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10000m級無人探査機“かいこう”  
ランチャーシステムの開発・建造  

DevelopmentandConstructionofLauncherSystem   

OflOOOOm－ClassRemotelyOperatedVehicle“KAIKO”  
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平成7年3月24日“かいこう’’はマリアナ海溝最深部への潜航に成功，10911mの最大潜航深度記録を樹立した．“かいこ  

う”ランチャーはビークルの安定なプラットホームとしての役目と曳（えい）航調査装置としての役目の二つの役目を持つ．“か  

いこう”ランチャーの開発・建造においてはこの二つの役目を果たすため，ランチャー機体形状及び結合装置，2次ケーブルハ  

ンドリング装置，音響調査装置（サイドスキャンソナー，サブボトムプロファイラ）等の主要装置について詳細な検討が加えら  

れた．海上試験では，ビークルの分離・結合試験，曳航調査試験等が行われ，その優れた性能を検証した．  

10000m－ClassRemotelyOperatedVehicle“KAIKO”divedsuccessfu11yinthedeepestareaofMarianatrenchandmade  
thedeepestdivingrecordoflO911monMarch24th1995．“KAIKOlauncher”hastwomajormissions，Oneisasastable  

platformforthevehicleandtheotherisasatowedresearchvehicle．Duringthedevelopmentandconstructionof“KAIKO  

launcher”，preCisestudieshadbeenmadeoflauncher’sconfigulationandmainequipment－dockingequipment，SeCOndary  

Cable handling equipment and acousticinvestigation equipment，etC．，tO aChieve the two missions．In sea trialsit was  

COnfirmedthatthelauncher’sfunctionswerequitewe11attainedwhilethevehicledockingtestandthetowingtest．  

6500”トラブル時に救難作業に当たる．  

（2）自航調査  ビークルにて海底面付近を自航し調査する．  

（3）曳（えい）航調査  ランチャー単独又はランチャー／ビーク   

ルが分離した状態で曳航し，サイドスキャンソナー及びサブボ   

トムプロファイラによる広域音響調査及びビークルによる光学   

調査を行う．   

2．“かいこう”システム構成とランチャーの特徴  

2．1システム構成   

“かいこう’’のシステム構成を図2に示す．“かいこう”シス  

テムはランチャー，ビークル，その両者間を結ぶ2次ケーブル，  

母船とランチャー間を結ぶ1次ケーブル，1次ケーブルハンドリ  

ング装置，着水揚収装置及び制御室内の操縦装置から構成される．  

2．1．1 ランチャー   

トノブハット型のランチャーであり，下部にビークルを格納す  

る．ビークルの水中発着台として2次ケーブルハンドリング装置，  

ビークル結合装置を有する．調査装置としてサイドスキャンソナ  

ーとサブボトムプロファイラ及びCTDを有する．  

2．1．2 ビ ーク ル   

ランチャーとともに11000mまで潜れる世界長深度のビーク  

ルである．電子回路収納のチタン合金製の耐圧容器を2個搭載し  

ている．ビークル上部に搭載の浮力材は比重0．63の高強度浮力  

材を用いている．ビークルは水平4台，垂直3台の7台の油圧駆  

動のスラスタを持ち，高度，深度，方位，トリム，ヒール，水平  

位置保持，ランチャーとの相対位置保持の高度な自動操縦機能を  

有している．油圧ポンプの出力は45kWであり，低雑音化のた  

めスクリューポンプ型を採用している．また冷却用海水ボン70を  

装備している．調査・観察用の装置としては放送局級カラーTV  

カメラ，パノラマカラーTVカメラ（3台），後方監視用白黒  

1．は じ め に  

“かいこう”は世界で唯一11000mの最深部へ潜れる最新鋭  

の水中無人探査機である．本機は平成7年3月に海上試験を終え，  

海洋科学技術センターに引渡された．今後，1960年の米国トリ  

エステ1号の潜航以来，未踏の地であった深海底の探査に活躍す  

ることが期待される．   

図1に“かいこう’’ランチャーとビークルを示す．当社は“か  

いこう”の開発においてランチャー，運動制御システム，オペレ  

ーション判断支援システム，ビークル浮力材を担当した．   

“かいこう”のミッションは大きく以下の三つに分けられる．  

（1）潜水調査船“しんかい6500”の救難作業  “しんかい  

図1 ランチャーとど－クル  水切り着後  

のAフレームクレーンに吊下げられた状態．  

Photo oflauncher and vehicle  

＊1潜水艦部次長  

＊2潜水艦部主務  

＊3潜水艦部システム計画課主務  

＊4潜水鹿部システム計画課  
＊5潜水艦部電武装設計課  
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ケーブルストアウインチ  船上制御室  2．1．6 着水揚収装置   

AフレームクレーンとAフレームクレーン上のペンダントに  

装備された別索着水揚収装置及び移動台車から構成されている．  

ランチャー／ビークルの着永揚収は1次ケーブルをガイドとして  

別索に取付けられた結合金具を水深7m付近でランチャーに俵  

・合（かんごう）・艶脱させることによって行われる．この別索着水  

揚収装置は着水揚収時の波浪荷重の補償のため高速のオートテン  

ション機能を有している．  

2．1．丁 船上制御装置   

母船上の制御室に船上制御装置として以下の装置を設けている．  

“かいこう”操縦盤，テレメトリシステム，データ処理制御装置，  

1次ケーブルハンドリング装置制御装置，着水揚収装置制御部，  

オペレーション判断支援システム等．ランチャー／ビークルと船  

上の制御装置間はPCM光通信により840MBPSという高速で  

のデータ通信が行われている．   

2．2 ランチャーの特徴   

従来の2000－3000mクラスまでのROVにはランチャー（中  

継機）のないタイプが多い．これはシステムがシンプルとなるこ  

と及び行動範囲がランチャー方式より大きくなること，ケーブル  

に加わる荷重が小さくなるといった理由等による．しかしながら  

3000mを超えるような水深，特に11000mの水深ではランチャ  

ーがなければシステム的に成立たないことになる．   

これは水深が深くなればなるほどケーブルへの潮流の影響が大  

きくなり，ビークルの行動が制約されることになるためである．  

このケーブルに加わる大きな流体力をランチャーにて受け持つこ  

とにより海底でのビークルの自由な動きを確保することができる．  

また，下降・上昇もランチャーの水中重量で行うため，ビークル  

の上下スラスタにより下降・上昇を行う単独方式より，はるかに  

高速で短時間で行うことができる．  

“かいこう”ランチャーの特徴を以下に示す．  

（a）世界長大の潜航深度，（b）ビークルのプラットホームと  

しての役目と曳航調査装置としての役目の二つの役目を持つ，  

（c）調査性能及びビークルの安定なプラットホームであるため水  

中での動揺を抑さえる設計となっている，（d）曳航を考慮した  

流力設計となっている，（e）外皮を有すること，（f）海底地形調  

査のためサイドスキャンソナー，サブボトムプロファイラを装備  

している，（g）ビークルとの確実なドッキング機能，（h）音響  

調査者の性能確保のための低雑書化対策，（i）1次ケーブル長制  

御，2次ケーブル長制御の自動制御機能．   

表1にランチャーの主要日，図3にランチャーの配置図を示す．   

3．ランチャーの主事装置  

3．1機体形状   

特徴においても述べたが，ランチャーはビークルの安定なプラ  

ットホームでなければならない．また，調査性能を確保するため  

にも水中での上下動，ピッチングを極力抑えなければならない．  

この性能を実現するためには船上のラムテンショナの性能が重要  

であるが，ランチャーの機体形状についても2度にわたる水槽試  

験とシミュレーション計算により詳細な検討が加えられた．機体  

の満たすべき要求性能は以下のとおりである．  

（a）曳航時の針路安定性，（b）曳航時のピッチング動揺を1．40  

以内に抑える，（c）曳航により機体に傾斜（トリム）が生じない  

こと，（d）ビークルの結合・離脱が着実に行えること．  

図2“かいこう” システム構成  全体システムはランチャー，ビークル，  

ケーブル系；ケーブルハンドリング装置，着水揚収装置，船上制御室から  

成る．  

Whole system of KAlKO 

TVカメラ，スチルカメラ，ストロボを有している．作業装置と  

しては7軸マニピュレータを2本持ち，救難作業用にロータリカ  

ッタ等も装備できるようになっている．ビークルの測位はランチ  

ャーからSSBL測位によって行われる．  

2．1．3 2次ケーブル   

2次ケーブルはランチャーとビークルをつなぐ光電力複合ケー  

ブル（¢29mmX250m）である．導体は銅を使用している．光  

ファイバはGI型3本を設け，そのうち1本を用いてマルチモー  

ドでの信号伝送を行い，残りの2本を予備としている．2次ケー  

ブルは破断強度3tfであり，その強度メンバはケブラ繊維である．  

ケブラ繊維は編組構造とし，外側にEPゴムのシースをかぶせ，  

ほぼ中正浮量としている．  

2．1．ヰ 1次ケーブル   

母船とランチャーを結ぶ光電力複合ケーブルであり，文字どお  

りの生命線である．細径化のため，送電電圧は母船送電端でAC  

約3500Vと高圧化している．光ファイバはシングルモード型4  

本のうち2本を常用とし，2本を予備としている．強度メンバは  

ケブラロッドの二重がい装であり，外側を編組で覆っている．1  

次ケーブルの寸法，強度は以下のとおりである．  

外径 45mmX12000m  破断強度 40tf以上  

2．1．5 1次ケーブルハンドリング装置  

1次ケーブルの母船側端末にはランチャーの水中重量とケーブ  

ルの水中重量が加わる．最深部においては1次ケーブル上端に  

10tf近い張力が加わる．この力を受け持つのがトラクションウ  

インチであり，12000mのケーブルを収納するケーブルストア  

ウインチとともに1次ケーブルの繰出，巻取を行っている．その  

最大速度は75m／minである．1次ケーブルハンドリング装置に  

はもうーつラムテンショナと呼ばれる重要な装置がある．本装置  

は空気ばねによって母船のピッチング，ヒービングによりケーブ  

ルに生じる上下動揺を吸収するものでその吸収範囲は±6mであ  

る．ランチャー／ビークルの着水揚収，下降，上昇，ビークルと  

ランチャーの離脱・結合等のオペレーションを行ううえで本装置  

は必要不可欠である．  
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図3 ランチャー配置図  ランチャーの  

主要寸法及び配置．  

General arrangement of KAIKO  
launcher  

表1 ランチャー主要目  
PrincipalparticularsofKAIKOlauncher  
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項  目   要  目   

主要寸法   エ5．2×Ⅳ2．6×〃2．Om（＊3．15m）  

＊安定ひれ頂部まで   

空中重量／水中重量  約5．1t／約3．1t   

最大潜航深度   11 000 m 

油圧装置   15HP   

調査観測装置   サイドスキャンソナー  1台  

周波数：42kHz／38kHz  

送信ビーム幅：左右2．0－，上下54●  

探知性能：500－1000m（片舷）  
サブボトムプロファイラ  1台  

周波数：1次披60kHz，2次披2．5－5．OkHz  

探知性能：海底下30m  
CTDセンサ  1台   

航海装置   前方障害物探査ソナー．ジャイロコンパス  各1  

深度計，高度計，姿勢センサ  各1  

音響側位装置（LBL＆SSBL）  1式   

2次ケーブル   ケーブルドラムウィンチ  1台   

ハンドリング装置   （リバースドラム式）  

シープ及びピンチローラ  1式  

ケーブル長センサ及び張力計  各1   

ビークル結合装置  結合装置 油圧スライタ式  1式  

緩衝装置 ばね及び油圧シリンダ式  1式  

結合監視用白黒TVカメラ  2台  

結合監視用センサ  1式  

4   6   8  10  12  14  16  

動揺周期（s）  

図4 外皮の有無による動揺量の比較  上下方向に  
同一の変動外力を受けたときのピッチング動揺の  

周波数応答．  

Comparisonofpitchmotionbetweenwith and  
withoutfairing－COVer  

航体としての性格を重視し，外皮を設けることにより動揺を低減  

させている．外皮を設けることによる流力的な特性の違いを以下  

に示す．  

（a）上下方向の見掛け質量が約4倍になる（付加質量の違い），  

（b）上記に伴う機体ピッチングの固有周期の変化（6→10s），  

（c）前進抵抗及び前進抵抗に伴うピッチングモーメントが小さく   

なる．   

この付加質量の増加により，母船の動揺により生じるランチャ  

ーの上下動は外皮がない場合に比べて約1／4となる．また，上下  

動によるランチャーのピッチングも固有周期の長周期化とともに  

大きく減少することになる．図4に同じ上下方向の変動外力を受  

けたときのピッチ角動揺量のシミュレーション計算結果を示す．  

また，母船の動揺周期は6～8秒であり，この周期を避けられた  

ことも動揺低減に効果があった．上下動揺を考えた場合，機体の  

前後非対称性，特に付加質量分布の非対称性がピッチング起振力  

となる．本機は針路安定性のため吊点が前方にあり，前後対称に  

3．1．1針路安定性   

曳航体の針路安定性においては曳航索の吊点の位置は重要な要  

素である．乱航索の前進方向分力は外乱が生じたとき，吊点が機  

体の前方にあれば復元方向に，後方にあれば外乱を拡大する方向  

に働くため，曳航索の吊点は前方に位置させる必要がある．一方，  

吊点があまり前方にいくと前後非対称性が増し，上下動揺時のピ  

ッチング動揺が大きくなることになる．吊点位置は垂直安定ひれ  

と合わせて針路安定性検討のうえ必要十分な位置（約44％の位  

置）に決定した．  

3．1．2 曳航時の動揺   

“かいこう’’ランチャーには外皮を設けている．外皮を設けて  

いるランチャーはまれであるが，“かいこう”ランチャーでは曳  
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近づけるため後部の外皮の一部を開口率の良いグレーテングに置  

き換えている．  

3．1．3 曳航時のトリム傾斜   

曳航時に機体が受ける抵抗から生じるピッチングモーメントを  

補償するため，水平安定ひれを前傾させ取付けている．これによ  

り速力がある場合にもその大小によらず機体に傾斜が生じない．   

3．2 構  造   

“かいこう”ランチャーには通信制御用，電源用，サイドスキ  

ャンソナー／サブボトムプロファイラ用の三つの耐圧容器がある．  

これらの容器には11000m深度で1160kgf／cm2というすさまじ  

い圧力が加わる．耐圧容器はチタン合金製の内径≠280mmの  

補強円筒殻であり，その設計は有限要素法を用いた弾塑性大変形  

解析によって行われた．また耐圧容器の固定及び内部収納電子機  

器の固定は，大深度庄による変形を考慮し，変形を吸収し得るよ  

う配慮してある．ランチャーのフレーム構造はチタン型材のラー  

メン構造である．その頂部には1次ケーブル引留めのジンパル構  

造を設けてある．構造設計に際してはFEM構造解析を行い，軽  

量かつ強度効率の良い小骨構造様式を採用した．荷重条件の最も  

厳しいのは着永揚収時であるが，ランチャー／ビークルの空中重  

量に対し2倍以上の安全率を確保している．外皮及び安定ひれは  

スチフナ付のFRP板である．外皮には波浪外力が加わるが，こ  

の波浪外力による変形及び変形に伴う応力をFEM計算で検討し，  

外皮取付フレームのスカントリングを決定している．   

3．3 音響調査勧測装置   

ランチャーには音響調査観測装置としてサイドスキャンソナー  

とサブボトムプロファイラを搭載している．図5にサイドスキャ  

ンソナー及びサブボトム70ロファイラによる海底探査の概念図を  

示す．サイドスキャンソナーによる調査は図に示すようにランチ  

ャーの両舷から扇状の音波を放射し，海底からの散乱された普彼  

の強度により海底表面の微地形及び海底のターゲットを探査する  

ものである．送受汲器はランチャーの両舷に装備されており，左  

右の受信汲の干渉を防ぐため周波数は左舷が38kHz，右舷が42  

kHzと左右で異なっている．送汲ビームは前後方向が20，左右  

方向が50であり，受渡ビーム幅は20となっている．ランチャー  

は海底から高度100～200mで曳航され 底質にもよるが片舷  

500～1000mの探査が可能である．サイドスキャンソナーの送  

受彼の素子は50×12mmのサイズであり，これを数十個2掛こ  

並べることにより約1．2mのアレイを形成している．この素子  

配列において素子間隔が1波長（約4cm）以上離れると指向特  

性にグレーティングローブが生じ，ソナー画像に影響が生じる．  

これを防止するため素子を斜めに配列して素子間隔を1波長以下  

に抑えている．   

サブボトムプロファイラは海底に向けて放射した音波の反射波  

を受信することにより，海底下の地層を探査する装置である．送  

波器は小型軽量であること及びビーム帽がシャープであることが  

必要であり，パラメトリック音源方式を採用している．パラメト  

リック音源とは音源から二つの近接する周波数の音波を放射する  

ことにより差の周波数を持つ2次波を発生させるものであり，従  

来にないシャープなビームを得るものである．従来の方式の送波  

器で周波数3．5kHz，ビーム幅40の音源を得ようとすると直径  

数mの巨大なものとなるが，“かいこう”ランチャーでは直径  

40cm，数10kgの質量で実現している．1次彼の周波数は60  

kHzであり，これから2．5，3．5，5．OkHzの単一パルス及び2．  

5－5．OkHzのFMシャー70パルスの2次波を発生させている．  

なお，1次汲は海底高度計の音源を兼用している．サブボトムプ  

ロファイラの受渡器は長さ2mの直線アレイであり，使用時に  

はランチャー機体後部から後方へ振出す機構となっており，ラン  

チャーのノイズ影響を最小とする配置としている．   

3．4．2次ケーブルハンドリング装置及び結合装置   

ランチャーは着水揚収作業中及び下降上昇中ビークルを抱えて  

行動する．このときビークルはその2次ケーブルの引留部でラン  

チャーの結合装置により固定されており，海底付近でビークルは  

ランチャーから離脱し調査活動を行い，作業終了後再びランチャ  

ーと結合する．ランチャー／ビークル結合装置及び結合装置シス  

テムは以下に示す性能を満足しなければならない．  

（1）着水揚収作業時の動揺，荷重に対してビークルを固定する，  

（2）海中でランチャーがある程度動揺しても安全に結合できる，  

（3）結合作業時の2次ケーブルやビークルが損傷しない，  

（4）結合時にランチャーとビークルの方位を合致させる．   

図6にランチャー／ビークル結合装置システムの構成図を示す．  

システムは大きく，結合装置，緩衝装置，結合監視用TVカメ  

ラ及び2次ケーブルハンドリング装置から構成されている．   

結合装置は2次ケーブルの引留部に設けられた座面を油圧シリ  

ンダにて駆動されるスライダにて支えるようになっている．結合  

後スライダはばね式のストノバビンにより固定され，ランチャー  

ランチャー  

図6 ランチャー／ビークル結合装置システム構成国  結合装置シ  

ステムは結合装置，結合監視用センサ類，緩衝装置，2次ケーブルハ  

ンドリング装置から構成される．  

Launcher／vehicledockingsystem  

図5 海底探査概念図  サイドスキャンソナー及びサブボトム7。ロ  

ファイラによる海底地形地層探査の概念図．  

Conceptfigureofseabedinvestigation  
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の油圧がなくなっても結合が外れることがないようになっている．  

2次ケーブルの引留部の座にはつばが設けられており，結合時に  

はこのつばがスライダで挟み込まれることによりビークルの方位  

はランチャーと強制的に合致する．結合の監視は結合監視用TV  

カメラによって行われる．バックアップ用及び2次ケーブルの監  

視用としてもう1台TVカメラが設けられている．結合の位置  

の監視は結合位置確認センサによっても行われ，ランチャーに対  

してビークルがどの位置にあるかがTVカメラとともに確認す  

ることができる．また最終的な結合・艶脱の確認は左右のスライ  

ダごとに設けられた結合検出器によって行われる．結合は2次ケ  

ーブルを巻取りビークルを引寄せることによって行う．このとき，  

ランチャーの動揺によりビークルと2次ケーブルが損傷しないよ  

うにランチャーには緩衝装置が設けられている．緩衝装置は油圧  

シリンダとばね付きのガイドで支えられたランチャー側とビーク  

ル側にゴムバンパを持つフレームである．本装置は結合時には着  

水揚収等の作業時のビークル／ランチャー間の動揺及び動揺によ  

る荷重を軽減するとともに結合作業時にはビークルを迎えにいき，  

ランチャーの動揺によりビークルと2次ケーブルが損傷しないよ  

うに相対運動を抑える．また結合に際してランチャー／ビークル  

の相対位置を合わせる役割を持つ．   

2次ケーブルハンドリング装置は2次ケーブルの繰出・巻取を  

行う装置で，ケーブルリール，シープ／庄着ローラ，油圧モータ  

及びケーブル張力検出器とケーブル長センサから構成されている．  

2次ケーブルハンドリング装置の主要性能を以下に示す．   

繰出・巻取速度：3～30m／s無段連続，最大巻取張力：約180  

kgf，最大保持力：約350kgf，ブレーキカ：約2tf（メカニカ  

ルストノバによる）．   

ケーブルリールはシフタ付であり，整列巻きのためリバースド  

ラム仕様となっている．軸受には海水潤滑で使用可能なセラミッ  

ク製転がり軸受を採用している．ケーブルの保持力は約350kgf  

であり，結合作業時等において2次ケーブルに過大な張力が加わ  

った場合，自動的に2次ケーブルが繰出されることにより2次ケ  

ーブルの張力を緩和し保護している．   

ビークル結合時には，2次ケーブルハンドリング装置でビーク  

ルを引込みながら緩衝装置により押えつけることによりビークル  

の位置を保持するが，設計段階でランチャーが1m近〈上下動  

した場合でも，本システム構成によりランチャー／ビークルの相  

対変位は2－3mm程度に納まることをシミュレーション計算に  

て確認している．また万一ランチャーの油圧が断となった場合，  

ビークルを喪失することがないよう，2次ケーブルがある制限長  

以上繰出された場合，油圧によらず自動的にケーブルリールを固  

定する装置を設けている．   

3．5 油圧装置   

ランチャーは15HPの油圧ポンプユニットを有しており，2  

次ケーブルハンドリング装置，結合装置ほかに油圧を供給してい  

る．油圧ポンプは可変容量型のアキシャルブランジャポンプであ  

り，駆動用電動機と均庄油を充てんしたランタンピース内で軸継  

手で結合している．ランチャーによる3．3節に示す音響調査観測  

装置のほか，ランチャーからビークルを測位するSSBL受渡器  

アレイ，ランチャーのLBL測位のためのLBL受渡器などの音  

響装置があり，これら音響装置の性能を確保するため許容レベル  

を設定し，雑書予測を行った．その結果，油圧ボン70については  

その雑音レベルを低減する必要があることが分かった．油圧ポン  

プ単体での雑書低減は量産品であり困難である．また，高圧下で  

0  20  40  60  80  100  

周 波 数（kHz）  

図7 ＝重遮音による雑音低減  二重遮音により油圧ポンプ  
ノイズが音響機器の許容レベルまで低減できた．  

（OdB＝1FEbar／J訂）  

Acousticnoiseinsulationbytwolayerscover   

の使用のためゴム製の吸音材等の性能を期待できない．このため，  

油圧ポンプを金属のカバーで遮音する方法とし，一重と比較して  

軽量で効果の期待できる二重遮音を最終的に採用した．   

図7に対策前後の油圧ポンプ雑音レベルを比較して示す．   

㌻．6 自 動制御   

“かいこう”システムには効率的なオペレーションのための  

様々な自動制御機能が設けられている．その中でランチャーに関  

連する制御として1次ケーブル長制御と2次ケーブル長制御があ  

る．  

1次ケーブル長制御の機能として，ランチャーの高度保持及び  

深度保持の機能がある．これは曳航開始又は終了時等のケーブル  

カテナリーが大きく変化するとき，ランチャーの深度計，高度計  

の信号により自動的に1次ケーブルを繰出しその深度／高度を保  

持するものである．制御はPD制御で1次ケーブルハンドリング  

装置が頻繁に発停を繰返さないよう，制御開始の不惑帯幅を制御  

停止の不感帯幅より大きくとり，入れこ構造としてある．1次ケ  

ーブルハンドリング装置には安全上の装置として緊急停止の機能  

がある．通常の停止であれば問題ないが，緊急停止の場合極めて  

短時間に停止が行われるため，ランチャーの運動エネルギーが衝  

撃力となって1次ケーブルに加わることになる．この衝撃力は深  

深度の場合にはラムテンショナに吸収されるが，1500m以浅の  

浅深度ではラムテンショナの空気ばね力が弱いため，吸収範囲を  

超え1次ケーブルに過大な衝撃荷重が発生する．このため1500  

m以浅の浅深度ではケーブルハンドリング装置の最大速度75m／  

mimに対し速度制限を設けている．   

2次ケーブル長制御ではランチャーに装備されているSSBL測  

位装置により計測されるビークルとの相対距離に基づき，ビーク  

ルの自由な航走を妨げないよう，2次ケーブル長を張りすぎずか  

つ弛（ゆる）みすぎないように自動的に調整している．制御はPD  

制御であり，1次ケーブル長制御と同様の不惑帯としている．   

ヰ．オペレーション判断支援システム  

“かいこう”の12000mの1次ケーブルの稔重量は約21tで  

あり，そのケーブル全長の潮流に対する抵抗係数はランチャーの  

それの300倍以上にものぼる．このケーブルの動的応答特性はケ  

ーブル先端のランチャー／ビークルに比べてはるかに大きく，そ  

の時定数は整定まで数時間を要する大きなものである．ランチャ  

ー／ビークルの位置を制御するためにはこのケーブルの形状，ケ  

ーブルカテナリーを制御する必要がある．前述したように動的応  
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母船位置修正（3’→4）  

約2300m  

図9  サブボトムプロファイラによる海底地質探査結果  海底面及び海底下約30  

mの地層がサブボトムプロファイラにより探査されている．  
Investigationresultofsub－bottomprofiler  

図8 下降誘導概念図  オペレーション判  

断支援システムによる下降誘導の概念を  

示す．  

Concept of diving guidance 

答特性が大きいため，一度10000m近いケーブルを繰出すと，  

その修正は非常に時間がかかるうえに難しい．このため，ランチ  

ャー／ビークルの下降においては目標から200m以内に（ビーク  

ルの行動範囲）誘導することが要求される．海底の目標位置にラ  

ンチャー／ビークルを正確に誘導するためには着水時点から下降  

位置を予測して母船をコントロールしなければならない．この予  

測を人間に代わって行い，オペレータ／船長の判断を助ける計算  

機システムがオペレーション判断支援システムである．図8に下  

降誘導の概念図を示す．下降誘導の手順は以下による．   

（1）下降の状況から潮流分布を予想する，（2）予想した潮流分  

布にて下降位置を予測する，（3）予測した下降位置から最終的な  

下降位置が目標位置となるよう母船の位置を修正する．   

また，ランチャーの曳航においても6000m深度での曳航には  

整走に数時間を要し，人間の予測によりがたい面がある．このた  

めオペレーション判断支援システムには下降誘導の機能とともに  

曳航状態の予測機能が設けられている．   

5．海 上 試 験  

平成7年3月24日“かいこう”はマリアナ海溝最深部への潜  

航に成功，10911mの最大潜航深度記録を樹立した．1000m深  

度から始まった海上試験は思わぬ深度の壁もあり，決して平たん  

なものではなかったが，最深部へのピンポイントの潜航を果たし，  

“かいこう’’システムの完成度の高さを実証した．   

ランチャーの曳航試験は沖縄近海の6500m海域で数回行われ  

た．ランチャーの曳航時のピッチング動揺は曳航のスピードがあ  

がるにつれ小さくなり，最終的には両振幅で1．00以下のレベル  

となった．図9に曳航時のサブボトムプロファイラによる海底地  

質状況の調査結果を示す．海底下30m以上の地層がくっきりと  

とらえられている．図10にはランチャー単独曳航時の運動記録  

を示す．試験開始後4h，母船速力約1ktで曳航しているが，ラ  

ンチャーの運動はまだ整走していない．効率良く曳航調査を行う  

ためには曳航しながら下降させることが望ましいと思われる．図  

中にはオペレーション判断支援システムによる1kt曳航のシミ  

ュレーション結果との比較を示している．両者の結果を比較する  

とシミュレーション計算では水平距離が若干小さめに計算されて  

おり，今後実海域における運用データからの評価が必要である．  

ランチャー／ビークルの分離曳航試験では，曳航中における分離  

結合を行い，曳航中でも問題なく分離・結合ができることを確認  
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図10 ランチャー単独曳航時の運動  ランチャー単独曳航試験時  
のデータとシミュレーション計算との比較．  

Motionoflauncherattowingtest  

した．また，1次ケーブル長制御，2次ケーブル長制御ほか，相  

対位置制御，方位制御，高度制御，トリム制御，ロール制御等の  

ど「クルを含めた連動制御機能についても性能を確認し満足すべ  

き結果を得ている．   

6．む  す  び  

マリアナ海溝での潜航では短い時間ながら数匹の生物を発見し  

ている．世界長深部でも生物が存在し得るという学問上の発見と  

いう成果を既に挙げており，今後の本格的な調査活動による生物  

学上，地球物理学上の成果に大いに期待するところである．最後  

に“かいこう”ランチャーシステムの開発に当たり，当初から御  

指導いただいた海洋科学技術センターをはじめ，本プロジェクト  

に参加された三井造船（株）ほか各社の方々の御協力，御努力に深  

く謝意を表するものである．  
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