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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
 そこで、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
することを目指す。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、②、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
・ イオンクロマトグラフ用検出器（応化）
 ¥498,960・・・・・・・・・・・ ①
・ スコープコーダ（機械）
 ¥579,700・・・・・・・・・・・ ②
・ MacBook Pro（機械）
 ¥292,050・・・・・・・・・・・ ②
・ 3次元計測機（電気）
 ¥385,000・・・・・・・・・・・ ③
・ Microsoft Surface（電気）
 ¥121,000・・・・・・・・・・・ ③
・ Lenovo Thinkpad（電気）
 ¥ 286,000・・・・・・・・・・・ ③

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

評価（村上・手嶋）



 災害時において飲料水の確保は必要不可
欠なものである。そのためには、水中に含有
されている可能性の高い有害物質の除去が
必要である。これまでに、低極性化合物から
高極性化合物まで除去することが可能な逆
相系吸着剤の開発を達成し、報告している。
さらにこれまでとは異なるアプローチの逆
相系吸着剤についても検討を進めている。ま
た 2018 年度から進めている吸着剤粒子が含
まれているフィルター型の成形品の合成・性
能評価をさらに推進した。すなわち、種々の
合成条件の最適化を進め、フィルターとして
の強度や通液性の確保などの一定の成果を
得ている。この成形品の合成においては、吸
着させたい有害物質に応じて、含有させたい
吸着剤粒子を選択することができる。例えば、
金属イオンを捕捉する機能を有するキレー
ト生成の反応性をもつ吸着剤粒子を含有さ
せることにより、金属イオンを捕捉させるこ
とができる（Fig. 1）。成形品はカートリッジ
に積層させることができるので、異なる吸着
剤粒子を含有させた複数の成形品によって、
中性化合物と金属イオンを同時に除去させ
ることも可能である。

①-b) 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）

 上述のフィルターを利用して水を浄化し
た後に、得られた水が飲料水として適用可能
かどうかを検証することは極めて重要であ
る。このために、簡便かつ安全性の確認がで
きるために十分な感度を有する定量測定系
の開発を行っている。2019年度は、異なる研
究テーマにおいて共同研究を行っている福
井県立大学の片野肇
教授の協力を得て、
パームトップ型の吸
光光度計を作製し
（Fig. 2）、水質評価が
できないかの検討を
行った。定量分析に
おいて汎用的に利用
されるデスクトップ
タイプの吸光光度計
と本パームトップ型
の吸光光度計によっ

て 1,10-フェナントロリン（phen）を用いる鉄
(III)イオンの吸光光度分析を行った。その結
果、汎用の吸光光度計によって得られた鉄
(III)-phen錯体の吸収スペクトルと、本研究の
パームトップ吸光光度計の吸光度はよく一
致した。よって、本吸光光度計が実用的に利
用可能であることが明らかとなった。

②-a) 耐震性貯水タンクの作製と評価（北
川・鈴木）

タンクの破壊形態は、以下の 2種類に大別
される。1)タンク全体の大きな変形、および
2)タンク基部の接合部における応力集中によ
るものである。1)はタンク内部の補強方法の
違いによる部分が大きく、2)はタンク接合部
のディテールの形状によると推測される。そ
れらの主要な要因解明のために、鋼材などを
用いて補強し、ひずみの値を計測した。また、
タンク内水圧分布についても計測し、水圧分
布と破壊形態の比較を行い評価した。
なお、このタンク内水圧はタンク下部に高

減衰ゴムシートを挿入することにより、応答
水圧を最大で 1/2 程度まで減ずることが可能
となった。ただし、ゴムシートを挿入するこ
とにより、固有周期の移動も発生し、内容液
の固有周期とタンクの固有周期が一致する
危険性も示唆され、その結果、タンクパネル
接続部のせん断破壊などが懸念されるよう
になり、次年度の課題となった。

②-b) 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、爆発環境下での各種表面形状の構造体
に掛かる衝撃力昇圧の様相を調べた（Fig. 3）。
凹凸・半円構造体を設置した場合、小さいセ
ル径の空隙媒体は非定常抵抗が大きく、衝撃
波及び水流ジェットの伝播・反射・回折が起
こり、衝撃力を弱める。凹凸形状よりも、半
円形状の方が衝撃力の減衰が大きい。剛体壁
より、99%以上の減衰結果を示し、半円形状
が最も優れていた。

Fig. 3 Pressure gradient versus scaled distance 
for some surface shapes. 



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
ロボットの実現第一歩として、前年度にロボ
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。その際、ベース
として用いた自律移動ロボットは屋内用で
あったため、安定した屋外環境走行が困難で
あった。そこで、今年度は購入したミニ PC
（NUCキット）を用い、屋外走行に適した車
体を制作した。制作したロボットには遠隔操
縦用の全方位カメラの他、環境地図作製用の
3 次元計測機も搭載した。続いて、遠隔操縦
において無視できない通信遅延が作業効率
に与える悪影響を抑制するためにセンサ情
報に基づく AR映像提示システムを構築し、
障害物回避問題において有効性を検証した。
被験者実験より、通信遅延が発生する状況下
では映像のみよりも AR映像を提示した時の
方が障害物を確実に回避できる結果が得ら
れた。

６．次年度の研究計画
①-a) 携行型浄水カートリッジの作製と水質

評価（村上・手嶋）
 本年度までの研究成果より、中性化合物お
よび金属イオンの捕捉が可能なフィルター
の開発を達成している。次年度は、まずこれ
らのフィルターに関して更なる高性能化を
進める予定である。それと並行して、実用面
での本フィルターの浄化性能について、詳細
な評価を進めていく。現在得られているフィ
ルターは、ある程度の弾性と通液性を有して
いることから、一般的な利用は可能であると
思われる。しかし、どこまでの水量、水圧へ
の耐久性があるかなどは精査していないた
め、これらの検討を行い、必要に応じてフィ
ルター合成に関する処方を適宜変更するこ
とによって対応する。さらに実試料として、
貯水槽の水などの比較的きれいな水から井
戸水やため池などに対しても、本フィルター
を適用し、その浄化性能について評価を進め
る予定である。 

①-b) 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） 

 次年度は、上述の開発されたフィルターを
用いて、携行型浄水カートリッジを作成し、
水の浄化能について精査を行う。すなわち浄
化された水について、パームトップ型の吸光
光度計がオンサイトでの水質検査に適用可
能かどうかの検討を行う。問題点が生じた場
合、パームトップ型の吸光光度計の更なる高
感度化、および簡便性について検討を進める。
さらに、より自動化が進んだシステムとして、

流れ分析の 1種であるシーケンシャルインジ
ェクション分析（Sequential Injection Analysis, 
SIA）法を利用することにより、より一般の
方が手軽に測定することが可能なシステム
の構築を目指す。さらに水質においては微生
物等に関して問題となることから、微生物も
フィルター等で除去されているか、検討を進
める。

②-a) 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。次年度は、既存の技
術の応用を含め、特にパネル接合部の挙動に
着目し、パネルそのもののせん断試験を行い、
破壊の進展状況を確認する。また、加振時に
おけるパネル接続部の開き量と、タンク内水
圧の変化に着目した試験を実施する。また、
解析的検討を組み合わせることで、タンクの
パネル接合部のディテールを種々検討する
ことができ、接合部についての設計方法の改
良につながるデータを得られることが期待
できる。

②-b) 耐震性貯水タンクの作製と評価（北
川・鈴木）

 本研究では、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。特徴に関しては、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
って行う。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）

 遠隔操縦で貯水タンクを計測するシステ
ムとして、貯水タンク計測用カメラを HMD
動作に連動させるシステムの構築を行い、移
動ロボット操縦と貯水タンク計測を同時に
行うことが可能なシステムの構築を目指す。
また、自律移動ロボットによる計測の第一歩
として 3DLidarの情報を用いた 3次元環境地
図作成とカメラを用いた SLAM（Simultaneous 
Localization and Mapping）を行い、環境地図
並びに自己位置推定の性能検証、ロボットの
移動可能領域の判定手法の構築を目指す。
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