ240亡巳の大きさである｡鉄筋はSR-24を

用い.主筋は≠256皿を12本配筋し,鉄柄比Pg=0.

92である｡帯筋及びダイ7ゴナルフープt対9Enで.

帯筋比Pw=0.08である｡また,実敦では鉄肺コンク

LJ-ト供拭体の下部40cqを地中に埋設して脚

起した｡鉄筋コンクリ-ト供試体の綴喝回は'第1報
'を参軌 飛石の飛相特性

と飛散性を解明する本研究では.供試体の放噸面を無防弟として

使用した｡使用したコンク.)-トの親船土.設計ll

Wc=210kg/cJに対して.テストピースによる2

8日蝕庇で.平均351kg/cJの敷皮を示した｡

2.2 発破方法放横面方向に防寒衷庇のない

供試体を用いて装薬方法及び胡瓜執こより4回の尭破車扱を

実施した｡実故での発破条件をTablelに示す｡起

爆する我鵡Etの決定は,偏心･装鵜の場合は発破休故を最小抵抗線の2倍

の長さをlRZとする正方形 (断面A)を家寝し.次式 を用いて}ためた｡

L.=C.A(i:装薬見 (

kg).C:発破係数 (kS/Trrl)^:我鵜面の斬面倒

(i))また.中心装薬の場合は.FL-'Jじ
式のAを炎頗h.の供試体斬面相とした｡実験で使用した頓

薬は,従来の実験で使用した3号嗣ダイナマイトくさ35田×

200g)で.態頓はすべて6号瞬発電JAt;Zt'

管で行った｡我萌孔の削孔徽よ卵7甘mである｡脈状体

での装灘状態の概略図をFig.1に示す｡2

.3 飛石の計測方法飛石の初速麗及び飛相状値を計

対すろために.発破で発生する飛石を高速碇カノラ及びビデ

オで船影した｡実験では2台の高速度カ}ラ (投影速度2.0

00的/抄.500的/臥 ナック社製El10及びlPL)とl
むの高速度ビデオ (投影速壕400的/抄,ナ･,ク

社製HSV-400)を用いて放頓面からの切出ガスと飛

石及び飛粕する飛石を擬せjL.飛石の初速庇及び

飛期状態を計潤した｡実

験で他用した高速度カノラ及びビデオの射影条件をT

able2に示す｡また.前述偉力Jラ及びビデ

オの投影場所は.供試体の放噸面から突出する飛石を

枚潤し.飛石の物遠碇及び飛糊状態を計封するために突

出方向に垂戚な方向から拙即した｡鉄筋コンク.

)-ト供試体及び高速既カメラ及

びビデオの配位掛 野をFig.2に示す｡2.4 飛石の

飛散状況の敬測実験終了後に供試体放噸面の中心1線

から左右56tn.前方300mまでの範既の飛石を

粥査し.飛石の飛頼経灘を計測した｡また,飛糊距離を計測

した飛石は回収し.qt放及び大きさを計測した｡史に

,左右56mと放壌面の折方300mを50mの区

恥 こ分割した抵関の飛石を回収 した｡回収した飛石は飛散梅田を括小したビKagybK
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Table2 SpeciEicationsofthehigh･speedcameraandyideo

Exper壬plent
No.I

■ヽ■

E叩eriロent
No.3

Nllh･Speedcamera① E･10
]ens:15XIO(10m～150m)
fr川e8Peed:2,000fps
exposLJretiEle:1/10,000secorld
iris;F･2.8く1/2under)

Hilh･Speedc&EDer&⑳ lPL.
lens:15X10(10m～150b)P)

fr&meSpeed:500fp8
expoSLJretltde:1/2,000second
irfs:F･4

Hisb-Speedvldeo NSV･400
]ens:10X12(12m～120亡血)
fra巾eSPeed:400fp$
lrls:F･3.5

E叩eripent
No.4

HiSh･SpeedcAtDera① E-10
fris:F･2.8(3/2under)

Hish･SFIeedcap)era◎ lPL
iris:F･2.8

H事8h･SPeedvldeo
lrls:F･2.8

JISV･400

I一

I's D 一口 C.-,.M一,.JM ○Dロ○Dq ○,

:,::.I,tl C■_ rt hd.I.;A::;.～.I,I一一一t一一ヽヽヽ一■■■ヽII : tb.I.k.I)tIltI一ll一IlI一､､､､､､､､一､

､一一ヽ一ヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽヽ 一I一II一IヽヽIIヽヽヽヽヽヽ ､ ､､一､､､､､､､ ､

､､､､､､､ ､l○○■Fio･2 ArrazlgemelltOfhigh･speedcameraandyideoiJl

th eexperimentニールシートの上の椿

小模型回に集めて写文投影により飛石の飛散状況を監母

した｡飛石の詳細記録は25m以

上に飛散したもののふとした｡実故で使用した供試

体の装薬位庇を中心に放任面の表面に.飛石の先生箇

所と飛散性を検討するために発破前に日印として赤.

軋 軌 茶の4色に着色しておいた｡Fig.3に故爆面を甘色した供試体の良略図を 示

す｡3. 実験結果及び考察

3.1飛石の初速度の計朔飛石の初速碇は高速

度カノラ及びビデオによる悦測結果から計mTJした｡放

壌面の鶴羽中心付近から放噸面の膨張が始まl).ガスと

飛石の噴出が観測さJtる｡この噴出ガスと飛石の突出

逮既は数百zD/Sに適し.唄K6gyaKayaku,Vol.54.No.6
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RYI一P)Fig.3 Colorpaintingofsurfaceont

hetestcoltmrlJ.ガスと飛石が臨めて高速

度で放出さLtることが判明した｡切出ガスJ)'･.%色の

ガス状であることから爆薬の噸也生成ガスの噴出であ

り.爆薬の燦轟生成ガスが飛石を忠敵に加迎する｡

噴出ガス及び飛石の噴出速度(Vg)は.供訳体)でVg=1

80打l/S以上.供試体2は不明.供at体3はVg=1

40m/su上,供試体4はVg=220m/Sに適する｡

しかし.故ミlJ抄後に噴出ガスの速度が忠通に減哀

し.唄出ガスの先端部の粉じんと飛石が苛避妊迎助に
移行することが判明した｡これは時間の経過に伴い.

飛石及び扮じんに対する僅轟生成ガスに上る加速がな

くなり.空気抵抗による急速に減袋したものと推定で

きる｡また.時間の箆過に伴い紛じんが急速に拡放し.

飛石と扮L:んが分粧し.派石の飛相状態が明瞭にな

る｡先端部の主な飛石の飛粕過度 (Vs)は供拭体 lはV

s=30d/s,供試体2はVs=40m/S.眺就件3はVs

=40EB/S.供試体4はVs-50m/Sに低下する

｡また.飛石の飛角速度が故十rn/Sと比較的低速で

飛籾することから空気による抵抗が少ないため.苛速

度運動に移行するものと推定できる｡高速耽カノラに上る飛散片の速度変化の解析

結果をFig.4に示す｡3

.2 飛石の飛軌 道について放億面から放出される

主な飛石がどのような軌道で碑粕するかを砧迎皮カメ

ラによる奴湘結果の画像解析から検討した｡故噸面近

傍では.爆薬の爆轟生成ガスと扮じんのために特定の

飛石を確定することが田態であるが.時間の経過に伴

い扮じんの拡故により.飛石の軌道が明瞭となる｡このため.放横面の前方から故 a ITlntくnS) lOFig.4 Veloc

ityofEragTnentionsintheNo

.IrEL獲れた

地点からの飛石の飛籾状態を計測し,飛掲する飛石の

軌道を解析した｡供試体4で発生した主な4個の飛

石の飛相軌道を解析し.飛石の飛粕特性を検討する｡発

生した飛石をそれぞれ飛石3)-◎とする｡解析縫柴か

ら発生した飛石は放噸面の前方故mの地点からほほ'等速度運動

をしており.飛石①はV9-21m/S.飛石②はVs=23m/S

.飛石(罫はVs=6m/S.帝石Q)はVs=

10m/Sの珊瑚速度を計測した｡飛石の飛籾速度は

.ガスの噴出速度および飛石の初速唖と比較するとか

なり遅くなり.壁気による抵抗が少なくなりはは等

速攻迎助となることが判明した｡鵡避妊ビデオによる飛石

の飛粕状況をFig.5に示す｡また.高速度カメラによる飛石の飛

相軌道解析括架をFig.6に示す｡Fig.

6での飛石の飛籾速度の細かい変化

は.飛石の回転と解析鵜匠による故人とり誤差によるも

のと思われる｡飛石がほLi苛速庇で飛用しているこ

とから,飛石の飛相軌道を推定するために殻′ト二乗法を

用いて.放物線の避動方程式に旺換して推r'足した

｡位小二乗法による解析結果から飛石が放物線状の軌

道で珊瑚していることが判明した｡また.推定した放

物線の運動方程式から計井した飛石の庇大飛期距雌 H N̂X)

を推定すると,飛石①はC仙X=28.5m.飛石②AM瓜=2

0.2m.飛石③はCMAX=4.0m.飛石④はB

Mは=10･8mとなる｡飛石の飛粕速度及び飛糊距

離の推定結果から飛石①の珊瑚過度は飛石◎より遅いが.放出角皮

の影響{･飛潤距離が大
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これらの解析抵梁から飛石は放噸面の前方の故m付近

からはば等速唖で放物線状に飛期し.飛期距軌 こは飛

石の飛粕速度と放出角度が大きな形啓を与えることが判

明した｡3.3 飛石の飛散性について発生し

た飛石の分布をFig.7に示す｡これらの解析結集から偏心t淡･#発破 (供試体1-

3)の実験では.飛

石は削孔方向に相当する供試体左側方向 (-)に飛散

する傾向がある｡こitに対して.中心装薬 (供抗体4)による発破<･A!験では.飛石はほ

ほ'左右対卸こ飛放し,放僅方向への飛石放出角度は

約60oとなった｡また.装鶴見の州加に伴い発生する飛

石の最大到達BE澱が大きくなり.

発生する飛石の故が糊加する｡庇大到達距軌 ま供試体

1で【比AX=34m.供政体2でC出AX=55m.供試作3でtMAX=91m.供試体4で CHAX

-65mになった｡また,遠方へ飛期した飛石の大部分

は.浪萌位階をrll心部に着色したコンク1)-ト破砕片であった｡これは.着
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の影響をほとんど受けないことが判明した｡また.

飛石の到達距I軌二は故爆面から放出される角度と

飛粕速度が大きな影響を与える｡

3.個装秦では飛石が立に削孔方向に飛散し,中心洗
薬では左右対象に飛散する蛾向がある｡装萌丑の

増加に伴い虎大衆期原潜が大きくなI),発生する

飛石の政も多くなることが判明した｡また.飛石

の飛散状況の伐測結果から.装薬位既を中心とす

る放壌面付近の飛石が逮-方へ飛粕することが判明

した｡
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Protectionmethodsfromfragmentationsintheblastingdemolitions(Ⅱ)

(D)manicMovementofFragmentions)

byYujiOGATA書,UmetaroYAMAGtJCHI…,KunihisaKATSUYAMA'
KiyoshiHASHIZUME…,TakayukiSATO…….NobutalteOHTSUBOH*….
YujiWADA'

Experimentalblastingofmodelconcretecolumnswerecarriedoutinordertoobtain

technicalinEormationsonfragmentationscausedbytheblastingdemolitionsofconcretecol･

umns.Thereinforcedconcretemodelcolumsfortypicalapartmenthousewereappliedto

theexperiment.ThesecolumnswereexplodedbytheblastingwithinternalloadingoE

dynamite.

FragTnentationswereobservedbytwokindsofhigh-speedGlmenSwith500and2.

000一psandhigh-Speedvideowith400一ps.Condusionsarebrienysummarizedasfollow;

1)ThevelocityofburstgasandfmgmentationsspreadonthesurfaceoEtestcolumns

weresomehundredsofmeterpersecond,butsomemiIli-secondslatertheblastgas

andEragmentationslossitsvelocityandbem etensOfmeterpersecond.

2)ItisclearthatthefragmentationswereflyingintheconstBLntVel∝ityandonthe

parabolicorbitintheareaofafewmeterhrfromblastingsurfaceoEtestcolumns.

TheangleoEelevationoffねgmentationsⅦ oneofthemostimportaJ)tfactorto

decidethedyingdistanceoffragmentations.

3)ThefragmentationsinthebiasedchargeblastingspreadmainlyinthedirectionsoEthe

borehole.ThequantityoEchargehavetheimportanteLEectforthenyingdistanceof

fra印 entations.As theresultsoftheobservationsthefragmentationsinthenearest

oftheblastingpointshowedthemaximum distance.

('NationalInstituteforResourcesandEnvironment.AIST.16-30nogawa.

Tukuba.Ibaraki305

'.EmeritusProfessorofTokyoUniversity.7-3-IHongo,Bunkyo-ku.

Tokyol13

… NipponXayakuCo.Ltd,1-2-1MaLrunOudti,Chiyoda-ku,Tokyo100

H''NipponKotJkiCo.Ltd,2-3611,Nishi-shinbashi.Minato･ku.Tokyo
lO5

=●…ChugokuXyayakuCo.Ltd.4+ 14Nihonbashi-honmachi.Chuo-ku.
Tokyo103)

Kbgy6Kay8kLJ.Vol.54.No.6.1993 -SOL-




