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深海潜水調査船( 以下潜水船と呼ぶ) の設計にあたっては、潜水船を小型軽量にま'とめることが非常に重要であり、ぞの

成否は、潜水船運用上、安全性や稼働率の面に重大な影響をおよぼす。

潜水船を小型軽量にするには装備機器類の小型軽量化をはかることも重要であるが、潜水船の重要の大きな部分を占める

耐圧殼をできるだけ小さく軽くすることが最も重要である。しかし耐圧殼の中には所定の乗員が長時間搭乗して操作を行う

ので、乗員の能力の低下を招かない程度の空間が必要である。そこで乗員の姿勢とこの最小空間を設定するために本研究を

行った。まず内径２ｍ( 諸外国の例ではこの大きさが多い。)の実物大木製球殼模型を用いて

(1)耐圧殼中で乗員がとり得る姿勢

(2)(1)の姿勢における装備機器と乗員相互のスペースの関係

(3)長時間搭乗したときの乗員の耐性

について実験し検討を加えた。その結果、装備機器類については未確定要素があり、陸上と水中との相違を十分シミュレー

トしていないが内径２ｍというのは決して小さすぎる大きさ･ではなく、本実験からみる限りこの中に長時間搭乗していても

さしたる問題のないことがわかったｏ
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It is one  of  the  most  important  things  to  design  a  deep  sea, research

submersible  to  be  small  and  light, and  if it cannot  be  done  satisfactorily, she

comes  to get serious results on  her safety and  rate of operation. In order to make

her  small and  light, it is important  to design the pressure hull as small as possible

because  it has  a  large part  of  her  weight.  As  the  crew  have  to  operate  the

submersible  for long  hours  in the pressure hull, some  space  for them  must  be

provided  so  that  they  can  do  their  missions  without  loosing  their abilities.

Therefore,  in this study, using the wood  mock-up  of the pressure hull having the
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diameter)  the followings were  studied;

(1) The  attitude which  the crew  can take in the pressure hull,

(2) Spatial  relation betwen  machinery  and  crew  and  between  crew  them-

selves by the attitudes mentioned  in (1),

(3) Endurance  of crew  in the pressure hull for long hours.
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From  this experiment  it is found  that the  pressure hull having  the inner

diameter  of 2m  is not  too small, and  the crew  can operate with little problem  for

long  hours, although  the inner machinery  and  equipment  have  not been  decided

yet  in detail.

１． ま え が き

潜水船の設計にあたっては、潜水船が大型大重量

となると、目的海域まで潜水船を持って行くには曳

航方式か、あるいは母船に搭載する方式にするにし

てもその発進揚収方式が非常に大型複雑なものにな

り、そのために潜水船の安全性や稼働率に重大な影

響が生ずるので、出来るだけ小型軽量にまとめるこ

とが非常に重要である。

潜水船を小型軽量にするには他の機器類の小型軽

量化並びにそれらのトレードオフを図ることも重要

であるが、潜水船の重量の大きな部分を占める耐圧

殼を出来るだけ小さくすることが極めて重要である。

一方耐圧殼の中には所定の乗員が長時間搭乗して

潜水船の操縦や観察・測定・調査を行うのであるか

ら、耐圧殼をあまりに小さくしすぎて乗員の能力の

低下を来すようでは問題であり、このようなことの

ない程度の空間を確保する必要がある。

従って耐圧殼の大きさはできるだけ小さくすると

ともに乗員の能力の低下を招かないように適当な空

間を確保し、乗員の姿勢や機器の配置等を考慮する

ことが必要である。

そこで本研究では、耐圧殼の大きさとして諸外国

に例の多い内径２ｍのものに着目し、その実物大球

殼模型を作製して、その中で乗員がどのような姿勢

をとり得るか、乗員が姿勢を変えたり球殼内へ出入

りしたり機器類を操作する上からどの程度の空間が

必要かという面から装備機器と乗員相互のスペース

の問題について検討を加えた。またこの模型球殼内

に長時間搭乗した場合の乗員の能力はどうなるかに

ついて３名の被験者を搭乗させて実験を行った。

なお本研究の遂行に際し、円本大学生産工学部橋

本邦衛教授に終始熱心なご指導を戴いた。ここに記

して感謝の意を表する。

2. 乗員の姿勢、装備機器と

乗員相互のスペースの関係

諸外国の潜水船の実例を調べてみると乗員が３名

で耐圧球殼の内径が２ｍ前後のものが非常に多く、

乗員３名の内訳はパイロット１名、コパイロット１

-

名、オブザーバ１名となっているのが一般的である

乗員が３名というのは、他に救助手段のない潜水

船においてはパイロットの事故など緊急の場合を想

定するとパイロットのほかにコパイロットも必要不

可欠と考えられ、それにオブザーバ１名を加えて最

小限の員数と考えられる。また球殼の内径について

は、体格が日本人よりも一般に大柄な欧米人が内径

２ｍ前後の球殼内に入っていることを考えて、内部

装備機器の大きさが球殼の大きさに直接影響するも

のの、1 つの目安として内径２ｍ(１)を採用するのが

良いと考えられる。

そこで本研究では乗員を３名と仮定し、内径２ｍ

の耐圧球殼の実物大木製模型を製作して種々の検討

を加えた。

2.1. 乗員の姿勢

人間のとり得る姿勢はいろいろあるが、潜水船の

乗員に適応し実際に各国において採用されている姿

勢は、こしかけ、はらばい、あぐらおよびそれらの

変形である。また｡窓の位置と姿勢とは密接 な関係が

あり、窓の位置から乗員の姿勢もかなり決ってしまう。

観測用のぞき窓の満たすベき要件としては次のよ

うなものが挙げられる。

イ。出来るだけ目の位置を低くしてなるぺく手前

の海底を見ることができる。

口。マニピュレータの操作に必要な視界が得られ

る。

八。操船にも利用できるやや前方が見える。

二。オブ ザーバとコパイロットが楽な姿勢でのぞ

ける。

ホ。観測上窓の中心間距離を小さくしたいという

要望と、球殼強度、乗員の姿勢等との兼合いで、

窓の中心間距離 を適正 にする。

次に乗員の姿勢については次のようなことが挙げ

られた。

イ｡はらばい

はらぱいの姿勢では胸部が常に圧迫を受けてお

註(1)
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なお本研究では、乗員１名当りの空間

1.5㎡ という基準にはこだわらない。



り手を自由に動かせないということを除けば、

顔面をのぞき窓に密着できることにより観測姿

勢としては適しているといえるが、長時間この

姿勢を維持することは難しいと考えられる。

口。こしかけ

いすに掛ける姿勢は最も楽な姿勢で長時間の作

業に適しているが、のぞき窓の位置が低いと腰

掛けたまま外をのぞこうとすると極めて無理な

姿勢をとらざるを得ず観測姿勢としては非常に

不具合である。

八。あぐら

あぐらは一般的に日本人に適した姿勢であり窓

もよくのぞけ、手も自由に使えるので窓からの

観測のほかに機器操作も行える利点があるが、

長時間この姿勢を続けるとやはり肉体的苦痛等

の不都合な面が出てくるおそれがある。

以上の検討の結果、パイロットの姿勢としては長

時間計器を監視しながら各種スイッチ、ハンドル等

を操作する関係上こしかけ姿勢が最も望ましいと考

えられる。しかしこしかけ姿勢では窓からの観察が

苦しいので、むしろ窓からのぞけなくてもやむを得

ず、外界はテレビモニタ等を通して確認することと

し、窓はもっぱらオブザーバ、コパイロットがのぞ

くこととして図１に示すように、正面俯角45度の位

置に１個、正面より左右49度、俯角30度の位置に各

川固、計３個の窓を配することにした。またオブザ

ーバとコパイロットの姿勢については特定せず、必

要に応じてあぐら、はらばい等の姿勢がとれるよう

なスペースを考慮して姿勢に大幅な自由度を与える

ことが望ましいという結論を得た。なおこの問題の

検討中、球面壁に背中をもたれると非常に楽な休憩

-

姿勢のとれることがわかった。

2.2. 装備機器と乗員相互のスペースの関係

耐圧殼内には種々の機器類が装備され、その剰余

空間を用いて乗員が耐圧殼内への出入り、機器類の

操作等をする。したがってこの剰余空間の形状、広

さが機器操作および観測能力等に重大な影響を与え

る。

そこで、現在のところ装備されるべき機器類の種

類、大きさなどは未定であるができるだけ実情に即

するように適当に仮定して機器スペースをとり、こ

れらのスペースと剰余空間内の乗員との関係ならび

に乗員同士の配置上の問題等について検討を加えた。

まず機器スペースのとり方であるが、全機器を１

ヵ所に集中させると容積効率は良くなるが奥行きが

深くなり整備が困難になるので、ハッチを頂点に設

け、これを極とする軸心の周囲に壁に沿って配置す

る方法をとった（図２参照）。なお、剰余空間容積

はこの場合2.4 ㎡となる。
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図２　内部装備機器の占める空間

図１　のぞき窓の位置
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Space of inner equipments



次に、ハッチの真下は耐圧殼からの乗員の出入り

に用いるために何もおけないからここをパイロット

が占めるのが最も良いと考えられる。

オブザーバとコパイロットの位置としては、のぞ

き窓の位置からも当然パイロットの左右に分かれて

場所を占めることになる。

３名の乗員の位置が決まったので、まずオブザー

バとコパイロットの２名を入れて機器の操作や窓か

らの観測、身体の移動等にどの程度支障があるか調

査したがほとんど問題がなく、むしろかなりスペー

ス的に余裕があった。これは姿勢を固定してしまう

コーチ等の器具が設けられておらず、かなり自由に

身体を動かせることが好結果をもたらしたものと'考

えられる。

次にパイロットも入れて乗員を３名にしたところ、

パイロットの位置そのものは球殼の床面よりもか

なり高いところにあるのでスペース的に狭くなった

という感じはしないが、普通の椅子に座った形での

パイロットの足は床面にいるオブザーバやコパイロ

ットにとってかなり邪魔な存在となる。そこでこの

足の処置をいろいろ検討した結果、パイロットの椅

子の前方に足のせ用の板をほぼ水平に出しこの上に

パイロットが両足をそろえて乗せる方法をとった
Ｏ

この方法により椅子から下は床面全体にわたって極

めてクリアになり、オブザーバとコパイロットにと

ってはパイロットが乗船したことによって耐圧殼内

が狭くなったという感じを受けなくて済むようにな

った。また足のせ用の板もオブザーバやコパイロッ

トが身体を動かすのに支障となるようなものとはな

つていない。

パイロットのこの姿勢はちょうど畳の部屋のすみ

で座ぶとんを２、３枚重ねた上に壁に背をもたれか

けて足をのばしている形であり、かなり楽な姿勢で

ある。

以上から図３に示すような姿勢を本研究における

潜水船の乗員の基本姿勢とした。

3. 長時間耐性試験

前項で定めた基本姿勢は、本実物大模型球殼（以

下模型球殼と呼ぶ。）内に極めて短時間入って調べ

た結果定めたものであって、実際の潜水船のように

乗船時間が数時間から10数時間にもおよぶような場

合にはこのような姿勢でも大丈夫かどうかを改めて

調査する必要がある。

そこで模型球殼を用いて長時間潜航作業シミュレ

ーションを実施し、これらの姿勢の長時間における

是非ならびに時間経過と乗員の能力、疲労との関係

等について調査した。

試験は、連続３時間の予備試験と連続８時間の本

試験とを行ったが、前者は後者の可能性の見通しを

得ることを目的に行ったものである。また実施時期

については、潜水船が大深度に潜航した場合には艇

内は相当低温になるのでそれをシミュレートするた

めに12月～２月の寒冷期を選んだ。

3｡1.予備試験

各々の姿勢の是非を調べるために、パイロット、

コパイロット、オブザーバに指定された３名の被験
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図３　基 本 姿 勢
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者を別々に１名ずつ模型球殼内に搭乗させ、所定の

姿勢を大きくくずさずに１姿勢を保持しながら潜航

シナリオに従って作業を実施させ、各種計測を行っ

た。

イ。計測項目

ａ．脈拍

脈拍は連続的に計測した。

ｂ．フリッガ値

フリッガデスクを球殼内､に持ち込み、10分間

隔で測定した。

ｃ．色別呼称試験

５種類の色紙が規則性無しに100 枚並んでい

るものを順に読んで行き、読み終るのに要し

た時間と読みまちがい数、読み直し数を調べ

るもので、疲労してくると所要時間や読みま

ちがい数等が増してくるものである。この試

験は30分間隔で行った。

ｄ．計算試験

スライドフイルム99枚に各９個の乱数を入れ

ておき、スクリーン上に映写して予め指定さ

れた場所の数字を加算するもので、例えば数

字がal，a2，a3，a4，…と出てきたら、al＋

a2,a2十a3,a3十a4の値をいうことになり、合

計98回の計算結果の正解、誤答の数が調ぺら

れる。各数字の表われる速度は、スライドプ

ロジェクタを早送りで送っているので99枚送

るのに約150 秒要する。この試験は30分間隔

で行った。

ｅ．注意力、記憶力試験

被験者の前面に種々の機器の異常を示す警報

ランプを６個とりつけ適宜にこのランプを点

滅させたときにこれに被験者が気付くまでに

どれだけ時間を要するか、またそのランプに

付加した異常の内容がまちがいなく報告でき

るかを調べた。なおこの試験はランプの取付

位置によって結果が大幅に変化するので２回

目の予備試験以後は行わなかった。

ｆ．自覚症状

適宜報告させた。

以上の試験では３名の被験者が役割りを変えて試

験を受けているために各データに個人差がかなり強

く入っているので、この試験結果から一般的な結論

を下すことはできないが、各被験者共あまり疲労し

た様子もなく、また能力が特に落ちるということは

なかった。

次に各姿勢についてであるが、腰掛け姿勢は尻の
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痛み、しびれ、足先の冷えなどを訴えているが、時

に眠けを感じる程度であり、足を水平に伸ばして長

時間腰かけている姿勢はそれほど苦しくないことが

わかった。

あぐらの姿勢では、長時間この姿勢を全くくずさ

ないでいると足、腰、足のつけ根、背中等に痛みや

しびれを感ずるが、適当に足の組み替えや背のびな

どを行うとこれらの苦痛をかなり減ずることができ、

姿勢をある程度変えれば長時間あぐらの姿勢を続

けることも無理ではないことがわかった。

腹ぱいの姿勢では腰、首のつけ根、あご等の痛み

や腕のだるさ、足先の冷えなどの訴えがあるが、胸

あてや額あてをうまく利用すると非常に楽な姿勢で

あり、長時間同一の姿勢を取り続けることが可能で

ある。

これらの試験から基本姿勢として採用したこれら

の姿勢はかなり良好な姿勢であって若干姿勢の変更

を認めるならば連続８時間の長時間試験の実施も可

能であるという結論を得た。

3.2. 本 試 験

本試験では３名の被験者を同時に模型球殼内に搭

乗させ、予備試験で良好なことを確認した各姿勢を

基本姿勢として、連続８時間の長時間試験を行った。

各被験者の姿勢は、予備試験の時のように姿勢を

大きく変えることを許さないのではなく、潜航シナ

リオによって潜入に３時間、滞底に３時間、浮上に

２時間を割り当て、パイロットは潜入・浮上時は基

本姿勢を保ち、滞底時間中も極めて短時間以外はこ

の姿勢を保たせ、オブザーバは滞底時のみ基本姿勢、

コパイロットは滞底時のほか必要に応じ基本姿勢

をとることとした。また食事もこの球殼内でとった。

そして潜航シナリオに従って各種の仮想作業を実

施するとともに、脈拍測定、フリッガテスト、色別

呼称試験、計算試験を行い、同時に自覚症状も報告

させた。

この試験の結果、８時間という長時間の試験にも

かかわらず、パイロットが腰の痛みをわずかに訴え

たほかはこれといった苦痛の訴えはなく、また水分

を極力控えたためか尿意の訴えもなく、能力め低下

や際立った疲労もなく、これらの基本姿勢は８時間

という長時間試験にも十分適用できることがわかっ

た。

4. 考 察

以上の試験は内径２ｍの模型球殼を用いて行われ

たが、内部装備機器が確定できずそのために適宜仮



想せざるを得なかったという難点はあるものの、剰

余空間は2.4 ㎡、1 人当たり0.8 ㎡しかなく極めて

小さいものとなっている。しかしその極めて小さい

空間に３名の人員が入って長時間能力の低下も疲労

もさほどなく作業をなし得、また空間的に余裕すら

感じられ、さらにはこの狭い中でパイロットとコパ

イロットとが交代もできた。

このことから、採用した基本姿勢は極めて妥当な

ものであるとともに、３人の乗員に対し2.4 ㎡程度

の剰余空間があればその配置を適当にすることによ

って長時間の潜航作業に特に支障となることはない

と考えられる。

ただ、今度の実験はごく簡単な模型球殼を用いて

行ったため、完全な密閉環境がっくり得ず、また乗

員の作業として行った模擬操作に実際に即したフィ

ードバックがないために単にシナリオに従った単純

な動作に限られ、精神的な緊迫感がなかったことに

留意する必要がある。
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