
水中圧力波による魚類の損傷

小川却繁,福山初生,伊勝一郎

水中爆発や爆破に起因する圧力波による魚額の択俗について検討した｡魚類の内部昏官の択

静ま更正方向によ.?て轟が認められ,一般的には鹿部や腹何部から受圧した場合, より荊侭が

ひどく.腹部から受圧すると腎既が,戊個部から受圧すると肝虎が淑借を受けやすい｡圧力パ

ルスがくり返し加わる場合はJZルス同宿が 100nS以内の時はくり返し効果は認められない｡

また,損傷の大きさは圧力故のエネルギー密度と相関性がある｡

1.* E

水中爆発や水中爆掛 こ伴なって生ずる水中圧力波に

より魚mI土択侭を受けるが.この間層に関する検討は

従来からも断片的には央施されている1㌔ しかし,早

の椀掛こついてはいまだ十分な研究はなさ:れていな

い｡従来の研究では,魚の択傷はすべて圧力最高値と

の閑係で胎じられているが.魚の生死の限界EE力倍は

文献によってかなりの轟が見られる｡たとえば,苦固

らの研兜 ‡〉では.圧力叔高位が 14kg/cm2の圧力淡を

スズキに加えてもへい死は見られ なかったが.C.L.

HubbBらの研貯 'では,嘩力最高値が 5･5kg/cm2 の

圧力波がカタクチイワシや7.}掛 こ加わった場合には

ほとんどへい死している｡この登が生ずる理由として

は次のことが考えられる｡

(1) 魚敬による速い

(2)受正方向による差異

(3)圧力波形による形轡

(1) について従来の研究をまとめると,魚の生死の

限界圧力値は魚敬によってかなり轟があり,一般的に

は肋銃型の魚や骨格が比牧的柔軟な解道からな.?てい

る魚,うきぷくろが欠除している魚は,圧力波に対し

て強い抵抗力を持っていが)｡ しかしながら,(2)およ

び(3)に関しては検肘されていない｡そこで,本研究は

これらの点を明らかにする目的で行なった｡

2. 圧力の交感方向の形軌 こついて

2.1 乗鞍方法

釈放魚には淡水魚として水産庁淡水区水産研究所で

糞成した2年生コイを,海産魚としてマダイ(当才魚)

およびカサゴを用いた｡淡水魚の共頓知ま東京大学工学

同和51年9月7EI受取
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部安全工学契扱所の実験水槽 (Smx3mx3.5m)で.

海産魚の共故は水産庁南西海区水産研究所の水槽 (4

mx4mx2m)で行なった｡

供託魚は麻酔薬 (MS-222)で処理し,ガーゼで軽く

包み.Fig.1に示す六段かごに収容して国定したもの

を,供試魚の親部.腹部,腹仰臥 尾部あるいは背部が

爆源の方向に向くように水槽に配放して,それぞれの

方向から圧力を受けた場合の釣偽の樫庇を比牧した｡
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Fiq.2 PressuremeaSurln

gSystemた｡なお.圧力甜定系の襲点は Fi

g･2に示す｡本突放において供訳魚に加える圧力政はピーク

圧が3kg/cmtから80kg/cm書までのもの

とした｡そのため.爆源には6号同党碍管1本あるいは

2-4本束ねたものおよび F;g.3に示す

ように,花先珊管を発泡粁一･･69nrnl.一月Fig.3 StrtlCtureOfaneXP]CkSiorLSOrCeWhich

producesweakpressure

waveスチTl-ルで包んだものを用い.線源と併読

魚の距離を変えることにより圧力波 の教 書をコソトt

'-ルした｡爆発後,在もに更正方向坪毎に供就魚を

頼り出し,小型水柿に入れて生死を判別し,BP死

以外の魚は遊泳状腿を祝祭するとともに必要に応じて

1週間にわたって飼育硯宿した｡以上の観察後,外見

上の択佑状恩を調べた上で,内部妨昏官 く肝段,心旗.う

きぷくろおよび野路)を剖検した｡2.2 典験括果

および考察発泡スチT,-ルで包んだ同気町管と棟

の屈気筋管の爆発による圧力波の波形を Fig･4に

示すが.両者の波形はほとんど一致している

ので,圧力波形に対しては蒐泡スチロールの印 はない

ことがわかる｡水中圧力波を受けた魚を,小型水相

に入れると.氏に械臥するもの.けいれん状怨で械伝

するもの,直ちに遊泳するものが見られるが.このう

ち.底に拭臥したものをへい死と判定した｡一方.け

いれん状態のものについては.虫皮のものは俄転した

ままで遊泳不可能であるが,経度のものはしばらくすると遊泳を始め
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teydら安定したものは腎臓の現俸が大きいので叔佑

指数が比硬的大きく,ピーク圧が 25-30kg/c

mt程庇の圧力波を頚部から受けると静麻洞破裂が起

るため銃傷指数が大きい｡ ピーク圧が 37kg/cm

t凝皮 となると,いずれの方向か

ら安正しても内旋蓉官全般にわたって著しい親衛を受

けるので,損傷指数が大きい｡当才

魚の-Tダイの場合,旗部から更正すると,腎既の叔

傷が大きく,腺側部から受正した場合は肝臓が最も著

しい現俸を受け,ついでうきぷくろの損俗が大きい｡

今回の実験では静脈洞の破裂したものは見られなVd.37.NA6.1町4 かった｡択傷指数は腹部から安正すると

最も大きく,腹側臥 項部.尾部の屈に小さくなる｡

カサゴの場合,肝既の劫俗は也部から安正すると大きく

,帯域は旗仰蕗から安正すると択俗が大きい｡また,静脈洞の破裂した
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い｡
折傷 指数は受圧方向が尾乱成乳腹部

,
腹何部

の旗に大きくなる｡
このように.
現俸を受けやすい威掛王受圧方 向によ

り弗なり
.
今回用いた魚に共通しているのは,
虚苗か

ら受圧した時腎既の叔宙が大きく,
旗個缶から安正す

ると肝既の択蕗が大きいことである｡
3
.
圧力波形(=よろ影響

3.1
典故方法

ここでは.
圧力パルスがくり返し加わった場合の影

響と圧力パルスのパルス的の好守の点について検討し

た
｡
くり返しパルスの突放では,J
{ルス源として瞬尭お

よび避轟電気雷管を姐み合わせた｡
たとえば
,
3億の

パルスが25mS開府で生ずるような圧力波形をつくる

時は
,
瞬発
,
MS2段およびMS3度の屯先雷管をそ

れぞれ3本をつ束ねてFig.
6(b)のように加工した

ものを水槽内の同一東平面内K30cm閉院{･並べ,
し

かも供託魚のある位匿からど の宙管も1･
2mの定盤と

なるように直配した｡
ただし
,J
tルス間隔が1秒近く

の時は瞬蒐碍管を1秒おきに点火する方汝をとった｡

Jtルス掛こ関する突放{･は,
罷免宙管とコ'/クT)I

破砕幹(CCR旭2号,
葉虫

30g)の2屯所の火薬類をFig.6に示すように加工して4範類の感源をつくり.圧力涼とした｡いずれの突放も供就魚には水産庁淡水区水産研究所で糞成し

た一年生コイを用いた｡その他は2･1項と同様である｡3.2 兵船 果および考嚢くり返しパルス乗敦で供就

魚に加わる圧力パルスの｣ 1-J L.2.叫｣(cJ (d)Fiq.6 Exp)osionsotlrCCSfortheexperimentoEwave-formdifferenc
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e8PeakpreSSure(kg/cmり TimeinteryAt(F

nB) I t.R.l I.LPml Pm2 P〝-3 7

12 7'231 22.1 17.2 - 35,7 - 10 3.50(3.93)

2 23.2 20.6 - 77.6 - 10 3.70(4.16)3 23.I

20.0 - 197.2 - 30 4.30(4.14)4 22.9 21.4 - 491.4 - 40 5.20(4.10)
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irL5-urieSAtIdpeakpre
SSure,impulseOren

erw AttKdendtyI.I.の槻の く

)内に示した｡くり返しのない場合のコイの損傷指数 日

.とど-ク正 PJn(kg/cml)との関係を

Fig.9(b)の白丸で示したが. これを叔中日乗法

で血理すと次の関係式が柑られるが. この式のPtnに Pml,PmIおよび PznIのうちの叔大伍を代

入して柑られる 1.I.がくり返しのない場合の航侮柑

故に相当するとする｡t.I.-10.861ogPm-1

0.67くり返しのある均合とない場合の択佑指鼓

を此牧すると.No.1.No.2および N0.5

では圧力パルスのくり返しによる姐俗の増加はないが,

N0.4とN0.8ではデータのJミラツ中を考り

上してもくり返しの効果でコイの折静ま増加している

(くり返しのない場合の折佑柑故の掛 土

倍噺性 90% とした帆 t='-ク圧がN0.4の圧力庇高値の時 3.02-5.18で.N0.8の圧力庇

荊伍の時は 3.45-5.61となる)｡No.3.No

.6および N0.7では両者の透は訊盛柾卵内

:であり, くり返しの形轡については判定できない｡

ここで,魚体の圧力に対する応答時間に関する脚 拝な先晩を行なった｡Fig.7(a)にその突放北田を示 した

｡供洗魚 (あじ)の上のブラスチブタ板を押えることによ

りあらかじめ魚体を圧椅しておき,この正揺力を忠敬に振り

除いて魚の形を税qlさせ,プラスチック坂の変位の

時間的変化を好走した｡Fig.7(b)紘記

母の1例であるが,この較原時間はあらかじめ魚体に

与えた変形丘にほとんど影響されず.魚体の圧力に対する応答時間は 1

00mSのオーダであることがわかる｡圧力パルスのくり返し

集散では, パルス閉院が100mS以内の時はくり返しによる魚

の荊宙の増大は見られないが,故 100mS以上にな

ると,くり克しの効果が毘められる｡ この効果があらわれる

か香かの境のパルス間隔は魚体の応答時間と同じオー

ダであるので,くり返しパルスの効果は魚体の応答時間

と相関性があると推察される｡パルス醇の脚 に関

する乗取IC.供託魚に与える圧力波の波形の 1例

を Fig.8に示す｡爆源 (α)に上る圧力波のJ{ルス掛1感涙(A)に よ
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ingsattheBiBan8tmit波形は

振助波形となることがあるが.この場合は圧力パルスがくり返し作用していると見なすこと

がで きる｡また

. この較助汝の主要部の持税時間は100mS以内I

Cあるので.現俸に対しパルスのくり返し効果はないと考えられる｡そこIC,Fig.11のイ

･/パルスやエネルギー密度は泣助の全区間に対して求

めたものではなく,正カー時閉曲線 P-P(∫)とP

-P.(P.'_初圧)の交点を始めよりLo.LI.Ll･･･LI(畷乱開始点を

Lo)とし.LI～LL_tの区間で P(I)>P.であるよ

うなすべてのt'に対して.この区間のイソパルスおよ

びェネルギー中皮を求め,それぞれが叔大任となる区間 (Fig.

10における斜線部)のものを用いた｡現場突放のデー

タでも,t'-ク正やイソパルス

を拭軸にとると,穿孔爆破と水中爆発では一致しない

が,エネルギー密度を機軸とすると両者はよく一女する

｡4.括 官本研究では水中梅尭あるいは水

中爆破に起因する圧力波による魚柄の社中について,

圧力波形および受圧方向について枚肘し.次の点を明ら

かにした｡(1)圧力鞍による内部糖官の約1掛ま圧力の交感

方向により轟があり,

一般的には腹部や値側部から受正すVoL.81.No.l.lPB る

とよりひどい故杏を受け.脱部から安正すると腎臓の瓜街がまた血側部から安正すると肝凪の択借が大きくなる

｡(2)圧力パルスがくり返し加えられる場合,

約 100mS以内のJtルス開聞ならば,くり返しの効果

は旺められ



Oi

0

q)
一
4

2

.

X
a
P
u
l

Jゝn
fu
H

ら- さ IO 20 40Peokpro暮SW.e(kg′cmll

芸
P
u
t

Ĵn
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振動規制スタート

振動公啓は公亭対常基本法に定められた7唖のう

ち親潮のなかった唯一の公皆｡今回の環境庁告示と

籍理府令によって具体的品坤倍が決まり,木格的振

動公番組制が昭和51年12月1日から束施される｡

親潮の対象となるのは ｢工切｣｢建設作薬｣r道路

交通｣の各振動で.苦槽の投も多い工場振動につい

ては住居地域の盛岡規制供を 60-65dBと した｡

建設作業については虎夜とE]唯,祝日の作英を禁止

し.｢75dB｣までを基坤として区域ごとに作業時間

や期間を定めた｡道路交通振動の限度は昼間 65-

70dB.夜間 60-65dBである｡

注)dB(デシベル)=振動の破さを示す単位｡叔大

振幅時の加速度を対数で表わしたもの｡地顔の題度

で見ると.人体に振動を感じない ｢鰻度ゼpJは55

dB以下 55-65dBが儲虎1(徽窟).65-75dBが

袋皮 2(錬磨)に相当する｡

説宛 51.ll.9(黒田)

1975年末日現在の米国防可蛤韻の現用リスト

米国の認可煤雅の現用l)ストには,ゼラチソ状晶

倭.粒状品税およびスラ))-爆薬8品縄.合計70品

穂が含まれている｡掛 こ硝安を基剤とした比駿的新

しいタイプの訟可スラlJ-爆薬(1972年に初めて4

品種が盈可された)が注目され.一般爆熟 こ比べて

後ガス良軌 ストレ./〆スも大で破填効果がよく.

安全度も十分で,さらに貯乱 鴨送.取壊,使用に

対しても安全であることが US鉱山局で確められ

ている｡

粒状爆薬は乾燥した炭鉱で使用 され促通聴聞は

1,700-3,500m/sccゼラチソ状爆矧 王立 と して炭

鉱での岩石発破に使用され.湿った炭鉱でも使用で

普.爆速は 3,200-5,600m/secであり.スラ1)-

爆薬は乾燥孔{･も奉ったところでも使用でき.爆速

は3,400-3,800m/紀亡{･ある｡なおICIAmerh

の認可爆薬は,本報告では全て Attas杜の名前に

なっている｡
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マ･yハの水洗で材料切断

ノズルから噴射された超高速の水洗で非金属材料

の切断を行なう｢ジ1.アトカツティソグ｣抜荷は,

既に航空機製造分野で合成樹牌研周材の加工に応用

されているが.この他にもほとんどあらゆる租炉の

非金属材料の切断を行なえ.さらに食l馴 【工にも帝

人され.多くの工菜分野で関心が急速に端まってい

る｡この技術は水を使う事こもかかわらず工作物の水

ぬれがない,発熱が小で熟に故感な材料の切断が行

なえ.冷却不要,切断精度が布くきれいな切断面が

得られる等多くの長所をもつ｡水圧は従来800気圧

程度,石の切断4,000免旺.央験的特殊加工用は

14.000気圧.ノズル口径は0.1-0.5ミリ,切り口は

これより若干広くなる軽度.切断速度は毎分350ノ

ーtJレにも達する｡水洗速度は音速の数倍になり.

水流の吸引力のため切り子や旺こりは水把に引き込

まれ,作菜現場を衛生的に保てる｡
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