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　 1．　 は じめ に

　通常の鉄筋コ ン ク リ
ー

ト構造物が爆発に対して 十分な耐力をもたな い の は 当然で ある。こ の こ と

は通常の設計荷重が kgflm’ の単位で表される大きさで ある の に対 し、爆発圧力 は
一
般にkgt！cm2

で表され る こ とからも推察 されよう。しか し、 建築物等の燥発事故が頻発する現状を見 る と、何等

か の防災上 の対策が要求され るのもまた、当然で ある 。殊に ．エ ネル ギー施設等で 、積極的に こ の

種封策が求め られる場合も多い が、現在の とこ ろ、こ の分野の研究は極めて少な い ． こ こ では、実

際に発生 した鉄筋 コ ン ク リート造集合住宅の ガ ス 爆発事散を対象と し、発生 した被害の 特異な状況

（写真 1）をも と に ． 爆発の 中でのガ

ス爆発の特徴、建築物に対す る被害発

生 の メ カ ニ ズム を研究し、あわせ て ．

効果的な補修方法に つ い て検討を行っ

た。

　 2 ．　 構造と破壊状況

　研究対象 と した建築物は地上 11階 ．

塔屋 1 階の集合住宅で、 6 階まで SR

C 造． 7 階以上 RC 造 （1 種軽量 コ ン

ク リー トFc ＝ 210kgf！c 皿
i
｝で あ リ、

1階は店舗、 2階以上 が集合住宅に な

o て い る 。 1 戸毎に厚さIScmの耐力壁

（2 階か ら 11階まで 連続して い る）で区

切 られ． 2戸毎に共用の階段室 纏 さ 18

em の耐力壁で仕切 られて い る）が設けら

れて い る．図一1は平面図で ある ． 墓礎

は場所打ち コ ン クリ
ー

ト杭 （長さ19m）．

支持地聲は密な細砂層で ある。

　ガ ス 爆発は最上階の 1 戸で 発生 し、屋

根ス ラ ブ （厚 さ 12c旧 ，
15cゆ は大破

（写真 2 ） した。床 ス ラブ （厚 さ lkm ，

15c臥 写真 3）．耐力壁 （写真 4）梁な

ども被害をうけたが破斷は生 じなか っ た．

図一1　爆発階 （11 階）の平 面
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図
一2 　爆発によ る床 ・壁 ・小梁 の残留変形

　　　 （拡大 して示す。数字は最大値で ある）
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それらの 変形の 擬要及び最大変形

を図
一2 に示 した。

　事故時、こ の建築物は建設後 10

年経過 して い たが、調査 の 結果．

コ ン ク リ
ートの強度は設計基準強

度以上であり．中性化深さも僅か

で あ っ た。被害 を受けた耐力壁 か

ら数個の鉄筋試験体を採取し静荷

重 引張 リ試験 を行 っ た 。 図一3 が

そ の結果で ある t こ の 図か ら、耐

力壁の ひびわれ を含む部分の鉄筋

に は明瞭な残留歪が認め られるの

に対し、ひびわれとひびわれの中

中間部の鉄筋に は残留歪は全 く見

られ な い 。 こ の こ とは 筆者の 中の

3 名が既に発表 した ［1 ］ように、

爆発等 の 衝撃的荷重をうける鉄筋

コ ン ク リー ト部材中の鉄筋の 歪 は

連続 して発生するので はなく、数

ケ所の位置に集中して進展す る こ

と を示 して い る 。ま た、従来の 実

験か ら知られ るよう に、鉄筋の変

形に は速度効果が発生 し．降伏応

力 が上昇して い た と考え られる

［2］。

　こ の 事故で ．最も特徴的な被害

は ．南西側のバル コ ニ
ー

に面す る

二 室の引違ガラ ス戸 （1．　75m ×

1．80 司 が写真 1 の よ うに周囲の

枠材 ととも に飛散 し．また．こ の

間の 鉄筋コ ン クリー ト壁の上部に

剥離が生 じて い た こ と で ある 。サ

ッ シ ュ 及び枠材がガラ ス ごと飛散

したの は必ず し も施工 の不良を示

すも の で はな く、以 前．発生 した

ガ ス爆発事故で も同様 に確認され

た現象で ある ［3 ］。実は ．こ の

こ とがガ ス 爆発の特異な性質を示

すも ので ある （次項 3）。コ ン ク

リー トの剥離は鉄筋コ ン ク リー ト

写真一 1　バ ル コ ニ ー側雑壁上部の コ ン ク リ
ー

ト

　　　　　剥離状況及びア ル ミサ ッ シ ュ と周囲の

　　　　　枠材がガラス とともに飛散 した状祝

写真一2　屋根ス ラブの破壊状況

写真一3　床ス ラブ の 変形状況
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部材が衝撃的載荷 を受けたとき 、 しば しば発生する

［2 ］。こ の剥離も両側の ガラ ス 戸が急速な加力を

うけた と き発生 したと考え られ る。

　 事故の 被害をうけた部分は建築物の 中の かな り狭

い 範囲に 限 られてお り、爆発のあ っ た住戸の両隣 り

及び 直下の 住戸とその隣 りの 階段室 を共有する住戸

で あっ た 。 こ の範囲内で も柱に は残留変形は金 く認

め られ なか っ た。こ れは各住戸の戸境壁 （厚さ 18cm

の耐力壁）の効果 と考え られる が、も うひ と っ 構造

部材の固有周期 （両端圃定または周辺 固定 とす る と

O，　020・−O，072 秒の 間に 入 る） とガス爆発の 主要周

期 （次項 3 、図一4 で 燃焼が途中、、開始後 0．5秒で

終 っ たと し て も O．　5x 　 4＝ 2．0 秒程度になる）が離

れ て い たため と考え られ る 。こ の事故で ．犠牲者 1

名が発生 したが．それは変形 した出入 ロ ス チール ド

ア
ー

（写真 5 ）から階段室 を通 っ て 隣接住戸に侵入

した爆風によるものであ り、直接の爆発圧力 による

も の で はない ．こ の風速 はベ ル ヌーイの 定理

を使っ て略算する と．爆発 した住戸と階段室　　　 6000

間の 温度差 を6℃ と した場合約 110m！s に 達

する 。防災上 の ひ と っ の 課題で あ ろ う。また．

こ の 事故で は火災の 発生 はな く．爆発した住

戸の構造部材で も熱的な影響は全 く認め られ

なか っ た。

　 3 ．ガス燥発による圧力及び甦築物の応答

　
一
般的にも知 られて い るよ うに、爆発には

爆燃 と爆こ うがある ．そ の 燃焼速度が音速 よ

り遅い 　 （爆燃｝か速い （爆こ う）か の 区別

で ある。 ガス爆発で は特別な嚇台 （大量のガ

ズの爆発の場合、または隅角部．ふ きだまり

部等） を除 い て殆 ど爆こ うは生 じず、30〜50

cm ！s 程度の 速度 （室の大 きさで 変わる ［4 ］）

で 燃焼が進ん で 行 く。燃焼 した部分は温度も

（

　囹
日
り

＼
旧

◎o
』
）

、ξ

．1’許　　　　　　t．

還

『 驪

写真一4　耐力壁の変形状況

　　　　　 （隣室よ り撮影）
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註　No．1−1’− 1−3 ：ひびわれ部か ら採取
NO．2−1 ，

　2−・2 ：ひび われ中間部か ら採取

図
一3　 変形 した耐力壁 の鉄筋 （SD−30 ，

　　　　DlO ）の応カー
ひずみ曲線

圧 力も高 くな るが．その圧 力 は音速で伝播する ［5 ］ e 従 っ て、集合住宅程度の 広 さで は、室全体

が同 じ圧 力 になる と考えて よ い。こ の こ とが後述するよ うに、サ ッ シ ュ 及び枠材がガ ラ ス と と も に

飛散 した理由で ある 。

　と こ ろ で 、か な り複雄な形の 室内で も．ガ ス 爆発で発生する圧力 ・時間曲線はガ ス 1 次燃焼理論

で 近似で き る こ と が既に知 られて お り ［6 ］、筆者の 1人は こ の 理論によ っ て爆発をうける構造物

の応答解析を行 っ た ［2 ］ 。 こ の理諭 に よる と．圧力 （室内全体の 圧 力） p ω は次式 で 表さ れ る
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p （t） ／ Po ＝ x ／ ｛x −
（z − 1） （t ／ t 。）｝， Z ＝ （C ． t／ C ． 2 ）　｛1 − （Q ／ C ． LTI ）｝

こ こ で p 。 ， Tl ， C ， 1 はそれぞれ燃焼前の ガ ス圧 、 温度 ． 定圧比熱で あ り、
　 C 。 2 は燃焼後の 定圧

比熱、 t は時間、　 t ．は燃焼時間．　 Q は単位ガ ス 量の発熱量で ある ．　 Q は ガ ス の組成に よ っ て 変化

するので．式中 の z （燃焼が完結 した嚇合に到達する最大圧 力を表 して い る）も 同時に変化 し、例

え ば メ タ ン 5．5％混入空気 （爆発限界に近い ｝の

場合、約 5kgf／cm2 で ある 。図一4 は圧力 ・時間

曲線の 例で ある 。

　ガラ ス の強度は経年変化、ロ ッ トの 違い、支持

条件、荷重の 速さ等によっ て変化す る ［7］ 。 し

か し． ロ ッ トも荷重も支持条件も
一

定の筍合、ガ

ラ ス の 耐風圧強度は概ねガラ ス 厚さの 2乗で表わ

され ［8 ］、こ の こ と か ら、も し窓か同 じ相似形

の 、厚さ
一
定の ガラ ス で 構成され て い る と き．静

的載荷と し て計算する と、その窓ガラ ス は大き さ

に関係なく、
一

定の合計作用圧 力 （耐荷力）で破

壌する こ とがわ かる ［3 ］。従 っ て 、面積の大 き

い 穫．小 さな圧 力で破壌する こ ととなる が これは

実験で も確かめ られて い る ［8 ］。しか し、ガラ

ス 全面に 等 し い 大きさ の．急速に増加する圧力が

作用する婚合．ガラ ス の勤的応答は静的載荷と異

な り後述の よ うに．大きなガラ ス で も破壊まで の

時間は か な り長くかかる （図一5 ） 。 こ の こ とか

ら逆に．ベ ラ ン ダ側引違戸には均等な、

一様な圧 力が作用 したと推定する こ と

がで きる。ガラス の こ の ような性質は

その 最大変形量 が面積に比 例 して大 き

くなる こ と、質量が比較的小 さ い こ と

か ら生まれる ［3 ］ 。 事故を生 じた住

戸のバル コ ニ ー側引違戸の ガラ ス 、主

要構造部材等に、図一4 に示す圧 力

〔燃焼時間 t ． を 1秒と した）が作

用すると して応答計算を行 っ た結果 を

図一5 に 示 し た。こ の 計算には筆者の

一人が以前発表 した方法 【2】 の 簸 2

次応答 （全体的応答）解析法を使 っ た。

第 1次応答 （局部的応答）は全面
一様

に作用す る圧力で は発生 しない か らで

あ る ［2 】 ． こ の 計算に よ る と ・Z　± 6

（燃蟯が完結した と き到連する最大圧

9

8

7

6

乱 5

＼
〔
ご

4
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2

1

写真
一5　階段室 に面する玄関 ス チ

ー

　　　　 ル ドア ーの 変形状況 （下階．

　　　　 斜下方の住戸の例を示す ）

0
　0 　0．10 ．20 ．30 ．4 　0．5 　0．60 ．70 ．8 α 9 　 1

　　　 燃 焼 時 閭 比 t ／ t ．

　　　 z ：燃能が完了 したとき到遣する最大圧 力

　　　図
一4　圧ガ比 p （t） ／Po 一燃焼

　　　　　　 ・時闘比 t ／ t ． 曲線の例
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力が 6atm ： 6．20kgf！cm2 ）

の船 、ベ ラ ン ダ側引違戸の

ガラ ス （76cmX 　 80　cmX 厚

さ 5   ）は爆発開始後 0．336

秒で 破壌す る と推定され る の

で 、 そ の 前に 、サ ッ シ ュ 、枠

材もろ とも吹き飛ばされた と

考えられ る 。 更にその以前、

0．267 秒の 時点で は爆発 した

住戸の屋根 ス ラブ （RSI ，

4，52m　 X4 ．92　mX 厚さ 15cm）

は降伏 （そ の と き の超過圧 力

はO．　27kgf！cm2 で ある 。こ の

ス ラブはダブル 配筋で あ り．

通常の場合 より破壌圧 力は大

きい ）

変

形

25

20

15

10

（cm ）　 5

0

　　　 し、相前後 し て他の 屋上 ス ラブも

降伏に達し、そ の後急速に 変形が進んで

破断しガス と破片が飛散して圧力は下降

に 向か っ たと推測される．従 っ て 室内の

圧 力は爆発の最大圧 力には到達す る こ と

な く低下 した と考え られ る が．こ の 間に

そ の 他の搆造部材の変形も進んだ と推定

される。こ の 事故で はガラ ス だけで なく、

手摺．室内の物品等が周囲 60m付近 まで

飛散した。

　　応答曲線 ・　 l
　　　　　　l 目

黜 ；
11
；図 μ
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図
一5　ガ ス燥発に よ る引違戸の ガ ラ ス 及び

　　　　構造部材の変形 （応答解析の結果）

5
　 圧

4
　 力

3
　 比

2
　 P （t）
1　／
　 PoO

1．0

瀰 解体 ・再構築部分　　鬱鱗韈 修繕部分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一6　 補修範囲と補修方法の 区分

　 4 ．　 補修計画及び工事

　被災した対象建築物の補修では次の 事項に着眠した。

（D 補修に よ っ て 、建築物彼災部分の 構造及び機能を事故前の状態に回復す るととも に、そ の 他の

　　部分とのな じみを考慮 し．バ ラン ス の とれた建物 とす るこ と 。

（2） こ の 建築物は耐震設計規定改正 前に建設されたも の で あ るが、被災補修部を含む建築物の 耐震

　　性が補修に よ っ て 低下 し な い よ う窟意し．現行規定の 考え方に よ っ て も検討する。

　 4 ．1　補修計画　　補修計画を作製するた め広範囲の 部分に つ い て ．事故に よ る被害、損傷の

種類と程度、ひ びわれの 有無と大き さの 調査 を行 し丶 補修を要す る範囲を決定 した （図一6 ） ． 更

に こ の 範囲に つ い て、変形及びひびわれの大 きさと分布、コ ン ク リ
ー

トの材質変化．中性化漂さ、

コ ン クリ
ー

ト及び鉄筋の材料試■を行い ．次の 2 種の 補修方誌 の場所 と範囲を決定 した 。

（D 解体、再構築 ：変形が大 きな部分、巾 0．5mn 以上のひびわれ が多数生 じて い る部分．部分的

　　に コ ン ク リ
ー

トが剥落 して い る も の等、破壊の 大きな構造部材と造作に採用す る ．

（2）修　繕 ：上記以外の場所で 構造、機能上支隊とな らな い 程度の 小被害．ひ びわれは生 じて い る

　　が残留変形 が認め られない 部分に揉用する。
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　4 ．2　補修工 事　　構造部材の解体、再構築を行 う部分に つ い て は工 事期間の短縮及び工事中

の剛性保持に特に注意 した 。 工事に あたっ て は在来部分との 接続 を良好に し
一
体化す るため、一部

鋼材 を用 い ．こ れ ら及び鉄筋の溶接に は、熱応力の集中を避け熱の拡散 を防ぐ方法 をとっ た．梁主

筋の継手には エ ン ク 【1一ズ溶接を採用 した。新たに打設する コ ン クリートに は無収縮剤 を混和して

収縮キ レ ツ を防止 し、在来部分 との接続部に は エ ポ キ シ樹脂またはポ リマ ーセ メ ン トペ ース トを塗

布 して
一

体化 をは かっ た。蠕部で 打継ぐス ラブの端部配筋は
一応原設計の とお りと したが、万

一
、

端部固定が不 十分な場合を考慮 し中央部の配筋 を割 り増 し し、また、ク リ
ー

プを考慮 して ダブル 配

筋と した．

　修繕を必要とす る部分の ひびわれに は低圧 エ ポキシ樹脂注入 を行V丶 必要な補修 を行なっ た 。

　 4 ．3 補修結果の 検討　　補修工 事終了後、定期的に点検 を行なっ て い る が、新旧構造部材の接

続部、再構築を行 っ た部分等に何等の支障も見 られ な い ．従っ て ．現行耐震設計規定中に見 られる

層間変形、剛性係数等に っ い て も、原設計の 性能は十分保持 して い ると考え られ る。

　 5 ．結論

（D 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト建築物の仕切 られた区画内で ガ ス爆発が発生すると、通常の嚇合、区画内部

　　の圧 力は全体 が殆ど
一
様に増大す る。従 っ て 周囲の構造部材、窓等も同じ圧 力をうけ、弱 い 部

　　分が破壌 し、生成ガ ス の散逸に よっ て圧 力が低下する 。

（2） こ の よ うな圧 力に よ る構造部材の応答は筆者の
一

人 が以前報告 した方法 ［2 ］に よっ て 解析す

　　る こ とがで き る。こ の解祈に よ る と．対象建築物の ガ ス 爆発で は 0．27kgf ／cm2 （＝ 2700　kgf／

　　 m2 ）程度の超過圧力で 上方の ス ラブが降伏し、前後して ガ ラ ス戸が飛散 し た と考え られ る 。

（3） 従 っ て室内の最大超過圧力は こ の 圧 力よ り著 しく増大 したと は考え られない が．床 ス ラブ．耐

　　力壁等に かなりの 変形 が生 ごた。ガス 爆発の被害は超過圧力に よるも のだけで はなく、生成ガ

　　ス の散逸 （爆風 ）によ っ て も生ずる u

（4） 被災部分の補修に はその部分の構造、機能を回復するととも に 、新 旧部分のバ ラ ン ス をはかる

　　こ とを方針と し．一
部部材の 解体、再構築 を行 い 、必 要な補修を行 っ て 良好な結果 を得 た 。
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