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1. 緒言

福島県には磐梯朝日国立公園に指定されてい

る磐梯吾妻・猪苗代地域に，猪苗代湖，槍原湖

をはじめとした多くの湖沼が存在している.こ

れらの湖沼の環境調査では海洋での調査と異な

り大型の船舶及び機器の運用が困難であるため，

人が小型の船舶及び機器を用いて多大な労力を

かけて調査を行っているのが現状である.

また， 2011年の東日本大震災に伴い発生した

福島第一原子力発電所の事故により放出された

放射性物質が川底や湖底に堆積しているととが

わかっている.2012年12月から 2013年3月に

かけて「いであ株式会社」によって行われた調査

で、は猪苗代湖への河川涜入部で、セシウム 137が

4.3f'J5400[Bqjkg) ，湖底部では 42f'JI10[Bqjkg)

が検出されている 1). 乙れら湖底放射線量の調

査結果を元に放射能濃度のマッピングを行うと

とは，湖沼への河川流入が放射性物質の堆積ヘ

与える影響や水環境中で、の線量の推移を把握す

るのに重要であると考えられる.しかし，現在

の湖底の採泥調査は船上から採泥器の投下また

は潜水士による潜水での採泥によって行われて

おり，調査地点の位置情報の精度が低いことや

調査可能な深度に制限があるととが問題となっ

ている.また，これらの調査は継続的かつ長期

聞に亘って行う必要があり 前述のような人力

に依存する調査は人間への負担が増加してしま

う.これらの問題を考慮し，詳細な放射能濃度

マップを作製するには水中ロボットを用いる

ことが有効であると考えられる.近年，環境調

査を行う水中ロボットとして，浦らが開発した

自立型水中ロボット「淡探J2)ゃ，坂上らが開

発した「湖虎J3)などが開発，運用されている.
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Fig. 1 Prototype of proposed underwaもer

roboも

筆者らは水中ロボットの大きさと機能の関係に

注目し， Fig.1に示すモジ、ュール構造型小型水中

ロボットの開発を行っている.

本研究では，底質における放射性物質動態を

詳細に検討するために 不撹乱柱状採泥の開発

を行う.柱状採泥は湖底土壇の層構造を破填せ

ずにサンプリングが可能という利点がある一方

で，地中に貫入させた採泥管が土からの圧力な

どの影響によって抜去不可能になり，水中ロボッ

ト自体が回収不能に陥る危険性がある.そ乙で，

本研究では上記の危険性を考慮し，アンカード

リルを地中に貫入することで水中ロボット本体

を固定する手法を提案する.

2. モジ、ユール構造型小型水中ロボ

ットの概要

本研究で、開発する水中ロボットの概要を示す.

本水中ロボットは各機能ごとにモジュール化され

れいるため，モジュールを交換することによって

調査目的に応じた機能の追加，削除が可能であ

る.そのため，ロボット本体が大型化するととを

抑えつつ多くの調査項目に対応することができ

る.なお，本水中ロポットはフレームにモジュー

ルを固定するととができるフレーム構造型を採

用したまた，本水中ロポットは動力源を内蔵し

た遠隔操作型水中ロボットである UROV(Unte-

もheredRemotely Qpera品edVehicle)形式となっ

ている.電源を内蔵するととにより電源供給のた

めのケーブルが不要となり，ケーブルを細径な情

報伝送用の光ファイパのみにすることができる

ため水中ロボットの運動性能を向上させることが

可能となる.ロボット全体の大きさはH640[mm]

x W550[mm] x D740[mm]であり，オプション

のモジュールを取り付けていない基本的な状態

での空中重量は 31[kg]である.また，本水中ロ

ボットは猪苗代湖最深部の水深93.5[m]4)での

使用を想定しており，これを上回る水深 100[m]

に相当する水圧の1.0[MPa]に耐える乙とが可

能な耐圧性能を有する.

2.1 モジ、ユールの種類

本水中ロボットは Fig.2に示す構造になって

おり，搭載するモジュールは大きく以下の3種

類に分類される.

-メインモジ、ュール

.スラスタモジ、ュール

-サンプリングモジ、ュール

各モジ、ュールは個別に電源，無縦直信装置，制

御用 CPUを内蔵しており，モジュール聞は完

全にワイヤレス化されている.無線通信を使用

することより耐圧容器にケーブル貫通用の孔を

空ける必要がなくなるため，浸水のリスクを低

滅することができる.さらに モジ、ュール交換

の際の複雑な配線作業が不要になるため調査内

容に応じたモジ、ュール交換が容易であり，柔軟

性の高い運用が可能となる.

2.1.1 メインモジ、ユール

Fig.3及びTablel'こ当研究室にて開発された

メインモジュール及びその仕様を示す5).本モ

ジ、ユールは全長517[mm].空中重量9.9[kg]であ

り，母船のメインコンビュータと相互に情報を

伝送するための光ファイバが接続されている.
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Fi包 2 Block diagram of proposed underwa-

ter robot 

Fig. 3 Proto色，ypeof七hemain module 

2.1.2 スラスタモジ、ユール

Fig.4及び Table2に当研究室で開発された

スラスタモジュール及びその仕様を示す6).本

モジ、ュールは全長 364[mm]，空中重量1.9[kg]，

水中重量0叫kg]であり，最大静止時推力 14[N]，

連続稼働時間は 2時間である.本水中ロボット

には垂直方向に推力を発生するものが4機と水

平方向に推力を発生するものが 2機の計6機を

搭載する.

Fig. 4 Proto色ypeof the thrus色ermodule 

Tabl.e 1 Specific叫ionsof main module 

I色em Unit Value 

Length [mm] 517 

Ou伽 di制御 [mm] 210 

Weigh色(inair) 阿 9.9

'Iable 2 Specifications of thru凶ermodule

I色em Uni色 Va1ue

Length [mm] 364 

Outer diame附 [ 百1m] 99 

Weighも(inair) 件g] 1.9 

Weighも(泊仕eshwa旬r) [kg] 0.4 

Max.Thrust 悶 14

2.1.3 サンプリングモジュール

本水中ロボットは水や泥を回収するためのサ

ンプリングモジ、ュールを搭載する.本論文では

泥を回収するための機構(以下，採泥モジ、ュー

ルと呼ぶ)の開発に関わる基礎的項目の検討を

行った.詳細については第3章で述べる.

3. 不撹乱柱状採泥モジ、ユールの閲

発

採泥モジュールの開発を行うにあたり，第一

段階として採泥方法及びそれらに関連する項目

の検討を行った.

3.1 採泥方法

海洋および湖沼の底質調査で一般的に用いら

れる採泥法には以下の 3通りの方法がある.

1) ドレッジ式(引っかき取り)

2)グラブ式(つかみ取り)

3)柱状式
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これらはそれぞれ， ドレッジ式が表層付近の試

料を線状に，グラブ式が点状に，柱状式が垂直

下方の試料を採取するものである 7).放射性物

質の調査においては湖底表層の浮泥を撹乱せず

に採取するととが重要であるため 1)，柱状式の

採泥方法を採用した.

3.2 採泥の涜れ

本論文で提案する採泥法は，地中に貫入させ

た採泥管が土からの圧力などの影響によって抜

去不可能になり，水中ロボット自体が回収不能

に陥る危険を回避して不撹乱柱状採泥を行うと

とを目的としている.その具体的な手法は以下

の通りである.

1)潜航・着底

2)着底後，アンカードリルを湖底に貫入さ

せロボットを固定

3)採泥管を湖底に貫入，採泥を実行

4)採泥管を抜去

5)アンカードリルを抜去

6)浮上

水中ロボットが中性浮量であるとき，採泥管

の貫入・抜去に際してスラスタの推力を使用す

る手法が考えられる.しかし，本水中ロボット

のスラスタ推力では採泥管を貫入・抜去するには

不十分であることが当研究室の実験から分かっ

ている.しかしながら水中ロボットが湖底に固

定されている状態であるならば，採泥モジュー

ルに十分な力を発生させられるアクチュエータ

ルを用いる.このアンカードリルは，採泥に必

要な貫入力に耐えてロボットを湖底に保持する

必要がある.簡単には，採泥管の貫入に必要な

力よりも，アンカードリル上部に存在する泥の

質量が大きければ採泥時にアンカードリルが抜

けることはないと考えられる.

この条件を満足するアンカードリルの外径を，

以下の式 (1)を用いて求めた.

Mxk=乎Di-D~) ο) 
式 (1)におけるパラメータの定義を Table3 

に示す.

Table 3 Variables and parameters of equa-

七ion(l)

Symbol U凶色 Value Recital 
M 件g] M鎚 Sofmud 
k 

l件l，E2lIl皿mm/，Smll l H 3l l 

Number of創lchors
Dl Anchor diameter 
D2 0.01 Anchor pωt si印刷er
h 0.3 Intrusion of anchor 
p 2.4 X 103 Mud density 

なお，用いた計算式(1)では泥の粘性や摩擦力

については考慮していない.D2' hついては実験

器具の関係から決定し，pは猪苗代湖の湖底(水

深50[m]付近)で2.4rv2.6X 103 [kgjm3] ，河川流

入部で2.4rv3.0X 103 [kgjm3]という値 1)から決

定した.本研究室で行った予備実験の結果から，

採泥管の貫入力を5.0[kgf]と仮定すると t Dlを

80 [mm]， kを2[本!とした際にMは7.13[kg]と

なり理論上は採泥によってアンカードリルが抜

けることはないと考えられる.そのため，アン

カードリルの外径を 80何m]として試作し，性

能試験を行った.

を使用することによって，採泥管の貫入・抜去 3.4 アンカードリル性能評価

を行うことが可能であると考えられる.

3.3 アンカードリルの設計

本論文で提案する水中ロボットは，採泥の際，

湖底でロボットを固定するためにアンカードリ

試作したアンカードリルを Fig.5とそれらの

仕様をTable4に示す.

それぞれピッチと外径が異なっており，パラ

メータの違いによる特性の比較を行った.計測

を行った項目は以下の通りである.
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Fig. 5 Pro七oむ，ypeof吐leanchor drills 

Table 4Specifications of anchor drills 
Num. O.D.[mm] Pitch[mm] 
1 80 30 
2 80 50 
3 50 30 
4 50 50 

1)鉛直保持力

2)回転貫入トルク

3)回転抜去トルク

なお，今回の計測には水田の土を使用したこ

れは環境調査の専門家から頂いた意見を元にし

ており，土の密度は猪苗代湖の湖底土の密度で

ある 2.4x103 [kgjm3]に近づけるように水分調

整を行った.

3.4.1 鉛直保持力の計測

アンカードリルを泥に貫入させた状態から鉛

直に抜去する際に必要な力の計測を行った.計

測は項目ごとに各3回行い平均を算出した.結

果をTable5に示す.結果から，アンカードリ

ルの泥への貫入量は 100[mm]であっても充分に

貫入力 5.0[kgf)を保持することが可能である乙

とが分かつた.また，アンカードリルのピッチ

の変化による保持力の違いは見られなかったが，

外径の変化によって保持力が向上することが確

認された.

Table 5 Experimental resul旬 ofvertical 

holding force 

(脱出向r[mm]，Pitch[mm))
Intrusion of 
anchor [mm] (80，30) (80，50) (50，30) (50，50) 

100 15.4 14.0 8.3 7.5 
200 18.4 14.5 8.8 9.2 
300 18.3 18.1 12.1 11.9 

unit:kgf 

Table 6 Experimental resul旬 ofrotary in-

trusion torque 

(Diameter[mm]，Pitch[mm]) 
(80，30) (80，50) (50，30) (50，50) 

Torque[N叫 0.88 0.98 0.39 0.39 

3.4.2 回転貫入トルクの計測

アンカードリルの貫入に必要なトルクの計測

を行った.貫入量は鉛直保持力の計測結果から

100[mm]とした.計調!騎果をTable6に示す.結

果から，外径が大きくなると貫入に必要なトル

クが増加するととが確認された.また，ピッチ

については外径ほどではないが，増大に伴い必

要なトルクは増す傾向にあることが確認された.

3.4.3 回転抜去トルクの計測

貫入させたアンカードリルの抜去に必要なト

ルクの計測を行った.計測結果をTable7に示

す.貫入トルクと同様に，ピッチ及び外径が大

きくなると抜去に必要なトルクが増加する傾向

にあった.また，貫入トルクと比較して抜去に

必要なトルクの値が大きいことが確認された.

Table 7 Experimental resul七sof rotary re-

move torque measuring 

(Diam凶町[mm]，Pitch匝両}
(80，30) (80，50) (50，30) (50，50) 

Torque[Nm] 0.88 1.27 0.59 0.69 
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'rable 8 Specifications of pipes 
Num. O.D.何m] Thickn鰯 [mm] Tap町

1 60 2 
2 60 4.5 
3 60 4.5 0 
4 48 2 
5 48 4 
6 ~ 4 0 
7 32 3.5 
8 32 3.5 0 

Table 9 Experime凶alresults of v紅色icalin-

trusion force 

thickne坤 un]
2 

4 
sharp edge 

Ou凶dediameter[mm] 
32 ~ 60 

9 10 
6 10 10 
6 9 10 

3.5 採泥管の検討

柱状採泥を行う採泥管について，以下の項目

についての検討を行った.

1)鉛直貫入力

2)鉛直抜去力

3)採泥管の径と試料の乱れの関係

3ふ 1 鉛直貫入力の計測

Table 8に示す形状の異なる 8種のパイプを用

いて，鉛直貫入させる際に必要な荷重と，一定

荷重を付加した際の応答を計測した.なお，貫

入量については，実際の採泥を想定し 300[mm] 

とした.結果を Table9に示す.鉛直貫入させ

るために必要な荷重はパイプの外径によってほ

ぼ一定であることが確認され実験に用いた中

で外径が最大の 60[mm]のパイプで、は 10[kg]の

荷重が必要であることが確認された.

3ふ 2 鉛直抜去力の計測

鉛直貫入力を計測した際と同様のパイプを用

いて 300[mm]貫入時の鉛直抜去力の計測を行っ

た.結果を Table12に示す.抜去力についても

Table 10 Experimental resul旬 ofvartical in-

trusion force 
Num.ofpip伺

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

h.trusion for，ω[k凶
10 
10 
10 
9 
10 
9 
6 
6 

Table 11 Experimental resul旬 ofvartical ex-

traction force 
Num. of pipes Ex蜘 tionforce阿 l

1 16.4 
2 14.8 
3 17.2 
4 12.2 
5 12.6 
6 12.6 
7 7.1 
8 7.3 

貫入力と同様にパイプの外径によってほぼ一定

であることが確認された.また，貫入力と比較

すると，すべての場合において抜去力の方が大

きな値となった.

Table 12τest r回 ulもofvartical intsusion 

force measuring 
()u白司edi白白色r[mm]

thi伽回s[mm] 32 48 60 
2 ・ 12.2 16. 4 
4 7. 1 7. 3 14. 8 

sharp edge 7. 3 12. 6 17. 2 

3ふ 3 採泥管の径と試料の乱れの関係の検討

貫入力および抜去力の計測実験と同様のパイ

プを用いて，パイプ内にサンプリングされた試料

の層構造が破壊されていないか確認する実験を

行った.泥と色砂を用いて実験用の層構造を持っ

た土を作製した後，そこにパイプを約300[mm]

貫入，サンプリングを行った.サンプリング後

はパイプごと試料を冷凍し，試料を取り出した

後に軸方向に切断して断面を確認した.確認し
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Colored 

Fig. 6 Schematic diagram of colored 

Fig. 7 Sample of undisもurbedsoil core sam-

pling 

た断面の一例を Fig. 11に示す.内径 56[mm]， 

44[rnm]のパイプでは 3層の色砂層を確認する

ことができたが，内径22[mm)のパイプでは l

層のみの確認となった.また いずれの径にお

いてもパイプ内壁との境界面で試料の乱れがあ

り，内径22[mm]のパイプではその影響が大き

かった.

3.6 アンカードリル及び採泥管の設計方針

今回行った各実験のそれぞれの結果を元に，ア

ンカードリル及び採泥管の仕様について検討し

た.アンカーを 2本使用した際のアンカードリ

ルの鉛直保持力と採泥管の鉛直貫入力から検討

すると，今回使用したいずれのアンカードリル，

採泥管の組み合わせも可能であることが分かつ

た.そのため，貫入および抜去の際のトルクが

もっとも小さい外径50[mm]，ピッチ30[mm]の

アンカードリルを使用することが，安全面から

考えて最適であると考えられる.また，採泥管

は試料が乱れない最小の径のものを使用するこ

とがリスク回避につながると考えられるので，

外径 22rv48[mmJの聞で最適なものをさらに検

討する.

4. 結日

本論文では筆者らが開発を行っている水中ロ

ボットの不撹乱柱状採泥モジ、ュールに関する基

礎的検討について述べた.採泥の手法として，

アンカードリルを用いてロボットを固定した状

態で柱状採泥を行う手法を提案した.アンカー

ドリルの試作および性能試験を行い，採泥管の

鉛直貫入の際に，ロボットを固定することので

きる保持力を発生できる乙とを確認した.また，

採泥管の径についても検討を行い，内径44[mm]

以上のパイプを使用することで不撹乱での採泥

が可能であることを確認した.また，それらを

動作させるために必要な動力源も，筆者らが開

発中の水中ロボットに搭載可能なレベルである

ことを確認している。

今後は本水中ロボットを用いて実際に湖底で

の不撹乱柱状採泥を行うことができるよう，採

泥モジュールの試作・改良，採泥に関わるシス

テムの開発を行う予定である.
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