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Summary

　New 　Method　for　removing 　of 　keel　blocks　by　gun −powder 　is　developed，　 and 　its　safety 　and 　re1 童ability

is　 con 且r血 ed 　by　the　 experiments 　for　 real 　blocks　in　the　docks ．

　Labour 　 cost 　is　 cut 　down　to　 one 　tenth 　of 　conventional 　 method ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 緒　　　　　言

　船舶 の 入薬作業中 の 盤木取外 し復旧作業は，従来 は ，胴突 に よ るの が普通 で あ る が ， こ の 胴突法は 多数 の 人員

を要 し，作業 の 迅速性，合理化 の 面 で は 前近代 的 な方法 と い わ な けれ ば な らな い 。また 船 型 が 巨 大 化 し て くれ ば

盤木に 加わ る 荷重 も増加 し 人 力に よ る作業で は 盤木取外 しの 可能性の 限界が 出て くるで あ ろ う。

　そ こ で こ れを合理化す る た め ， 本研究で は 火薬の 衝撃の エ ネ ル ギ ー
を有効安全 に 利用す る方法を開発 し た。 開

発 目標と して は 10
，000T 貨物船の 入渠時に 安全簡単に使用で きる よ うなもの を E標 と した が こ こ で開発 し た方

法 を大型化すれば さらに 大型船 に 対 し て も適用可能で あ る 。

2　基　礎　実　 験

　 こ の よ うな新 しい 方式 を開発するに 当 つ て まつ 第
一

に 問題 に な るの は 次 の 2 点 で あ る 。

　 イ） 火薬を利用す る 装置の 方式は ど の よ うな もの が 適 当 か 。

　 ロ ）　こ の 装置は ど の 位の 推力を出す必 要が ある か 。 また必要推力に対して装置の 規模 は ど の 程度 の もの とな

る か o

　そ こ で 上 記 2 点 の 解明の た め の 基礎実験を 以 下 の 通 り実施 した 。

　 2・1 各 種 方式に つ い て の予 備的検討

　以下 に 示す各種方式は 研究実施中の 諸段階で 順次着想を得た もの で あ るが ， 最終的に は本項 の 最後に 説明する

「液体利用無反動方式」 を採用す る こ と と した 。

　そ れ ぞれ の 方式に つ い て実験に よつ て確認す る必要 の あ る もの は実験を実施 したが ，本節で は 詳綱説明を省 き

これ らの方式 の 得失 の み を 比較す る こ と と す る。

　イ） P ケ ッ ト式 旧 来 の 胴 突 の 代 りに ロ ケ ッ トを利 用 せ ん とす る もの で あ る 。
μ ケ ッ トを利用す れ ば装置全

体 は 軽量簡単に な る利点が あ るが，火啗を噴射す るの で 安全性 の 面 で 不適格で あ る。 また 大薬量を必要 と し不経
済 で あ る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b ） 大砲式　こ の 方式 で は 第 1 図 （a ）に 示

　　　　　　　　　　一．　　　　　　　　　　　　　　 す ご と く弾丸 をiItliし て 盤木に 衝突 させ る 弾 丸衝

　　
fa ） 弾 託 綺 爽式

　　　　　　　　　　　　　　　
1
　 突式と第 1 図 （b ）に 示す ご と く，弾丸 と 盤木と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 間に距離を設けず接射せ しめ る 弾丸接射式 とが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　予備的な実験 の 結果で は 弾丸衝突方式 で は 弾丸

　　εω 弾 π 捜 射 式　　　　　　　　　　　　　　　　　　 お よ び 盤木の 変形，破損が大ぎ く実用 上 は 接射 方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式 の 方が良い と判断 された 。 しか し なが らい ずれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 場合で もこ の 方式 の 最大 の 欠点は推力 に 等しい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　反動力が装置に か か る点 で あ り，こ の た め に 相当

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 支持装置が 必 要 とな り，こ れ は 実用上 は 致命的
　　（c ）　t“

’
厳
’
t 式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な難点で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ハ ）　心 抜き方式　こ の 方式 は第 1図 （c ） に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示す ご と く盤木を二 つ 割 りに し て その間に装置を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入 れ，装置の 岡 側か ら弾丸 を 押 し 出す 形式 で あ
　　 c

’
d） 火薬 1： 1）1 け 式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。こ の 方式は エ ネ ル ギ ー変換効率 もよ く， 装置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 支持 も必要で な く取扱 い も簡単で あ るが ，盤木

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を 改造す る 必要が あ る の と 盤木 の 中間に 空間 が あ

　　c， ） 蜘 赫 蜩 繖 動式 　 　 　 　 　 　 　 　 　 るた め 上 の 盤 木が 中央 で 破損する懸念 が あ り，不

　　　　　　　　　　　　 　　　適格で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ る 。 こ の 方式は最も簡単な方法で あ るが ，効率

　　　　　　　　第 1 図　各種打抜方式　　　　　　　　　が 悪 く音響大き く，危 険歴 も大 きい の で 不適格で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ る。

　ホ ） 液体利用無反動方式　第 1 図 （e ）に 示す ご と く両端 の 開 い た 筒に 弾丸 ，火薬，ポ リ エ チ レ ン 製水袋 を

順次装嗔した もの で あ る 。 装置の 反動を な くす るた め に は普通の 無反 動 砲 の よ 5な形式 も考 え られ るが，これ は

火焔 を噴出す るの で安全性の 点 で 難点が あ る 。 そ こ で 考案され た の が本方式で ある 。 こ の 方式に つ い て は 以下の

章に 詳説するが発射と 同時に後方 に 水が 飛散す る の み で 装置 に は 反動 は 作用 し ない 。 また，火 焔 は ほ と ん ど 噴出
し ない の で 安全，か つ 簡単 で あ る 。

　以 上 の 予備的検討の 結果 液体利用無反動方式 の 優秀性が認め られた の で こ の 方式 を実用化す る こ と と した 。

　 2・2　盤木打抜に 要する 最小推力

　最 も直接的に 上記 の 必要最小推力を求め るた め に ，実際の 盤木を使 つ て 火薬実験場内で 打抜実験 を 実施 した 。

すなわ ち，第 2 図 に 示す挺子式 の 荷重装置に よ り盤木 に 40T まで の 荷重を 加 え， こ れ を 弾丸接射式 （第 1 図

（b ））の 装置に よ り打抜い た 。

　 こ の 場合 ， 腔圧 が直接 ， 盤木に作用す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ま、
る こ と に な る か ら装置内の 腔圧 を測定 し

て お き，多数の 実験 デ ータ の な か か ら丁

度盤木が 移動を お こ す限界 の 腔圧 を読み

とれ ば こ れ は こ の 実験 に 使用 した 形式 の

装置 に よ り盤木 を 打抜 くた め に 必 要 な腔

圧 で あ る ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 2 図 実 験 肺 重鑪

　実験に 使用 し た発射装置の 寸法 お よび

実験結果を第 3図 に 示 す 。 こ の 実験で は 腔圧 を 変化せ し る め るた め に 火薬量を変えて お り
．，薬室長 は い ずれ の 嚇

合 も一定で あ るq また，腔 圧 は 鋼柱測定器に よ り測定した 。

　第 3図に お い て 横軸は 盤木 に 加えた荷重で あ り，縦軸 は 腔圧 で あ る 。 本図中 の ○印は 盤木が 完全に 抜けた もの
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で あ り，× 印は 動か ない もの ，△ 印は移動

量 が 10〜20mln の もの で あ る。

　 こ の よ うな データ の ○印の 下限を結 ぶ と

一
本の 直線が得られ る。 した が つ て こ こ に

使用 した装置に 対 し て は こ の 直線以上の 腔

圧 を与えなけれ ば 盤木は 抜けな い と考えて

よい 。 すなわち，こ の 直線は こ の 装置に 対

す る必要最小腔圧 を 与 え る もの で あ る 。

　また，本実験 に 使用 し た 装置 の 腔径は

60mm で あ る の で 上記の 腔圧 に 腔断面積

28．2cm2 を乗 じ必要最小推力と荷重 と の

関係 に直す と ，
こ の 装置に 関 しは次の 実験

式が 得 られ る 。

　　　　 T ＝O．635F 十6．8　　　　　　（1 ）

　　　　　　T ：最小必 要推力 Ton

　　　　　　F ：荷 重　　 　 Ton

　上 記に お い て ，腔圧 の 測定 値 は最 大 値を

測定 した もの で あ り，実際に 盤木が 運動を

お こ し始め る ときの 腔圧は こ の 値よ りか な

り低い 。 す なわ ち 盤木 の 圧縮変形に 時間が

か か るの で ， そ の 間に 腔圧が 減衰するか ら

で あ る 。 した が つ て 上 記 の 実験式 は厳密 に
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第 3図 　荷 奠 と 必 要最小腔 圧 と の 関 係

は 実験に 使用 した 装置 に の み適用 で き る式で あつ て ，本装置 よ りも減衰 の 速い 液体利用無反動方式 で は 必 要最小
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第 4 図 　荷 重 時 間 と 必 要 最 小 腔 圧 と の 関 係

ある 。

　以 上 の 実験 は 荷重を 加 え た 直後 に打抜い た 実験で

あ るが ， 対象が 摩擦力で ある の で荷重時間 に よ る変

動が予想され る。 この影響を見るた め に 5 時間ない

し 22 時間，荷重 を 加 えた ま まに し て お き，そ の 後

に 打抜実験 を実施して み た 。 そ の 結果 は 第 4 図に 示

す通 りで ，約 1昼夜で 10摎 程度，最小必要推力 T

が増加 した が そ の 増加の 傾向は 緩慢 で あ り時間 と と

もに 増加率 は減少 して い る 。

　以 上 の 実験 デー
タ は 装置 の 形式，盤木 の 材質が変

れ ば 変化 す る もの と 思わ れ る が，概略値 を 推定す る

た め に は こ の 程度で 十分で あ る 。

3　液体利用無反動方式に つ い て の実験

　前節 の 実験結果 に よ り液体利用無反 動方式が 当面

の 目的に 最 も適 し た もの と考 え られ た の で ， こ の 方

式 の 実用装置を 製作 し実用化に 対 して 問題 とな る以

下の 点に つ き実験的検討を加えた 。

　3・1 実 用 装 置 諸 元

　実用装置諸元 を第 1表 に概略図を第5 図に 示す 。

装置設計の 基準 と な る 設計推力は 次 の 通 りで あ る 。 すな わ ち，対 象船舶 と し て は 10，000T 貨物船を 目標 と し て

い るが ，そ の 入渠重 量 を約 6，　OOOT ，盤木 の 数を 150 ケ と すれば盤木 1 ケ 当 りの 平均荷重 は 40T と な りこれ に
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茅 ’ 表　 実 用 浪 置 鰭 元
荷重の不 均一1

を考慮 して 40T × 3諞 120T

の 荷重が か か る もの と す る 。 こ れ に 対 し弾

丸接射式 の 場合 の 必要最小推力 T は前述の

実験式よ り

　　　　 T ＝＝ 0．635× 120十6．8 ≒ 83T

とな る 。

　液体利用無反動方式 に よ る場合は 大砲式

の 場合 に比 し腔圧 の 減衰が 早く，し た が つ

て 最大腔圧 は 大 砲式 の 場 合 に 比 し か な り大

きい 必要があ るで あ ろ う。 また ， 前節で述

べ た経時変化 や 摩擦係数 の 変動等 を考慮

し，装置の 設計推力と し て は 上 記 の T の 2

借を と る こ と に した 。 した が つ て こ の 装置

の設計最大推力は 170T で あ る 。

　3・2 盤 木 飛 出 速 度

　実際に こ の 装置を使用す る場合 に は 盤木に 加わ つ て い る 荷重は判らない 。 した が つ て 荷重が あまりか か つ て い

な い の に過大な火薬量を使用する と飛出 した 盤木

が 入員器物に 損傷を与える こ とが考え られ た の で

こ の 実験を実施 し た 。

　元来 ， こ の 方式 で は 最大腔圧 か らの 減衰が 大 砲

方式 に 比 して早い の で 盤木の 運動エ ネル ギーへ の

転換効率は 小 さい は ずで あ り，した が つ て 飛 出速

度 は 小さく安全 で あ る こ とが予想され る 。

　第 6図は 40T の 荷重が か か つ て い る場含，お

よ び荷重が か か つ て い な い 場合 に 火薬 量 1209 で 　　　　　　　第 5 図　液 体 利用 無 反動方式 略 図

盤 木を打抜き飛出速度 を測定 した結果を 示す 。 飛

出速度 は 盤木直前に 1M 間隔 に 線的を 設 け て測定 した 。 本図よ り 40T 荷重の と きも無荷重 の と ぎも大きな変

化は な く・無荷重 の と ぎで も 15M ！sec 程度で あ る こ と が 分 る。

　3・3畳薬室長 ， 火薬量と腔圧の 関係

　本装置で は 水袋部分 の 位置を 加減す る こ とに よ り簡単に 薬室長を変化させ る こ とが で きるが ，腔圧は 当然薬室
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第7 図　薬室長，薬量 と腔 圧 と の 関係

長 に反比例 して 変化す る。 ま た，薬量に 比例 し て変化す る。 こ の よ うな 関 係 を 本装置に つ き求め た の が 第 7 図で

ある。 本図 よ り薬室長 の 変化 に よつ て 腔 圧が か な り大幅に 変化 し て い る こ とが分 る 1， 本図に お い て薬室長 と い う
の は 第 5 図に 示す部分を称するが 実際に は 水袋 とパ

ッ キ ン との 間 に 約 400cm3 程度の 空間が で ぎる の で 有効薬室
長 は この 分だ け加えた もの と なる Q

　3・4 後 方 飛 散 水

　本装置で は 発射と 同時に 後方 に 水が飛散するが ，こ の 附近 の 風水圧 に よ る危険性 の 程度を 把握す るた め に 以下
の 計測を行なつ た 。

　イ） 飛散水 の 速度

　装置 の 後端か ら 2．OM お よ び 2．6M の 位置に 線的を躍き飛散水 で 短絡 せ し め て 速度 を計 測 し た 。 測定結果は．
第 2表 の通 りで あ る e

　 P ） 水　　　圧

　水圧は 第 8 図に 示す銅柱測定器に よ り計測 した 。 飛散水 の 飛 跡は 甚 だ 指向性に 富み，装置の 軸線上近傍 以外で

第　2 表　　　癨 散 ・ド 還 虔
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は 意味の あ る測定結果は得られ なか つ た 。 軸線上 に測定器を配置 し た 計測結果は 第 9図の ご と くで水圧を Pπ ，

装置後端 よ り測 定 器 まで の 距 離 を St とすれ ば P π は 略 x3 に逆 比 例 して い る。また ，　 Pv は 腔 圧 Pm に 比 例す

る と考 え て よい か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　 PTVt　＝lePmX’s 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

と し て よ い で あろ う。 こ の よ うな関係が あ る もの と して 実験デ ータ を整理する と第邵表 の 通 りで こ の 平均を と る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と k＝O．6 とな り，した が つ て

　　　　　　　茅　3 表　　　7 ｝（　1三 一
奨亅衆 結 　署」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／Pv ÷ 0・6　PmX −s

　　 　　　　 Pw ： 水圧 kg ／cm2

　　 　　　　 Pm ：腔圧 kg／cm2

　　 　　　　　X ； 装置後端よ りの 距離 M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とな る Q 上式 は 装置後方の 軸線上 の 平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 均的な水圧を 与 え る もの で あ り，局部

的 に は 相当 こ の 前後に ば らつ くもの で あ る 。

　 3・5　装 置に 関す る そ の 他の 検討
・

　 イ） 薬包お よ び パ
ツ キ ン の 材質

　装置図に 示すよ うに薬包の 後方に パ
ッ キ ン が 入れ て あ る 。 薬包お よ び パ

ッ キ ン は 火薬の着火と完全燃焼性を保

証す る た め に 堅牢な 材質 で あ り，火薬 を よ く密閉 し火薬燃焼 ガ ス の 漏洩 と水袋 中 の 水 と の 直接接触を避ける必要

が あ る 。

　 こ の よ うな 条件 を充た す材質は 金属，硬質合成樹脂等があ るが，こ れらは 発射時に 飛散 し，器物へ の 損傷が懸

念 され るの で 感心 で きな い 。 本法 で は 上 記 の 諸条件 と飛激時の 安全性 お よ び材料の 経済性か ら紙お よ び 布 テ ープ

に よ り薬包 とパ
ッ キ ン を製作 した 。 薬包 は ボ ール 紙，段ボ ール 紙お よ び テ ープ で ，また パ

ッ キ ン は 防 水 と補強の

意味で パ ラ フ ィ ン 処 理を施 こ した 段 ボール 紙を使用 した 。

　 Pt ） 弾丸 と 筒 と の 間 の 間隙

　 現場 で容易 に 弾丸を 装着で き る よ うに 間隙を 大 ぎくと り，直径で 1mm と した が推力に 対 す る 影響は 殆 ん ど

な か つ た 。

4　実　地　実　験

　3 まで の 実験は 何れ も火薬実験場内に

て 実施 した もの で あ るが 以 上 の実験に よ

つ て 十分安全 に 使 用 し得る見通 しが つ い

た の で 実際の 入渠船舶 の 盤木を 実地 に打

抜 く実験を実施 した 。 実験 は 数回 に 分け

て 行な い 現場で の 安全性 の 確認 お よ び 火

薬取扱の 習熟を中心 と して 実施し た 。

　 4・1 成　　功　　率

　実地 実験apre果を 第 4表 に 示す 。 使用

火薬量 に つ い て は 盤木 M に つ い て の み

ユ50g を使用 した が ，それ以外は主 と し

て 120g また は それ以下 （60g ，90g ）

で あ る。
こ の 表 よ り見れ ば 10，000T 貨

物船の 場合 ， 火薬量 1209 とす る と

　　盤木が移動す る もの 　　75％

　　　　　移動 しな い もの 25％

と い うこ と に なつ て い る 。 すなわ ち，こ

の 場合の 成功率は 314 で 従来 の 胴突方式

と 同 じ程度で あ る 。

第 4 表
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　不 成功の 場合 の 原因に つ き若干考察す る 。 本装置の 場合，火薬量 120g に 対す る 控圧は第 7図に よれ ば薬室長

100mm で 400kg ！cm2 ，また 薬室長 30　mm 位に す る と 1000kg ！cma で あつ て これ に 腔断面積 123cm2 をか け

る と購 し得る推力は 5QT 〜120T の 職 こ あ る 。

一
方，盤木勘 防 る 荷重は最大 ／20T を予想 した が・ こ れに

対 す る必 要最小推力は 弾丸接射方式 の 場合 80T と推定され る 。 液体利用無反動方式 の 場 合は 前 に の べ た よ 5に

腔圧の 減衰が早い の で 必要最小 推力は こ れ よ りか な り大きい で あ ろ う。

　実際に 盤木に加わ つ て い る荷重を測定 して い な い の で 断定的な こ と は い え ない が ，次 の よ うな点が 不 成功の 場

合 の 原因 と な つ て い る こ とが 推定で き る 。

　イ） 薬室長 は 水袋を 加減す る こ と に よ り自由 に 加減で きる よ うに し て あ る た め に実際 の 薬室長が 大き す ぎ て

腔圧 が 十分上 つ て い な い 。

　ロ ） 液体利用無反動 方式 の 腔圧 の 減衰 が 早 くて 必要最小推力が 予想 以 上に 大きい こ と。

　 ハ ） 盤木に加わ つ て い る荷璽 また は 盤木の 摩擦が 予想以 上 に大きい こ と 。

等が 考えられ る 。 これ らの 点を考慮 し成功率を 高 め るた め に は薬室長 の と り方に 注意す る と と もに 薬量を 増 加 す

る必要 カミあ る と考 えられ る 0

　 4・2 飛 散 水，風 圧

　装置後方の 水圧，風圧 の 状況 を大 まか に 把握す るた め に第 10 図 の ご と ぎス タ ン ドに取 つ けた丸枠に紙を貼付

け濡れ具合 ， 破れ具合を調べ た 。 その 結果は 第 11 図の ご と くで ，紙が破れ た り

ス タ ン ドが倒れ る範囲は 10M 後方で 幅 8M の 範囲で あ る。 な お，ス タ ン ドの

倒れ る風圧 の 最小値 は O．　Olkg ！cm2 で あ る 。 以上 の 実験結果よ り風圧 に 関 し て

は 装置 の 両側 20M 程度 も離れて お けば十 分安全 で あ る。
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　4・3 そ の 他 の 事 項

イ） 音響 本装置 は火薬 を利肌 て い る の で 音響 は か な り大きい ・ 乾 ド・ 舛 で ・嘱 音計 tC よ る 測定結果で

は，薬量 1209 で 裟置か ら約 16M 離れ た 位置で 150　Phon 程度 で あ る 。 こ の よ うな音響は 瞬間音で あ るの で・

火薬を発火す る と きに 注意 して おれ ば人体 に 危害を与え る もの で は な い が ，で き得れぽ音は 小さい 方 が よL・の で

消音器を試作して み た 。 実験鞭 肌 た消音器 は 畏さ 4M 程度の か な り大 型 の もの と な つ た が・ こ の 程度 の も

の を 使用すれ ば一応 の 効果は 期待で きる 。 し か し渠中の 狭い 場所 で は 取扱上 不 便で あ．る か ら消音器 は 使用 し ない

こ とに した 。

　・ ） 船体へ の 影響 船体の 外板面 の 異状は 認 め られなか つ た 。

　ハ） 作業時間，工 数　本装置を使用す る 場合，必 要時間は 1 回に つ ぎ 10〜15 分位で あ る 。 また作業員は 指揮

者 を 含め て 4 名で よい
。 従来の 方法で は 作業員 15〜20 名，時間 30〜40 分 を 要 し て い た の で 工数は 約 1110 と

な る c

　二 ） 盤 木の 復旧作業　以 上 は い ず れ も盤木打抜作業に つ き説明し た が，復旧作業 に お い て も有効に 利用 し得

る こ とを 確認 し た 。
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5　結 び

　修繕船 の 入渠 工 事 に お い て 旧 来 の 胴突に よ る盤木作業を合理化す るた め に 火薬を利用す る方法を考案し安全 ，

確実に作動する こ と を 確 め た 。 こ の 方法に よれ ば盤木作業の 工 数が従来の 1110 程度に 減少 し得 る と と もに 装置

を大型化すれ ば胴突で は 不可能な推力を容易に発生せ しめ る こ と が で き る。

　本研究実施 に 当つ て は 川崎重工 業 （株）技術研究所，造船事業部修繕部口お よび 日本油脂 （株）武豊工 場，大

阪支社 の 関係者各位の 心 か ら の ご 協力を 戴 い た が ，こ こ に 深謝す る 次第で あ る。

　な お ，本報記載 の 方式 に つ い て は 特許申譜中 で あ る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


