
微小爆発による尿路結石の破砕 (第6報)

飛しょう体型破砕草

生沼仙三◆,椎野和夫暮,田中一三●

爆薬を駆動源として珊しよう体を打ち出し,結石に衝突させて破砕する方式の破砕骨を開発

した｡従来のアジ化鉛入り破砕韓で穿孔発破を行った時とほぼ同等の破砕力があることが雷め

られた｡

1.緒 言

筆者らは数年前から微小爆音掛こよる尿路結石の破砕

について検討l)-a)を行い.勝舵結石については,すで

に破砕善 ●)-d)の開発を終え,現在曲床典故を行ってい

る段階である｡

この破砕器IL 爆発力が飢方だけに加わるようにじ

ょうぶな細いステンレス銅管の先端にアジ化鉛を充填

L,その雀に督火蓑田を組込んだ構造のものである｡

これは尿道より腺庶内に押入した内牧鏡に装辞し,そ

の先埠を結石表面に轟帝させて発破する,はりつけ発

破用として開発したものであるが,大きい勝耽結石に

なるとこの方式で発破するのは田掛 こなる｡このよう

な場合は,結石に穿7L,しその中に破舟券の先鵜を入れ

て発破する.即ち穿7L.発破方式1)が採用される｡

美麻にこれまで30例以上の島床典故が行われ,その

殆んどが穿孔発破方式である｡まずこれで大きく破砕

し,次いで大きい破片を史にはりつけ発破方式でこま

かく破砕する方式がとられている｡政近.屯気 ドl)ル

方式の穿孔機で結石の穿孔が可能となったので,穿孔

発破は比較的簡単に行われてはいるが,はりつけ発破

方式だけで大きい結石が破砕できれば,史に結石破砕

は容易になるはずである｡

破砕帯の装填薬丑を多くすれば,はりつけ発破方式

でも大きな結石を破砕することができるが.従来の破

砕翠構造のものでは,10mgが限度で,これ以上にす

ると破砕帯の℡体が破裂したり.また発破の掛 こ生ず

る衝撃波苛による副作用が病者になり,乗用し得

ない｡

それで,爆薬のエネルギーをより有効に使い鞍点の

爆薬で大きい結石を破砕するため.爆薬を礎勤源とし
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て飛しよう体を打ち出し,結石に衝突させて破砕する

方式の破砕帯 (飛しよう体型改称符と官う)を釈作し,

性能を検討した.

2.破砕給の構造と性能抗故方法

2.1榊 の構造

飛しよう体系破砕巻は.外径3nm内径2mm長さ20

TTm のステンレス頼管 (SUS-304)の先鵜にスタン

ドオフ (空岡部)を設けて飛しよう体をつめ,その後

に爆薬を手圧で軽く充填し,官にその故に点火玉 (ト

リシネ-ト0.5-0.7叫盛付)を組込んだ柵造とし.

外部より連句することにより爆薬を礎苑させて飛しよ

う体を打ち出す仕組とした｡この桝達をFig.1に示す｡

この破砕芽の管体の後姫に訴専用のチューナをとりつ
けることにより,内視鏡に裳廿が可他になる｡

2.2性能抗験

モデル岩石の破砕実験.飛し.tう体速度の刑定,鉛

板へこみ就鼓,ストt,ポ光による写六枚痕等を行い,

破砕券の性能を検附した｡

(I)飛しょう体速度の軌定

光源から受光部に繋いだオプティカルフTィ,I-を

2本改任し,それを飛しよう体が切断する時rm閉鵬を

測定し,飛LJ:う体の速度を求めた｡Fig.2に栄位の

概算を示したが,オプティカルファイバーは0.I

のプラスチック製のものである｡これを保持するため

のガイド筒の横穴は直径0.3mmで破砕世の先胸から

2mm解れて3.93巾山間l削こ2つある｡受光鰍 こは.

NEC典,PHIOlのフォトトランジスター内政の紫斑

I)を用いた｡

t2I鉛板-こみ拭敦

厚さ8mmの鉛板を砂上に酸さ.その襲両に破砕韓

の先韓を密着させてセt7テープで国定した後,破砕野

に通電し.飛しよう体を衝突させ.鉛板上に生ずる辞

痕の深さを弼定した｡

13) モTll-ル結石の破砕集魚
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Fig.1 StructureoEthebhster･Ftg.2 Schematicdiagram OEAmethod

Eormeasuringbulletspe

ed.使用したモデル籍石は.巾報7)で述べ

た石こうとアクリル系水性近称及び水を混合し.成形攻7℃の水で

7日間没癖処理したもので,密度は1.57-1.60g/m 8,庄治敦皮は16.9-26.5kg/cm

t.4.2-7.8×101dyne/c

mlである｡車扱の宰領は前掛 こも述べたように細い木

枠に破りつけた,塀さ5mm鮮椴20cmのシl)コ

ンゴムの軟かい板を水中に水平に低さ.その中央にモ

デル結石を乗管,括石衷面の井上に破細 の先増を当てて発破

した｡破砕帯は広丘を100gに閉穀した長さ30cmの

ステンレスJl.イブの先姫にとりつけ,白瓜以外のカが加わ

らないようにした｡2.3 ストt)ボ光写真

による観察●空中及び水中に於で.破砕辞から冊び出

す押しよう体をストtJボ光で痢関根彫し.その状櫨を概

痕した.ストt,ポ光疎には,菅原研究所戟DSX-1B型を用

いた｡閃光時間は3-4IL

Sである.3.爽

験結果及び考頼3.1駆動用爆茶の輸肘
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一般に弥丸等の発射には.
点色火薬
.
無煙火薬等の

発射薬が用いられるが.
飛しよう体系破砕串のように

穣一削こ僻助薬丘が少く.
駆動区問が短い場合は,
枚丑

で帝時に爆発する起爆薬が良いように思われる｡
しか

し起爆英といっても,
それぞれ輝性は見なるので.
そ

れらのうちど れが適当かを知るために,
DDNP
,トlJ

シネ-ト,
及びアジ化鉛を廃物薬として破砕欝を作り,
先ず鉛板へこみ釈放により低位を検討した｡
冊しよう体には,
直篠1.98mm
長さ1mmの充ちゅ

う円柱を用いた｡
駆動用爆薬丘はすべて5mgとし .



ちゆう円柱の掛二手圧で軽く充填した.

突放椿取はFig.3に示したが.DDNPを砿勤とした

場合の辞瓜が故も疎い.q)ち威力が政も大で,次いT･

トリシネート,アジ化鉛の塀であった.瓜色火薬は比
牧のために用いたのであるが.瓜も威力が小さい｡ス

タンドオフが大きい軽.いずれも威力は大きくなる傾
向が好められる｡

以上のJt取から.駆動#にはDDNPが最適である

と思われたので.以下の典故にはすべてこれを用いる

ことにした｡

次に冊しよう体が飛び出す速度の測定を行った｡康

助蕪はDDNP5mg.冊しよう体はftちゆう円柱で,こ

れは政経1.98mm.長さ1mm3mm及び4mmのもの

である｡スタンドオフは4mmである｡軒】定結果l:田ig.

4の通りであり.非常に速い速度で冊び出しているこ

とが判った｡

飲みにその速度から.選曲エネルギー,及び運動丘

を求めてTabLelに示したが,各敏文ちゆう円柱の運
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Fig.4 Speedorbmssbullets.
BrASSbuHet:diaれ.≡1.98mm

StAndoff:4mm

DDNP:5mg

Tablo1 KineticenergyandmomentumolbraSSbullets.

BmssbulIet SpeedV Kinedcenergyimv書 MOmentum
mVLength Weight (m′S) (g.m/S)(mm)

(mg) (J)1 27

525 3.7 14.22 54 425 4.9 23

.03 81 340 4.

7 27.54 lo合 270 3.9 29.2Diameterolbr8SSbuuet･,1.95
mm,DDNPiSmg,StBndorl;

4mm.劫エネルギーは.殆

んど並がないないことが荘められら.3.2 モ

デル結石の破砕破砕捗の性能は.上述の鉛板-こみ

釈放,飛しよう体の遠戚などで推邦できるが.爽掛 こど

の色度の括石まで破砕でき

るかを知aLこは,モデル結石を使って破砕爽故を行う必要があ

る｡失政は上述の駐在1.98mm.長さltnn2

m 3mm.及び4mmの4唖塀のffちゅう円柱を燕しよう体とし

,駆劫薬のDDNPをItng.2.5mg,及び5mgと薬丘を

硬えた破砕捗を用いた.スタンドオフはすべて4mEEL

である｡括集を並理したのがFig.Sである.

回の横掛 こけモデル捨石の在径の2乗を,挺軸には座

肋薬丑をとり,日印はモデル括石が破砕されたことを示し.鼎印は破 砕されなかったことを示している｡破砕さ

tt.たか否かの判定は,大きく二つ以上に割れた時を

白印とし,秤しよう体が衝突した部分が小さく破砕さ

れても.モIデル結石が殆んど原形をとどめている時

は爪印とした｡破砕可俵な政小取の爆薬血を線で括ぶ

と一つの旺鰍 こなる｡稚しよう体の大きさの速いによる破砕

力の盛は殆んど告められない｡これを先のTAble

lの結果と対比すると.飛しよう体の選曲エネ

ルギーが同じならは,破砕し得るモデル特有の大きさ

は同じになる.上述の破砕集魚措県から.モデル捨石を破砕

し符る最少DDNP丘L(mg)とモデル結石の紅蓮D

(cn)の関係式を求めるとL=0.59D2となり.例えば

直径2cm及び4cnのモTl'-ル括石を破砕す

るのに必賓な政少DDNP丘は2.4Tng及び9.4mgとな

る.従来のア
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l(811-)Fig.S CrushingoEmoddstonesbybhste
rBwilhvariousbr8S

SbullctS.tlrzLSSbulle
t:diaJn.三1.98m .length=lmtnO,2mm△.3mTEL△.4mm□･

StAndOEE:4mm.
Whitetnarksindicatetha

tthestohewascmshed,Whilebhckonesid cBh!

thatitwastLOt.砕骨,即ち披鉄壁破袖 による.

はりつけ発破及び中心穿孔発破の式はL=2.4D

,0及びL=0.88Dlt)であったから.これと比べると

上述の推し上う体型破砕野の発破体幹は.この中心穿7L発

古式の併故より小さく,したがって飛しよう体型発破欝の

方が破砕力が大きいことになるが,中心穿孔発破ではや･敷

皮の大きいモチIt･特有が使われているので.在横の比較は

できない｡4.破縛 の改良とその性能前述のよう

に夫らゆう円柱珊LJ:う体が飛び出す速度は鹿めて速

い｡捨石に対する破砕力が大きくでも凪が8 ったり.籍

石に群衆させる角皮が適切でなく思わぬ方向に外れたり

すれば甚だしい俗事が起らないとも限らない.しかし飛LJ:う中に砂状にな

ったり,蹟世に衝突しても無香のものならは.万一租

がはずれても大きい俗事にならないように患われる｡例えば砂

糖,ブドウ椿.食塩のようなものならばよいように思われる

.ここT･はその折虎軒として,庄相した脚 及び硫酸′

LIJウム飛しよう体について槙肘した｡これらは水に

韓けないので,英放しやすいからである｡鮒 は325メッ

シュ以上の粒度のもの.硫酸1.日)ウムは飲茶1鼓のも
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叫 lozllv●Fig.10 Imp

rovedbl881crって敢多くの典故を行う

必要があるので,その偵肘は後日行うことにし,とりあえず生

体典故にも使えるように桝 の役増に傍申用のチューナ

をとりつけることにした●しかしこれまでの破砕

乗故で.破砕鞍の後部から爆発ガスが抜けてしまうようなことが

時々あったので,その点の改良と合わせて行った｡

Fig.10に改良した破砕番の構造を示したが,改

良の要点は,破砕廿の管体を外管と内管の組合わせとし.内管には

外径1.5mm内径ltELm長さ2mmの銅管から

なるスト･JI.I-をカシJ方式で取り付けた点火玉を

装辞した後,冊しょう体及び爆薬を充てんした外管の

後部に押入し.Pfl疎にエポキシ樹店を充填してから.側

面からネジで外管と内管を固定し,その攻城にテフ｡

ンチューナを取り付けた｡この固定方式をとり入

れることにより.爆発ガスが故に抜け,そのために破

砕力が睡増に低下するようなことが全くなくな

り.乗除に庶政結石の破砕にも使える信頼性の高いものになった｡

5.結 富外径3Ⅱ皿 内径2tTLm長さ20

zELJnのステンレス銅管の先韓にスタンドオフを設

けて飛しよう件,仲井の頓につd)

,その後に点火玉を組込んだ飛しよう体型破砕啓を試作し

.その低値を検肘した｡その結果.駆助用の爆薬に

はDDNPがRt適であり.スタンドオフを大きくとる

軽,威力が大になる傾向が宵められた｡冊しょう体にPtちゅう円柱を使った破砕 典故では.従来のアジ化鉛

入りの接触型破砕半で穿孔発破を行った時とはば同等の

破砕力がfBめられた｡しかし飛しよう体がFFちゅ

う円柱では,捨石からはずれて救世苛に当った時.甚

だしい佑啓が起こらないとも限らないので.庄治した

銀臥 及び硫酸バリウム扮入り破砕辞を釈作した｡

原動薬はDDNPである｡その括弧 銀冊しょう体はペレット状で打ち

出されたが,硫酸バリウム精しよう件は砂状で打ち出さ

れることが定められた.この硫酸パリウム飛LJ
:う件を使えば.一応安全に辞耽捨石が破砕できると考えられた

ので.生体等を使った共助がし

やすいように.内牧銀に集中し得るようにした.
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StudiesonLithotripsybyMicroExplosion

(Vl)ASurgicalBJasterwith8BU‖et

bySenzoOINUMA+,KazuoSHIINO+,andKaヱumi TANAKA+

Asu喝icalblasteroonsisdngofabu貼t,DDNPchargeandanipiterwas devel-

oped. Itwasmadeinthefollowingmanner. Cylindicalbrass,CompressedBaSOl

orAgpowderwasusedasbullets.Thebulletwasloadedinastainlesssteeltutx

whichwas3.0mmindiameterand20mminlength.1.0JngtO7.5mgoEDDNP

wasthencharged.TheelectricaligniterforinitiatingDDNPchargewasplaced

justnearDDNP.FromtheresultoEthecrushtestonmodelsoEbladderstones,

theblaslercontaining7.5mgofDDNPchargeisexpectedtocrush8realbhdder

stonewhichisaslargeas3cmindiameter.

(+NationalChemicalLaboratoryforIndustry,I-1Yatabe-Cho

lbaraki-ken,Japan)
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