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成形爆薬による鋼構造建物の発破解体に関する研究(第1報)

一鋼板の材料強度の違いによる成形爆薬の切断能力-

加藤政利●.中村雄治{,松尾 彰相.緒方雄二}榊,

勝山邦Ĵ仰山,橋爪 晴仰"●

本論文では,成形爆薬による銅板の切断能力に対し,鋼板の材料強度が重要な要素であることを把

握するため,鋼板の切欠き深さを板厚19mmのl/3,2/3まで切欠く場合と,完全に切断する場合の3

種類に制御する成形爆薬を叩備し,材料頻度が400.490,590,690,780N/mmL'級の5種類の鋼板を

組合せた実験を行った｡

その結果,成形爆薬による鋼板の切断能力に対して鋼板の材料強度が重要な要素であることを実験

的に明らかにした｡また,これらの実験結果を基に,材料強度を考慮した発破式を提示した｡

1.はじめに

著者等は,国内の鋼構造建物に発破解体法を適用さ

せることを目指して,成形爆薬による銅板の切断に関

する研究"tl)を行っている.しかし,実際の鋼柄造建

物を発破解体する場合,対象建物lBl辺の近隣組物に対

し,発破による騒音,振動を低減させるとともに,本

来の鋼板を切断するという日的以外の現象(飛散物に

よる発破災害等)を無くすことが不可欠である｡これ

らの現象を低減させる要因の一つに,爆薬旦(以降.
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薬盛と記す)が考えられることから,必要最小限の薬

丑を把握しなければならないb

しかし,鋼板の切断に用いる成形爆薬の重量を求め

る際,通常用いられている発破ie-''l(式(1)参照)は銅板

の材料強度に関係なく完全に切断しようとする銅板の

断面積にのみ比例する形となっている｡すなわち,鍋

板の材料強度に無関係となっており,今日のように鋼

構造建物に高強度の構造用銅材が使用されるように

なってきている現状を考慮すると,この発破式では不

十分であることが大いに予想されるQ

そこで本研究では.材料強度の異なる鋼板を用いた

切欠きおよび切断実験を行い,成形爆薬の切断能力に

材料強度が萌要な国子であることを実験的に確かめた

ので,ここに報告する｡

2,既往の発破式

鋼板の切断に用いる成形爆薬の粟生を求める発破

式5)は,-一般に次式で示されている｡

Wsc-a ･A(i) (1)

ここで.Wsc:薬故(g),a :発破係数(g/cm2),

A(i):板帰(i)mmの銅板の切断面積(cm2)を示して

いる｡

しかし,式(1)により求める薬丑は.切断しようと

する鋼板の切断面積に依存しており,鋼板の材料強度

は全く考慮されていない｡なお,文献Sによると,鍋

板の切断に用いる爆薬にTNTを用いた場合の発破係

敬(α)は.張付け法(鋼材の表面に張付ける方法)で

Ce-25-30(g/cm2)と示されている｡
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Tab一eIMechanicalproperties0fmaterial8

MoleTl-aL 77IicbleSS dy ♂〟 YR α
HRB､(mm) (N/mmZ)(～/rnrnZ)

(%) (%)SteclP)ate(SS400) t9 262

429 61.0 33 94Stce)Plate(SM490A) l9 3

42 515 66.5 29 102▲SteelPlate(SA440

B) l9 468 639 73.2 19 110SteelP]ate(H

TTEN6908) 19 7)3 758 94.1 17 112SLccl

P]ate(HrrEN780tV l9 854 892 95.7 15 ll5GalyartizcdStee)Sheet(SGCC) 0.8 256●l 359 71.3 36

77COpperShceL(C]20lP-1/4H) 0.8 t72'J 239 72.4 38 54O-:Yieldpoint.du:UhimatestTength.川:Yieldratio.EL.:Elongation.
HRB:R∝kvcHhaTdJleSS(StalcB).*L:VaJueOrO

.2%0-r･selTable2Chemicalcompositionofmaterial8Maten'at c is.. Mn P ∫ C〟 jW CT t̂o y 21TCoatiTIgWdgh
ltg/mZ)X]tXI(%) X暮000(%) X

IOO(%)ss400 ●】 15 19 68 10 3 -

- - - -sM490A '2 16 36 l42 l

O 2 - - - - -sA440B '2 】2 25

l37 9 2 18 22 9 13 4HlTEN690B ●2 日 28 95 6 1 21 103 44

32 4HTTEN780tl'2 H 28 95 6 1 21 】03 44 32 4SGCC ', 2 2 24 )9 】4 - - - - - 2

44cI20IP_I/4H') - - - 20 - 9,998 - - -

-+2:VdtJCOrins阿 donCerLirle山e,*3:AJIdytical

valueorchemicalcompsitiorL3

.実験計画3.1使用鋼板およびライナー材木実験の試験体

は,中低層建物のH形鋼柱を想定し.広幅 ･中幡系の熱間圧延H形

鋼の内,実紙の多いフランジ幅.フランジ板厚を考慮することを前提と

した｡その結果,板厚19mmで300mmx300m

mの正方形鋼板とし,400N/mm2級のSS400鋼材

(一般構造用鋼材),490N/mm2級のSM

490A鋼材(溶接構造用鋼材).590N/mm2級

のSA440B鋼材(高性能建築構造用銅材).690N/mm2級のHITEN690B銅材(69

0N/mmZ級溶接構造用高張力銅材)および780N/m

m2枚のm N780B銅材(780

N/mm2級溶接構造用高張力鋼材)の

5種類を用意した｡また,成形爆薬に使用するライナー材

の材質は.溶融亜鉛めっき鋼板(SGCC)および銅板(C1201P-1/4H)の2穐類で,共に板呼0.8

mmの薄板を用いることとした｡本実験で用いた各銅

材の機械的性質をTablelに,化学成分をTable2に示す｡ 3.2 成形爆薬の形状と薬畳の井

出本実験で用いる成形爆薬の形状は,文献り･=)で得ら

れた実験結果を参考に銅板の切断効果が大いに期待で

きる形状として

,Fig.1に示す形状係数をK-0.75に,ライナー角をα-900に設定した｡また,成形爆

典の集塵を求めるための前提条件として,式(1)

に代入する発破係数は,文献 〉･2)で実施した試験体の

うち,SS400鋼材を用いた数体の平均英横位を採用

し,銅板の材料強度を無視した必要最小限の薬畳を芽出すること

にした｡以下に,爆薬にベントライトを用いた場合の発

破係数と爆薬充填密度の実績値l)･2)を示す｡

発破係数 :Ce=l.674
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hapedchargeることができ

る｡【① :鋼板を6mmまで切欠く場合】鋼板

の有効幅は300mmであることから,鋼板の切欠きibJ鎖(A(6))を用いて葉虫(Wsc(6

)')を穿出すると,以下のように求まるoI梅e(6)I-α ･A

(6)-30.13(官) (2)この藤生に

対し. peとにから爆藤幅(W(6))と爆薬戚さ(H(6))を虫め,爆薬ケースの製作可

能な範匹削こまとめると.以下のようになる

｡Iγ(6)-ll.32-12(mm),

H(6)-8.jig-9(mm) (3)実際

に使用する爆薬長は370mmであることから,この爆薬長,

pe. Kおよび式(3)の値から,本実験で使用する銅板を6mmまで切欠く場合の葉

虫(Ww(6))は,以下のように求まる｡Wsc(6)-41.77-LI2(ど) (JI)

【② :銅板を12mmまで切欠く場合】式(2)と

同様に,鋼板の切欠き面積(A(12))を用いて･R敬(Wsc(12

)I)を算出すると,以下のように求まる｡Wsc(12)I-Ce･A(

12)-60.27(ど) (5)また,式(3)と同様に,爆薬帽(〟(12))と爆薬高さ

(〟(12))を求めると.以下のようになる

｡W(12)-16.Ol-16(nm

),〟

(12)-12.01-12(mm) (6)実際

に使用する爆薬長は370mmであることから.式(4

)と同様に.本実験で使用する銅板を12mmまで切欠く場合の薬故

(Wsc(12))は,以下のように求まるo

Wsc(12)-74.26-74(g) (7)

【③ :銅板の19mmを完全に切断する場合】式(2)と同

様に,銅版の切断面積C4(19))を用いて薬壁(Wsc(1

9)')を井出すると.以下のように求まる｡Ww(19)I-Cb.

A(19)-95.42(g) (8)また,式(3)と同様に.爆薬噛りγ(19))と爆薬高さ

(〟(19))を求めると,以下のようになる｡

Iy(19)-20.14-20(m )

.〟(

19)-15.1卜→15(mm) (9)実際

に使用する爆薬良は370mmであることから,式(4)

と同様に,本実験で使用する板厚19mmの銅板を完全に切断する場合の薬免(

Ww(19))は.以下のように求まる｡Wsc(19)-116.03-117(g)

(10)3.3実験パラメータ

本研究では,成形爆薬による銅板の切断能力に対し,

鋼板の材料強度が影響していることを把握することを目的としているた

め.実験パラメータは以下のように設定した｡① :ライナー材の材

質の違いによる銅板の切欠き深さの把握② :

藤生の違い(鋼板を6mmまで切欠く場合 :42g,鋼板

を12mmまで切欠く場合 :74g,銅版19mmを完全に切断する場合 :117gの3種類)に

よる銅板の切欠き深さ･切断制御の把握③ :銅板の材料強

度の追いによる銅板の切欠き深さの把握以

上の3項目を設定し.同一パラメータ毎に試験体を3体畔備した

｡なお.SS400銅材とSM490Å嗣材の銅板

を完全切断する紙軟体は1体のみとした｡また,スタンド

オフ(S)の設定は.文献21の実験結果を基準KayakuGakbl'shl'.VoI.61.
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gesandsteelplatesに爆薬幅(W)の

1/2に統一一したoここで試験体名称の説明を

Fig.2に.各パラメータの組合せをTable3

に示す｡3.4 実験方法本実験で使用した

成形爆薬は.Fig.1に示すような無色透明のアクリル樹脂

板で鮒乍した爆薬ケースに,ベントライトを80℃近くで溶解し,溶倣充填したもの
を6号瞬発奄気雷管

により起爆したOなお,成形爆薬の設置方法は鋼板

上面に直研きとし,接着剤等は用いなかった｡ この

成形爆薬と鋼板の殻把状況をFig.3に示す｡

4.実鼓結果および考察4.1 実験結果本実験

で用いた各成形爆薬の計測結果および実験終了後の鋼

板の切断 ･切欠き結凪 切断係数をTable4,5

に示す｡ここで.鋼板の切欠き深さとは,銅板の上方(表面)から下方の銅板内部に
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切断係数とは.鋼板の切断または切欠き深さ(mm)

を爆薬の充填密IR'(g/cm3)で除した他を大しており.

この値が大きいほど切断効米が.lIiいことを表して

いる｡

Table4.5内で*FIJの付いた切欠き深さの値は,鍋

板が完全に切断されていることから鋼板の赦′ト板厚.

最大板厚を示し,光Ll'i密度とは.琳其ケースに爆薬を

溶融充填した親度を示している(,ただし,切欠き深さ

の最大値を計測する際.1品棚 部(起撤 ))'l叫こ対する起

点と終点)で深く切欠かれた筒所は.汁測対敦から除外
している｡

Table4,5内の訳軟体名称でS06の付いた試験体は

銅板の切欠き深さを6mmに,S08の付いた試験肘ま
切欠き沫さを12mmに.SIOの付いた試験帆ま完全切

断(板噂19mm以上)を想定した武験体である0

4･2 鋼板の材料強度の追いによる切欠き深さ分布

Table4,5に示すNo.3試験体のうち,板厚の約

1/3(6mm)まで切欠いたSO6シリーズおよび板厚の約

2/3(12mm)まで切欠いたSO8シリーズにおける銅板の

切欠き深さ分布をFig.4.5に示すOなお.Fig.4は

SS400銅材を.Fig.5はHITEN780B銅材を用いた場

合の切欠き深さ/J)Jfl'である｡

Fig.4に示すSS400鋼材の場合の切欠き深さは,ラ

イナー材の材質に関係なく切欠き深さ6mm,12mm

共に十分制御できていることが砥諾できる.これは.

成形爆薬の薬故を求める際,SS400鋼材の実紙値から

求めた発破係数を用いて決定したことに依存してお

り.妥当な値であることが地謡できた｡

Fig.5に示すHITEN7808銅材の場合の切欠き深さ

は,ライナー材の材質に関係なく切欠き深さ6mm,

12mm共に想定値を下回る傾向にあるOなお,その他

3種類の鋼板において't,同様な傾向にある｡

これら切欠き分布の結果から.JJk形爆薬による銅板

の切欠き深さはライナー材の材矧こ関係なく.銅板の

材料強度の影響を受けているものと考えられるO

Table4ExperimentalreSult8andmeasureddimensionsOfshpedcharge(SS400andSM490A)

NameofSpectrnen Wl Ht Xl Ll G 一〇(gJcm,) DmiFL CLOT)nBC(咋nCl印t DJTtlI CutlinsCcNWlcientfmm) tJTlrT1. (mm) (g) (mm) lrrurll(nmJ(gkrnlH IrnrT1)

lmll)(mmJ(9cm))ISPI9-ZO8RユOA2-KO75.SOB.D2No.l ]2.]0 8.84 0.73 370_0 377 J.4

48 5.49 3.79 6.2) 4.28一■･SPl9-ZO8R30A2-KO75.SOB.D2No.2 12.00 8.88 0.74 370

_0 38_4 J_47J 5.74 3.9ー 6.23 4.24SP)9.ZOSR30A2.KO75一SO6-D2No.i l2.Il 8.

90 0.73 370_0 4J.l L562 6j7 4.21 7.03 4.50SPJ9,ZOSR30A2.KO75.SO8.D2No.l l6.2

l l2.03 0.7.I 370.0 72.2 ).509 )2.ユ4 8.JS -3.)9 8.75SP19.ZO8R30A2.KO75.SO

写.D2No.2 l6.l5 ll.$0 0.73 370.0 7LJ I.5刀 tl.59 7.56 l2.l7 7.94SPl9-ZO8R30A2一KO75.SOS-D2No.3 l6_21 日.70 0.72 370.0 72.6 L583 llー55 73OL lJ.92 7.53

SPl9-ZO8R30A2-KO75.S10-D2Noj 20ー2l Ⅰ5.25 0.75 370J 日6_2 I.523 18ー55● はは●
相.80' )2.m'SPl9,CO8R30A2.KO75-SOS.D2No.J lL99 9.仰 0.75 370.0 38.i I.442

6_20 4.30 6.90 4.79SP19-CO8R30A2.KO75-SOS-D2NO_2 l2.08 9.12 0.75 370.0 J3

.5 ).595 6.90 4.3} 7.42 4.65SPl9-CO8R30A2.KO75.SOS-D2N○.3 [2_03 9_04 0.75 }70
.0 43.3 1.609 6.49 4.03 6.93 4.3lSPl9-COSR30A2.KO75-SOS-D2No.I l616 12.Ot 0

.74 370.0 70.8 1.486 12.29 8.27 )3..1.7S 8:97SPl9-CO8R30A2.KO75.SOS.D2No.2
lb03 JL99 0.75 }70.0 69.7 I..172 12.97 8.Sl I3.4[ 9.IlSPl9.CO8R30A2-KO75.SOS.D2N

o.3 l6.03 Jl.90 0.74 370.0 70.4 I.504 12.32 8.(9 J3.H S.72SPI9-CO8R30̂2.I(075-SI0-D2No,3 20.70 lJ.77 0.7l 370.0 JIS.0 ).606 18̂0. JL.46' )8.50'

日_52.MP19-ZO8R30AZ.I(075.SOS-D2No｣ 日.92 S.92 0.75 }70.0 40.0 I.5三7 5.22

3.42 5.75 3.77MP)9.ZO8R30A2-KO75-SOB-D2No.2 t2.08 9.03 0.75 370ー0 38.5 ).433

5.67 3.96 6.05 4.22MPl9-ZO8R30A2.KO75.SOS.D2No.3 l2.15 名.86 0.73 370.0 39_7

I.517 5.47 3.6l 5.‡7 3.87MPl9_ZO8R30A2-I(075-SOS-D2No.I [6.00 )l.$l 0.74
370,0 70.2 I.5lS )0.68 7.03 H.86 7.8lMPl9-ZO8R30A2-KO75.SOS.I)2No.2 l5.98 Il.84

0.7一l 370.0 7I.8 1.548 JO.5L 6.79 JI.88 7.67MPl9-ZO8R30A2.KO75一SOS一D:No.3

l603 ll.9l 0.74 370.0 69.8 1.489 JO.59 7.ll 日.l3 7.47MPl9-208R30A2-KO75-

S10.I)2No.3 20.09 )4,88 0.74 370.0 115.9 I.582 )536 9.7l 18.29' IL56.MPl9-CO8R30A2.KO75.SOB-D2No.1 l2.lO 8.95 0.74 370.0 41.7 1.572 6.04 3.fl4 6.79

4.32hlPJ9-CO8R30A2-J{075-SOB.D2No.2 l2.lO 8.94 0.74 370.0 41.8 I.578 6.33

4.Ol 6.84 A.33MP19.CO8R30A2-KO75,SOB.D2No.3 l2.00 9.Ol 0.75 370.0 一日.0 I.536
5.94 3.87 634 4.-}ト1PI9JCOSR3OA2,KO75.SOS.D2No.i l6.08 l2.12 0.75 370.0 69.9 I

.450 l2.09 8.34 J2.5l 8.63MPl9-COSR30A2.I(075.SOS.02No.2 J6.07 12.06 0.75 370.0 7L9 ljOJ 日.70

7.78 )3.04 8.67MPI9-CO8R}OA2-KO75.SOS.D2No..1 l6.06 J2.02 0.75 370.0 73.4 I,543 JL.9L 7.72 )2.63 8.l8MP相.CO8R3

0A2.KO75.Sl0.D2No.3 20.J5 )lI.80 0.73 370.0 -12.9 I.55t JS.J9' ll.73' )833' IJ.82'Wl:Widthorhishc叩 IosiyclrrvalUledJ.Hl:HeishIOrhJghc叩Iosivelmem Td), KJ:sh



Table5Experimental result8an dmea8ureddimensions0fShapedcharge(SA440B,HITEN690Band
HITEN780B)

NarncOrSpccimcrL Wt(mmI Hl(mm) Jrl LtInn) Gtg) ′(dcn}) DFdrItmm)Cultirl8Coemci印llrTtiB)tITlmltg/cm,)) DrnaA(nm)CtJl血BC○亡mlCieEdln3JItmTTl/

(dcrTl)))APJ9-ZO8R30A2,KO75-SOB.D2No.J 12.20 名.70 0.7L 3703 4lj .626 4.5

3 2.79 5.73 ､3.52′AP)9-ZO8R二IOA2.KO75-SOS-D2No.2 l2.20 8.85 0.73 370.3 40.3

.538 4.35 '3.)5 ヽ5.79 3.76APJ9-ZO8R30A2.KO75.SOB-D2No3 12.20 8,80 0.72

370.2 4○.5 .560 5.5J 3.53 5.‡0 3,72P̂l9-ZO8R30̂2-KO75-SOB-D2No.) J6.LO

L1.80 0.73 370.2 70.I .SIS 9.24 6.日 LO.25 6.78APl9.ZO8R30A2-KO75-SOB-D2N

o.2 )6.LO JL.70 0.73 370.2 71.3 .559 9.86 6.33 lO.79 6.92APt9.ZO8R30A2-I

(075-SOS-DZN03 )6.J5 JJ.65 0.72 370.J 70.7 j54 JO.L5 6.53L LO.36 6.67P̂l9.ZO8R30̂2-KO75-S暮0-D2No.I 20,00 15.ー5 876 }70,2 日7.9 .569 )637 JO.43 L9.3). I2.3

J●APl9.ZO8R30A2-J(075.SLO-D2N○.2 20.25 15.10 0.75 370.2 119.4 .587 )5,04 9.4

S L9.36● L2.20'APJ9.ZOSR30A2-KO75-Sl0-D2N○.3 20.】5 15.15 0.75 3703 120.0

.59( )2.52 7.87 L933. (2.J5.APJ9.CO8R30A2.KO75-SOB-D2No.I 12.25 8.90 0

.73 3703 40,8 ,54暮 5.22 3.39 5.90 3.83APl9-CO8Rコ○A2-KO75-SOS-DZNoJ2 12

.00 8.75 0.73 370.3 37.8 .480 4.79 3.24 5.7l 3.防AP)9.CO8R3OA2-KO75-

SOB-D2N○3 L2.05 8.80 0.73 370.3 40.I .553 5.12 3.30 6.04 a.89AP)9-CO8R3O

A2-KO75-SOB-D2N○.1 I630 lI.85 0.73 370,2 72.9 j54 9.93 639 日.58 7■5AP)9-CO8R30A2-KO75-SOB-DZNtl.2 L610 ll.80 0.73 370.2 71.7 .543 )0.5I 6.8暮 lI.9)

7,72APl9-CO8R30A2-J(075-SOS-Jn N○.3 [6.20 ll_85 0.73 370,2 7ー3 324 )0.L4 6.65

日 .69 7.67APけ一CO8R30A2-KO75-S暮0-D2N○,) 20.20 75.00 0.74 370.1 ー相.0 .600 Ⅰ6.6
7 lO.42 19.37● [2.日l'APけ-CO3R30̂2-KO75-SLO-J)2N○_2 20_00 15.10 0.76 370.J

Ⅰ相.4 .597 16.86 )0.56 1935● L2.I2.APl9.CO等R30人2-KO75-SIO-D2N○.3 20.20 [

4.80 0.73 370.I 118.I .620 I3.76 ‡.49 L932. 日.92.H7Pl9-208R30A2.KO75.SOS

-D2N○.I ]2.60 8.75 0,69 370.I 40.5 .55l 4.3S 2.82 5.07 3.27H7Pl9.ZO8R3

DAZ.KO75.SOS.DZNO.2 12.05 8.65 0.72 370.3 401 .598 433 2.71 4.8] 3.OlH7P19ーZO8Jt30A2-KO75.SOS.D2NOj 12.∝l 名.75 0.73 370.2 40.I .570 4.65 2.96

4.9} 3.)4日7Pl9.ZO8R30A2-KO75-SOB-D2No.J 16.lO LZ.75 0.73 370.3 72.9 .583 8.35

5.27 9.99 63lけ7Pl9.288R30A2-KO75-SOB-t}2No.2 16.05 日.85 0.74 370.3 70.3 509

8.82 5.84 9.8J 6.50H7P)9.Z08R30A2-KO75-SOB-D2N○.3 )6.05 日.70 ○.73 370,I 703

.540 8.32 5.40 9,85 6.40Hワp)9.ZO8R}OA2-K¢75-SIひ-D2No.) 20.00 15.15 0.76 3
70.1 lュo.2 .600 L5.60 9.75 18.87■ 日.80●H7P)9.ZO3R30A2-KO75-SlO-DZN○1 20.

JO L5.25 0.76 370.2 ll7.8 .548 l4.59 9.42 J6.81. JO.86●H7P)9.ZOSR30A2-KO75-SlO-D2Noj 20.JO 15.lO 0.75 370.2 ll9.5 .594 l5.32 9.6I 17.45 lO.95

H7Pl9-CO8R3OA2-KO75.SOS-D2N○,L l2.25 8.70 0.71 370.2 39.6 .549 4.60 2.97 5

,46 3.53H7Pl9-CO8R30A2-KO75-SOS-D2N○.2 L2.)0 a.70 0.72 370.4 39.3 .545 5

J2 3.3) 5.64 3.65‖7PL9-CO8R30人2.Z(075-SOB.D2N○3 12.lO 8.70 0.72 STD.2 40.3

.585 5.05 3.19 5.80 a.66H7Pl9.CO8R30̂2.KO75.SOS-DZNo.J 16.15 日.80 0.73 37○1 73.

8 .590 8.92 5.6) lO,64 6,69H7PI9.COBR30A2-KO75.SOB-D2No.2 J6.10 Ll.65 0.72 37

0.2 7I.0 .562 )0.JO 6.46 日.)5 7.川H7Pl9.COSR)OA2-KO75-SOB-D2No3 J6.lO 日.9

0 0.74 370.2 77.7 .655 9.63 5.82 lO.90 6.58H7Pl9.CO8R30A2-I(075-SlO-D2No.

) 20J5 15.05 0.75 370.I ll7.9 .579 15.69 9.94 l6.07 lO.相H7Pl9.CO8R}OA2-I(075-SlO-D2N○,2 20.JO l5.20 0.76 370.1 ll9.9 .584 I5.32 9.67 J7.29 lO.9

2M7Pl9.COSR30A2-KO75-SlO.D2No3 20.10 15.15 0.75 370.3 J20.2 .595 l4.24 8

.93 l8,9I. ll.86.Hspl9_ZOSR30A2_KO75-506-D2No.I 12.00 8.85 0.74 370.2 4l.

2 .585 3.80 2.40 4.73 2.98H8Pl9.ZOSR30A2-f(075_SD6_D2No.2 ]2.20 8,70 0.71

370.1 42.9 .68l 3.78 2.25 4.45 2.65H8PJ9-ZO8R30A2-KO75-SOB-D之No.3 12.00 8.70
0.73 370.2 40.8 .6lJ 3.97 2.46 4.45 2.76H8Pl9-ZO8R30A2-I(075-SOS-DZN○,l

l6.)0 )L80 0.73 370.I 73.7 .590 8.19 5.J5 9.42 5.92‖8P19-ZO8R30A2.KO75

-SOB_D2No.2 l6_00 日.80 0.74 370.2 67.5 .46I 8.08 5.53 S.70 5.95H8Pl9-ZOSR30人2-KO75-SOS-D2N03 J6,LO 日.80 0.73 370.2 70.5 .52l 8一25 5.42 9.43

610H8Pl9.ZOBR30A2-KO75-SlO-D2N○,J 20JO5 15.∝l 0_75 370.I ll9.‡ .引7 14.03

8.68 l5.58 9.64H8Pl9.ZOSR30A2'KO75●SLO_D2No.2 20.JO J5.10 0.75 370.2 1相.8

.598 L4.38 9.00 J6.L8 lO.12H8PJ9-ZO8R30A2-KO75一SJO.D2N○3 20.20 ー5.一5 0_

75 3703 J201 .59) JO.9) 6.86 J6.53 JO.39H8Pl9-CO8R30A2-KO75-SOS-D2ND.L l2.05

8.65 0.72 370.2 401 .599 ),68 2.30 4.70 2.94HBPー9.CO8R30̂2.KO75-SOB-D2No.2

J2.05 8.30 0,73 3703 42_2 .634 4.72 2.89 5.39 330H8Pt9.CO8R30̂2-KO75-SO

S-D2No.3 )2_20 8,85 0.73 370.2 40.7 .554 5.0( 3.22 5.J5 }JlJ18Pl9.CO8R)OA2-I(075-SOB-D2NO_) )6.15

ll.70 0.72 370.2 68.9 .504 8.52 5.66 9.90 638H8Pr9.CO8R30A2-KO75-SO8-D2N○.2 l6.JO JI.70 0.73 370

.2 69.6 .52) 3.28 5.44 9.06 5.96H8Pl9.⊂08R30A2-KO75-SOS-D2N○3 (610 日.75 0_73 370.I 69.6
,508 8.07 5.35 9.83 632H8PJ9.CO8R30A2.KO75-SLO-D2N○,l 20.00 ]5.00 0.75 370.0 J20.8 ,633 15
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thor8teelplates4･3鋼板の材料強度の

追いによる切欠き深さの比較Table4,5に示す切

欠き試験体(完全切断のSIOシリーズを除く)の内.同一パラメー

タ3体(No.1-3)内の切欠き深さの最大憤および鹿小帆

を選択して同一試験体の差とし,鋼板の材料強度の速いに

よる切欠き深さを比供したものをFig.6(a),

(b)に示すJ同図中.(a)はライナー材に溶倣唖鉛

めっき鋼板を用いた場合を,(b)は銅板を用いた

場合を示している｡また,SO6シリーズは切欠き

深さを6mmに.SO8シリーズは切欠き深さを1

2mmに想定したものである｡Fig･6

(b)から.ライナー材に銅板を用いた場合の切欠き深さは,SM490A鋼材(490N/mm=鋼)まで

はSO6,SO8シリーズ光に想定値を上回る傾向にある｡--･方,Fig･6(a)から,ライナー材に溶腺痛鉛めっき

鋼板を用いた場合の切欠き深さは,SS400鋼材

(400N/mm2

銅)の切欠き深さの般大他は各想定値を上回る傾向に

あるものの.庇小値は鋼材の材料強度に関係なく･各想定値を下回る傾帰日こある｡(Fig.4参照)

なお,ライナー材の材質に関係なく.鋼板の材料強

度が高く

なるにつれ切欠き深さはほぼ醗線的に減少する傾向が見られることか

ら.切欠き深さは銅材の材料強度の影響を受けている

ものと考えられるD4･4 銅板の材料強度の違

いによる切断係数の比較鋼板の材料強度の速いによ

る切断係数を比較したものをFig.7(a).(b)に示すoなお,約節と同様にTable4,



0

0
0
00
0

0

0

0

0

0

0

0
'

-
.
1

8

5
.

一

3
･
2

･1

0

【(tLu'P
)A,,tz,I

pIC]d】33)こ
OIUaP
ID基
V

S
tJ

!uTtU

SS400 SM490A SA440B 川TEN6908 HJTENBOB
I

,一.
･.=h-lt●ー▲I,-■ -

▲_●ー● SO8
chSs--■■一一ー■■- .ー●●

●-● -Sik'i-r蒜;I--:e仁:: ー ●●-一一-■1 :M払irTI◆ ●MjpinmYyd
■■■■●■■■ ■■▲▲一■一一■■ ■.■■

●●■■一■■■●■■■■300 400 500 600 7008009001.㈱UItimatestren gtho
rstec]phteJtN/mn2J

tAJCas

eOrpJyAnizedittdlkd00000000oooa
c(i7.6.5.4
3N-Lo((L
LEJ9号LP)f吉ldpJ
JJJ0】t)1721JJ303叫tlP)nU

SS400 SM490A SA440B HrTEN690B HZTEN780ZI一一■■ー●
･SOSchsr.-一-.---.-■-●一一

--▼一■■ Ji ●~-一-I -so6chs{-

-■一一一一■▼l:≡::inn:nm=luu,e 一●｡一■■▲一■一 ■一■■●■■■■▲▲■■●

■▲■■300 400 500 600 700 800 900 ).0

00UltimatestnJ7gthofsteelpI此ItN/m lJ

仲)CaseorcoppcT

dteetFqi7CuttingcoeiZicientof8teelplat

esVer8u8ultimate8trengthof8teelplateさTable6Ultimate8trengt

h andblastingcoemcientNAmCOfSpt:cimcn UllimatcSlrc
ngth BJasLingCoemcientucrnZJqJt qtI ～ htinCE

dVECE mLLTCe(L批mZ)(肋 mZJ tN/mmZJ (鵬 耶1コl lAytr

LPJl伽 叫 pJSPI9.ZO8R30A2-KO75-SOB-D2N○.J-3 4.3S 429.2 fH400-5JO I.5
79 I.643 I.852SPJ9-ZO8R30A2-KO75-SO甚-DZNO.1-3

).480 1.649 ).699SPl9.COBR30A2-KO75-Sob-D2N○.L-

3 I.504 I.765 ).804SPJ9.CO8R30A2-I(075-508-

D2N○.I-3 1.404 J.514 一J.557MPJ9-ZO8R30A2-KO75ーSO6_D2No.l-3 5.25 514.5 珪l490.-6IO ).720 ).876 2.070MP)9-ZOBR
30A2-KO75-SO8-D2N○.I-3 ).600 ).709 1.847MP柑-00

8R30A2-KO75-SOB-D2N○.∫-3 I.65] I.796 1.866MPけ-C

O8R30̂2-KO75-SOS-D2N○.I-3 I.4別 t.622 J.666APJ9-208R30A2-KO75JO6-D

2N○_)-3 6.52 639.0 鞍2590-740 I.880 t.947 2.474
APJ9-ZO8R30A2-KO75-508-D2N○.)-3 I.785 I.842 2.0

49API9-CO8R30̂2-I(075-SOB-D2No.L-3 J.788 I.855

2.13lAPl9-CO8R3OA2'J(075-SO8ーD2N○.1--3 I.626 1.770 I.983H7P)9-Z

O8R30A2-KO75-506-DZN○.J-3 7.73 757.5 92690-830 2.Ⅰ
59 2.193 2_507H7PはーZO8R30A2'J(075_SOB_D2N○.J--3

1.929 2.032 2358H7Pl9-CO8R30A2-I(075-SOB-D2N○

.)-3 1.877 1.983 2325H7P19.CO8R30A2-KO75-SOS-D2N○.I-3 J,720

2.064 2.235H8PL9-ZO8R30A2-KO75-SOB-D2N○.J-3 9.)0 89l.8 拭2780--930
2353 2..575 3.066H8PI9-ZO8R30A2-7(075-SOB-D2N○.J-3 2.019 2.0$l 2.430HSPl9-CO8R30A2-KO75-SOS-D2No.)-3 2.715 2.J



50

伽

.
50

瓜
50

印

.
50

朋

3

3

2

2

L

L

o

o

t

z

u
n

J的]

Iua.Ln
T.u
a
O誌
一-.l]St!tn

伽

.
50

加

50

仰
.

3

2

2

L

L
o

【ILu
3J軸]
)tI
a
.
L3tJJ

a0UZh
!

)stqq

i
÷一一′ノ一ノ一′
=ゴ=._/r二二二.

一一一■‥ニ:二 --I-こて=5.il
I享■ー帆 亡l票ヽ亡l 良くっつ○トI .Ma3tl

m● :Avemg▲ '.Minimrrl∩ &†Zth 守くp- lJJト≡

'J

Jヒ≡一一▲■■■■■ ■■■■■▲ -L--.-.--I...- ■■■■■-.-
-L ..｣ .■■■一■■■▲0 100 2(氾 300 400

500 600 700 800 900 1,000ultimalestreJlSthor

steclplatestN/mm2](a)SOSClass(Notchdepth:6rnm)

lil‥壬LJ_
■一一一 千-.-=~■l-I-I-●

:I-=}F-==: 一一一一■■一･一一◆■-■ PllP

告tー帆t′一 < lヨItI lヨ%ヽ一⊃ EB岳ド):Max im um
+:AvcTaSC▲:MiTtimurTl 一一一く⊃ぢヽ<≡tJ) 41一･く

帆!II 山ト=i 冒≡.■....I.▲◆■■■▲■一 ii.". !■日■し--- .....1l....l....
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000UltimatestrengthofsLcclplateslN/mm之】

(b) SOSclass(Notchdep

th:12mm)Fie8BlastingcDeJZicientverBuBiultimate8tren官thofSteelplates(Case

OfplvamiZCdさteelSheet)向が見

られる｡5.鋼板の材料強度を考慮した発破式

5.1発破係数の選定本研究では.前節

の実験結梨から鋼板の材料強度を考慮した発破式を提案す

るために,銅板板厚の約1/3(6mm)および約2/3

(12mm)まで切欠いた切欠き試験体の2種類を用いて発破係数

を求めた｡なお,同一パラメータ内のNo.1-3試験体から

発破係数の平均値および3体中の最大値および

最小値を求め,同一パラメータの共通試験体の結果とし

てまとめた｡これらの結果は各銅種の引張強度とと

もにTable6に示す｡同表中,SS400鋼

材～SM490A鋼材における引張強度の公称値(Fsp)は爪S規格の値とし.SA

440B鋼材～fm EN780B窮材の公称値(Fsp)はJT

S認定外であるため高炉メーカーの社内規格値とした｡5･

2鋼板の材料強度の違いによる発破係数の比較鋼

板の引張強度の適いによる発破係数の変化を切欠き深さおよびライナー材の材質別にまとめたものを Fi

g･8(a),(b)およびFig.9(a)

,(b)に示す｡両図中,(a)は鋼板板厚の約1/3

(6mm)まで切欠いた場合の発破係数の変化を

,(b)は銅板板厚の約2/3(12mm)まで切

欠いた場合の発破係数の変化を示している｡なお.■印は発

破係数の最大値を,●印は発破係数の平均値杏,

▲印は発破係数の最′ト値を示している｡両図から,ライナー材の材質に関係なく,切

欠き深さの浅いSO6シリーズは切欠き深さの深い

508シリーズに比べて発破係数が大きく.銅板の引

張強度が高くなるにつれ発破係数の最大値と最小値の

差が広がる傾向にあるO-方,SO8シリーズは

鋼板の引張強度が高くなるにつれ発破係数の最大値と

最小値の差が若干広がるものの,ほぼ直線的に変化する傾向にある｡5.3実験結果に基づく発破式
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ENlmm2](b) SOSclass(Notchdepth:

12mm)Fi島9Blastingcoe皿CientverSu8ultimateStrengthofSteelplate8(Ca葛eOfcopper

Sheet)丑を把握できるものではないOそこで

,銅板の材料強度を考慮した発破式を導くためには.銅板の途

中まで切欠いた試験体の実験結盟から完全切断に必要

な発破係数のデータを用いるのが有効であると考え,銅板の完全切

断に最も近い板埠の約2/3まで切欠いたSO8シリーズ

の発破係数について検討することにした｡ライナー材

の材質別に発破係数と銅板の引張強度との関係を数

式化する試みとして.SO8シリーズの鋼穐梅に正規分布に近似した標準偏差を求め.99.99%以

上を占める標準偏差の5倍を用いて回帰直線で来すことにした｡この結果をFig.10(a),(b)に示す｡

同図中,(a)はライナー材に溶融亜鉛めっき鋼板

を用いた場合の発破係数を,(b)は銅板を用いた場合の発破係

数を示して

いる｡また,両図の右上には,鋼粍転の引張強度の公称値範囲を棒グラフで示している｡な

お,同図(b)には.国内で実施された鋼構造建物(全て

ss400鋼材)の発破係数6)･7)も載せてい

る｡同園(

a)から,ライナー材に袴敵亜鉛めっき鋼板を用いる場合の発破係数と銅板の引張強度との関係式は 次式のようになる｡

Ce-

0.0019ou+0.99 (ll)ここ

で,α:発破係数(g/cm 2),qu:鋼板の引張強度

(N/mmつを表すO-方,同図(b)から,ライナー材に銅
板を用いる場合の発破係数と鋼板の引張強度との関係式

は次式のようになる｡α -0.00230〟+

0.75 (12)なお,ここでのCeおよび

ouは式(ll)と同様である｡ここで.国内で実施された鋼構造建物の発破

係数と比較するために,式
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Fig.10Bla8tingcoemcientver8uBultimate8trengthofsteelplate8andblast

ingequationこれらの結果から.鋼構造建物の発

破解体に用いる 【ライナー材に銅板を用いる場合】成形爆薬にベントライ トを用いた場合の藤畳を求める発破式は以下のように

表すことができる｡(ライナー材に溶融亜鉛めっき鋼板を用いる場合】Wsc-α･A(i) l伯



実際に式(13)または式(14)を用いる場合,主架構の引

張強度を事前に調査できた場合はその感度を代入し.

調査できなかった場合は各鋼種に対する公称値の上限

値を引張強度として代入することにより,安全側での

施工が可能になると考えられる0

6.ま と め

本論文では,爆薬にベントライ トを用いた成形爆薬

による鋼板の切欠き深さを制御するため.爆薬ケース

に溶融充填する養生を変化させ,鋼板の材料強度およ

びライナー材の材質をパラメータとした鋼板の切欠き

実験を行うとともに,その結果を用いた鋼板の材料強

度を考慮した発破式を擬示したoここで得られた結果

を要約すると,以下のようになる｡

(1)SS400鋼材においでは設定した英数で切欠き深さ

を制御できるものの,鋼板の材料強度が大きくな

るにつれ切欠き深さは想定値を下回る傾向にある

ことから,成形爆薬による銅板の切断過程におい

て鋼板の材料強度の影響を受けていると考えら

れる｡

(2)ライナーカッターが鋼板の中に進行する起点と終

点近傍では,全試験体において切欠き深さが人き

くなる傾向が見られるものの,ライナー材の材

質,銅板の材料強度に関係なく,切欠き深さの分

布はほぼ直線状となることが確認できたo

(3)本章で提示した鋼板の材料強度を考慮した発破式

は,実験結果を十分評価しており,国内で実施さ

れた鋼構造建物の発破解体における実績値よりも

薬畳を少なくすることが十分可能である｡なお,

発破式に代入する引張強度は,主架構の部材を事

前に調査できる場合にはその引張強度を用い,潤

査できない場合には各網様に対する公称値の上限

値を用いる｡
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