
水中張付け発破による橋梁の解体発破工事

捗 俊興書,挽 忠義'

横車の拘去工萌に,水中における探萌包装者法による発破を適糊し.I.臥 工期及び刷孔 コ

ストの面でh-flJlr工邪が･実施できた｡

水中での探萌包炎前売鼓では,地盤振至臥 水中柄撃渡が大きくなるので.航行する解倒苛へ

の危rHを防止するため.陳安距鰭の芥定守には戯大の注意を払った｡

発破施工に当っては.適切な数式や′ミラメーターの選定を入念に行った紙果.よい城取が･和

らかた.

1. はじめに

迎空港取 土江蘇'Liの刺 ヒ軌 二位旺 し,中国般初の開

放郡市の一つであ り.その郊外にある花果山は呉承恩

Jjtの掛 ･た ｢西遊妃｣の舞台になっている｡

粥舟橋は遡+.LTg港市の東塩川にかかる苦情路の道路橋

で1967年に完城 している｡この憶の全長は36m.全幅

は8mである｡

しか し.今FL･1.水迎並びに陸題での輸送丑の増大に

対払するため,虻砧 .拡幅の計画を回ったが.輸送量

の増火には到政応 じきJtないので,やむなく橋を解体

拍よ して新 しい崎を唖設することになった｡

火塩川は水探3.2mで.迎T;港rh'劉還韓に通 じる主

要な水路である｡そのため発破は騎解の航行に影響を

及ぼさないよう.細心の注意を払って施工する必要が

あった｡

本稿では,この所栂橋の旧鴫の尭銭による解体工事

について報告する｡

2. 施工箇所用由の環境

所帯概の上部で2線の高圧喝練が空重 してお り.二

から苅虻線と水面との肺鰹は8-9mであった｡また

憶の此近には通L.7糊のケーー/ルが･あり,このケーブル

と水diとの距離もほぼ8mであった｡

鴫から20Tn離れた付近には爪珪400m.鶴間40m.

砧さ8mの7-ナ型の送水管があった｡この送水管は

コンクリー トの鵜噸の上に栴萌されてお り.4本のワ
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イヤローー/で補強されていたが.実状は4本とも弛捉

していて,殆ど補強の役Hは果たしていtj:かった｡ま

た.この橋と22mを隔てて仮蟻が作られているが.そ

の奥約100mの位鑑に採石迎撫用の小さい港も設けら

れている｡鴫開田の状況を団Iに示す｡

3.橋の構造

新発橋はプレファプ1)チ-シ丘./組立て式の水平楠

である｡.憤脚と椀台は場所11ち楓石コンクLJ- ト構造

で,その租石コンクリー トの強硬は8MPaである｡

ガーター部分と被せ板はそれぞれ馨り鑑2OMPaのプレ

ソ･'プリケ-シゴン式の鉄筋コンクリ- ト叫である｡

憶脚と培台の取還を図2に示す｡

4. 解体計画と装薬且の計井

4.1 解件における装薬方法の選択

発注者である布達道路公tlJからは ~ガーターと接せ

板部の損傷回避~の要諦が･あり.そのため. クレーン

を使用してガーターと托せ栃を取 り外す方法で解体作

業を実施することにした｡

水中のコンクリート製橋脚及び輪台等の破砕には.

通常の空気式削岩織使用による穿孔尭較工法によるこ

とも検討 したカ'･.この工u:･では.作業能畔の面でかな

りの困態が予想されたことから.設備能力.工期及び

臣済性等の各野菜 も考慮 して.水中における感付け発

破工法の採糊に絶入切1た｡本発破工法は工辞の作弟

が簡単で,削孔にかかる皆川が不葬であ り且ケ亡糊が

kl,縮できる等の利点を有 している｡ しか し.その一方

では,爆薬の消せ最が大きく,水中での術軽波や地盤

振動が大きい苛の欠点も持ち合わせているので,購我

見の決定には入念な計井を行いこれらに対処 した｡

4.2 装薬且の計井
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Fig.2 ThestructureoEShintanqiaoaJldthe

chargepartsofexplosives水中畿付け発破法では,破砕対吸物が十分にゆるめ

ずりの飛散を制御し,飛散の防止をはかるように考らJlるとともに.均一に破砕され ずりの処理が容易

えられた陸上部装薬発破ICの弱装薬計井式は (1)式2-に行わILるようにする必要がある一九 割りく



▼ ｣ = t W.Lll

Il 一一J=i

OL.J= ■-rr-1..1-■=r-IT+
-.4-き

■- __i
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erwatergroundQ-q･f(n,･W 3=

q･(1339)3･W3 (1,た

だし.Qは装薬丑 (畔位 :ks)qは爆薬の碑

位消費丑 (単位 :ks/ni),f(n)は漏斗指故(n)の函数で,

標準装薬発破時 f(n)=1過装薬先破時 t(n)=0.4+0.6n3

秘 薬発粥 f(n,-(竿 )3.Wは最

小抵抗線 (中位 :zn)である｡陸上部の壁体等の構築物の解体発破では.一般に. きく.その比wt./WHは

0.6-0.8程度にとられる｡もしこの憶がこれら

より大きくなれは.過装薬となりずりの飛散が激しく

適正な解体地理が簸しくなり,また逆に小さくなれは弱装薬となって.構築物の適

正な破砕効果が和られなくなる｡今回工群の橋脚

と橋台は強度の高い片麻岩の骨材を使用した場所打ちコ

ンター)-トからなっている｡片肺岩の博雅の坤位消費

量qの値は参考文献2)の表3-2によれは1.4-1.8

(単位 :kS/a)であるが.日本の鉱英労働災害防

止協会稲毛鉱山陳安テキスト坑内荊(昭和60年3月31日改訂版)の讃2.11によればその

他は2.1kg/niである｡水中張付け発破

時に薬包を取り巻く周囲の水体は陸上軌 こおける装薬発

破時の垂直方向の最小抵抗線Wl暮を有する磐石体と類似の作用を有するものと見放して

さしつかえないものと考えられる｡等効果法2)と

いう手法によれば.図3に示す水中の岩 .士朗中に装

填された壌鵜で発破する場合では.水深を岩倒中での

抵抗線長に換井して陸上における発破の装薬見計井式同様に,次式によ

り薬畳を井出することができる｡Q-q･f(n

)･W 3p (2)ただし,qは陸上の発破における爆薬の単位消費

量 (鵡位 :ks/mi)Wpは換算最小抵抗練兵 (単位 :

m),Wp-hl+fLh2垂直方向の抵抗線WIIは水平方向の抵抗線WLより大 htは薬包上部

の岩 ･土周深度 (単位 :m),Table1 TableoEconversionfactorILforunde

rwaterblastingType

ofrock.andmudscamSOilarLd

stone Gravel RocliRatioondepthofrock-andmudseamVS.depthofwater-
hl/h2 0 0.55 仇50

0.400.25 0.42 0.

38 0.330.50 0.34

0.3) 0.280.75

0.30 0.28 0.241.00 0.27 0.25 0.21

1.50 0.24 0.2l 0

.172.00 0.22 0.1

8 0.142.50 0.20

0.16 0.ll3.00

0.18 0.14 0,103.50 0.16 0.13 0.09

4.



Fig.4 ThepdmeraJldtheconnectingbl∝kdiagra

mhZは薬包上部の水深 (単位 :m),IIは水

深を岩 ･土楢探定へ換昇する換耳係数 ,そ11で水深h2を岩 ･土脚の呼さに換井す

7日王.(3)式により水中戟付け発破ht= 0の時の換

井虫′ト抵抗線炎が･和らItる｡Wf･=Ilh

2 (4)炎 lにこの換算係

数ILの低を示すb',.換耳鏡故は,混合土石で0

.55,砂利で0.50.岩石で0.40となる｡構築物の破砕小

潮すりの飛散を防止すろため.破砕深度Wと庇小抵抗線長Wpの

比は次式を満Ji+るようにする｡W/Wp≦0.7 (4)

utの関係から水平方向に自由面を有しない破

付け発破に対しても適切な臼由面係故K

を使用するようにした次式の適用によって紫燕丑を昇出した｡

Q-註 Iq･(雪

叫 ･W3 (5,ただし.Kは自由面係故】 で,その値は

l･10-1･20である｡rは自由面の乱

Wは破砕探既 (叫位 :m)新形鴨の鴨脚

基礎と.)プのQ.さは0.8-1.0mである｡石材と

場所打ちコンクリート中の骨材は共に執艦の高い片麻皆であるので,(2)式に

よって求めた萌包の盛凱 ま0.66kgと1.28kgで

あっf=(q=2･22kg･m-3.K=I.2t)でil#). 4.3 薬包の配列実鰍

こよって張付け発破による破砕域の縦斬面は妓円形と

なることがわかった｡この長円の短軸の半F{(近単軸

)が破砕域の深さ (探咲)である｡一般には.この1

1円の炎単軸と短半輪の比は2-3である｡発鼓枚十分破砕され はつり作業が容易に

できるようにするためには.薬包間の康勝.すなわち薬包rF)tJ肘aは1･

5Wに採ったがよい｡4.4 起爆方式檀雌にはF

DF-500型の発破器を使用し.使用スラI)一確率の薬包毎に2偶の喝IAt餌管を挿入した

親ダイを並列に結線する方式を採った｡親ダイと結

線の壁範を図4に示した｡5.発破の安全設計

5.1 許容地盤振動適度に対する忠犬許容評見所

犯横地故場所の地茂は海域の粘土から成っており.発破に塩

田する地盤振動は相場上大きな問噂となろ｡しかし制 ･なこ

とに.-dt塩川の水深は浅く.地盤振動の影哲菰閲

が比較的大きなものとならないと判斬された｡ま

た.榊凶にある陳遊すべき建造物では.7-チ型の飼態

送水管が庇も砥賓なものであったので.この送水管の

探題に細心の注.8.を払った｡実験結果から柑た地盤

握助速度の減衰式は次式1'のとおりであ り.これで

地繋授動速度が予脚さilる｡過去の工弔例のはか発破安全規則の値を参考にし.この絹型送



(6)

により.送水管に対する虎大許容萌丑はそれぞれ近接

側0.8kg,反対側1.2ksであった｡ただし.

Qは 1段当りの最大許容垂足 (ks).

Rは薬包とアーチ型送水管との間の匪雅 (m),

である｡

5.2 水中の衝撃波での安全だ馳

水中鍛付け発破によって発生するェネルギーは水を

介して伝播して水中衝撃波を生耽するが,水の正縞性

は極めて小さく.密度は比較的大きいの{･.水中での

初期断筆波圧力は陸上部発破での初期衝撃波圧力より

特段に大きい｡

新帝愉周辺の環境並びに状況を考慮して,水中衝撃

波による船舶への影哲を考えた｡地車振動速度の許容

値から行なった計井では最大許容薬丘は1.2kgである｡

航行する曲射への水中衝撃波亡-タ圧の安全値Pを
0.98MPaS)と設定すると,次式によって潜舶の安全

距#Rdは13mとなる｡

ph-"89･(#)I'2L ･7,

そこで.多数の船舶の往来帝を考慮して,安全距離

を20mに決定した｡

6. 工事施工状況

上述の我見と地盤振動速度の計昇によって,0.8ks

と1.2kgの2唖の薬包鼠を用いて. 1度に1薬包組を

壌轟することとし.スラリー爆薬 (含水爆薬)及び瞬

発電気笛管でFDF-500型発破器を使用して発破を実

施した｡

零包組を正しく装着するために.発破施工前に橋脚

と橋台基礎の中心軸をナイt,ンコードで明瞭に示し.

手作兼で薬包組を橋脚と橋台基礎上に裳著した｡発破

は,送水管と反対側の位任を先行して実施した｡薬包

組装着配匿状況は図2に示した｡

7.エ串の効果

はつり作業も含めて20E]程度の工事期間を経て新鞍

蟻の解体工事は無事終了した｡使用した爆薬の絶丑は

約50kgで.発破の捻回数は52回に及んだ｡

発破では3m軽度の水柱が立ち,水中の帯部におけ

るた土砂の高さは 1m以下{･あった｡

木工恥 こおいては次に述べるgT敦が観察され 今後

の施工指針が得られた｡

①橋脚と橋台の基鞍上に約0.5mの厚さの沈泥があ

ったが.発破効果をよくするために.予め0.4kg

の薬丑を用いて沈泥を取り除いた後,本薬包紙の

装着を行い発破した｡

②薬包申0･4kgl個の爆轟時の水柱の高さは最大5
m程度に過ぎないが,しかし橋台益礎の沈泥を除

去する際に.工期を短縮するため0.4kgの薬包組

2個を同時に起爆し爆轟させたことがあった｡こ

の時.2渡の水中衝撃波が東低してできた水軌 土,

水深2mそこそこの箇所でも.高さ8mにも及ん

だ｡従ってこの際,0.4kg以上の我見使用による

発破作矧 土絶対に行なわないよう注意を払った｡

③水中の状況は松雄で不明な要田が多いので,最小

抵抗線の長さと方向をはっきり確認することは重

態なことである｡また薬包を基確のクラック等の

空隙中に入れて装薬することもできない｡そのた

め,距離 .間隔等の測定には十分注意を払い,ず

りの飛散防止に努める必要がある｡

8. ま と め

水中張付け発破では,削孔作英が不要であり,工期

短縮等の面で利点を得る一方,発生する地盤振動及び.

水中衝撃波が大きい等欠点も生ずるので.これらの影

響を極力避け.航行する船舶や構築物苛に対する安全

を十分確保する必要があった｡按破壊体の解体に使用

した装薬血は計罪で求めた許容最大装薬塵以下とした｡

被破壊体のずりの飛散防止,破砕深度及び水深に関す

る計算を行い.亦故なく新羅橋の解体発破工事を完了

した｡
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文 献

1)鄭俊興ほか ｢蟻染水下抹露薬包折除爆破 (橋穀の

水中練熟掛こよ-る除去発破工gf.発破扱軌 1993

年 5期)｣

2)王眠涛 ｢捷制爆破理論界艦用 (制御発破の理論と

応用)｣台特科授園舎股扮有限公司

3)王建武ほか ｢地面与地下工程蛙制爆破 (地上及び

■地下工事での制御発破)｣

(注)上記文献中P289の構造特性係数衷10-4並

びに自由面係数表10-5によって.新帝横

工都での自由面係数Kは1.10-1.20中より

採用される｡

4)(注)中華人民共和国 (P.氏.C)の ｢発破安全規

則｣によれば.鉄筋コ'/ク.)-ト構造の舵

築物の忠犬許容地震波速度は5czD･S-1で

あるが.鋼 トラス構造の栴築物の場合には
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許容地震波の取り決めはない｡
.台再の研究者はこれを8-)6四 ･S~lにと

っている｡

水稲で示す綱 トラス送水管では.ワイヤ

ケーブルの弛鮭等を勘寮して.この数値を

6cE).S｣とした｡

なお.*送水軌 ま池島大学 (学生等縁故的

3.000人)の生活用水を供給している唯一

の送水竹{･あり.抵めて政変なもの{･ある｡

5)朱博耗ほか ｢爆破安全与防甚 (発破における安全

と防詫)｣

(症)r拍子江兵和也区での抹茶包1個焚瀞の発破

では.船舶への安全値PmIl98N･cc)~2とさ

れ.今回もこの数値を採用した｡

Demolitionofthebridgebyunderwaterblastingtechniquewith

bareexplosivepackages

byJtm-XingSHU 'andZhong-YiWEI●

Thebareexplosivepackageumderwater.akindofblastingtechniqueusedtodemolish

abridgehasbeenprovedhighlyeffectiveonreducingtheworkingprocess,periodandthe

costfordrillinghole.Underthemarinemudcondidon,itisnecessarytopaymuchattention

totheharTnfu1nessofgroundvibrationunderwateraLndworkoutofthesafedistanceoE
shockwaveinthewater.

Theresultshowsthattheformulasandpanmetersselectedinthispaperare

reasonable.
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