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生石灰を主成分とする静的破砕剤(第5報)

一静的破砕剤の破砕性能評価-

福 井 久 明●

生石灰(C且0)から水を付加することによって生じる消石灰(CA(OH)2)の体積膨脹をその主応力とす

る静的破砕剤の膨脹圧発生学軌 も (イ)充填後 12時間以上経過して所定の膨脹圧に到達し岩盤-亀裂

発生させる遅効性タイプと,(ロ)充填後30-60分で所定の月蜘良圧に到達し岩盤破砕を行う速効性タイ

プの二種類に大別される｡

前者は膨脹圧の上昇と共に岩盤が持つ潜在的亀裂が疎在化 し目視可能な亀裂線が発生するのに対

し,後者は亀裂発生と共にその線に沿って若干の岩盤移軌があり亀裂巾が大きくなる特長を持ち,い

わゆる破砕現象が観察される｡

具体的に亀裂が発生する条件として,(イ)遅効性破砕剤は最大膨脹圧が300kdcm2以上であり,

(ロ)速効性破砕剤は最大膨脹圧は600kg/m2以上が必要であり,かつ膨脹圧力発生速度が300kdmin

を越える場合に,破砕効果が現われることが判明した｡

1.緒 言

破砕剤充填後,12時間以上の時間経過後に岩盤等

へ亀裂を発生させる遅効性破砕剤と,充填後30-60

分の間で亀裂が発生し破砕が完了する速効性破砕剤と

では,その破砕機構は異っていると考えられる｡

遅効性破砕剤の破砕機構は,水和後に生成されるコ

ロイダル Ca(OH)2が時間と共に結晶成長 しそれに

よって生じる応力によって岩盤亀裂が発生されると言

われている1)･2)｡

一方,速効性破砕剤の破砕機構は,急激な水和反応

で生 じるCa(OH)2の体積増大効果から発生する弾性

応力と,同じく水和反応によって生じた高温高圧の水

蒸気効果3)により亀裂の成長と若干の岩盤移動を併う

破砕現象が観察されるものと考えられる｡

本研究は両者の膨脹圧発生挙動と亀裂発生の関係,

および破砕剤の充填密度.温度因子等について軌定

し,さらにその実破砕性能就験を行った結果を報告

する｡
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2.実 験

2.1 供拭試料

粒子表層が部分的に不活性化された高温焼成(1,loo

-1,300℃)C80を主成分とし,Tablelに示す水和速

度を制御する水和調整剤(Reterder)を各々配合したも

のを用いた｡

具体的には,製品化された市販静的破砕剤を以下の

実験に供した｡

(1)遅効性破砕剤 S-マイ ト(住友大阪セメン社製)4)

(2)速効性破砕剤 ロックトーン(河合石灰工業社製)5)

Table2にその性状を示す｡

2.2 膨脹圧測定法

破砕剤が岩盤に接触している状況を想定し,圧力セ

ンサー(フラッシュダイヤフラム式圧力計)を銅管内壁

表面の位置に4点設置し膨脹圧を測定した｡長所は直

接的に圧力が測定できるものの,欠点は粒状破砕剤が

圧力センサー面と不連続に接触しているため,圧力値

Table1Reterderofhydration

Demolitionagent l Retarder

Delaytype iNa2SiF6(I.5wt%)
Rapidtype E B203 (1,OwtO/o)
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Table2Physicalproperties0fdemolitionagent

一一一一一 Delaytype ㌻ Rapidtype

Shape IPowder i Particle

Averagepartide8izeト44LL(15-88)

車を=コ二T 2Tう∵ 二

次に破砕性能評価として,60cm(角)×60cm(高さ)

サイズ,引張致皮25kdcm2(圧縮免疫300kg/cm2,ヤ

ング率3.0×105kg/cm :)のコンクリー トブロックを用

い破砕状況を観察した｡

破砕条件として,穿孔径40mm,穿孔長55cm,破

砕剤充填丑1.3kg(充填密度2.0)にて行った｡

3.1 遅効性破砕剤の膨脹特性とその破砕性能

破砕剤組成として,Table2に示す遅効性破砕剤

(S-マイ ト)を用い,温度変化による膨脹庄特性等の測

定をおこなった｡

測定温度の設定は,被破砕体であるコンクリー トブ

ロック,破砕剤さらに注入する水温すべてを0℃,20

℃に各々調整し膨脹圧測定および実破砕テストをおこ

なった｡

コンクリー トブロックに亀裂が発生する時間帯は,

測定温度20℃の賂合10時間30分前後から除々亀裂発

生一成長が観察され,20時間後にはFig.4の通り亀

裂は上下に走りブロックは分断された｡

一方測定温度0℃では24時間においても亀裂は発

生せず,その時間柿での膨脹圧は270-280kg/cm2の

範囲であった｡このブロックはその後約40時間で

Fig.1MeaBurementmethodofexpan8ionpreB8ure
andhyd rationtemperature

の変動巾が大きいことである
｡
また
,
膨脹現象 と同時に発生する水和発熱量を

測定するため熱屯対(CA)を銅管中央部迄挿入し.発熱温

度上昇を測定した｡

Fig.1に,膨脹圧測定法の実験概要を示す｡3.実験方法遅効性,速効性破砕剤の試料を各々800gとり,水比26%(水比-注水

重畳/破砕剤重量)にて.Fig.1に示す方法により膨脹圧お

よび水和反応による温度上昇を測定した｡ Mm川棚醐川畑細川Ⅷo(NLLhも一忌中○丘

.き山 Pre●●岬 ● 仏 V8)

……一一一■…●…̀●甲 ー~… ‥ …_一一- ∫一一､-_一___一一一rー 100̀■8070声ヽ一′

8D g中50 ト

40

30



訓

tの

Ⅷ

Ⅶ

(3.)

dEo
lL

Fi83Expan8ionpre88ureandtemperatu代re8ultedbydehytypea

酢ntatO℃Fig.4Brokenconcreteblockte8ted

at20℃亀裂が発生し.その時点での圧力値は310kg/

cm2であった,その後の破砕試験の結果と併

せてコンクリー トブロックに亀裂が発生するJf力は.300k

g/cm2を越える必要

があると判明した｡次に,この遅延性破砕剤による

亀裂の状態は,目視可能な破砕j軌ま発生するもののブロック本体の移動迄

は

認められない｡3.1.

2 結晶粒の変化上記の応力発生は.水和後に生成さ

れたCa(OH)2の結晶成長がその主たる

要因と考えられるoそこで結晶粒径射 ヒの状憶をS

EM写真にて観察した結果をF

ig.6に示す｡20℃放臥こおけるSEM写頻より初期1

.5-2.OJLのCaO結晶粒径は.水和後CA(OH)2

-変化し24時間後その結晶粒は30-40JJ迄成長し約20

倍となっている｡ Fig.5FailedconcreteblockteBtedatO℃
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Fig.12Concreteblockbeforeexpan8ionteat

Fig.14Re8ultofexpanBio

nte卓tbyExp.3-4で示すように1.4-2.0の範囲で変え,コンク

リー トブロックの破砕実証試験をおこなったOその結果を

Fig.12-Fig.15に示す｡圧縮強度30

0kg/cm2を持つコンクリー トブロックの破砕実証結果

より,完全破砕をおこなうためには膨脹圧が600kg/c

m2以上でかつその膨脹圧発生速度は300kg/min以

上必要であることが明らかとなった｡Fig.13は部分

的な破砕で終了している｡この要因として最大膨脹圧は60

0kg/cm2を越えているものの.そ

の発生速度が220kg/minと緩慢なため完全破砕に至

ることが不能であったと考えられる｡一方,完全破砕に迄

到達したFig.14-15の最前膨脹圧はいづれも600k

g/cm2を越えかつその発生速度は300kdmi

n以上である｡即ち破砕時間が30-60分以内で完結させるような

短時間破砕では最高膨脹圧の絶対値と共に,その発生

速度も重要な要因であることが判明した｡この膨脹圧発生速

度は.被破砕体に負荷しっづける応力があるレベル以上必要であることを示唆するものである｡

Fig.13Resultorexpan8io

nbyExp.2Fig.15Re8ultofexpan8iontestbyExp.4

3.2.3

孔口に塞栓を用いた場合の膨脹圧コンクリー トブロ

ックの破砕は.Fig.14-15で観察されるよ

うに完全に分離されしかも瞬間的にブロック片は分割

･移動される｡この現象は生石灰の固体膨脹速度よ

りも轟かに高速である｡従ってこの現射ま,水和反応

によって発生する高温高圧の水

蒸気エネルギーが孔内に蓄積され,コンクリートブロ

ックが持つ亀裂に浸入し,初期の亀剣拡大とブ

ロック片の分割 ･移動にこのエネルギーが寄与しているものと

推定される｡そこで,孔内に発生する水蒸気を封入した場合と開

放の場合を対比し,膨脹圧測定をおこなったC水蒸気の封入方法は.Fig.17に示すように米国で

発破用に市販されているゴム製塞栓(StemmingPl

ug)を膨脹圧測定鋼管の上部に挿入し,水蒸気を見掛上癒

閉した状態で圧力測定をおこなった｡その結果4定点測定のうち,その一部は

1000kg/cm2を越える値を示し,その平均値は920kg/
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ubber温高圧の水井気圧によるものと考える

｡4.ま と め膨脹圧特性および英破砕テ

ストの観察より,遅効性破砕剤と速効性破砕剤ではその挙動は大きく臭っている｡前者の場合.蝉な



ものと推定される｡

この高温高圧下の水蒸気の存在が両者の破砕性能に

大きな差異を生じているものと考えられる｡
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Staticdemo一itionbycalciumoxide

- EvaJuationofdemolitionproperties-

Hi888kiFUXUr

ThedemohtionofconcreteorrockBWA8CArriedoutwiththetwokindofStaticdemolitionagents

con8i8tingofCaOaBthemainingredient.

The丘r8ttypeOftheagent,thedelaytypecrackedconcreteorrock8after12hour8.anditwad

gu888edthatthee叩anBionpre88ureWABneededtobeover300kg/cm2.splitline8WereOb8erVedin
thecracks.

TheSecondtype,therapidtypecrackedconcreteofrock8aRer30to60niAuteB,andtheexpansion

pre的ureWasneededtobeover600kg/cm 2andtheo耽tlrrenCeVelocityhadtobeover300kdmin.For

therapidtype,itwasreCOgni21edthatwatervaporwiththevaporpre88ureOflOkg/cm2Andthe

teznperatureOf150℃playedanimportantrole.

Iti80uggeBtedforthecrackingmechami8mbytherapidtypethtthepulsatingmotionofhigh

preBSu托WAterVaporprOducedinaholeactBOnCOnCreteOrrockstOmigratethem.
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