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１． はじめに

建設省佐賀導水路は，筑後川，城原川および嘉

瀬川を導水路（管路，開水路）で連絡する流況調

節河川（総延長：約２３km）であり洪水調節，内

水排除，流水の正常な機能と増進（河川維持用水

の補給および河川水質浄化）ならびに水道用水の

補給を行い河川の流水の状況を改善するものであ

る。

そのため，治水および利水の両面を併せもつ流

況調整河川であることから，点検時に管内をドラ

イとすることができず，併せて点検期間も制限を

受ける等の作業環境の元での維持管理が必要とな

っている。さらに，導水管の内径は，１．９～３．０m

と大口径であるが，点検用マンホールは，φ０．８

m と小口径であるうえ，設置も４００～５００m ごと

に位置するなど佐賀導水路の設備特性を考慮した

点検を行う必要がある。したがって，本調査は，

満水状態での導水管内の点検を遠隔操作で行うコ

ンパクトな水中点検ロボットを開発するための調

査・検討を行っている。

２． 調査概要

� 基礎調査

導水施設の特性および現状を把握するために，

導水管径と制水口弁，マンホールの形状および設

置間隔を調査し，点検対象となる設備の状況から

水中ロボットの形状，製作，搬入条件等を明確に

する。図―１に佐賀導水路縦断模式図を示す。


 点検機械およびセンサー調査

既存の点検ロボットの調査を行い，点検運用実

績から，点検距離，適用流速，判別機能，表示事

例等，佐賀導水路への適用性の検討を行う。

また，各種のセンサー機能と仕様を比較し，既

存ロボットの基本形を絞り込む。

� 佐賀導水事業への適用性の検討

点検にかかる諸問題を整理し，点検条件と作業

効率から点検工期を推定し，点検ロボットのアク

セス装置も含めた改善案の検討を行う。

� 点検ロボットの概略設計

佐賀導水路に必要な点検ロボットの概略設計を

行う。設計項目は以下のとおりである。

� 推進装置，観察・記録諸装置

� 給電・発電装置，データ電送装置
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� クレーン装置，昇降装置，ケーブルウインチ

� 表示・記録，警報装置

� 実験装置による試験

佐賀導水路の管内点検ロボットの実施設計に先

立ち，水路の暫定運用区間を利用して，既存の点

検ロボットを使った実証試験を行う。

実証試験で得られたデータをもとに，各種セン

サーの機能について評価を行い，点検ロボットの

実施設計に反映させるものである。試験項目は以

下のとおりである。

� 壁面観察（TV観察，VTR 撮影）

� 土砂堆積厚状況（プロファイラー）

� 亀裂損傷，漏水（電磁流速計および水温計）

� 壁面の凹凸（ソナー）

３． 調査結果

� 基礎調査

導水管路各施設の設置間隔を整理し，ロボット

による点検の条件設定の基本となる最大の点検距

離および平面形，縦断勾配に着目して整理を行っ

た。表―１に管路施設条件，図―２に水路の特性

分析を示す。

� 点検口間隔の最大延長は６６９m。

� 点検口間に水路の平面的な曲がりが存在する

ケースが総延長の５２％。

� 点検口の間に存在する平面的な曲がりの数の

最大値は５カ所。

� 管路の縦断勾配は５％以内。ただし，一部分

１５％，１０％の区間も存在する。


 点検機械およびセンサー調査

現在開発されている水中点検ロボットの中か

ら，佐賀導水路の点検作業に適用可能な機種を選

定する。選定の基本的な条件として，以下の点を

考慮した。

� 小型で，導水路内での作業に対して十分余裕

があること。

� φ０．８～１．２m のマンホールから投入可能であ

ること。

� 点検口の最大間隔条件より，ケーブルが７００

表―１ 管路施設条件（筑後川～城原川）

管 径 φ１．９０ φ２．４０ φ３．００ 備 考

延 長（m）
６，８４０

（５１％）

３，４１３

（２５％）

３，２９７

（２４％）

総延長 １３，５５０

（ ）比率

最大流速

（m／s）

治水運用 １．７６ ２．２１ ２．１２ ５．０m３／s～１５．０m３／s

利水運用 ０．７６ ０．５０ ０．３２ 最大通水量２．２５m３／s

最大水頭（m）
１５．７８

７．８８

計画洪水位 EL＋１１．０４７

取 水 位 EL＋３．１５０

図―１ 佐賀導水路縦断模式図
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表―２ 点検ロボット比較表

No. � � � �

機 種 名 RTV-KAM 水路点検用 ROV HI-ROV・15L RTV-100MK�EX

製造メーカー M社 H社 H社 M社

最大使用水深 １００m １００m １５０m １５０m

外形寸法（L,B,H） １８４×７１×５４cm １６０×８１×７２cm ９１．６×５６．３×４１cm ９４×５３×３５cm

空 中 重 量 ９８kg ８０kg ３７kg ３５kg

水 中 速 力 １．５m／s １．０m／s １．５m／s １．５m／s

運 動 形 態 ３自由度 ３自由度 ３自由度 ６自由度

水 中 照 明
１５０W×３灯（前方２，後方１）

１５０W×６灯（側方用）
１５０W×４灯 ２５０W×２灯 １５０W×２灯

水中ケーブル 光・電力複合式 光・電力複合式 電力・同軸複合式 光・電力複合式

ケーブル長さ ８００m １，２００m １，５００m １，０００m ２００m １５０～１，５００m

機

能

TVカメラ
管壁調査用 １基

前後監視用 ３基

前方監視用

広角カラーTV １基

前方監視用

広角カラーTV １基

前方監視用

広角カラーTV １基

スチルカメラ ― ３５mm AF 標準装備 オプション

センサー

ソナー，深度計・方位計，流速

計，温度計，濁度センサー，寸法

表示・寸法計測

深度計

方位計

深度計

方位計

ソナー

深度計

方位計

価格（千円） １６０，０００ ※ 標準価格なし １３，１００ １７，８００ ※

評 価 ○ △ × ◎

※投資設備を含む

図―２ 水路の特性分析
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m 以上延長可能であること。

� 導水路の変化にあわせて，自航が可能である

こと。

	 水路内の点検用観測機器が充実している，ま

たは装備が取付け可能であること。


 機器の信頼性が高いこと（実績があるこ

と）。

検討の結果，本地点の点検作業に適した機種

として４機種（表―２）を選定した。その中か

ら，６自由度の運動形態をもち，軽量コンパク

トな�の機種を選定し，佐賀導水路の点検に必

要な機能を付加させるための概略設計を行うこ

ととした。表―２に点検機械比較表を示す。

� 佐賀導水事業への適用性の検討

� 問題点の抽出

１） 導水路の点検は，水路に動水圧がかかってい

る場合は機器の投入ができないため，運用時を

避けて水位が低い時期に実施する。

２） 導水路の特性分析の結果，水路には平面的な

曲がり箇所が多数存在するため，ケーブルを曳

航して数箇所の曲がりをクリヤできるロボット

の推力，ケーブルの耐力が必要となる。

３） 導水管は道路に沿って埋設してあるので，仮

設は容易であるが，周辺からの動力供給は期待

できない。

� 点検計画

佐賀導水路全線（筑後川～城原川，１３．５km）

の点検を実施する工程について推定した。図―３

に点検作業工程を示す。

１） 点検作業は，危険防止のため，制水弁を閉じ

て実施する。

２） 投入地点は，点検区間内で比較的標高の高い

マンホールを選定して行う。

３） 点検作業は，水路内を２往復（４測線）で行

う。点検時間を１日５時間とすると，１日に実

施可能な点検距離は最大で８００m と推定され

る。

� 点検ロボットの概略設計

表―３ 点検ロボットの本体規模および基本性能

項 目 仕 様

耐 水 圧 ３０m（清水）

ビークル寸法 約１，０３５（長さ）×６００（幅）×６６５（高さ）mm

ビークル質量 約７０kg

浮 力 中性浮力（清水）

速 力 約２．０kt（静水時）

運動制御機能
６自由度

前後進，左右旋回，上下，横移動，ロール運動

計測機能等
・水温，流速測定機能 ・堆積厚測定機能 ・凹凸検出機能

・寸法測定機能 ・展開図作成機能

図―３ 点検作業工程
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導水路点検ロボットに対する品質要求項目に基

づき，概略設計を行った。表―３に点検ロボット

の本体規模および基本性能を示す。

� 実験装置による試験

試験に使用した点検ロボットは，�の点検機械

およびセンサー調査で選定した点検ロボット比較

表の�の機種ではなく導水管の点検にどのような

機能が必要であるか，試験により明確にするた

め，�より多くのセンサーを保有している�によ

り試験を行った。写真に試験に使用した点検ロボ

ットを示す。

� 試験手順

水路内上部を０．１～０．２m/secの速度で進み，点

検目標地点に達したら，内壁に沿って断面方向に

移動し，計測を行う。

その際，前方カメラとVTR，側方カメラとVTR

を用いて水路内の撮影と記録を行う。また，流速

センサー，水温計によりデータを収集するととも

に，断面形状の変化点，土砂の堆積地点ではプロ

ファイラーおよびソナーにより断面の変化を確認

する。

� 点検機能の評価方法

撮影した写真・VTR を検証の上，カメラ，

VTR，証明機器等の性能を確認する。

電磁流速計，水温計の計測結果や，プロファイ

ラー，ソナーによる水路断面，堆砂厚の計測結果

を基にして，センサー類の機能の評価を行う。

水路調査により得られた各種計測データを整理

し，点検区間の展開図を作成して調査報告書に取

りまとめる。

４． まとめ

本課題では，佐賀導水路の設備特性を考慮し，

円滑な点検が行える水中点検ロボットの調査・検

討を行い，既存の多機能を保有している点検ロボ

ットにより試験を実施した。今後は，試験結果よ

り佐賀導水路の点検ロボットに必要な機能の不足

分の新規開発，能力向上の必要性を明確にして，

施設特性に合わせた詳細設計を行う予定である。

写真 点検ロボット
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