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害敵駆除を目的とする水中爆発について

黒木敏!郎

〈北海道大学水産学部漁具物理学教室〉

九万田 己
(鹿児島県水産試験場〉

The Effects of Underwater ExP!田ions

for the Purpose of Killing Predacious Fishes 

Toshiro KUROKI and Kazumi KUMANDA 

Abstract 

There is a cove in Ushine district at the north end of Tarumizu city in Kyushu (cf. Fig. -

0， where the Coastal Fisheries Pro凶otionAssociation of Kagoshima-Bay projected growing of 
yellow-tail (Seriola q帥inq附 radiata). Bec泡useit was necessary that major fishes (common sea-

bass， mullet， barracuda etc. as predators) shoud be annihilated before many larval yellow-tail 

were pl加~ in the c¥osed∞ve and fed there， underwatar dynamite explosions were planned and 
canied out in 1960. 

In the pre¥iminary tests on Feb. 27th， two charges of 405gr dinamite (N.G. 50%， gelatb，1e 
dynamite) were set in the middle of this cove and se開ratelyexpl吋edthrough. water-tight 
trains of powder with a time interval of half an hour. 

In the operation on Peb. 29th; 46 charges of thesame dynamite as prelimimiry tests were 
set with ropes and wooden floats at intervals of 15m in 3 rows (distances between one row and 

next were also 15m). First1y 27 charges near a dike were exploded simultaneously through 
electric fuses;総condly13 charges in the inner-part of∞ve were set off similar1y 25 min. later. 
Unexploded 6 were removed when the operation was over. 

During the time of the test and tlie operation， underwater pr，ωsure was measured by use of 

new type elements (cf. Fig. 4) at various伊 ints;underwater sound was rωrded at加ththe 

inner-side of the dike and the outer-side. Many injured wild fish in the open and on閃 innet-

baskets for the test were observed anatomically. 
The resu1ts of measuring， recording and observing are summarized as follows: 

a) On the ∞nditions in this ∞ve， underwater pressure P kg/cm守whichwas induωd by one 
charge of dynamite may be expressed by the fomula; 

P=kx 1O-0.1~6I， 

(where， L m=distance between measuring point and the center of explosion， k=130 kg!cm2 in 

these experiments)， and P' pr，吋uc，吋 bymany charges was measured with various deviations 

from P owing， perhaps， to interferences or∞nf¥ictions of pressure waves themselves.くcf.Fig. 
6 and 7) 
b) Recording of underwater sound by microphone pick-ups was done four times. 
At the first time in the preliminary tests， pick-up was set underwater outside of the dike. 
As a resu1t of analyzing and calculating of the record， it was re∞，gnized that the maximum peak 

pressure of sound was about 135 db; the sound ∞nsisted of about80 c/s (small amp¥itude) 
waves and 150-200 c/s (large amplitude) ones. 
At the second time in the preliminary tests， pick.-up was set underwater on the innner side 

of the 
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(distance between microphone and the center of explosive charges area was a加ut70m)the伊ak

P問ssurewas 240 db; in theぽ∞ndcase (distance was about 180m) the peak pr. was 171 db. 

These sounds∞nsisted of 150-180 c/s， 300-330 c/s (small amplitude); 170-250 c/s， 300-
350 c/s (middle amplitude) and 120-190 c/s (Iarge amp!itude) waves， cf. P1. m A-H. 
c) Observed iniuries to fishes extended froin ∞ngestion of lateral muscle to exposu陀 of
entrails and destruction of operculum. Seriousness of iniury depended on the dist組 cefrom

expl吋ing凹int，but the relation was ∞mplex: and it鈴em吋， especially， that iniuries to fish 
were serious near the sea-surface. 
Break of vertebra or burst of air-bladder happend often at 15m distan<ωfrom an explosion 

point and ∞ngestion of vertebral artery was observed even at 20m or more distance. 
d) In view of the relation“Peak pressure of explosion is directly proportional to the cube 

r∞t of charged explosive mass'¥it is more effective for kilIing fish to use a large number of 
charges of small mass; and in the case of using 405gr of dynamite (N.G. 50%) in every charge 

for the purpose of destroying fishes， a !arge number of chrges mtist be used and be set at 7-

10m or less distances res伊ctivelybetween the separate ones in a c10舵d∞Ive.

I 緒 言

1914年の火山大爆発で桜島が半島化した際に出来た行きづまり部すなかち鹿児島湾の最奥部の入江は垂水

市牛根にある。ここに堰堤を築いて海水出入可能な〈干満利用の〉池を作り鹿児島湾沿岸漁業振興協会経営

のもとにプリ蓄養が行われている。 Fig.1並びに PL.1 A-C参照。

従来の経験により稚プリを放養しでも池中に大型害魚がいる場合ほとんど晴喰されて蓄養の成果は全く挙

げられないことが明らかになったので，次年度に予定される数万尾の稚プリ放養に先立って蓄養池内の大型

魚を全滅せしめたいとU、ぅ希望が生じ具体的な計画が立てられるに至った。 1960年2月のことである。

池中の害魚群を駆除するのには，網を以て念入りに魚を捕える方法とか穿薬や電気でこれを殺す方法など

があるけれども，面積も広〈熔岸の岸をもち且海水交換寧の惑いこの蓄養池ではこれらの方法はいずれも適

。
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当でない。そこでダイナマイトの水中爆発を以て一挙に害魚をせん滅する方法が採られることになった。そ

の工事施工に必要な諸経費は振興協会が負担し水中爆庄の物理的な測定を鹿児島大学水産学部水産工学教室

(黒木主班3が行い生物的な効果判定は鹿児島県水産試験場調査部(別府部長指導〉が担当した。なお，水
中録音はNHK鹿児島放送局技術部の協力参加を得てなされたものである。

II 訴験経過概要

当初電気雷管によらず導火線を用いて爆発させる案が出たので，これを水中で採用する際の悪・影響を予想

して導火線の水槽内燃焼試験を行い2月18日までに採らないことに決定した。併行して試作受圧測定器の較

正実験を行う。 2月27日，ダイナマイト爆発効果検討のため単発(導火線使用〉予備試験を 2固にわたって

実施，測庄・魚体・被圧・水中録音などほぼ予想通りの結果を得た。同28日， 15m間隔に約50発(各約405gr)

の火薬を吊下すべき支綱を張り立てる作業並びに電線結合作業を完了。同29日，最子時14時45分に，電気瞬

発雷管をもって一斉に爆発せしめようとしたが，結線不良の箇所があったのか電源に近い堰堤側27箇のみが

爆発した。そこで入江の奥部へ電源を移して15時15分にスイッチを入れ残りのうち13箇を爆発せしめた勺そ

れでも導通不良その他の理由により不発のものが6箇民ったのでこれをまとめて16時40分に最深部で爆発処

理しおわった。この日の前2回(計40箇〉の爆発を本文では本試験と秘するが，勿論水中爆圧測定・魚体被

圧状況観察・水中音記録等の重点はこれに置かれたのである。当日爆発終了直後の潜水観察は底部の淘りが

甚しく視界1mの狭さであったし間もなく夕晴ともなったので，漁獲3箱の集収にとどめ，翌3月1日改め

て潜水により害魚死波割足を観察した。以上の概況を写真 CPL.1 D-H)に示す。被爆により海面に浮か

んだ魚は殆ど小型(10数cm以下，特に扇平型〉のものが多くて，大型魚の大部分は海底に沈み，爆発で舞

い上った底泥を被づて横たわっているものが多かった。なお，収獲魚は7箱に及んだが，一斉爆発にならな

かったことと充分な爆圧の行きわたり得ない水域がああったことなどの理由により若干の親魚が生き践る結

果となった。しかしこれは泥を被って発見されずに良された死魚や小さな淫死魚の掃除役となり結局1カ月

の後にこれら生設魚も穿入りの餌で全く駆除されたものである。

III 各試験の詳細と結果の検討

1 導火線試験

火薬取扱いの責任者が処理の容易さと安全さとの観点から導火線による多点爆発を提案した。広い蓄養

場内でこれを行う場合始発と終発とでは数分乃至10分の時刻差が生ずることになり〈時刻差を少くしよう

とすれば導火線の長さの選択に困難を生ずることとなり〉多点式爆発となっても魚群移動その他の理由よ

り見て良策ではないと思われた。特に導火線より泡が出たり硫黄化合物その他可溶性無機物が浸出したり

すると慮外の現象を生ずるおそれがある。そこで導火線の燃え進みの速度測定を兼ねて水中での燃焼状態

を観察する試験を行った。供試品*Jを30，50， l00cmの3種の長さに切り，末端をセメダイyで密封した

ものとしないものとの両方につき空中と水中〈水深約50-6Ocm)とで燃焼させて比較した。

空気中では末端を閉じたものと閉じないものとで殆ど差がなくその燃焼速度は平均 O.43m/minであっ

たが，水中での燃焼漣度はやや早くなり端を閉じたもので 0.45m/min，閉じないままで 0.46m/minとい

う測定値を得た。 くFig.2参照〉水中では速度が5-7%増大することになるから実用上注意を要する。

水中での燃焼状況は写真 CPL.rr A， B)に示すように，燃焼済みの部分の線肌から直径lmm内外の
小泡が無数に立昇り肌の色が白色から黄緑または黄褐色に愛ずる。点火した方の端を水中に投入した場合

この端口から 3-5mmの泡が不規則に沢山出る。これらの泡は水面で泡の群となったり箇別に破れたり

*帝国火工品製造株式会社(植木工場〉製，第二種導火線。これは学術研究用として鹿児島市田中銃砲庖よ

り必要量を提供して頂いたものである。御厚意に対して謝意を表する次第である。
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Fig. 2. Combustion velocity in trains of powder 
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して燃焼ガスの煙(黄白色〕を立て火薬臭を

発する。このような現象は魚群に聴覚的・味

覚または喫覚的な刺戟を与えるであろうし，

そのために魚を平常状態外に追いやるであろ

うから，結果としては導火線による水中多点

爆発法を採用しないことに決めたのである。

2 水中測庄試験

2.1圧力測定器とその検定試験

圧力の測定には色々な方法があるけれども

爆発圧力を測るのには繰返爆圧(内燃機関

等〉にダイヤブラム愛位方式を用いること

のほか大低は金属愛形方式が採用されるよ

うである。室中の爆発く気体〉圧力を測る

のに鉛板の組織変形を活用することは最も

よく行われるが，深い水中での圧力測定と

もなれば静圧も混入して較正が甚だ困難と

なるおそれを生ずる O 振動圧力が加わる時

には受圧部の慣性力その他も考慮されねば

ならないから 10-4蹴程度の短周期受圧の

時には薄板式を採用せざるを得ないであろ

うが，この場合水中爆発の被衰振動の周期

は 10-1- 1O-'sec程度と予想されたわので

製作個数の多さや経費の問題も考えて，円

錐頂の鋼片で鉛面を抑圧させその鉛片の凹

部の径をil!!Jることによって受圧力を測ると

いう方式を採用した。あらかじめ鋼片と鉛片との両種を選び円錐頂 470x 2の鋼棒尖端を以て色々の力

で押しつけた時の凹部を5建物幻灯器で拡大して測定した結果Fig.3に示すような結果を得て，この場合

荷重が凹径の2.3剰に比例することを知った。

Fig.4に試作した測圧器の断面を示す。 600X2の頂角をもっ鋼製受圧片Aは，厚さ 4mmの鉛円板B

の面にその頂点を接触するような姿勢で本体C (鉄製〉の前部円筒孔に収められ，薄いビニール膜で包

み込まれてu、る。本体Cの右半下部には適当な空洞Eが作られ，その蓋Fには径lmmのづ汎が開けて

あるから，本器を水中に入れるとこの孔から海水が浸入しはじめ空洞E内の空気は外圧と平衡するまで

圧搾される。受圧片Aを収めた部分へもこの空洞から空気通路Dが通じているのでその圧力の空気はピ

ニーノL膜Gを受圧片側jからも圧して内外の圧力は平衡し，円錐頂は鉛面に接触しているだけの状態であ

るが瞬間圧力が受圧片Aの左側円形端面〈面積 lcmりに加われば空気は圧縮されて円錐頂が鉛円板B

の左面に凹みを作るわけである。

この受圧片に 1-150kg!cm2の圧力をかけて実際の円板面に凹孔を生ぜしめた結果を PL.n cに示
す。 Fig.5には凹部の直径 (2点ずつあるのは長径と短径〉と 10sec聞かけた圧力との関係を示したも

ので同対数図表上で直線となり圧力は凹径の2.05剰に比例することを知る。また同図に重ねて黒点を含

むほぼ水平な直線で示されているのは圧力を 50kg/cm2一定とした時の凹部の直径と加圧時間との関係

である。後述のように水中爆圧のピーク時間隔は 10→sec程度であるから凹径の大きさから爆圧を計算
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するのにはこの関係を以て修正を施さね

ばならなし、。慣性力補正もこの修正値の

中に含まれるものと考える。

さてこのような測圧器を数十個作り，

臨むから色々の距離に紐で吊して置くわ

けである。以下予備実験と本試験とに区

分して測圧結果を述べよう。

2.2予備実験単爆発測庄結果

110 
104Oe 。4060・8/00 2 4 6 8 10 mm 

2月27日，蓄養池のほぼ中央〈海深約

10m)の辺で爆薬の吊下される水深が6

mとなるように仕掛けて前後2回爆発せ

しめた。各国の薬量は約 405gr(1包み

45grの爆薬9筒を合して1発分に閏めた

もの〉である。使用しか爆薬はザクラダ

イナマイト(耐水性，ゼラチン状，ニト

ログリセリ:/48-52%，爆燃速度 5.5

-6.5km/s)で，簡便のため導火線によ
Diameter 01 dents 

Fig， 3. Relations between pre鎚ureIoad and 
diameter of dent 

(With cone angle: 470 x 2) 
Cu: 62x d2・3 ，Pb: 3.lx d 2•3 (kg) 

って点火した。

測圧器の敷設箇所としては，第1回目では』島むと

等深線上に水平距離 4m， 5 m， 7.5m， 10mの4

距離を採り，第2回目では爆心から水平に 2.1m離

れた所で水面よりO.2m，2.5m， 5 m， 10mという

水深に置いた。後の場合実際の直線距荷量は爆心から

それぞれ5.7m，3.6m， 2.1m， 4.9mとなった訳で

ある。

測圧結果はFig.6のように示される〈白丸印第1

回目，黒丸印第2回目〉。爆心からの距離Lmなる

点での爆庄を Pkg/cm2とすれば，

P=130x 1O-O.126L 

とu、う関係があることになる。爆薬の中心近くまで

この関係式が成立するものとすれば，L= 0のとき

つまり爆発の中心では有効最高圧力が約130kg/cm2

と推定される。 *J

Fig. 4. Measuring instrument of underwater 

explosive pressure 

A: Cone piece against pressure (steeI) 
B: Pi町eto be dented (Iead) 

C: C蹴 body(iron) 
D: Air卵th(dia. 3 mm) 

E: Pressure regulating hoIIow 
F: HoIlow cap with pinhole 

G: Thin cover (vinyI membrane) 

* HURB写等(1952)が ScripsSubmarine Canyonで測定した実験では，LとPとの両車由対数目盛で直線に
なるとして P=k'XL-2・6を与えている。つまり，爆圧は爆心からの距離の2.6剰に反比例するというの
である。我々の実験債でも同対数目盛で直線をなすものとして(距離大の点で外ずれるけれどもこれを除
外して〉考えた場合 P=k'XL-l.8程度とあらわされ，この値は従来言われていた実験式 P=k'XL-1.1う

〔但し，広い海洋で〕との中間にあることを知る。 1)2)
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2.3本訴験多爆発漏圧結果

2月29日， 50発に近い爆薬を一斉に爆

発させるために，電気瞬発雷管を準備し

た。 Fig.1 Vこ示すように入江縦長に沿っ

て間隔15mに3列のロープを張り中央の

ものは単なる吊下用に使用したが岸側(

大隅半島倶11)と熔岸側(桜島側〉との2

列は電源.48V(8 V x 6ヶ〉からの直列

結線用電償支持にも利用した。爆薬は上

述サクラダイナマイト約 405gr(45gr x 

9ケ土1ヶ〉を使用した。装備個数が多

いので結線作業中に爆薬が水に溶けたり

雷管附近に浸水が生じたりすることを慮

かり， 6cmxlOcmの惰円体状に固めた

ものを防水用ポリエチレy袋に包み，こ

れを3列のロープ上に15m間隔16行に配

って，その点の水深の2/3の深さに吊下

した。最奥の行は中央列1点のみである

から爆点は46となり中央列の16点は並列

結線による点火となる。また水深が大で

あったり岸までが速くて魚群のひそむ場
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所の多い所であったりした点には2ケの爆薬を 1点に同時装着して効果の擁実を期した。

このような配置では2点以上の爆圧を測ることになるので慎重に7爆心点を選び，水平方向6本と垂

直方向5本と合計 11本の測圧線を設定した。臨むよりの距離は予備実験の場合と同様である。すなわち

基準爆心より水平方向には 4. 5.7.5. 10. 15m (堰堤外に及ぶ線上では 20m.30mを含む〉とし，

垂直方向には水面から0.2.2.5. 5. 10mと測圧器を吊下したのであるから，他の爆心からの距離は幾

何学的に計算で求められる。測圧器52ケを海中に吊下設定したけれども紐の切断等の理由によって実際

に回収されたものはそのうちの44ケであった。

f<OiIoIl |¥ 

それぞれの測圧器に最も近い爆心

(基準〉からの距離を横軸にとって，

較正された爆圧を画いたのがFig.7

である。見るように測圧結果は相当

に乱れている。各爆心は15m間隔平

方に配置されているのであるから，

多点一斉爆発の場合には最も近いも

のからの彰響のみならず他の2ケ以

上の爆心からの影響を重畳されるで

あろうことは当然予想されたのであ

るが，加圧作用のみならず減圧の測

定結果の得られたことは興味深u、。

選ばれた7爆心のうち 3点は前述2

倍量の爆薬を仕掛けた点であるが，

これを基準点として設けられた測定

線kのものが必ずしも 2倍圧を示さ

ず，滅圧とすら見られる測定値を示

した。 Fig.7に太い実線を以て示さ

れた斜線は Fig.6に得られた単発

の場合の距離~爆圧関係であって，

これに平行な k下2本の点線はそれ

ぞれ単発の3倍量と 1/3量とに相当
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Fig. 7. Deviation of peak pressure from P= 130 x 10-0 • 126へ
in measuring of explosions by 27 charges 
Every charges wer.e arr組 g吋 at15 m distances 
each other. 

する線である。実験測圧点が殆どこの両点線内にplotされたということは，このような爆薬装備の仕方

では遠近複数の爆心からの爆圧重畳や干渉があったとしても，単発の爆圧の3倍を超えずまた 1/3以下

になることもない，という結果を示すものである。

もし.HUBP，s等1)の言うように魚の死が爆圧2.8 kg/cm2 で始まり 5.5kg/~m2 で殆ど魚は死ぬという

ものならば，本試験のやり方では爆心から 9.5-14.5m程度で死ぬ魚が生じ. 7m以内の魚は殆ど致死

するということが考えられる。(被圧の傷害程度は後輩に述べる。〉この場合，底深7-20mの海中で

水面からほぼ5-15mの深さに爆薬を15m間隔方形に吊下して置いたのであるから，最も近い爆心から

測ってもU.7mllった点が海庭に生ずることになる。従って魚が必ずしも致死しない帯域もあった訳で

はある。

電気点火の結果，堰堤に近い27点がまず斉爆した。ト.記の測圧結果は爾後の爆圧により測定値に混迷

を生ぜしめないため，この第1回目の爆発の直後に測圧器を回収し，後日検討して得られたものであ

るO 電源を入江の奥に移し，母線も結び替えて第2回目は 8Vで点火せしめたところ13点が爆発した。
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1961) 黒木・九万田:害敵駆除を目的とする水中爆発について

第1回目から約30分を経過している。更に未発のもの6点が残ったの1:あるから，大型魚を全滅したい

という目的に対しては，時間的にも昼間的にも完壁を期し得なかったものであるが，野外実験の粗放さ

の中でこのような資料が蓄積されて行くことこそ重要な進み方であると信じ，敢えて実状を本節に追記

する次第である。

3 水中音とその解析

音圧としては前述の如く最高圧の形として受圧片でこれを捕捉したけれども，爆発は単発の場合でも海

表直や海底，岸などで反射じて余韻のある音として聞こえるであろう。そこでマイクを水中にλれてこれ

を録音しようと試みた。恥 使用された水中マイグは沖電気K.K.製T-18型i感度 102.8dbC容量129∞
pF)のもので，録音再生機はPT-14S型〈入出力イ y ピーダンス共に印O.Q)， 入力レベルー72dbrilic， 

出力レベルー22dbを使用した。以後再録したりプラウy管オッシログラフに掛ける際には入出力レペルを

検定しつつ行った。文中の音圧表示はその最終的計算結果のみで示す。

前節測圧試験の項でも述べたように，爆発は予備実験として単発2回，木試験として多発2回を行った

ので，その4回の分につき 1/10secまたは 1/100艇の掃引時間で撮彰したオッシロによる音波形の数例

をPL.III A-mこ示す。これらを解阿検討した結果から次のようなことがまとめられる。

3.1予備実験(単爆発〕の場合

第1回目の場合爆心(単発，薬量405gr)が蓄養池のほぼ中央にあるのに対して水中マイクはそれか

ら160m離れた点壇堤外において録音した。計算によれば最高圧は 135dbとなり振幅の小さい波動は80

c/s程度，大振l隔のものは150-200c/s程度の音として伝わって来ている。幾つかのピークの現われる時

間々隔が水中音速を 1500m/sとした時に 7.5-17m相当に示されていることから判断すると水深方向

(海面と海底と〉での反響音も含まれて到来したものと忠われる。

第2回目では爆心条件は第1固と同様であるが，水中マイクを堰堤の内側uc爆心の1JIU)に置いている。
この時の最高音圧値は 166dbと示され，前回との差は約 31dbであって爆心からの距離(150m)から

勘定すると堰堤による減圧効果はこの海域約 1100mの距離だけ距てたのと等値になる4前回の音波形
と異なる点は 33∞-390Oc/sの高い周波数の音が重畳していることであって，これは両岸の熔岩その他
の反響音が直接音圧の大きな大賑幅波形に乗ったものであると思われる。なお大振幅の波聞の時間々隔

を距離に換算すれば約114mとなるので，これは爆心からの直接音と奥の方へ行った音のはね返り音と

の時隔であると推定される。また，前回と同じく大振幅と中振幅との時間々隔 12m相当というような

水深反響間隔も見受けられた。

3.2本試験(多爆発〉の場合

この場合には使用する総計の薬量が多いのでマイグ破債を顧慮して2回とも堰堤の外側に置いて録音

した。第1回目は堰堤に近い側27点の同時爆発なので音圧最大を示し約240dbと計算された。第2回目

は堰堤より遠い方〈奥側〉で13点爆発させたがその時の音圧は最大171dbであった。各回、の爆発点の置

かれた帯域のほぼ中心から水中マイグまでの距離はそれぞれ約 7.om，180m，である。波形は区々でな
かなかまとめ難いけれども同場合を通じて大振幅の音波には 120-1鈎c/sが多く中振幅で 170-2ωc/s

と300-35Oc/s，ィ、振l協では 150-18Oc/sと3∞-33Oc/sというような周波数が見られる。
すべての録音を相当に絞って再生せしめこれを開いた時の感じを形容すれば，予備(単発〉実験第2回目

で唐紙を破るようなパリパリッといった音に聞えることのほか，その第1回目も本試験〈多発〉の両国と

ホ鹿大水産工学教室でもグリスタル・マイグを水中用に改良したものを用いて 2カ所で別々に録音したが，

マイク~増幅~録音系の増幅度について疑義が生じたので，録音テープによる波形解析はもっぱらNHK

技術部の協力を得て採取した水中音のみを撮影解析の対象として取扱った。鹿児島放送局の高橋技師並び

に御協力頂いた各位に対し深甚の謝意を表する。
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も共に厚板または厚い鉄板を叩くような音である。どの場合でも 2固に分れてく例えばドy ドコ y という

ふうに〉聞こえることは，水中音が直接波と池奥からの反射波とに大別されて水中マイグへ到来したため

と考えられる。前述予備実験第1回目(単爆発を堰堤外で pick-upした場合〉の 135dbという音圧値は，

空中の人聞の耳の感じに引き直すと極く近い大雷鳴(130dbといわれる〉程度の筈であって，これを使い

なれた圧力単位で示せば僅かに約0.001気圧に過ぎない。これから考えると本試験第1回目〈多爆発を堰

堤外で pick-upしたが，平均距離は 70mであった〉の場合の音圧値240db 200気圧という値は如何に強

大な音庄であるか想像に余るものがあろう O それにしても，この 240db (200気圧〉という値は，測圧試

験の項で述べた爆心圧力嘆量405gr，単発〉の130kgJcm2 (約236db)に近い値であり，距離や発数

G薬量〉を勘案する時，試作測圧器による実測値と録音波形の解析計算から求めた値とが殆ど等しいこと

を示すものであって両方の測定や計算が正しいことを裏づけるものであると言わねばならなU、。

4 魚体の被圧状況

U 1 Tl 日
巳ヰヮ土J b 

Fig. 8. Net-basket used 
a: Shape and size of net-basket 

b : Arrangement of net-baskets in the preliminary test 

explosions (Feb. 27) 

c : Arrangement of net-baskets in the operation (Feb. 29) 

物理的な測定と併行して魚類の受ける被圧損傷の程度がどのようになるかを観察するためにFig.8aに

示すような網かごを準備した。

予備実験ではこの網かごを Fig.8bのように爆心から 2，5， 10， 15， 20mの距離にそれぞれ水面附近

と水深5mの所に2ケずつ吊下した。これらの5点をそれぞれ St.1， 2， 3， 4， 5と名づける。

木試験においては岸側(大隅半島側〉の列の堰堤に最も近い爆心を選び， Fig. 8cのように距離 0.2，

1， 5， 8， 10， 13mの点〈これをそれぞれ St.1'， 2'， 3'， 4'， 5'， 6'と名づける〉に前と同じく水面

附近と 5m水深層とにそれぞれ2ケずつの網かごを吊した。

t爆発後予備実験では 10min.後に，本試験では 50min.後に網かごを採り上げそれぞれの中の実験魚を

観察し，網かご外の魚も捕集して調査の参考にした。魚体の損傷については外観的観察と簡単な解剖肉眼
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的観察とを行ったのであるが，網かごに封じた実験観察用の魚は，体長9ト 165mmのマアジ (Trachrus

japonicus TF.M~IINCK & S HLF.GF.L) 97尾と体長 51-70mmのクロホシイシモチ (Apogonnotatus 

HOCTT日YN)13.尾と合計 110尾にのぼる数である。観察結果の詳細を Table1 and 2に掲げる。

4.1予備実験の場合

a)損傷の状況

大損傷はグロホシイシモチで館歪損傷・内臓露出がそれぞれ2例みられた。これらの偲蛮は殆ど両側

ともはずれており，内臓は食道・胃だけを践して他の臓器は認められなかった。

外傷・皮下損傷では鯨蓋損傷が7例で最も多く，次いで体側筋肉損傷・胸鰭・眼球の溢血等がみられ

た。総査は後半部が脱落しており，体側筋肉損傷は胸鰭の前方上部が削り落されたようになっていた。

(魚体香号1-5.19) 

内臓器官損傷では脊椎動脈混血が32例で最も多く，次いで体側筋肉溢且25例，鰐組織断裂21f71Jのほか

腎臓損傷・鰐血管充血等が多くみられた。脊椎損傷はマアジでは殆んど鯨後方の上部にあたる第8椎骨

と第9椎骨がはずれていた。肋骨の骨折は主として第2-第6肋骨の鰐の側面にあたる部分にみられ

た。脊准動脈溢血は著しいものでは尾椎末端にまで至るもので，周辺の筋肉にはっきりとその溢血が認

められ，溢血が尾椎末端にまで至らないものでは間血管練 Interhaemalspineが脊椎骨と交叉する附近

で特に著しくみられたO 体腔側筋肉断裂は鰐組織が断裂し，肋骨の折れた魚体にみられやすく，従って

肋骨の折れた部分の筋肉断裂となって認められることが多い。体腔側筋肉溢血は主に体腔後部の側筋に

認められ，間血管糠の受けた衝撃によって惹き起されるものではないかと思われる。腎臓・胆嚢の損傷

は，組織の一部崩壊，或は溢血~となってあらわれていたが，これらも鰐車同議の断裂と併行してあらわ

れやすu、。なお，肉眼的観察によって胃・腸・肝臓等にその兵常を見出すことはやや困難であった。

b)定点による被害程度の栢異

(St. 1 Jの表層 5m層でも大損傷という程のものはみられない。 5m層では外傷は全然みとめら

れないのに対して表層ではすべてのものが鯨蓋・胸鰭・体側筋肉の損傷をうけている。内臓器官でも表

層のすべてのものが肋骨・腎臓・胆嚢・鰐組織断裂・脊椎動脈溢血・体腔側筋肉断裂等の損傷をうけ脊

椎損傷も 1例みられた。 5m層ですべての魚体ににみられる損傷は鰐組織断裂だけで他の損傷は 1-2

f91Jずつあらわれていた。

(St. 2 JはSt.1に比べ被害はやや小さくなっている。ここでも表層の方が被害は大きく，マアジ

の損傷としては鰐組織断裂が多く，肋骨の骨折・腎臓・鰐の血管充血・脊椎動脈溢血等が1-3例ずつ

認められた。 5m層では自宅組織断裂は1例だけであるが脊椎動脈・体筋肉溢血などがやや増えているほ

か腎臓損傷・鮮血管充血がみられた。グロホシイシモヂでは表層で鯨蓋・内臓露出等の大損傷のほかに

外傷もみられ，すべての魚体に脊椎・肋骨の骨折・腎臓損傷・鮮粗織断裂等がみられてマアジより大き

な被害を受けている o 5 m層では鰐断裂と血管充血1例ずつで表層に比べて被害は小さくなっている。

(St. 3 Jになれば外傷は表層のグロホシイシモチ1例だけ(魚体重号32)で他は外部的に何ら異常

を認めない。マアジでは腎臓損傷・鰐血管充血・動脈溢血・体筋肉断裂溢血等がみられ，動脈混血と体

筋肉損傷は5mJ冒の方が大きくあらわれている。グロホシイシモチでは表層で鯨蓋損傷 5m層で肋骨

の骨折・鰐組織断裂等がみられた。

(St. 4 Jでは外部的に全然異常を認めず，表層のすべてのものに動脈溢血がみられたほかは，鮮血

管充血・体腔倶IJ筋肉溢血が1例ずつあった。 5m層で鰐組織断裂1例，動脈注血その他が1-2例ずつ

みられた。

(St. 5 J も外部異常認めず。表層. 5m 層ともに同じ程度の被害がみられ，鰐血管充血・動脈溢血・

体筋肉混血が2-4例ずつであった。
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魚体.t号別に生死の判定をすることができなかったが，爆発後，完全に第死していたものは St.1で

は全部， St. 2では表層で3尾， 5m層で2尾， St..3では表層で4尾， 5m 層でO尾， St. 4では表

層で0尾， .5m層で1尾， St. 5は上下層とも 0尾で，他はやや苦悶している程度であっーた。

4.2本試験の場合
a)損傷の状況予備実験とほぼ同様であった。

b)定点による被害程度の相異

予備実験の場合と同じく表層の方が5m層より被害の大きいことが多かった。

(St. l' 2')の表層においては外傷がみられるが， 5m層とSt.3'以遠の定点では外部損傷は全然認

められなU、。大損傷としては St.l'の表層でグロホシイシ号チに1例だけあった。また， (St.l'2')で

はすべての魚体に鰐組織断裂，腎臓損傷がみられたほか脊椎・肋骨骨折・胆嚢損傷・動脈混血・体筋肉

溢血等が多くみられたoJ:St. 4つまでは鰐組織の断裂もみられたが， (St. l' 2つに比べると著しく少

なくなって鮮血管充血・脊椎動脈溢血等の損傷が増加している。

本試験の魚は爆発後，約50分にとりあげたが全部第死していた。

なお本試験終了後・苦悶して池の表層を泳いでいたボラ・アイプ・クロサギを採捕して解剖した結果，

舛傷は全然認めず鯨断裂・腎臓胆嚢損傷・動脈溢血が認められた。

以上の観察結果を要約すると

i)爆心から1O-15m位の距離にある定点では表層の方が爆心からの実際距離は長u、にも拘らず被害の

大きい場合が多u、。

ii)アマアジでは極〈近距離でも 405gr位の爆薬量では大損傷は認められず，小型のクロホシイシモチ

で僅か内臓露出と鯨蓋損傷が認められた。

iii)外傷は極〈近距離のもので，しかも表層に位置していたものだけにあらわれ，他は外部的に全然異

常を認め得ない。外傷の種類としては鯨蓋，胸鰭，体側筋肉損傷がみられた。

iv)鯨断裂の魚体では肋骨の骨折，動脈溢血，体筋肉断裂，腎臓・胆嚢などの損傷が平行して認められ

やすく，鰐断裂は爆心からの距離15m位までにみられることもあるが，就中7m位までのものに多い。

v)鰐断裂のみられない魚体では血管充血と体腔側筋肉溢血がみられやすい。

vi)脊椎動脈溢血は最も多くあらわれる損傷で， 20mのところに置いであった魚体にも認められた。

IV結言

広い海洋に比べると奥行250m幌100m水深20mといった蓄養池はまことに狭いものであろうが，この中に

約50点総計火薬量23kgの爆点を設けこれを一挙tこ破裂させるとVづ計画は，危険防止の面からも効果確保の

面からも甚だ実施困難な点が多く，関係者に肉体的なかっ精神的な負担を・大きく課したものであった。

本試験で一斉点火ならず2固に分離した多点爆発を行わざるを得ない結果にはなったけれども，まず予備

実験でほぼ所期の成果を得て本試験に入り大きな誤りや致命的な事故も生ぜずに大体の目的を還し得たとみ

.てよいであろう。これは計画立案施行の主脳者各位や当日協力して下さった 100名に近い人々の努力のおか

げであると筆者等は心からありがたく思っている。本報告での資料の整理方法や成果検討の仕方には粗硬な

点や至らない面が多々見出されるであろうが，それらについては今後の諸賢の御叱1Eにまつこととして，わ

が国にはこの種の研究3)4見〉や試験報告が非常に少ないので敢えてここに発表するものである。

この全作業を通じ立案計画から実施まで御指導御協力下さった鹿児島県当局特に岡県水産試験場の西岡場

長・別府調査部長をはじめ叉木技師その他の各位並びに鹿児島湾沿岸漁業振興協会中村理事・地元関係者・

火薬取扱責任者河野氏，更に録音や測圧に終始協力して頂いた鹿児島大学水産工学教室中山・有国両氏，撮

彰や，爆発監視に尽力して下さった同大学奈良迫・江波両助教反・練習船しろやま丸高橋船長以下乗組員各
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Table 1. The result of dissection (after two explosions) in the preliminary tests on Feb. 27， 1960 
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" Table 2. The resuJt of dis蹴 tion(af附 twoexplωions of firstIy 27 charges and記倒Idarily13 chargt叫泊 theoperati叩 onFeb. 29. 196。
Experimental station no. l' l' 2' 2' 3' 3' 4' 5' 5' 6' 6' ※ 
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1961) 黒木・九万国:害敵駆除を目的とする水中爆発について

位，水中録音tこ心から御協を頂いたNHK関係者，最後に音波形撮彰に努力して下さった北大水産学部佐藤

助教皮・同漁具物理学教室の加康教室員，以上の皆さんに対して木諭を結ぶに当り深甚の謝意を表する次第

である。
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EXPI.ANATION OF PLATES 

PLATE 1 

S偲nesof the explosions of dynamite charges in Ushineω've 

A: Outside of dike at the cove 

B: Near the dike (lefトhandoutside) 

C: Inner-side of the ∞ve 
D: Blasts of first 27 charges in the operation Feb. 29 (ear1y camera-shuttered) 

E: Gas boi1s produced by 27 charges 

F:副総tsof民到cond13 charges on same day 

G: Gas boi1s produぽdby the舵∞ndexplosions 

H: Free fishes ki11ed (one box of 7 on同



suU. Fac. Fish.. Hokkaido Univ.. X1I. 1 PLATE 1 

T.KUROKI & K.KUMANDA : Effects of Underwater Explosions 



PLATE II 

Buming test of powder-train and pr，侭suremeasuring instrument 

A: Gas bubbles blown up from buming train (3-5 mm bubblωfrorn bumed end， 1 mm 

or less dia. ones from skin of bumed part of train) 

B: Yellow and powder-smelling gas bubbles at the water surface 

C: Pr偲surerecieving instrurr悶1tand lead pie切sdented by various pressures 
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PLATE m 

Oscillograms of underwater sound waves 

A: Sound wave by first explosion in the preliminary tests (sweep 1110民c，exposure 1/8鉛c)

B: Ditto (~weep 1/100 sec，開osure1/25蹴〉

C: Sound wave by舵ωndexplosion in the preliminary tests (sweep 1/10詑c，exposure 1/4鈴c)

D: Ditぬ (sweep1/1∞鉛c，exposure 1125邸〉持
E: Sound wave by explosions of 27 charges (sweep 1/10 sec， ex抑制潟 1/8s吋

F: Ditω(sweep 1/100 sec， exposure 1/25 see) 

G: Sound wave by explosions of 13 charges (sweep 1/10蹴， ex伊 sure1/4 s舵〉

H: 'Ditlo (sweep 1/10帆 exposure1/8駅〉
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