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新しい海底調査技術一水中音響を中心として－
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日本海洋工学会の概要

海洋の自然を解き明かし、その本質を損なわないように利用、開発してゆく海洋工学が

対象とする範ちゅうは極めて学際的で広範なものであります。従来、既存の工学諸分野

がそれぞれ専門分野内の海洋工学について学問や技術の進歩を図り、多大の成果を上げて

まいりました。

しかし、今後、海洋の調査研究や海洋の未U用、開発をさらに実質化し拡大してゆくには、

より深く未知なる環境に踏み込み、より高く、新しい目標に挑戦してゆくことが必要であ

り、このためには広範な既存工学分野の有機的な協力、既存工学分野間にある境界領域の

発展、関係の深い先端技術を取り込むことによる海洋工学の高度化が是非とも必要となり

ます。

そこで、海洋工学と関係の深い７つの学協会が協力して、上記の目的に沿った活動をす

るために、「海洋工学連絡会」を１９８８年（昭和６３年）に設立致しました。以来、

海洋工学連絡会では、情報交換、学際的課題の発掘、共同研究をめざして、それぞれの学

協会の活動を紹介する３回の活動報告会、続いて第１回から第１９回までの海洋工学パネ

ルを開催してまいりました。

そして、平成１１年４月１日より名称を日本海洋工学会と変更し、学協会を会員とする連

合体学会としての体制を明確にし、今後これまで以上に海洋工学分野での情報交換、学際

的課題の発掘、共同研究の実現につとめ、さらに日本海洋学会に関係の深い学協会に参加

を呼びかけ充実した構成にしたいと考えています。皆様方の積極的なご支援をお願いしま

す。
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第２０回海洋工学パネル

新しい海底調査技術一水中音響を中心として－パネルテーマ

１．音響利用による海底調査技術とその動向

竹内倶佳氏電気通信大学教授

海中は、塩分のため電波の伝搬が困難であるので空中での電波の役割を音波が果たして

いる。このため、海底調査には音波の禾１１用が中心となっている。音響を未U用する海底調査

には、大きく分けて、海底地形調査、海底底質調査、海底下の調査の三つがある。これら

は電子技術の発達とともに精度の向上がはかられて来ている。ここでは、海底調査に利さ

れる音響技術の動向について概観する。

２．合成開口手法を適用したマルチピーム音響測深

浅田昭氏海上保安庁水路部海洋研究室上席研究官

音響周波数１２kHzのシーピーム２０００マルチピーム音響測深機の送信ビームの指向性を

合成開口手法を適用して鋭くなるように改善し、検証を行った。１９９７年１０月に水路部の

測量船｢海洋」を使い、キネマテイックＧＰＳを主とした正確な動揺データとシーピーム２０００

のハイドロホン信号を収録する海域試験を相模湾で実施した。動揺を抑えた送波ファンピ

ーム信号をマルチ受信ビームで分割し、５ピング毎の開口合成処理を行った結果、２度の

送波フアンピームを形成する長さ４．６ｍの送波器を合成し、０．３度の送波フアンピームに相

当する約３７ｍの開口長を実現した。水深約900ｍの海底地形計測において、±５５度のSWATH

幅を２２１分割する、分解能０．３度×0.5度のマルチピーム測深解析を行い、数段細かい微

地形を捉えることができた。

討論１

国際会議報告（ＯＴＣＩＳＯＥＯＭＡＥほか）

３．サイドスキャン・ソナーを用いた海底面探査

山本富士夫氏㈱海洋先端技術研究所技術開発室室長、

徳山英一氏、平朝彦氏東大海洋研究所教授

1989年､東京大学海洋研究所は研究船白鳳丸竣工と同時に､ロングレンジサイドスキヤンツナ

ーlZANAGlを導入し､これまでに海底面の画像化を行ってきた｡また昨年､機器の老朽化に伴い、

白鳳丸にマルチナローピーム測深機としては最新鋭のSeaBealn2120(２０kHz)を導入した｡さらに

深海曳航式サイドスキャン･ソナーWADATSUMl(100kHz)を導入し､今後､広く海底面の高分解

能探査を実施する予定である｡本講演では､海洋研究所が所有するlZANAGlサイドスキャン･ソナ

ーで取得した画像及び最新鋭のサイドスキャンツナーWADATSUMlを紹介する。

一
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４大水深域における資源地質調査

松本勝時氏金属鉱業事業団技術開発部次長

金属鉱業事業団は、昭和５０年度（１９７５）から深海底の鉱物資源調査を実施してき

た。対象鉱物は深海底約５５００ｍに分布するマンガン団塊、海底拡大軸や背弧海盆とい

った火山活動の激しい海域に賦存する海底熱水鉱床及び海山の頂上から斜面にかけてコバ

ルトに富む含水鉄・マンガン鉱物が皮殼状に被覆しているクラスト鉱床である。マンガン

団塊の賦存状況調査では、その分布状況からフリーフォルグラブ、ＴＶカメラ、ドレッジャ

ー等機器で実施してきたが、海底熱水鉱床やクラスト鉱床は堆積物より固いのでフリーフ

オルグラブ、ドレッジヤーでは満足な資料採取が難しい。また、ＴＶカメラ等間接的な調査

機器ではおおまかな表面の広がりは把握できるが、グラピティーコアラーでも鉱石が固い

ために殆ど採取できないので鉛直方向の品位等分布状況を明らかにすることは出来ない。

特に、海底熱水鉱床やクラスト鉱床の調査では鉱物の鉛直方向の分布を把握することが重

要であることから、当事業団は、昭和６０年度より海底下探査のための機器（深海用ボー

リング・マシン・システム；以下ＢＭＳと言う）の開発調査・研究を行ってきた。海底熱水

鉱床調査には、ＢＭＳは欠かせない機器であることから、同ＢＭＳの製作を平成６年度から実

施し、平成９年度より実海域においてテストを繰り返し調整を行いつつ使用してきた。本

報告では、大水深域における資源地質調査と同BMSの概要について説明する。

討論２

５．海底地質、地盤調査・評価技術の現状

続誠氏㈱フグロ・ジャパン

コスト高や試験精度の低さ、調査時間の長さと言うデメリットの多い従来の海底地盤調

査は、北海やメキシコ湾での石油ガス開発を中心に調査船や掘削装置の開発と原位置試験

を中心とした試験技術の適用によって、陸上の試験にも優る信頼性の高い調査法として確

立されてきた。この技術は橋梁や埋立てを始めとする浅海域での建設プロジェクトにも広

く適用され、現在では海洋士質調査法として世界標準でもある。さらに、数百～数千メー

タの水深海域に及ぶ新たな石油ガス開発や資源開発とそれに伴う海底施設建設のニーズは、

士質調査(Geotechnical)と地質調査(Geophysical)の統合による高精度の調査を必要とし、

浅～大水深までの海底地盤調査、さらに資源調査にまで適用される技術として確立されて

いる。本法文ではこの海底調査手法の概要と適用例の報告を行う。

6．海岸侵食対策における深浅計量結果の活用について

－新潟西海岸をケーススタディとして－

吉永宙司氏運輸省第一港湾建設局新潟調査設計事務所次長

新潟西海岸では、海岸侵食対策として突堤、潜堤、養浜を総合的に組み合わせた面的防

－２－



讃工法を採用し、昭和６３年の着工以来、現在も事業を継続している。突堤や潜堤の施工

に応じて、周辺海浜の地形にどのような影響（侵食および堆積）が生じるかについて確認

する目的で、継続的な深浅測量を実施している。これまでの深浅測量結果より、①潜堤端

部周辺で洗掘による侵食が起こっていること、②潜堤背後では波浪減衰効果により堆積傾

向であること、③潜堤と突堤の問で局所的な洗掘が起こっていること等が明らかになった。

今後は、これらの結果及び数値シミュレーション等による地形変化の将来予測結果を踏ま

え、事業を進めていくこととしている。

討論 ３
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●

開会挨拶

日本海洋工学会運営委員会委員長前田久明

日本海洋工学会運営委員会委員長としてご挨拶申し上げます。日本造船学会の前田

でございます。本日は第２１回海洋工学パネルにご参加下さりありがとうございます。

日本海洋工学会は発足以来早くも１３年が経過致しました。昨年９月からは新たに

海洋音響学会が参加されました。日本海洋工学会は、ご存知の通り、海洋音響学会を

はじめ、海洋調査技術学会、資源・素材学会、石油技術協会、土木学会、日本建築学

会、日本水産工学会、日本造船学会の８学協会が会員となる学会の連合体であります。

海洋に関する研究分野はきわめて学際的であります。いずれかの学会一つで海洋の全

てをカバーするとか、主流を占めるということはありえない分野であります。そこで、

産・官・学あい集い、縦割り行政の弊害を打ち破って、海洋工学を有機的に結び合わ

せるのが学会の仕事であり、なかんずく海洋工学に関係する学会の連合体である日本

海洋工学会の使命であると信じております。

２１世紀をにらんでの経済発展、エネルギー・食糧の有限性、地球規模環境保全の

トリレンマを解決する場として、海洋の重要性が認識されてきております。海洋にそ

の役割を発揮してもらうためには、海洋のエンジニアリングと、海洋のサイエンスと

のタイアップが不可欠であります。幸いに、日本海洋工学会には、サイエンスサイド

から、海洋調査技術学会さんならびに、海洋音響学会さんがメンバーとして活躍され

ておりますことは喜ばしい限りであります。

今回は、海洋音響学会さんのご参加を記念して、「あたらしい海底調査技術一水中音

響技術を中心として」をテーマとして、第２１回海洋工学パネルを企画させていただ

きました。午前中は水中音響技術の最新の動向について、午後は水中音響技術の応用

分野について合計６件のご講演を予定しております。日本海洋工学会の各メンバー学

会からのご推薦による、最適任の講師の先生方をお招きしてご講演をお願い致しまし

た。午前中と午後それぞれに、ご講演を終わった時点でまとめて質疑応答の時間を設

けました。忌揮のないご討議をいただけますと幸甚です。なおご討議の内容は、録音

して後日テキストとしてまとめて印刷して、ご参加の皆様に郵送致します。そこでご

討議に参加される方は、必ずマイクを使用してくださるようお願い申し上げます。

今回は海上保安庁水路部のご好意により、素晴らしい会場を使わせていただけるこ

とになりました。ご紹介いただきました海洋調査技術学会さんと、海上保安庁水路部

さんに、この場をお借りして深く感謝申し上げます。ありがとうございます。

それでは本日一日夕方まで、ごゆっくり海洋の新しい調査技術に思いをめぐらせて

いただけますと幸いです。これをもちまして委員長のご挨拶とさせていただきます。

ご清聴ありがとうございます。

－４－



音響利用による海底調査技術とその動向

竹内倶佳

電気通信大学

１．はじめに

音響利用による海底調査は､具体的には調査位置とその点の測深および海底の土質調査を意味する｡これら

は船舶､または曳航体からの遠隔測定によって行われ､点測定から多点測定に移り変わってきている｡方法には、

マルチナローピーム測深とサイドスキャンによる音響映像および測深の二つの方法がある｡マルチナローピーム

はクロスファンピーム方式によって形成され船舶に装備され､サイドスキヤンはインタフェロメトリック方式で測角を

行い曳航体に装備されることが多い｡海底の表層の士質調査は､音波の後方散乱強度から推定する方法と海底

からの反射音波の波形から推定する方法がある｡サブボトムプロファイラも堆積層の調査を目的としている｡地殻

構造の調査にも音波が使用されるがここではこれについては述べない｡海底調査の大きな流れの方向は電子技

術､特にコンピュータによるデータ処理技術の発達によって､音響による手法にこだわらないマルチセンサの利

用による精度の向上が計られるようになってきている。

2.広域海底調査音響システム

音響を利用した広域海底調査システムの誤差は､位置測定と水深測定の誤差で次のようになる。

位置測定誤差： 測深誤差：

・位置測定システム(GPS)の誤差・ヒーブ測定誤差

・調査コース測定の誤差・ロール測定誤差

・時間同期に伴う誤差・ピッチ測定誤差

・ロール測定誤差・音速誤差

・ピッチ測定誤差・音響システム誤差

・音速誤差

・音響システム誤差

位置測定誤差は､音響システムが船舶装備の場合､最初の3項目の誤差だけであるが､音響システムを曳航体

に装備した場合全項目の誤差を考えなければいけない｡ここでは､音響測深に関係するシステムについて述べ

る。

広域海洋調査の方法には､現在､図1に示すような二つの方法が一般的である｡マルチナローピーム多点同時

測深a)とサイドスキヤンb)の方法である｡海底使用される音波の周波数と分解能の概略は図Zのようになっている。

１０kHz付近は、深海観測用のシステムに応用され、１００kHz以上は浅海用に利用される｡3.5kHz近辺はサブボト

ムプロファイラ用に利用される｡地殻構造探査では100Hz以下が利用される｡これは音波の伝搬減衰と分解能の

兼ね合いから決めれている､マルチナロービームは､シービームにおいては送波は１．幅の左右150.ファンビーム

と受波は1.幅の前後15．ファンビームとの交差によって1゜ｘｌ｡(分解能)の151本形成される[l]・ビームの角度は、

－５－



a）マルチピーム b)サイドスキャン

各ビームの直距離測定後方散乱強度分布測定

↓ ｜反射点の方位角測定曰↓

水深値変換･図化|←－｣Ｆ一強度対応濃淡表示
↓や後方散乱強度測定↓

等深線図海底音響映像

図１マルチビームとサイドスキャン方式
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図２周波数と分解能
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図４マルチビーームによる測深の分解能[2］ 図５サイドスキヤンに測深の分解能[2］

図3のようなbeamfbrmingによって決定される｡探知幅は最大150.となる｡測深の測定は往復伝搬時間となる。

従って､マルチピームシステムの直下から離れる距離に応じて図４のように測深の分解能は低下する｡サイドス

キヤンは後方散乱音波の至|]来方向が図3のようにinteIferometryによる位相差測定から求められる｡位相差は音

響システムの直下より遠方からの到来音波の方位が分解能が高いので図５のような関係になり、直下に近い点は

測定できない｡測深の場合は遠方ほど分解能が高くなる｡しかしなら､音波の至']達時間が同一の場合は至'1来方

向を正しく決定できない｡従って､壁があるような場合の測深を両者比較すると図６のようになり、サイドスキヤンで
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図６マルチピームとサイドスキャンンの測深の差違

は正しく測定できない｡これは、図７に示すようにアレー上の音圧レベルの周波数分析に基づいた計算CAAＴＩ

(ComputedAngleofArrivalTransientlmaging）から音波の至||来方向を求める方法で測角が可能となる[３]。こ

の方法でカナダのグループは表１[4]に示すようなサイドスキヤンシステムを試作し､実験している。

表lCAATIサイドスキャン

周波数(fc）１０～500kHz

送信電圧２５～500Ｖｐｋ

パルス幅Ntx/f･；ｌ≦Ｎｂ≦16383

標本化周波数４ft/Ｎ：４≦Ｎ≦65535

分解能１４bｉｔｓ

ＴＶＧｌ２０ｄＢ（９bitsindB）

ステップ角0225.

送波アレーｌ～６

受波アレーｌ～６ PPI

亡
Ｈ

０に応じて空|川周波数が変わる

図７散乱音波の到来方向の分解

広域海底調査システムにおいては､最大探知幅(swathwidth)も重要である｡これは環境条件によって異なって

くるので予狽Ｉすることは困難である｡分解能ｌｏｘｒ、探知角[-75,＋75]、１００kHzのマルチビームシステムにおい

て検出レベルをソーナー方程式を使って10dB､水深測定許容誤差を水深の０５％､前後方向の分解能を１０ｍ

(｡y)､左右方向の分解能を１０ｍ(｡ｘ)にそれぞれ設定したとき最大探知幅の例を図８[う]に示す｡水深測定許容

誤差による最大探知幅は別にして信号対雑音比によって決まる最大探知幅が探知幅の限界を与えている。従っ

－８－



て､海底調査の目的に応じて最大探知幅を考える必要がある｡音響システムの最近の技術の動向をまとめると次

のようになる。

最近の技術の動向：

1．マルチピームエコーサウンダMlxj'､`、Ｒｕ'ｗﾀｲ、）
０ ４００８００１２００

！！
・マルチビーム→ビーム数の増大(Max151本）

・分解能の向上→合成開口処理

・底質の推定

2．サイドスキャン

・測角→スペクトル分析

・分解能の向上→合成開口処理

・底質の推定

3．サブボトムプロファイラ

・信号処理→チャープ信号処理の積極的利用

・底質の推定

・マルチセンサーの利用

００

２００

３００

ＤｅｐＭＥ

ｍ）

４００

図８最大探知幅

このなかの分解能向上のための合成開口処理､底質の推定およびサブボトムプロファイラの技術について更に

以下に述べる。

3．合成開口処理

海底調査能力を落とさずに分解能を向上させることにはアレー長を現在送受波器の長さ以上にすれば可能と

なるが､物理的に困難である．レーダーシステムで広く使われている合成開口技術を海底調査用のソーナーシス

テムに適用すれば､分解能の向上が期待できるので､電子技術の発達に伴い米国やＥｕ日本においてその技

術開発が現在行われつつあり、それの有効性が確かめられてきている。
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合成開口技術はレーダでは1955年頃から使われてきた技術[6,7]である｡この技術が直ちにソーナーに応用

が困難であったのは､水中における音波の伝搬速度が電波のそれの1/200000と遅いことに伴って計測に長い時

間を必要とし､媒質のゆらぎによる暖昧さ(ambiguity)を避けることができなかったことが大きな理由である。合成

開口の原理は､図9に示すように小さな送受波アレーを等速直線移動させながら送受信を繰り返すことによって

等価的にアレー長を長くする手法である。図に示されているように､この場合アジマス分解能が探知距離に関係

なく送受波器のアレー長のl/2になる｡これは､通常の直線アレーでは得られない好都合な特性であるのではや

くから検討されてはきた[8]。さらに､合成開口長に対応した繰り返しの送受信を行って受波音波を重ねあわせる

ので信号対雑音比が向上する｡また､ｎ本のビーム(マルチアパーチャ)を使えばさらにアジマス分解能が向上す

る｡しかし､アジマス分解能と探知距離と音波の繰り返し送信数の間では一定条件を満足しなければいけない。

これは送受波器の移動速度の制約になってくる｡これに対する－つの解決法はマルチアパーチヤにすることであ

るが､送受波器を物理的に長くする結果となり、工夫が必要である[8]･表Zは合成開口レーダ(SAR)と合成開

口ソーナー(SAS)を比較したものである。

表２SARとSASの比較

これから､推測できるように表のような150kHzの周波数を使って高分解能の仮想SASを実現するには音波の位

相に影響を及ぼすプラットフォームの動揺と位置の補正､媒質の揺らぎの補正が大きな問題としてあることがわか

る｡これは､何れも音波の伝搬時間が遅いことに起因するものである。実験によると音波の波長の約００５以下の

動揺精度が要求される[11]。これは１０kHzの周波数を使うと約0.75ｃｍに相当し､現在の技術で実現可能である。

一方、一定速度でプラットフォームを移動させるのに許される偏差は合成開口長の移動で音波の1/2波長以下と

すれば､加速度の精度は､３ktsで0.01cm/s2が必要になる｡フランスを中心にＥＵ各国によって1993年頃から海底

調査用の合成開ロソーナーの研究が行われてきた[12]。それはSAMI(SyntheUcApertureMappingand

lmaging)プロジェクトと呼ばれている｡このSAMIとサイドスキヤンとの比較したのが表3である｡500kHzの高周波

数を使ったKLEINのサイドスキャンと大体同程度の分解能が実現できていることがわかる｡しかもこの分解能が

探知距離によらず一定であることがSASの特徴である｡ＳAMIでは､２個のマルチアパーチヤによって分解能と最

大探知距離の条件を満足させるようにしている。低速で曳航するプラットフォームの安定，性は中立浮力になるよう

にして保つようにしてしている｡プラットフォームには1慣』性航法装置が搭載されており、数ｃｍの精度で運動測定を

行い補正を行っている｡さらに、自動位相補正(autofOcusing)を行っている｡このアルゴリズムは点反射板をテスト
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表３ＳＡＭIと現状のサイドスキヤンとの比較
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図１０岩石のある海底の音響映像
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海域おいてパラメータを決め､それに応じたプラットフォームの平均移動速度で調査するように構成されている。

図1011はSAMIでとった海底映像の例である。図11は最初のEchoが戻る前に音響パルスを4発射して深海底を

観測した例である｡これにより、プラットフォームの曳航速度を変えることなしに3ktsで曳航して深海底の観測が可

能になることが理解できろ｡さらに､マルチビーム測深を可能にするために一定の間隔に並べた2個のアレーを使

用して時間差から音波の至ｌｌ来方向を測定できるにようにしている。

4．底質の推定､サブボトムブロファイラ

音波による海底の士質を推定する方法として二つの手法がある｡一つは音波の後方散乱強度から推定する方

法である｡音波の後方散乱強度は海底面の凹凸､海底堆積物の密度･状態､堆積物中の音速と海水の音速比

によって変わる｡音波の後方散乱強度を入射補角の関数として与えられるモデルがJackson等によって図12のよ
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図１２音波の後方散乱モデル
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表４サイドスキャンシステムの音波の後方散乱強度の算出例

Step： ValueatDeliveny

LOutputpowerperｓｉｄｅ ５ｋＷ=３７ｄＢＷ
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うに求められている[13]・サイドスキヤンソーナーを使って後方散乱強度を求めるためのソーナー方程式による

算出例を表4に示す｡これに基づいて音波の後方散乱モデルと比較することによって底質の推定が可能となる。

他の海底の底質を推定する方法として海底からの反射音波の波形から推定する方法が試みられている[14]・

海底からの音波の反射音波の波形は図13に示すように海底の士質によってかわる｡波形の特徴を約150のベクト

ルに分類し、多変量解析を使って海底の底質に対応する波形のグループの特徴の組み合わせを同定し、この組

み合わせをQ値と呼ばれる三つの主要なパラメータで表わしている。このＱ値の組み合わせによって海底の底質

を推定し､groundtmthデータと比較すると良い一致がみられるようである｡echosounderは200kHzと38kHzの周

波数のものを使っている｡200kHzは海底表面を､３８kHzはより海底下にもぐるので表層の様子を反映している。
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図１３海底からの反射音波の波形
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図１４サブボトムブロファイラとマルチセンサ化
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サブボトムプロファイラは海底の地質構造の解明に不可欠な手段となってきているが､特に深海おいて船舶に

よる利用では海面一海底間の距離のために指向幅が広がるので分解能が悪くなっていた｡これを曳航式に改め

ることによって分解能の向上が計られてきている[15]。この場合､探査効率が下がってくるが､Airgunのような低

周波音源やサイドスキヤンその他のセンサと組み合わせるマルチセンサ化することによって調査効率をカバーす

ることが試みられている．図14はその例である。

5.おわりに

音響を利用した海底調査システムについてその技術と動向について述べた｡海底下の表層調査の方法にはパ

ラメトリックソーナーなども使われるようになっているが､省いた｡調査方法の動向はいろいろな手法を組み合わせ

てシステム化する方向にある。
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合成開口手法を適用したマルチビーム音響測深

浅田昭

海上保安庁水路部海洋研究室

1゜はじめに

プレートの沈みと地震発生のメカニズムはこれまで様々な地球科学的な調査によって次第に

明らかにぎれてきた。しかしながら、海底での地殻変動に関するデータは非常に少なく、震源

海底で起こっている地殻変動と地震との関係はよく分かっていない。陸上では人工衛星や航空

機の電磁波を使った合成開口手法により断層地形の調査や、合成開口で観測した両電磁波間の

干渉解析により地震前後の活断層の変動を捕らえる(BillionandPinto，1995)研究が行われて

いる。海域においても海底の地形変動を高精度で観測することを目指して、シービーム

2000(CapellandKiesel，1989;Asada，1992;TalukdareM1，1992)のマルチビーム音響測深

機(Glen，1970)の合成開口手法による送信フアンビームの指向性改善、高分解能の海底検出手

法を開発し、実データによる検証を行ってきた。シービーム２０００は対象水深５０～11,000m、

スワス幅１２０度の高性能の海底地形計測装置であり、水路部では２台保有しており、米国シー

ビーム社とその開発を協力してきた経緯から、計測原理からシステムまで把握しており、我々

にとって合成開口手法を試みるのには最適な装置と考えた。水平測位精度が数ｃｍのキネマテ

イックＧＰＳ測位(Leick，1995)と動揺センサーを使い、シービーム２０００に合成開口手法を取り

入れることにより海底地形を高分解能で計測する手法の研究開発を行ってきた。

２．マルチピーム音響測深機の合成開口

（１）計測条件

合成開口は正弦波信号の重ね合わせ処理に基づくビームホーミングであることから、１２kHz

（波長は12.5cm）のシービーム２０００の合成開口には、位相合成効果が保証きれる士４５度、つ

まり動揺を含めた移動位置計測において距離精度としてｌ/８波長（1.5cm）が要求される

(Cutrona，1975)。ざらに、送波器が合成開口長の距離を移動する間、２度の送波フアンビー

ム（海底に照射される音波）のフットプリントが十分な重なりを持つ必要性がある。このため、

船首方向角士1度以下の動揺で直線航走する必要がある。また、送波器アレイ長が4.3ｍであ

ることから、おおよそ4.3ｍ程度の間隔で発信して海底からのエコー信号を収録することが望

ましい。このためには、今回計画した水深900ｍ相当の海域では、発信（ピング）間隔が５秒

と推定されるため、0.8m/ｓの低速航走が望まれる。

(２）計測試験

１９９８年１１月に水路部の測量船「海洋」を使い、相模湾の小田原の南方沖lOkm～20kｍの海
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域においてシービーム２０００の後処理による合成開口を目的とした基礎データを収録する試験

を行った。海域から１０km～20kｍ西に離れた真鶴岬とlOOkm離れた春日部にＧＰＳの基準局を設

置し、測量船のキネマテイックＧＰＳ航走データを収録した。同時にシービーム２０００の動揺検

出器（HIPPYl20C）とレーザージヤイロ(JIMS-200R)の２種類の動揺センサーの計測を行った。

GPSによる水平移動と鉛直動揺計測、動揺検出器による鉛直動揺計測とロール、ピッチ、船首

方位角の計測を行った。８kｍの側線を３回、できる限りの低速（16m/s）で直進航走した。こ

の間、舵は固定して動か=ないようにして直進航走を試みたところ、最初は風と流れと船の推

力のバランスが悪く１時間ほど円弧を描き、その後やっと真南に方向が安定して直進した。水

深900ｍ相当の試験海域において、シービーム２０００は５秒に１回の発信を行った。発信（ピン

グ）問の移動距離は８ｍであった。各側線において、Ｖ字アレイの片側にあたる４２本のハイ

ドロホンアレイ（半波長配列）を低ノイズで、４８kHzサンプリングでDC-20kHz成分まで１６ビ

ットＡ/Ｄ記録することができた。収録ハイドロホンデータの内、１本は調整不良であったが他

の４１本は良好であった。１時間あたり３０GＢのデータ量で、２日で３側線、３時間の計測を行

った｡データレコーダはＴＥＡＣのRX8016を３台同期接続して使用した。プリアンプは増幅率４０ｄＢ

の低ノイズ型の４種類（ITHACO-l44E、PF-600-SE-40、NF-LI-75、U-20、Ｕ-350）を事前にハイ

ドロホンと接続し、航走下でＳ／Ｎが最も良くなるように調整して比較試験した。ＮＦ社LI-75

が最もＳ／Ｎが良かったが４２個揃えるには高価であり、ユニパルス社のＵ－２０は価格がその’/５

でＳ／Ｎが半分に落ちるが次に良く（出力端で海底エコーが500mV、ノイズがｌ～２ｍｖ程度)、

しかも９Ｖの電池２個で作動する簡単なものであったので、これを使用することとして４２セ

ット用意した。フィルターと後段のアンプも用意したが、プリアンプのみで十分な信号レベ

ルを得ることができた。

Ｉｌ１ｌｉＩ
ドロホンアレイの記録例、４８kHz
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図１４２ハイドロホンアレイの記録例。４８kHzサンプリングの信号を３２サンプル長でＦＦＴ変

換し、周波数１２kHz成分のみを抽出し、時間領域の信号を形成した。
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３．合成開口手法を用いた解析結果

シービーム２０００の合成開口の目的は、前後に２度、左右１２０度に広がった送波ファン

ビームを合成開口により前後２度幅を０．３度にすることである。今回の合成開口手法は、クロ

スファンビーム方(USCandGSscientificandTechnicalPublicationsGroup，1966)により送

波ファンピームを直交する２２１個のオーバーラップした４度幅の受波フアンビームで一旦分割

し、分割した送波フアンビーム毎に合成開口を行う(AsadaandUeki,1998)という考え方で、

計測、解析を行った。

（１）動揺データ解析

春日部局と真鶴局を基準としたキネマテイックＧＰＳによる２Ｈｚ計測による海洋の航跡比較結

果は、水平成分は３cm、鉛直成分は１０ｃｍ程度であったことから、100kｍ離れた春日部局を基

準とした場合の測位精度がこの比較結果、真鶴局を基準としたキネマティックＧＰＳはそれ以

上の精度が確保されたと推定された。キネマティックＧＰＳ位置計測、ロール、ピッチ、ヨ

ー角、ヒーブ値は予めｌＯｍｓ毎のデータセットを作成しておいた。

動揺センサーのカタログ精度は、HIPPY（25Ｈｚ計測)はロール、ピッチ角は０．０５゜、鉛直動

は1cｍ（0.033Hz～0.5Hz)、レーザージヤイpJIMS-200R（5Ｈｚ計測）は方位角は０．０５゜、ロー

ル、ピッチ角は0.1゜、鉛直動は１０cｍ（分解能)である。動揺データについては計測と通信に

よる時間遅れと時間的揺らぎの修正を行った。これらはＧＰＳによる時刻計測を行ったが、時間

遅れの現象が起こるため、最終的にはキネマテイックＧＰＳの上下計測データ（HIPPYの位置に

換算後）と、HIPPYの上下計測データの波形合わせるにより時間同期をとり、HIPPYとレーザ

ージヤイロのロール角波形合わせにより時間同期をとった。解析に使用した１側線における、

ロール角は士1.3度、ピッチ角は士1.3度、上下動は士５０ｃｍ、船首方位角は士１度の動揺で

あった。また、ＧＰＳの上下計測データをHIPPYの位置に換算し、波形合わせを行った際に振幅

差がｌ波長（12.5cm）程度みられた。このため、送受波器の動揺誤差はｌ波長程度は存在する

と推定きれた。－－Ｓ･｡…2000
デー々レコーダ

ｍｓ時刻．RolLlDilchHowo(IinE
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（２）無動揺の受波ビーム形成

まず、データレコーダ（RX8016）３台には、それぞれ１２本のハイドロホンと、シービー

ムの発信ＴＴＬパルス信号を接続して記録した。データレコーダ（RX8016）３台は同期誤差が

±lOOms程度あったため、ＴＴＬパルスの立ち上り波形記録の相関処理によりシービームの発信

と３台のレコーダの同期ずれをｌ/lOOOサンプリング分解能で解析、修正した。また、ＴＴＬパ

ルスはＧＰＳによるｌｍｓ分解能の時刻計測を行った。

３２サンプル長のＦＦＴを使ってハイドロホン信号から１２kHz成分の複素信号を準備した。こ

れらの信号は分解能1.5kHzの周波数帯域を持ち、Ｓ／Ｎも十分であった（図ｌ参照)。シービ

ーム装置では±250Ｈｚバンドパスフイルタを使用しているが、これらの信号が広い周波数帯

域を持つことから、この後の地形解析において分解能が良い結果が期待される。収録したハ

イドロホンデータと位置、動揺計測データから動揺の無い２２１本の受信ビームを形成した（図

３，４参照)。このとき、各ピング時の送波器の音響中心位置、つまり２２１ビームの起点を５

ピング間の中心点とした。受信間隔１，ｓ毎に、個々のハイドロホン位置を計算し、音波の往

復伝搬時間に相当する距離に４２ハイドロホンが個々に焦点を合わせたメモリシフトによる距

離補正を行い、同時に動揺補正を行い、最終的に動揺の無い受信ビーム信号を形成した。キ

ネマティックＧＰＳ位置計測、ロール、ピッチ、ヨー角、ヒーブ値は予めｌＯｍｓ毎のデー

タセットを作成しておいた。５ピングの中心位置にビームの起点を固定し、０．５度間隔、士５５

度幅、1kHzサンプリングの２２１本のマルチビーム受波信号を作成した（図ｌ参照)。
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図３合成開口手法をマルチビーム音響測深に適用する概念図。送波ファンビームは多数の

受波ビームにより分割きれ、分割された送波ビーム、つまりクロスビーム毎に合成開口を行う。

このため、あらかじめ送・受波器が基準となる軌道上を動揺無く移動したように受波ビームを

形成し、５ピング間の合成を行う。
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図４動揺の無いビームフォーミング。（上.）基準軌道力､らはずれて移動する送波アレイと

受波アレイ、（下）動揺を補正した受波ビームを形成するために、メモリシフトと内挿補間に

よりハイドロホンデータを抽出する。△tt；送信時の送波アレイの時間領域でのずれ量、△tr；

受信時の受波アレイの時間領域でのずれ量、△ts；装備角とロール角から派生するハイドロホ

ンデータ個々のずれ量。

ｴウ

図５（１）形成した無動揺の２２１受波ビーム。（２）海底を検出して各ビーム毎に海底エコー

を包含するゲイトを設定し、（３）合成開口するために海底付近のエコー信号を抽出する。
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(3)相関処理によるオートフォーカス合成開口処理結果

動揺を押さえ受波ビームといっても総合的な送受波器の動揺計測精度がおよそ1波長

（12.5cm）と推定されたため、この程度の位置誤差が残っていても合成開口できる自動位相

補正ソフトを作成して使用した。図４(3)の２２１受波ビームに関し、各伝播時間における２２１

ビームの信号断面は、左右方向から見て海底の１点からのエコーを基にした振幅と位相のビ

ームパターンと推定される。さらに、合成開口は前後方向から見て１点からのエコーを捕ら

えることが目的である。各伝播時間の受波ビーム信号（ビームパターン、左右別物）は今ま

で海底の前後左右１点からのエコーとして補正されて形成きれた訳であるから、航走方向に

連続する５ピングを一まとめにし、各伝播時間の連続する５ピングの振幅と位相パターンが

ベストフィットするように、－１８０度から＋180度間（丁度ｌ波長の位置誤差に相当）において

位相の修正量を最大相関が得られるように決めるようにした。０．５度間隔の２２１ビーム信号

（ビームパターン）において、１度ビーム角をシフトすると、信号の位相角は３８～６７度の範

囲の変化を示すはずであり、この位相修正量を相関処理から求める観点においてビーム角と

位相の関係は有効な特徴である。この方法により、良好な合成開口した２２１ビーム信号を得

ることができた。

ｌ波長程度の精度に動揺を抑えた受信ビームを形成しておけば、空間分解能としてｌ波長

が得られる相関処理によるオートフォーカス処理により良好な合成開口効果を得ることがで

きることが分かった。

図５シービーム装置の計測した海底地形(左)と合成開口手法により解析した海底地形プロ

ファイル（右）の比較図。（小田原の南方沖１５km、水深900ｍの海域、約240ｍ航走分の海底地

形。合成開口後の地形においては、０．５の分解能で計測した地形データのみである。真下付近

は、海底の往復時間が重なるため、データの抜ける個所が多くなる｡）
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結果として、５ピング×221ビームの信号データを使い、仮想的に送波アレイを合成開口し、

８倍の開口長を実現し、通常２度の送波フアンビームを０．３度の指向幅に向上きせることが

できた。さらに、合成開口により形成された受波ビームパターンのＳ／Ｎ判定による海底検知

ソフトを作成し、図５に示すように、詳細な海底地形計測が行えた。各伝播時間のビームパ

ターン信号の最大ピーク点が海底エコーの到来する左右方向に一致する。合成開口効果によ

り計測地形のＳ／Ｎも大幅に向上した。

４．まとめ

海底地形のマルチビーム計測において、合成開口が実現できたことは海底地殻変動観測にと

って、１つの朗報と考えられる。また、測位精度がｌ波長程度でも合成開口が可能であること

が実証きれたことから、キネマテイックＧＰＳの測位精度が１０ｃｍ程度の海域、地震予知研究に

とって重要な南海トラフ海域のように陸から１００kｍとかかなり沖合いでも可能となり、好まし

い結果と思われる。シービームは、海面で発信（ピング）し、海底からのエコーを受信し水深

を計測してから次の発信を行うため、測量船をできるかぎり低速で航走したが900ｍの水深海

域では発信問の移動距離が送波アレイ長の倍となってしまった。それでも、５ピングの合成開

口により良好な結果が得られた。水深が深くなるにつれて発信時間間隔は長くなるのでより低

速の直進航走が要求されるが、これ以上の低速航走は無理と思われる。このため、今回の計測

状態をそのまま適用したとすると、水深1800ｍで３ピングの合成開口が限界と考えられる。ま

た、これ以上の開口長を実現するためには、船首方位角の動揺をより抑えた航走が要求される

が、風や海水の流れの影響を受けるため難しい。

今後は、実際に合成開口技術により海底地形の繰り返し計測による差から、地形変動を計測

する手法開発を目指したい。
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■午前の部討論

●宍戸（司会）ただいまの竹内先生からの「音響利用による海底調査技術とその動向」

と、浅田先生からの「合成開口手法を適用したマルチピーム音響測深」のご発表につきま

してディスカッションをお願いしたいと思います。

●小寺山（九州大学応用力学研究所）私自身は力学系のエンジニアリングをやっており

ますが、竹内先生にお伺いしたいのですが、曳航体とか船の運動と音響、特に合成開口の

ソーナーということで、最終的にシステムトータルの誤差には、運動と音響システム自身

の誤差があるということでした。結局いちばん悪い影響を与えるのは何なのでしょうか。

音響システム自身かプラットフォームの運動の計測誤差なのか。もし移動体の計測誤差、

運動の計測誤差とが重なるときに並行運動が悪いのか、ヨーイング、ピッチングあるいは

ローリング運動のような角運動が悪いのか。このあたりのところを教えていただきたいの

です。

●竹内運動そのものの影響ということでは、－番目は先ほどＯＨＰでお見せしましたよ

うに並行運動（スウェイ）です。ビームのタンジェント方向の動きとしてはスウェイです.

ローリングとかピッチングはある程度の補正をして、全体の捕捉で計測値を出します。そ

れほど大きくあるわけではないのです。それからどのように側るかですが、例えば海面で

はＧＰＳでやる方法もありますが、曳航体の場合には海の中にありますので、それをどう

やって測るかは音響を使わざるをえないのです。むしろ船の姿勢を保持することが重要で

す。

●中西（沖電気）竹内先生にサブボトムプロファイラの周波数についてお伺いします。

先ほどのご説明で２５～１６キロヘルツの周波数を使っているということでしたが、サブボ

トムプロファイラの深いレンジでの使用になれば海底の減衰損失、それから透過損失とい

うものが影響して、低い方の周波数のものとの交換しかないのではないかと思うのですが、

そのような広い周波数を使わなければいけないということについて疑問があるということ。

それからマルチセンサーで、そのような２～１６キロヘルツということでトランスデューサ

というのが適当なのか。ということはイコライザーを入れているのかどうか。そのへんを

お聞きしたいと思います。

●竹内実は音源そのもののハードウェアについては市販のものを使っておりまして、構

造がどうなっているかはちょっとわからないのですが、２～１６キロヘルツというのは先ほ

ど２回ぐらいトライしたということで申しました。ちょうどそのような海域を選んだとい

うことです。確かにおっしゃるとおり８キロヘルツ以上の場合の周波数帯域ですとレンジ
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が落ちすぎてしまって、そういう考えもあろうかと思います。しかし減衰が大きいのです

が１６キロヘルツだから潜らないわけではないのです。私どもの例えばダイレクション範

囲のデイケードですが、３０キロヘルツでやっても残るのです。ですからそういうことを考

えると１６キロヘルツだから潜り方の範囲は問題になりますが、潜らないわけではないの

です。ですから潜った範囲で考えるとそれぐらいのデータになります。

●中西もう一つサブボトムプロファイラのことで伺いたいのですが、海底の高分解能を

得るためにはビーム幅が非常に影響されるのではないかと思われますが、広ビームでいろ

いろのところの反射があると、チャープ信号をとらえられるのか、どうやって聞くのかと

思います。そういうことを含めてお願いします。

竹内おっしゃるとおり送信はできるだけ狭いところにします。あまり狭いところで反射

強度の問題がありますので、そのあたりは調整がいります。この場合、１５～２０度の範囲で

そういう形で音波を送ります。これは実際にはまだ基本的な測定はしておりません。これ

からしようと思っています。１５～２０度というのが広すぎるかどうかということになってき

ますと、やはり感覚的に見て広すぎるという意見もあります。

●中西経験的にはチヤープ信号ではありませんが１５度、２０度という幅はエリアが広す

ぎてうまくありません。私はだいたい５度以下程度に抑えなければいけないのではない

かと思います。これは普通のＰＣＷ信号の場合で、チャープ信号の影響がどうなるのか

わかりませんが、このあたりができる範囲です。

●竹内その辺は今のところ段階的に計画しているところです。きちんとしたお答えにな

っていなくて申し訳ありません。

●浅田今、竹内先生のいわれたのは、デイープトウ等のサブボトムプロファイラですの

で海底の直上で測ります。ですから２０度のビーム幅でも海底に非常に近いところなので、

空間分解能でいくとそれほど問題はない。ですから例えばシーピームのように海面からサ

ブボトムを測ることをやろうとする場合には５度とか１度とか非常に狭ければいいのです

が、デイープトウをやることの一つの目的は、海底に近づけてビーム幅が広くても高分解

能ができる。そういうメリットが－つあると思います。

先ほどの周波数が２～１８キロヘルツというのは、中西さんがいわれたように二つの面が

あります。海底の非常に浅い部分においては高い周波数のコリレートデータが得られるの

で、海底から浅い部分においては高分解能のデータが得られます。ところが１６キロヘル

ツ程度の高い周波数ですとぺネトレーションが悪くなってきますが、下にいくほど低い周

波数が利いてきて深いほうまでわかる。つまり海底の浅いところは高分解能で、深くなっ
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てくると低周波成分が利いてきて、多少分解能は落ちてきますが深いところがわかるとい

うような二つのメリットがあるのではないかと思います。

●司会他にもご討議をお願いしたいと思います。

●中西一人で話して申し訳ありませんが、浅田先生にお聞きします。先ほどノーマル・

ビームフォーミングの例がありましたが、推移した三つの直線で照射グラフもいろいろ変

わってきているという具合の絵がありました。それを合成するときに角度まで補正して、

別のビームを使ったところの測定値を取っているのか。それとも途中のエラーを無視して

そのままのビームのデータを生かしてビームを合成されるのか。そのあたりを教えていた

だきたいのです。

●浅田今、中西さんがいわれたのはこの絵だと思います。この絵で説明が不足した部分

は、送波ビームを未U用してつくられるのは船の前後方向、あとはヨーイングによってこう

いうずれが起こるわけです。これについては後処理ではどうやっても補正することができ

ません。ですからここで動揺を抑えたといっても前後方向、つまり船の進行方向にずれて

いる部分は補正できません。ですから船のヨーイングがプラス・マイナス１度以下程度で

コントロールして真っ直ぐ走るという、船のコントロールのほうで問題ないように対処す

ることにしています。それからこのハイドロホンがローリングしたりすることによって左

右方向に動くわけですが、これはビームの各部を形成するときにビームのステアリングの

角度のところで補正できます。それから船の動きに伴って、送波器、受波器が上下に動く、

それから左右に動く、そういう成分はこの受波ビームを形成するときに補正できます。で

すからここの絵で、残るのは船のヨーイングと船の前後方向のずれです。

●中西補正前の絵が描いてあります。それを－つに合わせるときに、各受波ビームの角

度で補正するのか、それともそれは補正しないでそのまま加算してしまうのかという質問

なのですが。

●浅田今回の場合にはハイドロホン１個1個の位置が、例えば空間的に動いている場所

にあるわけです。それぞれの点が空間的に、海底のセンターのところに個々のハイドロホ

ンの焦点を合わせて補正する。そのような空間的な位置関係でやっていますので、実際に

すべてのハイドロホン信号がここの受波ビームのセンターで焦点が合うような形に、ハイ

ロドホン１個ずつの使用を、ハイドロフォンの動揺を補正してやっていますので、そうい

う問題は今回の場合には起こらないと思います。

●伊藤（ジエイ・アール・シー特機）今の中西さんのご質問と関連した質問ですが、今
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GPSでファンピームを照射するポイントというのは船の動揺とか、ローリング、ピッチン

グ等の条件によって海底の地図上のどこを指しているか変化すると思いますが、海底の地

図上の絶対値、こちらのほうを正にして、このポイントに関する合成という考え方はでき

ないのでしょうか。

●浅田今回行った場所は水深約900～１，０００メートルぐらいのところです。このシーピ

ームという装置、他の測深機もそうですが、例えば９００メートルぐらいですと音波を発信

してから返ってきてその間にデータ処理をするという形ですと、どうしても５秒ぐらい時

間がかかってしまいます。それから船を直線でゆっくり走らせないと合成開口ができない

というのは、今いわれたようにある海底に的を絞ってそこのところを船が動揺して、クロ

スピームが当たったものをあとでビームの中に入った信号を集めてやるという考え方もで

きなくはないのですが、実際上考えてみると、今回ですと例えば船が１６メートルの速さ

で走るのがぎりぎりの限度でした。ということは船が８メートル走るごとに、やっと１回

発信できる。すると５回以後、５ピングですと３７メートルぐらいの合成開口図が得られる

わけですが、実際に動揺を抑えないで左右方向にすれたり、前後方向にずれたりといった

場合には、効率から考えるとどうしても５ピングという非常に少ないデータしか得られな

いので、普通に行うよりはあらかじめ時間がかかっても無動揺のビームをつくっておいて、

それで合わせるほうが効率はいいのではないかと思います。

●司会他にありませんか。アプリケーションサイトから、あるいはプラットフォームサ

イトからいかがですか。

●前田（東京大学）竹内先生にお尋ねしたいのですが、マルチナローピームを使って中

の底質がわかるというのは非常に興味深いのですが、その技術はほとんど確立しているも

のなのかどうかということ。そのときにそのアプリケーションを考えますと、例えば魚を

魚群探知機を使ってマグロだとかサンマやイワシだとかがわかるとか、そういうことがわ

かると非常に面白いと思うのですが、そのあたりはどうなのでしょうか。それからこの技

術はカナダでいろいろされているというお話でしたが、カナダのどういう研究機関でされ

ているのかということをお尋ねします。

●竹内まず魚はそういうトライはあるのですが、それはまだ技術として使われていませ

ん。できそうだということは聞いています。それから底質の問題ですが、底質の問題は確

立しているとはいえません。つまりグラウンド・トウルースと合わせてみて、だいたいこ

のぐらいということです。私自身も音響だけを使って大雑把にはわかるけれども細かいと

ころまできちんとできるところまでやるには、やはり機械で見るなりサンプルを採るとい

うところまでやらないと、音響だけでは十分な,情報は得られないと思います。だいたいの
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情報でいいということになると、これでいけると思います。カナダの研究機関というのは

カナダのＱＤＣという会社でして、ＱＤＣというのは会社の頭文字を取ったものです。会社

で環境に関連して沿海で海底測定を行っているということです。

●小寺山（九州大学）浅田先生にお伺いしたいのですが、非常に低速でしかも船舶の保

針の精度を要求されているように思うのですが、現在の測り方で海象条件や波高でどのぐ

らいまで可能なのか。それからもう一つは、船速を上げればそのへんはもう少し改良され

るのではないかと思うのですが、速度を上げることについて具体的にどのような問題点が

あるのか。例えばビームを打つ速度をおそらく上げないといけないと思うのですが、技術

的にそれが可能なのかどうか。この二点をお伺いします。

●浅田最初の質問は何でしたか。

●小寺山具体的に波高状況が、船の方はこれ以上の波高では今回の実験は不可能だとい

う言い方をされると思います。ですから波高はどのへんになっているのかということをお

伺いしたいのです。

●浅田今回の実験では波高というか船の上下動ですが、実際には５０センチぐらいの上

下動が観測されました。船の大きさによっても違ってきますので、波高でというのではな

く船が上下動をゆっくり５０センチぐらい、船のローリングが今回の場合ですとプラス・マ

イナス１．５度ぐらいの動揺でした。そのぐらいだと合成開口ができたということです。も

う少し普通でもできるとは思います。

それから船のスピードを上げれば船の動揺がもっと抑えられるのではないかという話で

すが、実際には送波ビームが前後方向に２度、今回は５ピングで船の移動する長さが３７

メートルぐらいという形で開口長を実現したのですが、２度で例えば９００メートルのとこ

ろですと、だいたい前後方向の空間分解能で、３５メートルぐらいの空間分解能に相当する

と思います。そうすると例えば船速を１８ノットで５本のビームを抱えることができたの

ですが、倍にすると２５本分ぐらいしかビームが海底の同じところに照射されなくなるの

で、結局、同じ場所に海底に音波が当たらないと合成開口ができないので、今回のもので

もかなりきついと思います。これ以上船速を上げるのは、海底の同じところに音波が当た

らなくなるということを考えると難しいと思います。

●司会竹内先生は先ほどマルチピングとおっしゃいましたが、それを補足していただけ

ますか。

●竹内マルチピングというのは、捕捉する前に早くマルチピングをしますので深さをか
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せぐことができます。ですからマルチピングという方法で船速がかせげるかという問題で

すね。これでかせげれば、かなり船速が上がるところなのですが、同じところに当たらな

ければいけないのですが、船速が上がる方向には可能性としてはあると思います。

●高橋（IHI）インターフェロメトリーについて原理的なことをお伺いしたいと思いま

す。マルチピームで、しかも分解能をあげるときに同じ時間で返ってくる三つの点につい

て、それを区別する方法ができるようになったと先ほどいわれましたが、それは新たなプ

ラス要素のモチーフから数学的な、信号処理だけでできるものなのか、もう一度、竹内先

生にお伺いしたいと思います。

●竹内これはむしろ浅田さんがお使いになっているので、浅田さんからお願いします。

●浅田この絵で説明したほうがいいと思いますが、サイドスキャンのような二つのトラ

ンスデューサーが空間的にこのように船などに装備された場合に、この二つのトランスデ

ューサーに海底からくるエコーを時間で分解して、そのエコーがあるｔｌという時間のとき

にこの二つのトランスデューサーに距離差が出ますから、それを位相差で測るわけです。

これが空間的にサイドスキヤンを２列、トランスデューサーを２列並べて測るという方法

がサイドスキャン・ソーナーを使ったマルチピーム計測という形で行われています。

それからＣBATとかで実際に使われているのは、サークル型にハイドロホンを並べます。

するとハイドロホンがセクション的に、ここからここまでの部分をサークル状に並べたハ

イドロホンを例えば真下の部分だけいくつか集めてくると、真下を向いたビームができる

わけです。それでちょっと横に中心点をずらして、真下というか、４５度といったほうがわ

かりやすいかもしれませんが、アレイを適当にセクションで選んできて、それでビームス

テアリングのように、アレイからビームを多少曲げるという操作ができますので、サーク

ルでも直線でもいいのですがハイドロホンを選んでくる。その組み合わせのずれから中心

点をずらす。すると多少ビームがずれますから、ずれるアングルは位相差によって修正し

て、結局ビームのほうですとアレイを選んでビームステアリングで多少の調整をして、同

じ方向に向けたスプリットビームをつくる。そういうことができると思います。

●高橋ということは、信号処理だけでそれが可能だということですね。

●浅田後事の方はそうです。アレイを使っても信号処理だけでもできます。

●高橋それからもう一度浅田先生に別の観点からご質問したいのですが、９００メートル

内外の水深のところでＲＰＫ－ＧＰＳをお使いになって実験をされた、海底観測をされたとい

うお話でしたが、これは全部ＲＰＫ－ＧＰＳのデータは後処理でお使いになっているわけです
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ね。現実にはデータ処理は、本船に乗っておられるときに送波ビームを発信し、受波ビー

ムを受けるということと同時に行われたのかどうか。あるいは後処理にどれぐらい時間が

かかったのかをお伺いしたいと思います。

●浅田シーピームの合成開口の実験は２回行いました。１回目はＲＰＫを使いました。

ＲＰＫの場合に問題になるのは、リファレンスとなる陸上局から誤差情報を船まで電波で

送らなければならないのですが、電波で送る場合に多量のデータを送らなければならない

ということで、現在市販されているものですと５キロか、よくても１０キロまでぐらいし

か電波が届かないのです。２回目はＲＴＫではなくてオフラインの後処理の、今回は実際に

は後処理のキネマテイックを実験室で処理しました。ＲＰＫはもう一つ問題になりました

のは時間遅れが生じるということです。実際には処理に時間がかかりますので、陸上補正

値を船で得れて、それから船の位置が「今ここです」と出るまでに約２秒ほど時間がかか

ります。ですからそういう時間遅れを処理しなければならないという点があります。

それからキネマティックで後処理で行う場合には、ローデータ、船の上でも各衛星から

の時間を位相領域までデータをコーディングして、それと陸上局でも同じような形でデー

タを取って、それで後処理で合わせるわけです。これは市販のソフトでうまくいきます。

その場合にはキネマテイックの後処理は、さほど時間を必要としません。例えば５～６時

間のものを１時間とかぐらいで、キネマテイックの後処理で精度良<計算できると思いま

す。

●原田（日本大学）浅田先生にお伺いしたいのですが、こちらの適応海域９００メートル

付近でこのたびの実験をされたと伺いましたが、この機械の水深の適応範囲はどのぐらい

をお考えでいらっしゃいますか。

●浅田このシーピームという装置は、水深が１００メートルからいちばん深い１万１，０００

メートルまで１２キロヘルツという低周波の音波を使って測ることができます。ただ、こ

のシーピームというのはマルチピングは絶対にできません。音波を発信して音波が海底か

ら返ってきて、その信号を解析して海底の水深が出るまでに、例えば9,000メートルぐら

いの水深ですと、音波を発信してから値が出るまで２５秒ぐらいまで時間がかかってしま

います。次の発信が打てるまでそのぐらい時間がかかってしまうということです。今回の

場合がぎりぎりではないかと思うのですが、それだと水深が９００とか1,000メートルぐら

いです。ただ、深くなればシーピームの装置を無視して強引に、例えば５秒間隔で発信を

させてやる。海底を検出する、しないにかかわらず、そのようなことができなくもないか

と思います。

●原田最高ではいかがなものでしょうか。１００メートルぐらいの水深になりますともつ
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と精度が上がってくるようなことになっているのでしょうか。

●浅田私の関心からいくと１００メートル付近というのは、だいたい水深が２００メートル

ぐらいまでは大陸棚と呼ばれていて、海底はほぼフラットで、あまり地殻変動を検出する

意味では面白くないということがあります。南海トラフ、東海沖のフィリピン海プレート

の境界ですと、水深が５，０００メートルぐらいのところから２，０００メートルぐらいまでのと

ころが海底の地殻変動が起こっている場所といわれています。あとは相模湾で今回実験し

たようなところですと、だいたい１，０００メートルぐらいのところに地殻変動があるという

ことで、目的からするとどうしてもそこでやらざるを得なかったということがあります。

それから合成開口を使わなくても浅いところだと、１００メートルぐらいのところであれば

１２キロヘルツではなくて２００キロヘルツのマルチピームとかがありますので、そういっ

たもので動揺をきちんと計測して測れば、約１０～２０センチぐらいの精度で計測できます。

合成開口を使わなくても高分解能のマルチピーム測深機を持っていけば、１０センチぐらい

の変動でしたら計測できるので、あまり研究目的からすると面白くないということです。

●原田土木屋ですので、士木の分野でどのようなアイディアがあるのかと思ってお伺い

したところです。ありがとうございました.

●司会もうお一方ありますか。

●清水（沖シーテック）浅田先生にお尋ねしたいのですが、位置測定で基準局、陸上局

が１０キロと１００キロのところの基準局を二つ比較されていますが、その距離の差におい

ては精度の面からはほとんど問題ないと考えていいのでしょうか。それともできるだけ近

いということで１０キロの方を使ったほうがより位置の精度が出ると考えていいのでしょ

うか。

●浅田キネマテイックのＧＰＳというのは陸上に基準点がありまして、そこの基準点で

GPSの距離誤差を１センチぐらいの精度まで、搬送波まで補正値を、各衛星からの距離の

シュードレンジといいますか疑似距離と実際の位置とのずれを集めてそれを船に送ります

ので、だいたい基準局から近ければ近いほど精度がいいといわれています。５キロ以内で

すと高さ方向で約５センチ程度、水平精度でも１センチぐらいは得られると一般にいわれ

ています。それからキネマティックＧＰＳで水平で数センチぐらいが可能というのは、だ

いたい２０キロ、３０キロ、４０キロぐらいまでは先ほどお話したように数センチ、高さ方向

で１０センチぐらいの精度は得られます。今回１００キロメートルをやったのはなるべく応

用範囲を広くしたいということと、結局キネマテイックＧＰＳも陸から１０キロとか２０キ

ロの狭い範囲だけでしかできないというと問題になりますので、１００キロ離れても測れる
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手法を検討したいということで１００キロ離れたところで測りました。今回の結果はたまた

ま非常にいいデータが得られたのですが、これはＧＰＳの方からいいますと、誤差に関わ

るのに単位の端数とか、黒点の活動とかが響いていて、今活動がだんだん盛んになってき

て誤差が悪くなっています。各気象条件にも影響されますので、気象条件が安定している

ときはわりと遠距離でも精度よく測れます。ただ、近くても大丈夫かというと雷が鳴って

いるようなすごいときに当たると、１０キロぐらいでも精度は数＋センチとかに広くなりま

す。

●司会どうもありがとうございました。時間が若干オーバーしましたが、午前中の部は

これで終わります。最後にご講演いただいた両先生にお礼の意味を込めて拍手をお願いし

ます。
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■国際会議報告

●寺本（司会）それでは時間が参りましたので午後の部を始めさせていただきます。午

後の部の司会をさせていただきます、日本海洋工学会運営委員会の運営委員の寺本です。

母体は海洋調査技術学会です。それでは早速、午後の部の海洋工学関連の会議報告をお願

いします。

●山崎（資源環境技術総合研究所）オーシヤン・マイニング・シンポジウム'９９という

会議についてご報告させていただきます。オーシャン・マイニング・シンポジウムは国際

海洋極地工学会（ISOP:InternationalSocietyofOffShoreandPolarEngineers）の分野

別シンポジウムの一つで、深海低鉱物資源開発関連技術にターゲットを絞って２年に１回

開催されています。今回はその第３回がここにお示ししました、またお手元にある会議デ

ータに示しましたようにインド・ゴアにおいて、インド海洋開発庁とインド国立海洋研究

所主催で開催され約２７０名、論文数４１の参加を得ることができました。会議ではオープ

ニング･セッションの他にテクニカルセッションが７つとワークショップが１つの計９セ

ッションがパラレルではなくて、ほぼリニアに組まれました。これはオーシヤン・マイニ

ング・シンポジウムのスタート時から、異分野の研究者が共通のターゲットについて議論

するということに重点を置いてプログラムを編成しているためです。

今回組まれましたワークショップ「深海採鉱における技術的および環境的予測に関する

ワークショップ」はその典型的な例で、技術者サイド、科学者サイドそれぞれから環境保

全面の課題を提起しあい、議論しようというものでした。このワークショップでの議論を

出発点として、大規模環境影響評価実験を共同提案できないか、現在検討が進められてい

ます。テクニカルセッションの構成は、ここに示しましたように地質探査が１，論文数４，

採鉱技術関連が２，論文数９、選鉱製錬技術が１、論文数８，環境が３，論文数１７で、環

境分野の研究が現在盛んであることを反映したものになっています。採鉱技術関連として、

今回深層水利用技術の論文が初めて二つ発表されました。深海低鉱物資源に関連した技術

の新たな応用分野、研究分野として注目されました。

またインドでは、マンガンなどの製錬技術の研究が盛んで、民間会社も含めた積極的な

取組みが印象に残りました。環境分野ではドイツが深海低生態系に人為的な撹乱を与え、

その７年度のモニタリングまで、継続的に環境影響を評価しようとしていることが特筆さ

れました。日本でも同様の研究を進めていますが、非常に学ぶことがありました。

会議のホストを務めたインド国立海洋研究所は、ゴア州の州都パナジィ（パンジム）の

すぐ隣にあるＦナパウラという小さな港町にあります｡その活動分野は東京大学の海洋研

究所とほぼ同じです。白鳳丸が世界一周航海の際にインドではゴアに立ち寄るなどして、

東大の海洋研と普段からの研究交流も盛んです。深海低鉱物資源の分野では、インド国立

海洋研究所は探査と環境影響評価の部分を担当しています。
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いちばん下のところに示しましたように、第４回のオーシヤン・マイニング・シンポジ

ウムは２００１年９月にポーランドで開催されることが決まっています。これで報告を終わ

ります。

●前田（日本造船学会）それでは続きまして２件の報告をいたします｡一つはＯＣＥＡＮS'９９

です。これはご存じのようにアメリカの電気学会のOceanicEngineeringSocietyとＭＴＳ

が共催しています。開かれたのは昨年９月１３～１６日、場所はシアトルです。この会議は

水中音響、リモートセンシング、潜水艇を含んだ水中機器が大きなテーマになっています。

参加者は今回は４３０名、論文数284、イグジピションが１６５ありました。ですからイグジ

ピションの人たちも全部合わせると2,000人ほどの参加者です。

毎年同じなのですがトピックスとしては、インテグレイテッド・トピックスのグループ、

それから先進海洋技術、通信・航法、海洋モニタリングシステム、海洋の政策と教育、海

洋の資源、水中音響、信号と情報処理、海洋と海岸工学といったグループ分けです。セッ

ション数は全部で９０で、８つか９つがパラレルで走るような感じの会議です。日本からも

5件ほど論文が出されています。ＪＡＭＳTECさんや大学関係からの発表でした。

いろいろ面白いものがあったのですが、９０のセッションを全部見て回るわけにはいきま

せん。面白かったのは、一つはネプチューンプロジェクトというのがありまして、ワシン

トン大学の海洋物理の先生がお話しになったのですが、１５０億円ぐらいかけて海底に光フ

ァイバーのネットワークを這わせて、それで海底のいろいろな情報をモニタリングしよう

というプロジェクトが進められているというものでした。それからミッドウェーに沈んだ

日本の航空母艦を水中音響を使って画像化した事例もありました。いろいろな水中機器関

係では、やっていていろいろ失敗した話も聞けました。これはプロシーデイングにのって

いないような話をされるので、そこでいろいろなディスカッションが面白くなるというこ

とがありました。

この会議の次回、OCEANS2000の開催が今年９月１１～１４日、場所はロードアイラン

ドのプロピデンスというボストンから少し南におりたところです。論文の締切りが２０００

年２月中です。ホームページがありますので、これを見ていただければ申し込むことがで

きます。もし必要でしたら私のところにお問い合わせいただければ結構です。

もう１件は、VLFS'９９です。これはVeryLargeFloatingStructureといいまして、超

大型浮体のワークシヨップです。これは昨年９月２２～２４日にハワイのホノルルで開かれ

ました。これはクローズドの会議でして呼ばれた方が集まるという感じになっていますが、

参加者が１３０名、論文数１１０です。主に日本ではメガフロートのプロジェクト、それから

アメリカではＭＯＢというプロジェクトがあります｡これはMobileOffShoreBaseProject

といって、これの中での活動がいろいろ報告されました。これは話を聞いていますとほと

んど大型浮体、弾性浮体、ハイドロエラシテイの実施が問題になるのですが、リニアの範

囲での問題はほとんど取扱われています。ノンリニアの分野でいくつか面白いテーマが取
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り上げられていました。

メガフロートは主にポンツーンタイプとかマットタイプが対象であるのに対して、ＭＯＢ

ではセミサブが中心です。日本もアメリカもいろいろな論文がありまして、最新情報を出

し合っていました。ここに５つテーマが分けてあるのは、こういったグループごとに現状

がどうなっているか。これからどうなるべきかという議論をしました。Wind，Waveand

CoherentとExperimentsとDesign，strength/ReliabilityとHydrodynamic/Ｅlastic

AnalysisandStationKeepmgとConstruction/OperationalRequirementsand

Environmentallmpactです。だいたいここでも問題にするテーマごとにまとめて議論が

進められています。

これは３年に１回ごとに開かれているようで、次回は２００２年で日本で開かれる予定で

す。以上です。

●小寺山（九州大学応用力学研究所）この会議の庶務幹事をしております九州大学の

小寺山です。私は海洋工学の今回の新しい試みとして、国内のシンポジウムについてご紹

介します。ただし時間がございませんので、詳しいことはそれぞれの学会のホームページ

等を参照していただきたいと思います。

まず前回の海洋工学パネルから今回の海洋工学パネルまでの間に行われた国内シンポジ

ウムについて報告します。８月２１日に海洋音響学会と超音波研究会の共催で談話会といい

ますが、主に海洋音響に関する講演が行われております。参加人員が６６名で論文数７で

す。１０月２６日に建築学会が第１回海洋建築と水環境シンポジウムを行っています。第１

回とありますので引き続きされるかと思いますが、建築会館の会議室で約５０名の参加人

員を集めてシンポジウムを行っています。１１月１６～１８日に士木学会が、第４６回海岸工

学講演会を行っています。これは定例の講演会で、参加人員が６００名、講演論文２７１とい

う巨大な講演会です。１２月１４日に資源素材学会が「海底資源のポテンシャルと環境問題」

と銘打ちまして、東京医科大学で７０名程度の参加人員により講演を行いました。それか

ら先週ですが１月２０日・２１日に造船学会が、第１５回海洋工学シンポジウムを中央大学

の駿河台記念館で行っています。参加人員は200名弱で講演論文は６０です。

今後の予定も非常に重要なところになろうかと思いますが、５月２３日から２６日にかけ

てUnderWaterTechnology2000が日本産能大学で行われます。参加人員は２００名で講

演100、前回規模を調べまして出したものです。確定ではありません。ただ、場所は同じ

ですので、この程度ではないかと思います。テクノ・オーシャンについては、今日はテク

ノオーシャンの世話役をされている吉田先生が直接ご説明したいということですので、よ

ろしくお願いいたします。

●吉田（日本造船学会）運営委員会の顧問をしております吉田と申します。今お話がご

ざいましたようにいちばん下のテクノ・オーシヤンという会議ですが、この会議の支援会
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のメンバーをさせていただいておりますので、飛び入りでご紹介させていただきます。急

遼お話しさせていただくので、これ以外の資料を用意してございません。それで今回の特

徴のようなことを申しあげたいと思います。

ご存じのようにテクノ・オーシヤンというのは隔年に開催されて、今年は１１月の開催

ですが、これで８回目を迎えます。十数年の歴史を保ってきたわけです。神戸を中心に行

われてきまして、今回も今年は１１月９～１１日まで、神戸のポートアイランドで開催され

ます。今年のテーマは西暦２０００年という区切りのいいときですので、「人は海について何

を知ったのか。そして２１世紀、地球社会と海との関わりは」という少し長いものになっ

ておりますが、これをテーマにして開催をいたします。国際見本市といわれている展示会

と、ここで特にご紹介したい国際シンポジウム、そしてもう一つは前回から始まったので

すが学術研究団体展という、いわゆる企業を中心とする見本市とは別に研究機関、大学等

が中心となるイグジピションを開催しようとしております。シンポジウムと学術研究団体

展について、皆さん方にご関心を強くもっていただければありがたいと思っております。

シンポジウム、展示会も含めて、今年の特徴は例年のように神戸の国際観光コンベンシ

ョン協会、それから国際海洋学術協会以外に海洋科学技術センター（JAMSTEC）さんが

共催という立場に入られまして、海洋科学の面と技術との融合ということをいってきたの

ですが、実際にコンビネーションをよくしようということでＪＡＭＳTECさんが本格的に参

加されるという状態になっております。それから先ほど申しました学術研究団体展という

のは、今後２１世紀にかけて研究団体というものが社会の中で特殊な立場だけになるので

はなく、社会のなかで研究団体というものの存在がもっと社会と融合する形が必要だとい

うこと。それから研究団体同士の情報交換、ネットワーク作りということが非常に重要に

なります。そのためには論文を発表していただくだけではなくて、具体的にこういうこと

をしているという目に見える形で、小さいブースを使って、金額的には非常に安くなって

いますが、そういう形でご参加いただけることをお願いして、終わらせていただきます
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サイドスキャン・ソナーを用いた海底面探査

山本富士夫

(株）海洋先端技術研究所

徳山英一、平朝彦

東京大学海洋研究所

Ｌはじめに

1989年、東京大学海洋研究所は研究船白鳳丸竣工と同時に、ロングレンジ・サイドスキヤン・ソナ

ーIZANAGIを導入し、これまでに多くの海域において、海底面の画像化を行ってきた。近年の海底面

探査では、海底活断層、堆積構造及び海底微細構造、底質のマッピングを行うことによって、我が国

の国士の成り立ち、火山噴火や地震の発生メカニズムの解明といった学術目的の他にも、海底光ケー

ブル調査や海底に落下した物体の位置、形状の把握にも未Ⅱ用されており、今後ますます装置の高分解

能化が求められている。また海洋研究所は昨年、研究船白鳳丸にマルチナローピーム測深機としては

最新鋭のSeaBeam2120（２０kHz）を導入した。これにより、今まで不可能であったSeaBeam（２０kHz）

とIZANAGI（11/１２kHz）の同時観測が可能となった。さらに深海曳航式サイドスキヤン・ソナー

WADATSM（１００kHz）を導入し、今後、広く海底面の高分解能探査を実施する予定である。本講演で

は、海洋研究所が所有するIZANAGIサイドスキヤン・ソナーで取得した画像及び最新鋭のサイドスキ

ャン・ソナーWADATSⅢＩを紹介する。

２．サイドスキヤン・ソナーIZANAGI

サイドスキャン・ソナーIZANAGI（写真１）は、超音波を用いた海底のリモートセンシング機器で

あり、短期間の調査で広範囲の海底の音響的写真像と地形図をもたらす。システムは調査船の後方、

水深１００ｍ前後で曳航される曳航体（Towfish）が、船の進行方向に直交する横方向に、扇型に拡が

る音波（左舷１１kHz／右舷１２kHz）を発信する（図ｌ)。海底に至り達した音波は、反射波と散乱波を

発生するが、システムではこれらのうち、曳航体に再度戻ってくる後方散乱波を受信し、時間に対す

る音響強度として、船上の記録紙にその強弱をグレーの濃淡で表現する。システムの曳航速度は最大

１０ｋnot、浅海３００ｍから超深海１０，０００ｍまでの海域において、幅１kｍから４０ｋｍまでの調査が可

能である。

海底からの散乱強度は、海底における微妙な起伏の違いや底質の種類によって変化する性質をもつ。

一般に海底からの音波は、溶岩のように固いものからは強く（グレースケールで暗色)、泥の場合は

弱くなる（グレースケールで淡色)。また急峻な地形によっても強弱が変化する。このような特徴を

用いることにより、船が航行しながら音波の送受信を行なえば、航空写真に似た一連の海底音響図を

作成することができる。

曳航体の長さは使用するトランスデューサの長さ､言い換えれば希望する音波の水平方向の放射幅(ビ

ーム幅）によって決定される。２．のビーム幅を持つIZANAGIでは、１１ｋＨｚで長さ３．８ｍのアレー

が必要とされたために、曳航体自身の長さは５ｍ、重量は約１．７トンになった。水中曳航方式のた

め、このような大きな曳航体の投入回収作業が必要となるが、専用の投入回収装置（Launchand
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RecoverySystem）を用いることにより、１時間未満で行うことができる。

本システムの最大の特徴は、海底面から戻ってくる音波の強弱を濃淡表示することにより、世界中の

海洋底の海底微細地形や底質をマッピングできることにある。さらにこうした記録は、水深データを

用いて海底の３次元音響画像を作成することにより、より詳細な地形･地質情報を得ることができる。

３．富山深海長谷の海底音響画像

地表の山脈は、風などによって侵食され、その士砂を河川が運搬する。さらに河)||の運んだ砂や泥は、

河口などに堆積する。しかしこれらの堆積物は、河口付近にいつまでもとどまらず、多くの場合、海

底を雪崩のように流れる現象「乱泥流」となって遠く深海底まで運ばれることになる。乱泥流は、地

震などが引き金になり、堆積物が液状化を起こし、さらに泥や砂と海水が混合して重い液体となり、

海底を流れ下る現象と考えられている。その流速は時速20kｍから４０kｍとも推測されている。こうい

った現象は日本周辺では、南海トラフと富山県沖合に見ることができる。

図２は、日本海、富山県沖合に発達する長さ７００ｋｍ以上にも及ぶ富山深海長谷を捉えたIZANAGI画

像である。これは飛騨山脈からの士砂が富山湾に流れ込み、長大な深海チャネル（海底の河川路のよ

うな地形）を通って日本海の深海部へと流れていった跡である。海上保安庁水路部と海洋研究所では、

２回にわたるIZANAGI探査によって、富山深海長谷のほぼ全域を網羅する音響画像を得ることに成

功した。その結果、富山深海長谷の正確な流路を把握するにいたったのである。

４．サイドスキヤン・ソナーWADATSⅢＩ

深海曳航式サイドスキヤン・ソナーWADATSⅢＩ（写真２）は、海底面近傍において、周波数１００ｋＨｚ

の音波を送受信することにより、高分解能の海底音響画像及び地形図を作成するシステムである。分

解能を１波長とするならば､WADATSUMIはIZANAGIに較べて約１／１０となる｡本システムは､IZANAGI

と同様に可搬式の装置で、船のデッキスペースや電源が確保されれば、どんな船でも搭載して調査を

行うことができる。

システムは船上エレクトロニクスと１０，０００ｍの光ケーブルを巻き込むことができる巨大なウィンチ、

水中曳航体の３つから構成される。システムの曳航概念図を図３に示す。WADATSM曳航体は長さが

３ｍ弱で、重量が約６００ｋｇと小さいために、IZANAGIシステムで使用されているような投入回収装

置は無い。しかしながら、浮力をもった曳航体をデプレッサーによって曳航深度を保つ曳航方法は同

じである。探査幅は調査目的により、５０，１００，２００，５００，１，０００ｍの５段階で設定可能である。サ

ブボトムプロフアイラーを備えた曳航体は、水深6,000ｍまで曳航することができる。曳航高度（海

底面からの高さ）が最大４００ｍであることから、水深6,400ｍまでの海域を探査できるため、世界

中の９０％以上の海洋底を高解像度で画像化することが可能である。

調査船上の後部甲板に設置するウインチドラムには、１０，０００ｍまでの曳航ケーブルを搭載すること

ができる｡実際の調査では､曳航深度が1,500m以浅の場合は同軸ケーブルを使用し､曳航深度が1,500ｍ

を越える場合は、10,000ｍの光ケーブルを使用する予定である。光ケーブルを使った探査では、曳航

体と船上のウインチドラム側に設置された光一電気変換器を介して、船上エレクトロニクスと曳航体

とのデータ通信を行う。曳航体は海底面近傍を曳航するために、調査中は常に曳航ケーブルの長さを

コントールする必要がある。さもないと、曳航体が海山にぶつかってダメージを受ける、あるいは曳

航体を無くすこともあるので、調査中は研究室からの遠隔操作により、後部甲板上のウインチをコン

トロールすることができる。
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深海曳航式の探査で重要となるのは、曳航体の位置決定である。高分解能の画像データを取得しても、

曳航体の位置が測定できなければ、計算機上に画像データを並べることはできない。特にWADATSUMI

の能力を最大限に発揮するためには、曳航体深度が6,000ｍであっても、精度良<曳航体の位置決定

を行う必要がある。したがってシステムでは、InvertedShortBaseLine（ISBL）とＬＢＬ（LongBase

Line）の２つの音響測位を有する。ＬＢＬを用いた音響測位では、海底設置のトランスポンダー内にお

いて、トランポンダーとの曳航体の相対位置の測位精度を１ｍ以内に測定するこができる。

４．おわりに

深海底探査では１９９０年代の初めまで、地形などの高分解能のデータが得られていなかった。しか

しながら、深海底を探査する最近の新しい技術の進歩は、目覚ましいものがり、従来不可能であると

考えられてきた詳細な地形や、地質構造探査が可能となってきた。さらにサイドスキャン・ソナーに

代表されるような音響データから、「しんかい２０００」や「しんかい６５００」などの潜水艇を用

いた深海底の目視観察や、海底堆積物等のグランドトルスデータを用いることによって、底質分類の

可能性についても期待される。今後、海底音響画像、高解像の海底地形、海底地殻断面、地磁気異常

データ、重力異常データ等の統合的な解析を行うことにより、深海底研究において新たな発見が見い

だされるであろう。
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写真１．海洋研究所研究船淡青丸甲板上のIZANAGI曳航体と投入回収装置
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大水深域における資源地質調査

松本勝時

金属鉱業事業団

Ⅲ田滋

資源環境技術総合研究所

１．はじめに

金属鉱業事業団は、昭和５０年度（1975）から深海底の鉱物資源調査を実施してきた。対象鉱物は

深海底に分布するマンガン団塊鉱床、海底拡大軸や背弧海盆と言った火山活動の激しい海域に賦存す

る海底熱水鉱床及び海山の頂上から斜面にかけてコバルトに富む含水鉄・マンガン酸化鉱物が皮殻状

に被服しているクラスト鉱床である（表－１）。

表－１深海底鉱物資源の主要金属含有量

コバルト(％）（％） －ツケル(％）マンカン(船） （％）
０２４１０２ １．２８２５．４ ６．９北東太平洋Ｃ－Ｃゾーン
０．２５０．７０１０２ ０６０中央太平洋海盆北部 １９８

０１８０８０ １．０７中央太平洋海盆南部 ２３７ １１１

０４２０２２ ０４３１７３ １６１南太平洋海盆部
０３３ ０．３０0０８１６６ １８０伊豆･小笠原海域

０２３０２９ ０４８１５１ １４７インド洋中部
０．３２０３３２０８ ０１２大西洋域 １５８

(出典）Cronan,、Ｓ:UnderwaterMinerals,ｐ362,AcademicPress(1980),ほか

コバルト(％）－ツケル(％（96） チタン（％マンカン(％
０．９１０４５２４ １６ハワイーミッドウェイ･;：
１．１００５１１６２７ライン諸島
０９９０６３１８ １２２９ギルバート諸島
０７４０４５０９マーシャル諸島
００９０１３１６マリアナ諸島 １２

１２００．６０１０１２仏領ポリネシア
０１３０３４九州･ハラオ:::嶺域
０．４１０７ ０５５２１小笠原海台周辺.：

ＪＨｒ

fromtheEEZoftheUnitedStataandNodulesfromtheOceanicPacific(1987）

照フｋ国､【日己（塊状厨化可刎Ｈ価、

”（ppm）源（ppm）（％）。i・鉛(％） 鉛（％）Ｆ（％）
０３４４６３２６４０ ００４カラハコス海嶺
０．０８１９２ １５９０３２３２３０８東太平洋海膨(北緯21度）
０．３１６２２３９１０８ ００７７９東太平洋海膨(北緯13度）
＜０１０１８２１６９３８６ ０１４ファンデフカ海嶺/南部
０．３０４３６０７５ １９６１１３０２ファンデフカ海嶺/Mｅｌｕｍｅ
２．５０９９ ２０７０１８０９ ２４３ファンデフカ海嶺/中軸部
０．６３９９００６ ３００５０エクスローラ海嶺
＜０２４０１７４０ ２４６２３３１０コルダ海嶺

７４ ０１４７８０５２０２ １４クァイマス･･:缶
２１～１５０ １．６～４１７～３６０１０１～４５大西洋TAG海域 ０１～２７

４．９０１６４５１５．３０２６４４７沖縄トラフ(伊是名:::穴）
１．６２２５ ２６０６０８３６６２１七島･硫黄島海嶺(明神礁）
２８９０１５７ ２０３０８４２０８七島･硫黄島鍋嶺(水曜:｡:山） １２６

(出典)Koski,ＲＡ:PolmetallicSulfidesinthePacifiｃＯｃｅａｎ(1990）

－４２－

マンガン団塊

軌フｋ鉱床（塊状磯イヒ物鉱床）

海域 マンガン(船） 鉄（％） 銅（％） ニッケル(％） コバルト(％）

北東太平洋Ｃ－Ｃゾーン 25.4 6.9 1.02 1.28 0.24

中央太平洋海盆北部 1９．８ 1０．２ 0.60 ０７０ 0.25

中央太平洋海盆南部 23.7 1１．１ 0.80 1.07 0.18

南太平洋海盆部 1７３ 1６．１ 0２２ ０．４３ 0.42

伊豆･小笠原海域 1６６ 18.0 0.08 ０．３３ 0.30

インド洋中部 1５．１ 1４．７ 0.29 ０４８ 0.23

大西洋域 1５８ 20.8 ０１２ ０３３ ０３２

海域 銅（％） 亜鉛(％） 鉛（％） 鉄（牝） 銀（ppm） 金（ppm）

ガラパゴス海嶺 4５ 4０ 0０４ 32.6 4６ 0.34

東太平洋海膨(北緯21度） ０８ 3２３ 0.32 1９．２ 1５９ 0.08

東太平洋海膨(北緯13度） 7.9 1０８ 0.07 23.9 6２ 0．３１

ファンデフカ海嶺/南部 1.5 3８６ 0.14 1６．９ 1８２ ＜０．１０

ファンデフカ海嶺/Megaplume ０２ 1１．３ ０７５ 1９．６ 436 ０３０

ファンデフカ海嶺/中軸Ｉill ０９ 24.3 ０１８ 9.9 207 2.50

エクスプローラ海嶺 3.6 5０ ００６ 30.0 9９ ０．６３

ゴルダ海嶺 1.0 2３３ 7.40 24.6 4０１ ＜０．２

グァイマス海盆 ０２ 1４ ０５２ 7.8 7４ 0.14

大西洋TAG海域 ０１～２７ 1.1～４．５ ０１０ １７～３６ 21～１５０ 1.6～４

沖縄トラフ(伊是名海穴） 4７ 26.4 15.30 5５ 1６４５ 4.90

七島･硫黄島海嶺(明神礁） ２１ 3６６ 6０８ 2.5 260 1.62

七島･硫黄島海嶺(水曜海山） 1２６ 2０８ 0８４ 1５．７ 203 28.90



マンガン団塊鉱床の賦存調査は、その分布状況からフリーフォル・グラブ、ドレッジ・バケット、

深海ＴＶカメラ等で実施してきたが、海底熱水鉱床や含水鉄・マンガンクラスト鉱床は少々固いので

フリーフォル・グラブやドレッジャーでは満足な資料採取が難しい。また、深海ＴＶカメラ等の間接

的な調査機器ではおおまかな表面の広がりは把握できるが、鉛直方向の品位等分布状況を明らかにす

ることは出来ない。たとえ、大型のグラピテイーコアラーでもこれら鉱石が固いためにほとんど深部

の試料は採取できない。

くわえて、海底熱水鉱床やクラスト鉱床では、鉛直方向の品位と賦存状況の把握が重要であるこ

とから、当事業団では昭和６０年度より海底下探査のための機器開発調査・研究（深海用のボウリン

グ・マシン・システム等）を実施してきた。

特に、海底熱水鉱床の探査にはボーリング・マシン・システム（ＢＭＳ）は欠かせない機器であ

ることから、ＢＭＳの制作を平成６年度から実施して、平成９年度より実海域においてテストを繰

り返して、調整を行いつつ使用してきた。本報告では、大水深における資源地質調査とＢＭＳの概要

について説明する。

２．深海底の鉱物資源とその特徴

海洋は、地球表面積の約７１％を有しており、中でも太平洋は最も広くて深い。その太平洋の北西

端に位置する我が国は、古来より魚介類を始め石油・天然ガス及び砂鉄等の天然資源の恵みを受けて

きた。

近年、世界で海底資源を開発利用しているものは、石油、天然ガス、錫、重砂（イルメナイト、

ジルコン、モナザイト、ゼノタイム、ルチル）及びダイヤモンド等であるが、これらはいずれも陸地

に近いオフ・ショアに賦存する資源である。

一方、深海底の鉱物資源としては、水深約5500ｍの海底に玉砂利を敷き詰めたように分布するマ

ンガン団塊、約1300～3000ｍの水深域にある海嶺、海山等の活動域に賦存する海底熱水鉱床及び水

深が約1000～2500ｍの海山頂上の平坦面から斜面にかけて分布する含水鉄・マンガンクラスト等が

ある。

２－１マンガン団塊鉱床

マンガン団塊は、1872～７６年にかけてイギリスのチャレンジャー号の世界就航探検によって、深

海底から採取され、世に紹介されたことが最初であった。その後の調査・研究により、マンガン団塊

はほぼ全世界の深海底に分布していることが明らかになった。

特に東太平洋のハワイ南東方向のクラリオン断裂帯とクリッパートン断裂帯とに挟まれた海域（Ｃ

－Ｃゾーン海域と呼ぶ）に分布するマンガン団塊は、普通２～15ｃｍ程のハンバーグ状、瘤状で、黒

褐色ないし黒色を呈している含水鉄・マンガン酸化物が主成分で、銅、ニッケル、コバルト、モリブ

デン、チタン等の有用金属含有量の高いものである。一般に、褐色の濃いマンガン団塊は鉄含有量が

高く、表面は滑らかで破壊しやすい、このよう団塊はややニッケル、銅品位が低い。また、表面がざ

らざらで黒いハンバーグ状の団塊は、ニッケル、銅品位が高い傾向を示す。

太平洋の水深約4000～6000ｍの深海底に分布している大部分のマンガン団塊にはニッケル、銅品

位に富み、コバルト品位（平均0.18％）の低いものが多い。しかし、クック諸島のＥＥＺ内の水深約

5300ｍで発見されたマンガン団塊は、黒褐色のテニスボール様を呈しており、コバルト品位（平均

０８％）が高く、銅品位に乏しいものであった。
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その外、水深1000～2500ｍの海底でもマンガン団塊は、賦存している。その内、大洋の海山上に

分布するマンガン団塊は、4000～6000ｍに分布するものと比較して、コバルト品位の高いものが多

い。また、陸域に近いマンガン団塊は、有用金属の品位に乏しいものが多い。

マンガン団塊の多くは、岩石片、鮫の歯化石、生物遺骸等を核にして同心円状に成長している。

その多くのものは、堆積物の上に半没した形で賦存しており、マンガン団塊が密集した所や、まばら

な所、また、分布していない所等さまざまな形態を示している。

また、マンガン団塊の分布している深海底には、クモヒトデ、深海エビ、しぎうなぎ等大型生物

が生息しているほか、堆積物中には、深海カメラに撮影されないような微小生物も生息しており、神

秘的なコロニーを営んでいる。

マンガン団塊については、国連海洋法条約の下に１９８７年以降日本、フランス、ロシア（旧ソ連)、

インド、ＩＯＭ、中国、韓国が国連に鉱区申請を行った。その結果、日本、フランス、ロシアは、そ

れぞれ７．５平方キロメートルの鉱区を太平洋のＣ－Ｃゾーンに取得した。そして、インドはインド洋

に７．５平方キロメートルを取得した。また、ＩＯＭ、中国、韓国は、太平洋のＣ－Ｃゾーンに鉱区を申

請中である（図－１)。

２－２コバルト・リッチ・クラスト鉱床

深海底の第三の鉱物資源として注目されたコバルト・リッチ・クラストとは、水深約1000～2500ｍ

の海山の頂上あるいは、斜面域の基盤を厚さ数ｍｍから十数ｃｍ程皮殻状に被覆して、コバルトを

豊富に含有している含水鉄・マンガン酸化物を言う。

アメリカやドイツは、主にハワイ諸島及びライン諸島等のクラストを対象に調査・研究を１９８０年

頃からおこなった｡同海域のクラストには、コバルトが豊富に含有するとの報告がある。日本は、１９８７

年からマリアナ諸島～マーシャル諸島海域に分布する海山上のコバルト・リッチ・クラストを対象に

調査を実施中である。
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太平洋の海山等に賦存するコバルト・リッチ・クラストの平均的な品位を表－１に示した。本デー

タによれば太平洋のクラストは、Ｃ－Ｃゾーンのマンガン団塊中のニッケル品位に比べて１/２程度と

低い値である。しかし、コバルト品位については約４～６倍高い値であることがわかる。臼井（1996）

によればこれらの形状は、玄武岩等の基盤岩にコールタール状に固着しているものが多い。

また、海山の平坦部には、クラストの形状と異なる１～3ｃｍ程の瘤状や子供の頭程の巨礫岩状の

ものも多く見られる。これら海山上のクラスト等含水鉄・マンガン酸化物は、黒色を呈し、その表面

は魚卵状である。

２－３海底熱水鉱床

マンガン団塊やクラストと異なるタイプの深海底鉱物資源として海底熱水鉱床の存在は、1965～６６

年にアメリカ・ウズホール海洋研究所によって行われた江海（アトランティスⅡ号ディープ）の調

査で重金属泥が採取されたのが始めてである。

1970年後半に中央海嶺で海底熱水活動の報告がなされていらい、世界の海洋底で数多くの海底熱水

鉱床が次々と発見された。中でもガラパゴス海嶺、東太平洋海膨Ｎ２１．１３．，１１．、フアンデフー

カ海嶺、大西洋中央海嶺のＴＡＧ、北フイジー海盆、マヌス海盆、沖縄トラフ、明神海丘、水曜開山、

等が相次いで報告された。

これらの熱水鉱床は、海底から大小さまざまな煙突（チムニー）が黒色や透明の熱水を勢い良<

吹き出してマウンドと呼ばれる黒いドームを形成している。その周辺には、白いホースの先から真っ

赤な長い舌様のものが出ているシンカイハオリムシ、白い大きな二枚貝（シンカイヒバリガイ）、白

いコシオリエピ等奇妙な生物がコロニーを創っている映像が雑誌やＴＶで紹介された。熱水鉱床は、

銅、鉛、亜鉛等ベースメタルを豊富に含有しており、将来の資源としての高いポテンシャルを有して

いる。

日本のＥＥＺ内に分布する熱水鉱床には、沖縄トラフの伊平屋海嶺、伊是名海穴、南奄西海丘、

伊豆・小笠原弧の明神海丘、海形海山、水曜海山等の報告がある。これら島弧縁海系の熱水鉱床は、

金、銀、銅、亜鉛含有量の高いものが多いが、現在までに、これら熱水鉱床は掘削等により鉱量が把

握されていない。明神海丘の熱水鉱床については、物理探査や潜水艇などによる詳細な調査の結果に

より鉱量を推定しているものもある。しかし、物理探査等による間接的な調査では、海底面下の鉱石

品位や鉱量については、把握出来かねるのでボウリングによる掘削が、必要不可欠である。

３．深海底の鉱物資源調査と調査機器

深海底の鉱物資源は、水深が千数百メートルから約六千メートルの海山や海盆等の表面及び海底

面下に賦存している。これら資源調査の基本は、海底地形図の作成、賦存状況と品位の把握であるが

対象鉱物によっては、それぞれ主体となる調査機器が異なる（図－２)。

しかし、基礎となる調査機器については、調査船の位置測定システム及び海底の地形測量システ

ムが上げられる。これらの機器のデータは、調査の基礎データとなるため、高精度のものが要求され

る。

調査船の測位は､精度を上げる必要があるが､これには最近発達したデイファレンシャルＧＰＳ(ＧＰＳ

の地上局を作り衛生電話との組み合わせにより船上のＧＰＳの誤差を補正する）を使用することが最

も高`性能である。しかし陸上から遠く離れた公海上では上記のデイファレンシャルＧＰＳを使用する

ことが不可能なので一般的には、ＧＰＳのみで使用している。
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海底の地形測量であるが、海水中では光や電波は、減衰が激しくほとんど使用出来ないので、超

音波を使用することが最も効果的な手段となる。近年では、側位システムやコンピューターの性能向

上により一回の送受信で、水深の二倍の幅で測深が可能な‘`多重ビーム音響測深システム（MBES)”

を使用することが一般的となった。

３－１マンガン団塊鉱床

鉱物資源調査には様々な機器、手法が用いられるが、マンガン団塊は、ほとんどのものが海底表

面の堆積物に半分ほど埋没した形で広範囲に連続してほとんど表面のみに分布している。

この様な資源の調査には、音響機器による海底表面の音圧の強弱の差からマンガン団塊の分布密

度を推定することが、概査段階では有効であることから第２白嶺丸では周波数の違う３種類の超音波

機器によるMultiFreqUencyExplorationSyste、（ＭFES）を採用している。

また、資料採取にはフリーフォル・サンプラー、スペード・コアラー、ドレジ・バケット、グラ

ピテー・コアラ一等をもちいる。海底観察には、深海用ＴＶカメラ、深海カメラ等を使用してマンガ

ン団塊の分布密度を計測する。

上記機器によるデータを総合的に解析し、品位と分布密度の高い海域を抽出する。調査の進展に

あわせて段階的に調査海域を狭めて鉱床の“高富鉱体，，を明らかにして行く。

３－２コバルト・リッチ・クラスト鉱床

コバルト・リッチ・クラストの調査では、海山の頂上や斜面の玄武岩等基盤岩を皮殻状に被覆し

ているため、かなり硬いので深海底のマンガン団塊のようにスペード・コアラーやドレジ・バケット

等では、効率良く満足な資料は採取出来ない。また、深海カメラやＴＶ画像では厚みや品位は計測す

る事が出来ないので、コバルト・リッチ・クラストの賦存量を明らかにすることは困難である。

現在のところ音響機器による調査でも、クラストの厚みを計測することは困難である。しかし、

音圧の強弱の差からコバルト・リッチ・クラストの大まかな分布範囲を推定することは出来る。した

がって、現状の調査では大まかなクラストの分布範囲と採取した試料による品位データの収集のみで

ある。

従って、コバルト・リッチ・クラスト調査においても、垂直方向の賦存量と品位及び採取位置精

度を上げるために、今後はボーリングによる柱状資料を採取することが重要となってくる。

３－３海底熱水鉱床

水深1300ｍ～3000ｍ程の地殻活動の激しい海底拡大軸部や背弧海盆域に賦存する海底熱水鉱床の

調査は、次のような機器を使用して実施している。

ＭＢＥＳを使用した地形調査やプロトン・マグネットメータによる磁気調査で、カルデラ地形や凹

地を有する活動的な梅山等を抽出し、次に、選定された海山等のカルデラ地形や凹地に塩分濃度計、

温度計、圧力センサ及びＥｈセンサを搭載したトーイング・システムにより温度異常、Ｅｈ異常等の

海域を選定し、熱水活動域を特定する。また、サイド・スキャン・ソーナー（SSS）による音圧強度

の強い画像等からも海域の特定を行う。絞られた特定海域に深海ＴＶカメラ、深海カメラによる丁寧

な海底観察で海底熱水鉱床特有の生物群、チムニー、変色（焼け）等を手がかりにさらに絞り込みを

行う。以上のような海底表面に何らかの兆候が見られる場合には、熱水鉱床の発見が可能であるが、

堆積物に覆われた鉱床は、このような探査手法では発見することは非常に困難である。
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熱水鉱床の試料採取は、ドレジ・バケット、グラピテー・コアラ一等では、場所を特定できる資

料ではないが、海底表面のチムニーやマウンド等の試料は採取出来る。また、海底表面を観察しなが

ら操作の出来るパワーグラブは海底表面の試料ならば、ある程度採取位地の特定できる試料を収集す

ることが出来る。

しかし、この様な調査機器では、熱水鉱床の水平的な広がりは把握出来るが、垂直方向の賦存状

況（品位と鉱量）を把握することが出来ない。垂直方向の賦存状況を把握するためには、ボーリング

による柱状試料採取が必要不可欠である。

もくもくと黒色や透明の熱水を吹き上げいる熱水鉱床の下は、どのような鉱床が存在しているの

であろうか興味深い。

４．深海ボーリング探査システムの概要

第２白嶺丸搭載の深海ボーリング探査システムは、船舶の定点保持を行う自動定点保持装置と電

力・光複合鋼外装ケーブル及び深海用ボーリング・マシン・システム（以下ＤＢＭＳと呼ぶ）から構

成されている（図－３)。

海洋底の鉱物資源探査は、詳細な海底地形調査と資源の賦存状況（鉱床の面的広がりと垂直方向の

分布、品位）の把握であり、鉱床評価を行うことのできるデータ取得が必要不可欠である。

しかし、今日まで実施してきたコバルト・リッチ・クラスト鉱床や海底熱水鉱床探査は、音響機器

（測深器、ＳＳＳ、エア・ガン等)、海上磁力計等を使用した物理探査やＴＶカメラ、スチールカメ

第２白嶺丸
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図－３深海ボーリング探査システム概念図
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ラ等による海底表面の観察及びドレッジャ、パワーグラブ等による試料採取であったため、海底表面

に分布する鉱床の面的広がりや品位等のデータ収集のみで、鉱床の規模を把握する垂直方向のデータ

を取得することは困難であった。

堆積物下の熱水鉱床は、堆積物によって保護されているため、海水による侵食が少なく鉱床生成時

のままの鉱体が想定されることから（保存性が良い)、このため価値ある大規模鉱床の存在が考えら

れている。マンガン団塊鉱床とは異なり、陸上の塊状鉱床と同様な鉱床の垂直方向の発達が期待でき

る。このような鉱床タイプの鉱床探査や鉱床評価には垂直方向のデータが必要不可欠で、深海でも柱

状試料が少しでも長く採取できるボーリング・マシンが必要である。

金属鉱業事業団では、海底熱水鉱床等垂直方向に賦存する資源探査のために、1994～1995年度に

おいて6000ｍの深海底で約２０ｍまで掘削可能な深海用ボーリング・マシン・システム（ＤＢＭＳ）

の制作・開発に着手した。

４－１深海用ボーリング・マシン・システム（ＤＢＭＳ）

ＤＢＭＳは、水中部本体と船上システムである操作ユニット及び船上電源部

上システムは、12000ｍの電力・光複合鋼外装ケーブルにより連結されている

ﾄ及び船上電源部からなり、水中部と船

り連結されている（図－４及び写真－１

参照)。

聖ＬＬ牌－

司祭

目｜胃

4４２０

図－４深海用ボーリングマシンシステム外観図
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illi
写真－１深海用ボーリングマシンシステム水中部

水中部は、水深6000ｍにおいて２０ｍ以上のコア採取可能な掘削ユニットが装備されている。水

中部の動力はケーブル内の電力線により供給され、掘削等の動作はケーブル内の光ファイバを経由し

て船上システムによって制御される。水中部には各種センサが設置してあり、船上においてＴＶ画像

等により水中部の作動状況や海底の状況を監視することができる。

また、ＤＢＭＳには緊急事態に対処するため安全装置として２種類の音響切雛装置（ソナー・リリ

ース・システム）を装備している。一つは、ドリル・ロッド切雛装置で、他のものはＤＢＭＳ水中部

本体とケーブルとの切離装置である。これらの装置は、本体システムの電力、油圧システムから独立

しており、海上の船舶からの音響コマンドによってのみ作動する。

ＤＢＭＳの主な仕様を表－２に示す。

表－２ＤＢＭＳの主な仕様

①コア径及びコア長

・コア径36.4ｍｍ

・コア長２０ｍ以上

②使用環境

・使用水深最大6000ｍ

・使用温度－１℃～+30℃

・掘削対象物海底熱水鉱床のマウンド、石灰岩、玄武岩、安山岩、花崗岩

・海底面条件段差１ｍ程度はクリアできる

③マシンの型式等

・掘削方式パワースィベル型ロータリーコアリング法

・動力方式電動油圧駆動方式

・制御方式手動又は自動による遠隔制御

－４９－
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・通信方式ＰＣＭ光通信

・外形寸法4420ｍｍ（Ｗ）×3600ｍｍ（Ｄ）×5480ｍｍ（Ｈ）

・重量空中：４８００ｋｇ,水中：３４００ｋｇ

④音響切離装置（ソナー・リリース・システム）

・ドリル・ロッド切雛装置（ロッド・リリース・システム）

・ＤＢＭＳ水中部の切雛装置（ＤＢＭＳ水中部リリース・システム）

４－２自動定点保持装置

ＤＢＭＳを効率よく運用するためには、海上の船舶を長時間定点に保持する必要があるが、改造前

の第２白嶺丸の推進機は通常の運行に必要なメインプロペラと舵及びバウスラスターを装備するのみ

であった。通常の推進機のみでは、船舶を横方向に移動させることが難しいため、波浪や風力のある

海上での船舶の定点保持は非常に困難である。従って、第２白嶺丸の舵等の改造及び自動定点保持制

御を有する装置等の艤装搭載を行った。

４－２－１舵及び舵取り機の改造

第２白嶺丸の舵は普通の平板舵であったので、シリング舵に変更した。本シリング舵を片舷７０度

まで切った場合、メインプロペラの前進推力（水流）がシリング舵により船体の直角方向に流れる（図

－５)。

この推力により船尾は、向きを変えることが可能となる。従って、本装置をバウスラスターと同時

に使用することにより船舶を横方向に移動させることが可能となる。

次にシリング舵を片舷７０度に切るためには、第２白嶺丸の通常形舵取り機（最大舵角：片舷４５

度）をロータリーペン式舵取り機（最大舵角：片舷７０度）に変更した。

シリング舵と舵取り装置の主な仕様を表－３に示す。

シリング舵及び舵取り装置の仕様

舵型式：モノベック・シリング舵下部ピントル型

舵寸法：幅２５ｍ×高さ3.3ｍ

舵取機型式：電動油圧、ロータリーベーン式

舵取機最大舵角：片舷７０度、両舷１４０度

舵取機用ポンプユニット：8.5ＫＷ×ＡＣ440Ｖ×２台

舵取機制御方式：電磁弁方式

３’
●
●
●
●
●
●

表

４－２－２自動定点保持装置

本装置はメインプロペラ、シリング舵及びバウスラスター（以下これらをアクチュエータと呼ぶ）

をそれぞれＣＰＵで制御し、船舶の自動定点保持を行うものである（以下ＤＰＳと呼ぶ)。

メインプロペラは、可変ピッチプロペラ（CPP）になっているのでプロペラの翼角の変化により

前進・後進、あるいはその推力の増・減を変化させることができる。従って、メインプロペラの推力

は、シリング舵とのコンビネーションにより横方向等の推力に変えることができる。その推力とバウ

スラスタの横移動推力とを同時使用することにより､船舶の横及び斜め前方向等の移動が可能になる。

この時点の船舶の位置や移動量は、船位測定システム（グローバル・ポジショニング・システム：ＧＰＳ
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図－５自動定点保持装置の概念図と横移動方法

あるいはトランスポンダーシステム：TPS）により計測され、その値がリアルタイムでＤＰＳ制御装

置に入力される。以上のようにDPS／CPUが、アクチュエータを制御して自動的に船舶を定点保持

する。

本装置が有する能力は、ＤＢＭＳが風速：約１０ｍ/Sec,波高：約１～2ｍの外乱条件下で２０ｍ以上の

掘削に要する約８～２４時間を半径100ｍ以内に船舶を定点保持することが可能である。

４－３電力・光複合鋼外装ケーブル

第２白嶺丸には当初から深海底6000ｍでの海底観測用の高速テレピシステムを２４ノットで曳航

するためのケーブル（24.6ｍｍの×12000ｍ二重鋼外装同軸ケーブル）と専用ウインチが装備されて

いた。しかし、今回開発のＤＢＭＳは、海底での掘削用動力を電動油圧モータにより駆動すること。

また、その操作は、船上からのリモートコントロールにより行うこと等の要求を満たすため３本の電

力線と大容量信号伝送用の光ファイバを有する電力・光複合鋼外装ケイブルが必要となった。
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また、ＤＢＭＳ水中部本体の水中重量が３．５トンで、長さ6000ｍのケーブルの先端に吊り下げた場

合の全重量は、約１２．４トンと非常に重くなる。さらに動揺する船舶から吊り下げられた場合に動荷

重が加わり約１５トンとなるので、本ケーブル仕様は最大使用荷重を１５トンとした。

以上のような過酷な仕様を満足させるため、光ファイバをステンレス・スチール管で保護をして、

12000ｍの無接続ケーブルを採用している（表－４，図－６)。

表－４電力・光複合鋼外装ケーブル仕様

導体

半導電層

絶縁体

織別用被覆

耐圧層

光ファイバ心線○ ○

○ ス
ス

・
ン
、
ン

次
次

一一

｡ＯＡ剛ＸＯ

③ ③
０

○○
外装

c6Stづ|ろ

24.6Ｗ４mｍ

図－６電力・光複合鋼外装ケーブル断面図
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基本仕様

使用水深

仕上外径

総延長

鋼外装内層

破断荷重

外層

最大使用荷重

●

● 6,000ｍ
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５．まとめ

１９９９年１２月に当事業団は、伊豆・小笠原諸島の北西１２０マイルに位地する海山で同深海用ボー

リング・マシンにより海底熱水鉱床を試験掘削した。調査海域は、小笠原トラフと西之島トラフに挟

まれた７曜海山の一つ水曜海山（水深1390ｍ）火口に分布する海底熱水鉱床で、実施した５本のボ

ーリングの内３本で海底下約６から１０ｍの柱状試料を採取した（コア試料の写真－２参照)。

ボーリングの柱状試料の主要鉱石鉱物は硬石膏の他黄鉄鉱、黄銅鉱、閃亜鉛鉱等で構成されており、

1.9～10ｍの海底下でも熱水'性の沈殿物が分布していることが明らかになった。

深海ボーリングは、これまで表層の調査では明らかに出来なかった熱水鉱床の下部の分布状況が

明らかに出来たことから、鉱床の解明や評価のために重要な武器になることが期待できる。

'１１11㎡

写真－２小笠原・水曜海山の海底熱水鉱床で採取したボーリング試料

（海底下：19～9.8ｍの一部）
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●午後の部－１討論

●司会（寺本）３０分ほど時間がありますので、ゆっくり討論をさせていただきたいと思

います。それではお二つのご講演についてご質問、ご意見はございませんでしょうか。ご

講演の方も含めてご発言いただいて結構だと思います。あるいは何か追加しておきたいと

いうことがございましたら、そういうことも含めてご発言をお願いしたいと思います。

●山本（海洋先端技術研究所）先ほど松本さんのお話のなかで光ケーブルのお話があっ

たのですが、船上で万が一、端末処理をしなければいけない場合においてどのような手|頂、

あるいは工具によって行っているのかというのを、ぜひお伺いしたいと思います。

●松本実は私どもはケーブルの端末処理などはかなり難しく、時間がかかりますので、

港に入ったときに基本的にすることにしています。万が一、洋上であった場合は、まずケ

ーブルの先端のきれいなところから切ることから始まります。そこを切りまして、それで

外装のピアノ線がそれぞれ二重になっておりますので、皮剥機で伸ばして、それで中のも

のをきれいに裸にします。それを今度は端末のところに、非常に重いものをぶら下げるの

ですから、当然自重をもたせるための非常に大きな金具があるわけです。その中を止める

ときには接着剤のようなエポキシのようなもので固定できるようにしています。それから

特殊なバルブのようなものを入れて止めます。あとのところは通常の水漏れがしないよう

なゴム塗りのような形で、水が入らないような加工にしております。基本的にはそういう

部分は本当に応急の話で、港に着いてから専門の業者を呼びまして、再度つくり直しをし

ているという処理をしております。お答えになっていないかもしれませんが、そのような

格好で行っております。

今のところほとんどグチャグチャになって切れたということがありませんので、だいた

い大きな重いものをぶら下げて、あるいはそれを着定させてひっくり返したりしますと根

元が折れたり、割れるような、しっかり巻いているものが緩くなってしまうという感じに

なりますので、そういうときには普通のピアノ線をもう一度他のもので外装を巻き直しま

して、もう少し重たいものの脇ですぐ折れないような格好を取っております。

●山本差し支えなければ、使われたのは日本製の光ケーブルですか。

●松本ＯＣＣ（日本海洋海底電線）というところがつくっています。

●財津（海洋科学技術センター）まず一点は、近海をボーリングするときにドリルピッ

トをどうやって、どれぐらいやっておられるのかという方法。それともう一点は、写真で

はコアドリルが周囲に配置されているように見えましたが、あれをドリルパイプまでに装
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着する方法というのはどういうものなのかということをお尋ねします。

●松本まず第一点ですが、ボーリングにつきましては電動油圧を使っています.だいた

い船上から３，０００ボルトぐらいの電力を送りまして、それで下のドリルマシンのほうに供

給するわけですが、だいたい２５ｋＶａぐらいの電力が下に届きます。だいたいそれらを駆動

させるための油圧電力モーターを動かすために、だいたい６００ボルトぐらい使用します。

あとはそれぞれの電子機器とか、テレビカメラのライトとかそういったものに消費してお

ります。

それでボーリングマシンのコアラーと、それからロッドをつなぐときの手|頂といたしま

しては、先ほどの絵のなかにありましたが、ここの真ん中にあるものは要するにボーリン

グマシンのロットとコアラー、あるいはケーシングというものを収納するカートリッジに

なっています。それをピストルのリボルバー式に、回転させることによって取り出したり

入れたりすることをやっているわけです。ここにあるアライメント錠というものをつくっ

ておりますが、これでカートリッジの中にあるコアラーとかあるいはロットを取りに行く

ものです。これは腕が伸びてロットをつかみます。定位置にやりますと、マストの上のほ

うにボーリングをするための回転式の錠がありますが、それが降りていって、ロットやコ

アラーをつかみます。それがエレベーターでずっと下まで降ろされまして海底に当たりま

すと、それを回転させながら入れていく。また今度はまだ深さが足らない場合はロットを

取りに行きまして、センターまでもってきて回転させながらコアラーの上にロットをつな

ぎます。そういうことで長くなれば長くなるほどシヤクトリ虫式にロットを入れ替えたり、

コアラーを入れ替えたりするような作業を何回もやっているという格好でボーリングする

わけです。

●財津ということは２メートルのコアラーを１０本として２０メートルということは、縦

の長さで２０メートルですか。

●松本こちらの方向に２０メートルですので、だいたい１０本コアラーを出し入れするわ

けです。基本的にはロットの長さは３メートルですので、２０メートルしようとすると何十

回も同じことを繰り返して、だんだん下へ進めるということです。

●財津すると例えば１本コアを取りますと、リボルバー方式に次のコアラーをセットし

て入れる。すると１回取ったコアラーは、ミッションが終わるまで海中の中にいるという

形ですか。

●松本このミッションが終わるまではこの中に収められているということになります。
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●財津わかりました。ありがとうございます。

●国富（日本鋼管ＯＢ）今のお答えに関係があるのですが、今のボーリングマシンには

コアで掘った材料は入ると思いますが、その付近の鉱材とか泥を採る回収する装置は付い

ていないのですか。

●松本ありません。テレビカメラで映像を撮るだけで、脇をのぞいたりするぐらいの話

で、サンプルを採るような手段はございません。

●国富先ほどのＷＡＤＡＴＳＵＭＩの件で、ＷＡＤＡＴＳＵＭＩの曳航の図がありましたが、あ

の図ではピンガーを引っ張って海底と同じ高さ、水深を保つように曳航できるのですか。

というのは船で引っ張るのは浅いほうに行ったり、地形が変われば衝突するような感じが

するのですが。何か装置があるのかと思ったものですから。

●山本このシステムは曳航方法はＩＺＡＮＡＧＩシステムとまったく同じで、海底面からの

曳航高度を一定に保つという機能はありません。したがって当然ながら山体があった場合

にピークルをぶつけてしまう危険性が当然あるわけで、実際は何をモニターしているかと

いいますと、前のビームのアルティテューＦ、高さを常にモニターしています。急に山体

があった場合は巻き上げても間に合わない場合が当然ありますので、事前にIZANAGIな

り、先ほど紹介しましたシービームを使いまして、その事前調査を行います。曳航体を地

形に合わせてどのように側線を取るかは非常に重要なポイントになるかと思いますが、通

常は浅いところから深いところに引っ張っていくというのが、深海曳航式のシステムを使

う場合の基本だと私どもはうかがっていますが、何せ深海曳航式のシステムの経験がまだ

ありません。しかし今のところ考えているのは、事前に高解像度の地形図をもとに側線を

選んで行うということです。

●国富急激に地形が変わるようなときには、あらかじめわかるのですか。

●山本あらかじめ頭に入れてウィンチをコントロールするだけしか、今のところ手だて

はありません。今、ピークルのバージョンアップを考えていることに二つあるのです。一

つはフォワーＦ・ルッキングソナーで曳航する方向に音波を出して障害物を探知する。も

う一つは、午前中の竹内先生のお話でマルチセンサー化というのがありましたが、このピ

ークルの後ろに曳航式のマルチチャンネルのハイドロホンを引っ張りまして、海面からそ

のエラーをたたくことによって海底の浅いところの状態を調べるといったことを考えてお

ります。しかしながらこのシステムで実際にテストをしておりませんので、今のところそ

のオペレーションなり、得られた取得データをどう処理するかは考えているところです。
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●国富ありがとうございました。

●左塚(マリンワークス・ジャパン）山本先生に質問したいのですが､今後ＷＡＤＡＴＳＵＭＩ

を使ってどのような海域をどのように調査していこうという計画を立てていらっしゃるの

か、教えていただきたいと思います。

●山本午前中にもいろいろお話がありましたが海洋研究所では、皆さんももちろんそう

ですが、学術的にこれがどのように禾'１用されるかはいろいろなパターンがあると思います。

今私が個人的に思っているのは、地震前後の海をどれだけ高解像度に調べることができる

かと。その－つとして、今考えている調査地域は一つは東海沖の活断層を高解像度で調べ

ることによって何がわかるかといったことの試みをやってみたいと思います。もう一つは

あまり地震には関係ないのですが、午前中に紹介した富山深海渓谷のサンドウェーブの画

像を、このWADATSUMIの１００キロヘルツの画像からもっと高解像度なもので取得した

いということがあります。

今申しあげた二つは地質学的な研究ですが、サイドスキャン・ソナーは今地質学的な研

究に限らず魚礁、沿岸域での例えば私は名前がわかりませんがシヤコガイなのか、直径３０

センチぐらいの貝の棲息分布にも使われています。そのような生物分野の応用も考えてお

ります。

●宮本（ＫＤＤ海底ケーブルシステム）ボーリング゛マシン・システムについてお伺い

したいのですが、その適用水深ならびにケーブルの適用水深をお聞かせ願いたいのです。

もう一つは二重外装ケーブルを深いところで使っていると、キングやバードケージ等の障

害が起きやすいと思うのですが、だいたいどれぐらいの頻度で起きているかということ。

最後にオペレーションをするときに、沖縄近辺に既存のケーブルがたくさんあるのですが、

それに対しての配慮等はどうなっているかをお聞かせください。

●松本最初のご質問ですが、ケーブルは１万２０００メートルありますが、適用水深が一

応６，０００メートルまでとしております。それはボーリング．マシンも同じ仕様で、われわ

れが目的としております太平洋の資源調査でいいますと、6,000メートルあればほとんど

全海域の資源といわれるものが調査できるだろうということで、そういう仕様になってい

ます。それから毎年ケーブルを相当の期間、時間使いますので、毎年少しずつ先端を切っ

ております。例えば数百メートルぐらいの長さで切ると、ちょうど船のシーブとか非常に

傷つきやすい場所が変わってきますので、あらかじめ毎年数百メートルずつ切っていきま

すと事故がありません。

宮本既存のテレコムケーブルに対しての配慮等はどうしておられるのかということです。

－５８－



こういうボーリング・マシン等を海底に降ろすときに、例えばその近くだと水深の３倍以

上離す等のことはしておられるのですか。

●松本私どもで例えばこのマシンを使うにあたって、相模湾でテストを行ったことがあ

ります。そのときに相模湾の中に海底ケーブルが取り込まれているということで、ＫＤＤ

さんに照会していただいて、どこにケーブルが走って、どういう状況かを教えてもらいま

して、それでＫＤＤさんがいわれているように何メートルか離れて、近寄らないでくださ

いといわれていますので、そういったところを守って調査しています。沖縄の場合は熱水

鉱床で非常に有望なものがあるのですが、あそこは黒潮の真ん中でマグロとかカツオの漁

礁になっています。それで２４時間というような非常に長い時間ボーリングを入れて調査

していますと、延縄船が来ますので長時間の調査ができないのです。それで今のところは

断念しております。それであそこでは使っておりません。

●山崎（資源環境技術総合研究所）まず山本さんに単純な質問ですが、先ほど何百キロ

か泥流が流れたのではないかというお話でした。そのときに海面の状態が今と同じぐらい

のレベルのときに陸上からそれぐらいのところまで、水中に入ってもそういう形で流れて

いったのかどうか。もっと海水面が下がっていたときに、そういうことが発生したのかど

うかということをお聞きしたいのが－つ。

もう一点は松本さんにお伺いしたいのですが、熱水鉱床の今見えているもののスケール、

どれぐらい前にできて、どれぐらいありそうかという観点からいくと、水中海山に比べる

と明神海丘のほうが掘ったときにいいものが出てくるのではないかという気がするのです。

例えば実際に明神海丘はJAMSTECさんが鉱区を設定されていて、そこに行ってやたら掘

ることができないとかいう制約があるのでしたら、教えていただきたいと思います。

●松本まず明神海丘を掘る、掘らないのことでいいますと、実はまだＪＡＭＳTECさんと

相談はしていませんが、現状はＪＡＭＳTECさんは鉱区の申請をしただけです。通常でいい

ますと、陸上の鉱区申請は先願主義で誰が先に一番乗りしたかどうかの順番を決めて鉱区

の許可がおりるのを待つのが現状です。ということでいいますと誰が調査に行くというこ

とについていえば問題はありません。当然のことながらあそこで鉱区を取ろうと申請して

いるわけですから、ＪＡＭＳＴＥＣさんにはいろいろご相談し、そういうことをしないといけ

ないわけですが、－つ問題があります。ＪＡＭＳTECさんとの話よりも、今あそこの海域は

黒潮が蛇行しています。黒潮の真ん中の海流速度は約４～２ノットぐらいあります.私ど

もの船は４ノットの流れがあると停船保持が無理なので、今のところ様子を見ている状況

です．それから去年の１２月はかなり荒れておりまして、第１候補になれなかったという

事情がございます。
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●山本先ほどご質問がありました乱泥流ですが、今日の私の話のなかで乱泥流のスピー

ドが２０～４０キロとかありましたが、そのスピードそのものがIZANAGIの画像からわか

ったわけではなく、乱泥流の存在そのものはずいぶん前から知られていましたが、太平洋

側については国際深海掘削計画において南海トラフを平・酒匂教授がボーリングしたとき

に、どうやら赤石山脈から富士川を下ってたどり着いたものであるとしています。その堆

積物の量、距離から計算するとスピードその他が出てきたという計算になったそうです。

富山深海峡谷については海面のレベルの話がありましたが、今の海面のレベルの状態でそ

ういったことが起こったかどうかはわかりませんが、少なくとも今のレベルよりも低い状

態でそういったことが起こったのではないかと今の海面のレベルが低い状態で乱泥流が

起こったのではないかと私自身は聞いております。

先ほどのWADATSUMIシステムの使い方について補足させていただきます。２００２年、

2003年からだと思いますが、国際深海掘削計画の新しいプロジェクトはＯＤ２１だと思い

ますが、新しい掘削船ができまして、日本周辺海域において相当密な地形、地質探査が行

われることになると思います。海域には、私の話のなかで三つのスワスマッピング・シス

テムを紹介しましたが、この三つに限らず海洋科学技術センターさん、あるいは他の機関

の調査機器を用いた探査が高密度に行われることになるかと思います。このWADATSUM

システムは１００キロヘルツで、なおかつ6,400メートルまで探査できる高分解能で探査す

るシステムとしては最新鋭のシステムですので、広く掘削ポイントの事前調査には使われ

るのではないかと考えております。

●司会まだ時間がございますが、他にございませんか。

●増田（東京大学工学系研究科）山本先生にお伺いしたいのですが、サイドスキヤン・

ソナーにいくつか種類があるのですが、いずれにしてもこういう曳航体の姿勢の制御とか

先ほどの位置、どこにあるのかというのはどうやってわかるのでしょう。あるいはどうや

ってコントロールしているのかということです。

●山本まず海洋研で二つの曳航式のサイドスキャン・ソナー、IZANAGIシステムと

WADATSUMIシステムを所有しています。まず、ピークルの位置をどうやって算出して

いるかですが、まずIZANAGIサイドスキヤン・ソナーについては、水深１００メートル前

後を比較的高速な８～１０ノットで曳航していますので、船の返信する側線を変えること以

外は船の真後ろをだいたいついてくると考えています。したがって曳航体の位置そのもの

は船のアンテナで測ったＧＰＳ側位からケーブルへの送り出し角度、ケーブル長を真後ろ

に当てはめて計算しています。

WADATSUMI曳航体については、両方ともそうですが姿勢そのものをコントロールす

る機能はなく、どうやって姿勢を安定させるかというと、両方とも前にウェイトを置くこ
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とによって船の動揺を直接ビークルに与えないようにしています。WADATSUm曳航体

に関しては、しかしながら深海の６，０００メートルまで沈めるわけで、必ずしも船の真後ろ

にピークルがついてくるとは限らないことになります。したがって二つの音響測器ＳＢＬ

とＬＢＬを用いてポジショニングを行っています。ＳＢＬに関してはこの精度はケーブル長

に拠ってしまうわけで、これも今まで探査を行ったわけではないのでどれだけ精度が出せ

るかは私自身も興味があるのですが、どれほど悪くてもケーブル長の３％程度と見込んで

います。ＬＢＬに関してはケーブル長に拠らないで探査ができます。しかしＬＢＳのトラン

スポンダーを埋め込んで、キャリブレーションを行って精密測位をしなければいけません。

そういったキャリブレーションなり手間暇をかければ中での状態、制御としては１メート

ル以内に収めることができるというのが今のところの公称分解能になっています。

●増田それに関連して、今、全部曳航式になっていますが自走式のいろいろな海中ロボ

ットのようなものが出ています。自走式のソナーのようなものがもし開発された場合は今

の解像度をもっと上げられるとか、開発するだけのメリットは出てくるのでしょうか。ニ

ーズがあるかということなのですが。

●山本皆さんも私自身も船は好きですが、自分が船に乗らないですむという時代がくる

かと思います。今生産技術研究所の浦先生のところでされていまして、まず曳航体の位置

決定の問題です。今無索のサイドスキャン・ソナーも実はヨーロッパではシムラッドで製

品化されていますが、いちばん問題となるのはポジショニングだと思います。それはなか

で高精度のジャイロと慣性航法を備えたピークルが出てきて、あらかじめわれわれがプロ

グラムされた側線上を引いて、ときには海上に上がって例えば太陽エネルギーなどを蓄電

して、なおかつＧＰＳでそのデータを取り上げて補足を行う。また沈み込んで勝手にデー

タを取ってきて、ゆくゆ<は岸壁にたどり着く時代がくると思いますが、今はまだ開発段

階で、少なくともそういう日が来ることを私自身は望んでいます。

●麻生（早稲田大学）松本さんにお聞きしたいのですが、先ほどから海底ボーリングの

話がたくさん出ていました。あのボーリング・マシンがもちろん泥水を使っておられると

思いますが、泥水は循環泥水システムが使えるのでしょうか。それからもう一つはケーシ

ングを使っておられますが、ケーシングは作業が終わった時点で放棄してしまうのか、回

収するのかということ。それからときどきジヤミングを起こして地層に着かなくなってし

まうことがあります.ああいう時の対策の方法、対処システムはあるのかどうか。そのあ

たりのことをお聞かせください。

●松本まず泥水の関係ですが、やはり循環式の泥水を使うのは非常に難しいので、現在

はそういう格好は取っておりません。ただ、単純にそのまま海水をその先端まで送れる水
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流を流しているだけです。そういうことで泥水は使っておりません。それからケーシング

を使っているかということですが、ケーシングはわれわれの現在の調査で何回か使ってい

ますが、実は陸上と同じような感覚でケーシングを使おうとするとかなり難しい面があり

ます。といいますのはケーシングを入れますとケーシングのいちばん上の部分が、先ほ

どお見せした脚のついた底辺のベースがあるのですが、その上のところに頭を出すのです。

海水を入れて水を送り込んでやるとケーシングのいちばん上からモクモク出てきてしまっ

て、機械に溜まるのであまり使いたがらないということで、それほど使っていません。

それから万が一ジヤミングを起こしたりしてつかまったときは、ボーリング自身がロッ

トまで、自然に電力がなくなったりしたときにはそういったつかまえているものが取れて

しまうようにつくっています。回収はしないで引っ張り上げてしまうという技術方式にな

っています。もう一つは、何らかの格好でボーリング・マシン自身が岩に引っかかったり

して身動きが取れないときには船上からソナーを打って、ケーブルをつかまえているとこ

ろを放すような格好にしています。ケーブルを切ったり、あるいはもろとも船が沈むよう

な格好にはしていないということです。

●勝井（大成建設）門外漢なので失礼かもしれませんが、この金属鉱業事業団が５０年

間マンガン、ジュールの探鉱をしておられて、現在が西暦２０００年になってきているとい

うことで将来展望ということでお話をお聞きしたいのです。今はまだ採算べ￣スに乗って

いないと思うのですが、それのいちばん支配的な技術的な問題はどこにあるのかというこ

と。それから現状は待ちの状態なのか、それとも海外との競争のなかで日本がどういう位

置づけにあるのかということを教えていただきたいと思います。

●松本マンガン・ジュールの調査とかそれを取るための開発研究、あるいはマンガン・

ジュール自身の精錬といったことについて今までずっとやってきましたが、基本的には取

るところはただ単純に取ることについては現在各世界のコンソーシアムもやったように、

何トンも上げております。そういうことでいえば採れないことはない、採れることはわか

っています。ただ、今世界でいろいろ騒がれておりますように環境にやさしい採取の仕方

ということになりますと、かなりクローズドシステムで要するに泥とマンガン・ジュール、

生物との関係を乱さないようにやろうとしますと、海底の深いところでそういう処理をし

てからしなければならないということから、これからやろうとするのであれば採取機器を

そういったものにしなければなりません。

もう一つは例えばマンガン・ジュールを日本に持ってきてそれを精錬しようとすると、

今精錬のいちばん安い方法としては、チリとかそういったところで銅の鉱石を精錬してい

るように、例えば硫酸をかけて銅を溶かして引っ張り出すというようなものがいちばん簡

単ですが、日本の現状、環境にまったく合いません。そういったことで乾式といいますか

焼いてしまう、固形にしてしまうのがあとの処理がいちばんしやすいということです。そ
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れが電力が高いとか、あるいは炉が高いという格好でそういったところに費用がかかりま

す。そういったことから市場にあるニッケルでも銅でも、今ひとつそういった製品との価

格の差がありまして、製品化する、開発できるような現状には至っておりません。これが

いつできるかという話になると、当然資源は無限ではありません。有限ですから、どこか

始めるところが出てくるだろうと思います。今チリとかの大型の鉱床をもっている銅の生

産会社などのところは、まだまだ安い銅を出しておりますので、しばらく無理だろうと考

えています。

あとは熱水鉱床でもコバルトクラストでも、これからまだまだ本当に資源になるものか

どうかという点をしっかり見極めなければならない部分があります。それからそういうも

のの精錬が、コバルトクラストの場合はマンガン・ジュールと似たような精錬ということ

があるのでしょうが、熱水鉱床の場合は本当に海底でクローズドシステムで採って、その

場で精錬できるようなことを考えられるかどうかということも含めて、今われわれはそう

いった方向へ歩き出そうとしているところです。

●前田（東京大学）山本さんにエンジニアの立場からお尋ねします。オペレーション上

で何かいろいろ感じておられる問題点があれば､もし次にIZANAGIを設計するとしたら、

こういう点を改良したほうがいいとお感じになっているところがあれば教えていただきた

いのです。例えばわれわれが外から見ていますとローンチングとかリカバリーは滑り台を

使っています。それが例えばフリーポードが非常に高い船の場合は問題はないのかどうか。

それから音響機器ですからノイズに対しての問題はセンシティブだと思いますが、１０ノッ

トで曳かれるそうですが１０ノットは大変なスピードです。するとケーブルから剥離渦と

か、そういう流体力学的な問題がないのかどうか。あるいは電気的なノイズの問題がない

のかどうか。それから形状そのものがずん胴の筒ですが、方向安定性からいうと非常に不

安定です。後ろに吹き流しを付けられるというお話でしたが、単純に考えると飛行機の尾

翼のようなものを付ければ非常にぴったり安定しますが、そのあたりを含めて何かお感じ

になっていることがあればお聞かせいただけるとありがたいと思います。

●山本IZANAGIピークルの設計に関しては、２０年以上前からハワイ大学の地質研究グ

ループがＳｅａＭａｒｋ２を設計するに当たって考え出されたものです。それはいざなぎ好景

気だったときで、今、海上保安庁水路部でもアナコムシステム、さらにハワイ大学でも後

継のシステムをつくっています。みんな製造元が同じということもありますが、同じ形状

をしています。後ろがああいう形でストンとしていると、抜けたところで発生するノイズ

はＣＳＨが使用している周波数に比べると非常に低い、ローフリクエンシーです。そうい

ったことでシステムを使用するうえで不安定というのが現状です。あとは船の影響につい

ては曳航式ですので、曳航式のメリットは船を選ばない。船のノイズを軽減できる。水深

100メートルというのは温度躍層以下を曳航することができますので、その影響を大きく
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受けないというメリットがあります。

次世代のIZANAGIを開発するにあたって何をわれわれは目指さないといけないかです

が､今日の午前中から話がありますようにひとえに合成開口しかないと思います｡IZANAGI

システムのピークルは１万メートルまで測深ができますので、高分解能を入れるためには

簡単に考えれば送受波器を長くすればいいと。するとピークルの大きさが今の倍以上にな

ってしまいます。そういったものをランチャーを使って投入するのはまず不可能です。そ

ういったことを考えれば合成開口、曳航式のサイドスキャン・ソナーに早く合成開口の技

術を応用して、今の海底の解像度、例えば６，０００メートルとかの海底面で数十メートルで、

少なくとも数メートルにもっていきたい。そのために何をするべきかというと、１２キロヘ

ルツにこだわるならば合成開口しかないと思います。高解像度の画像を取得する方法とし

ては、浅田さんからお話がありましたが単純に周波数を上げればいいのですが、どうして

も１２キロヘルツサイドスキャン・ソナーの次世代を考えるならば合成開口しかないと思

います。

●司会

ました。

時間になりましたので、これで終了したいと思います。どうもありがとうござい
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複合技術に基づく海底地盤調査と評価の現状

續誠

(株)フグロジャパン

Ｌはじめに

１９６０年代から始まる海洋石油開発に伴う海底地盤調査は、原位置試験方法やサンプリングシス

テムの開発を促し多くの斬新的な技術開発が行われてきた。開発海域は最近１ｏ年程度の間に大陸棚

から大水深海域へと対象範囲を広げているが、地盤構造は複雑さを増し、断層やシャローガス等の障

害要因も増加している。このため２，や３Ｄのデジタルサイスミックデータやスワス（ＳＷＡＴＨ）

解析から地層構成や海底地形のモデリングと評価が不可欠になっている。この結果、ジオフィジカル

（地科学）調査、ジオテクニカル（地盤）調査、さらに、オシャノグラフィック(海象)調査を統合し

た包括的調査(IntegratedSurvey)が求められている。この調査概念は、図－１、海底地盤調査の主

目的である土質試験に加え海底資源や海洋地科学調査等にも適用されるものへ変貌している。だが、

堆積物の構成､物理特`性や化学成分などのデータ取得にはサンプリングや原位置試験は不可欠である。

地盤試験技術とジオフィジカル調査技術とは独立して開発が行われてきたが、これらを統合すること

で、試験結果の整合性の合理的評価と一貫した解析によって面的広がりを持つ３次元評価が可能とな

り、大水深海域での高精度調査の実施が可能になった。

2．海洋地科学統合調査の概念

海洋石油ガス開発における海底土質調査は生産施設設計や作井段階におけるシャローガスなどの危険要

因の確認が目的であった｡ジオフイジカル､ジオテクニカル､オシヤノグラフィックを統合した調査概念の導入

と技術の向上は調査データの有効活用と信頼性の高い解析と経済的なエンジニアリングを実現するところと

なっている｡具体的作業はジオフィジカルデータから地盤と成層状況の全体概念を得て適切な地盤試験ポイ

ントや試験内容を立案することから始まる｡地盤の設計データは調査地点でのサンプリングや原位置試験と

室内試験結果から求める一方で､地科学的な机上検討から堆積やテクトニックの歴史や地震条件などのデ

ータを導くことができる｡海象データは作井段階の気象海象の変化によるリスク回避や長期に渡る生産設備

の安全性の検討に有用なデータを提供する｡これらのデータの総合的評価解析はこれらの調査データの信

頼性と有効,性を高め､施設設計のみならず海洋開発に不可欠なエンジニアリングを可能にした｡各スコープ

の典型的な技術と手法の概要は表－１に示した。

表－１統合海洋調査技術と手法
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ジオフィジカル ジオテクニカル ジオロジカル オシャノグラフィック

海底地形･水深狽ｌ量 ﾛｰﾀﾘｰ土質ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ

○
ノ

;几上解ノ 行 潮流調査

ｻｲﾄﾞｽｷｬﾝ･ｿﾅｰ ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ＆ｺｱﾘﾝｸﾞ Ｘ線解ノ行 波浪測定

ｻｲｽﾐｯｸ･ﾌﾟﾛﾌｧｲﾘﾝｸ
●

原位置試験 地Ｉ質化学解行 タイダルゲージ

ﾃﾞﾂﾞﾀﾙﾚｺｰﾃﾞｨﾝｸﾞｼｽﾃﾑ 土質ﾃﾞｰﾀ統計処理 古生物解析 流速流向狽ﾘ定

室内試験 電磁波検層



３．ジオフィジカル調査

海洋石油開発におけるジオフイジカル調査は､パイプラインや海底ケーブルのルート調査では底質採取を

含む海底地形や浅い海底地層構成の確認を主な目的として行われてきた｡生産施設ではジャッケト構造物

の基礎支持力やその安定検討､ジヤッキアップタイプの掘削リグの稼動に際してはレグの安定やアンカーの

検討､シヤローガスの確認などに用いられてきた｡開発の大深度化や環境条件の厳しい海域への開発の移

動に伴い､海象の問題を含め総合的で広範な調査データを総合的に解釈することで､安全で確実､且つ､コ

スト的に有利なプロジェクト実施が求められ､調査機器や調査手法､解析技術の進歩が計られている｡ジオフ

イジカル調査のスコープと最近の技術概容を以下に述べる。

3.1海底地形調査(SeabedPrommg＆BathymetricProfiling）

うねりによるヒーピングの補正データ測定と38～200ＫＨｚの多重周波数測定可能なエコーサウンダーで

行われる水深測量とサイドスキヤンソナーデータから水深と海底地形の測量が行われる｡また､コンピュータ

画像処理の進歩で実用化されたSwathBathymetryは船腹搭載システムや曳航方式で調査を行い高解

像度の調査データを提供している。特にパイプラインや海底ケーブルの事故原因となる海底の障害物やクレ

ータなどの確認が可能になり､図-2,、これらに起因する事故は減少している｡図－３はSwath解析による

海底地形図である｡詳細な海底地形データは海底仕上げ施設の増加に伴い重要なデータとなっている。

3.2海底地層調査(Subbottompmfiling）

エアーガンによる音源とスパーカーとの組合わせが知られているが､船腹搭載のシステムの採用など調査

方法の多様化が進んでいる｡３０～50ｍ程度の浅い地層は高周波帯帯､深度に伴って1～3ＫＨＺの周波数

帯により1000ｍ程度までの地層を調査する｡深度によって適切な周波数域の機器の選択が不可欠である。

大型調査船で行われてきた地震探査技術が大深度地層調査にも適用されるようになっており､デープトウを

用いた高解像度デジタルサイスミック測量は10～300Ｈｚの周波数帯によって海底面下約2000～3000ｍ

の地層調査に用いられている｡図－４は浅深度のサイスミック調査データである。

3.3ポジショニングとナピゲーション(Positiomng＆Navigation）

海洋の調査活動には正確なポジショニングとナピゲーションが不可欠であり､ＤＧＰＳ(DefbrentialGlobal

PositioningSystem)の利用が不可欠となっている。曳航式システムによる調査では本船のナピゲーシヨン

システムと曳航システムの正確な位置関係をリアルタイムで確定し計画側線に沿った調査を実現するために

ＵＳＢＬ(Ultra-ShortBaselineAcousticSystem)とＧＰトラッキングが導入されつつある｡ＤＧＰＳはインマル

サットの発信信号を用いているが､この軍事衛星の信号の利用には誤差の補正信号が必要である｡そのため

世界各地のレフアレンシヤル･ステーションの信号からリアルタイムで補正データを計算し､利用者に提供する

グローバルサービスをStarfixとSkyfixの二つが提供している。この結果数メータのナピゲーシヨン精度が達

成されている｡沿岸海域を対象としたローカル衛星等を利用したシステムも用いられている。

4．海象調査(OceanographicSurvey）

流況調査は測定期間や実施時期の制約から調査データを十分活用できないできた｡今日では､国際的な

気象情報､潮流､海流などのデータベースを利用した海象事前検討(MetaoceanStudy)やヒンドキヤストスタ

ディーによって実測データの有効利用が進んでいる｡これらの机上解析技術と共に音響ドプラー流向流速

計（ＡＤＣＰ)、図－５，の開発が進み､海象エンジニアリングに大きな貢献を果たしている｡ＡＤＣＰはア

ンデラタイプの潮流計に比べ適用`性が高く高密度のデータを深度方向に連続的に測定出来る。機器を

海面から下向き、あるいは、海底から上向きに設置できるため状況に応じたセッティングが可能であ

ると共に、障害物になり難く魚網等による事故が減少している。大水深での掘削作業は海象状況の急

激な変化による事故が多く、これを避けるため海象事前検討に基づく波浪の予測モデルプログラムを用

－６６－



意し、リグに設置したＡＤＣＰと海象データから数時間から２４時間後の潮流や波浪を予測すること

が実用化している。海象条件の変化をオペレーションにリアルタイムに反映することが厳しい条件下

での海洋開発に不可欠である。

5．海底地盤調査(MarmeGeotecllnicalSurvey）

海洋の石油ガス開発では高品質な試験結果を限られた機会に実現するために原位置試験の導入が計られ、

その有用`性を活かすと同時に調査船､図－６､や掘削システムの開発が不可欠であった｡調査船はヒーブモ

ーション･コンペンゼータを備え､３～7ｍ程度の波高下での調査を可能にし､さらに船上に土質試験室を備え

て迅速に設計定数を導き初期解析を完了させることが定着した｡今日では専用調査船の半数はＤＰ船で､調

査深度は数千メートルにまで及んでいる｡次に掘削システムから原位置試験を説明する。

5.1掘削システム

海底面付近の原位置試験やサンプリング以外は､ダウンホールシステムと呼ばれ掘削と掘削孔底での原

位置試験とサンプリングから構成される。掘肖Ｉはカッティングをストリングに沿って海底面に運ぶストレートフラ

ッシュドリリングで行われる｡循環水は海水を用いるが､砂層ではバイオ消滅タイプの泥水を用いて循環を促

し､シャローガス層では高比重の泥水を用いてガスによるキックバックを防止する｡試験はパワースイベル上

部開口部から孔底に試験機器をアクセスして行われる。

5.1.1ドリルストリングとドリルピット

ドリルストリングは一般に5"のAPI鋼製パイプと先端部の外径７，，、内径102ｍｍのＷルカラーで構成される。

ﾄﾞﾘﾙカラー先端には試験機器のオペレーションに必要な機構を備えたボトムホールアセンブリー(ＢＨＡ)が

準備される。ドリルカラーの数量は所要ピット荷重とストリングを引張状態に保つ荷重によって決まる。大水深

調査では掘削深度を増すためにアルミニウム製のＣＣＳストリング(GelljgatetaL1992)を用いる｡５"APIスト

リングが290Ｎ／ｍであるのに対しＣＣＳは約60％である。一般の堆積地盤ではセンターホールを持つドラッ

グピットを用いピット圧力(ＷOB)は15～20ＫＮに保つ｡堅い粘土や軟泥岩では約50ＫＮが必要である。

5.1.2コンペンゼータによるﾄﾞﾘﾙストリングの安定

ドリルストリングを一定の引張り状態に保ち､ＷＯＢを一定に保持するためにモーションコンペンゼータ､図

－７、が用いられる。コンペンゼータは波浪等による上下動をキャンセルして孔底地盤の乱れを最小限に保

つため10～20ＫＮの引張りレンジを備えているが､原位置試験やサンプリング機器は100ＫＮ以上の反力を

必要とするために重量100～150ＫＮのSEAＣＬＡＭと呼ぶ海底固定反力装置を用いて試験を実施する｡通

常のＷＯＢは10ＫＮであるが､軟弱な地盤ではさらにドリルピットを完全にコントロールする必要がある｡これ

を実現したのがハードタイと呼ばれるコンペンゼーシヨンシステムである(ZuidbergetaL1986)｡このように大

深度掘削の調査能力は船の`性能と同時にパワースイベルとモーションコンペンゼータの能力で決まる｡表一

２は代表的な調査船の能力を示したものである。前４船はいずれもＤＰ船、後者はアンカー船である。

Seaproveは可搬式掘削システムを塔載した調査船である。

表－２代表的な海底地盤専用調査船と試験深度能力

)0（ JＯＣ ４２０(］

4０（

DOC

９０(］

注：APIは鋼製パイプ。ＣＣＳはアルミニウムパイプ

－６７－

船名 船式 活動海域 パヮースィベル

能力(ＫＮ）

適用深度(、）（海面より）
5''APIストリングＣＣＳストリング

UncleＪｏｈｎ ＤＰ メキシコ湾 1，０００ 3，０００ 4,200

Norskade ＤＰ 北海,西アフリカ,地中海 400 1，２００ 2，１００

Bucentaur ＤＰ 北海,西アフリカ,地中海 3６０ 1，１００ 1,900

Bavenit ＤＰ ロシア,ＳＥアジア,中近東 320 9００ 1，５００

Mariner ｱﾝｶｰ ＳＥアジア 230 600 800

Sｅaprove ｱﾝｶｰ メキシコ湾 1８０ 500



５１３掘削､試験の手l頂

海底地盤調査では平均的に3～5ｍ間隔で試験やサンプリングが行われる｡掘削が試験深度まで達したら

泥水の循環を停止しコンペンゼータで所定の引張り力で保持したﾄﾞﾘﾙストリングをＳＥＡCLAMのジャッキで

固定する｡パワースイベルのバルブを空けて孔底のＢＨＡに試験装置を降下ざせセットする｡セットが確認さ

れたら迅速に試験を完了して船上に試験機器を回収する｡このプロセスに要する時間はピットのヒーピングな

どの影響を避けるため迅速であることが必須条件である｡海底から100ｍ深度での試験サイクルは投入から

回収まで約15～20分である。

5.2原位置試験試験(h-situmestmgJ

海洋地盤調査の原位置試験はプローブを地盤に圧入させて実施するものが多い｡試験は堆積層の地盤

強度データの採取を目的として貫入時の計測を行うものと､静止して試験を行うものとに分けられる｡前者に

はコーン貫入試験(CPT)、サイスミックＣＰＴ､レジスティピティＣＰＴ等がある。後者はＣＰＴプローブによる間

隙水圧消散試験､剪断波試験､温度測定､ベーン試験などである｡原位置試験の海洋地盤調査での利点は

サンプリング時の乱れや圧力開放で乱されたサンプルの室内試験結果に比べ､信頼性の高い剪断強度や変

形特'性が得られることである｡また､地質学的調査や資源調査を目的とした温度試験やRI試験などCPTをベ

ースにした原位置試験や海`性の軟弱粘`性士の剪断力試験としてＴ－バーコーンなどが実用化されている。

5.2.1コーン貫入試験(CPT:ConePenetrationTbst）と試験の種類

ＣＰＴは様々な測定機能を内蔵した円筒状の容器先端に断面積36ｃｍ2のコーンを備えたプローブを油圧

圧入装置によって2ｃｍ/ＳＣＣの一定速度で地盤に貫入して強度データを測定する試験である。土質パラメータ

を得るために最も用いられるのは先端抵抗(qC)、周摩擦力(fs),間隙水圧(u)を測定するピエゾフリクシヨンコ

ーン:CPTU(図－８)である｡CPT結果､図-9,は剪断強度､圧密特性､空げき率､粘性士の透水係数､砂

の密度等とキャリブレー

トされており、設計定数

として利用される。

CPTUの間隙水圧プロ

フィルは深度に対する

平面的な透水性の変化

を示しており、砂､シル

ト、粘土の詳細な層区

分が可能である。

CPTＵ貫入を粘,性士層

で停止して貫入中の動

的間隙水圧の減少計測

で消散試験が実施でき

る。表－３はＣＰＴを利

用した代表的なコーン

試験であり、代表的なも

のを以下に説明する。

a）サイスミックコーン

ＣＰＴＵ等のコーンプロ

ーブに圧縮波や剪断波

を測定するジオホーン

を備えたもの｡所定深

表－３CRTを用いた試験と測定項目

○:地盤．｡:盤･遭埆、△:四項
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度で貫入を停止し海底固定装置や船上のエアーガンなどの音源から地盤に衝撃波を発射して剪断波速度を

測定する。

b）温度コーン

地盤の温度勾配データは資源調査に不可欠な試験である。ＣＰＴ先端に温度センサーを備えたものと､貫

入中のプローブの温度上昇の影響を避けてコーン先端から針状の温度センサーを突起させて正確な温度デ

ータ測定が出来るものがある。

c）レジスティピティーコーン

ＣＰＴＵ等のコーンに複数の電極を備え地盤の伝導抵抗を測定する｡伝導抵抗は士の種類､間隙率､含水

率などから決まるため､試験結果から地盤の伝導特`性や地下水成分を検知することが出来る。

5.3海底着座式システム

ＣＰＴはダウンホール式と海底に設置した試験システムを用いて海底面から20～50ｍの浅深度調査を対

象とするシステム､図－１０，がある。後者の代表的なCPT試験システムはＳＥＡＣＡＬＦである。プローブを予

定調査長の貫入ロッドに取り付け､海底着座フレームのローラジャッキによってロッドを押込むシステムである。

圧入反力はフレームの重量を利用し､200～100KN圧入力に対し260～130KＮの重量の装置が用いられ

る｡この方式はクレーンとテンショナーを備えた台船やサプライボートから行うことができる｡香港新国際空港

では６０日間で3000本に及ぶCPmを実施するなど､比較的浅い深度の調査にはきわめて有効な方法であ

る｡埋め立て､パイプラインなどの浅深度のCPTシステムとして標準のCPTと同じ測定機能を持つ先端断面積

1ｃｍ2コーンを用いたＳＥＡＳＣＯＵＴＥ､図－１１，がある。

5.4ダウンホールシステム

調査深度が数百メートルに達する調査ではワイヤーラインによるダウンホール式調査方法､図－１２，が用

いられる｡試験装置であるWISON-mシステムは3ｍストロークのコーンロッドを内蔵したジャッキをワイヤー

ラインでストリング先端のBHAに降ろしてラッチで固定し､ドリルカラーと前述のSEACLAMを反力として試験

を実施し､完了後ﾗｯﾁを解除して船上に回収する｡装置回収後に掘削を再開し次の試験深度まで掘り進む。

測定データはリアルタイムで船上の測定装置にアンピリカルケーブルで送られる｡しかし､調査の大深度化に

伴ってワイヤーラインの降下、回収時間が増加し、迅速な試験が難しくなってきたことから開発された

WISON-XPやDOLPHIは､試験ジャッキを掘削孔に投下しBHAに着底させ､所定圧力まで孔内の泥水圧力

を上げて圧入装置内の油圧装置を作動させて試験を実施するシステムである｡試験長は１．５ｍで測定記録

はメモリーに記録ざれ試験完了後にフィッシングツールで回収してダウンロードするものである｡ジャッキの作

動はストリング内の泥水圧力によって行うもので､電力や油圧の供給が不要である｡この結果、大深度調査の

みならず､浅水深での調査も簡便に実施できるようになった。

5.5.サンプリング･コアリング技術

5.5.1土質サンプリング

海底面付近のサンプリングには底質採取としてドロップサンプリングやバイブロコアラーなどが知られている。

代表的なダウンホールサンプリングシステムは油圧圧入装置にシンウォールサンプラーを備え静的に地盤に

圧入してサンプルを採取するプシュ･サンプリング(ｗｌＰ)やピストンサンプリングが一般的である｡原位置試験

でも説明したようにワイヤーラインを用いないシステム(ＷＩＰ－ＸＰ､図－１３)も開発されている｡海洋では調

査完了時点で初期エンジニアリングを完了することが求められるため、サンプルは船上に設けた室内試験室

で即座に試験に供され､原位置試験と照合ざれ直ちに設計パラメータとしてエンジニアリングに用いられる。

5.5.2間隙水サンプリング

地質､資源調査では土質構成やガス含有量の試験のために地中の間隙水採取が行われる。ノルウェー土質

研究所で開発されたＢＡＴ(Ｒａｄｅｔａｌｌ９８８)は窒素ガスを満たした内容器を外管に収めて所定深度に貫入

し、内容器を先行貫入すると圧力差によって地中の間隙水を容器内に取り込むことができる。基本的には同
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じ原理であるが､コーンタイプのサンプリングシステムが開発されている。

5.5.3地質､資源サンプリング

海洋地盤調査の領域が資源調査､地質調査へと広がるに従って､硬い堆積土､軟岩や岩のコァリングの

必要`性が増加している｡一般の地盤調査における試験間隔は平均3～5ｍであるが､後者では連続的なサン

プルが求められるため､油圧打撃式サンプラー､ＨＰＳ－ＣＣＳ(Hydraulicpercussionsampler)、図－１４，

が開発された｡従来の打撃サンプラーは錘の打撃を用いるのに対し､ＨＰＳでは直径76～93ｍｍ､サンプル

長4ｍのサンプラーを毎秒30～50打撃の高周波ハンマーで乱れを最小限に止めて採取する｡岩ではロータ

リーコアリングやドリルストリングをライザーとして内管をセットしてコアリングを行うピギーバック(Ｒｉｓｅｅｔ

ａｌ,1994)が用いらる他､ＯＤＰ(OceanDrillmgProgram)でも採用されているコアーバレルをＢＨＡに固定

し､外側のドリルストリングを回転させてピットで掘り進みながらサンプルをコアラー内に回収する方法がある。

6．海洋地盤調査とエンジニアリング

海洋地盤調査結果の評価とエンジニアリングにも地質や海象調査との統合によって変化が見られる｡開発

に伴う地盤工学的な障害要因の把握と対策､生産施設基礎の設計等は依然として基本的な地盤調査の目的

であり、以下に代表的なものを列挙した。

(1)浮体生産施設基礎エンジニアリング

サクションアンカー解析(サクション圧力解析､座屈検討､支持力解析)、ドラッグアンカー解析(沈埋深度

検討､引曳長解析､錨爪角度検討)、打込みパイル解析(打設検討(図-15)鉛直･水平支持力解析）

(2)海底仕上げ施設およびパイプライン

浅い基礎の解析(安定解析､スカート貫入解析)、パイプライン解析(トレンチピリティー､ヒーピング座屈

解析､熱伝導度検討)、パイル基礎支持杭解析(鉛直支持力と荷重変位解析）

(3)掘削井オペレーション

コンダクターパイル打設解析(打ち込み条件検討､設置深度解析)、コンダクターパイル支持力解析(鉛

直および沈込み荷重支持力解析)、ジャッキアップ安定解析(スパッドカン貫入解析)、生産ジャケット設

置条件解析

(4)石油＆ガスプラットフォーム

サクション基礎設計(設置条件解析とサクション機能解析)、パイル基礎設計(単杭､群杭支持力解析)、

重力基礎設計(設置条件検討､支持力および移動解析）

７．まとめ

海洋構造物の設計において浅い基礎の設計や施設建設に伴う設置条件の事前検討に､地盤データと同

時にジオフイジカルデータや流向･流速データなどを利用することで､より詳細で信頼性の高い解析がかのう

となっている｡最近では北海のフィリップスオイルのＭＡＵＲＥＥＮ重力式プラットフォームの移設のために地盤

からの離脱､浮揚曳航､再設置､移設地点の支持力検討などが行われた｡また､従来の海底地形データで見

過ごされてきた不陸等の存在､図－１６､でパイプに過大な引張り力が働き事故の原因となり､最近では海底

施設の交錯も発生するようになって来ている｡このような場所ではブリッジ等の構造物が必要となったりトレン

チを設けて設備を埋設する必要が増加している｡従来の底質採取による土質パラメータや海底地形データで

は地形に沿ったパイプラインの敷設もできず､構造物の設計も十分とは言い難い。波浪の繰り返し荷重や掘

削による振動の影響を顕著に受けるジャッキアップリグのオペレーションでは波浪の事前予測データをリアル

タイム解析によって得ることで､リグとコンダクターパイプの安定検討を行い､事故の発生を回避することが可

能になった｡本報告では包括的な調査の概要を地盤調査技術を中心に説明したが､開発行為の大水深への

移行と海象条件の厳しい中での開発が進むにつれて､異分野の統合された調査とデータの利用が不可欠に
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なっている｡また､この過程で開発された調査技術や評価方法は浅い海域や陸上においても利用可能な技

術であることは言うまでも無い。
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海岸侵食対策における深浅測量結果の活用について

－新潟西海岸をケーススタディとして－

吉永宙司

運輸省第一港湾建設局新潟調査設計事務所

Ｌはじめに

新潟西海岸は、流路延長367kｍの信濃川からの莫大な流出土砂が河口部前面に放出されることに

よって発達形成されたものである。しかし、明治42年の大河津分水路（洪水対策）の改修工事により

信濃川の流出土砂量は大幅に減少し、さらに天然ガス採取による地盤沈下の影響も加わり、暫時汀線

の後退をみて明治以降現在までに最大約350ｍの汀線後退を生じた。この海岸侵食のための防護工事

が、昭和初期より開始されたが、離岸堤によりかろうじて汀線の安定は図られているものの、沖側で

は着実に浸食が進んでいる状況であった。これは冬季の北または北西からの波で汀線近辺の砂が巻き

上げられ、それが新潟西港から関屋分水路方向への沿岸水平方向の流れで移動するという２つのメカ

ニズムで長い間侵食が進んできたものと考えられている。

図１新潟西海岸平面図
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一方、離岸堤においても、波浪により海底下-10ｍ近くまでブロックが埋没沈下し、離岸堤の機

能の維持のために嵩上げを繰り返していた。これは離岸堤沖側の侵食に伴う水深増大による波高の増

大に起因するものである。堤体前面の水深が増大すれば離岸堤が崩壊し、防護施設の維持が困難とな

ることも想定された。離岸堤の副次的な問題としては、夏期の海水浴などの海浜利用における砂浜の

確保が困難になることや、水面から約3ｍ突出した離岸堤による景観の悪化などがあった。これらの

ことから、新たな海岸侵食対策としては、①離岸堤前面の侵食を防止すること、②新たな施設は極力

海底地形が安定した地点に設置するとともに、周辺海域に新たな侵食を生じさせないこと、が求めら

れていた。

このような背景を踏まえ、昭和61年度から運輸省直轄海岸として新潟西海岸侵食対策事業を実施し

ている。事業の対象区間は信濃川左岸河口部より関屋分水路までの約6kｍ区間のうち、港湾区域内

の約2kｍ区間を対象としている。本報告では、新潟西海岸で実施した新たな海岸浸食対策の概要を

紹介するとともに、その効果を確認するために実施した深浅測量の結果明らかになったこと、また、

その結果を今後どう活用していくかについて記している。

2.面的防護工法の考え方

新たな海岸侵食対策施設は､海底地形変化への影響を極力少なくした低反射のものにするとともに、

長期的にも短期的にも海底地形の変動が小さい位置に設置する必要がある。とりわけ、新潟西海岸の

ように侵食性の高い海岸では、一度侵食された海底地形の復元は極めて困難と考えられるので、海底

地形への影響を少なくすることは極めて重要である。よって、まず海底地形への影響を極力少なくす

るという観点から、新たな対策施設の形態を検討した。

従来ある通常の構造物の中では最も低反射とされている消波ブロック傾斜堤構造の離岸堤では前面

で侵食が生じたことから､新たな対策施設には離岸堤のような堤体構造は採用できないと考えられる。

このため、新たな対策施設として自然海岸に見られるバー（沿岸砂州）を模した消波ブロックタイプ

の幅広潜堤構造（以下、潜堤とする）を採用することとした。潜堤とすることによって環境や景観へ

の影響も少なくできるという効果が期待できる。また、これに加えて全体計画として潜堤背後の水位

上昇による沿岸水平方向の流れによる影響等を防止する突堤を配置し、さらに砂浜の防護機能（護岸

機能）と海浜利用を考慮した養浜工を実施する、いわゆる「面的防護工法」を採用することとした。

潜堤、突堤、砂浜の総合的な組み合わせにより、海岸を守る。

図２面的防護工法のイメージ

－７７－



図2は潜堤、突堤、砂浜の総合的な組み合わせにより海岸を守るという面的防護工法のイメージを示

したものである。

事業を開始するにあたって、潜堤や突堤の施設配置、施工手順等を検討するため、数値シミュレー

ションと水理模型実験を併せた手法により地形変化予測を行った。まず、潜堤のみの配置と潜堤と突

堤を併用した場合を比較した結果、潜堤のみの場合、潜堤背後の海底面はかなり安定するものの潜堤

周辺に強い流れが発生し、周辺の離岸堤前面地形への影響が生じることが推定された。￣方、突堤と

併用した場合は、突堤により潜堤周辺の流れを制御でき、離岸堤前面の侵食量は潜堤のみの場合より

少なくなることが確認された。

潜堤位置については、離岸堤の沖合200ｍ～500ｍのケースを比較した結果、離岸堤沖300ｍ以下と

した場合には防護効果や周辺への影響から妥当とはいえなかった。沖合500ｍとした場合には、沖合

400ｍの場合と比べて地形変化状況はほぼ同様であるが、潜堤が沖合にあることにより背後の静穏度

がやや低くなった。したがって沖合400ｍが最も効果的な位置であることが明らかになった。

突堤の延長については、100ｍ、200ｍ及び突堤を潜堤に接続した場合（400ｍ）を比較検討した。

突堤の効果としては、潜堤からの伝達波に対する潜堤背後の静穏度の確保と、潜堤背後から汀線平行

方向への流れの制御が期待されている。これらの効果を有効に発揮するには延長100ｍでは不十分で

あり、また、潜堤と接続した場合には潜堤内の水位上昇が70ｃｍにも達するため、突堤延長は200ｍに

することが最適であるとされた。

また、施工手順も同様に検討を行った結果、周辺の影響が少ないと考えられる突堤から整備するこ

とが妥当であること、潜堤の暫定断面でもある程度の効果が期待でき、特段の悪影響は見られないこ

とが判明した。このことから、潜堤は延伸による効果を早期に発現するため、暫定断面で先行施工す

ることとした。突堤についても消波構造の暫定断面で先行施工することとしＳ現地の状況を確認しな

がら最終断面に仕上げることとした。以下に面的防護工法として採用した対策工（潜堤、突堤、養浜）

のそれぞれの設計の考え方について記す。

(1)潜堤

潜堤に求められる機能は、①入射波浪を減衰し、離岸堤前面等の侵食を防止すること（波浪減衰機

能)、②反射波を小さく抑え、潜堤前面に洗掘や新たな侵食を生じさせないこと（低反射機能)、であ

る。波浪減衰機能については、潜堤背後の水深（概ね8ｍ）における海底面の変形限界波高を1ｍ程度

とすることを目標とした。また、低反射機能については、天然海浜の反射率0.05～0.2を考慮して潜
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堤の反射率を0.2と設定した。これらの機能を満足する潜堤の諸元を決定するために２次元水理模型

実験を実施した。この結果、波の伝達率に影響する天端幅と波長の関係、及び反射率を左右する天端

水深と波高の関係等が明らかになり、これらによって天端水深を-1.5ｍ、天端幅を40ｍに決定した。

また、消波ブロックの重量は20tとした。図3は潜堤の標準断面図である.

(2)突堤

突堤の構造について直立タイプと消波タイプを比較した結果、特に突堤の沖側周辺で消波タイプの

方が波高の低減効果があるとともに静穏度も高くなり、地形の変化を低減する傾向が見られた。また、

突堤が潜堤により十分防護されていない場合には、消波タイプにすることにより反射波や沿い波によ

る突堤周辺の影響が少なくなることがわかった。一方、平面水理模型実験により明らかになった突堤
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の先端部分の洗掘と突堤基部付近の汀線の部分的な後退に対しては、堤頭部の反射低減策と中間部に

沿い波防止のために設置した波除堤によって効果があることが確認されている。なお、突堤の構造を

決めるにあたっては、市民の利用・景観に配慮している。図4は突堤の全体平面図、図5は突堤堤頭部

の標準断面図である。

(3)養浜

砂浜の変形による波エネルギーの吸収効果で侵食対策上の護岸機能を持たせるとともに､海浜利用、

環境・景観にも寄与することを目途に養浜工を実施することとした。海浜勾配の設定にあたっては、

長期的な安定を検討する必要があることから波浪観測結果より算出したエネルギーピーク波（潜堤背

後の波高2.4ｍ）を、また、海浜の天端幅、天端高については、高波浪時にも安全なように年間に１

日程度出現する波浪（潜堤背後の波高3.4ｍ）を用いた。この結果、海側の前浜勾配は1/15、汀線付

近から潜堤まで達する外浜勾配はl/50、陸側の後浜天端幅は60ｍ、天端高は＋4.0ｍとした。養浜に

用いる砂は、現在施工中の新潟みなとトンネルからの発生土砂を有効活用している。図6は養浜の標

準断面図である。
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新潟西海岸における面的防護の試みは前述の種々の調査・検討を踏まえ、昭和63年度に第１、第２

突堤に着手した。平成11年度までの整備状況は、第１、第２突堤については上部工200ｍが概成、第

３突堤は基礎工70ｍを実施することとしている。潜堤は、第１期延長830ｍのうち767ｍ、第２期延長

750ｍのうち90ｍまで完成する予定である。養浜は、第一区画へ37.7万㎡（必要養浜量98.1万㎡)、

第二区画へ3万ｍ３（必要養浜量85.2万㎡)、第三区画へ6万ｍ＄（必要養浜量96.4万ｍ，）を実施するこ

ととしている。

3.深浅測量調査の実施

突堤、潜堤の施工に応じて周辺の地形にどのような影響（侵食及び堆積）が生じるかについて確認

することを目的として、1988年以降、継続的に深浅測量調査を実施している。現地では深浅測量の他

に波と流れの観測を行う海象調査、離岸堤内側陸上部の測量を行う汀線調査、砂面計等により１時間

毎の海底面の変動状況を観測する洗掘調査、侵食対策事業が周辺生物相に与える影響を把握する環境

－８０－



生態調査等も実施しているが、本報告では深浅測量調査の内容及び結果について示すこととする。

(1)調査内容

深浅測量は、周辺海域と地形変化の比較を行うため西港防波堤から協定海岸までの範囲にわたって

実施した。測量に用いた音響測深機は測量範囲により２タイプを使い分けており、表lに示すタイプｌ

は潜堤背後の地形を詳細に把握するため汀線から200ｍ以内の範囲で用いた。離岸堤の内側と外側で

側線間隔を変えており、離岸堤内側では25ｍ間隔（側線延長12.5kｍ)、離岸堤外側では50ｍ間隔（側

線延長1.1km）の測線を設定した。また、表2に示すタイプ2は、新潟港（西港、東港)、新潟空港で

実施した深浅測量全てに用いており、西海岸地区では全域を100ｍ間隔、突堤と潜堤を含む範囲（沿

岸方向：1125ｍ、岸沖方向：離岸堤外側300ｍ）では25ｍ間隔の側線を設定した。

測量船の誘導は平行直線誘導方式とした。測深位置の測定方法はRTKGPS（リアルタイムキネマ

テイックオンザフライ測位)、ＤＧＰＳ（デファレンシャル測位）または経緯儀と光波側距儀による二

方向一距離法とした。なお、測深機で測深不可能な場所についてはレッドにより測深を行った。

これらの測量結果のとりまとめは、広領域（沿岸方向：5800ｍ、岸沖方向：2400ｍ）と狭領域（沿

岸方向：1400ｍ、岸沖方向：1200ｍ）に分けて行った。側線間隔が大きく測量データがない場所は、

近傍のデータを用いたスプライン補完により深浅値の推定を行い、全体として狭領域では10ｍメッ

シュ、広領域では20ｍメッシュのデータを得て作図した｡

表ｌ音響測深機の概要（タイプ1）
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表２音響測深機の概要（タイプ2）
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(2)調査結果

図7は、狭領域における深浅測量の結果を、1988年から1998年まで1年毎の地形変化を示したもので

ある。また、図8は、広領域において1989年と1997年を比較することにより8年間の地形変化を示した
ものである。

突堤のみが施工された1989年には、第一突堤周辺で地形変化が生じており、その背後の離岸堤内側
で士砂が堆積している。潜堤が施工された1990年以降は潜堤背後が浸食され、離岸堤前面で堆積して
いる。潜堤の延伸に従い、1992年～1993年には潜堤両端部及び前面で堆積が見られる。1995年以降は、
離岸堤開口部付近で養浜が始まったことにより堆積域が広がっている。浸食域は潜堤端部に集中して
おり第一、第二突堤間ではほとんど見られない。最近1年は、第二期潜堤の背後等に局所的な洗掘域
が見られるものの、全体として堆積傾向にある。また、1989年からの8年間の変化を見ると、潜堤背
後においては浸食域と堆積域が明確に分かれていることがわかる。以上の深浅測量結果と周辺の波や
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図８深浅測量結果（広領域）

流れの状況等から、次に示す３つの傾向が明らかになった。

①潜堤端部周辺

潜堤の設置・延伸に伴い、潜堤端部より西側に、侵食量は小さいものの、侵食域が拡大していく傾

向がある。これは数値シミュレーションでも確認されているが、潜堤端部周辺に渦のような流れが生

じ、それに伴う急激な流速変化によって洗掘が生じているものと考えられる。潜堤をさらに延伸した

場合、この侵食は平行移動的に拡大することが確認されている。

②潜堤背後

潜堤の延伸に伴い、潜堤背後の離岸堤周辺区域は、潜堤の波浪減衰効果が発揮され、堆積傾向に変

化している。これは潜堤の整備が進むことにより、潜堤背後の侵食が抑えられたことと、養浜による

堆積域の拡大が密接に関連しているものと考えられる。

③潜堤、突堤の間

局所的ではあるが、過去11年間で最大4ｍ程度の洗掘域が発生している。ただし、近年は安定化．

収束化傾向にあり施設を崩壊させるほどのものではないことが判明している。これは潜堤を超えた

波により潜堤、突堤及び離岸堤の間の水位が上昇し、最大60cm/seｃの急激な戻り流れが発生するた

め、砂が外部に運ばれてしまうものと考えられる。

面的防護工法は、潜堤、突堤、養浜の３つが整備されて初めて高い機能を発揮するものである。今

回の地形変化は、いずれも整備過渡期での変化であって、施設完成後には解消される課題と考えてい

る。また、面的防護工法における施工手順は非常に重要な意味を持ち、今後の検討、観測結果を踏ま

えて慎重に施工手順を決定する必要があることがわかった。

4.今後の取り組み
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以上の深浅測量結果を踏まえ、潜堤背後地域の地形変化に対応するため、数値シミュレーションに

より長期的な対策工の検討を行った。第二区画までの検討結果では、計画通りに潜堤、突堤を施工し

た場合、潜堤岸側直背後及び関屋側の広範囲で侵食域が生じることが予測され、海岸保全上の問題が

懸念された。そこで第三区画までの検討を実施し、大規模な侵食を解消する対策として数ケースの施

工方法について9年後（平成9年３月から）までの将来予測を行った。その結果、第三区画からは潜堤

の延伸を休止し、第四突堤をまず潜堤設置位置まで施工し、その後潜堤を西から東へ施工する。潜堤

断面は暫定断面で施工を進め、第二区画の潜堤にくっついた後、西から東へ完成断面で施工するケー

スが最も効果あることが明らかになった。このケースでは、第三区画での侵食域が狭くなっており、

特に第四突堤に近いほど効果が見られ、侵食を抑えることが可能であることがわかった。また、汀線

変化モデルから、最終的な汀線形状は安定することが確認されている。今後、第二区画の施工が本格

的になっていくが、従来どおり、現地において波浪観測、深浅測量等を行い、その結果を予測手法に

フィードバックしていくこととしている。

新潟西海岸における面的防護工法による海岸事業により、広大な砂浜と静穏な水域が創出されるこ

ととなり、親水空間等として多様なポテンシャルを有することとなる。このため、市民等の要請も勘

案しつつ、西海岸が秘める多様な可能性を最大限に活用した事業を進めていくこととしている。

…四F唾｡■闇ﾛﾛﾛﾖHE■哩竺室渥で弼髭頭率鐺讐塞窯馨絢璽司

図９新潟西海岸復元イメージ
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■午後の部－２

●司会（勝井）それでは網さん、吉永さんのおこ方のご講演の内容に関してただいまか

ら討論に入りたいと思います。今から１７時２０分ぐらいまで約３０分間ほど時間がござい

ます。何かご質問、ご意見がございましたらどうぞ。

●高木（広島大学）吉永先生にお聞きしたいのですが、先ほどの新潟西海岸の話で潜堤

を未U用した侵食の防護テストをやっておられるということで、潜堤のことについて教えて

ください.まず潜堤の幅、その領域の水域、平均波高、波長ということがわかりましたら

お願いいたします。

●吉永これが潜堤の断面図です。水深については設置位置はほぼ２メートルぐらいです。

潜提の現場水深が-15ｍ、設計波高については手元に持っていないのですが潜提背後の波

としては３～４メートルぐらいです。養浜を設計したときに使ったものが３～４メートルで

設計しています。これは年間あまりこない大きめなところで、一応冬季のハイシーズンに

ついては新潟沖の沖合いの波高とか波長というのはそのままで、通常防波堤などだと設計

で使っているのは７～８メートルで使っています。もう少し水深が大きいところでも扱っ

ています。新潟沖での波高はわかりません。かなり大きなものです。

●司会周期はいくらぐらいですか。

●吉永周期も申し訳ありませんが手元に数値がないので、帰りましてから調べます。

高木私はこの潜堤ではないのですが、潜堤と同じようなもので水平板を利用した消波堤

もやっているのですが、それだと潜堤と同じ効果が１枚の水平板でできるわけです。そう

した場合にもう少し実験を繰り返しておりましたら、堤板の後方に流れが起こるのだと。

まさに潜堤の場合も同じように潜堤の後方に流れが発生して、それが洗掘、侵食を起こし

ます。したがって潜堤をもっていかれることに対しては、養浜をやっても流れが発生して

その意味から注意を要するのではないかというのが私の考えです。

●司会今のコメントに対してよろしいですか。

潜堤背後の流れについては、おそらく水位が分布することによる流れになると思い

対策としては突堤を組み合わせることによって、周囲との水位の格差が表れないよ

そういう考え方をもとに複合的な対策ということでやっています。実際の効果とし

今のところ施設整備が完成に近づくにつれて侵食の傾向も次第に治まりつつあると

吉永

ます。

うな、

ては、
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いうのが状況です。

●山崎（資源環境技術総合研究所）吉永先生にお聞きしたいのですが、私は専門でない

ので一般的な感覚ですが、海岸の侵食をというのは、河川からの士砂の供給量の関係が大

きいと思います。例えばシミュレーションであれば、どの程度供給されているとこれほど

ひどくないとか境界条件を変えて計算してみる、そういう観点が－つあるのではないかと

思います。実際に今拝見した深浅測量のデータも、測定のスパン内で河川からの士砂供給

量があるときは多かったとか少なかったというあたりのデータも見ないと、あそこに溜ま

った部分、削られた部分の評価ができないような印象を受けたのですが、そのあたりをど

のようにお考えになっているかをお聞かせ願いたいと思います。

●吉永実験でこう考えたという図式になるかと思います。実験では河川からの砂の供給

は実際の測量はしていません。技術的に難しいということもあるのですが、実験で想定し

ている再現をする期間がそれほど長期的なものができないということもありますので、あ

くまでも短期的な再現ということで、河川からの供給は長期的には考える必要があると思

いますが実験によっては条件として入れずに、あくまでも短期的なその場にある砂が波に

よってどう変化するかという条件によって検討をしました。

●司会私からも今のご質問に重ねるような形ですが、信濃川からの本来の士砂供給量は

年平均的には激減しているということですか。供給量と侵食量とのバランス面ではネグリ

ジブルで小さいから実験でもそれを無視したのか、そのあたりの根拠があるのかと思うの

ですが。

●吉永今の答えも感覚的な答えでしかないので、私のほうで問題点が発生しているわけ

でないのですが、データについてはそろっていません。

●司会最後にシミュレーションで少し検討されたといわれていましたが、そのシミュレ

ーションの中には上流側からの砂の供給量は入っているのだと思うのですが、それはいか

がですか。

そのあたりも考慮されていると思いますが、そういったことは当然計画のなかに入って

検討を進められていると思います。他にご質問、ご意見はございませんか。

●遠藤（日本大学）現実に非常に侵食が進んでいるところを目の当たりに見た場合に、

何かの手だてをしなければならないということは必然的な問題だと思いますし、今まで討

論をしてこられたのですが、今度はそれがマイナスの効果もあるということでいろいろ検

討されているわけですが、多列潜堤に変えたりあるいは突堤を設置したりということによ
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って、たしかに堆積などは進んできているわけです。しかし結局士砂の供給なども多少あ

ると思いますが、例えばｌｏキロ程度の範囲で見たときに、たまたまそこには堆積はして

いますが、もう少し広い範囲で見てみるとそれがこちらのほうにきたということでいいま

すと、見かけ上の部分は非常に効果的になっていますが、他の部分の侵食がもっと進んで

いってしまう。つまり自然のものに対して何かやることについてはいいのですが、たまた

ま現象を変えただけの話であってトータル的な侵食が抑えられたのとは違うのではないか

と思います。

といいますのは例えば場所によって違いますが、茨城県の海岸でヘッドランドというの

をつくっております。たまたま近いのでよく行ってみているのですが、あそこの周辺は非

常に砂浜が広がっているのですが、ヘッドランドとの間の部分が非常に勾配がきつくなっ

て、しかもわれわれが見ている限りではどんどん侵食が進んでいるのではないかという気

がするわけです。その意味でもう少し幅の広いスパンで見ると、侵食全体としてどうなっ

ているのかという気がします。

もう一つは幅広潜堤ですが、実は珊瑚礁の中の構造を調べたことがあります。珊瑚礁の

中の構造は一概にいえないかもしれませんが、水深が５メートルとか８メートルとか非常

に深いところがあったり、あるいはそういうポーラスな状態が非常に大きな空洞でつなが

っています。そういうことでいうと４０メートルの幅があるような幅広潜堤をつくるとき

に、全部敷き詰めないで穴を空けるような形で、できれば三陸海岸のような自然の状態に

近いようにしたほうが効果があるのではないかという気がします。先ほどのようにノセ湾

でも流れが出てくるといわれましたが、そのようなポーラスな構造になっているとそのな

かでの流れは結構あるような感じがしまして、同じ量を使うのでも、そのようにすれば少

しは経済的になるような気もしますが、そのあたりはいかがでしょうか。

●吉永潜堤について、当初設計段階でいろいろなタイプのものを比較して検討しました。

その結果としてご紹介したような幅４０メートルのタイプになったわけです。比較の対象

のなかに、例えば透過性のものにするのか、非透過のものにするか、いろいろ検討したと

は聞いております。その結果を踏まえて現在のようなタイプのブロックを積み上げたよう

な形になっています。

●高橋（IHI）吉永先生に－つと續先生に－つご質問したいと思います。吉永先生のほ

うから先に申します。将来の構想についてシミュレーションの結果第５突堤を先につくっ

て、潜堤については西側から東のほうにつくっていく予定だといわれましたが、おそらく

それは先ほど見せていただいた絵で、西側のほうの侵食が大きいのでそちらを先にやって、

潜堤を西から東に続けていくということになったとお聞きしたのですが、それはそうなの

かということ。それからいちばん最後に見せていただいた絵は完成のものではなく、今の

絵なのか。その二つをお聞きしたいと思います。
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●司会質問を区切ってお願いしたいと思います。

●吉永二つ目のご質問のほうからいきますと最後の絵は完成のものです。それから西

から東へといういうことですが、ご指摘のとおり西側の侵食がこういう傾向が明らかにな

ってきますので、これを止めなければならないということもあり将来予測の計画を立てた

ということです。

●高橋ありがとうございます。では、續先生にお伺いします。このような発表されたよ

うな海底の士質検査が株式会社フグロですでに発足されているというのは大変心強いこと

で、大変感心して聞いておりましたが、実際に年間のお仕事というのは額にしてどのぐら

いあるのでしょうか。

●續海底調査そのものは世界中で政府レベルでやっているようなものですが、私どもの

場合には年間に約４００億ぐらいです。地盤調査だけですとそれぐらいです。それから先ほ

ど申しましたように今は総合的な課題でやっておりますので、だいたい６００億ぐらいにな

るかと思います。そのうち半々ぐらいで土質調査と自らの行動プランというものになって

います。それには、例えば日本でいいますと運輸省がされている仕事とかそういうものは

あまりやっておりません。オークランドブリッジとかサンフランシスコといったところに

飛行場がございますが、ほとんどは石油、ガスといったものが多いですから、必ずしも海

洋の地盤調査がこれで世界に出て行くというわけではありません。観点がもう少し大きい

と思いますが、ここではそのぐらいです。

●宍戸（日本電気）續さんにお伺いしたいのですが、ヘドロも含めて海底面で極めて近

郊の非常に軟弱な地層については、サンプルのほうでは士質を調査するのは非常に難しい

のではないかと思うのですが、そのあたりに関してはどういうやり方をされているのか教

えていただきたいと思います。

●續先ほど説明したなかでミニコーンというのをご紹介しました。非常に小さな直径の

ちょっと専門的になりますが、コーン陥入試験というのはシリンダーを通常３６ミリの直

径のものを円筒状の先端につけて、それを地盤に陥入していくことで先端の地盤の抵抗、

それから背後にクリプションを測ります。さらにはスリーブでも測ります。それからもう

一つ先端の付近にポーラスな部品を付けてそれで測っています。軟弱なところはそういっ

たものでは非常に測りきれないので、いくつかそういった陥入地点でないところを探して、

一つは非常に細いもので、今おっしゃったように非常に緩いものに関しては逆に底面積が

大きなもので測っています。そういったものがいくつかあって押込みながら調査をしてい

ます。
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サンプリングでは統計値が出ませんし、採っても十分な設計容量が得られることはあり

ません。いずれにしてもヘドロみたいのものになりますので、あまり役に立ちませんが、

そういうぐらいだということです。

●前田（東京大学）吉永先生にお尋ねしたいのですが、９メートルの水深で下の地形を

測られるということで２００キロベースの装置を使って測られているということで、精度が

３センチプラス・マイナス、水深×１，０００分の１ということで、どの程度厳しいのかわか

りませんが、ずいぶん精度が細かいと思うのですが、実際は測られるときにボートか何か

を借り上げて、そういう装置を乗せて浮かせて線的に測られるのか、面的にざっと測れる

のか、私は専門外なのでどうやって測られるのかをお尋ねしたいと思います。もし、時間

がかかるとすると、その間の潮位の変動とかが起きるのではないかという気がするのです

が。さらに精度がもっと高いものがもし必要ならば、この海洋音響学会の方にもお尋ねし

たいのですが、５００キロヘルツとかもっと高周波のものを使えばいくらでも精度が高く取

れるのかどうか。そのあたりがわからないのでお尋ねしたいと思います。

●吉永測深の方法ですが、どうしても普遍的に測るのは非常に難しいということがあり

ますので、側線を設定して船に乗せた形で側線上を測っていくような形になります。精度

については詳しくデータをもっているわけではないのですが、浅い位置ですとサイパーを

取りますが非常に波が乱れるところもありまして、場合によってはデータが得られないと

ころもあります。そういうところについては仕方がないので、レッド・を張って測深するよ

うなこともあるということです。どの程度の精度があって、どのぐらいの割合でデータを

やればということまではわかりません。

●前田継続した、例えば第１、第２突堤の間を全部測るとかになると、どのぐらいの時

間がかかるのですか。

●司会潮汐のことをご心配のようですが、これは必ず潮汐補正をしながらやっておりま

すので問題はありません。今、話題になっております非常に浅いところの動向は非常に大

事で、海底地形の変化の測量というのは盲点でして、今日の午前中から深いところの水深

の測量が大変精度よく行われているのに比べて、今おっしゃったように破波帯ところでの

測量は大変難しいのです。これがあっという間に測定できる装置ができれば、士木工学に

とっては大変な,恩恵だと感じておりますが、どなたかそういう装置を開発してやろうとい

う方がおられないかと思います。

時間がまだありますので、もう少しご討論を続けたいと思いますが。

●伊藤（ジエイ・アール・シー特機）續先生にお尋ねします。私は調査については素人
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ですが、よく地質調査の音響部会ですとエアガンとかスタッカーといったものが使われて、

海底地質といったものを調べていると聞いたりしたことがあるのですが、今回の調査では

そういったエアガンとかが使われているものは出てこなかったような気がしますが、その

あたりも複合的に使われているのかどうかということ。それからそういうものが全体の地

上での調査のプランニングの段階でいろいろなステージの調査があると思いますが、どん

な段階で、どんなステージでそういうものが使われるのかということがわからなかったの

で、お教えください。

●續おっしゃるとおり音源としてエアガンは使えますし、爆薬にしても曳航式でオーラ

スとか船底にハーンアンプ法など、条件によって変わってきています。今、精度のお話が

出ていますが、これの計画段階でも計画する人によって水深が300～400ｍなるここでは

ハーフアンプでやりたいとか、素圧式にやりたいから陸でやりたいということが出てきま

す。ただ、記録的にはいろいろな新しい装置が出てきて、いろいろな周波数帯の機器が出

てきて多様性のある音源があるのですが、やはりどこまで調べてどこのパイプラインをや

りたいとか橋梁基礎の調査とか地盤調査とかが、そのあたりによって調べる機種が違って

きますし、それからどういう形でやるかも違ってきます。ただ、相変わらずエアガンを使

うとか、スタッカーは最近は使うことが少なくなっています。私どもの場合ですが、どち

らかといえばハルマオットのものを使うということで、これを使うとだいたい１０メート

ルぐらいの水深のところまでアクセスして、そこから２，０００～３，０００メートルぐらいのス

リミングをさせていけるぐらいの装備をしたものを使うことが多くなっています。あとは

目的によって全部違ってくるわけですが、基本的な組み合わせは依然として変わっていま

せん。

●司会最後にどなたか、締めくくりでございませんか。

●原田吉永先生にお伺いしたいのですが、新潟海岸というと昔から侵食が大変激しいと

いわれているところですが、運輸省でなされた対策と他の周辺は全部建設省だと思います

が、そのへんの取り合いはいかがになっておられますか。せっかく運輸省で使われた砂は

建設省の海岸のほうは減ったということはありませんか。

●吉永運輸省で事業をやっている西側が建設省の海岸になっているわけですが、傾向と

しては、運輸省海岸で侵食された砂が西側のほうに行くとなっています。省庁間の調整に

ついては第５突堤の西側が調整海岸になっていまして、建設省さんとも連絡会議などを開

きながら、両対策が調和の取れた対策になるように進めていっていることは連絡会議で話

しながらきております。しかも来年には省庁改編で建設省と運輸省もあいまって、そのへ

んについては今以上にスムーズに話は進むと考えております。
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●司会最後を締めくくるにふさわしいご質問でした。それでは時間になり

最後のセッションを終わりたいと思います。どうもありがとうございました。

それでは時間になりましたので、
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閉会挨拶

日本海洋工学会運営委員会副委員長増田光一

それでは今回の第２１回海洋工学パネルの閉会に際しまして、一言ご挨拶を申しあげま

す。私は日本建築学会から、この日本海洋工学会運営委員会に参加している増田と申しま

す。今回は海洋音響学会の参加ということもあり、水中音響をテーマにしたパネルでした。

参加者数も７０名を越えまして、非常に多数の方に参加していただきまして本当にありが

とうございました。次回の予告ですが７月２５日を予定しています。場所は、今回は海上

保安庁水路部の会議室を使わせていただきましたが、今度は日本大学の９号館で、まだ平

成１２年度のカリキュラムができていませんが、一応そちらを予定していおります。テー

マとしては「２１世紀の海洋プロジェクトー海底資源を中心として－」という副題がついて

おります。メタンハイドレートをメインテーマにしまして、皆さんとご議論したいと思い

ます。それから運営委員会の新しい試みとして、パネルテーマの途中で最近の海洋トピッ

クスとして､海洋科学センターのＨ２ロケットの回収に関するビデオ等もございますので、

それを新しい試みとしてやっていきたいと思います。

海洋工学パネルも２１回を迎えまして、テーマが８学協会平等になっていますが関連す

る方が大変でございますので、ぜひ参加者の方々は各学会の運営委員を通じましていろい

ろなご意見をお寄せいただきたいと思います。最後に、本日貴重な講演をしていただきま

した６人の講師の先生方、また熱心な討論をしていただいた皆様方にお礼を申しあげて、

閉会の挨拶としたいと思います。どうもありがとうございました。
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