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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利用、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２３回海洋工学パネル

２１世紀の海洋プロジェクトー深層水と空間利用一パネルテーマ

１．海洋深層水利用技術戦略

東京大学大学院総合文化研究科広域システム科学系教授高橋正征

「海洋深層水」は、およそ２００ｍ以深の海水のことで、現在知られているだけでも低

温・富栄養・清浄』性・水・塩・金属類などの資源価値があり、これ以外の未知の資源価値

の可能性は高い。海水という単一物質がかくも多くの資源価値を持つ例はこれまで人類が

利用してきた資源にはない。清浄'性以外は資源密度は低いが、海水の量の膨大さのために

資源総量は大きい。さらに、これらの資源性は数年～数１０００年の時間で再生する。

海洋深層水の資源`性は､低温性を利用した海洋温度差発電に始まる。その後、富栄養J性、

清浄`性などの利用が検討され、最近では水・塩・金属類などの利用や検討も進んでいる。

海洋深層水の利用では米国が先駆けていて、直径１ｍの取水管により水深６００ｍから日

量８万トンの海洋深層水を汲み上げ、低温を利用した建物の冷房や、清浄』性・富栄養性・

低温性を利用した様々な水産生物の蓄養や養殖で事業利用されている。現在、直径１．４

ｍの取水管の建設が進められていて、これが出来上がると日量１５万トンの取水が可能に

なり、産業団地の建物群の冷房のすべてをまかなうとともに､水産利用の規模も拡大する。

日本では直径２８ｃｍの取水管が限界の現状で、これで汲み上げられる海洋深層水の量

は日量４０００トン程度である。取水費用が高く、事業的には清浄性を利用した飲料水・

スポーツドリンク・化粧水・種苗生産などの付加価値の高いものに限られる。

海洋深層水の資源利用の現状と今後の展望を紹介する。

２．海洋深層水の取水技術と利活用の現状と今後の課題

東海大学海洋学部海洋士木工学科教授田中博通

海洋深層水取水技術は、1981年に建設されたOTEC施設に始まり、その後１９８９年に高知

県に深層水利用施設が建設されて以来全国数カ所に建設され、種苗生産や新規産業の創出

に貢献している。

現在、わが国の諸施設における取水量は2000,3/day～13000,3/dayである。その程度の

取水量ならば取水管の管径は400ｍ以内で十分であり、適地における施工技術は確立され

たといえる。しかし、深層水を海洋資源と位置づけ、その特徴を活かした利活用を想定す

るならば、今後、大容量取水を計画することが考えられる。この場合、取水管の開発とそ

の施工方法を検討することが大切である。

３．ラピュタ計画：深層水汲み上げによる海洋緑化計画

東北大学流体科学研究所教授円山重直
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近年問題となっている地球環境温暖化問題や食料・エネルギー資源の確保に海洋を積極

的に利用するために、太陽光が浸透する海洋表層域の栄養塩を深層水汲み上げによって増

加させ、植物プランクトン生産を増大させ、バイオマスエネルギー等の確保、二酸化炭素

の生物固定を促進することを検討する。

既存の技術による膨大な量の深層水汲み上げは、エネルギーコストが高すぎ、波浪や嵐

による機器の損傷を考えると巨大な海上構造物を長期間維持することは、経済的に成り立

たない。

そこで、海洋中にパイプ群を鉛直に垂らし、水中浮遊させた管群を用いて、海水温度差

と濃度差を利用した原理によって深層水を海洋表面上に汲み上げることによって、富沃な

表層海域を作り出し、生物生産を向上させるラピュタ計画を提案する。

討論１

海洋工学関連会議報告

４．夢舞大橋（旋回式可動浮体橋）の建設概要

日立造船（株）海洋士木部部長代理武田純男

夢舞大橋は､２１世紀に向けた大阪の新都市核づくりを進めている夢洲と舞洲を連絡し、

大阪港臨海部の交通ネットワークの根幹を形成するものである。本橋は我が国では最初の

本格的浮体橋梁であり、かつ、非常時には旋回して大型船の航路を確保させることの出来

る旋回式可動橋でもある点で、世界でも類を見ないものである。

工事のスタートから詳細設計・製作・一体組立を含め約３年半を経て、平成１２年７月

に据付を完了し、現在その姿を大阪港に映している。

この特徴ある大型の海洋構造物である夢舞大橋は、橋梁（土木）の技術に、大型海洋構造

物や機械の技術を取り入れた学際的な協力の下に建設がなされた。本講演においては、夢

舞大橋建設に至る各種の技術検討や設計､および工事の概要について紹介するものである。

５．フェーズ２におけるメガフロートの実証的研究

メガフロート技術研究組合主任研究員佐藤千昭

平成７年から始まったメガフロートの研究も既に５年を経過して多くの成果を得た。今

回講演の機会を頂いたのでその成果を浮体空港に適用した場合どうなるのかという点を中

心に、その概要を設計技術、製作・施工技術、空港機能確認技術、環境影響評価技術に分

けて以下の順番で紹介する。

１）弾性挙動するメガフロートの基本'性能２）津波・地震時の浮体空港の挙動３）

浮体上の管制塔と上載建造物の挙動と特性４)弾性挙動のＩＬＳ電波への影響５）

浮体上の航空機の離着陸と飛行実験の紹介６）フェーズ２実証浮体の計測データとシ
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ミュレーション計算の照合７）ドルフイン・フェンダー方式係留施設の特性８）

浮体構造のコンセプト９）製作と洋上接合方法１０）環境影響評価１１）メ

ガフロートの計画手順と開発したプログラムの概要１２）メガフロートの利用可能`性

１３）試設計例の紹介１４）メガフロートの安全性

６．海上空港の建設と環境創造

運輸省港湾技術研究所海洋環境部長細川恭史

関西国際空港第１期工事以降､海上に建設される空港が多い｡海上に建設される際には、

従来の海面が陸に変わり、水と接した側壁部が護岸として構築される。また、新たな水際

線が創出されることになる。護岸や水際線部を活用しての環境創造の試みが行われてきて

いる。関空の事例を中心に、護岸での藻場の創出、魚類の生息場の創出、水際線の処理な

どに関する技術の現状を紹介する。

討論 ２
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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

おはようございます。日本造船学会の前田でございます。日本海洋工学会を代表いたし

まして一言ご挨拶を申しあげます｡本日は２１世紀最初の海洋工学パネルにご参加いただき

ましてありがとうございます。本日は３つのプロジェクトといたしまして、海洋深層水、

フローティングブリッジ、海上空港のお話を実際の第一線の先生方からそれぞれのプロジ

ェクトのキーテクノロジーをわかりやすく解説していただきますので、どうぞお楽しみい

ただきたいと思います。また、午前、午後ともに質疑応答の時間がとってありますので、

各課題ともより深く突っ込んだご議論をいただけましたら幸いに存じます。

皆様もご承知のとおり、海洋工学は陸上工学に対比する言葉ですので大変広い分野が含

まれております。一つの学会ですべてをカバーすることは不可能でございます。そこで日

本海洋工学会では、造船、土木、建築、資源・素材、海洋調査技術、石油技術、水産工学、

海洋音響の学協会が協力いたしまして、海洋工学を今後どういう方向にもっていくべきか

の議論を進めております。またそれと同時に、海洋工学教育のあり方についても議論して

おります。いずれ議論の成果を公表させていただきたいと思いますので、どうぞご期待く

ださい。

日本海洋工学会には個人会員は存在いたしません。学会が会員となっております。現在

は先ほども申しあげました８つの学協会が会員となっております。運営委員会の委員長が

会長に相当するわけでございますが、会長役は造船、建築、海洋調査技術、資源・素材、

土木の５つの学会で持ち回りで行っております。現在は造船学会が幹事学会を担当させて

いただいております。私どもの担当のこれまで４回のパネルはそれなりの成果をあげるこ

とができたと考えております。ご協力に深く感謝申しあげます。また、これから２年間は

建築学会が幹事学会となりますので、従来同様に皆様のご支援をよろしくお願い申しあげ

ます。

本日は会費として６，０００円ほど頂戴しておりますが、お配りしました資料は紙が３枚ほ

どで、これで6,000円かとお思いかもしれませんが、実は今日は午前、午後に質疑応答の

時間を設けてありまして、これを全部録音しておりまして、これも全部含めまして印刷い

たしまして後日できるだけ早く皆様にお届けしたいと思っておりますので、どうぞご安心

いただきたいと思います。

本日の会場は東京大学生産技術研究所の第１会議室となっておりますけれども、実は私

どもの研究所は４月から正規に、駒場の教養学部からまた５分ほど離れているのですが新

しいキャンパスに建物ができておりますところに引っ越します。したがいまして私どもの

この建物は今年の３月限りになりますので、これがこの会議室が使える最後のパネルかと

思います。

－４－



実は生産技術研究所の建物は、第二次世界大戦以前は日本の陸軍が使っていた建物でし

て、陸軍の兵舎といたしましてコンクリートづくりの日本で初めての建物といわれており

ます。もう７０年以上経つたかなり古い建物です。もう一つここが有名なのは、２．２６事

件の麻布三連隊が決起した建物になっております。そういった歴史的な経緯がございます

が、今回われわれ大学の研究所といたしまして新しいキャンパスに移りまして、このあと

この建物はナショナルギャラリーになるそうです。文化庁がナショナルギャラリーをつく

るということなのですが、そういったことでいろいろな意味でこれが最後の会議というこ

とになろうと思います。ただ、建築学会さんが「この建物は非常に歴史的に由緒があるか

ら残すべきだ」とおっしゃっていまして、ナショナルギャラリーにするにしても、パリに

オルセー美術館という立派な美術館がございますが、あれがたしかパリの鉄道駅を利用し

た建物になっていますので、この兵舎をこのまま残して美術館にすべきだというご意見も

ございます。この先どうなるかわかりませんが、一応これが最後の会議ということになろ

うかと思います。

本日はこの会議のあとに懇親会も用意してございますので、お時間のある方はぜひお残

りいただきたいと思います。今日一日どうか海洋工学でのホットな話題をお楽しみいただ

きたいと思います。以上で簡単ですけれども開会のご挨拶に代えさせていただきます。ど

うもありがとうございました。
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海洋深層水利用技術戦略

高橋正征

東京大学大学院総合文化研究科

１．はじめに

２０世紀が暮れ、２１世紀の扉が開いた。この機会に２０世紀をふりかえると、２０世紀には

人々の豊かさが飛躍的に増大したことが最も大きな特徴として上げられる。同時に、豊か

さを支えた様々な資源の利用が地球環境問題という負のツケを私たちにもたらした。おそ

らく私達が得た豊さと、地球環境問題は相互に相殺し合う量的な関係になっているような

気がする。もしそうだとすると、豊かさを追求することは地球環境問題の深刻化を加速す

る。豊かさを志向していく場合には、極力効率を上げる，つまり、最も効率の良い方法を利

用するのである。資源の使用量を極力少なくする。そのためには無意味な資源利用は極力

↓慎むことである。たとえば、経済を動かすためだけに、資源を利用することは、地球環境

問題をそれだけ深刻にすることに直結するので、そうしたことは絶対に避ける。

２１世紀は、２０世紀から引きずってきた地球環境問題の軽減のために努力し、同時に２０

世紀に依存してきた多くの地下資源の枯渇をいかに解決するかが大きな課題になる。

海洋深層水はこうした情勢において、地球環境問題を最小限にしながら人々の豊かさを

支えていく可能性を持っている資源といえる（高橋、2000．)。

今回は、海洋深層水の特徴を紹介し、あわせて２１世紀の社会を支える資源としての見方

からその利用技術戦略を考えてみる。

２．海洋深層水とは

まず、最初に海洋深層水とはどんなものかを考えてみることにする。海洋深層水は、人

間が資源として利用できる海水のことで、それ以外に特に科学的な意味は無い。現在の技

術水準からすると水深が200ｍ程度以深にある海水になる。海洋の平均水深が約3800ｍで

あることを考えると、海水の９５％が海洋深層水ということになる。地球上でもっとも豊富

な物質である海水の９５％を占める海洋深層水は、当然の事ながら地球上でもっとも豊富な

物質である。

現在知られている海洋深層水の資源`性は、低温、富栄養（肥料)、清浄`性で、この他にミ

ネラルもしくは金属類、塩、淡水などの資源性も大きい（表１)。しかも、これらの資源性

）と見なせば、表ると表|±のも海洋深層水の特る゜ある海洋ののにもまだであか）ら地球

表に相当すまた、表る上水当は量表海り上のに相当のがくは水深）深く球るほ的量<球る

場合が多い。また、海洋深層水という一つの物質が、様々な資源』性を持っているというの

も、これまで私たちが利用してきた資源にはまったく見られない特徴である。現在、私た
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たちが必要としている資源のおそらく相当部分を海洋深層水が支える力を持っている。

表１．現在知られている海洋深層水の資源性

表層水海洋深層水（水深約２００ｍ以深）資源性

。
◎
。
◎
。
◎

冷媒（エネルギー）

肥料

清浄性

淡水

金属類

塩

その他の有用物質

×
×
×
○
○
○

？ ？

これほど、多くの種類の資源性を持ち、しかもその全量が莫大な海洋深層水であるが、

弱点がある。それは、資源密度の薄さである。資源密度が薄いということは、資源として

の利用価値が小さくなるが、現在の私達は資源として利用する技術を磨いた（表２)。また、

海洋深層水のもっている資源性は１年から数１０００年で回復する。これもこれまでのほと

んどの資源には見られなかった早さである。環境問題もゼロとはいえないが、従来の資源

利用に比べると、同じ利益を受けることを考えると海洋深層水のほうがはるかに小さいと

考えられている。

表２．これまでの資源とこれからの資源の特徴

これまでの資源（例：石油・石炭）これからの資源（例：海洋深層水）

○ 薄い資源密度

豊富な資源量

多くの資源価値

再生循環

少ない環境問題

濃い資源密度

少ない資源量

限られた資源価値

枯喝

多くの環境問題

×
○
○
○
△

×
×
×
×

３．海洋深層水の資源利用に関する海外の状況

歴史をふりかえると、海洋深層水の資源利用を考えたのはフランスのダルソンバールが

最も古いと思う。彼は１８８１年に熱帯海洋の表層の温かさと深層の冷たさを利用した温度

差発電の可能性を指摘した。１９２６年には、同じフランスのクローＦとブーシェロがフラン

ス科学学士院で温度差発電の室内実験をしてみせた。その後、クロードは私材を投入して

海洋温度差発電の実現に向けた技術開発に全精力を注ぎこんだ。その結果、１９５０年代にフ

ランス国営プロジェクトとしてクロードを責任者に事業用の海洋温度差発電所の建設がア

フリカの象牙海岸のアビジャンで進められるが、石油価格の低下とアフリカ諸国の独立で
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建設途中の１９５５年に中止になった。クロードは1960年に９０歳で世を去った。

１９７３年の石油価格の高騰によって、石油以外のエネルギー資源の探索が世界的な重要課

題となり、欧米･日本を中心に可能性のある様々な資源が検討され、その中に海洋温度差

発電も加えられた。米国ではハワイ島に野外実験拠点をおいて具体的な技術開発の検討が

進められ、１９７９年には海上にミニ海洋温度差発電施設を浮かべて約５０ｋＷの温度差発電を

世界ではじめて実際に行った。しかし、温度差発電だけでは採算性が悪いために、汲み上

げた海洋深層水の資源性をできるだけ利用する、つまり多段利用が関係者の間では一般的

な共通理解になっていった。

ハワイ州政府は、ハワイが海洋温度差発電の世界の限られた適地の一つであることから、

1974年に州立の自然エネルギー研究所（NaturalEnergyLaboratoryofHawaii，NELＨ）

構想を議会で承認させて立ち上げ、ハワイ島に研究所の用地として130ｈａの土地を確保し

た。１９８０年には研究棟･管理棟などの施設を陸上に建設し、１９８１年には水深583ｍから

海洋深層水を汲み上げる取水管を敷設した。以来、海洋温度差発電を始めとして、海洋深

層水の様々な資源利用の研究･技術開発が急ピッチで進んだ。州政府は１９８４年に州の公共

財産を利用した商業化を公認し、これによって科学･技術研究と事業利用とが一体となっ

た新しいビジネス創生環境ができあがった。１９８５年には、事業利用をより広範に行うため

に、研究所に隣接してさらに222ｈａの土地が手当てされ、そこにハワイ海洋科学技術団地

（ＨＯＳＴPark,ＨａｗａｉｉOceanScienceandTechnologyPark)、いわゆる産業団地が造ら

れた。１９９０年に、州議会は研究所と科学技術団地を合わせてハワイ自然エネルギー研究機

構（NaturalEnergyLaboratoryofHawaiiAuthority，ＮＥＬＨＡ）に改組した。図１が

ＮＥＬＨＡの全景である。

ｳﾞ●△ 》も

Ｚ

ＮＥ

ンプ基地

管

取水管

図lハワイ自然エネルギー研究機構（ＮＥＬＨＡ）の平面図
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以来、事業化が急速に拡大し、１９９９年時点でＮＥＬＨＡで活動している２９の企業などの

うち、１３が完全事業化し、５は事業化に向けて準備中、８は研究段階、２は教育サービス

業務を行っている（中原、２０００；高橋、2000)。また、最近の詳しい活動の様子はホーム

ページ（http://www・nelhaorg//）に見ることができる。研究･技術開発や事業利用は州政

府役人、地元の企業家、学識経験者など９名で構成されるＮＥＬＨＡの理事会で審査されて

それを通った申請だけが認められる。ちなみに、1998.99年の２年間で１６０件以上の申請

があった。２０００年１０月の段階で、日本からは１０件の申請が寄せられていて、その内５

件の申請が認可され、３件は既に現地で活動を開始した。

ＮＥＬＨＡでは現在、水深約６～700ｍから直径１ｍと４５ｃｍの２本の取水管でそれぞれ

日量73000トンと14000トンの海洋深層水（水温約６℃）が揚水可能である。目下、直径

140ｃｍの取水管を設置中で２００２年始めには設置が完了する。水深915ｍから日量１５万

トン以上の海洋深層水（水温約４℃）の取水が可能になる。ハワイの取水管はこれまでは

すべて硬質ポリエチレン管で、１４０ｃｍも同じである。１４０ｃｍ管は水深５０ｍまではトン

ネルを通し、それ以深は浮遊させて錘で海底から引っ張って支える逆カテナリーエ法が取

られている。

ＮＥＬＨＡは、海洋深層水が陸上で容易に、しかも１トン当たり２セント程度の安い値段

で供給されている（ただし、最近の実費は７セント/トンであるが値上げはテナントの反対

で実現していない)。その上、ＮＥＬＨＡの位置している所は、全米でもっとも日射量が多

く、降水量が少なく、人為的影響のほとんどない「ＡＡ」レベルで水温も周年で２４５～27.5℃

の高温の表層水が容易に得られる。周年にわたり表層水と深層水の温度差２０℃以上が確保

できる数少ない適地である。ＮＥＬＨＡは352ｈａという広大な敷地を持っていて、１エーカ

ー（約4046,2）が月額１００｝ミルの低費用で借りられる。その他、コナ国際空港に隣接し

ていて、アジアや米国本土との物流が極めて容易で、さらに、低緯度域としては地元の生

活文化水準が高く、政情も安定している数少ない場所である。ＮＥＬＨＡでは、単に海洋深

層水の利用に限定せず、ＮＥＬＨＡの特徴を生かした研究･技術開発や企業活動を幅広く受

け入れている。

ＮＥＬＨＡで育った最大企業のサイアノテック社は、９０エーカーの広大な敷地で暖かい気

候と豊富な太陽光を利用して単細胞藻類を培養し、高品質の生物色素類の生産に成功して

いる。年間４０億円規模の売上を上げている。そこでは、海洋深層水は藻類の培養初期に

培養池の潅水と、工場などの建物の冷房に利用されている。近い将来、培養池を現在の２

倍規模にすることが計画されている。微細藻類の色素類の世界市場は年間５億ドルといわ

れている。

サイアノテック社以外は事業規模が小さく、その多くは海藻や水産魚介類の育成や蓄養

である。その中から、アワビの陸上養殖をしていたビッグ･アイランＦ･アバロン社が、最

近、画期的な養殖技術を開発し、養殖規模の大幅拡大に踏み切った。オゴノリなどのアワ

ビの飼育用海藻類を工夫し、天然物に負けない品質のアワビの養殖が可能になった。そこ
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では、海洋深層水で海藻を培養し、それを表層水に深層水を混ぜて温度調節した中に入れ

たアワビに食べさせて飼育する。世界のアワビ市場の１０％を占めることが当面の目標だと

いう。

ＮＥＬＨＡで大規模展開が期待されている事業の３番目は、医薬用の高純度の寒天生産用

に開発した海藻（テングサの仲間？）をハワイで海洋深層水を利用して培養するというも

のである。カナダの会社が進めていて、ハワイでは海藻の培養を行い、出来あがったもの

をカナダに送ってそこで抽出する。この世界市場は年間１ｏ億Ｆル規模になる。日本の飲

料水メーカーも事業を開始していて製品は今のところ日本向けである。

これまではすべてＮＥＬＨの敷地に事業が展開されてきたが、２０００年にＨＯＳＴＰａｒｋの

海側にブースターポンプ基地が設置され、ＨＯＳＴＰａｒｋへの送水が可能となり、海側から

アワビ、カナダの海藻の会社がそれぞれ２０００年の終わりに施設を新設した。140ｃｍ管は

ＨＯＳＴＰａｒｋの海側に引き入れられるので、それが完成するとＨＯＳＴＰａｒｋ全域への給水

が可能となる。

NELHAでは研究所と事務所の建物は海洋深層水の冷たさで冷房されていて、それによ

って冷房に使う電気が９０％節約されている。サイアノテック社などの建物も海洋深層水で

冷房されている｡現在､建設中の140ｃｍの取水管が設置されると、冷房用の冷水がＮＥＬＨＡ

全域に張り巡らされることになっている。熱帯や亜熱帯では消費電力の５０％以上が冷房に

利用されている。したがって海洋深層水で冷房することにより、発電量を大幅に少なくす

ることができる。米国のコーネル大学は、２０００年の夏から大学近くのカユガ湖の深層水で

夏の２ヶ月間キャンパス内の建物を冷房することを始めた

（http://www・utUitiescornelledu/lsc/)。カナダのトロントのダウンタウンや米国のロチ

ェスターの産業団地でもオンタリオ湖の深層水での冷房が計画されている。

最初、温度差発電で関心が持たれた海洋深層水資源であるが、海洋温度差発電の実用化

にはまだまだ解決しなければならない技術的な課題が多く、むしろ海洋温度差発電以外の

資源利用が盛んになっている｡海洋温度差発電は､2000年の終わりに､インＦのゴアで１０００

ｋＷの洋上発電施設が建造されて進水した。今後の展開が期待されている。

ハワイ以外でも、様々な所で海洋深層水の資源利用が検討された。フランス、オランダ、

ドイツなどである。しかし、それらはどれも机上の計画で終わった。唯一、米国コロンビ

ア大学のローエル教授がカリブ海のセントクロイ島で行った実験が異色である（高橋、

2000ｂ)。直径7.5ｃｍの取水管３本で水深870ｍから海洋深層水を日量３６０トン陸上に汲

み上げ、植物プランクトンを培養し、それを餌にしてアサリとカキを飼育し、飼育水で海

藻を培養してそれでアワビやウニやイセエビを飼育するシステムである。実験は極めて高

いエネルギー効率で動物性タンパク質を生産することを明らかにし、事業的にも充分成り

立つことを証明した。海洋温度差発電よりも、はるかに事業性の高いことをも示した。ロ

ーエル教授は米国やカリフ海諸国に事業化を呼びかけたが、応じるところは無かった。

ノルウエーでも海洋深層水が注目されたが、それは、フィヨルトミでのサケなどの養殖の
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際に過密と給餌によってサケが病気になるために、それの解決策として考えられた（高橋、

2000c)。たしかに、水深３０ｍ以深のフイヨルＦ深層水を利用するとケジラミなどのサケ

の寄生虫感染は避けられることがわかったが、フィヨルド深層水利用ではサケの養殖の費

用が高くなるために実用には至らなかった。

最近は、台湾や韓国でも海洋深層水の資源利用の関心が高まっている。台湾には国際海

洋深層水利用研究会の事務局が置かれていて、ニュースレターが定期的に発行されている

（http://ioaerLitri・orgtw)。

４．海洋深層水の資源利用に関する国内のこれまでの状況

日本に海洋深層水の資源利用が初めて紹介されたのは、多分、アフリカの象牙海岸のア

ビジャンでの海洋温度差発電の取り組みを科学欄で大きく取り上げた１９５７年７月３日の

朝日新聞夕刊が最初だと思う。記事は佐々木忠義先生が書かれた。この内容は、岩波新書

の[海]で宇田道隆先生がかなり詳しく書いている。

その後は、１９７３年の石油ショックで石油に代わるエネルギー資源の探索の中に海洋温度

差発電も取りこまれ、通産省のサンシャイン計画の中で検討された。しかし、海洋温度差

発電の実用化までの困難さが次第に明かになってきて、人々の期待は薄くなって行った。

そうこうする間、科学技術庁傘下の海洋科学技術センターの研究者らが、海洋温度差発

電以外の海洋深層水の資源利用の可能性を提案し、１９８６年に５年間の研究計画「海洋深

層水資源の有効利用技術の開発に関する研究」として予算化された。これは科学技術庁が

1985年から始めたアクアマリン計画の一つである。この辺の経緯は当時科学技術庁で予算

を担当していた松浦勉氏（松浦、1998）に詳しい。

こうして高知県室戸市三津に水深320ｍの海洋深層水を陸上に汲み上げて様々な資源利

用の実験をする施設が建設され、富山湾には海洋深層水を汲み上げて海面に散布して海を

肥沃にする洋上実験施設が造られて氷見沖に係留された。１９８９年のことである。洋上実験

施設による海洋深層水の散布実験は世界初の試みで、多くの基礎的な実験結果を得て、実

験終了後に装置はスクラップ処理された。一方、高知の陸上実験施設は高知県が海洋深層

水研究所を併設し、５年間の実験終了後も恒久施設として海洋科学技術センターと共に実

験と技術開発を継続して行った。高知県海洋深層水研究所では１９９４年に海洋科学技術セ

ンターと共同で２本目の取水管を設置し、取水量は２本で日量９２０トンになった。

海洋深層水の持っている基本的な資源性の利用研究は進んだが、事業的に実施するとな

るといずれも大量の海洋深層水が必要となることが明らかとなった。ただ、地元の人達が

海洋深層水の資源利用に関心を持ち、飲料、魚の鮮度保持、アトピー治療などに使って、

それぞれに興味ある結果をもたらした。そこで、１９９５年から高知県は１日に１００トンを

限度として県内の民間企業などに海洋深層水を無償で分水してその利用法の開発を促した。

こうして、飲料水、日本酒、塩、化粧品、漬物、豆腐、パン、調味料、醤油など、実に様々

な利用が工夫され、一部は商品となって市場に出回った。中でも、１９９８年８月にシュウ.
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ウエムラ化粧品が、脱塩した室戸海洋深層水をベースにした化粧水のデイプシーウォータ

ーを発売するや、あっという間に３０万本が売り切れ、それまでは知名度の無かった海洋

深層水という言葉が全国的に知られるきっかけを作った。翌１９９９年５月に赤穂化成（株）

が室戸海洋深層水を脱塩し、その際に、カルシウムとマグネシウムが保たれるように工夫

した「天海の水」を全国的に売り出した。そして、その年の９月に、フジテレビの朝のワ

イトミショーで海洋深層水が特集で２回に分けて取り上げられ、一挙に全国の人達が知ると

ころとなった。そこでは、「天海の水」を飲んで、医者から見放された更年期の症状が全

快した例や、アトピーの治療の様子なども紹介され、放送中から高知県海洋深層水対策室

の電話がなり始め、終日全国からの問い合わせで電話は鳴り止むことが無かったという。

以来、全国的に海洋深層水の取水施設の設置ブームが到来し、次々と建設が進んでいる

状態である。現在までに建設あるいは計画が進んでいる所を表３に纏めた。２０００年３月

までは高知県室戸市三津の日量１００トンが事業用に回されていただけある。それが４月に

は高知県室戸市高岡の日量４０００トンの取水施設が完成し、２０００トンが一般に販売される

ようになった。富山県滑川、沖縄県久米島も研究用の分水を開始し、２００１年からは事業用

の分水が行われる見とおしである。さらに２００１年からは、静岡県焼津、そしてその後は

富山県入善町、滑川市と続いて行く。

日本での海洋深層水の利用は、飲用･化粧水･アトピーなどが主で、米国での利用とは全

く異なる（吉田、2000)。いずれも比較的に少量ですみ、付加価値が高い。清浄性が利用

されている点はまちがいない。一部はミネラルやミネラルバランスが効いている可能性が

あるがはっきりしない。その他の性質に関しては現段階ではわからない。原海水には多く

のミネラルが入っていることはまちがいないが、脱塩したり、ごく少量の海洋深層水を添

加した程度の利用法では、ミネラルやミネラルバランスの効果を躯うのは問題である。

日本で開発された海洋深層水の取水管は、鉄線鎧装ポリエチレン管というもので、ポリ

エチレン管の回りを鉄線で巻いて、その上をプラスチックで巻き固めたもので、－本物で

ある。既存の施設で作るが、今のところ内径２８ｃｍ程度が限界である。この太さでは、日

量５０００トン止まりの揚水量である。しかも、この管一本の敷設費用は１０億円程度かかる。

日本の海象の厳しさと、沿岸域の活発な漁業活動のために、ハワイでとられているような

工法がとれない。また、取水管の敷設と維持費、ならびに取水量を考えると、事業的に利

用できるものは付加価値の高いものに限られる。

５．海洋深層水の資源利用に関する今後の展開

日本での海洋深層水の資源利用の高まりは、米国を始め台湾や韓国など海洋深層水の資

源利用に関心を持った国々に、研究予算の獲得などで説明がしやすくなっているといった

効果を生んでいる。ただ、国内の状況を冷静に見詰めると、一般の人達は海洋深層水に、

アトピーの治療を始めとして、かなり具体的な効果を期待して利用している観がある。だ

とすると、多くの場合、必ずしもそうした効果は顕著ではない。その結果、時間がたつと
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表３．海洋深層水の取水施設
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海洋深層水のブームが去ってしまうといったことが心配される。問題は、ブームの間に、

次々と海洋深層水の取水施設が建設されて行くことである。建設に巨額の費用がかかるだ

けでなく、汲み上げのためにも電力をはじめとした維持費用がかかる。少なくともそれら

の費用を回収できる収入の道を作らなければならない。そのためには、取水施設を造るこ

とよりも、海洋深層水の利用先を開発する方が緊急である。たとえば、大都市を中心とし

た安全な飲み水の提供、ビール･清涼飲料など口に入るものはできるだけすべて海洋深層

水を100％利用するようにする、といった方向の徹底である。これが第１の方向である。

第２は、海洋深層水のエネルギー利用である。海洋温度差発電の実用化に向けた技術開

発努力を続けることは大いに意味がある。海洋温度差発電の利益を得るのはまず熱帯で、

温帯の日本で利用できるようになるまではまだまだ時間がかかる。それまでは、たとえば

夏の冷房を海洋深層水で行うとか、物流の冷蔵･冷凍施設を海洋深層水の得やすい島に建

設するとか、といった利用が工夫できる。１９９９年度から資源エネルギー庁の研究費で、

（社）日本海洋開発産業協会が発電所を海洋深層水で冷却する５年間の研究プロジェクト

（｢エネルギー使用合理化海洋資源活用システム開発｣）を進めている（角湯、2000)、

。現在は表層水で発電所は冷却されているが、これを海洋深層水に切りかえると、低温

のために発電効率が上がり燃料がその分少なくなる、冷却のための温度差（現在は７℃）

が２０℃位になるので冷却水の汲み上げ量が大幅に削減され、冷却システムの小型化と揚水

ポンプの電力使用量の低減ができ、海洋深層水の清浄さのために生物の吸いこみや管内の

生物付着が完全に解消される、といった効果が期待できる。さらに、肥料を多く含んだ海

洋深層水を温めて海域に放流するので、適当な水深に放流することを工夫すれば海の生産

性を高めることもできる。このためには、たとえば３０万キロワットの発電所を想定する

と、日量で１００万トンの海洋深層水を汲み上げる必要がある。直径２ｍの取水管が２本必

要になる。プロジェクトでは、可能性と効果の判定と、必要な技術の開発が行われる。

第３は、海洋深層水の莫大な肥料を利用した海の肥沃化である。現状の海は、下層から

上層への肥料の拡散が制限されているために、生産性が低く押さえられている。人工的に

下層水が上層に上がるようにすることによって、海の生産性が上げられる。水産庁の予算

で（社）マリノフオーラム２１は２０００年度から５カ年計画で海洋深層水を揚水して海を肥

沃化する研究（｢深層水活用型漁場造成技術開発｣）を開始した（井関、2000)。そこでは

日量１０～２０万トンの海洋深層水を汲み上げて海の表層に供給することが計画されている。

大規模に海洋深層水を取水するとなると、環境影響問題も真剣に検討する必要がある。

しかし、その場合大事なことは、私達が地球上で生活していくために必要なエネルギーや

物質を確保するために、最も環境影響の小さい方法を選んで選択して行くという姿勢であ

る。確かに、海のエネルギー利用は今のところ発電所を表層水で冷却している程度である

が、海以外の所で様々な方法でエネルギーを得ている。それら既存のエネルギー獲得方法

を吟味して、海洋深層水の利用のほうがはるかに問題が少ない場合に、海洋深層水を採用

するのである。エネルギー以外の他の物質などについても同じである。
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６．おわりに

世の中の人々は、美味しいもの、珍しいものを求めており、研究者もそれに焦点を当て

て研究開発を進めている観がある。農水省の研究所に就職した仲間が述!壊していた。多収

穫とか病虫害に強い品種などの開発を目指し、日本の食糧の安定供給を目指して使命感に

燃えて就職したのに、実態は美味いものを作る品種を生み出すのが至上命令であった。

そんなていたらくの内に、日本の食糧自給率は４０％を切ってしまった。政府は農業基

本法を変えて、食糧自給率の向上を謡い始めた。２００５年の自給率の目標は４５％だという。

水産物の自給率も６０％を割った。食糧を外に依存する国がいかに危険かは、歴史がいやと

いうほどに示している。

食糧の自給率をできるだけ高めることが、２１世紀の日本がまず取りかからなければなら

ない最重要課題である。食糧が手に入らなくなってからでは間に合わない。それを達成し

た上で、始めてゆっくりと美味しいものを作り出すことである。順番が逆である。

こうした状況は食糧だけでなく、いろんなところで起こっている。まず、最も本質的な

ものを確保した上で、遊びの部分に入ることだと思う。

海洋深層水の資源利用は、日本が持っている、あるいは近づくことができる唯一の巨大

資源である。これを英知を駆使して利用する方法を確立し、２２世紀が安心して迎えられる

ようにすることである。
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海洋深層水の取水技術と利活用の現状と今後の課題

田中博通

東海大学海洋学部海洋土木工学科

１．はじめに

地球をＩＡＵ楕円体（赤道半径：6378.140km、極半径：6356.755km）と見なせば、表面積は510.007

×lO8km2となる｡全海洋の面積は361.058×106k,2であるからl)､海は地球表面積の70.8％に相当する。

また、地球上の水の総量は1405×106kｍ3であり、海洋の体積が1370×lO61Km3であるから、地球全

体の水の97.5％が海水である。一般的に海洋深層水とは、太陽光が届かず光合成が行われない200ｍ

以深の海水のことをいい、海洋の深さの面積比でいえば200ｍ以深の割合は92.4％､であることから

海洋深層水は膨大な量である。

近年、海洋深層水の調査・分析が盛んに行われ、その資源性が確認されてきている。海洋深層水

は絶えず再生されており、利活用できれば膨大な資源と

なる。－２２ｋ,｡,魁ij’263。“３２３３３ィＪ５
ｊｌＡクパＰＳＡＬ）

0
０

当初、海洋深層水はその低温,性に着目され、１９８１

年にハワイ島とナウル島に海洋温度差発電（ＯTEC）の

実証試験施設が建設された。従って、本格的な海洋深層

水取水技術はOTEＣ施設建設に始まったといえる。その

後わが国では、1989年に高知県室戸市に深層水利用施設

が建設され、種苗生産や新規産業の倉Ｉ出に貢献している。

現在、高知県（室戸市)、富山県（滑川市)、沖縄県（糸満

市沖、久米島）において深層水取水施設が建設され、静岡

県（焼津市）と富山県（入善町）では、建設、計画中である。

ここでは、海洋深層水取水・放水技術の現状と今後予想

される大容量取水を計画する場合の課題について述べる。

４００
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2.海洋深層水の特徴

図－１は日本海洋データセンター資料に基づく、日本近海

の３箇所（黒潮域○、親潮域□、対馬海流域△）で２月と

８月に測定した水温と塩分の鉛直分布である。’)黒潮域は年

間を通じて温度躍層が大きいが他の２地点では200ｍ以深

では年間を通じて５℃以下である。図－２は現在取水が行われ

ている高知県、富山県と沖縄県の取水施設で測定した表層水

変 41.5.Ｎ

44.5.Ｅ

図－１日本近海の水温と塩分濃度
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と深層水の年間水温の推移である。２)ここで、高知県の
35.00

データは取水後の値である。日本海固有水の水温が低い，｡｡。

ため富山深層水の水温は年間を通じて２～3℃で推移し戸…
凸2000

ている。また、高矢ﾛ深層水と沖縄深層水の水温はそれぞ？噸“
１０．００

れ年間を通じて１１～14℃、７～9℃で推移している。実，｡。

際には、高知深層水の取水地点の水温は’0℃前後であ。“

霧
隙に|工、同大Ⅱ味ﾉ蕾ＺＫ(/ﾉ収ＺＫ地,Ｒ(ﾉﾉｽＫ価|工」Ｕし月|｣償~ぐめ１月２月３月４月･月６月フ月８月９月１｡月１１月１２月

る。取水水深の違いこそあれ、表層水の水温が季節白勺な図－２高矢ﾛ県、富山県、沖縄県の取水施

変化をしても深層水の水温はほぼ一定である。設における年間水温の推移

図－３は高知県室戸市沖の海洋深層水の

水質特'性であります（谷口による)。この 水＝（℃）田酸■窒素“Ｍ）
ＯＩＯＺＯ］Ｏ ＯＩＯＺＯ．０４０

図から、水温、栄養塩濃度とも200ｍ以
Ｉｒｍ

深では季節的な変化はないことがわかる。 Ｅ
２ＣＤ

また、生菌数も表層と比べ500ｍでは－：！（
．００

桁減少している。沖縄県久米島の水質測定誉`｡。

においても同様な結果となっている。３）、

以上より、海洋深層水は次のような特徴

がある。
ＩＯＣ

(1)低温'1生：300ｍ以深では年間を通じて
２ＤＣ

１０℃以下。（ただし、場所に国
〕O○

畳

より異なる｡）‘｡。

(2)清浄性：陸水や化学物質の汚染の影響が，･･

少なく、低温・無光であるので図
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少なく、低温・無光であるので図－３室戸岬における水質の水深変化（谷口）

細菌数が少ない。

(3)富栄養性：水中生物の遺骸等が沈降するにつれ分解され、硝酸塩やリン酸塩等の無機栄養分が豊

富に存在する。

(4)'恒常性：年間を通して、水質の変化が少なく安定している。

これらの特徴を活かすことにより様々な産業が創出される可能性がある。現在、低温性は冷房等

のエネルギー分野と冷水生成物の研究に利用され、清浄性と富栄養Ｉ性は食品、健康飲料水、医療、化

粧品や水産分野において養殖、種苗の生産等に利活用されています。

3.海洋深層水取水施設の概要

表･’は国内外の深層水取水施設一覧である。この表中には富山県海域肥沃化実験装置のように撤

去したものや、静岡県駿河湾深層水施設と富山県入善海洋深層水のように計画中のものも併記した。

また、ハワイ州立自然エネルギー研究機関（ＮＥＬＨＡ）では、２００１年１２月の稼動に向け、約900ｍ

の水深から日量l60000m3取水できる施設を建設している。

わが国ではＯＴＥＣ爾来、海洋科学技術センターを中心に他の様々な研究機関によって海洋深層水

の特`性が調査・研究を行い、その成果を踏まえて前述したような海洋深層水の特徴を活かした産業が

創出した。現在、わが国では沖縄県深層水総合利用施設の取水量l3000m3/dayが最大であり、その

程度の取水量ならば取水管の管径は４００ｍｍ以内で十分である。しかし、海洋深層水の特`性である低

温性をエネルギー利用することを考えるならば大容量の取水施設が必要となる。また、基礎研究が進
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表－１深層水取水施設一覧

ＰＥ管ＰＶＣ管

鋼管
ナウル島

徳之島
ＰＥ管

鋼管

高知県海洋深層水研究所室戸市1989/1994920320344125X２２６５０鎧装PE管９５最大3０岩礁･砂質±着底方式
富山県海域肥沃化実験装置氷見市沖合１９８９26000３００４５０２５０鋼管２～３ ブイ係留吸上

新湊市
ゴム複合管

ＰＥ管

滑川市１９９４３０００３２１２５０２６３０鎧装PE管２～３平均７砂質±･砂泥土着底方式
糸満市沖合 PVCホース

PVOホース

知床羅臼深層水簡易施設羅臼町１９９９５６２１８５０２０００ＰＥ管３５～５９ 着底方式

,中縄県深層水総合利用研究施設久米島２０００13000６００３８０X2280２５３０鎧装PE管一最大５０珊瑚質石灰岩着底方式
室戸市海洋深層水新規事業施設室戸市２０００４０００３７４２７０３１２５鎧装PE管Ｆ面約30。岩礁･砂質±着底方式

￣

○○

焼津市 鎧装PE管

鎧装PE管

善町２００２２４００３５０２５０３２５０ 約７ 砂質±着底方式富山県入善海洋深層水(計画中）

センガ島１９８９１００８６０６７ 岩トンネル方式

プロジェクト名 建設地
完成年

(西暦）

取水丑

(､3/day）
取水水深

(､）

管径

(ｍ、）

管延長

(､）
管材質

水温

(℃）
海底勾配 地質 取水方式

ナウルOTEC実証実験施設(東京電力） ナウル島
1９８１ 33840 580

表層

750

711

945＋1４８

1１８

PE管PVC管

鋼管

7.8

29.8

平均4０
。

珊瑚質石灰岩 着底方式

徳之島OTEO実証実験施設(九州電力） 徳之島
1９８２ 12000 370

表層

500

500

2400

1５０

PE管

鋼管

7.0

27.0

約20° 砂質± 着底方式

高知県海洋深層水研究所 室戸市 1989/1994 920 320,344 125Ｘ２ 2650 鎧装PE管 9.5 最大30° 岩礁･砂質± 着底方式

富山県海域肥沃化実験装置 氷見市沖合 1９８９ 26000 300 450 250 鋼管 ２ Ｐ￣ ３ ブイ係留吸上

近畿大学水産研究所 新湊市
1９９２ 17280

43200

1００

1２

450

600

1６００

800

ゴム複合管

PE管

1０Ｆ￣ 1５ 1／100～

1／1０

砂質土 着底方式

富山県深層水研究施設 滑111市 1９９４ 3000 321 250 2630 鎧装PE管 ２ ￣￣ ３ 平均７
｡

砂質±･砂泥土 着底方式

沖縄県海ヤカラ1号
糸満市沖合 1９９７ 1～2/回 1,400

600

０
０
５
５

1５５０

750

PVCホース

PVCホース

２
５

１
１ ブイ係留吸上

知床羅臼深層水簡易施設 羅臼町 1９９９ 5６ 218 5０ 2000 PE管 3.5～５ ９
。

砂質土 着底方式

沖縄県深層水総合利用研究施設 久米島 2000 13000 600 380Ｘ2,280 2530 鎧装PE管 ９ 最大50゜ 珊瑚質石灰岩 着底方式

室戸市海洋深層水新規事業施設 室戸市 2000 4000 374 270 ３１２５ 鎧装PE管 1０ 約30。 岩礁･砂質± 着底方式

静岡県駿河湾深層水施設
焼津市 2001

(予定）

2000

2000

680

380

225

200

7350

3400

鎧装PE管

鎧装PE管

５
７ 約10゜ 砂質± 着底方式

富山県入善海洋深層水(計画中） 入善町 2002 2400 350 250 3250 ￣ ５ 約7° 砂質± 着底方式

ハワイ州立自然エネルギー研究機関 ハワイ畠：

1９８１

１９８７

１９８７

6000

72480

14000

583

640

600

300

1０１６

457

1８００

１７９５

１８３０

PE管

PE管

PE管

５

５

５

宍￣

Ｆ￣

Ｐ￣

６

６

６

最大40．

最大40．

最大40。

玄武岩｡溶岩

玄武岩･溶岩

玄武岩･溶岩

浮遊方式

浮遊方式

浮遊方式

ノルウェー･養魚場取水施設 センガ島 1９８９ 1００ 860 ６ 6.7
０

岩 トンネル方式



捗し、海洋深層水を海域肥沃化や海域浄化に活用する場合ある程度の取水量が必要とされる。

そこで、新エネルギー．産業技術総合開発機構（ＮＥＤＯ）から共同研究委託を受けた（社）日本

海洋開発産業協会（JOIA）が「エネルギー使用合理化海洋資源活用システム開発」に関する委員会

を設立し、大量取水に関する立地条件、取水技術、資源・エネルギー利用、環境影響評価の各項目に

ついて実用化をはかるべく検討を重ねている。４)5)6）

４海洋深層水取水技術の現状

4-1立地条件

適地を選択する上で主要な条件は下記の通りである。

(1)自然条件

・地象条件（海底地形、海底地質）

・気象条件（気温、台風の襲来）

・海象条件（波浪、流況、沿岸漂砂量）

・水質条件（水温、塩分濃度、富栄養性成分、

ＤＯＳＳ、重金属、細菌、環境ホルモン）

施工費、取水管の維持と水質保持のために、一

般的に取水地点は距岸距離５kｍ以下で300ｍの

水深が確保されることが条件となっている。現在

その参考資料となっているものが１９８６年海洋科

学技術センターの報告書である。７)これは、深層水

人工湧昇に適合する海域を抽出したものであり、

距岸距離５kｍで水深が200ｍに達することと海域

が貧栄養であることが条件となっている。図－４は

選定された１６箇所の適合海域である。この内、距

岸距離５kｍ以内で水深が200ｍ、400ｍ、600ｍに．

なる海域はそれぞれ４，２，１０箇所である。ここで

部

なる海域はそれぞれ４，２，１０箇所である。ここで図－４深層水取水立地適合海域

は貧栄養であることが選定条件になっているが、海洋深層水の特性にそれ程相違はないことから現在

でも取水地点適地の選定に対して貴重な参考資料となっている。また、着底管路方式の場合、海底地

形の凹凸によるブリッジ現象や急傾斜部での自重によるクリープ破断が考えられ８)9)、さらに敷設ル

ートが湾曲していると取水管にねじり等の力が働く。従って、海底地形と地質が選定の重要な要素と

なる。また、取水地点の地質がシルト層の場合、取水点の海底からの高さによってはシルトの巻き上

げが発生し、清浄性が失われる。

気象条件は、敷設時の海象とその後の取水管の保全に関係する。現在、３kｍの敷設距離を３～４日

間で施工するため、敷設時に台風が来襲すると施工できず、工法にもよるがブイ等で係留するか最悪

の場合は放棄しなければならない。

現在、着水地点付近は取水管を埋設しており、波浪が大きく沿岸漂砂が大きいと取水管の保護と

保持の観点から問題が生じる。また、波浪外力と潮汐外力の影響は管路形式にもよるが、取水管の動

揺の原因となる。

水質条件は、活用の仕方によって要求する内容が異なるが、海洋深層水の持つ特徴は尊重したい。

特に最近問題となっている環境ホルモン（環境省６７項目）については、測定の技術的・コスト的な

－１９－



利活用する上でも代表的な項目について確認しておきた困難さもあるが海洋深層水の価値を認識し、利活用すそ

いものである。

(2)社会条件

・利活用（産業）

・地理的条件（人口、交通）

・関連施設の利用（観光入れ込み数、研究施設）

現在、海洋深層水の利活用は水産分野においては

養殖、種苗の生産、非水産分野においては食品、飲喝

料水、化粧品、水耕栽培、健康施設に限られ、エネ

ルギー利用としては試験的に冷熱利用が行われてい

る。大容量取水となると発電所の冷却水への利用が

考えられ、その場合多目的多段階の利用が望ましい。

》》一
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図－５は多目的多段階利用の実証試験設備の構成図で

ある。’0)このように海洋深層水の持つ特徴を活かした図－５多段階禾Ⅱ用の実証試験設備

プラント循環系の開発が大切である。また、角湯等’1)は取水量１００万㎡/dayを想定し、現在の火

力発電所の取放水温度差△Ｔ=7℃を１４℃まで上昇させることにより、冷却水量は半分となり、１００

万ｍ3/dayの海洋深層水ならば４０万ｋＷまでの火力発電所に対応できることを指摘している。

また、海洋深層水の産業への禾']用の他、滑)Ⅱ市にあるタラソテラピー施設のように第３次産業へ

の利用展開が考えられ、交通機関の利便性も立地条件として考えられる。

4-2取水方式

海洋深層水の取水方式を大別すると陸上設置

式と洋上設置式がある。陸上設置式は取水施設

が陸上にあるものであり、洋上設置式は取水施

設がブイ等で係留され洋上にあるものをいう。

沖縄県糸満沖にある海ヤカラ１号が洋上設置式

である。図－６は（社）海洋産業研究会が組織し

た「海洋深層水多角利用研究委員会」でまとめ

た取水方式の分類である。表－１に示してあるが、

わが国では高知県（室戸市)、富山県（滑川市)、

沖縄県（久米島）の取水方式は着底管路方式の

ポンプダイレクト方式であり、主流となってい

る。ＮＥＬＨＡは浮遊方式である。浮遊方式は海

底地形の凹凸に影響されないが、わが国沿岸で

は刺し網等の漁業が盛んであるため浮遊方式は

採用されていないのが実状である。

取水方式の選択には、取水した深層水の利用

目的と取水量に左右される。例えば、海洋深層

水の特徴を失うことなく大容量取水を行う場合

は自然流下方式が適しており、低温性が要求され

パイプヲソ方式

'

刀

~二三J

jIr認ソ取水方式

二qiT
淫ご／〆

一夏す
図－６取水方式の分類
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ない場合は管内流速がそれほど大きくなくてもよい。また、大塚等’2)は大容量取水の場合、洋上設

置式の方がコスト面で有利であるとして取水管に働く力を算定し、管内流があるとき取水管の挙動を

求めた。しかし、自然環境下では思いもよらない自然外力が働くことから、更なる検討が必要である。

現在稼動している取水装置はいずれも電動機や内燃機関で駆動しており、自然エネルギーを禾Ⅱ用した

海洋深層水の取水方法として波カポンプが考えられる。因みに、水深600ｍから管径1800ｍ、フロ

ート直径２５ｍ、平均波高0.9ｍ、周期７sec、脈動係数3.4、効率０８の条件での取水量は７２００，３/ｈ

となる。波浪条件で取水量は左右されるが、電力を得にくい離島やＣＯ２問題を意識するならば検討

に値する取水方法であるものと考える。

4-3取水管及び敷設工法

深層水取水設備の中で取水管は最も重要な

部分である。一度破損すれば放棄するしかな

いのである。取水管の条件としては、強度、

保温性、可僥`性、通水性、腐食'性、経済`性が

あげられる。清水9)は図－７に示す海洋深層水

用として使用できると考えられる４種類の

管について詳細に比較検討を行った。その結

果、強度と可僥性に優れ、管径が現在の取水

量を満たすことができる鎧装硬質ＰＥ管が多

く採用されている。

海底配管の敷設工法として敷設船工法、

浮遊曳航法、海底曳航法、リールバージ法、

沈埋工法がある。深層水の敷設工法はナウル

OTECの施工時に検討され'3)、この時は浮遊

曳航法で敷設した。この工法は、図－８に示す

ように陸上部で接続したＰＥ管を曳船で引き

出し管全長を海上に浮かせた後、順次フロー

トを切断して管を海底に設置する工法である。

また、高知県（室戸市)、富山県（滑川市)、

沖縄県（久米島）における取水管の敷設は、

リールバージ法で行った。８)13)14)この工法は、

図－９に示すように

｡＄
図－７取水管の種類
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図－８浮遊曳航法

ターンテーブルに

巻かれた管の先端

を先ず陸上接続部

に取り付けた後、

敷設船の前進とと

もに管を海中に送

り出し海底に設置

させていく工法で

収水管咋陽
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図－９リールバージ法
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ある。現在最も行われている工法である。

１００万ｍ3/dayを取水する場合、管内流速を従来の約２倍である２ｍ/seｃにしたとしても2000ｍｍ

の管径が必要となる。このサイズの管径となるとポリエチレンライニング鋼管か硬質ポリエチレン管

が適当であるが、両者とも接続しながら施工しなければならない。鋼管に関しては石油・天然ガス・

上下水道等の海底パイプラインに多くの実績があり、硬質ポリエチレン管は深層水取水用として

ＮＥＬＨＡで使用されている。今後、大容量取水を計画するに当たって、取水管の開発とその施工方

法をさらに検討することが必要である。

５今後の課題

海洋深層水には低温性、清浄性、富栄養‘性、恒常性といった特徴があることは事実であり、その特

徴を利活用することは結構なことである。しかし、大量取水したときに考えられる素朴な疑問がある。

先ず、海洋深層水は約１００年でリサイクルし、１００万ｍ3/day程度の取水量は全体からしたら僅

かな量であるといった考えである。自然のメカニズムは敏感であり、オゾン・ホールや生態系の変化

も地球規模からすれば僅かな人間活動によって生じている。また、原田'5)によれば二酸化炭素逃散

度の値が大気のそれと同じになるまで海洋から二酸化炭素が放出されたとすると水深１０００ｍの海水

1ｋｇから310,umolの炭素が大気に逃散するが、海洋深層水には栄養塩が豊富であるため生物による

有機炭素生産で溶存無機炭素濃度が減少するとしている。海洋深層水に関わるこのような本質的な研

究こそ今後積極的に行うことが大切である。

また、高知県や富山県で試験的に行っている海域肥沃化や磯焼け回復への利用を考えるならば、

放流した海洋深層水の混合特性と影響範囲及び生物生産状況を把握するとともに、放流深層水をいか

にコントロールすることが可能であるか検討することが大切である。

将来にわたる技術的な問題の進歩はある程度予測可能であるが、自然のメカニズムに関する予測

は難しく謎は深まるばかりである。
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ラピュタ計画：深層水汲み上げによる海洋緑化計画

円山重直

東北大学流体科学研究所

１．はじめに

化石エネルギー使用量の増大に伴って、地球環境温暖化が問題となっている。２１世紀に向けて

地球環境問題の重要性に関する認識が高まりつつある中で、地球温暖化ガスである二酸化炭素削

減のために様々な取り組みが行われ始めている。その中で、地球表面の７割を占める海洋利用に

期待がかけられている。

一方、世界人口の劇的増加にともない食料やエネルギー資源の確保が急務になっている。地上

の食物生産能力は限界に近づいており、急激な供給増大は難しいと考えられている。また、回遊

魚の稚魚放流も環境の育成能力限界を超えた放流が行われ、捕獲魚の小型化などの影響が現れて

いる。

海洋は食料増産地域として、これから益々重要になるが、海洋そのものの生物生産能力を増大

させなければ、放流や養殖を拡大しても海洋の食物生産能力増大にはつながらない。つまり、太

陽光が浸透する海洋表層域の栄養塩を増加させ、そこにおける植物プランクトン生産を増大させ、

動物プランクトンから大形魚までの食物連鎖を増大させることが重要である。また、食料だけで

なくバイオマスエネルギーと成りうる大形海藻の育成にも海洋表層の富栄養化は不可欠である。

近年、栄養塩の多い深層水利用が着目されており、太陽光や波力、海洋温度差発電などで得ら

れたエネルギーで深層水を汲み出すことが検討されている。特に、海洋温度差発電に用いる深層

水はそのまま表層にとどめておくことができれば最適であるとも考えられる。

しかし、各種再生型エネルギーは、設備コストが高く、膨大な量の深層水を汲み上げるにはエ

ネルギーコストが高すぎる。また、深層水を汲み上げる海洋温度差発電は、深層水を冷たいまま

表層に運ぶので、表層に拡散させた後でまた深層に沈降してしまう。

さらに波浪や嵐による機器の損傷を考えると巨大な海上構造物を長期間維持することは、経

済的に成り立たない。

２．深層水汲み上げ方法

自然エネルギーを利用して、深層水を汲み上げ、かつ、その深層水の温度を上げて海洋表層に

滞留させる技術が必要となる。さらに、表層に運ばれた深層水が、海流によって拡散しないよう

に大規模な汲み上げシステムを構築することが望まれる。

また、深層水汲み上げにはなるべく機器等の稼動部が少なく設置コストや維持コストも小さい

ものでないと、大規模な深層水汲み上げる海域の富沃化は難しい。現在の深層水汲み上げ技術で
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は、設備コストと運転コストが深層水汲み上げによる二酸化炭素吸収や、食物・エネルギー生産

に見合わないので実現性が乏しいため、新たなアイデアによる海洋富沃化技術が求められている。

この深層水汲み上げ装置の設置場所としては南太平洋の海流があまり顕著でない海域が望ま

れる。この海域は、特に表層域の海水養分濃度が極端に低く生物生産量も小さいので、深層水汲

み上げ効果が著しく現れると考えられる。

かかる問題を解決するために、図１に示すように、海面から１０ｍ程度の海中に開口を有し他

端を約500～1000ｍ沈めたパイプ群を海洋に設置する。このパイプ群は、錨等で海底に固定する

ことなく海流と共に移動する。

赤道近傍の太平洋において、海面表層の栄養塩濃度は極端に低く、太陽光が十分に有るにも関

わらず生物生産量が小さい海域である。また、海水の蒸発によって表層域の塩分濃度は高く、水

温は高温である。しかし、水深lOOOm近傍の深層水は栄養塩に富みかつ塩分濃度が表層海水に比

べて小さく、水温は低い。

ＨＳｔｏｍｍｅｌｅｔａｌ(1956）

４Ｆ陰驚蕊劃▲ 高温高塩分濃度

輩

■■岳

｜
低温低塩分濃度

図１ストンメルの海洋永久泉

図１に示すように、Stomelらは、管外の暖かい海水から熱を受けて管内の低塩分濃度の深層

水を温め、その浮力によって深層水を汲み上げれば、永久に深層水を汲み上げることを提案して

いる[l]。この原理を利用することによって、海洋の温度差と濃度差だけで深層水を汲み上げる

ことが可能である。

パイプは、外部の圧力と平衡状態にあるので、応力はかからない。そのために薄いプラスチッ

ク膜のパイプでも十分である。パイプで暖められた深層水は、十分高温になるので、表層域に放

出後に再び海底に沈降することはない。このパイプ群を一定間隔で配置し、ブイで海中浮遊する

ように設定すれば、海洋中を浮遊する深層水の海域を表層域に形成することが可能である。パイ

プ群の問に網状のものを設置して、そこに海藻等を育成しても良い。この、富沃海水域は膨大な

生物生産が可能であるが、外部の貧養分海域とは遮断されている。この海域で育成する動物性プ

ランクトンや魚は他の海域に出られないので、いわゆる海洋牧場が網無しで可能である。

深層水は、プランクトンや藻などが生育していないので、パイプ内は清浄に保たれる。管外部

に堆積すると予想される藻類の清掃は一定期間に行う必要があるかもしれない。

３．深層水汲み上げ実験計画とシミュレーション

海面から１０ｍに開口部を置き水深700ｍにパイプを挿入した場合の数値解析を行った。海水温

度と塩分濃度の深さ方向のデータは、北緯３０度東経１７０度の北太平洋の値を使用し［2]、各水
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深におけるパイプ内外の温度と密度を計算した。パイプは直径１ｍで肉厚１ｍｍのプラスチックパ

イプを想定した。管内外の熱伝達と密度差から浮力を算出し、流動抵抗との比較から深層水の汲

み上げ速度を算定した。

一次元の簡単な数値解析の結果、このパイプ１本の汲み上げ速度は１１m/dayであった。この時、

管内の深層水は管出口で２０度以上に加熱されているため、この深層水が再び海洋中層域に沈降

することはない。

現在、さらに詳細な数値シミュレーションを行っている。さらに、実験室で海洋の模擬成層を

作り、その中にパイプを挿入して深層水汲み上げ実験を行っている。実験室の模擬実験では、数

mm/ｓの汲み上げ速度が測定されており、数値シミュレーションでも同様な結果が得られている。

本年、６月に東京大学海洋研究所との共同研究として、マリアナ海溝沖で深層水汲み上げ実験

を行う予定である。

４．ラピュタ計画

最も海水の湧き上がりが激しいエルニーニョ現象でも海水の湧き上がり速度は、１m/日以下な

ので、直径１ｍのパイプを９．３ｍ四方に１本設置すると、平均で0.1m／日の深層湧き出し海域を

作ることが出来る。流網などの魚網設置を考えると、このような管群を広大な領域に設置するこ

とは、さほど難しい技術ではない。

また、パイプ内に鉄分を溶かし出す物質を塗布または、設置することによって、海洋の生物生

産に不足している鉄イオンを深層水中に供給し、生物生産をいっそう促進することが可能である。

この海域に、植物`性プランクトンや動物性プランクトンを制御して投入し海藻や魚介類を育成す

ることによって海洋を浮遊しながら移動する海洋緑化海域を作ることが出来る。

本提案の深層水汲み出し装置を、海洋の生物生産の低い、例えば太平洋赤道近傍に、設置する

ことによって、外部環境と隔離され海流と共に浮遊する深層水領域が表層に実現できる。この隔

離領域に制御された生物生産を行い、人類の食物生産を他の海洋生産量に影響されることなく、

食物と自然エネルギーの生産が出来る。植物プランクトン等に固定された二酸化炭素は海底に沈

降するので、海洋の二酸化炭素濃度減少も期待できる｡。

また、この海域は表層の海流が小さく、海流がこの海域を旋回しているので、深層水汲み上げ

よって生成された深層水汲み上げ領域はこの海域を逸脱することなく海域内にとどめることが

出来る。この深層水汲み上げは、簡単な装置で実現できるので、広大な海洋に展開可能である

が、周りの環境から隔離されているので、魚類などを閉じ込めるための網が無くても海洋牧場の

実現が可能である。

著者らは、スウィフトの小説「ガリバー旅行記」に登場する飛行する浮島「ラピュタ(Laputa)」

を海中に置き換えて本計画をラピュタ計画と称している。この話をモデルにして、近年宮崎駿に

よって映画化された「ラピュタ」は最後に植物に守られながら天空を登っていくが、著者らが提

案するラピュタは、海洋に実現された緑の浮き島である。

文献

[1］Stommel,Ｈ,Arons,ABandDBlanchard,Anoceanographicalcuriosity:theperpetualsalt

fbuntain・DeepSeaResearch,ＶＯＬ３，ppl52-153,（1956)．

[2］野崎義行,地球温暖化と海，東京大学出版会（1994)．

－２６－



■討論１

●司会（川西）これから討論に入りますが、－つお願いがございます。この討論の内容

を録音しましてあとで活字にしてテキストに収録いたします。それで皆様に後日配布する

ようになるかと思います。それでご協力いただきたいのですが、できましたらまず手を挙

げていただいてマイクがきてからご発言願いたいと思います。いちばん最初にお名前とご

所属をお話しくださって､それからご討論いただく先生をご指名いただければと思います。

では討論の時間に入りたいと思いますが、まず手を挙げていただけますでしょうか。

●国富（日本鋼管ＯＢ）私は日本鋼管ＯＢの国富と申します。基本的なことで大変幼稚な

ことで申し訳ないのですが、いちばんはじめに「海洋深層水」という言葉がありまして、

それは高橋先生の定義では「200メートル以深の海水のことである」と。これはそれでい

いと思うのですが、実際に資源的な価値があるのは４００メートルか500メートルの位置に

くるのではなかろうかということを考えますと、もう少し海洋深層水というのは深い意味

があるような感じが個人的にしております。実際に２００メートルといいますとわれわれは

浅海域、あるいは今まで大陸棚という言葉でいっていたのが２００メートルでございます。

「それより深いのだからそれは深層水だ」といわれればそういうことなのですが、実際に

取水している水深をみますと４００メートル、５００メートル、８００メートル、あるいは1,000

メートルというところをねらっていらっしゃる。これはもちろん資源の関係がございます

けれども、深層水という一般の定義といいますか、海洋工学会でもう少しうまい表現はな

いのかと、そんな感じがしています。質問になりませんけれどもそういうことですのでお

願いします。

●高橋（東京大学）海洋深層水というのは、要は利用できるかどうかという資源価値の

有無が問題で、それ以外の分析科学的な意味はありません。ですから、現在、２００メート

ルから汲み上げているところもあります｡低温の利用ですと先生がおっしゃるように300,

400メートルになるのですが、その他の資源性ですと２００メートル以浅のところでも十分

成り立つし､将来はわざわざ深層水をとらないで表層海水でもよさそうな資源もあります。

とくに日本の場合は、まだはっきりと科学的に証明されていない海洋深層水の資源利用が

進んでいる関係で、「定義を、定義を」といわれているのですが、実際のことを考えると、

そういうことよりは低密度の資源を利用するというところにもっとわれわれは関心をもっ

たほうがいいような気がいたします。お答えになったかどうかわかりませんが。

●大内（大内海洋コンサルタント）大内海洋コンサルタントの大内と申します。円山先

生にお聞きします。ストンメルの海洋永久湧昇流の実験をされたということで、これは理

論的にわかるのですが、最初に実験でただパイプを入れたとおっしゃいましたけれども、
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ただ入れただけでは外と内側とまったく温度が同じで何も起こらないのではないのか。要

するに最初に何か引き上げてやるとか、熱してやるとか、そういうイニシエーションをし

てやらないとこういう現象は起こらないのではないかと思うのです。そのへんを今度実験

をマリアナ海溝でやられるときにどういうふうにやられるのか、その方法とかそのへんを

教えていただきたいと思います。

●円山（東北大学）おっしゃるとおり、この計算の初期条件はパイプの中の水は深層水

で、温度は外側の温度と同じであるというところからスタートします。実際の実験もこう

いうふうにしないとうまくいかないだろうと思っていまして、それで汲み上げるのはどう

したらいいかというようなことを考えたのです。今考えているのは、ある程度簡単な方法

がありまして、実際にマリアナ海溝で実験をやるときには、いきなりパイプの湧きだし口

を海面下１０メートルのところに置かないで､船ぺりに一度くくりつけておきまして、投げ

込みポンプで､深層水を汲み上げます｡長さは500メートルですからすぐ汲み上がります。

汲んでから数時間から半日ぐらい置いてそれから､海面下１０メートルに湧きだし口を下げ

てやります。

実際のラピュタ計画の展開もそうなると思います。いちばん最初にパイプを設置したら

海上で水を汲み上げて、しばらく置いてから下に沈める。ストンメルの実験がうまくいか

なかったのは、たぶん汲み上げているところまではやったのでしょうけれども、しばらく

置かなかったのでしょうね。管内の深層水と外部を同じ温度にしないと冷たくて重い深層

水が下がり逆流する可能性もあるかなと思っています。

●伊藤(大林組土木設計）大林組土木設計の伊藤と申します｡質問事項が二点あります。

まず－点目は田中先生のご講演についてですけれども、国内の深層水施設に関しまして取

水管の径が最大28センチとされていましたけれども､その理由が技術的なものとか耐久性

とかコスト的なものとかいうことを教えていただきたいのが－点目の質問です。もう－点

目も田中先生のご講演ですけれども、取水の際に底質のシルト層の巻き上げが起きる可能

性があるとおっしゃっていましたけれども、取水管の開口部に何か技術的な工夫がしてあ

るのか。一般的な取水施設に関しましてどういった構造になっているのか教えていただき

たいと思います。よろしくお願いします。

●田中（東海大学）まず最初の質問からですが、国内における２８０ミリというのは、い

わゆる鉄線鎧装におけるＰＥ管の今のところの限度だからです｡今のところですよ。それで

マックス２８センチを使っています。わかりますか。

●伊藤（大林組土木設計）ちょっと意味がわからないのですけれど。
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●田中（東海大学）強度の問題です。普通の単なるＰＥ管だけですと強度で一応300ミリ

いろわけです。

●伊藤（大林組土木設計）それは管内流速の限界値とかそういったもので。

●田中（東海大学）いえ、管内流速ではなくて、そういう設置をした場合のいろいろな

ここで受ける支持力、いわゆる周辺応力に対してその値からやると、今のところＰＥ管だけ

ですと鉄線鎧装を巻いても２８０ミリが限度ということです。

二点目ですけれど、例えば高知深層水の場合ですといわゆる取水部分、先端を垂らして

いるだけです。例えば「底質がちょっとまずいぞ。シルト質があるぞ」となると取水部分

にタワーを組んで７メートル､１０メートル上げるとか､そういう工夫になるかと思います。

それは今考えている部分もあるかと思います。

●伊藤（大林組土木設計）基本的にはそのまま開きっ放しということですか。

●田中（東海大学）そうです。底質部分にシルト層も何もなければ取水口はそのまま開

けっ放しでいいわけです。

●伊藤（大林組士木設計）フィルターみたいなジオテキスタイルとかそういったものを

巻くということはないのですか。そういった施設は今のところないのでしょうか。

●田中（東海大学）あまりないですね。

●高橋（東京大学）巻いた場合、万一、設置後にトラブルが起こったときにはもうアウ

トということで。

●伊藤（大林組土木設計）基本的にメンテナンスフリーということですか。

●高橋（東京大学）そうですね。

●田中（東海大学）ちょっと付け足しておきますと、高橋先生も講演のなかで話された

と思いますけれども、高知のデータがもうあれだけ何年も経つわけです。だけど今のとこ

ろ流速のそれから計算しましても損失がないということ。すなわちパイプの中は、いわゆ

る普通の発電所のホースみたいな感じで、貝も何も付かないという非常にきれいだそうで

す。
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●坂（サカコンサルティング）サカコンサルティングの坂と申します。実は昨年秋、田

中先生に同行させていただきましてハワイの深層水研究所を訪問しまして勉強させていた

だきました。今日の質問はラピュタ計画の円山先生に対してですが、非常に夢のある面白

い話だと思いました。それでちょっと質問なのですが、先ほどの実験では取水管を鉛直に

保持するのに針金で実験装置に固定してあったようですけれど、今度のマリアナ海溝での

実験では、最初は船側に保持しようとされたようなのですが、これは将来の話ですけれど

も、うまくいったとして将来海洋にそういうものを何個も並べるときはどのように管を保

持される予定なのか、ボイダンスか何かをつけてされる予定なのでしょうか。そのへんを

ちょっとお教えいただきたいと思います。

●円山(東北大学）こんどの実験はまだ詳しくは詰めていないのではっきりしませんが、

船側にパイプ上端を引っ張り上げてポンプで深層水を汲み上げたあとで、パイプ上端をあ

る一定の深さに固定します。パイプを設置するときにはワイヤーに200キロぐらいの錘り

をつけて、ワイアーに沿ってカーテンレールのようなものでパイプをさげるようなものを

考えています。ですから船がブイの役割をしてそこに置いておくということになると思い

ます。ただし実際に展開するときには、ブイをここに置いて１０メートルぐらいのワイヤー

でパイプ上端を固定します。図では網になっていますが、何らかの方法で多くのパイプ位

置を相対的に固定する浮遊形態を考えています。

実はこれは日本の技術なのです。刺し網などはこういうもので何十キロも展開するわけ

です。嵐で刺し網が壊れたとか、沈んだということはあまり聞いたことがないので、たぶ

んこういう形でやればそんなに無理なく展開できるのではないのでしょうか。ただ、パイ

プが絡まるなどいろいろな問題があると思います。ただし基本的な技術としてはそういう

ふうな形でやって､アンカーはつけませんから基本的には応力はあまりかからない状態で、

網がただ流れているというイメージで考えていただければいいかなと思います。

●伊藤（JRC特機）JRC特機の伊藤と申しますが、私はこの関係はまったく素人なもので

すけれど興味深く聞かせていただいています。基本的なところで大変恐縮ですけれども、

深層水のもっております清浄性のメカニズムというか、それをちょっと教えていただきた

いのと、その清浄性ということで海洋生物が装置に付着しないという利点があるというこ

となのですが、その清浄性が海洋生物を排除するような役割を果たすということになりま

すと、先ほどの円山先生のおっしゃっている海洋牧場的なというか、そのへんまで発達し

ていくメカニズムはどんなふうなことが考えられるのかということ。

もう一つは、清浄性そのものを利用すると、田中先生のおっしゃっておられた波力発電

というものが比較的いろいろな貝だとか海草がくっついてその機能を失わせるということ

が現実にはあると思うのですが、深層水を逆に利用して波力発電を長じるようなことも考

えられるのかどうか。それからパイプの内側はなるほど高知の例では海洋生物が付着して
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いないのですが、外側にはやはり２００メートル以浅でいろいろなものがくっついているの

ではないか。そういうものを排除するにはどういうことが考えられるのかというようなこ

とを漠然と疑問に思ったものですから、恐縮ですけれど教えていただきたいと思います。

●高橋（東京大学）一点目と三点目は私がお答えして、二点目を田中先生にお願いした

いと思います。まず海洋深層水の清浄性ということですけれども、これは光エネルギーが

入ってこないので生物が使えるものは使い尽くしてしまって無機物になってしまっている

ということです。そういう世界には餌が何もありませんから、生物が基本的にはほとんど

いないということなのです。ですからそういう水を汲み上げた場合、生物もいなくて種も

何もないわけですから生物は生えようがないという状態が管の中では起こります。生物が

いないから生物を毒物などで排斥しているというのではありません。餌さえあれば、ある

いは光を与えれば海洋深層水の中に生物を入れても生きていくことができます。

海洋深層水と同じような清浄な水（生物に害がある水ではありません）を人間がつくり

だそうとしますと、濾過したり赤外線で分解したりいろいろなことをするのですが、それ

にはものすごいコストとエネルギーがかかります。海洋深層水の場合は、結果的に生物が

つくりだした清浄性です。管の外側にはたしかに生物が付くのですが、それは海藻とか付

着動物で、浅いほうで付いています。深いほうは今申しあげましたように生物がほとんど

いませんから生物は付きようがありません。ツルツルです。浅いほうは生物が付いて藻場

になってくれたほうがありがたいと歓迎されています。

●田中（東海大学）非常にいいご指摘をありがとうございます。実は、例えば漁船とか

漁業関係者は深層水を使って掃除するとかそういうことを考えて実際にやろうとしている

ところもあります。たしかに波力発電とか波カポンプ関係など海上構造物はたしかに表層

にあるものですからいろいろ付着がありまして、それはやはり劣化の原因になって最後に

は放棄するようなそういったものも試験的にはあります。そういうことで深層水を上げた

らその何かを使って船員の方が洗うということで利用すればたしかに生かせるような感じ

がします。どうもありがとうございました。

●高橋（東京大学）二点目に、ご質問の方は海洋深層水というのは生物を排除するので

はないかと最初にお思いだったと思うのですが、まったくそういうことはありません。海

洋深層水は生物には毒でも何でもありません。要は海洋深層水には生物の餌になる有機物

や、有機物を作るのに必要な光が十分にはないからです。海洋深層水の中には量は多くあ

りませんが、植物プランクトンの胞子・細菌類・動物プランクトンなどもいますから、光

や有機物が供給されれば生物は増えてくるはずです。

●高橋（IHI）ＩＨＩの高橋と申します。円山先生のラピュタ計画は大変面白いお話で感動
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しているのですが、先ほどから駆動力というのは何なのだろうと考えていたのです。大内

さんのご質間のように、たしかに最初は駆動力が必要だというのはそのとおりだと思いま

す。ただ、パイプの無限に薄くなった場合を考えていきますと、やはりパイプの内と外は

同じ状態になるはずで、そうなってくると駆動力がなくなるのではないか。すなわち現実

には最初に加えた駆動力だけで、それが減衰するまで動き続けるということではないかな

という気がします。それについてご批判いただきたいと思います。これが第一点です。

第二点は、先ほどの実験でございますが、５ミリのパイプを使われたということは、要

するに毛細管と同じ状況になりまして、毛細管現象というのがずいぶんあったのではない

かなという気がいたします。ただ、先生がナピエス・トークスの方程式を解かれたとおっ

しゃっているので果たしてどうなのかなと。とくにナピエス・トークスの方程式を使われ

るときには浮力の項をどういうふうに考慮するかというのは大変重要なポイントだと思い

ます。その二点についてご批判いただけると大変うれしく思います。

●円山（東北大学）まず、初期は先ほどご質問のあったとおりなのですが、一旦動き出

すとどういう状況になるかということをもう少し詳しく説明させていただきましょう。管

内の深層水は上に上がってきます。そうすると冷たいものが上に上がってきますから、当

然海水の温度は外側と内側で差が生じます。温度差が生じてくると熱流が発生するわけで

す。最初は管内外の海水は完全に同じ温度だから熱流はありません。一旦管内の深層水が

動き出すと若干冷たい深層水が下から上がってきて、その小さな温度差で外から熱が入っ

てきます。その熱が入ることによって浮力が発生して上に管内の深層水が上がるというこ

とです。管内外の海水の濃度差と温度差が一定である限り、海洋はものすごく大きいです

から、例えば何百年ぐらいのオーダーでは一定だろうと考えた場合にその期間は、深層水

の汲み上げが成り立ちます。

もしこれが実験室みたいに非常に狭い状態ですと、管外の熱が奪われて、濃度も一定に

なってくると駆動力がなくなりますから当然対流は止まります。海中にパイプを１本入れ

るぐらいのレペルでは、ストンメルがパーマネント・ファウンテンと言ったように、実質

上は永久に動きます。これは永久機関ではないのですが、事実上の熱機関としてずっと働

くことができるのです。これは、先ほどちょっと説明したこの図くらいの僅かな温度差で

動くわけです。管入口では当然深層水の温度は外部の温度と同じですけれども、だんだん

上に上がるにつれて温度差が出てまいります。管内の温度は管外の温度より若干低い。こ

れが熱を移動させ深層水を汲み上げる駆動力になります。

それから毛細管現象で深層水が上がるのではないかというご指摘ですが、毛管現象とい

うのは基本的には自由界面がないと存在しません。ですから今回の実験では管が全部水槽

の中に入っていますので表面張力は発生しないので、毛管現象ではなくて浮力で上がって

いると私は認識しております。

それからついでに加えると、この温度差というのは非常に大事で、管内外の熱伝達が非
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常に重要です。これには実はもう一つの重要な要件があって、波力発電ではないのですけ

れど波が上下することによってパイプが上下します。この場合、東大生産技術研究所の西

尾先生が研究されているドリームパイプと同じ効果で熱伝達が何十倍にも上がるので、も

しかしたらもっと浮力が大きくなるかもしれません。

●乃万（漁港浅海開発コンサルタント）漁港浅海の乃万といいますが、高橋先生にお聞

きします。先ほど発電所の計画的不安定材料といわれたのですけれど。それで100万トン

という数値についてお聞きするのですが、やはりちょっとした河川ぐらいの量ですね。性

質の違う海水の利用ということなのですが、そうしますと生物生産モデルみたいなことが

あって、その結果どうなるのか、それから生態系にどういう影響があるのか、それがなく

ていきなりやられたのでは水産活動で非常に困るなと思いますので、その点はどういうふ

うにやられるのかなという点がございます。それが一点です。

それから円山先生のお話も興味をもってお聞きしたのですが、海水の圧縮性ですね。だ

いたい６０メートルから深くなると圧縮性があるというので密度が計算ではちょっとでき

ないんだと。そうするとどういうふうにやられるのか。例えば、われわれがそれを聞いて

いて、フローテイングだったらいけるんだなという感じがしたのですが、圧縮性を考慮し

た場合、むしろ上がりやすいのかなという感じがするのですけれど、その二点についてお

尋ねします。

●高橋（東京大学）最初のご質問は私からお答えします。たしかに１日１００万トンとい

うのは現在の海洋深層水の利用量からすると非常に大きな量です。ですから当然海域に対

する影響は考えられます。たぶんご心配は赤潮とかそういう問題等を含んでいると思うの

ですが、そういうものが起こらない場所をまず選ぶことが考えられます。実際に海洋深層

水が得られるのは内湾ではなく比較的外洋に面したところで、表層域は生産』性が低いので

海洋深層水の含んでいる栄養塩類で生産性が上げられます。これは私が最初に申しあげた

海洋深層水の利用で考えられる少ない環境影響の一つで、ごく小規模な人工的な湧昇現象

をそこにもたらすことになります。それがどういった問題をもつかというのは今後研究し

て明らかにしていく必要があります。したがいまして、実際に１日１００万トンといった

大量の海洋深層水をくみ上げる場合には、考えられる環境影響が明らかになって、心配を

なくしてから実施することになります。

●円山（東北大学）先ほどの水の圧縮性の件ですが、圧縮性は考えております。計算の

項のなかに全部入った状態での計算結果です。先ほど一つだけお答えするのを忘れていた

のでそれと一緒にお答えしたいと思います。圧力がどういうふうに影響するかということ

ですけれども、まず浮力の項はどうするかというと、非常に小さいのです。これはいろい

ろなやり方がございまして、ブシネ近似とかブシネスク近似とかいいますが、浮力項だけ
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取り出してやる計算手法がございまして、それで普通はやります。今の計算機は精度が上

がっていますのでそれでやらなくても密度だけを直接入れても駆動力は出てまいります。

それが前回のお答えです。

もう一つは、パイプの中の圧力がどうなっているかというと、これは非常に重要なこと

なのですが、パイプはフニャフニャなのです。ですから魚と同じで、中と外が完全に圧力

がバランスしています。ただ違うのはパイプ内外の海水の密度が違うだけです。海水の圧

縮性は成分が変わってもあまり変わりませんから、基本的に海水の圧力は、この現象その

ものにはあまり大きな影響を与えないと考えています。

●佐久田（日本海洋工学会顧問）佐久田昌昭といいますが、無所属といいますか、別に

所属はございません。高橋先生に二つ質問がございます。高橋先生がOHPで深層水の特徴

という一覧表というのをお示しになったのですが、再生力という項目がありまして、そこ

に「きわめて大」というご説明があります。この再生力につきましてどういう資源を対象

にしての再生力なのかという、これが質問でございます。

もう一つは、これも高橋先生なのですが、市販の深層飲料水について高橋先生のお立場

からコメントがいただけないか。これが二つ目でございます。

それから田中先生に一つ質問なのですが、パイプのジョイントにつきまして、精密性と

かフレキシブル性とか、そのへんについて先生のコメントがありましたら頂戴したいと思

います。以上三つです。

●高橋（東京大学）最初の二点を私がお答えさせていただきます。まず再生力なのです

が、資源性として今のところ水温・栄養・清浄性などが知られています。水温の場合は比

較的に短く、夏・冬の周期で再生しますから１年程度です。大循環にのりますと２０００年ぐ

らいかかります。富栄養性の再生力も温度と同じようなレベルをお考えいただいていいと

思います。生物的清浄‘性というのはもう少し時間がかかるという感触をもっています。で

も何千年は必要ないと思いますが、１年ではなかなか十分な清浄'性は戻らないと思います。

金属類の場合、これは岩石類からの溶出もありますので、清浄性よりもより時間が長くか

かるかもしれないと考えております。それで－点目はよろしいでしょうか。

二点目の飲料水に関してですけれども、現在出ている水というのは３種類あります。ま

ず一つは、飲むためには塩を除かなければいけません。基本的に海洋深層水は逆浸透等で

脱塩してしまいます。逆浸透処理した海洋深層水は蒸留水に近い性質を持っています。で

すから海洋深層水由来は水分子だけです。ただ、水分子は長い間、暗黒下で加圧されてい

たので何らかの影響があるかもしれませんが、まだ詳しいことはわかっていません。

脱塩海洋深層水（つまり真水）に２％程度の海洋深層水を逆添加しているタイプが１つ

で、これは飲むととてもおいしいようにつくられています。２つ目の水は、日本人はカル

シウムとマグネシウムの摂取が足りないというので、その部分を強化している水です。こ
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れはカルシウムとマグネシウムの添加量が少なければおいしいのですが、例えば硬度１COO

のようにカルシウムとマグネシウムが１，０００ミリグラムも入っていますと、マグネシウム

のえぐい味の影響で飲むと非常にまずく感じます。「なぜこんなにまずい水を｣と思うので

すが、それは健康のためだからということになります。３つ目の水は、海洋深層水がなか

なか手に入らないために、身近な泉の水などの名水に０．２％ぐらい加えたものです。

私の知る限り、現在市販されている海洋深層水関係の飲み水は以上の三つです。一方、

海洋深層水の原水のほうですが、本当に深層からとっているものもありますが、中には島

で掘った２００メートルぐらいの井戸から汲み上げた海水が海洋深層水と同じような性質

を持っているということで、海洋深層水から作ったとして売り出されているものもありま

す。

飲み水に関して、わたしたちおいしい水を求めますが、おいしさという点ではいちばん

最初に申しあげた水が一般的にはおいしい。ただし、おいしい水というのは何も入ってい

ません。よく名水というのがあちこちで売られているのですが、内科のお医者さんから最

近聞いたら、おいしい水を飲むときには粗食をしなければいけないのだそうです。飽食を

したときはせっかくとった少量の金属を排泄してしまうので金属バランスが悪くなる。で

すから「飽食したときは先ほどの２番目のえぐい水を飲みなさい」ということです。２１世

紀の日本人は健康で生きようとした場合、粗食だったらおいしい水、飽食の人はえぐい水

を飲む必要があります。

●田中（東海大学）高橋先生への質問ですが、たまたまこういう表をつくったことがあ

ります。こちらは通信販売の高知の赤穂化成の水ですが、他は学生に「ミネラルウォータ

ーを買ってきてよ」といって購入したものの成分を書き出したものです。これがまさに深

層水なのです。値段はだいたい市販の４倍で、成分からするとマグネシウムの量でも１００

倍近く違います。値段は４倍でマグネシウム100倍ということで、くつにコマーシャルで

はありませんけれど、一応こういうデータがあります。

それから私に対する質問なのですが、現在パイプのジョイントは、今現在対応している

ものに対しては１本でつくっていますからジョイントはないです。今後、例えば大量取水

をする場合ですと、硬質PE管とか鋼管とか､鋼管もランニング管ですけれどもそれになる

わけです。硬質PE管の場合は接着できます。鋼管の場合は溶接しかないのです。

●辻（日本深海技術協会）日本深海技術協会の辻と申します。ラピュタ計画についてお

聞きしたいのですが、二点ありまして、一つはパイプの素材と熱伝導のいいものを使えば

効率がかなりよくなるのかということ。もう一つは、もしかすると高橋先生がおっしゃっ

ていたのかもしれませんが、表層の光がふんだんにあって、透度が高いところの下から栄

養分を抱き込んでゆっくりとほどよい温度の水が上がってくれば、ビデオなどを見ていま

すと表層水とタイプの違う水が交換しているようですo熱帯ですとかなり付着生物が多く、
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サンゴか何かの礁ができてふさがれてしまうのではないかと思うのです。その二点につい

て回答願います。

●円山（東北大学）まずパイプの材質の件でございますけれども、当然アルミなどの金

属を使えばいいわけです。しかし、実はこれは、熱の移動速度がものすごくゆっくりな現

象なのです。ですから、今のシミュレーションでは壁面が厚さ１ミリの塩化ビニルとかポ

リエチレンでやっていますが､これを厚さをもっと厚くしても壁面の温度差はないのです。

この現象は、管内と内側の管壁との熱抵抗がボトルネックになっていますから、そこのと

ころを改善してやるのに有効です。先ほど申しましたようにドリームパイプで管壁を上下

させて熱抵抗を減らすことが有効です。熱伝導率がよい管材料を使用することは良いので

すが、そこは性能向上に意外とかかわってこないということでございます。

それからもう一点の質問で、海水が上から入ってくるのではないかということですが、

これは私どもも実は危倶しているところでございます｡今は直径５０センチのパイプを長さ

500メートルつなげていますから幾何学的にはものすごく長いのですが、熱流動からいう

とあまり長くないのです。ちょっと専門的な話になりますが相似則とかいろいろなもので

学問的にいうとそういうことなので、もしかしたらかなり逆流が起きるかもしれない。そ

うなると困るかなと思っています。そうなった場合には管の中が汚くなりますから、おっ

しゃったようにパイプが詰まるとかいろいろな問題が出てきます。これは今シミュレーシ

ョンをやっていますのでこのへんの答えはもうすぐ出てくると思います

それから実験のデータで、先ほどお見せしたビデオは直径１０ミリの場合なのですが、５

ミリの実験もやっていまして、その実験結果からみますと、５ミリの場合は逆流が起きて

いません。ですから、海洋のラピュタ計画のパイプが熱流体力学的に逆流のない状態でや

ることができれば、今の問題は回避されると考えています。

●高橋（東京大学）生物付着は当然10メートル水深だと起こると思いますが、それは目

的の崇高さから比べれば技術的に解決できるのではないかと私は思います。

●司会（川西）どうも熱心なご討論をありがとうございます。ちょうど昼食の時間に入

ってきましたので、一応討論はこれで終わらせていただきたいと思います。もちろんいろ

いろなご意見、ご感想があると思いますので、それはできましたら夕方以降の懇親会でお

話しいただければと思います。今日貴重な講演をされました高橋先生、田中先生、円山先

生に拍手をもって感謝の意を表したいと思います。
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海洋工学関連会議報告

●司会（野口）ただいまから午後の部を始めたいと思います。午後の部１の司会を務めま

す日本海洋工学会運営以委員で建築学会所属の野口です。よろしくお願いします。

それでは海洋工学関連の会議報告と予告という事で、３０分ほど時間を取らせていただき

ます｡最初にテクノオーシヤンに関連して､東海大学の吉田先生、よろしくお願いします。

●吉田（東海大学）東海大学の吉田でございます。会議報告のトップバッターというこ

とで、テクノオーシヤンという会合について、昨年の秋の１１月初旬に神戸で行われました

会合と、今後少し形が変わって運営されるということになりますので、これをご報告しま

す。

多分殆どの方はご存知だと思うのですが､テクノオーシヤンが1986年から隔年で神戸を

中心に開催されてきました。展示会とシンポジウムが同時併催されている国内で行われる

国際会議という意味では唯一のものであります｡昨年の１１月の大会は第８回ということに

なります。この第８回が少しこれまでと違っているのは、主催団体に海洋科学技術センタ

ーが直接入り、中心的な役割を果たしたということがあると思います。

シンポジウムでは１７５編の論文が３８セッションで発表されました｡セッションのタイトル

等に関わって特徴があったのが、先程のJAMSTECが主要なメンバーで入ってきたこともあ

り、海洋科学の面が従来よりもかなり強く出てきて、科学と技術というような組合せが、

バランスが少し良くなったと私は思いました。

展示会あるいは見本市とも称されていますが､こちらは８８社１７４小間の規模で開催され

ました。３つ目として、最後の日の土曜日に青少年向け特別イベントが５つ開催されまし

た。高校生のための海洋科学技術セミナー、小学生の親子を対処とした科学実験教室「潜

水船の浮き沈みのナゾ」というものもあり、このイベント関係で約900名の参加があった

と聞いております。かなり賑やかな会合ができたと感じています。

これからのことにつきましては、組織が変わるということを披露させていただきます。

これまでテクノオーシャンが８回開催されてきたと申し上げましたが、実を申しますと継

続的な運営機関はありませんで、１回ごとに組織委員会が構成されて行われてきました。

それを繋いでいくという苦労があったのですが、このようなことでは今後、長期計画を立

てるのに不適切であり、２年後および４年後に予定されているPACON、OCEANSという外の

団体の共催で神戸で開く会合をうまく実行に移すためにも、継続的な組織が必要だという

ことになりまして、テクノオーシャン・ネットワークという新しい組織がこの会合中に立

ち上げられました。これは継続的な運営機関であり、会員として個人、団体にご参加いた

だき、運営について案を出していただき、理事会が審議するという新しい運営方法による

組織であり、ぜひ皆様方にもこれまで以上に関心を強く持っていただければありがたいと

思います。
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●司会（野口）それでは引き続いてOCEANS、中国海洋工学会議について、東京大学の

前田先生からお願いします。

●前田（東京大学）東京大学の前田でございます。それではOCEANS2000、ICETF2000

の２件のご報告をいたします。

まずOCEANS2000ですが､これは昨年９月中旬にアメリカのプロピデンスというところで

開かれました。プロピデンスはボストンから100kｍくらい南に行ったブラウン大学という

IVYリーグの大学があるところです。OCEANSは皆さんご承知のとおり、海洋の調査に関す

る技術を主とし、４００件ほどの論文が発表されました。それから展示もありまして、いろ

いろな会社が150件ほど展示をするという海洋石油とは別の大きなグループになっていま

す。このOCEANSのもう一つの大きな特徴は、アメリカの軍関係が論文を出すのを認められ

ている、数少ない学会の一つであるということです。非常におもしろいのは、特にアメリ

カの海軍関係で、現在コマーシャルユースに非常に力を入れていまして、今まで機密事項

とされていたものの、非常におもしろいものでコマーシャルにも使えそうな情報が流れて

くるという学会です。内容は主に海洋音響関係、潜水艇関係、ブイテクノロジー、ケーブ

ル関係のテクノロジーといった海洋調査、技術に関するトピックスが多い会議です。この

中でおもしろいと思ったものをご紹介します。

「ウエポンズ」というセッションがありまして、ここではアメリカでは艦船からミサイ

ルを撃つといっても、射爆場がどんどん住民の反対で減っています。現在プエルトリコ辺

りを使ってやっているらしいのですが、プエルトリコも基地を使わせないようになってき

ています。それで、公海上にバーチャルで射爆の標的を作り、それにミサイルを本当に撃

ち、標的に到達するかしないかを評価しようというシステムがほぼできあがっているそう

でした。ただ、まだ実用には寄与していないそうですが、ほぼできるという話でした。

それからVisualizationandVirtualTrainingというものではいわゆるソナーを使っ

て３次元的に出すのですが、実際にそれをきれいな画像で出しながらナピゲーションに使

うというものです。これは水上船舶にも使えるし、潜水艇にも使えるというものです、と

いう発表もありました。これがOCEANS2000です。

今度はOCEANS2004が神戸で開かれることに決定しました｡先程の吉田先生のテクノオー

シャンと合流して行われることになりますので、ぜひその時は皆様の応援をお願いしたい

と思います。ちなみに2001年はハワイ・ホノルルで１１月に開かれます。２００２年はアメリ

カ・ニューオリンズの近くのピロクシーで行われます。ここはステニス・スペースセンタ

ーというアメリカ海軍やNASA、ＮＯＡＡの－大研究機関のある街です。２００３年はシアトルで

行われ、これはOCEANSの発祥の地で何十周年かの記念大会が開かれます。２００４年は神戸

です。神戸で行うに当たっては、４箇所の候補地が競ってプレゼンテーションを行い、よ

うやく日本が当選したという事情があります。
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次にご紹介しますのはICETS2000というものですが、これは殆ど聞かれない話です。こ

れはInternationalConferenceonEngineeringandTechnologicalScienceというもの

で、中国の北京で開催されました。初めて開かれたのですが、中国をはじめ世界の先端科

学技術情報を持ち寄って、この先どうやるかを考えるという趣旨の会議でした。主催は

ChineseAcademyofEngineeringで2,500名の参加者を集め、江沢民国家主席が最初の挨

拶に出てきました。江沢民も朱錆基首相も上海交通大学の工学部の出身で、エンジニアリ

ングに非常に理解が深いのだということでした。のみならず中国は今、教育に非常に力を

入れていて、九つの特定大学を選び、年間数億円を各大学に付けていると聞いています。

この中で私が関係したのがAdvancedManufacturingandVehicleTechnologyという海

上交通、海洋施設を扱ったものです。この中でおもしろいと思ったのは、ヨーロッパで計

画中の13,000個積みのコンテナ船の実際の図面を見せてもらい､その計画を聞くことがで

きました。びっくりしたのはコンテナ船の荷物の出し入れのハッチがものすごく広がって

いるため、ボックスタイプの構造ながらネジレに非常に弱いのです。このためにハッチコ

ーミングの板厚が６０ｍｍという馬鹿でかい板厚を使っているというなどの工夫がいろいろ

とされていました。

ロボティックスの中では潜水艇の話もありますが、アメリカやヨーロッパの人も来て、

自分たちの考えを話すのです。後のディスカッションのやり取りでは、ロボティックスで

はオートノマスなものをやるなど、非常にかっこいいことを言っているのですが、原子力

発電所を壊した後の後始末のロボットというのが金儲けになりそうだという話を含め、面

白い情報が得られました。

中国自身がこれからは日本のコンペテイターにもなっていますし、パートナーにもなり

うる国なのですが、このように科学技術に非常に力を入れていますが、それでも非常に悩

みを持っています。どういう悩みかというと、若い有望な人たちが皆、海外へ行ってその

まま居ついて帰ってきてくれないということです。かつての日本もそういうことがあった

時期がありますが、それが非常な悩みだということでした。今、海外の奇特な華僑の人た

ちがお金を出して、これらの人々を外国と同じ給料で働けるように奨学金のようなものを

出し、５年なら５年という限定期間でいい人たちを呼び集めています。

それと世界の最先端技術は何かという情報だけは持っているので、それはうちの国でも

やっていると主張するために、我々の考えでも新しいと思えることをどんどん始めようと

しています。メガフロートも中国で始めようとしています。潜水艇でもアメリカや日本で

A[1Ｖをやるという話は、現実に500m水深のものをちゃんと作ってやっているという情報も

ありました。中国ではこれから非常に面白い国になるのではないかと思います。

これで報告を終わります。

●司会（野口）続いて、地質調査所の倉本さんから、弾'性波探査技術に関するワークシ

ョップの報告をお願いします。
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●倉本（地質調査所）地質調査所の倉本です。よろしくお願いいたします。本来ですと

東京大学海洋研究所の平朝彦先生がご報告するところですが、本日都合により代理で説明

させていただきます。

昨年の１１月１６，１７日、代々木の国立オリンピック記念青少年総合センターにおきまし

て「２１世紀の海底下探査ワークシヨップ」を２日間行いました。後ほどプログラムを紹介

いたしますが、これには内外の研究者、技術者が集まって、これからわれわれがどのよう

なサイエンスをやっていくのか、その目標を達成するための技術としてどういうものが必

要かということで２日間議論を行いました。とくに反射法地震学というものが近年発達い

たしまして、世界的に反射法地震波探査によって地下のイメージングを１０キロ、２０キロ

まで行うということが可能になってきたわけですが、ただ日本は非常にこの分野に立ち遅

れています。その分野のインセンテイブを与えるためにわれわれはどういうふうにやって

いくのかというのが趣旨であります。

２日間にわたりまして行ったのはこのような内容です。主催は海洋調査技術学会で、そ

のほか共催としてさまざまな海洋関係の学会のご協力をいただきました。はじめに寺本会

長ならびに木下副会長の挨拶に続きまして趣旨説明、それから講演に入ったわけです。最

初はテキサス大学のマイク・コッフィン先生がサイエンスの立場から２１世紀はこういうも

のをやっていかなくてはいけないということを提起されました。それからアカデミックス

の調査の立場から調査をアメリカで行っているラモントドハティー地球科学研究所、これ

はコロンビア大学の研究所ですけれども、そこのジョン・ディーポルト先生が、彼らが運

行しているアカデミーの世界では世界一といわれている探査船の紹介を行いました。

それに引き続いて国研、民間、石油会社といったところから現在行われている探査の技

術、あるいは石油探査とか資源という立場で見た場合に現在のスタンダードはどうなって

いるのかというレビューがありました。それに引き続きまして、さらに民間から代表とい

うことで、例えばPGSというアメリカの石油探査を行っている会社で現状としてどういう

船を使って地震波探査をやっているのかというレビューがありましたし、シュルンベルジ

ャーという物理探査の会社からも紹介がありました。

さらに日本から、発表された方の名前は違うのですが、三井、三菱といった会社から２１

世紀の探査船というのはこういうものを提案できるというご紹介がありまして、最後にパ

ネルディスカッションといたしまして、われわれはどういうふうなことを提言していった

らいいのかということをまとめました。

その内容を少しご紹介いたしますと、ターゲットとして、これからのサイエンスはどう

いうことが重要なのか、それのレビューですけれども、まずわれわれは２１世紀に入ってこ

れから地球深部を探査するために、一つは掘削船というものが運行されます。そのときに

ターゲットとなる一つの課題としては、巨大地震の発生帯。これは日本の周辺に海溝があ

りまして、その地下７～１０キロのところで巨大なマグニチュード７とか８の地震が起こつ
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ているわけですけれども、そういった場所を掘る前に三次元的にイメージングする、ピジ

ュアライズしていくということが大切になります。これは一例でありまして、南海トラフ

の地震発生帯というものが、これは海底で、その下この付近が１０キロぐらいの深さですけ

れども、大きなすべり面があって、そのすべり面から発生する巨大な断層帯が一つの収散

作用を起こす。こういったところが地震発生帯であって、こういうところを掘るべきであ

るというようなサイエンスがこれからどんどん発達していくであろう。

あるいは、プレートの発生する場、いわゆる海嶺といわれているところですけれども、

そこでは地下数キロのところにマグマだまりがあるわけです。マグマだまりがどのぐらい

の大きさあって、それが時々刻々動いているわけですけれども、そういったものを三次元

的に、あるいは時間軸を入れて四次元的にモニターしていくことが重要である。あるいは

資源という意味ではガスハイドレートが非常に今注目されているわけですけれども、ガス

ハイドレートは日本周辺にもたくさんありますが環太平洋とかいろいろなところにありま

す。それが実際どのぐらい分布していて、資源量としてどのぐらい採掘可能であるのかと

いうことを三次元的にイメージングしていく技術が必要であるといわれています。

こういった反射法の地震学を使うことによっていくつかの重要な科学にブレークスルー

を与えることになります。それを達成するためにはどうしたらいいのかということで、現

状のレビューといたしましては、ＰＧＳという会社からは、例えばランフォームという上か

ら見ると将棋の駒みたいな三角形の船を運行しています。これは三角形の後ろのスタンが

広くなっていて、このスタンの部分がより安定になるということからこういうデザインに

なっているわけですが、この後ろから長大なハイドロホン・ストリーマー・ケーブルを、

長さにすれば１０キロに及ぶようなものを５本ないし１０本曳航しながら、かつ制御された

音源でエアガンという音を発生するのですが、そういうものを曳航しながら、これが曳航

してこれがエアガンで、これがストリーマー・ケーブルの頭の部分で、さらに１０キロぐら

い続くようなケーブルを数本曳航しながら６０日の調査ができるような船が現状としてあ

ります。あるいはリグの周辺の海底にケーブルを敷設して、そこで反射法地震波の探査を

行う。オーシャン・ボトム・ケーブル（OBC）が現状の技術として使われています。

さらにシュルンベルジャーのレビューによりますと、シュルンペルジャーは通常の船の

形に近いものですが、スタンの部分を二階建てのようにして、幅の広い一見不安定な形で

すが、ここからいくつもこういったケーブルを曳航して非常にハイクオリテイで、精度と

してはケーブルの位置がセンチメートル単位でわかるような音響システムを構築していま

す。三次元的な探査を繰り返し行うことによって四次元探査を可能にするわけですけれど

も、それによって詳細な地殻変動、あるいは現在これはオイルフィールドで使われていま

すけれども、オイルを汲み上げることによってどのぐらい汲み上があったのかということ

を、三次元探査を繰り返すことによって四次元的にわかる、モーターすることができると

いうことが現実的に行われています。

こういった問題意識としては、日本だけではなくてアメリカでも1999年にＵＳＭａｒｉｎｅ

－４１－



SeismicReflectionAcquisitionNeedsfortheNextDecadeというレビューが行われま

して､このときにも多数の研究者が集まって２１世紀に達成すべきアカデミーからの提言と

いうことでシンポジウムが行われました。

結論としてこのワークショップでどういうことをまとめたかということですが、２日間

にわたるワークショップに延べ200人を超える参加者を迎えました。産学官の広い分野か

ら熱心な発表､議論がなされました｡２１世紀初頭に達成すべき地球科学のテーマとしては、

一つは巨大地震の発生帯、あるいはプレートの生産から消滅、あるいはメタンガスハイド

レートなどという要望があり、海底下の地殻構造を三次元的、あるいは時間軸を入れた四

次元的調査、解析、研究をしなければならないということが認識されました。

そのためにはナショナルプロジェクトとして三次元反射法地震波探査と海底ケーブル

（OBC)、探査を行える調査船をもつことが重要である。世界に先駆けた機能を有する調査

船というのはどういうものかというと、６～１０キロの長い複数のストリーマー・ケーブル

を曳航し、かつ大容量の制御型エアガンを使い、かつ深海用の４成分OBCケーブルなどの

敷設、設置作業もできるというものです。そういった世界をリードする理学、工学、資源

学的成果をあげると同時に、将来の人材育成、こういったサイエンスあるいは技術を達成

していく将来の人材育成や人類の継続的繁栄に資することが責務であろう。

これらの認識のもとに産学官での協力体制を構築し、新たな調査船による科学目標の達

成に向けて努力していくということで、このシンポジウムに参加された方は単に大学や国

研だけではなく民間と、まさに産学官の共同の発表者もあったわけですが、それらの方々

がこれから努力して、あるいは一つのソリューションとしてはコンソーシアムみたいなも

のをできることならばつくって、新しい探査船をナショナルプロジェクトの方向をもって

新しい科学をブレイクしていくということが重要であると認識されています。以上です。

●司会（野口）ありがとうございました。それでは土木学会を代表しまして、大成建設

の勝井さんから会議の予告ということでお願いします。

●勝井（大成建設）ちょっとお時間をいただきまして土木学会から、これから数カ月の

あいだに行われるシンポジウムの内容をご案内しようと思います。

まず、毎年やっていますけれども「第48回海岸工学講演会」が熊本で今年１１月から行

われますけれども、それの論文の締切が３月、５月となっておりますので、ぜひご参加く

ださい。毎年270編ぐらいで500人ぐらいの方がおいでになっております。大変にぎやか

にやっておりますので覗いてみてください。

それから同じく、先ほどは海岸工学委員会が主催しておりましたけれども、海洋開発委

員会のほうでも「海洋開発シンポジウム」ということで、先ほどの「海岸工学講演会」は

海岸・港湾・環境ということですが、これも同じような分野ですけれども主に開発に携わ

る問題を応用的な問題として取り上げます。今年は鳥取で行われます。こちらのほうは論
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文の締切が２月２日と迫っております。

最近いろいろと環境の問題を幅広く取り上げていこうということで、これは一つの試み

ですけれども「海岸海洋環境学第１回講演会」ということで、主催は士木学会の地球環境

委員会ですが、第１回の試みとしまして神戸大学の河合先生から閉鎖性海域の藻場に関す

るお話と、愛知水試の鈴木室長から干潟のお話をしていただくことになっています。これ

は２月５日で迫っておりますけれども参加は自由です。土木学会のほうでやりますので参

加申込はこちらのほうにＥメールで申し込んでください。

この「インターナショナルワークス」と書いてあるのは、中身は２１世紀の海域施設の新

しい耐波設計法に関する国際ワークショップということで港湾技術研究所の研究センター

で３月２日から行われます｡約２０編の国内外の、主に信頼性設計とか性能設計ということ

を切り口にして耐波設計法に関するワークシヨップが行われます。これもこちらのほうの

ホームページにアクセスしていただければ参加できると思いますので、ぜひ活発にご参加

ください。

最後に、わが国はジョイント・リサーチとかジョイント・シンポジウムが欧米に比べて

遅れているというので、アジアのなかで少しその面を活発にやっていこうという試みでご

ざいます。これは「エーペース2001」ということで、海岸工学や海洋開発シンポジウムな

どでも取り上げているような海岸とか港湾に関するもの､それから環境問題に関する問題、

それのジョイント・シンポジウムでございます。場所は中華人民共和国の大連ですけれど

も、わが国は土木学会と中国の海洋工学会と韓国の海岸工学会の三つのジョイントで行う

ということです｡論文の締切が２月１５日と迫っておりますけれども、ぜひ活発にご投稿い

ただいて、日本からのコントウリピューションを強く要求されているということでありま

す。皆様よろしくお願いします。以上でございます。

●司会（野口）ありがとうございました。以上で海洋工学に関する会議報告ならびに予

告を終わらせていただきます。
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夢舞大橋（旋回式可動浮体橋）の建設概要

武田純男

日立造船（株）海洋土木設計部

１．はじめに

大阪市は、臨海部において高次都市機能を有する都市開発として２１世紀に向けた「テクノポー

ト大阪｣計画を推進している。また、本市は２００８年オリンピックの国内候補地に決まっているが、

この臨海部埋立地の舞洲をメイン会場の予定地としている｡夢舞大橋はこの計画の中核をなす夢洲、

舞洲の両埋立地間を連絡し、将来の臨海部交通ネットワークの根幹を形成すべく、建設されたもの

である。

本橋の海上橋梁部は、我が国で初めての本格的に道路交通を供用する浮体橋である。さらに、大

型船舶通過時には橋端部の回転軸を中心に平面的に旋回して航路を確保することのできる、世界的

にも類をみないタイプの可動橋でもある。

本橋は、計画構想から約８年を経て、多くの技術的課題を克服し、平成１２年７月９日に現地に

その全貌を現し（写真１)、現在ほぼ完成の状態に至ることができた。ここでは、この特徴ある新し

い大型海洋構造物である夢舞大橋建設の概要について紹介する。

着筆二参~－‘…￣司・－Ｇ9

写真１夢舞大橋全景
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2.夢舞大橋の概要

2ｍなぜ､旋回式浮体橋か

図１に架橋地点を示す。夢洲と舞洲の間の水路(北航路)は、

主として小型船舶が航行し、その南側の主航路の補助的な航

路である。しかし、大阪港主要施設への航路はこれらの２航

路だけなので、主航路が何らかの事故や海上工事により航行

に支障が生じたときは、北航路は主航路の代替航路として、

大型船舶の航行を確保する必要がある。このことから、桁下

の高い橋梁やトンネルと非常時のみ大型船が航行可能な可動

橋とを比較検討した結果、経済'性、土地利用、工期等の点で

翌

ﾘｽﾞ露）

几･鳧.?

橋とを比較検討した結果、経済'陸、土地不U用、工期等の点で図１夢舞大橋架橋地点

後者が有利であった。

さらに、各種の可動橋タイプが検討されたが、以下の点が重要なポイントとなって、旋回式浮体

橋が採択された。

ａ、若齢埋立地の圧密沈下や地盤変動の影響を受けにくい。

ｂ・海象条件が比較的穏やかである。

ｃ・建設工期が短く経済的である。

ｄ、開閉頻度が少ないと予想され、機械動力が軽減できる。

2.2浮体橋の構造概要

図２に一般図を示す。浮体橋は２基の鋼製ポンツーン（58ｍ□×８ｍ高）によりアーチ形状の橋

梁上部工（橋幅３８８ｍ×橋長410ｍ；約18,200ton）を支持し、その両端部で海中橋脚上の係留構

造部（反力壁）にゴムフェンダー係留されている。また、ポンツーンの喫水面付近の防食にはメン

テナンスフリーを目的として、チタンクラッド鋼によるライニングを施した。

浮体橋と陸上取付橋とは緩衝桁により連絡される。緩衝桁は浮体橋の潮位変動による上下動に対・

応し、風・波による動揺を吸収する特殊な構造および支承システム、伸縮装置を採用している。

橋長410,00070､000 7０１０００
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／￣、」1国、

２．３旋回方法

開閉橋作業の基本的な手順を図３に示す。
擶

111￣些誌一一一 －－￣’’'￣Ⅲ~￣～ロ

ステップ１：回転ピン挿入
STEP１回転ピンの挿入

浮体橋上部工舞洲側に常時は収納されている

回転ピン（直径：1.65ｍの、板厚：140ｍｍ）を

降下し、係留構造上の軸受架台に挿入する。

これによって、旋回時の回転軸が成立する。

ジャヅキアップ装圏

111ｺLL」 -L-u-lll

STEP２緩衝桁ジャッキアップ

反力壁

ステップ２；緩衝桁ジャッキアップ

‐ｊＬ凸写一一
浮体橋両端に乗っている緩衝桁を旋回時に両者

が干渉しない高さまでジャッキアップして、浮体

橋と陸上部との縁を切る。

1口－⑪－－－－－－－．
１

石匡エーー’
､－／Ｔ

Ｌ‘
STEP３反力壁倒し

’ ステップ３；反力壁倒しｉ
仮係留設備

／浮体橋を係留していた反力壁を油圧シリンダー

操作により、外側へ倒す。これで、旋回準備が完

了する。 タグ

ステップ４：タグボートによる旋回

認
反力

夢洲側ポンツーンをタグボートで押すことにより、

回転ピンを軸に浮体橋を旋回させ、大型船舶の航路

を確保する。

なお、閉橋時は原則的にこの逆の手順をたどる。

回転ピン

￣●､＝￣、ｒＪＪｌｌＲＪｌ１ＯＪＵ□Ｖﾉｺ、'、.･ＪＦＩリ１－￣￣一人一ｖ一・ＪノＩ陵､《￣イーーＱｊＯ ＳＴＥＰ４タグポーート(=よる旋回

2.4技術的課題点図３開閉ステップ

夢舞大橋はこれまでにない新規の大型海洋構造物であり、橋梁という公共構造物としての機能を

満足する必要がある。そのため、多くの技術的課題（表1）があったが、主としては浮体橋の係留

システムを考案し、その動揺量や弾性影響を把握し、暴風時の構造安全性を確認し、使用性（車輌

走行'性）を評価すること、および安全。確実な旋回システムを構築することであった。

設計。検討にあったては、図４に示す検討.フローを作成し、これに従い課題を整理。解決してい

った。その中での主な実験の状況を次ページの写真２に示す。
腫藻

表１主な技術的課題 ｜塗､鐵蕊蕊熟蝿’
ウ

検討項目 検討内容
「。

風条件

騨鰯’
設題】譜IZi醒亘’

･沖波条件
▽ ▽

|i寸鶴蕊鍵霞｜｜露i鱸=然条件 ,水路内波浪条件 ウ

d-l輔甑麺悶頭ﾐﾋﾞﾁI

,潮位条件
d-liilEg瞳J雨孟’

･津波、長周期波の取り扱い

･係留部瘡造設計条件 鯛係留機構
フェンダー設計

動揺計舅方法

動揺解析 ･橋梁上部工の弾性影響

Ｉ動揺に関係する設計条件値

水檜実験｜・波浪実験、動揺実験、曳航実験

･曳航晴の安全性
曳航･旋回

,旋回時の回転機橦の安全性

疲労解析｜・疲労強度評価方法

,波浪・動揺に閨する事項
その他 I建局ﾖ踊月、忌扁’

，菫輌走行性
ウ

匡画

図４設計フロー
－４６－

ステップ２；緩衝桁ジ石屋FアッヲＩ

検討項目 検討内容

自然条ｌ生

･風条件

･沖波条件

･水路内波浪条件

｡潮|立条件

･津波、長周期波の取り扱い

係留機構
I系留部構造設計条|牛

フェンダー設計

動揺解析

動揺計算方法

橋梁上部工の弾性影響

動揺に関係する設計条件ＩＥ

水檜実験 波濃実験、動揺実鼓、曳航実験

曳航・旋回
曳航B言の安全'|牛

旋回時の回転機構の安全性

疲労解析 疲労強度評価方法

その他
･波浪・動揺に閏する事項

｡車輌走行'１生



波浪中係留浮体動揺実験

波と変動風による橋体の運動および係留フェンダーの挙動を計測し、設計に用いる動揺シミュレーションの

精度を確認した。また、架橋地点における設計波の推定値の確認も行った。

旋回および仮係留実験

回転ピンおよび軸受台車における旋回機能、旋回

機構部の設計値の安全性を確認した。

波浪中弾性応答実験

橋体の波による弾性応答を計測し、設計値の精度

を確認した。また、理論値との比較を行った。

￣＝＝ 一一

霞警一

係留用フェンダー特性試験

暴風時におけるフェンダーの係留能力を確認する

ため、クリープ、速度依存特I性および繰り返し圧

縮特性等を明らかにし、設計に反映した。

風洞試験

三次元剛体模型を用いて、設計に必要な風荷重（静

的６分力係数）の算定を行い、断面形状を変化させ

て風荷重の低減を図った゜

篝
星少

｡＝＝￣万

－曇建学PX

写真２各種実験状況
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３浮体橋のFツク内架設

３１ドック内架設全体概要

夢舞大橋は、架設現地から約１０ｋm離れた堺市内の元造船用ドックを利用して、両ポンツーンと

上部構造の一体大組立工事を実施した。

ドックの寸法は幅６２ｍ、長さ408ｍ、深さ12.5ｍで、平面的には幅５８ｍのポンツーンと橋全体

がほぼいつぱいに収まる。ドックの両サイドに配置されている２基の120ｔ吊りジブクレーンを用

いて上部工ブロック（総重量約18,200ｔ、平均６０t、最大110t）を搭載・架設していった。ポンツ

ーン(各々重量3,300t)の舞洲側は当ドック内で建造したが､夢洲側は兵庫県の工場で一体建造し、

海上輸送（曳航）して当ドック内に沈設セットした。

架設工事も前例のない特殊な工事であったが、色々な検討を重ね、慎重な計画の元に実施した。

３２ドック内架設工程

ドック内大組立手順を図

５に示す。基本的にはボン－固唾画

ツーンをドック底に設置後、 １１
‐さ哩｣ｴｭﾕL2-四9四F注ＩＦ現円ポンツーンMUQは150■､(zツトパツケした位■とする．

ベントエ法により上部構造…'鍬ﾝﾂｰﾝの大…T､の位…且…0m）
足

を架設した。平成１０年５

月のポンツーン設置工事か

ら開始し、約’年半で平成…
１１年末には構造体の架設工

事がほぼ終了した。その後、

橋梁付帯設備や機械電気設辰iiT1FFn吾而］
傭を取り付け、平成１２年

７月９日に浮体橋をドック

から引き出し、曳航・据付

を完了した。以降に、本浮匝亟囹
体橋の特徴的な工事ポイン

トを紹介する。

３３ポンッーンの設置

①ポンツーン支持架台

ドック底のポンツーン支室霊司
持架台は、最終的に浮体橋

の全重量（約25,000t）を

支持する、本工事でも最も匡蔀玉繭莞〒TﾌﾏﾌFiin1B【雨，
重要な仮設構造物である。

反力を確実に支持するため、

支持架台は鉄筋コンクリー

ト梁として設計し、その上一
に滑り受け台（上面にテフ

ロン板を取り付けたゴム支

承）を設置して反力分散、

回 四
田首Ｉ■

'零！■－－－ミー
■

1－
囮 回

［

■

ヨニ’一一￣叩
回 回ｾﾆﾋﾆﾆﾆﾆ直=些型

注）夢jHIn佃働方向ストッパーを001枚し.ストッパーをVIIjWして

油圧ジャッキにてセットフォワードを行い拍凧桁をm合する．

ｍｌｑｖ

ii=i2iif=FiPPfFl岸ii南ﾐ}
回 回

尼

ゴヴ気■IⅢ■■Ⅲ■卍■Ｌ
圓剴i卍二=P－．
回 回

［

彊
国

■■■

図５ドック内大組立手順
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温度変化による移動が可能な構造とした。

支持架台の配置はドックの地耐力および最小

限のポンツーン部分補強を考慮して検討した。

橋梁上部工骨組にドックの地盤バネおよびコン

クリートスラブを含めた３次元ＦＥＭモデル解

析により、各架設ステップでの反力評価を実施

した。その結果、架設ステップの一部および最

終段階においてのドック内注水による反力低減

調整を織り込み、最終的な架台配置を設定した。

②ポンツーン反力盛替え、位置調整

ドック内で建造および

沈設されたポンツーンは

’

汀

写真３ドック内架設状況

仮受台に設置されており、

以降の上部工架設。閉合

のための精度が確保され

ていないことから、所定

のポンツーン支持架台へ

反力盛替え、，位置調整を

行った。

ポンツーン下面に配置

した150～300ｔ油圧ジャ

ッキ３４台を集中制御し、

連動させて反力を盛替え、

さらにポンツーン底面の

水平ストッパー部に設置

した300t水平方向油圧

ジャッキ８台を連動させ

所定の位置へ移動させた。

この時、橋の長さ方向に

は補剛桁の閉合精度およ

び温度上昇による桁の伸

びを考慮して、150mm広

げてセットした（図６)。

3.4補剛桁の架設

①ベント設備

）lllIllll／瓠7嶬
ステップ－１

．ホ･ンﾂｰﾝは反力盛替のため、予め側径間側へ230mm移

動して設置・沈設しておく。

、反力盛替用油圧ｼﾞｬｯｷによりﾎﾞﾝﾂｰﾝをﾂﾞﾔｯｷｱｯﾌﾞし、

製作時仮受台を撤去する。

|門||岸 受台

|＝＝雪

） ）ﾎﾟﾝﾂｰﾝ支持架台

>''''''１'＆
テップー２

・ホ･ﾝﾂｰﾝを油圧ｼﾞｬｯｷで所定高さに支持した状態で、

すべり受台の高さ調整を行う。（ﾎﾞﾝﾂｰﾝに密藩させる。）

,すべり受台の高さ調整後、再びｼﾞﾔｯｷｱｯﾌﾞし、無収縮

ﾓﾙﾀﾙを打設する。

ス

すべり受台（ゴム支承）

、

芳臘寧蘂鑿Ｌｒ
二

）｜ﾎﾟﾝﾂｰｼ支持架台’
ﾍﾄ塾…：

）

）’’１１１１
ステップ－３

．ﾂﾞﾔﾂｷﾀ・ウン後、水平ｽﾄｯﾊﾟｰに設置した油圧ヅヤソキで

所定位置に移動する。

（夢洲側は１５０mmｾｯﾄﾊﾞｯｸした位置とする。）

舞洲側：２３ｏ、

－，
夢洲側：Ｂ

ｋ
０ｍｍ

〉 ）|ﾎﾟﾝﾂｰﾝ支持架台

図６反力盛換作業ステップ

ベント設備は４種類計３８基（総重量約4,100t）を設置した。最も高いものは３６ｍで、梁頂部の

支柱付近にヒンジを設けたゲルバー構造とした。

②ポンツーン上の部材架設

ポンツーンは日照による上下温度差により大きな反り変形（最大12,,m）を生じ、支柱の建ち精度

の確保が問題となった。

－４９－



これに対し、ポンツーンの変形状態を計狽'し、ポンツーンの変形に合わせ標準温度で鉛直になるよ

う、継手内部の油圧ジャッキを用いて傾き調整し、ポンツーン直上の部材を架設した。

③中央径間補剛桁の閉合

中央径間補lWI桁は２つのポンツーン上より中央に向かって架設した。最終ブロックを架設後、こ

の両側の補剛桁を閉合するために、夢洲側ポンツーンを補|剛桁とともに約200mｍ（150mm＋冬季の桁

縮み量５０mm）セットフオアードする方法を用いた。（図７）

ｾｯﾄﾌｫﾜｰﾄﾞ
￣

ﾃｨﾝｸﾞﾋﾟｰﾑ

註 ｡ ｡⑬｡ 唖
舞洲側

ＭＯＶ ＦＩＸ

□1Ⅲ

Ｊ｜’

閉合ﾌﾞﾛｯｸを､120tｼﾞﾌﾟｸﾚｰﾝを使用して架設する．

この際､舞洲側はｼﾞｮｲﾝﾄするが､夢洲側はｾｯﾃｨﾝｸﾞビーム
で仮受けしておく．

夢洲側ﾎﾞﾝﾂｰﾝ下面の水平ｽﾄｯﾊﾟｰを油圧ｼﾞｬｯｷで押して
ｾｯﾄﾌｫﾜｰﾄﾞし補剛桁を閉合する．

以後.夢洲側ﾎﾞﾝﾂｰﾝは可動とする．

１，ａ，'部詳細

300t油圧ｼﾞャッキ

岡■■■■■■

図７補目Ｉ桁閉合要領

具体的には、夢洲側ポンツーン下面に８連動の300ｔ油圧ジャッキを設置し、水平ストッパーに反

力をとり、ポンツーン、補liIl｣桁合わせて約8,500ｔを200mm移動させ、夢１１m｜|側と舞iｸﾄﾄ|側の補剛桁を閉

した。また、ベントの変形による応力を抑えるため、１回の移動量を４０ｍｍ程度とし、これを５回繰

り返した。

補lW'｣桁閉合ブロックはセッティングビームにより支持した状態で移動させ、その状態でボルトを

締め付け、閉合作業を完了した。

④ベント反力解放

構造部材を全て架設した後､ベント反力を解放したが､ポンツーン耐力とドック地耐力の関係で、

ドック内に半注水した状態で実施した。

桁全体の剛性が大きいため、ジャッキ反力の不均等解放はベントの倒壊につながるため、補剛桁

ベント中央部８基は､ベント上計３２基をコンピュータ制御により連動させ､同時に反力解放した(最

大270ｍｍジヤッキダウン)。
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曇
印

写真４中央径間補剛桁の架設写真５ドック内半注水による反力調整

4．出渠画曳航．据付

４１作業条件

ドックからの引き出し（出渠)、現地への曳航、現地据付（係留）までの一連の作業は、これだけ

の巨大な海洋構造物を付近に仮係留する場所と設備がないことから、１日の陽のあるうちに完了せ

ねばならなかった。タイムスケジュールを含む施工計画は大阪海上保安部はじめ海事関係者と協議

を重ねて決定した。

また、作業時の海象。気象条件は安全上、風速8m/ｓ（１０分間平均）以下、波高0.5ｍ（有義波高）

以下、および視界２海里以下と設定していた。ところが、出渠予定の７月９日の５日前に季節外れ

の大型台風３号が発生し、日本へ向けて北上してきた。作業可否について連日工事関係者で協議し

たが、幸い前々日までに台風は通過し、当日の波浪の影響もない見通しがつき、予定通り出渠作業

を実施する事となっ

4.2出渠

出渠の状態を図８１

における問題点は、

してポンツーンの幅

間が片側２ｍしかな

_ンがドックに触れ

動させることであっ

た。

S曳船
一こ示す。出渠作業

ドック幅６２ｍに対．

が５８ｍで、その隙

い状態で、ポンツ 能力台数

ドツクサイド伸殿ウインチＩＳＩｌ４

ﾎﾞﾝｯｰﾝ上夢洲鬮ｉｌＩＩｉ

仮段ｳｲﾝﾁ鋼個ｌＩｌｌ’：，図ｇ出渠要領
ることなく400ｍ移 ボンツーン上

仮段ｳｲﾝﾁ

た。特に、片側のポ

ンツーンがドック外に出た時の位置決めが重要なポイントであった。

浮体橋を引き出す推力はタグボートによった。ポンツーンの位置決めは、ポンツーン上ウインチ

とドックサイドのキャリッジをワイヤで連結し、ウインチ操作にて制御した。ドックサイドの常設

ウインチは浮体橋全体のブレーキとキャリッジの間隔保持用として使用した。当日は実質約１時間

弱でスムーズに出渠完了した。

4.3曳航

浮体橋の組立から、現地まで約９マイル（約１６km）を3,600～4,000ＰＳタグボート８隻の船団構

成で、平均３ノットの速度で現地まで約３時間で曳航した。曳航路および船団構成を図ｇに示す。

－５１－



1斤具」１１７，

７Ｔｍ

剛方昏戒M
- lp600PS曳船],IOOPS曳船

S曳船

工事本部冊(31600PS曳船)

暉途一進路警戒HH

S曳船

400

後方警戒１９
－

１，Ｃ

E市奉TH

I'000Ｐ

図ｇ曳航路および船団構成

４．４現地据付

現地付近の航泊禁止時間は１７時まで、浮体橋の到着時間ｔ

を終了する必要があった。順序は次の通りである。

③以降は実際の閉橋作業と同じである。図１０に①から②の

状況を示す。この中の最重要ポイントは、回転ピンの挿入で

あった。タグボートとアンカー索のウインチ操作により浮体

橋を回転ピン位置に誘導し、最終的には陸上部からトランシ

ットを視準しながらウインチ操作のみで数センチ以内に位置

決めできた。

この間に据付-作業浮体橋の到着時間は１２時半であった。

|①浮体橋の位置決め

↓
|②回転ピン挿入

Ｗ

｜③浮体橋旋回｜

＋
|④反力壁立て起こし｜

▽

⑤緩衝材テジャッキダウン

､｢鞍lfUfim露jiiiLご]１１：
係留柱
争－$－空一＄

Ｚ

3600ＰＳ曳船

４０００ＰＳ曳船

屑 /＃灘000PS曳船
②､△,ﾂﾞﾉﾙｨ

ﾉJ,/,W
UDDJOUJ

定ツ

３６００ＰＳ曳船
'

罫
④

=貢iiiiJ2
ノ

ｉ苧畠
、、、

一一一弓

、

轆毫ｌｍＩｗｆ繍弘i｝ ～

図１０現地据付要領
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写真ｇ現地据付完了

5．おわりに

夢舞大橋は、橋梁。海洋。機械システムの各技術を結集しての、夢舞大橋は、橋梁。海洋。機械システムの各技術を結集しての、世界でも類をみない新しい構造

形式の大型海洋構造物である。

この建設に当たっては、開発。設計検討から架設工事まで多くの技術的課題を克服する必要があ

ったが、多くの関係者の熱意により、現在の状況に至ることができた。特に、我が国においてこの

ような新技術に挑戦し、一般に認知されるものへ漕ぎ着けたことが何より評価されると考える。

今後の我が国海洋技術の更なる発展への－石となれば幸いである。

【参考文献】

１）丸山,川村ほか：夢洲～舞洲連絡橋（仮称）の計画と設計(上),(下),橋梁と基礎（19982,3）

２）丸山：旋回式浮体橋の建設,日本造船学会第１４回海洋工学シンポジウム(1998.7）

３）武田：世界最大級の旋回式浮体橋〔夢洲～舞洲連絡橋(仮称)〕のドック内架設について，

第１６回港湾技術報告会報告概要集(1999.11）

４）川村,芦田ほか：夢舞大橋の架設,橋梁と基礎(2001.1）
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フェーズⅡにおけるメガフロート研究

佐藤千昭

メガフロート技術研究組合主任研究員

１．はじめに

平成７年４月から始まったメガフロートの研究も、フェーズＩおよび平成１０年度から始まったフ

ェーズⅡを経過して多くの成果を得た。まず、フェーズＩ研究では、超大型浮体式海洋構造物として

のメガフロートを計画・設計・建造・洋上施工するのに必要と思われる基礎的な要素技術の開発に取

り組んだ。フェーズⅡにおいては、その技術の改良とそれを活用して実際のプロジェクトでは技術的

にどの様に対応すべきかを､特に浮体空港実現のための技術検討･開発を中心に研究活動を実施した。

今回貴重な講演の機会を頂いたので、その６年間の概要を、研究||偵序には従わずメガフロートの計

画・設計・建造・洋上接合・維持管理等の流れに沿って紹介する。アブストラクトで紹介された構成

とも少し異なっているが、ご了解頂きたい。

２．海面上のメガフロート本体の特性

２．１鉛直方向運動特性

メガフロートは、構造としては鋼製箱型であっても面積が広大なるが故に、剛体として運動する船

と異なって波浪を受けると竹竿のように弾性挙動を示す。その挙動特性を以下に紹介する。

図－１に示すようにメガフロートは波浪により緩やかな振動現象を起こし、その振動周期は波の周

期と同じである。ただし、振動（弾性波という）の波長は水面波と異なり図－２のような関係にある。

この関係は浮体の面形状、浮体構造の曲げ1m'１性、水深、波周期等に影響されるが､最も影響の大きい

のが浮体の運動によって生ずる海水の付加水効果である。付加水効果の一例を示したのが図－３であ

る。この場合では、振動周期が５秒のとき浮体の振動節数は約５０でこの時の付加水効果は自重約１

トン/㎡程度の約２５倍すなわち約２５トン/㎡。この様にメガフロートは付加水効果により見掛けよ

りはるかにどっしりしているので、かなりの重量を持つ上載建造物あっても弾性挙動に対する影響は

小さいことが理解できる。

２．２臨界角

浮体に波浪が作用するとどうなるか？浮体の下に波が入射するというより、海水という媒体を伝わ

ってきた振動が広大で薄い浮体とその下の海水と一体になった海水と異なる性質を持つ複合媒体に振

動が伝わると考えると判りやすい。そうすると空気中を伝わる振動現象である光がプリズムガラスを

伝播・通過する時、屈折・反射・入射臨界角などの性状を示すように波浪の浮体への伝播現象も同じ

現象をしめす。例えば短周期の水面波の方が反射されやすく、長周期の波は透過し易いという性質を

持っている。入射波の方向により浮体の弾性波が変化する様子を図－４に示す。また弾性波の臨界角

が波周期によって変化する様子を図－５に示す。

２．３係留方式の選定

広大な面積を持つメガフロートを風浪の絶えない海面で所定の位置に安全に保つためにはどん
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な係留施設が必要であろうか？少々の水平移動が許されるなら従来でもよく採用されているチェー

ン・アンカー方式や北欧の海底石油生産に採用されている１点係留方式など考えられる。しかし、浮

体空港上での航空機の離発着を考えると許容される水平移動量は小さく、それらの方式では水平移動

量を小さく抑えるのは難しい。それなら完全固定の方式ならどうか？長さ４０００ｍを越える浮体空

港では常に海水に接していることから日射による熱影響は小さいが、それでも夏・冬での伸縮による

浮体長さの変化や、浮体上面と海水に接する底板面の温度差による面外変形が周辺部へ集中して発生

し､係留施設との接続部の位置が不動ではない。またそれを抑えようとすると強大な力が必要である。

それでは係留施設と浮体の間に変形を逃がすための十分な空隙を作り緩い係留にするとどうなるか？

浮体が外力を受けて水平動揺を始めるので、それを許容範囲に抑えるには大きな力が必要となり、現

実的な浮体構造と係留施設は無理なことが判った。解決策として空隙の替わりに緩衝材即ちラバーフ

ェンダーと呼ばれる多数のクッション材を、海底から突き出たドルフインと呼ばれる多数の杭構造体

に分散設置し、力の分散・緩衝効果を図り水平動揺を許容範囲に収めることにした。以下にその概要

を紹介する。

２．４．多点係留特性

係留施設の１ユニットを取り出してモデル化すると図一６のようになる。これを数式化してシミ

ュレーション計算を行うといろいろな特性が判明してくる。その例を図－７及び図－８に紹介する。

係留施設単体要素の特性は図に示す通りであるが、図－９，１０に示すような多点係留場合の特性は

どうであろうか？その１例を図－１１に示す。これは先に図－７で示した特性と同じであり、一定

の波浪外力に対しフェンダー基数がある程度多くなりバネ定数が硬くなると、フェンダー歪即ち係留

反力は基数の増加に鈍感になる。逆に言い換えると逐次崩壊の起こりにくいシステムであることがわ

かる。この特性を利用して冗長性も考慮したフェンダー基数の選定が可能であり、特別なバックアッ

プシステムが不要になる。それを確認したシミュレーション計算の例を図－１ｏに示す。また、風は

定常外力として浮体・係留システムに働くが、浮体が広大なため局地的な風向の変化が浮体上で一様

でなく極端に大きな回転モーメントが働かないかの確認のため、台風時の風向と波浪分布の予測シミ

ュレーションを行った。その時の風速・風向分布が図－１２であるが、影響は小さいことが確認でき

た。

２５津波・地震時の浮体挙動

２．５．１地震

陸上で大災害が発生するのが地震であり、一方海上で災害が発生するのが津波・高潮である。

メガフロートの場合地震は係留ドルフインとフェンダーを介して浮体本体に伝わる｡この場合図－６，

８に示すようにフェンダーが緩衝機構として働き陸上の高層ビルのような振動は発生しない。兵庫県

南部地震の波形を入射波としてシミュレーションを行った結果を図－１３に紹介する。入射波の８０

０ｇａｌに対し浮体の運動は０．４ｇａｌ程度、ドルフインも崩壊することなく安心して使用できる

ことが確認できた。

２．５．２津波

一方津波についてはどうか？人工浮基盤とも定義できるメガフロートは広大であり、津波が襲い

掛かるイメージが沸くが、海面に浮いているため巨大かつ柔軟なサーフィンボードとなって津波をや

り過ごすというのが正しいイメージである。試設計モデルで津波のシミュレーションを行い、浮体が

係留ドルフインから外れないか、また発生する浮体構造の応力や水平力を求めて安全性を確認したと

きの結果の一部を図－１４に紹介する。
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３．環境影響

環境影響については浮体の下の海水には流れがあるということがポイントであり、そのあたりのこ

とが会場で配布したパンフレッド（メガフロートと海洋環境）に非常によくまとめられているので参

照をして頂きたい。

４．メガフロートの構造

４１構造計画

先に２．でメガフロートは鋼製箱型（ポンツーンタイプともいう）であると述べたが、そのイメー

ジを図－１５に示す。浮力を発生させるため中空になっているが、万一浸水した時でも陥没や沈没を

防ぐため多くの隔壁が配置してあり、それらは上載荷重を支えるための構造強度部材としても働く。

２．１で述べたように波浪を受けて弾性挙動が発生するので、構造体としては圧縮と引っ張り応力が

同程度に働く。このような構造機能を持つ材料としては現状では鋼材が実用的である。結果としては

船体の構造と良く似ているが、弾性挙動を考慮した設計が必要であり、新しい設計手法の開発がなさ

れた。その一つが外力の算定手法であり、もう一つが外力を受け発生する弾性挙動（僥み量、加速度、

曲げモーメント表面応力等）の算定手法である。それらは流体と構造の連成問題を解くシミュレー

ションプログラムとして開発されたが後段で紹介する。これらの手法を使い構造要目・部材配置を安

全上・機能上の要求を満足するように決定するのが構造計画である。この計画も実用上、初期計画、

基本計画、実施設計というステージを踏んで固まる。構造初期計画は浮体形状・面積・外力条件は与

えられたものとして構造断面寸法を決定することであり、その手順をフローとして表現した一例を図

－１６に示す。

４．２構造の特徴と構造安全性

構造計画の流れは上記の通りであるが、その前提となっている構造上の特徴を整理すると下記の通

りである。

イ）人工浮基盤として供用されるので平坦度・居住性・公共施設としての長期耐用性の要求仕様を満

足する必要がある。

ロ）浮基盤であるから構造崩壊、浸水による沈没、漂流が発生しない安全性と冗長性が要求される。

ハ）常に風浪を受け微小ではあるが上下の弾性挙動と左右の水平運動が発生している。

二）巨大な面積を持つが故に内部構造は単純な構造配置の組合せとなる。従ってハ）の状況のもとで

イ）やロ）の要求を満足するための検討手順としては、何種類かの構造要素をモデル化して内部

応力の発生状況を正確に把握して全体に展開し、安全性・経済性と用途機能を満足しながら最適

化を図る必要がある。

ホ）局部的かつ大きな上載固定荷重に対しては浮体下部に付加浮体を設置して、付加浮力により内部

応力を軽減し且つ平坦度を容易に確保することができる。

４３浮体ユニットの建造と洋上接合

メガフロートは巨大な面積を持つが実際の建造はどのように行うのか？まず建造可能なユニット

に分割して建造し、洋上でそれらを接合して||偵吹大きくして行く方法が妥当と思われる。ユニットの

サイズは各造船所の建造ドックでも建造可能で、かつフェーズⅡモデルでも採用されたＬ３００ｍ×

Ｂ６０ｍｘＤ７ｍ程度を想定している。構造仕様そのもは前述の４．２の要求機能を４１のプロセ

スで満足するよう決定されるが、大型タンカーなどで既に実績のある建造技術で容易に建造できるも

のである。しかし海面上での洋上接合はかって経験のない工法なので、フェーズＩ＆Ⅱにおける研究

の大目標の一つであった。そのポイントは下記のとおり。
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イ）水面下にあるユニット底板の接合をどの様な工法にするか。

ロ）作業を実施すために海水の排除をどの様に行うか。

ハ）ユニットの揺れをどう抑制するか。

二）接合部の検査をどの様に実施するか。

ホ）効率の良い接合順序と工程はどうなるのか。

へ）完成時の形状は計画通りに管理できるか。

卜）接合時の日射によるユニットの伸縮や変形に対応できるかｂ

等々であるが、フェーズＩおよびⅡにおける実証用浮体モデルの洋上接合作業において種々の方式を

試みてそれらを全部クリアし洋上接合技術を確立した。その一部を図－１７，１８，１９に紹介する。

今後はこれらを標準工法として積算体系にまとめることが重要である。

４４長期耐用と維持管理

前述のプロセスを経て完成された浮体を５０年あるいは１００年といった長期間使用するに当たっ

てはどのような考慮が必要だろうか？供用期間中に遭遇する外力については計画時に自然環境条件

として考慮され設計に反映されるが、使用開始後どのような建造物にも発生する衰耗についてはどの

様に対処すべきだろうか？特にメガフロートは広大でありかつ船ように入渠しての点検・補修は難し

い。ポイントは下記のとおり。

イ）腐食の発生し易い海洋環境において衰耗を抑制する適切な方法。

ロ）発生した衰耗の程度を検知し、評価・診断する方法。

ハ）診断の結果補修が必要な場合の補修方法。

二）鋼構造につきものの微小クラックの検知とその対策。

ホ）特に安全性を要求されまた制約条件の多い浮体空港での維持・管理方法

上記各項目については従来技術が種々開発され実績もあるが、広大な面積を持ち、長期に供用される

というメガフロートの特性があるので、実際にそれらを適用するには種々の開発項目があった。

今回はその一部を紹介する。まず防食仕様の一例を図－２０に示す。水中部に関しては電気防食を施

すがその防食アノードが脱落していないかどうかまた底面の異常などは水中検査ＲＯＶで視認の上記

録する。次に最も発錆し易い側面部の飛沫帯には図－２０に示すチタンあるいはステンレスライニン

グや特殊塗装を施す。浮体内部に関しては橋梁や船舶の事例を参考にして、内部空間の用途に合せ経

済性と維持管理のし易さを重視した選択を行う。例えば全く使用しない区画は密閉して酸素の供給を

絶つ仕様とする。構造健全性の確保のため重要な溶接部や構造変形などの点検などはロボットを活用

する。新しく開発され、実証モデルの建造中に実証されたこの多機能検査ロボットの機能を表－１に

紹介する。この有能なロボットを上手に活用するには適切な維持管理計画が必要であるが、そのベー

スとなるものは４２で述べたように構造設計で実施される正確な内部応力発生状況の解析である。

この応力解析を下に広大な構造体を効率的に点検する計画を立てるが、そのポイントはユニットまた

は構造部材が損傷した場合直接人命に係るかどうかまた発生応力が高いかどうかで、多数のユニット

と部材を仕分けすることである。

なお、点検の効率および正確度を上げるためロボットのみでなく,恒久的なモニタリング装置も当然

設置することになる。

５．上載施設

こ二までは研究の成果として明らかになったメガフロートの浮基盤としての全体的な特徴を述べた

が、以下では個別の項目について紹介したい。特にフェーズⅡにおいては、浮体空港として利用でき
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るかその実証を研究の対象としたので、以下にその成果の一部を紹介する。

５．１管制塔と支持構造

管制塔の高さは約８０ｍもあり、深さが７～１０ｍ程度の浮体構造上に安全に設置できるのか、ま

た、波浪や風による揺れは陸上に比べ大きいのではと直感的な不安を感じろは当然であろう。まず

結論を先に言えば、陸上と同じ仕様の管制塔を浮体に設置した時の風による揺れは図－３に示す浮体

下部の付加水の影響により陸上のものより小さくなり、波による揺れも管制塔頂部で通常時の最大で

１４gal程度であることが図－２１に示す振動解析の結果判明した。なお、居住性の向上のため風に

対する制振装置の設置も有効であるが、波浪による揺れに対しては周期が異なるので効果は小さい。

５．２浮体上のターミナルピル

高層構造物の一例を先に紹介したが、次に、面的に大きな建物の基礎部に相当する浮体構造が広い

範囲で不均一に微小上下振動している場合も建築構造への影響が気になる｡一つは応力と変形であり、

もう一つは居住性である。これらの解明のため図－２２に示す浮体変形モデルとラーメン構造を採用

したターミナルピルのモデルを設定してＮＡＳＴＲＡＮを使って解析した例を以下に紹介する。図一

２３は浮体変形の最も厳しい状態とその上にあるターミナルピルを構成する梁･柱の変形状態を示す。

これらの結果から言えることは、通常の構造設計で決定された部材断面を持つ梁・柱の変形と応力は

許容応力度を満足し、特別な補岡'|は必要ないことが判明した。この解析を通じてまとめたターミナル

構造設計フローの一例を図－２４に示す。

５．３航空機燃料タンクエリア

燃料タンク容量は既存の陸上空港の実績では１基約１万トン程度、基数は１ｏ基以上であり、その

変動荷重は極めて大きい。これを浮体上に設置した場合最大荷重を支持するため、タンク配置エリア

の浮体下部には付加浮体が必要である。その計画の一例を図－２５に示す。このような構造配置を適

切に行うと大きな荷重変動があっても構造応力は許容値に収められることが判明した。しかし、浮体

の僥みは大きいので何らかの対策が必要と思われ、バラスとシステムを検討し燃料の出し入れに応じ

た単純なバラスト調整により平坦度も確保できることを確認した。なお、航空機が集中して駐機する

場合でも容易に平坦度は確保できることも確認できた。

５．４航空保安施設とＧＰ電波シミュレーション

航空保安施設はこれまで地上に固定して設置されてきたことから、施設自体が微小でも動くことを

想定しておらず、浮体空港の場合陸上空港と同等に機能するか十分に検討することが必要である。す

なわち、航空法施行規則等で規定されている許容基準を満足している必要がある。具体的には同規貝'｜

等に基づき実施される飛行検査に合格することが必要である。この見通しを得るためフェーズⅡにお

いては数多くの飛行検査を実施し、浮体の空港機能の確認を行った。航空保安施設は非常に多数ある

が、その許容値などを浮体特性値と比較評価すると全体としてクリアするものが多数であるが、実証

的に確認が必要なものが特に浮体挙動の影響を強く受けると考えられるＩＬＳ(Instrumental

LandmgSystem）のＧＰ(GlidePath)電波とＰＡＰＩである。

まずＩＬＳ/ＧＰは滑走路に対して垂直な面内での正しい進入角を電波により指示する装置である。

アンテナから発射された電波は航空機に直接到達する電波と地表で反射して圭'|達する２つの電波の位

相差と行路差により進入角を判定する。従って浮体上の電波反射面の変形が、表面舗装の厚み・浮体

端部形状・海面からの高さ等と一緒にになって信号形成に変化を与える要素になる。この現象をシミ

ュレーションする場合の概念図を図－２６に示す。このシミュレーションと波浪を浮けて僥み変形を

起こしているフェーズⅡ浮体モデルに対する実際の飛行検査との比較の例を図－２７に示す。電波の

－５８－



変化量が許容値内に入っていることがわかる。現在はさらに航空機会社が使用しているパイロット訓

練用シミュレーターを使用して浮体変形が誘導電波を媒介して航空機の乗り心地に与える影響を確認

中である。着陸時の航空機の乗り心地まで考慮した浮体の設計ができるという見通しができたことは

フェーズⅡ研究の大きな成果であり、所期の成果を得たと言える。

次にＰＡＰＩは航空機側から滑走路に３度で進入しているかを視認するための光の投射装置である

であるので、浮体の変形による設置位置の勾配変化が発射している光の仰角に直接影響する。その確

認は比較的に単純で、許容誤差の±ｏ、１度以内に容易に収められる構造設計ができることも確認で

きた。

６．開発されたシミュレーション手法

メガフロートの研究で開発されたシミュレーションプログラムは種々あるが､殆どは学会誌等に発表

されているので詳細は省略し、代表的なプログラムに関しその成果の一部を紹介する。

６．１弾性挙動プログラムとフェーズＨでの照合

フェーズⅡ実証浮体モデルは図－２８に示すように複雑な配置となっている。この実証モデルの挙

動の計測結果と日時を合せた沖波の推測とそれを入力とした弾性挙動予測計算の比較を図－２８に示

す。沖波にはウネリ要素なども含まれておりまた計測誤差等があるのにも拘わらず良く合っているこ

とが確認でき、積重ねてきた理論と計算手法が所期の成果を上げたものと確信できた。

６．２係留シミュレーション

既に２．４で地震波を取り入れたシミュレーションの結果を紹介しているので、ここでは、風波を

外力とし、フェンダーと浮体間に空隙があり、フェンダーが圧縮変形したとき示す非線形の性状もモ

デル化してとり入れた場合の非線形シミュレーションのフローを図－２９に示す。この２つのシミュ

レーションツールによって安全な係留施設の設計が可能となった。

６．３構造解析手法

メガフロートの構造解析の場合､係留と異なり波浪外力を直接荷重として構造解析の入力として扱え

ないことは２．１および４．１で述べたとおりである。そのため弾性挙動のシミュレーションを行っ

て浮体の振動状態を把握してからそれらを入力として内部構造の解析を行う。解析のツールはＮＡＳ

ＴＲＡＮが主体であり、原理的には弾性挙動シミュレーションに詳細な構造モデルを組み込み直接構

造応答（応力、曲げモーメント、僥み等）を計算する方法も理論的に可能である。しかしモデル化

の精度に関係する入力データの作成や計算に膨大な時間を要し、実用的でない。そのため下記の３つ

の手法を開発し、場合により使い分ける方法とした。

イ）等価振動法ロ）等価荷重法ハ）直接荷重法

これらの詳細は省略するが同一モデルを３つの方法で計算した結果が整合することを確認したので、

その結果の１例を図－３０に示す。

７．メガフロートの計画

これまで紹介した諸々の成果によりメガフロートの計両を実際プロジェクトに合わせて立案が出来

るようになったのであるが、現在での実際的な計画フローの一例を図－３１に示す。このフローの検

討に使用されたのが図－９に示す試設計例であるが、設置海域として湾内を想定したので防波堤が必

要のない配置が可能となった。

８．メガフロートの利用可能性

以上で浮体空港の技術面を中心としてその特性・計画・設計・建造・維持管理等の概要を述べたが、

空港以外にどんな活用法があるだろうか？思いつくまま列記するとこれまでも色々提案されているが

－５９－



下記のとおりである。

・コンテナターミナル・防災拠点・海上公園・エネルギー供給施設・廃棄物処理施設

・物流基地・海中牧場等養殖漁業基地・浮体橋梁・海上都市・海洋および海底探査基地

・通信システム支援基地・宇宙開発基地

他にも多々あろうが、読者からも新しい発想の利用法を提案頂きたいと思う。筆者の実感としては、

多くの技術的課題が解決したことにより、今まで夢物語と思われた海洋空間の多様な利用法が２１世

紀になって一層身近にまた現実味を帯びてきたと言えるであろう。

９．終わりに

フェーズｌおよびⅡの研究は、メガフロート技術研究組合を構成している造船・鉄鋼各社の各委員

を中心に実施してきたが、外部の船舶技術研究所・港湾技術研究所・電子航法研究所・航空宇宙研究

所・中国工業技術研究所・各大学に誠に多くの協力を頂きました。ここで改めて御礼申し上げます。

また一般の方々にはこれからもメガのホームページ を開いて１１．１１ノlvleLgii~Ｈｌｏ上

忌揮のない意見をお寄せ下さることをお願い致します。
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浮体 港基本計画フロー

■用基準の設定

ＡＯ
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海上空港の建設と環境創造

細川恭史

国土交通省港湾技術研究所海洋環境部

１．背景

我が国の国士の狭陸さや沿岸部への人口・産業の集中の状況から、今後も、海域が重要社会基盤施

設の立地場所として注目されてゆくであろう。一方、人口．産業の集中した背後圏からの大きな環境

負荷の中、沿岸部の環境の劣化が特に内湾部で顕著である。内湾海域での環境劣化は、水質の問題と

しては富栄養化（植物プランクトンが爆発的に増殖すると赤潮となる）や底層の貧酸素化（湧昇する

と青潮となる）が重要であり、また干潟や浅場などの喪失など沿岸水際線～浅海部での自然環境の劣

化や生息域の減少が課題である。今後の海域利用の事業では、社会要請とともに環境への配慮が強く

要請されることになる（細川、１９９２など)。

社会要請に応えつつ環境にも配慮するといういわゆる「環境共生」型の事業検討には、技術と社会

制度との両面からの検討が不可欠である。人工島の構築において水質や沿岸生物への計画や設計時の

技術的配慮は､①重要な生物の生息地帯を避けること､②流れのよどみ域を作らないようにすること、

③周辺における生物生息や漁業活動に配慮し生息環境を大きく変化させないようにすること、といっ

た影響の回避や軽減に加え、④劣化した内湾環境を改善するような人工島構造物からの寄与、といっ

た環境の修復や高質環境の創出なども含めて検討されてきた。上記①に関しては、水際線からその地

先の浅海部が近年沿岸生態系において重要との指摘がなされ､既存水際線の保全が意識されるにつれ、

沖合への展開（陸続きでない人工島型式）が注目されるようになった。また、潮汐による流れや密度

流が水質やひいては生物生息環境を大きく左右するという（湖沼や河川とは異なる）沿岸部の特性か

ら、水理因子の変化検討は沿岸部では特に重要である（上記②関連)。さらに、上記③のように、沿岸

の高密多重な利用や自然環境としての価値への配慮が、自然に依拠する生物への影響を介して検討さ

れる必要がある。その海域に新しく出現する人工島は、従来の海面が陸に変わり、既存の水域と接し

た側壁部が護岸として構築される。そこには新たな水際線が倉U出されることになる。そこで、上記④

のような寄与ができないものだろうかとの検討がなされる。水際線が沿岸生物にとって重要との指摘

がなされる時、護岸の活用が期待される。背後都市圏での環境劣化要因が、人工島土地利用のなかで

軽減されることも、同様に期待される。（例えば、市街地隣接空港の騒音問題の海上空港による軽減な

ど｡）

ここでは、人工島形式で海上空港を建設した事例の中から、島形状や護岸断面設計における環境配

慮の技術に注目し・紹介してゆく。

２．環境創造の事例

２－１関西国際空港の事例（護岸を活用しての藻場の造成）

関西国際空港第１期工事は、１９８７年造成（護岸埋立）工事に着手し１９９１年末に完了した。大村湾
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内の島を活用して造成された長崎空港などの経験を踏まえた、内湾における人工島形式の本格的な海

上空港造成事業であった。護岸延長は11.5kｍ、埋立面積511ｈａの規模である。増大する関西圏の航

空需要に対処するため計画され、騒音問題を避け・２４時間運用の要請を満たすため、大阪湾泉州沖

5kｍの海上に建設された（南、1993)。

護岸の型式は、大きく分けて４種ある。海上交通のための船着き場などではセル式もしくはスリッ

ト式の垂直護岸になっている。島の東・南・西側を中心に延長８．７ｋｍの護岸は、地盤条件が悪いた

めに幅広の緩傾斜護岸が採用された。緩傾斜護岸部は自然石で被覆されている。一部はさらに消波ブ

ロックに覆われている。水深６～8ｍ部分には、幅６～15ｍ程度の小段（水平部）を設置してある。

この結果、護岸と海水とが接する壁面部が広い面積(水深８ｍ以浅でほぼ２４ha)を持つようになった。

護岸の様子を、図－１に示す（エコポート（海域）技術ＷＧ、1998)。この壁面を活用しての、藻場

の造成が試みられた。

1988年１２月の護岸慨成後から1990年１２月にかけて、北護岸を除く緩傾斜護岸部に、ワカメ、カ

ジメクロメ、アカモク、シダモク、ヤツマタモクの種苗移植が試みられた。護岸付着藻、付着動物、

生息魚類の詳細なモニタリングが、護岸慨成後から実施された。藻類は、緩傾斜護岸で種類数．存在

量ともに多く、慨成直後にはアオサ場、１９９１年前後にはシダモクなどのガラモ場が主体であったが、

1996年以降はカジメクロメ、ワカメを中心とした海中林が優占するようになった｡岩礁性の藻場は、

年毎に分布面積の変動があるものの、各年におけるピーク時で、水深-1ｍ～-7ｍを中心に２０～22hａ

程度に達している。護岸付着海藻の着生面積の時間変化を図－２に示す（養父ら、2000)。付着動物

では、湿重量では水際線付近の浅部に付着するムラサキイガイの影響で垂直護岸の方が大きかった。

緩傾斜護岸では、生息魚類の種類数が増え、従来この海域には見られなかった岩礁I性のカサゴ・メバ

ルなども観察された。産卵や幼稚仔も確認され、稚魚育成場としての機能を持っていることがわかっ

た。消波ブロックの空隙や被覆石の隙間は多種類の魚介類のすみかになっていることが観察された。

魚介類の餌となる付着生物などにも恵まれ、人工島護岸自体が大きな魚礁としての効果を持っている

と思われる（森ら、1991)。

消波ブロック

平均
１８ｍ

綴傾斜石積護岸断面

図－１関西国際空港人工島Ｉ期における緩傾斜護岸の断面
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建設前には、砂泥底にゴカイ類を中心にした貧弱な生物相しか見られず、その生物量は当該海域全

体で約１５トン程度と見られていた。一方、護岸慨成後の１９９０年時点での評価では、水深５ｍまでの

護岸生物量は、植物３０トン動物３００トン近くと見積もられた（森ら、1991)。大阪湾全域での藻場

に関しては、１９９１年環境庁調査で、ガラモ場９８ｈａ・アラメ場２６ｈａ等とされている。人工島護岸で

はカジメ・クロメを中心とした海中林で総面積２０ｈａ弱（実勢面積４～9ha)、シダモクを中心とした

ガラモ場で総面積l0ha（実勢面積～1ha）を形成しており、湾内の藻場としても寄与が大きい。

護岸付着生物と護岸のおかれている場所の環境条件との関係は、様々な因子に関して比較検討され

てきている（小笹ら,1996、小沢ら,2000など)。関空護岸における比較的明瞭な関係が見いだせた例

として、図－３に堤前波高と生物量との関係図を示す（浅井,1997)。付着植物は、ある程度の波浪が

あった方が生物量は大きくなり、これは栄養の供給速度や葉上摂餌動物の振り落とし効果などから説

明されるようである。 ０
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新設直立壁への付着動物の定着に

かかる時間スケールに関しては、新

設防波堤壁面の観察から、おおむね

４～５年程度で１５年以上経過した

壁面の生物相と類似してくることが

示されている。横軸に経過年数をと

り、いくつかの類似度指数での比較

を図－４に示す（細川ら,2000)。ま

た、関空護岸における海藻生息帯の

横方向の自然の広がり速度は、同じ

方向を向いた同じ型式の護岸の同じ

水深で、年間100ｍ前後であった

（養父ら,2000)。
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２－２中部国際空港の事例（埋立

地形状の曲線化）

中部国際空港は、２０００年に造成

（護岸埋立）工事に着工し、２００５

年開港を目指し現在造成中である。

空港島としての護岸延長（西側護岸

と南側護岸は6.51Kｍ）は１２kｍ、埋

立面積470ｈａの規模である。伊勢湾

内の愛知県常滑市沖に位置し、対岸

との距離は最も接近した場所で１．１

kｍである。現在造成中の埋め立て

地の位置と形状を、図－５に示す。

人工島の設置に際しては、この場

所の流れなどの特徴や周辺での海面

利用との関連が調査された。その結

果、湾奥に流入する木曽三川の河)|｜

水が知多半島沿いに湾東岸を流下し

Whittakerの類似度百分率による類似度の変化

（●:上面，□:下面）
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図－４直立壁付着動物相の多様度や生態系類

似度の経年変化(浦賀湾新設防波堤などの観察に

よる）

ており、この流れにのって運ばれる栄養塩が周辺ののり漁業にとって重要であるという構造がわかっ

てきた。東岸の南下流を阻害しないように、人工島の離岸距離を最も狭いところでも１kｍ以上の幅

を確保している。さらに､埋立地形状を当初の長方形から、角の部分に丸みを与え曲線化することで、

剥離渦の発生を制御し流れをスムーズにできるのではないかと思われた。そこで、渦の発生状況が、

地形の曲線化に伴ってどのように変化するのかの特性の検討を試みた。相対比較のために離散渦法を

適用し、いくつかの仮想形状について比較をした。

渦法は、渦度を用いて整理したナピエ・ストークスの式を基本として、流れの計算を行う方法であ

る。離散渦法では、有限の渦要素により微細な境界形状を再現するとともに、離散化された渦に対し
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て計算することで、計算の高速化が図られている(古川、1998)。孤立して存在する島背後の渦に関し

ては、レイノルズ数が大きくなり、通常は計算が困難になる。離散渦法を乱流モデルとして拡張する

ことにより、高レイノルズ流れの解析が可能となり、底面摩擦を考慮する工夫により水深効果を考慮

した断面平均流速が評価できるようになる。オーストラリアやカナダでの観測結果との照合を経て、

島背後の渦に関しても取り扱えるに至っている（Furukawa,et.a1.,1998)。伊勢湾内の既存地形へのモ

デルの適用と観測値による検証も試みられている（Furukawaet.ａ1,2000、Furukawa,2000)。構造

物の設置による流れの変化の定量評価といったアセスメント技術としては、いまだ解決すべき課題が

残っているものの、地形形状による流れの様子の相対比較には十分適用できると思われた。

対象地点でよく起きる程度の速さの一方向流れの中に長方形.Ｄの形に近い長方形などの地形をお

き、渦の発生を比較した。少しでも丸みをつけると渦の発生が減少しもしくは消滅し、長方形形状よ

りも整流されることがわかった（図－６参照、古川,私信)。潮汐を想定した振動流場の中において計

算したところ、やはり類似の結果が得られた。こうした計算結果も参考にして、角に丸みを帯びさせ

る方向での地形形状の計画ができた。

図－５中部国際空港島などの位置と地形形状

３．今後の課題

護岸を活用した藻場造成に関しては、知見の蓄積が図られつつある。護岸を活用した藻場造成に関しては、知見の蓄積が図られつつある。しかし、場所毎の海域特`性も

あり、海藻種毎の特性もある。個々の事例のさらなる積み重ねが必要である。離散渦法に関しては、

３次元』性の効果や密度効果の取り込みなどいくつかの技術課題がある。この手法の特性を認識した上

での活用が望まれる。また、広域の流れ場測定に関する技術開発も一方で必要であり、ＨＦレーダを

用いた観測システムを整備しつつある（港湾技術研究所ホームページ海洋環境部公開データのページ

http://www、hri・EC・iD/division/ｍｅ/lKankvo/index・ｈｔｍｌ を参照されたい)。

ここでは、社会的な制度の検討は除外した。また、技術検討のうちでも、護岸断面形状や埋立地形

状など、造成時の士木的な操作・工夫の比較的しやすい部分の技術に限っての紹介である。立地位置
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図－６一方向流の中におかれた島の形状の差による周辺流れの相対比較（離散渦法による３０ｃｍ/ｓ

の接近流速を与えたときの６時間後の流況）

の選定法や構造形式や素材の選定・設計など、様々な分野での様々な工夫が可能である。幅広く検討

が必要であるとともに、個別の工夫に関しても実際にモニタリングをしながら改良を加えることも大

切である。今後とも研究を継続してゆきたい。

離散渦法に関しては、運輸省港湾技術研究所海洋環境部環境評価研究室古ﾉ||恵太室長に技術の現状

や成果の教示とともに有益なコメントをいただいた。また、先達研究者や事業主体に所属する技術者

のまとめた先進的な各種論文を参考にしました。記して深く感謝いたします。
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■討論２

●司会（勝井）コーヒーブレイクをはさみましたので、復習として先ほどどういうお話

をいただいたかということをご紹介しますと、最初に「夢舞大橋の建設概要」ということ

で旋回式の可動浮体橋のお話をいただいて、それから「フェーズ２におけるメガフロート

の実証的研究｣、それから今の「海上空港の建設と環境創造」です。順番はとくにこだわり

ませんので、このお三方のご講演に関しましてコメント、質問がございましたらぜひご発

表いただきたいと思います。先ほどもありましたように、最初に挙手をいただいてマイク

で自分の名前と所属をおっしゃっていただきたいと思います。

●池上（長崎総合科学大学）長崎総合科学大学の池上と申します。武田さんにおうかが

いしたいのですが、今日は世界初の旋回式可動浮体橋が見事に完成に近づいているという

様子をご紹介いただきました。私も数年前までこのプロジェクトに関係しておりまして、

そういったことで非常にうれしく、また誇らしく拝聴させていただきました。どうもあり

がとうございました。

二点ほどおうかがいしたいのですが、一つは、講演のなかでもちょっとふれられました

ように、日本ではこういった非常に都市的で新しいものが実現しにくいとおっしゃいまし

たけれども、まさしくそのとおりで、私もかつていろいろなプロジェクトに関係してきま

したけれども、なかなか計画は出てくるけれども技術的な検討が終わったあたりで、いざ

実現へということになるとどうもポシャッてしまう。そういった繰り返しでずっと今まで

きたのですが、今回の旋回式可動浮体橋の場合は例外的といいますか、非常に新しいもの

にもかかわらず実現して今や完成しようとしているということで、武田さんはこのプロジ

ェクトに最初からずっと関わっておられたので、他のプロジェクトとどう違って、これが

幸いに実現に結びついてきたのか。こういうきっかけだとか、あるいはこういう理由が考

えられるのではないかとか、そのへんのご意見をおうかがいできればと思います。

もう一つは、今日はふれられませんでしたけれども、われわれが作成した設計基準のな

かでは安全性を検証するために完成形の状態で実証観測というものが義務づけられていた

のではないかと承知しておりますけれど、現在ほとんどやられているのではないかと思い

ますが、そのへんの概要をちょっと紹介していただければと思います。

●武田（日立造船）今のお話につきまして、私の感じるところでお話するしかないと思

います。夢舞大橋の本当の意義はどこにあるかと冒頭にいいましたけれども、公共構造物

でこのように浮いているものができるのかと、はじめは施主さんのほうが受け入れられる

のかなと非常に日々不安なところがありました。新規開発していかなければいけないとい

う官側のやる気といいますか熱意というものが、民間の立場からいいますと非常に大事な

ことではないのかなと思います。ですから、基準がないから、検討はしたけれども、とい
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う暖昧なところがあるのではないかと、官の方には非常に申し訳ない言い方をしますけれ

ども、そういうところがなきにしもあらずです。

では、逆に基準が先なのかモノが先なのか、これはニワトリと卵の関係みたいになると

思うのですが、そのところはわれわれ業界と官関係の皆さんがうまく取り組む必要があり

ます。日本のこれからの産業開発はこういう新しい技術をどんどん取り入れていくべきだ

と思うのです。そういう意味で、新しいことをやるうえで熱意プラスそういう背景をきっ

ちりしていく必要があるのではないかと思っています。

今回は施主の大阪市さんにリーダーシップをとる方がおられ、その方を中心に極めて熱

心に新しいものへの挑戦に取り組んだことによって、この成果を得ることが出来たと考え

ています。

それと、観測の話は先ほどしませんでしたけれども、観測装置をいくつも付けておりま

す｡一つはポンツーンのところの吃水計です。これは非常時管理･メンテも含んでいます。

それから両端とセンターに風速計。これは超音波式風速計を３カ所つけて風の乱れをつか

まえます。それから反射の影響があまりないところに波高計。さらに桁の上に加速度計。

さらに応力的につかみやすいということで、アーチ材のブレースには歪み計をつけて弾性

影響をつかもうというような計測もしております。また防舷材の変形率をつかむために反

射式変位計を付けています。そういったふうにして、一応すべてのものに関して１年間計

測して月報をまとめて、数値の大きいものに関してはシミュレーション等の形で照合して

いきます。

以後あと２年間も、若干チャンネルの数とかは減らしますけれども観測を続けて、大き

な風や波のときにはシミュレーションと並行して観測していく予定をしています。延べ３

年間はずっとお守を続けていきたいと思います。以上が観測の計画で、今後の浮体構造物

の役に立てばと思う次第でございます。

●司会（勝井）討議の途中なのですが、細川さんのアニメーションのビデオが出ました

ので、ちょっとそちらのほうに移りたいと思います。

●細川（港湾技術研究所）不手際ですみません。ちょっと紹介させていただきたいと思

います。１２時間での往復流のなかで８箇所から渦を出していまして、出す場所で色を変え

ての１２時間分の計算結果です｡今お見せしたのが四角形地形条件で角から渦を放出した場

合の結果です｡次にこちらが少し丸みを帯びさせた地形条件の場合の計算結果です｡再び、

お見せしているのが四角い地形条件での計算結果です｡振動流の最大流速が片振幅30cm/ｓ

の振幅で往復させています。以上です。どうもありがとうございました。

●司会(勝井）どうもありがとうございました｡それでは討議を続行したいと思います。

他にご質問、コメントがありましたら挙手をお願いします。
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●原田（日本大学）日本大学の原田でございます。細川先生におうかがいしたいと思い

ますが、渦とよどみというのがどうなのかわからないのです。渦があればよどみはできな

いのではないかと思うのです。よどみというのはたしかに海底地盤に悪さをするかもしれ

ませんが、渦の場合はちゃんとそれを洗い出してくださるのではないでしょうか。そのへ

んをお教えいただければありがたいと思います。

●細川（港湾技術研究所）私の説明不足でいろいろ疑問を与えてしまってすみませんで

した。今回の場合は、島と岸とのあいだをうまくすり抜けるような流れにしたいなという

ことがあって、そのためにはうまく整流されているほうがよろしかろうというようなこと

でこのような計算をしました。直接淀む，淀まないというのと渦とは区別された概念で、

流れやすくしたいということであります。

●鷲尾（海洋科学技術センター）海洋科学技術センターの鷲尾です。各先生に一つずつ

ご質問します。まず武田先生ですけれども、今回の旋回式可動浮体橋の話で、従来のもの

と比べてコスト的にメリットがあったのでしょうか。そういった比較されているものがあ

りましたら教えていただきたいと思います。それから佐藤先生はメガフロートの技術的な

お話をされまして、現在も首都圏第三空港などもメガフロートが非常に有力な工法だとい

われておりますけれども、今日はいいお話ばかりだったのですが、メガフロートが今もっ

ているウィークポイントは何かというところを教えていただきたいと思います。それから

三点目は細川先生ですけれども、先ほども渦の話が出ていたのですが、現実に渦ができた

ときに受ける生態系の状況というのは、具体的に悪いものは何かという実証的な現象をも

しもご存じでしたらお教え願いたいと思います。以上三点です。

●武田（日立造船）最初に私のほうから浮体橋のコストの話をしたいと思います。私は

業者のほうなのであまり細かいことは申しあげられませんが、いろいろなタイプと比較し

て、コスト的にこれが高かったということはありませんでした。比較案をお出しできれば

良かったのですが、コストは低い方から１位、２位だったと思います。それを踏まえての

このタイプの採用だったということでございます。

●佐藤（メガフロート技術研究組合）先ほどは結果としてメガフロートの宣伝ばかりの

話になったかもしれませんけれども、ウィークポイントというか、これは単なる研究では

なくて将来大きい意味の日本の海洋空間利用の具体的な提案だと思うのですが、現時点で

いちばんわれわれが進めていくうえで困ったなという感じは、先ほど安全基準の話がちょ

うどありましたけれども、行政法規的なことでいきますと、港湾区域であれば港湾規則、

もっと離れて沖合いに行くと船のルールをあてはめるにはちょっとスケールが大きい。そ

れをどう整理してわれわれが提案していくかというところがウイークポイントであり、先
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ほどの夢洲・舞洲などが見事に実現したのですが、そのあたりがウイークポイントという

か、一つの今乗り越えるポイントであろうと思います。

あと技術的にいいますと、今ここにお示ししているのは湾内という想定で、これ自身は

防波堤なしで最大波高で７メートルとか８メートル耐えられるものはできますということ

はだいたい確認できているのですが、本当の利用を考えると、こういうドルフィン・タイ

プでもうちょっと波が１０メートルくらいのものまでできるのではないかというところが、

新しいアイデアで今進めておられる新形式メガというのもありますけれども、どうもその

へんでもう少し詰めがいる。そのあたりがウィークポイントではないかと思います。

あとウイークポイントといえるかどうかわかりませんけれども、こういうものをいろい

ろな沿岸域へ着けるときに、実はこれ自身はある利用価値、あるいはコスト的にもかなり

競争力があると思いますけれども、実際社会のなかで使うときにはやはりアクセス、それ

から周りの都市計画的ななかでの位置づけ、そういうものがわれわれ研究組合では技術の

ほうからの詰めばかりで、そのへんがこれから新しい発想を入れたものがいるのではない

かと思っています。答えになったかどうかわかりませんが。

●細川（港湾技術研究所）島の後ろのスケールでの大きな渦の生態系に対する効果とい

ったところでは今思いつかないのですが、こういったモデルのいちばん最初の頃に使った

目的は、護岸に藻を生やすとか護岸に貝をペタッとくっつけるといったときに胞子が飛ん

できて壁にくっつくというようなことがきっと大事だろうと。真っ平らな壁だったら上か

ら落ちてきたものがボンとついて､そこで足か何かでくっつけばそこに生えてくるだろう。

ちょっとした筋があったときは横から流れがあっても流されずにこういうところで渦みた

いなものがあると、そのなかに入ってきた胞子や卵は横からきた流れで飛ばされずにそこ

にくっつくことができるかもしれない。そうすると流れの場において筋の大きさとか高さ

とか間隔といったものが胞子とか種とかをくっつけるのにうまく働かないかなというよう

なことから、ちょっと小さなスケールのお話ですけれど、こんなモデルを種をつきやすく

する表面のでこぽこのつくり方といったところに使えないかなというところを考えてみた

ことはあります。ただ、島をつくったときにどうなるのですかといったところでは今はな

かなか思いつきません。すみません。

●司会（勝井）今のようなご質問の内容ですと水産系のお話にもつながると思うのです

が、水産系の先生でどなたか追加のコメントがありませんでしょうか。先ほど中村先生が

おられたと思うのですが、もうお帰りになりましたか。もしないようでしたら、新たな別

の質問、コメントがございましたらお願いします。

●辻（日本水産技術協会）日本水産技術協会の辻です｡水産に関する質問を細川先生に。

海草が繁茂しているという話ですが､ウニとかアワビもかなり繁殖しているのでしょうか。
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あと佐藤先生に、メガフロートのなかのほうは巨大な暗黒の空間だろうと思うのです。細

川先生もおっしゃっているように､もしそこによどみのようなものができますと､貧酸素、

または無酸素嫌気状態になりまして、最悪の場合は硫化水素が発生して環境に対しては汚

染源になる可能性があるわけです。そのあたりについてはどのようにお考えでしょうか。

この二点をお願いします。

●細川（港湾技術研究所）護岸にそれを餌にする動物も寄ってきますし、藻が生えたこ

とでそれを食べにくる動物も寄ってきますし、藻が生えたことでその陰に隠れて子どもを

育てようという魚も寄ってきております。動物の量としてはこの海域の特徴があって、富

栄養化した海域ということもあって、ムラサキイガイみたいなどこにでも見られる直立の

壁につくという動物の量が動物の量としては多いのですが、餌を求めて藻を食べてやろう

というような生き物もたしかに来ております。

●辻（日本水産技術協会）興味あるのは、例えばウニとかアワビというのは非常に高価

ですから、漁師も逆に今のようなことがあれば賛成したと思いますので。

●細川（港湾技術研究所）大変貴重なコメントをありがとうございます。私の発表のと

きに｢制度の面と技術の面と両方あるのです｣ということをちょっと申しあげたのですが、

この島の周りは禁漁区になっているのです。漁師が入ってきて獲らないという場所になっ

ていまして、そのおかげかどうかわかりませんけれども、珍しい生き物も見られます。た

だし、そこが禁漁区になっているおかげで周りにいろいろな生き物がしみだしていくとい

うのでしょうか、そういった意味でいうと今まで獲れなかったお魚が獲れはじめるという

ような効果は、島のおかげでしみだした効果でそういうことが起きるということは期待で

きると思います。管理をどうするかというようなところは大変大事な問題で、ご指摘あり

がとうございました。

●佐藤（メガフロート技術研究組合）先ほどのメガフロートにウイークポイントはない

のかという話の延長だと思うのですが、浮体下面の暗黒はたしかにあろうかと思います。

われわれは流れをもとにした分析をやったりして、お示しするのは今日はパンフレットだ

けにしていますけれども、以前は防波堤を前提にしていましたが、そういうことも考えて

できるだけ防波堤のないものを考えていきましょうと。これぐらいの大きさのもので水深

２０メートルぐらいで、例えば流れが１ノットぐらいであればこの下を通過するのに２時間

とか３時間で、動物`性のプランクトンであればそれからまた普通の海面に出るということ

はいえるかと思います。植物'性でそこの場所にいて移動しないというものは影響が大きい

ところがあると思います。具体的な場所で提案をする場合にはそのあたりの評価もしなが

ら出していかなければいけないのだろうということがあろうかと思います。
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あとは付着生物ですが、浮体の壁に付着生物がついてそれが脱落したりして、流れがな

いと貧酸素になるのではないかということも危倶はされているのですが、そのへんもフェ

ーズ１、フェーズ２も狭くて、あるいはちょっと短いのですが、データをとって、どの程

度付着生物を抑えればいいのかというところを今整理しているところでございます。完全

な答えではないと思いますけれども､そういう方向で進んでいるということでございます。

●辻（日本水産技術協会）流れがｌノットとおっしゃいましたけれども、実測か何かさ

れたのですか。かなり速い流れでももたせるよう}ことか。

●佐藤（メガフロート技術研究組合）１ノットというのは例えばの話でございまして、

場所によって違います。フェーズ１、フェーズ２を置いているところはかなり海流が速う

ございまして、設置場所によってはもちろん０．５ノットというところも想定されるわけで

すけれども、そのときには流況のシミュレーションをやりながら影響がどの程度というの

をこちらから予測評価をしないといけないだろうと思っています。

●前田（東京大学）東京大学の前田です。ただいまのご質問についてのコメントなので

すが、以前も超大型浮体のときに同じような暗黒海面のことを問題にされまして、そのと

きに、今はお亡くなりになりましたけれども水産工学研究所の小金沢先生が面白いコメン

トをされたのです。今の佐藤先生のお話のように超大型浮体の下面は海水流動があります

から、溶存酸素の補給なりプランクトンの補給なりはなされるはずでしょう。ただし暗黒

海面ですから光が射さない。水産のグループとしてはむしろ光の射さないのを利用した何

か新しい水産の養殖なりを考えるべきではないかというのが小金沢先生のご提案でして、

いってみればグリーンアスパラガスの代わりにホワイトアスパラガスをつくったのと同じ

ように色白の魚ができるのではないか。むしろポジティブに利用する場が今までなかった

から、そういう利用の仕方もあるのではないかというようなコメントをいただいたことが

ございます。

●司会（勝井）この話はまだあると思うのですが、メガフロートでなくて桟橋形式のも

のでも上から光が射さない。埋立とどちらがいいかそのへんはトータルに考えないといけ

ないと思うのですが、そのへんで細川先生からコメントがございますか。せっかくですか

らパネルディスカッションを。

●細川（港湾技術研究所）それぞれの特徴を踏まえて目的に応じていちばんいいものを

選べばよろしいのではないですか。

●司会（勝井）さしさわりのないコメントをいただきました。まだ時間に余裕がござい
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ますので、ご質問、ご意見がございましたらお願いします。

●円山（東北大学）東北大学の円山でございます。私は造船関係はもっと素人でとんち

んかんな質問をするかもしれませんが。メガフロートで佐藤先生におうかがいしたいので

すが、素人考えで価格の問題がやはり気になります。今はまだ試作なのでコスト云々とい

う議論ではないと思いますが、ただ鉄の重さが何トンで量産すればどのぐらいというのが

出てくると思うのです。こんなことをいうと怒られますが、坪いくらで、もし関空みたい

に埋立したら、状況にもよると思いますが現行でいくらぐらいで、だいたいいいとこ勝負

だよというような話がもしわかったら教えていただきたいと思います。それから波の高さ

の問題もありますが、例えば津波は波長が長いので、それが何キロという躯体に大きな霞

応力がかかるときに大丈夫なのかなというのがちょっと気になるのです。そのへんでコメ

ントをいただけたらと思います。

もう一つは、先ほどおっしゃった外洋のメガフロートに大変興味があって、例えば先ほ

どお話ししましたラピュタ計画に空港ができて、釣り観光で皆さんが釣りなんかができた

ら楽しいだろうなと考えています｡実際にはラピュタ計画にも連絡用に空港がいるわけで、

それは船みたいに動く必要はないですからラピュタと一緒に浮体になってくれればいいの

で、そのような外洋の構造物の可能性があるのかどうか教えていただければと思います。

●佐藤（メガフロート技術研究組合）まず津波のことから申しますと、ちょっと絵を出

すのは時間がかかるので、前に津波のシミュレーションの紹介をしましたけれども、大き

い津波が。

●円山（東北大学）例えば、三陸沖にメガフロートを設置して津波が起きたらとんでも

ないことになると思うのですが、ちょっといじわる質問で申し訳ないですけれど。

●佐藤（メガフロート技術研究組合）三陸の場合は当然津波が大きくなるような地形に

なると思うのですが、場所によって、結局、津波の波形ですね。孤立波としての波形、傾

斜、おそらくそれだけがポイントで、ある傾斜よりなだらかなものだったら上下するため

の係留ドルフインからはずれない計画ができるかどうか。それと津波の傾斜が普通の風波

の傾斜より大きくなることはほとんどあり得ない。本当の湾岸なら湖上しますから別です

けれども、メガフロートを置くようなところでは水深は２０，３０メートル以上であれば限定

される。すると構造的に波に乗りますけれども、その形状というのは非常に応力的には心

配ないと思います。

問題は、上下の動きによって係留ドルフインから浮体がはずれて漂流しないかというく

らいで、その確認だけできればそういう設計は可能だと思います。ただ、逆質問になるか

もしれませんけれども､そういうところに浮体を置く善し悪しは事前の評価がいりますが、
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浮体に対してその心配をしているときに津波がそのまま沿岸へ行ったらどれくらいの被害

が起きるのかということと合わせてトータルの評価がいるのではないかと思います。津波

に関しては以上です。

それからコストは微妙なところなのですが、先ほど配置図をお見せしましたけれども、

波高最大で７メートルとかで流域で最大４メートルぐらいという条件でこういうものを設

計しますと、設計の仕方によりますが平米当たり重量が０．５～0.8トンぐらいですから、坪

でいくと３．３倍ですから１．５～２トンといった感じになります｡それから概算どうするのと

いったときにはそれだけの物流の効果が、今までいわれている数字を使って出すのはちょ

っと危険が大きいのではないかと思いますけれども、量が多ければ安くなるわけで、トン

いくらというのがそれぞれの業界で異なっていまして、造船だったらどれぐらいでできる

ということが大雑把にはいえますけれども、数字を出すと一人歩きしたり混乱するので……。

ただ、今ほかのところで構想、計画を整理しているのですが、メガフロートとしての積算

基準を土木･建築のほうではやっておりますけれども整理をしていこうと思っております。

三点目は外洋の分ですけれども、実は外洋で係留をしなくても浮いていて維持が、風や

潮で少々流れてもＧＰＳとかで自分の位置さえはっきりつかめていればいいよと。そうする

と、少し設計のコンセプトは変える必要があるかもしれませんけれども、それは可能性が

あります。係留をして一切動かないようにするというためにはかなりいろいろな制約が出

てきてアイデアが出にくいというところがあります。私たちも最初やりはじめの頃は、皆

さんにイメージを知ってもらうために、昔NHKであった「ひょっこりひょうたん島」の大

きいやつかなというような話をしていたことがあるのですが、これからちょっとした先を

考えたら、昔はGPSがなくて太平洋で位置を確認することが難しかったと思うのですが、

今の時代はそのまま浮いて、もちろん嵐がきても太平洋のなかで耐える設計はできると思

うのです。お金のことをいわないなら可能性はかなりあると思います。以上でよろしいで

しょうか。

●司会（勝井）ありがとうございました。円山先生はとんちんかんな質問というご謙遜

だったのですが、この日本工学会はまさに異業のところでいろいろな新鮮なとんちんかん

な質問があってはじめて活発になっていくと考えていまして、どんどん新鮮でとんちんか

んな質問を皆さんやってください。せっかくなのですけれど時間になりましたので、もっ

と込み入った突っ込んだとんちんかんな質問も懇親会でやってもらえたらと思いますので、

この討論会はここで終わりにしたいと思います。どうもありがとうございました。
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閉会挨拶

日本海洋工学会運営委員会副委員長増田光一

第２３回海洋工学パネルの閉会にあたり、ひとことご挨拶させていただきます。私は日

本建築学会から、日本海洋工学会の運営委員会副委員長になっている増田です。

本日は１０９名の参加を頂き、本当にありがとうございました。日本海洋工学会の海洋

工学パネルは２３回を迎え、だんだん皆さんの興味を引くようなテーマを探すのが大変に

なってきました。今年の３月には運営委員会を開き、今後の方針その他を話し合いたいと

思っていますので、ぜひ各学会の運営委員に向けて皆さん方の意見を出していただければ

と思います。出来ればそういったものを含めて討議し、今後の日本海洋工学会の方向性と

２４回以降のパネルに反映させていきたいと思います。次回のパネルの予告ですが、７月

２５日に日本大学駿河台校舎で行う予定です。

最後に、本日貴重なご講演を行っていただきました講演者の皆様、活発な討論を頂きま

した会場の皆様に御礼申し上げて、閉会の挨拶とさせていただきます。どうもありがとう

ございました。
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