
微小爆発による尿路結石の破砕(第3報)

ガ ス 球 の 挙 動

生沼仙三事,推野和夫事,田中一三+,広田光明●

居槻 石破砕酵及びアジ化鉛ペレットをいろいろな条件下で爆発させ,生ずるガス球の琴曲

を槙附した.

その結果.アジ化鉛2mg.5mg,10mg及び20mgを缶めた蹄 串から生ずるガス球の庇大

半径は.それぞれ1.2cm.2.Ocn,2.4Qn,及び3.OcnT･,膨蔽蛸 の周期は3.I-5.3mBeCle
あった｡

また生じたガス球は水槽底に向って沈下する動きが匹められたが,この動きには従来骨われ

ていたような単なる水の流れでは貌明し得ない点があったので,アジ化鉛べレ･/トを使って典

故を行ない,ガス球の動きは爆発により生ずる衝撃波と関係があり.節世故が進む方向と反対

方向に移動し,稀沖波が進む方向と同一方向に進むことを知った｡

1. 挿 す

尿路結石は全人口の欺%に生ずるとさえ官われてい

る甘過的酵尿鞍疾息の一つである｡現在その治療は.

小さい勝此結石の場合は,騰既成を使って摘出してい

るが,大きい府政結石や甲府括石になると外科的手術

に解 っている｡

しかしたとえ大きな括石でも体内で細かく砕くこと

がLできれl榊 せずに併有することが･<･きるので,蘇

石破砕についてはこれまでにも多くの咲みがあった｡

われわれはこQ)目的に杜氏の爆薬を使用することを

飲みたが.助報l)ではまず釈作した房統括石披榛用の
火工晶 (以下破砕哲と呼ぶことにする)について述べ

た｡この鼓細 は細いステンレス薪管の先韓に故mg

のアジ化鉛を圧てんし.その郷 に点火集匿を付した

もので.これを庶耽鏡を使って庶政内に挿入し 先韓

称を捨石に当てて発火し.結石を破砕するのである｡

この砂合帝政内は尿で前たされているので,いわば

小さな水中発破を行なうようなものである｡そこで破

砕典故は殆んど水中lr･行なったが,この際鼓槻 中の

敢JZIgという鞍血の鰯 によっても水中にかなり大き

も､dス球がL生じ.これが膨脹収椿を繰り返すことが欝

められた｡

これま{･爆#lこよる結石破砕の時の掛作用の原田に
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なるものとして,爆発の麻生ずる執い衝撃政あるいは
飛散結石などによる勝肋膜の机俵などを考えていたが.

意外に大きいガス球の生成と,その脈肋も桝作用の一

向となるおそれがあると考え,水中で妖作破砕沖から

生ずるガス球の嘩肋を桐べた｡

2. 央墳方法

典故に使用した破砕掛ま.仇報l)で述べたアジ化拍

2mg,5mg,10mgおよび20mg入りのものである｡内

部に糞替した点火玉の組成は,ト1)シネ-ト35%.鍋
鵜1%,ジルコニューム19%,過酸化鉛45%le.その

薬丘は約5tng-Cある｡このほかにやはり欺Dgのアジ

化鉛のべレ･Jトを用いたが.これは.榊 のように

ステンレス肺 に路められた爆薬が爆発した砂合と,
操の爆薬が爆発した掛合では水中に生ずるdス球の琴

曲が異なることを考慮したからである｡アジ化鉛のペ

レットはポTJビニルアルコールをバインダーとして円

柱状に成形))し,点火用の細い白金故をまきつけ.防

水のためにJ!ラフイン妓現したものである,

これら破砕欝あるいはアジ化鉛べレ･/トをメタクl)

ル襲棚 (脚7cnx硯65cnx高さ48.5cm)の所定

の水深の所で爆発させ,仰面から高速度カメラでガス

球の挙動を般彫した｡そのl軌 水槽の反対側のメタケ

I)ル板壁には5cm桝輔のスケールを8いておいた｡

また同時にビエt/圧力計を水中に牧田し.ガス球の脈

動の周期などを飼べた｡

高速度カメラは,梅軒FAStu.扱彰速度3000-4000
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Fig.1 BchyioroEgzLSbubblegenqzLted血o
mAbhsb withIowqdirecdon. コム/砂である

｡7/ルムはイーストマン製,ハイス

ピード7250を使用した.ビエ･/圧力肘は.キスラ

ー社製.607A重いCある｡3･ 近来と考察

3.1 故中巻から生するガス坪の挙動アジ化鉛20

mg入り破砕僻を水面下7cm のところに下向きに汲

配して爆発させた時のガス球の動きをFig.1に示した｡

この写六によると.生成したガス球は膨張収抱をくり

返しながら.下向きに移助している｡Fig.2はこの際

のガス球の脈動の様子を示したもので,これは松野したフイルムを解析して求めた半径と時桐

との関係で ある
｡
ガス球は政大半径

が3ctn に達し,次に収拾するが,そ

の周期は5.3m8eCである｡(LLI3'snJPet

J321 ′○`0 2 4 6 8 1○ t2 14nrrletrntfCl

Flo.2 BubblemdiusyB.dJneFig.3 SigndoEbubbleoscill血onrecordedb

ypie抽qAuge.TimeBCAl

eI.2m8cc/diy.Fig.3

Iまdス球の厨動周期をビェ./圧力計で測定した

もので.筋1波はアジ化鉛の糠発により生じた研帝政によるもので,筋2汝はガス球の荊1回日の収椿で

生じた倍骨,筋3波は2回日の収蹄で生じた信号である｡

こうして測定されたガス球の脈助周期は.高速度船齢 こよって得られた結



Table1 Gasbubblegeneratedfromblaster

AmountofM月jLZTZLdiusPeriodoEthe Gasener
gyleadadde of firstb

ubbleiJlblaster gasbubble Oscilhdom
(joule)(mg)

(cm) (nsec)2 1.2 3.1 2

.05 2.0 3.7

3,510 2.4

4.4 5.820 3.0

5.3 10.2求めたガスエネルギーB)の位

を示した｡次にガス球移動の様子について観療した結果を

述べよう｡Fig.1で示したように破砕辞を水槽

中で下向きに設置して爆発させた時生ずるガス球は,

かなり速い速度で下向きに移動してゆくが,これは

一方が開放されたステンレス軒 に清めた爆薬であるた

め,ガスが一方向に噴出する.この場合は下方に噴出

するからであると考えられる｡それで破砕帯の向きを

変えたらガス球はやはりその軸方向に動くものか砲

かめてみた｡アジ化鉛20mg入 りの破細 を水槽中

で上向きおよび横向きに放粧した時に生ずるガス球の挙動を

写したのがFig.4およびFig.5である｡常殻

としては上向きであればガスは急速に水面に向って上

昇するであろうし.秩向きなら先ず横方向に動いたの

ち水面に上ってゆくであろうと考えられる 上向きに

破砕帯女役但した場合は,その位置は水面下7m で,

また横向きの場合は水面下27cmの所に厚さ7mmの

鉄板を水平に置き,水面下19cm,すなわち鉄板上 8c

m の所に破砕辞を放置した｡果敢の結果では写其Ir'

明らかなよう.に,上向きの時に発生したガス球はほ

とんど同じ位位に止っているが,横向きの時のガス球

は,破砕辞の軸方向に移動しながら沈下してゆく

.丁度ガス球に何か下向きの力が働いているかのよう

に見える｡3.2 7ジ化鉛ペレットから生ずるガ

ス呼の挙動上に述べた破砕辞のように,爆薬が容韓

に充堺されている場合には,生じたガス球に方向性が

与えられるので,今後はペレット状に

成型したアジ化鉛を水中で爆発させ,その挙動を観察

してみた｡先ずアジ化希ペレットを水面下 7cm の

所に吊し爆発させて,発生するガス球の動きを観察し

たところ,破砕幹を下向きにした場合ほど溌しくはな

いが やはり下向きにガス球が移動することが露めら

れた｡裸薬を中心から起爆したのであるから,破砕辞

のように発生したガス球に方向性はないはずである｡

次に,同じように水中に吊したアジ化鉛ペレットの側面に鉄板,

発泡スチt2-LL,枚.カンテンを置き,実験を行なった｡KogyoK8yak
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Fig.7 EucctoELoaned polyslyl
ene bondonbubblebehayior. 使

用した鉄板は庶41cn,横31･5cm,厚さ7mtnで,発泡スチt,-JL･額は,挺28･8ctn,硫20cm

,厚さ2･3cm,面皮2.25xlO~さdJnlである

｡カンテンは市振の角カンテン1本を水360mlにと

かしてつくったもので,挺25cm,横20cn,厚さ3cmの

板状にした｡アジ化鉛べレ･Jトは板の中心から5cn取 して投

但した｡弗混乱 鉄板の場合16.8mg,発泡スチt,-1

L,衣の場合24.2tng.カンテンの場合は22

.0mgである｡英故の結果をFig.6およびF

ig.7に示したが,ガス球は鉄板に吸い寄せられ

るように横に移動し,逆に発泡スチロール板からは遠ざ

かるように横に移動しながら沈下する｡カンテンの場合は,

その輝 が全く薄められIf,単に水中で爆発させた歩

合と同じようにまっすぐ沈下するだけであった｡

3.3 ガス球移動の原田水槽のようなものの中で

爆薬が爆発した時,生成するガス球が水面から遠ざか

る.即ち沈下する現象はこれまでにも親類されている

｡常良としてはガス球は浮上するように思われ畠

が 実際には沈下するのであって.これはガス球を水面か

ら遠ざけ,あるいは水槽底に引き寄せる何らかの作用

があるからであろう｡Coleその他の人々00に

よれt増 収したガス球が収頼する時,水は周囲から一様に

戻るのではなく,水面方向か

らの方が戻りやすいのT･,その蘇県として,ガス球は沈下

すると脱明している｡A)ち水の流れで動くのであ

るといわれている｡ところが前述の鉄板,発泡スチ

tz-1t',カンテンなどを使った集散の冶果をみ

ると.単なる水の売れでガス球の挙動を脱明すること

は無理のように思える｡しかしとにかく実際のガス

球の周りに水の洗れがあるかどうかを放かめる

ためにアジ化鉛べレ･Jトを掛 を落とした水中で爆発させ,生

じたガス球の周田の掛 のうごきを高速度カメラで扱労し解

析してみた｡27.7mgアジ化鉛べレ･Jトを水

面下15cmの所に吊し,その下方8.5ctnに厚さ7mmの鉄碇を

把いた｡そしてアジ化鉛の周囲の水中敢ヶ所に赤色弛梓の

濃い水溶液を落とし,適当な時期を見はからってアジ

化錆を爆発させた｡その結果をFig18に示した

が,右側の壁のように見えるものは,突放の際に入れ

た軌 ､スケーんで,結果には何ら彩管を与えるものI

Cはない｡これによるとガス球だけが沈下し,その周

りの水の動きは殆んど蕗めら

れない｡この結果からも上記のような水の流れだけで

ガス球の動きを貌明することは無理で,他になにか原

田があるように思われる｡爆薬が水槽中で爆発して生ずるものを考えてみると爆発生成物で
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この衝撃波がガス球の助さに関係あるのICはないかと

考えてみた.

超音波を紋体中に作用させると気泡が生ずる,いわ

ゆるキヤビテーシEIン現象であるが,この妙合生成し

た気泡は超音波の地行方向に肋くことが軌卓されてい

る0｡それで爆発により生ずる柵や汝もガス球の串肋

に何らかの好守を与えている可偽性が･あるように息え

る｡

ここで.3.2のアジ'化鉛べL,･/トを使い,仰面に鉄
板.発泡スチt7-ル坂.カンテンを位いた典故の籍柴

を衝撃波を考慮に入れて検肘してみよう｡

アジ化飴が爆発して生する衝撃波は球状に拡がるが

貯専物に当ると反射する｡この砕柵 が鉄板の場合.

そのインビータンスは水より大さいから衝撃波を反射

し.逆に発泡スチt)-ルはそのインビータンスが水上

川､さいから榊 汝となって反射される｡カンテンの

場合は,大部分が水であり.そのインビータンスも水

と専しいと見てよいから.これに当った珊撃波は反射

されることなく逮過してしまう｡これと英樹 県を沌

ね合せると.ガス球は秤や波が来る方向に移助し,蒋

沖波が来る方向とは反対方向に移肋していることにな

る｡カンテンの場合は衝撃波にとりで枠中物とならな

いから,ガス球の移肋に全く脚 を与えず.qLに水柑

底からの帯革波と水田から返って来る柵帝政の作用で沈

下すると考えればJ:い｡破舟捗を仕った集散でも常に

ガス球を下方向にひっはるカが他いているのも.これ

と同じく水槽庇から反射された衝撃波と,水面からの

榊 汝の両方の作用によるものと考えられる｡

3.4 モデルガス執こよる観察

このような考え方が正しいとすれIf.dス球と似た

ものなら(柵 に対し同じような野馳を示すはずで

ある.そこで,水中に浮べた空包の曳池.ゴム且せん,

発泡スチt,-ル球などにアジ'化鉛の爆発による帝や波

を作用させる集魚を行なった｡

空気泡は水槽の底にdラスの如管を入れ.そこから

加圧空包を吹き出させて,半径欺mJnの気泡とし.水

面下7qnの所に尽した11.4mgのアジ化鉛ペL･･Jト

から8cm 取れたGl所を浮上させるようにした｡ゴム

凪せんは称事のゴムに空気を入れて半径2･lqm とし

たもので.これもやはり水面下7ctnの所に吊した20

mgのアジ化鉛べレ･Jトの税7cmの位位に,水柑底

にEi)定した細糸を使い浮かせた｡発泡スチt,-ル球は

密度2.25×10-3dmlで半径 1.4cmのものを2angの

アジ化鉛ペレットから5.5cm取れた位位にゴム凪せ

んと同じように浮かせた.なお,発泡スチtl-/レ球か

ら4cm取れた位匠に.即ち爆非から9.5cm離れた所

に好さ7mmの鉄板を側鑑として但いた｡

-L56- エ薬火非協会鈷
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gl91ま空気池の典故の写苅であるが.気泡は爆薬
が爆発すると膨脹し,次いで衝撃波が来た方向fこ移動

している｡この膨脹は衝撃波に亀田するように息われ

る｡そして,その移動原田IL 今のところ値仰の城を

出ないが,爆掛こよって生じた帯革汝が気泡に当ると

,反射されてその反射方向に頼沖波が生じ,その部分の

水中圧力が下る.即ち沸沖波のために気泡周田の水中
に圧力藍ができ,これが何田で気泡は圧力の商い方か

ら低い方に移助する｡つまり帯革汝が来た方向に動く

ものと思われる.3.2の典故でアジ化飴べレ･/トから

発生したガス棟が鉄板鑑に移肋する現象も 鉄板壁で

反射された衝撃波がガス球に当り,

稀静波を生じ,ガス球が鉄板方向,PPち衝撃波

が来る方向に移肋するのであるとして税明できよう｡

空気の油の軌さがこの鉄板を使った典故のガス球の効きよりやや少ないのは,Fig.9の写井で判るように,

アジ化鉛の爆発で生じたガス球が泡方向に移肋し,そ

の泊の移助をさまたげているためのように思える｡

Fig110はゴム凪せんの写其であるが,これは爆

蹄方向.即ち帯革汝が来た方向の中心鰍こふくらみが

みられる｡これはや年中衝撃波がゴム球に当ることによ

って生ずる榊 汝で.その称分の水中圧力が下るため

と思われる｡また,ゴム凪せんの左側にある爆発ガス

球が時間の轟過と共に左方向に移動しているが,これ

はゴム球から反射してくる希秤波が右側から爆発ガス

球に当るためであろう｡3･2の発泡スチt,-ル板を側

壁としてアジ化鉛を爆発させた時のガス球の肋きもこ

れと同じように解釈

できる｡即ち,3.3に述べたガス球は凍帝政が来る方向と反対

方向に移動するという結果と一女する｡Fig.11は発泡 スチ1,-JI･球の場合で,この歩合に

は糠掠方向と,鉄板方向の両方にガスの噴出が見られ
る｡それは樹醗からの肺 波と.それが鉄板に当って

反射された衝撃波が両方から当ったため

であり,衝撃波が来た方向にひっぼられるよう

にして.スチtZ-ル中のガスが噴出したものであろう

｡3.5 衝撃波が作用する時のガス球の大き

さこれまでに述べた破砕野,あるいはアジ化鉛べレ

･/トを使った一連の典故から,ガス球の挙動に僻 波

が関係していると推部される｡しかしそれ

には衝撃波や稀沖波がガス球に当る時に,ガス球があ

る程度の大きさになっていることが必牢であろう｡

そこで衝撃波が水面や水柿底から反射してガス球に

当る時の,ガス球の大きさを求めてみた｡これには3.

3の鞄料を爆薬のまわりに蕗として水の動きを見た来

軌のデーター
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や稀沖波の伝播速度を1460m/sec と仮定すると,爆

源から水面方向の往復の所要時間は205JJSeC,庇方向

が116JlSeCとなる｡この時のガス球の大きさは.7

イルムの解析から半径0.5-1cm になる｡このよう

にガス球はかなり大きくなっているので,反射されて

きた衝撃波や鱒 波の作用を受けるであろう●と考える

ことがT･きる｡BPちガス球がある亀皮の大きさになっ

た時,水面方向から棉 波が反射して来てガス球に当

り,庇方向から衝撃波が,反射して来てガス球に当るの

T･,ガス球は沈下することになる｡

爽際には爆発で生ずる衝撃波のほかに,ガス球が脈

動する時にも柵 汝を発生するから,これら衝撃波に

よる作用も当然受けるはずである.

4, 穂 首

鞍点の爆薬による勝沈着石の水中放辞典助で,爆発

で生ずるガスが水中でかなり大きな球となり,膨脹収

栂を繰返すこと,またこのガス球が周政の状況によっ

ていろいろ異なる動きをすることが軌頼されたので,

破砕替及びアジ化錯べレ･Jトを使ってガス球の挙動を

検肘した｡

その結果.アジ化鉛2mg,5mg.long,及び20mg

を薄めた破砕単の爆発により水中に生ずるガス球の最

大半径は,それぞれ1.2qm.2.0cm.2.4cm,及び3.0

cmで,膨脹収絹の周期は3.1-5.3TnSeCleあること

がわかぅた｡

また生じたガス球は水槽底に向って沈下する動きが

蕗められたが,その動きには従来水中爆発で骨われて

いたような単なる水の売れでは悦明し得ない点があっ

たので.アジ化鉛のペレットを使って典故を行ない,

ガス珠の挙動には衝撃波が関係を持っていると推

潤した.PPち,ガス球は衝撃波が進む方向と反対方向

に移動し,希薄波が進む方向と同一方向に過む｡

大きなガス球の生成は,ある亀鑑結石蹄 の賠事に

なると思われ.特に尿管賭石のように細い部分にある

結石を破砕する時には,ガスのために尿管が破れたり.

尿が腎虚の方に逆洗したりすることも起り得る｡

従って今後はその対兼例えば爆発ガスの出ないよう

な爆薬を用いるというようなことも検討してゆく必垂

があろう｡

一方生成ガスが膨脹収梅を繰返しながら動くこと自

体fL 結石破砕の際の副作用と関係づけて毛足しなく

てもよいであろう.しかしこれまで大薬丑の水中爆発

ではこのように伴しくガス球の動きを観療した例は見

られず.たまたま微丑の糠薬を使ったためにうまく写

其観癖ができ,その挙動を細かく知ることができたの

であって,これまで水の流れで脱明されていたガス球

の動きを衝撃波を専政に入れると,観漬された結果を

すべてうまく脱明できることが判明した点は大きな収

妻であったと考える｡

付 紀

本研究を行なうに当り.化技研の藤原修三氏,及び

細谷火工の大森正銘氏には,いろいろ助雷をしていた

だいた｡ここに付紀して感謝の恵を哀する次第である｡
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StudyofLithotripsybyMicroExplosion(Ⅲ)

BehaViorofthoGasBubb一ehWater

bySenzoOINUMA事,KaZruOSHⅡNO+,KAZ;umiTANAm ●
aJldMitsuakiⅡDA事

Thebd18VioroEgasbubblegeneratedEromthespechllydcsipIedblaSter for

lithotriPsywasstudiedinunderwaterexplosionofit.

ThemzLXimumradiusoLthegasbubblefrombl也stersWith le8daヱideAmounts

oL2,5,10and20mgwere1.2,2.0,2.4and3.0cm,re8peCtively.Theperiodsofthe

firstbubbleoscillationr肌gedfrom3.1to5.3msec.

ItwasgenerallyobservedbyuBlngOEAhmingcamerath8tthegalsbubble

generatedfromumdcrwatercDEplosionmovedtothcbottomortothehLrdmaterial

such asthevesselwall,nottothewatersu血ce.SoJneexperimentsshowed that
thisphenomenommightbeduetotheeffectoEshockwAyeinwater.

(+NadonalChemicalhborabryforIndustry,1-IY8tAbe,Tsuknb8-gun,

rbariki-ken)
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〔令 名〕

LASL:EXPLOSJVEPROPEFm DATA.

Editozs:TezTy氏.Gibbs,

AlphoTLSePopohb.

これはLosAl&EEIOSSeries0nDynJLmicMa-

tezidply)pezticsである.

発行年月 :1981年3月

冥私 版 :P.481,B5版

発行所 :UniyersityoECdiEomiAPreSSLtd.

内 容 :これはPART.I.PART.Ⅱ に分けられ

ている｡

PAFtT.1は各火榔 名称別に,一般性蝕,製造と

敢計い.化学的性免 物理的性質.私的性質.爆ご

う性質.矧 fき長軸 .盛皮(序つい等).織城的
物性等について述べる｡

その火薬類名称をあげると;Bmtol.Compsi一

doJIa.Cyclotol.DATB.HMX.NitroguAnidine.

Octol.PBX9011.9404.9407.9501,9502,PETN.

RDX.TATB.TetTyl.TNT.XTX8003.8004･

PART.11位舵別各火荘類牲位義 をあげている｡

すなわち.一化学的性質 (成分,分子式,分子丘.也

蕊.拡散点).魚的性質 (熟容血 脚 取 払酵

額係PE.反応,臥活性化エネルギー,放放免,生成
払 示慈熱分析.脚 洪故).爆ごう性質 (薬鼓

効果曲線.シリンダー相 法,初期反内面速度によ

る爆ごう正統吸,鉄板凹み妖晩.爆ごう中断好さ拭

敬).術げき起爆粕 (Wedge拭魚データ,大型･

小型ギヤ･)ナ紬 ,最小起爆薬丑,鍬 1き拭魚.そ

の他)感度稚 く拝つい帯けさ供故.斜面帯げき鮮

魚 大型拓つい純良.fB鬼火花咲故)｡

以上の二つの観点から火薬伍 (とくに爆薬牌係)

についての位億を要償よく弛めた点が非常に有益で

あろう. (古田 正)

-L60- エ兼火薬協会姑


