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　 1．まえが き

　市街地お よび火薬の使用が制限きれて い る場所で の コ ン ク リー ト構造物の 解体や岩盤 の 掘削等

の 工事 に お い て 、 静的破砕剤は 、 火薬に比較して安全で あ りか つ 無騒音 、 無振動で あ るな ど の点

が高 く評価 され 、 幅広 く使用 され て きた ［1］ 。 しか し、こ の 静的破砕剤の 膨張圧の 発現機構に

関 して は諸説が あり ［2］ 、 未だ確立 して い ない 。

　本研究で は 、 異な る拘束下 として 、 鋼管の 厚 さおよ び配置方法を大幅に変化 した拘束状態 にお

ける静的破砕剤 の膨張 エ ネ ル ギ ーの 評価方法を提案 し、 各方向に 生 じる静的破砕剤の膨張 エ ネ ル

ギ ーと拘束状態 との 関係を実験的に 検討 した もの である 。

　 2 ．実験概要 　　　　　　　　　　　　　表一1

　 静的破砕剤は 、 市販の 大口 径

用で 、春秋用 の もの を使用 した 。

こ の 静的破砕剤 は粉末状 で 、 水

と練 り混ぜ て ス ラ リ
ーとして用 い 、 鋼管内に充填 した 。

表 一1 に 、 静的破砕剤の化学成分 お よ び粉末度を示す 。

　図
一 1 に示す よ うな輪切 り鋼管供試体（A， B，

　C＞お よび底

板を鋼管に 溶接 した
一体鋼管供試体（E， F，   を作製 した 。

供試体名称お よび そ の 仕様 の 一覧を表一2 に示す 。 鋼管は

JIS　 G　 3454 圧力配管用炭素鋼鋼管 を使用 したが 、 拘束鋼

材比 を大幅 に変化 さ せ る た め に 、 厚さ を切削加工 した 。 ま

た 、輪切り鋼管供試体で は 、 軸方向に は一対の 鋼板と 4 本

の PC 鋼棒 に よ り拘束 した 。 拘束鋼材比 p は 、 鋼管 の 断面

積 と静的破砕剤 の 断面積 の 比 と して 求めた 。　 p は 0，6か ら

8．3まで大幅に変化させ た 。

　 図一 1 に示 した よ うに 、 鋼管表面 に貼付 した ゲージ長が

2mmの 2 軸の ワ イヤ ス トレ ン ゲージ に よ り、 円周方向と軸

方向の膨張ひずみ を求めた 。 　 また 、 PC 鋼棒の 中央付近

に ゲージ長が 6mmの ワ イヤ ス ト レ ン ゲージを貼付 して 、 軸

方向の ひ ずみを測定 した 。 同時に また 、 鋼管の 中央付近に

は熱電対を設 置 し 、 静的破砕剤の 温度もあ わせ て 測定した 。

膨張ひずみの 測定 は 、 20 ℃ ± 2 ℃ の恒温室内の恒温水槽

に 供試体を浸漬 させ て行 っ た。

静的破砕劑の化学成分および粉末度

化 学 成 分　　（wt毘）

ig．　IOSSSiOzFe
。
0，　 Al。

0
，

CaO 匿90SO3Tota1

粉末度

（cm ヲ9）

1．855 ．483 ，21　 1．6681 ．482 ，083 ．3299 ．022 ，680

表一2　供試体名称と寸法　（mm ）

鋼管寸法 P ＊＊供試体

名称 roritrod φ

Ai7 ．012 ．54 。515 ．90 ．84

B24 ．712．4 正2．315．92 ．96

C38 ．112．525．615．98 ．31

E ＊ 24．319 。35 ．0　　「
一 0．59

F ＊ 34．920 ．314 ．6 一 1．96

G ＊ 60．119 ．640 ．5 一 8．35

＊ ：
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図一1　 供試体略図 （輪切り鋼管）
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　 3 ．膨 張 エ ネル ギーの 算定

　静的破砕剤を図
一 1 の よ うな鋼管に充嗔する こ と に よ り 、 静的破砕剤に作用する膨張圧（応力

度）お よび鋼管 に及ぼす膨張 エ ネ ル ギーは、鋼管表面に貼付 した ひずみ ゲージか ら求め た 円周方

向の 膨張ひ ずみ ε・sro と軸方向の 膨張ひ ずみ eslott よ り、 それぞれ次の よ うに して 求 め られ る。

　厚肉円筒理論に よ り 、 静的破砕剤に作用する半径方向 の 膨張圧 σ cro および鋼管の 半径方向に

及ぼす膨張 エ ネ ル ギー　Ucro は 、 式（1）お よび式（2）よ り求め られ る ［4，5］ 。

一
一 「1…1チ’

2
・
1畠 （・ ・r・＋v ε ・1・）

Ucr ・
− K ，，

・
r鴇 il｛（1− ・ ）籌 ・ （1・ ・ ）｝ ・ ・r・

z

（1）

（2）

こ こ で 、 Es ：鋼管の ヤ ン グ係数 、 り ： 鋼管の ボ ア ソ ン 比 、
　 As ：鋼管の断面積

　　　　Ac ：静的破砕剤の 断面積

　鋼管および内部に おける静的破砕剤の 軸方向ひ ずみが等 しく、鋼管と静的破砕剤 と の 間にす べ

り がな い と仮定す れば、静的破砕剤に 作用す る軸方向の 膨張圧 σ clo およ び鋼管の軸方向に及ぼ

す膨張 エ ネ ル ギ Uclo は 、 式 （3》お よ び式 （4）よ り求め られ る ［4，5］。

　 　 　 　 一As
σ clo ＝
　　　　 AcEs 　　　 （ε slO 十】ノ　δ sro）1一ン

2 （3＞

・ ・1・
「 念｝

・需・ （・ s1 ・… sr・） ・ ・1・ （4）

　 また 、 軸方向 の 拘束が P ℃ 鋼捧 の み に よ り拘束され て い ると仮定すれ ば 、 PC 鋼棒に 貼付 した

ひ ずみ ゲージか ら求め た ひ ずみ ε bを用い 、 PC 鋼棒と静的破砕剤の釣合条件か ら、 静的破砕剤

に 作用す る軸方向の 膨張圧 σ clb お よ び静的破砕剤が PC 鋼棒に与 え る膨張 エ ネ ル ギ ーUclb は 、

式 （5＞お よ び式 （6）よ り求め られ る ［5］。

　　　　N 　rb2
σ clb ＝　　 ．　　　　　　　 　 Eb　ε b
　 　 　 　 r12

・ ・lb− ・ ・1… b・t 一号。害 … bz

（5）

（6）

こ こ で 、 N ： PC 鋼棒の 本数 、 Eb ： PC 鋼棒の ヤ ン グ係数 、
　 rb ： PC 鋼棒 の半径

　同様に 薄肉円筒理論に よ り、 静的破砕剤に作用する半径方向の膨張圧 σ cro
’
は 、 式（7＞に よ り

求 め られ る 。 ま た 、鋼管内部に お ける軸方向の 膨張ひ ずみが断面各位置で
一

定で あ り、鋼管 と静

的破砕剤 と の 間にす べ りが な い と仮定すれば 、 鋼管 と静的破砕剤の 釣合条件か ら、 静的破砕剤に

作用す る軸方向の 膨張圧 σ clo
’
は、式（8）よ り求め られ る ［5］ 。

σ cro 　
＝

，　　　（ro 　− ri ）

　 　　 ri

σ cIO
’

＝

　 　 　 　 　 　 　 ri

・昂 （・ ・r・＋ V ・ ・1・）

一2（ro − ri ）　　 Es
　　　 （ε

．slO十μ　ε sro ）1一レ
2

（7）

（8）
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　 4 ．膨張性状

　
一

体鋼管お よび輪切 り鋼管供試体の 円周方向 と

軸方向の 膨張ひずみおよび PC 鋼棒の 膨張ひずみ

の 経時変化を 、 図一2 および図一3 に示す 。

　
一

体鋼管供試体に お い て は 、 静的破砕剤 の 膨張

力に よ り鋼管の 円周方向お よ び軸方向に は 、引張

ひ ずみが生 じて い る 。
一方、輪切り鋼管供試体le

お い て は 、 鋼管の 円周方向に は引張ひ ずみ が生 じ、

軸方向に は圧縮ひ ずみが生 じて い る。　 また 、 静

的破砕剤を充墳 した後に 、 PC 鋼棒には当初 200

kgf／cma の 応力を導入 した ためか、反応初期に は

PC 鋼棒に は圧縮 ひずみが生 じたが 、 そ の 後引張

ひずみ が生 じ、時間の経過と とも に引張ひ ずみは

増加 して い る 。

　一体鋼管供試体で は軸方向の膨張圧を鋼管 と の

付着に よ り拘束して い るた め le、軸方向に も引張

ひずみが生 じて い る の に対 して 、 輪切 り鋼管供試

体で は軸方向の膨張圧を主 と して鋼板と PC 鋼棒

；e より拘束 して お り、 鋼管長が短 く鋼管 との 付着

が少な い た め に 、 鋼管の軸方向に は 、 ボ ア ソ ン 効

果leよる圧縮ひずみが測定 され た もの と考え られ

る 。 それ に ともない 、 PC 鋼棒に は引張ひずみが

生 じ 、 時間の 経過 とと もに 引張ひ ず みが増加 して

い るの で あ る 。

　拘束鋼材比 に対す る一体鋼管 および輪切 り鋼管

供試体 に おけ る各方向の 膨張ひ ずみ の 変化を、図

一4 に示す 。

一
体鋼管供試体の 円周方向および軸

方向の 膨張ひ ずみ は 、 拘束鋼材比の増加 に ともな

い 減少 して い る 。

一
方 、 輪切 り鋼管供試体に お け

る円周方向の膨張ひ ずみ は 、 拘束鋼材比 の 増加に

と もな い 減少 して い る 。 こ れは
一体鋼管 と同様で

あるが、鋼管の軸方向の 膨張ひ ずみ は 、 ボ ア ソ ン

効果に よ り、 すべ て 圧縮ひ ずみを示してい る。 そ

こ で 軸方向 と円周方向の ひ ず み の 比率を、静的破

砕剤と鋼管と の付着の程度を表す指標 と仮定 し、

そ の絶対値の 比率を比較する と 、 表 一31t示す値

とな り、 輪切 り鋼管の方が小さくな っ て い る 。 ま

た、PC 鋼棒に生 じた膨張ひずみ eb は 、 拘束鋼

材比の 増加に ともな い 、 ほ ぼ直線的に減少する傾

向を示 して い る 。
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図
一2 各方向の膨張ひずみ の 経時変化

　　　　 （
一
体鋼管）
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図一3 各方向の膨張ひずみの 経時変化

　　　 （輪切り鋼管）
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図
一4　拘束鋼材比に対する各方向の

　　　 膨張ひずみ

表一3　軸方向と円周方向の膨張ひずみの

　　　 絶対値の比率 （at ：30Hr）

輪 切 り 鋼 管
一

体 鋼 管

ABCEFG

1ε clO

ε cro
一 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．266　 　 0．080　 　 　 　 ．156　 　 　 　 　 　 0．094　 　 　 　 　 　 　 　 0．250　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．227
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　 5 ．膨張圧

　厚肉円筒理 論¢ 基づ く算定式 （1）お よ び（3）よ り

求めた半径方向 の 膨張圧および軸方向の 膨張圧 、

な らび に PC 鋼棒に 表れ た ひ ずみ に よ り式（5）か

ら求め た軸方向の 膨張圧 の それ ぞれの 経時変化を 、

図一5 お よび図一6 に示す 。 本実験で用 い た静的

破砕剤は大 ロ径用の た め le、 通常の静的破砕剤 を

用い た場合よ り膨張圧の発現が遅 くな っ て い る 。

　一体鋼管供試体で は 、 鋼管に よ り生 じた半径方

向お よ び軸方向の 膨張圧 は ほ ぼ同 じ値 を示 し 、 時

間の 経過 とと もに増加する傾向を示 して い る 。 輪

切り鋼管供試体で は 、 鋼管 に よ る半径方向の膨張

圧 は、時間 の 経過 と ともに増加して い るが 、 軸方

向の膨張圧は半径方向の 膨張圧に比較 して極端に

小さ な値 を示 して い る 。
一方 、 PC 鋼棒に よ り生

じた軸方同 の 膨張圧 は、約10時間後か ら発現 し、

半径方向の膨張圧 と同 じよ う に 、 時間の経過 とと

もに増加す る傾向を示 して い る 。 こ れ は、静的破

砕剤 と鋼管 との 付着が少な い ため に 、 鋼管‘こ よ る

軸方向の 膨張圧 は低い 値を示 し、そ の 分 PC 鋼棒

に作用 したため と考え られる。

　
一

体鋼管供試体に お ける厚肉円筒理論お よび薄

肉円筒理論に よる各方向の膨張圧 と拘束鋼材比 と

の 関係 を図一 7 に示す 。 厚肉円筒理論 による半径

方向および軸方向の 膨張圧は 、 それぞれ拘束鋼材

比の 増加に と もな い ほ ぼ直線的に増加 して い る 。

小林 ら ［4］ は、膨張 セ メ ン トの 膨張圧 に関 して

円管 の拘束度 （t／r）と膨張圧 との関係 に お い て 、

拘束度があ る限度以 下（t／rく0．2）で は、そ の大 き

さに比例して膨張圧 は増加す るが 、あ る限度を超

えて 拘束鋼材比を増加 させ ると、 膨張圧の増加率

が低 くな り比例関係 は成立 しな くな ると して い る。

静的破砕剤に つ い て は 、 そ の 断面積が
一定であれ

ば 、 本実験の よ うに拘束鋼材比を大幅に変化 きせ

た場合（0．5〜 8．3）に も、 膨張圧 と拘束鋼材比 に は
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図一5 厚肉円筒理論に よる各方向の

　　 膨張圧の経時変化 （
一

体鋼管）
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図一6 厚肉円筒理論に よ る各方向の

　膨張圧の経時変化 （輪切り鋼管）

OO
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図
一7 拘束鋼材比に対する各方向の

　　　 膨張圧 （一体鋼管）

ほぼ比例関係が認め られ る。
一方 、 薄肉円筒理 論に おけ る半径方向お よび軸方向の 膨張圧 は 、 拘

束鋼材比に関係な くほぼ同程度の 値を示す こ とが認め られ る。

　輪切 り鋼管に おける各方向の膨張圧 と拘束鋼材比の関係を図
一8 に 示す 。 鋼管に よる半径方向

の 膨張圧 は、拘束鋼材比 に 関係な くほ ぼ等 しい 値を示 して い る 。 鋼管 に よ る静的破砕剤の軸方向

の膨張圧 も 、 絢東鋼材比 に 関係 な くほぼ等 しい 値を示 して い る。
一方 、 PC 鋼棒に よる軸方向の
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膨張圧は 、 拘束鋼材比の 増加に ともな い ほ ぼ直線

的に 減少す る傾向を示 して い る 。 静的破砕剤の軸

方向の 膨張圧 を 、 鋼管 に よ る軸方同 の 膨張圧とP

C鋼棒 に作用する軸方向Q膨張圧 と の和 と仮定す

る と、そ の 値 は拘束鋼材比 の 増加に対して減少す

る傾向を示 して い る 。 また、一体鋼管供試体と輪

切 り鋼管供試体を比較する と 、 輪切 り鋼管供試体

に おけ る膨張圧は 、 各方向とも小さ い値を示 して

い る。

　 6 ．膨張 エ ネル ギ
ー

　厚肉円筒理論に基づ い て式 （2）お よび式（4）よ り

得 られた単位体積当り の 静的破砕剤が 鋼管に 対 し

て な した各方向の膨張 エ ネ ル ギーお よ び PC 鋼棒

に対 して な した単位体積当た りの 静的破砕剤 の 軸

方向の 膨張エ ネ ル ギーの それぞれの経時変化を 、

図一9 お よび図
一 10 に示す 。

　
一

体鋼管供試体に お い て 、 鋼管の半径方向お よ

び軸方向に対 して な した 静的破砕剤単位体積当た

りの 膨張 エ ネ ル ギーは 、 時間の 経過 とと もに増加

する傾向を示すが 、 軸方向 の 膨張 エ ネ ル ギ ーは半

径方向の 膨張 エ ネ ル ギーに比較して 小さ い値とな

っ て い る。

　
一
方、輪切 り鋼管供試体に お い て も 、 鋼管の半

径方向お よび軸方向の PC 鋼棒に対 して な した静

的破砕剤単位体積当た り の膨張 エ ネ ル ギーは 、 時

間の 経過 と とも に増加 して い るが、鋼管の 軸方向

に対 して な した静的破砕剤単位体積当た りの膨張

エ ネ ル ギーは 、 極端に小 さい値とな っ て い る 。 こ

れは静的破砕剤 と鋼管と の 付着不足の ために 、 鋼

管 の 軸方向に対 して は膨張 エ ネ ル ギ ーが ほ とん ど

作用 しなか っ た こ とを意味す る。 つ ま り、 静的破

砕剤単位体積当た り の軸方向 le対して な した膨張

エ ネ ル ギーは、PC 鋼棒 に主 として作用 した もの

と考え られ る。

　半径方向の 膨張 エ ネ ル ギー と拘束鋼材比 との関
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図
一8 拘束鋼材比に対す る各方向の

　　　 膨張圧 （輪切 り鋼管）
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図一9 厚肉円筒理論に よ る各方向の膨張

　　エ ネル ギーの経時変化 （
一
体鋼管）
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図
一10 厚肉円筒理論による各方向の

　　　　膨脹 エ ネル ギーの 経時変化

　　　　　（輪切り鋼管）

係を図
一 11 に示す 。

一体鋼管供試体に おけ る半径方向の膨張エ ネ ル ギーは 、 拘束鋼材比が 0．59

か らL96 に 増加する と減少す る が 、 8．4に 増加す ると膨張エ ネ ル ギーは増加 に 転 じて い る。 こ の

現象 は 、 本実験で 用い た拘束鋼材比 の 範囲（O．5〜8＞に おい て膨張 エ ネ ル ギーに最小値が あ る とも

考え ら れ る 。 しか し、 鋼管の 内径が ほ とん ど同じで 、鋼管に 充嗔 した静的破砕剤の量 もほ とん ど
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同 じ量である 。 したが っ て 、 ほぼ同一条件下で静

的破砕剤が反応 して い るもの と考え ると 、 発現す

る静 的破砕剤 の単位体積当た りの膨張 エ ネ ル ギ ー

は等 しい と考え られ る 。 こ れ らの 点に っ い て は、

今後検討 して みた い 。 なお 、 輪切 り鋼管供試体 に

お け る半径方向の 膨張 エ ネ ル ギーは乱拘束鋼材比

の 増加に と もな い 減少 して い る 。

　軸方向の 膨張 エ ネ ル ギーと拘束鋼材比 との 関係

を図
一 12 に示す 。

一
体鋼管供試体 および輪切 り

鋼管供試体に おけ る軸方向の 膨張エ ネ ル ギ ーは 、

拘束鋼材比 の増加 に ともな い減少 して い る。 そ し

て、 PC 鋼棒に作用す る膨張ネ ル ギ ーも拘束鋼材

比 の 増加 に ともな い ほ ぼ直線的に減少する傾向を

示 して い る 。 なお、輪切 り鋼管供試体 に お ける各

方向に対す る静的破砕剤単位体積当た りの膨張 エ

ネ ル ギ ーは、一
体鋼管供試体に比 べ て 小 さい 値 と

な っ て い る。

　 7 ．まとめ

　本研究で は 、 異な る拘束状態に お ける静的破砕

剤 の膨張ひずみ 、 膨張圧 、 および静的破砕剤 の 単

位体積当た りの 膨張 エ ネ ル ギーの性状 を述 べ た 。

本研究 の 範囲内で 次の こ と が い え る。
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拘束鋼材比 に対する半径方向の

膨張 エ ネル ギ ー

図一12

2　 　　 4　　 　 5　　 　 8　 　　 10

　　拘 束 鋼 材 比

　拘束鋼材比に対す る軸方向の

　膨張 エ ネル ギー

（1 ）静的破砕剤の 膨張圧 は 、 拘束鋼材比の増加に ともな い直線的ic増加す る 。

（2 ）輪切 り鋼管 に お い て 半径方向に は、拘束鋼材比 に 関係な く同程度 の 膨張圧 が生 じ る 。

（3 ）輪切 り鋼管に お い て PC 鋼棒 に よ る軸方向 の 膨張圧 は、拘束鋼材比 の 増加に と もな い 直線

　　 的に減少す る。

（4 ）輪切 り鋼管に お い て 半径方向及 び軸方向 の 静的破砕剤の膨張 エ ネ ル ギーは 、 拘束鋼材比 が

　　 増加する に ともな い 減少す る 。
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