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形状記憶合金を用いた静的岩盤破砕の研究   
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筆者らは，これまで，形状記憶合金を用いた簡易な静的岩盤破砕器の開発を試みてきた．  

形状記憶合金の回復力を利用して岩石およびコンクリートを破砕しようとするものであ  

る．ここでは，破砕器が岩石およびコンクリートを破砕するのに必要な能力を示すと共に，  

破砕器の構成，性能を設計し示した．   

形状記憶合金としてはTiNiを用い，1本の合金の直径は15mm，長さが29mmである．1本  

の回復力は100kNであり，温度が50℃以上で形状を回復する．また，破砕能力検証のため  

に室内実験を実施した他，境界要素法を用いて数値解析を行った．   

室内実験は，①30cm四方のコンクリートブロック，花崗岩，②壁を想定した厚さ30cm程  

度のコンクリート，③三次元的な影響を調べるための約90cm四方のコンクリートブロック  

について行った．その結果，合金を6連にセットした破砕器を30em間隔に入れると，いず  

れも1－3分間で破砕できた．   

数値解析からは，亀裂を進展させるには自由面よりむしろボアホールの方が効果がある  

という結果が得られた．  

§1．はじめに  

近年，種々の岩石およびコンクリートの静的破砕方法  

が提案されている．油圧セル，油圧くさび等の液圧式破  

砕装置を用いる方法，膨矧生セメントを用いる方法，膨  

張性ガスを用いる方法，ワイヤーソ一による方法，スロ  

ット式の削孔機を用いた方法，ウォータージェットを用  

いた方法などである．これらの方法は，一長一短があり，  

いずれも万能の方法ではない．一般に装置が大がかりで  

あるか，装置が小型であれば能力が劣る傾向がある．   

筆者らは，将来の都市土木などでの需要を考え，これ  

までの静的破砕装置についての考察を基に，簡易に実施  

できる岩盤破砕器の開発を試みている．すなわち，ここ  
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で開発の対象とする破砕器は油圧ジャッキの代わりに形  

状記憶合金を用い，その回復力を利用して岩石およびコ  

ンクリートを破砕しようとするものである．本報では，  

破砕器の構成，性能を示すとともに，その破砕能力検証  

のために実施した室内実験と数値解析の結果について報  

告する．  
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§2．破砕器の構成と性能   

2－1破砕器の性能   

本破砕器の破砕能力（載荷能力）は圧力源となる形状  

記憶合金の形状回復特性に依存する．形状記憶特性を発  

現する材料としては，種々の合金が開発され，すでに，  

多くの用途に利用されている．しかし，それらはいずれ  

も線材もしくは根材としての使用であり，主として，伸  

び変形もしくは曲げ変形後の形状回復に伴う回復力を利  

用した例はほとんどない．したがって，ここではまず，  

形状記憶合金の中でも強度，両捕食性の優れたTiNi合  

金について，破砕器圧力源としての最適な組成・熱処理  

条件の決定を試みた．すなわち，組成・熱処理条件を変  

化させた種々のTiNi合金ロットを作製し，これらの回  

複カー回復変形特性を実験的に検言寸しに   

実験に剛、たTiNi合金は，すべて¢15mmX29mmで  

あり，回復力・変形測定および温度管理にはMTS材料  

試験晩 高剛l蛇縮試験機および自作の恒温水チェンバ  

ーを使用した．形状記憶合金の特性の一例として，Fig．1  

に荷重一変形曲線を示す．次に組成，熱処理条件の異な  

る4種類のTiNi合金の回復力一回復変形特性を示す  

とF癌．2のようである．ただし，Ti－XNi（）のXは  

Niの原子％，（）は熱処理条件を示す．Fig．2より，回  

復量の増大に伴って回復力は減少するが，その組成・熟  

処理条件により，回復特性が顕著に異なることがわかる．  

すなわち，この結果は，使用目的に応じた適性な組成お  

よび熱処理条件の選択が重要であることを示している．   

破砕器の圧力源とLては，回復九 回復変形量が大き  

く，かつ，変形回復時に回復力が持続するものが望まし  

い．この観点から考えると，破砕器としての用途には，  

Ti－50．5Ni（40げC，1hr）の合金が最適であると判断す  

ることができる．したがって，以下では，TiNi合金とし  

てはすべてこの合金を使用することとした   

Fig．1より，破砕器に合金を6本セットしたものは（以  

下B6と称する），630kNの総荷重を持ち破砕器単位長  

当りで42kN／cmとなる．B3だとそれぞれ，310kN，31  

kN／cm，B9では940kN，47kN／cmと高い破砕力を持つ  

ことがわかる．また，ストローク率（合金の伸びをボア  

2   
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Fig．1荷重一変位曲線（Ti－50．5Ni；4000c，1hr）  
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Fig．2 TiNi合金の回復力一回授変形曲線の例   

ホールの半径で割ったもの）は，2．3～2．8％となるがこ  

れは静的破砕剤の体積膨張率と大差ない．  

2－2 破砕器の構成   

現在試作している破砕器は，Photolに示すB6タ  

イプの他B3とB9の3形式であり，鋼製載荷根問に  

¢15mmX29mmの形状記憶合金（TiNi合金）をそれぞれ内  

装したものである．これらの破砕器は，すべて¢45mmの  

ボアホール用に設計され，長さは（B3）10cm，（B6）  

15cm，（B9）20cmである．B3，B6，B9の基本構  

造はほぼ同様であるため，一例としてB6の構造を示す  

とFig．3のようである．Fig．3に示すように，上下の載  

荷板はともにテーパ加工された2層の載荷根よりなり，  

これにより，ボアホール子L壁と破砕器とのクリアランス  

が調整される．また，Photolには，TiNi合金加熱用  

のヒーターとして用いるカートリッジヒーターが4本と   
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Fig．3 破砕器の構造  

§3．数値解析による破砕設計法の検討   

3－1 き裂柳生条件   

まず，半径斤のボアホール孔壁でき裂が初生する荷重  

Pβを求める．弾性体に村する相似率に基づくと，円手L周  
囲弾性体中の任意点における接線方向応力仇（れβ＝ま分  

布荷重み載荷角β，との関係により次式で与えられる．  

且 
♂β（れの＝・♪・吉（畑  （1）  

ただし，吉（れのは，γおよびβに関係する関数であ  

り，接線方向無次元応力を示すものである．孔壁のき裂  

初生が梓朋巨離破壊基準に従うものと仮定し，β＝方／4  

として，の（丘＋抑／2）＝5Jとおけば，き裂初生に要  

する荷重が求められる．   

PS＝5い斤・ダ占（符）  （2）   

ただし，関数Fざ（〝）はβと〃／βのみに依存する無  

次元パラメーターであり，次式で示される．  

Photol破砕器（B6）  

がSinβ  
（3）   Fざ（ヮ）＝   

β・古畑＋ヮ，打／2）  

〃は梓脚巨離であり，破壊靭性値と引張り強度で与え  

られる．〃／月＝0，0．25，0．5の場合，Fぶは1．41，2・36，  

3．67となる．  

3－2 き裂伸長過程の解析   

次に，ボアホール孔壁からのき裂の伸長過程とそれに  

伴うボアホール子L壁の変形状態を検討する．ここでは，  

2次元変位くい違い法（DDM）を用いて，円札内壁の一  

軸載荷に伴うき裂の伸長過程をシミュレートした．   

紙面の都合からここでは，2孔同時戟荷と自由面を有  

する単一孔載荷についてのみ記す．解析モデルはFig．4  

に示すように，（a）は2子L同時載荷，（b）は自由面を有  

する単一孔載荷を想定している．また，（a），（b）両者の  

モデルともに円孔壁面およびき裂を変位くい違い要素で  

表現し，要素分割数は（a）200～600，（b）150－450と  

3   

Photo2 装着状況  

ヒーターを保持するヒーターブロックが見られる．ヒー  

ターは4本に限らない．   

実使用時の手順は次のようである．まず，与圧縮によ  

り圧縮変形を与えたTiNi合金を内装した破砕器をボ  

アホール札内に挿入し，外側載荷板を固定した状態で内  

側載荷板を押し込み子L壁に破砕器を密着させる．なお，  

破砕器の装着状況はPhoto2に示すようである．その  

後TiNi合金々加熱すると，合金は形状回復による伸び  

変形を生じる．これにより，ボアホール享L壁は一軸載荷  

され，孔壁から載荷軸と直角な方向にき裂が伸長する．  
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（b）r／βと〟♪（〔ノ別の関係  

Fig・5 単一孔載荷における無欠元き裂長c／βと  

関数Fp（c／斤），〟♪（c／斤）との関係  

独／斤＝Pp／且尺・〃ク（cp／斤）  （7）   

なお，Fig．5（a），（b）により，Fク（cク／創，〟声（cク／  

斤）を示す．Fig．5（a）によると，C／月の値の増大にと  

もなってF（c／月）の値が減少することがわかる．これ  

は円孔き裂問題特有の傾向であり，円孔壁面からのき裂  

の初生にはi替在き裂の存在が関与していることを示して  

いる．すなわち，Fig．5（a）において潜在き裂長さに相  

当するA点で（6），（7）式が満足され初生き裂が生成する  

と，き裂はA点では留まらずA，点まで一気に伸長する  

ことを示している．さらに，この間のき裂伸長の運動エ  

ネルギーを考慮すると少なくともA，点以上の長さにま  

で，き裂は伸長すると考えることができる．このき裂の初  

生に伴う急激なき裂の伸長は§4に示す岩石実験で確認  

されている．ここでは，き裂初生後のき裂の静的伸長過程  

のみを問題対象とし，C／斤＞0．4の領域について（6），（7）式  

を適用することとする．   

次にFig．4（a）に示す2孔同時戟荷の解析結果として，  

各種のd／斤について，内側き裂生成のき裂長さと応力  

拡大係数の関係をFig．6に示す．応力拡大係数の値は極  

小値を示し，その後c／斤の増大にともなって急激に増   

Fig．4 角抑テモデル  

した．外力条件としては，破砕器載荷板に相当する領域  

（β＝方／4）に表面力を分布させじ（a）のモデルでは，  

円孔両側のき裂の応力拡大係数を比較して，応力拡大係  

数が大きな方のき裂のみを伸長させるという逐次計算を  

行った．また，（b）のモデルでは，（a）の場合と同じよ  

うに，円孔両側のき裂の応力拡大係数を上腺交して，応力  

拡大係数が大きな方のき裂のみを伸長させるという逐次  

計算を行っ7∴ なお，応力拡大係数はき裂先端要素の開  

口変位量から算定し，ボアホール孔径の変化は載荷板項  

部の変形量的で表現することとした．   

単一孔載荷の場合，き裂先端の応力拡大係数凡およ  

び孔径変化率独／斤と単位奥行き当りの荷重Pの関係  

は，無次元き裂長さc／斤を用いて（4）式と書ける．  

瓜／Fp（㈹  

昔孟・〟りc佃）   

た7ごし，且は岩盤のヤング率である．   

き裂伸長条件は，凡≧瓜。（破裂革副生値）であるから，  

き裂長さビタまで伸長させるために要する荷重P♪および  

的／斤は（4）および（5）に瓜＝瓜。を代人することにより  

次式で与えられる．  

Pタ＝宵Ⅰ。、偏・Fp（c♪／月）   

4  

（6）  
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Fig，6二礼剛寺載荷における内側き裂の応力拡人係数 Fig．8 自由面を有する単一孔載荷における内側き裂の  

応力拡大係数  

1 

sO 
5  

（a）孔間隔♂虻と関数F（d／β）との関係  （a）几間隔か虻と関数P（占用）との関係  

30 

（b）fL間隔d／Hと関数Ml（dR）との関係  （b）fL間隔b／Rと関数MB（b／R）との関係  

Fig．7 二孔同時載荷における孔間隔d／斤と  

関数FC（d／創，〟C（d佃）との関係  Fig．9自由面を有する単一孔載荷における孔間隔  
∂佃と関数ダB（占／創，〟町仏佃）との関係  

大（発散）することがわかる．  

この応力拡大係数の発散はき裂相互の干渉によるき裂  

の急激な伸長を示している．したがって，応力拡大係数 うである．  

が極小値となるき裂長さまでき裂を伸長させれば，2孔  次にFig．4（b）に示す自由面を持つ単一孔載荷の解析  

間のき裂が連結されることになる．したがって，2孔間 結果として，応力拡大係数肯Ⅰとき裂長との関係をFig■  

のき裂連結条件は（8），（9）式と書ける．  8に示す．c／斤≦（0．5～0．6）∂／斤では，き裂と自由面  

PC＝∬Ⅰ。V偏・FC（d佃）  （8）   の相互の力学的干渉が無視できることを意味するととも  

妬佃＝PC佃斤・〟C（d佃）   （9）   に，C佃≧（0・5－0・6）み佃の条件下でのみ自由面を有  

ただし，FC（d／劇，〟C（d佃）はFig．7に示すよ する単一孔載荷の効果が発揮されることを意味する．  

5   
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Tablel実証実験結果のまとめ   

供試体  破砕㍑  J′・想破砕荷重  

H ＋＋＋＋  供試体材料   〈No．〉   ーL数  
寸法（cm）  

載荷力  
拾金本数）   

A－1  30×30×10  1i：う「3）  3000   ト1（J   250  
コンクリート   

∃ A  Aェ2  50×50×10  B（；（6）  6000   ‖（1   350   

A－3  50×50×10  B6（3：）  3000   140   350   

B－1  30×30×30  B：弓（3）  1000   1一拍   250  

H B  コンクリート  ロ  

B－2  50×50×50  R6（6）  1200   140   350  

B－3  50×30×30   B6（3）×2  2000   1二圧）   250   

C  花 崗 才；・  C－2  30×30×30   B（；（3）  1000   57（）   990   

コンクリート  D－1  9三iX95×74  2×上1  Bfう（3）×8  630   ：うl＝  810（500）  

2   D－2  95×95×37   2   li6（6）   810   310  810（500）  

（高強度）  D一二う  95×37×37   B6（3）   810   ニう1（）   250   

（注）別よ孔の中心から自由面までの距離，♂は礼間の距離である．  

PS，Pβ（PL、）はそれぞれき裂初任荷重，き裂伸長荷重である．   

いずれの場合も，応力拡大係数の値は極小値を示し，  

その後c／斤の増大にともなって急激に増大（発散）する  

ことがわかる．この応力拡大係数の発散は自由面とき裂  

の干渉によるき裂の急激な伸長を示している．したがっ  

て，応力拡大係数が極小値となるき裂長さまでき裂を伸  

長させれば，自由面と円孔から生ずるき裂が連結される  

ことになる．したがって，2孔間のき裂連結条件は（10），  

（11）式と書ける．  

Pβ＝瓜。V厨∴j押（占／斤）  （10）  

独／斤＝Pβ／且斤・〟β（∂／月）  （11）   

ただし，P（占／月），〟β（占／尺）はFig．9に示すよ  

うである．   

§4．コンクリートおよび岩石による実証実験  

試作した破砕器の破砕能力の検定と§3に示した破砕  

設計式の適肘性の検討を目的としてコンクリート・岩石  

の破砕実験を行った．   

供試体としては，通常配合のコンクリート（コンクリ  

ート1），高強度コンクリート（コンクリート2）と花崗  

岩を用い，コンクリートはTablelに示すような，さま  

ざまな寸法のものを用意した．   

実験としては次の4通りを行った．   

実験Aは薄壁破砕を想定したもので破砕器の長さが  

供試体の厚さに等しいか，もしくはそれ以下の場合であ  

る．したがってボアホール全長にわたって破砕器が設置  

されるため，2次元性が満足される．   

実験Bは供試体の厚さが破砕器の長さ以上の場合で  

あり，厚さ方向の3次元効果の検討を目的としている．  

なお，この場合の載荷重は破砕器全荷重をボアホール孔  

長で険したもので与えている．  

る   

実験Cは硬岩の破砕を想定し，花崗岩を供試体とし  

7∴実験Dは大塊の小割を想定したものであり，供試体  

No．D－1，2，3の順に徐々に小割を進めていった．  

供試体には主として中央部に破砕器挿人用の¢45mmの  

ボアホールを穿孔したなお実験Dでは，複数のボアホ  

ールを穿孔した．   

別に実施した材料試験の結果によると，供試体の圧縮  

強度，引張強度，ヤング率はそれぞれ，コンクリート1  

で30MPa，2．5MPa，15GPa，コンクリート2で50  

MPa，4MPa，25GPa，花崗岩で120MPa，10MPa，  

35GPaであった．また，破壊革副生値布c および特性距  

離符はコンクリート1で0．5MPav偏，6．4m叫コンクリ  

ート2で1．OMPav面，10mn，花崗岩で2．OMPa、／転，6．4  

mmとした．   

これらの物性値をもとにした，き裂初生荷重P㌔き裂  

伸長・連結荷重PB，PCの計算結果をTablelに示す．   

破砕諒としては，主としてB6を使用したが，合金は  

3本使用したものと6本使用したものがある．合金の使  

用本数および最大載荷力は表中に示すとおりである．加  

熱用ヒーターとしては，アルミ製のヒーター用ブロック  

とカートリッジヒーター（188mm，¢3mm，100V，110  

W）を用いた．したがって，加熱速度は全ての実験を通  

してほぼ等しいものと考えられる．   

いずれの実験も，Photo3に示すように♂＝方／4の  

位置でき裂が生じた後，孔壁より載荷軸に直交する方向  

にき裂が瞬間的に走った．いずれもき裂が肉眼で確認で  

きると同時に“ボン”と音がして，瞬時に供試体が破断  

した．   

Tablelより，実験Aでは破砕器載荷重は破石綿重  

を大きく上回り，破砕器長さ程度の薄壁であれば容易に   
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7．8となり，これは静的破砕剤における設計値にほぼ等し  

い．全ての実験ともに，想定破断面に沿って破断したが，  

破砕時間は最も条件の厳しいD－1で約3分であり，  

D－2，D－3では1分以内であった従って穿孔時間を  

別にすると，破砕器のセットから破砕までの某所要時間  

は，′ト割の全サイクルで10分程度となり極めて迅速な破  

砕が可能であることが確かめられた．   

実際の小割においては，ヒーター通電時間に時差を設  

ければ段階的破砕を1回の作業で実施することができ  

る．  

Photo3 き裂の伸長状況  

§5．おわりに  

形状記憶合金を利用した岩石破砕器の原理・構造を示  

し，その破砕能力について実験的検討を行った その結  

果，試作した破砕器はきわめて高い破砕能力を有し，実  

施工に充分適用可能であることが膵認されナ∴ また，本  

破砕器は加熱電源以外の周辺設備が不必要であり，さら  

に，小型で操作もきわめて簡単であるという特徴を有す  

るため，幅広い利用が期待できる．なお，本破砕器は，  

今後，実用化に向けてさらに改良を加える予定である．  
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Photo4 高強度コンクリートの破砕状況  

破砕が可能であることがわかる．実験の結果によると，  

いずれの場合も破砕時間は1分以内であり，合金が完全  

回復する以前に破砕が完了していることが確かめられ  

た．   

また，実験BではB－2を除けば供試体は完全に破断  

された．B－2の場合には，き裂は下部の一部に達しなか  

ったが，これは，ポアホール長50cmの内，片側の上部10  

c雨量度に破砕器をセットしたためであると考えられる．  

したがって，ある程度厚さがある場合には破砕器を奥部  

に挿入する必要があると考えられる．   

実験Cでは，載荷重と破石輔重がほぼ等しいが，供試  

体は完全に破断した．特にき裂は瞬時に伸長し，強度，  

脆性の高い岩石ではき裂初生時の動的き裂伸長効果が顕  

著であると判断された．   

実験Dは大塊の小割サイクルではあるが，D－1，D－  

2では供試体寸法が大きいため1孔では理論上破砕は不  

可能であると判断された．そこで，破石輔垂の設計式に  

基づいて，複数子Lを穿孔し，複数の同時載荷を行った．   

例えば，D－1では供試体の周囲4面に子L間隔35cmで  

各2子Lずつ，いずれも同一平面内になるようにボアホー  

ルを穿孔した．この場合の孔間隔と孔径との比の値は，  

7   
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