
　 遠 隔 操 縦 無 人 潜 水 機（ROV：Remotely Operated 
Vehicle）は，大深度や人間の潜水が危険な水域において
も使用が可能な水中機器である。深海域におけるフィー
ルド研究において ROV に搭載されたカメラによる映像
データは大変有効であり，生物の行動や生息環境 1－2），
熱水鉱床 3），巨大地震による海底地形への影響 4）および

漁業による深海サンゴなどへの影響 5）等，広い分野の調
査で活躍している。しかし，ROV を深海まで潜航させ
て調査し，その後回収するには，巨大なケーブルウイン
チや送電用高圧電源装置などの特殊な専用設備を搭載可
能な大型で特殊な船舶が必要となり，ROV による深海
探査の機会は，実質上制限されているのが現状である。
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　We developed a battery powered compact 2000m class ROV （Remotely Operated Vehicle） system with a High-
Definition video camera. It does not require specialized equipment to operate. It can be operated using only general 
purpose equipment. This system mainly consists of a shipboard controller, a vehicle and a launcher. A thin, light 
optical fiber cable（diameter 9mm, length 2,500m）, the primary cable, transfers control data and video images 
between the shipboard controller and the launcher. The secondary cable, a composite cable （diameter 14.2mm, 
length 50m）, transfers control data and video images and supplies power to the vehicle from the six packs of 
lithium-ion batteries, which are mounted in the launcher. The launcher is suspended by a rope from the support 
ship, and the depth of the launcher is adjusted by changing the length of the rope using a general purpose rewinder. 
　Although initially, we had some trouble due to the launcher rope and the primary cable getting tangled, a 
newly-designed instrument that restricts the movement of the carabiner, and the use of a low expansion rope, 
facilitated smoother operation and an easier recovery of the ROV.
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本研究では ROV の運用に大型で特殊な専用設備を必
要とせず，大学の練習船などでも運用が可能な 2,000 m
級小型 ROV システム HUBOS-2K（Hokkaido University 
Bottom Sampler 2,000；写真 1）の開発と運用法を構築す
ることにより，深海域へのアクセスを容易にし，水産分
野をはじめとする深海域をフィールドとした研究の発展
に貢献することを目的とした。

システム開発と基本的な運用法

　本研究では，ハイビジョンカメラを搭載し小型かつ軽
量で汎用の設備を用いて水深 2,000 m までの探査が可能
であることをコンセプトとして ROV システムの開発を
進めた。本システムでは，まず運用のしやすさから目的
深度付近でビークル（ROV 本体；図 1a）をランチャ（中
継器；図 1b）から離脱させる方式を採用した。そして
ビークルとランチャの軽量かつ小型化，支援船に送電用
の高圧電源装置や大型の専用巻き上げ装置などの設備を
必要としない運用を行うために以下の特徴を持たせた。
①ランチャ内に 6 台のリチウムイオン電池（1 台当たり；
長さ 60 cm，幅 17 cm，高さ 11 cm， 9.9 kg，26.6 V，30 
Ah，充電器は交流 100 V 電源使用）を内蔵し（図 1（15）），
ランチャとビークルに電源を供給する（最大連続稼働時
間約 8 時間）。②支援船から垂下したロープ（図 1（28））
によってランチャを吊り，その水中重量や水の抵抗を支
える。一次ケーブル（図 1（26））は通信と映像転送に
特化し，3 本の光ファイバーケーブルを補強した細く軽
いケーブル（直径 9 mm，4.5 g/m 海中）を採用する。ラ
ンチャとビークルとを接続する二次ケーブル（直径 14.2 
mm 光複合テザーケーブル，長さ 50 m，図 1（13））は
離脱前にはランチャとビークルの間に巻かれて収納され
るが（写真 1），離脱後はランチャに収容されずに伸び
た状態のままで浮上する。尚，2 次ケーブルには，抗張
力体のケブラー繊維が織り込まれており切断のリスクを

写真 1. 潜航前の HUBOS-2K。2 次ケーブルはランチャーと
ビークルとの間に巻かれて収納されている。2011 年 7
月 17 日相模湾にて。

図 1. a） ビークル；長さ 96 cm，幅 65 cm，高さ 63 cm，空中重量（採泥器有／無）129 kg/110 kg，水中では中性浮力。
b） ランチャ；長さ 147 cm，幅 95 cm，高さ 100 cm，水中／空中重量 93/230 kg。（1） 主耐圧容器 （2） ハイビジョ
ンカメラ （3） 垂直移動用スラスタ 200 W （4） HID ライト 35 W （5） LED ライト 45 W （6） 水平移動用スラスタ 
200 W （7） レーザー スケール 250 mm 幅 （8） 浮力体 （9） 採泥器取込口 （10） サンプル容器 （11） 0.4M CCD カメ
ラ （12） 深度・水温センサー　（13） 2 次ケーブル 50 m （14） 主耐圧容器 （15） リチウムイオン電池 （16） 旋回用
スラスタ 200 W （17） 主スイッチ （18） 高度計 （19） バンパー （20） ケーブル ケース （21） ビークル離脱用アー
ム（22） 0.4 M CCD カメラ （23） LED ライト 44 W （24）深度センサー （25）ウイング （26） 一次ケーブル 2,500 
m （27） カラビナ （28） ロープ （29） カラビナ ストッパ
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小さくしている。完成したビークル（長さ 96 cm，幅 65 
cm，高さ 63 cm，最大空中重量 129 kg）およびランチャ（長
さ 147 cm，幅 95 cm，高さ 100 cm，最大空中重量 230 
kg）は，汎用の設備でも吊上・下げが十分に可能な大き
さと重量に収めることができた。
　本システムの基本的な運用法は，合体したランチャ／
ビークルを甲板からクレーンなどで吊上げて海面へと下
し，ランチャに連結しているロープをビットやキャプス
タンなどを用いて繰り出す。この際，一次ケーブルをで
きるだけロープに沿わせるため，ケーブルにカラビナ（図
1（27））を一定間隔で装着し，これをロープに掛けなが
ら伸出させる。浮上の際は，ロープをキャプスタンなど
で巻き上げ，カラビナを外しながらケーブルを人力で手
繰り，甲板上に固縛したケーブルドラムに巻き取る。ラ
ンチャを甲板上に収容後，ビークルを支援船に寄せて二
次ケーブルと一緒に収容する。

運用法の構築

　本システムは 2010 年 3 月に完成し，北海道大学付属
練習船おしょろ丸（1,396 トン）を支援船として運用を
開始した。同船は 1984 年に漁業練習船として竣工し，
大型ウインチや A フレームなどの重量物を引き上げる
設備は有していない。2010 年 3 月 10 日に北海道南西部
で実施した初潜行では運用の手順とビークルおよびラン
チャの動作確認のために水深約 50 m の浅い深度での潜
行を行った。潜航は，まず前方甲板（以下，甲板）から
デリックを用いて合体したランチャ／ビークルを吊上
げて海面まで降ろし，その後，ランチャに連結してい
るロープ（テザック社製ナイロンダブラーロープ，直
径 14 mm，規格強度約 5.5 トン）を左舷の舷側に取り付
けた二本立てのビット（直径 14 cm，高さ 40 cm，中心
間隔 40 cm）に “8 の字” に掛け，徐々に人力でロープ
を緩めながら海中へと伸出させた。一次ケーブルは，甲
板右舷側に固縛したケーブルドラムから繰り出しロープ
の繰り出しに合わせてケーブルに 25 m 毎に装着された
カラビナを掛けながら伸出させた。大きな問題なく海底
付近に達し，ビークルをランチャから離脱させて海底の
探査を行った。船上からのジョイスティック式のコント
ローラによるビークルの操作性は非常に良く，遊泳する
魚類を追跡し，その遊泳行動をハイビジョンカメラに
よって鮮明に観察することができた（写真 2）。浮上時
には，甲板左舷に設置された押付型ネットホーラー（鈴
木鉄工製 STH-200K）を用いてロープを巻き上げた。浮
上するにつれてケーブルとロープとの複雑な絡みが何ヶ
所も発生し，絡みの解消と回収に困難を要した。これら
の絡みは偶然発生した可能性も考えられたため，同 3 月
15 日に絡みの対策をせずに同じ運用方法で同海域付近
の水深約 800 m の海底探査を行った。潜行は順調に進
み（潜航速度約 16.1 m/min）約 48 分後に水深 775 m の

海底に到達することができた。海底探査の後に離底した
が，前潜行と同様にロープとケーブルとが何箇所も複雑
に絡んでおり，ランチャをロープで垂下する方法の問題
が明らかになった。絡みの発生する原因は状況から推察
すると，カラビナが移動してケーブルが所々で張った状
態となり，これにロープのヨリが戻りケーブルを巻き込
んだ，また，同様にカラビナが移動してロープ連結部の
シャックルに固定されてロープのヨリが戻りケーブルを
巻き込んだ等の可能性が考えられた。そこで，カラビナ
の移動を制限し，さらにロープの回転がカラビナに伝わ
るのを防ぐ “カラビナ・ストッパ”（以下，ストッパ 図
1（29））を考案した。この器具は上下部が半球形となっ
た俵状をしており，縦に開閉してロープに装着する。カ
ラビナはロープ上のストッパを通り抜けることができ
ず，またカラビナがストッパの上・下部に接触してロー
プのヨリが戻った場合でも，カラビナが滑りケーブルの
巻き込みを防止する。オモリとロープおよびケーブルを
用いた予備試験ではストッパを 50-100 m 間隔で装着す
ると効果が認められた。同年 12 月に襟裳岬沖の陸棚斜
面で実施した潜航では，ストッパの装着間隔を 50 m 区
と 100 m 区に分けて行い，実運用における効果的な装着
間隔を調べた。カラビナは 50 m 毎にロープに掛け，こ
れまでと同じ直径 14 mm ナイロン製ダブラーロープを
用いた。このロープは伸び率が高く（規格強度時の伸び
率約 23％），船体の動揺などで大きなテンションがかか
ることも考慮し，ロープに対してケーブルを約 1.3 倍の
割合で伸出させた。ストッパを装着しながらの潜航は順
調に進んだがケーブルをほぼ出し切った状態（ケーブル
長 2,375 m）で水深 2,036 m （41o06.9ʼN，143o11.4ʼE）に着
底した。着底時のロープ長は 1,828 m でロープの伸び率
は約 11% であり，想定の伸び率よりも小さかった。ま
た着底までに要した時間は 2 時間 53 分後（潜航速度約
11.8 m/min）であった。離底後，浮上途中での絡みは大
幅に減少したが，ストッパ間隔が 100 m の 3 カ所で複雑
な絡みが発生していた。離底から甲板上に回収するまで
に要した時間は 2 時間 18 分後（浮上速度約 14.8 m/min）
であった。
　本運用からカラビナは 50 m 間隔の装着が効果的で，

写真 2. HUBOS-2K に搭載されたハイビジョンカメラによる
アンコウの遊泳行動の観察。水深は 50 m。
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さらにケーブル長を有効に使用するには低伸縮のロープ
を用いることが必要と考えられた。そこでストッパの
装着を全区間において 50 m 間隔で装着し，伸び率が小
さい超高分子量ポリエチレン製ロープ（ニチモウ社製
MegatonX，直径 14 mm，規格強度約 10.9 トン，伸び率
3-4%）を用いた運用を 2011 年 7 月 17 日には相模湾に
て実施した。本潜航ではケーブルをロープに対して 1.05
倍で伸出し，ストッパの装着は全区間において 50 m 間
隔で装着した。さらに，カラビナの両方向の移動を制限
するために適宜にカラビナの上下にストッパを装着し
た。潜行は，これまでと同様に順調に進み 1 時間 28 分
後（潜航速度約 14.0 m/min）に海底（緯度 35o03.4ʼN，経
度 139o25.0ʼE，水深 1,235 m）に到達した。ビークルに
よる海底探査の後にロープを巻き上げて離底した。浮上
時にはケーブルのたるみや張り，さらにロープへの絡み
はほとんど認められず 1 時間 3 分後（浮上速度約 19.6 
m/min）に甲板上に収容した。本運用法（図 2）により
本システムの運用法は実用レベルに達したと考えられ
る。

おわりに

　本研究では，ロープとケーブルとの絡みを軽減させる
ストッパと低伸縮のロープを用いることにより特殊な装
備のない船舶においても手作業により 2,000 m までの探
査を可能とした。現在，日本近海において学術調査で活
躍する独立行政法人海洋研究開発機構の ROV ハイパー・
ドルフィン（http://www.jamstec.go.jp/j/about/equipment/ships/
hyperdolphin.html）は 3,000 m までの探査が可能であるが，
大型であるために専用設備を搭載した支援船が必要と
なっている。HUBOS-2K はハイパー・ドルフィンの最大
探査深度まで潜行できないが，おしょろ丸だけではなく，
他の大学の練習船や調査船などを用いて，陸棚から陸棚
斜面域，また，海山や堆周辺をフィールドとする水産分
野をはじめ多くの研究で十分に活用することができると
考えられる。また，その際には既存の設備をどのように
使うのか，人員の配置，役割分担などを船側と綿密に打
ち合わせを行い，士官のみならず乗組員とも情報を共有
し綿密に打ち合わせすることが極めて重要である。

謝　　辞

　本研究を進めるに当たり，多大な協力を頂いた北海道
大学水産学部附属練習船おしょろ丸の皆様，広和株式会
社マリンシステム部の皆様，北海道ニチモウの宮下英司
氏に謝意を表します。本研究は，北海道大学情報研究科
グローバル COE プログラム “知の創出を支える IT 基盤
拠点” の一環で行われた。

文　　献

1） STEIN, D. L., J. C. DRAZEN, K. L. SCHLINING, J. P. BARRY, and L. 

KUHNZ, （2006） Snailfishes of the central California coast: video, 

photographic and morphological observations. J. Fish Biol., 69, 
970-986.

2） PREEZ, C. D., and V. TUNNICLIFFE （2011） Shortspine thornyhead 

and rockfish （Scorpaenidae） distribution in response to 

substratum, biogenic structures and trawling. Mar. Ecol. Prog. 

Ser., 425, 217-231. 

3） PEDERSEN, R. B., H. T. RAPP, I. H. THORSETH, M. LILLEY, F. BARRIGA, 

T. BAUMBERGER, K. FLESLAND, G. BERNASCONI-GREEN, K. FLESLAND, 

and S. L. JØRGENSEN （2010） Discovery of a black smoker field and 

vent fauna at the Arctic Mid-Ocean Ridge. Nat. Commun. 1: 126.

4） MOSHER, D. C., J. A. AUSTIN JR., D. FISHER, and S. P. S. GULICK 

（2008） Deformation of the northern Sumatra accretionary 

prism from high-resolution seismic reflection profiles and ROV 

observations. Mar. Geo., 252, 89-99.

5） Heifetz, J., R. P. Stone, and S. K. Shotwell （2009） Damage 

and disturbance to coral and sponge habitat of the Aleutian 

Archipelago. Mar. Ecol. Prog. Ser., 397, 295-303.

図 2. 構築した HUBOS-2K の運用図。伸縮性の低いロープを
用い，カラビナストッパを 50 m 毎にロープに装着して
いる。さらに，ストッパを適宜にカラビナの両端に装着
して上下方向のカラビナの移動を制限している。
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