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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、開発してゆく開発工学が対象と

する範ちゅうは極めて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の伝統分野内の海洋工学について学問や技術の進歩を進め、

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

ハイテク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」を昭和６３年１月２６日に設立致しました。

本会当面の活動は、共同調査、情報交換を行い、年２回の集会を開催することであり、現在ま

でに「今後の海洋開発に対する期待と各工学分野の役割」、「海洋開発における境界領域(その１）」

、「海洋開発における境界領域(その２）」というテーマで３回の活動報告会を行い、続いて第１

回、第２回の海洋工学パネルを開催してまいりました。

今後、さらに海洋工学に関係の深い学協会に参加を呼び掛け、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。

(社)日本造船学会、（社)日本建築学会、（社)日本資源・素材学会

(社)土木学会、（社)日本鉄鋼協会、石油技術協会、日本水産工学会
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吉田委員長：皆さま、おはようございます。第３回海洋工学パネルを開かせて

いただくに当たりまして、一言ご挨拶を申し上げたいと思います。この会は昭和

６３年、３年前に発足をいたしまして、以後約半年に１回ずつこの種の会合を開

いてまいりました。本日で通算６回目になります。最初の３回は活動報告会と称

しまして、この会の一つの特徴的な性格である海洋工学の学際性ということに注

目しまして、この会にご参加の学会の中からの方々で境界領域というような問題

についての協同研究をして、発表をし、討論をしたという経過で、３回ほどやら

せていただきました。その後、本日のような海洋工学パネルという形にいたしま

して、学際性と同時に海洋工学の総合性に注目をして会合を持ってきたわけであ

ります。本日は午前中のパネル１で持ちまして、海洋の科学の分野の一線の方々

お二人に、海洋の調査と計測技術について「現状と将来」というようなお話をい

ただく予定になっております。それから午後のパネル２のほうでは、海洋工学の

４つの分野の方々から、共通的な意味で大水深という開発を共通のテーマにいた

しまして、その分野の現状と、とくに開発技術の点についてお話をいただく予定

でおります。この海洋工学連絡会の会合の別の意味での特徴は、各パネル毎にパ

ネラーの方からお話いただいたことを核にいたしまして、会場にお集まりの皆さ

ま方との間でプレゼンテーションの後で、時間を十分にとってディスカッション

をしていただくことです。少し時間が経った後で、それはまとめた形でお送りさ

せていただくようになっておりますので、ぜひ会場の方々から討論の時間にご熱

心なディスカッションがいただけることを、運営側としては期待をしております

ので、よろしくお願いしたいと思います。最後にこのりっぱな会場、かつ便利な

会場を毎回日本大学のご好意で使わせていただくことができまして、私ども大変

ありがたく思っております。ここてお礼を申し上げたいと思います。それでは簡

単でございますが、開会のご挨拶に代えさせていただきまして、次のプログラム

へシフトしたいと思います。ご静聴どうもありがとうございました。

司会（前田）：吉田教授、どうもありがとうございました。

１
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１．？毎ｫ羊ク＞二z'三ｨ質α〕加不ITj]'、α>雲塔フ］

海洋調査は、海洋の本質を解明するために行われる`、

海洋調査の実施には大別して二つの動機がある。その一つは、知的欲求に従ってilii群

の本質を解明しようとするものである．他の一つは、水産資源の獲得の為に魚介類の分

布を調べるとか、海底石illlの油[u開発の為に大陸棚の地下の梢造を;Mくる、といった実

際的な日的意図をともなった本質の解明への努力である。しかし、両者は住々にして混

在する。

いま仮に、人類の知的活動の所産が技術的に顕在化された結果をともなうものを文明

と定義するならば、人類の文明の広範な顕在は約５０００年前まで糊る゜

しかしそれ以前の石器時代から、海洋は人類にとって、まずは海浜の魚介類を獲得す

るための、生活に密着した場であった`.そして、文明の畷を迎えた頃には、舟を剛いて

対岸のポイントヘ到達するための交通の場となっていたものと椛察される．その延長線

上に海-ｔ通商を基盤としたフェニキアの文明があった。

真理の探求の対象としてのilii祥が、人幻の意識のil1で明白になったのは、恐らくキリ

シヤ文明が発展の段階を迎えた頃からであろうから、２千数百年iiii頃からのことであろ

う．

ギリシヤ時代、エラトステネス（Ｂ、Ｃ、２７５～１９５〉は、既に地球が球形であ

ることを想定し、かつ太陽の南中高度の計算に基づいて固体地球の半径距離を算ⅡＬて

いた・

しかし、ヨーロッパが１１１１を)､えた頃には、地球は平面であるとの概念が支配的とな

っていた．

１４９２年、コロンブスは大西洋を横断し、地球が球形であることの証明のTIi発見の

端緒を作った。

以後、大きな展開を迎えた大航海時代を)、じて、船の進行方位からの帽I)を測ること

３



リ、全世界の海洋の海流と風系の大要が把握された。それ以後Mlll査研究が重ねられ、

現在では例えば図１－１に見るような太平洋における胸流（海洋編環）と風系の概要が
知られている．

ｲ0002000０ｍ 北極北極

H1巴1W田

図１－１．太平洋のiii流系の鉛直・水平の循環と風系の関係

しかし、深海の探求に人類の手が本格１１！に及んだのは、１８７２～１８７６に世界周

航の探検を行った英艦チャレンジャー１世号を以て始めとする。

この航imに際して、深ili底の底質の棟扣がU1らかにされた。赤粘土の存在、マンガン

固塊の存在に気付いたのも、このl1itilHの時が始めである．

ちなみに、明治元年は１８６８年である．

深海を含めての海洋の調査W1究は、その開始からまだ僅かに一世紀余りしかたってい

ないのである．

１１N洋について、未ｌＷｌのIIiJFlが多いのＭｎける．

しかし一方、この短lU1Ill]によくぞここまでili祥の↑''1秘のヴェールを人類は剥がしたと

も言い得るのである。

特に、節二次大'１Ｍｔのillj祥にIA1する319通lﾘ1究は、国際Ｍ１力の目覚ましい進展をも伴っ

たので、全世界的な釧棋で急辿な進歩を遂げた．それはまた、大戦後の科学技術の飛雌

(Iりな進歩の衷打ちがあったことにもよる．特に岻子l幾器の進歩は、１１Ｊ祥の調査研究に測

り知れない程の貢iiillを果たして来たといえる．

iliI祥は、固体地球の表層の７０．８％を覆う．その平均水深は３８００ｍである．

４



最深部の水深は１１０００ｍ前後である。

海洋は、胸水の部分を指すのみでなく、その入れ物である海底と、海面の上の大気の

部分も含む。

海底にかんしては、１９５０年代にアメリカのＢ・Ｈｅｅｚｅｎがその地形を詳細に

研究し、図１－２に示すような中央抑制i系の連続性と、その中軸部に存在する地渦を発

見して、従来の海底地形図を一変せしめた`．

図１－２．辿続する中央海嶺系とその中軸部のＩＭＩ

１９６１～６２年にアメリカのＲ・ＤｉｅｔｚとＨｌ－ｌｅｓｓは、中央海嶺系中軸部

に着目し、地球内部のマントル物質はここで地球表面の海底に噴き出しここから両側

に年間数ｃｍの速さで拡大し、行き着く先で、接する大陸などの下へ斜めに沈み込むの

であろうと発表した．これを大洋底拡大説という．それまでは、大洋底は永週の海底で

ある、というのが定説であった。この時点では移動する大洋底は厚さ４～１０ｋｍの地

殻であると考えられた．

１１６７～６８年、フランスのＸ･ＬｅＰｉｃｈｏｌ１、イギリスのＤ、Ｍｃｋｅｎ

ｚｉｅ、アメリカのＷ・Ｍｏｒｇａｎらは．拡大移動するi川底の固化した部分を、地殻

のみでなくマントル上咽の一部も含めて厚さ６０～２００１<、と算出しこれをフ･レー

ト、あるいはリソスフェアと名付けた。そして、フ・レートの〕Ⅲ動の在り方全休をフ･レー

トテクトニクスと呼んだ．

このプレートテクトニクスの概念の提唱は、固体地球表囮の現在の動きのみならず、

過去の地質時代の動きの解釈まで糊って、革新的な変革をもたらした．

プレートテクトニクスの提唱は、賎世紀にも亘って一度といわれるくらいの地球科学

５



の分野での金字塔である．

この理解の深まりによって、大洋底と大陸との境界における造山緋や、火山;Wf、地震

ｊｌＩｌの生成の機柵がIﾘ1白となった．図１－３にプレートjmmllのＩＤ１面を示す．

マント

ロ＊脚

日＊列

ユーヲ

図１－３．固体地球表層のプレートの迦動のIUi面

このプレートテクトニクスは、大洋底に関する理解を一挙に深化せしめた調査研究成

果の一例である．

この他にも、梅洋の実態についての様々な側面が次々とlｿlらかにされつつある．

したがって、現時点におけるiii群に'1Ｗ･ろ人狐の理解の程度はと問われれば、その実

像は随分と明らかにされてはきたが、まだまだ未解決の問題が数多く残されている、と

いうのが答であろう．

２．７毎?羊。，つう本優エグ＞i謎ク＞音１１クナ

では、どのような１１１１皿が海洋の本質の理解の上で未解決のまま残されているのであろ

うか．

まだ数１１Ｗ無くある、というのが率直な答であろう．

例えば、獅洋の表)H1付近ではili流の存在が多くの場所で知られている。しかし、海水

は流体である。したがって、海水が流動する場合、その多くは乱流なのでi&流を伴う。

暫く１１１に大西洋でiii面から海底にまで及ぶ中規棋渦の存在が発見された。そして、今や

ili水[１１のエオ､ルギーの移動は、「ＭＪ机iﾊに代表されるｉｈ流の方が、ｉｌＯ流の１０～１００

倍のオーダーであろうと推定されるようになった。

ili面付近におけるili水と大気の１１１１のエネルギーの交換も極めて１１１要衣課luiであるが、

６



未解決の部分が多く、したがって、現在多くの研究者がこの課題と取I)組んでいぃ

フルートテクトニクスは固体地球表層のダイナミックスの多くの課題に解決を与えた

が、海底に関しては未解決の問題もまだ数多く残されている。

今から２億年前を'|]心とする前後数千万年の間、地球表層の大陸がほぼ一緒に集合し

て、Ａ・ＷｃｇｅＩｌｅ１－称するところのスーパーコンチネント（超大陸）を形成してい

たが、その後、大洋底の拡大の結果として、大陸が分裂移動したことは、ほぼ事実であ

ったことがﾌ･レートテクトニクスの立場から立証されている。

今日、Ｉ司休地球の６割余を占めている大洋底プロパーのプレートは、古いものでも２

億年程度の古さしかない。一方．大陸プレートのrI1には４０億年近くの歴史を有する部

分も点在している。

しからば、超大陸の存在以前の、いわば２億年程度より古い海底の状８１がどうであっ

たかという点になると、謎としてまだ残されている、といわざるを得ない．その頃の海

底はすでに大陸の下へ沈み込みを終えているから、証拠として、地球表層近くで入手で

きる資料がないからである．

現在、地球上の人口は約５３億人を数える．その平均密度は，

陸上で３５．６人／ｋｍｚ

海洋で１４７人／ｋｌｎｚ

である。

余り意識されてはいないが、考えようによっては、これは恐るべき数字である.

iiit近とみに人間活動に基づく環境破壊の問題が、地球規模の課題として、研究者の

問のみでなく、政府レベルでも対筬樹立の課題として取り上げられるようになって来た。

それは．上の数字を見れば．ざもあらん、と納得されるのである。

二酸化炭素の大気中のＩＥＩ加による温室効果で、地表近くの気温が上昇し、それが大陸

氷河の溶融を招来し、結果として梅水準の上昇をもたらすのではないか、ということが

心配されている。

そこで、早速、海洋の二酸化炭素の吸llxの問題が採り」.げられ、議論されたが、現状

では海洋におけるこの課題についての人類の知識がまだ余')にも不十分である．とい

うことがあらためて認識され、緊急の国際協力の研究課題として推進されるようになっ

た。

－.方、危険回避の為、次善の節として、政府レベルでは、人工的な二酸化炭素の放出

量を現状のレベルにとどめ、成り行きを暫くの問、観察しようという態度が協議の根底

にあるように見受けられる。そして、海洋の、この点に関する実際の反応の鼠的推定が

得られてから、木格的な対応に入ることになるのであろう。

以上述べたところは、i1ii祥の未解決の謎の一端である．

７
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過去の歴史も含めて、海洋調査の現状に及ぶ経過は、対象とする海洋が巨大であり、

なおかつ、調査研究の分野が多岐にＨるので、まことに膨大な内容となる。

基本的には、海洋物理、海洋化学、梅洋生物、海底地球物理、海底地質、海洋気象、

水産などが海洋の調査研究の分野であり、手法も自ずから異なることも多い。

しかし、これら諸分野の間には境界領域も幅１１Ｋ存在する。また、総合的に調査研究

を纏めることを要求されることも多い。

一、二例を挙げるならば、深海掘削船や探梅潜水調査船などを例示することが出来る。

探梅掘削船は、１９６１年に使用されたアメリカの３０００ｔのＣＵＳＳ１号に始

まる．次いで、１９６８年からは、アメリカのＧｌｏｍａｒＣｈａｌｌｅ】】ｇｅｒ号

（約】万ｔ）が活躍を始め、］９７５年から国際化され、日本も参力llした。この船はプ

レートテクトニクスを結果的に検証した。】９８３年にその使命を終えた。１年の空白

があって、］９８５年から同じくアメリカのＪｏｉｄｅｓＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ号が

活動をを開飴し現在に至っている。１８６００ｔの大きさである．

例えば、］９８９年にはＦ１木梅の掘削を実施し、日本海の拡大形成が主として１９０

０～１４００万年前に進行したことを突き止めた。

探梅潜水調査船についていえば、アメリカのトリエステ号がすでに、世界餓探のマリ

アナ梅漁の海淵の満水に成功している．しかし、ここ頃の潜水船は窓から外を観察する

のみであった。

フランスのノチール号、アメリカのアルビン号、シークリフ号などが現在活躍中であ

るが、潜水能力は４０００～６０００ｍであるが、マジックハンドを持ち、軽量で行動

が容易である。

日本では海洋科学技術センターが現在、しんかい２０００としんかい６５００を所有

している。しんかい２０００は．１９８１年に完成しシロウリ目のコロニーを多くの

場所で発見し、鹿易第一･海山の日本海棡軸部への割れ込み、沖縄トラフにおける熱水鉱

床の発見など数々の成果を挙げてきた`、しんかい６５００は、現在としては１１１界頒探潜

水能力を持つ．１９８９年に完成、】９９１年より全国の研究者の利用に供せられる。

さらに一例を迫力Ⅱするならば、ナローマルチビーム測深機の登場で、海底地形が頒近

では面的に一挙に描き111されるようになった．この辺は砿くべき進歩である６

８
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一言にして海洋調査の将来を予測すると以下のようになろう。

まず人口衛星による海洋の広範な愉報をリアルタイムで一挙に採ることが益々盛んに

なるものと思われる。

海水の流動は渦を伴って、時々刻々変化するから、人口衛星の透視の届かぬ水深の範

囲では、極めて多数の漂流機器などが浮き沈みしつつ各種のデータを採I)、海面上に浮

上した折、衛星を通して情報をセンターに送るようになるであろう。

コンピュータを活用するに際しても、各種の初期条件などを想定しなければならぬが、

そのような際、実測値に基づく値をjEi用することによって、近似の程度を大きく向上さ

せることが可能となろう。

海底には多数の地震計が設置されるようになるであろう。これ等の地震計もケーブル

を通して、直接、センターヘ傭報を送るものも多数存在しようが、時折、浮上してデー

タを送るものも多数にのぼるであろう。

海洋調査船や研究船は、現在よ')も多数増加するであろうが、自ら調査研究を実施す

ることに加えて、漂流機器などからの情報収集の役削を併せ持つようになるであろう。

あるいは、分離分担した機能を持つ船に別れて行くものも多く生じよう。

探梅掘削船は、それほど多数、建造されることはないかも知れぬが、璽要な情報が数

多く得られるので、幾つかの田が保有するようになるであろう。日本も科学技術庁が中

心となって、その建造のプランを日下推進しつつある。

探梅潜水調査船は、１&界的にその数が増加するであろう。ただ、有人と無人との二種

に分離しつつ機能も分担の方向に向かうであろう。

遺伝子操作が容易になりつつある現状では、そうした手松を活川して、魚介類の囲い

内の養殖のみならず、半ばオープンな環境での養航が非常に発達するものと予見される。

環境問題に関連する調査研究が大々的に実施されるであろう。そして、この方面の調

査研究は1劃際協力の色彩の極めて濃いものとなるであろう。

９
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１゜はじめに

地球はしばしば水惑星とよばれる。地球上の水の大部分は海洋にあるが、水蒸気や雲と

して大気中に浮遊し、極域の地表は氷でおおわれている。水が気体、液体、固体と相変化

するとき、熱を吸収したり発散する。水が地球上を移動し、相変化を繰り返すことが地球

の気候形成に大きな役割を果たしている。日射エネルギーの大部分は大気中を透過して地

表に到達する。地表の約７０パーセントは海洋であり、加熱された海面から大気に水蒸気

が供給される。大気中の水蒸気は液化して雲になる際に熱を放出し大気を加熱する。この

熱エネルギーが大気の運動、風、を引き起こす。海洋上の風は海水の運動、海流、を引き

起こす。日射エネルギーは低緯度で大きく高緯度で小さいために南北に大きな温度差が生

じるが、風と海流はこの温度差を緩和するように熱を輸送している。海洋循環は大気循環

と密接な相互作用を行っている。

海洋の平均水深は約４０００メートルであるが、最深部は１００００メートルを越える。

わたくし達は強風の吹<表層から大水圧の超深海までの海水流動の計測を行っているとこ

ろである。。ここでは、海洋循環の計測とそれを支える技術について簡単に紹介したい。

２．海水の鉛直循環

海水には塩化カルシウムをはじめ多くの物質が溶解している。海水１キログラムを蒸発

させると約３５グラムの固形物が残る。海水の密度は溶解物の量と温度、圧力によって決

まる。溶解しているイオンの相互の比はほぼ一定であり、一種類のイオン量を決めること

ができれば溶存量がわかるので、当初は塩素量が滴定によって決められ、塩分量に換算さ

れた。１９７８年から海水の電気伝導度を測定して実用塩分としている。

塩分を含むために海水の性質は淡水と異なることが多い。１つは海水の密度は約－２℃

で氷結するまで温度の低下とともに増大する。氷結の際に塩分を排出して塩分の低い海氷

ができる。北大西洋や南極海では、海面で冷却されて高塩分、低温の海水ができる。この

海水は深層水より密度が大きいので海底まで沈降する。北太平洋の表層水は塩分が低いの

で海氷ができても深層水より密度が高くならない。表層水の沈み込みの場所が限定されて

いるので、海水の鉛直循環は文字通り世界規模の運動である。太平洋の深底層水ははるか

南極海から流れてくる。

図１に世界の海洋の深層循環の模式図を示した。海水の温度と塩分、そして炭素の同位

体比による海水年齢の分布に基づいている。海水は１つのベルトコンベアに乗って世界を

循環しているように表現され、コンベアモデルと呼ばれているものである。海水年齢によ

るとこの循環は１０００年以上に及ぶものである。太平洋の底層水は赤道付近から北緯３

０度までの３０００キロメートルを３００年かけて移動すると評価されている。秒速０．

０３２センチメートルの微小速度であり、精密な流速計でも直接計測は不可能である。

深層循環の経路に沿って、海水の温度と塩分が変化する。塩分は低下し、温度は上昇す

る。わたくし達は白鳳丸で日本の南のフィリピン海のＣＴＤ（電気伝導度・温度・深度）
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図１．世界の海洋循環の模式図（プロエツカーら、１９８５）
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観測を行った。図２に北緯１２度の断面の温度分布を示した。深海では圧力によって海水

が圧縮され、計測される現場温度は上昇する。異なる深度の海水を比較するときは一定の

圧力下の温度に換算したポテンシャル温度が使用される。ポテンシャル温度はフィリピン

海の東側で低く、西側で高くなっている。南太平洋から流れてきた南極底層水がヤップ海

溝を通ってフィリピン海に流入しているようすが示された。

海水の密度は温度が高くなると減少する。海面から加熱されるときは上層に軽い高温水

が溜まり下層の低温水との間に境界ができる。海洋では風や風浪による強制混合のために

２０ｍ近くまで温度が一様になり、その下部に温度躍層が形成されていろ。台風のような

強風時には１００ｍ層付近まで混合される。夜間や冬季の冷却時には海面で冷却され重<

なった海水は下層まで沈み上層に混合層が形成される。日本近海でも混合層の厚さは２０

０ｍ近い。海面を通して海水に溶け込んだ物質は混合層の下部まで到達していろと考えて

良い。

海洋の上層は加熱時に熱を貯蔵し、冷却時に熱を放出して気温の変化を小さくしていろ。

図３にわたくし達が四国沖の５０００ｍ水深域で観測した上層１００ｍの水温の８月から

１２月までの変化を示した。温度計は表層から２０ｍ毎に取り付けた。夏の加熱期は温度

勾配が大きく、成層構造になっていろ。冷却期になると上層から順次に温度一様の混合層

が形成され、各層の温度は加熱期の高温から海面温度まで低下する。１２月になると１２

０ｍ層まで混合層になり、夏期の蓄熱が放出される。５月頃から表層に温度勾配ができ、

混合層が上部から消滅して行く。この海域で海面を通した熱輸送を評価すると、１年間

に失う熱は加熱期に得る熟より大きいことが分かった（平・乙部・浅井、１９９０）。周

囲の海域から海流によって熱が運びこまれていることになる。

図３の観測は図４に示す海面に浮体をおいた表面係留系を用いた。浮体は直径１．１メ

ートルの小型ブイで１．２トンの浮力がある。係留おもりは７００キログラムで、風が強

くなって係留索におもり以上の大きさの張力がかかると移動するようにしてある。１９８

８年１０月に台風２４号の直撃で最大風速は４４メートル毎秒に遭遇したが、係留系は約

３０キロメートル移動したが無事回収することができた。冬の北太平洋は悪天候のために、

混合層の形成に伴う亜熱帯モード水（水温１７°Ｃの海水で２００メートル以上の厚さで黒

潮海域に広く分布していろ）や北太平洋中層水（親潮系水の影響を受けた低塩分水、黒潮

海域では亜熱帯モード水の下層の約８００メートル層に塩分極小水として分布している）

などの起源の観測に利用することを計画している。

３．海水の水平循環

海洋に一定の向きに流れる海流があることが知られ、太古より会場交通に利用され、民

族移動や動植物の分布にも大きな影響を与えている。海流の計測は種々の方法があるが、

海水の位置の変化を追跡することが最も分かりやすい。

図５に人工衛星で追跡した漂流ブイに軌跡を示した。海面に電波発信機を組み込んだ浮

体があるが風の影響を小さくするために約１０ｍ層にパラシュートが取り付けてある。九

州の東方で黒潮に投入したブイは東へ流れた。黒潮は伊豆海嶺を越えろと黒潮続流とよば

れ、太平洋の中央部では北太平洋海流とよばれる。北米沖で南下し、カルフォルニア海流

につながり、向きを西に変え、北緯１５度付近を北赤道海流として黒潮に合流するように

－１２－
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図３．四国沖（北緯２９度、東経１３５度、水深５０００〆 トル）の上層２００〆

トルの温度変化
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図４.海洋上層の混合層観測のための表面係留系
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戻ってくる。北太平洋の中緯度には大きな時計まわりの循環があり、亜熱帯循環とよばれ

る。多数の漂流ブイの軌跡によって示されたものであるが、亜熱帯循環は約３年間で一周

しており、平均の速度は約２０センチメートル毎秒と評価される。台湾の東方から黒潮と

よばれるが、この間の速度は毎秒２メートルにもなる。海洋循環は大洋の西岸で強化され

ることが特徴である。北大西洋の亜熱帯循環の西岸強化流はガルフストリームである。

海洋循環は低緯度帯から高緯度帯へ大量の熱を運んでいる。図３に示した四国沖の熱輸

送はこの循環によるものである。ヨーロッパの諸都市が、日本に比べると２０度以上も高

緯度にある。これはガルフストリームの影響である。図２の北太平洋循環で、北米沖で北

太平洋海流の一部はアラスカ海流として北上している。毎年、冬になると北海道北東岸に

流氷がやってくる。北米海岸で流氷が見られるのはアラスカの北であり、北海道に比べる

と、緯度で２０度、約２０００キロメートルも高緯度になっている。

人工衛星で追跡する漂流ブイは海上保安庁水路部などの機関が黒潮や北赤道海流の観測

に用いている。

中深層循環の計測は海水と密度を等しくした中立ブイを用いて行う。図６に本川南方で

わたくし達が実施したソーファーフロートの追跡結果を示した。ソーファーはSoundFix

ingAndRangingの略で、音波を利用する方向探知と測距を意味する。海中の音速は温度

と圧力で増加する。海洋の上層は高温のために音速が大きく、深度ともに温度低下で音速

が減少するが深度が増すと圧力のために音速が増大する。水深約１００ｏメートルで音速

は極小になり、伝播する音波は屈折のために音速極小層を通るようになる。減衰の小さい

低周波の音波は音速極小層の導波効果のために２次元的に伝播し、驚くほど遠距離まで追

跡することができる。１９６０年代にはオーストラリア沖からパーミューダまで２万キロ

メートルも追跡されていろ。

わたくし達のソーファーフロートは１５００ｍ層を浮遊しながら７８０ヘルツの音波を

１日２回発信する。受信局は１辺２５０キロメートルの三角点の頂点（図６に１３６度線

の２つの円と北緯２９度東経１３３度の円で示した）に係留した。

１９８８年４月１７日に３０．Ｎ，１３５．５９，Ｅで２台、１９８８年１１月３日に

２９．５２，Ｎ，１３３．２５，Ｅで２台を放流して、１９８９年６月２７日までにそれ

ぞれ４３３日と２３４日の追跡を行った。ソーファーフロートの軌跡によって、四国海盆

の中深層循環の次の３つの特徴が明かになった。１）四国沖には３１°Ｎ，１３６．Ｅを

中心とする直径４００ｋｍの時計回りの循環があった。四国沖暖水のまわりの循環であり、

約４００日で一周するので、平均の漂流速度は約４．５ｃｍ／ｓｅｃである。２）九州の

南東の黒潮の下層に約４ｃｍ／ｓｅｃの黒潮とは逆の南向きの流れがあった。フロートは

北向きに流れたり、海盆中央に出たりしたことから、この南向きの流れは定常的ではない

ことが示された。四国海盆における係留流速観測の結果から示されている海盆の周辺に沿

う反時計まわりの深層循環の一環であると推定された。３）四国沖暖水と黒潮の間には流

れの小さい領域があり，２９．５２，Ｎ，１３３．２５－Ｅで放流したフロートは２３４

日間にわたって南北100ｋｍ、東西１５０ｋｍの範囲に留まっていた。しかし、このフ

ロートの軌跡は四国沖暖水のまわりや九州南東の黒潮の下層を南下したフロートの軌跡と

交差しており，この範囲の海水が常に留まっている訳ではない。

ソーファーフロートの軌跡は直径数１０ｋｍの暖水・冷水渦が四国海盆の随所に存在す

－１４－



ア
"１.;写Ｐ

二Ｌ`Ｊ１

壷ニニミーニ当竺ら゛、

弧

図５．人工衛星で追跡した漂流ブイに軌跡

32Ｎ

3０

2８

140Ｅ1３８1３６1３４1３０ 1３２

図６．本州南方の１５００メートル層のソーフアーフロートの軌跡

－１５－

彦／
／

、

１

ｂ

Ｉ３５０

５ｏＦ２
Ｆ－宅、 二瓜２（

４
０５

〈
３５０ 蘆

’ 、

ﾉノ
）

Ｆ１

■ず



ることを示したが、伊豆海嶺の西方で記録された長軸８０ｋｍ，短軸２５ｋｍで周期５．

２日の反時計まわりの渦が注目される。長軸は北北東に向いていて最大の漂流速度は８０

ｃｍ／ｓｅｃにも達した。伊豆海嶺の海底地形や振動が継続した期間が３月から６月の約

６０日であるので黒潮の季節変動との関連が考えられる。

４．海溝の流動と温度・塩分の観測

世界の海洋の平均水深は４０００メートルであるが、西太平洋には９０００メートルを

越える大水深の海溝が集中している。本州の東方には日本海溝があり、その北は千鳥カム

チャカ海溝に延びている。鹿島海山の南に伊豆小笠原海溝があり、南にマリアナ海溝、ヤ

ップ海溝、パラオ海溝と続く。本州の南には南海トラフがあり、南西諸島海溝、フィリピ

ン海溝とフィリピン海の西端を取り囲んでいろ。

水深が６０００メートルを越えろと海洋計測は一段と困難になる。６０００メートルを

お越える海域は海洋全体の３パーセント以下であり、需要が少ないために市販されている

海洋測器は限定されていろ。流速計のように耐圧容器を用いるものでは、アルミニューム

やステンレス材では強度が不足したり、重量の大きいものになる。

わたくし達は日本の近海とも言うべき海溝の海洋計測のために、流速計と音響切雛装置

を自作して観測を行っている。図７に伊豆小笠原海溝の９２０５メートル水深に設置した

流速計の係留システムを示した。流速計はチタン容器を用いて、回路部を自作した。係留

系の最下部に音響切雛装置が使用されているが、これもチタン容器を使用し、音響到達距

離を増すために音響トランスジューサーの指向特性は上方に絞ってある。図８に海底上２

５，，８００メートル、１６００メートルの３層の流速記録を示した．９０００メートル

を越える水深の東西の幅は２０キロメートル以下と閉じたくぼみになっているが、底上２

５メートルでも最大流速は１０センチメートル毎秒と大きい。潮流、慣性振動流が重なっ

たもので、観測した１００日間の平均流速は１センチメートル程度であった。

温度・塩分のプロファイルはＣＴＤを下ろして計測するが、これも通常の鋼線ケーブル

では８０００メートル程度が限界である。これより長く繰り出すと、ケーブルの自重のた

めに断線の危険がある。図９に伊豆小笠原海溝の８０００メートルまでの温度と塩分のプ

ロファイルを示した。現場温度は断熱圧縮のために８０００メートルでは１．９℃まで上

昇する。大気圧まで持ち上げたときの温度、ポテンシャル温度は４０００メートル以下は

ほぼ一定の値になっていろ。

と趾．おわりに

１９８９年５月に東京大学海洋研究所の研究船「白鳳丸」は３９９７トンの最新鋭船に

なった。これを機会に世界の最深部までの海洋計測を実施することを目標にし、流速係留

系、超深海ＣＴＤなどを整備した。ＣＴＤケーブルは鋼線に代わてチタン線を使用するこ

とになり、試作を繰り返して１９９１年度中に導入されることになっている。マリアナ海

溝のｌ１ｏＯｏメートルの計測を含めて、文字通り世界初の結果を報告できることを楽し

みにしている。

大気と海洋は太陽エネルギーによって駆動され、地球上を循環しながら熱を輸送して快適

-１６－
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な気候を形成していろ。１９９０年から１９９６年にかけて、世界中の海洋学界の協力で
海洋循環を観測する「世界海洋循環実験計画」が実施されているところである。わたくし

たちも東京大学海洋研究所の研究船白鳳丸による５４日の航海を１９９１年８月に予定し

ている。中層漂流ブイの追跡や係留流速計、海水の密度分布の計測を計画している。国際

共同観測で集めた資料に基づき、海洋循環の数値モデルが構築されることになっている。
大気循環のモデルとあわせて気候変動のメカニズムが研究される。これによって、大きな

設問、気候が変化しつつあるのかどうか、に対する科学的な回答ができるものと期待され
ている。

２ ℃3

図９．伊豆小笠原海溝の８０００メートルまでの温度と塩分の分布
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司会（佐久田）：総合討論に入らせていただきます。会場の皆さま方から、ご

自由なご質問、ご意見を頂戴しながらと思っておりますので、宜しくお願いいた

します。奈須先生の先ほどのお話、プレートテクトニクスのお話、これもいろん

な歴史があったようでございまして、一番新しいお話まで非常に面白い図をご披

露しながら、私ども頂戴したわけでありますが、最後に海洋工学に関係しており

ます我々に対する非常に貴重なアドバイスも頂戴したようでございます。平先生

のお話、新しい調査船をフルに活用してのいろんな海洋の計測、あるいは計測結

果というものについて、いろいろお話をいただいて、海洋の大循環、大洋コンベ

アベルトというお話までいろいろご紹介をいただきました。私ども工学関係者に

とって、非常に示唆に富むお話でございました。それではご質問、ご意見を頂戴

いたしましょう。手を挙げていただけますか。はい、どうぞ。お名前を最初。

原田：山形大学から来ました原田です。奈須先生にお伺いしたいのですが、先

ほど調査方法についていろいろ最新の情報をいただいたのですが、実際この炭酸

ガスの吸収とか、あるいは酸性雨の海洋に対する影響という時になりますと、最

終的には実際に物を採って、インターフェースというのですか、水と大気とか、

あるいは海洋と堆積物というインターフェースで実際に物を採って、実際に物が

どういうふうに循環しているとか、どういう反応が起きているかということを調

べないといけないと思うのですが、その辺の最近の技術的進歩というのはどのよ

うなものなのか、ご紹介していただけるとありがたいのですが。

奈須：私は物を採るということはできるようになっていると思うんです。もち

ろん改良をされていくと思いますよ。ただ、なにぶんにも実測値が少ないという

のが現在の実状だろうと思いますので、比嶮的な意味で、海洋学者があまりにも

貧乏慣れをしていて、本当はそういったことをリクエストすべきであったのに、

しなかったと。まさにこれからは速脳なく、そういったことは必要ですから、リ

クエストをして、海洋学者に限定いたしません、地球科学者というふうに、ある

いはテクノロジーの方々含めまして、強くプッシュして実i1111値をたくさん増やす
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ということが必要だろうと思うわけです。これは私自身も、例えば海岸における

ソリカリウェーブの計算とかセオリーとかジソウとかいだしましたが、初めにセ

オリーがあった場合に、いろんな初期条件をサンプションのところに入れなけれ

ばいけないんですね。ところが実測値を得ることができますと、それを入れるこ

とができますので、その辺のコリフシェントの値がＬＯに近づいて来るわけです。

ゼロ近似から始まって、第１次近似、第２次近似と当てていくことができますの

で、実測値の幅広い獲得というのは非常に緊急なリクエストではないかと強く感

じております。

司会（佐久田）：よろしゅうございますか、どうもありがとうございました。

それでは、はい、どうぞ。

中尾：大成建設の中尾と申します。奈須先生にお伺いしたいのですが、誠に素

人っぽい質問で恐縮なんですが、先生のお話の中で、プレートテクトニクスの関

連で、日本の石灰岩は太平洋岸のものだと思うんですが、大部分が付加岩帯だと

いうお話が出てきまだような気がしましたが、日本海側にもたくさん石灰岩があ

るんですが、あれもやはり付加岩帯として考えられているのかどうか、その辺を

ちょっと教えていただきたかったのですが。

奈須：石灰岩帯には２種類ございまして、いわば今のオーストラリアの東岸沖

にありますグレートバリアリーフのように、海岸に長距離にわたって発達した石

灰岩帯、日本の中にもトリノ石灰岩帯とかもそうだと思われておりますが、単発

で存在しております例えば秋吉台とか、そういったものが付加帯を通じて混入し

てきたのではないかと思われておりますので、日本海側についてもそういったプ

ロセスで入ってきたものというのは考えてよろしいと思います。というのは日本

海ができたのは、我々の方から言いますと、わずか２３００万年前くらいから別

れはじめて、広がったわけです。現在のところまで日本列島が押し出してきたわ

けですが、それ以前の状態を考えますと、やはりそこには太平洋プレートなりそ

の前のプレートなり、そういったものが押し寄せていた時期があったということ

が想定されます。そういった場合にはアジア大陸の東洲に次々付けh11わっていつ
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たと考えられます。２通りの運動があったと思うんです。例えば今のサンハンド

レスフォールトのように、トランスフォーフォールトという横ずれ運動をしてい

た時期もあったし、その下に沈み込み帯が来て、付加岩帯が付け加わった時期が

あったと。ですから日本の岩帯というのは２通りの動きがあったということを前

提にして見直す必要があるのではないかと。それから特に日本海側というのは非

常に新しい造山帯、要するに日本海が拡大します時に、あるいは拡大した後で起

こりましたオウエショウ造山運動とか、そういったもので出来た岩帯もあります

が、それ以前の古い岩帯もございまして、それはまだ日本列島がアジア大陸の東

淵で、東の端に付着していた頃に、そこに次々に大洋のほうから付着していった

ものがずいぶんあると。そういう面で見直す必要があると思います。

ですから日本の直地質というのはあまり表にはでておりませんが、解釈を巡って

は激動期の中にあると。次々に改変され見直されているとお考えいただきたいと

思います。当然日本海側のほうの岩帯の中にも、いまご指摘の岩帯がずいぶんあ

ると私は思っております。

司会（佐久田）：よろしゅうございますか、どうもありがとうございました。

他にいかがでしょうか。司会者のほうから奈須先生にちょっと。，，日本賞，，の対

象にプレートテクトニクスにつきまして云々という学者の先生のグループがござ

いましたが、あの先生方は学説の発展につきましてのどの辺りの位置にいらっし

ゃいますか。

奈須：最初の提唱者の方々ですね。先ほど申し上げました昭和４２～４３年に、

あの頃だいたいあの方々は大学院の院生でおられた若い３０歳前後ですね。２０

代後半の人もいますが、例えばモーガンとかパーカーとかイギリスのマッケンジ

ー、フランスのザベルビション。ザベルビションもあの説を考えた時はアメリカ

のラモン島にいた時ですから、マッケンジー以外はアメリカにいてああいったこ

とを考えたと言ってよろしいと思いますが、あの中でもう一人夷はトランフオー

フォールトとかホットスポットを提岨したトゥーズウイルソンという先生も提唱

者の一人なんですが。だからあの時は３人は授賞されましたが、あと２，３名の

方が、実は同じ提唱者のグループ中にいらっしゃるんですが、抜けておりました。
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司会（佐久田）：そうですか。どうもありがとうございました。他にいかがで

ございましょうか。

奈須：せっかくお集まりでございますので、ちょっと短いコメントを。一番最

初に先生からお話がありましたが、海溝の深いところ、マリアナ海溝のチャレン

ジャー海淵かプジアリ海淵かは別として、一番深い１１，５００ｍくらいまでにト

リエステというアルキメデスの姉妹船が潜水してたことがございますが、その時

は大洋拡大説を提唱したロバートデイッツ、それから艇長がドン・ウオルシュと

いうよく日本にも見える方ですが。何回潜水したのかというのはよく分からなか

ったのですが、この間ドン・ウォルシュさんに聞きましたら１回だそうです。上

がってきた時に禁止命令がアメリカから出たというのは、若干トリエステが水漏

れの状態があるというので、ヘッドクォーターのほうから危険であるから禁止と

いう通達があり、実はその前に潜ってしまったというんですね。彼の去年私に言

いましたところは、浅いところで少々水漏れがあっても、深く潜っていきますと

周りからプレッシャーが加わるので、非常に絞められて水漏れが止まってしまう

ということが自分には分かっていたので、少々水漏れはあったけれども潜って、

若干深いところに行ったら水漏れが止まってしまって、下まで降りて観察して上

がってきたと。しかし上がってきた時は既に禁止令が来ていたから、２度目のダ

イブはできなかったと。しかしトリエステによるダイブはロバートディッツとド

ン・ウオルシュが乗って１回だけだそうです。一番深いところまで行ったのは。

せっかくの集まりなので内緒の事実をご本人から聞いたものですからご披露して

おきたいと思います。

司会（佐久田）：そうですか、どうもありがとうございました。それでは、ど

うぞ。

小寺山：九州大学応用力学研究所の小寺山と申します。平先生にお伺いしたい

のですが、奈須先生もおっしゃっておられるように、今後は海洋計測というのは

非常に大型化していくと思うんですね。現在でも日本国内あるいは国際的にも、
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例えばトガとかオムレットとかウオースとか、いろんな海洋物理的な計測研究プ

ロジェクトが走っていると思うんですが、過去に走ったプロジェクトとか、今後

予定されている計測研究プロジェクトの中て、工学的に海洋計測ということに限

っていいと思いますが、工学的に今後の発展が期待されている部分、あるいは過

去のプロジェクトで困難であった部分に、平先生自身のお考えがありましたらち

ょっと教えていただきたいのですが。

平：先ほど最後に今年の夏の計画をＯＨＰで簡単に触れましたが、あれはウオ

ースのワールドウォッシャン・サーキエッション・エクスペリメン卜の中で、日

本の大学ループの寄与として選ばれたラインでありまして、東経１６５･線につ

いて、なるべく長い南北の測線のＣＴＤをやり、かつ係留系を展開するというこ

とでございますが、こういう中でも走りはじめたプログラムについていきますと、

実はその前の’０年以上前からだいたい今年か、できないだろうというテクニカ

ルなことでも出てきてしまいますので、ある面では私自身ももちろん責任もって

やらなければならないとずっとやりますが、新しいものをやるという面ではあま

り面白味がないように思います。ただもちろん直接ウオースではございませんが

それに関連しまして、レイフオスの音源を展開するのでせっかくそれがあれば、

それを聞くようなものを放流しようとかいうことはございますが、そういう面で、

とくにエンジニアの方と、エンジニアリングな開発も含めてやれるものとしては、

まだその前の段階のほうが非常に面白くて、それの方向としては一つは音を使い

ました海音機を使いました地球規模の標本が本当にあるのかどうか、既にもうあ

る面では国際プログラムに行った、1週間前に文部省でありました中でも、たぶ

ん今度の政府間海洋学会議に、あれは国際協同でやろうという話が出て来るので

はないかと。そうなったら日本はどう取り組むべきかということになってきて、

そうしたらだいたい見当はついてきているわけで、それでいきますと本当にこれ

からなされるべきこととしては～例えばトモグラフィーについても実験は行われ

ているけれども、本当に海をどうやって調べるかということ。

例えば私は先ほどの奈須先生のお話に、非常に示唆に富んだお話として伺ったん

ですが、マルヒナロビームで測ってやると、同じ線を同じように走っても同じ結

果は出ないはずだと。これがつまり海洋か変わっているという海洋循環のトモグ
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ラフイーの基になるわけでして、そういう面からも走ってただＡＢＣＤで３番で

帰ってくるだけでなくて、地底探査の地形がどう変わって移るということも反映

しているので、これもやれば面白いのかなと今思ったんですが、小寺山先生のお

話に対しましては私のコメントとしては、走ってしまうようなものはだいたい確

実なものでやろうということしかないので、普段からこういうことが分かれば、

とくに今申し上げましたように、船が走りながらでもそういう状況が非常によく

分かるということ、新しい海を全体として見るということで効率的に把握すると

いうことで有効ではないかなと思っております。もちろんそれ以外にも例えば海

水の水を汲んで来て、という非常に単純な動作につきましても、どれだけ混ざり

物のない、普通の鋼を使いますとグリースの影響を受けてビデオ金属なんていっ

て測っているものは、実は何ということはない、自分自身の採水機とかワイヤー

の汚れだったということを言われたりしているわけですが、そういうことに対す

る普段の努力はありますが、そういう面でも今後とも、海ということではまだ新

しい開発は多いと思います。

司会（佐久田）：どうもありがとうございました。よろしゅうございますか。

それでは、もうお－人、いかがでございましょうか。

奈須：ちょっと今の先生のご質問に対して、大規模化すると同時に小型なもの

も多数使われるようになるのではないかと思っております。その方向もあるので

はないかと思っております。例えばここに書いてありますが、いま地球の上で５

３億人の人がいまして、これを海洋にバラ撒きますと１平方ｋｍで１４．７人にな

りますので、例えば１億個くらいの漂流ブイをバラ撒いてもいいのではないかと

私は思うんです。ですから数平方ｋｍに１個くらいの情報源があって、それを集

めればようやく海洋の実態がわかると。ですから私は極端なことを言っているよ

うに思いますが、実際本当に海洋の実態を探るつもりであれば、例えば１億個く

らいの漂流ブイを流して、それから情報を取るというくらいの規模のことを考え

る時に来ているのではないかと。いつも私はホラ炊き】Ｍ【というニックネームが

ありますので、このごろはあまり言われなくなりましたが、若い頃は。大ホラ炊

きみたいに聞こえるかも知れませんが、どうも数として考えるとそのくらい必要
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ではないかという気がして仕方がないんです、最近。そのことを申し上げておき

たいと思います。

司会（佐久田）：ありがとうございました。それでは、よろしゅうございます

か。時間となったようでございますので、これでパネル１を終了させていただき

たいと思いますが、奈須先生、平先生に改めてお礼を申し上げたいと思います。

また会場のほうから活発なご質問、ご意見などをいただきまして、誠にありがと

うございました。事務局のほうから最後に若干お知らせがあるようでございます

ので、よろしくお願いいたします。
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１．まえがき

本講演では，まず最初に，水産土木分野における大水探域の定義とその背景を紹介

する。つぎに，大水深海域での水産生物増殖あるいは漁場造成に関する事業実施事例

や調査・試験研究事例のいくつかを紹介する。その上で，水産土木分野，水産工学分

野における大水探域開発技術の現状と問題点を検討し，今後，大水深海域において水

産生物増殖や漁場造成に関する技術開発を行っていく上での課題を整理したい。

２．大水深域の増殖技術及び漁場造成技術

２．１大水探域とは？

①水産土木分野において「大水深域」の確たる定義はないが，たとえば「現在沿整事

業では，事業の緊急性から基礎資料も整い，既存技術の活用できる浅海域（約１００

ｍ以浅）での実施がほとんどであり，大水探域，大河川河口域については，物理的，

化学的および生物的環境条件の把握の困難とこれら条件から導出される場の計画技術

も確立されていないことから，沿岸域の過半を占めるこれらの水域での整備開発はほ

とんど行われていない。」（水産庁他，１９８４）の記述にみられるように「１００

ｍ以深を大水深域」としていた。

②昭和５１年度から始まった沿整事業はおおむね２００ｍ以浅の水域，すなわち大陸

棚の漁場整備を目論んでいる（ただし，昭和６８年度からの第８次沿整事業では２０

０ｍ以深の「深海域」も対象としている）。しかし，発足当初の沿整事業では種々の

事情から１００ｍ以探における実施事例は極めて少なかった。このことから１００ｍ

を－つの目安として，それ以深を「大水深域」とした。

③この考え方は現在も変わっていない。１００ｍ以深の大水深域での魚礁設置事例や

水産生物増殖あるいは漁場造成に関する調査・試験事例は増えてきてはいるが，全体

の中では未だ極めて少ない。海洋牧場構想，マリノベーション（沿岸・沖合域総合整

備）構想などの新しい構想も，その多くは現状ではおおむね１００ｍ以浅を対象とし

ている。

２．２生物増殖および漁場造成の考え方と方法

（１）生物増殖

水産生物の増殖の方法とそれを支える技術は図一１のように整理される。
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種苗の移殖

流

圓 初期減耗

要因の排除

餌環境の改善

図－１増殖の方法とこれを支える技術（中村，１９７９）

初期の減耗が通常は最も激しいため，対象魚種の増殖を図るには発生を増大し減耗

を抑止して，初期生存の増大を図ることが基本であるが，－部についてはその後の生

残率の向上も重要である。そのためには，増殖を阻害している因子が真に何であるか

を見極めて対処することが必要である。

方法としては，

①種苗の移植放流←種苗量産技術，放流場の環境制御

②初期減耗要因の排除←生物的・物理化学的環境要因の改善

③生物相制御と発生量増大←競合生物の排除，環境の制御，資源管理

④餌料環境の改善←環境の制御

などが挙げられる。土木，工学分野が寄与できるのは特に環境制御においてである。

なお，資源管理の一部にも寄与できよう。

（２）漁場造成

①魚礁による漁場造成が主として実施されている。

人工魚礁は魚類等の水産生物が礁，眈船などに蛸集する性質を利用し，対象とする

水産生物の漁獲の増大，操業の効率化及び保護培養を図るための施設である（人工魚

礁計画指針）。すなわち，人工魚礁は魚類の蛸集効果とともに，産卵場あるいは保護

育成場としての増殖効果も目的としている。

魚類の蛸集機構は解明しつくされてはいないが，人工魚礁がこれらの水産生物の生

息場所として好適な環境条件を作り出すためと考えられる。

人工魚礁には各種の付着生物が着生すること，周辺水域，周辺海底にはプランクト

ン・ベントス等が増殖することから，魚礁の付着物を直接摂餌する魚種，プランクト

ンを捕食する魚種，ベントスを捕食する魚種，魚礁に蛸集する小魚を捕食する魚食性

魚などの餌場として重要な役割を果たしている。また，一部の魚種については産卵の

場として利用することが知られている。さらには，極み場，憩いの場，隠れ場として

の機能も持っている。

魚類の魚礁に対する定位の仕方はおおよそ次の８タイプに分けられる（図－２，図
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－８）。

Ｉ型：魚礁に体の大部分もしくは一部分を接触させている魚種。（例：アイナメ

カサゴ等）

Ⅱ型：体を魚礁に接触させないが魚礁の周囲を遊泳する魚種及び魚礁の周辺に定位

する魚種。（例：マダイ，チダイ，アマダイ，イサキ，メバル，イシダイ，ヒラ

メ，カレイ等）

Ⅲ型：魚礁から離れた表・中層水域に滞泳する魚種。（例：ブリ，ヒラマサ，カツ

オ，シイヌアジ，サバ等）

なお，魚礁漁場の配置の概念図を図－４に示す。

②浮魚礁は底設型の人工魚礁とは別のタイプの魚礁であるが，回遊性の魚類が自然の

流れ物に付く性質を利用し，人為的にそれを造成することによって，魚類を帽集及び

滞留させ，安定した漁場を形成するとともに，さらには保護育成を促進する施設とし

て用いられる。

③また，人工湧昇流発生構造物や深層水の汲み上げによって表層域の栄養塩を増大さ

せ，植物プランクトンの増殖を促進し，食物連鎖によって魚類の蛸集と増殖を図ろう

とする方法があり，現在現地試験段階に至っている（図－５）。前者については魚礁

としての機能も有している。

８．実施事例

８．１人工魚礁（底設魚礁）設置事例

①昭和５６年度実施の魚礁設置事業において，並型魚礁設置事業（以下並型と略す）

４８７例のうち２例（０．４％），大型魚礁設置事業（以下大型と略す）１２８例の

うち７例（５．７％），人工礁漁場造成事業（以下人工礁と略す）６５例のうち６例

（９．２％），計６２５例のうち１５例（２．４％）が１００ｍ以深であった。この

うち１２５ｍ以探は８例（０．５％）のみである。［水産庁資料による］

②昭和６２～６８年度に完了した魚礁設置事業（並型，大型，人工礁）のうち５９例

で１００ｍ以深に設置されている。その内訳は並型１例，大型５１例，人工礁７例で

ある。最も深いのは北海道泊（１．８ｍ円筒型）及び長崎県福江島東（４ｍ角型）の

１６０ｍである（いずれも大型）。離岸距離は北海道武蔵堆地区が８８ｋｍで最も遠

く，次いで長崎県福江島東地区の２４．２ｋｍであった（２０ｋｍを超えるのはこの

２例のみ）。［全振協資料による］

③昭和５１～６８年度に完了または着工した人工礁１５７例のうち１００ｍ以探での

実施例は１０例（６．４％），一部が１００ｍ以探の実施例は２７例（１７．２％）

となっている。最も深いのは北海道福島地区の１０５～１５５ｍである。対象魚種と

して挙げられているのはタイ類，ヒラメが最も多く，次いでブリ，ヒラメ，サバなど

の順となっている。［昭和６８年度沿整施設管理技術者育成研修会テキストによる］

８．２底層流況長期観測事例

大水深域の物理環境の一つの重要な因子として流況がある。これについて，短期の
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（中村，１９７９）

図－２魚礁構造と魚種の類型
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図－６茨城県川尻沖調査地点 図－７流速計設置様式

調査結果はあるが，長期の観測記録となると極めて少ない。

武内（１９８７）は茨城県川尻沖水深１８０ｍ地点の底上２ｍの位置において，約

１ヵ月毎に計器の回収・設置を繰り返す方法で昭和５７～５９年度にかけて約２年半

の長期連続観測を実施した（図－６，７）。水温・塩分センサーつきの磁気記録式流

向流速計を用い５分間隔で観測した。各回の１時間平均流速の最大は１５．０～５２

．９ｃｍ／ｓが得られた（表－１）。なお，この観測は沿整設計指針の流れの算定方

法の実証のためのデータを得る目的があった。

８．８底層水利用技術開発試験事例

（１）人工湧昇流構造物

まだ１００ｍ以深での設置事例はないが，愛媛県宇和島沖（水深５０ｍ程度）の現

地に試験的に設置され，追跡調査が行われている。湧昇流の発生状況，魚類の帽集状

況などが検討されている。（柳ら，１９９０）

（２）深層水利用技術

①深層水による海域肥沃化実験

昭和６１年度から８カ年で洋上設置型深層水取水散水装置を建造し，平成元年度か

ら富山湾の水深８００ｍ地点で散水試験が実施されている（日本海区水産研究所らの

－３１－



流速最大値一覧（茨城県川尻沖底層流速調査）表－１

⑥最大合成⑦
流×１．５８な■ｘＬ５８

通算①測得期間

回数（又は設置期間）
②
日数

③生データ④１時間平⑤
最大値均最大値＊恒流

１５８．５．１６．－６．１０．２４

２５８．６．１０．－７．８．２７

３５８．７．８．－８．１２．３４

４５８．８．１２．－９．９．２７

５５８．９．９．－１０．ノ．２７

６５８．１０．７．－１１．２．２５

７５８．１１．２．－１２．６．３３

８５８．１２．６．－１．６．３０

９５９．１．６．－２．１１．３６

１０５９．２．１４．－３．２１．３６

１１５９．３．２３．－４．１８．

１２５９．４．１８．－５.１４．２５

１３５９．５．１４．－５．２４．ｇ

１４５９．６．１１．－７．１６．３４

１５５９．７．１６.‐８．１７．３２

１６５９．８．１７．－９．１３．２６

１７５９．９．１３.‐1０．１１０２７

１８５９．１０．１１．－１１．９．２８

1959.11．ｉｉ､-１２．１０．
２０５９．１２．１０．－１．１１．３１

２１６０．１．１１．－２．１５．３５

２２６０．２．１５．－３．８．２０

２３６０．３．８．－４．９．３２

２４６０．４．１５．－５．１３．

２５６０．５．１３．－６.１７．３５

２６６０．６．１７．－７．１１．２３

２７６０．７．１１．－８．１２．３１

２８６０．８．１２．－９．９．２７

２９６０．９．９．－１０．９．３０

３０６０．１０．９．－１１．１１．３２

３１６０．１１．１１．－１２．１３．３０
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３
５
４

５０．１
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２４．３
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３２．７

３９．５

３８．７

２８．３

３６．９
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６
１
０
７
－
４
７
３
４
３
２
７

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
８
０
１
０
８
０
０
１
１
９

３
２
２
１
３
１
３
２
２
１
２

３８．７

４６．７

２９．９

２１．０

誼:；

護：
３８．６

４４．４

霊:３
１::：
竈:：
３５．６

３７．９

３４．５

２８．１

１９．７

２２．５

２３．４
４１．５

(単位：ｃｍ／ｓｅｃ）*加算平均値＊*12時間移動平均最大値

グループ，平成２年度日本海洋学会春季大会講演要旨集）。

②深層水有効利用実験施設

昭和６１年度から高知県と海洋科学技術センターが協力して建設した施設で，昭和６１年度から高知県と海洋科学技術センターが協力して建設した施設で，平成

元年度から陸上施設において深層水を利用した海洋生物の飼育・培養技術開発等が実

施されている。水深８２０ｍの深層水と施設前面海面の表層水が取水されている。

８．４浮魚礁設置事例

（１）土佐湾域黒潮牧場

高知県では全振協他の協力を得て，昭和５０年１２月に土佐湾中央部高知市南方４

０ｋｍ，水深５５０ｍの地点に士佐黒潮牧場１号と称した浮魚礁を設置し，２ヵ年の

実証試験を行って，昭和６１年１２月に回収した。耐久性を主体として，他に漁場環

境・集魚生産効果・付着生物・維持管理に関する調査が行われた。（石田，１９８７

）。

（２）浮魚礁システム開発試験

回遊性の魚を集め，滞留させ，同時に資源の保護培養を促進するための坪魚礁の技

術に関する研究の実施と現地試験が実施されている（ＭＦ２１パンフレット）。

（８）沖合漁場造成開発事業（海洋水産資源開発センター，１９８９ａｂ）

本事業は，沿岸漁場の造成に有効な手段となりつつある浮魚砿（表・中層）を沖合

－３２－



（距岸５０海里以遠）域に相当規模設置することにより，漁場を造成して我が国２０

ｏ海里内の漁業生産力の向上を図り，ここを利用する沖合漁業者の経営安定を図るこ

とを目的としている。昭和６２年度から５カ年計画で実施されている。

対象魚種はカツオ，メバチ，クロマグロ，シイラ，カンパチ，ブリ，カジキ類等の

表層魚とし，当面は竿釣，曳縄等の釣漁業のための浮魚礁（表・中層）による造成を

図り，対象魚種の魚道，浮魚礁の効果的配置と規模並びに経済効果等の検討を行うこ

ととしている。

昭和６２年度はトカラ列島，宮古バンク，奄美海台，四国沖の各水域に計４０基設

置した。昭和６８年度はトカラ列島，宮古バンク，紀南礁の各水域に延べ４４基設置

した（ただし６２年度の残存分を含む）。水深は四国沖水域で４５００～５０００ｍ

，他の水域では７４０～２２００ｍの範囲にあった。

その結果，６２年度の残存率は４８％，６８年度は４２％で耐久性に問題のあるこ

とがわかった。流失は１１月と１２月に多く見られており，風の影響が考えられた。

なお，ＭＦ２１タイプの魚礁はセンタータイプのものより耐久性が良かった。

８．５大水探域調査事例

（１）未利用沿岸漁場開発計画調査

本調査（昭和５７～５８年度）では，理化学環境とプランクトン，ベントス調査が

行われた。大水深域のモデル水域として石川県内灘地区（８５～２５０ｍ）及び対照

水域として橋立地区（２８０～８５０ｍ）を対象にした（水産庁他，１９８４）。こ

の調査結果をうけて，ズワイガニの保護育成のための広域型増殖場造成事業が実施さ

れている。

（２）特定魚種漁場整備開発調査

平成元年度からズワイガニ資源増大のための実験漁場造成が試みられている。これ

は，一定の区域を選定し計画的に構造物を設置し，構造物設置前後のズワイガニの分

布状況，構造物とカニの相互関係を調査することを目的としている。魚礁設置予定海

域の水深は２６０ｍ前後である。（全振協資料による）

（８）日本海大和堆海域調査（海洋水産資源開発センター，１９８９ｃ）

近年，２００カイリ内の漁業整備開発の展開が急務とされている。これについて，

沿岸域では栽培漁業の振興，沿整事業などが強力にすすめられているのに対し，２０

０カイリ内水域の大半を占める沖合域はほとんど手付かずの状態である。これは基礎

資料に乏しいことが大きな原因と考えられる。

この調査では，沖合漁場総合整備開発基礎調査のモデル海域として当海域を選定し

，理化学環境，生物環境から社会，経済条件調査等を含めた総合調査を行っている。

調査は昭和６８年度から８カ年を予定している。なお，調査海域の水深は２４６～１

０００ｍ程度である。

４．問題点と今後の課題

４．１増殖技術
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播種・放流場や産卵場・保育場は生態系の単純化の方向で造成が進められる。これ

に対し，培養・育成漁場の造成では生態系のバランスが重要である。しかし，これに

ついては知見が未だ乏しい。

湧昇流構造物や深層水利用による表層栄養塩の増大は技術的には実施できる段階に

あるが，それが生態系に及ぼす影響の予測評価手法が確立していない。また，前者に

ついては底層流況の把握が必ずしも十分ではない。試験段階であるため経済性にも不

確定要素がある。

いずれにせよ，生物と環境因子との相互関係の把握が最も重要であるが，未解明の

部分が未だ残されており，今後とも調査研究及び現地試験を行っていく必要がある。

４．２漁場造成

（１）人工魚礁（底設魚礁）

人工礁計画指針では計画諸元と調査事項を表一２のように整理している。この内容

は社会．経済に関する部分を除けば増殖技術にも共通している。しかし，大水深域で

は既往資料がない海域も多く，基礎調査の充実が望まれる。

また，未利用の大水深域の開発施設の施工に関しては，構造，形状，必要強度，施

工性，コスト等について未解明の部分が多く，今後は実証試験により明らかにする必

要がある。

なお，魚礁設置事業を深所で実施していない理由として次のようなことが挙げられ

ている（ある県での例）

①漁業調整上の問題：ア．漁業種類間の競合が多い；イ．大型船舶の航路が多い

jｉ
対象生物

解科生物

その他
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水
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抑
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図－８人工礁計画の基本的要素と事業の関連概念図（人工礁計画指針）
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表－２人工礁の計画諸元と調査事項（人工礁計画指針）

－３５－

計画諸元 諸元の好適条件 解明すべき内容 調査事項

造成位置

対象魚種の蛸集が期待で
きること
･魚道に当る，水深，水
質(水温，塩分等)が適
していること

･飼料が豊富にある，ま
たは増大できること

設置構造物の洗堀，埋没，
転倒，移動が起らないこ
と

基準受益者数以上の利用
者が見込まれること
･漁業根拠地から遠すぎ
ないこと
･設置位置の確認が容易
であること
･他の漁業種類とのトラ
ﾌﾟﾉﾚが起らないこと

対象魚種の分布移動と環
境条件の関係及び好適水
深，水質

対象魚種の発育段階別解
料内容，飼料生物の分布
状況
解料生物増殖の好適環境

設計条件

漁業種類別・漁船規模別
操業可能範囲
漁場位置確認技術の実態
漁業種類別・季節別漁場
利用実態

海底地形，水温，塩分９

水塊移動，標本船による
漁獲実態調査
漁獲試験，標識放流等
対象魚種の発育段階別胃
内容物，プランクトン，
ベントス採集
底質，水深，水温，塩分
水塊移動等

9

形地
等

底
質
層
質
速
渡

海
土
地
底
流
波

漁業種類別･漁船規模別
経営実態

造成規模

生産目標と整合すること
･媚集期待量を収容でき
ること

･増殖期待量に見合って
いること

･利用漁船数に見合って
いること

単位規模当り媚集量
来遊資源量等

稚魚の加入量の推定

漁業種類別１隻当り必要
漁場面積漁獲努力量
既存漁場規模

既設人工魚礁の媚集員
漁獲量の経年変化
漁獲物の年級組成の変化
標識放流
漁獲試験
既設人工魚礁のＩ型魚の
実態調査，放流稚魚の動
態等
漁業種類別操業実態

単位魚礁の構成

対象魚種の蛸集に適した
構成であること

● 魚礁単体の形状(部材
巾，空間の大きさ，高
さ等)が対象魚種の行
動生態に適しているこ
と
魚礁単体の組合せ(設
置密度，高さ，広がり）
が対象魚種の行動生態
に適していること

対象魚種の行動生態特性
(走性）

設置後の流動環境

既存漁場における漁場条
件別生態調査媚集量調査
(潜水観察，水中テレビ，
漁獲試験等）
パイオテレメトリー調査
水槽飼育調査
水理模型実験

魚礁群の構成

単位魚礁の配置が対象魚
種の滞留，生息及び対象
漁法の操業に適している
こと

･単位魚礁間の距離は対
象魚種が一帯の場とし
て利用し得る範囲であ
ること

･単位魚礁の配列(方向
性)は対象魚種の行動
生態及び対象漁法の操
業に適していること

対象魚種の行動範囲，走
性，礁の感知能力
流動，水温等の環境条件
と単位魚礁の州集効果範
囲
水塊の大きさ，変動規模
対象漁法の操業形態

バイオテレメトリー調査
距離別漁狸試験
既存漁場の流動･水温調
査

水温連続観測
漁具漁法調査

魚礁帯の構成

礁群の図己漬が対象魚極
の移動経路上にあり ０ 来
遊移動する魚群を操業可
能範囲内で効率的に利用
できること

魚群が定位する水塊の規
模，移動速度，対象漁業
の操業範囲

水温，塩分の定点調査
リモートセンシング調査
流況及び水質調査
漁家の開取調査と漁業誘
型方向の検討



②操業技術上の問題：ア．漁場を見付けにくい；イ．操業が困難；ウ．危険が多い

③漁家経済上の問題：ア．燃費がかかる；イ．漁具代（漁労機械代）が高い

④生物上の問題：ア．魚道からはずれる；イ．資源が少ない；ウ．蛸集効果が悪い

⑤施工上の問題：ア．工事費が高くつく；イ．工期が長くかかる；ウ．施工精度が

悪い

（２）浮魚礁

浮魚礁では設置の効果は認められているが，複数配置する場合の効果的配置は未解

明である。また，流失例が未だあるため，耐久性についての一層の吟味が必要である

（ただし，経済性との兼ね合いで必ずしも設計強度が確保できないこともある）。

４．８沖合漁場

沖合表・中層性魚類については資源にまだゆとりがあるものが多いので，漁獲効率

の向上が課題である。

海山・海礁性魚類及び沖合大陸棚性底魚類については未利用資源の開発及び適当な

資源管理により，資源の永続的な利用を計ることが必要である。

５．あとがき

ここでは，話題提供の性格上，各種資料から引用させて頂いた。資料を提供してい

ただいた水産工学研究所乃万俊文氏をはじめ，全国沿岸漁業振興開発協会，マリノフ

ォーラム２１，海洋水産資源開発センターの各位に深謝いたします。

注）本文中では次の略称を用いた。

沿整事業：沿岸漁場整備開発事業

ＭＦ２１：社団法人マリノフオーラム２１

全振協：社団法人全国沿岸漁業振興開発協会

沿整設計指針：沿岸漁場整備開発事業構造物設計指針

人工礁計画指針：沿岸漁場整備開発事業人工魚礁漁場造成計画指針

○参考文献

沿整人工礁計画指針編集委（１９８６）：沿岸漁場整備開発事業人工魚礁漁場造成計

画指針（昭和６１年度版），全国沿岸漁業振興開発協会

沿整設計指針編集委（１９８５）：沿岸漁場整備開発事業構造物設計指針（昭和５９

年度版），全国沿岸漁業振興開発協会

石田善久（１９８７）：土佐湾域黒潮牧場構想と今後の展開，水産土木，２８（２）

，８８－４２

海洋水産資源開発センター（ｌ９８９ａ）：昭和６２年度沖合漁場造成開発事業報告

書［北太平洋西部（日本沖合）海域］

海洋水産資源開発センター（１９８９ｂ）：昭和６８年度沖合漁場造成開発事業報告

書［北太平洋西部（日本沖合）海域］

－３６－



海洋水産資源開発センター（ｌ９８９ｃ）：昭和６８年度沖合漁場総合整備開発基礎

調査（日本海大和堆海域）報告書

中村充（１９７９）：水産土木学一漁場造成・海洋環境エンジニアリング，工業時事

通信社

水産庁，海上保安庁水路部，建設省国土地理院（１９８４）：昭和５８年度未利用沿

岸漁場開発計画調査報告書

武内智行（１９８７）：茨城県中部沿岸海域における底層流速の変動特性，水産工学

研究所報告，８，５９－８０

柳哲雄，中嶋昌紀（１９９０）：人工湧昇流構造物の魚礁効果，水産海洋研究，５４

（８），２４９－２５４

－３７－
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Ｌ明石海峡大橋の概要

１．１建設に至る経緯

１９６７年

１９８８年

１．２規模

／
『

`iii三三雲２１明石滴嫉大橋は、zls州四国連絡橋ﾈﾘﾄﾞＦ・鳴門ルートの枢
明石喪医大絵
（3.910ｍ）要部で（図－１）本１N・淡路葛間の明石海峡に架ける中央

支間長１９９０ｍ、橋長３９１０ｍの世界最大の吊橋である。

海峡部４kmに対して主塔基礎前面が航路(幅１５００ｍ）

両側の周辺海域を侵さず､航路中,心から対象に配置すると、

中央支間長は１９９０ｍとなる。またアンカレイジをほぼ

汀線に配すると中央支間長１９９０ｍに対して側支間長は

９６０ｍとなる。決定した橋梁計画を図－２に示す。
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１．３立地条件

明石海峡は淡路島の北部で，大阪湾と播磨灘をつなぐ最

ﾉ]幅４kmの海峡である。海底地形は南岸部陸地沿いに水深

３０～５０ｍの平坦地が発達しており、中央部には比高４

０ｍ前後の急傾斜をもつ深い海釜状の谷が連なっている。

（図－３，４）海峡部の地質は7(猿i岩を基盤とし、新第三
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へ
nPH厄14積層が広く分布し、六甲変動の影響を受けて、複iMEbぐ摺

曲構造を呈する。また潮iｱＩＤが非常に速く最高４５ｍ／Ｓ

にも達する。当海峡は古くからの好溌暢であるとともに
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１９５７年 神戸市が調査を開始

１９５９年 建設省が本四連絡橋の一環として調査を開始

１９６１年 建設省と日本国有鉄道が土木学会に技術検討を共同委託し、土木学会内部に本四間５ルートを

調査対象とした「本州四国連絡橋技術調査委員会」を設立

１９６７年 ｢本州四国連絡橋技術調査委員会」が架橋計画の技術的検討結果を報告

１９７０年 本州四国連絡橋公団設立

海上試験工事など広範囲な調査に着手するとともに、橋梁計画の検討に着手

１９８５年 社会経済情勢、国鉄の財政事情等から明石海峡を道路単独橋として建設することとなり、この

間の技術的検討結果から中央支間長を１９９０ｍと決定

１９８６年 事業化

以後２カ年現地での各種確認実験を実施

１９８８年 工事に着手
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一＝＝＝－－受田

海上交通の要衝として一日の通

参蕾行船舶は、およそ１４００隻に

およぶ。

１．４工法

厳しい自然条件に加えて構造

物の規模が大きいことから、通

常の調査汐)領域を越えた調査手

法､現地に即した施工方法を選

定するのに必要な施工用船舶、

機械、材料の開発および試験工

事pなどが､瀬戸大橋などでの経

験をはじめとする我国の技術の

総力を結集して行わｵﾛﾋﾆ。

主塔基礎は、設置ケーソンエ日
、

法(図一ｓ）と、鋼管連壁ケーュ０

ソンエ法(図－６）を比較検討
-1ｍ

したところ、設置ケーソンエ法

は､構造が単純で､工種も少な－２００

<、工費､工期が優位であるこ

とがわかり、この工法を採用す
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図－３１毎底地形と主も｡t鮫ルート

貝子 松帆
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図－４模式地質断面図
ることとした。設置ケーソンエ

法は、瀬戸大橋で完戊させた工法であるが､明石i毎峡のような大水深､強潮流下で､軟岩や半固拮碗i〔層_'二てＵ）

施工はimB/）てのケースになる。ケーソン形状は円形とした。海底j群ｉＩには超大型グラブ稜喋船を使用した。

アンカレイシ:基礎の施工は、作業基地を兼ねる埋立地内で陸上施工する。舞子側アンカレイジ}よ、円形の地下

連続壁を締切りとし、内部を気中施工する工法を選定した。松帆側アンカレイジの基礎の施工法には、自硬性泥

水モルタル柱を土留壁に用いたオーブン掘肖杠法を採用した。

断面図

d80(78）
平面図

680(78）

なる」」、
二五

図－５設置ケーソンエ法
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２．調査概要

２．１自然条件調査

１）地形､地質

海底地質調査]よ，１９５７年、１９６３年～１９６５年の音響恩1牒機を用いた深浅測量に始まる。最初に架橋

計1画｢予定7k域全域をカバーする１万分の１の地形図を作成した。特に地形が急峻な箇所については、ハイドロジ

ストを併用して２千分の１の地形図を作成した。その後、構造物予定地付近とiT線部は１千分の１のi采濁亜をつ

肋Ⅱえたが、ｉJ1線部の深浅測量は、作業基地埋立てによる影響〃〕予測を目的とした。

地質調査]よ、１９５９年の音粧探査（スパーカー方式）に始まり、１９６０年～１９６１年には、ドレッジャ

による底質調査を実施している。これらの調査の目的は、海底地質構造の概況の把握であった。１９６４年には

新たに開発した円筒式足場を用いてボーリンク調査を始め、１９７０年までに６０本の概査ボーリングを実施し

ている。１９７３年～１９７４年には、強潮流用に設計、製作された ｢創世2号』を用

いて、主塔基礎予定地点て概査ﾎﾞーリング（の１０１mm）を行った。

一方、これらのボーリング調査と並行して、１９７３年から１９８３年にかけて舞子側、松llH側アンカレイジ

付近および陸_上部の類似地盤_上で､現位置式験、大型不撹iiI試料i瓢)(（の３００mm）等を行い、地盤の強度､変

形等の力負i可KF待性を明らかにしていった。現位置試験で《よ、寸bt3Ml果や載荷速度の影響の検討も実施した。

これらの調査を通して、径’００mm以上の'濠を含む明石層は、最低３００mm以上の径のワド撹乱試料を、また、

神戸層は､応力解放による緩みが大きいため、サンプリングに工夫をし、良好な不撹in試料を得る必要があると

判断ざｵTた。そこで明石層には径３６０mm、神戸層には径１１６mmのトリフルチュープサンプラーを準備して、

１９８６年詳細ボーリング調査を行った。１鵬層である明石層のコア採取率は１００％に近く、試験結果も良好

で､精度のよ'Ｍ(h盤評価をすることができた。

２）潮流

潮流説圏ま、潮流力の算定、移動時間の設定、施工法、施工計画の立案等に必要な情報を提供する。

１９６４年～１９６５年に海域全般の潮流の動向把握のために飛行機を使った潮流観測を行っている。これに

よって、より具体的?DC施工計画の立案ができるようになった。１９７３年～１９７４年にブイ追跡法、板流しに

より主塔基礎予定付近の潮流を調査している。１９８４年には、検流欄こ加えてドップラープロファイラーによ

る重層lMPb5調査を実施した。１９８５年には、引き続いて言綱な潮流調査を行っている。流速計で調査を行う場

合､支持装置として、ワイヤ、架台、支持枠等を必要とするが、その際、支持装置の安定確保や､計器への影響

－４１－



を除去するため様々な工夫を加えた。

２．２洗掘条件調査

舞子ＩＨＩ土半Ei吉層Oy1lJ石層が､松１１N側は上層にルーズな砂Ｂｉ:層が堆積していること、１９７４年、現地に設置

したケーソン（の９ｍ×１３．５ｍ）の周辺に大きな洗掘力観測されたことから、洗掘調査が重要自今テーマとな

った。洗掘にかかる課題は、室内水理実験や､現地水理実験等を行い解決してきた。

実験は１９７４年～１９７７年に、室内小型模型実験、１９７６年～１９７８年には、室内ﾌﾍ型模型:実發強とし

て支持粋併用のオープンケーソンと、支持枠のないケーソンの場｢合の最〔大fit掘深、洗掘形状、捨石の敷設範囲、

迎え角や往復流の影響の検討を行った。１９７９年～１９８１年には、室内実験でテトラポッドと捨石を併用し

た洗掘防止工の検討および流れの可視化実験によるijIi掘のメカニズムの解明を行った。１９８３年～１９８６年

には、設置ケーソンエ法を対象として、室内大型模型実験を行うとともに現地でケーソン（の１５ｍ×３０ｍ）

）を使った水理実験を実施し、課題を解決した。

２．３施工条件調査

１）船舶・機械

ｉ毎上ボーリング足場として、初期には円筒式足場を使用した。次いで海上作業足場『躍進１号』JやIIB足場『創

世1号』を製作し、これをもとに支援システムを含めて『創世２号』を建造した。円筒式足場は、大口径鋼管の

単柱で､浮上曳航した後着底させ、頂部を４本の係留索で固定しその上に作業足場を設けボーリング作業を行

うものである。

『倉咄2号』の設計条件は、潮流４０ｍ／ｓ、波高７．０ｍ、波長１００ｍ、風速６０ｍ／sである。船体は

デッキの一辺が４３ｍの正方形で、４基の半潜水型フーチングを有する。ボーリング時には動揺を少６Ｋするた

め、３００ｔ係留用鋼製シンカー８基に加えて、８５ｔ沈錘4基およびバラスト水による浮力jliFR式の係留方式

とした。係留には１００ｋｇ級鋼を用いた径９５mチェーンを使用したが、海水による腐食疲労が問題となった。

支援システムの主なものに梅のガードレールともいうべき長さ１００ｍのＶ字型フロートてうi；誠する１１A船接触

防護施設､作對海域を明示する強潮流用大型灯浮標および３００ｔ鋼製シンカーの設置と回収を行うためのクレ

－ﾝ船『金岡Ｉ』がある。２年間にわたるi毎上作業の経験は、以後の本四連絡橋の施工計画に反映ざｵ'ている。

蝿ﾘ機械については１９６４年～１９６８年にエアリフトポンプ、重錘落下掘F1懐置、リバース蝿１機(最大

径１０ｍ）等の試作や実用化試験、また高圧ジェットを用いた蝋ﾘ機の開発を行った。これ以降も改良を継続し

基礎工法の合理化に役立てた。

一般海i羊士木用lMM1n､機械の大型化}よ起重機船が最初に手掛けられ、１９６４年頃から始まっている。とく

に１９７２年121降は、コンクリートミキサー船、非航グラブ竣諜船および大型i毎上作業台船（ＳＥＰ：Ｓｅｌｆ

－Ｅ１ｅｖａｔｉｎｇＰｌａｔｆｏｒｍ）が続いて建造され、施工計画・立案にあたって組み込むことができ

た。

２）材料

コンクリートは基礎構造物の主要柵成材料であり、基礎工法に適した材料の開発を行ってきた。主なものに水

i幸セメントモルタル､水中不分離性コンクリートおよび低究熟セメントがある。水i幸セメントモルタルは海水中

にモルタルを打設した際に、セメントとﾎﾟH滑剤が分離しないよう、水i幸スラグ微粉末を混和剤として使用するも

ので､ブd鳴門橋（１９８５年）の多柱基礎の根匿B/>に使用した。

水中不分離性コンクリートは、明石海峡における水中コンクリート打設のため、現地条件にあわせ、プレパッ

－４２－



クドコンクリート工法に代わるものとして開発を進めた｡１９８５年には、墓蕊実験を開始し、１９８８年には

ど全般にわたる実証確認のための大規模施工実験を行った。この実験に施工性、品質、

は低発熱セメントを初めて用いており、iｱ踵M1巨誰１０ｍを確保し、断熱温度上昇を３０℃以下にすることに成功

している。

気中施工のコンクリートも、1基当たりの総量が多く、アンカレイジでは２０万ｍ３を越える。そのため、水

和熱を抑制し、工程短縮と品質確保を計ることを目的として、低究熟セメントの実用化に踏み切った。低発熱セ

メントはポルトランドセメントにスラグ、またはフライアッシュの比率を高めて混合した２ないし３成分系の混

合セメントで、コンクリートとしての断熱温度上昇の目標をセメント使用量２６０ｋｇｆ／ｍ３の場合で２５℃

以下としたものである。

３）作業基地

作業基地は、アンカレイジの位置する両岸浅海部を埋め立て岸壁やi白地などを整備し確保することとした。そ

の位置と形態は、漂砂､潮流観測の結果をもとに海底地形変動など周辺海域への影響予測を実験的手法により行

い決定した。

４）海上工事区域

明石海峡を通航する船舶の実態調査］よ、１９６３年から始めており、続いて航行安全に関する広範bご調査を行

ってきた。海上工事区域の設定もそのテーマであり、１９７３年Ll降の海上調査ては各基礎l立置fごとに海事関係

者と競議の上､一般船舶の航行を禁止する区域を設定して、梅j銑Ｉ限の影響周査を行った。工事区域は作業PAI容

から、安全を確保できる範囲て最ﾛ小限とし、その位置を灯浮標で明示し、警戒船を配置するなどして通航船への

、それを中心に明石海暁航路に接し、タト側に長さ１０００ｍ、注意喚起を計っている。

幅５００ｍの工事区域を設定している。

２．４試験工事

試験工事の目的と概要を、実施１１項に述べる。

1）岩屋i4壁礎工現場実験（１９６６年～１９６８年）

岩屋i巾３００ｍ、水深１５ｍ程度の地点で､支持枠〈鋼管を支柱とする立体組トラス）設置及びウエル建込み

の実験を行った。本工事は、海上工 あった。ﾖﾖの広蔑初の溌合目弓翻

２）ｑﾖﾖﾖi毎-'二実験（１９６９年～１９７０年）

多柱基礎工i夫の実用化を目的として、I鳴門i毎峡飛島付近の水深３０ｍ～３５ｍ地点で､大型支持枠のソ｡《H立て

１０００ｔ吊り起重機船による輸送と設置、および２００ｔ埋設アンカーの緊張など一連のう大規模工事実験を行

った。

３）神戸層陸上j犀i杼備実験（１９７７年）

垂水区の通称ジェームス山において、オープンケーソンエ法を前提にネリ炉層でのケーソン沈-F、掘削及び止

水壁の施工実験を行った。止水壁施工実験は、ケーソン底面周辺の止水やtIh盤の杵融を目的としたもので、ジェ

ットグラウトエ法の適用性を砺忍したものである。
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４）舞子iIIl地質調査（１９７８年～１９８１年）

舞子i中１５０ｍの地点で､一辺が１０ｍの正方形のオープンケーソンをＴＰ－３０ｍまで-1Ｗ、その外周に直

径１．５ｍのリバース掘肖鵬を用いて先行掘消りし、銀偕柱ｙ拭の地下連続壁を構築した。ついで地下連続壁を土

留杭とし、その内部をＴＰ－４０ｍまで掘削し、その止水性を調査した。この実験によって、アンカレイシ基礎

の施工計画に地下〕圏売壁を大幅にとりいれるための確認ができた。

５）主塔基礎施工調査（１９８３年～１９８５年）

岩屋南東部の埋立地内で､神Ｆ層を対象とした大口径鋼管杭の打設および撮膿ｉＩ実り験を行った。これらの実験に

より、鋼管連壁ケーソンエ法の可能性を確認することができた。

および施工調査（１９８５年～１９８８年）6）

のための現地調査で､j遍削実験及び洗掘訳匿からなる。掘消険験'よ、松WMm主塔基礎予亘前最終確認

定地付近で、ウルトラヘビーバケット（最大２００ｔｆ）を使用し大型グラブ稜８１３M)によりね炉層の鰯iＩを行

ったものである。

この結果、強潮流下でも掘削効率の確保は可能なこと、i願Ｉ跡地への埋め戻りも特に支障にならないことが確

かめられ､設置ケーソンエ法の採用力可能bぐことが確認ざｵ'た。

３．下部工の施工

ここて1.舞子側（２Ｐ）及び松帆側（３Ｐ）主塔基礎の施工に採用された設置ケーソンエ法の施工要領を施工

フローにそって、その概要を説明する。
施工フロー

○i毎底掘iiリ

３．１１毎底掘消リ

大型グラプガメ蝶船を使用し、２ＰてＩま半匿賠砂

礫層の明石層をＴＰ－６０ｍまで、３Ｐｄよ花崗

岩の術ﾖ層をＴＰ－５７ｍまて！i鞘ﾘした。ケーソ

ン設置精度確保のため掘削位置､高さの管理を入

念に行い､掘i；院了時の高さ精度は、掘削面計測

システムて確認したところ±５０cm程度てあった。

ﾐﾐﾐﾐ凸?‘灘

一ゴ」一・」一一

ｒ'`

３．２鋼ケーソンの製作・曳航

主塔基礎の型枠となる鋼ケーソンは、外径８０

ｍ（７８ｍ）、内径５６ｍ（５４ｍ）、高さ６５

ｍ（６２ｍ）、重さ１９０００ｔ（１８０００ｔ）

（２Ｐ，（）内は３Ｐ）の円筒型二重壁構造の巨

大鋼構造物である。ケーソンは造船所の海洋ドッ

クで、本体及びNi議雪9台を組立てた後、′l、豆島#中

まで海上輸送した。ここでケーソン係留システム

を始めとする様々な儀蕊兄jの悩能確認と作業手順

習得のための習熟訓練を行ない、タグボート１２

隻て明石海峡碗li}を通って、現場まで曳航した。

○鋼ケーソン曳航
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３．３鋼ケーソン菰設

現場に入城した鋼ケーソンを、事前に設置した

１０００ｔ級シンカー８基に、直径１２０mmの鋼

係留索とクイックジョイントで係留した。二重壁

部１６区画に海水を注水しながら、４００ｔリニ

アウィンチをコンピュターで制御して吃水８ｍか

ら所定の深さまでi力殺した。設置精度は目標位置

から数cｍ（許容１ｍ）であった。

Ｏ鋼ケーソンｉｊ[設

■ひ～

￣

迄三
・グ

３．４洗掘防止工

によるijIi掘防 ○洗掘防止工ケーソン周 の基礎t{､盤の強iFlli71

止のため、ケーソンタ渦２０，幅に、砕石を約１

t網袋に詰めたフィルターユニットを吸出し防止

工をかねて設置し、その上に１ｔ級砕石を幅約８

０ｍにわたって投入した。フィルターユニットは

約８００ｔの大ブロックにまとめ大理』クレーン船

で設置し、捨石は大型底開式石運搬船での直接投

入と、ケーソン周辺は大型Ｉグラブ竣諜船のグラプ

バケットで行った。捨石の投入管理は捨石工施工

管理システムを用Ｗと。

雲毫塞i=i:窪
○水中コンクリート打設

３．５水中コンクリート打設

水中コンクリートは、ケーソンの東西にコンク

リートプラント台船（２５０００ｔ積級、２４０

，３/ｈ＊２系列，ＣＰ船）及び資材台船（１２０

００ｔ積級）を常時係留して１回打設量約９００

０，３を約三昼夜無補給て連続打設した。二重壁

部は１６区画の１区画をＴＰ－６０ｍ～ＴＰ－５

ｍまで一気に内核部は１４リフトの層状に打設

した。計画時にＮｉBきれた問題の一つであるＣＰ

船､資材台船の強潮流下における動揺は、動揺対

策工により所定の範囲内にjIUえられた。水中コン

クリートは水中不分離性コンクリートを使用した。

蕊=臺婁:1二塁！
昌歪壷ニゴ雪■ヨ囚閂

○気中コンクリート打設

、
句
陶

､ＱＱ
Ｄ

Ｌ’、

３．６気中コンクリート打設

主塔アンカーフレームを据付ける気中コンクリ

ート部は、水中コンクリート11割こ使用した設備を

そのまま転用する。大規模マスコンクリートとな

るので、温度ひび割fl防止のため慎亘EPなiAAl蝿fEil

を行う。

輯、Ⅲ
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４下部工に関する開発技術

明石i毎峡大橋lよ’の概要て述べ】た二様に、中央支間長１９９０ｍ、橋長３９１０ｍの世界最大の吊橋で､計画

の当初は『設計施工の諸条件が､世界の長大橋に類似した実施例の無い極めて厳しいものであって、大水深・強

潮流下の建設に関し多くの技術的問題か濃されており、実施に当たり、問題解明のための十分な調査検討を必要

とする。』と、言わ＃Tていた・ここて1土実際の施工で実施した設計施工に関する開発技術のうち代表的な

４１大水深下てび)掘肖ｌ面計測システム

４．２強潮流下でのケーソン係留・沈設システムとＣＰ船の動揺対策工

４３洗掘防止工と施工法

４．４水中不分離性コンクリートと打設技術

について概要を説明する。

４．１大水深下てり)掘肖ｌ面計測システム

２Ｐの掘当ｉＩは大型グラブ竣喋船を使用しＴＰ－４５ｍからＴＰ－６０ｍまて行ったが、ＴＰ－６０ｍのi変え掘

肖塒及びケーソン設置前に棚Ｉの確認のために海底架台式高精度測深システムを使用し、精密測深を実施し

た。

１）開発目的

従来、仕上げ面の計測は海上作業台に計測枠を設備し海底面上１ｍ付近から超音波ソナーを使用する方i去が

一般的であった。しかしながら、明石1毎峡のように大水深､強潮流の海域て1土、台船や計測船に超音波ソナーを

搭載して海面から計i則する方法しかなく、測定精度、分解能の点で問題があった。このため、超音波ソナーと超

音波トランスポンダを搭載した架台を揚錨船等で海底に吊り降ろし、超音波ソナーを架台上て移動させて、広範

囲を短時間て精度良く計測できるシステムを開発した。

２）システムの概要

今回開発したシステムは、図－７に示すように海底架台、親局と３台の子局を持つ超音波トランスポンダ、ベ

ンチマークとi毎底架台に設置する超音波ソナー、水i需卜及び船上のパーソナルコンピュータてう構成されている。

海底架台の超音波ソナーは、梅底面上５ｍの位置から首振り機構によって海底面を走査しながら走行移動し１

回の設置で１４５ｍ×２０ｍの範囲を２５cm間煽て計測する。海底架台の平面位置は、トランスボンダ子局に

i毎底架台の親局から超音波信号を送り、その蔓１１達時間から座標を算出している。鉛直位置は、高精度７k深計を使

用して基準点であるベンチマークの水深とiiHl底架台の水深の差から算出している。計測データは船上に伝送しパ

ーソナルコンピュータでHuJI1され、深度分布図、断面図、等深線図を出力する。写真－１に海底架台を示す。

書
～

窪

写真－１海底架台図－７システム概念図
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３）システムの性能、特徴

システムの性能を表一ｓに示す。特徴はUNUの通りである。

Ｏ海底架台（図－３に概念1図を示す）海底に設置して使用

表－１計測条件・システム性能

凹凸形状を高精度、高分解能て言h則できる。鱗繍議ii:’二二''二三;T二二1雲霧照合の安定から決めた目安

HIDⅡ上12問皿虹１

蕊jil鍵iDiifil震lji曇塵蕊１度変化等の影響を受けずに正確な計iHlができる。

ｎ大Ｎｉ■ノフシュとし、関定点

政を夢（することにより測定、

皮を向上させる

一mⅡ点当たり

ＩＩＬｘＩＩｍＸ５ＩｌＩｍ

５Ｕｎ

夕で海底架台の姿勢補正、座標変換を行い、最大１００×

１００メッシュに分割した地形図を迅速に出力する。図－９に地形図出力例を示す。

４）計測結果

１９８８年１２月に稜えt脳Ｉ中の掘削面の計測を行い、１９

８９年３月には２Ｐ鋼ケーソン設置箇所の精密計測を実施した。

計測結果は次の通りである。

○海底架台単体での計測精度確認のため、コンクリートパネルで

作った面を計測した結果、±２clI1の精度が得られ目標を満足した。

Ｏ水中位置計測の精度は±２０cI11以内であった。

○方位分解能（海底面を細く計測できる能力）は約２０cI11～３０

cmであった。

ニミ会J1≦～
、さ§

○架台の設置精度は､計測支援船の吊りワイヤー操作により水平図－８海底架台の概念図

誤差1m以内、方位誤差１０。以内に着底させることが可能であった。

○着底した架台は超音波ソナーの移動中においても動揺がなく、安定した姿勢を保っていた。

○２．６ｋｔの潮流下て計測が可能であった。

０１回の計測データーのHuIHl時間は約1時間であった。

ｅ

図－９１Ul形図出力例
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４．２強潮流下て月のケーソン係留・ijp設システムとＣＰ船の動揺対策工

明石海峡のように船ｌＨ佼通量の多い、強潮流海域において、主塔基礎ケーソンを安全に且つ迅速に設置するた

めの係留.i力設及びその作業管理システムを開発した。また、ケーソン設置後のコンクリート打設工は、ＣＰ船

をケーソン近傍に係留し作業を行うので､強潮流により発生するＣＰ船の動揺を押さえるための工夫を行った。

ここでは、その２点について概要を記す。

１）ケーソン係留･沈設システム

ケーソンの係留・Ｉ力設作業は、一年の内で最も気象､海象条件

の安定した′|､潮期に設定したが､現隷〈Pを範囲内で係l識I|御可能

な４ｋｔ以下の弱潮流出現期間は、わずか２日であり、この短期

間に全てを完了する必要があった。係留は､直径１２０mm、破断

強度１０００ｔのワイヤローブを用川二８点係留（図-10）によ

り行った。位置決めのための索操作は、ケーソン上の艤装架台上

に放射状に配置したリニアウィンチにより行った。2t設は、ケー

ソンニ重壁部１６図画iにそれぞれ２台ずつ､合計３２台の注水ポ

ンプを配置して、各区画への注排水により、ケーソン吃水、姿勢

を制御した。ケーソンの平面i位置の測量は、陸上部に光波測距測

角儀２台を設置した三辺測量により行い、データはテレメータに

係留索配置

､

;篝i臺薑曇蕊嚢

刃－１０ケーソン係留方法

より転送するようにした。

強潮流-Fで、ケーソンを安全､迅速かつ確実に係留､位置決めし｛力殻するために時々刻々変化する自然条

件及び施工状態を刻々把握し、全ての情報及び作業を集中管理するシステムを開発した。この作業管理システム

はケーソンの係留､位置決め､沈設の各段階において、時々刻々変化するケーソン位置、隔壁区画内水位，係

留索張力・長さ、潮流の流速・Ｉｱii向等の情報をZUI量及び各種センサーからケーソン上の集中管理室のコンビュタ

ーシステムに取り込み、図-11に示すディスプレイに目標に対する現状の施工状況、機器の作動状態、タイム

スケジュールが表示される。また目標位置及び目標吃水、正常姿勢に対する各係留索の必要索操作長及びｾﾞｶ殻

レベル、姿勢制御のための各ﾎﾟﾝﾌﾟの操作シュミュレーションを実施し、時々刻々の必要オペレーション・ガイ

ダンス情報が併せて表示される。これに従って21凶要な索操作及び注水作業が実施できる。

なお、２Ｐ、３Ｐともに設置精度は、目標位置に対して僅か数cmであった。

・平面位置･ウインチ管理用の画面・鉛直位置･ポンプ管理用の画面
■■

甲･中早早。厚PロロロＥＥｐｐ□■■巫呵ﾛｄＤ

－－－－聖些ニー＿－－
＝Ｔ■庇壺■

■几□

209ｍ５５０ｍ

図－１１ケーソン集に'7腎理システム

－４８－



２）ＣＰ船の動揺対策エ

ケーソン設置後､iｱiii'しに対してケーソン側方には加速域、後方には剥離渦による乱Ｉし領域力i形成され、前面は、

流ｌｕよ澱むが堰き_'二げ背水となり水面は変動する領域力形成される。この様なケーソン近傍領域にコンクリート

打設のためのＣＰ船を係留した場合、流１℃の場の変化の影響により、ＣＰ船が動揺し骨

打設ブームの動揺による作業Zri摩の悪化等の問題力牲じる可能性が考えらｵT｣t二・

フオ墹題に対して、

①作業船規模②積載状態③係留位置④係留方法⑤潮流速

等のｃＰ船の動揺に対する影響を水理実験により検討した．その

結果、係留位置として、潮流方向に対してケーソン側方は、動揺 基本係留

計量器の誤差の;Ｉ

[単位：ｍ〕
糸君

が大きいため、前後の方がより安全であること、しかしながら、

図-12に示したような通常の規模及び係留方法で1土潮流に対し

て後流域となった場合、ＣＰ船は、平面内動揺（Sway,Yaw）及び、

Rollが卓越した著しい動揺が生じること力i判明した。また、これ

は、ケーソンからの剥離渦の作用によることが11肋｡となった。

。

６
Ⅲ～９【

（3.000.7.000ｔｏｎＤＢＣＰ）
これに対して、剥舗筒の影響を受けにく',蟻に剥離渦の最大径

(ケーソン径と同規模）以上の大きさのＣＰ船（２５０００ｔ級）図－１２ＣＰ船遜章係留図

を新に製作するものとし、さらに剥離渦による台船側方に作用

する交番ﾀﾄｶに対抗できる様な、係留方法（図-13）を採用する

ことにより、ほぼ動揺を問題無き程度に押さえられることが可能

であることがわかった。図-14は、２５０００ｔ級ＣＰ船の前方

糸君

ＰｌＵＵｍＨ

先端部に設置された打設ブームの最強潮iｱ､l寺の動揺軌跡を示す。

同図に示される様にブームの動揺は、水平・鉛直面内で、ホッ

パの設計サイズとして許容可能な１ｍ以内の動揺に押さえられて

いることがわかる。写真－２は、水理笑験での知見を基に製造

したＣＰ船の２Ｐ区域における係留状況を示している。

１５０

j00℃OｎＤＢ－ｌＣＦ

図－１３ＣＰ船係留図〔
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４．３洗掘防止工と施工方法

２Ｐ主塔基l礎設置毎域は、最大８ｋｔの強潮流が作用する深さ４５ｍの大水深域である。海底地盤は、最づくE人

頭大程度の砂届纒iからなり、基礎を設置した場合、著しい洗掘の発生が予想されていた。洗掘に対し、どの様に

すうlur、無事工事が行え、長期１，を洗掘安全性が確保できるかが、基礎建設上の最重要課題であった。これに対

して、有効な洗掘防止工。澗発及び安全かつ確実な施工法の確立を目指し、長年に亘る樵寸を行ってきた。

１）ijidlHlit7止工の開発

明石71曲U峡の厳しい自然条件に対抗し得る有効なi先jlmmti止工の開発にあたり、大型潮流水路(写真－３）を用い

た一連の室内水理模型笑蟻による研究を行った。ケーソンを設置予定海域に無対策て設置した場合を想定した詳

細な洗掘過程を把握する実験（写真－４）の結果、設置後５～７ｋｔ級の潮流が数波程度来襲した段階（ケーソ

ン設置後4～５ケ月）でケーソンは、洗掘のため滑動､不等沈下を生じ転倒状態に至る被害が発生することが確

認された。 ＬＰ

写真－３大型朝流水路 写真－４無対策洗掘実験

そこで､洗掘防止工に関する資料調査、机上検討を実施し明石海峡に適用可能と考えられたあらゆる防止工に

対し、詳紐ﾄﾞな機能検証実験口々らびに施工性､経i斉性の検討を行った。その結果、写真－５に示す捨石被覆工は、

強潮流に対抗するﾌﾟﾋこめ比轍（〕大きな捨石（1ｔ級）が大量（２４万ｍ3)に必要となるが、洗掘防止機能に富み、

材料の供給、運搬、Ｈ竹哉、敷設の施工面においてＭｊ轍()i苦麗が少く、また、洗掘防止工としての実績も豊富で、

周辺j海域環境に棚$染み易い利点を有しており最も明石海峡大橋主塔基礎のiii､掘防止工として適していると判断

された。本案であれば、１００年後の長期にわたり、ケーソン及び捨石工の洗掘安定性を確保できることが確認

ざｵTた。なお、捨石工敷設形状は、写真一ｓに示す様に、すり鉢状（一般部捨石工レベルに対しケーソン近傍の

捨石工レペルを５ｍ低くした案）とした。本形状にす

ることで、ケーソンからの剥離渦のエネルギーをihk衰

させ、剥離渦が原因て発生する捨石工周辺の洲屈の発

達を抑止し、ほぼ完全に洗掘の発生を押さえることが

可能となった。一方､上述の捨石工は、完成すれば有

】iilPg（洗掘Iiji止工Pであるが、力iK工iilが多いのでｊｉ虹に

少くとも３ケ月を要し、施工j途ＩＩｉの洗掘力18腿であっ

た。室内笑蝋の知見によれば、肢初の大潮（約２週Ａ１

後）て.、ケーソン刃口直下に空＃１部が発生しＩ丁設コ

ンクリートiii制t等の尼ｊｉｉｔ性も}計iliされていた。

デー暮翻

写真－５洗掘防止工実験
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そこで、ケーソン設置直後の初期洗掘対策工として、吸出Wtj堀防止工（フィルター・ユニット：ＦＵ写真

－６Ｍ】謂発を行った。これは，従来の洗掘防止フィルターの事例を参考にして粒径40,111～８０mm程度の礫を

フィルター材として網袋に入れ､掃流さｵUないように単体重量を１ｔ程度としたものである。また、単体自身に

可携性を有する様に充填率を調整した。なお、ＦＵの洗掘防止機能は、直径１５ｍ高さ３０ｍのＰＣ円筒ケー

ソンを用いた現地洗掘実験(写真－７，１９８９年）で確認した。また、ＦＵは、室内実験の知見を基に層厚５

～6層で、ケーソン周囲２０ｍの範囲に敷設した。以上、 防止対策工としてまず、

ＦＵをケーソン設置後直にケーソン周囲に敷設、引続き捨石工を施工する２ＳT[Pの工法を採用した。

鱗iillliii蕊
莫麗

起重機船

写真－７現地洗掘実験写真－６フィルター・ユニット

２）捨石工施工管理システムの開発

捨石工の施工は、①強潮流、大水深下②大規模構造物

施工という厳しい制約条件下で行うこととなり、この儀な

③大量かつ特殊形状（中抜き）仕上l子中抜き）仕上l子④急速

は類lﾘH1がない。大容量捨

②大規模構造物周辺

の}害ﾓｺｴのlmHI串ｲク

石の施工は底開バージによる繰返し投入により可能可まあるが､上述した自然条件~Fで正確79.施工を行うことは，

容易なことではない。そこで、まず敷設方法自体の可能性を水理模型実験（写真－８〉により詳細に検討し、底

開バージによる捨石工施工は一応可能であることを確認した。広］開バージによる捨石工施工のプロセスは､予め

所定の位置に標的台船を係留し、押船でXrH開バージを標的台船に接舷きせ投入する（写真－９）。次に標的台船

をi欠の投入予定位置に移動するための係留索操作を行い、位置決め後新、国開バージによる投入を行うというパ

ターンを繰り返す。この工法を用い、洗掘耐久性上制約さ】lUt二短い工期内に捨石工を効率的かつ高精度に施工す

を自在に立案できる武器力泌要

れるため、より正確で女I津的な

るため、まず、２００杯にも及ぶ底開バージによる捨石投

があった。また、バージの計画投入位置への標的台船への船への移動操作が頻繁に行われるため、

索操作方法の開発Ｍ１要であった。

写真－９捨石投入状況`写真－８）底開バージ水理実り強

－５１－



そこで､前者について、①捨石出来型予測システム～

後者について、②標的台船位置決めｼｽﾃﾐﾑを新たに開発した。

①ｼｽﾃﾐﾑは、水理実験の知見を反映させた解析モデルにより、各施工段階Iこおいて、自然条件、投入位置を

主な入力情報として最終堆積形状を精度良く子iFUするものである。子i『1N吉果'よ図-15に示す寸轍コンター図お

よびMJ面又Iとして表示され､施工計画断面に対する子2Mラインならびに実測された施工実績出来型とのlb鮫が即

座に表示fできる。

これに対し②ｼｽﾃﾐﾑは、船体の現在位置･移動目標位置を主な入力条件とし、目標位置Ｍ〕移動に必要b亡係

留索の索操作長を予測するものである（図-16）。従来台船の位置決めは、係留索操作（ウィンチ等による係留

策の巻き取り、巻き戻し操作）により行われるが､操作者の経験や勘力泌要て?ＭＪＭ+長等の鋼索者により従来

行うlうれて１Ｍ二が､本システムの使用により１回の索操作で；移動でき、作業動津を著しく向上させることが可能と

なった。

上記２システムを開発し有効に活用することで､課題であった洗掘防止捨石工を迅速かつ精度良く無事実施し、

完成することができた。

現在,施工後1年半以上が経過し、最近実施した洗j届EjiI調査p〕結果ｒは、捨石工は有効に機能しており、顕

箸を洗掘の発生は見られていないことが報告されている。

Ｕｈ〃ｑ〃、

DＵ－Ｕ－UＵ－Ｕ－Ｕｕｍ

⑪
②

図－１５捨石出来形予測システム 図－１６標的台船位置決めシステム

４．４水中不分離性コンクリートと打設技術

長大橋基礎工の水中コンクリートとしては耐 に使用されたプレパックドコンクリー

卜があるが、明石海峡大橋では諸般の条件を勘案した結果､新技術として普及力端まっている水中不分離性コン

クリートを使用した。

水中不分離性コンクリートは､粘着効果のある増粘剤を混和したコンクリートて水の洗いの作用に耐える性質

があり、そのため簡易な方法で急速に打設することや水中打継ぎ)b可能となり、水中に打込んだものの品質の信

頼性も高いものである。しかし、新しいコンクリート技術であるため、明石梅MBI(大橋のような超大型工事での実

澗ままだなく、大型工事てり)施工上の各種の懸念に対し明白な解答がない状況であった。

以_上の状ihlから、実験による確認、その結果に応じた開発研究など力泌要と判断し、 国ら、HH質５N認の基礎実り範

施工実験､側圧やﾎﾟﾝﾌﾀﾞ圧送性など設計・施工データ確認実りiii、実規模大型実験、製造施工設li翻発Pなどを行っ

た。また、巨大なマスコンクリートであるので温度ひびわれの問題が存在することは明らかてあり、それを念頭

に低発熱セメントの開発を行った。

これらの概要を以下に説明する。
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１）品質確認､施工実験、設計・施工データ確認実験

市中の水中不分離性コンクリートの総合調査から始め、(欠の一連の実験を行った。Ａ)配合実験、Ｂ)流動性予備

実験、Ｃ)iﾗ勵性本笑験、Ｄ)iｱ踵ti生確認男iii、［)打継ぎ性能実験、「)側圧実験､Ｇ)充填性確認実験､Ｈ)ポンプ狂送

実験、Ｉ)ミキサ練りまぜ実験､以後は低癸熟コンクリートで、Ｊ)配合実験、Ｋ)iｱ潤饒験、Ｌ)合流部品質確認実験

などである。

基本的な品質確認を目的としたA)配合実験に続くB)~､)の一連の実験は、大規模施工を念頭において施工計画

をたてるのに必要〕beデータを確Citすることを目的とした実験であり、iｱ;勧性実験は､施工の簡素化を狙って水中

不分離性コンクリートを長くiﾗi勘させて打込むことを考え、品質確保の観点からiｱ踵li距離の限界を確認する実験

である。最長で３０ｍを流動させる実験を行ったが、これほどの長距舗ﾗi勘をさせると、流動の途中でiｱ踵ｉｎ斜

面が崩壊して上面に著しい凹凸が生じ打継ぎ面処理に支障を生じること、強度が低下することなどが判明した。

各種検討の結果、iｱ踵MIE難の限界は１０ｍ程度であり、実際の工事では打設管の配置割りの都合などと勘案して

iｱ踵ｉｉｉ巨離８ｍになるような打設管配置十画とした。［)の打継ぎ14能実験は、下層コンクリートの上面を各種の方

法で処理して、上層コンクリートを打ち継いで打継ぎ目の性能を調べたものである。結果は、簡単な打継ぎ面の

清掃（スライムの吸引処理）て221要立打継ぎ強度が得られること力判明した。この結果を受けて、水中でコンク

リート上面をブラシで清掃し、スライムを吸弓|除去する水中走行作業機械を開発し、実際工事に適用した。

Ｇ)～I)の充填性・ポンプ圧送性・ミキサ練りまぜの各実験は、工事計画に反映することを目的に各種の性能を

調べたものである。水中不分離性コンクリートのポンプ圧送抵抗は、普通のコンクリートに比べて約4倍であり、

これを勘案して輸送管は径２０cmとし、コンクリートポンプ９は貫入式とした。

低発熱水中不分離性コンクリートの実験I土、並行して行っていた低発熱セメントの開発の成果力鳴られてきた

のを受けて、同セメントを使用しての迫力蔭験である。ここでは、複数の打殼管から流動してきた水中不分離性

コンクリートの合ｶﾞｱ;【部の品質を確認し、配合強度の考え方に反映させた。

２）大規模施工実験

コンクリート量約４０００，３の施工実験を行い、品質（流動性、強度、打継ぎ性状、温度特性）、施工設備、

施工体制、施工管理方法などを確認して本施工に臨んだ。

３）水中不分離性コンクリートの仕様

水中不分離性コンクリートの仕様の内、巨大なマスコンクリートであることから定まったものは、スランプフ

ロー保持時間：８時間以上、断熱温度上昇：３０℃以下であり、側圧の制限から定まつたもの力､凝結始発時間：

３０時間二度以内である。

４）製造・施工設備

コンクリートプラントは、２５０００ｔ級台船の上に２４０，３/ｈ級のものを、独立２系列柴没し一回打設

９０００，３分の材料を貯留できる設備とした。練りまぜ水は海水を淡水化して使用することとし、そのための

淡水化設備や廃水の汚濁水処理設備を積載した１２０００ｔ級台船をプラント船と相対して配置した。

施工実験から、コンクリートポンプで送られてきたコンクリートを複数の打設管に等分に分配することとし、

そのために分岐管を開発した。１本の配管がスウィング機構によって２本の配管に簡単に切替えられるようにな

っており、打設中に頻繁に切替えることにより各打設管にコンクリートを等分に送り込むようにした。施工管理

のために、各打設管とコンクリートポンプの接続Iﾉﾋ況、ポンプのＨ２力、コンクリートの上昇面などを一括表示す

る表示パネルを設置し、全体の状況を把握しjiii工管nmが容易にできるようにした。
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５）低発熱セメントの開発

各種梼寸により、マスコンクリートとしての観点から断熱温度上昇は３０℃以下に抑制すること力泌要と判断

ざオヮヒ。今回の場合で単位セメント量は３４０ｋO/ｍ３である。この単位セメント量で断熱温度上昇を３０℃以

下に抑えることは従来のセメントでは困難である。このことを背景に新たに低究熟セメントの開発に取組んだ．

i濡諺)方針I土、従来より実績のある高炉スラク1ild；)末やフライアッシュを、多量に使用することで低発熱化を達

成することとした。クリンカー粉末１０～３０％、高炉スラグ微粉末４０～９０％、フライアッシュＯ～３５％

の範囲て試作した混合セメント９品について、コンクリートとしての特１４討議と断熱温度上昇『試験を実施し、特

性として問題力慾くかつ断熱温度上昇３０℃以下を達成できることを確認し実際工事に採用した。このセメン

トの発熱量は普通ポルトランドセメントの6割程度である。

５．まとめ

本州四匡塵絡橋プロジェクトは３０年の歴史の中て技術開発を進めてきた。

大水深（－５０ｍ）下てり)橋脚の建設は瀬戸大橋そして明石海峡大橋と、厳しい気象、海象を克服して成功し

ている。

その内容の主要な部分を４までに紹介したが､つぎのプロジェクトを想定するとき、水深において、２００

ｍないし３００ｍ、波高(暴風時１０ｍ）、潮流Ｓノットを予想しなければなるまい。

この値は、現在までに経験した領域をはるかに越えるものである。

このようなレベルの新しいプロジェクトへの取組の姿勢を、まとめてみる。

５．１橋IHI施工法の本質

安全かつ確実なものでなけＩuxならないが、そのためには、単位の工種をなるべく少なくした簡単な内容であ

り、海上てり)施工数量を減らして、工期を短縮する必要がある。

そのためには、陸上ないしそれに準じたところで､全工事数量のなるべく多くの部分を消化しなければならな

い．

言葉を変え】luま､工事サイトでの取扱うユニットは大型l化されるので、ブ(亜lの海上機器（船舶）の動員力泌要

になる。

５．２計測と施工管理技術

瀬戸ｿ｡筒から明石海峡大橋の１０年間を見えも、その発展'よ目覚ましい。

潜水技術1つをとっても、作業可能７k深は２００ｍ～３００ｍにまでになってきたが､潜水支援システムと有

効作業l'寺間を考えると、きわめて非能率と言ってよい。したがって、この面においても、無人化、自動ｲ助望ま

れる。

一方､工事に要求される精度については安全確保の面から、十分'】今'床する必要があり、いたずらに、精度の向

上を目指すことは全体のバランスを欠くことにもなる。したがって高度な技術力て総合的な判断を下す泌要があ

る。

精度向上のみの追及は、百害があって-矛'１なしとさえ言える。

勿論､計測技術の向上、調査技術の向上は取組む世界の情報をより豊かにしてくれて、正確６５判断に繋がるの

で、その重要性は論をまたない。
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５．３個々の施工技術に対する２，３のコメント・

１）地盤条件調査

物理的探査に1mえて、ボーリング調査が;釛な手段として用いられてきたが、ボーリング調査については、半

潜7k型海上足場の利用や､海底設置型の自動ポーリングについて、一層の実用化力､12要になる。

２）洗掘条件調査

水理実験の有効性については､明石プロジェクトて実証されたが､半固結層の洗掘について、勉強が必要にな

る。

３）ｊｉ調リ

海底士砂の海_'二Ｍ)搬出を前提とすることはなかを７b難しくなり、海底での処理を考えねば>bぐるまい。

基礎ぐいの世界で､バケットの上下によるベノトくＷこ代って、流体搬士のリバースぐいが､全盛になってき

ていることからも、示唆を与えられよう。

４）既製ケーソンの施工

安定の見地から鋼製ケーソンに代ってコンクリートケーソンないし混合タイプ・が有力になると考えられるが、

建造地点､輸送について新たな問題は多い。

５）コンクリートの施工

フルキャスト化は、当然行われるが、現場打ちコンクリートはやIより残るであろう。

したがって、海上における施工速度の向上、施工容量の大型化が、一層大きな問題になると考えられる。

５．４おわりに

あえて、勝手なことを力書かせてＷここだいたが、小生とて、成案があるわけでもない。

ただ､漠然と抱いているものを書き出すことによって、より多くの人々に新しいテーマを提起することができ

れば幸せと考える。
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２－３ 二ｚ／ペノレ卜Ｔノヅチークアこう三重卜は二一つし、弓て

〔三重E7毎プこど言全下彗フにプロ式）

1．はじめに

Ｃｏｂａｌｔ－ＲｉｃｈＭａｎｇａｎｅｓｅＣｒｕｓｔ（略称：ＣｏＲＭＣ、俗称：コバストクラスト）が、

マンガン団塊、熱水鉱床につぐ、第３の海底鉱物資源として注目されるようにな

ったのは、１９８０年代になってからである。

東海大学ＣｏＲＭＣ調査団は、１９８５年から1987年までの３カ年にわたって、南烏島の

近海の海山に分布するCoRNCの調査を実施した（東海大学CoRMC調査団編、１９９０）。

この小論では、その図鑑の要旨を紹介する。

２．研究成果

２三１研究領域

第１図と第２図に示されているように、調査海域は北緯１８～２５度、東経１５２～１

５８度に分布している。
4０００

3０００

2０００

．鯛|雲i繕Ｌ識．

1５００
1３５
００

1４０
００

１５０
００

（水路ｇＢＭＡＧＢＡＴから作製）

調査海域

１６０
００

第１図
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第２図調査海域の海底写真（ＣＯＣ）と採泥地点（ＣＯＤ）

２－２深海カメラ

第１表には、深海カメラによる海底写真撮影の基礎資料が示されている。延べ

移動距離は２７，２９０メートル、写真のコマ数は２，７４９枚である。単純に計算すると、

約１０メートルに平均１枚の海底写真撮影ということになる。
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表１海底写真撮影の基礎資料

Ｚ－３ＣｏＲＮＣの産状新分難

第３図には、ＣｏＲＮＣの産状がペープメント状（Ｐ）・ノジュール状（Ｎ）・有孔虫砂

(Ｆ）の組み合わせによって決定されることが示されている。この産状にもとずいた

第４図では、Ｐ－ＣｏＲＭＣＮ－ＣｏＲＨＣ．Ｆの相対比によって、ＣｏＲＮＣの産状分類のできる

ことが示されている。
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St．

Ｎｏ．

海山名 年月日 Ｎ Ｅ 水深

(、）

コマ数 延べ移動距離

(、）

撮影間隔

(、）

CoC12

CoC13

ＣｏＣ１４

ＣｏＣ１６

ＣｏＣ１７

ＣｏＣｌ９

CoC20

ＣｏＣ２１

ＣｏＣ２２

CoC31

ＣｏＣ３２

CoC34

CoC35

CoC36
１
１
Ｆ
Ｅ
Ｂ
Ｄ
Ｇ
Ｊ
Ｊ
１
１
１
１
１

７
９
０
１

１
２
３
４
７
８
２
３
７

２
２
３
３
９
１
１
１
１
１
１
２
２
２

●
●

●
●

●
●

●
●

Ｂ
●

●
●

●
●

５
５
５
５
６
６
６
６
６
６
６
６
６
６

●
●

●
●

■
●

●
●

●
●

●
●

●
●

６
６
６
６
６
６
６
６
６
７
７
７
７
７

８
８
８
８
８
８
８
８
８
８
８
８
８
８

９
９
９
９
９
９
９
９
９
９
９
９
９
９

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

３
５
２
２
９
４
２
６
９
０
１
２
５
６
９
７
１
３
５
２
９
９
７
７
２
３
１
２

●
●
●
●
●
●
●
●
●
■
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

８
９
８
８
７
７
９
９
３
４
３
４
３
３
５
６
６
６
８
９
６
６
２
２
７
７
６
６

５
５
１
１
０
０
１
１
１
１
０
０
３
３
２
２
１
１
５
５
４
４
４
４
３
３
３
３

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
の
●
●
●
●
●
●
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P-CoRMCとノジュール状のＣｏＲＭＣ(Ｎ－ＣｏＲＭＣ)か有孔虫軟泥(F)と混

在するもの(PNF-CoRMC）
ペーフメント状のＣｏＲＭＣ(P-CoRMC）

iii篝鑿鑿lii
N-CoRMCが有孔虫飲泥と混在するもの(NF-CoRMC）

第３図ＣｏＲＨＣの典型的な産状

深海住のマンガンノジュール

ＰＯｒａｍｉｎｉｆｅ「ａＳａｎｄ

Ｆ

|W:毛MWlNiM6:MlNf恥‘
ＰＦ－

ＣｏＲＨＣ

ＦＰ－

ＣｏＭＣ

ＦＰ－

ＣｏＭＣ

FN-

、ＣｏＲＨＣ

ＦＰＮ‐ＣｏＲＨＣ

ＰＩＪＮ－ＣｏＲＨＣ

ＦＮＰ－ＣｏＩｉＨＣ

ＮＦＰ－ＣｏＲＨＣ

ＦＮＰ－

ＮＦＰ－

P－ＣｏＭＣＸＮＰ‐NＰ－ＣｏＲＨＣNＰ－ＣｏＲＨＣ Ｐ汁ＣｏＲＨＣ oＲＨＣ

Ｐａｖｃｍｃｎ上ＣｏＲＨＣ NｏｄｕｌｃＣｏＲＨＣ

第４図ＣｏＲＭＣの分類
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｡ＲＭＣの士

第５図には、ＣｏＲＭＣの産状が模式化され、その分布限界が水深２，４００～２，５００メー

トルであることが図示されている。

ＣｏＲＭＣ

b）

第５図ＣｏＲＨＣと海山

２－５ＣｏＲＭＣの成長法H１

第６図の右側の写真には、粒径の整っている大量のＣｏＲＮＣが、スケール用の貨幣

とともに撮影されている。これは、ＣｏＲＭＣの成長速度と成長時期がほぼ一定である

ことを証明している。

第６図の左側の写真では、アメーバー状の中心核（リン灰石）のまわりに、金

属殻としてのCoR1ICの発展様式が示めされている。中心核の凹部での成長速度は、

凸部でのそれに比較して、数倍にも及ぶことが示めされ、さらに最終的には、Ｃｏ

ＲＨＣが球状・卵状の形態を指向するという法則性が明示されている。
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Ｈタイプ(均質タイプ：homogeneoustype） ＬＬタイプ(層状タイプ：laye｢bylayertype）

||篝|i篝111篝篝篝i篝篝i篝篝鱸
蕊’゛゛AiL鱒．jIi灘ユ銅溌露

PＰタイプ(粒状タイプ：paniclebyparticIeIype）ｃｃタイプ(歯状タイプ：columna｢-colIoIormtype）

轤蝋鱸

圃I;7・潮HiMi筆

スケッチ４－１ＣｏＲＭＣの成長摸式図

第７図ＣｏＲＮＡＣの成長模式図

2－７ＣｏＲＮＣの鉱物組

第８図には、Ｘ線粉末解析による鉱物鑑定がされている。ＣｏＲＮＣには、３種類の

鉱物組合せのあることが明らかになった。すなわち、ａ）トドロカイトーベルナダ

イト、ｂ）石英一ベルナダイト、ｃ）リン灰石一ベルナダイト、である。

金属の最内層（Ａ層）はリン灰石一ベルナダイト型、金属殻の最外層（Ｃ層）

や単層（Ｓ層）は、石英一ベルナダイト型である。Ｃ層とＳ層は同時形成の可能

性がある。
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２－８ＣｏＲＭＣの兀素

第２表では、１５元素の相関係数が示されている。ＣａとＰの相関係数の高いことは、

第９図のＣａ－Ｐ図でも明かである。

表２南鳥島近海の海山からのＣｏＲＭＣでみられる１５元素の相関係数

阿烏■近海の洵山のＣｏＲＭＣにみられる元粛間の相関係揃１０５のエ料
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第９図ＣｏＲＭＣのＣａ－Ｐ図

2-9ＣＯ・Ｎｉ・Ｍｎの元素_完

第１０図には、Ａ層．Ｂ層．Ｃ層でのＣＯ・Ｎｉ・Ｍｎの元素分布が示されている。
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第１０図ＣｏＲＭＣの元素分布（ＣＯ・Ｎｉ・Ｍｎの例）

今後の研究課題問匙

3－１１１１ンガン団塊問匙

第１１図では、バイカル楜産の鉄マンガン酸化物と南鳥島近海の海山で産出す

る鉄マンガン酸化物が比較検討できる。形態的に類似した酸化物がどのような条

件下で形成されるか検討されなければならない。
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」
`:三二皿状のマンガンノジユール(87COD47）

霧i夢:ｗ－－

囚､照鷹=二頭鱒
パイカル湖産のマンガン団塊 パイカル湖のマンガン酸化物の産地マンガン酸化物は形態のち

かいによって，６つのタイプに分類ざねマンガン団塊は緑色で表
示されている。

第１１図皿状の鉄マンガン酸化物（バイカル湖産と南島島近海の海山産）

3－２深海化作用とＣｏＲ１ｌｌＣの形成の問題

第１２図荷は、海面で円磨された円さきを中心核として発達した鉄マンガン酸

化物が示されている。水深１，１２０メートルで産出したサンプルである。深海化作用

が金属殻の成長にともなうＣＯの挙動にどのような影響をもたらしたか注目されて

いる。

第１２図円さきと鉄マンガン酸化物

参考文献

東海大学CoRMC調査団編（１９９０）：図鑑・海底の鉱物資源一Ｃｏｂａｌｔ－ＲｉｃｈＮａｎｇａｎｅｓｅ

Ｃｒｕｓｔ．東海大学出版会、１２４P．，８２４０円。
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プ＜Ｚｌ＜潟ﾐﾏ毎了羊ｲ霧テヨ量２１ｳ２Ｊ‐才幾器寺ＯＤＩ藷1多壱

〔三三づ=iこう苣舟合〔杉に）、乙圧Ｉイニ）

２－二４

１．はじめに

海洋開発は鉱物資源・生物資源などの海洋資源の開発のほか、沿岸開発・レ

ジャーなどの海洋空間利用も含む幅広い分野にわたっている。これらのなかで、

伝統的な水産、沿岸開発を除けば、産業として大きく成長したものは海洋石油

開発だけであり、大水深開発技術の進展も、この海洋石油開発の発達によると

ころが極めて大きい。海底に賦存する石油を探査するための海洋調査技術、海

底堀削技術、石油生産技術は、各種の大水深海洋構造物および関連機器の発達

をもたらした。

一方、これと並行し、海洋科学技術研究の一環として、各種の海洋開発機器

の開発が実施された。この中には各種の海洋調査船のほか、有人潜水船、無人

潜水船などの海洋機器が含まれている。特に、米国においては、上記のほかに

海軍の要請による諸研究もこの分野の発展の原動力の一つとなっている。海洋

石油開発および科学技術研究にかわる機器の開発は、相互に関連しあい発達を

とげてきている。また、海洋構造物の水中部分の付属機器が水中ロボットによ

るオペレーションを前提として設計されたり、また、水中構造物の保守点検が

水中ロボットにより行われるなど、この両者は設計の段階から、オペレーショ

ンに至るまで相互に不可分の形で関連づけられる面も見られる。

大水深と－口に言っても、これはあいまいな表現であり、分野に応じてその

意味する水深範囲は異なっているように思われろ。大水深という場合、ここで

はそれぞれの分野で新たな技術的プレークスルーが必要となる大きな水深とい

う包括的な言葉として把えておきたい。

まず第２章において、大深度海洋構造物の技術の中核をなす石油開発用海洋

構造物の最近の動向について論ずろ。第３章では最近のエレクトロニクス技術、

特に制御技術により大きな進展が期待される無人潜水機の分野を中心に大水深

開発用水中機器の現状を論ずろ。空気の供給が困難な深海においては、水中動

力源が重要な技術要素となるので、第４章においてはこの分野の現状について

ふれる。

海洋開発は多面的に展開されつつあり、これら諸技術は海洋開発の各分野に

おける個別の技術開発と併せ、広く応用、利用されていくであろう。深海底鉱

物資源開発、ＯＴＥＣによる深層水利用、深海生物利用などのほか、長期的に

は深海空間利用も考えられ、それぞれ必要な大水深海洋構造物・機器の開発が

－６７－



進むであろう。近年、地球環境が人類の将来にかかわる深刻な問題となってい

ろ。そして海洋を含む地球のメカニズムについての基本的な理解が求められて

いる。このような背景のもと、新しい機能を有する海洋調査船、海底での長期

観測のための海底ステーションなどについてもふれる。第５章においては、こ
れらの諸分野における将来展望を大水深開発技術との関わりにおいて論ずろ。

２．大水深海洋構造物’〕・２〕

２．１海洋構造物開発の経緯

海洋油田開発技術の進展が、海洋構造物の発達をもたらしたといっても過言

ではない。世界最初の海洋油田の開発は、戦後間もない１９４６年にメキシコ

湾ルイジアナ沖水深１８フィートに設置された木製プラットフォーム上で始め

られた。その後約３０年間は開発の深海域への移行も緩やかであったが、オイ

ルショックを契機として深海開発の動きも活発になり、１９８９年にはメキシ

コ湾において水深５３６ｍでの海洋石油生産が開始されるに至った。深海油田

開発レコードの推移を図２－１に示す。本図においては海底坑口装置（Subsea

Well）の開発レコードを中心にしてまとめてあるが、全体的にオイルショッ

クを契機として深海開発の動きが急になっていることが分かる。最初に従来型

のジャケットによる深海開発が進められたが、Subseawellによる開発も着実

に進み、これに浮遊型による開発が追随している。今後とも、未発見油田に占

める海洋油田の比率が４０％～６０％に達するといわれている中南米や北米に

おいて深海油田開発の比率が増加するものと予想されろ。海洋油田開発の動き

は、世界経済、政情並びに環境保全に対する法的制約の動向などによって左右

されるが、最近の世界経済のグローバル化と国際協力の加速によって、安定し

た、しかも環境保全にも配慮した慎重な開発が進められるものと期待される。

２．２海洋油田開発に必要なシステム

海洋油田開発のためには、海象・気象・海底土質などの調査、海底資源探査、

掘削並びに生産に関連する各種のシステム及び関連機器を必要とするが、ここ

では生産システムに焦点を絞ることとする。一般に生産システムは各種処理設

備、プラットフォーム構造体、坑内及び坑口装置、貯油タンク、積出し及び輸

送システムなどによって構成されるが、生産システムの構成例は表２－１に示

すように７種類に大別することができる。これまでの開発経緯を省みろと、海

洋の特殊な環境条件を一挙にプレークスルーすることができなかったことから、

パイルによってジャケットを海底に固定した型式１，すなわち陸上における従

来型生産技術に基づいた開発が進められてきた。過去１５年間の掘削水深デー
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夕をみると、水深１５０ｍ以上は全掘削井数の約９％、３５０ｍ以上は約５％、

９００ｍ以上は約０．６％にすぎないことから、今後ともジャケットを主体と

する開発の傾向は変わらないものと予想されるが、最大水深２，２９２ｍを含

む３００ｍを超える未生産鉱区が５３鉱区あるメキシコ湾、水深１，０００ｍ

から２，０００ｍに達する大油田A1bacoraとＭａｒｌｉｍの開発計画が進められてい

るブラジル沖、さらにはMarginalFieldsの開発が必要になっている北海など

の海域においては、各油田の開発スキームに適合する新型式による開発の比率

が増加するものと予想される。

海洋の特殊な環境条件を考慮すると、海洋油田開発のためには一般に次のよ

うなシステムが必要とされる。

耐疲労強度、耐食性に優れた

プラットフォーム構造体

位置保持システム

オフセット、動揺制御システム

ライザーシステム

大水深掘削システム

各種の耐圧海底機器、装置

海底諸装置支持構造体

海底または洋上貯油システム

海底または洋上輸送システム

各種の監視、コントロールシステム

各種の海上、海中作業の支援機器

陸上と異なる環境下にある

海洋油田の開発に必要な特

殊システム、機器の例

これまで、各油田の開発条件に適合する各種のシステムや機器が開発されて

きたが、ここでは主にプラットフォーム構造体の開発動向について概説する。

２．３海洋石油生産プラットフォームの分類と開発動向

プラットフォームの分類と構造型式図を表２－２と図２－２に示す。

２．３．１固定型プラットフォーム

ジャケット型が４１２ｍの最深記録を持っているが、この型式は一般に３０

０ｍ以浅において経済的であるといわれている。また、大水深においてはＳｗａｙ

ｍｏｄｅの揺動が波浪と同調する可能性があり、４００～５００ｍを超える大水

深への採用計画はないようである。
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２．３．２揺動型プラットフォーム

揺動型については水深３０５ｍに設置された図２－３のLenaガイドタワーが

あるが、構造が複雑なタワー建造と２４本のガイラインの設置並びに維持補修

に予想以上の費用を要したとの報告がある。その後、Ｌｅｎａガイドタワーの教訓

として、タワー構造の単純化とコストの高いガイラインに代わる新しい揺動抑

制システムなどに関する研究開発や経済性評価が行なわれ、コンプライアント

パイルドタワー（ＣＰＴ、Compliantpiledtower）などの新しい型式が提案

されている。ＣＰＴ型は図２－４に示す揺動モードのうち、Swaymodeの固有

周期を約３０秒以上、Bendingmode揺動固有周期を約７秒以下にすることによ

って波浪との同調を避けるとともに、波浪荷重と慣性力とが相殺するように計

画されたプラットフォームである。基本的には従来のジャケット型技術の応用

であり、水深1,000ｍまでは可能であるとの研究成果が発表されていろ。

しかし、洋上において長大な構造物をハンドリングし、所定の海底に設置する

ためには大規模な支援機器が必要であり、今のところ具体的な計画はないよう

である。

２．３．３浮遊型プラットフォーム

（１）ＴＬＰ型

ＴＬＰは上下運動と回転運動が拘束され、水平面内の緩やかな運動のみが許

容される型式であり、その利点は以下の通りである。

ＴＬＰの利点

・上下運動がない

・リジットライザ－を採用でき、Chokemanifoldなどの坑口装置をデッキ

上に配置できる。

・水深が深くなってもコストへの影響が少ない。

・現地作業が少なく設置期間が短い。

・撤去が容易である。

ただし、

・貯油能力がない。

。一般に半潜水リグを改造利用できない。

.l、000ｍを超えるような超大水深においてはオフセットを制御する

システムが必要になろう。

などの問題もある。
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１９８４年及び１９８９年に設置されたＨｕｔｔｏｎＴＬＰとＪｏｌｌｉｅｔＴＬＰの概要を

図２－５に示す。ＴＬＰ実機に至るまでには多くの研究開発がなされてきたが、

その実現に最も寄与した発明考案の一つは高張力鋼管製テンドン並びにゴムと

鋼板の積層材を組み込んだフレキシブルジョイントの開発であったと思われる。

両ＴＬＰを比較すると、HuttonTLPにおいてはネジ継ぎ鍛造鋼管テンドンを採

用しているのに対して、Ｊｏｌｌｉｅｔにおいては溶接一体型鋼管テンドン（長さ約

５００ｍ、中性浮力型）を採用し、コラム底部外周に取り付けている。従って、

Huttonの場合には現地においてテンドンをネジ継ぎして順次吊り降ろしたのに

対して、ｊｏｌｌｉｅｔにおいては約５００ｍの長尺テンドンを現地までＷｅｔｔｏｗし、

特殊な支援機器を用いて一挙に取り付けた点が異なっていろ。但し、長尺テン

ドンの曳航中に時化に遭遇し、４本のテンドンを脱落するという予期せぬ事故

もあり、海洋における線条ラインの挙動予測とハンドリングの難しさを印象づ

けた。

ＴＬＰ型による今後の開発計画例としては、

・北海Snorre油田操業開始予定

Ｏｐｅｒａｔｏｒ

水深

・メキシコ湾Auger油田操業開始予定

（図２－６参照）Operator

水深

・北海Heidrun油田操業開始予定

Ｏｐｅｒａｔｏｒ

水深

：１９９２年

：Ｓａｇａ

:約３５０ｍ

：１９９３年

：Ｓｈｅｌｌ

:約８７２ｍ

：１９９５年

：Ｃｏｎｏｃｏ

:約３５０ｍ

などの他に、メキシコ湾において約５基のＴＬＰ開発計画がある。

(2)半潜水型

半潜水型は６自由度の運動応答特性を持っているが、上下運動は船型に比べ

て小さい。一般に坑口装置は海底に設けられ、ライザーとしてはフレキシブル

ライザーを採用する。この型式の利点を以下に羅列する。

・上下動揺が船型よりも小さい。

･水深が深くなってもコストへの影響が少ない。

･現地作業が少なく設置期間が短い。

･撤去が容易である。

・潜水型掘削リグを改造利用できる。
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ただし、

・貯油能力がない。

･水深１０００ｍ以上の超大水深においては、ＤＰＳ（DynamicPosi-

tioningSystem）などによる動揺制御システムが必要になろう。

.一般に坑口装置は海底に設けられろ。

などの問題もある｡１９８６年及び１９８８年に設置された北海Balmoral油

田とメキシコ湾GreenCanyonBlock29の半潜水型FPS（FloatingProduct-

ionSystem）の例を図２－７，８に示す。半潜水型による大水深油田の開発と

しては、表２－３に示すように水深1,000ｍに達するブラジル沖のＭａｒｌｉｍ

油田の開発計画がある。

(3)パージ／船型

一点係留されるパージ型については大水深への採用例はないが、船型につい

ては水深６５０ｍまでの海域における生産テストあるいは早期生産用として建

造されたＰＴＳ（ProductionandTestingSystem）“Ｐｅｔｒｏｊａｌｌ”がある。

この型式は早期生産や小規模油田などに今後とも採用されるであろうが、海象

条件の厳しい海域において長期にわたる生産を継続するプラットフォームとし

ては採用されないものと予想される。

(4)モノポット型

小規模油田開発用として、図２－９に示す“Minifloater”などが提案され

ているが、今のところ具体的な開発計画はないようである。

以上、各プラットフォームの特徴、実績並びに今後の開発計画について概説

した。ここで浮遊型プラットフォームによる開発において欠かすことのできな

いライザーシステムの種類を表２－４にまとめる。

各油田の開発には、それぞれのスキームに適合するシステムが採用されるこ

とになるが、

.ＴＬＰ型十リジットライザ－＋デッキ上坑口装置

・半潜水型十フラキシプルライザー＋海底坑口装置

の組合せが有力であると思われる。
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２．４大水深海洋油田開発における今後の課題

大水深海洋油田開発を進める上で重要と思われる技術的な課題を以下に羅列

する。

水中線条ライン、浮体構造物の大変位、大動揺解析技術の向上

浮体構造物および水中構造体の挙動制御技術の向上

大水深開発の自然環境への影響評価技術の向上

大水深設置技術の開発と無人作業支援機器の開発

深海底モニタリングシステム、維持補修システムの開発

深海掘削技術の開発

大水深における環境データの収集

深海アンカーファンデーションの開発

新素材の開発

関連機器の信頼性と安全性向上

高度自動化の促進

関連規則の整備

１）

２）

３）

４）

５）

６）

７）

８）

９）

０）

１）

２）

１
１
１

なお、自然環境に対する影響にも配慮した慎重な方針に従って開発が進められる

ことが期待される。

参考文献

菅谷俊一郎：最近の大水深油田の開発技術の動向、平成2-11-9石油学会講演

金網正夫：大水深海域における石油生産プラットフォームの開発動向について、

平成2-10-23講演及び「天然ガス」誌平成３年１～３月号

1）

2）

３．水中機器

３．１慨要

海洋構造物を開発し実際に現地に設置するためには、必然的に海中での各種

作業が伴う。その作業を開発の過程に添って大別すると：

（１）開発に先立つ海中調査一一一一一一一海底地形・地質調査、海流調査等

（２）現地設置工事に付随する海中作業一一障害物除去、起伏修正、ﾄﾚﾝﾁ掘削

等

（３）設置工事終了後の海中作業一一一一一検査（目視、ＵＤＴ）、メンテナ

ンス（７ノート・交換、塗装）等

なる三種類に分けられろ。一方これを機能面から見ろと
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直接の目視ないしＴＶカメラを通しての観察機能

各種センサー・採集器等による探査．計測機能

運搬．加工・構築等の物理的作業機能

(1)

(2)

(3)

などに分類することができる。またこの機能をいま－つ違った角度から分類す

ると：

(1)観察・探査・計測等の調査や作業そのものを行うための機能部品・機器

ないし技術

(2)上記の部品・機器ないし技術を搭載運用するためのプラットホーム

ということになろう。

この最後に示した分類の内、（１）については本来「パネル１：海洋の調査と

計測技術」で取り扱われるべき題材であるとも考えられるのでここでは下記の

ように、海洋構造物開発の立場からのニーズを指摘する程度にとどめ、本稿で

は(2)のプラットホームについて主として論じる事とする。

３．２海中調査技術

一口に海中調査技術といってもその内容は実に様々であり、例えば海洋科学

技術センター発行の「海中計測技術の動向調査報告書、昭和６２年６月」による

と、表３－１に示すようにまず作業別分類として「観察」、「計測」、および

「採取」に分けられており、つぎに作業対象としては例えば「計測」の場合に

ついていえば：

象
殻

海
地
●
●

･海水

･鉱物

生物

海溝

形
源

地
音
●
●

の８項目に分けられ、さらにそのそれぞれについて具体的な計測要素とそれに

対する要素技術（機器）名称が示されていろ。その内容は同表に見るごとく広

範囲かつ多量であるが、海洋構造物の開発設置に直接的に関係するものをあげ

れば以下のようになろう。すなわち：

(1)海象調査－－－

(2)海底地形調査

流向、流速、水温を計測する；流向流速計、水温計

海底の形状、障害物の有無を光学的及び音響的手段

によって観察・測定する；ＴＶカメラ、スチルカメ

ラ、ソーナー等

(3)海底土質調査 海底地盤の強度を計測すると共に海底表面の被覆土

の性状を底質サンプルの採泥によって調査する；各

種サンプラー、マニピュレータ等
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ということになる。また設置される構造物自体をモニターし更にそれの検査．

メンテナンスを行うために、上述の光学的及び音響的各種機器に加え、ＵＤＴ、

電位測定（電気防蝕）、水中塗装、水中溶接等の各種特殊水中要素機器が開発

済みないし開発中である。

３．３海中作業機器

水中作業のプラットフォームということでは人が直接海中で作業を行う形が

本来あり、従来海中作業のほとんどは潜水士（ダイバー）によってなされてき

た。しかし作業深度が増すにしたがって潜水時間の制限により作業効率は低下

し、また危険度も増す。表３－２に労働省の高気圧作業安全衛生規則による潜

水深度と１日に許容される潜水時間の関係を示すが、この表に見られるように

通常の１０m以浅程度での作業に比べ、大深度での作業効率の低下には著しいも

のがある。

もっとも本表は通常の潜水法によるものであって、大深度における長時間に

わたるダイバーによる潜水作業がまったく不可能であるというわけではない。

すなわちいわゆる飽和潜水なるものがあり、同潜水法を用いると理屈の上から

は潜水時間についての制約が、潜水士の体力的消耗は別としてほぼなくなる。

最大潜水深度については我国では海洋科学技術センターが300mの実海域潜水実

験を実施している。また欧米では500m以上の潜水実績が報告されている。

しかしながら、このような潜水には相当の支援機材と高度に訓練された要員

が必要なことは云うまでもない。また本論の主題の一つである「大水深」とい

う事からは、やはり生身の人間以外のプラットフォームとしての海中作業機器

が必要となってくる。ただし－口に海中作業機器といっても様々であり、また

種々の分類方法が有り得るが、通常図３－１に示す分け方が採られていろ。

有人潜水船

すなわち海中作業機器はまず有人・無人に分けられるが、有人はダイビング

ベル等のダイバー用の潜水支援機器を除くと、いわゆる海中遊泳式の有人潜水

船に殆ど限られろ。その目的とするところは搭乗員による目視観測と搭乗員に

よって操作されるマニピュレータによる生物学的・地学的標本の採取やその他

の軽作業である。図３－２に主要国の深海潜水船の開発状況を示す’】･

図３－３２】に示すように潜水能力が6000m程度あれば事実上世界の海の殆どを

潜る事ができる。我国でも衆知の如く「しんかい６５００」が昨年完成し、本

分野でも今や世界の第一線に立つ事になったのはまことに慶ぱしい限りである。

有人潜水船の長所は云うまでもなく人間が直接海中の現場に行ける点である
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が、しかしながら反面乗員の数や運用時間に大きな制約があり、安全確保のた

めに運用コストがかなり高くなることもあって、海洋石油開発のような商業ベ

ースの海中作業の場合は以下に述べる無人潜水機が多く用いられている。

無索式無人潜水機

無人の作業機器は（総称として無人潜水機と呼ぶ）大変バラエティに富み、

まず動力の供給と各種信号の授受の媒体としての水中ケーブル使用の有無より

有索式と無索式にまず分けられる。水中ケーブルの存在はピークル（無人潜水

機システムの内の水中航走部）の行動に対する制約要因となるので出来れば無

い方が良いのであるが、その場合船上（陸上）からの動力供給が不可能になる

ので、逆にその面からビークルの行動（航続時間）に大きな制約を受けること

になる。更に無索式の大きな弱点は、大気中とは違い水中では、船上（陸上）

との間の通信媒体として、電波が使えない事である。すなわち例えばＴＶカメ

ラによるリアルタイムの映像情報の伝達は不可能であって、それよりはるかに

伝送能力の劣る音波のみに頼らざるを得ない。このことは船上（陸上）からの

視覚に頼る遠隔操縦が事実上出来なくなることを意味するから、結果として無

索式無人潜水機の用途は予め航路に沿っての海洋データの自動収集など（プロ

グラム航走）の特殊用途に現時点では限られている。この壁を破るためにはい

わゆるＡＩ技術を駆使した自律型水中航走システム（オートノマスピークル）

の確立が必要であり現在各方面で研究開発がなされているが、実用的レベルに

達するまでにはまだかなりの年月が費されることとなろう。図３－４に東京大

学と三井造船が共同開発中のＲＩＤＧＥＳ観測用海中ロボット「Ｒ１」３)の概

念図を示す。

有索式無人潜水機（曳航式）

以上のようなわけで現状ではダイバー用の各種潜水支援機器を除くと有索式

の無人機が海中作業機器の主流である。この無人機は更に図３－１に示すよう

に自航式と曳航式に、またその自航式は海中遊泳式と海底走行式とに分けられ

る。この内、曳航式無人機はその性格上、物理的な作業ではなく広域的な海中

・海底の各種情報収集に主として用いられている。先年タイタニック号を発見

した米国のＡＲＧＯ（図３－５）４)がその代表的なものである。

有索式無人潜水機（自航式）

前述のようにこれは更に海中遊泳式と海底走行式とに分けられるが、この内

前者がいわゆるＲＯＶ（RemotelyOperatedVehicle）と呼ばれている（狭義の

ＲＯＶ）ものである。このＲＯＶは製造台数にして無人機全体の８割以上を占
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め通常無人潜水機といえばこの形式を指すぐらいであって、その事から逆にこ

のＲＯＶを無人潜水機全体を示す用語として使っている例も一部見受けられる。

ＲＯＶについて

さて水中における観察や諸作業を、人命への危険防止と経済性の向上の二点

から、ダイバーや有人潜水船によらず無人潜水機によって行なおうという試み

は１９５０年代より始まった。本分野における最初の特記すべき成果は、米海軍

によって１９６６年に実施されたＣＵＲＶｌを用いてのスペイン沖（868ｍ）の水

爆回収であり、その後１９７０年代半ばより海洋石油開発分野への応用がはじま

り、これまでの累計生産台数は約１１００台と近年著しい進歩発展を遂げてきたわ

けである。表３－３に国産機を中心としたＲＯＶの小史を示す。現時点での国

産ＲＯＶの最大潜水深度は3300ｍ（ドルフィン３Ｋ、図３－６）であるが、平

成５年には世界の最深部への潜行可能な１万流級ＲＯＶ「１０Ｋ」が完成する

予定である。表３－４５)に代表的なＲＯＶの諸元を示す。ＲＯＶの機能は同表

中に示すように多種多様である。すなわち基本装備品であるＴＶカメラによる

リアルタイムの水中観察機能（無索機ではそもそもこれが出来ない）に加えて、

大型のＲＯＶにおいては前述のＵＤＴや電位測定プロープ、更に物理的作業機

能として人間の手の代わりをするマニピュレータやカッターやグラインダ等の

目的別の専用工具が既に実際にＲＯＶに搭載されて使用されている。言い替え

れば装置の規模の大きさとコストについての制約にもよるが、今や技術的には

ＲＯＶは有人作業の殆どの分野について代行し得るレベルに達していろという

事が出来る。

海底走行式無人潜水機について

有索自航式無人潜水機のもう一つの形式は海底走行式であるが、それを走行

手段によって更に分類すると、車輪式、キャタピラ式、スクリニウ式及び歩行

式という事になる。この内、前三者はどれも一応実用化されているが、その中

では幅広い地盤条件の変化に最も適応し得るキャタピラ式が主流となっていろ。

その用途の殆どは海底パイプラインやケーブル敷設のための溝堀りと敷設後の

点検補修である。このような用途の場合海底地形は自ずと平坦に近く、また走

行方向も直線的であまり極端なカーブはないから現状のキャタピラ式で十分対

応し得るようである。キャタピラ式の一例を図３－７に示す。

歩行式は前三者に共通する欠点である底質の巻き上げによる視界の悪さの克

服や極端に段差のある地形への対応を図るための有力案として一部で開発が進

められており、図３－８６）に港湾技術研究所が開発中の６本足海中ロボットを

示す。
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４．水中動力源

海洋開発で活動する各種水中機器は、その用途により図４－１１】に示すよう

なパワーと稼働時間が要求され、この動力を如何に確保するかが重要不可欠な

課題となる。

現在これら水中機器への動力供給は、洋上船とケーブルで接続し給電するか、

鉛電池等の二次電池を搭載するなどの方法が採られている。しかし、ケーブル

給電は潮流等の影響を受け易くまた水中機器の行動範囲に制限を受ける。一方

電池の場合はケーブル給電に比べると電源容量に物理的・コスト的なかなりの

制約がある。このため、従来の動力源に代わり、独立して長時間継続的に稼働

出来る強力な新しい水中動力源の実用化が望まれている。

４．１新型水中動力源

－次．二次電池に代わる独立型水中動力源としては、ＣＣＤＥ、スターリン

グエンジン、燃料電池、原子力、アイソトープ電池、波力、潮力、海洋温度差、

水圧、超電導等が考えられるが、これらのなかで現状において最も可能性が高

く、具体的に開発が進んでいるＣＣＤＥ・スターリングエンジン・燃料電池に

ついて、その原理の簡単な説明と開発状況を示す。

４．１．１ＣＣＤＥ

ＣＣＤＥ（ClosedCycleDieselEngine)は、ディーゼル機関の排気側と吸気

側を繋いで系を閉じ、排気を冷却・浄化して酸素を加えた人工の吸気をつくり、

これを再び機関に供給する排気循環機構により空気のない所でも稼働できるよ
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うにしたものである。石油系燃料を使用し、燃焼で発生する炭酸ガス（CO2)の

処理方法により種々の方式に分類される。

現在、西ドイツではBrukerMeerestechnik社がMAN社と共同で水酸化カリウ

ム水溶液によるＣＯ２吸収方式の１００ｋＷのＣＣＤＥをSeahorseKD型潜水艇

で試験中であり、同じ西ドイツでThyssenNordseeberke社はイギリスのCoswo-

rth社、Newcastle大学と共同で海水にＣＯ２を溶解する方式で１２０ｋＷのＣＣ

ＤＥを実船試験中である。またイタリアのＭａｒｉｔａｌｉａ社はＣ３(CompactClosed

Circuit）Ｄｉｅｓｅｌを開発し、ドーナツ状の耐圧殻パイプ中に酸素ガスを貯蔵す

る方式で、潜水艦のシリーズ化を進めている。日本では三井造船が図４－２に

システムフローを示す３２０ＰＳ級を開発している。これはＣＯ２をアミン系水

溶液の吸収剤で吸収分離し、この吸収剤は機関排熱を利用して再生し、循環使

用する方式を採用していろ。２)３】

４．１．２スターリングエンジン

ディーゼル機関のように、燃料の燃焼により発生した高温・高圧のガスが直

接ピストンに作用し仕事をする内燃機関と異なり、スターリングエンジンは外

燃機関で、シリンダー外部での燃料の燃焼で発生した熱を熱交換器を介して、

シリンダー内に閉じ込めてある動作ガス（一般に水素、ヘリウム等）に伝え、

この動作ガスがピストンに作用し仕事をするものである。

図４－３はスエーデンのＵｎｉｔｅｄＳｔｉｒｌｉｎｇ社が開発した出力７５ｋＷのＶ４

－２７５Ｒエンジン４】でディーゼル燃料を使用し、３０気圧の高圧燃焼をさせ

ることにより３００ｍの水深までは圧縮機無しで排気可能である。純酸素のみ

の当量比燃焼では高温となりすぎるため、排ガスの一部を還流して燃焼温度を

下げている。このエンジンはスエーデン海軍のA14型潜水艦Nacken、およびフ

ランスのComex社の小型実験用潜水艇Ｓａｇａｌに搭載して試験中である３)。

４．１．３燃料電池

燃料電池は、燃料（水素、炭化水素、一酸化炭素等）の持つ化学的なエネル

ギーを、酸素との電気化学反応により熱及び機械的過程を経ることなく直接電

気エネルギーに変換する（簡単にいえば水の電気分解の逆を行わせる）もので

ある。反応物質を内部に貯蔵する一般の電池とは異なり、外部からの燃料・酸

化剤の供給が続く限り発電を持続でき、一種の直流発電炉といえる。

燃料電池はその電解質により、第一世代：アルカリ型・リン酸型、第二世代

：溶融炭酸塩型、第三世代：固体電解質型に大別される。第一世代はほぼ開発

が完了した段階で、西ドイツの２０５型潜水艦Ｕ１に１００ｋＷのアルカリ型
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燃料電池を搭載し試験を行っている。また米国のPerry社ではＰＣ１４０１型

小型潜水艇で１．５ｋＷの陽子交換膜型燃料電池の試験を行っている３)５） ｡

４．２新型動力源の比較

各動力源の特徴・課題としては以下のものが上げられろ。また各動力源とも

燃焼及び反応に必要な酸化剤の保有方法が問題となるが、イタリアのＣＣＤＥ

以外は、極低温タンクに液体酸素を貯蔵する方式を採用していろ。

１）ＣＣＤＥ：エンジン本体は技術が確立したディーゼルを使用。従って任意

の出力のシステムが可能。排ガス処理に種々の方式がある。外部への振動．

騒音を如何に下げるかが問題。

２）スターリングエンジン：ディーゼルとほぼ同等の熱効率。燃料の自由度大。

排ガス処理が容易。エンジン本体自身が開発段階で、ガスシール等耐久性が

問題。大出力化が困難。ディーゼルより静粛。

３）燃料電池：熱効率が高く、静粛である。電池本体が開発段階で耐久性．信

頼性が問題。現状では水素燃料のため、その貯蔵方法・安全性が問題。図４

－４は３００～４００ｋＷレンジにおける上記新動力源と鉛電池、小型原子

力との比較６)で、稼働時間に対する所要重量を示している。ＣＣＤＥとスタ

ーリングエンジンは、ほぼ同様の性能で現在水中動力として最適である。燃

料電池は現状では水素燃料とならざるを得ず、この貯蔵が問題となりＣＣＤ

Ｅやスターリングエンジンより大きくなる。燃料電池は一般に常温作動のア

ルカリ型が水中動力向きと言われているが、内部改質によるＣＨ燃料の使用

が可能な固体電解質型が実用化されなければ、本当のメリットは出てこない

と思われる。

４．３まとめ

これら新型動力の基本アイデアは何れも１９世紀後半からある古いものであ

り、今まで種々の研究がなされて来たが、いずれも実用化には到らなかった。

しかし、近年の技術環境の進展、即ちセラミック等の新素材・各種センサー・

アクチュエータやコンピュータ技術の進歩によって従来に比べ格段に信頼性の

高いシステムが製作出来るようになり、電池に代わる水中動力源としてほぼ実

用化段階に来ていると言えるであろう。
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3）

4）

5）

6）

５．今後の方向と課題

海洋石油開発から発達した大深度海洋構造物・機器の技術は、その高度化、

信頼性の向上と共に、海洋開発の他分野に応用され、それぞれの分野に新たな

可能性をもたらしつつある。その例として、先ず、海洋生物資源、海洋鉱物資

源、海洋エネルギー資源などの資源開発分野について論ずろ。また新たな調査

・観測システム、海底空間利用についても触れる。これらの議論を通じ各々の

分野における新たなニーズの高まりが、進展した工学技術による支援のもとで

どのようなシステムの構築につながっていくかについて第水深開発技術を中心

に考察する。

５．１海洋資源の開発

海洋資源は、生物資源、鉱物資源、エネルギー資源等に分類できる。ここで

は各々の分野での動向を大水深開発技術との関連を中心に考察した。

５．１．１海洋生物資源の開発

（１）海洋の生物資源は人類の貴重なたんぱく源として古代より利用されて来たが、

国際的な経済水域の設定に伴い、近年は単なる捕獲から、種苗生産技術の発

達に支えられ、栽培・養殖漁業の重要性が増大しつつある。すなわち多くの

種類の魚介類の栽培・養殖漁業が日本の沿岸域を中心に発達し、東南アジア

から更に世界に広がりつつあると言えろ。この分野では、更に種苗生産技術

の進歩、遺伝子組み替えなどのバイオ技術の導入などで、栽培・養殖魚介類

の多種多様化、品種改良による大型化及び成魚期間の短縮化、大深度魚介類

の種苗生産などがみられよう。また栽培・養殖漁業が事業としてその経済性

の改善・向上を図ろため、養殖イケスの巨大化、海域規模の広域化、沖合化、

大深度化が一層進むものと思われる。

湾内から沖合いへ広域化する海洋牧場構想などに使用される海洋構造物は、

大深度にも適用可能であると共に外洋の波浪にも耐える堅牢なものである必

要があり、マリノフォーラム２１のパイロットファームで採用されたＴＬＰ

－８１－



（TENSIONLEGPLATFORM）は、今後の動向を示す良い事例と言える。これは

海洋石油開発により開発された技術（ＴＬＰ）が水産分野に沖合養殖システ

ムとして採用された典型的な技術移転例である。図５－１に愛媛県に設置し

た沖合い養殖システムの例を示す。

第２章に水中機器について論じたが、その先端技術製品の一つである自律

水中航走体は将来海洋牧場の牧童犬よろしく、養殖魚介類の監視・観察を行

い、外敵を警戒・監視して通報及び撃退するロボットとして水産に利用され

る可能性も考えられよう。

（２）最近、深層水の高栄養塩・低恒温・清浄特性を活用した水産分野への利用技

術の研究が活発かしつつあり、我国においても陸上型及び洋上型のそれぞれ

についての研究が進められている。今後の技術課題として、深層水利用によ

る種苗生産技術、栽培・養殖技術のほか、洋上固定深層水取水装置（例えば

ＴＬＰの利用）による広域海域肥沃化技術の開発等がある。更に、海底設置

型の大規模深層水人工湧昇技術の開発等も既に提唱されている。これらの水

産設備の実現には深海開発用諸技術が複合的に利用されれこととなろう。

（３）海洋の動植物、海水・海底泥中の微生物等に含まれる海産有用生理活性物質

に関する研究が急速に進展し、近年、全く新しい化学構造を持った物質が次

々に発見され、これらの中には人間生活にとって有用な物質が数多く存在す

ると考えられていろ。

通産省・工業技術院は長期大型プロジェクト「高機能化学製品等製造法

（海洋生物活用）」の研究を産・学・官の協力で推進中であり、また科学技

術庁は平成２年度から「深海環境研究開発」をスタートさせ、初期プロジェ

クトとして「深海微生物の研究」を開始した。海洋科学技術センター内で、

水深６５００ｍの深海微生物を採取環境のまま保圧．保温状態で採取、希釈、

分離、培養する研究装置の開発を進めると共に、研究施設の建設を計画中で

ある。

この分野は研究の緒に付いたばかりであり未知の部分が多く、今後更に研

究海域の拡大、深度の増大と研究の対象が進んで行くと共に、研究対象も微

生物から順次、小型～大型生物へと進んで行くものと思われる。このための

深海生物の採取・飼育装置の開発が、次の技術開発課題となろう。

深海環境の研究開発は、高圧環境下の研究であり、高圧下での膨大なサン

プルの採集・保存・蓄積が必要など、経済的な負担が大きくなることから、

より経済的な研究装置・施設の開発が今後の課題として残っている。更に、

出来るだけ自然環境下での研究が望ましいことから、理想的な研究体制とし
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て、深海底に長期滞在型の研究施設を設け、微生物をはじめ小型・大型生物

を深海底の環境下で採取、分離、培養、サンプル保存等を行うことのできる

深海底ステーション構想なども提唱されていろ。このように海洋微生物など

の研究にも幅広い工学技術が適用されようとしている。

５．１．２海洋鉱物資源の開発

英国のチャレンジ十一号は１８７２－７６にかけての探横航海でマンガン団

塊を発見したが、１９６０年代になり経済的価値が注目ざれ垢め深海底の鉱珈

資源の調査が急速に進み、ハワイ南東沖の広大な海域一帯には「マンガン銀座」

と呼ばれるほどにマンガン団塊が濃集していることが発見された。広範な深海

底に眠るマンガン団塊に加え、その後コバルトリッチクラフト、近年には海底

熱水鉱床が発見されるなど、各種の有用な海底鉱物資源の存在が確認されつつ

あり、これらの採取技術の開発研究が進められている。

マンガン団塊についてみると、技術研究組合マンガン団塊採鉱システム研究

所が１９８２年に設立され、洋上の採鉱船から、数千ｍの深海底に達する揚鉱

管を曳航し、その先端に設けた集鉱機より採集し、ポンプあるいはエアーで場

鉱するシステムを開発中である。近年、制御技術の格段の進歩により自律性の

高い水中機器の開発が進みつつあり、集鉱機についてみても、将来的には自律

性の高い高性能自航式集鉱機の開発の可能性も考えられよう。

コパルトリッチクラフトは水深１０００ｍ程の海山の頂上とその斜面に存在

し、岩石などの表面に数ｃｍの厚さでこびりついている。マンガン団塊に比べ

て水深が浅い面では、技術的には有利と言えるが、岩肌などにこびりついてい

るコパルトリッチを採鉱の際、極力母岩混入を押える必要がある。余程地形が

良好な場所でない限り、現状の採鉱方法では品位の低下が免れないので、母岩

が混入しない方法あるいは混入てもその場で選鉱する方法など効果的な採鉱技

術の開発が、最大の技術開発課題であるとして、現在検討されている。ここに

もまた鉱床の厚さを検知し，ＡＩを含む自律制御により効率的に集鉱すること

のできる採鉱システムの開発が期待されろ。

近年、プレートの拡大軸である中央海嶺近傍等の水深２０００ｍ程の海底で

２００－３００度の熱水が噴出している所が発見され、その周辺に同様の重金

属硫化物の存在が認められている。我国でも沖縄近海の水深１４００ｍ程の南

海トラフ付近で１９８８年に熱水の噴出が観察され、近傍に熱水鉱床の存在が

確認されている。熱水鉱床の調査は緒についたばかりであり、重金属の含有量、

分布状態、堆積量等の基礎的調査が行われている段階である。比較的水深が浅

い事、日本経済水域内に比較的多く存在する事が期待される事から、（社）深

海底鉱物資源開発協会ではこれらの調査研究を始め採鉱システムの検討を進め
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ている。

総量的に陸上を上回る深海底の鉱物資源の有効利用は、資源を持たない日本

にとっては期待の大きなものがある。前述の回収技術の開発の他、将来構想と

して船上での精錬も考えらよう。なお採鉱作業による深海底の堆積物の攪散が

海洋・地球環境に思わぬ影響を与える可能性も考えられ、採鉱作業周辺海域の

環境条件のセンシングシステムの開発もいずれ必要となろう。

５．１．３海洋エネルルギー資源の開発

海洋の持つエネルギー資源としては、潮汐、潮流、波力、海洋温度差発電を

挙げることができる。これらについては各種の研究開発が行われているが、そ

の殆どは実験あるいは実証プラント的なものであり、経済的な理由から実用レ

ベルの普及は見ていないのが現状である。しかし地球環境問題との絡みで、ク

リーンエネルギーである海洋エネルギー資源が、再び脚光を浴びてきていると

言える。

特に深海開発に関係するものとしては海洋温度差発電（ＯＴＥＣ）がある。

深層水の低温と表層水の高温との温度差利用したＯＴＥＣは実証プラントによ

る発電に成功しているが、経済性に問題があり、実用化に至っていない。温度

差発電に加え、深層水を水産養殖、冷房などの多目的に利用することにより経

済性の改善を図ろうと言う試みがなされつつある（図５－２参照）。このＯＴ

ＥＣは水深５００－８００ｍの海底からの大量の深層水を必要とするため、冷

水取水パイプラインの材料、設置方式等に技術開発課題がある。また深層水の

水産等多目的利用技術の開発は前述の通り今後極めて重要であると考えられる。

５．２地球環境解明のための海洋調査

地球環境の変化には、海洋が深い関わりを持っており、海洋循環、物質循環

を含む海洋における熱輸送、大気海洋の相互作用など、今後一層の解明を要す

ることが多い。

こうした背景から、地球規模での観測が要求され、各国の海洋調査・観測船、

ブイ、衛星等により調査・観測が行われつつあるが、今後の海洋調査・研究は

ますます広域的、立体的に行う必要があり、また時間的にも、長期的に数多く

の定点で観測することが一層重要となろう。

こうした状況に対応して、既に各種の調査・観測システムの提案が行われて

おり、これらは今後の大水深開発技術にも関連するものである。これらをレビ

ューしながら、今後の動向と課題について考察する。

－８４－



（１）深海底長期観測ステーション

これらのニーズに対応するものとして、海洋科学技術センターでは無人長

期観測ステーションを相模湾に沈める試みを行っているが、更に長時間の観

測可能な有人ステーション（図５－３）の提言も前述のシンポジウム「深海

ステーション」で行われた。有人センターステーションを中心に無人ステー

ションを展開し、その間を水中航走体が必要に応じて観測を行い面的観測を

行うと共に、動力源を有して定期的に補給することで数年単位の長期観測も

可能な構想である。

技術的な課題としては動力源の選定、水中におけるデータ・動力源の授受、

水中航走体の測位・ホーミング及び自律航走など新しい技術の開発、海底面

の状態把握とその改良、いくつかのサブシステムを海底に所定の位置に設置

し、これらの間を海中で連結する技術的方策の開発などの必要性が予測され

ろ。

（２）深海底掘削システムの開発

現在に至るまでの地球環境の変遷の歴史を解明するとともに、地球環境の

変動予測、海洋プレートの移動に起因する地震や火山噴火活動のメカニズム

の解明を行おうという研究が進められている。この研究には広大な海洋底の

堆積物や岩石を掘削採集する必要があるが、これらの研究に従事している掘

削船は、世界で国際深海掘削計画（ＯＤＰ）に使用されているジョイデス．

リゾリューション号のみというのが実情である。

この様な背景の基に、日本の世界に対する貢献策の一つとして、現在の掘

削技術で調査・研究が及んでいない深海底及び深部地層の採集を行い、同時

に掘削孔を利用し、長期観測ステーションを設け、地殻運動の長期観測など

を行う深海底掘削船に関する調査が海洋科学技術センターによって開始され

ていろ。なお大深度掘削には克服しなければならない技術開発課題が多くあ

り、水中機器、ライザー，掘削技術の開発の他、掘削船の深海用自動船位保

持システムの必要性が指摘されている。

（３）観測用自律航走体（ＡＵＶ）、観測機器の開発

前述のように観測用自律航走体の研究開発が進みつつあり、海洋の立体的

観測を行うツールとして広範囲な応用が可能であり大いに期待されていろ。

一例として、海中を急速沈降しながら海水の全層のＣＯＤ、電導度などのデ

ータを計測・記録し、海底に達したら再浮上し蓄積されたデータを人工衛星

を介して送信する自律航走体の開発構想が昨年行われた「自律探査潜水艇に
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関するセミナー」で英国より発表された。また同セミナーで、我国からは前

述の通りリッジ観測用海中ロボット（Ｒ１）の自律航走体についての発表が

行われた。

５．３海底空間利用開発

海洋は地球表面積の約７０％を占め、四周を海に囲まれた我国の場合、２０

０海里経済水域のま面積は実に国士の１２倍にも達している。これら海水域の

利用は今日までのところ、全体の１割弱にすぎない水深３００ｍまでの大陸棚

がほぼ限られており、それ以上の水深の経済水域については水産以外には利用

されずにいわば手付かずに残っていろ。

近年、この海水域の海底空間を積極的に人間生活、産業活動に利用しようと

言う提言あるいは試みが検討されている。これらの海底空間利用の構想やアイ

デアは、海中・海底面を含む三次元の空間に、遮閉物で海底面上にあるいは海

中に空間を造成して利用する方法と、海水空間そのものを利用する方法とに分

類できろ。更に、遮閉物による造成空間には大気圧空間を造成するものと環境

圧空間を造成するものとに分類可能であろう。

海底空間利用~[:鑿:::-[蝋鑿ﾃ■…
（例：海底牧場）

（例：圧縮空気貯蔵システム）

海底空間の利用には、深海底の特性である高水圧環境、海水の低恒温環境、

隔離環境などの他、何よりも広い空間を活用する狙いがある。具体的な研究例

としては、（財)電力中央研究所で行った、夜間電力を利用した海中における圧

縮空気貯蔵システムの研究があり、その成果も発表されている。深海底エンジ

ニアリング研究会では深海底ステーション構想を提言するなど、多種多様な海

底空間利用法に関するアイデアが、平成２年に行われたシンポジウム「深海ス

テーション」で紹介されている（図５－４）。

海底空間を人間生活、産業活動に利用しようというこれらの提言の実現は、

そのニーズ、経済性、安全性、信頼性などからみて、楽観的にみても、２１世

紀に入ってからと言う事になろう。それも他の海洋資源開発のニーズや地球環

境問題からのニーズと結び付いたかたちとして実現するのではないかと想像さ

れる。すなわち
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（１）海底空間利用の構想は、何れも海底空間に大規模な耐圧構造物あるいは均圧

構造物を構築するもので、洋上から沈降・設置するか、水中で組立・設置す

るカユのいずれにせよ、海底構造物構築技術の開発が必要である。

３００ｍ以上の水深では、飽和潜水作業が困難であり、有人潜水作業船／無

人作業ロボットなどの開発が必要となろう。これには海底空間利用のための

海底土木工事も含まれ、有人／無人土木作業機械が必要であろう。

（２）

本第５章においては、海洋開発の諸分野に於て将来どの様な大水深開発技術

が必要とされるかについて概観した。その一つは海洋構造物系の技術であり、

いま一つは各種制御技術を含む水中機器系の技術である。第２～４章にて論じ

たように、海洋石油開発産業等を中心として発達した技術に加え、近年格段に

進歩した科学・工学技術によって将来必要とされる大水深技術の基盤はかなり

形成されているように思われる。

海洋開発には多くの分野で先行的な研究投資が必要であり、政府により各種

の施策が講じられているところであるが、今後一層の推進を行うためには、経

済性の範ちゅうを越えて人類が取り組む必要のある地球環境の問題を解決する

ため研究に一層組織的に取り組む必要があろう。これは海洋の理解を深めデー

タベースの蓄積を促進する結果となり、ハードの面においても技術開発を大き

く推進することとなろう。これらの成果は、経済性の面で困難性に直面してい

る資源開発などの分野に対してもその実現を促進する好ましい効果をもたらす

ものと期待されろ。今後社会・経済的なニーズを先見性をもって見極めながら、

新しいコンセプトの創出、技術開発を積極的に進めることにより２１世紀に向

けての大水深を含む海洋開発は大いに進展することが期待される。
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海津;自己水固iレコード

段五二夏一木湊（、）
表２－１海洋石油生産システムのH1成例
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Ｔ：オイルショプク

図２－１海洋油田水深レコード
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３）ＦＰＳ：Ｆｌｏａ上ｉｎｇＰｒｏｄｕｃＬｉｏｎＳｙ８上ｅ、
４）ＴＬＰ８ＴｅｎｓｉｏｎＬｅｇＰ１ａＣｆｏｒｍ
５）ＴＬＷＰ８ＴｅｎｓｉｏｎＬｅｇＷｅｌｌＰｌａ上ｆｏｒｍ
６）ＳＰＳ：ＳｕｂｓｅａＰｒｏｄｕｃ上ｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

木裏は生蛮システムの何であワ．この他にも各油田の関兄スキームに■合する各種の粗合せが
考えられる．

表２－２海洋石油生産プラットフォームの分類
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カテアリーニ曰（８三）
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挿木丘：－．３四K画
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（１９９３年設置予定）

告 ●「。

図２－７北海Ｂａｌｍｏｒａｌ
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図２－８メキシコ湾Ｇ，ＣＢｌｏｃｋ２９半潜水型ＦＰＳ
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半潜水型ＦＰＳによるブラジル沖

Ｍａｒｌｉｍ油田の開発計画

表２ ３

Ｐｒｅ－ｐｉｌｏｔ

放置予定

水深（、）
Ｗｅｌｌ

処理五（ｂＰｄ）
Ｓ／ＳＦＰＳ

１９９１年

５００

２ｘｌＯ

１２．０００

１壬

Ｐｉｌｏｔ
股ご予定

水深（、）
Ｗｅｌｌ

処理丘（ｂｐｄ
Ｓ／ＳＦＰＳ

１９９２年

６００

１０

５０．０００

１基

Ｐｈａｓｅｌ

殴置予定

水深（、）

１９９３年

９１０と

１，００００

３２

１９０．０００

２基

(１基はoPtion）

Ｗｅｌｌ

処理丘（ｂｐｄ）
Ｓ／ＳＦＰＳ

Ｐｈａｇｅｌｌ

ｉ雪(川
１９９７年

約７００

～９００

３４８，０００

及び

l８０ＨＮｃｆｇａｓ
５碁Ｓ／ＳＦＰＳ

図２－９“Ｈｉｎｉｆｌｏａｔｅｒ”の概念図
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表２－４ライザーシステムの種類

①
国

リジットライザ－

(ＲｉｇｉｄｒｉＳｅｒ）

ＲｉｓｏｒｏｎＳＲＬＳ（Ｓｌｎｇｌｏ

ｎｎｋｅｒＬｏｇＳｖｓｔ●■）

!、ｔｅｇｒ０１ｒｉＳｏｒ

Ｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｒＢｌ「Ｉｓｅｒ

ｌｎｄｉｖｉｄｕＯｌｒｉＳｏｒ

F,ＰＳ○の一点係日用Ａ｢ｔｉｃｕＩＤｔｏｄｃｏｌｕ■、内部に

ライザー管を取り付けているシステムである．

狙敗本のライザー管を－体に束ねているシステムで

あり、個々のライザー笹を個別に引き掲げられない．

､1敗本のライザーを－体に東てはいるが、個々のライ

ザー管を引包侶げることができる．

個々のライザーが独立して取り付けられているシズ

テムである．

TｏｎｓＩｏｎｏｒ

Ｃｈｏｋｏ ハ
Ｈｅｅｖｏ

ＳＡＬＳ

ＣＯ■ｐｏｎＳａｔｏ「 ＦＰＳＯ

二二riと,と
ｅ「

フレキシブルライザー

(Ｆｌ０ｘＩｂｌ●「ＩＳＯ「）

Ｒ）Ｆ「●●ｈＧｎＯｌｎｇ

フレキシブルライザーＢ》Ｓｔｏ･ｐＳ

ば、段■されている全

体の形状から左図のよＣ）LazvS

うに分顎することがで

きる． 、）ＳｔｅｅｐｕＤｖｅ

Ｅ）ＬＢｚＶｏＪＤｖｏ
竺I篝ji二lEjiii堂ifj

１１，０'１

ハイブリットライザー

(Ｈｙｂｒｉｄｒｉｇｏｒ）

18肋型の海中タワーと

上田部フレキシブルラ

イザー管との俎合方式

である．
Ｃｈｏ

Ｔｏｕ

－

－

１１１ Ｓ●■ｉ－ｇｕｂ

￣

￣

埋騨
●●-

「ＩＳＯ「

ＲｉｇｉｄｒｌＳｏｒ

ｂＳｅＧｔｏｗｏｒ



海中調査技術の分類表３ １
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１．目視法 2．水中写兵法３．立体写真法４．水中ＴＶ

5．音轡M1像装、

6．サポニアスローター流速:ナ７．超音彼式流向流速計

８．７Ｍi式旅向流速:十９．熱線（点）式流速3十10．海流ピン法

1１． 'ぐ フ シ 二 －トドラグ法１２．中立ブイ法13．ＨＰ,レーダ．-法

14．水圧式彼浪:ｆ15．水位式波浪計１６．超音彼式波高3ｆ

17．加逃度式波高;十１８．波圧叶１９．レーザー利用法

20．検jW1ﾉﾄﾞ戸２１．検jW1住２２．」Lu音岐式水位3↑２３．水圧式検jM器

24．深海川検棚器２５．長ilk2f

26．水圧式深度:十２７．音野illll深椴２８．倒立illI深磯（ＩＥＳ）

29．彬状温度3十３０．転倒温度3十３１．赤外放射温度計

32．サーミスクチェーン゛33．パチサーモグラフ（ＢＴ）３４．ＸＢＴ

358Ｓ(C)Ｔ、システム３６．ＸＳＴＤシステム

37．水中散、成分サソプラー３８．海洋炭化水索分りfシステム

39．紫外線吸光光度:十(ＵＶ８ｆ）４０．溶存酸素:十(、Ｏ:十）４１．ｐＨ２ｆ

42．透明度仮性

43．光束透過率8十（濁度2f）４４．散乱光度:ナ

45．水中照度:十４６．水中輝度:十４７．光ｎ千数:十

48．シソグアラウソド音速:ｆ４９．音響トモグラフィー

５０．１((１１:探知限５１．iq1業用ソーナー５２．ＣＴＦＭソーナー
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59．多周波音響探査槻６０．サブポトムプロファイラー

61．多正受(言音波探査装歴

62．海上重力:+６３．海底重力計

64．海上磁力:ナ６５．海底磁力:＋

66．海底j山展31.67．海底lWi斜31.

68．海底熱流、:十

69．ベーソせんIUr試験榎７０．コーン１１人試験槻

7ＬスクリューポイントF1人試験機

72．近力探査注７３．磁気探査法７４．音彼探査法

75．地渡探査法

76．非破域検査法

77．水中音圧計

78．採水器，

79．フィルター８０．セジメソトトラフフ
●

81．プランクトンネット８２．プランクトン採災器８３．ろ水！↑

84.t((1具

85．柱状採泥器８６．グラブ式保泥lliI87・ドレフジ式採泥llll

88．堀1111式採鉱冊



表３－２高気圧作業安全衛生規則による

潜水深度と１日潜水時間

表３－３ＲＯＶ小史

無人機（ＲＯＶ）が次第に受入れられた経過をその活動における重要な

イベントを中心に記す．

ｌ９５３Ｐｏｏｄｌｅ(２ＨＰＡＣスラスタ）

ｌ９６６ＣＵＲＶＩスペイン沖（８６８ｍ）より水煽回収

ｌ９７４ＲＣＶ－１２５(最初のコマーシャル用ROV)．ＲＣＶ－２２５

石油開発関連への導入が本格化

１９７５MURS-100（最初の国産ピークル、三井海洋開発㈱開発）

CURVmスペリオル湖で沈船（１８２ｍ）を確認

ｌ９７７ＤＥＥＰＤＲＯＮＥ(米海軍）日本近海にて墜落機（１０４ｍ）の確認．回収に活躍

ｌ９７８ＲＣＶ－２２５メキシコ湾CognacPlatformのＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ（３０５ｍ）に使

用される．

l９７９ＲＴＶ－４００（国産初の４００，級ＲＯＶ、三井造船㈱）

ＭＵＲＳ－３００（国産初のオープンフレーム型大型ＲＯＶ、三井海洋開発㈱）

1９８０海洋石油開発業界でＲＯＶの有効性が広く認められる様になった．

l９８１ＭＡＲＣＡＳ（国産初の専用（海底ケーブル点検修理用）ＲＯＶ、ＫＤＤ開発）

１９８３米国ニニージャージ沖（約2.000ｍ）でＨｙｄｒａ－２．５００がドリリング

サポート

198イIIORNET-500（国産初の500,級ＲＯＶ、海洋科学技術ｾﾝﾀｰ開発）

l９８４ＤＯＬＰ１１ＩＮ３Ｋ（国産初の3,000,級ＲＯＶ、海洋科学技術センター／三井造船）

設計完了、迦造開始

l９８５ＲＴＶ－１００（国産初のLCROV、三井造船）

l９８７ＤＯＬＰＩｌＩＮ３Ｋ（海洋科学技術ｾﾝﾀｰ／三井造船）完成

l987MARCAS2500（MARCASの大深度版（２．５００ｍ）、ＫＤＤ開発／三菱画工）

１９９０海洋極限作業ロポットフ・ロヅェクト完了（工業技術院／三井造船他）

１９９０１万布級無人探査機１０Ｋ建造開始（海洋科学技術センター／三井造船他）

－９４－

潜水深度 １日潜水時間 潜水深度 １日潜水時間

１０～１２ｍ 480分 ５０～５５ｍ 75分

２０～２２ｍ 240分 ７０～８０ｍ 50分



表３－４代表的なＲＯＶの諸元

ＣＵＲＶｍ

自力潜航

①
、

名称
グ

ＣＵＲＶｍ ＲＵＷＳ ＥＲＩＣⅡ ドルフィン３】（ SUPPERSCORP10 ＲＣＶ－２２５ ＲＴＶ－１００

製造所

(国名）

ＮＯＳＣ

(米国）

ＮＯＳＣ

(米国）

ＣＥＲＴＳＭ

(仏）

三井造船

(日本）

ＡＭＥＴＥＫ

(米国）
11ｙｄ｢ｏＰｒｏｄｕｃｔｓ

(米国）

三井造船

(日本）

最大深度(、） 2１３０ 6000 6000 3300 1０００ 400 100

長さ(c､）

幅（c､）

高さ(c､）

3８１

１９８

１９８

3３５

１４５

１５２

500

300

180

300

200

200
●

2５０

１５０

１６０

６
１
１

６
５
５

０
５
６

８
５
３

空中重重(kg）

正浮力(k8）

1８１４ 1９５０

ｑ､５～１３．５‘

5000 2500

1０

●

し
1８００ 8２

２

2５

潜航方式 自力潜航 ランチャー ランチャー 自力潜航 ランチャー ランチャー 自力潜航

機
カ
カ
カ

推
推
推

進
後
右
下

推
前
左
上

油慣交流ﾓｰﾀ

３‐ｌＯｈｐ

油圧ﾓｰﾀ

2-20ｈｐ

２－２０ｈｐ

ｌ‐１０ｈｐ

ﾀｰｸﾄｽﾗｽﾀ

6‐

油圧ﾓｰﾀ

２－lＯｐｓ

2-7.5pｓ

2-7.5pｓ

油圧ﾓｰﾀ

2-500ｌｂ

2-5001ｂ

ｌ‐500ｌｂ

汕慣直流ﾓｰﾀ
●

の 2-0．ｌｈｐ

２－０･lｈｐ

直流ﾓｰﾀ

２‐ｌ７０ｖ

ｌ‐ｌ７０ｗ

ｌ‐170W

速力(Knot）

4(水面にて） 1.5(水面にて） 前進３，後進２
左右1.5

上下１

前進3.7

左右２．７

上下１

９ 後進2.8 前進1.7

左右１

上下０．５

2.7(水面にて）

主電源

400VAC，ｌ２０ＶＡ

C,３の，５０KＶ

400V,３①
6KＶ

115V,１①，6011Ｚ
100Ｗ

440VAC,３①，60112

100VAC,１①，60112

440VAC,３の

60Ⅱｚ,５６KＶ

， 440VAC,３｡，

50/60Ｈｚ,５Ｗ

lOOVAC,５０/6011ｚ，
lＫＶＡ

主ケーブル

艇ケーブル

2100×３８① 7000×３０の

260×２１．８⑦

8000

300

5000×３０① 1000×３８①

150×３８①

４００

１２０

１５０×129ｹ

カメ
￣

フ

2-ＴＶ

1‐３５

２．８/VTV

1‐７０

2-TＶ l-ST/ＴＶ,ｌ‐B/Ｖ

ＴＶ，ｌ－ＴＶ,1－３５

小ＴＶ ｌ－Ｓ１Ｔ/TＶ l‐ＴＶ

昭
ｊｂＣ● 明幾世

4-散光型投光器

2-集光型投光器

6-250Ｖ

2-500Ｖ

２－４５Vﾊ0ケーン ２‐１５０Vﾊoケーン

マニピュレータ

1-7自由度 2-7自由度

1-5自由度(油圧）

2-フィート‐ハーック

(油圧）

2-ﾌｨｰ「ﾊｰｯｸ

(油圧）

1-5自由度

1-7自由度
1-2自由度

:卜ilI・航法装置

高度tﾝリ

深度ｾﾝﾘ

磁気ｺﾝﾊﾟｽ

CTPﾄ1ｿナ

高度ｾﾝﾘ

磁気ｺﾝﾊ

,

●

ソナ,２－ハイト

ﾃｰｼｰﾀﾙ

ｽ,探索
~、ﾌｫﾝ

ｽｷﾔﾝｿﾅ,シーヤイ0ｺン
ハ

ハ

●

ス,エコリウンタ
●
￣

￣

，

ﾃｨｶﾙｼｰｬｲ０

高度ｿﾅ,ｼｰｬｲﾛｺﾝﾊ
ス

タ

，

￣

l'－ﾄｾﾝﾘ，ﾄﾗﾝｽ＊

,方位ｿナ

●

●

ン

CTFHｿナ

自動進度方位制御

器

ﾄﾗﾝｽ＊･ﾝタ
￣

深度計

方位91.

深度'１１．

方位:１．

ﾄﾗﾝｽ＊･ンタ

ｿナ

￣
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図３－４ＲＩＤＧＥＳ観測用海中ロボット「Ｒ１」

図３－５曳航式無人機ＡＲＧＯ
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５‐ノ竜二ネノレ２。、言寸言命

司会（岡野）：時間はあと３５分総合討論の時間として残されているのでござ

います。午後のパネルの４人のパネラーの先生方には壇上に上がっていただきま

して、皆さま方からのご質問、あるいはご質疑、ご意見を受けていただきまた、

先生方からももちろんご意見をいただくという形を取りたいと思うんですが、い

ま申し上げましたように３５分ですので、簡単に４つのご講演に対して、４で割

って１０分足らずというようなことも考えられなくはないのですが、できました

らお互いに共通点があるような質問とかご意見が望ましいわけですね。つまり個

別のものももちろん結構ですが、この集まりの性格からして技術移転などに関す

るようなご質問なりが優先されるのではないかと思っている次第であります。そ

の辺を頭に入れていただいて、さらに３５分という時間を頭に入れていただいて、

活発なご討論をいただきたいと思います。それではよろしくお願いいたします。

一応午後の第１番目のご講演からということで、ご質問なりをいただきたいと思

いますが。

司会（楠原）

午後の１番目の武内室長のご発表に関するご質問、ご意見ございますでしょう

か。どうぞ。

加藤：東海大学の加藤と申しますが、今後の問題のところで「生物と環境因子

との相互関係の把握が最も重要である」というようなご指摘がございましたが、

私、去年神戸で開かれました閉鎖性環境会議というところに出席しましたところ、

いくつかの生物と環境因子との相互影響に関する予測法の提案がありましたが、

こういった開放型の海域において、いまどのような予測手法というものが揃えら

れ、あるいは準備されているのか、その現状についてお伺いしだいと思うんです

が。

武内：そういう開放系については漁業資源のほうで資源の変動予測という形で

はありますが、実際の生態系みたいな形での予測手法はモデル的には出されてい

－１０２－



ますが、まだまだ研究段階でありまして、実際に予測に使うというところまでは

とても到達しておりません。これからの課題だと思っております。

司会（楠原）：よろしゅうございますか、その他はございませんか。それでは、

また後ほどお気づきになられた方、武内室長にご質問願いたいと思います。続き

ましてホンシエンジニアリングの吉田社長のご講演に関しましてご質問、ご意見

その他ございましたら、はいどうぞ。

国富：チョイヤの国富でございます。先生のお話の中で聞き漏らしたのかも知

れませんが、海底掘削部の土砂の流入の状況というのですか、強潮流の海域でご

ざいますのでその辺のお話をもう少し聞かせていただきたいというのが－つあり

ます。よろしくお願いいたします。

吉田：先ほどお話申し上げたように作業を単純化するために、剛体のケーソン

と言われるものを掘りながら下げるのではなくて、あらかじめ掘削したところへ

据えると申しましたね。従ってそれが埋まるのではないかと、土砂が流入するの

ではないかということが非常に気になったわけです。それで調査を明石海峡に限

定いたしましても、調査が始まりましたのは昭和４７～４８年頃からでありまし

て、その頃はそれが一番議論の中心でした。予め掘削することは土砂で埋まって

しまうから無理ではないか、サンドウェーブその他が発達していて、砂が動いて

いるんだから、穴を空けたら、－潮で埋まってしまうという議論まで出ました。

一番最初の頃、実は子供だましなんですが、分かりやすく言うと洗濯だらいを海

底に置いておいたら何日経ったらそれが埋まるのだというような、ことをまずや

ってみたわけです。すると確かに埋まってしまうんですね。これは大変だという

ことになったんですが、先ほど申し上げたように、実際に水槽実験、水槽に非常

に動きやすい砂を置いて、海底面より少し下げた場所を作って、砂がどの程度流

れるかということをやりました。すると思いの外、確かに流れがあって低い所を

作りますと、そこの速度が落ちますから確かに沈降するんですが、それが頭の中

で考えているよりは少ないということが分かりました。それでその気になって調

べれば良いデータが出るのではないかというわけで、少し大規模な実験をしてみ
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ましだ。既に開通しております瀬戸大橋の現場では、３５ｍくらい海底面から掘

削していますが、その時に細かく実測した。そうすると結果的には確かに溜るだ

けれども、据えるまでの間の、例えば１日前、２日前にもう一度さらえ直すとい

う程度の量で済みそうだという見極めが付いて、結果的には工事を支配する要因

にはならなかったという状況でございます。

司会（楠原）：ありがとうございました。その他ございませんか。どうぞ。

麻生：秋田大学の麻生ですが、ちょっと教えていただきたいのですが、洗掘対

策に非常に神経を使っておられたようなんですが、そのためにいろいろケーソン

の周りに石など埋められたりされたのですが、だいたい今やっておられることで

十分持つだろうというお考えでございましょうか。それともまたそういう洗掘を

考慮して特別に安全率を増すとかいうことは考えておられたのでしょうか。その

辺のところをお聞かせいただきたいと思います。

吉田：先ほどの土砂で埋まるという話と、その次の問題として洗掘は非常に大

きな問題となりました。洗掘についての勉強では我々は海外の資料もそれなりに

勉強いたしますた。専門の方はご承知と思いますけれども、オランダ辺りの海岸

堤防で、相当大きな斜面が波による侵食や潮流による侵食などを受けますが、積

極的に上に表面をオーバーレイをして防ぐということをしておられる。従って工

事に携わる我々は、そういう人工的な被覆材を使って、アスファルト系とかを使

ってカバーしなければとても防げないのではないかというのが出発点だったわけ

です。ところが具体的に勉強してまいりますと、先ほど言った水理実験が非常に

強力な武器になりまして、いわゆるモデル試験が次から次とできるようになる。

その結果最初に網の袋に骨材を入れて、馴染みのよいものにして、まず固めてや

って、その上に数１０ｃｍからメーターオーダーの大きな石を投入してやる。こ

れによりますと、いわゆる洗掘というものは吸い出し現象を伴うのですが、ほと

んど防げるということがわかった。途中でスライドでご紹介しましたように、水

深５０ｍのところに２５ｍの高さに、直径が１０ｍのシリンダーを置いて、実物

の潮の流れて追跡実験をした。現在でも既にケーソンが出来上がって水上部分の
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コンクリートを打ち始めようとしているのですが、今のところ多少吸い込みはあ

るけれども、たぶんこの程度のことは起こるのではないかという予測の範囲を出

ておりません。従って、我々としては安心して工事をやっております。

司会（楠原）：よろしゅうございますか、はい。その他ございませんか。どうぞ。

清川：清水建設の清)||と申しますが、私は企業の中で研究をやっているのです

が、最後のまとめのところで、非常に興味深いことをお書きになっていて、これ

はぜひもう少し聞かせていただきたいと思うんですが、これはいたずらに精度向

上を追求するのは百害あって一利無しなんだと。これは非常にシビアな現実を踏

まえられたご経験があって、こういうことをズバリとおっしゃっているのだと思

いますが、その辺を具体的に聞かせていただけたらありがたいなど思います。

吉田：一方的な表現を使っているのでお分かりにくかったと思いますが、私が

こう書きましたのはこういうことなんです。精度を上げようとするときに、精度

を上げるためにどれだけのコストがかかるか、また精度を上げるためにどれだけ

時間がかかるか。確かに情報量としてはいいんですが、それを作業の手順の中に

組み入れようとする時に必ず経済性が追求されますし、時間のファクターがある

ものですから、精度向上だけを取り上げてずっと追求していくというのは、全体

の作業の中に馴染まないのではないかと。だから後段のほうに、もちろんさはさ

りながら精度向上はいるのだというのはそういう意味でありましす。時間と経済

性の枠内で、それが工事の中に組み入れられるのであれば、当然組み入れられる

のですが、それが即そのまま素直に工事の中には入ってこないよと、申し上げて

いるわけです。もっと言いますと構造物の安全性のほうから言って、例えば８０

ｍのものを据え付けようとするときに、計測のシステムから言ったら１ｃｍの精

度は計測できるが、１ｃｍの精度を追求する作業をしようとすると、これは非常

に大変なことになるわけですね。計測は１ｃｍできるが、作業のほうでは１０ｃ

ｍを目標値とすることがあうることを申し上げているわけです。

司会（楠原）：後ほどまたご質問、ご意見をいただくことにしまして、次に青
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木先生のご発表に関しまして、ご討論願いたいと思うんですが。はい、どうぞ。

山崎：公害資源研究所の山崎と申します。コバルトリッチクラストの開発・利

用を考える上で、２つほどお伺いしたいことがございまして、質問したいと思い

ます。第１点目は品位のほかにクラストの場合、量の問題が出て来ると思うんで

すが、厚さというものを測る場合に、先生のドレッジにかかったものでも、ノジ

ユール状あるいはレキ状のほうが多いと思うんですが、ペーブメント等、ノジユ

ール状、レキ状のものとの厚さの相関について、ご意見をお伺いしだいと。と申

しますのはレキ状やノジュール状のものについては、ひょっとすると現位置で出

来たものではないかも知れないのではないかと。例えばもうちょっと浅い水深の

ところから落ちてきたとか、そういったことも考えられると思うんです。

第２点目の問題は被覆率のことなんですが、先生の写真の中にもありましたよう

な、有好虫軟泥、ああいったものの下にノジュール状あるいはペーブメント状の

クラストというものが隠されているのではないかと。これも量の問題を考える上

では非常に重要な問題ですので、これについてもご意見をお伺いたいと思います。

青木：２つの最初のノジュール状のコバルトクラスト、それからペーブメント

に貼り付いているコバルトクラスト、正直言ってどういう厚さに規則性があるの

か、分からないんです。ノジュール状あるいはノジュールで僕たちが採ったので

一番厚かったのは１０ｃｍから１５ｃｍくらいの非常に厚い、こういうくっつく

のが採取してありますが、へばり付いているやつはたぶん引っかいたのではない

かと思うやつで、厚いやつは無いんですね。これなどはどちらかと言うと、むし

ろノジュール状というか、グルッと取り巻いているやつですね。このタイプのも

のですと割り合いに厚いものがあるけれども、グルッと取り巻いていないやつで

すと、あまり厚いものは僕たちは採っていないんです。後でこのことについて言

います。それから今言われた有好虫の堆積物ですが、その中に僕は結構あるので

はないかと。ただ名前を付けるときに僕たちは写真の中に有好虫ユウコウチユウ

があったということで、Ｆという文字を使っているけれども、実際にはそれをは

ぎ取ればあるのではないかと思っています。非常に僕たちは経験に乏しいもので

すから、ちょっとここで、実は先ほども紹介しましたが地質調査所の盛谷先生、
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山形大学の原田先生、このお二人が日本のコバルトクラストの先駆者であり、リ

ーダーですので、ちょっとここでこのお二人のご意見を伺えたらと、逆に紹介し

たいと思います。ぜひお願いいたします。髭の先生が原田先生です、山形大学の、

日本のコバルトクラストを紹介された先生です。

司会（楠原）：ぜひお願いいたします。

原田：私もそんなに船の経験がないので分からなくて、青木先生のほうがフィ

ールドワークのご経験が多いと思われますが、私もハワイのクロス海山でドイツ

のハルバックと一緒に調査した時には、やはりそういう厚いとか薄いとかあまり

相関がないようですね。資源協会で増田善夫さんという方がアメリカの地質調査

所で、ジョンソン島の近くで調査したのですが、その時もペーブメントとノジユ

ールと、厚さにあまり、どちらが多いか分からないと。逆にノジュールだけを狙

ったほうが採りやすいからそっちのほうがいい、ということもおっしゃっていた

んです。ですから鉱量評価するには、まだちょっとデータが足らなすぎるような

気がするんです。というのはペープメントは写真には撮りやすいんですが、非常

に採りにくい、またノジユールのほうは採りやすいんですが、実際それが潜って

いたのか、あるいは浮き上がっていたのかということは後から知ることはできな

いわけです。ですからもう少し写真とドレッジ等のフィールドデータを増やさな

いと今の質問には答えられないと思います。またハルバツク自体はエコノミーフ

ェラサンドの下に結構あるはずだと。写真で見るよりは実際量はもっと多いはず

だろうと。しかし確証はないということを言っていました。

青木：では引き続いて調査所の盛谷先生お願いします。

盛谷：盛谷です。今、原田さん、また青木先生がおっしゃったことで十分なん

ですが、先ほど言われたようになかなか本当のクラストの厚みの、すなわち量に

なりますが、評価データというのはまだまだこれから産状とか調べてみないとな

かなか言えないというのが現実だろうと思います。とくにクラストは平均します

と２ｃｍから４ｃｍくらいの厚みで岩盤に貼り付いているというふうに一般的に
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は言われていますが、先ほどのように岩盤に貼り付いたものではなくして、レキ

状ものも海山の上にはございます。しかもその内部構造を見ますと青木先生の写

真にもありましたように、一旦ある岩石の上に成長したクラストが、また一緒に

他のものと癒着して、その上にまたカバーしているというようなものもあります。

それは何故かと言いますと、要するにコバルトクラストが非常に堆積物の少ない

ところで成長するのだということが基本的にありますので、そういうところとい

うのは、海山の上の非常に海流の掃き流しが早いところ、斜面のようにゴロゴロ

ところげていくようなところ、おそらくそういう環境だろうと思いますので、先

ほど山崎さんのほうから質問がございましたが、そういった状況をよく調べない

といけないだろうと思います。それから有好虫のサンドの下に当然岩盤状の上に

くっついたものが隠されているのだろうと思います。

司会（楠原）：ありがとうございました。その他ございませんか。どうぞ。

原田：鹿島建設の原田でございますが、青木先生のお話の中で成長するメカニ

ズムというのはどんなことでだんだん大きくなってくるものなのでしょうか。

青木：正直言って、いろいろの模様を持ったタイプが断面で見えたり、表面を

見ていてもマンガンノジュールとコバルトクラストが違うというようなことを僕

たちは観察しているだけであって、それを統一的に説明できる理論というのは僕

は知らないんです。なぜ均質のものができたり、あるいは層状のものができたり、

あるいは人間の歯のような構造のものができたり、あるいはパチンコの球みたい

なものができるのかという、もう少し物理化学的な勉強をしないとだめではない

かと思っております。それには僕は年をとっているので若い方に期待をしており

ます。

司会（楠原）：はい、どうぞ。

原田：いまの補足になりますが、コバルトクラストもスランスのジャーニンと

いう人が未化石で年代決定していました。私も一つ二つ見たことがあるんですが、
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先ほど盛谷先生が、堆積物のないところで徐々に成長すると言われていますが、

実際に調べてみると案外そうでもないんですね。例えば南太平洋のところでフラ

ンスの人がやったのは、一番古いのでオリゴシーンくらいに少し成長しまして、

それから１千万年くらいほとんど成長せずに、マエオシーンの頃にちょっと成長

して最後にまた１００万年前くらいに成長するとか、私自身見たのもマエオシー

ンの頃にレイトマエオシーンですから８ミリオンくらいの、８００万年くらい前。

それから３００万年くらい前で一番新しいのが１００万年とか。同じクラストの

中を採っているんですが、非常に飛び飛びの値が出てくるんですね。まだ調査点

数が少ないのでたまたまそういう数字が出ているのか、あるいはこれは一般的な

もので海洋条件の差によって、先ほど青木先生がおっしゃったように埋め合せる

ような形でずっと成長するような形で最後にゆっくりになるようなのか、その辺

は分からないんですが、成長のメカニズムというのは成長速度一つ取ってみても

かなり複雑なものがあるので、理論的な解明というのはこれからだと思います。

司会（楠原）：ありがとうございました。他にございませんでしょうか。どう

ぞ。

影本：東京大学の影本と申します。青木先生のお話で海山の中腹とかにコバル

トクラストがたくさんあって、それから麓の深いところにマンガンノジュールが

たくさんあるということなんですが、その中間辺りには何かあるのか、もしある

とすれば、そこには例えばコバルトリッチなものと、マンガンリッチなものの石

が混在しているのか、あるいはそこにはコバルトリッチとも言えなくてマンガン

リッチとも言えないような中間的なものが分布しているのかということは、分か

りますでしょうか。

青木：ただ調査をやっている場合に、非常に飛び飛びに水深のやつを採ってい

って、たまたま深いところではマンガンノジュールが多かった。それからいま言

われた問題は中間的なところですが、コバルトクラストもマンガンノジュールも

混じり合っているというようなものは僕たちはまだ採っていないんですね。なぜ

かコバルトクラストが採れる時はコバルトクラスト、やってみたら今度は泥ばか
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り採れると。深いところでやったらマンガンノジュールという形でしか採ってい

ないんです。ですからいま言われたことに対して中間部分はどうなっているのだ

ということには答えられないんですが、やはりここで盛谷先生、なにかコメント

してください。

盛谷：実はマンガン団塊は深海底の５，０００ｍのところが多い。それから今の

１，０００ｍから２，５００ｍくらいの水深のところが多い、コバルトクラストと

言っているもの。これは実際は兄弟のような関係であります。どちらも鉄とマン

ガンを主要元素として、たまたま深海底のマンガンノジュールのほうがコバルト

がだいたい０．２か０．３％。そして海山の斜面、頂上のほうにあるクラストとい

うのは、１％オーダーのものがあるというので、コバルトクラストと称して、コ

バルト資源として着目して調べているわけですが、これは成因的にはまだ仮説段

階と言えますが、コバルトクラストの成因というのは、プランクトン等が海洋表

面に繁殖して、それが海底に向かってマリンスノーのような形で落ちていく。そ

の途中でそれが分解して、その途中にある酸素を消費して、だいたい１，０００ｍ

くらいのところへ溶存酸素の極少層というのができている。これは海洋の水の調

査で分かっておりますが、そういうところでは非常な微粒子の状態であるマンガ

ン成分のものが、そこでは還元状態で溶けるだろうと。それがまた底のほうへイ

オン状態になっているわけですが、底のほうへ動きますと、底というのは南極の

ほうから冷たくて酸素に富んだ低層流がずつ－と底を這っております。それが１，

０００ｍとか２，０００ｍのところへ行くとそういうものが水塊がありますので、

そこへ行くと再びマンガンが酸化されてその部分に山が、溶存酸素を極少層が水

平に広がっていて、そこに山があるとそういったところでまた酸化マンガンにな

って沈着するであろうと。そのマンガンが沈着するときに、コバルトというのは

海洋の中にだいたい均質にあるだろうと。それが取り込まれていくと。従って、

なるべくゆっくりマンガンが沈澱するようなところにコバルトが多く含まれるこ

とになると。だから古い海山だということが言われていますので、従ってだいた

い２，５００ｍくらいまでの水深のところへコバルトリツチ。

それから一方深海底のマンガンはやはり深いところへ堆積物が溜っておりまして、

堆積物の中へ溶けた金属とか、あるいは海水から沈澱するものがノジュールに〈
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つついていくと言われていますので、先ほど中等のものはどうかという話があっ

て、おそらくそれはあまり無いだろうと思われます。以上です。

司会（楠原）：ありがとうございました。それでは、次に三井造船の成田さん

のご発表に関しまして、ご意見、ご質問、ご討論ございましたら、お願いいたし

ます。どうぞ。

麻生：秋田大学の麻生でございますが、ちょっと教えていただきたいのですが、

ご講演ではＴＬＰというのは今後盛んになるだろうというお話なんですが、その

一つの理由としてはＴＬＰでありますと、プラットフォームの上下動がないから

というようなことをおっしゃったかと思いますが、これは全然ないわけではない

かと私は思うんです。と言うのはテンドンと言えどもワイヤローフみたいなもの

の集合であろうかと思いますので蔦そういう点では程度問題としては無いと言っ

てもいいのかも知れませんが。それでちょっとお聞かせ願いたいのは、例えば７

ｍくらいの設計波が来たときに、いったいぜんたいＴＬＰですとプラットフォー

ムの上下動というのは水深の何％くらいに抑えることができるのか、そのへんの

数字をお聞かせいただけるとありがたいのですが。

成田：ご指摘の通り、ゼロということはないわけで、私もそういうつもりで申

し上げたわけではないのでご容赦いただきたいと思います。ただ７ｍだったらど

のくらいかという定量的なことは、今はお答えする資料を持っておりませんので、

申し訳ございません。

[補足］：

,ＴＬＰの今後の開発動向について

ここで申し上げましたＴＬＰによる開発が今後増加すると予想されるという

意味は、水深４００～５００ｍを越えるような大水深の開発においてはＴＬＰ

による開発が増加するものと予想されるとご理解願います。

過去１５年間の掘削データによると水深１５０ｍ以探は全掘削井数の約９％、

３５０ｍ以深は約５％、さらに９００ｍ以深は約０．９％にすぎないことから、
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今後とも海洋油田の開発は従来の固定式プラットフォーム（ジャケット）を主

体とする傾向は変わらないものと予想されます。

・テンドン（緊張係留ライン）の素材について

海洋実験用ＴＬＰにおいてはワイヤーロープやチェーンを採用している例が

ありますが、北海やメキシコ湾におけるＴＬＰ実機は耐久性が優れている高張

力鋼管製テンドンを採用しています。

一方、２重被覆高密度ポリエチレンと鉛ラミネートを組み合わせた重防食仕様

のパラレルワイヤーストランド製テンドンに関する提案もあることから、将来

は新素材製テンドンを採用するＴＬＰも実現するものと予想されます。

・波浪中におけるＴＬＰの上下動揺について

鋼管製テンドンを採用しているＴＬＰ実機においては、波浪中における上下

揺れは比較的小さく、例えば水深５００ｍＴＬＰの場合のテンドン上端におけ

る上下揺れ（上下運動、縦揺れ、左右揺れの総和）の振幅は１０秒～１５秒の

規則波（波高約２２～３０ｍ）中において約５０ｃｍ程度です。

司会（楠原）：他にございませんか。どうぞ。

太田：日本鋼管の太田でございます。ＴＬＰについてちょっとお伺いたいと思

うんです。こういう新しい構造物というようなものは、従来の経験のある構造物

ですとこの程度でよかろうと、主として安全性の問題からお話しているつもりな

んですが、新しい構造物、岩倉の本四架橋なんかもそうではないかと思いますが、

ＴＬＰの場合、例えばテンドンの耐久性の問題等あろうかと思います。この安全

性に関してどういうベースで評価すべきなのかというと、やはり大きな問題だな

と思うんですが、それについてお聞かせいただければと思います。

成田：非常に難しい問題であり、ちょっと今のご質問について、私は構造の専

門ではないものですから、的確なことをここではお答えできません。一般論とし

てはいろんな解析を行い、波浪に対する応答、強度、疲労の問題など検討してい

るわけですが、とくにＴＬＰのような新しい構造物の安全性をどう考えればいい

のか難しい問題です。
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[補足］：

，ＴＬＰの安全性、特にテンドンの耐久性について

ご指摘の通りテンドンの耐久性はＴＬＰの安全性上最も重要なものであり、

ＴＬＰ実機においてはＡＰＩ－ＲＰ２Ｔなどに従って、慎重な検討がなされて

います。詳細はＯＴＣ（OffshoreTechnologyConference）などの文献をご参

照願いたいと思いますが、例えば

１）制作時における厳格な検査、ＱＡ／ＱＣ

２）プロトタイプテストにより性能、耐久性の確認

３）設計疲労寿命をServiceＬｉｆｅの１０倍にする（２００年）

４）破壊力学に基づいて、

Ｍａｘｉｍｕｍｔｏｌｅｒａｂｌｅｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅ

Ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｆｅｃｔｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｌｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

などの設定

５）作業中におけるＴＬＰの挙動、テンドン張力変動などの継続的なモニター

６）Loadmanagementsystemによってテンドンに加わったCumulativeload

inghistogramの作成

７）操業中におけるテンドン検査の実施（ＵＴ、ＲＯＶその他）

８）検出されたＤｅｆｅａｃｔｓｉｚｅとLoadinghistogramから残存強度の推定

９）時期検査時期の設定

必要に応じてテンドンの補修あるいは置換する

などによって、ＴＬＰの長期間にわたる安全性を確保すると報告されています。

太田：現実にはいろいろと考えておられると思いますので、例えば信頼性解析

というのが最近されていると思うんですが、そういう問題は新しい構造物に対し

てもっと我々が研究していかなければいけないと思うんですが。

司会（楠原）：よろしゅうございますか、その他ございますか。では司会のほ

うから質問させてください。川崎製鉄の楠原と申しますが、材料に関する質問な

んですが、石油開発関連で、今後の技術課題の中に新素材の開発という一行が○
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ＨＰに出てきたように思うんですが、どういう意図が、要するにどんな新素材な

のかということと、もう少し関連質問で狭くなりますが、ＴＬＰに関して１，００

０ｍなり、あるいは１，０００ｍ超えるような規模のＴＬＰになっていたときに、

とくに鉄鋼材料とか、現在の溶接技術とか、その辺がネックになるような品質上

の問題、あるいは性能上の問題というのは、何か考えられるのか、広い質問と狭

い質問がミックスしてしまったのですが教えてください。

成田：あちらに新素材と書きましたが、とくに特定なものを申し上げたつもり

はないのですが、テンドン上下のフレキシブルジョイントについては、すでに技

術開発が進められていてそれなりに機能していると思うんですが、いろいろ新し

い考え方もあり得るのではないかなと思います。

[補足］：

新素材の開発について

いろいろあるあと思いますが、思いつく２例について申し上げます。

１）優れた耐圧強度を持つ軽量フレキシブルライザー管

ライザー管の素材としては鋼管の他にフレキシブルライザー（ポリエチレ

ンと鋼材との複合材）などがあるが、水深１，０００ｍを超えるような大

水深に設けられるライザー管やフローラインにおいては、敷設時における

荷重を軽減するために軽量化も重要と思われます。

２）取扱いが容易で耐久性が優れているテンドン素材

既に述べたように、ＴＬＰ実機においては鋼管製テンドンを採用していま

すが、ＴＬＰ設置時におけるテンドンのハンドリングが大変であり、１９８９

年にメキシコ湾に設置されたＣＯＮＯＣＯＴＬＷＰの場合には、テンド

ンを設置海域にＷｅｔＴｏｗの途上、長さ約５００ｍのテンドン１２本のうち４

本を脱落するという事故もありました。

従って、海洋における取扱が容易で、耐久性、疲労強度特性が優れ、しか

も操業中に置ける損傷検出の可能な素材、例えば断線検出可能な重防食パ

ラレルワイヤーストランド製テンドンなど、新素材テンドンの開発が期待

されます。
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司会（楠原）：鉄鋼材料に関してとくに現在の材料で１，０００ｍクラスの物は

十分できると考えてよろしいんでしょうか。

成田：そう考えていいと思いますが、専門ではないので必ずしも正確には教え

られないのですが。

司会（楠原）：その他ございませんか。どうぞ。

鶴崎：公害試験研究所の鶴崎と申します。先ほどの最後のほうで、地球環境解

明のための海洋調査、将来のお話ということでお伺いしたのですが、地球環境解

明のための海洋調査というジャンルでの考え方とか、こういうものがあるのでは

ないかというご提案があったと思うんですが、もっと積極的に地球環境の悪い方

へ変動して行くものに対する海洋技術というものについて、何かアイデアなりお

考えなり、大ざっぱな話で結構なんですが、お聞かせいただきたいと思うんです

が。

成田：悪い方というのは例えばＣＯ２の問題とか○

鶴崎：ＣＯ２の問題とか温暖化とか、いろんなことがあると思うんですが。もち

ろん良い方でもいいんですが、単なる環境解明のための調査ということではなく

て、もっと技術的に何か積極的にできていくのかどうか、何か技術的に寄与がで

きるのかどうか、アイデアやお考えがあったら聞かせていただきたいんですが。

成田：これも非常に難しい問題なんですが、私どもはこれならいい、というよ

うなことは分かりませんが、いつかもある資料を見ていますと、プランクトンの

増殖については、鉄分がリミテイングファクターになっているらしくて、鉄分を

海水中に散布すると増殖が非常に盛んになって、炭酸ガスの問題に貢献するので

はないかとも云われております。正しいかどうかわかりませんが一つの例えとし

てあるのではないかと思います。

司会（楠原）：時間が少し過ぎているのですが、時間を延長しまして１５分ま

で総合討論の時間を設けたいと思います。今からとくにどの先生ということに限
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定しませんので、パネル２でご発表くださった４先生方に関するご意見、ご質問、

ご討論ございましたらどうぞご自由にお願いいたします。

吉田：私は質問ではなくて、参考になればと思ってご説明申し上げます。先ほ

ど材料の話が出ましたが、私が今日ご説明した資料のパンフレット２７ページを

ちょっとお開きいただきたいと思います。明石海峡で工事をするのにいろいろな

作業用の船舶、機械を動員したわけです。まん中辺に書いてございますが、名前

は創世２号と古めかしい名前が付いておりますが、セミサブタイプの調査作業船

を使ったわけです。ここに詳細な説明が出ておりますが、その後のほうに、「３

００トンの係留用鋼製シンカー８基に対して８５トンの枕錘４基、バラスト水に

よる浮力拘束式の係留方式を使った」あります。また係留索には１００キロ級鋼

を用いた９５ｍｍ径のチェーンを使ったわけです。当然プレストレスを加えて張

力が入っているのですが、１年ないし１年半で次々に破断をしております。当然

相当な安全率を見込んでいたのですが、潮流条件の速い環境で、海水が入れ替わ

り立ち替わり交換するという条件も加って、単純な波浪による上下動による繰り

返しだけではなくて、海水による腐蝕疲労という現象とみています。腐蝕環境で

の疲労の問題が非常に大きな問題ではないかということを認識したわけです。同

じ様なことが２８ページの２－４の試験工事のところで、（１）に岩屋沖基礎工現

場実験というのがございます。２０年以上前でございますが、これが最初の海の

上に出ての実験だったのですが、この水深１５ｍで小さな支持枠の鉄骨をワイヤ

ーで拘束をして作業したことがあります。海上での作業性を考えるとき通常使い

ますワイヤーよりはなるべく断面が小さくなる、平行線ケーブルを使おうという

わけで、亜鉛メッキをした径５ｍｍ強のワイヤーを１００本束ねて使ったのです

ｶｽﾞ、ものの見事に１年足らずであらかた破断しました。亜鉛メッキがしてあって、

そんなに大きな応力を加えていなくて、なおかつ破断をしたということに対して、

非常に新しい体験として勉強したわけです。我々としては短期間は別として、長

期間海洋条件の下で鋼材を使うについては単純なメッキその他の保護では不十分

であるという認識を持っております。どうしたらいいかというのはこれからの問

題だと思っております。
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司会（楠原）：ありがとうございました。その他ご質問、ご意見。どうぞ。

小寺山：九州大学研究所の小寺山ですが、先ほど鶴崎さんのほうのご意見で、

海洋地球環境ということに関して、とくに調査だけでなくて積極的に工学のほう

から寄与できることはないのかというお話に関連してなんですが、これは私の考

えでないんですが、機会があったら工学関係の方にぜひ宣伝しておいてください

と頼まれていますので、ご紹介しますと、海洋の深層水を直接組み上げて、海表

面に分布させると。そうすれば地球温暖化を積極的に防げるでしょうというのが

筑波大学の高野先生が盛んに言われていることで、計算でもかなりの効果がある

と。もう一つ良いことは海表面の温度が下がるとＣＯ２の吸収速度が速くなり、海

洋に炭酸ガスが吸収されやすくなると。その方面でも効果があるということで、

非常に良いことで、海洋に対する悪影響というところは、海洋の熱容量も非常に

大きいので計算の結果は大したことはありません、というお話でした。工学的に

これをシステムとしてまとめるということから考えると、我々はかなり一生懸命

にやっております海洋温度差発電を積極的にやれば、深層水をどんどん組み上げ

て海表面にばらまくという結果になりますので、しかも汲み上げるエネルギーは

温度差発電で十分に賄えると。エネルギーはまだ余りますから、それで他の陸上

で発電している火力発電とかが少なくなるということで、地球温暖化がもし非常

にシビアな問題になってくれば、こういうご意見もありますので、たぶん温度差

発電が非常にクローズアップされると。そうすればここに参加されている海洋工

学関連の方々は非常に地球環境に対して貢献できるという、非常によいお話を伺

ったことがありますのでご紹介しておきます○

司会（楠原）：ありがとうございました。残念なんですが、時間が来ましたの

でまとめのご意見のようなものを最後に賜りまして、ちょうど良かったと思いま

す。今から佐久田先生にご挨拶をいただく予定だったのですが、ご急用でちょっ

とおられませんので吉田委員長に閉会の挨拶をいただきたいと思います。
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Ｓ‐雇月会ぞり、舌辛

吉田委員長：いま司会のほうからお話がございましたように、佐久田先生から

閉会のご挨拶をいただく予定でございましたが、ちょっと急用で席を立たざるを

得ないというお話でございましたので、一言代わりに私から閉会のご挨拶をさせ

ていただきたいと思います。今日の午前中の２つの海洋科学関係のお話の中で、

我々海洋工学に関わっている者にとって、大変いろいろ刺激になるお話がありま

した。それはちょうど今のディスカッションの中にもいろいろ反映されて出てい

たように思いますが、今後海洋科学の調査計測のシステムが大規模化する、ある

いは複雑化するというお話がしきりにありました。こうなりますと工学者と科学

者との役割分担がかなりきちんと出てきて、現在でももちろん協力関係はあるの

ですが、より以上に－つの目的に向かってそれぞれの役割が分担されて、仕事に

なっていくということがあるのではないかと私は感じました。午後の４つの、こ

ちらにお見えになります先生方のお話とディスカッションは、まさに時間が不十

分なほど、大変ご熱心なご討論で、脇で聞いておりましていろいろ考えさせられ

る問題が多く、時間が少なかったということではなくて、皆さんが大変ご熱心に

こういう問題を考えておられるということがよく分りました。今後またこのよう

な熱意とご関心をこの会としても次の機会、あるいは次々回につなげていきなが

ら、より海洋工学のグローバルさといいましょうか、まさに地球的な意味という

意味と、学問的な広がりという意味の両方がございますが、こういうものがこう

いう会合で少しずつこれまで以上に実績が上がっていけば大変望ましいことと思

います。今日は１日、たいへん長い時間、ご関心とご協力をいただきましてあり

がとうございました。
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