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宇宙船･ロケット･航空機･自動車･鉄道･船舶といった人類の ｢足｣の技術は極めて急速に

発展し,花開いた.海の中は開発の重要性が昔からいわれているのに,そこでの ｢足｣となる

べき潜水艇や潜水機は少しも身近にならない.海中活動の理解を深めるために,本論では潜水

作業について概観し,無人潜水艇をとりまく環境について述べる.また,PTEROA計画と呼ば

れる自律型潜水艇開発研究計画のコンセプトを示す｡

表1 作業環境の比較
1.は じ め に

｢海のロマン｣とよくいわれるが,これはいったい何

であろう.未知 ･予知できない ･想像できない ｡自然の

雄大さ･自然の恐ろしさ･冒険 ･-獲千金 ･奇想天外 ･

異質などのキーワードが挙がる.昔はいざしらず,現在

でも ｢海｣はそうであろうか.この情報社会において,

海面上,地平線の向こう側の ｢海のロマン｣のほとんど

のものはノスタルジーの彼方へと消えてしまい,いまさ

ら ｢海のロマン｣などといっているロマンチストは詩人

か小説家になるほかはない.しかし,同じ海でも海の底,

特に深い海の底はどうであろう.そこには,いまだ15世

紀の大航海時代然とした,先のキーワードの通用する世

界が広がっている.

ここでは,その海の底や海の中での行動を作業という

観点で捕らえ,作業の足である潜水艇の近年の動向,坐

産技術研究所の研究グループを中心にした無索無人潜水

艇の開発研究について解説する.

海中での行動の困難さは,表 1に示すような海中環境

に起因している.大気中や大気圏外の環境と違った多重

苦の作業環境が,海中での活動の困難さを際立たせてい

る.したがって,無人潜水艇技術は単なる要素技術の集

合ではなく,それらを総合するシステム技術であるとい

える.

2.潜 水 作 業

図1は海中における計測活動を主にした,活動および

計測項目の概念図で,以下に述べる無索無人潜水艇を中

心にして記述してある.このような海中における作業は,

作業者自身がどのような圧力環境にいるかにより,つぎ

の3つに分類される.

ホ東京大学生産技術研究所 第2郡

項 目 海 中 大気中.陸上 大気圏外.宇宙

圧 力 深さ(m)×0.1(気圧) 1気圧 0
密 度 空気の約840倍 0.12kgfsec2/m4 0
最大流速 数m/see 数10m/sec 0
電磁波 ほとんど透過しない 透過 透過

視 界 数10m以下 敬lo.-100km 〇〇

(1)無人潜水機作業

作業船上のオペレータが有索あるいは無索の潜水機械

や潜水艇を操作する.

(2)大気圧潜水作業

耐圧容器を持つ潜水艇 ･潜水機に乗り,1気圧の空気

圧環境下でダイバーが作業する.図2は潜水艇の1例で,

昭和60年に東京大学海洋研究所 との共同研究 ｢KAIKO

計画｣のために来日し,太平洋を潜水したフランスの

IFREMER所属のNAUTILE号である. 3人乗 りで,

6,000メートルの深度まで潜れる.わが国でも,現在同程

度あるいはそれ以上の性能を持つ ｢しんかい6500｣を科

学技術庁が製作中である.

(3)環境圧潜水作業

潜水深度に応じた水圧に等しい圧力 (環境圧と言う)

の空気を呼吸して,その水圧を体に受けて作業する.

(3-1)短時間潜水作業 (BounceDiving)

長時間にわたる減圧停留を必要としない浅い海域の

短 時 間 の潜 水作 業.SCUBA (Self Contained

BreathingApparatus)の開発により,素人でも安全

に潜水をおこなえるようになり,｢SCUBADiving産

業｣は海洋レジャーの大きな産業に発展しつつある.

(3-2)飽和潜水作業 (システム潜水作業)

水中エレベータ等に備えられた,減圧装置を用いた
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図 1 海 中活動の概念図

図2 フ ランスのNAUTIIE号 と筆者(日召和61年8月TOULON

のIFRE1/1ERにて)

大深度 。長時間潜水作業.50mを 越えるような深い深

度では,ヘ リウムと酸素の混合ガスを呼吸する。
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表 2 無 索無人潜水艇と有索無人潜水艇の比較

項   目 無 索 潜 水 艇 有 索 潜 水 艇

通    信 超音波(情報密度が少ない) 光通信可能

r i.i ,)l? + 自給 (1次 ・2次電池) 他給 (直流 。高圧)

移    動 自  由 拘   束

深さの影響 通信頻度が少な くなる 索にかかる外力が大き。

危 険 性 自律 性が確保で きるか ? 索力ゞ絡まる

実 用  性 開発途上 浅い海域で実用化

どの潜水作業形態を採用するかは,作 業内容と作業深

度に大きく影響を受ける(図3参照)。大気圧環境下での

潜水作業は,作 業員が耐圧球などの狭い空間内に押し込

められることを除けば,潜 水艇 ・潜水機の設計艤装が技

術的な問題点で,潜 水特有の生理的な問題は発生しない。

したがって,(1)～ (2)の範ちゅうの作業の困難性につ

いては経験のない人間にとっても上ヒ較的容易に理解する

ことができる。
一方,環 境圧潜水作業は生理的な問題を多く含む.そ

の困難さを十分に理解しなければ,潜 水作業の持つ意味

の重大さを知ることはできない。また,何 が長時間で,
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180 nl

400 nl

1 000m

2.000 nl

6,000m

何が大深度であるのかも理解できない。減圧停留など陸

上作業では全く考慮する必要のないような事項に対する

十分な配慮が必要となる。潜水作業に特有な減圧傷害等

については付録で概説する。環境圧潜水により生じる作

業者の障害については付録 1で述べ,体 に溶け込んだ空

気を安全に体外に排出するための減圧について付録 2で

述べる。

3 .無 人 潜 水 艇

無人潜水艇は海上と通信あるいはエネルギ補給用の索

(アンビリカルケーブル)で繋がれているかどうかで,有

索式と無索式に分けられる。両者の特徴を表 2に示す。

3.1 無 索無人潜水艇

超音波による以外の通信手段がないために無索無人潜

生 産 研 究

水艇は開発途上と言つて良い。また,実 用性がすぐに得

られるとは期待できない面があるので,欧 米諸国では大

学が中心になって研究がおこなわれている。表 2に示さ

れるように,無 索式は通信手段が超音波になり伝送密度

が低 く,バ ッテリー容量も限られるので,有 索式と互換

性のあるものを作ることはほとんど不可能である。索の

ないことによる自由さを生かした,開 発計画あるいは設

計が必要である。これまでに開発された無索無人潜水艇

の諸元を表 3に示す。

3.2  PTEROA言 十画1'2,3,5,6)

昭和60年度より,生 産技術研究所浦研究室 。同前田研

究室 。工学部石谷研究室を中心にして,無 索無人潜水艇

の開発研究計画が練られ,PTEROA計 画とよばれる研究

が開始された。PTEROと はラテン語で翼の意味である。
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図 3 潜 水作業深度と作業形態つ
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大きな胸ひれを持ち,洞 穴の中では裏返って泳ぐミノカ

サゴは学名をPTEROISと いう。

PTEROA計 画の趣旨はつぎのようなものである。

□1 無 索無人潜水艇を開発研究することにより,海

中海底工学の基礎を大学において形成する。

□2 海 中海底における活動は,幅 広い発展が期待さ

れるので,研 究の目的を限定せずに,自 由度の

大きい,幅 の広いものとする。

□3 東 京大学海洋研究所を中心におこなわれている

海洋科学研究および計測活動に関連した具体的

なミッションを設定し,実 用性の期待できる無

索無人潜水艇を製作することを第 1段階の目標

とする。

□4 Free Swimming Vehicleで ある無索無人潜水

艇の特徴を生かして,航 行型の潜水艇 (以下P

艇と呼ぶ)と する。

そのミッションの概要は図4に示すように

①海面上から投下されたP艇 は制御面を利用してグ

ライディング航行し,目 的点に到達する。

生 産 研 究

②P艇 はバラストを投下し,プ ロペラ推力で海底面

の一定の高さを地図平面上を直線的に航行し,画 像

情報を獲得する。

③P艇が計画された地点に到達すれば,バ ラストを

投下して正浮力にして,グ ライディング航行で浮上

して,投 下地点に復帰する。

④航行深度は6,000mを目標とする。

図 4 PTEROA計 画のミッション

表 3 代 表的な無索無人潜水艇の諸元l。

～ ― (≧3 =ヾスト投棄バラスト投棄

機    名 PTEROA EA17E EAST EPAULARD ROBOT II UFSS UARS SPURV I・ Ⅱ

製 作

(国 名 )

東京大学生産技

術研究所(日本)

ニューハンプシャ

大学 (合衆国)

CNEX0

( フランス)

MIT

(合衆国)

NRL

(合衆国)

フシントン大学

(合衆国)

ワシントン大学

(合衆国)

実 積 (予定) 1984´ヽレ 1977- 1972- 1973- 1979- 1972- 1963-

長 さ  ( c l n )

幅   (cm)

高 さ   (cm)

空中重量 (llg)

構 造 鯨 型 解放フレーム型

円筒形

涙滴型 魚雷型 FRP.etc 円筒型 円筒耐圧型

深 度  (m)

速 度    (knOt)

航続時間(距離)

００

１０

Ｈ

９．
　

　

Ｈ

6000

2 5

10H(121■71)

９

　

　

Ｈ

457

5

25H(125nM)

５０

３

Ｈ

3 0 0 0 / 1 5 0 0

7

5 / 2 H

源

機

力

進

動

推

アリカリ電池

1--0 5hp

鉛酸電池

6-0.5hp

鉛酸電池

1-水 平

8AH電 池

1-50W

Li電池(開発中)

1--0 5hp

鉛亜鉛電池

1 - 0 5 1 1 p

銀亜鉛電池

1--2 hp

通 f . 音 響 音響 音響 音響 音響 音響

コントロール 自律航行 推測航法,音 響

パッシヴ.etc

7mの 鎖,障 害

物回避ソナ

プログラム航行 プログラム航行 プログラム航行

慣性誘導

セ  ン   サ 6-エ コーサウ

ンダ

エコーサウンダ

深度ソナ,温 度

2 -ハ イ ドロ

フォン, e t c

マルチマイクロ

ストラクチャ

コンピュータ 6100cptl,

CヽOtOrOla68000

2-8080.3-UP■4 280CPU,2kR011,

1616DRA 1ヽ

8080,24kROM,

5kRAN/1

記 録 35mmカ メラ デジタ露誦髪装置 7 - 7 v 3 - Y

そ  の   他 開発中 開発中 開発中

用 途 海底調査 ・航行

調査

パイプライン検

査

海底地形瀬1量用 海底調査 海洋データ採取

沈船判定

海洋データ収集 海洋調査

文 献 生産研究, V o l

36-12,394,39-5

造学論Vol 161

Proc 2nd UMUTS,

Oceans 81 Vol l

Proc 2nd UMUTS,

Oceans 81 Vol l

Undersea V.
Directory 81,
Oceans 81 Vol. I

Proc 2nd UMUTS,

Oceans 81 Vol l

ワシントン大学

TI No肌 ―uハ「

7219

Undersea V.
Directory 81,
Oceans 81 Vol. I
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⑤海上とP艇 との通信は必要な場合以外はおこなわ

ない。

昭和61年度では図5に示す潜水艇形状 (PTEROA40)

についてその航行性能を検討した.艇 体に作用する流体

力を回流水槽で計測し,図 6。 7に示すグライディング

航行性能を明らかにし,そ の操縦アルゴリズムを研究し

た。さらに,深 海底での高い圧力環境下での機械機能を

試験するために表 4に示す仕様を持つ大型および小型の

2基の耐圧試験装置 (図8参照)を製作した。

本研究計画から派生するものとして,上 記のミッショ

ン以外に次のようなミッションも容易に可能となる。

生 産 研 究  3 2 1

①海底面に散在する海底地震計などの各種計測器に

接近し,そ こから,数100kHzの高い周波数で蓄積さ

れたデータを読み取り,海 上に送り届ける。

②海中の特定の位置の海水や生物のサンプルを自律

的に採取する。

③特定海底の画像情報を定期的に取得する。

3.3 有 索無人潜水艇。

有索式は,せいぜい数での小さな艇体に比べて数100m

以上もの長い索を引かなければならないので,運 動の自

由が拘束されるが,索 を通じて情報やエネルギのや

りとりが可能なので実用性が高く,ROVO(Remotely Ope・

rated Vehicle)と略称されている。1958年米国が開発し

た有索無人潜水艇CURV(Contr011ed Underwater

Recovew Vehide)が 実用的なものの第一号機と言われ

ている。その後,北 海油田の開発などで,1975年頃より

急速に需要が伸び,さ まざまな規模 ・形式
1。のものが作

られている。表 5に主なものの諸元1のを示す。

1986年6月にスコットランドのアバディーンで開かれ

た
'86ROV Conf."はROVの 将来性に関する事項が第

一

テーマであった。おりからの原油価格およびドル・ポン

ドの低落で,北 海油田開発は苦しい立場に立たされてお

り,海底石油開発で発展してきたROVお よびその関連産

業にとって,先 ゆきは必ずしも明るくない。会議の中で

の主張の主なものは,

①ROVは

1)LC― ROV (LOw Cost ROV)

Thruster Power(kgf)

図 7 PTEROA40の グライディング角度
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図 5 試 設計した航行型無索無人潜水艇PTERTOA40

艇  長 =04(m)

空中重量=5645(kgf)

重′し、位置=00204(m)

艇  長 = 0 4 ( m )

空中重量 =5645(kgf)

重′し、位置 =00204(m)

o1       02

Thruster Power(kgf)

図 6 PTEROA40の グライディング速度



大型試験筒 小型試験筒

内 径 φ525mm φ300mm

内の り高 さ 810mm 550mm

最大使用圧力 1200セツcn12

試 験 筒 材 質 SNCM鋼

加 圧 装 置 水圧ポンプ式

最小発生水圧 101Kgf/cm2以下

設定加圧精度 05%以 上

吐  水  量 01L/min

39巻 8号 (19878)

表 4 大 深度海底機械機能試験装置の仕様

2)HD― ROV(Hea、 ″ Duty ROV)

に明確に分かれはじめている。LC―ROVは 価格 1千万円

を切るような,手 軽なものになり,潜 水夫のサポー トと

視覚的な調査が重要な任務となる。HD― ROVは 潜水夫に

代わって海中作業をおこなおうとするもので,数 億円の

価格となる。LC―ROVの 1例 として,三井造船粉のRTV

100を図 9に ,HD― ROVの 1例 として,AMETEC社 の

Super Scorpioを 図10に示す。

②LC―ROVの 分野の発展はD市er Safetyの 面から期

待される。先に述べたように暗い海中での作業は潜水夫

を不安にし,作 業能率および作業の安全性が低下する。

潜水夫のごく近 くにROVが おり,そ こからテレビカメラ

を通じて海上の人間が見ていてくれているという事実と,

それを潜水夫が認識することにより,潜 水夫に安心感が

生まれ,能 率と安全性が向上するのである。この効果は,

陸上作業からは類推できないほど大きい。

6

生 産 研 究

図 9 有 索無人潜水艇 「RTV 100」

図10 有索無人潜水艇 「Super scOrplo」

③潜水夫にかわって作業をするHD―ROVは 潜水夫費

用を下げ,海 洋構造物の維持,管 理コストを下げるので,

今後ますますの発展が期待される。

4.シ ステム潜水

30m以深では太陽光がとどかず,暗い世界である。その

ような場所で2人の潜水夫による作業は孤独なものであ

り,窒 素酔いや減圧症の恐怖,水 圧,機 器の誤作動の危

険性などから,作 業能率は下がる。そのうえに,長 時間

に減圧停留を強いられるとなると,大 深度の長時間にわ

たる潜水作業は非現実的なものとなってしまう。長期に

わたる減圧の精神的な苦痛 (孤独感や不安感)を 和らげ,

潜水作業を支援するために,圧 力を保持できる容器を備

えた水中エレベーター(SDC i Sibm∝ible Decolnplession

Chamber)が用いられる(図11参照)。長時間深い水深に

滞在した潜水夫をその深度の環境圧を保持したまま

SDCで デッキ上に揚げ,デ ッキ上の大きい容積を持つ減

図 8 大 深度海底機械機能試験装置
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圧室 (DDC:Deck Decompresion Chamber)で ,

表に従つて圧力を大気圧まで下げる。こうすると,

した状態で,ま た快適な環境で減圧時間を過ごすこ

できる。このような潜水法をシステム潜水と呼び,

生 産 研 究  3 2 3

度あるいは長期にわたる潜水に採用される。北海ではシ

ステム潜水は実用化されているが,わ が国では海底資源

が乏しいために,経 験が少ない。昭和60年度に完成した

減圧

乾燥

とが

大深

瘍
抒
作業深度
50-400m

図11 シ ステム潜水の概要
。

カ
プ/シュプ

図12 海 中作業実験船 「かいよう」

表 5 代 表的な有索無人潜水艇の諸元
1つ

名 称 CURVII RUハrS ERICII ドルフィン3K SUPPER ttЭRP10 R∝ -225 RTV-100

製 造  所

(国 名 )

NOSC

(米国)

NOSC

(米国)

CERTS卜 任

(仏)

三井造船

(日)

AMETEK

(米国)

H"rO PrOdtlcts

(米国)

三井造船

(日本)

最大深度 lnl) 2130 6000 6000 3300

長 さ   (Cm)

幅    (cm)

高 さ   (Cm)

381

198

198

335

145

152

66

51

51

空中重量 (lKg)

正浮力  (kgl

1950

4 5 - 1 3 5

2500

10

82

2

潜 航 方 式 自力潜航 ランチャー ランチャー 自力港航 ランチャー ランチャー 自力潜航

機

力

力

力

推

推

推

進

後

右

下

推

前

左

上

油漬交流モータ

3-10hp

油圧モータ

2--20hp

2-2011p

l-1011p

ダクトスラスタ

6 -

油圧モータ

2--10ps

2-75"

2-7 5ps

油圧モータ

2--5001b

2 - 5 0 0 1 b

l - 5 0 0 1 b

油漬直流モータ

2--0 1hp

2--0 1hp

直流モータ

2-170η ″

1-170ヽハ/

1-170ヽV

速 力  (knOt)

4(水 面にて) 15(水 面 にて) 前進 3,後 進 2

左右 15

上下 1

前進37,後進28

左右27,上下 1

前進 17

左右 1

上下 05

27(水 面 にて)

主  電  源
400VAC,120VAC

3φ,50K Vヽ

400V,3φ

6K Vヽ

115V,lφ,400Hz

100K ハヽ/

440VA3,3φ,60Hz

100V却31φ、60Hz

440VAC,60Hz

56K ハヽ″

440VAC,3φ ,

50/60Hz.5KVヽ

100VAC,50/60Hz,

lkVA

主 ケ ー ブ ル

艇 ケ ー ブ ル

2100×38φ 7000×30φ

260×218φ

8000

300

5000×30φ 1000×38φ

1 5 0×3 8φ

150×12φ

カ メ
2‐TV

l-35

2B/VrTV

l-70

2T17 1-ST/TV,1-B/V「

TV,1-TV,135

4 TV 1‐SIT/TV lTV

照 明 装 置
4散光型投光器,

2集光型投光器

6‐250 Vヽ

2‐500W

245ヽ ' ロヽグン 2150Mル ロヽグン

< = Y  z V - ?
17自 由度 27自 由度

15自由度(油圧)

2フ ィードバツ

ク(油圧)

2-フィードバッ

ク(油圧)

15自 由度

17自 由度

12自 由度

計測 ・航法装置

高度センサ

深度センサ

磁気コンパス

CTFMソ ナ

高度センサ,デ

ジタル磁気コン

パス,探 索ソナ

2ハ イドロフオ

ン

スキャンソナ,

ジャイロコンパ

ス,エ コサウン

グ,バ ーティカ

ルジャイロ

高度ソナ,ジ ャ

イロコンパス,

レートセンサ,

トランスポンダ,

方位ソナ

CTFMソ ナ

自動進度方位制

御器

トランスポング

深度計,

方位計

深度計,

方位計,

トランスポング,

ソナ



324  39巻 8号 (19878)

科学技術庁の「かいよう」(図12参照)は300mまでのシス

テム潜水作業を実験するための研究船である。

5.終 わ り に

潜水艇技術は新しい分野の技術が発展する可能性が高

く夢の広がる分野である。 また,単 一の要素技術ではな

く,そ れらを総合するシステム技術であり,総 合的な技

術管理とプロジェクト管理が必要である。PTEROA計 画

のように緩く規程されたミッションのもとで,大 学にお

いて開発を通じて海面下の工学を発展させることが肝要

であると考えている。 (1987年6月 9日受理)
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付録 1 .潜 水 障 害

全く無頓着に潜水をおこなうと,各種の生理的な障害,す な

わち潜水障害が潜水夫に起こる。1気圧でない環境圧の空気を

呼吸することにより,力学的にも生理学的にもなんらかの障害

が起こる.潜水の歴史はその生理的障害との戦いと言つても過

言ではない。以下に主な障害について列挙し,障害を起こさな
いための限界を示す。

(1)含 気腔障害 (Squeeze)

中耳や副鼻腔など,変形しにくい骨などで囲まれた閉鎖され

た空間の圧力が,環 境圧に等しくならず,内 外の圧力差によ

り,疼 痛・鼓膜の破裂。出血が起こる。中耳は,耳 管を意識的
に開くことにより,均圧にすることができる。環境圧が中耳の

内圧より低い場合 (浮上時)に は一般には自然に耳管が開く,

副鼻腔も鼻腔に通じる連絡管に通気性があり通常は自然に均

圧されるが,感冒や副鼻腔炎などに感染していると障害が起こ

りやすい。 こ れらが起こったときには,潜 降。浮上速度を遅く

するか,潜 水を中止しなければならない。

(2)肺 過圧障害 (Air Embolism)

環境圧が急速に下がり,あ るいは肺胞内圧力が上昇して,肺

胞毛細血管が破裂,肺 胞内の空気が血管内に侵入し,脳 に至

り,血 管を開塞させるために障害を与え,時 には死に至る。

同じ深度変化∠Dに 対して水面近 くでは環境圧の相対変化R

R=∠ εワ/(Pottεヮ)

PO :大 気圧

D :潜 水深度

γ :海 水の比重量

が大きく,排出せねばならない呼気量は多くなるため特に注意

せねばならない。潜水中の呼吸法を十分に修得するための ト
レーニングが必要である。

(3)酸 素中毒

呼気気体の酸素分圧が約17気 圧 (約71mの 水深の空気)を越

えると発生する.吐 き気・筋けいれん。呼吸困難が起こり,次
いでテンカン的な発作が起こり,死 に至る。飽和潜水では酸素

8

分圧を0216～ 04気 圧の値にせねばならない。

(4)不 活性ガス中毒

吸気気体の窒素分圧が約 4気圧 (約40mの 水深の空気)を越

えると発生する。視覚などの外部情報や記憶などの内部情報が

正常に意識できなくなり,自分の置かれている状態が認識でき

なくなる (窒素酔い).訓 練によってある程度の適応はできる

が,40mを 越える水深でのダイバーの作業能力は一般に低下す

ることを作業計画者は知っておく必要がある.窒素分圧は,5.3

気圧以下に保つ必要がある。したがって,60mを 越えるような

潜水作業では,窒素をヘリウムガスあるいは水素ガスに置きか

えた,混合ガスによる潜水法をおこなわなければならない。近

年では水素ガスに置きかえる手法も検討されている。ヘリウム

に比べて水素は安価であるが,爆 発の危険性がある。

(5)第 一次気胞障害

体内に溶在している気体が環境圧の減少にともなって気泡

化し,肺過圧傷害と同様に空気塞栓など生体組織に影響を与え

る。浮上速度 (環境圧を下げる速度 :減圧速度)を 制御して,

体内組織からの気体の排気 (肺でガス交換)を十分におこなう

必要がある。短時間の潜水では,飽和時間の遅い骨髄や脂肪組

織については問題はないが,長時間の場合には,これらの組織
の中に気泡が発生して,疼 痛などの障害を起こす.

(6)減圧疾病

体内に発生した気泡は,血 液を凝固させ,塞 栓をひきおこ

す.慢性的なもの,ネ申経系に対するものなど多様な障害をもた

らす。とくに,浮 上後,数 時間後に骨や関節に激痛をともなっ

て発生するものはベンズと呼ばれる。

(7)高圧神経症候群 (HPNS)

高圧ヘリウム・酸素混合ガスを呼吸すると発生する。脳波に

異常が起こり,け いれんが主体の発作が起こる.窒素ガスを少

量混合することにより,よ い結果を得ている.

(8)そ の他

酸素不足や,潜水服の浮力調整の失敗などによる溺水,有害

生物の攻撃,人為的なミスによる事故など,潜水夫の安全をお

びやかす要因は多数ある。
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付録 2減  圧  表

不活性ガスの体内組織内の溶解の速度と排出の速度を調べ,

体内の不活性ガス分圧がその組織で気泡化する限界以下にな

るように,浮 上速度を調節すれば良い。具体的には,あ る程度

浮上し,気泡化する手前の深度で止まり,そ こに留まって体内

の不活性ガス分圧を下げ,再 び浮上する手順をとる。これを潜

水深度とそこでの滞在時間を表にしたものが減圧表である。

US.Navyの 減圧表が有名であるが,ほかにフランスの開発し

たものなどもある。

(1)ホ ールデンの減圧表計算の手法
めの

呼気ガスの分圧をP,溶 解ガスの分圧(張力と書く)夕とする

と次の関係がある。

タ
ー ó=(P― 夕o)(1-exp[― 力′])        (1)

た :あ る組織に固有な定数

T:拡 散灌流時間=in(2)/カ

タ0 :′=0に おける張力

環境圧を鳥とすると,張 カタが

′<島 ×R (2)

であれば気泡が発生しないと仮定する。Sは 組織に固有な定数

で臨界過飽和係数と呼ばれる。体の組織を拡散灌流時間に関し

て 7分 ,30分 , 1時 間,2時 間の4つ のグループに分け,そ れ

ぞれの組織の臨界過飽和係数を実験により求めた結果が表 2

-1で ある。潜水手順にそい,(1)式 に従って,体 内組織各グ

ループの不活性ガス張力を求め,(2)式 をチェックして,浮上

に関するスケジュールを定めればよいことになる。

表 2-2は 45mに 60分間潜つた場合の計算例である。潜水直

後の各組織の分圧は0 79barである。60分後に, 7分 組織では

4 34barとなる。減圧停留する深度は3m,6m,9mと 3mご

とに設定する。この場合 6mま で浮上するとT=30分 組織で気

泡が発生することになる。そのため9mで 停留し,6mま で浮

上しても問題がなくなる分圧にまで不活性ガスが排出される

のを待つ。ここでは45mか ら9mに 浮上する間の2分 間は,平

均して考え,27mに 2分 間滞在したことにして計算している。

表21 組 織の拡散灌流時間と臨界過飽和係数
3,0

拡散灌流時間

T(min)

カ

(1/min)

臨界過飽和係数

3

0 1

0 0231

0 01155

0 00577

2 56

1 84

1 60

1 60
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また表では,各深度の初期張力は前の深さの最終張力に等しい

ことに注意しておく。浅くなると1時間組織や 2時 間組織に問

題力`出てくることがわかる。

混合ガス潜水の場合には,(2)式 に代わつて,あ る臨界圧力

差鳥に対して

´
一P<鳥                      (3)

をとる場合が多い。

(2)U S Navyの 減圧表

安全な浮上法に関する考え方は,ホールデンの手法と同じで

ある。長期にわたる実験的研究から,US Nawは 潜水マニュ

アルを作つている。先の例で,45mの 水深への 1回の潜水に関

しては表 2-3に 示す減圧表となる。たとえば,45mに 1時間潜

水した場合には12mで 3分 ,9mで 19分…減圧停留せねばなら

ず,総浮上時間は112分30秒となる。滞在時間が長くなるに従つ

て急速に停留時間が増していく。これは(1)式 の性質より明ら

かである。

表 2-3で 滞在時間が 5分未満のときには減圧停留をしなく

て良い。 こ の時間は無減圧停留限界とよばれ表 2-4に 示すよ

うに深度により異なる。無減圧停留限界で作業すれば,減圧停

留の無駄な時間を省ける。深度が深くなると短い時間なので,

それがほとんど不可能であることが表 2-4で 明らかである。
一日のうちに繰り返し潜水する場合には,前の潜水による影

響を考慮しなければならない。これを表す指標として繰 り返し

潜水グループがあり,A～ Zの 記号で表す。体内の不活性ガス

濃度はAが 希く,Zが 濃い。45mに 1時間潜水する例では,浮

上直後は表 2-3に よりZに なる。その後大気圧の環境下で休

憩することにより,体 内の不活性ガス濃度は減少する.休憩時

表23 U S Navyの マニュアルによる45mへ 潜水する場合

の減圧表

表22 45mに 60分間潜水した場合のホールデン式の減圧停留計算表

海底滞
在時間

(分) 卿̈鰤̈
減圧停留水深(m)
での停留時間(分)

上
間
浮総
時

(分 :秒 )

繰 り返 し

潜  水
グループ15 12 9 6 3

５

・０

・５

２０

２５

３０

４０

５０

６０

７０

８０

０

１

３

７

・７

２４

３３

５‐

６２

７５

８４

２

３

５

■

２３

３４

５９

８８

・２

４６

７３

３０

３０

３０

３０

３０

３０

３０

３０

３０

３０

３０

Ｃ

Ｅ

Ｇ

Ｈ

Ｋ

Ｌ

Ｎ

Ｏ

Ｚ

Ｚ

Ｚ

額
０
〕制鳥ｍ

呼気N2
分圧
P
lbar)

停 留
時  間
′

(milll

7 分 組 織 3 0 分 組 織 1 時 間 組 織 2 時 間 組 織

2×島

фar)

初期張力
,0
(bar)

鳥×S

(bar)

初期張力
′0
(bar)

鳥×6

(bar)ｍ九＜ｂａｒ＞
Pr×島

lbar)ｍ九回０

４５

”
９

６

３

０

1

55

37

19

16

13

1

0 79

4 35

2 93

1 48

1 26

1 03

0 79

∞

６０

２

‐３

３．

５３

一

9 47

4 86

4 09

3 32

2 56

0 79

4 34

4 08

2 21

1 31

1 03

6 80

3 49

2 94

2 39

1 84

0 79

3 46

3 44

2 94

2 08

1 34

5 92

3 04

2 56

2 08

1 60

0 79

2 57

2 58

2 43

2 08

1 60

5 92

3 04

2 56

2 08

1 60

0 79

1 84

1 85

1 82

1 72

1 54



326      39え58f; (1987 8)

表24 U.S Navyの マニュアルによる無減圧停留限界

水深 (m) 無減圧停留限界 (分)

9

10 5

12

15

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

48

51

54

57

∞

１０

００

００

６０

５０

４０

３０

２５

２０

１５

・０

・０

５

５

５

５

５

間と繰 り返し潜水グループの関係を表したものが表 2-5で あ

る。Zの 人が 5時 間体めばDと なる。Dの 状態の人が再び水深

45mに 潜水するとき,対 応する不活性ガス濃度を表 2-6よ り

等価不活性ガス時間に換算する。先の例では,その深度にすで

に9分 間滞在していたと考えればよく,新たな潜水時間をこれ

に加えて表 2-3を 用い,今 回の減圧停留計画が定まる。

表 2-7は 81m水 深の減圧表であり,減圧停留時間が長 く,そ

の危険性がうかがい知れる。

減圧表の詳細についてはU.S.Naw Di宙 ng Manualあ るい

はNOAA D市 ing Manualを参照されたい。

表26 再 び潜水する場合の等価不活性ガス時間

(US Nawマ ニュアルによる)

表27 81m水 深の減圧表(U.S.Navyマ ニュアルによる)
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表2.5 休 憩 (時間 :分)に よる不活性ガス濃度の減少 (US Nawマ ニュアルによる)

浮
　
　
上
　
　
時

Ｎ
　
　
　
Ｏ
　
　
　
Ｚ

0:10  0:25  0:40  0:55  1:12  1:31  1:54  2:19  2:48  3:23  4:05  5:04  6:33  9:44

0:24  0:39  0:54  1: 11  1:30  1:53  2: 18  2:47  3:22  4:04  5: 03  6:32  9:43 12:00

0:10  0:24  0:37  0:52  1:08  1:25  1:44  2:05  2:30  3:00  3:34  4:18  5:17  6:45  9:55

0:23  0:36  0:51  1:07  1:24  1 :43  2:04  2: 29  2:59  3:33  4: 17  5: 16  6:44  9:54 12:00

0:10  0:23  0:35  0:49  1:03  1:19  1:37  1:56  2:18  2:43  3:11  3:46  4:30  5:28  6:57 10:06

0:22  0:34  0:48  1:02  1: 18  1:36  1:55  2: 17  2:42  3: 10  3:45  4:29  5:27  6:56 10:05 12:00

Z  O  N  M  L  K  J  I  H  G  F  E  D  C  B  A

次の潜水の繰り返し潜水グループ

知櫂
０

繰り返し潜水のグループとその等価不活性ガス時間 (分)

Z 0 N M L K J I H G F E D C B A

29

27

18

17

5 10

9

7

7

5

5

2

4 2

海底滞
在時間

(分)

第 1停留点
までの浮上
時間
(分:秒)

減圧停留水深(m)
での停留時間(分)

上
間
　
＞秒

浮
　
　
‥分

総
時
　
＜21  18  15  12   9   6   5

4:10

4:00

3:50

3:40

3:30

3:30

3:20

1 3

2 5 11

3   4  11  24

2   3   9  21  35

2   3   8  13  23  53

3   6  12  22  27  64

5    6  11  17  22  51  88

8:30

22:30

46:30

74 : 30

106:30

138:30

204:30




