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4．4．1 ま え が き

　海に よ り外国と遠 く隔て られた 目本は 外国 との 通信 に 古

くか ら海底 ケーブ ル を用 い て き た。

　 日本の 国際通信は 明治4 年 （1871年） に デ ン マ ークの グ

レ
ートノ

ーザ ン 電信会社に委託す る形 で始ま っ たが，こ の

会社 が ， 長崎
一上 海間 ， 長崎一ウ ラ ジ オ ス トッ ク間 の 2 条

の 海底電信 ケ
ーブ ル を敷設 した時か ら国際通信と海底と の

つ きあい が始 ま っ た。

　そ の 後 ， 国際通信 の 主役 は一
時，長波，短波 に よ る無線

通信に移 っ たが，昭和 39年 （1964年） に海底同軸 ケ
ーブ ル

方式 に よ る第 1 太平洋 ケ
ー

ブ ル が 目米間 に 敷設 され，海底

ケーブ ル は 同 じ こ ろ導入 され た衛星通信 と並 ん で 国際通信

の 主役とな っ た 。 海底 ケーブル 通信は

　1）　信号 の 伝送距離が比較的短 い の で信号 の 遅れが 無視

　　 で きる な ど通信品質が 極 めて 高 い
。

　2）　信号 が 伝送中 に外 に漏れ ない の で 秘話性 が高い 。

　3）　通信 し た い 2 点間 に容易に大容量通信回線が設定 で

　 　 き る。

な どの 長所が あ る た め ， 今後 もます ま す国際通信手段 と し

て 重要視 され て お り，次 々 と新 しい ケーブル の 建設計画 が

進 め られ つ つ あ る e

　海底 ケ
ーブル 通信は しか し， 通信を行 う 2 点間をケ

ー
ブ

ル とい う物体 で 結び ， かつ こ れ が切 断 され な い よ うに す る

必要 が ある の で 建設 と保守に大変手数の か か る 通 信手 段 で

あ る。特 に 漁業な どの 人為的作業が 頻繁に行わ れ る 水深

200m 以浅 の，い わ ゆ る大陸棚に ケーブル を敷設す る場合，

ケ
ーブ ル を漁具 な どの 機械的外力 か ら守 る た め ， ま た逆に

漁 具 な どに 損傷を与 え な い よ う，ケ
ーブ ル を海底面下 に埋

設す る こ と と し て い る 。 こ の た め ， ケ ーブル 埋 設技術 の 確

立 に 多大 の 努力 が 払 わ れ た。

　本稿 で は こ の 埋設 ケ
ーブ ル の 建 設 と保守 に 必 要 な海底作

業 の 話 に 絞 り，電気屋 と 『土』 との っ きあ い に つ い て 記 し

て み たい 。

　話 の 進 め方 と し て は まず海底 ケ
ー

ブル 伝送路 の 構成，埋

設ケーブ ル の 建設 と保守 の 手順 に つ き概観 し，次い で そ れ

らの 作業 に 不可欠な技術 で す で に 実用化 して い る もの を中

心 に 紹介す る。

4．4．2　国際海底ケーブル 通信伝送路

　図
一4．4．1 に 海底 ケ

ー
ブル 通信伝送路 の 概念図を示 す。

こ の うち海中設備 は海底 ケ
ー

ブル と中継器 （Repeater） と

か ら構成され る e 海底 ケーブ ル は 図
一4．4．2 に一例を示す

よ うに数種類の 構造 の もの が あ り，敷設す る場所に よ っ て

使 い 分け られ る。ま た中継 器 は，伝 送 す る に従 い 弱 くな る

信号を途中で増幅す る た め の も の で
，

シ ス テ ム に よ っ て異

なる が 6〜40km 程度ご と に伝送路に挿入 され る。

　表
一4．41 に現在 日本 に 陸揚げ さ れ て い る 国際海底 ケー

ブル の 一覧を 示す 。 こ の 中で 日本一中国間 ， お よ び 日本
一

日本卸陸1胴 外国側陸揚局

　 　 　 　 　 　 　 　 非埋設区間

図一4．4．1 国際海 底 ケ
ーブ ル 通 信伝送 路の 概 念図

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中心鋼撚線
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表一4．4．1 現用の 国際海底 ケーブルー覧

ケ 　
ー
　 ブ　ル 　名　　　 敷　 設 　 区　 間　　　距 離 （  ）　 回線数 （3kH 滞 ）　　ケーブル 方式 　　 屮 継 器 数　　 運用開始年

第 工太平洋横断 ケーブル

　　 　 （TPC −1）
二 　　 　宮一ハ 　 ワ　 イ
（神奈 川）　 　 （米国）

980D 138 ．SD （米 国） 274 昭和39年

第 2太平洋横断 ケーブル

　　 　 （TPC −2）
具 志 頭 村一ハ 　 ワ　 イ
（沖　 縄）　 　 （米国）

9350 矚 SF （米 国） 522 昭和田 年

日本海ケ
ーブル

　 　 （JASC ）
直　江　津一ナ 　ホ 　ト　カ

（新　潟）　　　 （ソ連）
謝 1 120※ Zl2DS （米国） 認 昭和44年

日 中間 海底 ケープ ル

　 　 （ECSC ）
苓 　 　 北一南　 　 　 涵

（熊　本）　　 （中国）
・脚 1 ・… 1・ ・訓 牀 ・1 78 昭和61年w ）

沖縄
一ル ソ ン

ー
香港 　　　　 具志頭村

一
ク V マ オ

ー
香港

海底 ケ ーブル （OLUHO ）　 　 （沖縄） （フ ィ リ ピ ン ）

　　　　　　　　　 t

（沖縄一ク リマ オ ）
　 　 1390
（ク リ マ オ

ー
香 港）

　 　 　 脚

（沖縄一ク リ マ オ ）　（沖縄 一ク リ マ オ ）　 （沖縄 一ク リマ オ）

（
　 　 120D※
ク リマ オ ー香港 ） 溺 3爨嬲 （ク リ 。 ノ  港）

昭和S24
　 　 13SO※　 　 　 14MHz （英 国 ）　 　 　 　 　 74

沖縄一台湾間海底 ケーブル

　 　 （OKITAI ）
具 志 頭 村一頭　　 　　城
（沖 　縄 ）　　 （台湾 ）

硼 480※ CS −5M （日本） 44 昭和54年

日本
一

韓国 間海 底ケ
ー

ブル
浜　　 　田一釜　 　　 　山

（島　 根）　 　 （韓国）
290 2700 ※ CS −36M （日本） 5D 昭和55年

沖 縄ケ
ーブ ル

具 志 頭 村
一

二 　 　 　 宮

（沖縄）　　　 （神奈川）
17 盛o 1〔  CS −12M （日本 ） 139 昭和59年

注 1 ：※印は 音声 1チャ ン ネル 4kHz 換算

注 2 ：最初 の 運用 は 昭和51年。障害が 多発 したために ル
ート変更工 事を行い 昭和61年 に 運用再開 した 。

韓国間ケーブル が埋 設 ケーブル で ある 。 こ れ らの ケーブル

はすべ て ， 図一4．4．2 に示 すよ うな海底同軸ケーブル で あ

る が ， 日本と外国 との 通信 で は今後 は 図 一 4．4，3 に断面 を

示す光海底ケーブ ル が敷設 さ れ る時代 とな っ た 。

　太平洋城の 光海底 ケ
ーブ ル 計画 は，1988年の 米本土一

日

本 お よ び グ ア ム 島の 間 に 引 か れ る，第 4 ハ ワ イ ／第 3 太平

洋 ケ
ーブ ル を皮切 りに 次 々 と計画 され て い る。こ の ケ

ー
ブ

ル は 海 の 中に 設置 し た 分岐装置 に よ り，ソ イ ン の ケ
ー

ブル

ル
ートか ら 2 つ の 目的地 に ケ

ーブ ル ル ートを分岐す る 技術

が使 わ れ る 点 で も，海底 ケ
ー

プル 技術史上画期的なもの と

な る 。

　443 　峰設 ケーブル 関i韓 術g）嗣発経緯

　表一4．4，1に 示す TPC −1，　 TPC −2，　 JみSC の 3 つ の ケ
ー

ブ ル シ ス テ ム まで は ， 極 く沿岸部を除きケ ーブ ル は水深 の

深 い とこ ろ ば か b を通 るた め，ケーブ ル の 本格的埋設は し

て お らず，ケ
ーブ ル を海底 の 地形 に 沿 わ．せ て 海底面上 に 設

置 して ある だ けで あ る 。 しか し
tr

昭和 5r年 に 開通 させ た 目

中間 ケ
ーブ ル は 全長 870k ロ・ の 約 80％ の ケーブル を海底下

に 埋 設敷設す る こ と とな り， 長距離 に わ だ う て 効率良くケ

ーブル を海底 に埋設す る ため の 技術 の 確立が不可欠 とな っ

た。しか し，海底通信 ケ
ー

ブ ル の 埋 設工 事 は極め て 特殊な

技術で あ リケ
ー

プ ル 埋 設技術 ， 埋 設 ケーブ ル 修理技術を自

社で開発する必 要があ っ た。ま た昭和55年 に は 全区間埋 設

を行 う日韓間 ケーブル を建設 す る こ と とな り， 目中間ケー

ブル 建設 で培 っ た瑾設技術は さ ら に磨き が か け られ た 。

　こ の 2 っ の 長距離埋設 ケーブル の 建設 を 契機に ， 水深

200m ま で の 海域 で ケ
ー

ブル を海底下 80cm 程度埋 設す る

技術は一応の 完成を 見た 。 こ れ は 当時 ， ケーブ ル に 影響を

及ぼす可能性が最も高い と考え られ た ， 底引網漁業で 用 い

る オ ッ ターボ
ー

ドに対 して は 十分な保護効果が得られ る 技

．80

術で あ っ た 。 し か し， 昭和53年 に 日中ケ
ーブ ル に 初めて 障

害が起 こ り， 昭和55年に な る と同 ケ
ーブ ル に切断障害が多

発 す る よ うに な り，ケーブ ル 建設時 に は 予想 で きな か っ た

障害要因 の 発生 が予見 され た。そ して ， 障害 の 種々 の ケ
ー

ス を分析検討 し た結果，こ れ ら の 障害 は すべ て 強 い 機械的

な カ に よ っ て 引 き起 こ され て お り，障害 の 原因 は袋待網漁

業 で 用 い る大型 ア ン カ
ー

（爪 の さ し わ た しが 2n1 を越 え る

もの もあ る 。）や大型船 の ア ン カ
ー

な どで は な い か と推察

され た。

　 日中両国の 慎重 な検討の 結果 t 安全性に対す る抜本対策

が 確立 で き る ま で ケーブ ル の 修 理 を行わ な い こ と を決定 し
，

そ の 技術的検討に全力を注い だ 。 そ して そ の 主要 な対策 の

一つ と して ケーブル を漁業用大型 ア ン カーが届 か ない 深 さ

ま で 埋 設す る こ と と し， 同様 に こ れ ま で の 海底調査技術，

埋 設工 事技術 ， 埋設 ケ
ーブ ル 修琿技術 を見直 し ， より高性

能 の 技術の 開発を行 っ た。

4．4．4 埋設 ケーブル の 建設
1）

　海底 ケ
ー

ブル の 建設に関わ る海洋作業は ル
ート選定の た

め の 海洋 ・海底調査 と ， ケープ ル や中継器の 敷設 ・埋設工

事 に大別 で きる。

　〔1｝ 敷設 ル
ー

トの 選定

　ケ ーブル の 敷設 ル ートは ケーブ ル が20年 か ら25年 の 問安

全 に そ の 使命を達成出来る よ うな 場所 を選 ぶ 必 要 が あり，

ル
ート選 定の た め の 海洋調査が極 め て 大切 で あ る。ケー

ブ

ル 埋設 ル ート選定の 基本 は海底 が 平坦 で ， ケ
ーブル 埋設機

で 掘削可能な 土質の 地域を選ぷ 事 で あ る 。

　こ の た め，水深 ， 海底地形，海底土質な ど の 既存 の デー

タ
ー

を利用 して 机上 で 計画 ル
ー

トを選定 し ， 計画 ル
ー

トに

沿 っ て実際 の 海洋調査を実施す る 。 実際 の 海洋調査 で．は ケ

ーブ ル ル
ートに沿 っ て ，連続的 に 音波探査 を行 うとともに，

土 と基礎 ， 3ト 6 （353）
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図一4．4．4　敷設同時埋設工 事概 念図

適切な位置で採泥 や 土質力学的測定 を 行 い ，ル ート全体 の

海底地形 や 土質が ケ
ー

ブル の 敷設埋 設 に適す る か ど うか を

判定 す る。ま た埋 設 機 の 小型 モ デ ル あ る い は実際 の 埋 設機

を計画 ル ート上 で え い 航 し，埋設工 事 が 可能 な土 質 で あ る

か ど うか を調査す る こ とが 多 い。

　〔2｝ 埋 設工 事

　海底 ケーブ ル の 埋 設工事は ケ
ーブ ル 敷設船 か らケーブ ル

を繰り出す と同時に敷設船 に え い 航 され た ケ
ーブ ル 埋設機

で 埋 設す る 方 法 と，ケーブル を
一

度海底上 に 敷設 し た後，え

い 航式 とは 別 の 埋設機で埋 設す る 方法 に 大別 で きる 。前者
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 あ と ま い せ つ

を敷設
・
同時埋設方式，後者を後埋 設方式 と呼ぷ こ とが ある 。

　図
一44．4 は 現在実施 され て い る 敷設 ・同時 埋 設 工 事 の

概念図 で，こ の 方式 は 長距離 に わ た っ て ケーブ ル を埋設す

る場合効率 の 良い 埋設方式 で あ る。ケーブル 敷設船 を えい

航 し て い る タ グボ ートの 役 目は ， 海底 掘削の た め抗力が30

〜40 トン に達す る埋設機をえ い 航す る た め進路が定め に く

い 敷設船 の 進路維持 と，埋設機 え い 航力 の 分担 お よ び サ イ

ドス キ ャ ン ソ ナーを えい 航 し て 埋設 ル
ートに障害物がな い

こ と を確認 す る な どの た め で ある 。

　一方， 大型 の ケーブル 敷設船 が入れ な い 浅 い 海域 で の ケ

ーブ ル の 埋設や ， え い 航式 埋設機 に よ る 工 事区間 で も工 事

の 区切 り （ケーブル 接続部分） で埋設され ない 部分 ， さら

に 埋設 ケーブ ル を修理 した際埋設されない 部分 の 埋設 は後

埋設工 事 とな り， 多くの 揚合 ， 非常に 浅 い 水深 の 場合 は ダ
』
イ バ ーが高圧力の 水ジ ェ ッ ト掘 削機 を使用 して 後埋設 した

り， ダイ バ ーが潜水で きな い 深 い 揚所 で は 自走式潜水機 に

搭載 した水 ジ ェ ッ ト掘削機に よ り後埋 設 を行 う。

4．4．5 埋設ケーブ ル の 保全

　海中設備の 障害の 原因は 次 の 3 つ に大別 で き る 。

　  中継器電子回 路 の 故障

　  ケーブル の 機械的損傷

　  ケーブル の 化学的腐食

　そ して こ れ ま で の 障害統計 に よれ ば， 人為的また は 自然

災害 に よ りケーブ ル が 損傷 を受 け る   の ケ
ー

ス が多数を 占

め て い る 。

　 こ の よ うに海底ケーブ ル 通信 は 『信号伝送路 の 保全』 が

不可欠 で あ る と い う宿命 を持 つ 通信手段 で あ る。こ の た め

様 々 な技術が必 要 とな る。すなわち，ケーブ ル が 何 らか の

Jnne ，　1987
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1 障 害 発 生

2　　　障害点の推定（陸揚局での 測定
1

3　　 ケーブル 船出動一 轄 ：点 へ 急1．

鍛 瀛 疆］
5

でん
弖、↓，

’
ビ

3．」ーレ定惟
ケ
ープル を探線 しケ

ー
ブル医環…の

胎．1二揚収

6

7．

8

9

10

A婦惻ケ
ー

ブル 縫ll糞崙に浮ξ辰を伺
．
け

海rirに｛
1
∫投入

B．局側ケーブノンを探羊蒙して断端を揚耳
．
走し、B側

断端と船内に用意した 割入れケーブ ルとを接続

割入れケープル を敷設しながらA側断端に接近

詞入れケープル断端とA陽断端を按続し1厚中へ 投入

卓参理 の た め 露 出し た ケ ープ 厂レの 円 ゴ、設

図一4．4．5　埋 設ケ
ーブル の 障 害修 理手順概要

原因で切断 され た 場合 に こ れ を修理 す る事後保全技術は も

ち ろ ん の こ と，こ の よ うな障害 を未然に防ぐ予防保全技術

もお ろ そ か に で きな い 。

　｛1｝ 事後保全 （障害修理）技術
3）

　埋設 ケーブル は海底面 下 に 埋設 され て 保護 され て い る た

め， 漁具 な ど の 人為的な力で 損傷 され に くい
。 しか し，

い

っ た ん障害が発生 した場合 の 修理 は ， 非埋設 ケーブル に 比

べ
， ケーブ ル を土中か ら探 して船上 に 揚収す る 工 程で 若干

むつ か しい 面 が あ る上， 修理 し た た め 露出する 部分を再埋

設す る工 程が増 え る 。

　図
一4．4．5 は 埋 設 ケーブ ル の 障害修 理 手 順 で あ る。障害

点を現揚 で 確認す る 工程 4 は 正確 に 行う に は 時開 と 技術，

したが っ て 経費を要す る が，障害点 を正 確 に 知れ ば知 る ほ

ど修理 の た め露 出す る ケ
ーブ ル の 長 さ を短 くで き るの で，

再 埋設工 事 が小規摸 に な る とい っ た 性格を持 っ て い る 。 埋

設された ケ
ーブ ル を探線 して ケーブ ル 船上 に 引き揚げる た

め の 機器 と し て ，多段 刃 鋤 式 探線機 な ど が 使用 され る ，

　   　予 防保全技術
4＞

　海底 は，特 に浅海部 は 潮流 や波浪 の 影響 を受けや す く砂

が移動す る こ とが あ る。 し た が っ て ，ケ
ーブ ル を一

度海底

面下 に埋 設 したか ら とい っ て 絶対安心 と い うわ けに は ゆか

ず， あ る期間後に ケ
ーブ ル 埋 設深度 の 調査 を行 い ，も し ケ

ーブ ル が露 出 して い た りす れ ば部分的 な再 埋 設工 事 を行 う

こ とが望 ま しい
。 ま た 埋設され た ケ

ーブ ル が 漁具や船 の 錨

に引 っ 掛け られ て 露出す る 可能性 もあ り，こ うした 揚所を

見つ け て再 埋 設 な ど の 保護工 事 を 行 うこ とが 望 ま し い。　 ．
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　さ ら に，ケ
ー

ブル が露出 して い る 区間で は漁具や 船 の 錨

が ケ
ー

ブル に 掛 か っ て 放棄 され て い る の を よ く見 か ける が ，

こ の よ うな 状態 を 放置 して お く と底曳網な ど が こ れ ら放置

され た漁具な どに 掛 か リケ
ーブ ル を損傷した り ， 逆 に 漁具

を破損す る可能性 が あ る の で ， こ れ らの 放置物は 見 つ け次

第 ケーブ ル か ら取 り除 くこ とが望 ま し い
。

　 こ れ らの 予防保全活動 は 技術 を必 要 と し経費も か か る の

で ，各通信事業体 ともなか なか 実施 しに くい の が実態 で あ

る 。し か し，海洋 の 共同利用 が ます ま す進 む なか で 光海底

ケーブル の 導入が目前 に 迫 り，こ の よ うな極 め て 大容量 の

通信幹線がも し障害 を起 こ せ ば 社会 に非常に大き な影響を

及 ぼ す た め，絶対 に 障害を起 こ さな い よ う予防保全活動 に

本腰 を 入 れ る必 要が高 ま っ て い る 。

　現在で は，母船上 か らの 遠隔制御 に よ り自由 に海底を移

動 で き る 自走式潜水機 シ ス テ ム に よ り海底調査や 埋 設工 事，

ま た ， 放置物 の 撤去 な どの 予 防保全活動 が な され て い る 。

　以 上，埋 設 ケーブル を中心 に そ の 建設 と保守の 手順 を概

略述 べ た が，次節 以 降海底 ケーブ ル を支 え る 海底調査技術，

ケ
ーブ ル の 建設 ， 保全技術とそ れ らの 適用例を順次紹介す

る 。

衆
一一

1
／＼　 塁

tt　　 ≒、崖

　 Il

1順
酬
引

皆

〔単位 ；mm ）

　 　 　 ケ リーパー駆動部

　 　 　 　 　 　 　 「

採泥管13mlI

　　　1
°

§

−

で
⊥

トー一一 2〔b5〔1一

　 　 　 　 図一4．4．6　バ イ ブ ロ コ ア ラ
ー外 観図

ケ リーバ ー

表
一4．4．2　バ イ ブ ロ 7 ア ラ

ー仕様

項 目 仕 様

4．4．6 海底 ・ 海底ケーブル の 調査技術 外 　　 形　 　 寸　 　 法 2m × 2．2mx4 ．5ロ 1

　（1） 海底土 の 採集技術

　海底土 の 状況を把握す る 方法 と して 古 くか ら グ ラブ 式，

ド レ ッ ジ 式，ピ ス トン コ ア ラ
ー

式 な ど の 採泥器 に よ り海底

土 を採集 して 分析 す る方 法 が 用 い られ て きた。特に ピ ス ト

ン コ ア ラ
ーは海底土 の 層構造 を保 っ た 円柱 上 試料 が 採取 で

き，採取 した 試料か ら土質 の 力学特性 もあ る 程度知 る こ と

が で き る た め 多用 され て き た p しか し，こ の 方式 は 重力落

下 の み で 採泥管を海底 に 貫入 させ る 方式 で あ る た め ，

一般

的な装置 で は ， 得られ る試料の 長さは せ い ぜ い 1m 程度で ，

特 に 砂質土 で は 30〜 40cm 止 ま りで あ る。

　近時，漁具 な ど が大型化 して い る た め，ケーブ ル を深 く

埋設す る こ と が要求 され る よ うに な ）： ，海底面下 の ， よ り

深 い と こ ろ ま で 土質を調査 す る こ とが必 要 と な っ た 。 こ の

た め採取管 を海底 に 貰入す る際 ， 振動を 与 え て 貫入抵抗 を

減 じ る方式 の バ イ ブ ロ コ ア ラ
ーを 開発 し た

5）。

　図一4，4．6 に 開発 し たバ イ ブ ロ コ ア ラ
ーの 外観図 を，表

重 量 2432kg

起 振 力 le12kg

径

さ

内

長
法寸管泥採

71．0夏皿 m2

．9m

深

流

斜

水

潮

傾

　

件

　

条

　

用

　

適

　 200m2

ノ ッ ト以 下

　 15°以下

タ イ プ 充電 可能 ドライ バ ッ テ リ
ー

電　 　　 　　 　 源 電　 　圧 48V

容　　量 72Ah

一4．4．2に そ の 仕様を示す 。

　本 バ イ ブ ロ コ ア ラ
ー

の 特微と して は，船上 か らの 制御は

超音波無線信号 に よ っ て お り， 貫入速度（土 の 硬 さの 情報）

を把握で きる よう50cm ご とに 超 音波信号を返す よ うに な

っ て い る こ と，動力 は 本体に内蔵 したバ ッ テ リ
ーに よ る こ

と な どで あ る 。

　表一4．4．3は 東京湾 お よ び駿河湾で行 っ た 本 バ イ ブ ロ コ

表
一4．4、3 バ イ ブ ロ コ ア ラ

ーの 性能評 価実験結果

1… …鵲度，経轟
　 　 　 　 　 35

°
　24．2

　 1　　　 1F9
。

41．0

水 　剰 貫 入 劇 採 取 長 採　 取 　 率 所 要 時 間 底　　 質

東 京 湾
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2
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139
°
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駿 河 謳
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ア ラ
ー

の 性能評価実験 の 結果 を示す。特 に 駿河湾 の か な り

軟弱な砂質 シ ル ト地域 にお い て も満足 で き る 長さの 試料が

得られ て い る。

　  　多機能海底調査機

　ケーブル の 埋設工事を行 う上 で土 の 硬 さの 情報 は 大切 で

あ る 。 土 の 性質 ， 特に そ の 力学特性はサ ン プ ル し た 試料 で

は本当 の もの が得 られ な い と考え，測定器 の ほ うを海底 に

潜 らせ，あ る がま ま の 状態 で 土 の 性質 を測定す る技術 の 研

究開発を進め た
。

　そ の結果 ， 海底 ケーブ ル 探索機能 に加 え，海底 目視，地

盤支持力や粘性土 の 粘着力 の 測定 な ど の 機能をもっ 無人潜

水機 シ ス テ ム を開発 した 。

　そ こ で ま ず浮上 走行自走式無人 潜水機シ ス テ ム MARC

AS （Marine　Cable　Search　 System）i）
の 概要 を紹介す る 。

　 a ）MARCAS の 概要

　MARCAS 潜水機 は 信号 の 授受 と電力 を送 る 複合 ア ン ビ

リカ ル ケ
ーブ ル で 母船 と結ば れ，船上 か ら の 制御に よ り水

深 200m まで の 水中を自由に 移動 し， 海底や ケ
ー

ブル の 調

査 と簡単な工 事を行 うこ とが で きる。潜水機 はオ
ープ ン フ

レ ーム 型 で 潜水 の 都度必 要 な セ ン サ
ー

や作業用機器 を選択

して搭載す る こ とが で きる。図
一4．4．7に シ ス テ ム の 構成，

表
一4．4．4 に そ の 主要諸元 を示す。 MARCAS は 昭和58年

に 実用 以 来 300 時間 を越 え る 潜水実績 を 持 っ て い る。

　な お現在 MARCAS の 上位機種 と して，水深 2500m ま

で 潜水 で きる シ ス テ ム を開発 中で あ り，昭和62年中 に は第

1段 階の 機能 を も っ た 多機能海底調奪作業 ロ ボ ッ トが 実現

す る 予定 で あ る 。

　 b ） コ
ー

ン ペ ネ ト ロ メ
ー

タ
ー，べ r ン せ ん 断試験機

光ロ
ー
タリージョ イン ト 電力制御装置

　　

　 　

テレ

スチル

June ，　1987

台｝

図一4．4．7MARCAS の 構成

表一4．4．4MARCAS の 主 要 諸元

講 　　座

潜 水 鮒 法 1・．W ・2．・L … Hm （主 フ レ ーム ）

重 副 約 6・・k・ （空tt・）’約 ・5k・渤 （紳 ）

一
一　 一　 一 一 …

走 行 性 能

推　 進 　 力

操 縦

前進速度　2．5ノ ッ ト （MAX ）

潜水速度　2Dm ／分 （MAX ）

旋 回 速 度　35
°
／秒 （MAX ）

3馬 カ ス ラ ス タ X3 台

2 馬 カス ラ ス タ × 1 台

手 動操縦

自動操縦 （高度 ，深 度）

所 要 電 力　 30kVA （水 中潜水機，船上設 備含む ）

ア ン ピ リカル

ケ
ー ブ ル

光フ ァ イ バ ー
（6 心 ）十電力線 （20心 ）

外径 32mm φ，破断 張力 10　tf以．ヒ

航 法　 ス
ーパ ーシ ョ

ー
トベ ー

ス ラ イ ン 方式

主 要 用 途
1大 陸棚 に 布設

．・埋設 され た海底 ケ ーブ ル の 探査，水温，

1水深 ，黷 離 土質・ 融 地隙 ・ 測定

　 コ ーン ペ ネ トロ メーターは先端 に 三 角錘 （コ ーン ） をつ

け た ロ ッ ドを土中に貫入させ ，貫入 抵抗か ら土 の 支 持 力

9c（kgf！cm2 ）を 測定す る も の で あ る。 ま た，ベ ー
ン せ ん 断

試験機 は十 文 字 の 羽 を 土中 で 回転 させ て せ ん 断破壊 を 起 こ

させ ，そ の 回転 トル ク Q か ら粘性土 の 粘着力 c（kgf！cm2 ）

を求 め る も の で あ る。

　通 常 こ れ らは 陸上 で 使 わ れ る もの で あ る が，ロ ッ ドの 貫

入抵抗や 羽 の 回転 トル ク を ス トレ イ ン ゲージで 測定す る こ

と と し， 遠隔操作で ロ ッ ドを 土 に貫入 させ た り， 回転させ

た りで き る よ う に して ， ス ト レ イ ン ゲージ の 信 号 を船 上 に

伝送 して処 理 す る こ と に よ り， 200m 水深 まで の 海底 土 の

力学特性を測定 で きる よ うに した 。

　図
一4．4．8 に コ

ー
ン ペ ネ ト ロ メ

ー
タ
ーと べ 一

ン せ ん断試

験機 の MARCAS の 搭載概念図 ， 表
一4．4．5 に そ の 性能を

示す。図
一4．4．9 は本 コ

ー
ン ペ ネ トロ メ

ーター
の 測定例を

示す 。 こ の デ ー
タ
ー

は 表層 か ら下 に 行 くに 従 い g 。 が 大 き

くな っ て い る の で ， 測定点 の ±質 は砂質土 で ある と考え ら

れ，室町 の 式
7）

な ど を用 い る とそ の 内部摩擦角 は 24
°

と推

定する 事が で き る
。

表一445 土質力 学特性 測定器 の 主要諸元

コ ーン ペ ネ ト ロ メータ ー
　 　 ベ ーンせ ん断 試験機

適 用 水 深 1 貅 〕m

外 形 寸 法 115 〔〕× 21φcm

聖巴
HOX21 φ 

重 量 56kg （空 中） 1　 51kg （空中）

円鋤 1　　　130

°

コーン と羽根 の 仕

様

円

錘

直

径

  　 10mm φ

  　2Dmm φ

  　40mm φ

  　8emm φ

6m詈
＝

HH．
，
m

35

　

C

併

歩

者

．
＝じ

靨

H” 入 　 刺 ．0−・1eo　cm ［ ・一・1。・・ m

貫　 入 　 力 1
回 　転　ト ル ク

0〜150kg O−vlSt｝kg

O− 120kg ・cm
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図
一448 土質力学特性測定機の MARCAS への 搭載概念図

コ
ー

ン 支 持 力 9，（W ／cm2 ｝
0　　　　　　　　　　　 5
0

書）
q

畄 50

甑

100

羆懸
煙趣込、

楡
　 　 　 　 　 　 1 ミ

　　　　　　
4

猿〉

図一4．4．9MARCAS 搭載土 質試 験 器 測定例 （東 シ ナ 海

　 　 　 　 　31 °09．61N ，122°56．59E ，水深 60m ）

　な お粘性土 の 揚合は コ
ー

ン ペ ネ ト ロ メーターに よ る粘着

力 の 測 定結果 と，ベ ー
ン せ ん 断試験機 に よ る 測定が 良 い

一

致を示す 。 本測定器 は 日中間海底ケ
ーブ ル の 復旧の た め の

ル
ート調 査 の 一

つ の 手 段 と して 使用 さ れ た。

　 C ）そ の 他

　MARCAS は当初 よ り海底 の 目視調査や ケ
ーブ ル の 探索

を主 目的に 開発 され た も の で ある た め，カを必 要 とす る作

業 に は 限界 が あ り，コ
ー

ン ペ ネ ト ロ メ
ー

タ
ー

の ロ ッ ドも80

cm 程度 しか 貫入 させ る こ とが で きない 。そ こ で，海底着

座式 の フ レ
ーム に 2m ま で 貫入 で き る コ

ー
ン ペ ネ トロ メ

ー

タ
ーと 1m の 試料 を採取 で きる 採 泥 機 の ほ か ，種 々 の 海水

調査 セ ン サ
ー

を搭載 し た 多機能海底調査機 を開発 した
S）

。

　本調査機 は 土質 の 力学特性 と音波 の 伝播特性 の 関係を研

究 で き る よ うに な っ て い る
。

4．4．7 埋設ケ
ーブル の 建設 ・修理 関連技術

　（1） 敷設同時埋 設機

　こ の 方式 の 埋設機 は えい 航式 埋 設機と も呼べ る もの で ，

掘 削刃 に よ り海底 に溝を掘 る方式が農耕用 の 鋤 に似て い る

こ とか ら鋤式埋 設機と呼ぶ こ と もある 。 図
一4．4．10に示す

よ うに鋤刃を複数に して．え い 航に要す る カ の 減少 を図 っ

84
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ーブル

図一4．　4．　10　 7段 刃鋤式 ケ
ーブル 埋設機

た埋設機が 開発 され実用化 され て い る 。 こ れ は 以下 の 理論

に よ る も の で あ る
罵）

。

　砂 の 掘削抵抗 は近似的 に ， 掘削幅 に 比 例 し掘削深度 の 2

乗 に比 例す る と考 え られ る 。 そ こ で 所要掘削深度H を n 等

分 し ， 最終段 の 掘削幅を b と し，こ れ を基準に最前段ま で

順 に等差級数的 に掘削刃 の 幅 を大 き くした 多段 刃 の 鋤 に よ

り溝を掘削す る とそ の 掘 削抵抗 は ， de　b ， 長さH の 単一の

鋤刃で溝を掘削す る場合に比 べ て

　　　b（H ！n ）
2
＋ 2b （H ！n ）

2
＋
・・・…＋ nb （H ！n ）

2
＿1 旦

　　　　　　　　　　　 bH2　　　　　　　　　
−

2n

だ け掘削抵抗 を低 くで きる 。

　   　後埋 設機

　
一

部露出 し て い る ケ
ーブ ル を後 か ら埋設す る後埋設技術

は，埋設機が ケーブ ル 露出点 を効 率良 く探 し出 し，埋設機

をケ
ーブ ル に 結合 させ ，曲 が っ て 露出 し て い る ケーブル 上

を追跡 し なが ら埋設 を行 う必要 が あ り，極め て高度の 技術

が 要求 され る。こ の た め 埋設機は
一

種 の 水中 ロ ボ ッ トと呼

べ る もの とな る。　　　　　　　 ・．』一．

　水深 あ る い は 要求機能 に よ り以 下 に示す埋設機 を使い 分

けて い る。

　 a ）浮上走行自走式 埋 設機

　こ れは 前述 の MARCAS に ノ ズ ル 4本か ら な る水ジ ェ ッ

ト式掘削装置を付 け た もの で あ る 。MARCAS は 本来海底

や ケーブル の 調 査用 に 開 発 した も の で ， 伝送 で きる電力 の

容量 が小 さ く水中ポ ン プ の 出力が小 さい の で ， 後埋設機と

して 使 っ た 際ケーブ ル を 深 く埋 設 す る こ とは時間 を要す る

が
， 日中ケーブ ル 復 1日工 事 で 次項 に述 べ る 着底走行式埋設

機 の 埋 設効率を上げ る た め ， 埋 設対象 ケーブ ル を予備的 に

埋 設 す る た め に 使用 さtvた 。

　 b）着底走行 自走式埋設機
e 》

　日中ケーブ ル の 復 旧工 事の 後埋設や万
一

の ケーブ ル 障害

時 の 再埋 設用 と して ， 砂質土 で 1．2m ， 砂泥質で 2m 程度

の 埋設 が要求 され た の で ， 海底 を ク ロ
ー

ラ
ー

で 着底走行 し

な が らマ ニ ピ ュ レ
ーター

の 先端 に 付けた 水 ジ ェ ッ トノ ズ ル

を ケーブ ル に沿 っ て 往復運動 させ る こ とに よ リケ ーブ ル を

深 く埋設す る ，
い わ ゆる バ ッ ク ホ

ー
タ イ プ の 埋設機 を 開発

した 。 図
一4．4．11に 本埋設機 の 運用中の 写真 を，表

一4．4．6

ニヒと基礎，35− 6 （353）
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図一44．11 運用中の 着底走行 自走式ケ
ーブル 埋 設機

に そ の 主 要 諸元を示 す。

　本機は 口中ケーブル 復 旧工 事 で 初 め て 実用 され ， 潮流が

最大 a ノ ッ ト
ρ

’
視界 が極 め て 悪 い とい う厳 し い 条件の中，

延べ 約 lkm の ケーブ ル を最大 2m の 深 さ ま で 埋 設 で き ，

仕様 を十分満足す る こ とが 確認 され て い る。

　（3） 探線機

・
万一 海底 ケ

ーブ ル に釖断障害 な どが 発生 し た 場合 は こ れ

を土 中か ら探 し出 し， 修 理 船上 に揚収す る必要 が あ る 。 こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4．4．9 あ と が き
の た めの 機器を埋設 ケ

ーブ ル 探線機 と 呼ん で お り，埋 設機

と ほ とん ど同 じ形 の 多段 刃 鋤 式探線機 を用 い て い る。た だ　t．−t、以上 ， 土 との 関連を中心 に 海底 ケーブ ル 技術を概略的 に ・

し，探線機 は 埋設機 よ り深 く溝 を掘削す る 能力を有す る こ　　述べ た が， 読者の ご参考 に な る とこ ろ が あれば望外 の 幸 せ

と，土中 で ケ
ーブ ル を捕線 し た こ と を検知す る 機能を持 っ ［

・T で ある♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ；／

て 》・ る 事 な どが埋設機と は 異 な っ て し・ る e

”’tt
　　　　　　　 海底 ヶ一ブル は い っ た ん 敷設 され れ ば途 中で ケ ーブル 保

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　護手段 を強化する こ とが困難なため，20年 か ら25年 の 長 き
　 4．4．8 海底ケーブル 敷設技術 の今後の動向
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に わ た りそ こ に じ っ と して い る の み の 弱 い 存在 で あ る。そ

’

　海洋底 は 今後ますます漁業，資源開発，資源輸送 （海底　　の た め海底 ケーブル を持つ 通信事業体は 目頃，海洋底を利
’

パ イ プ ラ イ ン ）， 電力，通 信 ケープ ル な どに よ っ て 利用 の 　 用する 方々 に ケーブ ル の 保護をお 願 い す る 活動を行 っ て い

頻度が 高 ま る た め，利用 に 際 し て の 相互 の 調 整 占 ヂ 自分渉　　る 。

ほ か か ら影響．を受け ない よ うに ずる と 共に
，

ほ か ie も影響　　　海底通信 ヶ一ブル が今日 もっ っ が な く情報を運 び 続け ら

を与えな い よ うに 海洋底を利用する 技術 の 確立が重要 とな　 れ る の は ， 海洋底を利用す る多くの 方々 の ケ
ーブ ル に対す

る 。 こ の 観点 か ら海底 通 信 ケ
ー

ブル に と っ て重 要 な 技術は　　る 深 い ご理 解 とご協力 の 賜 で あ り感謝 に た えない と こ ろ で

や は リケーブル の 埋設技術で あろ う。　　　　　　　　　　 あ るが ， な お今後も引き続 き海底通信ケーブ ル の 保護をお
「

　ケーブル 埋設技術 の 今後 の 課騙は ，   深 く埋設す る ，   　　願 い して ， と D と め な い 話 の 筆を お くこ ととしたい 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．｝
深 い 水深 の 海底 に 埋 設 す る，  硬 い 土質 に 埋 設 す る，な ど
　　　　　　　　　　　　　　　i

表一4．4．6・着底 走行 自走式 ケ
ーブ〉レ埋 設機主 要諸元

で ある。

　紙面 の 都合 で 詳細 な 説明 は で き な い が ，   は砂質土 で も

粘性土で も効率良く （低 い え い 行張力で か っ 速 い 速度 で）

ケーブ ル を 2m 以上埋 設す る 技術で あ り，   は iOOOm を

越す水深 の 海底 に効率良 くケーブ ル を埋 設す る技術 で あ D，

  は岩盤地帯 の よ うな 硬 い 土質に効率良くケーブル を埋 設

す る 技術で あ る 。 こ れ らは い ずれ も難し い 技術で あ る が，

継続 し て 研究開発 を行 う必 要 が あ る 。

　 こ の ほ か ， 海底 ケープ ル とほ か の 海底 ケーブル や海底 パ ．

イプ ライ ン との 安全 な 交差技術 の 確立 な ど も重要な 課題で

あ る が 紙面 の 都合 で 説 明 を 省 く。

　ケ
ーブ ル の 保全 の 問題 は 国際的に ICPC （lnternationaL

Cable　Protection　Committee 国際 ケ
ーブル 保護委員会）

で 取 り扱わ れ て お り，Let’s　Share 　the 　Seabed の 標語 の 下

に． ほ か の 海洋利用者 の 国際組織 と よ く連絡を取 りな が

ら，ケ
L

ブル 保護技術 な ど に っ き活発 に 研究討論を行 っ て

い る e、

外 形 寸 法 le．・W ・ 4・・L 又・．2Wm

重 量 i・・7t （空中）・・… （水中）

適 用 水 eel … m

走 行 性 副 ・・5kW （灘 方式）・e・・・… ノ ・ h

峯鯖轟崔肇蓊1砂泥質 2．o・ 砂質 1・2m
　 　 　 　 　 　 J
マ ニ ビ ュレ づ 「 蛆 躙 臨 水平 1関節 ・ 4e 由度

水 ジ ・ ・ トi・・kW

ア ン ビ リ カ ル

ケ　 ー　 プ　 ル

ケ
ーブ ル 検 知

そ の 他 の 機 能

航 法

光 フ ァ イバ ー
（4心）十電力線 （lbC・）

外 径51．5m 叫 破断張力45tf以 上

陶 齬 号お よび 齲 飾

TV カ メラx2 ，水中マ イ ク ロ ホ ン．ピン ガー投下器

ス ーパ ー
シ ョ

ートベ ー
ス ラ イ ン方式
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