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水 中 散 小 爆 発 と 応 用

高 山 和 書●

水中赦小爆発で発生した球状衝撃波の挙動を.二虚露光ホログラフィー干渉計法を用いて走

丑的に計即した｡このようにして得た球状水中術撃波と気泡あるいは気泡群との干渉を明かに

する｡その結果を基に,水中術車波フ*-カッシンダを利用した鈷石破砕装位への応札 その

時現れる肢帯折解への影啓について論ずる｡また,気泡を付蔚させた散小爆薬に衝撃波を作用

させたとき,干渉の結果散小爆薬が殉爆することを示した｡

まえかき

水中爆破は火薬軌の虚費な用途の一つ{･あり.水中

衝撃波をともなう(l).しかし,衝撃波現象の解明とい

う基韓研究の見地から.水中衝撃波の挙動には未解決

の同項点が多く残されている｡また,揖擾的に水中野

草波を応用しようとするときには,水中街奉波の発生,

伝播.反射.回折,屈折およびフ*-カブシンダの

データを並愉することIl必賓である(2)｡水中教小爆発

により球状折撃政を発生させ,その挙動を定立的に解

明することは盃賓である｡また.最近開発されて画期

的な成功を納めている,水中術畢波フォーカッシンダ

による捨石破砕術はこれらの基韓研究の成果である(3)｡

前報(4)において.7ジ化銀あるいは7ジ化鉛4110mg

を水中起爆して持た術撃波の7*-カッシンダとその

医療応用について解脱した｡本報では,衝撃波と気泡

との干渉について突放的研究を行い,衝撃波にさらさ

れた先泡ないし気泡群の挙動を辞舟に明らかにする｡

さらに.その括柴から衝撃波7*-カ,シ-/〆による

括石破砕術に現れる生体損宙の一つの携序を解明した

(a).また.衝撃波と気泡の干渉効果の一つとして,気

泡を付着した戟小壌薬に衝撃波を当てると殉爆するこ

となどを確認した｡

水中鞍小爆発

水中衝撃波を発生させるには.様々の方法が提案さ

れている｡ここでは.アジ化化合物の水中起爆を採用

する｡この方汝は,敢小起爆ができまたその制御も非

常lこ容易である｡

用いた方法は.ア･}化典の故小ペレット10ngをガ
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ラス･77イパーの先に戟り付け,防水地理し水槽の

中におく｡そのガラス･フナイJ:一にルビー･レー

ザー光.波長694.3ELm.パルス僻25nsecを通すと.

7ジ化成ペレットは瞬間的に起爆する｡この時,レー

ザー光東はそのままガラス･77イJ:-の端面に垂直

に照射されるので.起爆に襲するエネルギーは数mJ

と非常に僅かである｡また,起爆遅れ時間は非常に僅

かでlfI別に以下{.ある(6)｡最近.TAGI/-ザ.波長

1053.Ohm.パルス帖8nsec,出力20mJ,を用いてア

ジ化銀ペL,ットを起爆した｡推定{･はあるが,この時

短頬に零したエネルギーは僅かlmJ以下である｡こ

のような起爆方法は,花壇を用いて起爆する方式に比
較して.電免的ノイズを伴わないので.例えば圧力変

換韓を用いて起爆直後の衝撃波背後の圧力上昇を計潤

しようとする時などに.非常に有効である｡

図 1は7ジ化銀10mgを起爆した時,爆心からの厚

軽と圧力の関係を示す契簸結果である｡実放鳥黒を整

理すれば.圧力♪と無次元臣能R=Trwt13との間には.

9-610R~Ll066

なる関係がある｡ここに.Tは爆心からの厚軽mm.
zQは7ジ化銀の非丑である｡一方,アジ化鉛では,こ

の緒故は-1.15となる(6)｡なお.圧力淋走には試作の

PVDFビム./喋を用いた圧力変換器(7)を用いた｡この
圧力帥 土非常に高い周波数応答特性を持ち,水中衝撃

波の計測には特に有効である｡使用したビェ./膜は,
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3)図 1 7ジ化銀10mgの水中倣小爆発,圧
力と距舵の関

係Solvey社製.厚さ24FIm.周波数応答10MHzであ

る｡衝撃並と気海との

干渉この1うにして.水中赦小爆発{･生じる衝撃波

背攻の過剰圧と定位とのB4係が分かったので.爆心か

ら適当軽軽においた気泡と過剰圧が既知の衝撃波との

相互干渉を.二庇露光ホF'グラフィ-干渉計法によっ

て観察することができる｡正確に計丑して得た空気泡

を毛細菅に封じ.赦圧を加えて水槽の下部から開放す

る｡気泡の浮き上がる適齢土水中術革波の速度に比し

て非(h) 20.1psec 常に遅いので,爆心から20mmの位促に遺した

瞬間

を検出して,ルーt='-･I,-ザを奄勤し



マイクp･ジェットを形成することが知られている｡

写井.tり般初に衝撃波が作用した気泡の面は平らにな

り,いわゆる･7イクp･ジェットが形成され 干渉の

初期の段階を示す｡(b);起爆後20.1FISeC,気泡は変

形しながら収椅して最小休耕になる｡写井より,最初

に衝撃波が作用した気泡面で干渉紙が非常に密に典解

し.密度･圧力が局所的に非常に上昇していることが

分かる｡この高圧はマイクt,･ジェットを加速するば

かりでなく.次の瞬間に,あたかも点爆発のように再

殴殺の衝撃波を形成する｡再彫破衝撃波は直ちに減衰

して音波に移行する｡再膨袋衝撃波の初期の強さと,

気泡変形のどの瞬間にあらわれるかは,気泡直径と作

用する衝撃波過剰正によって決まる｡しかし.気泡直

径と衝撃波過剰正の広い転用について十分なデータの

書損はなく,これを基節することは今後の研究課堰で

ある｡(C);起爆後22.1FlSCC,(b)で見た局所的に発生

する柘正領域の情報は.点爆発の弱い斯学波となって

球状に伝播する｡また.変形 ･収棉した気泡は再膨張

し.球状ビストt/が膨殺して球状衝撃波を駆動するよ

うに作用する｡(A);起爆後23.2fJSeC.再膨沸衝撃波

は沖殺しながら外側へ伝播し,気泡は初期の大きさ近

くに再野蛮する｡この段階{･は.†イク.･･ジェット

は最初に衝撃波が作用した気泡面の反対側の面を貫通

する｡故他計井では,この貫通した17イクF･ジェット

の淀み点圧はQ))で最初に衝撃波が作用した気泡面に局

101Plbat･I

IOI101101 (a) 18.4F6cc

0 0.20.1 0,.6 0.1(b) 20.1psec 所的に発生した高圧と比較できる大きさ

であると貰う結果が知られている(Lq｡この高圧lこ

よって.マイク｡･ジ王./トは加速され さらに気泡の収桁･再膨張運

動と関係して.(b)から(d)の時間遅れを伴って気

泡を貫通する｡前述のように水の状態方程式にTa

itの状感方程式00を用いると.帝度分布から容易

に圧力分布を求めることができる｡図3は以上の結果

魯き改め.縦軸に圧刀.横軸に気泡と爆発中心からの匪健を

代表長さにとって無次元表示した距僅{･表わした｡

回3(a川d)はそれぞれ.図2に対応する｡あきち

かに.まず.衝撃波の気泡からの反射波は膨張波で,

次に局所的に高圧が発生し,これが点爆発の高圧源となって市野軒術撃波

を済起し,この術革波はただちに減安して音波に移行す

る過程が分かる｡以上の発散は軸対称場{･行われ

干渉軌 土密度分布を示さないので.二次元の気泡と

衝撃波の干渉を牧瀬し,干渉縞から直接硬度･圧力を求め

.図3の結果と比較する｡水中に二枚の厚さ3mmのアク

l)ル板をl.5mm間隔で保持し.直径1.5mm

の二次元の空気抱すなわち気泡蛙を作る｡図4は二次元

気泡柾の車扱を示す｡国中の熱い太線は7ク1)ル板の練を

示す｡また.lDzz)g7ジ化虫ペレットはアクリル

板に挟まれた気泡柱より20mmはなれた位匿で起爆さ

れる｡アクリル硬の音速は水中

音速の約2倍なので,戟小樽尭IC尭生す(C)22.1fkSeC(a)23.2FIB
eCPressureprof

iledongtheaxis.図3 軸方向の



る術撃波はアクリル板のなかを縦波となって先行する｡

しかし.先行する縦波は気泡に対して大きな影響を及

ぼさないと考えられる｡気泡蛙と術世故との干渉を簸

なるタイミl/〆で硯察し比較する｡(a)一回露光ホf'タ

ラフ ィー.(h)二回簿光ホpグラフィー干渉計法の典な

る可視化方法で投影する｡前者はよく知られている影

写井蛙に等価で.虫い帝度変化のある部分がよく妃述

される｡一方.後者では干渉】掛王等密度線を表すので･,

洗れ場の定丑的挽掛 こ11適当である｡(a){･は新卒汝が

最初に所突した面から気泡中に耳入するマイクt･･ジ

zL,トがよく分かる｡(b)は(a)とはほとんど同じ瞬間の

干渉計写其ICあろが二血宵光ホログラフィ-法のため,

静止状旗の気泡と変形した気泡が虫なって写っている｡

マイクf'･ジェットを示す凹み竜;分に干渉損が密集し

ていることが分かる｡ここでは,密齢 工大きく.圧力

は高い｡水の屈折串と密度の関係は既知なの{･.干渉

前から守度の跳びを推定することが{･きる的｡その結

果.干渉約一本に対する暦度の助びに対応する圧力は

27.7気圧に相当する(9)｡その結果.回4(b)の干渉抱の

典椴に対応する圧力の高まり11138.5気圧になる｡写

衣(a).(b)より約 1fI8eC栓の状態を(C)野写井.(A)=虫露

光ホpグラムに示す｡写文(b)に現れた局所的な高圧は

線爆発として.円筒術申渡を駆動する｡円筒衝撃波は,

また直ちに波SEする｡図4は非常に非現実的な設定の

実験括柴ではあるが.図3に示す気泡の挙動と鮪向を,

定丑的に呪察でき.気泡と析革波の干渉のような枚雑

な物理を理解する目的にはかなっている｡図4(C).(d)

から.再膨破折軍政の中心は.明らかに干渉続が密集

し高EEが発生した点に-鼓し.再野繋衝撃波は.最初

の高EEの解放に上り.点ないし捜爆発に起因すること

が分かる｡従ってマイクp･ジ王,トが貫通した個の

淀み点圧が再膨紫折撃沈を駆軌するとすう考え方は.

少なくともこの実験結果に対しては正しくない｡

水中衝撃糞フォ-カッシング

回転楕円体は二つの沸点を持つ｡水中{･その一つの

焦点{･夜中爆薬を屯頓すると.術や故はもう一つの銀

点にフォーカスする(6)｡これは半切の府円体について

も成り立つので.折軒並利用の捨石破砕集配はこの原

理を利用する｡結石破砕の初期の基嘩研究として,塩

珪90mm.長径127.3mm.長短鐘比1.414の栢円を用

い,モデル結石の破砕突放を拭みた｡モデル捨石は直

径5mm軽度の焼結アルミナの球で.安蘇の腎旺捨石

の敷皮に比して非常に堅く.圧壊強攻も大きいので,

衝撃波フォーカ,シンダでこの石を壊すことが{･きれ

は.十分と判断した｡7ジ化伯約10mgをガラス･フ

Tイパーの先端に祭り付けて.回転将門件の好一焦点

に位きルビー･レーザー光を用いて起爆した｡発生し

た球状術舞妓は反射して.回転摘円体の外側の蘇=銀

点にフォーカスする.モデル結石を糸に繁り付けて軒

二焦点におき.その周りに瞬間的に.術中波7*-カ

ッシー/〆による高圧を尭生させる｡

回Sはモデル結石に折世故を7*-カスさせる過程

を,ホログラフィー法{･税額した-並の組写文である｡

(a)は二血琵光ホF･タラフィー干渉計法による結果{･.

モデル結石に衝撃波が丁度フ*-カスした瞬間である｡

(b)はこれより教FLSeC後,一回粛光の観測括果{･軽石

の周りにはキ十ビテ-シロ'/気泡群,矢印.が現れる｡

キャビテーシヨンとは常GLで起こる液体の沸恥現象IC.

ここでこの現象が現れるのは以下の理由による｡昇二

爪点に衝撃波がフォーカスすると,その高圧は非常に

短時間持成し.その後直ちに大気圧近くに減殺する｡

その圧力の急故な叔少は.水に非常に大きな引っ要り
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¢) (d)国5 モデル結石への衝撃波フォーカッシ./〆.キ十ビテーシ9ソ気泡の発生とその朋攻が

税額される｡力を誘起し.水の抗破力を越える｡その括果,水は引きちぎられて.甘い替える



マイクT'･ジ.Lヅトあるいは再膨姿衝撃波を発生し,

局所的な高圧を発生する｡実際の乾床応用で.体内に

折軍政をフォーカッシ'/〆するときにも.結石の周り

にあらわれるこの.tうな気泡群は,衝草薮あるいは圧

縮波と干渉すると考えられる｡この時も,気泡群は肋

壊し局所的な高圧を発生し.気泡群は生体現偽の原田

になると考えられる｡(d)は術隼波フォーカス後,故ミ

I)秒時間珪過した時.破砕された括石が粉々になって

飛び散る瞬間の写井である｡高速映画の観脚から.釈

び散る結石の破片の速度は非常に小さく,決して生体

に貫入するようなことは起こらない｡

生体損傷のモデル爽験
気泡と衝撃波の干渉によって,なぜ生体損鯨がなる

か,一つのモデル典故を試みる｡生体粗放を見立てた

寒天の上に.空気泡をおいて故小爆発の街車故を作用

させる｡回6は直径1.56および2.42mmの気泡に過剰

庄200気圧の衝撃波を作用させ.毎秒100.000的で高速

撮影した籍巣である｡気泡は衝撃波と衝突すると.直

ちに収椿し始め.庇小体軌こ達し再膨張が始まると.

マイクF,･ジェ ットは気泡壁を破り.針で突き抜くよ

うに寒天中を深く耳道する｡気泡が耳遼する深さは.

衝撃波の過剰圧に比例し.また.過剰圧が一定ならば,

最大耳道好きを与える気泡直径が存在すると推定され

る｡気泡は衝撃波フ■-め,シt/タの致10nseC後で

も残ることが観測されている的｡従って.このような

気泡に衝撃波フォーカッシt/〆の高圧が作用すると.

気泡は十分深く耳遠することが考えられる｡この気泡

の振舞いは,ここでモデル化した空気泡についてばか

りでなく水蒸気由でも同様に起こる｡

また,臨床応用では術世故フ*-カツシ'/タを繰り

返す｡気泡と衝撃波との相互作用が生体損傷につなが

ることを考えれば,この繰り返し故をできる限り減ら

して,最大治庶効果をあげることが包ましい｡また,

繰り返し間隔が余り短い場合には,気泡が消波する前

に,次の衝撃波が気泡と干渉し,生体損解を助長する

可能性を高めるB従って.衝撃波繰り返し間隔は数秒

程度であることが望ましい｡故小爆発を用いる結石破

砕法では,衝撃波繰り返し故は.捨石の大きさにもよ

るが,約5秒毎に平均200-300回と官われ,現在公表

されているほかの装跡こ比べて.けた違いに小さい繰

り返し数を示す｡衝撃波フ*-カッシー/タに原田する

生体前掛土,動物乗験で観耐されている｡図7は衝撃

波7*-カッシ./タを繰り返した.犬の腎廉の弓状動

脈の断面の頭魚投写其{･ある｡動旅鑑の一哉に針で突

き破って壊死したような跡がある｡この効果は,気泡

と衝撃波の相互干渉の結果に上ると考えられる(5)｡



園丁 衝撃波7■-カッシ'/〆に上る妊号租借の一例.

文献S)気泡を集り付けた鑓裳の殆柵

二つのアジ化拍約8mgのべレ,トを釣18mm問稲で

糸に粘り付け水中に旺き.その中の一つを起爆した時,妨こ

のペレットは殉嬢するか否かを乗故的に確認する｡回

8にその観察冶柴を示す｡(a)社中爆先で発生した

衝撃波が.一個の小さな気泡を破り付け約18mm促し

て旺いたもう一つの故小爆薬のペレットに作用する｡この時.気泡は朋壊し再匹蛮衝撃波と†イクt･･ ･}土,

トをつくる｡しかし.第二の最小壌熟土起爆されずに

残る｡この条件下では.二つの故小爆茶の間稲は殉横距鮭よ

りも大きいことになる｡次に(bI,耕二の赦小爆薬に

直径0.5-1.0mmの枚故個の気泡を祭り付けて

.同じ間隔だけ離して旺く｡赦小爆発で発生した衝撃

波がこの先泡をもつ新二の赦小爆薬に作用すると,これは見事に殉穣する｡Aは耕一の故小爆

発で発生した斯学波.Bは気泡の粘り付いた第二の故

小爆薬.Cllこれらの気泡と第-の衝撃波が干渉し

た反射膨蛮波.Dは.気泡と術韓波との干渉の結果現

れる押膨駁衝撃波あるいはマイクF,･ジェ･/ト

によって.約二の赦小爆薬が殉侵してできる術軍政を

示す｡Eは約二の術牢波が第一位小爆発の爆発

生成気体と干渉してあらわれる反射昏敢波である｡爆薬を
吊した糸とA.Dとの交点のBE軌 ま,叔初の析撃波

が作用して節二の放小爆薬が殉壌するまでの時間盛に

対応する｡このような術世故と気泡との干渉は.ス

ラIJ一爆薬の爆轟が継続する過程を解明する間取 こ井通のヒ



は確立されている｡また.現在.水中術畢波を発生さ

せるために唖 の々方法が鍵唄されている｡しかし.そ

れぞれの手法の評価とそれに伴う.それほど深刻では

ないと苫われているが.副作用としての生体DI佑効果

の解明は.皿重な基礎研究評噂の一つ{･ある｡気泡と

析申渡との干渉現故は.物理的なPI侮原田の一つとも

考えられる｡本線{･は.前報を補足する目的で.掛こ

衝撃波と気泡との干渉間喝をやや詳細に解脱した｡

故小樽先を利用した水中術撃波の研究を始めるにあ

たって,このことに関する様々な知艶はColeの教科

何(I)に全てが飼捉されていて.付け加えることがない

かのように思われた｡しかし.忠近,レーザーとェレ

クト｡エクスを中心とした計洞技術の進歩と,特に

スーパーコンビ1-クーを凪任した鼓債シュミレーシ

コl/技術のめざましい発展に支援されて.水中衝撃波

の基礎研究と特にその平和利用に開床する多くのこと

が発見されている｡水中衝撃波解明の甚句と応用に取

っても,この研究坪唖を時代に対応するデーターベ-

スの形に盤仰する時執こ並し掛かっているのICはない
か(2)と言う印故を持つ｡

今検.-イ･テクを支える盃重なェネルギー源とし

て,火薬柄の存在価値はますます高まることが期待さ

れている｡そのために.爆発に伴う衝撃波現象の研究

は.襲来研兜として必掛こなる｡本報は,金色諸氏に

衝撃波研究が将来ますます必要となることをご理解い

ただくことの一助となることを駅い.まとめとする｡

終わりに臨み.本報をまとめるに当たり賢科の推供

を持た.東北大学医学eB捗尿等科敦妻桑原正明助教授.

滝谷正治将士.同じく新一外科教室伊勢秀凍凍師.北

山捗助手.阿部禅tO士.エ薬技術院化学技術研究所田

中克己将士および中国化萌㈱血色虫研究且の協力に卸

.8.を衷する｡また,ア･}化銀ペレットの供掛 土.中国

化薬㈱のご好意による｡集散l土東北大学粒体科学研究

所衝撃波工学研究七'/クーの小野寺 収.宙EEl争堆助

手および小曲英則.誠偵喜久堆技官.東北大学大学院

工学研究科阿林見久院生の協力なえた｡ここに付配し

それぞれ辞意を喪する｡
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