
水中爆破に伴をう水中衝撃波軽減法 (1)
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t. 括 官

水中爆破は岩他の爆破として古くより行なわれてい

るが,叔近では大型船の出現により航路の整胤 沌湾

の拡張などに必要となってきた｡しかし水中爆破を行

なうに当り最も陣容となっていることは独英保肺の問

題であって,これは水中を伝播する水中衝撃波が魚且

矧 こ捌鯨を与えるためである｡従って水中衝撃波を遮

断あるいは軽減しない限り水中で火藻類を蚊用して掘

削するような作策は望めない｡

われわれは数年前より三重県英虞湾1)あるいは親戸

内海の来由梅峡 2)において水中爆破の爽敦を行なって

きた結果,この問題を何らかの方法で解決しなければ

ならないと考えている｡水中衝撃波の軽減法としては

エアーバブルカーテンを設置することが効果的である

といわれている3)I)5)6)7㌔ それ故われわれは節 1段階

としてバブルカーテンの有効性について衝撃波 (圧力

依および波形)および魚類の被書の両観点から検討し

たのでここに報告する｡

2. 典 故 方 法

2.1 圧力測定方法

圧力測超故は安正素子 として トルマリンゲージ4)

(米国クリスタルリサーチ社製)を用い,トルマリン

ゲージの圧髄効果により発生する怒気忠を叱正として

シンク｡スコープによって測定するものである｡比カ
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三見県立中称阿見町F烏VoL31.No.2.1m 測定系の牧略図はFig.1に示す｡トル

マリンゲージは3次元の圧力を受感し,その上耐圧性

であるので水中衝撃波のような高圧がくり返し加わっ

てもその特性は変化しない故水中衝撃波の測定には

適している｡また測定ケーブルに圧力 (水中衝撃波)

が加わると砥荷が発生するため.本測定法のように高

インピーダンス回路ではケーブルシグナルと呼ばれる

ノイズが発生す那)｡ そ

れ故事実験ではケーブルシグナルを防止するためにク

リスタルリサーチ祉封のアンチマイク｡ホニックケー

ブルを用いた｡圧力計の校正はトルマリンゲージお

よび測定回路のそれぞれについて行なった｡すなわち

トルマリンゲージの校正は圧力計付属の校正装隈 (ク

リスタルリサーチ祉鮭)を用いた｡その梯理はあらかじ

め油圧でゲ-ジに圧力を加えておき,その圧力を解放する時の

圧力変化に

よって発生する怒気免をマイクtzクー｡ンメータで測定してその感度を求めたものである｡一



2.2 バブルカーテン

淡さ2.5mの20銅管の測面に径2mmの細孔を10cm

のI糊掛こあけ,この銅管を3本継ぎ,長さ7･5mの気

泡のPA･山管とした (Fig.4)｡これを梅底に沈め,蛮強

hoseF･'re･

steB]沖e

Fig.4 But)blegcncrattIr

ボンベよJ)窒素ガスを送入し,細孔より曳泡を噴出さ

せてバブルカーテンを作った｡なお気泡の発生丑の制

御は尭来ボンベに取り付けた減圧弁を用いて行なっ

た｡

2.3 拭壌免

訴放血には体長約24-30cm, 体盛 210-450gの

スズキを用い,これを直径および高さがImの円筒型

の網イケス (日合七節のナイt,ン網)に収容した｡な

おこの就放血は炎鼓場で捕獲し,陸上の水槽LPで1日

#('養したもので爆破直前に各測点に配置した｡

2.4 典故条件の概要

実験Qiは三並脱皮全部南勢町五ヶ所船越浦でその地

形tgJはFig.5に示す｡実験場の水深は約10mである｡

Fig.5 MapoEEkperimcntStAlion節lの央

験は瓜を使用せず,バブルカーテンの衝撃比軽減効果を測定した｡爆薬,圧力計

およびバブルカーテンの配置はFig.6に示す｡すなわち水深3mの位f削こ爆薬を吊

るし,爆源より測線に沿って30mおよび35mの位t削こバブルカーテンを改粧し,畑蹄と節 】

か-テン(30m地点)の問に圧力計PLおよび

P2,節lカーテンと第2カーテン (

35m地点) のrmに圧力計P3,第2カーテンより遠方に圧力計Plの計4個の Fig.
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イト5kgを地中袈兆として用いた｡

3. 典故結果および再拝

3.1 バブルカーテンの水中衝撃波におよはす紺

バブルカーテンのない場合,シングルバブルカーテ

ンを通過させた場合およびダブルバブルカ-テンを通

過させた場合について水中折紫波を比較検射した｡御

られた圧力波形はFig.9に示す｡この結果バブルカー

Fig.9 E組mPlcoIwavelorm(Run8)
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bubb lccur tain
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テンを通過 しない場合は 鋭い立ち上が9を有す る衝撃

波形を示し ているが,
バブルカーテンを通過した枚は

いわゆるバブルパルス(水中爆死において生成ガスの

運動によって生ずる圧力波)のような波形となり,
圧力

持続時間もカーテンを通過しない場合に比べて約4倍

となっていることがわかる｡
また御られたピークBiカ

他はTableLに示す｡この
ピーク圧と爆源からの距離

の関係を図示す るとFig.
10(バブルカーテンのな

い場合),Fig.ll(シングルバブ

ルカーテンの場合)および Fig.12(ダブルバブ

ル カーテンの場合)のようになる｡この結果バブルカー

テンを通過するとピーク圧力が各

故に低下することがわかる｡なおバブルの酸度がt=

'-ク圧の減少率に関係があり,療庇が高いほどピー

ク伍の減少は大きい｡またダブルバブルカーテンを通

過すると圧力の減袋はさらに大きくなり,その効果が潜め

られる｡ピーク圧の減我見を定丑的に比較するために次

のようなバラメータを導入する｡すなわち一般に水rfl衝撃波の ピ

ーク圧力値は次式で示されるの｡ p-̂･(｣㌃ )l●1

3但し Iy:薬丑 (kg),R:煤源からの発願 (m),

P:ピーク圧力 (kg/cme),K:常数ここ

でKは爆薬と水の境界面における境界条件によって決

まる常数であるが.一般には非矧 こよって決まるYoL.31.No.2.1打○ TAB)eT LLi力測

延結氷ピー ク8三 力(kg/cmt)爆源
からの 熊 取
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Lromshot point (Double b
ut)blccurtain) ツキが見ら

れ,バブルカーテン収オHこは

この点を考慮しなければならない｡3

.2 魚の故事の牡減以上の結果J{ブルカーテンが効兆的であること

が明らか

となったので,さらに魚に対しての影響を検討した｡第 1回日はバブル
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TAble4 内部維解官の机僻とその粗度 (Jl'プJL,カーテン無設既)

地 点 1 1 2 1 3 1 4 1 5

Bt: 放 血 番 号 l l 2 3 1 2 い l 4 5 ! l 2 1l 3 4 5 1

2 日 4 1 2 3体 長 cm 26.q 27.0 27.5 24.5 26.5[26.恒 7ー5 28.0125.5 26.01l26.027.A 30.5 27.026.
5E28.0 29.5 25.q 27.5 30.0件 dt g 2可 260 300 210 280 巨50 巨 仰 310 1240 290

270 340 450 300 280 巨30 390205 265 380内防の姐儲粒灰 消

化鮮 阿 充 血 十十 十 十 十 - - + 十十 _ t_l - -巨 -

- - - -中 AD充 血 + ++ + + - + ' H -T f~~二~
- ≡- [- l- - - -狂 肋 充 血 ++ ++ + + - + + - 巨 一 ■■■■■-十 十

- - - - -旭 韓 破 裂 十十 + + + ++■- ■■■■■■■■■-

+ 十 + ･ F.T 十 十 ÷ 三 十 十- -一■■■■■■■■一■■■■■■ー-幽門重光血 ++ 十十 十十 + + 十 十十I-+

- I- + - - -I - -肝 牌 租 純 破 裂●+++十十十
++ + 十 ++ 十十十+十 - + + - - 巨 - -÷ - -血

管 充 血 十 十 +丁ドニ + + - ±御苑耕 心耳の破裂 ± ++ ++ -

+ - - - ± 士 + - - -ト ト - - - -仰 牌 租 撒 破 裂 +++
十 +++十一十- !二 , - - + - - - - - -I - ●■■-う っ 血 ▼lll.lll.lll.･.･.■■･.■■■一一一■-i+ ■■■■■- ■+l- i - +

+ - - - - - - -跡 被 膜 破 裂 +++++十++
- - - + +++I - - - - - _ I_- ド -1 - - -血 管 充 血

+ + ++ - + + + - - - - -租 抽 破

型 +++++++++++++++++++++エ 1 ÷ - - - - - - - -血 管 充 血

+ + + - - - - - - -骨 格 御株 分 離 +
- - - - - - - - - - - - - - - --■肋骨拡茄脱澱 +十十 +



TAtll¢5 内払津野官の蜘僻とその包皮 (J{ブルカーテン放既)

-
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H
隷
Lk
崇
零
抄
旨

地 点 St. 1 2 3 4

5洪 放 血 辞 せ l 2 3 l 2 3 4 5 I 2 3

4 5 1 王 3 4 1 2 3体 長 cm 28.A 29. 29.5 24.0 25.5 26.4 28-司 2可 25.0 26. 27. 26.5

3..A 27.5 26.5 27司 29.5 27.A 28.5 29_0倖 瓜 g 240 360 370 190 240 260 }20 380 260 270 280 290 ヰlo 280 300 乃0 380 260 280

360内鰍め帆描粗皮坐 i馴ヒ辞 河 光 血 ++ + + - + - - - - - - - - -

- - - -中 畑 充 血 十 + + - - - + - - -

- - ･ー - ■■■■ - - - 一.一■■■■■■一･････.llllllllllll-荘 肋 充 血 + +++ -- - + - -- - - -- ■■ー- - - - -皿 沌 放 出 + ++++++++■■■■･.■■■■lllllll.llll.llll.lllllllll■l■■■+ ++一■■■■■■■■■■■■-■■■■■■■■■■■■■■■■一■1-+-一■■■■■■■■■■■■■■■一■■■■■■■■■■■■■- ±±--幽lTIJ虫充血 十 -ト + +-十 - -----
■■--------肝 頗 租 税 破 裂 十 ++ ++ ●■-■- - - -+-----------血管光 血 十十+ 十十+++ ++■■■■■■■■■■■■-+土+■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●+±--神埼特 心耳の政教 +++++++++- - --一■■■●■■-●■■●-一lllllll一l一■■lー-----

--仲 田 組 純 破 封 +++十---■-----llllllll-■ll-------一■■■■う っ 血 --------一-■■■■■■■■-■-
-■一-----蛛 鼓 膜 破 裂 ++++++++------■■■■■■■-■■-■■■■-------血管

充 血 +++++-----一-------甘 旋 租 戚 破 裂 +++++++++-----------■■■■■-----血管 充 血 -一-----------



Fig.TJ Wareform

UpperbQm-Zk【orcpassin
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ubb)ccurtAJ

nSweepvelocity:5ms./

diy.就敦瓜は爆破後直ちに生死を判別し,即死以外の瓜につ

いては遊泳状態を祝鎖した後,解剖して内臓の甜淋官の机傷状態を観療した｡魚の被#状況は Tablc4

および TabLe5に示す

｡この Tableからも明らかなように魚の被磐はバ

ブルカーテンによl)かなり帳減されており.特に S

l.2においではその効鵜は鋳掛 こ施められる｡

なお/{プルカーテンを油過した場

合のl'8地点 (Sl.2)ではピ-ク圧力が5.

7kg/cm王となっているが,メブルカーテンを通

過しない街牽波については Fig.)3の:R線か

ら外挿すると約90m地点 (SL.5)の ピークLl三JJがこの圧力依となっている｡すなわち/(ブルカ

ーテンがない場合の St.5と/,'ブルカーテンのあ

る場合の St.2はピーク圧力がほぼ等しいと考えてよい｡そこで,これらの魚の損傷状憩を比較すると

伽 こ与える仇敵 ま明らかにバブルカーテンを通過した節季汝の方が大きくなっている｡すなわちビー

ク圧力が等しくてもバブルカーテンを通過しない衝撃波の方が血に与える拙傷が少ない傾向が認められる｡この

理由としてはバブルカーテンを通過した衝撃波はピーク位は小さいが圧力持穀時例は長いのでインパ

ルスとしてはピーク他ほど減衰していないことが考えられる｡また今回の光政の場合バブルカーテンの長さが比

轍的塩かく,その上突放潜の地形が川のように細長い特の奥であるため,バブルカーテンを通過しない

圧力波が附梓や山城の掛 こ反射 して魚に影響 を与えているものと思われる｡ これらのこ

とについては今後検討する予定である｡YoI.31.No.2.け70 いずれ

にしてもバブルカーテンは水中衝撃波による瓜の披磐の軽減に対して非常に効果があることが辞められた

｡4. 椿

甘水中爆破においてバブルカーテンを使用すると水中的韓波のピーク圧力の軽減に対しては非

常に効果があることが認められた｡すなわち/(ブルの酸度が 60-]20t//min/m の場合,圧力の減褒比は約 1n

-I/6.5掩皮となる｡それに伴ない魚の故音も非

常に減少することが明らかとなった｡今後他の

軽減方法についても研究していく方針である｡最後に本研究において多大な壌助を受けた

京帝大学工学序伊藤研究宝,横浜国立大学工学糾 ヒ川研究壷および日本油脂 K.K.武豊工場

の各位に感糾する｡文 献I)は立共珠研究所,京各大学工学杯突

放工学飲虫(沢札 阪日,若臥 小川,中野),お味発熱池坊における水中緒沓

物の爆破除去に関する研究 (節)鞭),国立拭殊研究所報&,12,19672)運輸省第3港沖

建設局,楽曲拍峡地質嗣速報岱啓一水中爆破による施工法 (



TheMethodofRe血ctiomoEJIydr8ulic8llOekonthderwAterBl軸tingI

byY.Waka石OnO*,T.OgAWa+,Y.Sawada*+
andS.Sakaguchi*相

WeexamineeHectofbubblecurtainForattnuationoEhydraulicshockwaveand

reductionofinjuriesto丘shescallSedbyunderwaterblasting.Bubblecurtainwasmade

ofnitrogengas.Theresultsobtainedarebriedyshownblow.

1) Using60-120Z/min.ofnitrogengasperlinealmeterofbubblecurtain,3-
6.5-foldreductionsisobtainedinmaximum pressureoLhydraulicshockwaveaJld

about4-foldincrease,indurationofpressure.

2)Theyellowtai1(Lateolabraxjaponica)wasused astesting鮎hintestson

injuriestoAshes.Bubblecurtainishighlyeueclivetoreduceinjuriesto丘shes.
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