
体外衝撃波による結石の破砕

満 山 和 喜.

体外で水中折世故を発生させこれをフ*-カスして.結石を破砕除去することは.沈体科学

の加盟を政権医軌 こ結び付けた画期的な治験技術{･ある｡ここでは.水中所帯波の生成 ･伝播

とフナ-カナシ･/yJこついて述べ,刺 ヒ大学高速力学研究所が刺 と大学医学缶泌尿整杵鼓室お

よび筋 ]外科政室と共同で進めている,水中術世故を利用した結石破砕除去に関する基嘩研究

について述べる｡

まえがき

近年.水中術や波の7∫-カブシ'/〆て非放血的に

轄石を破砕除去する方法が実用化され 画期的治療効

果を称ザているn｡現在.水中衝撃波を発生させ.7

.-カスさせるための様々の方法が提唱されている

がZJ.爆薬の水中放小爆発により析奉波を発生させこ

れを7*-カスして.腎 ･尿路括石症あるいは胆石症

の胎齢 こ役立てようとする飲み))は.爆発物の医療へ

の応用という軌点からPl味揮い｡東北大学では,高速

力学研究所と医学部組尿解料教室および第 1外科教室

は.水中故小樽卦 こ.Eる術軒波フ*-カッシンダを結

石症の冶鎖に利用しよtJとして,共同で基礎研究を進

めている｡ ここでは,水中折畢波の生成 ･伝播,フ

*-カッシ'/グとそのEf･耐法について述べ.東北大学

における基礎研究の一部を紹介する｡

水中衝撃波とは
よく知られているように,術軽症とは音より速く伝

わる圧力の波{･ある｡人がL叩く音も弓い圧力波である

那.その擬餌は非常に小さく.ジ王,ト蛙の排気音を

身近で叩いた時の可聴限界に近い140dBの音の音圧

といっても.大気圧の2/1000に過ぎない｡この音圧

が糊大すると軌 土音波としての性質からはなれ.音の

速度を増えて伝わる非扱形的な折申渡の性質を示すよ

うになる｡一九 超音波は非掛 こ遠い繰 り返しの可聴

周波故抱囲を超える応周波故の波であるが.音圧は低

く木耳的に音波の性封を保有する｡衝撃波の非線形的

な性封は迎税収体中であれは.基本的には空気中でも

水中でも変わらない1)｡また.人体は衝撃波の伝わ り

方に閑し.水とほとんど同じ性質を持つので.衝撃波
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を人体中に伝えフ*-カスさせることもできる｡

物件が音速を超えて動くとき.その周りには砺軍政

が現れる｡爆発や放喝{･瞬間的に大丘のエネルギーがt

解放される時,そのエネルギー丘と解放される時間に

見合った生きの術申渡が現れる｡このとき.爆発生成

気体や放屯のプラズ†は音の速さを超えて外側に彫範
する.この時.例えば爆尭生成気体は夢虫するピスト

ンとして作用し.丁度箱音速で動く物体の周りに的牢

波が妨起されるように,桁世故があらわれる｡

球状衝撃波

アジ化鉛4mg(矢印且)に酢酸セルp- '̂･アセ ト

ン溶液を由って糸に貼りつけ.これにルビーレーザ光

のパルスを冊射して起爆 して得た球状衝撃波のこ砿露

光ホF,グラフィ干渉計写井を図 1に示す｡爆尭生成気

体(矢印 b)は庇初超音速で膨張し.外側の水を強く

押し退け正揺 し.球状術世故(C)が発生する｡干渉

1勤王斯学波背後の三次元的な留ま分布が騎分されてあ

-28-gH アジ化鉛4tngの爆充による球状

衝撃波.二並痔光ホF･グラフィ干渉計写其

工



図 2 楕円形空洞中での衝撃波のフナ-カツシ･/〆

(a) スケッチ (b) 二次元容舎内{･の術申渡らわれ

る情報を示す｡紙の密な分布は密度の急硬な変化をあらわす

｡このとき,術世故は完全に球状{･糸の彫野は無視で

きる｡干渉鍋の分布を湘定しその本数を敬え.点対

称噂の密度分布を想定すると衝撃波背後の密度分布

を求めることが{･さが)｡また.水の状憩方程式

にT由t式も)などを用い九は.中皮分布から圧力分布が決定され

る｡詣 =(孟)b (I,ここに,P,

pは圧力および密度.添え字0は基砂状腿を示す｡

また.Bは約3千気圧〝は7.14となる｡回1は,

起爆扱34I柑CC.衝撃波の位匿は爆心から約65m

m.の状感に対応する｡この時.衝撃波背後の圧力の

跳びは約50気圧に相当する｡また,音速に対する祈撃波速庇の比.･7ッ-政は1.005で,祈撃

渡背後に誘なされる水の適齢 土約4m/Sとなる｡一枚

に.圧力変助dbと済起される配速血はdP=±qp血
(2)で与えられる｡

ここにDPは音響イt/ビー〆./久であたえられた

媒体の梅みにくさの亀鑑.圧力変化に対する済起され

る速度の変動をあらわす｡水の音響インピーダンスは空

気の約6.0m倍なので,(2)式から明らかなよう

に水は空気に比べ圧椅されにくく.爆発のエネルギーは

.圧力を上昇させるが.気体のようには媒体の運動には

変換されにくい｡ちなみに,大気圧下で空気中を伝わ

る平面師阜政を用いて圧力上昇50気圧を柑ようとす

れば.衝撃波マ,-勤 ま6.5となり.衝撃波背後の

党紀の速度は1.8b血 ,温度は2.500Kとなる｡こ

の伍は非常に重い爆見背後の状態に等缶{･,勿姶医

碇応用にはつながらない｡衝撃波のフォーカッシンク

水中術革政を7■-カスするためには,いろいろ

な方法が考えられるが2),回転楕円体形状の空洞を

用い,その二つの銀点のうちの一つで水中故小爆発によって 球状衝撃波を発生させ.これを曲面で辰射させて

もう一つの焦点に7■-カスさせる方法が収も術中である｡光や昔並のような線形



こでは,回転楕円体形状についてその長 .短径比を撒

変々えて,可視化計測と圧力分布計朗を行い.その結

果,氏床応用に最も適当な稲円の形状を求めた｡経故

的医療目的に有効な長 ･短径の比は1.3-1.5になるこ

とを得た｡尿路結石あるいは胆石の破砕実故に用いた

栢円体形状は.出口直径 :180mm.出口より妨2焦

点までの距離135mmである｡

救値シミュレーション

突放的な手法だけでフ*-カスする祈撃波の振舞い

をよく理解することは難しい｡ここでは.数値計昇に

よる水中衝牽波の生成 ･伝播とフォーカッシt/プ過程

のシミiレーションを試みた7)｡

洗体の運動を記述する基礎方程式.
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図 3 回転楕円体容韓での術革波7*-カッシ･/

〆実時間ホF,グラフィ写井

って水には抗張力を超える力が発生する｡その結果.

水は引きちぎられて.いわゆる室温で沸陳し水井気泡

(F)杏作る.キ十ビテ-シllン現象があらわれる

衝撃波が同件壁で斜めに反射するとき.衝撃波の非

線形性の代表的なあらわれとして.液面の入射角と反

射角とは一致しないことが知られている｡さらに,波

面の入射角と衝撃波の強さの組合せによっては,マナ

-反射の形態があらわれる｡その結果.祈l焦点で得

る衝撃波が尊くなれは.節2銀点に良く7*-カスさ

せることは次執 こ牡しくなる｡水中折革波を特に裁く

一点にフォーカスさせる必要がある時には,反射体の

形は僅かであるが.楕円形からすれることになる｡こ
図 4 数値シミュレーショ



直接にTVD弟分法で故値解析する｡但し,水中散小

爆発の過程は.7ジ化銀10mg相当するエネルギーを

もつ高圧の水塊が.回転楕円体の耕 1銀点で瞬間的に

解放されるものとした｡また,図3で見たキャビテー

シaソ現射 王あらわれないものと伝定した｡ただし,

またエネルギ-式に代わって.衝撃波背後で帝王t/ト

｡ビー流れの条件を用い水の状態方程式Tait式を用

いる｡

回4は毎爆枚の衝撃波背技の圧力分布を示す｡x軸

を回転摘円体の中心に沿う方向.y軸を半径方向にと

る｡∫軸上の圧力分科 土各瞬間の中心軸上の圧力波形

を示す｡妨2焦点の方向に圧力波が次軌 こ切り立って,

フ*-カスした南開にはスパイク状の圧力分布になる｡

圧力脚定及び可挽化81･脚の結果から,高圧が持揺する

時間は高々2-3fL能C{･.高圧部の半値巾は高々

5mmである｡以上の値はここで柑た数億シミAレ-

ショl/の結果と完全に一致する｡また.各瞬間の厄前

圧力の分布を蕊ね合わせると図5を得る｡x軸方向に

比較的巌やかな分布を.しかし.y軸方向には切り立

った分布を持つ｡すなわち端正は三次元的に∫方向に

鈷錘型の分布になることがわかる｡この結果より,結

石を効果的に破砕するためには標的の結石の位既は∫

軸方向に多少のずれても良いが,γ軸方向へのずれは

許されないことがわかる｡人体は水中と異なり非-様

な構造をもつ｡従って,衝撃波は屈折 ･分散して減哀

し焦点での最高正は低くなる｡しかし.全体の現象は

水中実験の博向からは大きく鮭れることはなく数値シ

Aミレーシ9ンの結果は医療応用について,多くの有

効な示唆を与えている｡

圧力判定

｡
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図 6 痕大
圧力分布,典故と故債シミ･.レーションとの

比較水中衝撃波の速度は約1.5kmlsecを超える

ので,その圧力を正

掛 こ測定するには,脚定に用いる圧力計の応答周波数は高くな

ければならない｡そのために周波数応答特性が故MH.の

t='ェ･/映圧力計8)を妖作し.焦点近傍の圧力分

布を凋定した.(図6)｡ここに.耗軸は各点での

最高正九 斡軸は中心軸に沿う鹿雑.原点は幾何学

的妨2焦点の位既を示す｡また.回転楕円体形状の容替

出口より離れる方向を正とした｡実線は前述の故伍シミ1レ～シ

BI/の予卸俵{･.中心軸上中心軸より5mmおよび1

0mm捗れた位匿での軸方向距砂の圧力分布を比較した

｡実験結果とシミ1レ-シ9I/結果は枚ね一致する｡

高速度映画による観朔胆石破砕の全過程を毎秒

8.000こまの投秒速皮で,連続的に映画掛野した｡

この振野速度は衝撃波を可視化するには過すざるが,

胆石の破砕過皐を規脚するには適当{･ある｡純コt,

ステp-ル捨石.長径約25nJTIを寒天の中に

埋め込み.これに前述の回転相円体形状の容辞を用い

10mg7ジ化銀の爆発で得た衝撃波を40回あて

た｡図7にその結果を示す｡寒天の音響イソビー〆'

/スは人体とはIi'専しい｡ここでは寒天屑の厚さ

を約40mmとし,生体を椀擬させている｡射1回日

の術革波フ*-カス.回7a:結石のはば中心位匠にフ*-カス点を想定した｡

フ*-カスの端正が作用すると,鏡石は一国収栂披.キ

十ビテーシき･/気泡の出現と共に殴殺する｡結石の先

靖に衝撃波フ*-カスして高圧が結石に作用すると.

反射波の圧力は椿石破壊強度を超える圧痛力となる｡

その結果.捨石にはまずひび割れが生ずる｡また.結

石の中を衝撃波が伝播Lもう一方の端から水中に通り抜

けると.水と結石の境界の自由端では,結石中を伝わる

圧縮波はそこで反射し,圧力波の位相が逆転して引っ

破り力があらわれる｡その結果,結石の後視にもひび

割れが現れが)｡一助 こ.捨石のような固体ICは.氏

輪生庇に比して.引っ中り卓庇は小さいので.衝世

故が通り抜ける後鵜で引っ来り力による破壊過程がおこりう

る｡音響インビー〆･/スの異なる平面の境界での圧力

波の透過と反射強まはそれぞれI,=(a )2I･

･ (小I,-7% liとなる｡ここにt,,

I,.I.･は,透過.反乱 入射波の強度桝は界面での音響イ･/ビー〆./





囲8 衝撃波フォーカス後の気泡の崩壊によるミ

ク.]な衝撃波の生成がある4)｡また,戦争

で現れる衝撃波は人類を滅亡させ得る｡このように,

衝撃波現象は人類の創生と滅亡の鍵につながっている｡さら

に,今日衝撃波の制御が人類の福祉に,このような形

でつながる乗例を知った｡これは,衝撃波研究の歴史であるいは火薬の技

術史の上で最初の喜ばしい応用

で,今後この唖の知熟がますます活用されることを臥 ､まとあとする｡ 本稿をまと

めるに当たり,東北大学医学部泌尿器科鼓室桑原正明助教授

及び第 1外科教室伊勢秀雄蔀師,新谷芳行,北山惨.阿部裕の諸氏,さらに東北大学高速力学

研究所.小野寺LR,小島英ArJ.早坂庄吉,笹谷久実子の諸氏の助力を得た｡突放には,中国化

薬㈱,八千代田工業㈱の協力を得た｡ここに附記し,それぞれ謝意を表する｡
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