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微小爆発によや尿路.結石の故砕 (第2報)

拭作破砕券とその衝撃波特性

生酒仙三●,推野和夫.,田中一三■,大森正義 ●̀

尿路鈷石を爆薬で破砕するために,魚丘のアジ化鉛を細いステンL,ス銅管に圧塀し.点火玉

を付した尿路結石破砕世を釈作し,それから生ずる衝撃波の空中及び水中に於ける方向性を抑

べた｡その結A,空中.水中とも予期したように圧力は破砕卓の前面が丑も高く.仰面から後

方に向かうにしたが?て急故に低くなり.衝撃勤 ま｢方向に茄東されていることが判明した｡

1. 錐 ℡

人体の背旗.尿管,厨朕.尿道などにできる尿路結

石を耽り出すには.普通外科手術が行なわれる｡しか

し体内でこれを細かく砕くことができれば外科手術す

ることなく排石することができる｡それで皆から鈷石

の破砕については色々な手段が考えられて来た｡例え

は般近はレーザーや超普波などを利用することも就あ

られている｡また放称 こより苑生する衝撃波で破砕す

るV{配1)もある｡ところで叫こ鈷石を破砕するだけな

ら,爆薬を使えばよい｡ただ対奴がきわめて小さいも

のであること.また体内での苑破であることなどの条

件があり,これまで爆薬の使用に考え及ばなかったも

のであろう｡われわれは赦免の爆薬をうまくコ./ I.ロ

ールして煽尭させることにより人総に別作用を与える

ことなく.比較的附恥こ結石が破砕できるのではない

かと考え.この研究を始めた｡

尿路培石を破砕するためには.先ず小型{･性鰻の長

い破砕哲を開発しなければならない｡生体内で発鼓を

行なうのであるから.破砕弓削王効率良く結石を破砕す

ると同時に生蜘こl+/Cきるだけ蜘俗を与えぬことが必

要灸仲となる｡結石を破砕する主力となるものは爆尭

により生ずる衝撃波であると同時にまたこれが生体に

対すろ醐作用の一因とも考えられるので.破砕番とし

ては,苑生する衝撃波が結石の方向に娘中できること

が包ましい｡

破砕染馴土.小型で丈夫な管体に遠見の爆薬を充現し

内祝掛 こつけて肪耽内に挿入し.煤兆の充項部分を結
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石に母君させ.点火し発破することのできる魚小の火

工品である｡ このようなものを作製するに当って.基

礎資料を得るため'使用堺市の爆也'',尿路鈷石の成

分や強肘 '･■)などについてすでに挽射してきた｡

これらの資料をもとにして.先ずアジ化飴政mgを

細いスチソt,ス鋼管に充填し,点火玉を付した破砕粋

を就作し.空中及び水中で爆発させた時の衝撃波の圧

力分布を洞べたのでその結果を報告する｡

2. 拭作故砂田の構造

爆掛 こはアジ化鉛を用いたが,a:敬.成形を容易に

するため.外部{･2%の固形.くラフィ'/な砕剤に溶か

して混入させた後.乾塊してから蚊用した｡

このアジ化鉛2mg,5mg,long.15mg,おJ:ぴ20

mgを市政の内径2mm.外径3mm.長さ2hmのステ

ンレス銅管 (SUS-3叫)に圧唄したが.畢丑 2mgの場

合は,串丘が少なすぎて圧塀できなかった｡そこでこ

の場合は.内径ltzn.外径3m のステ･/レス鋼管に圧

現した｡圧項圧力はすべて1000kg/cm'である｡先ず

ステ'/レス鍋管の強度を見るために.これらを起爆し

管の破瓜状況を放察した｡

その結果.非丑2mgと5mgのものには管体に異状

がなかったが.薬丑10mg以上のものになると℡体に

亀裂が入ったり.破片が飛放したりすることが定めら

れた｡

生体内で管体が破損してl土困るので.空にステソレ

ス銅管の坪内の ものを作り,強度な挽肘した｡英丘

5Tngのものについては,もう一皮.叩節足の先晩を行

なってみた｡その結果をTablelに示したが,薬政5mg

の管には朗状がなかった｡兆丘25mgの管では,肉厚

1mmの場合.管の先端部分に長さ2-3TrLmの亀裂が入

ったが,肉呼を1.5mmにするとそのような兄状はほと

- 981 エ粟火薬協会牡r



TAble1. R世ultsoE st托 ngthtestsoEstainlesssteeltube

書蓋芸 ･:-I:-

｣ 璽 -SqblA15.

2DqIdJJIJf

(2tlJ)●p■Lr巾JII川l打frlAnThlirr(0

.291> '･二士と=宅
匡 歪 璽 塵トー-- 1皿-一･一一一｣ 一ed■llJf(51叩〉

書Cble:帆FI甘.■1 StructtJmlviewoEstain
leSBSleettubeAndbl88tertlSedint

tbt8.んど温められなくなった｡以上の培魚から.

Fig.1に示した梯道の慈砕軽を作製したC

点火玉は.衝撃乱 ガスなどが尭生しないキルコ~ニサム弟延時盛でつくり.珪砕

潜の爆発特性に捗帝しない

ようにした｡3.gi畢汝の方向性破砕皆で

尿路捨石を破砕する場合,爆薬の爆発による術繋汝

のために生体が租 偽を受け ることが予想され.この間

超を検討する必要を感じたので.破砕潜から生ずる

空中および水中訴撃波の方向性を朗べた｡圧力脚定 には.

壁.h i.中ともキスラー社製706A型のt='.iI/

正確束子を用いたが.空中の場合,それを前報 ●'{.使用

した鉛ブp'グホルダーに装着した｡水中の切合は,水

中術常圧抑衰用の大型ホJJダー,,に装潜した｡そ

して爆苑方向に向けて位いた｡その際使用したチャー･?7./

.7'は.同社の545A型フィルター内談の504

E.Aである｡圧力汲形は-臥 岩遜電子袈Y●l.JJ.NhJ.lM DM-703型デジタルノIeI)

-に紀蝦させ,同社のSS-1511型オシT'スコープIC硯和

した｡Fig･2には,薬血10ztlg入りと5mg入り破砕幹

の空早,水中におけ′る正面及び45o.95●.

135o方向における衝撃波のピーク圧耐定位を示した｡甜泣悠配の民隆国は,Tlii!報●)I)に示してある｡Fig.

3には,その伍を基にして砕いた街帝政の等圧線図を

示した｡回の同心円は火薬の中心から2cm間鰐で目盛った

ものである｡囲P,ら空FF,●水中とも衝撃波に方向

性があることが判る｡これらの圧力汲形の一例をFjg.

4に示した｡Fig,Sには拭作破砕掛こついて

,それぞれ正rd方向の水中桁帝政のど-ク旺湘定位

を示したが,薬丑の少ない破砕野程舵い伍になっている｡

これらの河定借は換罪障放(a/V~~軒)で並理し

てあるから.英丑の迎う破砕野間に相似性が

あれは一つの起臥こなるはずであるが,図

はそれがないことを示している.4. 鉄製啓相中の

電気留守の紡車浪侍性前記のように小型破砕削 ､ら

生ずる的撃波の方向性は茄記できたが.より詳しく構

造と圧力の敷皮及び方向性との関係を知るための炎旗

を行なった｡ただし.結石鼓砕翌のように故小薬銃のも

ので蚊3け るよりも大桑丘のものを使った方が再現性のあ

るh･柴が和られるので,大型鉄製沓ぎ入り6号花'

^･G骨の衝撃波を耐起し,それから上妃破砕器の衝撃汝の

嘩劫を推甜することにした｡空中では.I,打甘の破

片などの飛放物がビエL/両やホルダーに当り,結射 こ

影野するので.突放は水中で

行なった｡屯鮎.百官を入れる容掛土.爆発で変形しないよう坪内に

した｡Fjg･6の上には.その左下I糾こ示すように外捷

30mJn.内径7mm,長さ50JTmの鉄製容掛こ屯

免田管を入れ,矢印方向の折撃波のt='-ク圧を封建

した結果を示した｡その正面方向(Oo)の値は,筒

先宙骨叫軌で燥蒐させた時の他より貫く僅かではあるが低い

ネうであった｡Fig･6の下には.上図を基に等圧線図を示した｡この
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のtglで放小の破砕辞では見られなかった特異な点は.

135o方向の故形がなだらかなことである｡

このように蓉歩の形状,大きさなどで圧力汝形,分

布が大きく変わる梯子なの{･.更にこの点を辞しく換

肘してみた｡135.方向のなだらかなせ形は二つの故が

丑なっているためであると考えられる｡その一つは鉄

袈容哲を遜過してくる波であり.もう一つは容密の正

面方向(Ol)から水中を伝わってくる政であろ う｡

Fig.8はそれらの径路を示したものであるが.国ICは

撤苑がはじまる位位を電気領管の庇から7mm上として

ある｡鉄中の邦牲汲速度を5000m/see.水中の析雫波

速庇を1460Jn/SeC.爆薬 (雷管)の爆速を500m/W

とすると.ビエ･/の位世を鉄製容容の底面より.彼方

(P)に世いた時,距離 (A:)の所にあるP瓜に殻も

早く到達する波は.ADを通りPに適すろ液である｡

ADは45.5tTun.DPは′p-91.恥+2725mm lCあ

るから,この扱路を通過する故の所要時間は,

(I/∫*-91.91+2725/I.46+45.5/5)psccである｡

ただし CADI土田管の部分も含まれるが,汝は5㈱

I,SeC で伝播するとした｡Fig.7における135〇万向田

の圧砕15cm(J;)の場合は82.4psecを賓することに

なる｡

もう一つの帆両方向(Oo)からくる最も速い波は.

BCPの水中を遜るもの{･ある｡ABl土7mm.BCIl

lStnm.CPは/1'-2I.21+225m であるから,この

伍路を通過する故の所賓時間は,

〔7/5+(15+/1'-21_2x+225)/1.45〕I(See

である｡したがってFig.7に於けち135o方向回の歴任

15cm(∫)の場合は107.4psa を酵することKなる｡
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Up :lopscc/diy.,32kg/cm'/diy.,
21.3cm (tcsted一ist.)

･ Middle･.lops∝/diy.,16kg/cn'/diy.,
21.4cm (testeddist.)

Down :20F,Sea/diy.,16kg/cm'/div･,
15.0cm (testeddist.)

上記の波の時間E･を求めてみると107.4-82.4=25

(FLSeC)になり.これは波形の立ち上がりはじめから

ピーク値までの時間である｡これを確かめるために上

紀と同じ条件で,鉄炎容磐入り電気館管の正面方向か

らくる汝,つまりFig.8の ABCPの経路の汝を避ら

Fir.9 Awaveformdiagram(1)oEtheshock
waycpropagatillgthrough thewallof
ironv6Sel.

T由tdirection :135o

Scale :lop SeC/diy.
20kg/cm*/diy.

T由teddistatJICe:15cm

せるよう,その鉄製容器の前面に外径30mm,内径7JnZn,

長さ56mnの鉄管を荘者剤でつないだ｡その結果は,

Fig.9に見られるように二つの汝に分かれた｡その添

辛(1)の波形が前記F.ig17における135.方向の波形の立

ち上がり部分と似ており.鉄到容潜の蛙を遠過してく

る汝であると考えられる｡そ9枚に現われている臓の

広い.比較的圧力の高い故が前面方向からくる汝のよ

うに思える｡

したがって,電気岱管入り鉄製容哲の伺面や後方{･

紘.このような二つの汝が正なったような圧力が滑走

されていると言えよう｡尿路括石破砕野の場合には.

そのような現象は観察されなかつたが.当然生じてい

るはずである｡

次に鉄匙容器の外径を変えた場合.正面方向におい

て.衝撃波の波形がどう変わるかな桐べた｡Fig･10に

それらの波形の一例を示した｡これらの波形には数多

くのノイズのようなものがある｡このうち特散のある

-
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Fig.llTimevs.
distance.

のtL添字(1)と(2)で.
添字(1)は鉄製容辞の径に関係な

く同じ位政に現われているが,
添 字(2)はその容器の径

によ17て
移肋する
｡
添字(1)の原田は今のところ判らな

いが.
添字(2)は稀薄法に起同する圧力の減賓のように

Voul.
Nh2.1仰

考 えられる｡
稀薄掛まインピーダンスの小さい所に衝

撃汝がくるとその界面から尭生する｡こ
の場合は鉄製

容単の側面であることが予想される｡Fig･.
11の右下旺

示したように衝撃波が水中を矢印方向に鉄製容磐の側

面(S)に適し,
そこから稀薄汝がどさ'/面(P)町

到達して圧力の減賓が起るはず{･ある｡
そうすると,
Fig.10の
披形(中及び下)の立ち上がりから添字物の

圧力沸栄位疋ま{･の時問払Fig.11の
右下屈で示せば

m十m-
βの圧庫を稀薄汝が進むに 穿する時間lこ な



5. 括 甘

7･}化鉛を細いステ'/レス射管に圧現し.それを点

火玉で着火する構造の尿路捨石破砕筆を作製した｡こ

の破砕欝から生ずる衝撃汝Ii,勝朕壁などに対して甜

作用を与えるおそれがあるので,本報でほ.垂中,求

中における衝撃波の方向性を飼べた｡その結果,空中,

水中とも予期したように圧力は破砕鞍の前面が濃も描

く,側面から後方に向うにしたがって急故に低くなり

衝撃波は一方向に集凍されていることが判明した｡

次に,このような英丑が転職に少ないものの衝撃汝

を固定するより.薬丑の多いものについて鵡定する方

が再現性のある患柴が得られると考えられたので,大

型鉄製容笹入り6号現先衝管を使って乗鼓を行ない.

その結果から上紀破砕欝の折琴汝の挙動を考察した｡

その結果,(1)破砕容の側面や後方で脚定される衝撃

波は,破砕世の正両方向から水中を伝わってくる衝撃

波と.破砕磐のステソレス管の鑑を通過してくる街革

波が重なったものである｡(2)故砕蓉正面方向の衝撃波

の持鋭時間は.その故砕嬰の径の大きさによっても左

右される｡(3)爆薬丑が一定でも,爆薬裳塀位匿によ.?

て衝撃波の圧力は変わる｡以上のことが推和された｡

これらのことは.改砕撃の性億にかかわるものであ

り,たとえは同一威力の故砕辞を作る場合.単に薬私

黄塵を同一にするだけではなく,破砕善の形状.爆薬

の装塀位匿を同一にしなければいけないことが(2),(3)

のことから判るし,(1)のことからほ破砕容から生ずる

ニ ュ ーース
叩 mmmr廟 由

GE社新物質タグを開発

米ゼネラル･エレクトリック (GE)社は,燥尭

物による犯罪人の割り出しに大きな威力が期待でき

る新物宜を閑為した｡この新物j酎王rタグ｣ (荷札

の意)と呼ばれるもので,紫外線を凧射すると,強

い光を発生する性質をもつ｡この光がいわば,爆薬

衝撃汝の方向性をよくする手掛かりが得られそうであ

る｡

尿路岩石破砕卓の作ま掛王今回が初めてであるので.

折撃故の方向性だけなとってみても,まだ改良すべき

ところがあって充分とは宮えないようである｡本報{.

紘.拭作破砕辞の街帝政の革肋を阿べたと官うだけに

止まってしまったが.これを参考Kして更に破砕券の

性髄を高めてゆきたいと思っている｡

付 記

化学枝折研究所の藤原停三成には.木病をまとめる

に当り助雷を得た｡また法政大学の追藤治行氏には突

放を行なうに際し協力を舟た｡ここに両氏に謝意を裏

する次弟である｡
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7)生沼仙三,田中一三.梶野和夫,工火誌.40,

370(1979)

の 一身分証明宙ロの役潮を果たし,爆薬の製造業者

令,出荷日その他犯人割り出しに役立つ桁報を准供

する｡

出典 :日刊工業所柑 昭和55*2月22日号

(青田忠雄)
●ヽ
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SttldyonLithotrip町 tlyAIicroEpェlosioA(Ⅱ)

TriA1-AbtLtlf8CttLredh血iteさim&lStLrgi C81

Bbster&TLdit8ShockWAveChr8CteristicJl

bySenzoOINUMA串,Ka2uOSHIINO書,Ka之umi TANAKAヰ

andMasayoshiOHMORl**

An in丘nStesimAIsurgical"blaster"intendedforuseinremovingurinaryCalculi

hasbeentriAlrnAJ)uLAChred,comprisingafinestainless8teeltubeGIledwithpressed

leadaz;i°eandinitiatedbyanelectricsqtJib.

Itisclinic81]yessentialtomeasurethedirectionalityinthepropagationofthe

sh∝kwaveproducedbydetonationoEtheblzLSter,thereforeinthepresentEeSeiLnh

thestt)dywasku恩edtotltedeternin8tionoEthedirectionalityofthecourseof

theshockwave,andithasbeenascertainedtllatthedirection81ityisfairlyattained

both inAiraJldunderwater.Undoubtedly,reproductivityintheexperimentalresu･

Itsisfarreliableincaseal拡geramountOfexplosiveisusedthaJtincaseoEsmaller

amotLntOEexplosiye,consequentlyinthisexperiment,tJnderwaterShockwaveFrom

theexplosiveinAl町gerScaleironcylinderbyaNo.6electricblastingCapW as

determined.Fromtheexperimentalresults,thebehavioroftheshockwAyefromthe

bhsterwithinfinitesimalamotntoEexplosivehasbeez)extraplated.

Fmmthemthefollowingsuppqitionsaredrawn;

1) Shockwavesdeterminedatthe8ideandbasedirectionsoftheblaSterttJbeAre

thecompositewAveSofthesh∝kwavefromtheheadoLthestainlcsSSteeltube

ttlbezLndthatpropagatingtlm ugh thewallofthetube.

2) Thewidth oEtheshockwaveattheheaddirectionofthetubeAlsodepends

upnthediiLmeterOfthecylinder.

3) Thelo飴tionoEexplosiveintiecylinderinfhenccstIlepreSSnreOEtheshock
Wave.

(*NationalChemicalLaboratoryforlndustry･ToukubaResearchCenter,Ibamgi305

耕HosoyaKAkoCo･Ltd..OhsawA,Sug80,Akikawa197)
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