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1. 緒言 

 建物の発破解体は欧米では盛んに行われているが，発破解

体計画に関する定量的な判断基準は確立されておらず，専門

業者の独自の経験則に依存している．さらにその経験則は，

欧米に比べ設計強度の高い日本の建物に適用することは困

難である．そこで本研究室では，定量的な判断基準をもって

発破箇所の選定を行うことを目的とし，建物の構造上重要な

柱部材を特定し得るキーエレメント指標に基づいた発破解

体計画手法を開発している 1) 2)．本稿では，設計強度の異な

る 5 層 7×3 スパンの鋼構造建物を想定した場合の，キーエ

レメント指標(𝐾𝐼)積算値と発破解体後の残存物高さの和と

の関係，および発破部材数と残存物高さの和の関係を調査し

た結果について報告する．数値解析には崩壊解析において実

績のある ASI-Gauss法 3)を用いた． 

 

2. キーエレメント指標を用いた発破解体計画 

2-1 キーエレメント指標𝐾𝐼 

 健全な建物の全柱梁接合部に対して鉛直方向に荷重増分

を与え，建物最下層部のいずれかの柱部材に降伏現象が発生

した瞬間の荷重を用い，降伏限界荷重 𝑃𝐺0 として求める．任

意の𝑖層内の柱番号𝑎を除去した状態の建物にも同様に鉛直

方向に荷重増分を与え，𝑖層以下のいずれかの柱部材に降伏

現象が発生した瞬間の荷重を用い，降伏限界荷重 𝑃𝐺1 (𝑖, 𝑎)と

して求める．以上より，この柱番号𝑎の𝐾𝐼を以下のように降

伏限界荷重の比で定義する． 

𝐾𝐼𝑖,𝑎1
0 = 𝑃𝐺0 𝑃𝐺1⁄ (𝑖, 𝑎) (1) 

添え字の 0は，𝐾𝐼を算出する際に健全な状態の建物の降伏限

界荷重を用いることを表し，添え字の 1は第 1次選定である

ことを表す．同様に，第(𝑛 − 1)次選定までに選定した柱を既

に除去した建物の強度に対する𝑖層内の柱番号𝑏の𝐾𝐼は，第𝑛

次選定では以下のように定義することができる. 

𝐾𝐼𝑖,𝑏𝑛
𝑛−1 = 𝑃𝐺𝑛−1 𝑃𝐺𝑛⁄ (𝑖, 𝑏) (2) 

ここで，右辺分子 𝑃𝐺𝑛−1 は，第(𝑛 − 1)次選定までに選定した

柱を除去した建物の降伏限界荷重であるが，第(𝑛 − 1)次選定

までの柱の選定状況に応じて値が変化する． 

柱梁接合部に対して与える鉛直方向への荷重増分は，柱ご

とに負担する床荷重に応じて与える．𝑖層内の柱番号𝑎に与え

る鉛直方向の荷重増分∆𝐹𝑖,𝑎を以下のように表す． 

∆𝐹𝑖,𝑎 = 𝛼𝑖,𝑎 × ∆𝐹 (3) 

ここで，∆𝐹は任意の荷重増分である．∆𝐹に乗じた𝛼𝑖,𝑎を重み

値と呼び，以下の通り上層の建物総重量に対する柱部材 1本

の負担比率と定義する． 

𝛼𝑖,𝑎 = 𝑁𝑖,𝑎 ∑ 𝑁𝑖,𝑗

𝑀

𝑗=1

⁄  

 

(4) 

なお，𝑖層内の柱番号𝑎の軸力を𝑁𝑖,𝑎とし，1層あたりの柱の本

数を𝑀とする． 

2-2 段発方式の発破解体計画 

本稿では，先行研究 2)から有効性が示されている段発方式

の発破解体計画による発破解体解析を実施した．段発方式の   

(a) 0.9[s] - before the 1st blast (b) 3.9[s] - before the 2nd blast 

(c) 4.9[s] - after the 2nd blast (d) 50.0[s] - final form 

Fig.3 An example of blast demolition analysis 

X 

Y 

elm. 1.3257 2.1665 2.0050 2.0050 2.1665 1.3257 elm.

1.2558 3.0684 2.8874 2.7747 2.7747 2.8874 3.0684 1.2558

1.2558 3.0684 2.8874 2.7747 2.7747 2.8874 3.0684 1.2558

elm. 1.3257 2.1665 2.0050 2.0050 2.1665 1.3257 elm.

elm. 1.3367 1.9119 1.8105 1.8105 1.9119 1.3367 elm. elm. 1.0532 4.0409 3.3154 3.3154 4.0409 1.0532 elm.

1.6307 2.6940 2.5853 2.5018 2.5018 2.5853 2.6940 1.6307 2.0356 5.1677 4.3309 3.8720 3.8720 4.3309 5.1677 2.0356

1.6307 2.6940 2.5853 2.5018 2.5018 2.5853 2.6940 1.6307 2.0356 5.1677 4.3309 3.8720 3.8720 4.3309 5.1677 2.0356

elm. 1.3367 1.9119 1.8105 1.8105 1.9119 1.3367 elm. elm. 1.0532 4.0409 3.3154 3.3154 4.0409 1.0532 elm.

elm. 2.1747 1.7407 1.6853 1.6853 1.7407 2.1747 elm. elm. 1.2857 2.5725 2.3010 2.3010 2.5725 1.2857 elm.

3.4091 2.4464 2.3922 2.3564 2.3564 2.3922 2.4464 3.4091 3.6514 3.6720 3.3389 3.1619 3.1619 3.3389 3.6720 3.6514

3.4091 2.4464 2.3922 2.3564 2.3564 2.3922 2.4464 3.4091 3.6514 3.6720 3.3389 3.1619 3.1619 3.3389 3.6720 3.6514

elm. 2.1747 1.7407 1.6853 1.6853 1.7407 2.1747 elm. elm. 1.2857 2.5725 2.3010 2.3010 2.5725 1.2857 elm.

5F

3F

2F

1F 4F

elm.

3.6514
Columns selected for  

the 2nd blast 

 

Columns selected for  

the 1st blast 

 

Fig.2 An example of blast demolition plan 

Fig.1 Numerical model 

𝑋 
𝑌 
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発破解体計画とは，第 1発破において𝐾𝐼の小さい柱を発破す
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Fig.6 Final form of buildings obtained by the blast demolition 

analyses (0.5𝐶𝑏-model) 

(a) 0.5𝐶𝑏 − 𝑆1
1 − 𝐿1

3(▲) (b) 0.5𝐶𝑏 − 𝑆1
1 − 𝐿1

4(◆) 

(c) 0.5𝐶𝑏 − 𝑆1
1 − 𝐿1

5(×) (d) 0.5𝐶𝑏 − 𝑆1
2 − 𝐿1

3(▲) 

(e) 0.5𝐶𝑏 − 𝑆1
2 − 𝐿1

4(◆) (f) 0.5𝐶𝑏 − 𝑆1
2 − 𝐿1

5(×) 

(g) 0.5𝐶𝑏 − 𝑆1
3 − 𝐿1

2(■) 

Fig.4 Relationship between integrated key element index value and the sum of heights of remains 

(a) 0.5𝐶𝑏-model (b) 1.0𝐶𝑏-model (c) 1.5𝐶𝑏-model 

Fig.5 Relationship between the number of blasted columns and the sum of heights of remains 

(a) 1.5𝐶𝑏 − 𝑆1
1 − 𝐿1

5(×) (b) 1.5𝐶𝑏 − 𝑆1
2 − 𝐿1

5(×) 

Fig.8 Final form of buildings obtained by the blast demolition 

analyses (1.5𝐶𝑏-model) 

(a) 1.0𝐶𝑏 − 𝑆1
1 − 𝐿1

5(×) (b) 0.5𝐶𝑏 − 𝑆1
2 − 𝐿1

4(◆) 

Fig.7 Final form of buildings obtained by the blast demolition 

analyses (1.0𝐶𝑏-model) 

 ● 𝑆1
1 − 𝐿1

1  ● 𝑆1
2 − 𝐿1

1  ● 𝑆1
3 − 𝐿1

1  

■ 𝑆1
1 − 𝐿1

2  ■ 𝑆1
2 − 𝐿1

2  ■ 𝑆1
3 − 𝐿1

2  

▲ 𝑆1
1 − 𝐿1

3  ▲ 𝑆1
2 − 𝐿1

3  ▲ 𝑆1
3 − 𝐿1

3  

◆ 𝑆1
1 − 𝐿1

4  ◆ 𝑆1
2 − 𝐿1

4  

× 𝑆1
1 − 𝐿1

5  × 𝑆1
2 − 𝐿1

5 

(a) 0.5𝐶𝑏-model (b) 1.0𝐶𝑏-model (c) 1.5𝐶𝑏-model 



 

発破解体計画とは，第 1発破において𝐾𝐼の小さい柱を発破す

ることにより，建物を崩壊させずに強度を低下させ，続く第

2発破において𝐾𝐼の大きい柱を発破することで建物を解体す

る計画である．発破箇所については，第 1次選定において算

出した𝐾𝐼に順位を付け，小さい順に任意の順位までの柱を選

定し，第 2次選定において算出した𝐾𝐼の大きい順に任意の順

位までの柱を選定する．発破解体解析では，第 1次選定にお

いて発破箇所とした柱を同時に発破し，3.0 [s]後第 2 次選定

において発破箇所とした柱を同時に発破するものとする． 

2-3 解析モデル 

解析モデルとして，5 層 7×3 スパンの鋼構造建物を想定

し，全高は 20 [m]，階高は各層 4 [m]，幅および奥行きのスパ

ン長は全て 7 [m]とした．建物には固定荷重と積載荷重を合

わせて単位床面積あたり 800 [kgf/m2]が作用するものとして

設計している．柱や梁の断面寸法は，ベースシア係数𝐶𝑏に基

づき建物に必要とされる水平耐力を満たす断面を算出した

結果を用いた 4)．ここでベースシア係数𝐶𝑏は以下のように定

義される． 

𝐶𝑏 = 𝑍 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 𝑅𝑡 ∙ 𝐶0  (5) 

式中の𝑍は地震地域係数，𝐷𝑠は構造特性係数，𝑅𝑡は振動特性

係数，𝐶0は標準せん断力係数である．これらの係数から，本

稿で用いる建物のベースシア係数𝐶𝑏を計算すると𝐶𝑏＝0.25

となり，この値を標準のベースシア係数とした．さらに，本

稿では建物の強度による解体の成否を比較するため，この標

準のベースシア係数に倍率として 0.5をかけた𝐶𝑏＝0.125，お

よび 1.5 をかけた𝐶𝑏＝0.375 に基づいて設計したモデルも作

成した．以降，それぞれを 1.0𝐶𝑏モデル，0.5𝐶𝑏モデル，1.5𝐶𝑏

モデルと表記する．なお，このモデルは柱には SM490 の鋼

材を用いた角形鋼管，梁には SS400 の鋼材を用いた H 形鋼

を使用している．本稿で用いるモデルの概観図を Fig.1 に示

す． 

2-4 発破解体計画と発破解体解析の一例 

一例として示す計画は 1.0𝐶𝑏モデルを対象としており，第

1次選定では𝐾𝐼の小さい順に 1位のみの柱，第 2次選定では

𝐾𝐼の大きい順に 5 位までの柱を発破箇所とする計画である．

ここで，第 1次選定の結果と，第 1次選定によって発破箇所

とした柱を除去した状態における第 2 次選定の結果から決

定した発破解体計画を Fig.2 に示す．この発破解体計画に基

づいて発破解体解析を実施した結果を Fig.3に示す．Fig.3(b)

より，第 1発破後においても建物の崩壊が始まっていないた

め，建物を崩壊させずに強度を低下させるという第 1発破の

目的に沿った結果となっている． 

 

3. KI積算値と残存物高さの和の関係 

 𝐾𝐼積算値は，発破箇所とした柱全ての𝐾𝐼を足し合わせたも

のとして定義する．第𝑛次選定までの𝐾𝐼積算値を以下のよう

に表す． 

∑ ∑ ∑ [ 𝐾𝐼𝑖,𝑚(𝑖,𝑗𝑘)𝑘
𝑘−1 ]

𝑙(𝑘,𝑖)

𝑗𝑘=1

𝑅

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

 

= 𝐾𝐼1,𝑚(1,1)1
0 + 𝐾𝐼1,𝑚(1,2)1

0 + ⋯ + 𝐾𝐼1,𝑚(1,𝑙(1,1))      1
0 +

⋯ + 𝐾𝐼𝑅,𝑚(𝑅,𝑙(1,𝑅))1
0 + ⋯ + 𝐾𝐼1,𝑚(1,1)𝑛

𝑛−1 +

𝐾𝐼1,𝑚(1,2)𝑛
𝑛−1 + ⋯ + 𝐾𝐼1,𝑚(1,𝑙(𝑛,1))𝑛

𝑛−1 + ⋯ +

𝐾𝐼𝑅,𝑚(𝑅,𝑙(𝑛,𝑅))𝑛
𝑛−1   

 

 
 

 
(6) 

ここで，𝑅，𝑙(𝑘, 𝑖)，𝑚(𝑖, 𝑗𝑘)は建物の全層数，𝑘次選定におい

て𝑖層で発破箇所とした柱の本数，およびその 𝑗𝑘本目の柱番

号を表す． 

また，発破解体解析を実施したモデルの最終形態において，

残存物を構成している節点の𝑍座標の和を残存物高さの和と

定義する．この残存物高さの和を残存物の形態を表す指標と

して使用する． 

 本稿では，第 1 次選定において𝐾𝐼の小さい順に 1～3 位ま

での柱，そのそれぞれに対して第 2次選定において𝐾𝐼の大き

い順に 1～5 位までの柱を発破箇所とする発破解体計画に基

づいて発破解体解析を実施した．解析結果として，𝐾𝐼積算値

と残存物高さの和の関係を Fig.4 に，発破部材数と残存物高

さの和の関係を Fig.5 に示す．なお，残存物高さの和は健全

状態のモデルにおける全節点の𝑍座標の和（6,640 [m]）で除

して無次元化した値を用いている．𝐾𝐼積算値については，発

破箇所を選定するために第 1 次選定時に算出した全柱部材

の𝐾𝐼を足し合わせたもの（∑ 𝐾𝐼1 ）で除して無次元化し，発

破部材数については健全状態のモデルの全柱部材数（160 

[本]）で除して無次元化している．また，Fig.6，Fig.7，Fig.8

はそれぞれのモデルにおいて発破解体解析を実施した際の

最終形態である．なお，図には残存物高さの和を無次元化し

た値が 0.4以下となる結果のみ抜粋して記載している．  

 Fig.4，Fig.5 のそれぞれの結果から，𝐾𝐼積算値が大きくな

る計画，発破部材数が多くなる計画のとき，残存物高さの和

は小さくなることがわかる．また Fig.4 の結果から，第 1 発

破で多くの部材を発破する計画（𝑆1
2，𝑆1

3）の場合，第 2発破

では𝐾𝐼積算値が小さくなる計画であっても建物を大きく崩

壊させる傾向にあり，強度の低い建物の場合にその傾向は顕

著に表れている．さらに，残存物高さの和を無次元化した値

が 0.4以下となるような崩壊を目指して解体計画を立てると

仮定すると，必要となる𝐾𝐼積算値は 0.5𝐶𝑏モデルでは全体の

およそ 4 割，1.0𝐶𝑏モデルではおよそ 6 割，1.5𝐶𝑏モデルでは

およそ 7割となる．このように，一定以上の崩壊を目指して

解体計画を立てる場合，強度の差異によって必要となる𝐾𝐼積

算値が予測可能であることがわかる．また，Fig.5の全体的な

傾向として，ほぼ同程度の残存物高さの和（赤色破線）まで

崩壊している解体計画（緑色楕円内）の中で，最も発破部材

数が少ないのは𝑆1
1の条件（赤丸内）であることがわかる． 

 

4. 結言 

 初期発破で多くの柱部材を発破し，建物の強度を十分に低

下させた場合には，続く第 2発破では𝐾𝐼積算値が小さくなる

計画であっても建物を大きく崩壊させることが可能である

と考えられる．また，一定以上の崩壊を目指して解体計画を

立てる場合，強度の差異によって必要となる𝐾𝐼積算値が予測

可能であることがわかった．さらに，少ない発破本数で効率

のよい発破解体を実現するためには，第 1発破で発破本数を

抑え，第 2発破では大きな𝐾𝐼積算値となるよう，発破箇所を

選定する必要があると考えられる． 
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