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第 1章 緒論

1.1 ウォータージェットの概要

圧力をかけた水をノズルあるいは小孔から空気中に放出させると水の噴流が

形成される。これをウォータージェットと呼ぶ。ウォータージェットの流速が

大きい場合、これが物体に衝突する
.と

大きな圧力を発生し、物体を破砕あるい

は切断することができる。"点滴岩をも穿つ"と 雨だれが軒下の石に孔をあけ

る様を表現 し、ウォータージェットのコンセプ トを示 したのは、十世紀頃の東

洋人と言われている。そして、このコンセプ トを学術的に説明したのが流体力

学の創始者の一人であるベルヌーイ (BernouH l)である。いま、Fig.1.1 に

示すようなウォータージェット (こ こでは連続流 とする)が固体壁に衝突する

場合を考える。

Fi3 1.1ウ ォータージェッ

団体壁

卜の団体壁への衝突



ウォータージェッ トの流速を u、 密度をρとする。微小時間 dtの間にウォー

タージェッ トが固体壁に与える圧力を Pと す ると、同 じ圧力が固体壁からウォ

ータージェッ トに反作用 として働 く。 この圧力は水の音速 cで 上流に伝わる。

その長 さは cdtで ある。 この長 さのウォータージェッ トが圧力を受けて速度が

uか ら 0に なるので、運動量の法則により圧力は Pは次のように与えられ る。

P=pcu (1.1)

水の音速は大気圧下で約 1400m/sと 非常に大きいので (1-1)式で与えられ る

ウォータージェッ トの圧力は非常に大きく速度が大きければ硬い物体も容易に

破砕、切断す ることが可能 となる。 このようにウォータージェッ トは単位面積

あた りの加エエネルギーは極めて大きいことが最大の特徴であ りこれを利用 し

てさまざまな工業分野に応用 されてきた。次節にウォータージェッ トの産業ヘ

の応用についての状況を概説 した。

本論文において研究の対象 としたのは、こうしたウォータージェッ トの応用

の うち、建設分野におけるものである。建設分野におけるウォータージェッ ト

の応用は地盤の切削 と改良、コンクリー ト等の構造材の破砕、切断に用いられ

てお り、その出口圧力は用途によつて異な り、数 MPaか ら数十 MPaで、速度は

数百 m/sに も達す る。 このような高圧、高流速のウォータージェッ トは

Photol.1に示す ように、ノズル出口直後においてすでに液滴噴霧流の流動様式

となっている。 この流動様式を模式的に示す とFig.1.2 の様になる。
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Photol.1建設分野で用いるウォータージェッ トの流動の状況

Nozzle

⇒

Droplet

Fig.1.2液滴流の流動様式のウォータージェットの概念図

建設分野におけるウォータージェットは次節に述べるように、その応用分野

は非常に拡がり、様々な高機能のものが開発され実用に供されている。 しかし

ながら、数百 m/sで流動する噴霧流の流動様式のウォータージェットの流動構

造については現在までのところ殆ど知見がなく、その流体力学的特性の解明は

殆ど行われていない。今後、建設分野で用いられるウォータージェットをより
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高機能化 していくためには、ウォータージェットの流体力学的特性についての

知見に基づいた合理的な設計と開発を行つて行く必要がある。こうした観点か

ら、本論文においては、建設分野で用いられる高速のウォータージェットの流

動の可視化を行いその流体力学的特性についての解明を行つた。また、応用研

究として、アブレイシブジェットやロータリージェットなどの高機能のウォー

タージェットの開発 とその流動特性についての実験と解析を行つた。

1.2 ウォータージェッ トの産業への応用

ウォータージェッ トの本格的な利用は 19世紀になってか らで、砂利 を採取

す るために用いられた例 (米国)や、石炭採掘に応用 された例 (ロ シア)な どが

報告 されている。 20世紀に入 り特に第二次世界大戦後はウォータージェッ トが

産業界で広 く使用 されるようにな り、現在では、あらゆる産業で主要な道具 と

して利用 されるようになってきている。 これ らの利用分野を使用圧力で分類 し

て Table l.1に 示す。また、米国において利用分野 と使用圧力の関係 を示 した

ものが Table l.2で ある。 日本における利用分野も米国 と基本的に違いはない。

その使用形態は洗浄、表面処理、拡散処理、はつ り、切断、加工とウォーター

ジェッ トの特徴を活か して広範囲に利用 されている。Photol.2に示す医学分野

の手術 (ウ ォータージェッ トメス)に利用 される圧力は 2.5 MPa程度であるが、

Photo l.3に 示す材料の切断や加工に利用 され る圧力は最高で 450 MPaを 超 え

ている。
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手術

一般洗浄

表面処理(比較的固結力のないものの処理 )

洗溜 上下水道・船舶ほか)

地盤掘削

表面処理(固結力のあるもの)

洗浄(固結物)

部品洗浄

ア トマイズ加工

軟岩掘削

表面処理,洗浄(固着物 )

部品洗浄

硬岩掘削

アスファル ト,コ ンクリー トの切断

硬岩切断

コンクリー ト切断

各種材料の切断,加工

食品の殺菌

Tablel.1 産業分野でのウォータージェッ トの利用―使用圧力による分類

Tablel.2 米国におけるウォータージェッ トの利用

産 業 分 野

セメントプラント

各 種 プラント

ー般的 洗浄

高 速 道 路

鉱 山

公 彙 施 設

発 電 所

滑 走 蹄

塾 建 物

ベイントの処 理

1寸 象 書『 f立

ホッパー,車 ,日宇難場 P床 ,壁「 ロタリーキルン

冷却装置 ,AP麻 ,子 彙装置

金属表面

石造構造物

プールなどの汚 れ

ビルの汚 れ

エキスバンションジョイントの交換

ベンキ落 とし

泥 ,グ リース,タ ール,セメント,ア スファルト

コンタ :」 ―卜轟面 の磯砕

コンクリートの磯砕

装置上 の岩粉 ,泥 ,油などの汚 れ

資坑 やトンネルのリフレッシュ

鉱石 の経掘

下水 Pド レーンバイプ

上 ,下水設備 ,コミ運機車

置場,コンテナー

焼却炉 の管理 ,ガ イツ

ポイラーチユープ,テ 熱チュープ

コンデンサーチユープ

鰤科カプセルの隣染 ,各種装置 の瞬染

滑走路上 のグリース,ゴ ムP油
エキスバンションジョイント

プールの油 ,隷
モルタルなどビルの汚 れ

使 用 圧 力 (Mpa)
40～ 50

70らに上

40～ 50
40～ 50
50～ 60
70-150
70^´ 150
00～ 70
70らし上

150以 上

70以上

50
30^・ 150
30-40
50～ 50
40～ 50
70

70
70
70
70
20-40
70
14□
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Photol.2ウ ォータージェットメス

Photo l.3ウ ォータージェットによる切断例

このような幅広い利用は、各々利用分野ごとに、ウォータージェッ トの特徴

を活か して行われている。 ウォータージェッ トの代表的な利点を挙げると、

① 破砕エネルギーを集中させるため、エネルギー密度が高い。

② 先端装置 (ノ ズル)が小さいのでロボット化が容易である。
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③ ノズルの消耗時間が長く、ビットのように頻繁に取り替る必要がない。

④ 周辺材料への影響が少ない。

⑤ 適切な圧力、流量を選択することで、必要部分のみ破砕できる。

⑥ 低振動、低騒音、無粉塵、温度上昇がないなど低公害である。

⑦ 火薬、熱、ガスなどと比較して安全性が高い。

欠点としては、

① 機械費が非常に高い。システムの構成によるが、数百万円から数億円の

初期投資が必要である。

② 騒音が発生する。適切な防音対策をすれば、騒音レベルを下げられるが、

HO dBを超えることが多い。使用後の水処理が必要である。

③ アブレイシブジェットの場合には、ミキシングノズルの寿命が短い。

ウォータージェットは産業界で利用が盛んではあるが、 L記の特徴を活かし

た利用分野では剥離洗浄が全体の半分を超える状況である。

1.2.1 各産業でのウォータージェット剥離洗浄の概況

各産業でのウォータージェットの洗浄について、10年前までは Photol.4に

示すウォータージェットガンレヽ ン ドガン)と 呼ばれる噴射装置を手でもつて対

象材料を洗浄 していた。その圧力は 50 MPa以 下が大半であった。 しかしなが

ら、付着強度の高い材料の洗浄や環境問題などで、従来のサンドブラス トエ法

がウォータージェットに替わるようになってから、ハン ドガンの代わりにロボ
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ットを利用 したり、噴射圧力も 200 MPa程度が使用されるようになってきた。

以下に、産業分野ごとにウォータージェット洗浄剥離の利用について述べる。

Photo l.4ハン ドガンによる洗浄

(1)鉄鋼、非鉄分野

鋼材のデスケーリング、鋼管の仕 Lげ洗浄に噴射圧力 30MPa以 下のウォ

ータージェットが利用されている。コークス炉の洗浄や圧延ロールの補修、

ロス トワックス鋳物砂除去では 50～ 100 MPaの ウォータージェットが利用

されている。最近では、高炉や冷却管などの補修 (表面処理)に利用される

ウォータージェットは噴射圧力が 150～ 200 MPaで ある。噴射圧力の 上昇に

伴つて、噴射装置もロボット化が進められている。この分野で最も多く使

われているのは熱交換器の洗浄で、工場メンテナンスではほとんどの工場

で一年に一回もしくは半年に一回実施されている。この状況を Photol.5に

示す。

1… 8



Photol.5

(2)電気、電子、機械分野

熱交換器の洗浄

ICのバ リ取 りに利用 され るウォータージェッ トは 100 MPa以 下であるが、

最近ではもう少 し高い圧力 も使用 される。また、ビデオ部品やハー ドディ

スクの洗浄では 5～ 80 MPaが使用 されている。同様に一般機械でも各種部

品のバ リ取 りに同様なウォータージェッ トが利用 されているが、樹脂炭化

物の剥離洗浄、ゴム成型用金型の焼き付け付着物の除去、コーティング除

去などに 150～ 200 MPaの ウォータージェッ トが利用 されている。付着物の

剥離洗浄は、付着物の種類や母材の種類で噴射圧力が異なるが、最近では

高圧化が進んでいる。 この分野でもハン ドガンからロボッ トヘ と噴射装置

が進化 している。 ICのバ リ取 り洗浄 と各種の部品のバ リ取 り洗浄の状況を

Photl.6に示す。
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Photol.6

(3)自 動車、航空機分野

部品のバ リ取 り状況

エンジンの部品洗浄では 15～ 50 MPaの ウォータージェッ トが、PhOto l.

7に示す部品のバ リ取 りでは 50～ 100 MPaの ものが使用 されている

Photo l.7バ リ耳又り
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このエンジンなどの重要部品のバ リ取 りは自動車産業にとっての リコー

ル問題に発展 しかねない重要な作業である。工場のラインにおける塗装台

車な どの剥離洗浄 (Photol.8)は塗装材料の高度化により、高圧化が進ん

できた。従来は手作業によるものがほとん どであったが、最近はライン L

でロボ ッ ト化 されている。一般的に噴射圧力は 100～ 150 MPaで あるが最近

では 250 MPa程度の高圧が使用 され るようになってきた。 これは塗装材料

がよりはがれにくくなってきただけではなく小流量による廃棄物の減量化

や作業の効率化が求められるようになってきたか らである。航空機では機

体のペイン トの剥離洗浄やアイシングによる氷除去が主であり、噴射圧は

50 MPa以 下である。

Photo l.8 塗装台車の剥離洗浄状況

(4) 造船分野

造船分野では船体の洗浄とディーゼルエンジンのカーボン除去が主なもの

である。前者は噴射圧力 20 MPa以 下で、後者は 100～ 200 MPaで ある。



Dr.Frenzelの 報告書にも記載 されているように、船体の洗浄では環境問題

の観点で、ブラス ト洗浄からウォータージェッ ト洗浄へ変わ りつつある。

その場合の噴射圧力 200 MPa程 度が要求 され る。それに伴って、従来の手

作業か ら洗浄のロボッ ト化が進んできている。

(5)化学、石油プラン ト分野

化学、石油プラン トの分野がウォータージェット利用の先駆的役割を果た

してきた。基本的には熱交換器の洗浄が代表的であるが、 ドライヤー、シ

ュミッ トクーラー、 リボイラ、重合糟などの反応糟、排煙、脱硫などの公

害防止装置などのあらゆる機器のメンテナンスにウォータージェッ トが利

用 されている。 これ らのウォータージェッ トの噴射圧力は 70 MPa以 下であ

る。装置洗浄ではスクリューの洗浄のように 100～ 200 MPaの 噴射圧力で使

用 されている例がある。また、Photo l.9に 示す ような、タンク壁面の下地

処理、剥離洗浄では塗料の関係で 200 MPa程度のウォータージェッ トが使

用 されている。 この分野でも最近はロボッ ト化が要求 されている。
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Photo l.9タ ンクの洗浄

(6)発電分野

コンデンサ、 ドラム、ボイラーチューブ、スチームジェネ レーター、など

の洗浄、導水管下地処理、取水管洗浄などは 50 MPa以下で利用 されている。

排煙脱硫装置やター ビンの洗浄は 40～ 90 MPaで 行われている。燃料カプセ

ルや各種装置の除染は 70 MPa程度のウォータージェッ トで実施 されている。

最近では二次廃棄物の処理が容易であることで、原子力発電所の除染に

Photo l.10に 示すような装置が応用 されている。また、導水管の下地処理
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にブラス トエ法の代わ りに用いられる場合は 100～ 200 MPaの 噴射圧力が利

用 されている。

以 L述べてきたことをま とめると、剥離洗浄に利用 されているウォータ

ージェッ トは剥離すべき塗膜の付着強度 と母材の強度によって噴射圧力が

異なっている。すなわち、単なる洗浄の場合には噴射圧力 として 50MPa以

下が、付着強度の高い塗膜の剥離洗浄では 150 MPa以 下の噴射圧力が利用

されている。 これ らの剥離洗浄はほとんど手作業で、いわゆるハン ドガン

を人間が持って行われている。 これは作業結果 (剥離状況)を人の日で確認

しなが ら実施す るのが効率的であることと対象材料が複雑な形状をしてい

るので ロボ ッ ト化が困難であることによる。ハ ン ドガンによる手作業では、

ウォータージェッ トの反動力の影響で、使用す る噴射圧力や噴射流量に制

限がある。人の体力 と作業の安全性から考えると、反動力は 15kgf最大で

ある。 このことから、ハン ドガンの噴射圧力を 200MPaと すると噴射流量は

141/minま で、 150MPaと すると 161/minま で、 100MPaと すると 201/min

まで、50MPaと すると 281/minま でのウォータージェッ トが利用できる。

Photo l.10 除染への応用
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しか しながら、作業面積が大きくなると、作業を効率化するために機械

力を利用す ることが必然 となる。 ロボ ッ ト化す ると噴射圧力や流量を増加

させ ることが可能 とな り、今後の主流 となる。一方、今後の剥離洗浄では、

作業性の向上 と環境問題で水の使用量を少なくするために、ウォータージ

ェッ トの高圧化 (250MPaま で)が図 られる。当然 ロボ ッ ト化が前提 となる。

この点での最大のネ ックは高圧ポンプの価格が信 じられないほど高価であ

ることである。高圧ポンプの需要が増加すれば価格が低下す るとは思 うが、

ウォータージェッ ト剥離洗浄がそのマーケッ トを増加 させている現在、各

ポンプメーカーの努力を期待 したい。

ウォータージェットの高圧化を図るには、ポンプの価格だけでなく、装

置の価格やメンテナンスの価格 も上昇する。そこで、高圧化を図 らなくて

も、知恵で効率化を図ろ うとい う動きが、一方で盛んに行われている。そ

の 1つがアイスジェッ トと呼ばれている物で、氷の粒 をウォータージェッ

トに混ぜて噴射す る技術である。最近の技術は初期の物に比べて、堅い氷

を効率的に製造 して混入する技術が進み、ずいぶん進歩 してきている。ま

た Fig。 1.3に示す ような、強制的な不連続流の噴流を利用する技術が発達

してきている。

これ らは総称 して水中で利用す る場合キャビテーションジェッ トと呼ば

れている。 これ らは発生源 として特殊なノズル構造を利用する物や、超音

波を利用するものがある。 この利用は 20年前から利用 されているが、安定

性に欠けていたが、最近では相当に進歩 して単純なウォータージェッ トに
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比べて効率的であることが実証されている。これらの技術が本格的に実用

化されると、低コス ト化が実現されるだろう。大いに期待される技術であ

る。

ooo00m
……〕″〕)blb

Fig。 1.3不連続流

1.2.2 ウォータージェットによる切断加工の現状

ウォータージェット技術としては単純な噴射だけでなく、Fig。 1.4に示

すような各種の利用がある。その中でアブレイシブジェットが各種の加工

場面で利用されている。この技術は硬い研磨剤を高速のウォータージェッ

トに添加 して噴射 し、材料の加工に利用するものである。

やわらかい材料の切断、例えば食品のような場合には、200～ 300MPaの ウ

ォータージェットを用いて切断する。この利点は切断される材料の切断面

以外に応力を与えないため、切断面がきれいであること、ロボット化によ

1‐ 16



り衛生的であることが挙げられ る。Pholo l.Hに各種の食品の切断例を示

す。

このほかに、硬い材料の切断にはアブ レイシブジェッ トが利用 される。

切断対象材料 としては鉄材、プラステ ィックから各種の複合材料まで応用

範囲が広い。

Fig.1.4 ウォータージェッ ト噴射の分類

Photo l.H 各種の食品の切断例
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これ らの切断のメ リッ トは、切断面以外に応力や熱を与えないこと、材料の形

状や切断形状に関係なく切断できること (ロ ボッ ト化が容易であること)な どが

挙げられる。Photo l.12に 各種の切断例を示す。また、アブ レイシブ材料 と

して微細なものを利用 して、他の方法では不可能な微細加工まで出来るように

なっている。

ケブラー繊維入リゴム

Photo l. 12

複合材(カカ ) ジュラリレミン
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1.2.3 建設業での利用の経緯

建設工事へのウォータージェッ トの応用はジャイアン トノズル として、

パナマ運河の開削に用い られたのを始めとして、古くから土砂の掘削に使

用 されている。わが国においても、小樽駅の建設の際に、6イ ンチのノズル

を使用 して山を崩すのに用い られた。また、東京電力奈川渡ダムの建設で

は断層破砕帯の処理に使用 された。 この段階で利用 されたウォータージェ

ッ トはター ビンポンプにより加圧 された噴射圧力 10MPa以下で、噴射流量

が 2001/min以上のものである。 この技術の延長 として、シー トパイル、H

形鋼および杭の打設などに現在でも利用 されている。いわゆる低圧、大流

量タイプの応用で、土砂の破砕 と移動を噴流水で行 うことが技術の基本 と

なっている。 この技術では地盤の状況に応 じて噴射圧力は 40 MPaま で使用

されている。 これは 40年前位から高圧を発生 させ るポンプとして、鉄鋼業

で利用 されていたプランジャータイプの高圧ポンプが進歩 したか らである。

現在、建設業で利用 されている技術を使用圧力で分類 して Table l.3に

示す。 この表でも明 らかなように、地盤改良技術、杭打設技術 とコンクリ

ー ト切断お よびはつ り技術が ウォータージェッ トの主な応用技術 といえる。

建設会社で現在一般的に応用 されているのは、地盤改良や杭打設技術など

で、具体的なものとして、ケ ミカルグラウ トの一連のジェッ トグラウ トエ

法、清水建設の PIPW工法、スイングエ法、熊谷組の JJパイルエ法、鴻池

組の CCP工法などである。近年では、前述 した剥離洗浄技術を応用 して、
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構造物の表面処理や下地処理にウォータージェッ トが利用 されている。

れ らの状況を Photo l.13に 示す。

Photo l.13構造物の表面処理や下地処理の状況

Tablel.3 建設業でのウォータージェット利

噴射圧力 (kg/cm) 使用目的 開発 した工法
要素技術
(ノ ウハウ)

1∞以下 土砂の輸送.排土

l∞～5∞ 土砂の掘削,構拌
コンクリート表面処理

ジェットグラウト  |
|      |

コラムジェット
↓

スーパージェット

水力掘削機
↓     |

| ジェットパイリング |

ジェット+エア
ノズル

土砂の掘削特性

大型スウイベル

回転型ノズル

扇型ノズル

軟岩の掘削特性

500～ 1000 軟岩の掘削 軟岩急速掘削機

1000～ 2ⅨЮ コンクリート・岩の

はつり,切断

アプレイシブジェット

↓
ロータリージェット

|

カームジェット

ノズル

高圧小型スウイベル
コンクリート切断特性

この 30年で開発あるいは利用が盛んになった技術 として、鹿島建設、特

に筆者等が開発 した地盤改良技術およびコンクリー ト切断、はつ り技術が

ある。地盤改良技術 としては、鹿島建設 とケ ミカルグラウ トが開発 したス
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―パージェッ トエ法があ り、地盤中に直径 5mの改良体を 15cm程度のボー

リング孔を穿つだけで造成できる。造成 された改良体の写真を Photo l.14

に示す。

Photo l.14 スーパージェッ トエ法で造成 された改良体

さらに、Fig.1.5に 示すように、二本のジェッ トを衝突 させ る交差噴流

とい う新 しい概念で、従来のジェッ トグラウ トエ法の杭径制御を実現 した

ケ ミカル グラウ トのクロスジェッ トがある。 この技術は Fig。 1.5に示すよ

うに、2本のウォータージェッ トをある点で衝突 させ、衝突点以遠の噴流の

動圧を地盤切削の最小動圧以 下にするコンセブ トで開発された技術で、現

在、
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地盤の条件にかかわ らず一定の (2.3mと 2.5ml径 の改良体造成技術 として普

及 している。同 じコンセプ トで不動建設 とケ ミカルグラウ トが開発 した

JACSMANが ある。 この技術は機械撹拌工法 とクロスジェッ トを組み合わせた

技術 として、広 く利用 されている。海外での応用例を見ると、Esso

Production Research Co., Continentsa1 0ilCo.16よ (バ Fenixand Scisson

などで石油井戸の掘削や核燃料の掘削を目的に利用 している。 これ らで利

用 されているウォータージェッ トは連続流 とパルスジェットで、その噴射

圧力は 70～ 200MPaである。 この他、ウォータージェッ トと機械掘削を併用

したシステムの開発を Bendix Research Labo., IITRI,Robins Co.,Flow

lnc.お よび Oak Ridge National Labo。 などで実施 し、 トンネルボー リング

マシンとして実用化 している。 これ らの噴射圧力は 100～ 200MPaで 、その

ウォータージェッ トにより掘削岩面に切 り込みを入れ、ディスクカ ッター

を溝間に押 し付け岩 を破砕 してい く方法である。 この分野では、岩全体を

破砕せずにウォータージェッ トによる切 り溝 とその間を機械式に破砕す る

技術が一般的に利用 されるようになっている。
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交 差前 10cm 噴流交差部      交差後 5cm

Fig。 1.5 クロスジェットの概念

交差後 10cm

1。 2.4 ウォータージェッ トによるコンクリー トの切断、はつ り表面

処理の現状

最近、利用が多くなったウォータージェットによるコンクリー トの切削、

はつ り技術は Table l.3に 示すような、噴射技術を切削条件に応 じて使い

分けている。

これらの技術で、切断に利用されるのは鉄筋を切断する場合にはアブレイ

シブジェットが、表面の研削やはつ りには回転流 (ロ ータリージェット)、

揺動ジェットおよびハン ドガンなどが鉄筋を傷めない方法およびコンクリ

ー トの劣化部のみを処理できる方法としてとして一般的に応用 されている。

このようなウォータージェット技術がコンクリー ト処理に利用されるよう
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になってきたのは、 1980年代の後半からで、最初は鉱山での採掘に利用 さ

れていた技術 を発展 させたものと、海底の油送管や複合材の切断に利用 さ

れていたアブ レイシブジェッ トを発展 させてきたもので、以下のような利

点を活か しながら発展 してきた。

欧米においても、 1980年代のなかばにイタリアの FIP社 とスウェーデン

の Coniet社が実用化研究を各々の国の道路関係者 と始め、 1990年代になっ

て実用的なはつ リロボットが出現 した。米国においてはロータリージェッ

トのコンセプ トではつ リロボッ トを各社が開発 した。その一部が Jetedge

社の遥動回転す る方法 とFlow社 のロータリージェッ トによるはつ リロボッ

トである。前者は 日本で荏原製作所が導入 し、後者は渡辺組が導入 してい

る。 これ らは噴射圧力が 200 MPa tt Lで流量は 501/min～ 1201/min程

度である。通常は 501/min程度であるが、はつ り効率を向上させ るために、

2台以上のポンプを連結 して、より大きな流量が使用 されるが、最大 120

1/minま でである。 この場合のノズルは Fig。 1.6に示す ような、 1本のノズ

ルを偏心位置に置いて回転す る方法である。ノズル角度は鉄筋の位置によ

り変化 させ る。

米国では切断機械メーカー主体の開発であるのに対 し、スウェーデンでは

鉱山技師が建設会社および道路曲の人 と共同で開発 した。そのコンセプ ト

は建設現場で長期間稼動するためには、高圧ポンプを含めたロボ ッ ト全体

に耐久性がなければいけない ことと、はつ り効率が経済性 を左右す るため、

効率向上を図つたことである。両者の相違は回転か振 り子遥動かの他に、
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噴射圧力、流量の相違により、ハイ ドロデモ リッションとハイ ドロミリン

グと使い分けられている。 しかしながら、ハイ ドロミリングでは、2台以上

のポンプを連結 して流量が 1201/minま で使用している。Fig。 1.7はあくま

で一般的な分け方をしている。

Fig.1.6フ ロー社のノズルの動き

I rranfulg dm6t

- 

cu&rct. qd(o9an-
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::::::.:::~・ ●
~・ V・ :

― 蹴 P

Fig。 1.7 HydriomiHl■ gと Hydrodemolitionの 一般的な領域

ウォータージェットによリコンクリー ト表面を大規模にはつるとい う作

業は Photo l.15に 示すスウェーデンのロボットの開発 とともに進展 してき

配
〓
憂
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」
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た。これはコンクリー ト構造物の歴史とメンテナンスの歴史による。スウ

ェーデンでは塩害化の問題に早くから取 り組んできている。そのため、劣

化コンクリー トを主にはつる技術 としてウォータージェットが応用されて

きたためである。わが国でも同様な問題、すなわち、塩害によるコンクリ

ー ト劣化が問題 となり、道路や橋などの劣化対策 として、ウォータージェ

ットによるコンクリー トはつ りが取 り上げられるようになってきた。特に

道路公団試験研究所を中心に研究開発が進められている。

Photo l.15 Coniet社ロボッ ト

ウォータージェットによるコンクリー トはつ り技術において、当初は鉄

筋の表面までのはつ りが主であったが、最近では鉄筋の腐食や増 し鉄筋の

ために、鉄筋より深い位置までのはつ り仕事が要求されるようになってき
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た。Photo l.16に 米国のハイ ドロミリング技術によりはつられたコンクリ

ー トを示す。

Photo l.16ハ イ ドロミリング

このようなコンクリー トはつ りに関 しては、その歴史から欧米の方がわが

国より実例が多い。 しか しなが ら、各国によリコンクリー ト劣化部の状況

は異な り、各国独 自の方法が採用 され るであろ う。 コンクリー トのはつ り

技術について、基本的な技術はほぼ完成 されているが、はつ り現場に応 じ

たシステム技術はこれからの状況である。特に、環境問題や経済性につい

ては課題が多い。

① 任意の位置で、任意の形状に破砕することが可能である。

② ノズルは小型であり、切削反力が機械式に比べて小さいのでロボット化

が容易である。

③ 圧力、流量、ノズル動作状況などで破砕量のコントロールができる。
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粉塵、振動、熱などの発生が少ない。

切断面へのカバーが容易で、そのカバーにより集塵、集水、低騒音化が

可能である。

⑥ 破砕面以外への応力影響が非常に少ない。マイクロクラックは発生しに

くい。

⑦ アブレイシブジェットでは鉄などとの複合材の同時切断ができる。

ウォータージェットだけであると、鉄筋や配管を残し、コンクリー トのみ

を、あるいは劣化コンクリー トのみを破砕する選択破砕が可能である。

1.3 本論文の構成

本論文は全 5章 より構成 されている。

第 1章はウォータージェッ トの概要 と本論文の日的について述べる共に、 ウ

ォータージェッ トの産業への応用の現状について特に土木工学分野に重点をお

いて概括 しその課題 と今後の展望について述べた。

第 2章では高速 ウォータージェッ トの構造の解明を目的 として高速 ウォータ

ージェッ トのミクロな構造についての観察を,近年急速に発達 している光学機

器 を用い,可視化実験を行つた結果について述べた.数百 m/sの 高速 ウォータ

ージェッ トの可視化を世界で初めて行い,高速 ウォータージェットのノズル出

口からの流動挙動を観察 し,その流体力学的特性を明 らかに した。また,可視

化技術を応用 し,流体場の情報を得るための手法 として広 く利用 されている

PIVや PTVの技術を利用 し、大 国径のウォータージェッ トに関する流速測定技

④

　

⑤
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術の開発 を行つた.大 口径高速 ウォータージェッ トは高速,大流量のため従来

の測定技術では計測が困難であったが,本研究で開発 した PTV―LIF法 により,

高速 ウォータージェッ トの流速測定が可能 とな り、高速 ウォータージェッ トの

流体力学的特性の解明のための知見をえた。また,バ ックライ ト撮影を行い
,

ウォータージェットの内部構造ではなく,特にウォータージェッ ト表面の界面

波の成長について考察を行った .

第 3章においては、ウォータージェッ トの土木工学分野への応用研究 として

高機能のアブ レイシブジェッ トとロータリージェッ トな らびにスーパージェッ

トの開発 をその流動特性、地盤切削特性の実験的な研究結果について報告 した。

アブレイシブジェッ トはウォータージェッ トに様々な固体粒子 (研磨材)を混

入することによりその地盤切削特性 を向上させ るものであ り、固体粒子 (研磨

材)の種類、供給量、水噴流流量、圧力等の切削特性への影響について実験 と

考察を行い、アブ レイシブジェッ トの設計手法を明 らかにするとともにその有

効性を示 した。また、ジェッ トの噴射 口を回転 させ るロータリージェッ トの開

発 も行い、ノズル回転数、ノズル移動速度、水噴流流量、圧力等の切削特性ヘ

の影響について実験ならびに解析を行い、ロータリージェットの設計手法を明

らかにす るとともにその有効性 を示 した。最後に、地盤改良の方法 としてセメ

ン トなどの固化剤 を含んだ超高圧ジェッ トを噴射 させ地盤の切削 と共にセメン

ト固化体を作製するスーパージェッ トの開発 を行った結果についてのべた。圧

力、流量、ノズル回転速度、繰 り返 し回数等の要因が地盤切削特性に及ぼす影
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響について実験的研究を行い、実際の地盤改良への提供を行った結果について

述べた。

第 4章では上記の研究結果を実現場に応用した結果を述べる。

第 5章では本論文のまとめと今後の課題、展望について述べる。
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第 2 可視化技術を用いたウォータージェッ ト

の流動構造に関する研究

前章でも述べたように高速 ウォータージェッ トは金属や布,皮革等の切削加

工や表面洗浄,外科手術,土木工事等,様々な産業分野で利用 されている。高

速ウォータージェットは非常に高速で (数百 m/s),高圧 (30～ 200MPa)で気液

二相流の複雑な構造をしているため,低速の自由噴流や,管内の単相流 と違い

流体力学的特性に関する知見が少ない.ま た,地盤改良に用いられている高速

ウォータージェッ トはノズル径が非常に大きく (2mm～ 8mm)大流量で,ま た金

属の切削等に用いられているウォータージェットと違い,ジェットの使用距離

が 0～ 5m程度 と非常に長い。ウォータージェットの構造はノズル出口では連続

流であり,周 りの空気を巻き込みジェットの中心部分から液滴流に遷移する。

Photol.1に ジェットの撮影画像を示す。このような構造のため,地盤改良に用

いられる高速 ウォータージェッ トは液滴流領域まで利用するので,よ り複雑な

構造 となる。しかし,ノ ズル出口から離れている領域の切削能力を維持 し,よ

り大きな改良体を作成するためには液滴流領域の切削能力の向上が必要である

為,液滴の速度分布や圧力分布,液滴径等の詳細を解明 し,高効率のノズルを

設計するためにそれ らをフィー ドバ ックしなければならない.ま た,現在,ノ

土早
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ズルの性能の評価をする方法は確立されていない。感圧紙による性能評価を行

つているが,感圧紙では,詳細な圧力分布,ま たは衝撃圧を正確に計測する事

は難 しい。そこで,高速 自由噴流の流動構造の解明や,従来の高速噴流に対す

る速度計測法や圧力計測法より高精度の計測法の開発によってより定量的なノ

ズルの評価を行える.さ らに,従来のノズルの設計は経験的なものが多いが ,

理論的なアプローチからより高性能のノズルの設計を行 うことができる.そ こ

で,筆者 らは以前,高速度カメラと Image lntensifier,ダ ブルパルス Nd:YAG

レーザーを使用 して高速 ウォータージェットを可視化 し,可視化画像を利用 し

て PIVに よる流速測定を行つた。可視化画像により高速 ウォータージェッ トの

流動構造を詳細に分析 し,ま た PIVに よる速度計測システムを開発 した.しか

しながら,前述 したとお り,高速 ウォータージェットは大流量で液滴流のため,

ノズル出口から離れている領域では微細な液滴に噴流が覆われている。そのた

め, レーザーを噴流に照射 した時に, レーザーはこの噴霧によってミー散乱を

引き起こし,それにより噴流の表面を撮影 してしまい,噴流の中心を撮影でき

ていない可能性が考えられた.ま た,ジェットのノズル出口直後の連続領域で

はジェッ トが筒状になっているのでレーザーが表面で大きく反射 し,内部に透

過 しにくい。Fig 2.1に 可視化画像の輝度値分布を示す.こ のグラフの X軸はジ

ェッ トの半径方向を,Y軸は輝度値を表わす。また,グラフの右側がレーザーの
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入射方向である。図の (J, 他)は ノズル直後の 5MPa,30MPaで加圧 されたジェ

ットの輝度値分布を示すが, どちらもジェットの入射方向の輝度値が大きくな

つてお り, レーザーは透過 しているが,かなリジェッ トによって反射 している

と考えられる。それは高圧になるほど顕著になっている.に), 組)は ジェット

が液滴流になつている位置での 5MPaと 30MPaの輝度値分布を示す。5MPaで はほ

ぼ中心にピークがあり,レーザーは透過 していると考えられるが,30MPaで はレ

ーザーの入射方向に輝度値のピークがある。これは高圧になるほどジェッ トの

周 りに噴霧が覆 うため, レーザーがミー散乱を引き起こすからである。これに

より,ジェットの中心部分を確実に撮影するためには PIV法では精密に計測で

きない。そこで,ジェットの中心部分を精密に測定するための新たな速度測定

法の研究を行つた。

中心部分を確実に可視化するため,ウ ォータージェットの動作流体である水

に トレーサー粒子 としてローダミン粒子を混入 した。このローダミン粒子は ,

レーザーの光によって, レーザー とは違った波長で光る。そのローダミンの波

長だけを撮影する事によってレーザーによるミー散乱光を遮断 し,確実に中心

部分だけを撮影できる。これは LIF法 軋aser lnduced Fluorescence)と 呼ばれ ,

流れ場の情報を得る方法である。その可視化画像を連続で撮影 し,PTVearticle

Tracking VelocimetrJ処 理することによつてジェッ トの速度分布を測定するこ
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とができる。この計測法,並びに可視化画像 と速度計測結果を用いた結果につ

いて報告する。

piEEl
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卜のレーザー可視化の輝度分布の測定例

2.1 実験装置及び実験方法

2.1.1   高速ウォータージェットの可視化

2.1.1.1  光源をNd:YAGレーザーとした場合

高速 ウォータージェットの可視化に関する装置の概略図と写真を Fig 2.2に ,

ウォータージェッ トの噴射装置のシステム構成を Fig 2.3に 示す。
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Fig 2.3ウ ォータージェッ トの噴射装置のシステム構成

Fig 2.2 実験装置の概略
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各機器の仕様は以下の通 りである。

(1)高 速度 CCDカ メラ,Image lntensifier

高速度 CCDカ メラと Image lntensifierの写真を Photo2.1に 示す。この高速

度 CCDカ メラは (株)浜松ホ トニクス社製の C7972-11を 用いた.有効分解能が

1024× 1024pixelで あり,露光時間は 10 μ sec～ lsec,出 力が 12bit,空 間解像

度は本研究では,73.2 μ mm/pixelと 195。 3 μ mm/p破 elに設定 した。I.I.は シャ

ッタースピー ドが最速 lnsec～ であり,今回の高速状態での撮影を可能にしてい

る。また内部ディレイは 80nsecで ある。

Photo2.1 高速度 CCDカ メラと Image lntensifier
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(li)ダブルパルス Nd:YAGレ ーザー,ハ ロゲンランプ

ダブルパルス Nd:YAGレ ーザーは Photo2.2に 示す New Wave Research社 の Solo

PIV Nd:YAG Lasersを 用いた。このレーザーは内部に二つのレーザーを搭載 して

お り,瞬時に二発の波長 532nmのパルス波をだせるのが特徴である。レーザー

は 1発最大 120mJパルス幅 6nsecのパルス波を発射することができる.また ,

このレーザーは Fire lampに信号を送ることで,出力準備に入 り,Q― switchに

信号が入ると出力する.こ れは,Fire lampか ら Q―switchに 入る時間の長 さに

よつて出力が変化する。また,ウ ォータージェッ トの内部構造を撮影するため

に, レーザーをシー ト状に絞 り出力 した。

ハロゲンランプについては出力約 1.OkWの ものを使用 した。

Photo2.2ダ ブルパルスNd:YAGレーザー
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本実験の一連の流れについて説明する.Fig 2.4は 光源をレーザー (New Wave

Research,Solo PIV Nd:YAG Lasers)に した時の概略図である。貯水タンクに

動作流体である水を貯めている.貯水タンクからポンプによつて流量計に送 り,

プランジャーポンプにより加圧 される。加圧 された水は流量計 と圧力計を通 り,

ノズル より水平方向に噴射 される。プランジャーポンプは最大 40MPaま で加圧

できる。ノズルはテーパー型のノズルを用いた。ノズルの概略図と写真はFig 2.4

に示す。ノズルから水平方向にウォータージェットを噴射する。ジェットはタ

ンクに衝突 し,循環 し,再度貯水タンクに送 られる。Image lntensifierを 前

方部に付属 した高速度 CCDカ メラ (浜松ホ トニクス,C7972-H)は垂直上方向

に設置 し,上側から撮影する。レーザーは水平方向からシー ト状に広げジェッ

トに入射する。PIV並びに PTVを行 うためには極めて短い時間で連続 した写真を

撮影 しなければならない。しかし,ウ ォータージェッ トは超高速であるため鮮

明な画像を撮影するためには露光時間をできるだけ短 くし,露光中に大量の光

が必要であるのでカメラ,Image lntensifier, レーザーを同時に同期 させなけ

ればならない。本実験の圧力範囲ではジェッ トの速度は最大 300m/sec程度 と想

定されるので,本実験で用いたカメラの画素数 (1024× 1024pixel)でジェッ ト

を鮮明に認識するためにはナノオーダーで露光する必要がある.そ こで,デジ

タル遅延ノくルス発生器 2台 (Stanford Research Systems,DG-535と 日本カノ
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マックス,1877-YAG)に よつてこれ らを同期 した。これ らの機器のタイ ミング

チャー トを Fig 2.5に示す。タイ ミングチャー ト中の PDは PIVド ライバーの出

力を Ll,L2に 関してはレーザーの入力を,DGについては DG535の 出力を,CCD,

I.I.についてはカメラと Image lntensifierについて表わす。また,各機器の

接続図を Fig 2.6に 示す。

このタイ ミングチャー トについて解説する。1877-YAGデ ジタル遅延パルス発

生器 (以後 PIVド ライバー)をマスター器 とし,DG535をスレーブ器 とする。PIV

ドライバーは主にレーザーの制御を行 う.図の赤線はレーザーの発光を示す。

PIVド ライバーの出力 1と 2で 1基 日のレーザー (以降 Ll)の Fire lumpと

Q― sWitchの制御を行 う。出力 3と 4は同様に 2基 日 (以降 L2)を行 う。レーザ

ーは Fire lumpか ら Q― switch delayで 出力が決まるので,2基のレーザーの出

力をほぼ同じ値にするために, レーザー出力計を用いて Q― sWitch delayに よる

出力の変化を調べた.X軸に Q― switch delayを ,縦軸に出力を示すグラフを Fig

2.7に示す。これより,Llの Q― switch delayを 194μ sec,L2の Q―switch delay

を 180 μ secに決定 した.L2の Fire lumpの 出力時間∠TlはノTl=∠ T+194-183

で決まる。ただし∠Tは一枚 日の画像 と二枚 日の画像の時間差を示す。PIVド ラ

イバーは 0.5Hzで Llの Fire lumpに 出力を与える。その 194 μ sec後に Llの

Q― switchに 出力を与える。Q― switchに入力すると内部ディレイ (約 300nsec)
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を経て Llが発光する。L2は Tl後 に同様の一連の動作を行 う。また,PIVドラ

イバーからLlの Fire lumpに 出力を与えると同時に DG535に も出力をする .

DG535に 入力すると,DG535の C&Dか ら 191 μ sec後 に CCDカ メラに対 して長 さ

2.26 μ secの負論理信号を送 り,A&Bに対 して 194 μ sec後に正論理信号を送る。

CCDカ メラは 4.5 μ secの 間露光する。約 40nsecの時間差をおいて再度露光する.

A&Bは∠Tの時間の正論理信号を与え,Image lntensifierの ゲー トが入力で

10nsec開 放 し,ノT後再度 10nsec開放する。

この実験による撮影結果の一例を Photo2.3に 示す。

Fig 2.4 ウォータージェットノズルの概略図
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PD OUΠ

Ll Fire Lamロ

PD Ou12

L10,鉗 Ooth

Ll emttbn

PD OU73

L2FMB Law●

P00UT4

L20-bh

L2em“bn

DO C&ト

Fig 2.5 測定機器のタイミングチャート (図 中の数値の単位はマイクロ秒)
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I.I.controller DG535

Fig 2.6  ぞ争奉美暑曇 (PIV driver, DG535, double pulse laser and

controHer)の接続図
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Fig 2.7レーザー出力計を用いたQ―sWitch delayに よる出力の変化
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(a) thrs nozzle exit pressure is SMPa the distance frsm nozzle exil is
4600mm

Cb)thiS n0221e eXit pressure is 30MPa the distance frorn■ o221e eXit is

4600mm

Photo2.3 撮影結果の一例
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2.1.1.2 バ ックライ ト撮影

光源をレーザーからハロゲンランプに変更した場合の実験装置概略図をFig

2.8に示す。

⊂CD camera

wi由 :J.

Fig 2.8バ ックライ ト撮影時の実験装置概略 と写真

実験装置は2.1.1.1節 と同様の機器を使用 している。タイ ミングチャー トに関
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しては,PIVド ライバーのみで制御し,ハ ロゲンランプは連続光であるのでレー

ザーのように同期する必要がないので,DG535は使用していない。ハロゲンラン

プをジェットに対して垂直下向きから照らすことによつて,ジェットの表面を

可視化することができる。ジェットの表面形状を撮影した例をPhoto2.4に 示す。

Photo2.4 ジェットの表面形状の撮影画像の一例 (ノ ズル径2.3mm)
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2.1.2 PIV法による速度計測

2.1。 2.1 実験装置

PIV法の実験装置は前節の可視化の際に用いたFig 2.2に示す実験装置 と同様

のものを使用 した。

2. 1. 2。  2   PIVの原理

PIV(Particle lmage Velocimetry)は 流れ場の情報を得る方法 として広 く利

用されている手法である.流体場中に粒子を混入 し,その粒子が流体に追随す

る事を前提に,粒子の移動から流れの速度分布を定量計測する方法である。た

だし、個々の粒子の速度を求めるのではなく、Fig.2.9に模式的に示すような時

間 tと t+etで撮影 した同地点の連続画像から検査領域の相関関数を求め,その

相関関数から速度ベク トルを算出するものである。

ttt                 tt4秒

Fig 2。 9時間tと t+・ tで撮影した同地点の連続画像

こうしたPIVに より速度場計算するソフトウェアはこれまでの多数開発され
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ており、本研究ではこうしたPIV法のソフトウェアとして実績のある (株 )

アークテクノロジー社のZVECTORを用いて,撮影画像からPIV計測で速度を計測

した。

2.1.3 PTV一LIF法による高速ウォータージェットの速度計測

2.1.3.1 実験装置

PTV―LIF法の実験装置の概略図をFig 2.10に示す.PTV―LIF法の実験装置は

2.1.1.1節の実験装置とほぼ同様である。高速度CCDカ メラの前方部に光学フィ

ルターを設置 した。また,動作流体である水に蛍光粒子 (Rhodamine B)を 混入

した .

Fig 2.10 PTV― LIF法による実験装置概略
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2.1.3.2 LIF法の測定原理

LIF法 (レーザー誘起蛍光法)の測定原理をFig 2.Hに示す。LIF法はレーザ

ーを流れ場に直接照射 し,こ れによって励起 された流体中の特定の成分から流

れ場の情報を得る方法である。本研究では波長が532nmの Nd:YAGレ ーザーを利用

している。蛍光粒子 としてPllllAに Rhodamine Bを含有 したものを利用 した (仕様

は下記参照).流体中に混入 した蛍光粒子は, レーザー光を照射することによ

つて下準位から上位準位に励起する。この時,上位準位の寿命が短い場合には ,

励起 された原子などは,すぐさま別の下準位や元の下準位へ脱励起する。この

時,その準位差に相当するエネルギーを持つ光子が放出される (Fig 2.12参 照 )。

これを受光することによつて流れ場の情報を得ることができる。本実験では ,

動作流体の水にRhodamine Bを含有 したPllMAの 蛍光粒子を混入 し,ノ ズルから噴

射する。Nd:YAGレーザーでジェッ トに対 して照射する。ジェッ ト中の蛍光粒子

はNd:YAGレーザー (λ =532nm)の 波長によつて励起 し,最大625nmの 波長の光を

放出する。カメラの前に光学フィルターを設置する.こ の光学フィルターは

565nm以下の光は 1%以下しか透過 しないので,粒子以外のジェットの光をほとん

ど遮る。よつて粒子のみを撮影できる.こ れを連続 して撮影 し,PTV ttarticle

Tracking Velocimetrylす ることによって速度を計測できる .
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Fig 2.1l LIF法 (レーザー誘起蛍光法)の測定原理
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(1)蛍光粒子

Lavision社製の1002192を 用いた。サイズは20-50 μ mで成分はRhodamine Bと

PMMAである.Rhodamine Bと PM血の各物性値は次のようになる。また写真を

Photo2.5に 示す。

PⅢA           Density       l. 19g/ccm

Refract ive index 1. 48

Soluble in organic solvents

Good mechanical stabi I i ty

Hydrophil ic anionic surface

Rhodamine B 2- t6- 0iethylamino)-3- (diethylimino)-3H- (xanthen) -vll

benzol ic acied

Absorpt ion max 540nm

Fluorescence max 625nn

Efficiency 29%
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Photo2.5 実験に用いた蛍光粒子

(li)光学フィルター

シグマ光機のDIF-50S―REDを 用いた。この光学フィルターは565nm以 下の波長を

カットし,それより高波長を透過する。透過率をT,波長をλとすると次のよう

になる.

λ=400～ 565nm T≦  1%

λ=610± 10nm T=50%

λ=640～ 700nm T≧  85%
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2.2実 験結果 と考察

2.2.1 高速 ウォータージェッ トの流動構造

本実験で得 られた撮影画像か ら観察 し,流動構造の解明を行つた.Photo2.6

にノズル径 D=2.85mmの ノズルのノズル出日からOD～ 300Dの 距離,圧力は 1,5,

30MPaの画像を示す。光源は Nd:YAGレーザーを用いた.流れ方向はすべて下向

きで,解像度は 39μ m/pixelで ある。

高速 ウォータージェッ トは従来の研究より,実験的見地か ら液滴流になって

いることは確認 されていた。この画像より,ノ ズル出口直後では連続流である

が,100D以降では完全に液滴流になっていることがわかる。また,圧力の違い

によつて流動構造も異なる。lMPaでは比較的大きい液滴がかなり離散 している

が,5MPaで は液滴が小さくなり,30MPaではさらに小 さくなっている。これは

圧力が上がるほど,内部のせん断力が上昇 し,液滴が小 さくせん断されるか ら

である。また,lMPaと 5MPaの 画像よリジェッ トは渦を巻きながら進んでいるこ

とがわかる。

OD～ 100Dの 間で連続流から液滴流に遷移 していることがわかるが,遷移の様

子を確認する為に,Photo2.6よ り拡大 して撮影 し,ODから 100Dま で 20D刻み

で撮影 した画像を Photo2.6～ Photo2.9に示す。ノズル径 D=4.6mm,空間解像度

は 30.2μ m/pixel,圧力はそれぞれ lMPa,5MPa,30MPaで ある。Photo2.6よ り
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lMPaでは 20D付近から徐々にジェットの表面が乱れ始め,40Dでは表面がかな

り崩れている.60D,80Dではジェッ トが離散的にな り始める。5MPaで は徐々に

表面が乱れているが,60D程度までは表面波の形状は保たれている。80Dで ほぼ

崩れていき表面波が液滴へ と遷移する。30MPaで は液滴が微少であるのでジェッ

トの表面波はす ぐに微細な液滴に覆われる.徐々にジェットの中心の密度が薄

くな り,ジェッ トの中心も液滴流に遷移 してい くことがわかる。これ らより,

ジェッ トは高圧になればなるほど液滴は小 さくな り,表面波は低圧になるほど

す ぐに崩れていくことがわかる。Photo2。 10は 2.1.1.2節 に述べたバ ックライ ト

に よつて撮影 した画像 の一つ で ある。 ノズル径 D=4.6mm,空 間解像度 は

10.7μ m/pixel,圧 力は加圧せずポンプの動力でジェッ トを噴射 させた.こ の画

像 より,ジェッ トの表面は渦が多数でき,やがてその渦が発達 し,液滴が離脱

する.こ の渦の発達により徐々にジェッ トが崩れていき,液滴流に遷移 してい

くと考 え られ る。次 に ノズル直後 の表面波 の発達 を圧力別 に比較す る .

Photo2.Hは OMPaと lMPaの ノズル径 D=2.5mm,解像度は 7.81μ m/pixelで ある。

Photo2.12は 5MPa,20MPaの Photo2.Hと 同条件である。すべての圧力において ,

ノズル出口直後では完全に表面波はなく,渦もない。高圧になるほど,表面波

が発生するまでの距離が短 く乱れも大きい。lMPaで は完全に液滴が離脱 してい

る様子が確認できる。これ らはノズル出口直後に空気中に放出されたジェッ ト
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が周 りの空気を巻き込み,空気を加速 させてジェッ トの表面にせん断力が働 く

か らと考えられる.高圧になるほど高速になるので,ジェッ トの表面に乱れが

生 じる距離も短 くなる。次に,表面波の成長について観察する。

Photo2.13～ Photo2.20は ジェッ トの出口圧力が各々0,1,5,20MPaの 7～ 16mm,

14～ 23mm,21～ 30mm,28～ 37mm,35～44mm,42～ 51mm,の連続 した位置での画

像 と,75mm,150mm,300mm,400mm,450mm,550mm付 近の位置での画像である。

解像度はすべて,8.789 μ m/pixel,ノ ズル径 D=2.5mmで ある。Fig 2.24,Fig 2.25

の OMPa,即 ちポンプの動力のみの場合にはノズル近傍付近からす ぐに突起状が

確認できる.こ れは 21～ 30mm付近から液滴がわずかだがジェットから景1離 して

いる。またジェッ トの表面上にも液滴が確認できる。 しか しその後,ジェッ ト

の表面は突起がなくな り表面波は確認できなくなる。75mmで はほとんど表面波

はなく,小 さな液滴がジェットの表面に確認できる程度である.300mmで はジェ

ッ トの表面の液滴 も消失 していき,ジェッ トの形が変形 してい く。徐々に連続

流から液滴流に遷移 していく様子がはつきりと確認できる。400mmでジェッ トの

形がかなり乱れ,450mmではジェッ トが分離 していき,550mmで は完全に液滴に

なる。Photo2.15,Photo2.16の lMPでは流れの構造が OMPaの 時とは異なつてい

る.OMPaで は撮影範囲ではほとんど液滴が飛散 していないが,lMPaで はノズル

出口直後から液滴がかなり飛散 している。7～ 16mmではかな りの液滴が飛散 し
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ているが,14mm以 降では液滴の飛散量がかな り減つている.OMPaで はこの範囲

ではジェットの表面がかな り乱れているが,lMPaで は OMPaと 比較すると乱れが

少ない。 しかし,28mmあた りから徐々にジェッ トの表面形状が崩れていく。ジ

ェッ トの周辺にはかな り液滴が飛散 しているが,それに対 してジェッ トの表面

からは液滴の発生量が減少 している。300mmあ た りからジェットの形はかなり崩

れ,液滴流に遷移 していく。400mmあた りでほぼ液滴流になる.OMPaと 同様 ,

ノズル出口直後ではジェットの表面はかな り乱れ,ジェットの表面に 9突起状

の液滴が多数存在 しているが,徐々にその液滴はなくな り表面形状の乱れが少

なくな り滑 らかになる。さらに圧力が上がると,液滴径は小 さくなってい く.

Photo2.17,Photo2.18は 5MPaの画像になっている。撮影条件は上記 と同様であ

る。lMPaと 同様にす ぐにジェットの表面から液滴が発生 しているが,その液滴

はかな り微細である。lMPaの場合 と同様にノズル出口直後から徐々にジェット

の表面からの液滴飛散量は減少 していく。35mmあた りからジェットの形状が変

化 していき徐々に崩れていく.400mmあ た りからジェットが液滴に遷移 していく.

このジェッ トの構造はほとんど lMPaの時と違いはないと言える。次に,さ らに

高圧の時について観察する.Photo2.19,Photo2。 20は ジェットの圧力が 20MPa,

他の撮影条件は上記 とほぼ同様である。20MPaで はさらに流動構造が変化 してい

る。ノズル出口直後からジェットの表面から液滴が大量発生 している。しかし,
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低圧下ではそこか ら液滴が減少 していつたが,さ らに液滴量が増えて,ジェッ

ト経 も大きくなっている。ジェッ トの中心部分の周 りには大量の微小の液滴で

覆われる.ジェッ トの表面の形状の乱れも低圧化より遅 く乱れる.300mm周辺か

らかなリジェッ トの形状は変化 していき,400mm,450mmか ら徐々に液滴流に遷

移 していく。これ らの結果より,ジェッ トの構造の変化についてまとめると,

圧力が負荷 されていない状態ではノズル出回は表面が滑 らかで,すぐに表面が

波立ち液滴が発生する。その後,表面上に多数の表面波が生 じ,表面形状 も乱

れていく。 しか し,表面波はしだいに減少 し,滑 らかな表面になる。その後 ,

ジェットが分離 し,液滴流に遷移する。 lMPa以上の加圧下ではノズル出口直後

は滑 らかな表面をしている。 しか し, しだいに表面波が生 じ,表面か ら液滴が

離散 していく.しかし, しだいに表面からの液滴の飛散は少なくな り,ジェッ

トの形状も乱れていく。400mm程度からジェットの分離が始ま り,液滴流に遷移

する。この様子を連続的に示 した画像 と実際のウォータージェッ トの写真 を

Photo2.21に 示す。次に高圧下でのウォータージェッ トの構造の変化について考

察する。ジェッ トの高圧状態ではノズル出口直後か らジェッ トは広が り,表面

波が現れ液滴が飛散する。徐々に微細な液滴の発生量が増え,ジェッ トの中心

を覆 う。さらにジェッ ト径は拡大 していき,300mm周辺からジェットの形状が変

化 し,液滴流に遷移 していく.600mmではほぼジェッ トが分散 している。この様
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子を連続的に示 した画像を Photo2.22に 示す。

OD(Omm)

100D

(285m■1)

200D

(570mm)

300D

(855mm)

lNIPa

(Water pressure is l,  5 and

O, 100,

Photo2.6ウ ォータージェッ

5NPa         30NI)a

30MPa: Distance from nozzle exit

200 and 300D)

卜のレーザー光による撮影画像
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(Water pressure is lMPa: Distance from nozzle exit is

every 20D from OD to 100D)

Photo2.7ウ ォータージェットのレーザー光による撮影画像
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(Water pressure is 5MPa; Distance from nozzle exit is

every 20D from OD to 100D)

Photo2.8ウ ォータージェットのレーザー光による撮影画像
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(\{ater pressure is 30MPa; Distance from nozzle exit is
every 20D from 0D to 100D)

Photo2.9ウ ォータージェッ トのレーザー光による撮影画像
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Photo2.10ハ ログンランプバ ックライ ト撮影によるウォータージェッ ト表面波

の撮影画像
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(Water pressure is O and lMPa)

Photo2.Hハ ロゲンランプバ ックライ ト撮影によるウォータージェット表面波

のノズル出口付近の撮影画像
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(Water pressure is 5 and 20MPa)

Photo2.12ハ ロゲンランプバックライ ト撮影によるウォータージェット表面波

のノズル出口付近の撮影画像
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(Water pressure is OMPa; Distance from nozzle exit is 7-51mm)

Photo2.13ハ ロゲンランプバックライ ト撮影によるウォータージェット表面波

の撮影画像
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(Water pressure is OMPa: Distance from lozzle exit is 75-5501nln)

Pholo2.14ハ ロゲンランブバ ックライ ト撮影によるウォータージェッ ト表 1白 i波

の撮影画i像
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(Water pressure is lNlPa;

Pho to2. l5 z. rr 'f > t >7't\ .y

Distance from nozzle exit is 7-51mm)

クライ ト撮影によるウォータージェット表面波

の撮影画像
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(Water pressure is lMPa: Distance from nozzle exit is 75-550mm)

Photo2.16ハ ロゲンランプバ ックライ ト撮影によるウォータージェット表面波

の撮影画像
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ffiater

Pho t 02.

pressure is 5MPa; Distance from nozzle exit is 7-51mm)

17ハ ロゲンランプバックライ ト撮影によるウォータージェット表面波

の撮影画像
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(Water pressure is 5MPa: Distance from nozzle exit is 75-550mm)

Photo2.18ハ ロゲンランプバ ックライ ト撮影によるウォータージェッ ト表面波

の撮影画像
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(Water pressure is 20MPa:Distance from nozzle exit is 7-51mm)

Photo2.19ハ ロゲンランプバックライ ト撮影によるウォータージェット表面波

の撮影画像
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(Water pressure is 20MPa: Distance from nozzle exit is 75-550mm)

Photo2.20ハ ロゲンランプバ ックライ ト撮影によるウォータージェッ ト表面波

の撮影画像
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Photo2.21液 滴流への遷移領域でのウォータージェット表面波の

連続的な撮影画像と実際のウォータージェットの写真
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(Water pressure is 20MPa)

Photo2.22液 滴流でのウォータージェット表面波の

連続的な撮影画像
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2.2.2 PIV法による実験結果

本節では前節で述べた PIV法によって速度ベクトルを算出した結果について

述べる.以下にノズル径 D=2.85mm,空 間解像度 39μ m/pixel,撮 影間隔 4 μ sec

の条件で撮影 した画像における結果を示す.PIVの 結果の画像の一例を

Photo2.23に示す .

Photo2.23典 型的なPIV法 による解析結果

このようにして得 られた一画像中の速度ベク トルをすべて平均化 した。圧力

は 1,5,10,20,30MPa,測定範囲は OD,100D,200D,300D.ま た,ベルヌー

イの定理 (式 (2-1))で求めた結果 と,測定結果を比較 した。
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(2-1)

速度はV lm/s],Pは ノズル出口圧力 lMP」 ,大気圧を PO lllP」 ,密度は ρ lkg/Ⅲ句

とする。これらの結果のグラフをFig 2.13に 示す .

200
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ヽ
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00100
0
>

PIV
●  lMpa
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◆ 30Mpa
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O IMpa
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△ 10Mpa
□ 20Mpa
◇ 30MpaV   0    200   400   600   800  1000

Distance from Nozzle Ex量 (側→

Fig 2。 13流れ方向に沿つてウォータージェットの速度の測定結果

PIVは濃度の相関をとり速度ベク トルを算出するものであり,20MPa以上の高

圧下になると,ノ ズル近傍では非常に高速のウォータージェットが噴出し,多

数の微細な液滴に覆われているため,鮮明なジェッ トの画像は撮影できない。

そのため,現在の手法では測定が難 しくなつている。Fig 2.13よ りPIVの測定

結果より全体的にベルヌーイの理論解より低 くなっている。また,今回の撮影

範囲である 300D(855mmlで はほとんど速度は落ちていないことがわかる。従来の

理論では,空気の巻き込みや空気抵抗の影響で,距離 とともに大きく減衰する
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と思われていたが,こ の結果よリジェッ トの減速は少なく,威力はかな りの距

離まで保たれることがわかる。また,比較的ジェットの減速は高圧になるほど

大きいと言える.こ れ らの結果をふまえて PTV―LIFの結果について報告する。

2.2.3   PTV一LIF法による流速の結果

本節では 2.1.3.2節述べた PTV―LIF法 による流速の結果について述べる.撮

影画像の一例を Photo2.24に 示す。

Firきt photograph Second photograph

Photo2.24 LIF法による蛍光粒子の撮影画像の例

上記の画像の青い円で覆われた部分が粒子である。これは 1枚 日の画像 と 2

枚 日の画像では少 しだけ下向きに進んでいる.これを PTVに よつて計測 して速

度を計測 した.実験条件は圧力が 1,5,10,20MPa,計測範囲は 100D～ 1000D,
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ノズル径 D=2.5mmで ある。

Fig 2.14に 出口圧力が lMPa, 100D,200D,300D,400D,600D,800Dの各地

点の速度分布を示す。同様に,5MPa,10MPa,20MPaの 速度分布も Fig 2.15,Fig

2.16,Fig 2.17に 示す。ただし, 10MPaは 800Dが ,20MPaで は 200D,300D,

600D,800Dのデータが存在 しない.ジ ェットの中心から半径方向の距離を r lmml,

ジェッ トのノズル半径を Rh」 とする。横軸は半径方向の距離 rを ノズル半径 R

で割 り無次元化 したものを,縦軸には速度 [m/s]を表わす.Fig 2.18～ Fig 2.23

は Fig 2.14～ Fig 2.17で示 した各位置の速度プロファイルを半径方向の距離を

0.5mmず つ区切 り,0.5mmの間の速度を平均化 したものを示 したグラフである。

横軸は半径方向の距離 rを ノズル半径 Rで無次元化 したものを,縦軸は速度

[m/s]を示 している。各 100D,200D,300D,400D,600D,800Dを 示す。Fig 2.24,

Fig 2.25,Fig 2.26は lMPa,5MPaと 10MPaの各実験の断面方向の粒子数の分布

を示 したものである.半径方向に 0.5mmずつに区切 り,その間にある粒子の全

体に対する割合を縦軸に,半径方向の距離 rに対 してノズル半径 Dで無次元化

したものを示す。
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上記の結果より,各圧力でのジェッ トの各位置での速度プロファイルが示 さ

れた。これ らのグラフより次の事がわかる.まず,lMPaに ついて考察する。全

体的に粒子の速度にはばらつきがあ り,100Dでは 35～ 50m/sの 間に 90%が存在

する。また,他の位置においても同様に 80%以上がその間に存在する。また,ノ

ズルから距離が離れるほど速度のばらつきも大きくなる。ただし,今回の実験

では各条件において連続画像を 200セ ッ トずつ撮影 したが,圧力やノズルから

の位置により確認できる粒子の数が変わる。そのため,低圧下や 100D,200Dな

どの比較的ノズル近傍地点では,ジェッ トの広が りも少なくジェットの液滴密

度が大きいことから粒子も多く確認できる。よつて,800Dな どでは大量のミス

トに覆われるために確認できる粒子の数 も少ない。そのため,各データの信頼

性は各データにより異なるが,データ数の少ない 800Dに ついて約 100程度のサ

ンプルデータが取れているので十分評価できるものと考えられる.lMPaではノ

ズルから離れるほど,ジェット径も広がっていく。Fig 2.18～ Fig 2.23よ り,

半径方向に 0.5mmずつ空間分解 した平均流速を見ると,100Dでは lMPaではほぼ

中心も外側 も平均速度に差はなく速度分布は矩形の形になつている.200Dでも

ほぼ同じ速度分布であ り,300Dになると各位置でのばらつきが大きくなる.400D,

600Dと さらに速度のばらつきが大きくな り,外側の粒子が比較的平均流速が小

さくなる.800Dで はかなり速度のばらつきが生 じ,r/Rが 4～ 7の 間では平均流
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速も下がつている。Photo2.25よ リジェットはかな り広がっていることが確認で

きるが,今回使用 した粒子は 20～ 50μ mで あ り,粒子を鮮明に確認するために

はある程度の空間解像度が必要である.よ つて,20 μ m/p破el程度の空間解像度

は必要であるので,画像の撮影範囲は 17× 17mmよ り拡大 して撮影 しなければな

らない.よ って,600D,800Dと なるとジェットの全体は撮影できていないが ,

800Dの 断面流速分布のように,r/Rが 4～7の間で平均流速が下がつているので ,

r/Rが-7以下でも同様に平均流速が下がつていると考えられる。また,それは

Fig 2.24の ジェッ トの断面の粒子の存在割合のグラフでも確認できる。600Dで

は r/Rの小 さい領域 と大きい領域の粒子割合が 0に漸近することなく,途中で

切れている。これはさらに粒子が画像外にも存在することがわかる。またこの

グラフから 100D,200Dでは粒子の割合が中心に密集 し,ジェットの外側の粒子

割合は非常に小 さい。しかし,300D,400Dと なると中心の粒子の割合が小 さく

な り,外側に粒子が広が り,粒子の存在範囲が半径方向に対 して同割合に近づ

いていく。次に 5MPaについて考察する.5MPaでは lMPaと 同様に 80～ 100m/sの

範囲に粒子の 80%以上が存在する。lMPaと 同様に 600D,800Dで はばらつきがか

なり大きくなる。また,ジェッ ト径 も lMPa以上に広が り幅が大きくなつていく。

Fig 2.18～ Fig 2.23の 断面の平均流速の分布を見ると,5MPaでも外側 と中心側

の平均流速の差はあまりなく,ほぼ矩形の分布になつている.ま た,400D,600D
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から平均流速のばらつきが大きくなる。800Dで はかな りばらつきがあり,r/R

の大きい領域ではかな り遅 くなっている。粒子の割合も lMPaと 同様に比較的ノ

ズル近傍の位置では中心に粒子が密集 し,外側の粒子の割合はかなり小 さい。

ノズルからの距離が進むほどに中心の粒子の割合が小 さくな り外側の粒子の割

合が大きくなる.600Dではかなり粒子は分散 されている。これはジェッ トが連

続流から,ジェッ トの外側から界面波が発生 し崩れていく。そ して,ジェット

の中心も連続流から液滴流に遷移 してい く。600Dで はほぼ液滴流になっている

ので,粒子がかな り分散 していると考えられる.次 に 10MPaについて考察する。

10MPaでは 5MPaと ほぼ同様の速度分布になつている。H5～ 140m/sの範囲に粒

子の約 80%以上が存在する.しかし,600Dではより低圧 (lMPa,5MPa)よ り粒

子の速度のばらつきが大きくなり,低速領域もかなり粒子が存在する。また ,

断面の平均流速分布を見ると,10MPaで は lMPa,5MPaよ りも, どの位置におい

てもばらつきが大きくなつている。また,100D,200Dで は lMPaでは外側の平均

流速はほとんど中心 と同じだが,10MPaで は低 くなつている。300D,400Dで は

放物線上の流速分布になり,600Dではかなりばらつきが大きい分布になつてい

る。20MPaで はジェットの噴霧の激 しさのため,光学 レンズとカメラをジェッ ト

に近づけると濡れるため,近づける距離が限られている。よつて,20MPaはデー

タ数がかなり限られている.しかし,低圧下と同様の傾向がある。10MPaよ りも
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さらにばらつきは大きくなっている。

次に,ノ ズル出口からの平均流速の減衰について考察する。ジェッ トの噴射

方向の平均流速の分布について Fig 2.27示す。横軸はノズル出口からの距離

z lm祠 にノズル径 D lm」 で無次元化 したものを,縦軸に速度を示す。また,グ ラ

フ中の平均流速は Fig 2.18～ Fig 2.23の ジェットの断面を分割 し,平均化 した

ものをさらに平均化 したものである。

Photo2.25ウ ォータージェッ トの全体画像
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Fig 2.27よ り,600Dではほぼジェッ トの平均流速は減衰 していないことがわ

かる。これ らはどの圧力に対 しても同様のことが言える。また,lMPa,5MPaで

は 800Dで急激に流速が減衰 している。よつて,今回の結果 より600D～ 800Dで

流速が減衰 し,衝撃圧 も低 くな り, ウォータージェッ トの切削効率は落ちてい

くと考えられる。

2.2.4 表面波の速度計測

2.2.3節 では PTV―LIF法によるジェッ トの内部の速度測定を行つた。これ らの

結果よりどの圧力に対 してもノズル出口直後では 100D(250mm)の 平均流速より

も遅 くなる。この原因は表面波の加速にあると考えられる。ノズル内ではノズ

ル壁面の速度は理論上 0である.ノ ズルから大気開放 されジェットは噴射 され ,

Fig ワ
ー
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Ｏ
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ノズル壁面では中心のジェッ トによつて加速される.ODの測定範囲内では,ジ

ェット外側の流体が加速 しきらず,流速が遅 くなり,100Dで は完全に加速 して

いるために平均流速が ODでは遅 くなると考えられる。これを検証する。実験装

置は Photo2.25を 用いた。光源 としてハロゲンランプを使用 し,バ ックライ ト

により撮影する。 レーザーはジェッ トを透過するが,ハ ログン光ではジェッ ト

の光を透過 しない。よって,ジェットの表面のみ可視化できる。これを PIVに

よって速度計測する事によつて,表面波の速度が計測できる。

Fig 2.28は MPaの ノズル出口直後から 100mmま での表面波の速度分布である。

横軸はノズル出口からの距離 z lm」 をノズル径 D lm」 で無次元化 したものを,縦

軸は速度を示す。同様に Fig 2.29は 5MPaを ,Fig 2.30は 10MPaの ものを示す。

これ らは,PIVに よつて求めた速度に対 して,ノ ズル出口距離から同じ距離の速

度ベク トルの平均化をしたものを 1プ ロットとしたものを Omm～ llnlnで プロッ ト

し,lmm以降は 2mm間隔で平均化 したものをプロッ トしたものである.lMPaで

はノズル出口直後は若干速度が低 くなっているが,す ぐに加速する。その後緩

やかに加速 して,30D,40D付近ではほぼ定速に達する.5MPaでは約 2D(5mm)

までに急激に加速する.その後,速度は緩やかに上昇 していく。30D,40Dで は

ほぼ定速に達 し,加速はしていない。10MPaでは急激な加速は見 られず,緩やか

に加速 していく。そ して,lMPa,5MPaと 同様に 30D,40Dで は定速に達する。こ
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れ らの結果より,圧力が 10MPaま での結果に対 して表面波は 30D,40Dに はほと

んど加速 しないことがわかった .
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(Water pressure is 10MPa)

2.3 結論

本章では,高速 ウォータージェットの構造の解明を目的 として可視化実験を

行つた。構造の解明として,高速 ウォータージェッ トの ミクロな構造について

の観察を,近年急速に発達 している光学機器を用い,可視化実験を行つた。可

視化は成功 し,高速 ウォータージェットのノズル出口からの流動挙動を観察 し,

以下の (1)～ に)についてわかった.ま た,可視化技術を応用 し,流体場の情報

を得るための手法として広 く利用 されている PIVや PTVの技術を利用 し,本研

究の研究対象 としている,大 口径のウォータージェッ トに関する流速測定技術

の開発を行つた。大口径高速 ウォータージェッ トは高速,大流量のため従来の

い   ヽ  ‐
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測定技術では計測が困難であつたが,本研究で開発 した PTV―LIF法により,高

速ウォータージェッ トの流速測定を可能にした。本研究での測定結果から (5)～

(7)についてわかった。また,バ ックライ ト撮影を行い,ウ ォータージェッ トの

内部構造ではなく,特にウォータージェッ ト表面の界面波の成長について考察

を行った。

(1)  高速ウォータージェットは,ノ ズル出口直後では連続流であり,す ぐに

界面波が発生 し,ジェッ トの形状は崩れていく。その後,界面はさらに崩れ ,

ジェッ トの中心部分に波及する。そ して,連続流から液滴流に変わる。

(2) lMPa,5MPaに おいて,界面はノズル出口直後から崩れ液滴が離脱する。

その後,ジェッ トの界面は液滴が多数存在するが,ジェッ トが液滴流に遷移

していくときに界面の液適量は減少 し,界面は滑らかになる.

高圧になるほど液滴径は微細になり,ノ ズル出口直後の液滴飛散量も多

なる。また,ノ ズル出口直後の界面波も高圧になるほど短い距離で発生す

И) ジェッ トは本実験のノズル径 D=2.5mmで は 100D～ 200Dで ジェッ トの中

心部分が うずれ,液滴に遷移 している.

(5) ジェッ トの断面方向の速度分布は,低圧下ではほぼ矩形の分布であ り,

９

０

く

　

　

る
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高圧になるほどばらつきも大きくなる。また,ノ ズル出日から離れるにつれ

てジェットの外側部分が減速 していくが,高圧になるほど減速が大きい。

ジェットの噴射方向に対するジェットの平均流速は,600D(1500mm)で

はほぼノズル出口と変わらず,800Dで約 10%程度減速する.よ つて,600Dで

はウォータージェットの切削能力は保たれていると考えられる.

界面波はノズル出口直後す ぐに加速 し,その後緩やかに加速 してい く.

どの圧力に対 しても 20D(50mm)付 近で加速が終わ り,その後減速 していく

と考えられる。

2-65



参考文献

柴崎光弘 “交差型 ウォータージェッ トの流動特性 とその地盤改良への応用

に関する研究"(2005)

M. Shibazaki, H. yoshida, K. Yoshida, K. Hor i i and I. kataoka, "Analyses

Hydrodynamic Structure of Cross Water Jet and Its Performance of Soil

Inprovemert" , Electronic Proceedings of Fluid Engineerins of ASME,

(2005)

八尋暉夫・吉田宏・西謙治 “ウォータージェットを利用 した地下工法",鹿

島出版会 (1996)

八尋暉夫編著 “ウォータージェットエ法",鹿島出版会 (1996)

T.Yahiro, H.Yoshida and K.Nishi,  “On the Characteristic of High Speed

Water Jet in the Liquid and its Utilization on lnduction Grouting

Method" ,  Ⅱ, Int.symp.on Jet cutting Technology, Cambridge, (1974)

M.Mazurkiewicz, P.01ko, R.Jordan,  “AbrasiveParticledistributionin

a high pressure hydro― abrasive iet" ,International Water Jet symposium,

(Beij ing, China : September9-11, 1987)

Mitsuhiro Shibazakl, Hiroshi Yoshida, M.Tsui l, Y.Tomita and K.Horii,

“A New Soil lmprovement Using a Dual Colliding Water Jet" , ASME

2‐ 66



Proceedings of San Diego Meeting(1996)

０
０ M.Shibazakl, H.Yoshida, M.Tsuli, Y.Tomita, I.Kataoka, Io J.Kim and

K.Horii, "High Performance, Dual ColIidins lYater Jet 0n Groud

improvemeilt" , Proceedins of 8th American \{ater Jet Conference (1995)

∩
υ M.Shibazaki, M.Tsul i, I.Kataoka, Y.Tomita, T.J.Kim, F.M.White and

K. Horii, "Experimental Investisation of Upper Stream Ef fect on lVater

Jet Structure" , Electron Proceedings of Int' I Conference(1994)

10 M. Ishi i. , "Therno-fluid Dynamic Theory of Two-Phase Florv, " Eyrol les,

11

Paris,(1975)

Jo M.  Delhave, et al.,' Thermohydraul ics of Two-Phase System for

lndustrial Design and Nuclear Engineeri Hemisphere (1981)ng,

law12 M. Ish and T.C. Chawla, "Local drag dispersed two-phase

flow, " Argonne National Laboratory Report, ANL 79-105 (1979)

l3 Toshihiro Sawanura. Yu Fukunishi and Ryoj i Kobayashi, "Veloci ty

Measurement of Abras ive lt/ater jet by a Combination of PIV and PTV"

Journal of the Japan soc ie ty of mechanical engineer ing 2000

lC

in

Vol.B,No.641,(2000)

2‐ 67



第 3 ウォータージェットの切削性能の高度化

に関す る研究

3.1 アブ レイシブジェッ トの開発 と切削性能

ウォータージェットの切削性能を高度化する方法 としてウォータージェット

に研磨材を混入 したアブレイシブジェットが注 目されている。アブレイシブジ

ェットは、1980年に英国 BHRAで圧力 700kgf/cm2 168.6MPalの ものが実用化 され

1)、

続いて米国フローインダス トリー社で圧力 2500kgf/cm21245MPa}の ものが実

用化 された み
。この技術は、鉄筋コンクリー トや鉄材などを効率的に切削できる

ため、我が国の建設業でも数社が技術導入 している。著者 も早 くからこの技術

に着 日し、これまでのウォータージェット技術の蓄積に基づいて独 自に開発を

進め、先発技術に匹敵する技術を開発 した。

アブレイシブジェットは、湿式サン ドブラス トの加速用ウォータージェット

を高圧化 したもので、その発生源は一般に良く知 られている (Table.3.1に 混合

方法別のノズルタイプを示す )。 しかしながら、噴射 された水噴流の速度が超音

速領域にある事、また研磨材を混入 した後、更に水噴流を収束 させて、噴流対

象を切削する事を目的とするとい う点で、従来のサン ドブラス トとは、大きく

異なっている。そのため、装置開発では、混合方法、混合ノズルの材質、形状

立早
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等評価が重要 となる。一方、アブ レイシブジェッ トの切削メカニズムに関 して

は、既来の研究例がほとんどなく、理論的にも確立されていない。また、切削

深 さの予測及び効率的な切削のための条件設定等の方法についても確立 したも

のはない。そのため、この技術を応用するに当たつては、基礎的な事項 (切削

特性等)を明かにする必要があると考え、鉄筋コンクリー トを対象 とした切削

実験を実施 した。本節では、その切削特性に影響すると主な因子の効果を検討

した。 さらに、アブレイシブジェッ トの高性能化おいて重要であるノズルヘ ッ

ドの設計、性能評価に関連 して水噴流中の研磨材速度の測定と加速機構のモデ

ル化を行つた。

Table 3.1ア ブレイシブジェットノズル

I Ⅱ Ⅲ

混

合

方

式

中心噴射

側方供結

円錐形複数噴射

中心供給

環状噴射

中lb供給

模

式

図

高圧水 研磨材

高圧水

研磨材

特

徴

○装置が簡単で小型化
できる

○ノズルの磨耗が早い

○混合効率が良い

○混合室が磨耗しにく

い

○高圧で使用するのは

困難

○大流量でしか使用で
きない

○噴射エネルギーロス
が大きい
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3.1.1 アブレイシブジェットの切削性能の評価と種々の要因の検討

本節ではアブレイシブジェットのノズル移動速度、水噴流圧力、研磨材供給

量、切削繰 り返し回数、研磨剤種類等の様々な因子を変えて鉄筋コンクリー ト

を対象とした切削実験を実施し、その切削特性の評価指標を導入し、切削性能

に影響する主な因子の効果を検討した。

切削実験に使用した装置のブロックダイヤグラムをFig.3.1に 示す。装置は

高圧水発生装置、アブレイシブジェット噴射装置及び支持駆動装置、計測記録

部から構成されている。高圧ポンプ①には、吐出側に圧力計⑤、サクション側

に流量計⑥が取り付けられている。水噴流流量は流量計⑥で管理した。高圧ポ

ンプとノズルユニット (ノ ズルジョイント部十アブレイシブノズル+整流パイプ)

の間はフレシキブルな高圧ホース②で連結され、ノズルユニットの自在性を確

保している。支持駆動装置③は、インバーターにより連続的にノズル移動速度

をコントロールできる。水噴流圧力は、ノズルユニットに取り付けられている

圧力計④で管理した。研磨材供給量は、研磨材供給タンクの重量をロー ドセル

⑦により計測し、その経時変化で管理した。供給量調節は、研磨材供給タンク

の出口部に接続されたバルブにより負圧をコントロールする方法で行った。

Table.3.2に 主な装置の仕様を示す。
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Table 3.2実 験装置仕様

装置名称 装置番号
形 式

(メ ーカー)

1土 様

横型三連

フランシャー

ボンプ
①

」CE 200072
(スギノマシン)

最大出力 :356 ps(S6APT∧ デ ィーゼルエ ンジン)

最高圧力 :2,∞O kgf/酬
最大流量 :72ソmin(熱 負担 )

641/mh(圧力 2,0∞ kgf/酬 )

高圧ホース ②
内径 径 :Φ8mm
常用圧力 :2,∞ O kgf/昴

支持駆動

装  置 ③

速度設定 範囲 :Q5～ 100 mm/sec(水平 )

1～ 5 rvvnた ec(垂 直)

移動ス トローク : 2m(水 平 )

15m(垂 直 )

出     力 :1 5kw× 2
速 度 調 整 :イ ンパータ ー (水平 )

:無段変速機  (垂曰

圧力計

④
Pg-360000ks402

(日 計電測)

最 大測定圧 :3∞OU/昴 ④

2,∞0にf/Cr(◎
出力電圧感度 :1504m∨″ (④ )

2 m∨ /∨ (◎

非直線性 :01%FS(④ )

02rOF S(⑤ )
⑤

PG-2TH
りに和電業)

計］菫法
州 ⑥

RB40
FDB 20
(日 東精機)

計測範囲 :10-100ソ min
耐  圧 :20に f/cr
発振方式 :高周波発信式

ロードセル ⑦
KT1 01

(日本計測)

最 大 荷 重 :1∞ kgf

出力電圧惑度 :飾 ∨/∨

非 直 線 性 :02°/OFS

切削用試験体は、コンクリー ト強度、鉄筋径をそれぞれ三水準選定 して製作

した。Table.3.3に 試験体一覧表を示す。

Table.3.3試験体一覧

試験体番号 2 3 4 5 6 7 8 9

鉄筋 D16 D25 D51 D16 D25 D51 D16 D25 D51

調合強度 (kgf/cr) 210 300 400

28日強度 (kgf/c
ポ )

270 376 429

形状 9∞×9∞×H1200mm

配筋状態

深さ方向 1段目 1∞ mm

2段日以降@2∞ mm
切削方向 @150mm (D161

@200mm (D25、 D51)
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アブレイシブジェッ トの切削性能に影響すると思われる主な因子には、ノズル

移動速度、研磨材供給量、研磨材種類及び粒度、水噴流圧力、水噴流流量、ス

タン ドオフディスタンス、噴射角度等があ り、一方切削対象側の要因としては、

コンクリー ト強度、鉄筋径等が考えられる。本実験では、予備実験の結果など

から、Table.3.4に 示すような因子 と水準を選定 した。切削深 さの計測は、ノズ

ル移動の始点、終点から、各 25mmを 除いた部分について 10mmピ ッチに直径 3mm、

長さ 1200mmの計測棒を挿入 して行い、この値の平均値を、その条件での切削深

さとした。アブ レイシブノズルに関しては、すべての実験を通 して、Fig.3.1の

タイプ Iを使用 した。Photo.3.1に 切削実験状況を示す。
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Table 3.4実 験の因子 と水準
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Photo 3.1切 削実験状況

(1)研磨材種類及び粒度の影響

Table.3.5に 実験①～⑮で使用 した各研磨材の硬度、比重及び稚砂を 1と した

時のコス ト比を示す。各実験での切削深 さを桂砂130に よる切削繰 り返 し回数

/1・ lの時の深 さ力,で規準化 して、Fig.3.2に 示す。破線で示 したのは、桂砂130

によるル 2の 時の切削深 さである。Fig.3.3に は、それぞれの研磨材の使用前、

使用後における D50粒径の比を示す。
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以上の結果からアブレイシブジェットの切削性能に、研磨材の種類が大きく

影響 している事が分かるが、この効果を比重及び硬度などの物性に結びつけて

評価する事は難 しい。実験で使用 した研磨材の中では、溶融アル ミナ、スチー

ルグリッ ト、ガーネ ット、桂砂の順になる。また、研磨材の粒度の効果もかな

り大きく、効率的な切削性を示す粒度は、研磨材の種類に関係なく、#30(D50

粒径 570 μ m)～ #46(D50粒径 320 μ m)の範囲にある事が分かる。Fig。 3.2で ル 1

とル2の切削深 さの比が、それぞれの研磨材で、ほぼ一定値を示す事から研磨

材の種類及び粒度の効果は〃に無関係である事が分かる。研磨材の再利用を考

えると、切削対象 との衝突による粒径減少が切削性能の低下につながる事から、

破砕 しにくいものが有利 となる。この点では、スチールグリットが最も適 して

いると言える。

Table 3.5研 磨材一覧

A B C [秒

研磨剤名称
スチールグ

リッド
溶融アルミナ ガーネット 確砂

粒  度
(」 lSR601)

#30 #30 #30 #30 #30 ‡130 け30 軍30 #30 #30 津30 #30 #30 け30 #30

根 反

(ス フ1lK100) 820 2, 070 1. 360 820

Lヒ    屋巨 7.57 3.98 407 2.63

コス ト比 9 10 19 1
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Fig。 3.3 研磨材の破砕性

(2)コ ンクリー ト切削に影響する因子の効果

一般にアブレイシブジェットや ウォータージェッ トによる切削においては、

切削性能に影響を及ぼす因子が非常に多く、そのため、因子の効果を検討する

場合、一意的な評価が困難である。そこで、本報文では、各因子の効果の検討

を容易にするため、以下に示す評価指標 αを導入 した。

主因子の中でノズル移動速度 /と 切削繰 り返 し回数 〃は、切削時間に関連 し

た量として切削深 さ力に影響 している。そこで、力を単位長 さあた りの切削時間

1//と 〃の積に対 して表せば (Fig。 3.4)、 /の効果を切削能率に関連づけて評価

する事が容易 となる。Fig。 3.4では、どの /に対 しても、横軸に対応 した 力の値

は、同一時間に切削できる深 さを示 している。一方、Fig.3.4に 示すように、切

削深 さが深 くなると、′

"′

に対する力の増加量は減少する傾向がある。この現象

は切削面 とノズル間の距離が離れる事によつて、噴流の切削力が減衰するため

と考えられる。このような場合、切削深 さ力を特性値 とするよりも、ある深 さ

での hの増加度を特性値 として方が各因子の効果を切削効率と関連 させて評価

しやすい。 この増加度を深 さに対 して連続的に表わすために、各計測点を二次

補間し、補間式の微分を増加度 αとした。以下に、このように求めた切削性能

の評価指標 αを用いて各因子の効果を検討する。その場合、グラフに示 してあ
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るαはすべて、実験 (51)の か200mmの値で規準化 したものである。

23450
(切肖1繰 り返し回数Ⅳ)/(ノ ズル1多 ljj速度 y)

Fig。 3.4 切削深 さ hと N/Vの関係

Fig.3.5に σcと αの関係を力をパラメータとして示す。この図から、σcの増

加に対するαの減少はわずかである事が分かる。本実験以外にσc=600kgf/cm2

158.8MPalの コンクリー トに対 して行つた切削実験結果でも、αはほとんど変化

しなかった。これ らの事から、コンクリー ト強度 σcの効果は、工学的には、考

慮する必要がないものと判断できる。

Fig.3.6に hと αの関係を、ノズル移動速度 Vをパラメーター として示す。こ

の図から明らかなように切削深 さの増加にともない αは減少する。また、その

ｃ

一

駄

薯

零

N=
1回

6の 11‐ 測fFlの

〃 =1回 0-―ν=l

ローー y=2
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減少率を比較すると、ノズル移動速度が遅い程減少 しにくい傾向がある事が分

かる。そのため、深 さによつて効率的な速度は異なる。 αがある深 さでの切削

の進捗度を表わす事を考えれば、切削の進行に伴い、各深 さで αが最大 となる

ような移動速度を逐一選択する事により、最も効率的な切削ができる事になる。

Fig.3.6で は、深 さ 500mm以 下では 2mm/sec以 上の速度を用い、それ以降は、

2mm/sec以 下の速度で切削すると能率が良い事が分かる。これ らの事から、切削

深 さが深 くなるに従い、効率的な速度は、遅 くなる傾向があると言える。

む
 O.5

270             376   429
コンクリート強度 σc(Kgγcm2)

Fig.3.5コ ンクリー ト強度 とαの関係

P:2.∞kgf/cr
Q: 521/min
W:  5kg/min

実験番号([ま

[}讀
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試験体番号 :No,1
実 験 番 号 :① ,④,0,0。①

―
y=0.5(mm/sec)P:2,000kgf/cm?

‐・イト・‐y=l        Q:  52:/1■ in

―|口……y=2       熙■   5kg/nlill

―
ソ=5

-・ -0-。―y=10

λ(aを 算定した深さ)(ITun)

Fig。 3.6各 ノズル移動速度での hと αの関係

Fig。 3.7、 Fig。 3.8に水噴流圧力 ′とα及び、水噴流流量 θとαの関係を 力を

パラメータとして示す。また、各切削深 さでの α/′及び α/θ を求め、Table.3.6、

3,7に示す。これ らの図表から明 らかなように、′とα及び θとαの関係は、′

及び θがある値 (X1560kgf/cm2 1152.8MPal)、  休 24.71/min)よ り/1ヽ さい場合

には、どの深 さにおいてもほぼ比例関係が見られる。また、水噴流の噴射エネ

ルギーん (∝′×のが同等で、ス θの値が異なる場合 (ル900kgf/cm2、 金52//min

とル2000kgf/cm2、 多24.7//min、 あ≒80kW)を比較すると、αはほぼ等しい値

となる。これらの事から、噴射エネルギーがある値 (こ こでは80kW)以下の場

合は (下限もあると考えられる)、 切削性能は噴射エネルギーにほぼ比例する事
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が分かる。 これを言い換えれば、切削性能を向上させる場合、水噴流圧力を高

くしても、水噴流流量を増や しても、同等の効果が期待できるとい う事になる。

一方、ちがこれにより高い場合には、深さにより、圧力、流量の効果は変動

するため、比例関係は必ずしも成 り立たない。比例関係を規準として見ると、

流量に対しては、浅い部分 (K30011ull)で、効果の低下が見られ、逆に圧力の場

合は、深い部分 (D200mm)で 、効果の増加が見られる。また、同一の深さで圧

力と流量の効果を比較した場合は、圧力の効果の方が流量の効果よりも大きい

事が分かる。これらの事から、噴射エネルギーがある値以上になると、流量を

増すよりも圧力を高くした方が効果的である事が分かる。

Fig.3.7水噴流圧力′とαの関係

200-一 ‐‐

300

400

500

実験番号ODO10
0:52J/min
y: lmttsec
‖口: 5kg/1nin

11000

,Filififi/l P (kcf/cmr)
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′。
h=100mm

_  200

FTif;"*R.@
Q : 1mm/sec
W: Ske/min

/

′

′   300

′o  400

/

1.O

む

O.5

50

水噴流流量 Q1/min)

Fig.3.8水噴流流量 Qと αの関係

Table 3.6各 深 さでのα/P

(a/P at Each Depth)

900 1.560 22.000

100 6.24 581 5.68

200 4.93 4.91 4.94

300 3.84 3.80 4.10

400 274 2.85 346

500 1.99 2.10 2.78

(x10‐
4)
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Table 3.7各 深 さでの α/Q

(″ o at Each Depth)

1106 24.7 52

100 2。 85 2.98 2.21

200 2.15 2.22 1。 92

300 1.61 1.64 1.58

400 1,18 1.26 1.34

(x10-2)

Fig.3.9に 研磨材供給量 んとαの関係を力をパラメータとして示す。この図

で明らかなように、どの力に対してもん=5kgf/minに増加の屈曲点があり、これ

以上の供給に対しては、αは増加しない。この事から、んには限界値が存在し、

この値は、力が深くなつても変わらない事が分かる。しかし、この限界値はアブ

レイシブノズル径や水噴流ノズル径によつては、変動すると思われる。

Fig。 3.9研磨材供給量んとαの関係

研磨材供給量 W.(kg/mi11)
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(3)鉄筋の切断 とノズル移動速度 /

ここでは、鉄筋の切断性能を /と 関連 させて検討する。切断性能の評価では

(2)で述べた理由から、鉄筋の切断に要 した 〃を、その時の移動速度 /で除

した値 ルタを用いた。この場合、///は、鉄筋の切断に要 した時間に比例 した値

である。Fig.3.10に 二種の鉄筋 (D16、 D51)の ルタと /の関係を示す。この図

で明らかなように、鉄筋径に関わらず、ル/7′は /-5mm/secで の値が、他の値 と比

較 してかなり大きくなる。この事から、鉄筋の切断には、2mm/sec以 下のノズル

移動速度が適 していることが分かる。また、N/Vを鉄筋径で比較すると、D51の

値は、D16の値の 3～ 4倍 となつている事が分かる。この倍率は、ほぼ鉄筋径に

比例 している。

Fig.3.10鉄 筋の切断性能 と移動速度の関係

以上本節での検討により、本研究で開発 したアブレイシブジェットの切削性

実験番号
9888

P:2 000kgf/c請
Q: 521/min
Ws:  5kg/n∩ in

ノズル移動量 ∨ (mm/sec)
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能に影響を及ぼす主因子の効果については、ほぼ定性的に把握する事が出来た。

今後は、これ らの結果に基づき、アブレイシブジェットの切削メカニズムを明

らかにし、切削深 さの予測方法を次節で明らかにする。

3.1.2 アブレイシブジェッ トの切削深 さの予測手法の開発

前節では本研究で開発 したアブレイシブジェッ トを用いて、コンクリー ト切

削性能に影響する因子の効果を把握するための実験を実施 し種々の因子の切削

性能に関する検討を行つた結果について述べた D。 この技術を生かして工法化を

目指すには、様々な切削条件に対 して適切なシステムと効率的な切削方法を選

択する事が重要となる。そのためには、切削深 さの推定と最適切削条件の選択

が必要 となる。 しかしながら、アブレイシブジェッ トの切削深 さに影響する因

子は数多 くあり、その切削能力を包括的に捉えた研究は殆 どない。そこで本節

では、前節での実験結果を総括 して、ノズル移動速度、水噴流圧力、研磨材供

給量、切削繰 り返 し回数、水噴流ノズル径の 5因子からなるコンクリー ト切削

深 さの予測手法を開発する手法を開発 し、これを用いて水噴流エネルギーが一

定の場合の水噴流圧力の効果について考察 した。

アブレイシブジェットの切削能力に影響する因子には、水噴流圧力、水噴流

ノズル径、ノズル移動速度、切削繰 り返 し回数、ノズル試料間距離などウォー
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タージェットー般に共通するものと研磨材の供給量、粒径、材質、形状やアブ

レイシブノズル径、水噴流 と研磨材の混合効率、混合流の収束性等、アブレイ

シブジェット特有の物がある。 コンクリー ト切削においては、これ らの因子の

内、ノズル移動速度、水噴流圧力、研磨材供給量、切削繰 り返 し回数、水噴流

ノズル径 (水噴流流量)、 研磨材種類の 6因子の効果が大きい事が、前節の検討

で明らかになった。更に、研磨材種類を除いた 5因子に関しては Fig。 3.H～

Fig.3.15に 示すように、各々の因子 と切削深 さには、両対数座標において直線

的な関係がある。
4,Dこ こで、切削深 さとして表わした値は、一実験 30～40個の

計測点における測定値の平均を示 している。本報では、これ らの 5因子 と切削

深 さの平均値 Hの関係について解析 し、それぞれの Hに付随する標準偏差 SRに

ついては、Hと は別に取 り扱った。Table。 3.8に各因子の解析範囲と固定条件を

示す。

3…20



００
　
，　
　
ｍ

・
”
　
　
　
Ю

■

Ｊ

抑

籠

菫

●

ノズル●働遭魔 (anD/SCC)

ig.3.11切削深 さとノズル移動速度の関係

水噴流圧力 (kgf/cm2)

Fig.3.12切削深 さと水噴流圧力の関係

|″→

|ミ、ヽ

P‐ :50il(18fノ

“
r)

′‐Lqヽ (mmφ )

F‐5  くkν′口ぼ●〕

摯耀

Ⅳロト

ヽ sヽ
｀
、 ド 、 ー

ヽ

ヽ
,さミ1 ≧

＼
ヽ 、 ミ

ヽ
ヽ

ヽ ヽX
ヽ
＼

ヽ

＼

ヽ

・
ヽ ヾ

ｈ

Ｌ

Ｉ

ト

ヽ

d = 1.61 /mm 6
V=5mm/sec
F = 4ke/min

3…21



P = 2OOO l<ef /cm
V = 2 mm/sec
F = 4ke/min
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Table 3.8解 析データ覧

(Data Region and Fixed COnditions)

研磨材種類 :珪砂#36
コンクリート調合強度 :300kgr′d
ノズル試料FJ距離  :20‐

上に示 したように、切削深 さと各因子の関係は、両対数座標上で、ほぼ線形

となる。そこで、推定式を求める方法 として回帰分析が有効であると考え、推

定式の基本構造を次の形に仮定 して重回帰分析を実施 した。
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ここで、 /-log″ ィ戸log′ 為=logα 為=logイ ル=10gχ 為=logノ

右辺第二項以下は、因子間交互作用及び非線形性を考慮するための項である。

以下では、各因子を独立と仮定 して、一次項だけを分析対象 とした場合 (CASE a)

と二次項まで評価 した場合 (CASE b)を比較 し、因子間独立性について検討す

る。Table.3.9に CASE aの 回帰分析結果を、Table.3.10に CASE bで 回帰係数

の t検定 (有意水準 1%)を利用 して説明変数を取捨選択 した場合の回帰分析結

果を示す。Table.3.10で 、′′値の比較か ら、一次項の日的変数に対する寄与が

極めて大きい事が判る。また、CASE bの 場合でも決定係数、重相関係は、非常

に高く、残差も CASE aと 比較 してそれほど差がない。これ らの結果から、工学

的には、各因子を独立と見なす事ができ、よつて切削深 さの推定式は、以下の

ようになる。

H=0.0840P084。 d104.■059。 N064.F036          (3-2)

また、 (3-1)式 で、dの代わりに水噴流流量 θを用いると次の形になる。

H=0.0840(Q/(0.658・ P05))052。  η .N064.F036。 v059 F036      (3-3)

ここで、 ηは水噴流ノズルの形状係数で、本実験では、 η=1.178で あった。
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Table 3.9重回帰分析結果 (CASEJ

(Results of Multiple Regresslon Analysis)

因子 回帰係数 れ ito l

P 08410 4234

d 2 1.0378 467o

V り
０ -05906 8002

N 4 Q6410 62.79

F 5 03578 2381
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Table 3.10重 回帰分析結果 にASED

(Results of Mdtiple Regression Analyds)

因 子 8 回帰係数れ lto l

P Q8412 4■ 17

d 2 1。 0393 3607

V 3 -05937 -44.:4

N ■
■ 07003 21.76

F 5 Q3503 2613

因 子
。
メ

回帰係数b″ lto l

d d 2 2 -01984 a18

・d V 2 3 Q0765 4.24

V V 3 3 ― Q0286 4184

V N 3
‘
電 00309 &41

N N 4 4 -00568 279

Fig。 3.16に (3-2)式 から算定 した切削深 さを推定値を X軸に、実際の平均切削

深さをY軸に取つて示す。この図で、1孝―J≦ 0。 15る となる点は、データー総数

の 85%以上になる。この結果から、〃の 15%の推定誤差を許容するならば、(3-2)

式の推定精度実用上充分であると言える。また、計測データーの標準偏差ルを

//のパーセンテージで見るためにX軸に〃を、Y軸にあ″をとりFig.3.17に 示

す。この図から標準偏差は切削深さの 8～ 10%付近に集中し、20%以内には、すべ
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てが入ることが判る。よつて (3-2)式を用いて実際の切削深 さを推定する場合、

切削深 さのばらつきとして 20%を見込んでお く事が望ましいと考えられる。
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推定式による切削深さの算定値 H(cm)

Fig.3.16切 削深 さの実験値 と推定値の比較
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Fig.3.17切 削深 さの実験データのばらつき

ここでは、時間あた りの投入エネルギー′を一定とした時の、′の効果につい

て推定式を検討する。

多一定の条件から、θク とおく

H=0.0840(E/(0.658・ P15))052.

〃を′でまとめると、

(3-3)式 は

P084。 N064。 v-059。 F036   (3-4)

と、

η ・

H=A1 0P084。 P069.P078=A1 0P008 (3-5)

となる。/ノ は ′ヽと独立のため最適条件を考える場合は、定数 と考えて良い。 (5)

式から明らかなように、ル2000kgf/cm2(196MPJで 〃は最大 となる。 しかし、全
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体として 〃の変化は平坦で、殆 ど一定と考えて差 し支えない。この結果から、

水噴流エネルギーが一定の場合には圧力の高い方が僅かながら効率が良いが、

それにともな う切削深 さの変化は 10%以 下(500→2000kgf/cm2)で ぁる事が判る。

この知見は高圧ポンプの圧力、流量の選択に対 して一つの示唆を与えている。

即ち、アブ レイシブジェットによるコンクリー トの切削では、500kgf/cm2(49MPa)

以上の圧力を利用すれば同一エネルギーでほぼ同一の効果が得 られることにな

る。これまでの研究は、高圧化により切削性を向上 させようとい う方向に向か

つていたが、必ず しもその必要はなく、例えば、制約条件 としてスラリーの回

収が必要な時は、高圧、小流量を、逆に、安全性、耐久性、信頼性が厳 しく要

求される場合には、低圧、大流量を選択する等、条件に合わせた圧力、流量を

利用すれば良い事になる。

本節での検討により切削深 さを比較的良い精度で推定出来る実験式を提案で

きた。今後コンクリー ト中に配筋 された鉄筋の切削に関して定量的な検討を行

うことも重要 となる。

3.1.3 アブレイシブジェッ トの研磨材速度分布 と加速機構

前節までに述べたように高機能のアブレイシブジェットの開発 とその切削特

性についての知見が得 られ、アブレイシブジェットを応用 した様々な工法が実
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用化が図られている。アブレイシブジェットの性能に大きな影響を与える基本

要素 としてノズルヘ ッド内における研磨材の挙動 と加速機構が重要である。 し

かしながらこうしたアブレイシブジェッ トにおける研磨材の加速機構に関する

研究は少なく、わずかに Sielawa° が熱力学第一法則 と運動量保存則をもとにノ

ズルヘ ッド内のエネルギー伝達について考察 したものを報告 しているに過ぎな

い。また、水噴流の構造については、Mazurkiewiez動 が水噴流内の研磨材の分布

を測定 して報告 しているが、切削作用の主体である水噴流中の研磨材の速度を

実測 した例はいまだ報告 されていない。このような基礎的研究は、技術の普及、

発展に不可欠なものであり、特にノズルヘ ッドの設計、性能評価においてはそ

の重要性は高い。また、研磨材速度については、アブレイシブジェットによる

切削において加速機構 と切削機構の間に介在する最も基本的な量で、この量の

測定の意味は大きい。以上の理由から、本節においては、研磨材速度の測定 と

加速機構のモデル化を行つた結果について述べる。

本節では、アブ レイシブジェッ トの発生装置 として最も一般的な中心水噴流、

側方供給型のノズルヘ ッドを対象 として、その中の加速機構を検討 した結果を

述べる。加速機構のモデル化にあたつては、水噴流中に鋼球を単体で投射 して、

その挙動解析から水噴流の流体力を評価 し、その結果をノズル内の加速モデル

に適用 して研磨材運動のシミュレーション解析を実施 した。また、アブレイシ

3‐ 30



ブジェッ トを高速回転体に取 り付けたアル ミ試料に噴射 し、その打痕数から研

磨材速度 と密度の分布を測定 し、加速モデルの妥当性を検討 した。

アブレイシブジェットにおける研磨材の加速は、水噴流が引き起こす負圧で

ノズルヘ ッ ド内に吸引された研磨材粒子が、混合室の幾何形状に誘導 され、水

噴流内に突入 し、流体力を受けるために生 じると考えられる。このメカニズム

の中で流体による加速プロセスだけに注 目すると、研磨材粒子の挙動の解析は、

Fig。 3.18に示すようなモデルにおいて、運動方程式を解 く問題に帰結する。

Abrasiue Parb de

Waier
Jet

Fig。 3.18 研磨材粒子の挙動の解析モデル

さらに Fig.3.18は Fig.3.19に 示すような静止流体中への球状粒子の突入の問

題に置き換えることができる (モデル 1)。 この問題は、球弾の跳飛の研究 とし

て磯部
9、 Ramsauer"ら が報告 している。以下に上記モデルにおいて球状粒子の

運動方程式を立てるために実施 した鋼球投射試験 と流体力の解析の結果を示す。

Ⅵ

3‐ 31



PAr‖C:."

晦

…

r..,口 路r‐ Vooinら .|・ ‐lan‐
|(■ノ場〕

r...o rr― L,。 _yp― r._J.

■‐lm‐ |く ら山 J.バ yJ_Lc“ re》)

Fig。 3.19静止流体中への球状粒子の突入モデル (モデル 1)

鋼球投射試験では、Fig。 3.20に示す投射試験装置を用いて、所定の速度で鋼

球を水噴流中に投射 した時の反射角度 と速度を測定した。鋼球投射速度は、発

光ダイオー ドを利用 した通過センサーを一定の間隔で二個配置 し、その時間遅

れを計測 して求めた。一方、水噴流に加速 された鋼球の速度 (反射速度)は極

めて速 く、上記の通過センサーでは検出不能なため、Fig。 3.21に 示すようなφ

O.3mmの 黒鉛棒を 0,7mmピ ッチに配列 したゲー トを予想 される軌道上に二個配置

し、鋼球の通過時に黒鉛棒が破断 し直流電流が遮断される事を利用 し、その時

間遅れを計測 して求めた。黒鉛棒の破断による鋼球の速度損失は、鋼球投射装

置を用いて通過センサーで確認 した結果、通過速度の 13%程度 となつた。実際の

測定範囲は 100m/sec～400m/sec程度になると考えられるが、運動量保存則が成

り立つ として測定結果を一律 1.13倍にした。反射角度は、ノズル とアル ミ製の

●

喘
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ベースプ レー トの中間に厚 さ 0.01mmの銅箔を張 り、鋼球通過により箔に生 じる

孔 とベースプレー ト上の打痕を結ぶ直線 と水噴流の軸線のなす角度 より求めた。

① Htth pressure pump
② Hth pressureline
() VVaterjet nozz:e

(D VVateriet

C)Alr gun
③  Dignal oscilloscopes

⑨  Airline

⑩ CompressOr
⑤ Oplcal passage conirmalon sensors ① Base plate

⑥ Graphne bargates

⑩

ｂ
来
―

●
,

J
＼

― ~

1露 甲Liゴ
ー・

⑥
・

撃

。―・―
 .

Fig。 3.20鋼球投射装置

甲

3-33



40.3nlm

Frame

Fig.3.21 黒鉛棒ゲー ト

試験は、水噴流圧力、オ リフィス径 (水噴流ノズル径 )、 投射速度をパラメー

タとして Table.3.Hに 示す条件で実施 した。

Table.3.11実 験条件

Fig.3.22、 Fig.3.23に それぞれ投射速度 Vpと 反射角度 θ
Dヽ 反射速度 VDの関係

を示す。また、Fig.3.24に 反射角度 θDと 反射速度 VDの関係を示す。さらに、こ

れ らの結果をモデル 1において入射角度 Vlと 跳飛角度 VRの 関係に変換 したもの

を Fig。 3.25に示す。これ らの図から各パラメータの関係は以下のように要約 さ

れる。

Tnblc I Parameters for I'rojection Test

Water pressure (Mpa) 98 ,   196

1.00 .  1.61

Projeclion speed (m/s)

Mass of steel ball I 4.16 mg
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Fig.3.22投射速度 Vpと 反射角度 θDの関係

20          40         60          80

Proleclon∨ elocty∨ p(m/sec)

Fig。 3.23投射速度 Vpと 反射速度 VDの 関係
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Fig.3.25 入射角度 Vlと 跳飛角度 VRの関係
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1.投射速度を増大させると反射角度はしだいに小 さくな り、ついには負になり

鋼球は噴流を通過する (Fig。 3.22)。 この変化が生 じるポイン ト (臨界点)は、

モデル 1に変換 して見ると、水噴流圧力やオ リフィス径に拘 らず、入射角度が 5

～6度のところになる (Fig.3.25)。

2.投射速度を増大させると反射速度はしだいに大きくなるが、臨界点を過ぎて

からは、緩やかに減少する。即ち反射速度は極大値を持つ (Fig。 3.23、 Fig.3.24).

3.入射角度 と跳飛角度は、臨界点迄はいずれの条件でもほぼ等 しい (Fig.3.25)。

1、 3の現象は、文献
〕'° でも指摘 されてお り、特に臨界点については、その角

度を跳飛限界入射角 と呼んでいる。また、その大きさについては 6.5～ 7度にな

ると記述 されている。本実験の結果がこの値より小 さいのは、水噴流の空間的

有限性に起因するものと考えられる。

これ らの結果は、鋼球が水噴流によつて加速 される現象が、球弾の跳飛現象

と類似 していることを示 してお リモデル 1に より流体力を評価することの妥当

性が確認できた。

Fig.3.19の 問題は Ramsauer“ により球の跳飛の問題 として扱われてお り、そ

の中で水面近 くを水平方向に移動する粒子には揚力が働き、その力の大きさは

速度の 2乗に比例 し、かつ Yに依存する事が指摘 されている。抗力も当然 Yに

依存する。重力、空気抵抗は、そのオーダーが流体力の 0.1%以 下であるため無
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視した。また球の速度ベクトルとX軸のなす角度が、比較的小さいので簡単の

ため /を Kノで代用した。これらの事から球の運動方程式は次のようになる。

器口m+CD“・ф≒ギ =0

(3-6)

器・m~CL鱒口ф≒ギ =0

暢―η

ここであ、のは、それぞれ揚力係数と抗力係数で、のについては、球の表面上

の圧力分布がcos分布をしていると仮定して、これを球の表面上の進行方向側

の没水面積で積分して求めた。またのは、Fig.3.26に 示す実験データ (文献 4

からの引用)を 5次関数で近似して求めた。
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Fig。 3.26鋼球の軌跡の曲率 と深 さの関係

結局 ら、のは

CD(Y)=α (cos3 θ s-9cos θ s+8)/24

(3-8)

θs=cos l(一 Y/R)

CL(Y)=β (0.0639+0.287η -0.281η 2+0.105η 3_0.0175η 4+0.00109η 5)
(3-9)

η=(Y+R-0.0001)/R (― R≦ Y≦ 4R)

ここで、 α、βは、 (3-6)、 (3-7)の解を実験結果 と整合 させるための補正係

数である。 (3-8)、 (3-9)式 を (3-6)、 (3-7)式 に代入 して、ルンゲクッタ法によ

り逐次積分すれば、跳飛する場合の鋼球の軌道が求められる。一方、鋼球投射

Steel Ba1l Speed(xlO(rn/sec)

Ball diameterl 11 mm
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試験で示したように投射速度が速い場合は、鋼球は噴流を通過する。この場合

の反射速度を評価するために、ら、らの値が水噴流の中心軸上を基準として対称

になると仮定して、以下のように定義した。

(わtノ,ウ終変文) = CD(Y)         ―R≦ Y≦ R

CD(R)          R≦  Y≦ D―R

CD(D一 Y) D― R≦ Y≦ D+R

(場詐ノjウ終姿文) =CL(Y)           ―R≦ Y≦ D/2

~CL(D一 Y)         D/2≦  Y≦ D+R

ここで、′は投射装置での水噴流径を示す。この値は、実験結果 との整合性を良

くするための実際の水噴流径の測定結果を、若千補正 して用いた。以上のよう

な考え方で、補正係数 α、β及び水噴流径 Dを反射速度の計算値 と実験値が最

も良く一致するように選んだ。その結果、

α     β     D(mm)

P=196,        d=1.0  0.225  0.6    2.6

P=196,        d=1.61 0.275  0.6    3.5

P=98          d=1.61 0.275  0.6    3.5

となった。これらの値を用いて投射速度に対する反射速度を計算した結果を

Fig.3.27に示す。
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Fig.3.27 投射速度に対する反射速度の計算結果

100

この図か ら、 α、βを定数 としても、投射速度つま り入射角度の変化や圧力

の変化に対 して、計算値は実験値を正確に追随 してお り、本モデル及び計算手

法の妥当性及び一般性が確認できる。ただし、オ リフィス径が小さい場合には、

αの値を小 さくする必要が生 じる。これは、没水時の濡れ面積の差によるもの

と考えられる。

アブレイシブジェットにおいては、研磨材粒子が切削作用の主体になつてい

ることは周知であり、ノズル性能を評価する場合も切削能力を予測する場合 も

研磨材速度は重要な意味を持つている。本来、アブレイシブジェットに関する

諸量は、研磨材の速度分布 と密度分布で表記されるべきであると考え、その実

Calculation result

―
 P=196MPa. d=1.61mm

――・‐ P=196MPa. d=1.Omm

― ― ― P=98MPa  d=1.6mm

巨×perimental result

●  P=196MPa d=1.61mm
▲  P=196MPa d=10mm

■  P=98MPa.d=1.6mm

ρ

′

ノ

′

ノ
//戸 ｀

・ヽ卜_三二
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測を試みた。 ここでは、その測定方法 といくつかのパラメータに対する測定結

果を示す。

アブレイシブジェット中に混在する研磨材の速度を光学的手段で測定するこ

とは、測定対象が小 さく、その速度が非常に速いこと、また水滴により画像が

不鮮明になること等のため極めて難 しい。そのため、ここでは水平、垂直な二

面からなるアル ミ製の試料を高速アブレイシブジェッ トに衝突させ、その際に

生 じる打痕の数から、研磨材の速度分布 と密度分布を間接的に測定した。以下

にその方法を示す。

水噴流中の研磨材の密度分布、速度分布が軸対象 と仮定すると、密度分布、速

度分布関数は中心軸からの距離 rの関数 として ′″ 、 /の と表わせる。ここで

′の は、単位体積あた りの研磨材個数を示 している。 さて、Fig。 3.28に示すよ

うにアブレイシブジェットに対して中心軸に直角なんと平行なんの二つの検査

面を想定すると、為面を単位時間に通過する研磨材数馬は、密度分布、速度分

布の積として

・V.=ム .F(r)・ 7(r)翻

の形で表 される。ここで /ノ はアブ レイシブジェットの断面積を示す。

(3-10)
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Fig.3.28ア ブレイシブジェッ

同様にちを一定速度で走査すれば、

亀 =1.E←〕翻・L

卜に中心軸に直角と平行な二つの検査面

ん面を通過する研磨材総数んは

(3-11)

の形で表 される。ここで Lは検査面の長 さを示す。また、これ らの式から研磨

材の平均速度 場は、Lを 単位長 さとすれば .ヽ/N2と なる。

この考えをもとに、Fig.3.29に 示すようなアル ミ製の二つの検査面を持つ試

料を高速で横からアブレイシブジェットに衝突 させ、その際に生 じる打痕数か

らム /の分布を求めた。分布を求めるにあたつては Fig。 3.30に示すように検

査面を幅 ″の帯状領域 ′に、アブレイシブジェッ トの断面を幅 〃の リング要素

力γに分割 し以下の操作を行つた。
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Rotary Disk

P2-Plane

Water」et

Fig。 3.29 アルミ製の二つの検査面を持つ試料
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rnsFfanPHe

Fig。 3.30アルミニウムプレートの解析のための分割方法

まず、リング要素上では、ス /は一定と仮定すると、検査面P2の 鳥領域の打

痕数島は、

fl, = $-i ffi-.r{i;.r- E).E dr

A;=r[@

4=,lwwiJE

IN=lMl・ IE

IN=lNl,N2,… ,島)TM.=ぶ7_D“二―島〕山

IE=C卜 E2,… ,珀 T

(3-12)

となる。馬は、測定データから得られる既知量で、身を得るには次の連立方程

式を解けばよい。

(3-13)
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よつて、4は リング要素R馬 の研磨材密度として離散的な量として得られる。

同様な方法で検査面んから、40ろを求め、これを身で除せばろが得られる。

以上のような方法で、研磨材の密度分布 と速度分布が得 られるが、検査面上の

考分布は、打痕総数の限界のため必ず しも滑らかではない。そこで、考を 5次関

数で近似 してか ら、上記の操作を行つた。

Fig.3.31に 回転盤のシャッター部拡大図を示す。シャッタースピー ドは、近

接センサーにより円盤一回転対応する時間に管理 した。本実験では、ノズル内

部での衝突による研磨材の破砕を避けるため研磨材 として、スチールショッ ト

を選択 した。Table。 3.12に 実験配置及び条件を示す。

Table.3.13に 各実験条件に対応 した、打痕数を中心軸から 0.5皿m幅の領域で

区分 した数 と Pl、 P2面の総数の商から求めた平均速度及び運動量保存則から求

めた各条件での理想速度を示す。これ らの数値を用いて上に示 した方法により

求めた水噴流中の研磨材の密度分布 と速度分布を Fig。 3.32(J、 的)に示す。ま

た、Fig。 3.33に水噴流に含まれる研磨材を各速度範囲で区分 して研磨材総数に

対する割合 として示す。これ らの結果か ら水噴流中の研磨材、密度分布、速度

分布について以下のことが言える。

3‐46



{r Impact

firzzle

50mm

一

Fig。 3.31 回転盤のシャッター部

Table.3.12 実験配置及び条件

Mass of abrasive particle I 0,9?mg
Rotary disk speed : 60.98 m/s

祖
瓶

■
１ Presstre

(Mpa)
Orifice dia

(mm)
Abrasive fecd

rate ftglmin)
Abras:vO m

dia。 (mm)

196 1.61 4 5

2 196 1.00 4 4

3 196 1。 61 2 5

．
４ 98 1.61 4 5
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Table.3.13 各実験条件での打痕数
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1.オ リフィス径が小 さい場合は、研磨材が拡散する (Fig.3.32(J)。

2.研磨材供給量の差による研磨材分布の変化に注 目すると、供給量 4kg/minの

場合には研磨材速度の全域にわたって研磨材個数が分散 しているのに対 し

て、供給量 2kg/minの場合には 500m/sec以 上が集中している。これは加速

効率が良いことを示 している (Fig。 3.33)。

3.平均速度で見ると、研磨材の速度は理想速度よりかな り低 く (50～ 70%)、 い

ずれの場合もノズルを改良する余地がある (Table。 3.13)。

4.それぞれの条件での最大速度は、理想速度の 90%以上の値になっている

(Fig.3.320))。

上で述べたように水噴流中に突入 した研磨材は一定速度以下では反射する。

これが収束のためにもうけたアブレイシブノズル内壁に衝突 し、再び水噴流に

突入する。この現象がノズル内部で繰 り返えされていると考えられる。このよ

うな考え方をモデル化 して Fig.3.34に 示す。この図で研磨材粒子に作用する外

力は、空気力 と重力を無視すれば水噴流からの流体力 とノズル内壁での反発力、

動摩擦力だけになる。ノズル内壁での研磨材粒子の反射運動は反発係数、動摩

擦係数が得 られれば、衝突運動方程式 10か ら求められる。流体力を受ける時の

研磨材粒子の運動は初期入射速度が得 られれば (3-6)、 (3-7)式 の数値積分より

得 られる。このような考え方でいくつかの初期入射速度に対 して研磨材粒子の
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運動シミュレーションした結果を Table.3.14に示す。

Table.3.14シ ミュレーション結果

l-l Shows abrasive speed when ejected from nozzle

ViNl : X Component of initial incidence speed (m/s)

Vref : X Component of reflection speed at nozzle inner wdl (m/s)

Vacc : X Com ponent d the speed after acceleration by water jd (m/s)

Abrasive nozle diameter : 5 mm at d= 1.61, 4 mm at d = 1 .00

Abrasive nozle length :50 mm

Initial incidence angle : 45 degree

Coefficient of restriction : 0.95

Coefficient of kinetic friction : 0.2

smuhttn
oondHon

V→N!
fm/nd

Number o† acceleration
４
１ 2 3 4 5

需
d=161
(mm

22.5
Vref 1lZ=2 1923 2586 3150
Vacc 122.1 19ao 2aИ 3199 367.1

30.0 ∨ref 1ヽ、8 232[1 3070 3686
Vacc 1510 2250 314C 3744 侶 9

40.O
∨ref Zあ0 3“ 7 474.5 騨 74
Vacc 2366 3765 4稔 3 650.1 5958

60.0
∨ref 佃 9 黎 Й 8 聾 7

Vacc 4175 楽D4 灰 47 田 7 5655

旧̈̈
爾

12.84
∨ref 68% 1198 1557 2075
Vacc 737 1知 1696 2109 X4

20.0
∨ref 89 35 1∞4 23 2517
Vacc 96“ 1566 gD8 2566 2979

30.0
∨ref 119.8 1959 劉 3 3150
∨acc 1∞2 2X7 野 .8 321.3 366.8

40.0
Vref 1886 鍬 6 3工、3 侶 3

Vacc 2010 3138 ω l.1 佃 .1 5187

躙
d=161
(mn

17.1
∨ref (:〕  ,ど 1.88 1犯 .1 1∞4 2312
Vacc ∞ ″ 1472 1947 246 265.6

20.0
∨ref %93 1571 2086 251.1

Vacc 1018 1錮 2133 2550 2895

30.0
∨ref 1929 3〔X〕8 3822 伍 7

Vacc 知 7 31 13 爾 4 卿 6 4327

40.0
∨ref 31R6 370Ω 3009 4017

Vacc 3267 3768 3967 価 .1 4123

3¨ 51



■lR FtOW

順 ・豫 J訂

劇熙馬 lVE「Frtar

:NNER SURヽヽ ■
OF ttZZLC

贄EFLECT:0‖

( hr crlttt|l

DEFLECT

Fig。 3.34研磨材の加速モデル

この表で各初期入射速度の効果に着 目すると、入射速度を増大 した方が、反

射回数が減るにもかかわらず最終的な速度 (飛出し速度)は速 くなることがわ

かる。また、Table.3.14で 、マスクした数値は現状のアブレイシブノズルの吸

引空気量から計算 した初期入射速度をもとに算出した最終速度 (飛出し速度 )

である。この数値 と Table.3.13の 平均速度を比較するとかな り良く一致 してお

り、この結果から本モデルによリアブレイシブジェットの加速過程をシミュレ

ーションする事の妥当性が検証できる。

以上、鋼球投射試験から水噴流の流体力を評価 し、その結果を用いて研磨材

加速モデルのシミュレーション解析を行つた。また、高速回転テーブルを利用

した研磨材測定試験を実施 しアブレイシブジェット内の研磨材密度分布、速度

分布を求めた。 さらにこれ らの比較から、加速モデルの妥当性が検証出来た。

本節で述べたシミュレーションを利用すれば、効率的なノズルヘ ッドの設計

に対 して様々な形で利用できる。一つには、ノズル内壁の摩擦係数の低減 と反

田:鳳路
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発係数の増大であり、これ らの効果はシミュレーションにより定量的に評価 さ

れる。また、ノズル径、ノズル長 さ、初期入射速度の各値についても同様なこ

とが可能である。

3.2 ロータリージェッ トの開発 と切削性能

前節で述べたアブレイシブジェッ トは、低騒音、無振動、無粉塵で遠隔操作

性に優れているとい う特性を持つてお り、既存構造物の解体工法の自動化や低

公害化を目指す場合、有望な基礎技術 とな り得るものである。その反面、施工

コス トが他の切断方法より高いこと、厚い部材の切断では能力が低下するなど

の理由で、工法 として一般化 されるまでには至 らず、住宅の リフォームや原子

炉生体遮薇壁の解体などの特殊な条件下での使用に留まっている。

アブレイシブジェットにおけるコス トや能力の問題 を改善できる方法の一つ

として、ロータリージェットの開発を行つた。 この技術は主に硬岩の削孔、切

削用 として研究 されているもので、ノズルボディを回転 させることにより切削

幅を広 くし、切削の進行に従いノズルが溝に挿入できることを特徴 としている。

このため、厚い部材でも一定の能力で施工することができるとい う利点がある。

また、研磨剤を使用 しないためランニングコス トもアブ レイシブジェットに比

べ安 くなる。 これ らの理由から本節ではコンクリー ト構造物の解体工法への応
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用を目的とし、ロータリージェッ トのコンクリー トに対する切削、削孔能力の

把握のための基礎研究の結果を報告する。 コンクリー トを対象 とした場合は、

骨材の破砕のため、より高圧、大流量にする必要性が予想 される。そこで、高

圧スイベル及びノズルを高圧、大流量化に対応できるように新規に開発 した。

本節では、高圧スイベルの開発の概要 とこれ らを用いたコンクリー ト切削実験

結果を報告する。

3.2。 1 ロータリジェットに用いる高圧スベイルの開発 とコンクリー ト切削

実験

ロータリージェッ トで一般に用い られているスイベル (回転継手)の シール方

法には Fig.3.35に 示すように、パ ッキンシール とメカニカルテーパーシールが

あるが、いずれのタイプも、100 MPa以 上の圧力で、長時間高速回転で使用する

場合、シール面での摩擦によるパ ッキンの発熱、磨耗や摩擦抵抗による回転負

荷が発生するため、シール部の耐久性及び装置全体 (回転動力部を含む)の小型

化 とい う点で問題があつた。そのため、Fig。 3。 36に示すよう新 しいタイプのス

イベルを開発 した。 このスイベルのシールは一般に無接触シール と呼ばれ、シ

ール面に隙間を持たせ、ここからある程度流体をリークさせることを前提 とし

たシール方法である。そのため耐久性 と回転負荷の軽減 とい う点で優れてお り、
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低圧機器や油圧機器では使用実績がある。

Roιnt;ng

Packing Seal

Seal rPart

Meehanical Soal

Fig。 3.35 スイベル (回転継手)の シール方法

I'ligh-prossure
water

Leakage flow

Fig。 3.36新 しいタイプのスイベル

このシールの設計では、二つの円筒のクリアランスとシール長 さ Lを リーク
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水量が所定の量以下となるように定め、さらに高圧化での材料の変形を考慮 し

て材質を選定することが重要である。変形については、軸対称の 2次元有限要

素法により確認 して設計 した。

開発 したスイベルの性能確認試験結果をメカニカルテーパーシール と比較 し

て Table 3.15に 示す。

Table 3.15ス イベルの性能確認試験結果

MOnnlcal seal Non―Contct― l

Pressure
Mpa)

Resistance
torque

ks'cnt)

LeattfI°W

le/mln

Roshnoo
lorque

(kg・ on哺

LeattfI°W

le/m;n

0 6825

mo― romont
impoulble

162 0

98 %33 267 670

147 11925 3.87 1955

196 1¨ 680 5140

表から明らかなよ うに回転負荷はテーパーシールに比べて極めて小 さく (圧

力 196Mpaの 時約 1/20)、 かつ、 リーク量も 50cc/min(通過流量 50Liter/minの

0.1%)と 低い数値になっている。耐久性については、オス外側 とメス内側は接

触 していないためシール部の磨耗はほとんどなく、50時間使用 した後の測定で

は、磨耗によるクリアランス変化は 0.lμ m以下であつた。現在まで 200時間以

上の使用に対 しても全 く問題は生 じなかつた。

開発 した高圧スベイルを用いてコンクリー ト切削試験を行つた。試験には、

常用圧力 200Mpa、 最大流量 64Litter/minの 三連プランジャー型ポンプを使用 し
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た。試験体は、一軸圧縮強度 35Mpa、 最大骨材寸法 20mmの コンクリー ト供試体

を製作 して使用 した。Photo3.2に ロータリーノズルユニットを移動装置に装着

した状況を示す。

Photo3.2 ロータリーノズルユニット

試験に用いたノズルボディは Fig.3.37に 示す三種類で、 (a)、 的)と (c)の差

は、ノズルチップのコニカルエン トリー部の有無にある。 (Jは これまでアブレ

イシブジェットや ウォータージェッ トの研究で使用 してきたダイヤモン ドノズ

ルを利用できる形に設計 され、 的)、 に)は切削溝へのノズル挿入を前提 として

新たに設計 した。 100Mpa以上の高圧 ウォータージェットのノズルの材質は、高
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速流体による壊食のため選定が難 しい。このため 的)にはノズルマウン トを工夫

して高圧ノズル として実績のあるサファイアノズルを使用できるようにした。

に)の場合は、コニカル部を持つものが市販品に無いため、実験的に材料評価を

し、特殊なセラミックを選定して製作 した。

Fig.3.37試験に用いたノズルボディ

ロータリージェッ トによる切削では、ノズルの配置 (ノ ズルの角度、中心軸か

らの位置)が その切削能力 と切削溝形状に密接に関係するため重要な実験因子

になる。更に、ノズルそのものの形状 も Vii ayら が報告 しているように切削能

Diamond

Nozzle body (a)

`喘
Straight entry
type

Nozzle body (b)

リｎｅａＣ

Ｃ。ｎ聯
Nozzle body (c)
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力に影響するため、これを確認する必要がある。また、噴射能力 P、 水ノズル径

dな どの水噴流パラメーターやノズル移動速度 T、 切削繰 り返 し回数 N、 ノズル

回転数 R、 ノズルの挿入方法などのオペ レーションパラメーターも同様に影響の

大きい因子 と考えられる。 これ らの因子に対 して Table3.16に示すように日的

別に 5組の試験を実施 した。

Table3.16実 験条件

Test number 1 2 3 4 5

『
胸

灯
烈

陥 196 137 196 196 お 、 147. 196

Nozzle diameter
..1{mm} 16,1007 16 16 1007 03×21?ス03 07×2

Nozzle shape Straidlt enw Straicitenw Straidrt enw 計 動 tiCon回 Conical eln切

Rotatio'l speed
Fllr n m) m l発 、75 300 鋤  152 75 150 300, lm 75

Traverse rate
T(mml'cm) 21418116 4 21418116 816 8 1 16

Number of oass
(mavimr rm)N 4:8 116132 8 418116132 uo to H=2Ocm 8 1 16

Nozzle angle
I (deeree) O Q4 4 85 85

Dstance from
rentralaxis e(mm) 10 lQ 15 10 85 85

Remark S卜10mm SD-10mm Sレ10mm ¨
hijJ SD-50-

lrsertiqr
Initial S.D=SOrnm

測定項 目は、すべての試験に対 して、切削深 さ、切削体積、切削幅 とした。

切削深 さは、10mmピ ッチで 300mm間 (切 削長 さ 4001nln)を φ3mmの計測棒で測定 し、

その平均値を測定値 とした。切削体積は溝長 さ 300mmに粒径 0.5mmの細砂を充

填 し、その体積を持つて測定値 とした。切削幅は切削長 さ方向 50mm間 隔、深 さ

方向 30mm間 隔で、内パスを用いて計測 し、切削長方向の平均を取つた。圧力は、

ノズルユニ ッ トのジ ョイ ン トブ ロックに取 り付 けたひずみゲー ジ式圧力計

PG-2 TH共和電業)で、流量は、ポンプ給水側に取 り付けた容積型流量計 PH40
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FDB-20日 東精工)で測定 した。

ここでは、ノズルボディの設計について実験的に評価するとともに、試験結

果を切削深 さを特性値 として整理 して因子効果について検討 した。切削溝の表

面幅は Fig.3.38に 示すように試料表面での回転半径 rに依存 し、切削溝形状は

ノズル角度に関係することが予想できる。そこで rが ほぼ同一の場合の切削溝

形状 と比エネル ギーをノズル角度で比較 して Fig。 3.39,Fig.3.40に示す。

Fig.3。 39では切削幅を rを基準化 して示 した。また Fig.3.40で 示 した比エネル

ギーは、切削能力を表す指標で、詳細については後述する。Fig.3.39か ら、切

削溝表面幅が rに比例 (約 2.5倍)することが分かる。また、切削溝幅は θ=4°

や 8.5° の場合には、H=8cmま では、表面幅以上の値を維持する。一方切削能

力においては、θ=4° がやや良い結果を示 しているが、工学的にはほとんど差

が無いと言える。これ らの結果から、θ=4° ～8.5° の範囲であれば、切削溝幅

と切削能力には大きな差はないことが分かる。
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Fig.3.38 ノズル位置 と切削溝
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Depth (cm)

様々なノズル角度での切削溝形状

2

Fig.3。 39
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0(degree)φ (mm)r(mm)T(Sec/mm)N P(MPa)
▲     0     15    15     0.5  4   137
●    0     15    17.09   0.5  4   137
■    8.5    8.5  15.32   0.5  8   147

ー

85

Nozzle Angle(degree)

Fig.3.40ノ ズル角度 と比エネルギー

これに対 して、ノズルボディを挿入する場合のノズル配置は、上記の結果を

前提 として更に以下に示す設計上の理由から決まる。コンクリー トの切削では、

粗骨材を破砕するよリマ トリックスから脱落させる方が効率的である。このた

めには切削幅は少なくとも最大骨材寸法 (本試験では 20mJよ りも大きくする必

要がある。そこで切削幅を最大骨材寸法の 2倍 僣Omω に設定 した。挿入用ノズ

ルの外径を 27mmと した場合、e=8.5mm、 θ=8。 5° が設計上の最大値 とな り、切

削溝 とノズルボディとのクリアランスは片側 6.5mmと なる。切削幅 40mmを 確保

するためには、r=15mm以上必要
『

ig.5参照)で、これに対応するスタン ドオフ

ディスタンス (S.D。 )は、θ=4° で 147mm、 θ=8.5° の場合は 57mmと なる。一般

に S.D.が 大きい程水噴流の切削能力が小 さくなることを考慮すると、挿入用ノ

10
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ズルボディのノズル角度 としてはθ=8。 5° の方が優れていると言える。以上の

理由から挿入用ノズルボディは e=8.5mm、 θ=8.5° とした。

水 ノズルの内壁の形状により、水噴流の構造は変化 し、その結果切削能力に

も影響することが予想 される。これを確認するため、Fig。 3.37に示 した 〔b〕 (ス

トレー トエン トリーノズル)、 〔c〕 (コ ニカルエン トリーノズル)の ノズルを用い

て切削能力を比較 した。その結果を Fig.3.41に 示す。この結果から水ノズルに

コニカル部を付けることにより、切削深 さは約 2倍に改善されることが確認で

きる。

Fig.3.41ノ ズル形状による切削能力の比較

Fig.3.42の ノズルを挿入しない場合 (S.D.=10mJの切削繰り返し回数 Nと 切削

深さHの関係を、Fig.3.43に はN/T=0.125sec/mm毎 にノズルを挿入した場合の

Nと Hの関係とNに対応した S.D.を示す。Fig.3.42か らS.D。 を一定にして切削

1割軸静7鰍
)

TPE I柵ec
a=`35・

234567
Number of Pass(pasS)
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した場合は深 くなるに従つて、切削深 さの増分が減少する傾向を示す。
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これに対し、ノズルボディを挿入する方法では、Fig.3.43に示すように Nの
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増加に対 して切削深 さがほぼ一定の割合で増加 して行 く。Fig.3.43に おける切

削深 さの増加量△Hの変動をノズル と切削面との距離 Ro Do Cig.3.38参照)と 関

連づけて考察す るため、R.D。 と△H IN/T=0.125)の 関係 を Fig.3.44に示す。

Fig.3.44か ら△Hは Ro D.の 増加 とともに、直線的に減少 していることが分かる。

これ らの結果から、ノズルを挿入する方法では、ノズル と切削面との距離を最

小限 (Iの確保に必要な大きさ)に保てば、最も効率が良く、かつ切削深 さが深 く

なった場合でも、切削能力は低下 しないことが分かる。

6

P(MPa)
± 147
0196

d=0.7mmx
T=8.16 mm
O=8.5°

R=75,151,
N/T=0125
Conical Entn

ession lne

100 rpm
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＼

＼ Re〔

ヽ /
ヽ
　
　
／

ｏｎ
ＳＳｅｇｅＲ
＼
ine

0ヽ

♂

＼   主

０×±
・ 車

1)鶯
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４

（
Ｅ
Ｏ
）
　

工
く

50

Fig.3.44切 削深 さの増加量の変動 とノズル と切削面 との距離 R.Do R.D。 の関係

Fig。 3.45に ノズル移動速度 とノズル径をパラメーターとしてノズル回転数 と

切削深 さの関係を示す。 この図か ら明らかなようにノズル回転数は切削深 さに
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ほとんど影響 しない。Fig3.46,Fig.3.47,Fig.3.48に はそれぞれ、移動速度、

水ノズル径、噴射圧力に対する切削深 さを示す。移動速度 と切削深 さの関係は、

ウォータージェッ トの場合、一般的にべき乗で近似できるため、最小二乗法に

より近似 した結果を Fig。 3.46に併記 した。近似式の指数は、ノズル径により若

干変化するが、-0.3～ -0.4乗の範囲になる。アブレイシブジェッ トの場合に

は、これが-0.59乗程度になる。 この数値の差はロータリージェットがアブレ

イシブジェットに比べ移動速度の影響を受けにくいことを示 している。ノズル

径及び噴射圧力に対 しては、切削深 さはほぼ直線的に増加する。

80     160     240     320

Rotation Speed(rpm)

Fig.3.45ノ ズル回転数 と切削深 さの関係
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Fig.3.48噴 射圧力と切削深さの関係

ロータリージェットの因子効果を検討する場合、所定の深さを切削するため

に必要なエネルギーを示すことは、共通の指標で切削能力を評価できるばかり

でなく、施工時の基礎データとしても有用である。このため上に示した試験結

果を、切削深さと比エネルギーの関係として整理し直した。比エネルギーSEと

は、次式で定義されるものである。

Su =lff.gx(P . Q .N)(T . H) U/cm3l
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数),T mm/sec),Hに mlでディメンジョンが揃っていないが、右辺定数項でこれを

補正をしている。常識で明らかなようにSEは単位切削面積あた りの投入エネル

ギー量を示 し、これを切削深 さと関連づけることにより、ある深 さを切削する

場合のエネルギー効率 (エネルギー と作業量の比)を示す指標になる。

Fig。 3.49は水ノズル径が異なるデータを移動速度で Tで層別 して示 したもの

である。この図から、一定の深 さを切削するために必要なエネルギーは、移動

速度が速いほど小さく (T=4と 8mm/secで はほぼ同等)、 水ノズル径にはほとんど

影響 されないことが分かる。Fig.3.50に は、噴射圧力で層別 した結果を示す。

この図からP=98Mpaで は極端に効率が悪いが、噴射圧力を 147Mpa以上にすれば、

切削の効率には、大きな差がないことが分かる。
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以上の結果から噴射圧力を 147MPa以上に設定すれば、圧力、流量つまり噴射

エネルギーに比例した切削能力が得られることになる。ロータリージェットは

これまで述べてきたように切削深さが深い場合でも一定の能率で切削できると

いう利点がある。これに対して、アブレイシブジェットは、深い切削では切削

能力が低下する性質を持つている D。 この両者を比較するために、Fig.3.51に 、

アブレイシブジェットとロータリージェットの切削深さと比エネルギーの関係

を示した。この図から明らかなように、一定の深さ以上ではアブレイシブジェ

ットよりもロータリージェットの方が切削能力が高くなる。この深さは研磨剤

が珪砂の場合で約 20cm、 ガーネットの場合で約 40cmと なる。

0
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Fig.3.51 アブレイシブジェッ トとロータリージェッ トの切削深 さと比エネ

ルギーの関係

以上の検討で明らかになった事項を以下にまとめる。

a.ロ ータリージェットのオペ レーションパラメーターでは、移動速度の効

果が大きく、ノズル回転数はほとんど影響 しない。移動速度は速いほど

切削能力が良くなる。

b.ノ ズル形状では、テーパーノズルがス トレー トノズルの約 2倍の切削能

力を示 した。

c.ノ ズルを挿入することにより、深 く切削する場合でも一定の切削能力が

得 られる。
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d.噴射圧力、水ノズル径は、圧力を 147Mpa以 上に設定すれば、どの圧力、

ノズル径でも噴流エネルギーに比例 した切削能力が得 られる。

e.アブレイシブジェッ トと比較すると一定深 さ (珪砂で 20cm、 ガーネ ットで

40cml以上の切削では、ロータリージェッ トの方が高い切削能力を持つ。

最後に、ロータリージェットは、アブレイシブジェッ トに代わる新 しいコン

クリー ト切断技術 として大きな可能性を持つてお り、今後はこれを応用 した新

しい工法の開発が期待 される。

3.2.2ロ ータリージェットを利用 したコンクリー ト破砕に関する研究

近年、電力消費量の増大、インテ リジェン ト機能の充実などに対応するため、

オフィスビル、特に超高層 ビルの改修工事の必要性が高まってきた。これ らの

工事では、ほとんどの場合、新設電力幹線用に貫通開口を床、壁に設ける作業

が必要になるが、入居テナン トの大規模な移動が困難なため、騒音、振動、粉

塵などの発生を極力低減 した工法が要求 される。 さらに、通常工法では躯体中

に埋め込まれた電線管を損傷 し、全館停電事故をおこす可能性 もあるため、綿

密な事前調査 と慎重な施工が必要 とな り、作業の能率が極めて悪いとい う問題

があつた。これ らの問題に対応できる新 しい工法 として開発 されたのがロータ

リージェットを利用 したコンクリー ト破砕システムである。 ロータリージェッ
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卜は、ウォータージェッ トを応用 した技術の一つで、原子炉解体等に使われて

いるアブレイシブジェッ トとの大きな相違は、研磨材を使わないため鉄筋等の

金属を全 く損傷せずコンクリー トだけを選択的に破砕除去できる点である。前

節においては、ロータリージェッ トに用いる高圧スベイルの開発 と幅 30mm程度

のス リッ トを深 く切削する方法について述べたが、上記のような開口工事に利

用する場合は、ノズルの旋回半径を開口幅まで広げ、開口部全体を破砕する方

法が作業の単純化、破砕片の搬出の点からも効率的 と考えられる。旋回半径を

広げた場合、因子効果が既報で報告 したス リッ ト切削と異なる可能性があるた

め、この確認を目的としてコンクリー ト破砕実験を実施 した。本節では、その

実験概要 とアブレイシブジェッ トによる切断工法 と作業性を比較 した結果を報

告する。

ロータリージェットは、Fig.3.52に 示すようにノズルを旋回運動 させながら

横に移動 し、移動軌跡内のコンクリー ト全体を破砕 していく技術である。 この

方法で、その破砕能力に影響する主な因子は、前節でも報告 しているように①

噴射圧力 P②水ノズル径 d③ ノズル移動速度 T④ノズル回転数 R⑤ノズル移動回

数 N⑥ノズル旋回半径 Wの 6個が考えられる
1°

。これ らを実験因子 として Table

3.17に示す組合せでコンクリー ト破砕試験を行つた。試験に使用 した高圧ポン

プ、高圧スイベルは前節に述べたものであり、ノズルユニットは、旋回半径を
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自在に調整 (100-300mJで きるように、Photo 3.3に示すものを製作 し使用 した。

/
″切削幅 ノズル

∠ 速度 T

/
周速度Vc

/

Fig.3.52ロ ータリージェットの概略

Table 3.17コ ンクリー ト破砕試験の実験条件

ス イ ベル

l*-a-
!t yl

破砕深さ   呈Q

Table I lractors and Levels

因子 水 準。 範囲

1000, 1500,2000 kgf/cm2

水ノズル径  ご 0.5, 0.7.1.Omm(各 2本)

ノズル移動速度r 4,  8,  16,  32 mln/sec

75,150,300 rep.m。

100,200,300 mm

移動回数   Ⅳ
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ノ ズメι

Photo 3.3 ノズルユニッ ト

コンクリー ト試験体は、コアサンプルの一軸圧縮強度 370kgf/、 最大骨材寸

法 20mmの物を使用 した。ロータリージェットの能力を評価するための指標 とし

ては、単位時間当た りのコンクリー ト除去量 (破砕能カポ/hour)を用い、異なる

エネルギー レベルの試験結果を比較する場合には、単位エネルギーあた りの破

砕能力 (破砕効率=破砕能力/水動力、ポ/kwDを 用いた。破砕能力は、Fig.3.53

に示す破砕深 さの測定値をシンプソンの公式で積分 し求めた断面積に移動速度

を乗 じて求めた。

一般に、ウォータージェッ トは、ノズルからの距離が離れると、その能力が

減少するので、比較 しようとするデータの破砕溝の深 さが異なる場合には、そ

/trrlo -
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の時の破砕能力を単純に評価することはできない。そこで、縦軸に破砕能力は

たは破砕効率、横軸に破砕溝の深 さ (平均深 さ)を とり、対称因子をパラメータ

として表現することによつて、同一深 さでの能力の比較ができるように工夫 し

た。以下のまとめでは、特別な場合を除いては、上記のようにデータを整理 し

た。

測定ポイント

▽   ▽   ▽

a+2b+2c+2d+e
断面積 = X50

粉砕量 = 断面積 X 移動速度

a+b+c+d+e
平均破砕深さ =

Fig。 3.53破砕深 さの測定方法

噴射圧力や水ノズル径の効果を評価する場合、作業量 (破砕能力)そ のもので

はなく、エネルギーの利用効率 (破砕効率)を特性値 とした方が検討が容易のた

破砕溝断面図
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め、ここでは、破砕効率を Y軸 としてデータを整理 した。Fig.3.54に 噴射圧力

をパラメータとした時の破砕効率を示す。この図から明らかなように、噴射圧

力が高いほどエネルギーの利用効率は高くなる。言換えれば、1000kgf/以下の

圧力では、極端に効率が悪 くなる (2000kgf/の ときの 80%ダ ウン)ため、施工で

は、少なくとも 1500kgf/以上 (25%ダ ウン)の圧力が必要であるといえる。水ノ

ズル径に対 しても同様な整理をした結果を Fig.3.55に 示す。この図から水ノズ

ル径に関しては、d=0.5mmの 時 (噴射流量 14/miJやや低い破砕効率 となるが、

それ以上のノズル径では、破砕効率に大きな差がない。すなわち、噴射流量の

増加に対 してエネルギーに比例 した破砕能力が得 られることになる。

0.00
0 6

平 均 破 砕 深

Fig.3.54 噴射圧力をパラメータとした破砕効率

また、ノズル径の大きなものほど深さの方向の減衰が小さい傾向が見られる。

9    12
さ cm

× 103
(m".rkwh)

5.OOr---r

水ノズル径  ″: 0・7mm
ノズル移動速度 73 16,mノ 3eC
移動軌跡間隔 ′: 3.2 an"
ノズル旋回径 ″:200 m m
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よつて、破砕深 さが深い場合には、ノズル径を大きくすることにより破砕能力

の減衰を押える効果が期待できる。この結果は、ポテンシャルコアの長 さがノ

ズル径に比例すること l'と 整合 してお り、噴流の連続性 と破砕効率の相関性を

示唆 している。

x I o"13p"1kwh)

駄00

4.00

絆

報 aoo

譴

語 200

:300

aoo

4     6     8     1o     12
平 均 破 砕 深 さ cm

Fig.3.55 水ノズル径をパラメータとした破砕効率

噴流パラメータ (噴射圧力、ノズル径)と オペ レーションパラメータ (移動速度、

回転数、移動回数、旋回径)の影響は既報の結果から工学的にはほぼ独立と考え

られるため、オペ レーションパラメータの検討は、噴射圧力 とノズル径を固定

して (それぞれ P=2000kgf/,d=0。 7ⅢJ行った。Fig.3.56に 移動速度をパラメー

タとして平均深 さと破砕能力の関係を示す。この図から明らかなように移動速

度が速いほど破砕能力も高くなるが、移動速度を無制限に速 くすると軌跡間隔

易雖離軍lμF8

ノズル旋回径 峨 2mmmJ-t. I, t,

…
ヽ ´

ヽ、 |

N
曽0,3。 0ホ
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『
ig。 3.52に 示 したノズル移動軌跡の間隔)が 広が り、ついには一様に破砕でき

なくなる (Photo 3.4)。

X10・ 0(mJ′

hOur,
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中

4      6      8     10     12

平 均 破 砕 深 さ cm

Fig.3.56移動速度をパラメータとした平均深 さと破砕能力

Photo 3.4軌跡間隔 10mmの 時の破砕結果
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この現象は軌跡間隔が 10mm以上で生 じる。よつて移動速度の最適値は、軌跡

間隔が 10mm以下になるように移動速度 と回転数をバランスさせたときの上限値

といえる。Fig.3.57に は旋回径 と平均破砕深 さの関係を、Fig.3.58に は旋回径

をパラメータとしたときの平均深 さと破砕能力の関係を示す。これ らの図から、

旋回径を小 さくした方が、破砕深 さは深 くなるが、破砕能力に関しては、W=200mm

のときが最大になることが分かる。すなわち、開口工事では、開口幅を必要最

小限にすることにより能率的な施工ができ、表面全体を破砕するような工事で

は、 1回の破砕幅を 200mm前後にしこれを繰 り返 していく方法が能率的である

といえる。

6.0

ユ0

4.0

30

20

1。 0

0,0

150

回

250   300

mnt

Fig.3.57旋回径 と平均破砕深 さ
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Fig.3.58旋回径をパラメータとした平均深 さと破砕能力

Fig.3.59に 回転数 と破砕能力の関係を示す。 この図から明らかなように、回

転数の影響はほとんどないが、当然、この因子に関しても軌跡間隔 101nln以下と

い う条件から回転数の下限は存在するげ=16mm/secで は、50r.p.m.)。

以上の結果から、ロータリージェットによるコンクリー トの能率的な破砕方

法に関して以下のように要約できる。

ａ

　

　

　

ｂ

噴射圧力はできる限 り高くする。

水ノズル径は、0。 7mm以 上を使用する。

ノズルの移動速度は軌跡間隔が 10mm以 下の範囲でできるだけ速 くする。

旋回径 (破砕幅)は、開口工事では必要最小限にし、表面破砕工事では

C.

d.

噴ll圧力   ″:200018r′ cPn'

ネノズルal  d:0.7m"3。 3ネ
′ズル13鵬遭ltrl 10m。 1′

g町

:3働犠眸倒議 ′:32ntm
水働力     :90.lkW

W“ 叩
｀

、

・`` °■ルロ100

200mm前後に設定する。
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e. 回転数は、軌跡間隔が 10mm以上にならないように設定する。

5.0

00
0

ノズル回転数 r.p.m

Fig.3.59回 転数 と破砕能力

ロータリージェッ トによる破砕工法 とアブレイシブジェッ トを用いた切断工

法で、施工能力を比較するため、Fig.3.60に 示す開口に対 して施工時間に関 し

てケーススタディをした結果を Table 3.18に 示す。この結果から、明らかに

200mm以 下の開口幅の場合は、施工能力の点でも破砕工法の方が優れていること

が確認できる。200mm以 上の幅では、切断工法の方が施工能力は勝るが、破砕片

の搬出、鉄筋、配管を残す必要性の有無等を総合的に判断 して、工法選択する

べきである。

Ｒ
器
離
驚

噴射圧力  p:2000kgf/cm2
水ノズル径  T:0.7mm 2%
移動軌跡間隔 !:3.2mm
水動力    :90.6kW
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D13

Fig.3.60ロ ータリージェットとアブレイシブジェッ トの比較の開ロモデル

Table 3.18ロ ータリージェットとアブレイシブジェットの比較

切断.破砕時間 (分)

項  目 破砕工法 切 断 工 法

闘口幅

□―タリー

ジェット

アプレイシブジェット

珪  砂 ガーネット

100mm 8.5 1〔驚5(195 1101150
200mm 145 1“ 1220 120{160

4・00mm 29.0 215(Z55 130{170

以上、ロータリージェッ トを用いたコンクリー トの破砕について述べてきた

が、鉄筋、配管を残 してコンクリー トを除去する方法は、 リフォームエ事の増

加に伴い、その必要性がますます高くなってくることが予想 されている。これ

に対応するためは、総合的なコンクリー ト破砕システムの構築が必要でありこ

れが実用化における課題である。
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3.2.3ロ ータ リージェッ トを利用 したコンクリー ト破砕のメカニズムに関

する研究

ロータリージェッ トを利用 したコンクリー ト破砕技術について前節では噴射

圧力 P、 ノズル径 d、 ノズル回転数 R、 ノズル移動速度 T、 旋回径 Wな どの個々

の因子効果を整理 して報告 した。因子効果の定量化は、施工における最適条件

の選定や機器開発の方向性を選択する上で重要な意味を持つが、因子数の多 さ

のため破砕能力 との関係が複雑に絡みあい、定式化が困難であるとい う問題が

あった。コンクリー トの破砕現象は基本的には引つ張 り破壊により生 じるため、

上記関係を力学的に考察することにより、因子効果を単純かつ一般的な関係 と

して説明できる可能性がある。そのためには噴流構造 と破砕機構に関する研究

が必要で、本節ではその第一ステップとして前節で述べた破砕実験の結果
1°

を

無次元化距離 (ノ ズル出口と破砕面の距離をノズル ロ径で除 した値)で整理 した。

ロータリージェッ トによるコンクリー トの破砕では、前節でも報告 したよう

にノズル移動を繰 り返す と累積破砕深 さは増加するが、一回の移動で破砕でき

る深 さは徐々に減少 して行 く。この現象を噴流構造の変化 と対応づけるため、

Fig.3.61に 示す無次元数 X/dを横軸 として、破砕能力の減衰傾向を調べた。こ

こで Xは、破砕開始時においては、ノズルをセ ットした位置でのスタン ドオフ

ディスタンス SDと 等 しいが、破砕が進行 した場合には、既に破砕 された破砕溝
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底面 とノズル との距離を意味する。破砕能力の指標 としては、前報で定義 した

単位時間当た りのコンクリー ト除去量 (ポ/hour)を用いた。また、破砕深 さの計

測は、 lm当 た りの破砕時間に換算 して 4分ごとに行つた。

SD
X
d

初期のスタン ドオフ

実質上のスタンドオフ

ノズル径

/ x,tu+ + ,r ro*,t
ノズル出口位置

コンクリー ト試験体

Fig.3.61無次元数 X/dの定義

Fig。 3.62は ノズル径 d=0.7mmにおいてスタン ドオフ SDを変化 させた結果を示

したものである。いずれの場合も X/dの増加に伴 う破砕能力の減衰は直線的で、

その傾 きも完全に一致 している。 この結果から破砕能力の低下は、スタン ドオ

フ SDの増加に伴 うものも、破砕深 さ hの進行に伴 うものも X/dの増加による距

離減衰 として統一 して説明できることが分かる。
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Fig.3.62 X/dの増加に伴 う破砕能力の減衰 (SDの影響 )

Fig.3.63は 、上記の関係を異なるノズル径に対 して示 したもので、破砕能力

は単位噴射エネルギー 化WD当た りの値 (破砕効率)に変換 した。この図から、ノ

ズル径が異なる場合も、無次元化距離 X/dを用いれば破砕能力の減衰は、同一

の傾 きとして表記できることが分かる。 これ らの結果は、破砕能力 と噴流構造

の間に密接な関係が有ることを示 している。
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Fig。 3.63 X/dの増加に伴 う破砕能力の減衰 (ノ ズル径の影響 )

X/dの増加に伴 う噴流構造の変化を調べるために、スタン ドオフを変えながら

鉄板に一定時間 (1分間)噴射 してできた壊食痕の形状、損失重量の変化を測定

した。Fig.3.64に 示す方法によりX/dを 40～ 1000ま で段階的に変えたときの鉄

板の壊食状況を Photo 3.5に 示す。

この時壊食 された鉄板の重量損失 とX/dの 関係を Fig.3.65に 示す。これ らの

図か ら鉄板 の壊食状態は大き く二つのパ ター ンに分類できる。小林 らは、

Fig。 3.65における一つ 目の山を第一ピーク、二つ 日の山を第ニピークと呼んで

お り、第一 ピーク近傍はポテンシャルコアーが持続 し、流れが連続性を維持 し

ている領域で、第ニピークが始る辺 りから流れの不連続性が成長 し液塊、液滴

へと移行 して行 く。第ニピークの極大値近傍では液塊による水撃作用が最 も卓

200 500
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越する領域であることが高速度写真などによつて確認 されている。

眠舞庄男:l識/cmi
ノズル径 :0。 7mm

鉄板腎習造∫
Omm厚

Fig.3.64鉄板壊食実験
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、
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■

ノズル出口位置

Photo 3.5鉄板の壊食状況
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Fig.3.65鉄 板の重量損失 とX/dの関係

Fig。 3.62,Fig.3.63と Fig.3.65を比較すると、鉄板壊食における第ニピーク

(X/d=5001で は、コンクリー ト破砕能力は、ほとんど無 くなっている (X/d=40の

1/5程度 )。 以上のことから、ロータリージェッ トのコンクリー ト破砕能力に対

して、ウォータージェッ トの液滴領域における水撃作用の寄与は非常に小 さく、

む しろ連続流領域における力、すなわち、よどみ点圧力の作用が強 く働いてい

ることが分かる。 この力は、水 くさび作用 として岩等の破砕機構において主要

な役害Jを果たしていることが、Louisら 17)に より報告 されている。

ロータ リージェットによるコンクリー トの破砕では、ノズルが回転 しながら

横移動するため Fig.3.66に 示すような軌跡を描 く。この図で、中心線 C上の円

弧の間隔は、 2本ノズルの場合 I=T/2Rで与えられる。
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贖 度 T
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周速度Vc

′蹴跡間隔′
″

Fig.3.66ロ ータリージェットによるコンクリー トの破砕の軌跡

またノズルの運動は円弧状の周速度 Vc=O WRと ノズルユニット全体の移動速

度 Tの二成分に分けられる。前節では R、 Tと 破砕量の関係を報告 したが、破砕

機構を考える上では I,Vcと破砕能力の関係が重要であ り、ここでは R,Tを軌

跡間隔 I,周速度 Vcに変換 してデータ整理を行つた。 Iを一定にして Vcを変化

させた場合、Fig.3.67に 示すように Vc=107m/minま では破砕能力が増加 し、そ

れ以上の周速度に対 してはほぼ一定値 となる。また Vcを一定にして Iを変化 さ

せた場合は、Fig.3.68に 示すように I=2.5mmま では破砕能力が増加 し、それ以

上の軌跡間隔に対 してはほぼ一定値 となる。一般にウォータージェッ トによる

コンクリー ト切削では、移動速度を速 くして切削を繰 り返 した方が効率的であ

るとい う実験の結果が報告 されてお り、 この効果はこの実験結果 と同様の現象

として説明できる。ただ し、ノズルを単に横移動する切削実験では、移動装置

の最高速度が数十 m/min程度のため、Fig.3.67に おいて破砕能力が一定となる
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領域 (=100m/min以 上)での実験結果は報告 されていない。
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一方、軌跡間隔 Iの効果は、コンクリー トの破砕機構をモデル化する上で重

要な意味を持つてくる。Fig。 3.68で軌跡間隔を密にすると破砕能力が低下する

現象は、破砕片の大きさと関連づけて説明できる。軌跡間隔を小さくすると

Photo 3.6に示すように破砕片も細かくなる。

・ J=0。 75 mm■      r=10。 Omm

Photo 3.6破砕片の状況

コンクリー トを弾性材料 とすると引つ張 り破壊に要するエネルギーは、破砕

片の表面積の総和に比例する。この値は破砕片寸法に反比例するため、破砕片

が小 さくなるほど破砕に必要なエネルギーは増加することになる。この関係は、

破砕機構の複雑 さを考えると単純には成 り立たないであろうが、軌跡間隔の減

少に伴 う破砕能力の低下の理由として有力な考え方 と言える。反対に軌跡間隔

を大きくした場合、 1011ull以上では、Photo 3.7に 示すように破砕溝の中央に残

存部が生 じる。 この現象は、ウォータージェッ トで弾き飛ばせ る破砕片の大き

さには限界 (ノ ズル径に依存する)が有ることを示 している。
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Photo 3.7残存部の状況

前節では、残存部が生 じた状態を破砕能力の低下 と判断 し、効率的な破砕の

ためには軌跡間隔を 10mm以下にすべきであることを指摘 したが、実際の破砕で

は、ノズルの移動は、一回ではなく複数回繰 り返 される。その場合、軌跡はコ

ンクリー ト上にランダムに重ね合わされ、最初の一回で生 じた残存部はそれに

続 く数回の移動で必ず除去されるため、軌跡間隔を大きくしても、破砕能力は

低下せず Fig.3.68の ように一定値を示すことが分かつた。これ らの結果を、ノ

ズル移動速度 Tと ノズル回転数 Rに再変換 して考えると、T/2R2.511ull,π ・W・ R

100m/minと い う条件から旋回径 200mmの場合は、ノズル回転数は 160r.p.m以 上、

このときの適正移動速度は、80cm/min以 上となる。
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以上の結果を破砕機構の観点か らま とめると、ロータリージェットによるコ

ンクリー トの破砕では、ウォータージェッ トの切削作用だけではなく、コンク

リー トを塊 として弾き飛ばす作用が大きな役割を果たしていることが分かる。

この作用は、Ⅱでも述べたようにウォータージェットのよどみ点圧力 (流れがせ

き止められて動圧が静圧に変換 したもの)に よる水 くさび現象がそのメカニズ

ムの有力な候補 として考えられるが、これについてはより詳細な実験による検

討が必要である。

本節での検討からロータリージェッ トによるコンクリー トの破砕について、

以下のことが確認できた。

コンクリー ト破砕能力の距離減衰は、X/dの一次関数 として表す事がで

き、減衰の要因は噴流構造の変化 として説明できる。

コンクリー トの破砕においては、水噴流の連続流領域で生ずる力 (よ ど

み点圧力)に よる破砕作用が大きな役割を果たしてお り、液滴領域における水撃

作用の影響は極めて少ない。

破砕メカニズムの観点からは、周速度を 100m/min以上にし、軌跡間隔

を 2.5mm以 上にすることにより効率的な破砕が確保できる。

よどみ点圧力による破砕メカニズムの詳細は、今後の研究を待たなければなら

ないが、噴流構造 とい う観点で見た場合、破砕能力の改善のためには連続領域
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を長 くする工夫が重要であることが指摘できる。例えばノズル形状をオ リフィ

ス形状からテーパーノズルにすることにより第一 ピーク位置は、 2倍に伸び、

破砕能力 も 1.5倍になること 1粉 は、前節で報告 した。

ロータリージェッ トを利用 したコンクリー ト破砕工法は既に実用化 し、実工

事に適用 され始めているが、工法の最適化を図る上では、まだまだ多 くの課題

がある。前述 した破砕メカニズムの研究もその一つであるが、そのほか水中で

の破砕能力の改善や、高分子ポ リマー添加による効果、また鉄筋は以後のコン

クリー トの除去方法なども重要な課題 として挙げられる。今後も工法の普及を

目指 して、これ らの課題について継続的に研究を行つていく必要がある。

3.2.4 高分子ポ リマーの添加 とノズル角度の効果によるロータリージェッ

ト性能改善に関する研究

ロータリージェッ トの破砕能力は、前節までにも報告 したように、噴射圧力、

ノズル径、回転数、ノズル形状等多 くのパラメーターの影響を受けるが、これ

らについては、すでに充分な基礎実験の結果を踏まえて最適化 してきた。 さら

に破砕能力を向上 させるため、高分子ポ リマー添加による噴流構造の改善 と角

度付ノズルによる破砕効率の改善を行い、その効果を確認 した。以下にその概

要を報告する。
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(1)高分子ポ リマーのの添加による効果

高分子ポ リマーは、水噴流の乱れを減少 させるものとして古くからその有効

性について指摘 されてきた。特にノズル上流の乱れの減衰や鉄板壊食における

壊食量増大に対 しては、顕著な効果があることが報告 されている。 しかし、整

流器等により充分に上流流れを整えた噴流に対する整流効果や コンクリー ト破

砕における能力の改善効果については確認 されておらず、それ らの確認のため、

以下に示す実験を実施 した。

ウォータージェッ トに使用される高分子ポ リマーにはい くつかの種類がある

が、今回は溶融性が良く、分子量が大きい とい う理由か ら、粘調液タイプのポ

リアクリルアシ ド系 (分子量 1500万)の ものを使用 した。まず、噴流構造の改

善効果を確認するため、ウォータージェットノズル (ノ ズル ロ径 d=0.7mm)を 固

定し、鉄板に 2000kgf/cm2で 1分間噴射 した時の壊食状況を観察 した。実験パ

ラメーターは、スタン ドオフディスタンス (SD)及び整流パイプ長 さLと した。

Photo 3.8,Photo 3.9に それぞれ L=50mm、 L=200mmの 場合の代表的スタン ド

オフにおける壊食痕を添加量 1000ppmと 無添加の場合を比較 して示す。壊食痕

と噴流構造の関係で、花びら状の壊食パターンは、ポテンシャルコアー (ノ ズ

ル出日の速度を維持 し、かつ流れが連続 している部分)の持続を示 しているこ

と、円形状の壊食 (液滴壊食の領域)になつた場合は、その直径がほぼ水噴流
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の直径を示すこと等を考慮すると、これ らの図から L=50mm、 L=200mmどちらの

場合も、あきらかに高分子ポ リマーの添加により、噴流の構造は改善 されてい

ることを確認できる。特に L=50mmに おいては、無添加の場合、整流器以降の距

離が短いため上流の流れの乱れが減衰せず、L=200mmと 比較 して極端に噴流が広

がつているが、ポ リマーの添力日により、この状態は大幅に改善 されている。 こ

のことは、設計上ノズル上流に充分な整流のための距離が取れない場合にも、

ポリマー添加により噴流構造の改善が可能であることを示 している。

l.350 譴凛.d8047 ■■

"   1
1・=200 静鳳●

91      1

d=0。 1 ■●

F:III
llざ 1

SD=160d   SD=200d   SD=400d

Photo 3.8 鉄板の壊食痕 (ポ リマー無添加 )

SD=120d
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:′ =50 口■・d=0。 7 ●■

S密=200d SD=560d

Photo 3.9 鉄板の壊食痕 (ポ リマー添加、 100ppm)

ポ リマー添加による噴流構造の改善が、実際のコンクリー ト破砕に対 して ど

の程度効果的かを調べるため、コンクリー ト破砕実験を実施 した。Fig.3.69に

その結果を破砕深 さと破砕能力の関係 として示す。この図から明らかなように、

ポ リマーの添加によリロータリーウォータージェッ トの破砕能力は 20～ 50%改

善でき、深 く破砕する場合ほどその改善効果は大きいことがわかる。 この結果

は、上に述べた噴流構造の変化 (ポテンシャル コアーが長 くな り、収束性が良

くなる)と 良く対応 している。
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(2)ノ ズル角度の効果

ロータリーウォータージェッ トでコンクリー トを破砕する場合、コンクリー

ト中の粗骨材部は破砕 されにくく、細骨材、セメン トマ トリックスの除去が先

行するため粗骨材を頂点 とした突起状の部分が生 じる。 この突起部は、破砕深

さが深 くなっても粗骨材寸法が大きい場合はそのまま残 り、破砕効率の低下要

因となる。鉄筋コンクリー トの場合も、同様に鉄筋背後のコンクリー トが壁状

に残 り、その結果破砕効率は低下する。これ らの問題を解消するために Fig.3.70

に示すようにジェットの噴射方向に角度を与えて、粗骨材の下や鉄筋の下のコ

ンクリー ト部に直接ジェットを衝突 させ る方法が考えられる。従来、ロータリ
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―ジェットにおけるノズルの角度は、Fig.3.70の θ方向のみが考えられていた

が、この方向に角度を付けた場合、破砕溝が裾広が りになるため、壁、床に開

口をあける場合には、背面側が必要以上に幅が広がることや ノズル角度の効果

がある領域が、中心軸線上に限定されること等から必ず しも有効では無かった。

回転径

Fig.3.70 角度付きノズルの設計

そこで、φ方向に角度を付けたノズルを新たに考案 した。 このノズルユニッ

トは、二対のノズルを同方向にひね り、この時生 じる噴射圧力を、回転軸に固

定 したバランサーの遠心力でキャンセル方式をとつている。 このノズルユニ ッ

トを用いれば、回転円周状のあらゆる場所で両方向から一定角度でジェッ トが

衝突するため、粗骨材や鉄筋背後のコンクリー トの除去が効率的になることが

期待できる。

ノズル中心軸
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上にで示 したノズルを用いて、 コンクリー トの破砕実験を実施 した結果を

Fig.3.71,Fig.3.72に 示す。 これ らの図から、破砕深 さについては、φ=20°

の場合が最大で、φ=0° と比較 して 20%程度改善されている。また、破砕量に関

しては、φ=20° 、30° の場合が効率良くφ=0° の約 30%増 となった。

12
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2

0
20

ノズル角度 (D

Fig.3. 71 破砕深 さに対するノズル角度の効果

0.2

20

ノズル角度 (度 )

Fig.3.72 破砕量に対するノズル角度の効果
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以上、ロータ リー ウォータージェッ トのコンクリー ト破砕能力の改善に関 し

て、高分子ポ リマー添加効果 とノズル角度の効果について報告 してきたが、い

ずれも大幅に効率の改善が可能なことが確認できた。鉄筋背後のコンクリー ト

除去効果については、角度付きノズルが極めて有効であることが確認できた。

3.3 超高圧ジェット (ス ーパージェット)の開発 と切削性能

超高圧ジェッ トを利用 した地盤改良工法 (ス ーパージェッ トエ法)は地上か

ら所定の深 さまで直径十数 cm程度のウォータージェット噴射管を建込み、管の

先端部からセメン トなどの固化材を含んだ超高圧ジェッ トを噴射 させ、周囲の

土砂を削 りなが ら混合攪拌することにより、地中にセメン ト固化柱状体を構築

する地盤改良工法である。スーパージェッ トェ法の開発に向けて、以下の実験

を実施 した。

まず、ウォータージェットによる地盤切削に関する基礎実験 として、

a.  ウォータージェッ トの圧力・流量の実験

b。   最適なノズル回転速度 と繰返 し回数に関する実験を行い、大口径の地

盤改良が可能であることを確認 した。

引き続いて実施盤における施工確認 として、

砂質地盤及び粘性土地盤の施工試験を行つた。本報告ではこれ らの実験
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結果をまとめて報告する。

3.3.1 圧力・流量に関する実験

ウォータージェッ トによつて地盤を切削する場合、切削効率に関係する主な

因子は、圧力・流量・ノズル回転速度・繰返 し回数・対象地盤の特性の五つで

あるが、まず最初に最も基本的な要素特性である圧力 と流量の 2因子に関する

実験を実施 した。

圧 力 の選 定 は、従 来 の ジ ェ ッ トグラ ウ トエ法 の最 大圧 力 が 400 kgf/

cm2 139.2MPalで あること、実験に使用 した超高圧ポンプ (現存する最大級のポン

プ)の最大吐出圧力が 470 kgf/cm2 146.lMPalで あることより、最大吐出圧力か

ら 100 kgf/cm2 19.8MPal刻みに 3段階とした。

流量の選定は、従来のジェッ トグラウ トエ法の流量が 701/minであること、

実験に使用 した超高圧の最大吐出流量が 3001/minであることより、最大吐出

流量に対 して、1/2及び 1/4の 3段階とした。

したがつて、Table 3.19に 示す圧力 と流量の組み合わせで実験を実施 した。

地盤切削効率に関する実験は Fig。 3.77に示す深 さ 183cm、 幅 220cm、 長 さ600cm

の土槽に模擬地盤を作成 し、そこにウォータージェッ トを直接噴射する方法で

実施 した。
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Table 3.19 実験における圧力 と流量の組み合わせ

圧  力 (■8f/m8)

470 370 270

凛鷺

(′/mm)

300 0 0 0

150 0 0 0

75 0 0 0

模擬地盤は Table.3.20に示す砂分を 90%程度含む砂質土を水締めすることに

よつて作成 した。水締め後の模擬地盤の物性を Tabel.3.21に 示す。

本実験では、 ウォータージェッ トが測定地点までの地盤を切削するのに要 し

た時間を測定 し、地盤の切削特性を評価 した。 ウォータージェットの通過を感

知する装置は Fig。 3.75に示す模擬地盤に、ノズルから 100cmの地点を始点 とし

て 50cmご とに 450cmま での 8地点に振動センサーを取付けた金網を通過する際

の衝突振動を振動センサーによつて検知 した。
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振動センサー

1到到刊到到翠巨14

振動センサー

断面図

Fig.3.75実験に用いた模擬地盤

Table.3.20 模擬地盤 に用いた砂の粒径

暉  分{2mm以上)

砂  分(2 mgn～ 74メm) (%)
ンルト分(74″m～5″m)

粘土分 (5μm以下)

最 大 粒 径

エアシリンダー

19。 1

土粒子の比ニ
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最大乾燿密度    (′ /m3)

Tabel.3.21水 締め後の模擬地盤の物性

“

。0
締固め特性

1.5

自 然 含 水 比

".6
平 均  Ⅳ 饉 2‐‐3

ウォータージェットの噴射 。計測及び記録方法のダイアグラムを Fig3.76に 示

す。

(計調方法: (記

"方
法〕

‐ ‐

:‐

・

0
|

・ ‐
・     [口

‐

11「

‐

1lr‐)● 手__1

Fig3。 76噴射・計測及び記録方法のダイアグラム

振動センサーを設置 した測定点までの距離 とウォータージェットがそこを通

過するまでの到達時間の関係を Fig.3.77に 示す。Fig.3.77よ り、ウォータージ

ェッ トの圧力 と流量の積である流体エネルギーの大きな因子の組合せの場合に、

同じ到達距離に対する距離時間が短 くなつている。例えば、流体エネルギーが

〔嗅射方・■〕

7-タ レコーダ
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最大である圧力 470kgf/cm2 146.lMPal・ 流量 3001/minの組合せでは、400cmの

切 削 が 0.1秒 で あ る の に 対 して 、 流 体 エ ネ ル ギ ー が 最 小 の 圧 力

270kgf/cm2 126.5MPal・ 流量 751/minの 組合せでは 400cmの 切削に約 3.2秒を要

している。

0      100     200     300     400     500

至」達距離 (cm)

Fig。 3.77ウ ォータージェッ ト測定点までの到達距離 と到達時間

この実験の結果か ら、到達時間 (T)は 、切削距離 (L)、 ウォータージェッ ト

の圧力 (P)、 そ して流量 (Q)に対 して以下に示す相関が得 られた。
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T=312× L2.21× P-1.72× Q-1.59 (3-15)

ここに、

T=到達時間 (sec)

L=ノ ズルから測定点までの距離 (cm)

P=ウ ォータージェッ トの圧力 (kgf。 /cm2)

Q=ウ ォータージェッ トの流量 (1/min)

(3-15)式による計算結果を Fig.3.77に 点線で示す。計算結果 と実測値は良く

一致 し、 (3-15)式 は実験結果を適切に表現 していることがある。

(3-15)式 を用いて、到達時間 (噴射時間)を 0.1秒 とした場合、一定の到達

距離 (100cmか ら 50cmピ ッチ)に達す るのに必要な圧力・流量の組合せ を

Fig.3.78の 実線に示す。また、Fig。 3.78に は同一流体エネルギー、つまり、圧

力 と流量の積が同じになるポイン トを結んだ線を破線で示 している。Fig。 3.78

から、同じ流体エネルギーでは圧力を大きくするよりも流量を多くした方が同

じ 時 間 内 で 到 達 距 離 が 増 大 す る こ と が わ か る 。 例 え ば 、 圧 力

600kgf/cm2 158.8MPal、 流量 1201/min、 の場合の到達距離は 225cmで あるのに対

して、同じ流体エネルギーの圧力 200kgf/cm2 119.6MPa}、 流量 3601/minの 場合

は 250cmと な り、到達距離は約 1.1倍長 くなる。 (3-15)式 において圧力 P)の
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指数より流量 (Q)の方が大きいと言える。また、工法 としての施工を考えた場

合、圧力を上げるよりも流量を上げることの方が比較的簡易かつ廉価な変更で

済む。 したがつて、今後の実験はポンプ最大吐出量を用いることにした。

凡例 ロロロー 同一至」達距離  (cm)
"H‥・ 同一流体エネルギー

Fig.3.78-定の到達距離に達するのに必要な圧力・流量の組合せ

3.3.2ノ ズル回転速度 と繰返 し回数に関する実験

次に、ウォータージェッ トによる地盤切削の効率に関係する因子の うち圧力

と流量に次 ぐ因子である、ノズル回転速度 (ノ ズル回転速度は地盤切削の際に

ウォータージェッ トの噴射時間に対応する)と 繰返 し回数 (ウ ォータージェッ

トが同一箇所を繰返 し通過する回数)に関する実験を実施 した。この実験では

流量 G/min)
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先に実施 した圧力 と流量の実験か ら、 ウォーター ジェッ トの圧力 を

300kgf/cm2 129。 4MPa}、 流量 3001/minに 設定した。

また、この実験では以下の 2種類の実験を行つた。

設定因子の有効範囲を把握する目的のために、模擬地盤へのウォーター

ジェットの噴射実験

同じ模擬地盤を用いて、水に代わってセメン ト系スラリーを噴射する固

結体作成実験

(1)ウ ォータージェットの噴射実験

実験は Fig.3.79に 示す模擬地盤内にウォータージェットを同一深度で水平にノ

ズルから噴射 し、これを回転 させて実施 した。模擬地盤は深 さ 500cmで一辺の

長 さ 500cmの人角柱状の土槽に圧力 と流量の試験で用いたものと同じ模擬地盤

を作成 した。また、ウォータージェットの到達時間の測定はノズルから 50cmご

とに 450cmま で、それぞれに 10度の角度を持たせて螺旋状に 9箇所に振動セン

サーの付いたロッドを設置 して測定 した。
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Fig.3.79模擬地盤内の実験配置図

Fig.3.80に確認実験のウォータージェットの噴射状況を断面図で示す。模擬

地盤を入れた土槽の上にノズルを回転させる回転装置 と、ノズルの高 さを調節

する引上げ装置を配置 している。

実験因子の水準は以下に示す理由からTable 3.22に 示す水準を設定 した。

ノズル回転数は施工上から最も遅いと考えられる 1.25rpⅢ から倍々の回転数

とし、上限は計測可能な 320rpmま でを設定 した。繰返 し回数は 1回の切削に対

して 2倍程度の切削距離が得 られる回数 として 20回までを設定した。
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引上げ装置

Fig.3.80ウ ォータージェットの噴射状況

Table 3.22実 験因子の水準

実験結果を整理 し、切削距離に対するノズルの回転速度及び繰返 し回数の影

響を Fig.3.81,Fig.3.82に 示す。
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Fig.3.81切 削距離に対するノズルの回転速度の影響

回転速度

繰返 し回数  (N)

12       16       20

Fig.3.82切 削距離に対する繰 り返 し回数の影響

Fig.3.81よ り回転速度が速いほど地盤切削を行 う時間が短 くなるために切削

距離が短 くな り、回転速度が 10rpmを 超えるとかな り切削距離が低下している。

また、Fig。 3.82よ り繰返 し回数が多いほど地盤切削エネルギーが増すために切

削距離が長 くなるが、繰返 し回数が 10回を超えると切削距離はあまり増加 して
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いない。以上から、回転数 1.25rpm～ 5rpm、 繰返 し回数 1～ 10回が効果的な使用

範囲であることが分かった。

(2) 固結体作成実験

実験は前述の試験装置をそのまま用い、水に代わって、水固化材比 100%のセ

メン ト系スラリーを噴射 して実施 し、Fig。 3.83に示す約 150cmの範囲に固結体

を作成 した。実験終了後、固結体を掘 り出して形状確認及びコアサンプルによ

る一軸圧縮強度試験を実施 した。

実験因子水準は確認実験より、回転数は 1.25rpm～ 5rpmで 3水準、繰返 し回

数は 1～ 10回で 3水準 とし、Table 3.23に 示す組合せを採用 した。なお、ノズ

ルの引上げピッチは模擬地盤が砂質地盤であることを考慮 して 5cm及び 10cmと

した。また、ノズルを引上げることなく、同一水平面でジェッ ト噴射を行 うだ

け (回転速度 1。 25rpm、 繰返 し回数 6回)の試験も実施 した。

固結体の形状確認はノズル位置を中心にした 8方向で、深 さ 5cmピ ッチに測

定 した。測定結果の一例を Fig.3.86に 、測定結果の平均値を Table 3.24に 示

す。固結体形状測定から以下の事項が明らかとなつた。
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Fig.3.83固 結体の実験範囲

Table 3.23実 験因子の組合せ と実験結果

回 転 速 度 《rpm) 1.5 2.5 5

引上 げ ビ ッチ rcm) 5 10

JttEし

回 欧

■
３

E饉 (m)

搬 (kgf/m8)

2.3 2.2

160

２
．
４
一
麟144

5
菫怪 (m)

強度 (■gf/cm3)
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Fig.3.84測定結果

最 も大きな固結体は回転速度 2.5rpm、 繰返 し回数 5回、引上げピッチ 5cm(引

上げ時間 2min/m)の 試験体でも直径 2mを超える固結体が造成できた。

最も施工速度の早い仕様である、回転速度 5rpm、 繰返 し回数 1回 、引上げピ

ッチ 10cm(引 上げ時間 2min/m)の 試験体でも直径 2mを超える固結体が造成で

きた。

同一平面で行つた固結体は直径 2.4m、 厚 さ 32cm(セ メン トミルク部分 20cm)

で、切削幅 として 20cm以 上であることを確認 した。

一方、固結体の一軸圧縮強度は Fig.3.85に 示すように、固化材の注入率 (注入
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したセメン ト系スラリーの体積 Qを改良土量の体積 Vで割った値)と 相関があ

る。固化材の注入率は施工時間に大きく影響 し、施工速度の最 も遅い回転速度

1.25rpm、 繰返 し回数 5回、引上げピッチ 5cm(引上げ時間 80min/m)で は注入

率が 5.4と な り、平均強度は 300kgf/cm2 129.4MPalを 超えた。
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120          160          200         240          280

平均改良強度  (k」 /cm2)

Fig.3.85固 化材の注入率 と固結体の一軸圧縮強度

320

3.3.3実 地盤における施工試験

前述の基礎実験を基に、実地盤の施工試験を砂質地盤及び粘性土地盤で実施

した。施工試験の基本仕様はウォータージェッ ト (セ メン ト系スラリーを直接

噴射)の圧力 300kgf/cm2 129.4MPal・ 流量 3001/minの ノズルを 2箇所対向配置

し、これに圧力 7kgf/cm2・ 流量 7.51/minの圧縮空気を添わしたものとした。圧

縮空気は泥水中でのジェット噴流の速度減衰を抑えるとともにスライムの地上
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への排出を助ける働きがある。また、この基本仕様に基づ く新 しい地盤改良工

法を従来工法に対 してスーパージェッ トエ法 と名付けた。スーパージェッ トェ

法の施工手順 は Fig.3.86に 示す よ うに、以下の手順で行 う。

1.所定深度までジェット   2.三 重管を回転させながら 3.ス ライムを排出させ
グラウト用三重管建込み    超高圧ジェットを噴射    ながら、三重管の引上|ず

Fig。 3.86スーパージェッ トエ法の施工手順

a。   まず最初に、外径 5.5イ ンチ (約 14cm)の ジェッ トグラウト用二重管を

所定の深 さまで建込む。

b. 二重管の先端部にあるノズルか らセメン ト系スラリーを超高圧 ジェッ

卜にして噴射する。

c.  ジェット噴射及びスライムの排出を行いながら、ノズルの回転 と引上げ

を行 う。
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なお、従来工法 との比較用 としてコラムジェットエ法 (C―JG工法)に よる試験

体も同時に作成 している。 C― JG工法の基本仕様は圧力 400kgf/cm2(39。 2MPa)0

流量 701/minの 清水を 1箇所のノズルから噴射 (こ れに圧力 7kgf/cm2 0流 量

2.51/minの圧縮空気を添わせている)し、このノズル下方にある別のノズルか

らセメン ト系スラリーを低圧で注入する仕様である。

砂質地盤の施工試験は、神奈川県横浜市鶴見区内にて実施 した。試験体を作

成 した Go L.-3.Om～ G.L.-5.Omの 地盤は Fig.3.87に 示すように、N値 10～ 15、

砂分約 95%、 均等係数 Uc≒ 2、 自然含水比 Wn≒ 30%の砂質土槽である。

Fig.3.87地盤の性状

試験は以下に示す目的に従つて C― JG工法 (No①)を含めて 5試験体とした。

「大口径地盤改良工法」を日指すもの (No② )
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b。
「高速地盤改良工法」を目指すもの (No③ )

c.圧縮空気の有無を比較するもの (No④ )

d.引上げピッチを比較するもの (No⑤ )

各試験体の試験仕様をTable.3.24に 示す。なお、固化材の配合は水固化材比

100%と 一定にし、固化材の注入率は改良予想直径から算出した改良土量に対し

て 30%以上になるように補足注入 (高圧のジェットノズルとは別のノズルを用い

て低圧で地盤内に注入)している。

Table.3.24各 試験体の試験仕様

言式S実体 阻 ① ② ③ ④ ⑤

試
験
仕
様

ノズル回転速度    (rpm) 2.5 2.5 5 2.5 2.5

引上げピッチ      (cm) 2.5 10 10 10 20

繰返 し回数      (回 ) 1 5 1 5 5

圧縮空気の有無 有 有 霊
¨

霊
〔

有

補足注入量    (mν min) 180 0 350 0 580

引上 1抑寺間    (miゴ m) 16 10 1 10 5

スラリー注入量    (mツ m) 2.88 6.0
０
・
９

５
6.0 5.9

改良予測直径      (m) 2.0 5.0 2.0 3.8 5.0

験

果

試

結

改良体平均直径     (m) 2.1 5.0 2.0 3.0 5.2

一軸圧縮強度    (kgf/Cm2) 33 30 42 37

注)①はC―JG工法

試験結果は固化材の硬化後に掘出 し、形状確認及びコアサンプルによる強度

確認を実施 し、その結果を Table.3.24及 び Photo 3.10に 示す。Table 3.24か

ら以下のことが判明 した。
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Photo 3.10砂 層の固化体の形状

a。   「大口径地盤改良工法」を目指す試験体 Noo ②及び⑤では直径 5m、 圧縮

強度 30kgf/cm2 129.4MPalを 超える改良体が作成できることがわかつた。

「高速地盤改良工法」を目指した試験体 Noo ③では引上げ時間 (施工速

度に対応)毎分 lmの速度でも、直径 2mの 改良体が作成できた。

c.  圧縮空気の有無による差は大きく、空気の無い場合はほぼ 60%の改良直

径 となった。

d.  引上げピッチの差による改良体の出来映えの差は少なく、砂質地盤では

ウォータージェットの切削影響幅は、おおむね 10cm程度 と考えられる。

粘性土地盤の施工試験は静岡県藤枝市にて実施 し、柱状図を Fig。 3.88に示す。

試験体を作成 した G.L.-0.5m～ G.L。 -3.5mの地盤は、N値≒0、 粘土分≒60%0シ
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ル ト分≒35%、 自然含水比 Wn≒ 90%、 塑性指数 Ip=40～ 70、 一軸圧縮強度 qu=0.3

～0.5kgf/cm2 129.4～ 49KPal、 有機物含有量 10～ 14%の腐食土湿り粘土層である。

深
さ
　
①

土

質

名

土
質
記
号

N 値

10  20  30  40
１
１
１
↓
１
１
１
「
―
↓
―
ヨ
ー
ョ
ー
↓
１
１
１
↓
―
ョ
ー
「
―
↓
―

1

2

3

4

5

6

埋 土 ×
一
／

ン絲ふ洒

リカ雫六
細砂

細中砂

細砂

Fig.3.88粘性土地盤の性状

試験は以下に示す因子を考慮 して従来工法の C― JG工法 (Noo ①)を含めて 9試

験体 とした。

a. 引上げピッチ

b.  繰返 し回数

C.  固化材の配合

d。   二次施工の有無

なお、二次施工 とは一度施工 した地盤改良体をまだ硬化が始まらない うちにも

う一度施工することを言 う。
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施工試験における主要な機器配置を Fig.3.89に 示す。9個の試験体は高圧ポ

ンプの周辺に 6.5mピ ッチを基本に配置 し、全試験体の改良直径を 5m(C― JG工

法は 2m)と した円で示 している。

Fig.3.89施工試験における主要な機器配置

試験体は固化材の硬化後に掘 り出し、形状確認及びコアサンプルによる強度

確認を実施 し、その結果をまとめて Table.3.25に示す。なお、改良体の形状は

Photo 3.11に示すように、改良予想直径を大きく上回る大きさとなり、改良体

相互が重な り合 うようにできあがつた。

Table.3.25形 状確認及びコアサンプルによる強度確認の実験結果

ヽ
ヽ

一
ノ

引

一

ヽ
‐ ( ―

ヨ →

高圧ポンプ

ヽ

い
す‐ノ
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試験体 No ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ③ r91

試
験
仕
様

回転速度      (rpm)

引上げピッチ      (cm) 1 1 1 5 3 3 3

繰返 し回数       (回 ) 25 2 2 2

水固化剤比       (%) 80

補足注入量     (m3/min) 0 0 0

引上1卸吉間      (min/m) 233 8 133

二次
施工

ビッチ     (cm) 5 5

0吉 間    (min/m) 8

スラリー注入量     (m3/m)

験
果

試
結

平均直径          (m) 68

圧縮強度       (kgf/cm2)

注)①l“刊G工法

Photo 3.11改 良体の形状

粘性土地盤の施工試験より以下のことが判明 した。

a。   従来工法の直径 1.8mに比べて、5m以上の地盤改良が可能である。

b.  改良体の大きさと施工時間との相関性は低い。

C.

され、

引上げピッチが 5cmの改良体は改良部分 と未改良部分 とが互層状に改良

3‐ 124



粘性土地盤ではウォータージェットの切削影響幅は、おおむね 3cm程度 と考え

られる。

d.  固化材の配合が W/C=60%で は、スラリーの粘性が高くなり、高圧ポンプ

ヘの負担が大きい。

e.  改良体の均質性を高める目的で実施 した二次施工の効果は小 さい。

なお、コアサンプルの一軸圧縮試験による改良体強度は、各試験体の平均値は

個々の値では 10～ 160kgf/cm2 10.5～ 2.9MPalの 値 とな り、改良体強度はバラつき

の大きな値を示 した。また、補足注入を行つた試験体は、改良体の中心付近に

強度の高い部分が出来上がった。 この原因として予想を大きく上回る大きさに

改良されたため、固化材注入率が低下したこと、排出するスライムの粘性が高

くな リスライム排出遅れが起きたこと、等が考えられる。

3.3.4  おわ りに

スーパージェッ トエ法の開発のために実施 した実験から以下のことが判

明した。

a.  ウォータージェッ トによる掘削は圧力を増加 させるよりも流量を増加

させる方が効果がある。

b.  ノズルの回転速度及び繰返 し回数の有効範囲は 1.25～ 5.OrpⅢ及び 1～ 10
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回である。

c.  改良体の強度は固化材の注入率に比例する。

d.  スーパージェッ トエ法では、直径 5m以上の地盤改良が可能である。

現在、スーパージェッ トェ法は、砂質地盤での施工確認試験及び施工装置の改

良を行い、実用段階に至っている。

液滴流を利用 して、コンクリー トの切削をするために、従来の噴流より数倍の

流量を噴射するアブレイシブジェッ トや ロータリージェッ トを開発 した。第 3

章では、それ らの噴流を利用 して、コンクリー トを切削する実験を実施 し、効

率的な切削方法関する各種の知見を得た。更に地盤 を掘削する実験的研究を実

施 し、従来より効率的な地盤改良技術を解明した。

アブ レイシブジェットによるコンクリー ト切削実験では、切削に影響する各種

の因子の効果を求め、切削深 さの推定式を求めた。

H=0.0840P084。 di 04。 v059。 N064。 F036

更に、アブレイシブジェットの研磨材速度分布 と加速機構に関する実験的研究

を実施 し、以下の結論を得た。

5。 オ リフィス径が小 さい場合は、研磨材が拡散する。

6.研磨材供給量の差による研磨材分布の変化に注目すると、供給量 4kg/minの
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場合には研磨材速度の全域にわたって研磨材個数が分散 しているのに対 し

て、供給量 2kg/minの場合には 500m/sec以 上が集中している。これは加速

効率が良いことを示 している。

7.平均速度で見ると、研磨材の速度は理想速度よりかなり低 く (50～ 70%)、 い

ずれの場合もノズルを改良する余地がある。

4。 それぞれの条件での最大速度は、理想速度の 90%以上の値になっている。

5、 研磨材加速モデルをたて、研磨材粒子に作用する外力は、空気力 と重力を

無視すれば水噴流からの流体力 とノズル内壁での反発力、動摩擦力だけに

な り、ノズル内壁での研磨材粒子の反射運動は反発係数、動摩擦係数が得

られれば、衝突運動方程式 10か ら求められる事を実験的に確認 した。

ロータリージェッ トによるコンクリー ト切削実験では、最適なノズル構造 とス

イベルを開発 し、効率的な切削方法を求めた。結果以下の式で示すような、

切削に関する推定式を得た。

島 =166.8× (POQ・ N)/(TOH)[J/c“
2]

また、以下のような総合的知見を得た。

f.ロ ータリージェットのオペ レーションパラメーターでは、移動速度の効

果が大きく、ノズル回転数はほとんど影響 しない。移動速度は速いほど

切削能力が良くなる。
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g.ノ ズル形状では、テーパーノズルがス トレー トノズルの約 2倍の切削能

力を示 した。

h.ノ ズルを挿入することにより、深 く切削する場合でも一定の切削能力が

得 られる。

i.噴射圧力、水ノズル径は、圧力を 147Mpa以 上に設定すれば、どの圧力、

ノズル径でも噴流エネルギーに比例 した切削能力が得 られる。

i.ア ブレイシブジェッ トと比較すると一定深 さ (珪砂で 20cm、 ガーネ ッ トで

40cml以上の切削では、ロータリージェッ トの方が高い切削能力を持つ。

f、  噴射圧力はできる限 り高くする。

g、  水ノズル径は、0。 7mm以上を使用する。

h、   ノズルの移動速度は軌跡間隔が 10mm以 下の範囲でできるだけ速 くす

る。

i、  旋回径 (破砕幅)は、開口工事では必要最小限にし、表面破砕工事では

200mm前 後に設定する。

j、  回転数は、軌跡間隔が 10mm以上にならないように設定する。

k、  コンクリー ト破砕能力の距離減衰は、X/dの一次関数 として表す事がで

き、減衰の要因は噴流構造の変化 として説明できる。

1、  コンクリー トの破砕においては、水噴流の連続流領域で生ずる力 (よ ど
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み点圧力)に よる破砕作用が大きな役割を果た してお り、液滴領域にお

ける水撃作用の影響は極めて少ない。

m、 破砕メカニズムの観点からは、周速度を 100m/min以上にし、軌跡間隔

を 2.5mm以 上にすることにより効率的な破砕が確保できる。

地盤改良に液滴流を応用する前提 として、効率的な液滴流による地盤の切削

特性 を把握する実験を実施 した。その結果地盤の切削特性を予測する式

として以下の式を求めた。

T=312× L2.21× P-1.72× Q-1.59

これ らの予測式を利用 して従来は直径 2.Om程 度の改良体を造成する

技術を直径 5.Omに する技術を開発 し (ス ーパージェッ トエ法)砂地

盤や粘性土地盤で実証実験をして、工法を確立 した。

砂地盤では下記の結論を得た。

a、 「大 口径 地盤 改 良 工 法 」 を 目指 す 試 験 体 で は直 径 5m、 圧 縮 強 度

30kgf/cm2 129.4MPalを 超える改良体が作成できることがわかつた。

b.  「高速地盤改良工法」を目指 した試験体 Noo ③では引上げ時間 (施工速

度に対応)毎分 lmの速度でも、直径 2mの 改良体が作成できた。

c. 圧縮空気の有無による差は大きく、空気の無い場合はほぼ 60%の改良直

径 となつた。
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d.  引上げピッチの差による改良体の出来映えの差は少なく、砂質

地盤ではウォータージェッ トの切削影響幅は、おおむね 10cm程度 と考え

られる。

更に粘性土地盤では下記の結論を得た。

a.  従来工法の直径 1.8mに比べて、5m以 上の地盤改良が可能である。

b.  改良体の大きさと施工時間との相関性は低い。

c .引 上げピッチが 5cmの改良体は改良部分 と未改良部分 とが互層状に改良

され、粘性土地盤ではウォータージェッ トの切削影響幅は、おおむね 3cm

程度 と考えられる。

d。   固化材の配合が W/C=60%で は、スラリーの粘性が高くなり、高圧ポンプ

への負担が大きい。
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第 4 立早 ウォータージェッ ト適用事例

高度化 したウォータージェッ トを利用 して、多 くの実現場に適用 した例の内

代表的なものを以下に記す。

4。 1 アブレイシブジェッ トの適用例

4。 1.1  青函 トンネルでの施工例

青函 トンネルで、列車火災時の避難用の誘導路 と本坑を結ぶ連絡誘導路の

建設において、本坑の覆エコンクリー トヘのひび割れなどの悪影響を未然に

防 ぐための縁切 り切断に使用 されていた。その際、本坑上部断面に用いられ

ていた鋼製支保工(H‐ 200)も 合わせて切断 した。Fig。 4.1に工事概要図を示

す。同図においてハ ッチ部が切断 した場所を示す。Table 4。 1に切断計画

と実績比較表を示す。本工事前に本坑コンクリー トと同じ試験体を用いて、

基礎実験を実施 した うえで計画を行つたため、ほぼ計画 どお りの実績であっ

た。Photo 4.1に切断後の状況を示す。切断終了後に切断面内部のコンク

リー トを発破により破砕 したが、割れ 日は切断面外へ波及せず、外側のコン

クリー トはまったく無傷であった。

本工事で使用 した装置は、Fig。 4.2の 装置全体図に示すように、超高圧

ポンプ(噴射圧力 200MPa、 噴射流量 251/minを 2台連結使用)、 研磨材タン
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ク、ノズル移動装置 としてのスライダーおよびマニュピュレーター、駆動装

置、制御操作盤、電源設備、これ らを搭載する台車から構成 されている。切

断時にはタッチセンサーがノズル と切断面 との距離を常に一定に保つ よう

に装備 された。切断面の位置決めは、縦方向ではマニュピュレーターが、横

方向では走行台車により行つた。

Fig.4. 1

Table 4. 1

工事概念図

計画 と実績表

項  目

圧 力

流 量

ノズル移動速度

切削回数

切削材料供給量

切削深さ

実 績

同 左

同 左

0.67 nlmノ sec

同 左

平均 4.3 kg/min

平均 505.8 mm
(max 610 mm,min 470 mm)

(ハ ッチング書口分が切断面)

2,500 kgf/cm2

26Umin
0.5 mm/sec

zts
3.5 kg/min

500 mm
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ットによる淵 部 切断 発
`ル

FI`′ )●・イ|

コンクリー トの 除 去

Photo 4 青函 トンネルでの切断 1白 iの状況

Fig.4 2切 断装置全体

1.2 廃 l11原 F炉解体システムヘの応用(JPDR解体)

わがll lに おける原 F・ 炉の廃炉デコミッショニングの第 1け として、|1本原

F力研究所の試験用原 f^力
f(JPDR)が あった。PhOto4.2に 角午体前の 」PDRを
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示す。

Photo 4.2 解体前の」PDR

原子炉の解体を考える場合、原子炉周 りのコンクリー ト壁(生体遮蔽体)は、

高密度の鉄筋を有する非常に厚い鉄筋コンクリー ト造であ り、かつ、運転中

の中性子の照射によって高度に放射化 しているため、通常の解体はできない。

放射化の状態は原子炉に近い側が放射能 レベルが高く、壁の中に入るに従つ

て放射能 レベルは低 くなる。通常、コンクリー トの方面から lm程度なかに

入れば、放射化の程度は無視できる程低 くなる。生体遮蔽体の汚染状況を

Fig.4.3に万きナ。
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Fig 4.3 生体遮薇体の汚染状況

このような生態遮蔽体を解体するには、①鉄筋、鉄板、鉛管とコンクリー

トを同時に切断でき、②人は近接できないため遠隔操作が必要であり、③切

断により放射性廃棄物を増加させないこと、④放射化している場所だけを切

断できることなどの技術が必要であつた。解体の手順を Fig.4。4に示す。
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itfri>)t)-
原子炉圧力容器

炉内構

●周辺機器類の撤去
●炉内構造物の盪去

●原子炉圧力容器の撤去
●残存機器類の機去

●原子炉格納容器および
コンクリートの撤去

Fig.4.4 生体遮蔽体の解体手順

JPDR生態遮蔽体を解体するために開発 されたシステムを Fig。 4.5に示す。

このシステムはノズル部支持駆動装置、昇降装置、高圧ポンプ、研磨材供給

装置、切断片回収装置、スラリー回収処理装置、換気装置および制御装置か

ら構成 されている。ノズル部支持駆動装置は、昇降装置によって生態遮蔽体

内部に吊り下ろされ、固定脚を張 り出して装置を固定 し、アブレイシブジェ

ッ トを噴射 してコンクリー トを切断 し、ブロック化する。Photo4.3に モ

ックア ップ試験での装置の状況を示す。切断されたコンクリー トブロック

(40× 80× 40cm)は、ブロック把持装置によつて、1ポ鋼製収納容器に収納 さ



れる。切断されたブロックを Photo 4.4に 示す。収納容器一個にコンクリ

ー トブロック 4個収納できる。

Fig.4.5」PDR解体システムのブロック図
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Photo 4.3 モ ックアップ試験の装置設置状況

Photo 4.4  切断されたブロック

切断に使用 した水、研磨材 と切断されたコンクリー ト切粉は、スラリー と

なって流れ落ち、スラリー回収パンで回収 され、スラリー回収、処理装置に

よって処理 される。また、切断時に発生するミス ト粉塵は換気装置によつて

4-8



処理 される。換気装置は内部を負圧にすることと下部に排気 口を設けて空気

の流れを下方にすることで、作業床にミス ト粉塵が上がってこないようにな

つている。

アブレイシブジェットは噴射圧力 200MPa、 噴射流量 501/minの ウォーター

ジェッ トに研磨材 としてスチールグリットを混入(供給量 5 kg/min)し て噴射

した。噴射状況はテレビカメラで監視 され、ノズル と切断面の位置関係は特

殊なセンサーで制御 し、これ らの装置を用いて、1988年にモ ックアップ試

験を実施 し、1991年に実解体が実施 された。

4.1.3 アブレイシブジェットを利用 した リフォームシステム

医療施設、ホテル、銀行および事務所など営業をしながらの増改築、さら

に、公団住宅やマンションの リフォームに関連 して壁や床を部分的に解体撤

去する工事が増加 している。このような工事の場合、①騒音(固体伝播音も含

む)、 振動、粉塵を出さず、周囲の人が通常の生活が営める条件で施工できる

こと、②周囲を汚さないこと、③残存する部材に強度劣化を惹起しないこと、

④狭い作業スペースでも施工できること、⑤作業機材は階段、エレベータな

どで運搬できることなどが要求される。一般に使用されているカッターやク

ラッシャーなどでは切断時に切断音や破片の落下音がし、粉塵があり、切断
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対象部材外にクラックが発生する可能性があるため、作業時間や作業場所に

制約を受けた り、周囲からのクレームに対処 しなければならない。これ らの

問題を解決するために開発 されたのが、ウォータージェット(ほ とんどがアブ

レイシブジェット)を利用 した リフォームシステムである。

アブレイシブジェットを利用 した リフォームシステムの機器構成は、大別

すると切断装置、スラリーの回収、防音装置、遠隔操作装置および切断片搬

出装置になる。このシステムの壁切断の場合の全体配置をFig.4.6に示す。

このシステムの特徴を以下に示す。

Fig.4.6 アブ レイシブジェッ トによるリフォームシステムの装置構成図

① 装置のコンパクト化

建物内部の狭いスペースでの作業および階段などでの人力運搬を考慮して、

すべての装置は、1人で運べる重さ(30kg以下)と なっている。それを越える

■外●■
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場合は分割 して 1部品が 30kg以下となっている。大きさも廊下や ドアを通

過できるように設計されている。

② 無公害システム

切断側のカバーおよび切断背面側のカバーともに、真空圧で壁面に完全密着

するために、ウォータージェッ トの音の漏れは極めて少なく(lm地点で 75db

以下)、 隣室ではほとんど気がつかない程度である。このカバーの断面を Fig.

4.7に 示す。真空吸引するため、スラリーは完全回収 される。

,/ *,n'l,tl
●働モァタ

7プレイシブ

ニットノズル

阪
…t,ミ ッタプレー

ンサー

ラリー●颯a

Fig.4.7切 断装置断面図

③ 安全対策

4-11



壁や床を切断 し貫通 したアブレイシブジェットは、まだ切断能力を有 して

いる。この能力を減衰 させるために、背面側のカバーに耐久性の高いセラミ

ックプレー トを特殊な形にして装着 している。万一、このセラミックプレー

トが破損 した場合には(特殊なセンサーが検知 して、ウォータージェッ トの

噴射がただちに停止するようになっている。切断装置は真空で壁面に密着す

るが、安全のためにサポー トパイプで支持 されている。

④ 集中制御

機器の起動、停止を始め、ウォータージェッ トの噴射、停止、ノズルの走

行、停止、速度制御 と方向制御は 1つのコン トローラーで行われる。そのコ

ン トローラーではウォータージェッ トの圧力、流量、研磨材の供給量、ノズ

ルの位置、速度、方向、真空圧は監視できる。鉄筋コンクリー トを切断する

場合、鉄筋部 とコンクリー ト部では切断速度が異なるが、このシステムでは、

切断感知センサーにより切断速度を制御 している。そのために、壁などの切

り残 しが発生 しない。

切断装置の全景を Photo.4.5に 示す。切断状況を Photo 4.6に 、切断

後の状況を Photo 4.7に 示す。
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Photo 4.5 切断装置の全景

Photo 4.6 切断中の状況 Photo 4.7 切断後の状況

4.2 ロータリージェットの応用例 (リ フォームシステム)

ロータリージェットエ法を利用 したコンクリー ト構造物の改修工事への施工

の概要を紹介する。
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本システムは、室内での使用を前提 としているため、低騒音、無振動かつク

リーンな施工できること、機器(特に高圧ポンプ)の小型軽量化、移動、接続操作

の省力化を設計のコンセプ トとしている。基本構成は、Fig.4.8に 示すように、

高圧ポンプ、バキュームユニット、コンクリー ト破砕装置、システムコン トロ

ーラー、Ph処理装置から成っている。防音、回収に対 しては破砕装置をカバー

で完全に覆いジェッ ト騒音を低減 し、除去 したコンクリー ト破砕片 と水は、バ

キュームユニッ トで回収、さらに沈降分離、Ph調整をして下水に排水するよう

に設計 されている。また、高圧ポンプは高回転型のブランジャーポンプを採用

し、サービスエ レベーター(幅 1100mm,奥行 1600mm,重量 1300kJでの搬出入

が可能なように小型、軽量化 した。省力化に対 しては、シーケンスコン トロー

ラーによる集中制御、各種コネクターのワンタッチ化等で対応 している。

ロータリージェッ トで開口工事を行 う場合、開口周辺を切断する方法 と開口部

全体を破砕する方法の二通 り考えられるが、本工事の場合、電線管が開口部を

横断 している可能性が高 く、この場合、前者の方法では内側のコンクリー トを

除去できないので、後者の方法 とした。 このためノズルユニ ッ トはノズル旋回

径を開口幅(170mm)ま で広げた構造 とした。
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超高圧ホース

貯水タンク Ph調整装置

システムコント□―ラー

給水 (水道水

給水タンク 超高圧     バキューム
ポンプユニット ポンプユニット 下水道ヘ

Fig.4.8 霞 ヶ関 ビル リニューアルエ事でのロータ リージェッ トの基本構成

霞ヶ関ビルにおける新設電力幹線路のための開口工事は、Fig.4.9に示すよ

うにコアーの RC壁 と仕上パネルの間(320mm幅 )のデ ッキプレー ト付スラブに

幅 170mm、 長 さ 400～ 1300mmの開口を 1フ ロアー 5ヶ 所、4階から36階ま

で計 200ヶ 所施工するもので、埋設電線管の損傷を防ぐこと、開口部の周縁

の仕上制度を上げること、極めて狭い作業スペースに対応できることが施工上

のポイン トになった。
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開□部拡大図

Fig.4.9 霞ヶ関ビル基準階平面図

工事は、Table 4.2の 標準工程表に示すように午後 8:30～ 午前 5:00ま での

夜間作業で、 1日 に 1フ ロアー(5ヶ 所の開口)の 工程を基準 として施工 した。高

圧ポンプ及びバキュームユニ ットは、エ レベーターホールに設置 し、コンクリ

ー ト破砕装置 とコン トロールユニ ッ ト、回収タンクだけを施工場所へ移動する

方法 とし、移動作業の軽減を図つた。

間仕切り壁

新設Cシ ャフ ト 新設共用シャフ ト  新設Dシ ャフ

新設Bシ ャフ ト 廊下 B 装置へ 新設Aシ ャフト
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Table 4。 2標準工程表

時間 17  1R  19  90  21  2'  2R  ,4  1   '   3   4   馬   6   7

日間工程 中肺
臓 日 月 火 水 木 金 土 日

時 0   12  24  12  24  12  24  12  24  12  24  12  24  12  24

運間工程 施工 | ・珊還
「 一肛 一肛月 2 ls l+ ls lo

日 10  ,0  30  10  20  30 10  20  30  10  20  30  10  20

月間工程 鯵

また、人員は、施工場所に 2名 (破砕装置移動時に 2名必要、オペ レーション

は 1名 )、 1フ ロアー下に漏水管理のために 1名 配置 した。実際の施工は、特に

専門業者を育成 しないで、電気工事業者が行つたが、操作をシーケンサーによ

り簡易化 していたため、容易に作業を習熟 して、予定どお り工程を消化するこ

とができた。施工速度は、開日長 さが 720mmの場合で、破砕に約 20分、移動

に 20分、作業準備、後片付けに 60分要 した。Photo 4.8,Photo 4.9に施

工状況 と施工後の開口部を示す。Photo 4.9で、鉄筋及び電線管が全 く損傷 さ

れていないことが確認できる。電線管は、全施工中約 50ヶ 所に存在 した。
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Photo 4.8施 工状況

Photo 4.9  施工l後 の開口部

本工法の騒音、振動の レベル と伝播特性を確認するため振動、騒音の測定を実

施 した。その結果から、本工法では、機器騒音(高圧ポンプ、バキュームポンプ)

とウォータージェット噴射音は、ともに主要な騒音源(80dBの であること、これ

らの騒音は、コンクリー ト壁、床を隔てると、極端に減少すること(30dB程度

低下)、
バン ドブレーカー と比較すると施工場所で 20dB、 上階では、30dBも 小
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さいこと等が分かった。一方、振動に関しては、55dB以下であり、全 く問題の

無いレベルであることが確認できた。

以上、ロータリージェッ トエ法のシステム概要 と霞ヶ関ビルにおける適用に

ついて報告 した。今回の適用では、本工法に対する施主、現場の評価 も高 く、

継続工事(シ ンダーコンクリー トはつ り工事)への採用や新たな適用対象につい

ての開発が検討 されている。

4.3 地盤改良への適用例

4.3.1砂 地盤の液状化防止例

昭和 39年の新潟地震において,地盤の液状化による実被害が生 じて以来,こ

れを契機 として砂地盤の液状化破壊現象は建設技術者の注 目を集め,今 日では ,

砂地盤上に構造物を構築する場合には,ほ とんどの場合 この液状化現象に対す

る検討が行われるようになり, さらに対策が施 されるようになつた。

静岡県を中心 とする東海地方は,巨大地震の発生が懸念 され,昭和 54年 8月

この地域は大規模地震対策特別措置法に基づ く東海大地震対策強化地域に指定

された。そのため,多角的な防災対策が官民一体 となつて講 じられている。

これ らの地震時の地盤に起因する災害の 1つに,地盤の液状化があげられる。

これ らについては前述のごとく新潟地震を契機 として,その発生機構 と防止対

策について研究,開発が進められている。 しか しながら,その発生機構は地盤
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性状,地下水および地震規模などの諸条件によつて異なるので,事前の十分な

調査,検討に基づ く対策が必要 となる。

4。 3.1.1工 法採用の経緯

対象建物は,昭和 28年に竣工 した工場建家で,東海地震が懸念 される静岡県

清水市の海岸沿いに位置 し,耐震診断を行つた時点では竣工後 25年を経過 して

いた。建家は上部構造が SRC造 3階建 (一部 4階建)である。また,下部構造

は独立フーチング基礎およびベタ基礎で構成 されていて,末 口 20cm,長 さ 5.45m

の松 ぐいで支持 している。

構造体による荷重は中央部に集中している。工場内部の生産施設および付属

設備による荷重は,これ らの増設,移設に伴つて変動 し初期の荷重 と比較する

とその分布はかな り異なったものとなつている。このような荷重の増減の影響

で下部粘性土層は不等に圧密 され,明 らかに不同沈下障害 とみ られる現象 (柱 ,

はりのクラック)が昭和 44年 ごろより発生 し始めた。

その後,9年が経過 し工場建家の損傷が進行 していることが予想 されることと,

立地条件より地震発生の可能性がきわめて大きいことが予測 される情勢下にお

いては,耐震性能を高める補強が必要であつた。
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4.3。 1.2液 状化の検討 と対策工法の選定

(a)液状化の検討

敷地地盤の土層構成は複雑であるが,大略すると,上位 よりれき混 じり砂 ,

シル ト・細砂の互層,砂,シル トに分けられる。Fig.4.10に 代表的な土質柱状

図を示す。シル ト・細砂の互層は敷地全体にほぼ均等の厚 さでたい積 してお り

細砂 は 15cmく らいの厚 さでシル トと互層 をな している。細砂 は平均粒径

ム=0.16mm,均等係数 あ=3～ 4と 粒子のそろつた均一な層である。砂層は径 10mm

以下の小円れきを少量混入する中粒砂を主体とした層と,粒子の均一な細粒砂

を主体とした層の 2種に分けられる。

液状化の起こる可能性のある地層は,地盤条件として平均粒径 為=0.075～

0.2mm,均等係数 多<5の ゆるい砂地盤が代表的である。そこで,この敷地地盤

の土層の中で液状化の起こる可能性のあるものとして G.L.-2.0～ -6.Om範囲

にある砂層およびシル ト0細砂の互層を限定し前述の物性値および土質柱状図

を参考に後述する簡易計算法によつて,地表面加速度を200galと 仮定した場合

について計算した結果,Table4.3に示すように両層とも液状化の可能性がある

という結果を得た。
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(b)対策工法の選定

軟弱地盤を処理するための対策工法には多くの種類があるが,こ れ らはそれ

ぞれの特徴をもつていて,主眼とする効果 も異なっている。地震による砂地盤

Table4.3液 状化の検討結果
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の液状化には地盤要因として粒径,密度,地下水位が重要な関係をもつことが

わかつているので,液状化対策 としては,これ らの要因を液状化の起 こりにく

い方向へ変えてやれば良いことになる。すなわち,対策法 として ,

① 液状化しにくい粒径の土による置換

② 締固めによる密度の増大

③ 地下水位の低下

④ 支持層へ直接支持させる

⑤ 固結剤を注入して地盤を固結させる

などが考えられる。一方,こ の建家は生産施設が稼働中であり, しかも非常に

狭い作業スペースしか得られないために,工法としては小型の機械で施工でき

るものが要求される。

そこで,次のような基本方針をたて対策工法と決定した。すなわち,“完全な

液状化防止対策を施すことは不可能であるが,液状化現象が発生した時に建物 ,

生産施設等に与える影響を最も少なくするために,建物を一時的に支持する補

強を実施する"。 この日的を達成するためには高強度,高品質の固結体を造成す

る必要があるため,方法としてコラムジェットパイルエ法を選定した。
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4。 3.1.3施 工方法

この地盤改良工法では地中固結体を一種の場所打ちぐいと

重をこのくいで支持 させることを基本的な考え方 としている。

計 は 場 所 打 ち ぐ い の 設 計 法 に 準 じ

して扱い,短期荷

したがつて,設

て 行 つ た 。

13

L
Fig。4.11 コラムジェッ トパイルの配置

'

まず,く いは粘土層に 2m根入れ し,その上方,基礎底盤まで (約 6。 35m)

を施工範囲とした。 くい本数の算定にあたつてはくい径および材料の設計基準

強度を次のように定めた。

1) くい径は従来の施エデータによると粘性土地盤で 1.8～2.Om,砂質土地

盤で 2.0～ 2.2mが標準的な数値であるから,本工事では 2.Omと した。

2) 材料の設計基準強度は,従来の施エデータから類似の地盤における強度

の最低ラインをとり 13kg/cm2と した。

これにより,く い 1本あた りの短期許容支持力は 126tonと なり,全施工本数

は 41本である。 くいの配置図を Fig。 4.11に示す。
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施工順序はおおむね標準タイプと同様であるが,狭いスペースで作業を行 う

ため,引揚装置はボー リングマシンを併用 した。次に施工仕様を示す。

① 高速水噴流 :圧力370～ 380kg/cm2,吐 出量60ノ /min

② 圧縮空気 :圧力7kg/cm2,吐出量5m3/min

③ 注入材 :注入圧力26～29kg/cm2,吐出量 180～ 200ノ /min

④ 水カモニタ :回転数 5■p.m,引揚速度5cttmin

注入材は ″ノθ=60%のセメン トミルクである。セメン トミルクを注入材 と

して使用する場合,ブ リージングは避けられない問題である。 したがつて ,

十分にブ リージングの観測を行い,沈降した分は後 日 2次注入を実施 した。

このときに用いた注入材料は ″/θ =60%のセメン トミルクである。

4.3.1.4 施工効果の調査,試験

(a)標準貫入試験

標準貫入試験は,施工中心位置か ら 80cm離れた位置で実施 した。結果を

Fig.4.12に示す。すべての深 さにおいて ′ゆ 40であ り,強固でしかも均質な固

結体が築造 されていた。

(b)物理検層

4-25



″ 籠

織
あるか員
らである
員ガラを
入する良
0モルタ

Fig.4。 12 標準貫入試験結果

物理検層 として音波検層,密度検層および中性子検層を実施 した。結果 とし

て,弾性波速度 (P波),イ ンテンシティログ,密度,空隙率が測定できる。検

層は現地盤に対 しても実施 したので,Fig。 4。 13に双方を比較 して示す。固結体

の弾性波速度は L=1.8～ 2.8km/sec,密度は ′=1.8～ 2.3g/cm3,空 隙率は 〃=20

～50%で ある。この結果を見ると上部に比べて下部にでき上が り精度の悪い傾向

が表れている。

(c)採取試料の物性試験
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施工中心より 30cmと 80cm離れた位置で採取 した試料について実施 した。結

果を Table4.4に示す。この試験によると密度はβ=2.12～ 2.35g/cm3,空 隙率は

〃=38～ 50%,弾性波速度は P波速度 ‰=1.92～ 2.44km/sec, S波速度 4=0。 87～

1.27kⅢ/secで あり,物理検層の結果 とほぼ同じ値である。また,圧縮強度はσε

=37.6～ 68.2kg/cm2の 範囲にあり,平均で 53.6kg/cm2,静 ポアソン比 と静弾性

係数はそれぞれソ∫=0.2～ 0.38,4=(1.64～ 2.77)× 104kg/cm2でぁる。圧裂引張

強度はσ′=3.93～ 6.20kg/cm2で圧縮強度に対して約 10%の値を示している。せん

断定数は粘着力 θ=20.6kg/cm2,内 部摩擦角φ=28.5度 である。
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(d)横方向載荷試験

施工中心より30cmの位置のボーリング孔を利用し,エ ラス トメーター200

用地質製)によって横方向載荷試験を実施した。結果をTable4.5に示す。

(e)セ メント含有量試験

Table4.4 採取試料の物性試験結果
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Table4.5 横方向載荷試験結果
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Table4.6 セメン ト含有測定結果
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固結体中のセメント含有量の測定結果をTable4.6に示す。結果は下部になる

ほど含有率が低下するが,全体的にみて 27～ 38%の 間にあるところから均等に含
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まれていると考えても良いであろう。

(f)試験結果からみた補強効果に対する考察

設計条件 としてくい径 2m,材料の基準強度を 13kg/cm2と したが, くい径につ

いては,施工中心から 80cmは なれた位置において実施 した標準貫入試験の N値

が 40を越えてお り,十分 2mは確保 されていると判断できる。また,強度につ

いては全体的にばらつきの少ない品質の良いものができてお り,試験の結果が

37kg/cm2以上の値を示 しているため,十分 13kg/cm2は確保 しているものと判断

できる。

基礎底盤 と固結体との密着性はブ リージングが防止できたかどうかに左右 さ

れる。 この点については,施工後ブ リージングの状況を観測 し再注入を行 うな

ど慎重に対処 した結果,コ アボー リング時に基礎底盤直下から良質の固結体が

確認 された。 したがって,ブ リージングは防止できたものと考えられる。

以上のように地中固結体は圧縮材 としてば場所打ちぐいとしての使用 目的に

こたえうる性能を有 してお り,本補強工事は,液状化対策 とい う初期の日的は

達 していると考えられる。
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4.3.2 場所打ちぐいの水平抵抗の増強

4。 3.2.1 利用 した背景

建設工事の大型化,軟弱地盤地帯への進出による深層化に伴い,基礎 といえ

ばくいを思い浮かべるほど,く い基礎は数多く利用されている。また,施工上 ,

経済上有利な場合が多い。 くい基礎 を有する構造物は鉛直荷重に加えてその建

設位置, 目的,条件により偏心荷重を受けることが考えられ,こ の場合水平方

向の安定すなわちくいの水平抵抗が問題になる。

このくいの水平抵抗はくい と地盤の双方の破壊問題,変位問題,その両者の

混合問題 として扱われるべきであるとい う点では他の土質力学的問題 と同様で

あるが,弾性的挙動を示す くいと非弾性的挙動を示す地盤 との相互作用の問題

となることから,かなり複雑な要因を含んでいる。そこで解析にあたっては種々

の仮定を設けることを余儀なくされている。

4.3.2.2 工法採用の経緯

電源開発閉松下火力発電所の 2箇身集合型煙突の基礎は,当初の設計では計

88本のベノ トぐいの水平抵抗 とフーチング側圧によって水平力を支持する計画

になつていたが,施工後に改めて地盤調査を行つた結果,地下水位の変動によ

つて,設計時に考慮 したフーチング側圧 を見込むことができなくなったことか
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ら,地震時における水平支持力が不足することが明 らかとなった。その対策 と

して下記の項 目についての検討が行われた。

① 丈夫層の砕石置換によるフーチング前面の受働土圧強度の改善

② くいの増設

③ くい周囲地盤の改良によるくいの水平抵抗増強
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一般に,構造物に作用する水平力は基礎を構成するくいの水平抵抗およびフー

チング前面の受働土圧抵抗によって負担 される。 しか し,後者の受働土圧の大

きさや,く いとフーチングの負担する水平力の分担率に関 しては不明な点が多

く, したがって, くい とフーチング両者の協同作業によって水平力に抵抗 させ

る設計法は一般には用いられていない。

これ らのことを考慮 した検討の結果,本工事においてはフーチング側圧は考

慮せず,水平力をすべてくいで負担 させ るためにくい周囲の地盤を改良する方

法が採用 され,地盤改良工法としてコラムジェットパイルエ法が利用された。

4.3.2.3 地盤概要

当敷地の地盤は Fig.4.14に 示すように大別すると,上部より埋土層,沖積砂

層および支持層 となる岩盤 (頁岩)の 3層 に区別 される。

埋土層の層厚は 7.0～ 16.Omで炭殻および砂岩,頁岩のれきを混入 している。

その Ⅳ値はれきに当たった場合を除 くとすべて 10以下で,平均するとG.L.―

8.Omま では N<4,G.L.-8.0～ G.L.-10.0ま では,Ⅳ生5～ 6,G.L。 -10.Om以

深は ハ任7～8である。

沖積砂層の層厚は,0.5～ 11.Omと 場所によつて大きく異な りⅣ値も A卜 0～

40と 非常にばらつきが大きい。また,深 さ方向にも一定の傾向は認められない。
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基岩層は東側に向かつて傾斜 していて平均傾斜角は約 8度である。上部 0.5m

ほどは風化が進んでいて,2.Om付近まで亀裂が多いが,それ以深は Ⅳ >50の

良質の岩である。代表的な土質柱状図を Fig.4.14 に示す。

現地盤において実施 したプレシオメーターによる横方向載荷試験により得 ら

れる変形係数を×印の地点に示す。平均の横方向変形係数は,埋土層で 32kg/cm2,

沖積砂層で 46kg/cm2,岩盤で 228kg/cm2で ぁった。

4.3.2.4 施工方法

ベノ トぐいは Fig。4.14 に示すようにほぼ円形状に 3列酉己置 されている。施

工位置は外周 2列のベノ トぐい周囲とし,隣接する柱状固結体が連続するよう

に配置 した。また,く いの水平抵抗では一般に地表面から5～6mの深 さの地盤

の強度が問題 となるが,本工事では安全を期 してフーチング底面より岩盤まで

を施工範囲とした。注入材 として使用 したものは ″/θ =100%のセメン トミル

クでその注入量は,全掘削体積に対 して 130%の量を注入 している。

改良 した地盤の強度は,水カモニタの引揚速度に大きく影響 されるため現位

置で予備実験を行ない,弓 1揚速度 とでき上が り径および強度 との関係 を求め ,

本工事では地盤によつて引揚速度を 3～ 7cm/minの間で適宜変化 させることに

よって施工精度の向上を期 した。なお,回転速度は標準速度の 5r.p.mで ある。
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4.3.2.5 ベノ トぐい基礎の水平抵抗の検討
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Fig.4.15 ベノ トぐいの断面図と諸元

地震時にベノ トぐいに加わる全せん断力は上部構造 とフーチング自重より 〃

=7,308tonで あ り,こ のせん断力をベノ トぐいが平均に負担すると仮定すると,

1本当りの水平力は,θ =84ton/本である。

ベノトぐいの諸元を Fig.4.15に 示している。これより,ベノトぐいにかかる

軸力をⅣ=Ot/本 (引 張側),Ⅳ=367.6t/本 (真中),Ⅳ=682.4t本 (圧縮側)

とする 3つの場合について求め,その中の最小値をとるとベノトぐいの降伏曲

げモーメントは4=182tO mあ る。
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Fig。 4。 16 砂質土地盤のくいの設計用地盤反力と曲げモーメン ト分布

及び極限水平抵抗力 と最大曲げモーメン トの算定式(BrOmS)

改良前の水羅拗はBrOmsの極限設計法により算定した。地盤定数として,

①内部摩擦角 φ=20度

②平均Ⅳ値  Ⅳ=2

③単位体積重量 γ=1.6～ 1.7t/m3

④受働土圧係数 K卜(1+Sin φ)/(1¨ Sin φ)=2.0

を用い,地盤反力係数 ″力司.13kg/cm2(ゅ るい砂地盤で地下水位より下)と 仮定

すると,

η=(券
)/=0・

19が,ザ =10・5<Z<ザ =21.1

したがつて,中間長さのくいと判定しFig.4.16よ り次式で計算する。
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ここで,ル多 =182t・ m,Z=11.2m,β =1.5m, γ'=0。7t/m3, スЪ=2.0

を代入すると極限水平抵抗力 ct7=149tonと なるが,過去の研究によるとくい

中心間隔が 3・ 3以下の場合は群ぐいとしての支持力の低下現象が現われると判

断できるため,本 ぐいの場合も群ぐい効果を考慮して支持力の低減をしなけれ

ばならないと考えられる。

群ぐいに関する研究は,模型実験などによる実験的研究,あるいは Mindlin

の第Ⅱ解を拡張応用する理論的研究などが行なわれており,こ れらの研究成果

から群ぐい効果は, くいの中心間隔,荷重方向のくい本数,荷重直角方向のく

い本数およびくい頭の固定条件の関数と考えられる。群ぐい効果の定量的な評

価法は確立されていないがくい頭の固定条件に固定度という概念を導入した群

ぐい効果に関する研究が玉置らによつてなされているので, ここでは,これを

引用し本ぐいの場合の群ぐい効果をもとめてみる。

本ぐいは,ほぼ円形状に配置されているが,群 ぐい効果の計算上 3行×3列の

群ぐいの集合体と仮定する。また,く い頭の固定度は不明であるので女=0.6と

力=1.0(完全固定)の 2ケースを考え、式 (参考 4.1)に m=3,n=3,d=2.5,女=

0.6,1.0を代入するとの6=0.51,00=0。 36と なり,本 ぐいの場合の群ぐい効

果はおおよそ0.5程度であると考えられる。したがつて,短期許容水平抵抗力 θ
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αは安全率を 1.5と して ,

C=::×
:;×

ο′=49.5t/本

となる。 これはくい 1本当りに加わる水平力 θ=84t/本を下回つてお り,地震

時の安定性が保たれないことになる。

したがって,こ の不足分を補 うためにくい周囲の地盤改良工事を施工 した訳

であるが,こ のような特殊なケースについての適当な検討法が見出せなかつた

ので,改良後の水平抵抗力の算定にあたつては次のような仮定を設けた。すな

わち, くいに作用する地盤の水平反力係数を求める理論的方法の 1つ として ,

先に述べた Mindhnの 第Ⅱ解を拡張応用する方法があり,手法 として群 ぐい相

互の影響変位を考慮する方法 と,群 ぐい全体を 1つの構造体 として扱 う簡便法

が考えられる。

通常のくい配置における地盤の水平反力係数について杉村は上記の手法を用

いて検討 し,く い本数 と低減率の関係式を求め,群 ぐいの水平抵抗を Chang式

などにより計算する場合には,水平反力係数を式 (参考 4.2)な どで低減する必

要があると指摘 している。本 ぐいの場合を 3行 ×3列の群 ぐいの集合体 と考える

と,水平地盤反力係数は約 1/5に低減 しなければならないが,現地盤に対するコ

ラム固結体の剛性率の比は 10以上であり,ま た,水平地盤反力係数が剛性率と

比例関係にあることから,改良後の水平抵抗力の算定にあたつては水平地盤反
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力係数の低減率は考慮 していない。すなわち, くいに抵抗する地盤の水平反力

係数はコラム固結体のバネを用いることとした。

道路橋下部構造設計基準によると設計で考慮する基準変位量を lcmと して ,

その時の横方向地盤反力係数 (為)は次式で表わされる。

為=αttD 4(kg/cm3)… 。..・ ・・・ 0・ … ・・・・ 0000・
(4.2)

EO:横方向変形係数 (kg/cm2)

α :EOの求め方に対応する係数

∂ :く い径 (cm)

プレシオメータ試験の結果,コ ラム固結体の横方向変形係数は,上部の平均

450kg/cm2,全 体の平均で 361kg/cm2で ぁった。ここでは EO=361kg/cm2と し

て水平抵抗力の算定を行つた。 α=0.8,D=150を 代入 して ,

為=αttD 4=6.738kg/cm3

β=(:::;)り

/4〓

。.264m~1

竿=&5<Z¢ =H2Ч a"

Table4.7 変形係数の求め方に対するαの道

鯉 翻 酬 繊  Ц L/cn3D

#-D vfnh*ilEurroed]w6fr&.
■軸または三釉に縮颯腱から求めた変形係数

#ff,r.ffia iYfir ? r9-3E rV .gffi Ltttr##ft

(道路橋下部構造設計基準による)
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したがって,く い頭固定の長いくいと判定し,弾性曲線法によって算定する。

水平地盤反力係数が一定でくい頭の回転が拘束された場合のchang式より,

θ=2・ β O』4=96t/本

となる。これに対してくいに作用する水平力は,内周 1列の水平抵抗力を 50%

低減した場合,外周 2列の負担する水平力は

全せん断力 7,308t

内周 ぐいの水平抵抗力     1,188t

外周 ぐいの必要水平抵抗力   6,120t

となり,1本当りに換算すると oつ 5.6tノ 本 となる

Table4.8 Ⅳ値 と変形係数の比較表

"費
番号 材 齢 ΣⅣ 点 数 ユ”

壼 帯 係 数 くt呵円

"卜

ら¢嘔目E

Cmlロ

…2.20
ロ

―■20

C… 15 JB

“

3 30 Iw/面 | LEF…自 70

C-10 L 螂 薔 70

C‐ 19 腱 1“ 24 400 lG日 60

C-20 亀 232 46 50

C-21 J● lm

“

100

C-22 亀 170

“
"

C… 23 亀 鋼 70

C―

“

時 328 465 m

C-25 場 86

`“
900 5●

C-10 む 42 492 251
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4。 3。 2.6 施工効果確認試験

(a)標 準貫入試験

施工後,3週以上経過 した改良パイル 7本について実施 した標準貫入試験の Ⅳ

値の平均は Table4.8に 示すように 37であつた (測点 80点,ハ)50はすべて

Ⅳ巧0と して計算 )。

また,当地盤は埋土層と砂層に分けられるため,層別すると次のような傾向

がある。

(■ )

Ⅳ 値

(b)砂  層

Fig.4.17 Ⅳ値の層別頻度分布

撻

騒

層

値

土

∬

埋

甕

雲
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(i) 埋土層

埋土層の Ⅳ 値頻度分布を Fig.4.17(a)に 示す。4割程度は Aか 50(実際は 100

以上)の強固な地盤に改良されている。深 さ方向では,施工深度 3mま では ,

100%,妙 50でそれ以深は ハ<50が含まれる。その原因は,施工の引揚速度

(こ の部分は一部 7cm/minの 引揚速度で施工した)と 掘削した埋土層の混入に

よると考えられる。

(五 ) 砂層 (一部シル ト層 )

砂層の Ⅳ値の頻度分布を Fig.4.17o)に 示す。3割強は,ハ● 50で非常に強固

である。砂層に対 して,従来の施エデータによるとほとんどハ● 50に なるのに ,

当地盤が ハκ 50に なる理由は,砂層が砂でなくシル ト層の場所があることによ

る。 したがつて,引揚速度が若千速い (7cm/min)こ とと強度発生に時間を要

することが考えられる。

また,一部地下水の流動する場所 (岩盤 との境界)があるため,Ⅳ■ ,9,10

のデータが得 られ,こ の場所ではコアの中にセメン ト分がほとんど認められな

かった。
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(面 ) 改良後の経過 日数 とⅣ値の関係

“=
『

●

Fig。 4。 18 施工後の経過 日数 と平均 Ⅳ値の関係
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Fig。 4。 19 標準貫入試験結果
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Fig。 4。 20 地盤の変形係数 とN値の関係頻度
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Fig.4。 18に施工後の経過 日数 と平均 Ⅳ値の関係を示す。すべての点において

上昇の傾向が見られる。

(b) プ レシオメータ試験

施工後,3週以上経過 した改良パイル 4本に対 しプレシオメータ試験を実施 し,

横方向変形係数を求めた結果を Fig。4.19に示す。 これ らは上部の強固な地盤 と

Ⅳ値の大きくないⅣ20～ 30の地盤に分けて実施 した。前者は400kg/cm2以上 ,

平均で 450kg/cm2で ぁるのに対 し,後者は 242kg/cm2,全体で 361kg/cm2の変

形係数であつた。

また,こ れ らの変形係数 とⅣ値の関係を既往のデータと共に Fig。4.20に示す。

この結果により,改良地盤は既往のデータに比較 して,すなわち Ⅳ値 と変形係

数の関係において,Ⅳ値に比べて変形係数が大きくなる傾向が見 られた。

(c)考 察

本工事の地盤改良は, くいの水平抵抗増強を目的 としているため,改良効果

の判定は横方向載荷試験 より得 られる変形係数を用いて,道路橋下部構造設計

基準に基づいて検討 した。得 られた変形係数 J=361kg/cm2で ,内周 ぐいの水平

抵抗を 50%低減 した場合でも,地震時の安定は保たれることがわかった。 した

がって,初期の目的は達 しえたものと考えられる。

4-43



4.3.3 既設建物の支持力増加

4.3, 3, 1 利用 した背景

最近,古い既設建物の基礎を補強 した り,上部構造だけを解体 して,その基

礎を再利用するとい うケニスが多 くなっている。 これは,都市の再開発,省資

源, さらには新耐震設計法の実施など,時代の要請に負 うところが大きい。時

間の経過 とともに建物の品質,機能が低下する大きな要因の 1つに地下水位低

下に伴 う地盤沈下がある。この要因によって,建物に不同沈下が生 じた り, く

いに負の摩擦力が働いた り,あ るいは,木 ぐいの腐食などによって,基礎構造

自体の支持機能が低下することが考えられる。そのため,基礎地盤に対 して何

らかの補強が必要 となることが少なくない。この補強工法 としてコラムジェッ

トパイルエ法が有効で,各種の利用がなされている。
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Fig.4.21 地質柱状図および施工効果確認試験結果

4.3.3.2 工法採用の経緯

昭和 10年に竣工した地下 2階,地上 8階嬉の建物が歳月の経過でその機能が

低下 し,新たな社会的な要求により取 り壊 し,新築が計画された。

この地下工事には次のような問題があつた。

すなわち,旧建物が敷地全面に建てられているため,その建物の擁壁解体時に

周辺の埋設管等の移設が困難である。また,旧建物を支持 していた約 1,600本

の松 ぐいが地下工事の障害 となる。 さらに,ケー ソンエ法やベノ トエ法などは
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工期およびコス トの面で採用がむずか しい。

これ らの諸問題を解決するためにコラムジェットパイルエ法が採用 された。

その方法は,既存の擁壁,基礎底盤および松 ぐいを残 し,松 ぐい周辺の地盤

を既存底盤下より支持層までを地盤改良する。

4。 3.3.3 地盤の概要

当敷地の地盤は Fig。 1.16に 示すように地表から G.L.-7.Omく らいまでは砂層

で以下はシル ト質ローム,粘土,砂,粘土層 と続き,G.L。 -26m付近から洪積

層の天満れき層がたい積 している。 これ ら各層の Ⅳ値は上位の砂層で 5～ 20,

粘土層で 1～ 5く らいである。基盤 (支持地盤)の天満れき層は Ⅳ値 50以上で構

造物を支持するのに良好な地盤である。

4.3.3.4 コラムジェットパイルエ法の設計,施工概要

地盤条件,建物の形状および荷重を考慮 した地盤改良を目的とする柱状固結

体の施工平面を Fig.4.22に示す。柱列の改良幅は 2m,全改良面積は 1,089m2,

全施工本数は 285本 とした。施工深度は基礎底盤直下から,G.L.-28m以深の

Ⅳ 値 50以上の天満層に lm根入れすることとした。 したがって,改良土量は

18,397m3と なつた。改良後建物重量および既存擁壁,底盤 より固結体に作用す

4-46



る圧縮応力度は 5.7kg/cm2でぁるから,地盤改良するコラムジェッ トパイル固結

体の圧縮強度は 8kg/cm2以上とした。

当工事でのコラムジェッ トパイルエ法の施工順序は下記のとお りで,こ れを

Fig.4.23に万きケ。

1)既存建物の床板(BlD上で施工するため,こ れ らのコンクリー ト(床板および基

礎底盤)を C200m/mの コアチューブで栗石層下までボー リングする。

2)施工範囲の地盤 (天満層下 lmま で)を φ150mmの ウィングビットで穿孔する。

3)水カモニタを孔底まで挿入する。

4)ウ ォータージエツトおよび空気噴流を噴射 し,続いてセメン トミルクを噴射す

る所定の作業後,ベースマシーンとして採用 した くい打機の リーダーに特殊な

装置を取 り付けて,水カモニタを所定の速度で回転 し引き揚げる。 これ らの施

工では,コ ラムジェットパイルの設計仕様(改良径 2m,圧縮強度 8 kg/cm2以上)

を考慮 して下記のように設定 した。

①ウォータージェット噴射圧力400kg/cm2,吐 出量 60ノ/min以上。

②圧縮空気一圧力7kg/cm2,吐 出量3m3/min以 上。

③セメントミルクー噴射圧力 15～ 30kg/cm2,吐 出量 150～ 200ノ /min。

④水カモニタ回転数 5■p.m以下,引揚速度は粘土層で 5cm/min以 下,砂層で

10cm/min以 下。
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Fig.4.22
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Fig.4.23 柱状固結体築造工法の施工断面図

当工事 で使用 した機械 の一覧 と,そ の使用機械施 エ システムをおのお の

Table4.9お よび Fig。 4。24に示す。

注入材 として使用 したセメン トミルクは,水セメン ト比が 100%で ある。

このセメン トミルクは土と混合撹拌 されたとしてもかな り貧配合であるため ,

ブ リージングが発生する。そのため改良された柱状固結体天端 と基礎底盤下に

すき間が生 じる。 これを防ぐために施工完了翌 日に 2次注入を実施 した。その

方法は,注入孔を再びボー リングして,ブ リージングして沈下 した柱状固結体
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の天端を確認する。その天端か ら lm下より前記 と同じ方法でコラムジェット

パイルを施工する。この場合の注入材はブ リージングを起こさないように下記

の配合 とした。すなわち,セ メン トミルクの練上が り lm3当 り,セ メン ト983kg,

アルミ粉 29kg,水 688kgである。

アI       Table4.9 使用機械一覧表

Fig。 4。24 使用機械施エシステム
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4.3.3.5 施工結果 と考察

(a) 施工実績

柱状固結体の施工は,ボー リングマシーン 20台 0コ ラムジェッ トパィル施工用

ベースマシーン 4台 を使用 して 74日 で終了した。ガイ ドホール穿孔のためのボ

ー リングは平均 1.5本/日 ,1本当りの平均所要時間は約 10時間であつた。コラ

ムジェットパイルエは平均 1.9本 /日 ,1本当りの平均施工時間は約 6時間であ

つた。これ らの平均的な施エサイクルを Fig.4.25に示す。

Fig.4.25 標準施エサイクル
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コラムジエ ットパイル施工完了 24時間後のブ リージング量は,1孔当り平均

約 9cmであった。このブ リージングによるすき間を充てんするのに要 した 2次

注入量は 1孔当り 280ノ あつた。2次注入後のブ リージングは一部の施工不良を

除いてほとんど生 じなかつた。

(b) 施工効果の確認

地盤改良した柱状固結体の施工効果確認のため,ポー リング孔を穿孔 し,標準

貫入試験,採取試料によるコアの物性試験および物理検層を実施 した。

標準貫入試験は,全施工本数(285本)の うち,無作為に選ばれた 5本で実施 し

た(lmご と)。 その結果の一例を Fig.4.21に示す。この図でわかるように,砂質

土で築造 した固結体では Ⅳ値 50以上であり,粘性土でのそれは Ⅳ値 30以上で

あった。 しかしながら,粘性土でもⅣ値 50以上がほとんどで,Ⅳ値が 30～ 50

の場所は固結体 1体につき 3～4箇所である。

コアの物性試験のための試料は,総施工本数の うち無作為に決定された 15柱

状体について,施工中心部 と中心より 90cm離れた位置でオールコアで採取さ

れた。Photo 4.10に それ らのコアの一部を示す。これ らの試料について物理お

よび力学試験を実施 した。その結果,砂質土に築造 した固結体のみかけ比重は

1.4～ 2.0(g/Cm3),一 軸圧縮強度は 13～ 75(kg/cm2),粘 着力は 4.5(kg/cm2),ぉ ょ

び内部摩擦角は 39.2(° )であつた。また,弾性波速度は P波で 2.3～ 3.0(km/Sec),
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S波で 1.3～～1.5(knげseC)であつた。

一方,粘性土に築造した固結体では,みかけ比重 1.4～ 1.8(g/cm3),一 軸圧縮

強度は 12～ 50はg/cm2),粘着力は 7～10αg/Cmり ,内部摩擦角は 21～ 30(° )で

あつた。弾性波速度のP波は 1.5～ 1.9αttSee),S波 は 0.8～ 1.0に耐 Sec)であつ

た。

Photo 4。 10 採取 コア
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Fig。 4。26 物理検層結果

これ らの結果から,粘性土での固結体は砂質土でのそれよりも強度的に弱い

傾向がある。また,固結体の中心部 と中心より 90cm離れた場所での試験結果

に有意差はなく,ほぼ同一の固結体であると判断された。

物理検層はコアを採取 した孔の うち 2孔を選んで,電気,密度および音波に

ついて実施 した。その測定結果の一例を Fig.4.26に 示す。これ らの結果による

と,密度は 1.6～ 1.9(g/Cm3),弾 性波速度は P波で 2.2～ 3.6はm/seC),比抵抗は

6～ 22(Ω ―m)であつた。 この結果はコアの試験結果 とよく近似 している。 さら

に,音波検層の輝度パターンの解析から固結体の性状を判定すると,強度のや
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や低下 したところもみ られるが,全般的に均質で良好な固結体が築造できてい

ると判断された。

以上の効果確認試験の結果から,設計で決められた一軸圧縮強度 8kg/cm2以

上,直径 2mは十分に確保でき,その他の結果からもこれは裏付けされ,ほぼ

均質であることが確認できたため,当現場における地盤改良は,設計条件を十

分に満足 していると判断された。

その後,こ の建物の竣工後の経時変化を観測 したが,沈下,傾斜など全 く認

められない。これ らより,本工法の採用が合理的であつたことや,施土効果 も

満足できるものであることが確認できた。

4.3.4 砂れ き地盤へのシー トパイルの打込み

4. 3. 4. 1 利用 した背景

建設工事の騒音・振動に対する苦情の大半は,基礎工事用機械が原因となつ

て発生 してお り,騒音規制法,振動規制法でも,ディーゼルハンマーやバイブ

ロハンマーを使用 して行な うくい打ち作業は規制の主な対象 とされ,その使用

方法などについてかな り厳 しい制約規定が設けられている。 このため,基礎工

事用機械の騒音・振動対策技術は早 くか ら研究開発がなされた結果,現在,プ

レボー リング方式,圧入方式,軽打撃方式,ウ ォータージェッ ト方式など数 10
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種類以上にもおよぶ騒音・振動対策工法が開発 されてお り,今 日の市街地や泥

岩,れき層に代表 される硬質地盤における基礎・山止め工事はこれ らの対策工

法,機械に頼 らざるをえないのが実情である。

4. 3. 4. 2 高速水噴流の掘削特性

シー トパイルの打込みに応用する場合,そ の形状は,従来の直射円噴流より,

平面的に広がる平射噴流 (Photo 4.11)を 利用するのがより効果的 と考えられる

ため,出 口で 30度広がる噴流の利用を試みた。平射噴流のモデルを Fig。 1.22

に示すように仮定すると,その速度プロフィールは次式で表わされる。

赤=[  ]%… … … … … …仰

ここで,実験常数 ″は Fig。 1.23の実験結果に示すようにゴ=2と すると良い一

致を示 し速度プロフィールは楕円形で近似できる。また,Fig。 4.27は軸上動圧

の減衰曲線を示 したものである。一方,地盤の破壊に必要な動圧 鳥 は対象物の

圧縮強度 σcと 密接な関係があり,次式で表わされる。

鳥 =K° σε
°°・・・・・・・・・・・・・・ 000・ 00・ 00。 (4.4)

ここで,κ値は泥岩の場合 0.2～ 0.6の範囲にあることが明らかとなっている。

以上より泥岩の圧縮強度を 20kg/cm2と 考えると,5～ 10cmの掘削が 2～ 3秒で

得 られることになる。したがつて,掘削速度は 60～300cm/minと 考えられ,泥
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岩へのシー トパイル打込みは高能率であることが予想できる。 しか しなが ら,

れき層の場合は水噴流でれきが切削不可能なため,泥岩のように切削 して貫入

空間をつ くるのではなく,れき周辺の地盤を洗掘 し,れきを移動 させて貫入空

間をつ くるとい う破砕現象 となる。 したがって,こ のような地盤には,吐出流

量の大きな噴流が望ましいが,大容量の水を建設現場で使用することは問題が

あり,適切な吐出量を決定する必要がある。

4.3.4.3 工法採用の経緯

住友商事閉成城ハイムの建設敷地付近一帯は,洪積台地である武蔵野台地の

南部にあたる所で,G.L.-3.4m以 深に 10～20cm φの玉石を混在する砂れき層

が約 4mの厚 さでたい積 して,多量の地下水を滞水 している。 この敷地内に設

置 される浄化槽,貯水槽の山止め工事には止水壁 も兼ねるためシー トパイルを

利用することとなったが,シー トパイルが玉石混 じり砂れき層を貫ぬいて下部

の粘土層に根入れ されることと,民家が近接 していることか ら玉石混 じり砂れ

き層貫入時の施工速度,施工精度の問題 と施工中に発生する振動・騒音による

近接家屋および住民に対する建設公害が懸念 された。その対策 として,アース

オーガーによるプ レボー リングエ法や低騒音型モンケンによる軽打撃工法など

種々の工法を検討 したが,それぞれ一長一短があ り,結局当工事ではぐい打ち
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機械として高速微振動くい打ち機(LSV‐ 60)を利用し,これと高速水噴流を組み

合わせたジェットパイリングエ法を採用した。

(X輌面 )

2嘉
T

夕/8

Fig.4.28 平射噴流の速度プロフィール

Photo 4.H 平射噴流の噴射状
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Fig。 4.27 平射噴流のモデル
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ノズル出口からの距離ご〔口)

0。

Fig。 4.29 平射噴流の軸上動圧減衰曲線

4. 3.4. 4 施工方法および装置

施工方法は,1本の平射噴流をシー トパイルの先端から噴射 しながら高速微振

動 くい打ち機によって打ち込むのを基本 としたが,対象土が玉石混 じり砂れき

層であることか ら,振動・騒音の低減は少ないことが予想 され,最良の方法を

調査するため Table4.10に 示す実験を行なった。また,現場周辺の状況から高

速水噴流の吐出量は 200ノノminに制限 した。使用 した主な装置はバイブロハンマ

ー(LSV-60),シ ー トパイルαSP一 Ⅳ,長 さ 12m),超 高圧ポンプ(吐出圧

300kg/cm2,吐 出量 200ノ /min)である。Fig.4.30に施工概要図を示す。

4.3.4.5  施工結果 と考察

施工中に,振動・騒音,施工速度等の測定を実施 した。その結果を泥岩 と比
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較 して示す。

(a)施工速度

各実験別の施工速度お よび高速水噴流の噴射圧力 と平均施工速度の関係 を

Fig。 4。 31,Fig.4.32に示す。泥岩層および中砂層では平射噴流の効果倍率はそれ

ぞれ 4.3,2.1倍 となる。泥岩における施工速度は 1.3m/minで前述の予測値の

範囲内に入る。れき層において各実験因子間で有意差があるのは (`検定で 5%

有意)空気の有無,噴射圧力,単独噴射 と並列噴射,直射 と平射であるが,そ

の平均値間の差はわずかである。また,こ の程度の差は全体の施工能率に与え

る影響はほとんどない。 したがって,どの方法でも施工能率は相違ないと思わ

れる。 しか し,砂れき層では噴射を使用 しない と打込みが不可能であ り,ロ ー

ム層では噴射 しない場合に比べて 5.5倍施工速度が速い。
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Table4.10 実験方法一覧表

実 験 方 法
ノズ理
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(b)騒音

騒音 レベル(最高値)と 音源からの距離の関係を Fig.4.33に 示す。図中では噴射

圧力が 150kg/cm2と 300kg/cm2の場合を分離 して表わしている。なお,黒塗 り

の点は噴射を使用 しない場合である。 これ らの結果から騒音 レベルは噴射圧力

が,300 kg/cm2の ほ うが約 5dB低い値を示すことがわかる。周波数別にみると

Fig.4.34に示すように,噴射を使用 しない場合に比べて 500Hz以下の低周波域

Fig。4.30 施工概要図
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の減衰が大きく,高周波域の減衰は少ない。

(c)振動
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Fig。4.31 各実験別の平均施工速度

くい打ち時のくいからの振動伝ぱ特性は Fig。4.35(a),0)に 示す 2つのモデル

で考えることができる。すなわち,(a)は くいの打込み深 さが比較的浅 く,半無

限弾塑性体表面に点振源があつた場合で, レー リー波のみを考慮 した振動伝ぱ

であり,o)は くいが深 く打ち込まれた状態であり,これは半無限弾塑性体内の

線振源か らのレー リー波 と実体波が半無限弾塑性体表面に伝ぱした場合である。

前者の振動伝ぱについては,これまでの報告によると振動源からの距離 xl,

地 における振動 レベル 島,Z2の関係は次式で示 される。

ZlZ2=1010g三二+8.7α (x2~Xl)・ ・ ・ ・ ・ ・ 0 。 ・ 0 ・ 0 0 0 。 ・ (4.5)
χ

l

Fig.4。 32 噴射圧力 と平均施工速度の関係
噴 射E力 (聯ぼ】

口‐3.2「 颯射E力と平力施工菫魔り関係    ・

●ローム層での童僣T●t

▲  ・    平射Tet

0ゆヽき層での直射T● t

Δ  ′ 鴨 T●t
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Fig.4.33 騒音 レベル と音源からの距離の関係

1/3ォクタープバンド中心周波数(L)

Fig.4.34 騒音 レベル周波数分析結

・ れまこ募遠警Fみ
錯 えた場合 o(儡

見r―
リー燎の発生を考えた場合

Fig。 4。35振動 くい打ち時の振動伝ぱモデル

ただし,α は地盤の減衰定数。

この第 1項は,いわゆる幾何減衰量を示すものであり,単に xlと x2の 関係のみ

で決定され,こ のレー リー波の場合には倍距離 (x1/x2=2)で 3dBと なること

貧
二

自
こ
ミ
イ

ム
和
審

くい打ち機
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は良く知 られている。第 2項は振動が伝ぱする過程で媒体の粘性抵抗などによ

って生ずる内部減衰量であ り,地盤性状,周波数によって決定され,内部減衰

が粘性抵抗のみによる場合は式 (4.5)の減衰定数 αは次式で示 される。

α=満 … … … … … … … … に ③

ただ し, ηは地盤の損失係数 ‰ はレー リー波の伝ぱ速度,Fは周波数。 この

減衰定数 αの値を決定する地盤の損失係数 ηは,一般に 0.1～ 0.05程度であると

報告 されてお り,ま た, レー リー波の伝ぱ速度 ‰ はおおむね 100～300m/sで

あることからαの値 としては,約 1～ 6× 103F程度 となるものと考えられる。

Fig.4。36 振動 レベル と振源からの距離の関係

振動 レベル(最高値)と 振源からの距離の関係を Fig。 4.36に示す。同図において

黒塗 りの点は噴射を使用 しない場合である。これ らの結果から,振動 レベルの

低下には噴射圧力が 300kg/cm2の ほうが良く,3～6dB小 さい。また,有意差は

・

３
〓
ミ

ィ
ム
●
軒
． 二幾罐鷺とPV静

"
:諄躍雁夕翻糖尋

薇温からのBE饉 (bl
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ないが平射の方が直射 より若干小 さい。周波数分析の結果は卓越周波数が 25Hz

でバイブロハンマーの周波数 と一致する。 しか しながら,振動規制法の許容限

界 75dB以下になる距離は,砂れき層の場合振源より30m以上に要する。

以上のように,玉石を含む砂れき層にシー トパイルを打ち込む場合,振動の

低減には高速水噴流単独では限界がある。そこで,こ の対策 として低圧噴流を

利用する工法 (ハイロージェッ トコンタク トエ法)が ある。この工法は,Fig。 4.37

に示すように二重ノズルにより,中心か ら清水の高速水噴流を噴射 し,その周

囲か ら泥水の低圧噴流を噴射するもので,こ の 2つ の噴流の相互作用によつて

掘削力が増大 し振動を低減することができる。Fig.4.38と Fig.4.39に使用機械 ,

装置を示す。

ノズル
ノズル

Fig。 4.37 ハイロージェットコンタク トエ法ノズル

断面図および掘削概念図
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L 名ホ 璽式 螢 N● 名み 型式 贅 L 名称 □式 敏

1 1 サニーホース 1 バンド 日

2 くイプロ 1 サンドポツプ 1 lG
=■

′ズル 1

8 ハイドローU : サニーホース 1 漱 韓       (載 ) 3

`
諄ホーホソウ 1 lE,r.-x 1 ネ 出 1

5 ロージュ,夕 … 1 中圧ホ ース ユ 事 ガス略 1

6 泥水―ホソウ 1 二重ベンド 1

7 t#ttv/ 1
=口

鮨圧管 l

●/ト ジェット

Fig.4.38 ハイ ロージェッ トコンタク トエ法段取図

Fig。 4。39 玉石、れき層用導水管組立図

ムシート′マイルの長さ(―定〕

ヽ 贔  名 菫 壺  式

1 シートメイル 1

3 二重ベンド l

3 高圧れ―ス 30m/1ホ

旺 ホース コ

5 外 曽 P/3.5

内 管

llFt ** 1

毒圧′A, l

バンド 臓

拍 強 1 P Llh16
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Fig。4.40鋼管 ぐい打込み工法の機械概要図

4。 3.5  ジェッ トパイ リングエ法による H鋼の引抜き

施工場所の概況4. 3. 5. 1

茨城県久慈郡東海村に位置する動力炉・核燃料事業団の東海再処理施設建設

工事現場で山止め用に H鋼 ぐいが使用 された。この H鋼は,Fig.4.41に 示すよ

うにアースオーガーで G.L.-8.00m掘 削 し,先端 3.5mが泥岩層に打ち込まれ

ている。これ らのくいは打込み後約 1年経過 してお り,地盤の強度がかな り回

復 していたため,Table4.11に 示すように,経済的に引き抜 くのには高速ウォー

タージェットを利用するのが最も優れていた。以下に,こ の現場での施工装置 ,

方法および結果について記す。



4.3.5.2  施工装置

ウォータージェットによる泥岩の切削に水カモニタのほか,Table4.11に示す

ような機械装置を使用 した。

4。 3.5。 3 施工方法

泥岩を切削する場合,問題 となるのはその切削深 さであるが,これは高速水

噴流の動圧 ,水噴流を噴射する水カモニタの回転速度,引揚速度ならびに対象

地盤の物性などによつて異なる。既往の研究で切削深 さ力と対象岩盤の物性 ,

ノズル ロ径などとは次のような式が導かれている。

すなわち,

力=150 σc 058.鳥β
.35.4「 0.43。

d0083

Fig。4.41 地盤と山止め構造の断面図

ただし, σc:対象地盤の一軸圧縮強度,P皿 :水噴流の衝突圧力,4′ :ノ ズル

の移動速度,端 :ノ ズルロ径,である。ここで,高速ウォータージェットの圧力,

PO=400kg/cm2, ノズルロ径 0。 2cmで,切肖J深 さh=30cmと して, Fig。4.42に示
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すような噴射方法として 24′ を逆算すると約 lr.p.mが得られる。実際の施工で

は,回転速度は 1～ 5r.p.mと し,水カモニタの引揚速度 5～ 15cm/回 ,高速水噴

流の吐出圧力 400kgfcm2,吐出流量 55〃min, とした。施工順序は,①既設 H鋼

の周囲に近接して 1～ 3本,アースオーガー掘削機によつて深さ 12mま でガイ ド

ホールを穿子する。②水カモニタをガイ ドホール下端まで挿入する。③高速水

噴流を噴射させながら水カモニタを Fig.4.42に 示すように扇形に移動させる。

同一レベルでの切削が完了したら,水カモニタを 5～ 15cm弓 |き 揚げる。以後同

様の操作を繰り返して,H鋼が打ち込まれている深さの泥岩を切削する。④バイ

ブロハンマーにより引き抜く。

Table4.11 引抜き方法および結果一覧表
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ガィドホール

難 Hll範囲

Fig。4.42 泥岩の切削方法 (平面図)

Photo 4.12 付着泥岩の破砕状

Photo 4.13 引抜き後の変形 したH鋼
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4.3.5。 4  施工結果

Table4.11に示すように,従来工法単独,あ るいは併用 して施工した結果,不

可能であつたが,高速水噴流を併用すると問題なく引き抜 くことができた。そ

の所要時間はくい先端の状態によつて異なるがガイ ドホールの数が 1本の場合

の施工は約 30分 ,3本の場合で 60分から90分程度である。施工後の状況をPhoto

Photo 4.13に示す。これからわかるように H鋼に付着 している泥岩が除去 され

ている。また,泥岩に打ち込んだため H鋼 ぐい先端が変形 したものもみ られる。

このような状態のくいには特に多 くの時間を要 した。

4。 3.6 山留め壁変形防止 (ス ーパージェットエ法)

今回報告する開削工事は、ビル新築工事の地下部構築のためのものであ り、

当現場の与条件 として Table.4.12の 示す施工条件があった。この条件から、

まず逆打ち工法の導入が検討 された。
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Table。 4。 12施工条件

条件 内 容

地盤

敷地の半分以上が極めて軟33な粘土質
シル ト (N値い 2,c=2～5tf/m3)に よ

り占められている。

周辺環境

周辺には木造住宅や幹線道路が接して
いることから、地下掘削時の周辺地盤
沈下等の影響を最小限に抑える必要が

ある。

構築条件

地下は濠」場と機械式駐車場の用途の為、
ほとんどが吹き抜け空間であり通常の

切梁では盛替え・解体時期等、問題が

多い。

工 程
地下躯体工事を終了してから地上工事
を着手したのでは工程的に問題となる。

しか しなが ら、この方式は工期短縮にはメリッ トが得 られるものの、中間切

梁等の大規模な支保工が必要 とな り、作業性や工程上の面からのデメリッ トが

大きい。また、これを設けた場合でも床付け面付近での山留め壁の変形が大き

く、周辺地盤沈下等の影響が懸念 された。そこで、逆打ちの工程の利点を生か

しつつ、上述 した問題を解決する方法として、SUPER」 ETを床付け面下に予め

先行地中切梁 として施工する案が採用された。検討 した掘削方法 と山留め壁の

推定変形量の関係を Fig.4.43に示す。
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Fig.4.43掘 削方法 と変形量の関係

現在、地盤改良として様々な工法が開発 され適用 されているが、その中で、

本工法を採用するに至った理由は、以下のとお りである。

① 必要な深度のみを確実に改良できる

② 土留め壁との密着が可能であることから、これに働く荷重を無理なく改良体

に伝達できる

③ 大口径の改良が可能であることから改良体の配置上有利であり、工期的にも

他の工法より有利である改良体の配置は、経済性を考慮して全面改良とせず

に、Fig.4.44に 示すような腹起し・切梁状とした。ここで、図面の右側に改

良体を配置していないのは、この位置の地盤が硬質であり、改良の必要性が

ないためである。なお、設計にあたっては、改良体に働く軸力を用いて、改

口●■ Cc m)
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良体の圧縮・剪断強度および座屈に関する検討をおこなつた。

Fig.4.44改 良体の配置

4. 3. 6. 1 変形防止による結果

地盤改良の施工に伴い発生が懸念 された土留壁の変形はほとんどなく、2mm

程度でおさまった。なお、変形量の測定は Fig.4.44に 示す傾斜計設置位置で実

施 した。

また、その後の掘削工事も順調に施工でき、周辺地盤の地割れ・沈下等 もな

く、安全な施工環境のもとで地下工事の掘削ができ、期待 どお りの効果が得 ら

れた。
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山留壁の変形量は、Fig.4.45に示すように最大量で約 10mmに抑えることが

でき、山留壁が床付け面の改良体で支持 されている様子がこのグラフにあらわ

れている。

なお、山留壁頂部の倒れは逆打ちの 1階梁・スラブを施工するために GL‐ 2.5m

まで 1次掘削を行つた時に発生 したものである。また、改良体の強度は平均一

圧縮強度で 29.6kgycm2と な り、設計強度 (10kgycm2)を十分満足 した。

土質   N値     外側 内側  (nYn)

深度

(m)

Fig.4。 45山留壁の変形

4。 4 結論 と今後の問題

4.4.1 ウォータージェッ トによるコンクリー トの切削と破砕

ウォータージェッ トを利用 してコンクリー トを切断または破砕する技術

において、切断が主な利用であつたことは上述 したとお りである。その場合、

―階梁 スラフ 儀硝昴

4-74



鉄筋 とともに切断する場合はアブレイシブジェッ トが応用され、コンクリー

トだけを選択的に切断する場合にはロータリージェッ トが応用された。

これ らの小口径ロータリージェットは切断幅が 5cm以下である。この技術

は欧米では花向岩などの岩石の切断に使用 されている。コンクリー ト切断に

応用する場合には骨材の粉砕を考慮 して、200 MPa以 上の噴射圧力が要求 さ

れる。 コンクリー トの破砕のみを考えると、噴射圧力は 100 MPa以下でよ

いが、その場合には骨材が破砕できないため、ノズル部の直径 より大きな孔

を穿ち、骨材が排出できるように設計 しなければならない。200 MPa以上の

場合に噴射流量は 201/min程度でよいが、骨材排出の場合は骨材排出に必要

な流量が要求される。切断深 さが深 くなる場合にはノズル部が挿入できるよ

うに設計されねばならない。その場合、アブ レイシブジェットとの効率を比

較 したものが Fig.4.46で ある。
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Fig.4.46ア ブレイシブジェットとロータリージェットの切断効率比較図

Fig。4.46か ら明らかなように、切断深 さが 30～ 40cm以上になると、アブ

レイシブジェッ トよりもロータリージェットの方が効率的になる。コンクリ

ー トの切断に関 しては、その利用 された時期が早いため、多くの研究データ

があり、エンジニア リングが容易である。 しかしなが らコンクリー ト表面の

はつ りに関 して、わが国では最近まで大規模な利用例がなく、本格的な研究

がなされていない。なぜなら、コンクリー トはつ りの要求性能が高いために、

従 来 の 技 術 の 延 長 線 で利 用 す る の は 非 効 率 で あ る か らで あ る。

今後、システム開発を進めるうえで、以下のことを考慮に入れる必要がある。
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① ノズルの問題

ノズルの形状お よび設計はウォータージェッ トのはつ り効率に直接影響す

る。例えば、Fig.4.47に コニカルノズル とス トレー トノズルの相違による、

切削深 さへの影響を繰 り返 し回数 との関係で示す。切削対象は花間岩である。

同じ噴射圧力、流量で切削深 さに約倍の違いが生 じている。この理由はス ト

レー トノズルは噴射の際に縮流が生 じ、見かけのノズル径が約 2割減少する

ことと、噴射 されたウォータージェットのフォーカス状況が悪いことによる。

また、ノズル上流部の影響がウォータージェッ トのフォーカス度に影響する

こともよく知 られている。ノズル上流部の長 さは長いほどウォータージェッ

トのフォーカス度が向上するが、基本的には管径の 50倍上流部の長 さがあ

れば、管内流れを整流化でき、ウォータージェットのフォーカス度が工学的

に満足できる。ノズルの研究は参考文献に述べ られているので、参照 された

い。
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Fig。 4.47ノ ズルの相違による切削深 さへの影響

② コンクリー ト切削効率

ウォータージェットによる切削(破砕)効率はコンクリー トの特性を除けば、

基本的にウォータージェットの水エネルギーが支配的である。Fig.4.48に水

エネルギーと破砕量の関係を示すが、コンクリー トの破砕量は水エネルギー

と比例関係がある。この破砕量は試験体が小さいため実際の現場施エデータ

とは異なるが、傾向として理解できる。このことから、破砕量を決めるとき

には圧力×流量で論ずるべきで、圧力のみまたは流量のみで論ずるのは片手

落ちであると思われる。

（日
ｅ
　
　
Ｗ
脳
轟
３

d (mm)
O 0€x3(Strail3 tntt? noczlq)
A 0.7x2(Confuil entry aozzlg)

Powcr- 9l2tW
P- l5Mpa
? - l6lm7s€cd-85'

ス トレー トノズ

彙返回数  (pa88)
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Fig。 4.48コ ンクリー ト破砕量とエネルギーの関係

噴射圧力と破砕の関係は基本的に Fig。4,49で説明している。噴射圧力を増

加していくと、ある圧力から破砕量が急激に増える点が存在する。この圧力

を限界圧力と呼び、物質の破砕にはこの限界圧力以上で使用することが効率

的であると言われている。コンクリー トの場合は既往の実験などから一軸圧

縮強度の 2～3倍くらいと言われており、粗骨材の密度が大きい場合は 3倍

以上と推測されている。この点に関する研究は少なく、今後の研究課題であ

る。限界圧力が圧縮強度の 3倍以上であれば十分であるから、通常のコンク

リー トの場合には 50～lMpaの噴射圧力で十分であると主張する人の根拠

となつている。事実その噴射圧力で問題は生じていない。噴射圧力がこのよ

うな根拠で決定されると、破砕効率に影響するのは流量と言うことになる。
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流量は、圧力が一定であると、ノズル径で決まる。

P】 =Klσ  c

Pc=K2σ c

σ ci圧縮強度

Kl= 0.3～ 0_6

Кし・= 3.0～5.0

限界圧力 Pc
初期破砕圧力 PI

Fig。 4.49ウ ォータージェッ トの噴射圧力 と破砕量の関係の模式図

コンクリー トの破砕深 さはノズル径(D)の 100倍までが効率的であると、

実験的に言われている。コンクリー トの骨材密度が高 くなると当然倍数は低

下する。劣化 していないコンクリー トであると、効率的破砕深 さは 70～ 80D

と考えてよい。欧米において、5cm以上の深 さのはつ りの場合、経済的効率

を考慮 してノズルは 1本で使用する。その理由は、同じ流量で 2本のノズル

を使用すれば、1本のノズルに比べて切削深 さが 1/√ になるからである。

その他に、破砕を考える場合には、破砕 したコンクリー ト片がノズル部に衝

突 し、耐久性が低下することも理由の 1つである。

粉
砕
量

（堀
削
深
さ
）

噴射圧カ
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③ 破砕下面の平滑性

ウォータージェットでコンクリー トを破砕する場合、ウォータージェットは

粗骨材を切断せずに、掘 り起こすので、粗骨材の大きさによる凹凸は避けら

れないことと、現場のコンクリー トは粗骨材密度 と強度にばらつきがあるた

め、破砕下面の平滑性については、研究文献がほとんどない。む しろ、ウォ

ータージェットは圧力を適正に選択すれば、劣化 したコンクリー トのみを選

択的にはつれることから、平滑性には目をつぶつている。 しかしながら、表

面処理の技術では平滑性が問題 となるために、若千の研究が実施 されている。

その一例 として Photo 4.14に示すように、ロータリーウォータージェットの

回転数 125■p.mと 1000■p.mの場合、その破砕結果がコンクリー トの平滑

性にどのような影響を与えるか検討 された。Photo 4。 14で も明らかなように、

回転数が多くなればなるほど平滑性が向上するとの結論を得ている。

4-81



Photo 4.14ロ ータリージェット回転数による平滑性への影響

4.4.2 地盤改良

地盤改良に使用するジェッ トグラウ トエ法は以下の問題点を抱えている。

a、  地盤 を切削、固化す る際に発生す る余剰の硬化材 の処理

b、  固化体の品質

余剰の硬化材はスライムと呼ばれ、現場外に排出される。これ らは産業廃棄

物 として処理 され、コス トの面ならず環境問題でも大きな問題である。これ

らのスライムを再利用する方法が待たれている。

改良体の品質 として、改良体造成後コアサンプ リングした試料で一軸圧縮強度

が求められる。これ らのサンプルの変動係数を求めると、30%か ら50%で あ

り、バラツキが大きい。これ らのバラツキを小さくする方法が求められる。
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第 立早 結論

ウォータージェッ トは産業界で幅広 く利用 され、機械加工や産業洗浄では必

須の技術 となっている。 これ らのウォータージェッ トはノズルから噴射 される

が、ノズルから噴射後、連続流の領域での利用である。従つて、ウォータージ

ェット切削の対象は 10c m以 内である。これらの利用例は第 1章で述べた。こ

れに対 し建設業での切削は効率を上げるために。切削対象のコンクリー トや地

盤はより長 く、より深 くが望まれる。そのような利用では、ウォータージェッ

ト噴流の液滴流が対象 となる。 このような液滴流、特に高速の液滴流に関 して

は過去にあま り研究されていない。そのため、本論文第 2章ではこのような液

滴流の可視化による噴流形状や速度分布に関する研究を実施 した。本研究では

PTV―LIF法 を開発 し、可視化 と同時に流速を測定 した。その結果、以下の結論を

得た。

(1)  高速 ウォータージェッ トは,ノ ズル出口直後では連続流であ り,す ぐに

界面波が発生 し,ジェッ トの形状は崩れていく。その後,界面はさらに崩れ ,

ジェットの中心部分に波及する。そして,連続流から液滴流に変わる。

(2) lMPa,5MPaに おいて,界面はノズル出口直後から崩れ液滴が離脱する.

その後,ジェッ トの界面は液滴が多数存在するが,ジェットが液滴流に遷移
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していくときに界面の液適量は減少 し,界面は滑らかになる.

(3) 高圧になるほど液滴径は微細にな り,ノ ズル出口直後の液滴飛散量も多

くなる。また,ノ ズル出口直後の界面波も高圧になるほど短い距離で発生す

る。

m) ジェッ トは本実験のノズル径 D=2.5mmで は 100D～ 200Dで ジェットの中

心部分が うずれ,液滴に遷移 している。

(5) ジェッ トの断面方向の速度分布は,低圧下ではほぼ矩形の分布であ り,

高圧になるほどばらつきも大きくなる。また,ノ ズル出口から離れるにつれ

てジェッ トの外側部分が減速 していくが,高圧になるほど減速が大きい。

(6) ジェッ トの噴射方向に対するジェットの平均流速は,600D(1500mm)で

はほぼノズル出口と変わらず,800Dで約 10%程度減速する。よつて,600Dで

はウォータージェットの切削能力は保たれていると考えられる。

(7) 界面波はノズル出口直後す ぐに加速 し,その後緩やかに加速 していく。

どの圧力に対 しても 20D(50mm)付 近で加速が終わ り,その後減速 していく

と考えられる。

液滴流を利用 して、コンクリー トの切削をするために、従来の噴流 より数倍

の流量を噴射するアブレイシブジェッ トやロータリージェッ トを開発 した。第 3

章では、それ らの噴流を利用 して、コンクリー トを切削する実験を実施 し、効
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率的な切削方法関する各種の知見を得た。更に地盤 を掘削する実験的研究を実

施 し、従来より効率的な地盤改良技術を解明した。

アブレイシブジェットによるコンクリー ト切削実験では、切削に影響する各種

の因子の効果を求め、切削深 さの推定式を求めた。

H=0.084・ P084 e dl‐
04。 、「

059。
N064。 F036

更に、アブ レイシブジェットの研磨材速度分布 と加速機構に関する実験的研究

を実施 し、以下の結論を得た。

1.オ リフィス径が小 さい場合は、研磨材が拡散する。

2.研磨材供給量の差による研磨材分布の変化に注 目すると、供給量 4kg/minの

場合には研磨材速度の全域にわたつて研磨材個数が分散 しているのに対 し

て、供給量 2kg/minの場合には 500m/sec以 上が集中している。 これは加速

効率が良いことを示 している。

3.平均速度で見ると、研磨材の速度は理想速度 よりかな り低 く (50～ 70%)、 い

ずれの場合もノズルを改良する余地がある。

4。 それぞれの条件での最大速度は、理想速度の 90%以上の値になつている。

5.研磨材加速モデルをたて、研磨材粒子に作用する外力は、空気力 と重力を無

視すれば水噴流からの流体力 とノズル内壁での反発力、動摩擦力だけにな

り、ノズル内壁での研磨材粒子の反射運動は反発係数、動摩擦係数が得 ら
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れれば、衝突運動方程式 10か ら求められる事を実験的に確認 した。

ロータリージェッ トによるコンクリー ト切削実験では、最適なノズル構造 とス

イベルを開発 し、効率的な切削方法を求めた。結果以下の式で示すような、

切削に関する推定式を得た。

SE=166.8× (POQON)/(T・ H)[J/Cm2]

また、以下のような総合的知見を得た。

a.ロ ータリージェットのオペ レーションパラメーターでは、移動速度の効

果が大きく、ノズル回転数はほとんど影響 しない。移動速度は速いほど

切削能力が良くなる。

b.ノ ズル形状では、テーパーノズルがス トレー トノズルの約 2倍の切削能

力を示 した。

c。 ノズルを挿入することにより、深 く切削する場合でも一定の切削能力が

得 られる。

d.噴射圧力、水ノズル径は、圧力を 147Mpa以 上に設定すれば、 どの圧力、

ノズル径でも噴流エネルギーに比例 した切削能力が得 られる。

e.アブレイシブジェットと比較すると一定深 さ (珪砂で 20cm、 ガーネ ットで

40cm)以上の切削では、ロータリージェッ トの方が高い切削能力を持つ。

f、 噴射圧力はできる限 り高くする。
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g、  水ノズル径は、0.7mm以 上を使用する。

h、   ノズルの移動速度は軌跡間隔が 10mm以 下の範囲でできるだけ速 くす

る。

i、  旋回径 (破砕幅)は、開口工事では必要最小限にし、表面破砕工事では

200mm前後に設定する。

j、  回転数は、軌跡間隔が 10mm以上にならないように設定する。

k、  コンクリー ト破砕能力の距離減衰は、X/dの一次関数 として表す事がで

き、減衰の要因は噴流構造の変化 として説明できる。

1、  コンクリー トの破砕においては、水噴流の連続流領域で生ずる力 (よ ど

み′点圧力)に よる破砕作用が大きな役割を果た してお り、液滴領域にお

ける水撃作用の影響は極めて少ない。

m、 破砕メカニズムの観点からは、周速度を 100m/min以上にし、軌跡間隔

を 2.5mm以上にすることにより効率的な破砕が確保できる。

地盤改良に液滴流を応用する前提 として、効率的な液滴流による地盤の切削

特性を把握する実験を実施 した。その結果地盤の切削特性を予測する式

として以下の式を求めた。

T=312× L2.21× P-1.72× Q-1.59

これらの予測式を利用して従来は直径 2.Om程度の改良体を造成する技

5… 5



術を直径 5.Omにする技術を開発 し (ス ーパージェッ トエ法)砂地盤や粘

性土地盤で実証実験をして、工法を確立 した。

砂地盤では下記の結論を得た。

a。  「大 口径 地盤 改 良工法」 を 目指 す試 験体 で は直径 5m、 圧 縮 強度

30kgf/cm2 129。 4MPa}を超える改良体が作成できることがわかった。

b. 「高速地盤改良工法」を目指 した試験体 No.③では引上げ時間 (施工速度

に対応)毎分 lmの速度でも、直径 2mの 改良体が作成できた。

c.  圧縮空気の有無による差は大きく、空気の無い場合はほぼ 60%の改良直

径 となった。

d.  引上げピッチの差による改良体の出来映えの差は少なく、砂質地盤では

ウォータージェットの切削影響幅は、おおむね 10cm程度 と考えられる。

更に粘性土地盤では下記の結論を得た。

a. 従来工法の直径 1.8mに比べて、5m以上の地盤改良が可能である。

b.  改良体の大きさと施工時間との相関性は低い。

c.  引上げピッチが 5cmの改良体は改良部分 と未改良部分 とが互層状に改良

され、粘性土地盤ではウォータージェッ トの切削影響幅は、おおむね 3cm程度

と考えられる。

5-6



d. 固化材の配合が W/C=60%で は、スラリーの粘性が高くな り、高圧ポンプ

への負担が大きい。

第 4章ではアブレイシブジェッ トの実現場の適用例 として

a.青 函 トンネルでの施工例

b.廃 止原子炉解体システムヘの応用 (JPDR解体 )

c.ア ブレイシブジェットを利用 した リフォームシステム

を紹介 した。また、ロータリージェッ トの適用例 として、霞ヶ関ビルの リフ

ォームなどに利用 された リフォームシステムを紹介 した。

a.地 盤改良では下記の例を紹介 した。

b.砂 地盤の液状化防止例

c.場 所打ちぐいの水平抵抗の増強

d。 既設建物の支持力増加

e。 砂礫地盤へのシー トパイルの打ち込み

f。 ジェットパイ リングエ法による H鋼の引き抜き

g.山 留め壁変形防止 (ス ーパージェットエ法)

いずれの現場でも所期の日的を達成 した。
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