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鉄筋コンクリートの発破解体における鉄筋の影響について

馬 負臣',三宅淳巳….小川輝繁**

緒方雄二… ,瀬戸政弘… ,勝山邦久… *

汎用有限要素法コ-ドDYNA-3Dを用い,構造物の発破による解体時の主要倒壊要素である

鉄筋コンクリート蛙を対象して,コンクリートを弾性体及び弾塑性体との2つの物性モデル及

び.鉄筋とコンクリートとの間に接触条件を股位する場合と股駐しない場合との2種類の境界

条件との組み合わせにより応力状態を解析IL,.それより推定した破壊状嘘と実験結果とを比較

検肘することにより,鉄筋コンクリート柱の発掛 こおける鉄筋の影響について検討した｡

その轄果.発破解体時には鉄筋の存在により鉄筋の捷近鰍 こ引輩応力集中が発生することが

分かった｡また.鉄筋と自由面の間に生ずる引韻応力は.コンクリートを弾性体として解析し

た場合には無筋の場合とあまり変化がないが,コンクリートを弾塑性体として解析した場合に

は無筋の場合とは大きな差が生じ.鉄筋と自由面の問での引張応力が極めて大き<なることが

明らかになった｡

1.措 甘

近年.老朽化したコンクリート構造物を発掛こより

解体する工睦が注目されている｡この工法は,迅速か

つ糧済的であるが.地裏国である日本では緒外国に比

べ構造物の単位鉄筋丑が多(.容易に外国の例をその

まま適用することができない｡また,発破時の騒音,

撮動及び飛石に対する周辺環境問題から十分に実用化

されていないのが現状であるIl｡そのため.地震国で

ある日本にとって.発破によるコンクリ-ト構造物を

破壊する場合における鉄筋の影響を閏べ.その破壊機

構を明らかにしておくことは発破解体工法の開発を促

進する上で虫要である｡

1997年9月22日受理

●横浜国立大学工学部物質工学科
現在 :応用地質株式会社
〒330-8632埼玉県大官市土呂町2161-5
TEL048-665-1811
FAX048-667-9250

日横浜国立大学工学部物質工学科
〒240-0067横浜市保土ヶ谷区常盤台79-5
TEL045-339-3993
FAX045-339-4011

日'資源窮境技術抱合研究所安全工学辞

〒305-0053茨城県つくば市小軌 I116-3
TELO29815818564
】印LX0298-58-8558

'●●●資源環境技術盆合研究所地殻工学部
〒305-0053茨城県つくば市小野川16-3
TEL0298-58-8500
FAX0298-58-8508

KByakLJGakkaishi,Vo†.59.No.2.1998

発破における構造物の破壊機掛 こ関する実験的 ･理

胎的研究は多くの研究者によって実施されてきてい

る｡特に.弾性理論による応力状鰻から推定する方法

は.純理鞄的解析とラグランジュ差分法.有限要素法

などを用いた数値解析の手法とで行われてきてい

るト 8)｡しかし,これら従来の解析では爆源近傍の破

壊や塑性傾城.また鉄筋コンクリートのような先なる

材料を含む場合などの詳細な解析はなされていない｡

そこでここでは.既存の汎用有限要素法コード

DYNA-3Dを用いて,ビルなどの構造物を発破によっ

て解体する場合の主要倒壊要素である鉄筋コンクリー

ト蛙を対象とし.発破後のコンクリートのひび割れ状

態から.コンクリートの破壊に及ぼす鉄筋の影掛こつ

いて換肘した｡計井としては.(1)コンクリートを弾

性体,鉄筋を弾塑性体とし.鉄筋とコンクリートを-一

体とする場合.(2)コンクリート及び鉄筋を共に弾塑

性体とし,鉄筋とコンクリートを一体とする場合,及

び(3)コンクリート及び鉄筋を共に弾塑性体とし.コ

ンクリートと鉄筋との間に接触条件を考慮する場合の

3つのモデルについて,動的応力分布の解析を行っ

た｡さらに,1988年都市構造物発破対策香見会が行っ

た r爺市構造物発破解体における飛散防領方法の尖

故J9Iの集魚結果を用いて,解析結果の検討を行ったの

で報告する｡

2.鉄筋コンクリート柱の発破実験

Fi8.1に1988年都市構造物発破対策委員会が行った

本市構造物発破解体における飛散防護方法の実験に用

-ガー
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]eいた供拭体の枚姑を示す｡鉄掛まSR-24を用

い.主筋はd)25mmを12本配筋し･鉄肪比はPFO･92
%であった｡コンクリート強度臥 テストピースの28日魚度で

(a) 平均35.8MPaであった

｡爆薬には3号桐ダイナマイトを用い.偏心生薬と中心装薬の2種類の場合について行った｡Fig.2に発破後の写真を示す｡写共

に示したように.鉄筋とコンクリートとは分離され 鉄筋の位跡こあた

る表面のコンクリートは舵機に破断され.ひび割れが発生していることがわかる｡今回は,このひび割れ状曲からコンクリ-

トの破壊に及ぼす鉄筋の影響を換肘し

てみる｡3
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1.Om4に示した点Pを中心とする装薬孔内壁に圧力を作用

させた｡Fig.3に圧力の作用状態がPで示して

ある｡装薬孔の半径を18.5t

rLn.コンクリート部分の正方形要素の一辺の長さを約33mmとし.鉄筋部は半径が12.5mmで,図のように分割した｡ま

た,3次元要素のZ軸方向の辺の長さを80m とした｡模型の大きさはxXyXZが400mmX40

0ⅡmX2000tnnである｡尚,鉄筋とコンクリートを一体としたモデルの場合は要素 0●CT1 E～.

El eFt'g･5Isotropicclastcr･plasticmodelofdestructionorthe
concreteandthereinforcingbatillblasting

数が5500.節点散が6422であり.鉄筋とコンク

リートとの間に接触条件を役降した場合は要素数が5

500.節点敦が7358である｡3.2解析条件

今回は.まず.コンクリートを弾性体として解析を

行い,その動的応力状銀を検肘することにした｡ま

た.煉漉近傍の破壊現象は,高温 ･高圧でコンクリー

トは粉砕されており,乗だそこの破壊に関する構成則

は確立されていないと考えている｡しかし.爆源近傍

の粉砕部分の破壊を考慮しなければ表面に発生した鉄

筋に沿った亀裂は脱明できな

いため.その1つとして弾塑性を選んで解析を行った｡

したがって.解析は.鉄筋とコンクリートとを一体

とする場合.及び鉄筋とコンクリートとの間に接触

条件を考慮する場合の2種類の境界条件に対し.コンクリートと鉄筋

の物性を弾性体と考えた場合と弾塑性体と考えた場

合の2種板の物性を考慮し.これらを組み合わせて

.以下に示す3つの条件について行った｡(I)コン

クリートの部分を弾性体.鉄筋の部分を等方弾塑性体と

し.鉄筋とコンクリートとを一体とした計井｡また

,要素分割の影響の有無を検肘するため.Fig.3及びFig.4に示し

た鉄筋部の物性定数を周囲のコンクリートと同一と収

定した弾性無筋コンクリート蛙の場合についても解析を行った｡(2)コンクリートと鉄筋
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DYNA-3Dコンクリートと鉄筋の問に接触条件

を考慮した計芽｡模型の定数は.コンクリート

の材料夷故により.ヤング率が21.OGPa.ポア

ソン比が0.144.密度が2.304g/cm3

,圧結強度が38.OMPa.引辞強度が3.1MPaであった｡また.鉄筋はヤング率が210.0

GPa,ポアソン比が0.29.密度が7.86g/

cm3,降伏応力は235MPaとした｡Fig.5

には等方弾塑性体の物性モTl'-ルを示す｡ここで.Elはヤング率.E
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byDW A-3Dた引報敦度の2倍として.発掛 こ

おけるコンクリートの

引頑破壊を評価することにした｡鉄筋とコンクリートの岡の接触条件は.鉄筋とコンクリート

とは起爆の瞬間に分離すると仮定する

｡模型のZ方向の中央部の装薬孔Pの内壁には.(1)式

で示されるJてルス的な変化をする圧力を作用させた｡

p(I)-PO
N(e'4Lj
Bt)(1)

ここで
.
P
｡
は最大作用圧九Nはα
･

βの値によらず

常にP(I)の最大価をPoにする定数である｡
今回は最大

作用圧力Pを4
.
OGPaとし,
立ち上がり時間を実験結

果から40LLSになるように役定した｡

4
.
動的応力の解析結果

4
.
1コンクリートを弾性体.
鉄筋を弾 塑性体とし

,
秩

筋とコンクリートを一体とした場合

Fig.
6に各時間毎の断面Z-1.
Omにおける最大主応

力の等主応力線を
.
Fig.
7に最大主応力の作用両方向

の一例を示す｡Fig.
8は鉄筋の部分が周囲のコンク

リートと同一定数であると仮定した分割要
素の影響を

珊べるためのFig.
6の補助的な解析結果の一例であ

る｡F
ig.
6及びFig.
8中の1-9及びa～Cはそれぞれ

の等主応力線を示し.
凡例に示した応力債を示してい

る
｡
尚
.
ここでマイナスが正好.
プラスが引張であ

る
｡こ
の回では
.
番 号1-5が圧括応力で,
応力の大

きさが順次0に近づき
.
番号6-9及びa～¢で引蛮

応力を示 している｡応力億の範囲は-2.OMP8-

20
.
OMPaである｡
また
.
Fig.
7では実線が引襲応九

破線が圧締応力である｡
Fig .

6に示したように
.
応 力波の伝掛こより発生し
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htedbyDYNA-3D示す｡鉄筋と

自由面の間には最大応力の作用する面が自由面と垂直となってい

るのが分かる｡4.2コンクリート 鉄筋の両物性とも弾塑性体

で,秩筋とコンクリートを一体とした場合Fi8.

9に断面Z-I.Omにおける各時間の最大主応力の専主応力線

を.Fig.10に政大主応力の作用両方向の一例を示す｡Fig.11は鉄肺の部分がコンクリ-トと同

-の物性である喝合の要素分割の彰響を見るための補助的な解析結果である｡Fi
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Flo.11Maximumpnncip&lstressofisotropicelasto･plasticconcretepillarassimul

atedbyDYNA13D圧締応力鱗域との境界

線である｡図に示したように.鉄筋周辺のコンクリー

トにおいては応力典中が発生し,引張応力を示した.こ

れをFi8.6と比倣すると.Fig.9における引張応力

になる捌 馴ま.Fig･6より大きくなることが

分かった｡また.Fie.9とFiB.11共に.時間t-140FLSでは圧結応力汝が自由面で反射

し.自由面付近の応力は圧椿から引掛 こ変わった｡鉄

筋周辺の応力はFi8.9とFig.11両方とも引繋であるが.Fig.9に示した鉄筋
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rcingbarの現象はFig.6,Fig.8には見られ

ず,装薬孔近傍に塑性を考慮したこの解析において鉄

筋の&欝が自由面近傍にまで大きく現れることが分か

った｡また.Ftg.10にt=160LLS

の時の最大主応力の作用する面を示した｡鉄筋と自

由面の問には最大主応力が引張となっており,しかも.そ

の方向は放射状に近いものであった｡4.3鉄筋とコンク

リートいずれも弾塑性体で.かつ鉄筋とコンクリートの間に捷触集件を考慮した場合
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自由面の岡のコンクリートにおいても応力集中が発生

した｡

時間l-140-180FLSで鉄筋とコンクリートとの問に

接触条件を考慮しない場合のFig.9及び無肪のFis.11

と比較すると.時間t-140FLSでは.鉄筋と自由面の聞

及び鉄筋周辺の引頚応力は無筋のFig.11より大きく

なったが.Fig.9より小さくなった｡時間l-160FLSで

は.鉄筋と自由面の間及び鉄筋周辺の引張応力は無筋

のFig.11とほとんど同じになり.Fig.9よりもっと小

さくなった.時間t-180LLSになると.鉄肪周辺の引弔

応力は無筋のFig.11より少々大きくなった机 Fig.9

より小さ(なった｡また.引弧応力と正椿応力との境

界線が鉄筋を越えて.鉄筋周辺の引張となる範臥ま,

Fi89より小さくなった｡これにより.鉄筋と自由面

の間に接触条件を考慮した場合の鉄筋の影響は.より

無筋の場合に近くなっており.接触条件を考慮しない

場合のFiB9より軽減していると考えられる｡

Fig.13にt-140psの時の瓜大主応力の作用する面を

示した｡鉄筋の装薬孔側と自由面側には最大主応力が

引袈となり.しかも.その作用面は鉄肪の中心からの

放射状方向であった｡

5.結 論

本報では.汎用有限要素法コードDYNA-3Dを用い

て.ビルなどの桐造物の発破による解体時の主要倒壊

要素である鉄肪コンクリー ト柱を対象とし.コンク

リー トを弾性体及び弾塑性体の2つの物性モデルを仮

定した場合について.鉄筋とコンクリートとの間に接

触条件を耽把する場合及び牧世しない場合の2つの境

界条件の組み合わせにより.3つの解析条件について

応力状盛を解析し,応力状態より推定した破壊状盛を

実数結果と比較換肘することにより.鉄筋コンクリー

ト柱発破における鉄筋の破壊への影1削こついて考察し

た｡待ちれた主な結果を以下に示す.

(l)爆渡近傍の破砕帯の塑性破蟻頼城を考慮せず.コ

ンクリートを弾性体として応力解析した場合.秩

筋近傍で引張応力集中は見られるものの自由面付

近の引頚応力は.無筋コンクリートと佐定した場

合と比較して,それほど大きくはならなかった｡

(2)爆振近傍の破砕帯を塑性顔域として考慮し,コン

クリートおよび鉄筋を共に専方弾塑性体として解

析した結果には.鉄筋近傍での引覗応力央中の発

生状況は銀波近傍の破砕帯の塑性破壊領域を考慮

せず.コンクリートを弾性体とした場合とあまり

変わらなかったが.引頚応力の値と屯t削ま極めて

大きいことが分かった｡また.鉄筋の存在によ

り.鉄筋と自由面の間における自由面付近の最大

主応力は柱を横方向にひび割れるように作用する

ことが明らかになった｡

(3)鉄筋,コンクリートいずれも辞貞性体でかつ鉄筋

とコンクリートの間に接触条件を考慮した場合に

は.接触条件を考慮しない喝合と比較すると,秩

筋の影軌ま軽減していることが分かった｡

以上より.検討した3条件とも鉄筋の存在により.

鉄筋の樋近傍に引輯応力集中が発生するが,鉄筋と自

由面の間に生ずる引襲応力は.コンクリートを弾性体

として解析した場合には無筋の場合とあまり変化がな

く,また,コンクリートを弾塑性体として解析した場

合には無筋の場合に比較し.鉄応と自由面の問で引襲

応力が大きくなることが分かった｡

今回の解析では.鉄筋とコンクリートの同に接触条

件を考鹿しない場合の弾塑性解析は.鉄筋の彰管が強

嗣され 接触条件を考慮した場合の弾塑性解析は鉄筋

の影響が軽減された｡乗除の発破では.鉄筋がどの時

点でコンクリートから分取するかは明らかにならな

かったが.破蟻の途中で鉄筋とコンクリートが分離さ

れれば.鉄筋とコンクリートが分離するまでの鉄筋の

影掛ま鉄筋とコンクリートの間に接触条件を考慮しな

い場合のように大きくなり,その後.収後の接触問題

のようになるものと患われる｡
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Numerica一investigationonbreakagebehaviorofreinforced00ncrete

byblastingdemol.(Lion

byGuichcnMA●,AtsumiMtYAKE.',TCrusigeOGAWA'●,YujiOGATA'●●
MasahiroSETOH'andKunihisaKATSUYAMA…●

Thenumericalsimulationoftheblastingdemolitionorreinforcedconcretehasbeencarried

outbyusingDYNA-3Dcode･FoIlowIngthreemodelswereusedinthisstudy;

(1)anelasticconcretepillarwithisotropicelasto･plasticreinforcinsbars

(2)anisotropicelasto-plasticreinforcedconcretepillar

(3)anisotropicelasto･p]asticreinforcedconcretepillarconsideringslidinginterlacesbetween

concreteaJldreitlrOrCingbars

Thebreakagebehviorwas血 tedbythestJu distribudon,andtheemTtctofreinforcement

inconcrt:tewereexaminedwithnumericalaJlalysis.JuthoughthetensilestressconcentrationiTlthe
concretearoundreinforcingbarwasanalyzedforthreemodels,Stressdistributionineactlmodel

showedlargedinTerences.Themainresultsobtainedinthisstudywereasfollows-.

Thetensilestressbetweenreinforcingbarandfreesurfaceinelasticconcretepit)arwithisotro-

PicQIastic.p)asticreinforcingbarsdidnotshowasignirlCantdifrerencewithtensilestressinelastic

concretepillarwithoutreinforcetnent･However,thetensilestressbetweenreinforcingbaraJldfree

surfaceinisotropic<]astic-plasdcreinforcedconcretepillarwasextremelyhigherthanthatiniso-

tropIC<]astic-phsticconcretepillarwithoutreinrorcement･
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