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於　日本大学理工学部

海洋工学連絡会
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字短目目誇N二コ二言全ﾖﾋ璽糸吝奎さＣつ,f灘［要望

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、Ｉ}'１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３

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

u‘し'
「
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１１，第４回海洋工学パネル開会の辞

海中音響技術の現状と将来展望

パネラー講演

海中情報計測技術（奥島基良）

海洋中の音響侍性、音波伝搬、音響環境

水中音波送受波器

距離計測、位置計測、及び映像化・画,像技術

通信への淑棚

速度の計測

音響トモグラフィーによる広域計測

海中音波の受音による観測

海底地形探査技術（大島章一）

はじめに

海底地形計測技術の歴史

ナローマルチビーム測深機の原理と課題

（ｲ）トンネル効果

（ﾛ）他の機器からの雑音

（ﾊ）オメガの効果

ナローマルチビーム測深機の器差

ナローマルチビーム測深機開発使用状況

今後の開発動向
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工一濤譽５－４１ロコョ;く膳百E茅羊コニ言＝／電二季ノレ｜i誇副三二ｃつ舌辛

吉田委員長：皆さま、おはようございます。海洋工学連絡会の第４回の海洋工学

パネルの開催に当たりまして一言簡単にご挨拶させて頂きます。

皆さま方のご関心とご協力によりまして、このパネルも４回目を迎えることができ

ました。この海洋工学連絡会の最初から通算致しますと韓初めのほうの３回を活動

報告会ということで問題の掘り起こしを一緒に勉強させていただきまして蕊その後、

海洋工学パネルという名前に変えまして、いずれも半年に１回という例会を続けさ

せて頂いております。日本というより世界的に見て、海洋開発の方向というものに

つきましては皆さま方ご承知おきの通りでございますけれども、海の存在というも

のの意義というか、あるいは位置付けというものは着実に重要性を増してきている

ように思います。それは探査、調査という分野を基礎と致しまして、環境の保全、

資源の開発、それから空間の利用、水産増養殖、またエネルギー利用というように

それぞれの分野において次第に技術の蓄積とともに、一方でそういうニーズの深ま

りがあって着実な位置付けの重要さというものが認識されてきてい為ように思えま

す。その中で海洋工学に関連の深い７つの学協会がそれぞれの分野のみでなくて、

お互いの境界領域なり、複合した領域に関する総合的な領域とか、それらから少し

離れているけれども共通に重要な分野などについて情報を交換し、勉強し、そして

またお互い顔馴染みになりながら啓発していこうという主旨の会できているわけで

ございます。

本日は海洋計測ということを主題と致しまして、主に水中超音波の基礎と応用とい

うことでパネラーの方６人、それぞれの専門家にお願いしております。この会のも

うひとつの特徴はディスカッションを重視したいということで、時間もそれなりに

とってございますので、是非…日頃思っておられますご疑問なり、あるいは抱いて

おられますご感想をこのディスカッションの時間を使って発言して頂きますようお

願い致します。

最後に日本大学のご好意によりまして、大変便利で涼しい会場が使わせて頂くこと

ができましたこどに対して御礼申し上げまして、ご挨拶に変えさせて頂きます。

１
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?毎ゴコ’１，f彗幸長言十調Ｕ三k支材寺1１

（木同雇套言三国屋］振覧ヱニフJ＜三二二層E聖』二巻三三三匡芝）

１．海洋中の音響特性、音波伝搬、音響環境

光やマイクロ波などの電磁波がほとんど伝搬できない海中での計測には、伝搬速度

が遅いという欠点があるにしても音波を使わざるをえない。そこで先ず、海中情報計

測を行うに際して知っておくべき海洋中での音響特性について述べる。

（１）音波の吸収減衰図１に、海水の音波吸収係数の周波数特性を示す。
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海洋中での音波の減衰には、吸収による減衰の他に、音波が広がることによる拡

散減衰があるが、音響機器の従来の使用状況をみると、遠距離・近距離にかかわら

ず、吸収減衰が約２５ｄＢとなる距離がほぼ限界となっているようである。図２に、

このように考えて、海洋計illllにおける距離と音波周波数の関係を示す。

｛往復距離で吸収減衰が２５ｄＢとなる周波数）
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－－映像装置－１１

－ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ速度計ヨ｜

魚探機

測深性１

－－－位置計測（ポジショニング）￣
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け１h球襖ij1IH

海底下地層探査：海底下約１０kｍまで．数10Hzモノバルス．

図２．海洋計測における距離と音波周波数

（２）海中音速と音波の屈折図３に、海中音速とその鉛直分布の一般例を示す。

音速
海面

音速：ｃ[ｍ/s]＝1448.96＋4.591Ｔ

－５．３０４×１０－Ｚｒ図十２．３７４×１０－４Ｔコ

ー7.139ｘ１０－ｍｚＩＤ３－１-1.630×１０－エ、

＋]L675x10-ア、2＋1.340（S-35）

－１.O25x10-zT(S-35）

Ｔは温度［℃]，

Ｄは深度［ｍｌ

ｓは塩分度［鮨］

図３．海中音速と音波の屈折
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音波を水平に近い方向に伝;殿させて計測をしようとする場合には、音波が屈折す

ることを十分に考慮しておかなければならない。

（３）海洋における周囲雑音

図４に、Wenzがまとめた海洋における周囲雑音の成因とレベルを示す。数10kHz

以下の周波数では、周波数にほぼ逆比例して低周波で周囲雑音が増大する。また、

海岸近くでは生物が発すると考えられているインパルス状の大きいレペルの雑音が

頻発するので、パルスを使用する計測では注意を要する。

船舶を用いて計測を行う場合には、自船の発する雑音が非常に大きい。この妨害

を避けるために、6500ｍ潜水調査船システムでは徹底的な船舶雑音低減の対策が槽
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２．水中音波送受波器

図５に、海洋計測に使用される音波送受波器を示す。電気音響変換素子には、変換

効率が高いという理由で、ＰＺＴセラミックが使用される。この材料は高静水圧下で

もほとんど特性が変化しないので、深海での使用にも適している。

[可逆変換器目

圧電セラミック（ＰＺＴ〕

１

急》薊一棡潔

数10kHz以上

霞薗藤霧'１
角柱アレー（縦振動）
（ダイシング型）

瀞
円筒型（径方向振動）
（広帯域受波器〕

数kHz～数10kHz

1kHz～数ｌｄＩｚ

嗜壹暹讓菫E三一

(曲げ振動）

《三菱Ｌ
１ｋＨｚ以下

円筒共鳴管付き

バイモルフ型 ルックスﾃﾝｼｮﾅﾙ型

高分子圧電材料、複合圧電材料：……広帯域受波器

希土類金属高磁歪材料：..…………低周波音源

[非可逆変換器］

音源：電磁誘導型（プーマー）、水中放電型（スバーカルエアーガン

受波器：光ファイバハイドロホン

図５．水中音波送受波器

距離計illll、位極計ｉＩ１１Ｌ及び映像ｲヒ３．、距離計illll、位極計il11I、及び映像化・画像化技術

これらは、通常パルス音波を用いて行われる。図６に、距離計illllこれらは、趨常パルス苣彼をFFlいて行われる。図６に、距離計ill小位置計測への利

用の状況を示す`，図７に、パルス反射法で２次元画像を作成する利用の例を示す。

図８には、送波器アレーと受波器アレーを船底に装備して、送波器アレーで作られる

扇形音波ビームと受波器アレーで作られる扇形指向性ビームとの交わりの方向（電子

的信号処理の方法により各方向を同時に）の海底までの距離を計測することにより、

船幅方向の広い範囲を同時に測深するクロスファンピーム方式の概念図を示す。

５



（longbaseline）ＳＳＢＬ（位相差）

図６．海中音波の利用：距離の計測一位置の計測
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蕊蕊 熱Ｈ
テレビ

ジョン
計算機
像合成装置 二一

超音波
藍霊波器

l-l
テレビ

ジョン

図９．海中音波の利用：映像装置

呪 アンピー上．

フ アンピーム

Ｂモード蝋（断面像）の形成方式を示す原理区

Ｃモード像（正面像）の形成方式を示す原雲図

図１０，クロスファンピームを用いた音響映像

海底面探査

ム
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実時間に近い速さで物体を映像化する装置を映,像装置ということにすれば、これま

でに図９に示す方式が試みられたが、広く実用されるには至らなかった。現在では、

クロスファンピーム方式による方法が最も実用的な方法であると考えられている。

図１０に、潜水調査船しんかい6500に採用された音響映像装置の原理図を示す。

海底面の広い範囲を探査する目的には、海底面を烏賊図のように表示できる図11

に示すサイドスキャンソーナが用いられる。数kHzの音波を用いて数１０kmの幅の海底

面を描写できる装置も開発されている。

４．通信への利用

図１２に、水中通信への利用の例を示す。ＴＶ画像の伝送については、

搬送波を使用して画像１コマを１０秒以内で伝送できるまでに戦っており、

しんかい６５００に装備される計画である。

約２０kHzの

本年度内に

･切離し浮上回収 観測データ伝送

図１２．海中音波の利用：通信への利翔

５．速度の計測

ドップラー方式の速度計は船舶の対地速度、対水速度の計測に使用されるが、両者

の速度差をとることにより海流の速度が求められるので、海流流速計としても使用さ

れる。海底が深くて海底の反射波が検出できない場合には、人工衛星などの利用によ

り船の位置を求めて対地速度を算出し、これと対･水速度の計測値から海流流速を求め

る。パルス超音波を用いることにより、約400mの深度までの流速の鉛直プロファイル

が計測できるようになっている。

隠



音波の往復の伝搬時間差をillll疋して流速を計illllする、伝搬時間差方式の流速計もあ

る。小型流速計は、機械回転式のものに比して微小な流速が測定できる特長がある。

図１３に、速度の計測の例を,】（す。

ドップラー方式を適用すれば、荒天時の海面の波浪の観測が可能になるであろうと

考えて、筆者は検討を始めている。

唾ツプラー方珂
船舶速度計海流流速計 潮流計

鴎間差方珂
小型流速計海流流速計

区

図１３．海中音波の利用：速度の計測

６．音響トモグラフィーによる広域計測

図’４に、音響トモグラフィーの概要を示す。現在、約’０００１〔､四方の範囲の計測の

実用化を目指して研究が行われており、日本からも海洋科学技術センターがこのプロ

ジェクトに参加している。

また、これはトモグラフイーには至っていないが、本年’月末には、インド洋の南

方のハード島の付近に５７Ｈｚの強力な音源を設腫して１万激千kmlも離れた太平洋、大

西洋の沿岸で音波を検知する実験が行われ、可能であることが確かめられた。実験に

は米国をはじめ９か国が参加したが、我が国からも海洋科学技術センターが参加し

た。この実験は、大洋を桃切る超長距離間の音波伝搬時間を計測することにより平均

水温の変化を検知して、地球の温暖化現象を槻i'１１Iしようという計画のための予備実験
である“

－１０－
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図１４に）海洋における音波伝搬経路

Ｓ

海洋音響トモグラフィーの演算

１．各経路に沿っての平均音速

の鉛直面内分布。

（各モードの伝搬音波の伝搬

時間測定値から逆演算）

２．各深度における音速の水平

面内分布。

（各経路についての平均音速

推定値を用いて逆演算）

ｒ

ｒ

図１４（b）海洋音響トモグラフィーの送受波器

設置図ｓ：音源ｒ：受波器

７．海中音波の受音による観測

図１５に示すように、地震の予徴の検知を目指して観測が行われている。

底火山の活動状況の観測にも有効である。

海底の付近に受音システムを設置しておき、収集した音響信号を解析し‐

浪、降雨、海上風などを計illllしようという研究も行われている。

また、海

しておき、収集した音響信号を解析して海面の波

という研究も行われている。

図１５．海中音波の利用：海中音波の受音による観測
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ユー臣

1.はじめに

深海底に大規模な基地を建設し、鉱物資源の採llX、低温と高圧を利用したⅡi:蔵、各種科

学的観測などを行おうという櫛想もあるが、海底の本格的利用Ｉ'1発はまだこれからという

段階である。２１世紀に向けて、先端的技術開発が必要であるとともに、大きな可能性の残

された分野である｡￣

海底の利用Ｉ胤発を進めるにあたって、まず必要となるのは詳しい地形計測とマッピング

であろう。また実際に海底利用が行われるようになれば、海底活動の支援のため、さらに

正確で効率的な地形計測の技術が要求されるであろう。

本論では、まず海底地形計測技術の歴史を概観したのち、最近急速に進歩しているナロ

ーマルチビーム測深技術等の現況や主な課題について紹介してみたい。

2.海底地形計測技術の歴史

日本沿岸では江戸時代末期に外国の艦船による測量が数多く実施されている。記録によ

れば1816（文化13）年の英艦による琉球の測量をはじめ、主として英艦、まれに米仏の艦

により、九州沿岸、瀬戸内海、本州太平洋岸及び日本海沿岸、北海道沿岸など各所で測量

が実施された。英国は1861年頃までに日本沿岸の地形の概要を把握したものと考えられて

いる。幕府では江戸内海の深浅測量〈今の羽田付近からその北方にかけて）を1853年に実

施するなど、ある程度の水深測定技術はあったものの、英艦（特にSiIvia号）の近代的測

量技術から多くを学んだ。そして1871〈明治4）年に海軍水磯部を設置して組織的な水深

の測量、すなわち海底地形計測をlj11始した。位置測定は天i11lや陸上物標のil1I角により決定

し、水深はレッド測深によるものであった。レッドとは英語のleadつまり鉛の意味で、測

量用の索の先端に錘鉛を取付け、船上から海底に垂直にこれを下ろし覺索の目盛りで水深

を.読み取った。浅海ではマニラ麻紐、深海では鋼索が使用された。測量海域は港湾、航蹄、

沿岸海域から、海軍の活動施囲の拡大に伴って深海に及んでいった。大正時代には独、仏、

米各国で音轡測深機が開発され、我が国でも水路部が大正１３（192.）年からこれら最新の

音響測深機をl1Mi入してi11l量畷に装llliし、実験を重ねた。しかし長年に亘るレッド21'１深と同

等の信頼を得るには時間を要し、音響測深データが正式に海図に採用されることとなった

－］２－



のは昭和1０〈1935）年である。また国産では昭和1５（1949)<年に日本電気株式会社製Ｄ型

音響測深磯が開発され、翌年測量艦に装備された。浅海のi11I潔には、英国ヘンリーフェー

ズ社製の測深機（菜３型と称された）を昭和12年以来試験的に侠川し、これを改良して国

産の艇用音響測深儀を製作し、昭和16年以降の測量艇に取付けて、しだいに使用されるよ

うになった。第２次大戦前から終戦に至るまで、海軍の多数の測鑓鵬の測量により、広大

な海域の水深測定が実施され、日本沿岸や西太平洋の海図が刊行されるとともに多量の海

底地形データが蓄積された。戦後水路部は海軍から運輸省、さらに海上保安庁に移され篭

主として音響測深により海底地形計測を行ってきた。また、戦後は海洋利用開発の進展に

伴って民間の海洋調査も盛んになり、昭和4６（1971〉年には科学技術庁の外郭団体として

海洋科学技術センターが設立され、技術開発が積極的に進められている。国の機関では昭

和3７（1962）年に東京大学海洋研究所、昭和4７（1972）にはエ業技術院地質調査所に海洋

地質課（昭和49海洋地質部となる）が設けられる蔵ど、海底地形計測をはじめ'幅広い海洋

調査技術の開発や調査が進められている。

ところで爵1960年代に米国海軍で開発されたクロスファンビーム方式の音響測深機（SA

SS）は、従来の単一音波ビームによる測深と異なり、船底直下及び左右斜め下方の水深を

童鱗灘鰯i暴扁71鯛騨鯨:鰯
その第１号機が1977年にフランスの調査)||()ジャン・シャルコ号に装嚇された。従来型の音

響測深磯の音波ビームは指向角（全角〉１０～30度程度で、調査船の動揺や海底の起伏がか

なりある場合でも、海底からの反射波のうち最も早い反射音を記録することにより、最浅

水深を把握できるという長所があった。その反面、分解能は低く、海底のこまかな超'伏を

検出する事はできず、特に海溝の!|1111部など深海の急斜面については地形把握は極めて困難

であった。ナローマルチビーム測深賎では、指向角（全角）１～３度の鋭い音波ビームを

数十本使って、航跡沿いに帯状の純囲の地形を詳しく計測できる。計測可能な帯状の範囲

の幅は水深の80％から２倍程度である。日本では水蕗部測量船「拓洋」にGenoTal

Instrun1ent社のナローマルチビーム測深機SeaBeamが装備されたのを始めとして、すでに

外国製６台、国産13台･のナローマルチビーム測深機が調査船に護MIIされている。国産は古

野電気製で薇同社は1984年に試作機を完成鶏1985年に調査船（水産関係）に第１号機を装

備した。

Ｉ
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3.ナローマルチビーム測深機の原理と課題

機種により若干の違いはあるが説ここではSeaBBamなど水路部の測量船に装備している

クロスファンビーム方式の場合について説明する。篦１図のように船底に船首尾線方向に

－列に送波器（20個程度）を取付けてラインアレイとし、個々の送波器の位相を調整する

事により、左右方向には広がるが船首尾線方向には広がらない扇（ファン）型のビームを

送波することができる。船のピッチングについては鉛直ジャイロからの信号により、送波

器の出力の位相を制御してファンビームを垂直に保つことが可能である。

受波器は船底に船首尾線と直角に、腹巻きのように取付ける。個数は40個程度である。

40個の受波ビームの位相を一定ずつずらし、重ね合わす事により、船首尾線方向には広が

るが、左右方向は広がらないファンビームを形成することができる。結果として直交する

送彼ビームと受彼ビームの交わる範囲の海底からの反射を受信し、水深･値を得ることとな

る。また受波ビームを多数形成することにより、１回の送波で航跡に直交する並びの数十

個の測深データを得ることができる。航走しつつくり返し測定を行うと、帯状の範囲の海

底の地形を計測でき、船上で直ちに等深線図を得ることができる。

このナローマルチビーム測深機の技術課題は、微弱な後方散乱を利用しなければならな

いという弱点に起因している。海底に送波された音波（深海用では121<１１、浅海用では数百

kHz)のうち、斜め下方に向けたものは殆ど海底で反射された後遠方に去ってしまい、海底

の微弱な凹凸などでわずかに船に戻ってくる信号から水深値を得るので、サイドローブや

雑音により誤データを記録することがある。以下にいくつかの誤データ発生原因について

説明する。

(ｲ）トンネル効果

平坦な海底では後方散乱が弱く、直下海底からの反射が強力である。第２図に16チャン

ネルの受信信号の波形例を示す。（第２～４図はdeMoustier＆Kleinrockl986による）

図では手前が右斜め下方、に'｡夫が船底直下、向こう（図の左側）が左斜め下方の海底から

の反射信号で、水深は1,500m程度である。時間軸は図の左から右へ１秒余に亘って画かれ

ており、各チャンネルの軸方向の海底反射とともに、強力な直下海底からの反射がサイド

ロープとして各チャンネルに受信されているのがわかる。本来斜測深の場合は音波の往復

経路が長いので、平坦な海底の場合には外側のチャンネルほど遅く受信される筈であり、

サイドローブを海底と判別してしまうと航跡に沿って左右両０１'1が侍上がっているような記

録となってしまう。実際の記録の特徴は航跡に沿って細長い凹地が延々と続く甑である。

発見が容易な場合もあるが、短時間この症状が現れる場合には発見がむつかしいこともあ

る。
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ナローマルチビーム測深微の測定原理。水路部測過船「明洋」（1990年１０月就役】
のＳｅａＢｅａｍ２０００の例

（ゼネラルインスツルメント社のカタログに加証）
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(ﾛ）他の磯器からの雑音

海底調査では海底表層の堆積構造を調べるため、水深計ｉ１ｌに併行して3.5kIlzの音波によ

る調査を行うことが多い。その場合の受信信号は第３図のとおりである。信号処理により、

ある程度この種の雑音を軽減することは可能であるが、海底反射と雑音が璽.鯉した部分で

は、水深の計測結果に誤差が生じる。また雑音を海底反射と取りちがえて記録する場合も

ある。海底直下からの反射信号は大仮,１，mであり認あまり影瀞を受けない。実際の記録では

航跡の左及び右に小規模で急峻な海丘状の地形が現れる。多くの場合、あり得そうにない

地形なので容易に判別できる、
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(ﾊ）オメガ効果

船が海底の急斜面を下る方向に

進む場合第烟に示すように直下介梱(1)
`海底よりもすでに通り過ぎた後方

の海底からの反射の方が先に受信

される事がある。その場合には先

に受信された信号（雑音）により

水深が計測され､誤ﾃﾞｰﾀとして水道1si底よ
記録されてしまう。さらに船が進鯛'ご)iL､、
むとシステムが直下海底をとらえ ＡＬ

正常な作動に戻るため､記録に突糸ﾙ'』ご/しI｡（
然急斜面が現れる。実際の記録で

は急斜面の
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夘斗函（ｚ）
】oｒ

等深線がギ

リシャ文字

のオメガ

（Ｑ）の形

に似ること

が多いので

オメガ効果

と呼ばれて

いる。同一

コースを測

量船が海底
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の斜面を登る方向に航走する場合はこの現象は現れない。

以上の他にも、何種類かの誤データ発生事例が知られているが、実用磯では回跳やデー

タ処理のソフトウエアにさまざまな工夫がなされており、従来の単一音波ビームによるデ

ータとは比較にならない程高い精度・密度の水深データ取得が可能である。
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４ナローマルチビーム測深)磯の器差

船底に送波器及び受波器を取付ける際は、ロール角、ピッチ角、前後1Ｉｌｌｌの方向を正硴に

測定しながら注意深く工事が行われる。従って機微的な取付け方位については誤差は無視

して良いと思われる。しかし実際に取得される水深データには、送受波される音波の方向
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に一定の誤差（バイアス）が含まれているため、隣接するi1UI量コースの水深データに段差

がついてしまう場合がある。すなわち、右斜め30゜真横の水深値を得たつもりが、実は右

斜め33.真繊から前方に20ｍの海底の水深を取得していたというような場合である。この

場合は測量船の船首方向に依存して位置誤差が生じるため、例えば束西方向きの測量コー

スが設定され、これを交互に東向き、西向きに進みながら川鼠すると、等深線がコース毎

に折れ線状になり、コースの境目に断層があるような調査結果となってしまう。米国NOS

(NationalOceanService，ＮＯＡＡ）では、ナローマルチビーム測深磯のロール角、ピッチ

角及び前後軸の方向の器差（バイアス）（第５～７図）を計測する方法とデータ解析の方

法をマニュアルに定めている(llydr0cI1artnSysLem“PatcllTestManua]，,，NOAA)。
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ピッチ角及び前後1'１１１１方向のバイアス検出のためには節８図のような測定コースに沿って

データを得る必要がある。参考としたマニュアルは水深1,000m以浅を主な対象海域とする

測深磯(Ⅱydrochart)のためのものであるが、他の深海)Uの機種についても適用可能であろ

う。試験海域は広さ２km四方程度、勾配９.～14゜の平坦な斜面、深さ1,000m以浅のとこ

ろが望ましい。
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い。勾配がある場合、コースは等深線と平行な向きとする。

州麹一sIopc,(伽収)十

ｆ…w馴卜命

■
心
的
四
ｍ
▼
■
Ｂ
ｌ
■
Ⅱ

Ｌ１ｎｃｌ ＬｉｎｅＺ

Ｉ,へ,('１１(’11‐!(隠〔（(P'(Ｌ(-.,,-1｡('１つ

堀し,…咄
Survcylillcpa【IcrnmorrollaIignmcnlbias

－２２－



なお米NOSではバイアス値の許容範囲として、ピッチ角±0.5.、ロール角±0.15.、

前後軸方向角±0.75゜を目安としているようである。我が国では今のところあまりこのバ

イアス値を正確に測定する習悩が定着していない。今後多量のH1Ｉ深データが蓄積され蕊こ

のデータの共同利用の機会も増えると思われるので、精度確保のため年１回程度バイアス

値の測定を習慣づける事が必要である（バイアス値は経年変化していると言われている）。

5.ナローマルチビーム測深機開発使用状況

水路部では、海洋法条約の採択、成立に向けて、我が国の広大な200海里及び大陸棚海

域の範囲の確定や地形把握のため1982年に測量船「拓洋」にシーピームを装備した。以来、

四国海盆、フィリピン海、東シナ海等で調査を続けており鑓広大な海域の地形が把握され

ていろ。また、従来詳細が不明であった日本海溝醤伊豆小笠原海溝、マリアナ海溝〈世界

最深のチャレンジャー海淵を含む）などの地形も明らかにするなど、海洋科学及び地震予

知などの分野で賀重な成果をあげている。さらに沿岸海域の正確な海図作成、地震予知対

海底火山調査などのため、水蹄部では測量船「天洋」にハドロチャート、「明洋」にシー

ピーム2000（いずれもGcnerallnstrument社製）を搭載、さらに今一隻の測量船を設計中

でこれにもナローマルチビーム測深機を搭載する予定である。海洋科学技術センターでは

1983年潜水支援船「かいよう」にシービーム、1988年に同「よこすか」に古野電気製

I1S-10を装備し、潜水調査船の潜水予定海域の精密な地形計測に使用している。東京大学

海洋研究所では1989年、研究船白鳳丸にシーピームを装備した。金属鉱業甑業団では第２

白嶺丸にクルップアトラス社製ハイドロスイープを装備中である。その他に多くの水産研

究調査船に古野電気製のクロスファンピーム方式の機器が装備されている。すなわち、日

本では200海里大陸棚調査、海図作成、科学調査、鉱物資源調査、潜水支援、水産等の目

的で、ナローマルチビーム測深微の実船装術が進められてきた。この状況は各国とも類似

していると思われる。代表的なナローマルチビーム測深識の主要目等を第１表に、装術状

況を第２表に示す。

なお、股近サイドスキャンソナーに測深磯能を持たせた機種（SeaMarl<ＬＳｅａＭａｒｋＲ

(Izanagi）など）も実用化されている。将来きわめて有望と言われ、サイドスキャンイメ

ージと詳細な水深データが得られるので科学洲査で威力を発抓している。しかし、水深の

絶対値にやや不安があるので本論ではその詳細は省略する。逆にナローマルチビームU1Il深

機にサイドスキャンイメージを得る磯能を持たせる難が可能で、館２表には該当磯に

－２３－



｢SideScanOption」と記載した。

6.今後の開発動向

すでに述べたサイドローブや雑音の影響などの除去は勿論、S/N比の向上や高分解能化、

信頼性向上などをハード、ソフト両而で今後も行っていく必要がある。その他に、ナロー

マルチビーム測深機特有の課題として、高密度のぼう大な量のデータが取得される甑への

対応がまだ不十分であり、誤データの検出、斜測深データの精度向上、データフォーマッ

トの統一等をあげることができる。

まず誤データの検出については、深海についてはある.程度データ密度が低いことと、音

波ビームもある程度広がって微細な地形を表現し得ない事などから、現時点でおおむねソ

フトウェアは完成されている。しかし、水深100m以下の浅海域ではピングレート（測深

のための音波発射）が最高毎秒10回程度と高く、例えば１回の送波で9個の水深データを

得るとすると、毎秒90個の水深データを得る瓢になる。空間分布で考えると数メートル間

隔にデータを得ることになり、１平方キロ当たり50万個前後の水深値を得ることになる。

浅海域には人工物体で船舶には危険なもの（鉄パイプ、沈船等）もあり、ソフトウェアに

よる自動的な誤データ除去は海図作製には不安である。音波の反射強度等を利用し、さら

に信頼度の高いデータ処理ソフトを開発する必要がある。

斜測深データについては、受波パルスが引('１１ばされてきわめて不明瞭となっているため、

どうしても誤差が大きくなり、あたかも海底にこ説かな起伏があるような結果となる。し

かしそれを平滑化するフィルタリングを行うと、正常なデータにより得られている地形も

平滑化してしまう事になる。本質的にはハードウェアの改良により、斜測深のS/N比を向

上しなければならない。

また、第２表に示すとおり、各国でナローマルチビーム測深磯の整備が進んでおり－デ

ータ取得は進んでいるが輪データフォーマットは全く統一されていない。従って今後の理

学エ学両面でのこの種海底地形データの有効利用を考えると、データフォーマットを統一

することが強く望まれる。

さらに、最近の傾向として-リイドスキャン職能を付加す瀦創下例が増加している。米国で

はこれらナローマルチビーム測深機に、サイドスキャン職能を付加したうえ、さらに底質

判別を行う技術の開発に向かっているようである。
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Ｓ＿／＜完ミノレニ1－○つ言寸言誌

司会（原田）：それでは早速、質問頂ければと思います。

大島先生にひとつお伺いしたいんですが．２０度の指向角が２．７度の指向角に変わる、

あるいは２度の指向角に変わるということは、1800メートル直径が180直径になった

ということになるんでしょうか。単純にそういうふうなことでよろしいんでしょう

か。

大島：算数はちょっと今すぐやれないんですが。まあ大体、おっしゃったような

程度というか、従来ですとどうなんでしょう。０．１位の視力の方が１．０位になったと

いうか、それ位違うんじゃないかという感じがしたんですけれど。

司会（原田）：どなたかご質間ございませんでしょうか。よろしく。

吉田８奥島先生にちょっとお尋ねしだいと思います。

先ほど受波器の性能に多分絡んでいるかと思うんですけれども、距離や周波数の限

界と申しましょうか、３０デシベル、あるいは25デシベルというひとつのクライテリ

アを作られて、それでいろいろな目的に沿った限界のような大変示唆に富んだ絵を

お見せ頂いたんですけれども。あれは改良できればさらに距離にしても精度にして

も我々に役に立つというか、もうちょっと広範な領域で使えるようにお聞きしたわ

けですが、現在のエレクトロニクス技術等をパックにして、その辺の一般的なお話

なんですけど、改良ですね、今後の改良等についてはどんなことが考えられていて、

また可能性等があり得るのかということについてちょっとコメント頂ければ有難い

と思います。

奥島：自然の環境ノイズですね。環境ノイズの問題になりまして。性能をどうい

うふうに改善するかというところが距離の限界を伸ばすということになっているん

だと思います。距離計測等ではパルスではありませんで、例えばＭ系列信号とかい

ったような格好で信号処理によって長い信号を出して、それでパワーとしては長い

信号ですから音響パワーが相当になるわけですが、振幅としてはパルスの場合と同

じということになります。そういったような連続波信号を出して、それで信号処理

して性能を上げるというそういうことは実際、音響トモグラフイなどでやられてお

りまして、そういった信号処理技術でもってそれで性能をかせげるようなそういう

場面が十分うまくいくと思うんですけど。そういったような信号が使えないところ

もあるんじゃないかと思います。そういうところは～指向性利得でかせぐとかもつ
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と他のことを考えなければどうしようもないと思いますけれど。音響トモグラフイ

の場合には信号処理利得だけで、確か40デシベル位かせいでおったと思います。信

号処理が使える場合は、十分その位稼げると思います。

司会（原田）：どなたか他にございませんでしょうか。どうぞ。

高石：日大の高石でございます。奥島先生にお伺いしたいのですが。

最後のほうに霊水中から斜め上のほうに超音波を出しまして、オービタルモーショ

ンを測って波の'情報が得られ論んじゃないかという、そういうご研究をされている

とお伺いしたんですけれども、私、文献で拝見したところによりますと、水中のプ

ラットホームの水中部分から斜め上方に直行する２方向に超音波を斜め上方に出し

まして、オーピタルモーションをその軸に沿った何点かについて測定すれば、波の

エネルギーの方向スペクトルが出る。それはいくつかのプラットホームで既に実用

になっているという文献を読んだことがあるんですが、波の方向スペクトルを正確

に求めるというのは非常にいるいる努力がされているのですが、なかなか難しいの

ですが、今、文献で読みました方法によりますと多点の直角のアレーが出来たよう

なことになりまして～非常に正確に分解能がよく測れるんだということを読んだこ

とがあるんですけれど、問題はその精度がどの程度であるかとか、オービタルモー

ションの測定精度、あるいはオービタルモーションの速度の分解能がどの程度かと

いうことが問題だと思うんですが、その辺はその文献にはあまり載っておりません

が、実用化されているということでございますけれども、その辺の現状とか問題点

でもし情報をお持ちでございましたら教えて頂けたらと思います。

奥島：私、それは知らなかったんですけれど。それはやっぱりドップラーで測ら

れてるのですか、それとも距離を測るようなことなんですか。

高石’ドップラーで測っているということです。

奥島：そうですか。

高石：ですから、数百メートル位の間の距離を測って、数百メートル位のレンジ

の間のオーピタルモーションのスピードの変動を測るということのようですけれど。

奥島：私はそれを読んでないので、何とも申し上げられませんが。

音響ビームが相当絞られているものか、先ほどのサイドスキャンソナーが相当広い
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ものかということでまた違いがあるんじゃないかと思いますし、紐|いビームである

場所だけの速度を測るということになれば、だいぶ話は簡単になりまして、先ほど

の私の実験もそうなんですが、ああいうことをやりますと波の周期を測りますとそ

れから波の波高まで計算できるということでよろしいですが、確かに２方向に出し

ますと、波がそっちの方向へ向いているかということが当然出てくると思いますの

で、細いビームでそういうことができればこれはそこまで行けるんですけれども、

恐らく少し深い海から音波を出そうとしますとやはりビームが広がりまして、ビー

ムの中へ波が全体に入るようなことあるんじゃなかろうか、そういうときにどうい

うふうなスペクトルが出でくるんだろうかというところが、ちょっと頭を傾げてる

ところでして、その実用の例がどういうビームで測っているかということはちょっ

と興味があるところだと思うんですけれども。

高石：どうも有難うございました。どうぞ、

小寺山：現在、超音波のドップラー効果を利用して流速を測る技術はかなり確立

されてきたということで、我々、海洋のいろんなデータをとるぼうとしては、もう

ひとつは水温をリモートにとれないだろうかということが非常に考えられている部

分なのですね。常に流速と水温というのは両方同時にとれないと、なかなか海洋の

中を解析するのは難しいということらしいんですけれども、ちょっと聞いたところ

では、水温もリモートで超音波を使って測れるんじゃないかという試みがなされて

いると聞いたことがあるんですけれども、実際どういうことが開発されているか分

からないものですから、もしご存じでしたら教えて頂きたいと思います。

奥島：私、どの話か分かりませんが、船の前後から何か出してといいますかね。

小寺山；ええ重後ろに結樹長<アレーを流して、そのアレーを使って、多点で水

温の鉛直方向分布を測るという方法らしいんですけど。

奥島：それはちょっと見たことはあるんですが、ちょっと詳しいことまではどう

も知りませんので……。

司会（原田）：他にどなたかお願いします。どうぞ

山内：大島先生にちょっと伺いたいのですが。先ほどので船に向い角があっても

いけないのですから、例えば進行に対して船の方位が進路と違ってもいけないわけ
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ですから、例えば海象状態の制限などがどの位の制限の時には精度が不十分でいけ

ない、例えばローリングをしてもいけないわけですし～ピッチングをしてもいけな

いわけですから、造船屋に対する要求のようなものがもしおありでしたら、例えば

何度以上揺れないような船録あるいは何度以上当て舵をとっちゃいけないという制

限があるのでしょうか、現在どういうような制限でおやりかをちょっと教えて頂き

たいのですが。

大島：現在、私共が使っておりますマルチナロービーム測深機は、シービーム社

といって、昔はゼネラルインスツルメントといっておったのですが、今は買収され

ましてシービーム社という名前に変わりましたが、ここの製品でありまして。実は

そのピッチングの方向については角度は忘れてしまいましたけれど、ある程度前後

方向にワイドになっておりますので、少しピッチングがあっても直下に向かってい

く音波というものがあるということで、大体１０度位まで可能だったような気がする

んですが。それからローリングのほうもかなりゆとりがとってありまして、相当傾

けても大体データがとれて、それからもっと限界以上に傾けますとその部分のデー

タが左端か右端かで空白になるという状況で、大体人間が参りそうなところまでは

データがとれる。ですからまあまあ今の時点で満足しておりまして、あとは船酔い

との関係でもう少し揺れないほうがいいという一般的な点もありますが、こういう

音響測深機のために船をどうにかしたほうがいいという、そういう非常に厳しい雰

囲気ではないのです。一般的には揺れないほうがいいので、それは例えばJAMSTECさ

んのほうで非常に揺れない船をお持ちだというので羨ましく思っておりますが。我

々のほうは、大体のところは今は作って頂いた船で満足しています。

山内；スタピライザーがいるということはないわけですか。

大島：スタビライザーは現時点では、水タンクを利用したスタピライザーが付い

ておりまして、それで船の動揺の周期をスペクトルアナライザーで測って、それに

うまく合ったように弁を操作して動揺を防いでいる。むしろローリングのほうだけ

だと思うのですが。そういったことです。

山内：うんと揺れたときのデータは棄てるというような制限はつけずに使える程

度のものであるということですか。

大島：はい。大体いいんですが。船底が今度は海面を｢ＩＩＪ〈状況になりますと、今

度は気泡の影響で非常に信号が出にくくなってデーターがちょっと欠けてくるとい
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うことなので、船ができるだけラフな海峡でも水面を叩かないようなそういう構造

のほうがいいのではないかというふうに思っております。

山内：船首尾方向が進行方向と違うために当て舵をしちゃいけないとか、かなり

当て舵をして走らなければ普通は駄目だと思うのですが。

大島’当て舵も、これは方位ジヤイロの信号と鉛直ジャイロからの信号を両方を

もらってシステムの中で計算処理をしておりますので、当て舵をする影響がデータ

ーに間違いとして入ってくるということはありません。

山内：どうも有難うございました。

司会（原田）：どうぞ、お願いだします。できたら部署とお名前をお願い致し
り

ます。

鈴木：東大の船舶海洋工学科の鈴木と申します。奥島先生にお尋ねしたいのです

が。海洋音響トモグラフィーを興味深く拝聴させて頂いたんですが。聞いてて最後

のところで時間測定から逆演算をして音速分布を求めるというところがちょっと分

からなかったのですが、原理的にはどういうことなんでしょうか。お教え願えます

でしょうか。

奥島：まず、トモグラフイーの場合はある断面のところへ曲がって来るわけで、

その断面の各層の平均音速を出すというのが第一段階なわけです。恐らくその部分

じゃないかと思うんですけれども。あらかじめ大体この位こうなっているというこ

とは分かっていると、そこからスタートしなければどうにもならないわけです。そ

れで各層の平均音速はこの位になっているはずだ、こう曲がってくるとこういうふ

うな音線についてはどれ位の時間で到達するはずだ、それがどれだけズレたかとい

うので少しこの音線をやってくればどれだれズレたかという予測に対するズレを各

音線についてやりますと、音線が10本位は掴まるんじゃないかと思うのですけれど。

そうしますと方程式は１０個位はたてられる。そういうことで深度方向を何分割かす

ればその中の平均音速はいくらになるか逆演算ができるというそういう話ですが。

よろしゅうございますでしょうか。

鈴木：どうも有難うございました。
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司会（原田）：他にいかがでしょうか。前田先生、どうぞ。

前田：東大生産技術研究所の前田でございます。大島先生にちょっとお尋ねした

いのですが。シーピームのオペレーションのことでお尋ねしたいのですけれど。東

大でも海洋研で白鳳丸を作りました時にシービームもつけてまして、あの時、設計

の時に非常にうるさくいわれまして、空気の巻き込みをするなとか、そんなことを

非常にうるさく言われまして、その辺り実際オペレーション上どの程度の問題がお

ありなのか、また船のスピードも何ノットくらいまででしたら測れるものでしょう

か、それから生物付着、長いこと浸かってますと船底にいろいろ生物付着が付きま

すけれど、その辺りの問題が実際シービームと水中音響機器のオペレーション上問

題がおありなのか、何かその辺りお感じでしたら教えて頂けたらと思います。それ

と合わせまして、大島先生いろいろ外国との情報交換もいろいろやってらうしやる

と思いますが、水中音響機器関係、実際日本でも作られてますが、外国の製品も非

常に多いと思うんです。それで技術的には日本と外国ではどういう状況になって、

これから先どうなるのか、どのようにお感じかをちょっと教えて頂けたらと思いま

す。

大島：実はそのあぶくの問題ですが~私自身はあまりそれで苦しんだことはない

もんですから、数量的にどういうふうに申し上げたらいいかよく分からないのです

が。新しい船を造ってそこにシーピームだとか音響機器を.付ける場合が多いんです

けれども。一つは私自体は非常に何とかして頂きたいと、奥島先生に質問したいと

思っているのは、どうしてああいうふうに送波機器と受波護器が大きくなければい

けないのか、何とかもう少し出つばらなくてもいいものにならないのだろうか。あ

れでは本気で測量しようと思う人にしかシステムは売れないのではないか。あれを

もう少し小さく簡易に、小さくと言っても長さは長くてもいいんですが、細くする

というか、そういうことをすれば一般の船にも付けられて、走りながら海底が眺め

られるとか楽しくなると思っているのですが。いかんせん今非常に大きいのでそれ

と海洋観測船というのは、当然、前田先生もご存じかと思いますが～鈴木先生もご

存じだと思いますが、いろんなドームが出つばるわけです。それでみんなでいろい

ろ喧嘩をしまして、流れを測る連中は「いや流速計のドームは出つばらなきやいか

ん」と言うと、我々水深を測るほうは「黙れ、へっこめ」とこういういう感じで、

理由は泡を出すからということなんで、その辺は船舶工学なり技術の方が非常に上

手に工夫して下さいまして、現時点では我々のほうの船で困っているということは

あまりありません。ただ古いというか既に稼動している船に、後からこういった機

器を取り付けると非常に不利であって、理由はあぶくが出るからという話はよく聞
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<話なのです。従って初めからそういうことをよく工夫して下さって付ける場合に

は問題がなくて、在来船にこういったものを急きょ付けるということはかなり冒険

だということじゃないかなというふうに思っております。それから、何ノットまで、

速力には今のところあまりリミットは感じていないのですが、浅いところに行きま

すとさすがにピングレートがｑ1秒位になりまして、つまり浅いとどんどん音を出さ

ないと距離が伸びちゃって隙間が出来るということになってまして、システムはそ

れを感じてどんどん出すんですが、そのうちに計算機のほうがパンクしてしまうわ

けです。ですから、その辺の限界というのは図形処理というか画像処理と似たよう

なことで、二次元のデータをいかに早く処理をするか、一つ一つの信号についてい

ろいろな補正計算をいかに手早くやるかという辺りにあるかと思います。ですから、

速力の制限というのははハードではなくてソフト面からかなりかかっていると思い

ます。

生物付着につきましては、現在は何かプラスチックのようなドームの中に送波機器、

受波機器を入れているんですが、カバーを久しぶりに何年かの間隔をおいて開ける

と、大体非常にきれいで何も生物はいない。それよりも、ちょっと原因が分からな

いのですが、例えば受波機器のハイドロホンにゴムのブーツを履かせておるんです

が、このゴムのブーツの中にあぶくが発生して鎚何かブーツがシワシワの状態にな

って、そのために非常に効率が落ちちゃってというような現象がございます。どう

してそのハイドロホンからあぶくが出るのかよく分かりませんけれども、そういっ

たことのほうが生物付着よりも我々としては問題であるというふうに思っておりま

す。それから、こういった水中機器、私は特に音響測深機のほうしかあまり扱った

ことはないのですが、一般的に音響測深機の場合でも、あるいはよその分野、流速

計の中にバットフィッシュなんてありましたが論ああいったものについてもどうも

日本ではなかなか最先端技術の開発というのが今まではなくて、常に新しい技術に

チャレンジするというのはイコール輸入するということであったというのは大変残

念な感じがしているわけです。どうしてそうなっちゃうのかというのは、それにふ

さわしい機関がないとか、先行投資できるような体制ができてないとかそういうこ

となのですが。例えば、バットフィッシュについては～私がアメリカのどこかの大

学でプロトタイプというか１号機が見せ物になって天井からどっかの部屋にぶら下

がっているのを見た後に、日本でこれは最新鋭の機械であると言って輸入して喜ん

で使っているという状況でありましたし、シービームのほうについてもこういった

音響機器について水路部もそれなりにある程度開発に協力すればいいんじゃないか

と思うんですが、我々の立場としては一回船底に装・備してうまくいかなかった場合

に、これ実は実験なのでうまくいきませんで「えへへ」、とこういうのは許されな

いことでございますので～是非どっかで開発を専門になさるところが取り組んで下
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さることを期待しているわけで･す。こんな答で、前田先生よるしいでしょうか。 ￣

司会（原田）Ｉ他にいかがでございましょうか。どうぞ。

在田』船舶技術研究所の在田です。最初に奥鳥先生にお伺いします。

ちょっと物騒な話なんですが、数年前にココムの関係でプロペラの切削機のお話が

出て、キャビテーションがまずいのが話題になったのですが、潜水艦の位置測定と

いうことが先ほどの話に出てきたと思うのですが、この場合には音源を小さくする

とか、その他いろんなことで工夫してお互いに測定機の弱点とか長所とかその辺を

いろいろ利用しながら、お互いの戦争をやられてきたと思うんですが、その辺につ

いてはどういう関係があって現在どうなっているのか、その辺をもしおわかりで話

して頂けることがあったらお願いします。

それから、大島先生のほうですが、表２でいろいろなナローマルチビームのエコー

サウンドの船がいろいろ出ておりますが、これはみんな同じ様な目的でやっておら

れるのか、それともいくつか特色があるような計測をやっておられるのかというこ

とと、その計測の結果はどの程度公表されて利用できるのかという、その辺につい

ておわかりでしたらお答え願いたいと思います。以上です。

奥島：最初のお話はよく分かりませんでしたが、恐らくノイズに対してどうこう

ということなんでしょうか。深海、船の潜っているほうですね、潜水艇のほうにつ

いてはキャビテーションについてはこれは起こらないといってよろしいと思います。

深いところに潜りますから圧力が上がりますから、それで信号としましては水中電

話のほうが８キロヘルツ位から１１キロヘルツ位に決っておりまして、その周波数の

上を使うか下を使うかしかないわけで、2000の場合には周波数の高いほうを使って

おりますが、6500のほうはそれを低い周波数の数キロヘルツのほうを使っておりま

して、むしろノイズのほうを問題になるのはキャピテーション雑音というよりもい

ろんなモーターが動くとか、そういったような雑音のほうが問題になるわけでして、

そうしますとその雑音は大体船の後ろのほうであるいは、耐圧殻の前のほうへハイ

ドロホンを持って行ってなるべく騒音源から離すし、耐圧殻の影になるようにして

なるべくノイズから遠いところで使っているというそういうことのようでございま

す。それから上の支援船のほうは、キャビテーション雑音とか、キャビテーシヨン

雑音もいろいろやられたんでしょうけれども、むしろエンジンの振動とかのほうが

徹底的にやられまして、防振対策など厳重にやって、従来のに比べて２０デシベル位

の振動騒音が減っているというふうに聞いております。そういうことで距離は飛躍

的に伸びたということでございます。
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大島：表２というところにゴソゴソといっぱい外国の事例なり、日本の装備の例

というのを書いたんですが、私もあんまり初めは知らないであるものを書けといわ

れて調べ始めたら何とゾロゾロと出てきまして、日本の場合は先ほどもちょっと話

しましたけれど古野電気さんで作っておられるのは水産関係に随分売れちゃって、

これについてよく知りませんが海底地形を調べていらっしゃるのじやなくて、主に

水産に関係のあることをやってらっしやるのかなと思っているのです。中には海上

保安庁でも巡視船に、パトロールベッセルに付いているものがありますが、それは

本来、事故の時に水中の物体を探そうとかそういう目的だったのですが、実はそう

うまくはいってないように聞いております。外国の事例のほうは大体が海底のでき

るだけ詳しいマッピングをしようという目的のものが多いのではないかと思ってお

ります。

それでこのデータの公表のほうなんですが、一つはミリタリーのほうの制限という

のが昔かなりきつくありまして～もともとアメリカでサスという名前でアメリカの

海軍のほうで開発されたのですが、その当時は全く我々のほうでは入手できない状

況でございましたけれども、その後、ゼネラルインスツルメントが民生用のものを

作って、ただそれを売る時にやたら仕様書だとかデーターを他社に渡しちゃならな

いというような制約を致しまして購入するという手続きを踏んで、それでアメリカ

の方のナショナルオーシャンサービス、ノアの機関がかなりこういったタイプの測

深機で200海里域の精密調査をしてたわけですが、実はこういったデータをお互いに

公表したり交換したりしないと調査結果の研究ができないのです。ノア自体がこれ

はたまらんというので、アメリカの海軍と掛け合いまして、そのとったデーターは

オープンでやるということについて、１，２年前に確かごく最近ですが、データー

の公表もよろしいという許可をどこかで取り付けたように聞いております。それは

ミリタリーの関係でそういった制約は一つある。もう一つ、我々データーを製造す

る側から言いますと、このナローマルチビーム測深機のデーターというのは高密度

にものすごい大量のデーターが得られるのですが、実はいろいろと補正が必要なん

です。それから先ほども何回も申し上げましたが、誤ったデーターがたくさん混在

しております。ミリタリー関係じゃなくて、オープンして皆さんに自由にお使い頂

くと、どういうことになるかというと、お渡しした途端にこれは本当というふうに

ご質問が矢のように飛んできて多分たまらなくなっちゃいますね。その辺を考えま

すと、いたずらに生データーをバカスカお互いにオープンにするのが果していいの

か悪いのかよくわからない点があります。ですからある程度、データーのフォーマ

ットを統一するとか、処理の方法を統一してある程度お料理した上で食べて頂きや

すいレベルまで持っていった上でオープンにしたほうがいいのではないかと思いま

す。そういったことについて～非常に努力をしておられる方もいるわけですが、今
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のところなかなかうまくいっていない状況で､ございます。

司会（原田）：どうも有難うございました。

司会（原田）：ひとつ司会のほうからご質問したいんですが。－番最初に大島先

生のご発言の中で、船の位置についてはちょっとここではおいておくとおっしゃら

れましたが、実際に船の位置計測はなにを根拠で、どのくらいの精度の範囲に納ま

っているのでしょうか。

大島：ええと、浅いほうは最近、電波測位機器というのが非常に発達して使い易

くなってきておりますので、そういうもので大体距岸８０キロメール程度まではプラ

スマイナス１メートル程度の位置誤差でかなり手軽に調査することが可龍になりま

した。この辺については一応技術は十分満足できるレベルまでいっていると思いま

す。岸を離れて沖合いに参りますと、最近はＧＰＳが非常に長い、一日のうちかな

りの部分について３個以上の衛星が浮かぶという時間がありまして、特にサダムフ

セインさんが侵攻した後はＧＰＳの精度が上がりまして、大変メリットを享受した

わけでございますが。最近またデーターの粉度が下がってまいりました。戦争が済

んだのでそろそろ楽でいい、とこういうことでございますが。数１０メートル、場合

によっては３０メートルというような実測の結果を言う人がおりますが。船の上で大

体数メートルの位置誤差で測深が可能になっております。ですからＧＰＳが使える

時間については非常に満足しておるんですが、ＧＰＳが使えない時は何をしている

かと言うと、ロランＣというのを使ってこれを距離モードでかなりセシュウム度計

とかいろいろ持って行って距離モードで使って、かつ衛星測位と時々マッチングさ

せるというようなことをやりますと、100メーター前俊の糖度で決ってるんじゃない

かなと思っております。従来はこういう方法を使えなかったので１マイルなどとい

う位置誤差、２キロ位ですね、２キロ位の位置誤差というのはごく当り前だと思っ

ておりましたけれども。最近は100メートルないし、それ以下という状況で大体外洋

の調査ではこの位で十分事足りると思っております。

司会（原田）：海外各国のこの表の位置からずっと終わりまでの、この表の２１ペ

ージまででしょうか。各国での同じ様な測定技術の範囲で測量していらっしゃるん

でしょうか。

大島：その辺はなかなか国際色というか電波の許可の状況がちょっと違うのです

が、ヨーロッパのほうがもう少し使い易いように聞いておりますけれど。ですから、
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むしろ日本よりヨーロッパのほうがもう少し精度がいいのではないかという気がし

ます。

司会（原田）：有難うございました。他にどなたかご質間ございませんでしょ

うか。

藤巻：石油資源開発の藤巻と申します。サイドスキャンソナーについてちょっと

私興味がありまして、ソナーは本請澗とちょっとズレる内容かと思うんですけど、

もしお時間がありましたら、ソナーの水深が正確に測れるようになってきたという

そこら辺の簡単な説明と、そこら辺は本文のほうに入っています。水深の絶対値に

不安があるというそこら辺をちょっとご説明を簡単にお時間がありましたらお願い

したいんですけれど。

奥島：確かにサイドスキャンソナーで深度を出すという場合は、音のほうから申

しますと２列に並んで位相差をだして角度を出すとどれ位の精度が出るかと疑問に

思っておりますのが－つ。それからかなり横のほうへ行くとしますと、音波が曲が

るというのがあって、その曲がるというのがどういうふうに評価してやっているの

かなと記音のほうから言いますとその二つが心配です。それからもう一つ心配なの

が自分の船の深さです、深さなんかどうやってるんだろうか、どうも私は心配なこ

とばかりでよく分かりませんが。

大島：東大海洋研で‘`イザナギ，,という名前のサイドスキャンソナーを使ってお

られて、これは深海用なんですが、非常に効率よく深海の地形を詳しい水深を描け

るということでメリットは非常にあると思っておるんですが。今、奥島先生がおっ

しゃった横方向に行った音波の方向を絶対値としてどれくらい正確に把握できるか

という辺りはやはり難しい面があるんじゃないか。雰囲気というか大体の地形とし

て絶対値はともかく、相当なマップができるというこの辺りは非常に大きなメリッ

トだど思いますが鼬マヅプメーカーが使うところまでというのは、横方向について

ちょっと問題というか難しい面がある。縦方向については、水圧計でおやりになっ

たのか、何でおやりになったのかしりませんが、曳航体の深度というのをかなり正

確に把握していかなくちゃならないわけで、この辺もちょっと不安だと私は思って

おります。ただ信号処理の技術としては相当早いレートで計測を繰り返して、猛烈

にたくさんの測定値の平均値としてかなり正確なデーターをお出しになっているよ

うなので、総体的には相当正確で詳しいものができるということは確かだと思いま

す。
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司会（原田）：他にどなたかございませんか。時間も参りましたので有難うござ

いました。司会者のほうで総括をしなければいけないところかもしれませんが、何

分にも素人なものでございますから、とても総括をするような技量もございません

ので失礼致します。それでは講師の皆様のご努力に感謝して拍手をもって終わりだ

いと思います。 (拍手）

里
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１－はじめに

魚は水中に棲み，水中を最もよく伝搬するのは音波であることから，漁業に

とって音響機器は必須である．特に，世界最大の漁業国である我国は，水産用

音響機器の開発と生産においても最先端を行っている．

水産物需要の世界的な増大と２００海里制度に始まる領海主義により，我国の遠

洋漁業は危機に立たされている．一方，国内的にも漁業就業者の減少と老齢化

が進んでいる．この様な体制から，これまでのように捕ることを主体にした漁

業から，管理しつつ捕る，または，栽培して捕る漁業への転換が必要とされて

いる．

この様な情勢は，音響機器に対する要求も変えつつある．見つけることも重

要であるが，対象をより精確に知る必要が出てきた．例えば，若齢魚を捕獲し

ないため（選択性漁業）には，魚の大きさがわからなければならない．また，

沿岸漁業が見直され，栽培漁業も発展するであろうから，沿岸域や浅海域を生

産の場とする必要がでてき，海洋土木用の音響機器も水産で使われるようにな

ろう．

本稿では，この様な情勢と「先端的海中計測技術」というテーマに合うよう

に，水産用の音響機器を一覧した後，新たな技術について展望する．

２．水産で使われる音響機器’］

表１に現在水産で使われている音響機器を一覧した．ここに示したように，

音響機器が漁携用のみならず，調査用や航海用に使われている．明確な分類は

無理であるが，以下に便宜上漁携用と調査用に分けて説明する．

２．１漁携用音響機器

まず第１にあげなければなら液いのは，魚群探知機（魚探機）である．魚探

機は山彦の原理により，超音波パルスを送波し，魚などからのエコーを記録紙
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やＣＲＴ上に表示する戦後，測深機の流用から始まって，高周波化，複数周

波化，高出力化がなされ，各漁業に合った魚探機が出現して行った．１９７０年代

には，ソリッドステート化，カラー化が進み，コンパクトかつ使いやすくなっ

た．最近では，コンピュータ技術により，各種の表示が可能になり，航海計器

などとのシステム化も進んでいる（図１）．

魚探機は測深の役目もするが，保安上測深機もつける．周波数は２００ｋＨｚが使

われ，記録やディジタル表示で水深がわかる．

－綴…噸鑿麺……砂塵……薑'た…下
方に音響ビームをスキiヤンし，海中を面的に観察する装置をソナーと呼んでい
る。１９５０年代に実用化研究が噸されたが，爆発的に普及したのは，円筒状に配

置したアレイを電子的に切り替えて受彼ビームを高速旋回するスパイラルスキ

ャニング方式が取り入れられてからである。当初は大型の旋網漁船のみで使わ

れた。その後効用が認められたこと，小型化とシステム化が進み使いやすくな

ったことから，トロール船，サンマ船などの中小型漁船まで搭載するようにな

った。このスキャニングソナーには２種類ある．全周型は〕名の通り３６０度を傘

のように観察でき，伏角も６０度までつけられる．低周波，大型ならのが多く，

旋網漁船で広範囲を探索するためなどに使われる（図２）．半周型は１８０度を電

子スキャンで観,察でき，伏角の方は機械的に変える．従って，一般に小型で真

下も観察できる．最近では，ソナーの表示に，魚探情報，各種の航海計器の情

報などを組合せ総合的な漁携ディスプレイとして用いる（図２）。

ドヅプラー潮流計も１９７０年代に出現して，急激に普及した．斜め下方に超音

波パルスを発し，、浮遊物などから､のエコーに含まれるドップラー周波数を検出

して流速を知る，海底のエコーが得られ論ときは絶対船速がわかるから，絶対

的……魯当Ｉ初臓繩……|……鰺に灘繍l…冒鈎
で開発されたが，今や全ての漁業での必需品となっている．また，航法計器の

ログ替わりとしても重宝に使われている．原理は同じだが，多層の潮流を精確

に測定できるようにした装置は，多層ドップラー潮流計，ドヅプラープロファ

イラなどと呼ばれて調査に使われる。

網を用いる漁業では，魚の入網の様子を調べたり，網なりを調べる目的で音

響機器を用いる．トロール用魚探機（ネットサウンダ，ネヅトレコーダなどの

商品名がついている）は，トロール網の綱口上部に取り付けた送受波器から，

上方と下方に音波を発射し，網の深度，入網魚，網高さ，海底などを観察する

ためのものであり，トロール漁業では必須である．エコー情報は別の超音波で

船底または曳航体に搭載された受波器にテレメータされる．旋網漁業では，役

場網の際の網深さに関する情報が重要であり，網深度計が開発された．半導体

圧力センサを用いるが，伝送には超音波を用いる．
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魚探情報を電波で送る方式をテレサウンダという．２）当初，定置網の人網状

況を陸上で知るために開発されたが，現在では旋網漁業でも重宝に使われてい

る．すなわち，数隻の探索船から送られて来る魚探機もしくはソナーの情報を

網船に集め，漁携長が魚群分布を総合的に把握した上で，投揚網を行なう．図

３は，旋網船のブリッジの音響機器類であり，カラー魚探機やソナーとともに

ソナーのテレサウンダもある．

主にオーディオ域の水中音を使い，魚を威嚇，誘致，馴致などして，魚を制

御する技術も使われている．旋網の揚網の際に，金属板を槌で叩く方式で強烈

な音波を出し，魚の逃避を防ぐ方法が－部で使われている．イルカが刺し網な

どに混獲されるのを防止するために，イルカの嫌う音を出したり，３）網の一部

にイルカが感知し易いように中空糸を用いるなどの研究が行なわれている．海

洋牧場では，投餌の毎にある音を聞かせ，その学習効果を利用して集魚してい

る．（）

２．２調査用音響機器

魚探機は，名の通り魚群を探すために使われてきたが，上記のような水産を

とりまく情勢から調査機器へと進化しつつある．すなわち魚探機を定風化した

計量魚探機が出現し，資源調査などで使われている．５〕原理は魚探機と全く同

じであるが，全体が定量化され，エコー処理部がある．

資源量の調査は主に，調査船が走航しつつ得る魚群からのエコーの平均強度

（平均体積散乱強度）を分布密度に変換するエコー積分方式で行なわれる．我

国でも，この方式を用いた沿岸のイワシ類の調査，南氷洋のナンキョクオキア

ミやベーリング海のスケトウダラの国際音響調査などを行なっている．

最近発展が著しいのは，個体推定と言われる方式である．エコー積分方式が

多くの魚の平均エコー強度を問題にするのに対して，この方式では１尾の反射

の強さ（ターゲットストレングス，ＴＳ）を問題とする､このＴＳはエコー積

分方式の係数として使われるとともに，体長推定などに用いられる．図４はデ

ニアルピームを用いる計量魚探システムで得られた表示である．ｓ］深度（縦軸）

と，ＴＳ（横軸）に対して計数方式で得た魚の分布密度が，１０－７尾／ｍ３の単位で，

マトリクス状に示されている．

最近は漁搭用の計戦魚探機も出てきた．体長の分布を表示したり，群内分布

密度を直接表示できる．図１で，魚群のカラーをカラーパターンと比較するこ

とによって，群内密度に比例する体積散乱強度が読み取れる．これらによれば，

選択的漁業が可能である．また，通常の魚探機自身が，エコー強度の深度補正

処理（ＴＶＧ処理）を取り入れるなど，定量化されつつある．

現在は，魚探機の技術で特定の魚を長い時間追跡するのは無理であるこれ
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を行なうために，パイオテレメトリ技術が使われている．魚に綱音波ピンガま

たはトランスポンダを装着し，それからの音波を目標として船上またはブイな

どの受波システムで追跡する．単に標識音だけだと大体の移動経路しかわから

ないが，水深センサ，水温センサなどからの信号で変調すれば魚の環境と行動

が同時にわかる．

３．新たな技術

３．１漁携用音響機器

上に見たようにソナーも多様化している．最近，小型の高分解能ソナーがト

ロール用に使われ出した（図５）．これはＲＯＶに搭戦してトロールの様子を

見たものであるが，トロールネットそのものにも装着できる．７）生賛の管理な

どにも使えるであろう．

トロール用魚探機では網高さしかわからないので，網口の幅も測定できるよ

うにしたい．そこで，トランスポンダとＳＳＢＬ方式を利用して綱口形状を立

体的にモニタ出来る装置が開発された．８）

魚探機の送受波器をアレイ化し，スキャニングソナーのようにビームを制御

できるようにし，傾斜計からの信号で動揺補正をすることにより，エコーのあ

ばれを抑え，深い魚でも明確なエコーがえられるようにしたスキャニング魚探

機が開発されている．２》

３．２計量魚探機

計勤魚探機は進歩したとはいえ，未だ精度と使いやすさの点で解決すべき点

も多い．

精度上最も重要なのは較正である．水産音響における現在の較正技術は他の

分野に先んじている。較正用の銅球やタングステンカーバイド球についての研

究が精力的に行なわれ，０．１ｄＢオーダーでの較正が可能になった。９）

ノルウェーで開発されたシステムは，図６に示すように，計量魚探機も船内

のＬＡＮに結合されている．生のエコー情報をディスクに収録し，後日これを

読み出し，再度表示し，取捨選択などの高度な後処理を行う．１０’

海表面付近の気泡の影響を避け，送受波器の揺れを少なくする目的で，曳航

体に送受波器を搭載することが多いが，操作や物理的大きさの点で問題がある

そこで，センターポードに送受波器をつけたり，ソナーと同様に昇降装置のド

ーム内に搭載する方式などが試みられている

魚探技術では特定の魚の追跡はむずかしいと述べたが，比較的短時間であれ

ばスプリットビーム方式により完全な追跡が出来る．これは，この方式による
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と魚の位置座標の全てが検知できるからである．この方式に，エコーのレベル

と形を結合して解析する方法（エコートレース解析法）’１】を結合すれば，個々

の魚の体長，姿勢，遊泳速度がわかり，生態研究，漁携などに有効な方法とな

ろう．

３．３その他の新技術

パイオテレメトリ技術でも，最近は，心拍，コンパス，姿勢などの情報を得

ることも試みられている．情報塾や種類を増やすとタグの重さが重くなるから，

バイオテレメトリ技術の発展は，センサの小型化，小型電源の開発にかかって

いる．図７ａはコンパスセンサ，それを組み込んだタグ，カレイに装着した状

況であり，ｂはこのカレイを高分解能ソナーで追跡して得たカレイの移動経路

とコンパスの方向である．’２》黒丸は南方への潮流，白丸は北方への潮流である

から，ほぼ潮流に乗って移動したが，魚自身は東方に向いていることがわかる．

魚探機の出現当時から，それによる資源推定の試みが行なわれていた．その

場合，魚群の大きさや記録上の鵬度を手作業的に記録して行くという手法を取

った．このように，個々の群体を対象にする方法を個群推定法と言うが，この

方法は自動化がむずかしいという理由で，上記したエコー積分法や個体推定法

に取って変わられたという感がある．しかし，最近のコンピュータ技術の発展，

特に画像処理技術の発展により，群れの記録に対する自動処理が可能になりつ

つあるので，個群推定法も再び日の目を見るであろう．図８はＧＩＳ

（GeographiclnformationSysteln）というソフトによって，平均，平滑化，再

度平均，スレヅショルドなどの処理を行なって得た結果である．’３）海底が魚群

から明確に分離でき，識別できた魚群には番号がつけられ，サイズなどの各種

の情報も抽出されている．

現在の計創魚探機の技術ではプランクトンなどの小型生物の塾推定はむずか

しい．これは，小型生物，特に蝋を持たない生物の場合，反射の周波数特性が

大きいからである．この周波数特性をうまく利用し，小型生物の量を大きさ毎

に推定する多周波推定方式が検討されている．一例では，１００kHzから１０MＨｚの

２１波を用いて，プランクトンの定璽的分布を得るのに成功した．１４）これからは，

水産資源を生態系として管理する必要があろうから，この方法の発展が望まれ

る．

新技術と言えないが，水産調査において船舶雑音の問題がクローズアップさ

れたのは比較的最近である．我国の調査船にも計量魚探システムを始め精密な

音響装置が搭載され出したこと，船舶騒音で調査対象である魚が逃避するなど

のため，水産調査船も低雑音対策を行なうようになってきた．具体的には，プ

ロペラの工夫，電気推進の採用，エンジンの防振対策などが行なわれる。この
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度完成した水産庁の大型漁業調査船開洋丸（２６３０ｔ）には，上に述べた新たな技術

のいくつかが取り入れられるとともに，全面的に防音防振対策が講じられてい

る．１５）
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表１水産で便われ愚音響機器

機器名 種類用途

魚群探知機 漁構，航海，調査

レジャー

航海

漁欝，調査

カラー，記録式，液晶式

測深護

ソナー サーチライト式＄

全周型，半周型

高分解龍型

凰層型，多層型

麟底式，曳航式

スキャニング式

ドヅプラー潮流計

トロール用魚探機

網深度計

テレサウンダー

計量魚探議

漁撹，航海，調査

漁携

漁撹

漁濡，調査

調査，漁携

§、

1コ壷

魚探蕊，ソナー，計量魚擦機

単一ビーム，準理想ビーム，デュアルピーム，スプリットビーム

エコー積分用，個捧推定用，総合型

箪一周波，２周波，多周波

ピンガー，トラソスポジダ

位置，水温，深度』……

船上式，定置式

威嚇，誘致，馴致

調査パイ,オテ鯵〆トリ

漁樗威嚇誘致装置
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（１）沈埋トンネルの概要
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、
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１
｛
ｎ
凸
〈
。

沈埋工法とは

沈埋工法の歴史

沈埋トンネルの特徴

(Ⅱ）多摩川、川崎航路トンネルの工事概要

１）沈埋函体製作工事（沈埋函体の構造）
2）函体沈設工事

(Ⅲ）水中３次元システム

１）

2）

３）

装置の概要

装置の仕様

システムの利用による枕設管理計画
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まえがき

現在東京都を中心とする周辺地域（神奈川、千葉、埼玉県を含

む）には、全国人口の約４分の１が集中しており、更に増加するこ

とが予測されている。今後２１世紀にむけて首都圏の発達を支え

るためには、都心部の交通渋滞を緩和、解消するとともにより高度

にネットワーク化された交通網を整備することが不可欠である。

そのため増大する物流輸送の骨幹となる道路整備が計画的にす

すめられており、その一環として計画されたのが東京湾環状道路で

ある。

東京湾環状道路とは東京湾の外周に沿って横須賀から横浜・川

崎・東京・船橋・千葉・木更津を経て富津に至る延長約１６０ｈＩｌの

ｒ東京湾岸道路』、湾央部において川I崎と木更津とを連絡.する約

l51nIlの『東京湾横断道路』、東京湾湾口部で三浦半島と房総半島

を連絡する海上約１０ｍの『湾口部横断道路』及び『第２東京湾岸

道路Ⅱを総称したものである。

ｒ

、

薑…率’

一一

ZlfE7月型窪率廠



そのうち東京湾岸道路は原則として総幅員５０～１００ｍ、合

計１０～１４車線の道路であり、自動車専用部のうち横浜市金沢区

並木から市川市高谷までの延長約641,1を首都高速道路公団が高速

湾岸線として整備を進めている。

東京都大田区東海から市川市高谷までの区間２６kmは高速湾岸線

（１期）（２期）として昭和５９年１２月に全線供用を開始してい

る。また平成元年９月には横浜ベイブリッヂが完成し、本牧埠頭

と大黒埠頭間の延長２．８kｍを供用している。

現在はさらに大黒埠頭と大田区東海を結ぶ２０．６kJ､の路線を

高速湾岸線（３期）（４期）として、また本牧埠頭と横浜市金沢区

並木をむすぶ１４．６１ｍの路線を（５期）として工事を進めており

、平成４年度には大田区東海から羽田空港沖合展開部環状八号接

続まで、平成６年度にはそれから以南の大黒埠頭までを完成させ

る予定である。

このうち首都高速道路公団湾岸線建設局の所掌範囲としては、

大田区東海から川崎市川崎区扇島までの区間延長１６．６kmである

当該区間において、多摩川河口部を横断し羽田空港沖合展開部と浮

島を結ぶ部分と、川崎航路を横断し浮島と東扇島を結ぶ部分は、大

規模な挑埋トンネル構造となっている。

これらは往復６車線で、構造物の1幅約４０ｍ、高さ約１０，，

１函当たりの長さは約１３０ｍで、それぞれの海底トンネル部の延

長は多摩川トンネル：１２函で１５５０ｍ、川|崎航路トンネル：９

函で１１９０ｍである。

この沈埋トンネルの沈設作業は、沈設作業船（プレーシングバー

ジ）によって順吹おこなわれるが、沈埋トンネル函体相互の位置関

係を高精度で計測し、沈設接合作業の効率化を図るために、水中３

吹元位置計測システムを計画している。

この装置は海中音響技術の応用により、函体間の端面距離、水平

及び垂直のずれ、傾斜等を自動計測し電算機により演算。画像処理

を行い、沈設作業を自動制御するものである。

本報告はこの沈埋トンネル建設工事の概要を紹介し、水中３次
元位置計測について述べるものである。
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(1)枕埋トンネルの概要
１）沈埋工法とは

沈埋トンネルは水底トンネル工法の一つであり、水底に予めトレ
ンチを掘削しておき、陸上などの他の場所で適当な長さに分割して

つくったトンネル構造体（沈埋函体またはエレメントという）を、
浮力を利用して浮かび上がらせる。

これと並行してトンネル建設現場では、あらかじめ函体を沈設す
る溝（トレンチ）を掘っておき、ここに函体を曳航し、水荷重を加
えて沈設する。函体と函体を水圧を利用して接合した後、仮の隔壁

（バルクヘッド）を撤去し順時沈設を繰り返しながら埋め戻しを行
い、トンネルを完成させる工法である。

２）沈埋工法の歴史

枕埋工法のアイデアは１９世紀の中頃からあるが、新しい水底ト

ンネルエ法として採用されるようになったのは２０世紀初期であり

、以後アメリカ、オランダを中心に数多く建設され、その用途も下

水、鉄道、道路、歩道など多方面に用いられている。

我が国においても沈埋トンネルの歴史は比較的古く、昭和１９

年、大阪の安治川に９年の歳月をかけて道路トンネルを完成させた

のが最初であり、その後昭和３９年の羽田海底トンネル開通から

急速に数多くの枕埋トンネルが建設されている。

このように沈埋工法の歴史はかなり古いが、大規模な沈埋トンネ

が施工されるようになったのは、欧米においても第２吹世界大戦後

である。

これはこの工法の特徴となるが、水中での作業を必要とし、作

業船や機械力に頼らなければならず、この工法の発達には、特殊な

機械装置（函体枕設用作業船、函体の水中離間探査装置）やトンネ

ルを水密にする材料の開発（ゴムガスケット防水シート等）が必

要であったためとおもわれる。

表－１枕埋トンネルの実績参照

－６０－



トンネル延長

所在地 断面形状トンネル名称 １基の長さ 工期
全長

（、）

汰埋区ＩＨＩ長

（、）(ｍ】 (ｍ】

8-452×３１．０川崎港海底 lI9FW2
川煽 100.1IＣ 1.160 840

炬形(４単線泣路） 1９７９

7-05×２１．６国風海底 1９７１
川燭 110 1.237 ＩＨＯ

矩形(４Jに線逝路） １９７４
iｎ

８８×３７．４東京港 1969
虹京 Ⅱ５ １．３２５ 1.035

(２×３〕ﾛ線道路） 矩形 IUSHI8

菜京權第二航路

（』車線道路）

8.8×２８．４ 1９７６

虹凉 1２４ 1.085 744
矩形 1９８０

衣補港 ７－ｌｘ１５だ 1９６９

牛圧 '810 朗舶 4８０
矩形(２準線遮路） IIS､腐

蹄
羽田海底 7.4×２０．１ 1９６３

羽田 5１５ ⑭OII 訳
炬影(２×２車葎道路） 196J

安治川河底

（２車線近路・歩道）

７－０×１４０ 1眺僧

大阪 806492 4９．２
矩形 】９４４

7-6ｘ１ｑＯ隅田川 1町似８

東京 201説
八角形川襖譲地下鉄】 1975

京案線羽田（多摩川） BＤｘ１３－Ｏ 1９５８
Ｘ京 480[犯

小判形(複線鉄逝】 1９６９
銭

京葉緯羽田（京浜巡河） ７－９５ｘ１３－Ｃ 1９６１
蒐京 眼 ClW8

小判形(慨線践道】 1９７０

7-4×１１－０羽田嵩底 1９６３
羽Ｉ８Ｂ ポ ,154 5６

矩形(複線モノレール） 196J

堂渦ノ1１ ７．８×１１１０ 3４．５ 1９６７
大阪 眼

八角形(狐繍地下鉄】 および３６ 1969

浦
並４１ｉ堀jII ７.Ｏｘ９－７ 1９６７

大阪 2$５ 砿

(複禄地下鉄） 坦形 1９６９

京，業懐古渓 BＤｘｌ２ｆ 1９７６
東京 672邪

小判形(複線践道） 1９７９

逼美火力発虻所 4.0×８．４ l97C
埋英半島 GIF l田； GIF

(取水路） 矩形 lｇ７Ｃ

水

詞海滴 4.6Ｘ８２ 1旧HHI
黙 北九州 3０－８０．１ 1.468 １．３６３

(ベルトコンベア】 矩形 1９７２

滴樺湖･て 1９７６

3.2｡円形北九汁 ４３Ｊ ４３Ｊ4５
、

(ガス導管） 1９７７

他

京・浜南遮河 I98C４．ｌｘ４．８
立京 ,10 l６Ｃ I２Ｃ

(ベルトコンベア】 矩形 １９８】

多康川トンネル

（２ｘ３ＪＩ(線近路〕

】９８６１０.ＯＸ３９－９
■■ 来京－１１１祠 1２８．６ 2.080 1．５５０

矩形

邪
川赫航路トンネル l９Ｓ６10-0×３９．７

川燭 ２０１６ 1.187ＮＬ２

Ｊ

０
Ｉ

ｒ

(２Ｘ３Ｊｌ[線近路〕 矩形

表-１枕埋トンネルの実績（国内）
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トンネル名称 所在地 断面形状

(、）

１輩の長き

(ｍ〉

トンネル延長

全長

(、）

沈埋区ill長

(、）

エ期

滋
路

11’崎港海底

(４単線泣路）

風島海底

(４Jに線逝路）

来京港

<２×３〕|]:線道路）

菜京權第二航路

(』]1ｴ線道路）

衣補港

(２準線遮路）

羽田海底

(２ｘ２Ｊ填櫟道路）

安治川河底

(２車線近路・歩道）

川崎

j１１軒

虹７頁

双京

半田

羽田

大阪

8.452×３１．０

矩形

7.05×２１．６

矩形

8.8×３７．４

矩形

8.8×２８．４

矩形

７．ｌｘ1５．６

矩形

7.4×2０．１

矩形

7.0×14.0

矩形

100,1

1２４．

8０

5６

4９．２

1．１６０

1.237

１１３２５

1,085

986

300

80.6

840

660

1.035

744

480

5６

4９．２

1972

1979

1971

1974

1969

1976

1976

1980

1969

1973

1963

1964

1935

1944

銭
苅

隅田川

,（襖繍地下鉄）

京葉線羽田（多摩川）

(複線鉄逝）

京葉線羽田（京浜巡河）

<複線践道）

羽田鐸底

(棋線モノレール）

堂渦川

(瓶熟地下鉄）

iｎ４１(堀川

(慨線地下鉄）

京，莱繍台場

(膜線践道）

東京

東京

東京

羽田

大阪

大阪

東京

7.6Ｘ1０．０

八角形

8.0×13.0

小判形

７．９５×1３．０

'１，判形

7.ｌｘ１１．０

矩形

７．８×11.0

八jDl形

７．０×９．７

迄形

８．０×1２．８

小判形

6７

8０

8２

5６

34.5

および３６

2５

9６

Jl5イ

201

480

3fl8

5６

7２

2５

672

1973

1975

1958

1969

1961

1970

1963

1964

1967

1969

1967

1969

1976

1979

水
路
・
そ
の
他

渥美火力発虻所

(取水路）

詞嵩湾

(ベルトコンベア）

洞樺湾

..（ガス等菅）

京，浜南遮河

(ベルトコンベア）

埋英半島

北九州

北九州

江京

4.0×８．４

矩形

4.6Ｘ８．２

矩形

3.2｡円形

4.1×４．８

矩形

30-s ､１

4５

4０

128

1,468

434

160

3６

１，３６３

434

120

1970

1970

1970

1972

1976

1977

1980

1981

エ

J1F

rl。

多環Ⅱ｜トンネル

(２ｘ３Ｊ１(線jui路〕

川好航路トンネル

(２Ｘ３Ｊ１[線近路）

来京一ⅡＩ崎

川糊

10.0×39.9

矩形

10.0><39.7

矩形

128.6

131-2

2.080

2.016

1.550

1.187

】986

1986



3）沈埋トンネルの特徴

ごこでこの沈埋工法の有する特徴を列記してみる。

①地中遇掘進するトンネルに比べ、土被りが小さくてすみ、

トンネル延長を短縮出来る。

②トンネル函体はプレハブ方式で製作されるので、高品質で
水密性の高い構造体が製作出来る。

③トンネルには浮力が働いているため、見かけの比重が小さ

く、地盤の支持力をたいして必要としないため、軟弱地盤で
も適している。

④断面形状に特別な制約はなく、用途に応じた形状を選ぶ事

が出来る。

特に広幅員の断面としたい場合は有利となる。

⑤沈埋函を枕殻するのに必要な時間は、一日程度ですみ、

航路に対する制約が少なくてすむ。

⑥ケーソンエ法のように圧気を必要としないため、大水深の

施工でも安全に出来る。

⑦プレハブ方式であるため、施工の能率が良く、工期を短縮

出来る。

以上のような利点を活かし、高速湾岸線の海底トンネルを建設す

事となった。

Ｆ

沈設作業状況（湾岸線東京港トンネル）
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(Ⅱ）多摩川、川崎航路トンネルの工事概要

沈埋工法による海底トンネルの建設工事=は、

①沈埋函体製作工事

②立坑建設工事（発進側、到達側）

③唆操工事（函体沈設部）

④函体沈設工事

⑤埋め戻し

で構成されているが、ここでは①の沈埋函体製作工事で、沈埋函体
の構造について④の函体沈設工事で、沈設作業の概要について述
べる。

1）挑埋函体製作工事（沈埋画体の構造）

両トンネルの道路規格は高速湾岸線の一部として

道路区分第２種第１級

設計速度８０km／ｈ

幅員構成２方向６車線

となっている。

両トンネルの断面は、車道部空間とその両側に避難路を兼ねた

管理用通路と管理施設のスペース、さらに悔側には企業者（東京電

力・東京ガス）占用スペースから構成されている。

函体の構造は鉄筋コンクリート構造であり、止水`性を高める事を

考慮して、躯体の下面及び側面には厚さ８ｍの防水鋼板が、上面に

は防水シート及び厚さ１５cmの保護コンクリートが施されている。

また函体軸方向には、函体からの漏水防止のためのひびわれ抑

制を目的とした１０ｋｇ／cniのプレストレスを導入している。

函体端部は枕埋函相互の継手部となる事、端面の精度の確保ぃ継

手部のための止水材の取付け等を考慮し、端部鋼殻と称して鋼製構

造としている。

また端部鋼殻の端面にはゴムガスケット（沈設接合時、及びト

ンネルとして使用出来るための完全止水を目的とした重要部材）が

取付けられており、この設備により水圧接合方式が可能となってい

る。

この方法は１９５９年のカナダのデイーズアイランドトンネル

の時に開発され、外部からの浸水を完全に遮断する事によりトンネ

ルとしての機能を維持するための重要な部材であり、その形状と品

質の開発によって、現在では特に地震国の日本においても、最も

優秀な沈埋函の接合方法であると同時に、沈埋工法の中で最も重要
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で細心の配慮を必要とする工種の一つとなっている。
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２）函体沈設工事

沈埋函の沈設接合作業は、沈埋工法の諸作業の中で最も重要且つ

中心となる作業である。

この作業は気象海象等の自然条件に左右され、航路条件からの

強い制約をうけるばかりでなく、据付けに高い精度を力<必要なため

、計画段階から入念な調査を行い、慎重な対･策をたて万全な準備を

したうえで短時間の現場作業で枕埋函准正確な位侭にセットし、且

つ確実な水密継手を施工しなければな

らない。

図－５沈殼作業要領図
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両トンネルにおいては、沈設工事は双胴船型沈設作業船（

ングバージ）にて施工する計画であり、この》購造は枕埋函

今回

プレーシングバージ）にて施工する計画であり、この》購造は枕埋函

吊り下げ用ガーダー（前後２基）で連結された２隻の台船から出来

ている。

枕設方法は上述した枕埋函を作業船の腹に抱きかかえた状態で曳

航し、ガーダーより沈埋函を吊り下げ、沈設荷重を加えてウインチ

により枕埋函を吊り降ろす。

枕埋函の姿勢と位置調整は作業船から沈埋函に張ったワイヤーと

作業船の係留ワイヤーでおこなう。
－６５－



沈設位置への誘導方法は、沈埋函に設置された測量塔を、陸上よ
り光波測距儀で自動追尾し、自動計測結果を作業船に電送して、電
算で現位置の確認、作業船の移動方向及び移動量をリアルタイムに
画像処理するシステムであり、沈設作業船はそのデータをもとに自
動的に沈設位置まで誘導されて、沈設作業開始となる。
しかし陸上測量からだけでは、海底にある既設沈埋函との相対

位置関係を完全に把握する事は困難であり、水中での函体の挙動、
姿勢を何等かの方法で把握し、ドッキングしようとする沈埋函同志

の位置関係を知る事が重要ポイントである。

沈設時に５万トンの沈埋函に衝撃、または接触等の状況が発生

すれば、ゴムガスケットに損傷を与え、沈埋トンネルとしての役割

は果たせなくなってしまう。

図－６接合図

超音波揮益装置
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そのため枕設の管理は測量（計測）管理そのものであり、それ

如何によってトンネルの成否が決まるといっても過言ではない。

本トンネル工事においては、フローにしめした様に、陸上からの

沈設位置までの誘導システムと、水中で我々の目の代理となる水中

位置探査装置（水中３炊元システム）による誘導システムを組み合
わせる事により、正確な函体釧位置を把握して沈設から接合までを安
全、正確に、且つ短時間に行う計画をしている。

(Ⅲ）水中３吹元システム
１）装置の概要

本装置は、函体接合作業の効率化を図るために製作されたもので
ある。

これは函体相互の端面間距離、水平ずれ、垂直ずれ、函体傾斜
を自動計測し、コンピューターにより演算、画像処理を行い、函体

相互の接近位置関係をＣＲＴに表示して、沈設作業時の監視,データ
として活用する。

本装置で計測されたデータは自動操船制御する制御信号として

－６６－



、ウインチ遠隔制御盤へ送られるシステムとなっている。

主な装置の構成は、同期ピンガ部、情報入力部、超音1人式の送受

彼器、傾斜計、水中３次元位置計測処理装置、ＣＲＴ、カラーハー

ドコピーから構成されている。

図－７水中３次元計測システム概念図

図－８水中３次元計測システムブロック図参照

２）装置の仕様
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３）システムの利用による沈設管理計画

沈設接合作業は、完全でなければならないため、作業の管理も万
全な形で臨む必要がある。

沈設作業の管理は陸上計測と水中３次元システムを主、従の軸
にして行い、吊りワイヤー、係船ワイヤーの索長計測を２次的計測
として確認する計画である。

索長計測は、自動操船される際の目標位置への移動量を見る目安
として管理され、移動完了後に陸上計測等のデータが再度入力され
移動位置の誤差確認が行われるシステムとなっている。

水中３吹元による計測は沈設作業が始まり、函体の姿勢を計画勾
配に合わせる時点で、陸上計測と、水中３次元システムの計測値に
差異がない事を確認した後、水中３次元システムをメインにして沈
設、誘導を行う事となる。

陸上測量は、概略の位置誘導でよいが、水中３吹元計測は、最後

の接合の瞬間まで常時計測を続け、無事に接合出来る状態にしなけ

ればならないその重要性から、センチ単位の精度を要求されている。

炊頁枕設作業フロー図、沈設フロー概略図を参照

枕設作業の最中に、函体の水平移動量赴大きくすると、水中での

函体の動揺が大きくなり、静止させることが非常に難しい。

函体の沈設開始位置は極力その要素をなくして、測量誤差、函

体のある程度の揺動を考慮し他結果、函体同志が接触しないと思わ

れる最小離間距離は１．７５ｍであり、管理上約２ｍとしている。

この端面間隔を確保して函体同志の高低差が１ｍ程度の段階まで

ゆっくりと沈設作業を行う。

この段階より計測データの信頼性が高まってくるので、函体に慣

性力をつけない様に、微速前進で端面間隔を０．５ｍ迄接近させる。

この状態で仮受けブラケットが１０cm重なる計画であり、函体

の姿勢、揺動量によっては既設函と接触する位置にあるため、入念

なチェックをして安全を確認した後、最終沈設を行う。

撹設完了状態は、水中３次元センサー、陸上測量、及び作業船の

吊り荷重の変化等で沈設函の姿勢を確認した後、沈設完了とする。

水中３吹元の役目は、沈設時の離隔距離の計測、誘導だけではな

く、接合時においても重要な位置にある。

引き寄せジャッキによる１吹接合では、ゴムガスケットと端面の

接着により、外水が遮断出来た状態を確認する必要がある。

また１吹接合の完了が確認された後、端而間の排水をして水圧

接合（２次接合）を完了するが、その時のゴムの圧縮量が計画どお

りであることを砿認しなければならない。
－７０－



ガスケットから漏水のおそれがなければ、バルクヘッドのハッチ

をあけて、直ちに函内より測量を行い、函体が計画の仏聖にセット

されている力､の最終チェックが必要だからである。

この最終チェックの完了で、沈設作業も完了となるが、函内測量

の結果は、次回沈設作業の目標,位置を決める重要なデータとして、

沈設作業船の電算機にインプットされ、このサイクルにより沈設管
理を実行して行く計画である。

図－９枕設作業フロー図
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曳航中の沈設作業船と沈埋函



ウインチ遠隔操作装置

、

左ウインチ張力等の確認踊

中水中３次元計測用
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Ｌ概要

海洋計測技術は深海底鉱物資源の開発、ウォーターフロントの開発に不可欠の要素であ

るとともに、海洋は熱・運動量・物質に関して極めて大きな容量を持っているので、その

影響は全球的な気候変動に関して支配的であり、深刻な問題となりつつある地球環境の保

全等の為に重要である。

造船工学は海洋で用いる機器の開発に関しては、長い伝統と実績を有している。本報告

ではまず、海洋科学技術センターにおける「しんかい６５００」の開発、それに続く「ド

ルフィン１０Ｋ」の計画及びそれらのサポートシステムとしての海洋観測船「よこすか」

…に…柵讓…擬…傘纐……朧脅ii1il…九二…鑿，
を行ったので、これについても触れる。次に、東京大学生産技術研究所の自立型海底探査

艇「ＰＴＥＲＯＡ」や九州大学応用力学研究所の曳航型海洋観測ロボット「ＤＲＡＫＥ」

の開発について述べる。さらに、通産省工業技術院の大型プロジェクト「極限作業ロボッ

トの研究開発」において開発された「海底石油生産支援ロボット」とその周辺技術の紹介

と船舶技術研究所の「ＰＯＳＥＩＤＯＮ計画」について紹介する。最後の２例は海洋計測

技術開発の直接的な例ではないが、容易に海洋計測技術に転用できるものであるし、海洋

計測技術の開発がこれらのプロジェクトを通して行われている。

｢ず．

２．海洋科学技術センターにおける海洋計測技術の開発

現在、我国で最も大規模・系統的に海洋計測技術の開発を行っている機関は海洋科学技

術センターである。開発研究の対象は必ずしも造船工学の分野にとどまっておらず、「海

洋音響トモグラフィー」、「超音波ドップラーカレントプロファイラー」、「ＴＶ画像の

超音波･伝送」等の超音波技術の開発、人工衛星や航空機を利用した海洋計測法の開発等も

行っている。その中で造船工学分野に属するものとしては「しんかい６５００」、「ドル

フィン１０Ｋ」「よこすか」の建造等が挙げられる。

「しんかい６５００」！》は１９８９年に完成した。その特徴は、まず現存する潜水艇と

リ

一句

￣

－８０－



しては最も深い６５００ｍの深度まで満水可能であることである。主な調査目的はマンガ

ン団塊や熱水鉱床等の海底資源開発に関する事項と海洋学の立場からの深海生物の調査と

多岐に渡っている。その主要目を表１，また全体図を図１に示す。計測”調査用機器とし

て、マニピュレータ２基、水中テレビカメラ２基、スチルカメラ、採取物入れ、水温・塩

分。音速センサー・観測ソナー等を装備している。「しんかい６５００」の建造に伴って

行われた技術開発としては、耐圧殻を始めとする各種搬造用材料へのチタン合金の採用、

低比重・高強度の浮力材、軽量小型の油憤均圧型電動機用インバータ等が挙げられる。ま

た特筆すべきは、世界に先駆けて海にI]物体の像を音辮的に得る観測ソナーの開発である。

観測ソナーの主要目を表２に示す。表に示すように、水中物体の正面像（４８×６４個の

画素をもつ）、水平断面像、垂直断面像（高分解能３００ＫＨｚ、低分解能１００ＫＨｚ）

が得られる。この観測ソナーは、水中では近距離しか届かない光学装置と長距離まで使え

る代わりに分解能が粗く、形状認識までは難しい従来ソナーとの間のギャップを埋める機

能をあっものとして期待されている。

海洋科学技術センターは「しんかい６５００」に引き続き、１０，０００ｍの深海底に

挑む「ドルフィン１０Ｋ」２》の建造を計画している。その主要寸法及び完成図は表３．図

２のようになるはずである。「ドルフイン１０Ｋ」の特徴は高い水圧に耐えるように主な

講成機器を均圧構造としたこと、母船とピークルの間に中継基地としてランチャーを置き、

ビークルの連動性を向上させたこと、高強度の光・電気複合ケーブルにより多量の情報の

伝送が可能なこと等があげられる。「ドルフィン１０Ｋ」のミッションは「しんかい６５

００」の緊急時の救難作業及び「しんかい６５００」の潜水海域の予備調査や６５００ｍ

以上の深海の調査である。「ドルフィン１０Ｋ」を使用して海溝等の調査等が計画されて

おり、海底地震との関連でその役割に対する期待は大きい。

海洋科学技術センターは「しんかい６５００」や「ドルフィン１０Ｋ」の母船として双

胴船「よこすか」を昭和６３年に建造した。「よこすか」３）の写真を図３.主要寸法を表

４に示す。この船の特徴として、半没水双胴船であるので安全性及び有効作業面職が広い

こと、音辮機器の機能向上のため振動・騒音源を水面上甲板へ配置し、電気推進方式を採

用するなどし、水中放射雑音を－３５ｄＢ以下におさえていること、１１，０００ｍの深

度までの海底地形を調査可能なマルチナローピーム測深機を備えていること、各種海洋探

査用機器の揚降を動揺の少ない中央部で行えるよう船体中央部に開口があること等であり、

海中計測の支援及び音櫻機器による海洋探査船として世界第一級の海洋観測船である。

-８１－



海洋科学技術センターは以上のような有人。無人潜水艇や海洋観測船の建造の他に各種

の横断的海洋計測技術の開発を行っている。前述の観測ソナー、ＴＶ画像の超音波技術の

開発の他に、水中エレベータ（潜水カプセル）、船上減圧タンク等の飽和潜水技術の開発

（図４）４》はその中でも重要な項目である。

３．大学付置研究所に置ける海洋計測技術の開発

三菱重工（株）は東京大学海洋研究所の海洋観測船白鳳丸の後継船として、白鳳丸二世

３９８７トンを建造した６）。船の主要目を表５に示す。またその姿を図５に示す。白鳳丸

二世は海洋物理学・海洋化学・海底地質学・海洋生物学。水産学等の多分野の研究目的に

使用するために、広い範囲の観測機器を搭載している。主な計測機器だけでもシーピーム

・海底地層探査装置・音響測位システム，超電導重力センサー付重力計。生物資源音響探

査装置・人工衛星データ受信装置。プロトン磁力計・超音波流速計・曳航式海底イメージ

ングシステム・サイドルッキングソナ一等と極めて多い。またその殆どが音響機器である。

その為に船体の設計にあたっては、極カノイズレベルを落とすように工夫された。また船

､体動揺に伴って船底に巻き込む気泡が音響機器にとって重要な障害となるので、船首及び

船底の線図は水槽における模型実験やコンピュータシミュレーションによって慎重に検討

され、決定された。

図６は、東京大学生産技術研究所が開発した自律型潜水艇ＰＴＥＲＯＡ‘）の写真と概念

図である。ＰＴＥＲＯＡの開発は、その先進的な制御技術に特徴がある。制御法として、

ニューラルネットワークの採用もその一つである。また、海中探査艇の制御に不可欠な

「視界情報を利用した潜水艇の制御」の研究v）も同時に行われた。これらの研究成果は、

今後の自律型潜水艇の開発に有効に利用されて行くであろう。

図７は、九州大学応用力学研究所が開発した曳航式海洋観、リロポヅト「ＤＲＡＫＥ」鰹）

の図と概念図である。ＤＲＡＫＥは超音波ドップラー式流速計を搭載し、高速で黒潮流域

を横断して黒潮断面内の流速分布図を得るために開発されたものである。ＤＲＡＫＥの特

徴は深度及び職揺を主翼及び水平尾翼で制御していることにある。そのため高速で曳航し

ても上下揺・横揺が極めて小さく超音波ドヅプラー式流速計の計測制度が良好なこと、ま

た観測に要する時間が大幅に短縮されたこと等があげられる。図８はＤＲＡＫＥに超音波

ドップラー式流速計を搭載して黒潮を横断して求めた黒潮断面内の流速分布図である。こ

のような詳細な流速分布図は世界でも初めてのものである。

-８２－



４－各省庁研究所における海洋計測技術の開発

通産省工業技術院は大型プロジェクト「極限作業ロボットの研究開発」９）の中で「海底

石油生産支援ロボット」を開発した。このロボットの主放目的は、石油生産プラットホー

ムの定期的な保守等をダイバーに代わって行うものであり、海洋計測ロボットではないが、

この中で開発されたロボットの制御技術。マニュピレータ等は海洋計測ロボットと共通す

るものであるのでここで紹介する。図９は、ロボットとその概念図である。また表６にシ

ステムの主要目を示す。システムの特徴として、３次元全方向へ任意の推力を発生できる

バリベヅクプロペラの採用があげられる。図１０にバリベヅクプロペラの図を示す。バリ

ベックプロペラは－回転中にプロペラブレードのピッチ角を制御することで任意の方向に

推力が発生できるプロペラである。図１１にこの制御のブロック図を示す。この他にもこ

のプロジェクトでは、光ファイバジャイロ・固着システム・海中マニピュレータ・音響映

像システムの開発等多くの要素技術の開発が行われた。これらの技術はいずれも海中ロボ

ットの要素技術として重要であり、今後の発展が期待できる。

最後に船舶技術研究所が１９８６～１９９０にかけて海洋科学技術センターと共同で行

ったＰＯＳＥＩＤＯＮＰｒｏｊｅｃｔについて紹介する。この研究プロジェクトは、浮

体式海洋構造物の設計法を確立するために行われたものである。実海域実験が山形県鶴岡

市由良沖３ｋｍの海域で、１９８６年９月より１９９０年６月までの期間に渡って行われ

た。実験に使用した海上プラットホームの主要寸法を表７に示す。また計測センサーの配

置図を図１２に示す。ＰＯＳＥＩＤＯＮＰｒｏｊｅｃｔを海洋計測技術の観点からみる

と

（１）長期に渡って（３年９月）安定した計測データの取得法

（２）非線形性の強い海岸波浪の計測法

（３）重要性が指摘されながら実際に計測されたデータが少ない為にまだ未解決の部

分が多い波の方向スペクトルの計測

（４）波浪と浮体の連動・係留ライン張力との相関のように多くの計測データを同時

性を保ちながら収録し～その膨大なデータを効率よく解析する技術の開発

のように多くの貴重な技術開発が行われた。従って、本プロジェクトからは浮体式海上プ

ラットホームの設計法の確立といった直接的な成果の他に、安定して効率のよい大規模海

洋計測技術の開発という成果が得られた。この点に於いても重要なものであったと言える。
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５－まとめ

海中計測技術は今後ますますその重要性を増していくものと思われる。今後は各分野で

行われている研究プロジェクトを総合し、体型化して行くことが必要である。

本報告では主に国立の研究機関で行われた造船工学分野の海洋計測技術の開発について

報告した。大学ではこの他にも活発に海洋計測技術の開発は行われているが、大部分は海

洋学の立場からの開発であるので割愛した。海洋学の立場からの計測技術の現状に付いて

は、第３回海洋工学パネルにおける奈須紀幸教授の「海洋調査の現状と将来」’1）及び平

啓介教授による「海洋大循環の計測と技術」９２）を御参照願いたい。

また、民間企業による技術開発は質。量ともに国立の研究機関に比べて劣るものではな

いが、第３回海洋工学パネルに於いて三井造船（株）成田仁博士の報告「大水深海洋構

造物・機器の開発Ｌ３）と重複する部分がおおいので省略した。以上の関連報告と合わせて、

お読み頂ければ幸いです。

最後に貴重な資料を提供して頂いた多くの方々に感謝します。また、資料の整理と原稿

の作成に協力して頂いた、海中計測システム学部門吉田亜紀さんにお礼を申し上げます。

－８４－
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表１「しんかい６５００」の主要目

全長主要寸法 ９．５ｍ

幅 ２．７ｍ

高さ ３．２ｍ

重艶（空中）２６．０ﾄン

最大潜航深度 ６．５００ｍ

乗員数 3名

水中速力（巡航）
（最大）

1ﾉｯﾄ

２．５ﾉット

中

Ｉ

図１「しんかい６５００」の全体図

－８６－

主要寸法 全長９．５，

幅２．７ｍ

高さ３．２ｍ

重量（空中）２６．０ﾄン

最大潜航深度 ６１５００ｍ

乗員数 3名

水中速力（巡航）

(最大）

1ﾉット

２．５ﾉット



表２観測ソーナー映・像モードの要目

B,ＢＺモード

水面断面像

ＰＰＩモードＣモード 81Ｖモード

垂直断而像 水平断面像正面像

約１００ＫｈＺ約３００K112 約３００Ｋ1'２ 約３００ＫＭ1．周波数

２．。'探知距離 ３００ｍ110ｍ 110ｍ 110ｍ ＴＳ＝０ｄＢにて

約±２０｡ 約±Ｚ０． 約±２０．．ｺ *２水平ｽｷＷ幅約±２０．写。０１】

３．視野角 *３ノカスキ向による

*４垂直ｽｷrﾝ福約±１５。 約±１５゜。」 約±１５。(V）

約１．４。 約１０。(11〕 約１．４° 約１．A｡

４．分解能

約１．４° 約１．４･ 約１．４。 約２５･(V）

*５鐙短距離にて

0.4F/Ｓ・Ｉ５．フレームﾚート 3F/Ｓ・ｕ OMlF/Ｓ

*６１F/S(BZﾓｰﾄﾞ）

-44dB以下(at300XHZ±l0XHZ）

-60dB以下(l00KHZ±５KHz）．･鬘0dB鍾匹b／】{Ｚ

＊１ノイズレベル

表３「ドルフィン１０Ｋ」の主要寸法

Dimension：Length×widthxheight；

Approx、３．１ｍｘ２ｍｘ２３ｍ

Ｗｅｉｇｈｔ：Ｗｅｉｇｈｔｉｎａｉｒ；Approx、５．７tons

Weightinwater；Approx．－l0kg

Hydraulicpump：,Iype；011-immersedscrewtype

hydraulicpump(932/min）

Electricmotor：４５kw

SpecificgravityofbuoyallCymaterial：q63

Propeller：７（４forthehorlzontaldirection

and3fortheverticaldirection脂

Oil-pumpdrive

Maximumunderwatervelocity：Approx、２knots

Observationdevices：ＴＶＣａｍｅｒａ；Ｃｏｌｏｕｒ４，

Monochromel，

Ｓｔｉｌｌｃａｍｅｒａｌ，

Navigationdevices：obstacleavoidancesonarl

Altitｕｄｅｓｏｎａｒｌ，

Directionalgyroscopel，

ｅｔｃ・

Maniｐｕｌａｔｏｒ：７ｆ｢eedonlx2sets

－８７－

Ｃモード

正面像

8,ＢＺモード

水面断面像

ＢＶモード

垂直Wi而像

ＰＰＩモード

水平断面像

1．周波数 約３００Ｘ１１Ｚ 約３００ＫｈＺ 約３００ＫｈＺ 約１００ＸｈＺ

２．。'探知距離 １１ 、 １１ 、 １１ 、 ３００ｍ TS=0ｄＢにて

３．視野角

(】I）

(V）

約±

約±

0｡

５。

約±

約±１

０． 約±２

約± ５０

約±２０．．コ *２水平ｽｷ}ﾝ幅

*３ノカスキrンによる

ｷｨ墾直ｽｷﾔﾝ福

4．分解能

(11）

(V）

約１ rlo

約１．４。

約１ ４．

約１．４。

約１ dｏ

約１．４。

約１ｏ。

約２５。

５．ﾌﾚｰﾑﾚート 0.4F/Ｓ・、 3F/Ｓ・‘ ｑイF/Ｓ

*５蛾短距離にて

*６１F/S(BZﾓｰﾄ"）



－次ケーブル

図２「ドルフィン１０Ｋ」の完成図
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図８「よこすか」の写真

表４「よこすか」の主要寸法

垂線間長 ９５ｍ

型 幅 １６ｍ

型 深 ７－３ｍ

喫 水 ４－５ｍ

総卜ン数 約４．５００トン（国際トン）

航海速・力 １６ノット

航続距離 ９，０００マイル

行動日数 ４０日（航海１０日静調査３０日）

乗員数 ５７名（内研究者１２名）

主機関 デイーセール3,000PＳｘ６００ＲＰＭｘ２

主発電機 ディーゼル７イ０１(Ｗｘ３

ﾌﾟロペラ 可変ピッチ式3ｍの×２

推力８トン×１パススラスター

竣工年月日 １９９０年４月２０日

－８９－

垂線間長 ９５ｍ

幅型
１６ｍ

型深 ７．３ｍ

喫水 ４．５ｍ

総トン数 約４，５００トン（国際トン）

航海速・力 １６ノット

航続距離 ９，０００マイル

行動日数 ４０日（航海１０日、調査３０日）

乗員数 ５７名（内研究者１２名）

主機関 ｲｰｾｰﾙ３，０００ＰＳｘ６００Ｒ１〕Ｍｘ２

主発電機 イーゼル７ｲ０１(Ｗｘ３

プロぺう [変ピッチ式3ｍ｡×２

バススラスター 推力８トン×１

竣工年月日 １９９０年４月２０日



図４水中エレベーター（ＳＤＣ）と船上減圧タンク（ＤＤＣ）

図５「白鳳丸二世」
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主要曰

全長…………………………………………………－……100`００ｍ

長き（垂識職長）…‐…………………･…………･……………９０．００１mn，

'1Ｗｉｌｌ(型）…………………-…………･………………-…………16.20ｍ，

溌喜(型)’…｡……….……．.……….………………………………･8.90m，

計画満戦'吃水(型）……………………………………………………6.00,,

壷艦…=…………………･ＪｌＧ，鰯三璽船，遮洋区域(鬮際航海）

肌ＩｃｅＣｌａｓｓＣ，ＭＣ１相当

総トン数(国内）。｡……………………….…･…………………・３，９８，７トン

試運転最大遡力…….……………………`………･…………13.74ノット

航海速力…｡………….'………･･……………｡……………１６．０ノット

航続距離……………………｡………………………………12,009擁里

員………｡….……'…….………………-……｡………………８鵬
恒ユー

ノミE豊

乗組働……….………｡……｡…….………………｡………………５蝿

iiiW髪鼠。｡……………………………………｡……｡……薑…･…｡…，３５名

雛`避機１１)MＩ４サイクルディーゼル機MlM-…………-Lw9OOiPsx4台

電気推進モータ………………志……４６ｑｋｗＸ２台

柵堕鴇及び舵４鍵可変ピッデプロペラ(ハイスキュー型)……灘lllx2舵

；儂電機推進蕊葹艤(主緩||劉駆通)|〃……………．１，|[''85,ｋＷ×２台

主維電機…･……｡．……………………715ｋＷ×３台

ペウスラユタ（トンネル蓋付）…--……｡………推力』.２t()1ｌｘ２台

スタンスラスタ・……………………･………･……推力６曇8tOilx1台

ジョイスティックコントロールシステム………………………－…１式

光データリンタシステム（マスターステーション１，ワークステーション110）

航法自鋤化装樋……………………….……….………………………１式

航法制御１装置….~…………………………｡………｡………｡…………｡１式

航法システムI1lMi発装縦．－……_…｡……………………….｡…………１式

空調装謹（１２系統）…………………………….…………….…１式

エレベータ，ダムウニーータ………･…………｡｡………………｡…｡綴１坐

タンク雰繊il1i水…………………………………………………488,ユ

．職#f1illl(念聯タ灘クⅢfMi川タンク）。………….。１M,0,48mガ

バラスト水…………..……………………………１ｲ13ｍ。

lWif窺観ilIUl識liii

研究室

蕊1,3研究室ドライラポ

第２研窕室ＲＩ実戦室

露４WIF鑑室クリーンルーム

露5,,6研究室セミドライラポ

第７研號室ウエットラポ。採水滞室付

輔８研究､宝船上データ処理装繊室

第９研究室重力計室

露10研究,童低温巽験室“（冷凍庫、サンプル康付）

灘i11Mウインチ(嘔勅油圧）

Ｎｕｌウインチ大型測器Ｍｏｍ、メｘｌ５ｍＯｍ(スワェルコンベンセー州１

馳凰ウインチＣＴＵｍＤ’８．１５１mm＃漢12.000ｍ（’１チヅン蟻ケーブル］

ｉＷｑ３ウインチ採水、生物採取６４ｍ'ｍ＃Ｘ12,000ｍ(チタンワイヤ）

ＭＵ４ウインチ大型測鴇９.Ｏｍ１Ｔ１ｊｉｉＸ７､000,

鼬５ウインチ係翻梁１』1.0ｍｍ,蝿6.000ｍ,(避纏ﾛｰﾌﾞ）

ｉＷｕ７ウインチプロトン磁力計１６．０ｍ圃勵ｘ７００ｍ,(ﾌﾟﾛﾄﾝ鼈力調ケーブル）

ＩＭＱ８ウインチ生物i採蛎，ＢＴ３，３ｍＭｘ1,500ｍ，

製測補1Mj設備

起倒|式ガント'ﾘー１１ＩＤｎＮｕＬｏｏ２４ウインチ川………１基

仲謙iビーム１１t０，Ｍ，２，３１，ウインチ川………ｌﾉ,腱

中折JilRデツキクレーン３ｔｏｎｘ２１ｍＲ……｡………………－……－…｡｡、'1噂

ダビヅト及びブーム……－……－………－…－－－…－－……-…３Ａ豊

u司

崔Ｌ

特殊播倣機緋

ニアガンコンプレッサー……………………l75klgi/心,n3x2101m』／ｍｉｎｘ２台

澗ｲ瞥塞紫!'･Ｉｉ２ﾉ麟剛（窒紫ガスi『液化卿'Ⅲ).……｡……－－５００Ｑ…ＬＭ：

細ｉｔ式iilE底イメージングシステム（シーマーク1R犯………………･……ｌ式

表５「白鳳九二世」の主要目
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｢海底石油生産支援ロボット」システムの主要目表６

3.200L><2,700Ｗ×2.700卜’１本体寸法

巳移動

3ノット(最大）

バリペックプロペラ(３基）

差圧吸議方式(３脚）

(1)対水運度

(2)推進方式

(B)固着方式 竺一＝

峠霜３マニピュレーション

目視検査、清掃、

非破壊検査

(1)対象作業

曰作業力 取り扱い重量IOkgf

把持力３０kgf

乙
屯

一己で’ ｛一一■

(8)腕機欄 展張部十双腕マニピュレータ

｣|曇4.視覚

篝
￣■●

ﾄｰﾐご＝Z:.；－B■

視覚方式 音響映像、水中立体ＴＶ

１
１

１

Ｅｉ動力・通信

(1)動力

(2)信号伝送

バッテリー内蔵

光ファイバケーブル 図１０バリベヅクプロペラ

－９４－

Ｌ本体寸法 a200L><2,700Ｗ×2.700Ｈ

巳移動

(1)対水運度

(2)推進方式

(8)固着方式

3ノット(最大）

バリペックプロペラ(３基）

差圧吸蒲方式(８脚）

3.マニピュレーション

(1)対象作業

Ｅ)作業力

(8)腕機欄

目視検査、清掃、

非破壊検査

取り扱い重量IOkgf

把持力３０kgf

展張部十双腕マニピュレータ

4.視覚

視覚方式 音響映像、水中立体ＴＶ

5.動力・通信

(1)動力

(ａ信号伝送

バッテリー内蔵

光ファイバケーブル



ロボット本体〔走行制御装置）

位置、姿勢
Kalmanフィルター
(測定ﾉｲｽﾞ補償）

位温､姿勢､対水運厩
射水速度

(測〔マスタ･コンソール〕

ご自動走行...§

･手動走行.・
い■～~

，ダイナミック

バランス制御
(定常針ﾜ！〕補償）

走行用センサ

鑿ﾄﾞⅡ 推力
配分

推力Ⅱ

ﾘペック｜
□ベラ

↑
外力

｜鳫遷

厩薑１Ｆ￣爵i薗雨雨
パ

ブ最適制御

内(偏差補樹）
偏差
演算

最適経路計画

(オフライン計画）

Ｉバリペツク

制御推力
准力

目標値の
計画走行

経路
三l騒個

(移動コンピコータ〕ｉ

図１１バリベックプロペラの制御ブロック図

表７ＰＯＳＥＩＤＯＮＰｒｏｊｅｃｔの海上プラットホームの主要寸法

[上部榊造物〕

長さ：30.00ｍ

【全体〕

最大長さ：34.001ｐ

鏡大幅：24.00ｍ
斌大高さ：26.00瓜
喫水：５．５０ｍ

幅：20.00ｕ

嵩さ32.501,

［支持浮体］

本数：１２本高さ：11.00m

カラム直径：2.00,,1（－部２．５０瓜）

カラム高さ88,50ｍ

ﾌｰﾃｨﾝｸﾞ直径：４００，同高さ：２．５０ｍ

白_逃越L鑿!:一堕篁 隆一二』
魁

iiL道_塾１－皇

図１２ＰＯＳＥＩＤＯＮＰｒｏｊｅｃｔにおける計測センサー配置図

-９５－

[全体〕

最大長さ：34.001ｕ

鏡大幅：24.00,,
歳大高さ：26.00瓜
喫水：５．５０ｍ

[上部櫛造物〕

長さ：30.00,

幅：20.00m

高さ32.501,1

[支持浮体］

本数：１２本高さ：１Ｌｏｏｍ

カラム直径：2.00,n（－部２．５０瓜）

カラム高さ88,50ｍ

ﾌｰﾃｲﾝｸﾞ直径：４００別同高さ：２．５０ｍ
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１海洋建築工学

１．１海洋建築エ学の定義と領域

海洋建築とは海洋における人間の活動環境を創造することであり、さらにその活動の目

的に応じて具体化されたものが海洋建築物である。海の空間の利用に伴う総合エンジニア

リングを目指している。海洋建築エ学は図１にみられるような数多くの工学によって支え

られている。

海洋、沿岸域に快適な居住空間を建設する。

計測工学！

超音波と特に関

図１海洋建築工学と関連技術

１．２海洋建築物の建設

快適な海洋建築物が出来るまで、どのような段階を経へ、また超音波との関係について

次に述べる。第一段階は榊想であり、社会の要求に応じた海洋空間をいかに建設するかと

いう点に関して、社会的側面、経済的側面、技術将来性からの調査を行なう。第二段階は

基本計画で、織想を具体化するために環境“周辺調査を行い、それらの結果にもとづいて

企画・計画をすすめる。併せて法規、防災の面からも検討する。この段階の調査に超音波

－９６－



(ま重要な役割を果たす。

第三段階は設計作業で、デザインと識造設計の二つの作業が実施される。デザインは美

的なものであることは言うまでもなく、かつ海洋という特殊な環境の中に建設される空間

であるだけに人間エ学と機能性を十分配慮設計がなされる。榊造設計は、厳しい海洋環境

の中で安全で信頼性の高い空間を物理的に確保するために、理論と長年蓄積されたデータ

をもとにして実行される。作業内容としては、波浪、流れ、風などの外力の詳細な見積も

り、榊造形式の選定、電子計算機による応力解析、材料の選択などがある。榊造設計の資

料を作成するために材料強度測定などの種々の超音波を利用した計測が行なわれる。

第四段階は施エである。施エは、海象の検討から入り、施エ方法、施エ機械、エ程計画

などの検討を行なう。位置決めが主な超音波利用である。最後の第五、六段階は完成した

海洋建築物の運用、保守管理、また寿命がきた構造物の解体く移動、撤去である。この段

階でも材料疲労、探傷などに幅広く利用される。表１に海洋建築の建設段階と超音波利用

の関係についてまとめた。

表１海洋建築の建設段階と超音波利用

段階 超音波利用

１構想歴史、概論、社会分析、ニーズ
フイジビリテイースタデイ

２基本計画企画・計画、周辺調査
調査環境（生態・物理）調査、外力

法規、防災

位置、水深、地質、流速
波高、障害物

３設計デザイン人間エ学、設備、意匠

鱸溝造形式､応力解析
材料強度、
音響実験、快適性計測

４施エエ法、技術 位置決め、溝計測、監視

５運用、保守、管理 疲労、探傷

６解体、撤去、移動 切断、耐・久性

－９７－

段階 超音波利用

１構想 歴史、概論、社会分析、
フイジビリテイースタデ

ニーズ

イ

２基本計画企画・計画、周辺調査
調査 環境（生態・物理）調査、外力

法規、防災

位置、水深、地質、流速
波高、障害物

３設計デザイン人間エ学、設備、意匠

鱗溝造形式､応力解析
材料強度、
音響実験、快適性計測

４施エエ法、技術 位置決め、溝計測、監視

５運用、保守、管理 疲労、探傷

６解体、撤去、移動 切断、耐･久住



1．３海洋建築エ学と超音波利用

図２に海洋建築エ学分野における超音波利用をしめした.
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図２海洋建築工学と超音波利用

２超音波の利用

2．１泥水中掘削瀦壁測定機1,2,3）

2．１．１連続地下壁エ法

連続地下壁エ法は敷地いつぱいに予め地下壁を建造し、連続地下壁エ法は敷地いつぱいに予め地下壁を建造し、地下エ蕊を行なうときにシート

パイルその他の山留めに必要な仮設等を一切不要とし、かつ地上階の基礎の磯能を果たす

地下壁の櫛築エ法である。この開発には幾つか重要なポイントがあり、溝の傾斜や溝壁面

－９８－



の粗さを確認することはもとより施エ中の灘の崩壊により掘削機が埋没したり、崩壊が進

行性のものであったりすると周辺の安全を脅かすために溝壁面を観察し対処する必要があ

る。篠崎らは水中超音波技術に着目し、泥水中の壁面の形状・寸法の測定を目的として溝

壁測定機を開発した。

２．１．２満壁測定機

音速は伝ばんする媒質の密度および温度によって変化する。泥水は地盤条件に合わせて

調泥され、砂れき層では濃く、粘性土層では薄い。また作業は年間を通じて行われること

から温度も大幅に変化する。図３の装置を用いて実験を行った結果を図４にしめす。この

結果から、泥水の温度は20℃を標準と考え速度を1500m/sとみなしてよい、また泥水の濃

度に対して速度には変化はない、ことなどが判った。
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図３泥水中における音速測定 図４温度と音速、濃度と音速

掘削の精度は深さに対する傾きで示され1000分の１が－つの目標とされる。これを満足

するための周波数は75kHzである。一方泥水中には多くの浮遊物が存在し、これらからの

反射が多いと測定が不可能になることがある。現場での浮遊物の粒径の調査結果、３mm‘

を限界の目安として、その時の周波数は500kHzである。したがって75から500kHzの周波数

が適正である。実用的には200-400kHzを採用している。

赫壁測定機は鉛直の基準を下げ振りの原理に基づき、振動子の保持器を細いワイヤで吊
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下げ、振動子面を鉛直に保っている。［

詳細を示した。図７に測定結果を示す。

図５に溝壁測定の概念を、図６に振動子の保持器の
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２．２水中監視システム4,5,6）

港湾技術研究所の木原は、深い海とか濁った海でエ事を安全で能率よく行なうために、

超音波を用いた水中監視システムを開発した。本システムを使用することによって工事の

進行状況と完成後の状態が正確に把握できる。超音波送受の原理を図８にしめした。送波

器アレイと受波器アレイは直交するように配置してある。そのぞれのアレイは扇形をして

いる。このアレイによって分解能が向上し、かつ三次元で広範囲な計測が可能になった。

使用された超音波の周波数は500kHzである。目標視認距離は通常の計測の場合は50m，高

精度な場合は10mである。１０m離れた場所で測定範囲は1.5m、分解能は10cmである。
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図８超音波水中監視装置の測定原理5）

２．３水ジェットと超音波を利用した距離・形状計測法7）

従来、起伏の大きい表面や狭い溝の深さなどは超音波の指向性にともなう分解能の制約

から高精度な計測が困難であった。また傾斜が大きい面の計測も反射波が殆ど戻ってこな

いため難しかった。鶴田、横山らは水ジェットと超音波を利用した新しい距離・形状計測

法を開発した。本計測法は、アブレイシブジェット工法における鉄筋コンクリート切断瀞

の深さ計測に適用して良好な結果を得ている。

計測原理を図９にしめす。計測対象面に向けてノズルから水を高速で吹き出す。その水

流の中に超音波を放射する。計測対象面で反射した超音波は水流を伝わって超音波センサ
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に戻ってくる。距鑑は超音波の往復時間から計算される。形状はノズルを走査して計測す

る。計測距離は0～700mm、計測精度は±LOmJIl、給水圧力は2～5kg/cm、給水量は0.8～1.5

L/min、水ジェット径はL21nm、超音波周波数は2251iHz、ノズル移動速度は1500mm/､in、

ノズルの寸法。重量は44○x98mmL450gである。
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Ⅲ
、｡－

／

超音波センサ超音波発受信器 計測対象面

図９計測原理7）

２．４櫛造物の実体応力の音弾性測定8）

横山は音弾性測定法を用いて、実際の構造物に生じている応力の測定を行なった。構造

部材には設計応力の他に初期応力と建設後に付加された応力がかかっている。これらの応

力を測定することは構造物の安全管理をする上で重要である。音弾性法のうち複屈折法か

ら主応力差を求め、音速比法から主応力和を求めている。本計測法を用いて円筒形圧力タ

ンクと埋設鋼管の主応力を測定した結果、計測緒度が高いことを確認した。

２．５超音波を用いたコンクリートの品質評価技術9）

倉持らは超音波を用いたコンクリート鱗造物の非破壊品質評価手法について新しい版厚

および内部空隙測定法、圧縮強度の推定法を開発した。コンクリート徽造物の劣化現象と

超音波検査法との関係を図10にしめした。
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図１０コンクリート構造物の劣化現象と超音波検査法

コンクリート用マルチ超音波測定器は音速の測定、版厚測定、ひび割れの深さ測定、打

継ぎ部の空隙測定、かぶり厚さの測定を行なえる。測定器の仕様を次ぎに示す。

(1)励振周波数：２０～１０００ｋＨｚ

(2)総合増幅度：１１０ｄｂ

(3)測定範囲：Ｏ～２０００ｍｍ

(4)送信電圧：±６５Ｖ

(5)表示内容：音速、伝搬時間、版厚割れ深さ

２．６水中における超音波計測情報の映像化に関する基礎研究10）

水中の物体の形状を計測するとき、より面的な細かな測定結果を得るためには、超音波

を走査面においてより細かくする必要がある。このため振動子から測定面の間でしぼり込

みの走査を行う。実駿は図11の水槽で行なった。図12に示す鋼製の鉄板に、４種類の孔を

設定したしぼりを水槽内の振動子間に設・置し実験を行った。図13,14において、ＷはＸ軸

からの距離、Ｌ１は発信振用勤子からしぼりまでの距離、Ｌ２はしぼりから受信用振動子ま

での距離を示す。図12のしぼりの効果については、しぼり無しは受信電圧は高いが、音波

のエネルギーは分散している。しぼり有りはしぼりにより多少減衰しているが、しぼり無

しと比べ指向性は高くなっている。図13のしぼりの直径の違いによるエネルギー分布につ

いては、Ｘ軸上での受信電圧は全ての測定点において、。／入の値が４．０，２．０、ＬＯの順

で高い。またＬ２の長さの変化に関わらず、Ｘ軸から距離が離れるにつれて受信電圧はほ

ぼ一定の値に収束している。

実験の結果をまとめると、①周波数400KHzは200KHzと比較し、受信電圧、指向性ともに高

い、②しぼり開口部の直径が小さくなると超音波が伝播しにくくなり、受信電圧は低くな

る、③ｄ／入＝4.0は受信電圧、指向性ともに最もよい結果となった。
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３超音波の将来

超音波は海洋建築エ学、建築学の分野で、将来、人間の快適性と福祉関係などに広範に

応用されていくものと考えられる。大橋、仁科、河合らは、沖縄県石垣島、南インド・マ

ドライ地方、インドネシア・バリ島で採録した環境音を用いて生理的・心理的機能の検討

を行い、環境音中に含まれる超音波成分がアルファ波の活性化を招き快感につながること

を明らかにした11)。波浪音は超音波成分を沢山含んでおり、これが海浜での快適性をも

たらす原因といえる。また、八木12)、佐々木13)らは視覚障害者の歩行を助けるための超

音波応用擬器を開発している。とくに段差の多い建築物の中を行動するにはこれらの機器

の使用が必要である。
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超音波の沢山の応用例の中から、海洋建築エ学に関連するものを取り上げ紹介した。こ

こで取り上げたように従来の超音波応用は主として物理鼠計測を目的にしたものであった

。今後は第３章で紹介したような人間にかかわる超音波の研究が増加すると予想される。

将来、建築分野の中に超音波応用機器が幅広く採用され、人間の行動性と安全性を高める

であろう。
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Ｓ＿ノペニテニノレ二α＞言寸議憲i「〔工）

司会（乃万）：早速でございますが、何かご質問ご意見等ございましたらお聞き

したいと思います。はいどうぞ。

吉田８東京大学の吉田と申します。古澤先生のほうにお尋ねしたいのですが。先

ほどのお話の中で、私が昔の知識で魚群というような観念で群としての魚の識別が

可能だ、あるいはそれの正当化をどいうふうな印象を持っておったのですが、先ほ

どのお話ですと、固体としてのなんて言うんでしょうか、－匹ずつの魚が分かると

いうようなお話のようでして、非常に大きな魚なら一匹も小さい魚の群も同じかと

思うんですが。どの位の固体がわかるのか、そしてそれが固体の数だけなのか、あ

るいは種類までが超音波技術でわかるのか、その辺とその根拠についてどういう周

波数ならわかるのかその辺をお教え頂ければと思います。

古澤：普通のいわゆる魚群探知機の周波数と言いますのは、２０キロヘルツかせい

ぜい200キロヘルツ位までですけれど、その程度で大体大ざっぱに言いますと１０セン

チ位の魚がある程度計測できる。対象としては、２００メートルとかその程度までは状

況で分かるようです。固体としまして。それから先ちょっと紹介しましたプランク

トンに対する測定ですけれど、あれは特に１０メガヘルツという高い周波数を使って

おりますので、前方の数１０センチから１メートルとかそういうオーダーでのサンプ

ルをやっているようです。いずれにしましても初めの奥島先生のお話にありました

ように、高い周波数を使えば近いところしか見えない、それから低い周波数を使え

ば遠くまで見える、ただし分解能は逆だという原則に左右されまして、ごく普通に

言いますと数10センチのオーダーから数１００メートルまでのオーダーで大体の固体の

判別ができるということであります。ただし最近はビームの揺れを抑えるような技

術、動揺のほうのセンサーからきた信号で電子的に補正するということで、そうい

う技術が発達して参りましたので、1000メートルとかそういうオーダーでも単体魚

が得られるという話があります。それから雑音のほうは、特に船が走りながらやっ

ている場合には、船の雑音が支配的になりますけど蕊その雑音が小さい場合は距離

も伸びて参りまして、１キロと言わないまでも５００メートルとか６００メートルだとか、

そういうオーダーでかなり小さい魚まで見られるようになってきたと思います。

司会（乃万）：他にございませんでしょうか。どうぞ。

肥後：広島大学の肥後と申します。古潔先生、久保田先生、両先生にお伺いした
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いのですが。今日のご発表とちょっとあまり関係ないと思いますけれど、枕埋函の

敷設等に関しまして海中で工事が行われる時に、いろんなドレツジングであるとか、

コンパクションであるとか音を発する工事をされると思うんですけれど、その際に、

魚に対する影響であるとか、その魚を餌とする水鳥に二次的に何か影饗するという

事例が何か起こっているのでしょうか。もし起こっているとするならば、どういう

形で起こっているのか教えて頂きたいのですが。

久保田：久保田でございますけれど、たまたま私のお話した例でございませんけ

れど、私も首都高の１２号線というところで東京湾の中に吊り橋を作っておりますけ

れど、そこの基礎の施工の時に確かにかなり音が出るということで、それはたまた

ま周辺に第３小台場、第６小台場というようなところがございまして、あそこにか

なり鳥がおるということで、それに対してどういう影響があるのかということを議

論したことがあるんですが。なかなか音と鳥の関係というのは非常に難しい問題で

ございまして、確かな事前の調査をし事後調査をして、結果的に結果論から申しま

すけれど、結果的には施エ前と施工後の生息状況というのは小台場の中の生息状況

を両方を見まして、確かにある時期は少なかったようなんですが、またきておると

いうようなことがございまして、鳥に対してはある程度はスレッグは回復している

のかなというような気がします。魚ということについては、私はちょっと分かりま

せんけど。どうでしょうか。

古澤：私もあまりそういことについて研究しておりませんで、よく分かりません

けど。橋のエ事とかトンネルの工事といった場合に、かなり大きな音を出す場合は

事前に調査をしているようであります。うちに水産工学研究所の分野に、魚にとっ

ての可聴音という研究をやっておりまして、周囲の雑音がどの程度だと魚はどの程

度の音まで反応するかとか、そういう研究はかなり進められているようであります。

ただし、具体的にはどういう対策をしているか、私はちょっと存じませんけれど。

一例だけ拝見したところでは、エアーカーテンと申しますか、エアーを出しまして

音が遮断するような方式をやった例はあります。ただし具体的にどうこうであった

という数値は今のところ覚えておりません。

司会（乃万）：どうも有難うございました。

よろしいでしょうか。時間がありませんのであと１問位はい、どうぞ。

西条：日本大学の西条と申します。久保田先生にご質問が一つあるんですが。先

ほど最後蝋スライドで模式図だとお断りしてたんですが、既設の沈埋トンネルという
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ようなご説明をしたと思うんです。それで取り越し苦労になるんでしょうけど、あ

あいう交差するようなケースというのはこれまで事例があるのかということと、将

来的にそういう交差するようなケースというのは、多分立体交差という感じがです

ね、出てくるんじゃないかなって感じがしまして、軟弱地盤とかそういう検討をし

ているんだろうかと、ちょっとご質問したいと思います。

久保田：交差するといいますと……。

西条：先ほど、既設の沈埋函が下から上のほうに上がってましたね。

久保田：いえ、あれは基本的には、ある長さ方向の沈埋函を１３０メートルでいった

場合の既に新設されたエレメントという、ちょっと私の説明が不足だったかもしれ

ませんがそういうことでございます。要するに既設の沈埋函がありまして、それに

つながるとかいうそういう意味ではございません。

西条：それで例えば、これまで使われている沈埋トンネルが例えばあるとします。

それにまた必要になりまして～それを交差するようなケースとか、そういうような

将来性というのはないもんなんでしょうか。そういうようにさっき私は受け取りま

して、どうなるのかなという感じを持った次第であります。事例とかそういうもの

はないのでしょうか。

久保田：今まで事例はございませんけれどね。可能性としては例えば分岐が将来

発生してくるということになれば、予めその分岐の受けのところをある程度作って

おいて、その分岐が必要になった時に沈埋函をセットしていくということはありう

るかもしれませんね。ですけども全然受けがない状態であれば、当然車線数だとか

いろんな絡みから構造基準にも満足しませんので、そこに入れることはできないわ

けです。ですから受けを予めある程度想定して作ってあれば、そういうことは将来

計画として可能であると思いますよ。

西条：どうも有難うございました。

司会（乃万）：まだ、ご質問がおありかと思いますが、ちょっと時間がオーバー

しておりますので。あとは総合討論でまたご質問をお受けできるかもしれません。

そういうことで、ここで一応休憩に入りたいと思います。次は14時５０分から始まり

ます。おふた方、どうも有難うございました。（拍手）

㎡
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ｓ＿／＜ニマミノレニα＞三寸誌窟（ＩＩ）

司会（１）iii、）：それではまず初めに前半は、後半ご講演下さいましたおふたりの

先生、小寺１１１先生、川西先生のご講演につきましてご質問あるいはご意見を受け賜

わりまして、その後に全休につきまして、特に午綴のお話し下さいました先生方の

ご講演につきまして、ご意見、あるいはご質問等を受け賜わりたいと思います。そ

の他に午Iiiill1の分も含めまして、ご意見を受け賜わりたいと思います。なおパネラ

ーの先生方とのディスカッションのみならず、今日ご出席の会場の皆さま方同士の

ディスカッションも是非活発にお願いしたいと思います。それではまず後半の小寺

山先生、川西先生のご識演につきまして、ご質問等いかがでございましょうか。

はい、お願い致します。

麻生：秋田大学の麻生でございます。川西先生にちょっとお聞きしたいのですけ

ど。泥水中で超音波を発して、まあ溝壁といいますか、それを測定するというお話

がありましたけれど、泥水中の超音波の減衰というのはどういうふうになっている

んでしょうか、それはもし超音波といいましても周波数が変わるとその減衰もどう

いうふうに変わるのか、その辺のところをちょっと教えて頂きたいことと、それと

水中ジェットの１１１１題があったんですけども、水中ジェットの問題の時はよく環境問

題が非常に間脳になってくるんですけれど、その辺の対策をどのように考えておら

れるのか、その辺のところをお開きしたいと思います。

川西：妓初の洲壁の件ですけれども、大体幅として４０センチ位の溝壁をまん中で、

いわゆる振動子をおいて、片側が20センチ位です。ですからそういう意味ではそれ

程、減衰ということは問題にならないということになります。ですから例えば、だ

いぶ前のiWViiiiにありましたように、1000メートルだとか２０００メートルだとか3000メ

ートルを進めような話ではありませんので、かなり先ほど言いました直径が３０ミリ

位のパワーのない振動子でも十分測定できる。これがもっと数10メートルだとか、

大きくなってきた時はちょっと私は分かりません。それからもうひとつは水ジェッ

トの話ですが、これについては正直言いまして、この文献を読んだ中にはそういっ

た意味でのそれに付IMIする問題ということは特に書いてございませんので、ちょっ

と私が返馴:することはできません。

司会（前、）：その他いかがでございましょうか。私のほうから小寺山先生にち

ょっとご愈見をお伺いしたいんですけど。小寺山先生のととろで水中曳航システム

といいますか、ドレイクを開発されましたけれども、午前の時もお話が出ましだけ
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れど、水中計測システムとか機器とか、そういったものが今までの場合ですと、ア

メリカの海軍で開発されたとか、そういうものをそのまま使っているのが実状だっ

たと思うんですが。それを新たに日本で開発されたということで、いろいろご苦労

があったと思うんですが～我々としても、特に我々工学に関する学会に属する者は、

やれと言われれば絶対出来ないことはないという感じを持つんですけれども、それ

が実状はなかなか実用機として作れないと言いますか、輸入物が多いとかいうこと

について、開発なさってどういうご感想をお持ちでしょうか。

小寺山：多分、アメリカと日本の企業の体質がこういうことに関しては非常に違

うと思います。我々のドレイクシステムの場合、－番中心になって全体の設計から

製作までやって頂いたのは三井海洋開発なんですけれど。基本的なところ、それか

ら計算とか実験は我々がしましたけど禿結局三井海洋開発にしても多分非常な奉仕

ですね。ある意味では一品一品．作ってあといくら売れるかよく分からない様な物は

日本の企業は非常に嫌うもので、例えばドップラー式の流速計にしても古野が同じ

様なものを作っておりましたので、それは漁船用なんですね｡それで、もっと海洋

物理の人からすればこういうニーズがあるんだから、それに対応できるような格好

で考えてくれないだろうかという話で。まあ担当の人は非常に興味を示して頂いて、

できることなら協力したいということでしたけれど、やはり大きなそういう企業に

なりますと、なかなかこういう市場が確定していないものについては取り組むこと

は難しい。アメリカの場合でも、必ずしも大きな企業が非常に優れた超音波の流速

計ですとか、そういう計測器、それからＲＯＶなどを開発しているところは、たい

がい小さいベンチャー企業なんです。ただ一つの物をそういうふうに高度なものを

小さな会社であっても、多分一番最初は大きな企業で研究開発されたものをそのま

ま製品化するというようなことで、小さい会社で作ってやっているような感じなん

ですけれど○日本の場合多分、そういう個人的に会社を飛び出して自分で会社を作

るにしても少ないわけです。そういう意味ではこの海洋、特に海中計測というのは

ちょっと冒険的なところがまだあるんで、やはりアメリカ人みたいなパイオニア的

と言いますか蕊ああいう人が非常に向いている気がするんで●す。ですから、むしろ

海洋科学技術センターとかそういうところが中心にやっておられますように、ある

程度国から資金的な援助を受け、会社にリスクを負わせないという格好が日本では

続いていくだろうと思うんです｡それとあとは大学が企業に頼みこんで鑓こういう

形で作ってほしいとやっていく。その場合は会社はある程度の社会奉仕だというよ

うなことと、その代わりうまくいかなくても研究開発ですからね、というような感

じのことがやられるんじやなかいと思います。
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司会（前田）；どうも有難うございます。

それでは、本日のご講演全般につきましてのご討論を受け賜わりたいと思います。

司会（乃万）どなたがございませんですか。私のほうから追加質問ですが、古澤先

生にひとつ。魚群追跡におけるエコーという形ですと、普通魚群を船のほうは追っ

かけるという形で船も動くし魚も動く。すると同じものを積分しているんじゃない

かなという感じがしているんです。そういうところはどういうふうに処理されてい

るんですか。

古澤：資源の調査のほうでございますか。そうですね。魚が動く以上に調査船の

ほうが速く動いていると言ってよろしいでしょうか。魚のほうがある程度ランダム

に分布しているとか、ランダムに動いているという仮定のもとにやっております。

但し、最近魚の動きと調査のコースのとり方はどうするとか、そういう問題が提起

されまして、そういうことを研究している方もおられるようですが。一般的にいう

とあまりそういうことに対して神経質にならなくてもいいんじゃないかという感じ

がします。特にひとつ気になるのは、先ほどちょっと申し上げましたけれど、調査

船に対して魚が逃げてしまう。つまり魚を追っ払いながら調査するというようなこ

とになりかねないんじゃないかということで、それがかなり言われております。従

いましてそれに対しては、逃避効果がどの程度あるかということを把握するための

技術とか、もう一方では船のほうで、特に魚の聴覚、魚にとっての音量領域の雑音

を低減するという方向で現在進展しているようであります。

司会（前田）：どうも有難うございました。古澤先生にお尋ねしたいんですが。

水中音響の水産関係のアプリケーションといたしましては、今、船が行くと魚が逃

げるとおっしゃったんですけど、むしろそれを積極的に利用しまして鮫を退治じゃ

なくて鮫を寄せ付けない何かある周波数の音波を出すとか、あるいは水産工学研究

会の中村先生からのお話を伺った時、確かしまあじの音謬馴致と言うんでしょうか、

ネットの中に入れずにそのまま綱のないところで魚を養殖するというか、飼うとい

う方法があるとお話を伺ったこともあるんですけど。その辺りの技術はどの程度進

んでますでしょうか。

古澤：いわゆる魚に聞こえる領域での音波の話ですね。それを積極的に使うとい

うことで先ほどちょっとご紹介しました海洋牧場に!ごおける音響馴致といいますか、

音を流しながら餌をやるという癖がつきますと、今度は音を流しただけで魚がやっ

てくる。そういう現象をうまく利用するというのが－つでございます。髄かすほう
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の話としましては、現在実際に使われているらしいんですけど、金属をパカッと電

気でもって叩きまして強烈な音を出して、巻き網を締める時に口から逃げる魚を逆

に追い払うという方法が実際に使われているようです。それからもう一つは、今、

国際問題になっておりますイルカを捕まえて批判を浴びるという話でありして、そ

れに対してイルカの嫌うような音を出してイルカが綱に近づかないようにするとい

う研究もうちの研究所の一部で行われております。そういう意味で、かなり魚が聞

ける領域での音波に対しての研究なり利用なり、これらの分野ではやられておりま

す。

吉田：東大の吉田でございます。先ほどの小寺山先生のお答えでちょっと感じた

ことで、コメント申し上げたいと思います。その上で４人の先生方からご意見がそ

れぞれ受け賜われれば有難いと存じます。それはどの海洋計測ということの開発の

方針というある意味でかなり大風呂敷な問題点なんでございますが、私は東大の船

舶海洋工学科というところにおりまして、海洋構造物とか大型機器の挙動解析とか

設計とかそういうようなことを専門というか、仕事にしている者であります。だか

ら計測という意味じゃユーザーでございます。但し、ユーザーであって手元で比較

的容易に水中でのいろいろな挙動が計測できる状態にあるかというと、多分ここに

お見えになる皆さま方のほとんどがユーザーなら同じ様なことを感じておられると

思うんてすけど、そうではない状況にあります。例えば我々がよく扱う浮体ですと、

水上に頭を出しているものが非常に多いということがあって、その場合は空中での

いろいろな技術を使って計測がされて、それで済んでいることが多い。次第に大水

深のものとか水中独自のものとか、さっきの潜行潜水艇なんかもまさにそうでしょ

うしょうけど、そういうもの等を含めて出ていきつつあって、水上での'情報という

のは役に立たない。こういうだけでは役に立たないということが少しずつ増えてき

ている。それで一方、先ほど小寺山先生がおっしゃったのですが、アメリカの雑誌

等をみますと小さい名前の知らない企業のドップラー式流速計なり波高計にしても、

何にしても位置計測にしてもいろいろな広告が多いのですが、海洋学とか、海洋工

学とかに類する雑誌を見てますと、非常にたくさん、現実に今日の午前中のお話の

多くも輸入であるというお話が午前中の議論で出ましたが、シービームなんていう

のは最も典型的なものかなと思いますけども、その海底状況を数キロメートルにわ

たって一挙に計測できるシステムが開発されたということです。そこでその原因に

ついて原因についてというか鳧今後についてと言っていいのですけど、小寺山先生

が先ほど、まあベンチャーがない、いや日本人の性癖としてとはおっしゃらなかっ

たんですが、なかなか難しかろうというようなご感想があったんですけど、その辺

についての皆さま方のご意見を、もう一回受け賜わりたいと思うんですけど。その
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ニーズが弱いということがあるのかどうか。ひとつはニーズが弱い、あったとして

もそれは先ほど数が少ないという話があったんですけど、ごくパティキュラーなと

ころが非常に特殊なものを－つ二つ欲しいと言うだけでは仕事にならないというこ

とで専門にやる人はいない。これがあるのかどうか、私はよくその辺はわかりませ

んが。それから仮にそういうものが少なくても将来性のある問題だからといって開

発をする人、あるいは会社が日本には少ないというお話がある。それはベンチャー

精神が足りないというのか、あるいはアメリカの、特にヨーロッパの状況はあまり

知りませんけど、アメリカの場合、軍ないその他政府機関の開発費の援助という

ものがあって、かなりそういう企業がリスクをあまり感じなくて、特殊な対象に対

しても力を注ぐことができるのかどうか、またある機関にわたってそういう研究開

発状況の違いが大きいのか、それから一方、私も大学にいる者の一人ですが、大学

のような場合には仕事の分担、特にエンジニアリングにいる者にとって計測はすぐ

隣のものでございますけれども、そういうのを別の仕事と考えるのか。こういうこ

とがやりたいならばそれが既製品でない、あるいはすぐ頼んでも頼む相手が見つか

らない、あるいはベラボウなお金を要求される可能性があって、とても我々の大学

の費用では、例えば普通の超音波の位置計測で１チャンネル４００，５００万なんてこと

を要求される場合は出せない。そういうものを自力で開発できるレベルで、それで

何とかしのいでいくということが足りないのか、その辺について大学の方ばかりで

なく、いま講師の方は企業や実際の事業体の方もお見えになられるのですけれど、

国立研究所の方もお見えになりますけれども、その辺は似た事情もあるかという気

もしますので、もし今後の海洋計測の日本における技術発展のために一言ずつご感

想が受け賜われれば有難いと思います。どうも抽象的な設定で申し訳ありません。

古澤：私は水産庁の研究所に属しておりまして、先ほどご説明したような軽量魚

群探知機といったものの実際のハードまで含めて開発をやっております。その経験

について言いますと、外国では確かに日本以上のものが出ておるようですし、非常

に羨ましい限りなんですが。日本の場合には、例えば魚群探知機の世界のシェアの

多分８０％ないし９０％は日本だと思うんです。それだけ魚群探知機が出ているにもか

かわらず測定用の魚群探知機になるとそれほどでもない。何があるかというと、ど

うしてもすぐに儲るような量が出て、比較的儲るようなものがそういうものは出や

すいという体質があるんだと思うんです。なぜそうかいうと、外国の場合にはかな

り国の金なり、公の金が開発費に流れていると思うんです。我々のところで開発し

ようとすると、かなりメーカーに危険を覚悟でやってもらったり、相当無理をして

やってもらうのが現状です。それで･もやはりまだ足りないというような感じで、あ

まり研究開発しても肩身がせまいんですけど。そういうふうな何ていうんでしょう
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か、研究と開発のための金がちょっと違うんじゃないかという気がいたします。特

にアメリカの場合ですと、我々の分野ですとネイビーの金が何やかやの形で流れて

ますけど、そういうものが日本ではないし、そういう意味で私は態度の問題という

よりは研究･体制と開発体制に対する抜本的な何かがないとちょっと難しいかなとい

う気がしております。

久保田：私、首都高速道路公団というところに勤めておりますけども。例えば先

ほどの沈埋管のパイプレイイングパージは沈埋管を新設するために作って、公団と

しても発注して作っておるわけですが、その中の計測システムを組み入れていると

いうことでございますけれど。前に行った東京湾の工事はまだ全自動だとか半自動

だとか、そういうシステムは実は組み入れてなかったわけです。ところが、今回は

新たに作ってそういうものを組み入れてやっておるわけですけれど。それと別にし

まして、今後の一つとして、今考えておりますのは、一年後位に竣設、これは私共

の工程の都合上、分岐枕埋函に杭打ち支持されたものがございます。その杭を竣設

する前に先行して打っちゃう、工程の都合上でです｡エ程を買うためという意味で

すけど。お金は高いのですが、工程を買うために杭を先攻して打っちゃう、竣設よ

りもですね。そうすると一番問題になるのが、今度そういうところで海の底で杭の

周辺の竣設といいますか、通常の今までの２０，３だとかそういうパケットで非常にせ

っかく打った杭の頭を痛めてしまうということからできない。じゃその至近杭の頭

付近の竣設はどうすればいいかということが私共のに緊急の課題でございまして、

非常に長時間かけてやれば、例えばエアリフトとかそういうのがございます。それ

については潜水夫がかなりたくさんいるということがございまして、今ちょっと頭

の中で考えておりますのは、やはりロボット化ということを考えておりまして。中

にそういうロボットの機械を開発して作って、その杭があるピッチで打たれてます

から、そのピッチのところに自分･の足をセットしまして、それは当然事前に超音波

かなんかで計測しておいて、そこに足が動いていく。その周囲を特殊な機械でバケ

ットでない方式でうまく間をキチッと仕上竣設し、というふうに考えておる最中な

んですが。－年間位でやらなくちゃいかんということです。あくまでも私のほうは

建設公団でございますので、そういう差し迫ったテーマに対してはかなり試験的な

費用も使えるし蝿開発費も使っていくという方向は私共としてはやっておりますけ

れど。ただ、あくまでも当面の問題をいかに解決するということで、長期展望にあ

たって将来どうのこうのということよりは、あくまでも当面の問題をどうしていく

かということでは、今の例がございますけども。他にもいろいろそういうことをや

っております。やはりそれにしても私共は発注者でございますけど、発注者サイド

がそういう姿勢を示さないと、逆にいうとなかなか受注者サイドでは自らがそうい
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うことを開発していくことは一品料理になる場合もございますし軸汎用性がないと

かいろんなことがございますから、リスクが多いのかなということで発注者の態度

というのも非常に大事なのかな、とこれは個人的な意見でございます。

小寺山：私は既にしゃべり過ぎた感じがあるのですけど、我々のシステムで先ほ

どドレークのそのものはずっと以前から我々の研究所でこういう海洋計測法の開発

研究を２０年位続けてまして、その中の一環でやったわけです。三井海洋開発、今は

モデックになりましたけど、そことずっとつき合ってた中でそういうことをやって

も儲らないけど、やってあげましょうということで、実際の製作をしていただいた

わけです。一つはそういうやり方ですね。方向性としましては。もう一つドレーク

に積んでいますアコースティックのドップラー式流速計というのは、超音波技術と

いうのはまだ未完成で使用が難しいのではないかと思ってましたけれど‐驚くべき

汎用性があるわけです。多分キチンとマニュアル通りにやれば、多少初期的にいろ

いろ問題があるにしても非常に整理された格好になっている。それを開発した人と

話していると多分間違いないと思うんですけど、一番最初はもちろんウッヅホール

の海洋開発研究所というところで研究テーマがあってそこで開発しました。それは

多分、今、古澤先生もおっしゃってたように外部のお金が海洋研究所に大きく流れ

てますから、もちろん資金的には、ずっとたどればその分ということにも関係ある

のかもしれないですね。それが今お話しがありましたように、個別的に非常にスペ

シャルなものを開発して鼬今私が非常に期待しているのは海洋科学技術センターと

か公害資源研究所とか、それから水産のほうでやられているいろんな技術が個々の

要素技術として売れるようなものになっていくということは大事だと思います。そ

うでないとそこで開発した技術は多分そのままで、その通りに使えばいいけれども、

ちょっと違うことに使おうとすると非常に難しいという、要するに別に商品化を目

指したものじゃないといえばないわけですからそういうことになっちゃうんじゃな

いかなど思う。そこで、ちょっとアメリカ人と違うのはアメリカ人はこれは売れる

と思えば、それを汎用性のあるようなものに個人企業で自分で作って一生懸命やる

わけです。そこのところで私は日本人がそううまくやるかなと。例えばソナーとか

まだ多分本当に誰がもっていってもきれいな超音波画像が得られるかというとなか

なかそうはいかないと思う。深海6500に積んでるそういう状況で使えばいいかもい

しれませんし、作業ロボットでやったああいうものでやればいいかもしれないけれ

ども、こういうことがまだあるはずです。それをデパートで売るように売れるとこ

ろまでやれる何かの方法が日本では必要ではないだろうかと思うのです。それがど

うも個人のやり方に多分日本では難しいんじゃないかと思いますから、やはり科学

技術庁の新技術開発とかそういうものでかなり実用性に近づいたものはそのままア
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フターケアして、もっとうまくもっていくという努力をされているようですから。

何かもっとそういうものをシステマティックになってこういう現場で、直接当面の

目的のために要請されて開発された技術をもっと将来的にも,使えるようなものに掌

握させていくという努力が今後必要じゃないかと私は思っています。

川西：ええと私は大学におりますので、そういった教育、人を育てるという立場

から話しますと、今、独創性の話しが出たですけど、日本の大学ですと、例えば建

築を出たら大学にも建築に行く、船舶もそうでしょうけど、土木もそうです。それ

に比べたら欧米の例を見ますと、学部は電気工学を出て大院学は海洋工学に行くと

か、そういったケースも相当あるわけです。海洋における超音波なんかを考えます

と、レペルの高い仕事ですから、例えば我々建築の分野の連中がこういう音響機器

を開発しようとしてもある程度まではいっても、音響の基礎的な学問である、例え

ば電磁気学とか回路をちゃんとある時期にやったわけじゃないですからある段階で

止まってしまうということがあるわけです。そういう意味で、もしこの現在のよう

に大学院大学みたいに学部なしの大学が出てきて、その大学院にどこの大学からで

も入れるような傾向が出てきてますが、そういうことが増すことによってかなり学

際的なといいますか、多分に基礎を持った人々が海洋工学の中に入ってくるだろう．

そういった人達がこれから初級篭あるいは中堅技術者になる段階で初めて独創的な

こういった工学部門の発展が見れるかなと、もちろんその時には前提条件として社

会事情がなければなりませんけど、そういうものがあれば初めてそれを受け皿とし

ての技術者が出てくるかなという気がします。これは別に海洋工学だけじゃなくて、

同じような例を出しますと、例えば図書館学なんかもそうですけど。普通ですと、

欧米ですと、海洋学を学部時代に修めて、大学院で図書館学をやっていくという方、

いろんな分野からきた方が図書館学をやって本格的なライブラリアンに育っていく

ということがあります。海洋学も全く同じで学部時代にできるだけ機械工学なり電

気工学、音響工学なりそれから電子工学とかそういった方々が大学院で本人が希望

し受け入れるような社会情勢ができてくれば、初めてそこの時点でそういうものが

オリジナリティを出せる人が育ってくるかなという気が致します。以上です。

吉田：どうも有難うございました。

司会（前田）：その他いかがでございましょうか。

こういう機会です。各学会の方々のお集まりの機会が非常に少ないかと思いますの

で、是非～ディスカッションの場にご利用頂けたらと思います。
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はい、お願い致しますｃ

坂：私、日本オイルエンジニアリングの坂と申します。石油の開発関係のエンジ

ニアリングコンサルタントをやっています。今の吉田先生の質問に関しまして、私

の石油業界の状況についてちょっと説明したいと思います。私は１０年ばかり通産省

だとか石油公団から技術調査を委託されてずっとやっておりまして、その関係上、

欧米のエンジニアリング会社だとか石油会社等に調査で行く機会が多いのですが。

それに関しまして鶴例えばＲＯＶなどは石油開発でもかなり開発されて使っており

ます。一つの例を．あげますと、カナダにインターナショナルサブマリンエンジニア

リングという会社があるんですが、そこなどは数年前に訪問して実際に社長ともイ

ンタビューしたんですが、かなり経営的にも採算ベースにのってやっている。特に、

アークティック関係の氷の下を潜っていくような特殊なＲＯＶを開発しているんで

すが、それなどは資金はどうなっているのか聞きましたら、アメリカとかカナダの

海軍が発注元である。かなり長期計画で必要だからということでお金を出してくれ

ている。そして契約に関しましては、実際に開発が成功しましたらそれを使ってさ

らに市場に売れるようなそういう契約になっているようです。そういったのが一つ。

あとヨーロッパですと石油関係で、ヨーロッパはアメリカと違いまして独自の石油

開発技術というのを開発してるんですが、それは国が中心になりましてＣＰＭとい

うような産官学一体になった新しい技術を開発するシステムが出来上がっているわ

けです。これはお金を出し合いまして、そういうのが－つ。

それからもう一つノルウェーの場合ですと、独自の技術を開発するためには技術協

力協定というのがありまして、これはノルウェー政府がノルウェー領海内で操業す

る外国オペレーターに関しましては、そこのフィールドの開発に必要な新しい技術

の開発の５０％以上というのはノルウェーの国内でやりなさい、国内に金を落としな

さい、とこういう技術協力協定をやっています。それでノルウェーの石油開発技術

力というのはこの１０数年でかなり急激に成長したのですけど。どうしてそういうふ

うにうまくいったかというと、今申し上げました技術協力協定が大きな枠組にあり

まして、そこで新しいフィールドを開発するのは必ず技術開発をやらなければなら

ない。その技術開発の半分以上はノルウェーで落としなさいという仕組みになって

いるわけです。さらにそれをやった民間企業などはノウハウを使って他のところへ

売っていいよ、とそういうような形になっています。

もう一つはアメリカで一番活発に行われております。アメリカでも石油開発関係に

関しましてはデパートメントオプインテアリアムまあ内務省です。これの傘下に鉱

山局にあたるミネラズマネージメントサーピスがありまして、ここはかなりいろん

な研究開発をやってます。それからあとユーエスコーストガード、沿岸懸備隊です
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ね。そういった政府関係の機関がお金を出し合いましてやってますし、その上にメ

ジャーカンパニーといいますと、やはり－番大きな違いというのははりスクチャレ

ンジング型の経営をやっているということですね。これは調査に行きました時も、

メジャーでもフランスでもノルウェーでもそうですけれど、自ら自分の長期戦略に

基づいてどこの鉱区を開発しようという方針を設定するわけです。そうするとその

鉱区を開発するのにはこういう技術が足りない、こういう技術が必要だ、そうした

らそれを開発して使っていこう。従って実績がなくてもそのフィールドを開発する

のに必要な技術をリスクチャレンジング的に開発していこうという意欲がものすご

く強い。これは国もそうですし、メジャーカンパニー等もそうだと思います。これ

は彼らからも言われたんですが、日本と一番の大きな違いはそこにあるんじゃない

か、つまりリスクを引き受けていこうということ。それに対しまして日本の場合で

すとどちらかといいますと、実績がまずあるかないか調べまして、実績がないとい

くら新しくていいものができても、なかなかクライアントは使おうとしない。その

辺がかなり違うんじゃないか。そういった点が日本と諸外国間の一番大きな違いじ

ゃないかということは何回も指摘されました。一応、参考になるかと思いますが。

司会（前田）：どうも貴重など意見有難うございます。その他、はいお願い致し

ます。

永井：東京大学の永井です。私は吉田教授、鈴木助教授のもとで助手として働い

ておりますけれど、当研究室でもって実験用の超音波の距離計測装置、まあ距離と

しては非常に短くてせいぜい１０メートル立方の空間を測定する装置を開発致しまし

た。そこで私共で開発いたしまして本当はどこかへ発注したかったのですが、どう

しても作ってくれるメーカーさんがなかなかない。またもう一つ、水中超音波を使

うに当たりましてＰＺＴの変換子等そういったたぐいのものを使って水中に超音波

を出す。その時のＰＺＴを作って頂けるメーカーさんがなかなかない。今回はある

会社で好運にも作って頂けたんですが、それに関しましても次回からはちょっと遠

慮申し上げるようなことをちょっと言われてしまいまして、特に実験室レベルで精

度よく測定する装置を作ろうといたしますとどうしても周波数を高くしたい。みな

先生方も数メガのものを,使ったら精度が上がるとおっしゃっておられるわけですけ

ど。ただそれを素子の形状をたくさん作るということがなかなかいきませんで、種

類をたくさん、いくつかエイヤーでもって決めまして、決めた中でもって使えるも

のとか、はたまたこちらとしては２メガの周波数を作りたいのだが実際やってみた

ら500キロだったとか、そういうような経験もございますので、何と申し上げたほう

がよろしいんでしょうか。先ほどから採算にのらないものは作らない、なかなかお
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手伝い願えないということなんですけれど軽その辺も含めましてこちらでもって出

席されている皆さま方も海洋計測超音波にご興味ある方が多いと思いますので、そ

れに関連するメーカーさんにせいぜい発注とは申しませんが問い合わせ等を頂きま

して、「よりニーズはまだまだあるんだよ」というようなことをご提案願えればと

一言発言させて頂きました。

司会（前田）：どうも有難うございました。その他何かご意見ございませんでし

ょうか。

それでは少し視点を変えまして、水産関係ではお魚の種類とか量が分かるというお

話しだったんですが、例えば蟹とかアワビとか底生生物と言うんでしょうか、ああ

いうものについてはどうなんでしょうか。それに関連してお尋ねしたいのは資源素

材学会さんで、例えば公害資源研究所、マンガン等や開発をやってらっしやいます

が海底の資源の性質まで分かるというお話しを伺ったんですけれど、その辺りも含

めまして実状はどの辺りまで水中音響技術がいっているのかご紹介頂けたら有難い

のですが、いかがでしょうか。

古瀧：全般のほうの蟹とかアワビとかのお話ですが、正直言って超音波の一番弱

いところは水面近くと海底近くということで、現在のところ海底近くであったら諦

めるというふうになっております。この間一つ興味があったレポートを見たんです

が、それは確か蛤だったと思うんですけど、それが砂地にずっと埋まっている、そ

れを音響的に見ますと音響の反射の割合が違うわけですね。専門用語でインピーダ

ンスと言いますけど、そのインピーダンスの違いを測って量を出す実験がありまし

て、面白いなあと思ったわけです。その程度で、まあ一般に言うと海底近くという

のはデッドゾーンであるというのが～特に水産の場合そうです。

司会（前田）：どうも有難うございました。

鶴崎：公害資源研究所の鶴崎と申します。私共の研究所では深海底の鉱物資源の

開発技術の研究、あるいは探査、調査の技術の研究というようなことをやっており

ます。今、ご指摘がありましたように、例えば4000メーター、５０００メーターの深海

底にマンガン団塊、まあ人のこぶし位の石ころ、マンガンとかニッケル、銅を含ん

でいるものがたくさん転がっている､、それを開発しようということで盛んに第二白

嶺丸等を使って調査されているわけですが。第二白嶺丸に一つユニークなシステム

がのってまして、マルチフレケンシーイクスプレーションシステムと言いまして、

3.5キロヘルツの表魎探査装置と１２キロヘルツの側溌機、それと３０キロヘルツのナロ
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－ビームを一緒に出しまして、それをコンバインさせて反射波をいろいろ解析して、

海底におけるマンガン団塊の分布密度を計算するというふうなことをやっておりま

す。ですが、これはかなり経験的な部分が多いわけでして、キヤリブレーションと

いうのが海底のサンプルを採って、この付近の海底ではマンガン団塊の大きさ、流

動分布がこの位であるということを把握して、それでキヤリブレーションをやると

いうことにしてますので、その流動分布が変わればかなり異なってくるというよう

なことですが。それでもこれまでは船を止めてサンプリングすると位置測定に数時

間かかる、あるいはフリーフオールのサンプラーというのがありまして、サンプラ

ーをボンボンボンと落としていって、フリーフォールですから勝手に行って帰って

くるわけですが、それを拾い集めて分布密度を測る。それにしても非常にポイント

が非常に離れますし時間がかかる。それから比べると船の上から超音波で分布密度

を測っていくというのは非常に速度が速いものですから、かなり使われておりまし

たが、やはり工学的に処理して分布濃度を調べようというようなことが発達してき

ましたので、最近ではそれがちょっと減っております。午前中にもちょっとお話が

あったんですが、第二白嶺丸がハイドロスイープというマルチナロービームを備え

て、もともと第二白揃丸は持っていませんので、去年改造工事をして取り付けて、

今年の４月から実際に使っているわけです。その時に、気泡が船底に入ったら困る

ということで、かなり気を遣って設計をし直して改造して音灘ドームを付けたわけ

です。そしたら今朝のお話とは別に、そういうことを非常に気をつけたがためにこ

れまで持っていた音響探査装置のほうに回っていた気泡も回らなくなった。これま

での１２キロヘルツとか３．５とか、そういうのも性能が上がった。これは改造がマルチ

ナロービームだけじゃなくて、他のほうにも非常にいい影響を与えたというような

評価が今出ております。それと最初の質悶に戻るんですが、超音波で、例えば海底

の下が砂であるか軟らかい泥であるか、あるいは岩であるか、マンガン団塊が転が

っているか、そういうことを超音波でもっとディテールに知りたいということで、

例えば海底近く、ディープ層と言うんですか、まあサイドスキャンよりもつと下の

|まう海底数メーター位で曳航できれば、そういう超音波で把握できるのではないか

というふうなことを考えてまして、現在、私共の研究所では基礎研究を行っている

ところです。以上です。

司会（前田）：どうも有靴うございました。他に何かございませんでしょうか。

原田：久保田さんに、ちょっとお話を伺えればと思いますが。今日は沈埋函の誘

導装置についての超音波のお話を伺いましたけれど、沈埋函をセットするところの

下の地盤ならしのほうにも超音波で計測しながらならしをしていると伺っておりま
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すが、その点いかがでしょうか。

久保田：実は荒竣設、先ほどの断面にもございましたけれど、ある海底面を既に

予めトレンチで竣設するわけですけれど、そのトレンチ竣設の出来上り面の測量等

にもそういうものを応用して実際には使ってございます。それから先ほど建築の先

生がおっしゃいましたけど、私共の泥水の中の直接沈埋函とは関係ございませんけ

ど、私共では一般に杭でリパースブイというのが土木の構造物で多いわけですが、

リバースですと大体直径が１メートル500位ですけれど篭それの溝壁の精度がどうな

っているか、深さ方向にですね。そういうものについてもやはり超音波で、先ほど

と同じように、あれと同じ様に実際に管理してやった例もございます。超音波では

そういうことをやっております。

原田：その時には大体どの位の糖度でご計測をなされているんでしょうか。

久保田：あまり精度的にはそれ程要求されませんので、基本的にはのり勾配が１，

３位であればいいということで、深さ的にはちょっと正確な精度は分かりませんが、

せいぜい１０センチとかそういうオーダーでもよろしいんではないか、精度的なもの

としてはですね、そのように考えております。

原田：有難うこざいました。

乃万：どうも有難うございました。時間も参りましたのでパネル２「工学各分野

における先端的海中計測技術」は、そろそろ締めたいと思います。この全体的な中

で輸入品に頼る海中計測というようなところが我が国の現状ですが、何故そうなん

だというところまで議論が進んだかと思います。どうも講演者の皆さま有難うござ

いました。それから熱心な討論頂きました会場の皆さま、どうも有難うございまし

た。これをもちまして、この会を終わりにしたいと思います。

最後に当たりまして日本大学の海洋建築学科の教授でございます佐久田副委員長か

らご挨拶頂きたいと思います。ご苦労様でございました。

(拍手）
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７－属圃＝言･つ舌辛

佐久田副委員長：ただ今ご紹介頂きました日本大学の佐久田でございます。本日

の第４回海洋工学パネルはこれにて無事終了でございますが、今朝９時３０分から延

々７時間、先生方、皆さま方のご協力で、有意義な、内容に非常に充実したパネル

となりましたことをまず第一に感謝いたしたいと思います。

特に司会をお務め頂きました原田先生、乃万先生、前田先生の３人の先生方、それ

から今回のテーマであります‘`計測技術”、“探査技術'，につきまして各ご専門の

立場から話題を提供して頂き、また我々に貴重な示唆を与えて頂きました奥島先生、

大島先生、古澤先生、久保田先生、小寺山先生、そして今日は篠崎先生がご欠席の

ようでございましたが、川西先生、以上６名の先生方に改めて感謝いたしたいと思

います。特に今日のご質問、ご回答の活発なこと、これは前回に増して大きな非常

に大きな収穫だったと思います。また科学技術政策というところまで触れた皆さま

方のご意見、ご見解というものも頂戴できて非常にうれしゅうございました。

私共は海洋開発という大きな枠組みの中で、各々専門分野で研さんを積んでいるわ

けでございますが～やはり研さんの集積というものの方向性というものを議論しま

す時には、どうしても政策論争というのも若干入ってくるようでございます。地味

な科学技術の研究開発というものもさることながら、これを集大成するような方向

付けというものの政策論を若干こういう場で討議できるかと思っております。

次回は第５回ということになりますが、先生方の相変わらぬご協力、ご支援を頂き

たいと思います。一番最後になりましたが、報告と致しまして本日のパネルの参加

の皆さま方の数というのが110名と記録されております。

懇親会というのが引続き５時３０分からですが、皆さま方おひとりでも多く懇親会に

ご参加頂きまして、限られた時間のこのご討議の延長というものも満たして頂きた

いと思っております。

本日は長時間ご協力頂きまして、本当に有難うございました。

(拍手〕

－１２２－
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