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研 究 姶 文日JlLHlllHlllIIIHlllHlHlH

生石灰を主成分とする静的破砕剤｣(第 6報)

一 静的破砕剤の破砕性能Ⅱ -

福井久明●,塚田和彦=

速効性静的破砕剤を円孔に充填 し,注水による水和反応で発生する膨脹圧の深さ方向分布

とその時Rq推移を測定した｡その結果,允墳された円札内のすべての位匿から均-に圧力は

上昇しておらず,孔底から約20%上部附近の特定位縄から圧力上昇は開始し.漸次孔全体に

亘って虻がっていることが判明 したD

上記の実証釈放としてアクリル恥透明パイプに充填 した場合の破砕状況,および透明アク

リルブロック中で拘束状態下にある破砕剤の応力挙動について観察 した｡

その結果,約着ではパイプ下端から1/4附近より膨脹は開始し,時間と共に膨脹はパイプ

上下方向に推移 しパイプ外径は拡大され.約15分後にはパイプ破断が発生 した｡一方,体積

膨脹の最終形体が塑性変形として把えることができるアクリルブロック就験では充填孔の中

開穎域が鹿も大きく拡張され,上端および下端領域では孔の拡大は観測されてなかった｡こ

の二つの実証実敦は.円孔内圧力分和訳験結果と概ね一致する結果が得られたものと考え

る｡

次に,この円札内において等しい膨粥特他を示す破砕剤を用い断面特性の彫軌 特に先端

き裂効果をみるため穿孔断面が円孔と柏FIJ形状における破砕特性を石灰石岩盤にて評価 し

た｡その結果,梢円形状での破砕はき袈確生が艮軸方向のみに進行 し,かつ政大き裂伝播距

離は門札に対し,約1.7倍となり長軸方向での応力典中効果が観測された｡

1.緒 盲

爆燕をもちいた-llj由面爆破における軌的AL:

力分布については種々な報告があり.〉2). 装薬札

内には大きさが一定の動的ガス圧が作用すると

仮'起して装薬孔径 と最小抵抗線が一定値以下の

場合に応力分布の解析がなされている｡

静的破砕剤の場合.まず遅効性破砕剤ではそ

の反応時間は10数時Pqと良くMI,膨脹反応は充

填された円札内のどの部分においでもほぼ同時

的に進行 し,壁面に作用する深さ方向の膨脹比

は均一に作用 しているものと考えられる｡ この

ようにStaticな応力が典荷されて脆他材料が破墳
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に至る条件は.(a)微小欠陥等のき裂先端局部-

材料(岩石等)強度を上回る揃い応力が作用する

こと.(b)発生するき裂の伝播によって解放され

るエネルギーが材料固有の蝕界償 (G,:破壊靭性

値)を超えることの二つを満足する必要があると

するエネルギーのつり合いを考えるGrirrith理論

S川I,がその解析に用いられている｡

一方,注水後30分前後で破砕が完了する速効

性破砕剤日は,水和反応により急速な温度上昇を

おこない政高発熱温度は200℃的後を示すもの

の,穿孔内に充填 された破砕剤の深さ方向温便

分布は均一とは考えにくく,その温度分布測定

とさらに水和反応から引続きもたらされる膨脹

反応による深 さ方向の圧力分和を知ることは岩

境破砕において重要な要因であり.ここにその

研究結果を報告する｡

次に穿孔内における破砕剤の内圧が一一定であ

るとき.破砕断面形状,特に先端き裂効果を持

つ場合の破砕性能を知るため.石灰石岩盤で円

札と柏円形状の穿孔をおこない.その破砕性能
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対比について報告する｡

2.実 収

2,1 供抗拭料

粒子表面が部分的に不活性化された,高温焼

皮(1,loo-1.300℃)生石灰(CaO)とアルミナセメ

ン トおよび水和調盤剤として酸化ホウ素をTable

lに示す配合比で混練 し,この粉末をプリケット

マシンで乾式圧搾 し平均粒径4.8mmの頼粒状静

的破砕剤を供就試料とした｡

TablelCompositionornon･explo8ive

Composition C80 AluminumCemen

tWgt% 7

8 202.2 夷験方法と

その測定条件アル ミパイプ外壁面に30枚のひ

ずみゲージを貼付 し.その周方向ひずみ分布を

連続的に計測し.その測定値から弾性理論nにも

とづいて内圧分布(円孔内圧にかかる深さ方向の

圧力分布)を推定 した｡但 し. 圧力分布は周方

向には均一であること

を仮定 した｡同時にアルメル-クロメルによ

る熱奄対を4本挿入 し水和反応による発熱温度

を測定 した｡Fig.1およびTable2にてその測定

方法と条件を示す｡上記の測定系を用いて.Fig.2

に示す測定AluminumPipe

l
D
t
t
:
I.''T.'.

…t'''B 容器-破砕剤を充填 し,Table3に

よる実験条件にて以下の実験を

おこなった｡実験装腔の操作条件は下記の

通 りである｡(イ)膨脹圧の計測は注水後,12秒より

開始 した｡(ロ)膨脹圧の計測終了は,Fig.2

に示す底板ゴム抜けまたは計測 リー ド線の破断まで

とした｡2.

3 実検鞍鼻Fig.3は.すべてのゲージについ

て観測された膨脹開始からゲージ剥離が発生す

る迄のひずみ変化の測定値より,弾性円筒殻理

論をもとに推定 した円筒内圧(パイプ内壁面に作

用する膨脹圧の半径方向)の分布である｡さらにFig

.4は.膨脹反応の全期間にわたる各位置での

温度変化の推移を示 した

ものである｡膨脹は全長30cmに充填されたパ

イプ中の破砕剤全体から均一に上昇はしておら

ず,その下部領域20-25cm附近から膨張反応が

開始し急激にかつ局所的に圧力上昇がおこなわ

れ,時間と共にパイプ上部額域-ゆるやかな圧

力上昇が観測されている｡また,水和発熱の挙動もF

ig.4で示すとおりパイプ下部領域の20cm附

近で最高発熱温度が観測されてお り,膨脹圧測

定と同様にこの領域で最 も激 しい水和発熱が

測定 されている｡ この下部領域が最高発熱帯を

示す理由として,(イ)最大膨脹圧を示すほぼ近

似的なこの額Di80n)26mmDepth3zElnLeJlgth 300JZ)tn

Fig.1OutlineofpreB8uremeasurem

entTable2MeasurementmethodofStrainandtemperatur
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lOmmfromtOPOfthepipe.Direction At5,
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Fig.2Si2:eOfexperimentalappara

tu8Table3Experimentalconditio

n8I ':;.･.:Ai':;･:;.I:望 ･̀

-=ニ(VJH)omPBOhJ

807

5〇

一

1

'1 熟ニ■二一5

0 ICO 1 2○○ ZSO l300chl叩edSidbtL

trn巾)Fig.3Innerpressure



28 Sci.andTech.EnergeticMaterials.VoI.64.No.1.2003

Photo.1Beforeexpansion

F ig.5Be

forereaction3. 断面形状

の影響脆性材料の破砕において.き裂先端

への応力集中効果は数多指摘9)LO)されて

いる｡このことは,一定の内圧を示す破砕剤

を用いた場合でも充填される断面形状が異な

ればその破砕性能は異なってくることが予測さ

れる｡その効果をみるため,先端が鈍化 して

曲率が大きくなった場合の楕円形状 と,曲率-

1である円形状の穿孔をおこない,石灰石岩盤で破砕 photo

.2 Duringexpanきion仏氏er7min･)

Fig.6Afterr

eaction性能の対比をおこなった｡

3.1 破壌応力の簡易推定式無限遠方か

ら引張応力が働いた場合の応力集中による破壊理

論川 は体系化されているものの,穿孔中に内圧

が負荷された場合のき裂先端応力と破壊の関係は必ず しも明確とは云い難い｡ '2I
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Photo.3BeforeexpantionFig.7I)ynamicequilbrium

ofthickcylinder

雌標

Q方向のr点における応力 6Qは次式で表わされる｡o
Q-読 ((.･芋 )p･-(雲 +写 ,

p2) (1)a:Inner

Radiusb:OtJterRa

diu8Pl:innerPre

88ureP2:OuterPre88u

re外圧すなわち空気圧P

2は,内圧にも加わっているからP2-0として計

欝Gq-品 (1･写,p. (2)

●ヽ最大応力は,r-且で発生するた

め(oq)max- 琵 aai p. (3

)岩礁破砕のように,b≫a(肉厚が無限に厚い

時)の場合 Ph

o



30 ScLiIndTech.EnergeticMaterねIs.Vol.64.No.1.2003

Table4CoJnpari80nOfexcavationresultbetweencircularandellipticalhole

Euiptiealhole Circularhol
eI.ongradiu8 Shortradi

u8Drillin diameter(mm) 65

32 46ExprLSionforce(kgucm2) Calculated 3,034 182 -Ob8erVed -
7500.4

(m) ○ 00.6

○ 0Spacing 0.

8 () △1.0 ○ ×1.2 △ ×(○ :Cracklineisconnectedbe

tweenholes,△:Imperfect,× :Fault)している｡
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Stat i c demoH tion agent by cal c iun oxide

Hi8aakiFukui★.andKa21uhikoTsuknda**

ThiSreportmainlyconsi8t80fthemeasurementre8ultonthepre88uredistributionfromwhat

portions0ccurebytheexpansionofthe8taticdemolitionagentinthealumintlmpipe.

As theresult,theexpansionpre88uredoe8n'toccureequ811yfromallportionchargedinaluminum

pipebutcomesoutfromtheparticularportion.ThisSectioni8approximatelyat20%area8from

bottomofthepipe.Inordertoexaminetheaboveresult,twokinds0fexperiment8aretaken.

Thefir8t,u8ingtheopaquepla8tictubeofwhich血･eedeformationsareCapableatanySurface,iti8

ob8erVedthatanyportionofthepipe8tart8tOenlargetowardcirculardirection.

The8eCOndi8thetestusingtheopaqueaCrylicblockinordertoobservetheexpansionbehavior

undertlleCOnfinementcondition.

BothofthemareShowedthe母ametendency88thepre88uredistributionmeaSqrementthatthe

expan8ion畠tat8tOOCCureat20%aroundfrombottomofthepipe.

Fina11y,thetestOfthebreacragepropertie80nlime古tonrocksi8examinedcomparedwithcircuhr

holesandellipticalhole8.

Con8eqtlently,itisfoundthattheBPaCingofellipticalholesi8prolongedI.6time8thancircular

holes.
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