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汚染底質調査のために開発した採泥器

静木市太郎(技術部)木下泰

正(海洋地質部)

はじめに

汚染底質公害というと｢田子の浦のパルプヘドロ｣

｢水俣の水銀ヘドロ｣というように新聞誌上を賑わし

たものであった.このような産業活動にともなう産業

廃棄物による底質汚染のほか都市からの生活排水によ

る汚染カミ沿岸生態環境に対して重大な損害を与えて

きた.その端的な例として瀬戸内海や東京湾の慢性

的な赤潮発生による養殖漁業に対する被害が上げられる.

このような水質および底質汚染に対応するためにそ

の環境調査や模型実験によるシュミ㌢一ションが数多く

行われてきた.水質汚染に対しては水質基準が設定

されその分析法も確立しているしかし底質につい

てはその基準はおろかその調査および試料分析法も

確立していないのが現状である.そのため底質汚染

の実態はほとんど明らかにされていない.そこで

現在底質汚染カま進行しつつあるとみられる瀬戸内海東部

海域において系統的な汚染底質の調査技術の確立を目

的として調査研究カミ国立機関公害防止等試験研究とし

て昭和49～51年度に海洋地質部において行った.

この研究において開発した採泥器について紹介する.

1採泥法

海洋地質調査で一般的に用いられる採泥法には

1)ドレッジ(引っかき取り)

2)グラブ(つかみ取り)

3)柱状採泥

の3通りの方法がある.概念的にはドレッジが線状

に底質試料を採取し柱状採泥が垂直下方の試料を採取

すのものとするとグラフ式採泥器は点状に試料採取を

行うものといえる.

1-1)ドレツジ(dredge)

ドレッジは海底表層付近の底質試料を海底面に沿っ

て線状に採取する.ドレッジは一端が試料採取のた

めに口を開きその開口側にげん引用のチエｰンまたは

ワイヤｰが取り付けられた円筒または角筒からなってい

る.使用目的に応じて側板を網目にしたり閉端部

にチェｰンバッグをつけたり種類形状寸法は多種

多様である.使用法も簡単な上に簡単な巻き上げ設

備カミあれば小型船からでも使用でき粘土から岩石に

いだるすべての底質採取に利用できるため10年ほど

前のわが国の海洋地質調査はドレヅジ万能であった.

しかし汚染底質調査や堆積学的研究のために採取試

料の乱れカミ著しく採取地点の位置が正確にはわからな

いという欠点がある.現在では海洋地質調査のため

の岩盤試料採取に用いられているだけである.

1-2)グラブ式採泥器(grabsampler)

グラブ式採泥器とは海底面上の1定点を中心として

その周囲の底質を掴み取るものである.この種のサン

プラｰの特徴として採取点の位置を比較的高い精度で

求められること定量的に試料が採取できる.調査所

では堆積物一般の調査にはスミス･マッキンタイヤ

ｰグラブが深海マンガンノジュｰル調査にはオケヤ

ングラブ式採泥器カミ用いられている.汚染底質調査に

は採泥地点の海底状況を把握するためにスミスマッ

キンタイヤｰグラブに海底カメラを取り付けて用いてい

る(実用新案中講中).汚染底質調査で問題とたる液相

状堆積物(ヘドロ)を乱さないで採取するために不撹乱

採泥器を開発(実用新案申請中)した.

1-3)柱状採泥器(corer)

堆積物の柱状試料には堆積物の堆積史やその中に

含まれる生物遺骸凝集の組成変化生態環境の変遷を示

す記録が残されているため地質学や古生物学などの研

究に欠かせないものである.汚染底質の調査研究には

本来の海湾の自然状態における底質中の重金属や有機物

の基準値を求める必要カミある.そのためには不撹乱

柱状試料が必要である.

柱状採泥器とは細長い採泥管パイプを堆積層中に貫

入し堆積物をパイプ中に採取するものである∵機能

としてはパイプを堆積層中に貫入させること堆積物

牽パイプ中に採取すること採取した底質を落下させな

いことの3つの機能の組合わせである茗調査所で用い

ている重力式柱状採泥器は調査所で試作したものであ

る甜貫入機能は自由落下と採泥器の重力による買

入抵抗の削減のためにピストンを用い十さらにコアラ

ｰの先端に工具鋼によるカッタｰを取付けてある.�
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採取底質試料を防失しないためのコアリデｰナとして

多段式の防失装置を開発した.汚染底質の研究おいて

は採取された底質の柱状試料の乱れが大きな問題と

なるのでピストンは現在使用していたい.

2調査所で開発･改良した操泥器

2-1海底カメラ付スミス･マッキンタイヤｰグラブ

(写真1第1図)

本採泥器は海底に着底した時に2本の突出た着底板

15が突き上げられバネ11を固定していたフック17カミは

ずれることによってバネ11が作動しバネの圧縮力を

採泥函4に働かせ底質中に押しこむ.採泥器を巻上

げ離底する時に採泥函4の柄19についたワイヤｰが

引っぱられることによって函が閉じられる.操作が簡

単で確実狂上に砂や小砂利も採取することカミできる

ので地質調査所の通常的な採泥器として利用している.

大陸棚および深海(水深4000mまで)の採泥時には

50k9の重錘29を枠26に釣合がとれるように2個とりつ

げて用いてきた.その他安定板28を取付けて着底

時の採泥器の姿勢が安定するよう改造した.

汚染底質調査を含めて堆積学的な研究を行う場合

採泥した試料カミ海底にどの様な状態にあったかの産状

を知ることは極めて重要である.

従来は海底底質を採取する前にまず海上の調査船

から海底カメラをワイヤｰロｰプに吊るして海中を降下

させ海底を撮影し次に採泥器を海中に降下させ

撮影した場所付近の底質を採取することが行われてきた

がこの観測作業中調査船は定点に停止するものでな

く海底の写真撮影後採泥器を降下させて底質試料を

採取する間に海流や風によって1時間に数百m以上

動かされることは常にある.したがって海底カメラ

による撮影場所の底質が採取されることはまれであり

このようにして得られた海底写真に基づいて底質の産状

を決定することはできない.また調査船上で海底

写真撮影作業と採泥作業とを朋友に行うため作業時間

が長時間におよび一目にわずかな調査作業しかできな

かった.そこで採泥器に海底カメラを取りつけたも

のを考案した.

本装置(実用新案申請中)では撮影場所の底質採取が

可能となりかつ写真撮影と採泥が同時に行われるた

め調査作業の能率が向上し走.使用法は次の通りで

ある.

海上の調査船から装置本体1をワイヤｰ27によって

吊るして海中に降下させる.海中に降下された装置本

体1は海底に達するとまずパイロット重錘(コンパ

ス付き)25が海底に着地してフラッシュ22カメラ21

のスイッチが入り海底の写真が撮影される次に採

泥器着地板15が着地して採泥される.この装置によっ

て採泥直前の海底写真を撮影することができる.

駿河湾st19近(水深770血)の海底写真と(写真2)そ
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第1図海底カメラ付スミス･マッキンタイヤｰグラブ�



の地点の採泥試料(写真3)である.海底では礫の

分布は少狂く泥のパイプが多数見られるが採泥した

試料では表面の泥が流されて礫が表面に顔を出して

いるこの様な場合これまでの調査では表面の泥の

分布が無視されてきた.

ワイヤｰが垂直になったら｡,6m/sec以下でワ

･イヤｰを繰り出していく.着底が確認されたら

直ちに巻上げを開始する.ワイヤｰを繰り出しす

ぎる'と枠26にワイヤｰがからまり巻上げ時に事故

の原因となる.

この採泥器の操作要領について説明する.この採泥

器本体は50kg以下十海底カメラとフラッシュの重量40

kg+釣合用の重錘35kg1=125kgである.釣合用の

重錘を多少軽くするのは海底カメラとフラッシュの水

中浮力を考慮するためである.したカミってこの採泥

器を用いるウインチとしては500kg以上の巻上げ力を

もつウインチでワイヤｰの径は6～8mmのものを用

いる.

④ワイヤｰロｰプによってこのクラブサンプラｰを

吊り上げてから舷側で安全ピンをはずす.この

確認は必ず声を出して行いウインチ係りは確認復.

唱する.

◎ワイヤｰの繰り出し速度は0.6～o,8m/secとする

カミ船カミ波上り波下りする場合にワイヤｰカミたるむ

場合カミある.ワイヤｰがたるみ突然張力がかか

ると途中で採泥函が閉じる事牟ある.この採泥

の成功はワイヤｰを絶対にたるませないことであ

る.

◎ワイヤｰの繰り出し長が海底より10m上に達し

たら繰り出し速度をおそくしワイヤｰが垂直に放

るように操船する.

㊧

ワイヤｰ巻上げは1m/sec以下で行う事が望しい.

あまり速くすると上蓋の隙間から海水カミ流入し

採泥試料の表層部を流し出してしまうことカミある.

採泥器が離底するまで低速で巻き上げるのは全

ての採泥方法において共通である.

θ採取試料は不撹乱状態にあるから中央のしきり板

を入れた後に表面観察を行う1次にサンプリン

グは肉厚の薄い(2mm以下)直径6cm以上の塩

化ビニｰノレ管を貫入して行う.調査所では肉厚

1mmの角パイプ(5×6･m長さ20･m)を用いてい

る.この試料を堆積構造観察のための軟X線写

真撮影用の試料としている.この不撹乱採泥試料

を分析するまで上下混合することなく低温保存

する.

①採泥函中の残りの試料は5mmの網目のフノレイも

しくは洗い箱で水洗して粗粒物(貝殻･礫など)の

観察を行う.

2-2不擢乱浮泥採泥器(写真4第2脚)

スミス･マッキンタイヤｰグラブでは採泥でき狂い.

含水率80%以の浮泥(ベド回)および底糧水を一連の不

撹乱試料として採取するための不撹乱浮泥深泥器を開発

篠輿3駿肺臓魯竜王銚(水深η脇)の擦溌試料

写真2駿河湾st194の海底礫と泥管が見られる(水深770m)�
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した(出願番号50-088781).この浮泥深泥器の両側面

にはスケｰノレの入った透明アクリル樹脂板を使用し

浮泥の堆積状態の観察を可能にした.

この採泥器によって試料採取を行う場合にはワイヤ

ｰロｰプ19を上方に引張ってその端部係環18を係上金

具15の係上部に係上させることによって底蓋6を開放

状態に保ち第3図に示すように試料採取地点におい

てワイヤｰロｰプ19によって海底へ吊り下げる.こ

の場合重錘17に吊り下げロｰプ19が連結しているた

め重錘17は案内棒16の上端に位置している.採泥器

が海底に到達すると第3図bに示すように採泥器の

自重によって採泥筒1の下端カミ未凝固堆積物中に貫入し

て下降を停止する.そうすると重錘が案内棒に沿っ

て下降し係上金具の頭部15aをスプリング14のカに抗

して押下げるため係上していたワイヤｰロｰプの端部

係環カミ外れて底蓋がスプリング8により閉鎖位置に移'

動きせられ採泥筒の下端が密閉して不撹乱柱状試料

が採取される.この採泥に際して操泥筒を下降させ

る場合採泥筒の上蓋10の開放によって海水は通りぬ

け採泥筒中に試料が乱れることなく入る.したがって

未凝固堆積物ばかりでは匁く浮泥および底層水も…連

の不撹乱柱状試料として採取される屯底蓋による採泥

高下端の密閉後不撹乱柱状試料を採取した採泥器は

第3図｡に示すような状態で船上に引上げられる宙船

上観察後液相部はコック5を開けてサンプリングし

固相部は採泥筒の測板に設けた試料取出し1-1からサンゾ

リングする.

望一菖繁カ武稼状綴混欝(錦近鰯)

汚染底劉抑)重金属や有機物含有量グ)基準値決定のた

めの分析試料採取や音波探査籍記録の反射層の同定に

は出来るだけ長い不撹乱柱状試料が必要である､こ

れ襲で長い柱状試料を採取するためにはヒストン式

柱状採泥器を用いてきたがこの方法ではピストン効

写真4不撹乱浮泥操泥器�
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策1表重力式柱状採泥器仕様

名称

採泥管

インナｰチュｰブ

刃先

畏さ皿m

��〰　

�〰　

�　

内径mm

�

��

��

外径mm材質

Da183アルミニウム引抜管

65アクリル樹脂管

･…1工具鋼

刃先の角度はA30｡重錘は鉛板1枚30kg10枚使用

重錘部の釣下げ金具Eは,本器を使用する上で便利である

果のために試料の上部が散逸したり下部層や周辺底

質が強制的に吸い込まれる事が多く不撹乱試料の採取

は難しかった.

これまでの重力式柱状採泥の採泥経験から柱状採泥

菅に入る試料の長さ(採泥長)は実際に採泥管カミ底質中

に貫入した長さ(貫入浸)より短いのが普通である.

その理由の1つとして採泥時の堆積物圧縮が考えら

れたこともある.しかし現世泥質堆積物の間隙は

海水で充填されておりまた透水性が低いため非圧縮

性であって体積変化することは少ない.したがって

採泥管が貫入する短時間に堆積物中の間隙水が流失して

塑性圧縮が起こるのではなく側方流動によって堆積

が採泥管に入らないので採泥管の貫入長よりも試料長

圀

�

�

丁

鳳

第4図

重力式僅状採泥器

カミ短いものと考えられる.しかし柱状採泥器による

採泥の際採泥管が海底に貫入することによって堆積

物が多少とも変形することは避けがたい.汚染底質調

査研究のために重力式柱状採泥器によって得た底質試料

は軟X線写真で堆積構造を観察した結果不撹乱試料と

して取扱ってもよい.

底質試料の変形や撹乱を少なくするためには採泥器

の以下の点を改良することカミ望しい.

1)採泥管の肉厚を薄くすること

2)採泥管先端部の刃先の角度を鋭くすること

3)採泥管の落下速度を大きくすること

が必要である.

調査所で用いている青木が試作した重力式柱状採泥

器の仕様は第4図第1表の通りである.柱状採泥器

の望しい仕様としては内側クリアランス1.5%以下

�����

(内側クリアランス×100=x100=0%)

��

��愀

外側クリアランスが3%以下(外側クリアランスD.

��㌀

=83×100=96%)刃先の角度は10度以下とたっ

写真§

試料防失装置を付けた

様状操泥器�
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柱状試料防失装置
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第6図桂状採泥器の自由落下の機構

1.昂り下げケｰブル2.開放器

3.開放器のウデ4.採泥器

5.自由落下距離に等しい長さのワイヤｰ

6.開放器の錘

ている.

課泥長カミ貫入長よりも短い第2の理由は海底から採

泥管を引抜く時に一旦入った試料カミ抜け出る事が考え

られる.とくに砂質堆積物の場合には海面近くで

採取試料が抜け出る事か観察される.この現象は採

泥試料の欠落のみならず採泥管内での試料の二次移動

携乱を起こすもとにたる.この欠落防止のために重

力式柱状採泥器の先端部に試料防失装置(写真5)を取

付けることにした.

本装置(出願番号50～173712)(写真67第5図)は

数個の試料防失弁1516をもったカヅプリング1112

1314と内面に毛先を上方に向けてアザラシの革を貼

着した数個のカジプリングとか･らなる.従来から用い

られているこの種の試料防失装置は1個の試料防朱弁

16を組込んだものである.泥質堆積物の場含の防朱効

果は比較的良好であるがやや粗粒な砂質堆積物の場

合には砂粒が分割弁の間たどに挾まって試料防失弁の

完全な閉鎖を妨げることになりこの不完全な閉鎖によ

って試料は流出することになる.

本装置には多数の試料防失弁を用いているためそ

のいずれかが完全に閉鎖して試料の流出を防止すること

になりしかも多段の各防失弁の互いにずれた位置にお

いて分割弁の閉鎖が不完全であったとしても試料がそ

れらの閉鎖不完全な部分をたどって流出することは少な

く試料の流出は効果的に防止される.またカヅプ

リング内面に毛先を上方に向けて貼着したアザラシの革

は試料の上方への移動に対して何らの抵抗にもならず

逆に試料の下方への移動に対しては大きな抵抗となる

この抵抗カミ直接試料の保持に有効に作用するぱかりでな

く閉鎖不完全校試料防失弁からの試料の流出を抑制す

ることにたる.本装置を用いることによってこれま

で採取不可能であった層厚2mの中粒砂層を不撹乱試

写冥6試料防失韓粒の各一都品

写真7試料防失糞置の組み茸て�
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落下速度と自由落二下との関係溺胸速度覇Vo=O;(BU酬s.1966)

料として採取することカミできた.

用法について説明する.

この柱状採泥器の使

重力式柱状採泥器の底質中への貫入力は落下速度に

よる運動エネノレギｰとその時の採泥器が有する位置の

エネノレギｰによって決定される.したがって落下速

度を大きくすると貫入力を大きくすることカミできるが

使用したウインチの巻下し速度は最大2㎜/secでこ

の速度から得られる運動エネルギｰは小さい.そこで

位置のエネノレギｰを増すために採泥器の重量を大きく欄

するとよいが採泥管引抜き時の抵抗力を考慮すると

ウインチの巻上能力および作業の安全性から採泥器の

第8図

�

ユ軸

..試料の長さ

Ku1Ienもe㎎pistoncorerの重量と試料の

長さの関係△:青木式採泥器

切離装置(天秤)

写真9

海底へ降下中の重力

式柱状採泥器�
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全重量を500とg以上にすることはできなかった.重量

を増さずに安全に採泥作業を行うためにこれまでの柱

状採泥と同様な自由落下方式を用いた(第6図).

吊り下げ状態では切離装置丁の重錘Wの先端は操

泥器Gの先端から自由落下距離Hと切離装置Rの跳ね上

げ距離Rを加えた長さ(H+R)だけ下にある.重錘W

が海底に達するとその重量W分だけ軽くなるので切

離装置丁の釣合いが失われ切離装置の腕がRだけ跳ね･

上る.その時採泥器は切離され自由落下を始める.

採泥器は理想的にはH+Dだけ落下して停止する.

採泥器の自由落下距離と落下速度との関係については

BURNs(1966)が初速度を零とした場合の関係につい

て明らかにしている.それによると水中における採

泥器の自由落下運動は水の粘性抵抗によって等速運

動に達する(第7図).採泥器は3mの自由落下距離

で落下速度は5m/secを越えそれ以上落下距離を

大きくしても操泥器の姿勢が不安定になるだけで意味

はない.とくに採泥管が斜めに底質中に貫入した場

合はいくら試料カミ長く採取されても堆積物の層厚･

構造とは関係のたいものである.汚染底質調査では

自由落下距離を3mとしている.

位置のエネルギｰを大きくする要素としての高さは

自由落下距離で決定されるカミもう1つの要素である採

泥器重量と堆積物の採泥長との関係についてはK肚

服N囲鵬(1955)が求めている(第8図).それによると

6mの底質柱状試料を得るためには採泥器の重量は

最低400kg必要である.本調査研究に用いた採泥器

の総重量は400kg以下である.底質の状態にもよ

るカミ試作した柱状採泥器の採泥効率はよい.この柱

状採泥に用いた船は｢わかしお｣(360トン)である.

白嶺丸(1800トン)のような大型船で強力なウインチを

装備する船では10m以上の柱状採泥も容易であろう.

そうすると重力式柱状鎌泥器を簡易試錐機として

代用することもできる.

船上での操作は次の手順で行う.

柱状採泥器は長い(8㎜)ので甲板上で横にして組み

立てる咀これをチェｰン曲ゾ回ックで水平に持ち上げ

船外に出し垂直に吊り下げる.それに切離装置(天

秤)(写真8)を取りつけ重錘Wを吊り下げる.

1重錘Wにより天秤が水平に張ったことを確めて

安全ピンを外す(写真9).

2巻下し速度は1m/･ec程度で行う,急激柱巻下

し速度の変化を行うとそのショックで切離装置

から採泥器がはずれることカミある.

3ワイヤｰロｰプ巻下し時からできるかぎりワイ

ヤｰカミ鉛直に立つように操船する.

4切離装置の重りWが海底より約10m上に達したら

巻下し速度をおそくしてワイヤｰが垂直になるよ

う操船する.

着底が確認できたら巻下しを直ちに停止し巻上

げを開始する.着底後時間が経過すると船が

漂流しワイヤｰ傾角が増大したりまたは土圧や

粘着カによって採泥管がぬけなくなる場合がある.

6船上への回収は天秤を外し本体を横だきにして

取り込む.

7試料の船上処理は､グラブ採泥試料に準じる.

おわりに

大阪湾のように比較的堆積速度か速いと考えられて

いる海域でもその堆積速度は年間3mmを越えるとこ

ろは少たい.また場所によっては無堆積さらに

は浸食海域もあることが調査の結果明らかとなっ

ている.したカミってドレッジのように海底下敷10

Cm内の底質を混合して採取した試料では時としては

江戸時代の底質試料を分析したことにもなる.汚染底

質にかぎらず堆積物を調査研究する場合には調査海

域の堆積物の層厚分布を音響的地層探査器で把握しそ

の分布に対応して採泥を行う必要がある.これまでの

汚染底質調査には堆積学的な基礎知識を欠いたものが

多く一向に底質汚染の実態が明らかにならないのが現

状である.

汚染底質調査研究のための採泥には底質をできるだ

け海底にあるがままの状態で採泥することカミ必要である.

もしそのような採泥カミ難しければ海底での底質θ)産

状を何等かの方法で観察することを可能にし匁けれ

ぱならたい.このような目的から当所では採泥器

や採泥直前の海底写真撮影装置などの開発に努めている.

これらの開発した機器はいずれも｢わかしお｣におい

て調査に利用したものである｡･したがってウイン

チさえ装備している船ならばタグボｰト漁船を問わ

ず使用できるものである｡�


