
熱分解ガスの圧力を利用した破砕薬剤(第3報)

一脆性体破砕への適用について一

坂野良一●,小林道男●̀.沖幹敏梓川.二淑 啓●■

第一報(各部性能について)及び節二報(各唖感度について)において.テル ミット反応を利用

した破砕薬剤の各租性能 ･感度を報告した｡本報ではこれを用いた脆性材料の破砕について理

給的考察を加え,その後実施した各qI破砕乗故及び破砕股計のための甚本的餓元(原単位)を示

す｡本破砕薬は産業用爆非に比較して次のことが甘える｡

()) 薬剤使用原碑位は含水梅報(スーパーエナーゲル)の2-4倍である｡

破砕時に発生する地盤授鍬 1台水爆築くス-Jt一五ナ-yル)のtI3-I/4である｡一方.騒

音は同棲薬に比べて10-20dB(A特性)低い｡
(3) 本薬剤は各唖脆性材料の-自由面破砕から多自Eb面破砕まで適用可嘘である｡

I. 鎌 首

耕一租お1び第二報{･新しい破砕薬剤の反応特性お

よび感度について報告した.

本研究は低振動 ･低昏音の状感で他姓材料を能率よ

く破砕でき.かつ火薬頬に政当しない破砕用材料の開

発を目的としたもの{･ある｡したが.?て本破砕萌の7

ィ-ルTlテストに際しては.振動 ･軟膏を計甜するこ

ととし.含水爆薬(スーJ1-エナy-′L)とのその比較

を乗施した｡

本報では.本破砕薬による岩泉の破砕牧輪について

ふれ.さらに破砕設計データを柑るために実施した各

唖 フィールドテストの括柴について述べる.

2.破砕機積の考察

好一牡で本破砕薬のガス発生丑を粥べるため小専血

タンクテストを築造し,その圧力-時間曲線を示した｡

また,分解ガス発生剤としてカ1)サム明はんの様な結

晶水を県有する化合物を添加した破砕萌刑のピーク圧

力をAbeIINobeI状態式を用いて井元し比較したとこ

ろおおむね合致 した｡

通常脆性材料の破壊に供する爆薬の替喪中における破

砕故棟は.唖 々発表されているlIZ)lJ｡この破壊挽快に

は億轟正に.Eる動的な破壊挽鞭と.爆薬の壌轟扱発生
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するガス圧力による申静的な破壊抜放とがある｡制御

発破は爆萌の助的な破壊効果をヂカップtJI/〆効果の

利用によって.中称的fz:破項効果へと線和した発破{･

あり.この破壊枚1勤王ガス圧力による準静的な破壊披

柄として.解明されてきている1)｡これらは.破壊対

象物がいずれもgI群性体として取扱.?ている｡億窮の

壌轟圧が直凄作用する爆窮近傍では.申軸性体とみな

しても大きな誤 りはないと考えられている｡一方.〟

ス圧力に上る申静的な破壊抜取 王引蛮主応力破壊l)で

あり.その材料に生じた引朝破壊による亀屯中に生皮

ガスが投入し破壊が助長され 適度の抵抗線にわたっ

てそのQL弟が伝播 し破壊S)が完結する｡ したがって.

ガス圧力による破壊は野性助ICは告じ持ないが,在来

より広く用いられている理皇如こよって検討する｡

第一報で示したスモールタ'/クテストの圧力一時閉

曲線は式で表現するとPI=NPox(e-dL-e-〟)と示さ

れる｡ここで.Poは破砕燕刑の最高ガス圧力{･.N

は柿正係政で括菰内の値が叔大任をとる時,その億が

1と等しくなるように定める｡ tは時l札 q,βは定

款である｡

これが.密閉東熊孔においては装薬孔周壁に直角に時

間と伴に変化するP,という申静的な圧力が作用する

ことになり.喋体中の任意の点において.距熊の閑故

であるU,.qeなる応力状態が発生する｡

ここで.0,.deは無限の広がりをもつ弾性体内に存在

する半径 aの円札内に圧力Poが作用した場合に.材

料内の任恵の点に尭生する半径方向及び接線方向の応

力であり次式卯で示される｡ただし,Yは応力を求め

ようとする点の円孔中心からの距僻である｡
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qF -(a/T)2･Po (I)

08-(a/T)2lP. (2)

O,;塩座標 (T.0,≠)における r方向の主応力

(kgucm2)

O.=d+;抵座標(′.0.≠)における0(または≠)方向

の主応力(kgtJcm2)07･& 岩盤の引戟強度(kgucm 2)

0,.0.の岩盤中の応力状感は.その岩盤中のポアソン

比により大きく爽なることが知られていが1｡

それによるとポアソン比が大きくなるほど.すなわ

ち弾性体に近づくほど応力減殺が少fz:く岩盤は破壊さ

れ易くなることを意味する｡

通常.脆性材料ではQ.>47･の条件の時に引輩破壊を

生 じ,一皮引哉破壕を生 じたならば,その引敏也袈中

にガス圧力が作用し.亀裂が伝播 し破壕へといたる｡

今ここで.亀裂へのガス投入による破壊の助長を魚現

して引戟破填域のみな求めると次のようになる｡折一
報で配した掛 こカl)ウム明はんの小専丑タ･/タテス ト

による発生ガス圧力を同 じ条件でAbel-Nobel状態式

を用いて井出す ると,3.75kBuCm2とな り車耐伍

4.94蜘 2とよく近似している｡

そこで.実際規模の脆性材料の破砕にまで考え方を

拡戟 したのが筋一報の実地拭験のための計井例であり.

これによると通常で約3000kg批m2のガス圧力が装薬

孔周軌 こ作用lけ ることになる｡今.岩盤が引範戦塵

50kgucm 2の軟岩では(2)式から.その引中破境域の半

径は装薬孔中心から.洗薬孔任の8倍まで連すること

になる.一方.硬岩ではその破壊蟻半径は装薬孔径の

5倍6!度とfz:る｡これらの計昇では.特性ィ./ビーダ

ンスを考慮していない｡一方乗除には亀架へ投入した

ガス圧力の作用による亀封先靖近傍に尭生する引袈応

力の集中により,より破境域半径は大きくなるものと

考えられる｡

これまでは.無限の虹が･りをもつ弾性体内の円孔内に

ガス圧力が作用した場合の任意の点に蒐生する主応力

と.岩畳のその点における引蛮包皮の飼係から.引蛮
破壊域を鉄井した｡

3. =乱闘の相互作用

通常.尭俵においては 1孔のみで行なうことはまれ

であり.少なくとも2孔以上の装薬孔からの相愛効果

を利用して有効に岩盤を破壊する｡本破砕茶利におい

ても同様な適用が可能{･あるの{･.虎も基本的な2孔

間の閉喝として考察を加えてみる｡

山口tg士帝l)によれは内圧P.が作用している2円孔を

有する板の二次元問喝をシ▲ミレ-トし.2円孔間お

よび周辺の応力状感について求めている｡その中で円

孔盤面の接線方向の応力分布について次のように述べ

Fig.1 Thcc



半径 rの開放として与えられ 次式で示される｡

o･-驚 欝 ･幣 欝 (3,

0･-驚 欝 一票 賢 者 (一,

ここで.Pl 内圧 Po 外圧

ri 内半径 T4 外半径 である｡

2孔間が十分離れていれば,内圧のみ受けることに

なるのICPo=0となり.(4).(5)は次式となる｡

Q･=為 (1一撃) (5)

Q･-為 (1･診 (6)

上述のごとく.引裂破壊llqeがいわゆる破壊応力

となり,これが岩盤の引戟態度OTを上回ることによ

って生ずる｡今ここで,2孔問の平均引我応力をQと

し.2孔間中心経世を Dとすれば.2乱闘の向かい

合う点での圧伸IiFg.2のごとくD-2rIとなる｡ただ

し,rlは浪薬孔の内径である.それゆえ.ro-D-rl

となる｡これらを用いると(61式は次式となる｡

q･=読粘 く1･撃 ) (7,

-万.2孔明の平均引襲応力Oは丙孔から応力が作

用するので. qeを用いて次式で示される｡

.-砦 -Di5 ..,

従って,q≧QTで破壊が起こるので.(8)式からそれ

を沸たす DをDqとすると,次式となる｡

D-≦禦 (9)
ここで

D,,;引戟破壊による攻境を生ずる問の問閑cn

rI;典薬孔半径Cm

P.I;破砕熊の装薬孔の内壁に作用する圧力kguc
mZ

q7･;破砕対敦鞄の引煎義度kg批mZである｡
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.破砕茶の形状及び義壌法Tblelに本破砕薬の

併称タイプを示す｡本破砕薬剤の標坤的な弟薬方法は火薬

親の装薬方法と塀似している｡特にコ./クl)-ト

破砕皆と同様である｡すなわち,イグナイタは使用する全て

の頚飾に装着しなければ'ならず.爆薬{･雷うところの

■親ダイ'に相当する使用方法のみであり̀均ダイ'とし

ての使用は{･きない｡項蛮材としてはGZl々乗鼓を

瓜ねた結果,湿潤砂が億も有効{･あり.その他の代

替品は急結性モノ'/トであり粘土 ･くり扮苛は好まし

くない｡柑定された項蛮材を用いた場合の堺蛮払 え少

なくとも60cm感保し,秦筒サイズに応じた孔怪の

装薬孔に装填しなければならない｡例えは.頓延長が短い場合.または孔径が薬筒

サイズにマッチしない場合は空苑となる可伐性

があり.破砕効果は期待できない｡5. 験曇破砕

5.1 クレーターテスト山形県米沢市万世町刈安

の米沢砕石㈱において,本破砕薬札 含水爆薬(ス-JL-

エナゲル)の2唖を用いて. 1自由面{･あるクレーターカ,トを英指した｡岩 Para
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sdt80fcatercut柾は硬貿砂岩である

｡スーパーエナ-ゲルは,ほは標準装薬{･あったが

本破砕薬事剛王事装薬であり,同一非血ではな砕容軌 土スーパーエ

ナーyルの1/3-1/4{'あった｡この時計測した軟膏は.約50m位庇で

スーパー壬ナーyJL･102dB.破砕薬剤80d

B{.あった｡木綿 の妨元と超砕状況を国3に示す｡

5.2 シリンダーカットのテスト同上現喝にてシリ

t/ダーカットの基確妖鼓を,含水爆薬(スーJl一

五ナーyル)および破砕英剤で実施した.結果的に破砕

燕荊{･は管盤をせん断破壊することは田任で,主に

引敬破壊作用にのみであることがわかった｡したがっ

て本破砕燕剤のように.数千kgucn2のガス圧力

による破壊では.圭として穿孔内壁よりわずかは正締破壊の可健也もあるが.大部分は引蛮破域で

あること.さらに引韻破頓により生じた亀裂中に

ガスが投入し･選択的にその他裂が成長し.
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描曲県西白河郡兼帯村の日軽内薫l軸こおいて.心技

破砕の突放としてti.ラミッドカットを乗施した｡原単

位は4.60kdm)と苑剤長は多くなるが確卦 こ心技破

砕が可位であることが確定された｡それらの諸元と括

巣をFig.5に示す｡

6. 各種破砕

以下に無筋 ･鉄肪7ンク.)-トの破砕.及び小潮破

砕.妓形破砕.ペ･/チ破砕.烏下げ破砕の各諸元と破

砕結果の較葬をTable2にまとめて示した｡

6.1 無崩コンクリート(proto1)

白河製造所内にて行なった｡コ./ク.)-トは打投扱

6ケ月を経過 し.一輪正樹強度Q,=240kgucm2(以下.

これを0.と来す){･ある｡

6.2 鉄筋コンクリート(proto2)

El本冶金大江山単為所内のデt),ククレーl/の,鉄

筋コンクl)- ト(Q.=300kgucn2)甚句の解体を行な

った■忠少抵抗線としてl土0.4m以上取ること.また

墳蛮長は0.6m以上必要であった.木頭砕薬剤は.コ

I/クl)-トを破砕し鉄筋からそれを剥雌することがで

きた｡したがって.鉄肪コ･/ク))-ト椴造物の破砕に

Tab一e3 Mechnicdproperde90Etestpiece
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TBbfo5 SpeciGcchargeoffrachriJ)gCOmpOaition

(kk/rJ)

qaterialB Veryhardrock hard Z相diuBhardr○亡k S○ftdivision fmCturlnGt)eth○d (N○.○ffreefaccrs) r○亡

k rockR○亡k CerLtBrCuts(PyraErid) 1 6.00 4

.50 2.30 1.20TrenchCut丘 l 2

.50 1.35 0.60 0.30BenchCuts

2 I.40 0.70 0.36 0.1880ulder.CtJtS

b○r○than2 0.96 0.50 0.20 0.12L.ineCut8輯 bOrethan2 0.75 0.45 0.2

0 0.13CorLCrCte Plain ロorcth

aTt2 0.13RBinf○rceJ E3○rethan2 0.25-0_55ROzlarks; q =tenSll○strenBth○fEBaterials q 150>q 100>OT 40>q
kcf′d >150 >l

OO > 40米tJTLiti

skc/ntinLinoCtJtSも十分使用

することができる.6.3 小剖破砕(Proto

3)相島凧川内村において.花樹岩(dF1700kg批m2)

の軽石小割を奨施した｡均甥な磐石になれは破砕也封

も少なく大きく破砕できた｡6.4 整形破砕(Fi

g.6)6.3府で述べた喝所において.花由岩の

大塊を塵形破砕した｡破砕孔が-m

l繰上に並びイyナイターの着火時間.

!ラツ車がなければ.予定掛 こそって一正掛 こ岩塊を破砕できるこ

とがわかった｡6.5 ペンチ故砕(proto4)

白河畢造所内の〆ラサー/Fのレキ碧く0.-800kc

ucmZ)で実施した破砕の様子を写耳与に示した｡砂碑

の間接鹿が庇いにもかかわらず.原単位110.3

7kdh}と多くなった｡6.6 盤TIf故桝 Fi

g.7)山形砕石蹄において行なった括柴

を示す｡岩盤は安山岩(q,=1800蜘 7)で.使

用した破砕葬制は.タI-ラードt)ル用の45-2

0型である｡以上の培果.本破砕萌刑は通常の破敬

対象掛 こ対して.火薬柄と同様の使用方法で対応可能

で.あることがわかった｡ これまで配した実施例は.

いずれも破砕時の授動 ･繋音を注亜して観察したが,振動 ･転

青井に少ない状況であっ

た｡そこで.英断 こ含水爆薬(スーパーエナ-1/L)と

の此頼政晩を拭みたので以下に示す.T.振動 ･聴音の廿朔 木破砕薬剤と含水蛾萌(スーパー王ナ-

yJL)による岩畳破砕時の振動 ･牡昔の比較就験を

.輸血県西白河部襲輝

村の日軽卯薬㈱東北研兼併などにおいて実施した｡襲3

に現地の岩盤の力学的特性を示し.阿られた結果を衷4に示し

た｡糞4中の実験NolとN02は岩盤短砕丑を同一としたものであり.N02とN05は使用垂庇をほII'同一

としたものの比較{･ある｡また,No.3.N

0.4は両重税による心技破砕と同発破の比樫例である｡蕃

現場の心技破砕後の写茶は先の図5中に示されている｡破砕時に発生する振軌 土木破砕薬

剤ICllス-,1-壬ナ-ゲルの113-1/41

:･あり.また.破砕青くA特性)は約20dJl庇

い値となった｡喪中蚤音欄のデー

タのないところは.蛍凪のため破砕時の竪曹計甜データ

が得られなかったものである｡8_ フィール ドテ

ストのまとめ表5は,これまで･実施された脆性材料の本破砕燕刑

による破砕結果から和られたデータを.各柾岩盤およ

び自由面の故に対応した形でまとめたものである｡

9.謝 辞本破砕薬剤の現地実験に当って11.各

群某所とも繁忙のところ心よく現場を推供されIm協

力を頂いた｡中でも,主賓な発散現場であった米沢

砕石㈱Eq所長内藤洋一氏.および目性刑薬㈱東北申

某所所長村上華氏には現場撫供の他.散々

の有益なアドバイスな頂いた｡この稿を借り,各事業所の関係者及びこの研兜に関与
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Fracturingcompositionusingthegaspressuregeneratedbythe

thermaldecomposition(3)

-OntheapplicatjontofractLJrin90fthebrittlemateri818-

byRyoichiBANNO●,MichioKOBAYASHl◆',
andToshihiroOKITSU++kaoruFUTASE++

In丘柑tandsecondreports.wepr岱entedtheyariousperformaJ)CeSandsenSitiyitiesof

hcturingcompositionsusingthethermitreaction.

Inthisrep rt,weShowthatwetheoreticauytookintoconsiderationwithrespectto

breakageofthebrittlematerialsusingthiscomposition.andthengainedmanyvaluable

dateoEvariousfracturingexperimentsonsites.

Theresdtsonbreakageofthefねcturingcompositionascomparedwithindu8trialex･

plosiyeGmbeStmmari8edasfouows',

(1)ThespeciGcchargeofthehcturhgcompositonisbetweentwoaJIdfotutimesaSmuch

asitsyaluebythewatergelexpl血 e(SuperEnergel).

(2)negrotmdyibrationgeneratedonbreakingisbetvecnonethirdaJldonefourthtimcSaS

muchasitsya)uebythewatergd ∝plosive(StlperEnergel),

Ontheother.souJldJevelisbetweentenandtwentydB(Ahst)lowerthaJIitsvalueby

thewatergelexplosiye.

(3)Thehctudq compositionqnapplicatefiomonetomulti-fleeEaceSbreakagefor

variousbrittlematerials.

(●Consultingsectionofciyn engineeringdepartmentofTAISEIcorporation.

''r鰍 Ch良deyelopmentdepartmentofSHIRAm WAplant.NIPPONKOKICo..
Ltd.)
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