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１．研究開始当初の背景
 阪神・淡路大震災や東日本大震災ではライ
フラインが完全に崩壊し、ガス・水道の応急
復興完了までには 3か月も有した。また近年、
南海トラフ巨大地震発生の確率が高まって
いる。このような教訓や将来の懸念から、地
区毎の防災倉庫の設置の他、雨水蓄積槽や水
道水貯留タンクの設置と耐震化は継続的か
つ緊急の社会的課題である。また震災時には、
河川や井戸水中のふっ化物、ヒ素、マンガン
などの濃度上昇が報告されており、水質の悪
化が懸念される。無電源で使用可能な簡易浄
水器も市販されているが、水溶性の高い無機
化合物に対する除去効率は高くない。

２．研究の目的
 よって貯水タンク等の水供給施設に対し、
土木・機械工学の知見により頑健性を確保す
る。また貯水タンクの破損や設置状況等を安
全に把握するため、自律ロボットを活用する。
一方、タンク内の水あるいは遊休井戸、河川
水や地下水等が地震により有害化学物質で
汚染された場合、本提案により開発する携行
型浄水カートリッジによって汚染物を吸着
除去し、安全性を検査した上で、飲食に利用
することができる。すなわち本研究により震
災直後の数日間における生存のための水、さ
らには復旧が進む段階での生活水の確保が
可能となる。このような救命に資する安全な
給水システムの構築を目的とする。

３．研究の方法
 本研究には、(1)「携行型浄水カートリッジ
の作製と水質評価（応化：手嶋、村上）」、(2)
「耐震性貯水タンクの作製と評価（土木：鈴
木；機械：北川）」、(3)「自律ロボットによる
貯水タンクとその周囲環境の計測（電気：道
木；応化：手嶋）」の各分担研究テーマが存
在する。各分担研究の方法については「５．
研究成果」で述べる。また「４．主要な設備
備品」～「６．次年度の研究計画」欄に記載
する(1)～(3)の番号は、上述の各分担研究の番
号に相当する。

４．主要な設備備品
・ 自動比表面積細孔分布測定装置（応化）
 ¥3,888,000・・・・・・・・・・・ (1) 
・ 小型圧力センサ PS-05KD（土木）
 ¥170,424・・・・・・・・・・・ (2) 
・ ストーブ（土木）
 ¥78,309・・・・・・・・・・・・ (2) 
・ 圧力センサ プラットニードルプローブ
（機械）

 ¥356,400・・・・・・・・・・・ (2) 

５．研究成果（現在までの研究実施状況）
(1)-① 携行型浄水カートリッジの作製と水質

評価（村上・手嶋）
 災害時における飲料水を確保するために
は、各種有害成分の除去が必要不可欠なもの
となる。本年度は、まず高極性な有機化合物



の除去を可能にする吸着分離剤の開発を行
った。これまでに逆相系の吸着分離剤である
hydrophilic-lipophilic balance（HLB）型の樹脂
を開発し、高い除去性能を有する吸着分離剤
の開発に成功している。本研究では、さらな
る高性能化を目指し、親水性モノマーに関す
る検討を行った。その結果、条件等の最適化
により、高い除去特性を有する吸着分離剤の
開発に成功した。
また災害時に飲料水を確保するには、簡便

な浄化作業が求められる。そこで、独自に合
成した粉体である吸着分離剤を成型するこ
とにより、通液させるだけで有害物質を除去
することができるフィルターの開発につい
て検討を行った。Fig. 1 に試作した成型吸着
分離剤フィルターを示す。吸着分離剤と接着
剤の混合条件などを最適化することにより、
通液性のよいフィルターを試作することが
できた。

Fig. 1 A trial product of molded sorbent (left); 
10-yen coin (right). 

batch peroxodisulfate digestion and the 
subsequent FIA system for total nitrogen 
determination. 

(1)-② 携行型浄水カートリッジの作製と水質
評価（手嶋・村上）

 携行型浄水カートリッジの作製は、5節(1)-
①で述べたように、カートリッジ内部に充填
する成型吸着剤フィルターの試作まで達成
できている。ここでは、成型吸着分離剤フィ
ルターが完成したことを想定し、有害物質の
除去能評価のための全窒素の試験方法を新
たに開発した。Fig. 2 に示すように試料水を
ペルオキソ二硫酸カリウムによって酸化分
解し、分解液の上澄み液を銅・カドミウムカ
ラム還元-ナフチルエチレンジアミン吸光光

度法に基づくフローインジェクション分析
（FIA）法に導入する定量法である。試料液
及び酸化分解試薬液の液量を現行 JIS 法より
もそれぞれ 1/10及び 1/5に削減させることが
できた。

(2)-① 耐震性貯水タンクの作製と評価（鈴
木・北川）

 タンクの破壊につながる地震動の成分お
よび特徴の抽出を行うと共に、地震波や衝撃
環境下での耐震性貯水タンクとの衝突干渉
の特徴の評価を行った。特に本年度はタンク
そのものの振動と内容液の地震時慣性力に
よりタンク本体に発生するバルジング振動
に着目し、圧力センサを多数配置し、様々な
加振条件下における圧力分布を解明した。こ
れらのタンクの機能維持には極めて重要な
要因となる。また、緩衝材として、タンク下
面に挿入したゴムシートについては、特に季
節の温度変化による性能の変化が大きくな
ることが予想されるため、冬場にストーブに
より加温し、0～30 C の範囲で所定の温度の
もとでの基本性能を評価した。

(2)-② 耐震性貯水タンクの作製と評価（北
川・鈴木）

 水中爆発で発生する衝撃波を地震波と見
立て、爆発環境下での昇減圧から構造体に掛
かる衝撃力減衰の様相を圧力計測により調
べた（Fig. 3）。構造体表面に可変形空隙媒体
を設置し、空隙媒体のセル径が小さいほど衝
撃波の伝播が遅延し、水流ジェットが通り抜
けにくくなり、衝撃力を弱めることが可能で
ある。慣性力の大きい水流ジェットの減衰は、
剛体壁と比して、空隙セル数 13: 81%、50:30%、
80:55%となり、セル数 50が最も優れている。

Fig. 3 Pressure attenuation factor versus cell 
number in polyurethane foam. 

(3) 自律ロボットによる貯水タンクとその
周辺環境の計測（道木・手嶋）

 貯水タンクへの安全なアクセスルートや
タンクの破損等を確認するための自律移動
ロボット実現第一歩として、ロボットに搭載
したカメラからタンク周辺環境を動画とし
て転送する機能並びにロボットの遠隔操縦
機能を実現した。Fig. 4 にシステム構成を示



す。Fig. 4に示すように、本システムでは 360
カメラを用いてロボット周辺の環境情報を
獲得し、それをヘッドマウントディスプレイ
（Head Mount Display：以下、HMD）を通し
て遠隔操縦者へ情報提示を行うシステムで
ある。360 カメラと HMD を用いることで、
遠隔操縦者はロボット周辺の任意の方向の
視覚情報を得ることができる。また、本シス
テムではロボット操縦はハンドルコントロ
ーラで行うものとした。以上のシステムは
ROS（Robot Operation System）上で構築した。
これにより、遠隔操縦者は自身の操縦に適し
た臨場感ある視覚情報を元にロボットの遠
隔操縦を行うことが可能となった。

Fig. 4 Overview of the constructed system for 
remote monitoring using omnidirectional 
camera and HMD and remote control of 
the robot 

６．次年度の研究計画
(1)-① 携行型浄水カートリッジの作製と水質

評価（村上・手嶋）
 これまでの検討により、有害成分の除去を
可能にする吸着分離剤の開発およびフィル
ターの開発を達成している。次年度は、フィ
ルターの高性能化について、検討を進める。
具体的には、まず通液性などを確保するため
に、接着剤種の検討やフィルターとして成型
するのに好適な吸着分離剤の開発、円盤型以
外の有害成分の除去に最適な形に関する検
討などを進める予定である。また、有機化合
物以外の有害金属などの浄化に関しても、樹
脂の種類を変更し、各種検討を行う予定であ
る。

(1)-② 携行型浄水カートリッジの作製と水質
評価（手嶋・村上・道木）

 本研究では最終年度までに携行型浄水カ
ートリッジを開発することを予定している。
このカートリッジによって、除去を目的とす
る有害化学物質が吸着除去されているかど
うかをオンサイトで計測するには、持ち運び
が容易なパームトップ型の分光光度計が必
要となる。そこで電気学科（道木）と共同で
マイコン・LED・照度センサから成る簡易吸
光分析計の開発を行う。

 一方、地震発生時の地殻変動により地下水
中のふっ化物イオンの濃度が増加する可能
性がある。このため、ランタンアリザリンコ
ンプレキソンとふっ化物イオンの錯形成反
応を利用するふっ化物イオンとの吸光度検
出-シーケンシャルインジェクション分析
（Sequential Injection Analysis, SIA）法を開発
する。すでに同種の流れ分析である FIA法を
開発済みなので、SIA 法を利用する基本的な
知見は有している。

(2)-① 耐震性貯水タンクの作製と評価（鈴
木・北川）

 地震波が土中を伝播し、縦波と横波が地中
式タンクに衝突するとき、タンク表面で反射
が発生する。これまで石油タンクの全面火災
などの事故例が報告されており、多くの対応
案が提案されているが、決定的な案に至って
いないのが現状である。本年度は、既存の技
術の応用を含め、特に本年度に解明した圧力
分布の結果をふまえ、内部補強を工夫するこ
とにより、減衰定数 2倍または自由振動時の
減衰にかかる時間を 1/2 に短縮すること目標
とし、各種の減衰対策を実施する。例えば、
平面、凹凸や楔形形状のフォームの様な柔軟
複雑媒体をタンク表面に設置し、地震波との
干渉と過剰圧力減衰効果の特徴を解明する。

(2)-② 耐震性貯水タンクの作製と評価（北
川・鈴木）

 本研究では最終年度までに、水中爆発で生
成する爆発環境下での昇減圧と構造体に掛
かる衝撃力減衰効果の特徴と評価を行うこ
とを予定している。特徴に関して、衝撃波、
水流ジェットと可変形空隙媒体の可視化と
圧力計測により行う。衝撃環境減衰効果は、
加速度と媒質の変形からインパルスを求め
る。これらの評価から減衰手法の確立を行う。
衝撃環境の減衰は、構造体表面に設置する可
変形空隙媒体の形状と媒質（密度、音響イン
ピーダンス）の組み合わせにより、対応可能
と予測される。

(3) 自律ロボットによる貯水タンクとその
周辺環境の計測（道木・手嶋）

 本研究では、3次元測域センサ（3DLiDAR）
を用いた貯水タンク周辺の環境地図作成手
法並びに自己位置推定手法の構築を予定し
ている。具体的には 3DLiDAR とカメラによ
る SLAM （ Simultaneous Localization and 
Mapping）により地図作成と自己位置推定を
行い、獲得された地図の性能検証、自己位置
推定精度の検証、更にはロボットが移動可能
な領域の判定手法の構築を行う。
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