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アブレーシプウォータージェット式水中切断装置の開発

出村 憲二＊l　山口 仁士‘1

海中作業環境の深々度化や作業の高度化に対応できる海中切断技術として，アプ

レーシブウォータージェット式水中切断技術を取り上げ，実用化に備えた安全性の

検討を行うための試験機を開発した。

試験機は，水中深々度での使用を考慮したものであり，陸上の機器と異なる機能・

構成を有する。設計のポイントは，アプレーシプの連続安定供給である。陸上方式

の適用では，供給ホース内の閉塞や不均一供給等の問題が生ずるため，アブレーシ

プをスラリー化することとし，スラリーのノズルヘッドへの供給は，チューブポン

プによる連続圧送方式を検討したＯまた環境の保全を考慮して，水中の駆動部は油

圧や電気を使用しない水圧モータとした。

ここでは，水中深々度で使用するための独特の機能・構成を有している試験機の

設計概念と装置の詳細について報告する。

キーワ，ド：アプレーシプ，切断，水中，ウォータージェット

Development  of Underwater  Cutting System  by

Abrasive Water-jet

Kenji DEMURA*2  Hitoshi YAMAGUCHI*2

The  technology  to cut objects in ocean  depths with  abrasive water  jets was  exami-

ned  for possible application, in view of the greater water  depths  and  sophistication

involved  in work  on ocean  floors today.  A  test model  has  been  developed  to study

this technology's  safety and  practicality.

The  test model  was  designed  for use at great water  depths  and  has  functions  and

configuration  that are unlike equipment  used on land. Continuous,  stable supply  of

abrasive  is a distinctive design  feature. In land application, there had been problems

of tube plugging  and  uneven  supply.  For  this reason,  abrasive  has  been  converted

to slurry  form,  and  a  continuous  pressurized  tube  pump  system  was  adopted  for

supply  to the nozzle head. Also, a hydraulic  motor  that does not employ  oil orelec-

tric power  has been used  to provide  underwater  drive that is environment-friendly.
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This  report outlines the technology's  general design concept, including  its disti-

nctive functions and  configuration  to adapt  for use at great depths, and  provid

es great detail on  the equipment.

Key  words  : Abrasive, Cutting, Underwater, Water-jet

１　はじめに

昨今の海中作業のニーズは大規模化しており，

有人海中作業の規模拡大に伴う安全性の確保につ

いての検討が必要とされてきている。ダイバーが

海中作業を安全かつ効率よく行うためには，潜水

技術の開発のほかダイバーの作業能力を高める作

業機器の開発が必要である。

ダイバーによる海中作業は目視観察・検査( 撮

影)，測量 。計測，切断，溶接などに大別される。

ニューシートピア計画では水深300m までの飽和

潜水技術を確立し，目視観察 。検査，測量・計測

については300m の海底でも十分に対応できるこ

とが判明した1)。一方，切断，溶接の作業は，構

造物の設置・補修・撒去等において不可欠な要素

技術であるにもかかわらず，海中作業の高度化や

作業環境の深々度化に十分対応できる段階には至っ

ていない。そこで新しい海中切断技術として有力

なアブレーシブウォータージェット式水中切断に

着目し，実用化に備えた海中作業の安全性検討を

行うため，試験機の開発を行った。

海中での切断は鋼材を対象とした酸素アーク切

断が主として用いられてきたが，切断面 は粗く，

切断面加工の機能はない。またプラズマアーク切

断等の他の切断技術は，環境空間密度の大きさ等

から水中深々度への適応は事実上困難とされてい

る2）-4）。アブレーシブウォータージェット式切断

は，高速（マッハ２前後）の水噴流に粒径

の硬度の高い鉱物研磨材を混入し，あたかも細い

ヤスリを高速でかつ無限に動かした状態に似た形

で，対象を研磨 。切断する方法であ る（図１）。

そのため材質や厚さに関わらず正確な切断面が得

られ，周囲環境への影響がほとんどないことが特

徴であり，陸上においては既に実用化され，金属，

コンクリート，岩盤，複合材等の切断加工に利用

されている。しかし，水中では鋼管パイルのカッ

ティング等に利用されつつあるが，基本的には陸

研磨材（アプレーシブ）

図１　アプレーシプウォータージェットのノズル部概念図
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Fig.l Schematic  diagram  of nozzle head of abrasive water  jet.



上方式に多少の工夫を施し，水中に適応させてい

るのが現状であり，その利用可能範囲は水深20--

30mまでが限度と考えられている。 本稿では，

当該試験機の海中深々度で使用するための独特の

機能・構成に関し，その設計概念と装置の詳細に

ついて報告する。

2 設計概念

水中深々度にてアプレーシプウォータージェッ

ト式水中切断を適用するには様々な課題が考えら

れ，新しい概念によるシステムの構築が必要であ

る。既存の装置を水中深々度に適用した場合に大

きな問題となるのは，水中のノズルヘアプレーシ

ブを安定供給できるかという点である。

アプレーシブの供給方法として，アプレーシブ

をドライ状態のままエアーに搬送させ，ホースに

て海底のノズルまで送る方法があり，アプレーシ

ブをそのまま使用でき，切断効率も高く，アプレー

シブ供給装置のメンテ十ンスも容易であるため，

陸上における妥置の多くはこの方法を用いている。

しかし水中深々度では次のような問題がある。

① 供給ホースが長くなるとホース内でアプレー

シプが沈殿しやすい。鉛直長距離搬送では，

さらにこの傾向が大きくなる。またホース内

が常に乾燥状態を保っていないとアプレーシ

ブの沈殿・閉塞は顕箸となる。ホース内で沈

殿し始めるとノズルへの供給ができず，切断

能力が著しく低下するうえ，供給ホース内の

アプレーシプ除去が困難となる。

②水深300mの海底までの搬送には，約30kgf

/cnfのエアー圧が必要となり，ホース及び供

給装置の耐圧性を考慮する必要が生じ，機器

構成が重厚化する。

またもう一つの方法として，アプレーシプを水

と混合し，スラリー状にしてホース内を高速で送

る方法があり，湿気や水に強く，ある程度長い距

離の搬送が可能という特徴を有しているが，以下

のような問題がある。

③ 長いホースを経由する必要があるため，ホー

ス内のスラリー量が非常に多くなり，ホース

全体が重量増加を伴うほか，短時間の切断を

行う場合にはアプレーシブの無駄が生ずる。

④比重が大きいため長い距離を下向きに送る
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とアプレーシプ柱の静圧が増大し，供給を均

一に制御することが困難となる。

⑤切断の中断等によりアプレーシプスラリー

の流れを止めた場合は，ホース内やノズルヘッ

ド内でアプレーシプが閉塞し，再び切断を開

始することが困難となる。

以上の課題に対処するため，アプレーシプと水

の混合時に高分子ポリマーを適量添加したスラリー

を用い，スラリータンタを水中のノズル付近に設

置することとした。アプレーシプと水に高分子ポ

リマーを添加したスラリーは，アプレーシプがコ

ロイド状に保持された状態のため，波動性に優れ，

アプレーシプの沈殿速度が還くなる。また水と混

ざりにくい性質のためホース内に水がある場合で

もスラリーの粘性は低下しないという特徴を持つ。

したがってホース内やノズル内での閉塞を防止す

ることができ，切断の中断・再開が容易にできる

ようになった6 またスラリータンクを水中のノズ

ル付近に設置することにより供給ホースが短くな

り，ホース内のアプレーシブの無駄を少なくする

ことができた。長時間の切断を行う場合には，水

上から水中に設置されたタンクにスラリーを定量

的または連続的に補充することができるため，大

きなタンクを必要としない。さらにタンクは均圧

式とし水圧の影響を受けない構造にできるため耐

圧性を考慮する必要がない。アプレーシプのノズ

ルへの供給はタンク下部に取り付けたチュープポ

ンプにて連続供給する方式とした。また水中の駆

動は全て水圧モーターを使用し，油圧や電気によ

る駆動機器は使用しないこととした。

3 装置の構造

装置全体の系統を図2に示す。装置は，常用圧

力2，500kgf/cnfの高圧水系， アプレーシブ供給

装置，ノズル移動装置，補機駆鋤く系等からなる。

3.1 高圧水系

(1)超高圧水ポンプ

超高圧水ポンプは，増圧機，アキュームレータ，

油圧ユニット，給水ポンプ，給水フィルターユニッ

ト及び命l胸盤より構成されている。主な仕様を次

に示す。

・吐出圧力:最高 3，000 kgf/ cnf， 
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図2 アプレーシブウォータージェット式水中切断装置系統図

Fig.2 Diagram of underwater cutting systeri1s by abrasive water-jet. 

水を噴出させ，混合室でアプレーシブを吸引混合

しあわせてアプレーシブノズルから噴出させる

方式とし，各ノズル及びホース類の交換が容易な

構造とした。ウォーターノズル径と吐出流量の関

係、は表1により求められる 5)。アプレーシブノズ

ルは，混合されたアプレーシブの加速と混合流の

収束を目的とし，混合室で十分な吸引混合が行わ

れるようなウォーターノズル径とアプレーシブノ

ズル径の比率と長さを選定することが必要である。

超高圧水の圧力と流量，アプレーシブの粒度，切

断対象物の種類，水中の抵抗等の多くの因子が複

雑に影響するため，本装置のノズルは切断能力テ

ストを行い，口径o1.5mm ，長さ50mmに決定した。
(3) 超高圧水ホース

超高圧水ホースは超高圧水ポンプとノズルヘッ

ド聞の接続用ホースであり，概剛士様を次に示す。

・最高使用圧力:2，500kgf/cnf 

(最低破壊圧力6，000kgf/cnf)

: IDゆ4.3，ODo 15 
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-ホース径

常用 2，500 kgf/cnf 

-吐出流量:最大 13.5 ' P_ / min 

(吐出圧力2，500kgf/cnf時)

・外形寸法 :2，200mm x 1，550mm 

x 1，700mm(H) 

・概算重量:4，300kgf (作動油含)

・所要電源:

油圧ポンプ用電動機

75kw， 4 P， 3 o， 400/440V， 50/ 
60Hz 

給水ポンプ用電動機

1.5kw， 2 P， 3 o， 440V， 60Hz 
滴下潤滑ポンプ用電動機

3 w， 1φ， 50/60Hz 
・所要水量:吐出給水(動1<)20 P_ / min以上

オイルクーラー冷却水(海水

28
0

C以下) 120 P_ /min以上

(2) ノズルヘッド(図3) 

ノズルヘッドは，ウォーターノズ、ルから超高圧
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図3 ノズ、ルヘッド外観図

Fig.3 Appearance of nozzle-head. 

表1 ウォーターノズル径と吐出流量の関係

Table 1 Correlation between diameter of water nozzle and flow rate of water jet. 

Q = O.5 x dn2 X v' .P 

卜¥P(kgf/cnf)
1500 

dn(mm) ¥ 

o. 15 0.44 

o. 20 0.77 

o. 25 1 • 2，1 

0.30 1 .74 

o. 3.5 '2.37 

0.40 3. 1 0 

0.50 4.84 

0.60 6.97 

0.70 9.49 

Q : 吐土佐i初芝量量

d n : ノコぐノレ毛呈

C.R-/min) 

くmm)

P:吐出圧力 くkgf/cm2 . ) 

単位 : f /min 

2000 2500 3000 

0.50 0; 56 0.62 

" o. 89 1 . 00 1 . 1 0 

1.40 1 • 56 1 • 7 1 

2.00 2. 25 ~.46 

2.74 3. 06 3.35 

3.58 4. 00 4.38 

5.59 6. 25 6.85 

8. 05 9. 00 9.86 

10. 96 12. 25 13. 42 
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写真1 アプレーシブ供給装置

Photo 1 Supply apparatus of abrasive. 

-ホース全長 : 20m x 2本

・ワ ンタッチカプラ，両面反射テープ付

3.2 アプレーシブ供給装置(図4，写真 1) 

アプレーシプ供給装置はアプレーシブの定量供

給に主眼を置き，スラリー状の流体の輸送に適し

たチュープポンプ移送方式とした。アプレーシプ

の移送距離を短縮するための海中設置型のタンク

とし，構成はスラリータンク，均圧用ゴムブーツ，

撹祥用スクリュヘチューブポンプ，水圧モーター

及び架台からなる。概略仕様を以下に示す。

・タ ンク容量 : 26.2 

・使用研磨材 :高粘度高流動性高分子材を

添加したガーネット研磨

材#100

・研磨材供給量:0.5---1.3kgf/min 

-連続使用時間:約30分

・均圧方式 :薄ゴム膜式

ータ駆動用高圧水

機器一覧表

No. 名 称

① ゴムブーツ
② スラリータンク
③ 撹梓スクリュー
④ チュープポンプ
⑤ 水圧モーター
⑥ 安全 弁
⑦ オトシプタ

。∞
創刊

ー申ーー-
水圧

←一ー
アプレーシブ

690 
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図4 アプレーシプ供給装置断面図

Fig.4 A sectiori for the supply apparatus of abrasive. 
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-撹持方式 :撹枠スクリュー

・供給方式 :チューブポンプによる移送

・モータ形式 :水圧モータ

・外形寸法 : 700mm X 700mm X 1， 200mm(H) 

-概算重量 :約90kg

(1) スラリータンク部

アプレーシブスラリーの沈殿の防止を目的とし

て，タンク底部に撹枠スクリューを設置し，また

タンク内への海水の混入を避けるためネオプレン

ゴム製の薄膜ゴムブーツ(写真2)による均圧方

式にて設計・製作したが，切断試験を実施した結

果，スラリーの沈殿速度が遅いこと及び、水に対し

容易に溶けないことから，撹祥スクリューと薄膜

ゴムブーツがなくてもアプレーシブの供給は十分

可能であることが判明した。

(2) チューブポンプ

チューブポンプの断面図を図5に示す。比重の

大きいアプレーシブスラリーは自重によりチュー

ブポンプ吸入口からチューブ内に入り， 2個のロー

ラーによりノズJルヘッドヘ定量的に押し出される。

アプレーシブの供給量の調整はこのチュープポン

プの回転数の調整により行う。チューブポンプ回

転数とアプレーシブ供給量の関係を図6に示す。

3.3 ノズル移動装置

ノズル移動装置は，水中において鋼管の外周を

自走してノズルの移動を行う自走ノズ、ルユニット

と送行・停止及び送行スピードの調整を行う海中

リモコン制御箱から構成される。自走ノズルユニッ

トの構造は，本体ベース部，走行用スプロケット，

水圧モータ等を取り付けたスライダ一部及びノズ

ルヘッド部からなる (図7，写真3)。鋼管と本

体はワンタ ッチで着脱可能なチェーンで固定され，

スプロケットを回転させて遊星ギヤのように鋼管

の外周を自走する。また，縦置きの鋼管や精確な

切断を行う場合には，鋼管にガイドチェーンを固

定して本体を誘導することができる。適用鋼管径

は300--1 ，500mmとした。また，駆動は水圧モ『夕

によ.って行い，走行スピードは40--100mm/min 

(水圧モータ駆動圧力50kgf/cnf時〉の範囲で設

定可能である。走行スピードの調整は海中リモコ

ン制御箱(写真4)にあるニードルバブルにて行

う。バブル開度と走行スピードの関係を図8に示

す。

3.4 補機駆動水系

補機駆動水系は水圧モータとその駆動用給水ポ

ンプ及び高圧ホースからなる。

系内圧力は最高63kgf/cnf，常用50kgf/cnfで，

駆動水流量は水圧モータ 1台につき20P， /min 

系金体で60R， /minである。駆動水流量をコン

トロールバブルにて調整することにより撹鉾スク

リュヘ.チューブポンプの回転数及び自走ノズル

ユニットの走行スピードを制御する。水圧モータ

写真2 薄膜ゴムブーツ

Photo 2 Boots of rubber skin. 
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図6 チューブポンプ回転数とアプレーシブ供給量の関係〔アプレーシブ:ガーネット #100)

Fig.6 Correlation between revolution of tube-pump and supply amount of abrasive. 

(Abrasive:garnet #100) 
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図7 自走ノズ、ルユニット外観図

Fig.7 Appearance for the automatical driving nozzle unit. 

写真3 自走ノズルユニット

Photo 3 Automatical driving nozzle unit. 

は水中専用の駆動用モータで，海水・清水等を作 器類を以下に示す。

動流体として使用するため環境汚染や漏電の危険 (1)水中切断特性計測装置

がない0 ・水中音測定器:ハイドロホンST-8004
3.5 その他 〔沖電気〕

アプレーシブウォータージェット式水中切断の ・振動測定器 :振動センサPV-l0B，振動
基本特性把握試験等を実施するために準備した機 計VM-80 (リオン〕
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写真４　海中リモコン制御箱

Photo 4 Remote  control box under water.

図８　バプル目盛位置と走行スピードの関係 〔水圧モータ駆動圧力:50kgf/cnf 〕

Fig.8 Correlation between  graduated position of valve and moving  velocity of nozzle.

[Driving  pressure of hydraulic aquamotor:50kgf/cnf]
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-反カ測定器 :ロードセルT2Fl-100(オリ

エンテック)，動ひずみ計

6M82 (日本電気三栄)， 

デジタルスケーリングメー

タAS-143・13-15(旭計器〕

・解析装置 :デジタルスペクトラムアナ

ライザーR9221A，XYプロッ

タR9833(アドパンテスト〕

(2) 機器収納用コンテナ

: 6，058mm x 2，438mm 

X2，591mm日，

装備重量約7，500kg

超高圧水ポンプ等を設置・

保管する。

(3) アプレーシブ混合ミキサー

(4) 予備品・持殊工具

ホース内への少量の水の侵入に対しでも何ら問題

のないものとなった。さらに高分子ポリマーの添

加によりスラリーの沈殿速度を抑制し，スラリー

状態を長く保たせることができ，ホース内の詰ま

り防止や切断中断後の再切断開始時のスムーズな

アプレーシブの供給が可能となった。また流動性

に優れているため長い距離の移送も容易となり，

水上からの補充も行うことができるようになった。

今回使用した高分子ポリマーはウォータージェッ

ト工法用添加剤WJ-I000 (アニオン性ポリアク

リルアマイド重合物ハイモ側製)で，有害とな

る重金属は含まれておらず、水産生物に対する影響

もほとんどないと考えられているの。アプレーシ

ブの物性を表2に示す。

4 アプレーシブスラリーについて

本装置では高粘度高流動性高分子材(高分子ポ

リマー)を添崩したスラリー状アプレーシブを使

用した。アプレーシブをスラリー化したことによっ

てチューブポンプ等での定量供給が可能となり，

5 まとめ

本試験機の開発にあたって，既存のアプレーシ

ブウォータージェット式切断装置を水中深々度に

適用した場合に生ずる問題の解決方法を機すした。

その検討結果をもとに水中深々度におけるアプレー

シブの連続安定供給の方法を確立し，本試験機の

開発に至った。

表2 アプレーシブ物性値

Table 2 Mechanical propertie.s of abrasive. 

製 ロ 名 ガーネット#100 ロロ

主 成 分 Si02 37.5先
A 1203 23.0先
FeO 25.65先
FeZ03 1. 93児
MnO 0.54月
MgO 6.80先
CaO 1. 21児
Ti02 1. 63% 

-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・_._------・------_... 

硬 度 10 (新サーモ)• 
-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.

比 重 4.07 
-・--------_..・・.・・・--・・.........・・_-__.---・・.._...._-_......._-_...._-_..-....__...._.

かさ比重 1. 9 (実測値〉

スラリー状アプレーシ ブ比重
1. 85 (実測値〉
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アプレーシブの連続安定供給を可能にした要因

として，アプレーシブ供給装置の海底設置，高分

子ポリマーを添加したスラリー状アプレーシブの

使用，均圧式スラリータンクの使用，チューブポ

ンプの使用などが挙げられる。海底設置型の供給

装置により，供給ホースの長さを短くすることが

でき，アプレーシブの無駄が減少した。高分子ポ

リマーを添加したスラリー状アプレーシブは，流

動性に優れ，沈殿速度が遅く，水と混ざりにくい

性質を持ちj ホース内やノズル内の閉塞を水中に

おいても防止でき，長い距離の移送も容易にした。

また周囲の海水に容易に混ざらないことから水上

から水中深々度に設置したタンクへのアプレーシ

ブの補充が可能となった。そのためアプレーシプ

使用量及び切断時間に関わらず適当な容量の同一

タンクを使用した連続切断が可能となった。また

タンクは均圧式であるため耐圧容器に比べ安価で

製作も容易となった。さらにノズルへのアプレー

シブの供給をチューブポンプで行うことにより連

続定量供給を可能とした。

また，水中駆動機器を水圧モータとし，環境汚

染のない安全な装置としたことも本試験機の特徴

のひとつである。
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