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定方向爆破法による煙突の撤去に関する数式的な研究

薫 際凱●, 侯 尚武●

工業の進展に伴い.連年物の更新蘭要がt多くなり.古い唖築物の取J)壊し抽去作業が盛んに

行なわれるようになった｡

1976年以来13年余の間に.娃21件に及ぶ煙突.水塔等の噂倍額の爆破撤去作業を実施して来

た軽舟から.これらの鎧故から得た技術知乱

(l) 発破施工部位の厳帝な選定

(2) 削孔拝灰.嗣孔致及び装薬畳の選定

(3) 爆見及び飛石についての予和

琴に関する実験式の決定について詳述した｡

煙突等の塔櫓塀の撤去は.本定方向爆破法によるほうが,織杖による工法による場合に比べ

て工期並びにコストの面{･すっと優れている｡しかし.これには安全の碇保が大前揖{･あるの

{･.煙突や水タングの発破による撤去作熟 1正確な方向へ成熟こ行なう必賓がある｡

t. はじめに

1976年以来21件に及ぶ煙突や水タ'/タ等の爆破撤去

工事を実施して来た｡その中には虫大で高さでは52tn,

直接では5.6tnのものもあった｡発破によって煙突や

水タL/ク等の爆破撤去を行なう計網と施工の過程とは.

まさに発破作業に必要な軟式的な条件即ちバラ}-タ

を合理的に決定する過犀{･あると考えられる｡虫初は

むき出しで集中的に弔包を手り付けた｢粘り付け尭破

法｣に上っていたが.榛には壁面に刑孔し装薬して行

なう我我先砿法{･.これら煙突等の工群を行うように

なった｡

訳故を始めてから蛮供を把握し.自侭を持つに至る

までには,実践と研究に十数年を要したが,以下経験

的にこれら研究を虫ねて持た括柴を述べる｡

2.億粟の発破による爆破故圭の基本原理

確実の爆破撤去法の節理は,爆薬の爆轟時に発生す

るガスの膨張圧と桝中波の出す両エネルギーの作用に

基いている｡それで.この唖のエネルギーが,扱枚的

な仕群を行なう形{･.周囲の物質中を伝播して古墳作

用を行なうものである｡

先ず.爆薬の爆轟にJ:って感染下部の重要な偶成部

位を盛カな力で破壊し.優突の飾体上に～箇所切欠開

口部(切欠)を作り,嘩実の-停頓通を朋す｡かくして.
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Fig.1 Fallingdownprocessonthestack.

塵実の,:ラ./スを倒し.切欠より上の上部件の白瓜に

より.放心が移勤し.ここより上部の皿丘が切欠部に

強く作用して,上部体の放血を支持できなくなり.瞬

時にその開口部が拡大して砿心の移動はますます大と

なる｡それで,元来地面上に垂直に立っていた衝体軸

線の角碇は鹿角となるが.されは史に瓜さによる力の

作用でますます小さくなり.点検に使突は母体から離

脱して地面上に水平になるまで倒れる｡切欠部を適切

に作れるよう設計をうまく行なえば,壕突は意のまま

に予定した方向に飼壊させることができる｡Fig.1

に煙突の例填する過程を示す｡

Fig.1の煙突の倒壊する過程から分るのは.塵襲

詩体の上.中.下の3部分について体臥放免及び地

面からの稲さがそれぞれ外なるので.砿力下{･も地上

へ落下する時にタイムラ〆が生じて,例域の過程中で

塵突椅体はこのような改段の部分に分かれることにな

る｡優乗の構造襲碇が馬く,一体騎為の状態が上け
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九は.例感の過程{･も.これは一体構造のままで倒れ

ると考えられる｡この均合は.地面に到達する時点で地面

に衝突して.それから解体が進む｡ただ.鉄肪コー/タl)-ト製煙突の場合Il.筒体が解体し較いか

あるいは全く解体できないの{･.倒れた後.二次発

破を実施する必要がある｡爆薬の壌轟後.生成

する高圧のガスの膨軌 こよって煉瓦製筒体に破壊と分轄作用

が起り.破砕された煉瓦塊は虐乗の筒体から外へ放出さ

れ.自由面としての空洞開口部が{.きて煙突の例境が

促進される訳である｡3.煙突倒壊のキーポイントは先

払によって作る切欠である｡(り 切欠部断面項(S)の大

小煙突の直径の大小を問わず,僅突下部に発破に上り一箇所の切欠缶を作れば.それで一

体柵為の状態が破られて,優突を倒すことが{･きる｡切欠部の大きさ

は煙突先夜のキーポイ./トであるの{･,これらを,これ

までずっと抜放して来た施工例から次の

ように述べる.切欠缶の切口斬面前が煙突の横断面軒の1/

2を越えるようにすることが必朝条件である｡これは

いかに切欠部を作ったから

といっても.兎心を失わない限り倒壊はなこらな

いからである｡Fig.2に切欠部切Jj断面前の

大きさと塵突倒壊との関係を示す｡もしSRで煙突断面桁の1/2を示せば.S>SRの時.虚実は倒壊

する｡S=SRの時も倒蛾の可能性はあるが.煙突材

料の依為義皮が拓け九は'(例えば鉄茄コ･/タlJ

-ト鞍為のような均合)容易には倒壊はしない｡



1 之
中 也 這ゴ≠⊃
ヒ♭ ⊂ b /也 /

Fig.37Formsofcut血gOffareas.

煙突の倒壊についてのモーメ./トは次式により計

井できる｡

M=G･h (2)式

ただし,G:鹿央の盤丑

h:切欠から鹿央重心ま{･の匪鮭

H>1/2･0の場合は便乗下部の空間が大きく.重心

を失うに要する高さとしては大き過ぎて.鹿央各部の

倒壊速度も大きく例填時の反動も増大する｡そのため

煙突倒せ缶周辺の発破餅の散らばりも大きくなり,隻

た地面に対する術突破攻も大きくなって,環境に患影

響を及ぼ'す恐れが塩めて大きい｡

(3) 爆破切欠の形状

尭破により切欠<切口の形状は削孔パターンの哉何

学的な形状によって決まる｡これまでに7唖塀の切欠

形状を考菓し使用してきた｡これらをFig.3に示す｡

前7番Jjに示す切口形状がよく,煙突を確乗に倒す

ことができ,反動が少なく.予定した方向からの変位

が殆ど生ぜず且つ逸った方向へ倒れる可能性も痕も少

ないので.これは発破による煙突の倒壊工辞に自信を

持って使用できる｡

切欠の長さLは一つの鹿妻な尭碇に関するJtラメー

ターである｡これは切欠部の俵斬面前Sが1/2･SRよ

り大きい条件.即ち.S>l/2･SRの時決定すること

ができる｡次にL決定の襲験式を示す｡

L=2J3･0･Z= (3)式

ただし,エ:切欠の長さ(也)

o:切欠部の煙突外径(a)

反発力を制御するための切欠角度αは45●～60oにし

て.そこに普通,各列4-5孔からなる政体を貫通す

る不装薬孔の列2列を配位する｡

以上は煙突の定方向爆破放去用の切欠のバラ}-メ

について述べた｡

もし.周田の環境条件が許せば',原位位で垂直方向

にそのまま崩せる爆破撤去方法が採用できるが.現在

では,使用している火工晶に起爆誤基があるため,煉

瓦軒み構造の唾棄で.この原位監爆破撤去法では高さ

20-30血竜虎が可能乾田である｡コンクlJ-ト製煙突

になると.これは-体幹道で強く,朋填時に放心位置

の変位が生ずれば即間違った方向に倒れて行く恐れが

あるので適用することはできない｡
この原位匿に切落させる発破まには,切欠を作るた

めの発破用の削孔の配位は優突全周の壁面上に行ない.
その部分の高さHは2-2.5TZ)にとる｡全孔に同段の

筋管を使用して一斉発破を行なうが,切欠部より上部

の煙突構造全部について瓜むを失わせて垂直に切落さ

せて煉瓦の構造を解体する｡

4.煙突発破切欠如の例孔配置に胴するパラ

メーター

普通,発破切欠部の位匿は煙突下部の基礎部に匿か

れるが,地面までの鹿雑が近ければ近いほど反発や振

動は少なく.飛散する餅も制御し易い｡青嵐 切欠の

底面が地上0.3-1也の所にくるように位かれる｡

切欠部の削孔配位は併用する火工晶の唖柄及び煙突

の立体的な構造にJ:って決める｡庇に切欠の高さや長

さにいついて述べたが,次に削孔配匿に関するパラ

I-メ-を点介する｡

(l) 削孔の深さ

丘=2J3･6

ただし,A:削孔深度(4)

6:煙突鍵好くcD)

(2) 孔間隔と列間隔

o=b-3/5･3

(4)式

(5)式

ただし.a:削孔間隔(ctD)

b:列間陥(cn),6:塵乗虫厚(cE))

以上が壁厚0.5Tn以上の煙突に関するパラメーター

である｡水等あるいはコソク1)-1.怨の煙突{･.壁厚

0.5Th以下の場合は次式による｡

Q=b=(2×3/5)8=1.28 (6)式

5. 糞蒜量の計算

煙突発破における装薬丘の計井式は非常に争いが,

計井の方法は大体において同様である｡1廿f当たりの

煉瓦あるいはコンクlJ-トの破熟こ賓する爆薬の消費

丑は.以下に示す抜放によって持た爽扱式によって求

められる｡

Q=KxA (7)式

ただし,Q:削孔1孔当たりの装薬丑(g)

止:削孔深度(皿)

K:普通1.5-2(ど/CZB),(煉瓦{･1.5.コ

'/クl)-トで2g/征l)

(7)式は爆速3.200-4,500m/secの爆薬.即ち硝安

爆薬.スラー)一爆薬,エマルシ｡./爆薬帝の使用時に

適用できる｡このことは数多くの爽施例から証明でき

る｡高燥速の爆薬の使用に対しもこれを1にとって使

用することもできる｡

6.関係のあるパラメータ-の計算

(l) 爆風正の計井
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Fig.4 Standandarrangementofthet血S血ghol

es.Photo.1 SceneoEtiuing
dm ofthestackinPingdingshah

dty.PA=Kx(Qlf3

/R)4ただし,Ph :爆風正方

:壌破常数 ;1.430:爆破 1回当

たり装薬丑(kg)R:壌破箇所ま{･の

SE鮭(n)α :爆発指数 ;1.55-2

(2) 飛び桝の計井Vc-20(Q叩 W)2

Sx=V,2JgV,飛餅の

速度(m/sa)W ･.最小抵抗線の長さ(n)

(8)式O :爆破 1回当たりの l孔

当たり装薬量(ks)

Sx:飛桝の飛散距灘(m)g

:兎力の加速度(9.8m/se♂)発破防書栂と

して.煙突監面上に依あるいは竹で縮んだ7 t/ベラ

等を2-3垂に被せて.飛排及び空気中の衝撃波や

爆発音も押え得るようにした｡(t¢式にこれらに

関する係数Kxを乗 じて,防帯冊を施した時の飛桝の

飛陛港を出す東映式(10式を次に示す｡S,q≦(V,2Jg)xKx (ll)式

ただし,K.:係数で.普遺o.3にする｡

T. 煙突の倒れる方向を決定する方法煙突の定方向爆破撤去においてその例填

する方向を決定することはもう一つの重要なキーポイントである｡ 周囲の環境に基いて.

例填させる方向を決定するとすれば.例攻

する範田内に倒壊中心を決めて.地上にマークして,それから

煙突蛇面上に倒壊中心線即ち切欠の中心線を措く｡こうして.

その中心線の両側に刑孔を配位するが.この時両側に配匿する削

孔の孔乱孔間隔及び列間E削まともに左右同じバター

l/にする｡削孔襟度及び装薬丑も同じにする｡起爆

の頂序には2唖類の方法がある｡Fig.4に典型的

な切欠部の削孔パターンを示す｡国中●印は煙突

壁厚の2/3の長さに削孔した装薬孔○印は煙突

蟹を耳適 した空孔Q=b=400-500(ED

)Fig.4中A区域は心抜き発破部で,1段

の ミlJセコンド衝管(0-13ms).Bt

及びB2の区域はいわゆる切欠部.3段の ミリセコンド雷

管(50ms),Cl及びC2の区域は空孔で貫通し

た切断用の孔を削孔する非詫集の部分である｡これl朗 喝

し場合2列『旺する｡倒壊方向制御のため.中心線

両t削こ配匿する削孔故,孔間隔.列間隔及び装薬丘も相等しく

する｡切欠も中心線を軸として両側対称にする｡かくし

て.方向も定まる｡Cl及びC2区域は煙突倒壊時の角

度の制御のためにつけるものであるが.これでまた倒壊時の

反動を小さくするものである｡8.億突発破の爽例1

976年以来89年までに21件の煙突及び水タンク等の塔柑

籾の爆破撤去を行なった｡これらはダイナマイト,スラIJ-爆薬.ェマル

シEIン噸串等を使用してきた｡爆薬の使用量はしだいに少なくなっている｡セ



乗 l 発破による煙突撤去の実例
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切欠の形式 ヒ:ゴ ⊂=⊃ ＼d ＼d ＼d 也列 托 ◆5

4 4 4 3 3nllTL 扱 93 67 72 8g

82 80TL. rdl 的8去b 0.5 0,LL 0

.52 O.4 0.45 0.45nrJTL 長 (m) 0.7 0.5 0.

Ll2 0.62 0.6 0.7誘 電 R tkgI 10.5 6.3 4.l2

7.5 6.4 6.～4延滞方式 逆鐘撫

逆起棚 Jt桜塀 8l 72 72拓管快mm l木】 85 67



の更新常襲があるの{･.この古い建築物の撤去はます

ます多く成りつつある｡古い埋葬物の発破による撤去

方法は.挽枕lこよる破砕撤去の方法に比べて.工期の

塩梅.高能率.コスト等の面{･鮭れたものがあるが.

ただ.安全を確保することが必朝の条件であるので.

そこには特別の抵い ･点がある｡特に.高い煙突や水

タ･/タの塔苛には定方向爆破法の適用は必須であり.

煙突をあらかじめ予定した方向へ倒す粂件では,左右

の偏重は普通8●以内に成るようにしなければ'ならな

い｡

定方向爆破撤去法のキーポイントは.理屈に適った

削孔の配位.適切な装薬丑の選定,発破に上って虚心

を失わせるように働かせるための切欠部の適正な造成

帝である｡このように適正な選定を行なえば.優乗の

ような構造物の一定方向への倒壊を実現することはで

きる｡ただし,再現条件は社報であるから.爆破抜去

作薬に当たっては.一定のつみ庇ねによって得られる

経敦と扱故性とを液ね飽えておくことが肝要なことで

ある｡かかる要件を弟たして始めて安全な尭改作粟の

実施が保証されるのである｡

NumeriCalStudyontheRemovalsofStacksbytheFixed
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Withthedeyelopmentofindustries,renewal'sdemandsofoldstructureshasbeenin･
creased.

Since1976.toroyer13years,theauthorshavebeencarriedouttheremovingworks

of21.intotal.withrelatiorltOtowersandtankssuchasstacksandwatertanks.

Thispaperdesdbesindetai)thetechnologies.knowiedgesandderivedexperimental

formulasobtaimedfromtheseexperiences,sudlaSEouow:

(I)thestrictselectionoEthebhsdngpointsatthestructures,

(2日hedecisionoEthedepthsofboreholes,thenumberofboreholesandthechuging

qtnntitiesoEexplosives.

(3)theestimateontheblastaJldh gmentednyingstones.

ThefixeddirectionalblastingmethodismuchmoreeEEbctivethanthemechanicalpull･

ingdown methodonthetowersandtankssuchasstacksandwatertanksinthetermsoE

constructionsandcosts.

However,thekeepingsafetyistheutmostimportantprecondition,sothatwehare

tomasterenough theaccuratelycontrolledblastingtechniquetomakeassurancedoubly
sureontheworks.
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