
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3報)

一破砕効果について-

'坂野良一,事石井康夫,*'塚本蹄夫. ''片岡雅尭

著者らは.第 Ⅰ報II(加.Q効果について),第2報2)(加熱方式及び反応促進効果について)で含

水後の膨磁性破砕剤を特殊テルミット封である発熱剤により加熱することで,膨張性破砕剤の

反応を促進 し.ごく短時間のうちに破砕に必要な膨張正に蒔きうろこと.さらには,その場合

の野栄性破砕剤と特殊発熱剤の装填方法.加熱方法について報告した｡

膨張性破砕剤と特殊発熱荊とを用いるこの破砕方法を.岩石.岩盤,コンク'J-トなどのぜ

い性体の破砕に数多く適用した結果.相当効率よく用いることができることを確認した｡

本1掛ま.この破砕-JJ一法をぜい性体の破砕に適用する場合に必賓となる破砕設計法について,

光弾性法訳執.コンクlJ-ト供試体におけるひずみ測定を行ない,主として膨駁正｡搾により

装填孔周辺に発生する応力及びその分布について検討すると淋 こ,破砕設計法について述べ

た｡

1. 緒 論

第2報では.特殊発熱刑(以下発熱剤とする)と膨蛮

性破砕剤(以下破砕剤とする)と合わせ用いることによ

り.破砕剤含水綾.破砕剤中に リリーフ孔を設け,

10-30分で発熱剤で加熱することにより破砕剤の水

和.a,輩反応を促進 し.加熱後故分間で野蛮圧

PE=400kgf/cm2程碇に上昇させ.JEE石.岩盤,コン

クリートなどのぜい性体を相当効率よく破砕しうるこ

とを報告した｡

本稿では.この破砕方法をぜい性体破砕に適用する

際の破砕計画に必要となる合理的なせん孔配置.破砕

剤塵.発熱別品について.2次元,3次元の光弾性試

級,コンク.)-ト供試体によるひず入計測,解析から,

破砕設計上必要となる項目について検討を行ない.せ

ん孔間隔設定のための式.破砕剤.発熱剤の必要量の

標準値について研究したものである｡

これら一連の研究の総菜.この破砕方法が.実際の

破砕において有効に実施されうる破砕方法であること

が確認された｡

2.光弾性試験による応力解析

破砕剤の膨張正により我的孔ln1辺に発生する応力を
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解析するため.Piなる圧力が内壁に作用する円孔を

有する板の2次応力問頓としてとらえた2次元の試験

を行ない次いで3次元の光#_性釈放を行なった｡

掛 こ3次元供鉄棒妖艶 ま.装填孔の深さ方向に平行

する断面での応力分布を確認するためのものである｡

なお,茨城孔にノッチを設けた衷項孔周辺の応力に

ついても確認した｡

2.1 光弾性拭敬川(2次元訳敦)

2.1,1 2次元光弾性供試体及び円孔への加圧法

銑鉄体.光学的に均一で,無応力状態の熱硬化性の

エポキシ樹聯板を用いた｡

形状は.FIG.1のごとく.1322300mmで板厚 t-6mm

の平板である｡

装墳孔経は,通常この破砕で用いる装填孔直径2T.

=38I〝mの1/3,≠12.7mmとした｡

円孔(装填孔)の配位は,Fig.1に示す様にChse1(1

礼).Case2(2孔),Case3t3孔)とした｡2孔,3孔

の場 合の孔 開聞(D)は,2孔 の場 合D=21.Ori

(133.4m桝).3孔の場合D=11.8ri(75mm)とした｡

円孔内への加圧は.アルミニウムの円板を用い｢冷

しはめ沈｣により.光弾性フIJンジが10本以上出る

ように行なった｡

2.1.2 応力分布

等色線の7.)ンジ次数Nと主応力o1, 02,とには

次の関係があが I｡
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Case･2Fig.1 Two-dimensionaltest

pieces.Fi9.2 AttenuationoEstressaroundasing

leborehole.ただしα;光弾性感度(mm/kgf),F'.供試体犀(m

m)｡本釈放では.q=0.96mm/kgf.



光弾性7.)ンジは.Fig.4のごとくとなると共に,伝

力分布は,Fig.Sのごとくとなり.鶴切孔2孔の場合

の膨袈正により孔間に発生する応力の相互干渉は比較

的小さいことがわかる｡

③ 装墳孔3孔の場合

3孔相互の孔朋距腔D-ll.8T.(75mm)とした場合

の光弾性7I)ンジをFig.6に.応力分布をFig.7に示

a/Pi upi

¢=-¢=♂
Fig.5 Distributionofthestressaroundapairof

boreholes.

(PiisinnerpreSStUe:aJldthestrESSatthe
boreholewanisasM edtobe1.0)

Fig.6 Photoe)asticityfringepattem a
roundthreeborehols.

す｡孔閲の応加 工.内圧をP.･=400kgL

/Cm2とすitは.0.-32.Okgf/cm2と

なる｡2.2 光弾性拭敬(Ⅱ)(3次元試故)2.2.1 3次元光弾性供試体及

び円筒孔への加圧法3次元光弾性試験の

供就任は.2次元試験で用いたものと何様エポキシ桝恥を用い

た｡供託捗の形状は.Fig.8のごとき形状とした｡装填孔につ

いては.孔直径2r=≠38mmのl/3,412.

7mmとし,孔掛 こついては.93mmで行なった｡淡切札の配既は.2孔とし.孔間l削ま.2次元i拭牧3札の場合の孔

間隔D=ll.8ri(75mm)とした｡円師共111孔への加圧は.Fig.9に示すごとくとした｡GISeAは,発熱剤により破砕剤への加熱が開始され

Fig.7 Distributionof



Fig.8 Testpi∝eforthreedimensional

photoelasticitytest.
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Fig.12 StressdistributionfortheCaseA.
(ThestressattheborehoIewallI's

assumedtobe1.0)Fig.13 Stressdistributionfo
rtheCaseB.(Thestressattheboreh

olewallisassumedto

beI.0)ダー下端が完全に孔下端まで挿入でき

なかったことによるものである｡ したがって実際の破

砕{･は,孔下端部において発生する応が )である｡

なお,装填孔に直交する断面におけるqe.0,

は.2次元妖艶の結果と一致 した｡2.3 ノッ

チ効果の試験破砕剤により.目的とする方向へ亀裂を誘申 し

.並形破砕をするために,破砕剤装墳孔の周壁部分に.

ジェットカッテンゲ法,椀枕的な切削法制 こより,亀裂

を碑噂 したい方向側に/ッチ(切 り欠き)を設けた状憩で破砕を行なえば,相当構皮の高い破砕

効果が期待できる｡この効果を確認するために.2次元の光群性供拭体 I:L-5irL2r.I-12･7mm

2:L-riFl'9.14 CrossTSeCtionalshapeofthenotdled
borehole.

Fig.15Photoelasticity
fringepattem訂Oundaborehorewithnotches.(Notchl

engthLI-1/2Y.I

).Fi9.16 Photoelasticity
fringepattem aroundabrehoredthT10tdleS. (NotdlleJlgth

L2=T.･).による試鼓を実施

した｡2.



011･▲L-J
kgf/cm2Fig.17 StressParametersforLl=1/

2T,(TheiJlnerpreS盲ureP,=lkgf/n 2:Tdenotestheshearstress)

Fig.18 StressPammetersforL2=ri
(neinnerpressurePi-lkgf/cm2:どdenotesthes



Fig.19 ApprattLSforstr
ainmeastm ents.装填孔珪2T.-438mm,

せん孔長700nJn{･Fig.1の配位とし.平面配旺寸法は.Fi

g.Iの3倍(乗寸)とした｡Case1:脈就体

中央に1孔触 2:範IR孔間隔21.0ri(400

mm)ChsC3:茨城孔間隔11.8T.･

(225mm)1孔当り焚墳丘は.妓砕荊1.3kg

/礼.カー トー)ッジ入発熱刑(点火鵜匠付)20

g/礼3.3 応力計測方法孔中心より.3.9rI(75mm),5.3rL(100mm)7.1

Y.･(135mm)の位位にポリェスチルひずみy-メ.孔中

心より3租税の外な

る位匿の円周上の8年分点に.円周方向(Q.).半

径方向(Q,)の両方向を配旺し.ゲージ長は.内側の

位班より60mm,90mm.120mmのもの

を使用した｡Caselにおいては.孔中心より100mm.1

35mmの位位で行ない.

bse2.3においては.孔中心より75mm.

100mm場合で行なった｡3.4 計測括果Ci
selの場合.屯袈先生直前において.孔中心より1

00mm位既で.ひずみ丑はt=65-70p.135mm位鑑で

(≡35-40Pを示した｡Cause2.3においては,孔中心より75mmの位置で

(=110-130FI.100mJn位旺{･【-65-70

fLを示した｡亀斜の発生状況は.Chselに

おいては,外周自由面に平行する.俺勢な直交2屯斜

を生じ.Case2.3においては.自由面に平行する方札 孔相互

を貫く形で屯封が発生した｡F短.19にQse3の破砕状況を

示す｡なお.それぞれの場合の

応か 1.コンクリートの弾性係数をE=210.000kgf/cm2とすれば.Cas

elで孔中心より100mm位田で.0.=13.

6-14.7kgt/cm2,135mm位旺{･,Q.7.3-8.4kgL/CTn2

となり,Case2.3の75mm位位でO.=23.

1-27.3kgL/Cm2,100mm位既で.Q.=12.6-14.7kgf/cm2とな り.それぞれの 位政に

おける応力伍を孔蛇での応力として井出する

と.すべてのC



Fig.21 Pairedroundholesstressedsolelyby
theinJlerpreSS

u化破砕には.

de引破応力が対故となり.我切札間の平均引

破応力qlbが破砕条件となる｡丙孔間の

距離をDとすれば.洗場孔(半径-T.･)間の孔閉館樺は

.D-2T.となる｡ したがってT.=D-Y.･とfJ:る

ので.q･-示 粘
11･竿 ) 04両孔間の平均引戟応力0..は

.両孔から応力が作用するとすれば,次式で示される

｡:_t=Zi･_妻=品 !:Ll'粘 (1･撃 )

dr=L>2Pi:･. 破砕は0..≧ dTでetlまることになるの

で.限非のせん孔間隔Dmは次のごとくとなる｡D."
-2T･(P_･+07IJr (畑

ただ'L Fbi;限界せ

ん孔間隔(cm)r.;料 酎 L.半径

(cm)tt.;破砕剤膨脹比(kgL

/Cml')qT;破砕対敏の引磁感艦(kgf/

cm'･')4.4 装填且各級ぜい性体に当破砕方

法を故多く適用 した捺染.破砕対象を1m唱 称するために必

曹となる破砕札 発.Q刑の炎墳畳は.Tab)elのごとく和らかた｡

5. 考察および括旨岩石.岩盤,コンクリー トのようなぜい性体を

.先.Q刑である特殊テル 三･

,ト刑により,含水状態にある破砕剤を義朝加熱すること

により相当短時間･<･破砕{･きることが確認できた｡帝l報では,破砕剤の反応を促



T8ble1 SpecificchergeoLchemiCalagent良heatingcomposition

Fracturing no.〇一 Tensilstrength Spccificchargeofchemica)expansiyeSpecificchargeoESpecia]heal

hlgmaleriaIs ーree Eaces ofmateTiaIS demo)itionagertttkg′rrL,)comPOSltIO

ntg/m})Bet)tder MOrethan2treeーaCes SoEErOCk(CT<30kgf/cm21
4 - 5 100- 1.10MeditJmhardrockt30<OT<IOOkgL/CmZ

) 5 - 8 120一一180HardrOck(CT>100kgL/CJ

Tl:) 7 - 13 140-2JORock 2freefaces Soーtro亡k(CT<30kgf/cm2) 5 - 10 loo.-160MediumhaTdrockt30<qT

<100kgf/cm2) 8 - 15 140-220HardroCk

(CT>lOOkg一九m2) 10-20 200-300ConcreteI 2Ereefaces PLainco

ncrete(qT<JSkgr/cm2) 4 - 7 100- Ilo

Reil1fOreedconcrete 1

5-35 300 ー500ルドにおいて実務的

に各櫛ぜい性体の破砕に用いる際に必要となる破砕設計

をするための井定式(主として限界せん孔間隔D打.)を求め

るために.光弾性法による妖艶.コンクlJ-ト7

'f'･,クによる先生応力確認放牧を行ない,披破砕

体中に生ずる応力を確認した｡'Jl際の破砕におい

ては.破砕効率を応めるために.破砕に対する抵抗をできる

かぎり小さくする必要があり.自由面の設定等が･!

Tt重な項Hとなる｡一方破砕対敏の引張強度の他,

特に破砕対唖が蛍石の場合には.岩石のぜい性度.クラック

等の状態が.さらにコンクI)-トの場合では.掛 こ鉄筋コ･/ク.)-

ト栴遺物の破砕において,鉄筋の配筋状乳 血について

も考慮しなければならない｡なお.破砕剤中に放匿

する発熱刑の位匠については.今回ま{･の一連の宅執

結果より.破砕作薬の安全を碇保するため,全孔掛 こ対し孔庇より40,%位既(孔径 +CT

:Tensilestrengtholmater

ialstkd/cmり≠38mmで蒐熱剤上部の破砕剤充填長は

500mm以上必要)が包ましいことも確認された｡
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OntheFracturingEffectofCJlemicalExpansiveDemo一ition

AgentwithApplicationofSpecialHeatingComposition(Ⅲ)

EffectsonFracturing

byRyoichiBANNO●,YasuotSHI事,YasuoTSUKAMOTOH

MasayoshiKATAOKAH

lnthePartHEffectoEHeating)andPart Ⅱ (HeatingMethodandEffecttoAc-

celerateReaction),theauthorsreportedontheeffectofheatingthechemicalexpan-

sivedemolitionagentafterimmersingbymeansoEaspecialthermitcompositionas

theheatingagenttoaccelerateitshydrationreactionandtoreachtherequiredexpan･

sivepressureforEracturingwithinaveryshortperiodoEtime,andonthemethodsfor

chargingthedemolitionagentaJldtheheatingagent.andforheating･

ThisdemolitionmethodbasedonthecombineduseoEthedemolitionagentandthe

spedal heatingagentwasexaminedbyapplicationtovariousbrittlematerialsin-

cludingrocks,bedrockandconcretestructures,todemonstrateitsfairlyhighefficien･

cylnpraCticdapplications.

WiththepurposetOdevelopamethodfordemolitiondesignapplicabletobrittle

materials,distributionofthestresscausedmainlybytheexpansivepressurePiaround

theboreholewasstudiedbyphotoelasticmeasurementsandstrainmeasurementsof

concretetestpieces. Theresults.andrecommendablemethodforthedemolition

design,aredescribedinthepresentpaper.
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