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Abstracts 

In this paper, we discuss methods of survey, measurement, and exploration for vertical holes and underground 

caverns using cooperated system of UAV (Unmanned Aerial Vehicle) and UGV (Unmanned Ground Vehicle). 
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画像 1  山口県秋吉台「無名穴」（撮影：村瀬健志氏） 

画像 2  福岡県平尾台「牡鹿洞」 

佐世保工業高等専門学校研究報告　第56号

- 95-

tosyo01
ページ隠し



 

- 2 - 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
1．はじめに 

「洞窟」は揺籃期の人類にシェルター・住居・祭祀の

場を与え、現在も畏敬の対象であり、未踏のフロンテ

ィア、探検の対象でもある。変化に富んだ地形が織り

なす暗黒の地下迷宮の奥部には、地質学・地下水学・

古気候学・古生物学・生物学・古人類学・考古学など、

多くの学術分野にとって貴重なフィールドが広がって

いる。20 世紀までは人間による探検だけが現実的かつ

有効な調査手法であった。連綿と続けてきた探検隊や

科学者の尽力によって一部が明らかになってきたが、

未着手の洞窟の領域は無尽蔵と言える。本研究グルー

プは地上ロボット（UGV）やドローン（UAV）をプラ

ットフォームとする効率的かつ機動的な「洞窟計測探

査システム」の研究・実証を進めてきた 1-6)。 

21 世紀に入り、月や火星の表面に縦孔が数多く発見

された 7-12)。長大な地下空洞が底部に繋がっていると

推定される縦孔（画像 4 上）も少なくない 13,14,15)。地

下空洞は放射線や紫外線、隕石から防護されたシェル

ターであり（画像 4 下）、内部の温度変動が外部に較

べて非常に小さいと推定され、地球型固体惑星の形成

学・地質学・生命科学などのタイムカプセルとして期

待されている。また、隕石や放射線を遮断するのに十

分な構造体・構造物を地表面に建造することは、物資

が乏しい探査初期においては現実的ではない。代替案

として縦孔底と地下空洞（横穴）を利用した基地建設

が検討されている 16)。これらの重要性が縦孔・地下空

洞の学術価値や利用価値を大きく飛躍させた。 

2018 年の宇宙機関の閣僚級会合 International 

space exploration forum 2 (ISEF2)の開催に先立ち、

Global Exploration Roadmap (GER) 3 版に、将来の

探査地点候補として”lava tube”が初めて記載された。

米国では、月の「静の海の縦孔」を対象とする NASA

の『ディスカバリー計画』に Moon Diver チームが応

募している 17)。日本では、『UZUME（Unprecedented 

Zipangu Underworld of the Moon/Mars Exploration 

(古今未曽有の日本の月/火星地下世界探査）計画』の

JAXA 有志メンバーを中心に『月火星の地下空洞直接

探査リサーチグループ』が JAXA 宇宙科学研究所の宇

宙理学・工学委員会のもとに設置された。縦孔・地下

空洞を直接探査する科学的意義と山積する工学的な挑

戦的課題（垂直移動、不整地踏破、未知領域調査等）

を解決するため、技術開発の戦略が現在進行形で練り

上げられている 18)。 

本稿では、縦孔・地下空洞探査のシミュレーションを

目的とした、UAV による UGV の空中輸送、着陸後の

UGV 分離、UGV による UAV の周辺探査の予備実験

を紹介する。また、縦穴 -横穴複合洞窟における

UAV+UGV の想定探査を分類して難易度順をつけ、シ

ミュレーション実験の段階化について検討する。 

 

  

 

 
画像 4 縦孔-地下空洞縦断面模式図 

 

 
画像 3  長崎県五島市富江「野坑」 
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2. 背景 
月と地球の距離は約 3.8×104km、火星と地球の距

離は約 2.25 × 108km あり、光（電磁波）の速度で

も片道の無線通信時間はそれぞれ約 1.3 秒、約 4～22

分を要する。地球から月・火星の地表に位置する移動

探査機を遠隔操縦する場合、無線通信時間の遅れの影

響を受けず、なおかつ、環境の変化に細かく対応しな

がら移動させることは困難である。探査機が移動する

には、自律的な「自己位置推定」「環境認識」「経路

計画」「移動」の必要がある。 

地球と月・火星の地表とは時間遅れがあるものの、直

接無線通信を行うことができるが、月・火星の地表と

地下とは、厚い地盤が無線通信の障壁となる。したが

って、地球と月・火星の地下とは直接無線通信は現実

的に困難であり、地下空洞内においては自律探査への

要求水準が高まる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接地移動する UGV が地下空洞の探査を行う場合、

洞床の不整地性がネックになる。溶岩チューブ洞窟の

洞床は低不整地から高不整地まで様々なタイプがある

（画像 5）。ローバ型・クローラ型の UGV は低不整地

では移動できるが高不整地では困難であり、多脚型

UGV や跳躍型プローブ等を使用した探査手法が検討

されている 19,20)。 

月とは異なり火星には 100 分の 1 気圧程度の大気が

存在する 21)。希薄大気の中を飛行できる回転翼や固定

翼の火星無人飛行探査機 Unmanned Aerial Vehicle

（UAV）の研究は、NASA とジェット推進研究所 Jet 

Propulsion Laboratory、JAXA と東北大学流体科学研

究所などで進められている 22-29)。 

 

3. ミッションの想定 
月・火星に着陸機が着陸する場所（着陸点）は、着陸

機が安定して姿勢を保持できる場所（傾斜がほとんど

なく不整地性の低い場所）が選定される。本稿では、

縦孔-地下空洞探査ミッションの着陸点を縦孔底部か

縦孔口縁部付近に設定する（画像 6）。さらに、「着陸

機は着陸点を動かず、探査機が着陸機から分離する」

という前提に立ち、着陸点と分離点を同一視する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

画像 5 上：「野坑」 下「：先不知井坑」 

長崎県五島市富江（福江島） 

 

画像 6 縦孔における着陸-分離点（二重線部分） 
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着陸-分離点におけるミッションは「探査機を搭載し

た着陸機が着陸、探査機が分離移動、探査機による着

陸-分離点周辺の探査」と想定した。 

NASA-JPL の「UGV：親機、UAV：子機」方式の

火星探査ミッション構想 23,24)とは役割分担を入れ替

え、「UAV：親機、UGV：子機」方式を本研究グル

ープは採用した。「UAV：着陸機、UGV：地上移動

探査機」とみなした縦孔-地下空洞探査のシミュレー

ションが目的である（画像 7,8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 着陸点の難易度 

通常のドローン空中撮影では HP（離陸点と着陸点

の兼用）は着陸が容易な空が広い場所を選定する。縦

孔-地下空洞探査のシミュレーション実験では、着陸

点が離陸点と異なり、着陸が難しい空が狭い場所にな

る（画像 9）。本研究グループでは空が広い場所 1 か

ら着陸-分離実験に取り掛かり、2,3 と段階的に空が

狭い条件にレベルアップしていく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
画像 7  上左：着陸機  上右：地上探査機 

下：地上探査機を搭載した着陸機 

 

 
画像 8   上：着陸  下：分離 

 

画像 9 上：平坦地、中：横穴そばの谷底 

下：縦穴底 
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3.2 UAV と UGV の協同シミュレーション予備実験 

本節では段階 1 の予備実験を紹介する。2019 年 9

月に山口県秋吉台科学博物館近くの元青少年訓練所跡

地において、日本文理大学工学部稲川研究室の UGV

（小型地上走行ロボット）を UAV（ドローン DJI 社

製 Matrice600）のペイロードとして、 
 
(a) UGV 空中輸送  

(b) 着陸後に分離（出庫） 

(c) 周辺探査 
 

の予備実験を、跡地（離陸点）と隣接するドリーネ底

（着陸-分離点）の間で行った（画像 10,11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

画像 11(a)  UGV の空中輸送 

 

画像 11(b)  着陸後分離（出庫） 

 

画像 11(c)  着陸-分離点の周辺探査  

 
画像 10 上：UAV（着陸機） 

中：UGV（地上移動探査機） 

下：離陸点付近  
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3.3 段階 2 の実験候補地 

鹿児島県曽於市財部の凝灰岩洞窟「溝ノ口洞穴」

（画像 12）は谷奥に開口する横穴であり、段階 2 の

場所の条件を満たす。この候補地は佐世保工業高等専

門学校電子制御工学科前田研究室が、LRF を搭載し

たマニュアル有線操縦の UGV（地上走行ロボット）

によって形状測定実験を実施した 5)（画像 13）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
画像 13 上・中上：洞内のレーザー測定 

中下・下：3D 点群モデル 
 

画像 12 「溝の口洞穴」 

上：洞口前   中・下：洞口 
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3.4 段階 3 の実験候補地 

鹿児島福岡県北九州市平尾台の石灰岩洞窟（観光

洞）「牡鹿洞」（画像 2）はドリーネ底に開口する縦

穴であり、段階 3 の場所の条件を満たす。この候補地

は佐世保工業高等専門学校電子制御工学科前田研究室

が、LRF を搭載した無線操縦の UAV（ドローン）と

有線操縦の UGV（地上走行ロボット）によって壁面

形状測定実験を実施済みである 3)（画像 14,15）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 今後の計画と課題 

条件 2,3 の場所において、UAV+UGV による着陸-

分離の予備実験を行う。実験成果をフィードバックし

て、条件 3 の場所で口縁部における着陸分離、UGV の

懸垂下降・着底・横穴進入計測（画像 16）、縦穴底部

における着陸分離、横穴進入計測（画像 17）の予備実

験を行う。UGV の懸垂下降機構については、別途に研

究を進める。 

  

 
画像 14 上：UAV 測定システム外観 

中上：レーザー測定中 

中下：3D 点群モデル（鳥瞰） 

 

 
画像 15 上：UGV 測定システム外観 

中：レーザー測定中 

下：3D 点群モデル 
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