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1．はじめに 

 

震災時に倒壊した鉄筋コンクリート構造物に残され

た要救助者を捜索・救助するため，その障害となる壁等

を部分的に破砕することで消防隊員の進入口や要救助

者の救助口を確保する技術をブリーチングという 1)． 

ブリーチングは，まず RC壁等にハンドドリルでサー

チングホールといわれる貫通孔を開け，壁の厚さや壁の

裏側の状況を把握する．壁の裏側に要救助者が確認され

ると，裏側に破片を飛ばさないように実施するクリー

ン・ブリーチングが適用される．一方，壁の裏側に要救

助者がいない場合には裏側の飛散物をある程度許容し，

迅速性を優先するダーティー・ブリーチングが適用され

る．壁等の障害物に対して要救助者を乗せた担架が通る

ことのできる空間を確保するため，一辺が 900 mmの三

角形をマーキングし，それに沿って破砕する．従来は，

削岩機や大型エンジンカッター等が使用されている．RC

壁に対して破砕能力が大きい機材は，大型の駆動源や大

量の水が必要であり，機動性に欠ける．一方，被災地で

は道路が寸断され，動力源の確保も困難なため，動力源

の確保含めて機動性が要求される． 

我々は迅速，安全かつ確実な新規ブリーチング手法と

して，RC 壁を対象とし，火薬類等の高エネルギー物質

を使用し，小規模発破の技術を利用する 2)ことで，壁を

効率よく破砕する技術の開発を行っている． 

研究の目的は，任意の壁厚の RC壁に対し，最適な装

薬条件を示し，迅速性と安全性を検証し，本技術を実用

化することである．爆発による二次災害を避けるために，

最少薬量で確実に破砕効果が得られる条件を見つける

必要がある．本技術をブリーチングにおける一次破砕と

位置づけ，ハンドブレーカーまたはハンマーと組み合わ

せることで，従来のブリーチングより，迅速・安全・確

実に実施できる技術を開発する． 

これまでに，150 mmから 250 mm厚のRC壁をモデル

化し，室内モデル実験を行った．実験では，まず，単一

の装薬孔で実験を行い，装薬条件と破砕効果との関係を

調べることで，最適な装薬条件を選定した．次に，選定

した装薬条件で部分的なパターン実験を行い，本技術に

おける装薬条件と破砕効果との関係性を明らかにした．

さらに，15孔で一辺 900 mmの三角形の領域を破砕する

フルパターン実験を行い，周辺の爆発影響を計測し，作

業性の検討を行った． 

本報では，150 mmと 250 mm厚のRC壁を対象に，単

一の装薬孔で行った室内モデル実験について報告する．

特に，本技術のように，孔当りの装薬量が少量の場合，

十分な強度をもつ込め物が必要 3)であることから，込め

物の検討を行った．その結果について報告する． 

 

2．室内モデル実験 

 

2.1  RC壁サンプルと破砕ディバイス 

実験で使用した RC壁サンプルの断面図を図－1に示

す．150 mm厚壁のサンプルは，一辺が1000 mmであり，

鉄筋の太さが 13 mmのシングル配筋とした．鉄筋は壁

厚の半分 75 mmに配筋した．一方，250 mm厚壁のサン

プルは，一辺が750 mmであり，鉄筋の太さは同じ13 mm



  

とし，ダブル筋とした．鉄筋は壁の両表面から 50 mm

に配筋した． 

 

 

図－1 RC壁サンプルの断面（単位：mm） 

 

破砕対象となる壁の厚さは薄いため，破砕ディバイス

は，込め物長を確保することを考慮した．そこで，高性

能爆薬Composition C4と 6号電気雷管を外径 13 mmの

ポリカーボネート管に充填し，破砕ディバイスを試作し

た．雷管の添装薬 0.4 gを考慮し，装薬量とした．装薬

量 3.0 gの破砕ディバイスでは，全長 60 mmとなった．

試作した破砕ディバイスのサイズを表－1に示す。また，

図－2に試作した装薬量 4.0 gの破砕ディバイスを示す． 

 

表－1 破砕ディバイスのサイズ 

装薬量 [g] 全長 [mm] 薬長 [mm] 

3.0 60 20 

4.0 68 27 

5.0 75 35 

6.0 83 44 

7.0 90 52 

8.0 110 69 

 

 

図－2 破砕ディバイス（装薬量 4.0 g） 

 

2.2  装薬条件 

RC壁は二自由面であり，両面からの反射波が干渉し，

破砕効果に影響を与える．したがって，従来の発破とは

異なり，従来の設計技術は適用できない．装薬条件には，

穿孔径，穿孔長，穿孔角度，装薬量，込め物，装薬方法

が考えられる．本技術では，できるだけ作業を単純化す

るため，穿孔径を 16 mmに固定し，孔間隔を 180 mmと

し，15孔で一辺 900 mmの三角形の領域を破砕する．図

－3に RC壁における装薬パターンの例を示す．装薬条

件のパラメータとして，穿孔長，穿孔角度，装薬量およ

び込め物がある．本報では，込め物を粘土またはエポキ

シアクリレート樹脂とし，穿孔角度を壁に対して垂直

(90°)または 45°とした．穿孔角度の違いの例を図－4

に示す．破砕効果の違いを比較し，込め物の効果につい

て検討した．  

さらに，高速度撮影を行い，破砕がどのように完成す

るのかを確認した． 

 

 
図－3 装薬パターン（穿孔径：16 mm 孔間隔：180 mm） 

 

 

図－4 穿孔角度 90°と 45°の違い 

 

2.3  破砕効果の評価 

破砕効果の評価は，爆破破砕後にできるクレータサイ

ズを指標とした．クレータサイズは，クレータ深さ，ク

レータの縦方向と横方向の長さを計測した．また，クレ

ータ部分を撮影し，その画像データから，CAD 上で壁

表面にできたクレータ面積相当の円を描き，クレータ直

径と体積を見積もった．クレータの一例を図－5に示す． 

 



  

 

 

図－5 クレータの一例 

 

3.  結果と考察 

 

3.1  装薬条件と破砕効果 

3.1.1  150 mm厚壁における込め物の効果 

 150 mm 厚壁について，込め物の違いによるクレータ

深さの関係を図－6に示す．ただし，穿孔角度は 90°と

した．穿孔深さ 75 mmでは，込め物を粘土からさらに強

度があるエポキシアクリレート樹脂に変化させたが，ク

レータ深さはほぼ変わらいない結果となった．しかし，

穿孔深さ 90 mmでは，込め物をエポキシアクリレート樹

脂に変化させると，約 1.4倍クレータ深さが増加した． 
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図－6 込め物とクレータ深さの関係（穿孔角度：90°） 

この結果より，穿孔深さ 75 mmでは，強度があるエポ

キシアクリレート樹脂を使用しても，込め物長が 15 mm

と短いため，込め物の効果を得にくい．それに対し，穿

孔深さ90 mmでは，込め物長が30 mmと穿孔深さ75 mm

に比べ，2 倍になるため，込め物の強度があるエポキシ

アクリレート樹脂の効果が得られた．したがって，込め

物の効果を有効に得るためには，ある程度の込め物長が

必要であるといえる．込め物長とは穿孔深さから破砕デ

ィバイスの長さを引いたものである． 

 

3.1.2  250 mm厚壁における込め物の効果 

 次に，250 mm厚壁について，穿孔角度 90°における

込め物の違いによるクレータ深さの関係を図－7 に示す． 
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図－7 込め物とクレータ深さの関係（穿孔角度：90°） 

 

穿孔深さ 125 mmでは，込め物が粘土の場合，装薬量

4.0 gではクレータが発生しなかった．これに対し，エポ

キシアクリレート樹脂を使用すると，装薬量 4.0 gで，ク

レータ深さが 110 mmまで増大した．エポキシアクリレ

ート樹脂の強度の効果が得られたといえる． 

 さらに，込め物の効果を有効に得るため，150 mm 厚

壁の結果より，込め物長を長くすればよいと考え，穿孔

深さを変えず，穿孔角度を 45°にした．クレータ深さと

の関係を図－8に示す． 

穿孔角度を 45°にすることにより，穿孔深さ 125 mm

では，穿孔長が 177 mmと長くなる．穿孔深さと穿孔長

の関係を表－2に示す． 

クレータ深さの結果を比較すると，込め物が粘土では，

装薬量を 8.0 gに増やさないと総クレータ深さが 100 mm

以上にはならない．これに対し，エポキシアクリレート

樹脂を使用すると，装薬量が半分の 4.0 gで総クレータ深

さが 100 mm以上になる．穿孔角度を 45°にし，穿孔長

が長くなったことにより，さらに，エポキシアクリレー

ト樹脂の強度が効果的に得られた． 
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図－8 込め物とクレータ深さの関係（穿孔角度：45°） 

 

表－2 穿孔角度の違いによる各長さの違い 

装薬量 穿孔角度 穿孔深さ 穿孔長 込め物長 

4.0 g 90° 125 mm 125 mm 57 mm 

4.0 g 45° 125 mm 177 mm 109 mm 

8.0 g 90° 125 mm 125 mm 27 mm 

8.0 g 45° 125 mm 177 mm 67 mm 

 

3.1.3  高速度撮影 

実験結果より，込め物の効果は，込め物の材料の違い，

込め物長の違いにより，破砕効果に影響があることがわ

かった．爆破によるコンクリート構造物の破砕は，装薬

孔周辺のコンクリートが衝撃波の圧縮作用を受け放射

状に亀裂が生じる．次いで，衝撃波は自由面で反射し引

張作用により亀裂が形成される．これらの亀裂は爆発ガ

スの膨張により拡張し破砕が完成する．衝撃波の影響は，

装薬量の違いである．装薬量が同じ場合，破砕効果をよ

り効果的に得ようとすれば，爆発ガスをどれだけ長い時

間閉じ込められるかが破砕効果に影響を与える．込め物

の材料および込め物長を変化させることで，爆発ガスを

より長い時間閉じ込めることができた．そこで，高速度

撮影の結果を確認した．ここでは，250 mm 厚壁，穿孔

深さ 125 mm，穿孔角度 45°の結果を比較する． 

装薬条件が，装薬量 8.0 g，込め物粘土での 6 ms後の

結果を図－9 に示す．込め物の粘土が飛ばされ，ガスが

噴き出ているのが確認できた．したがって，ガス膨張に

よる亀裂の拡大が有効に得られず，破砕が完成した可能

性がある． 

次に，込め物がエポキシアクリレート樹脂での結果を

図－10に示す．装薬量 4.0 gである．装薬量が 8.0 gから

4.0 gに減少したが，総クレータ深さは 8.0 gに比べて大

きい．ガスは 3 ms後に漏れ出しているのが確認できたが，

衝撃波によりできた亀裂から漏れだしていて，込め物の

エポキシアクリレート樹脂は吹き飛ばされていない．こ

の画像は，30 ms後であるが，込め物が飛ばされること

なく，破砕しているのが確認できる．したがって，ガス

がほぼ漏れ出すことがなく，破砕が完成したといえる．

込め物を強度なエポキシアクリレート樹脂にすること

により，込め物の効果が有効に得られた． 

 

 

図－9 装薬量：8.0 g，込め物：粘土（撮影速度：5,000 fps） 

 

 

図－10 装薬量：4.0 g， 

込め物：エポキシアクリレート樹脂 

（撮影速度：10,000 fps） 
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