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Abstract: A borehole for sewage disposal was drilled in the snow at Asuka 

Station (71°31'34"S, 24°08'17"E, 930m a.s.l.) in January 1987. The borehole, 

400 mm in diameter and 27.5 m in depth, was drilled at 50 m apart from the main 

hut using a steam drilling system. The drilling speed was 4 m/h between the sur-
face to 20 m depth. Total amount of kerosene used for melting snow and steam 

generat10n was I 10 /. 

Sewage stored in three tanks is directed to the borehole through a heated pipe. 

The bottom of the borehole rose about 7 m in first 5 months, but after that the 

rising speed decreased gradually. The bottom rose 11.6 m up during a period of 

three years when 594 kl waste water was discharged. If we assume the contami-

nated area is cone-shaped, the cone's radius is calculated as 13. 7 m. 

要旨：あすか観測拠点の排水孔を華地から 50mの位置にスチームドリルで掘削

した．排水孔は，直径 40cm,深さ 27.5mである．掘削スビードは， 4m/hで，

造水および蒸気発生に使用した灯油の総量は， 110 /であった． 汚水は各タンクに

ためられた後特殊なヒーターで加温されたパイプを通って排水孔に捨てられる．

排水孔の底面は最初の約 5カ月で 7m上昇したが，上昇速度は，それ以降減少し，

3年間で 594klを捨てて， 11.6m上昇した．雪面下の排水の浸透城の広がりは，

形状を円錐体と仮定すると半径は約 13.7mになる．

I. はじめに
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あすか観測拠点は，日本隊にとっては初めての本格的な氷上甚地であり，みずほ基地での

生活経験から，排水の処理が施設の設計J::大きな問題となっていた. 1970年に設置されたみ

ずほ某地では，初めの数年間は排水を雪面に捨てていたが，建物がスノードリフトでしだい

に埋没していったことと，風呂を使いだしたことなどの理由で， 1974年の第15次観測隊から

雪の中に捨てられ始めた (NAKAWO, I 985). また，第17次観測隊から通年越冬が始まり本格

的な風呂も使われたが，風呂場のすぐ近くに氷床の流動によってでぎたと思われるクラック

があり，これに排水を流す方法がとられた．しかし， 1979年頃からこのクラックもつまりだ

したため（国立極地研究所， I980), 次々にクラックを換えて処坪していた．しかし，使える
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クラックもなくなったため，排水孔を掘削したり，排水を捨てる前に加熱するなどの方法を

取り対処した．

グリーソランドの氷床基地では，雪が多孔質であることを利用して空隙に汚水を浸透させ

る方法を取り，成功している．さらに使用後にはボーリングをして汚染区域を調脊している

(SCHMITT and RODRIGUEZ, 1963). 

以ヒのようなみずほ某地での経験と外国基地での方法を検討して，あすか観測拠点では，

雪面下になるべく大口径の穴を掘削し，雪の空隙に汚水をしみこませる方法を採用すること

にした．

2. 排水設備

排水設備に関する配置図を図 lに示す．汚物・汚水の貯蔵タンクは 3カ所にある．これら

のタンクから内径 50mmのバイプで屋外の排水孔に連結されている．排水、ンステムの系統図

を図 2に示す．それぞれの汚物・汚水槽からポンプで排出され，バイプを通って建物から 50m

離して掘削された排水孔に入る．排水後は，発電棟内にあるエアータンクから約 2kgf/cm2 

の庄力の庄搾窄気が排出され，管内の残水が除去される．
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図 1 あすか観測拠点の汚水槽と排水孔の位置

Fig. I. Sewoge tanks and hore/10/e o/'sewage disposal al Asuka Station. 
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図 2 排水系統図

Fi1;. 2. Sche:11atic diagmm of sewage disposal system at Asuka Station. 

2. 1. 汚水タンク

汚物・汚水が出るところぱ， t屋棟の厨房，発電棟の便所，風呂・洗面所の 3カ所である．

t屋棟には， 800/のステンレス襲タンクを設置している． この汚水を排出前に約 8時間投

げ込み式のヒーターで約 40°cに加温する．排水頻度はほぼ 3日に 1度である（国立極地研

究所， 1989). 発電棟に設置してある風呂場には，浴槽の下部に約 1390Iのタンクがある．

この汚水も約 8時問 30°c以ヒになるまでヒーターで熱した後排出する．洗面所の排水も同

じタソクに貯める．排出頻度は月に 5~6回である．トイレ下部には， 1790Iのタンクがあり

風呂汚水で希釈した後排出する．汚水をヒーターで加温はしないが，タンク廻りの室温を約

20°cに保っているので，汚水も同じ温度であると思われる（国立極地研究所， 1988). 排水

頻度は月に 1同である．

2. 2. 配管

パイプは，ボリプデソパイプと呼ばれる材質のもので，軽量・耐熱性・耐寒性・施工性な

どの点で優れたプラスチック管である．発電棟内を除いては，管の外嘩に自己温度制御型ヒ

ーターを装着し，さらにその外側を厚さ 30mmの発泡ボリエチレソで断熱している．国内

で行った実験で，このヒーターに通電しておけば，通過する排水の温度は低下しないことが

確かめられているので（石沢・中山， 1989), 排水孔内の配管の末端から排出されるとぎの汚

水の温度は，タンク内の温度とほぼ同じと考えられる．

通路棟から 50m離れた排水孔までは，約 1/50の勾配をつけた幅約 80cmのトレンチを

掘削し，この中に電気配線用のラックを設置し， この上に配管した．また，排水孔口から

Smの深さまで配水管を降ろし，汚水の飛まつが孔隈に付着・凍結し，孔口近傍の内径が狭

まるのを防ぐように配慮した．
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3. 排水孔掘削

3. 1. 掘削用スチームドリル

このスチームドリルはこの孔の掘削用に新たに設計された．排水孔ぱ不透水層である氷層

に達するまで掘削すればよく，それ以下の深さまでは必要ない．また，大きな孔径が望まし

いが，あまり大きいと装置が大きくなり，人間が滑落する危険もある．これらのことを考慮

した結果，切粉の回収も必要なく， しかも融水をしみこませて処理できる利点を持つ，スチ

ームドリルと熱水ドリルが候補に挙がった．熱水ドリルは，多くの水が孔の周囲に浸透し大

事な空隙を埋めてしまう恐れがあるため，スチームドリルを採用することに決定した． 日本

の南極観測隊では過去に雪温測定用に小型のものを使用したことがある (NARUSEand YOKO-

YAMA, 1975; NARUSE and SUZUKI, 1975; SATOW, 1977). 

図 3にスチームドリルの構成図を示す．雪を溶かして水にするスノーメルター，蒸気をつ

くるスチームジェネレーター，蒸気を孔底に輸送するホース，掘削ノズル等より構成されて

いる．図 4にそり上に設置したスチームジェネレークーを示す．表 1にジェネレーターの性

能・諸元を示す．

掘削タワー

スノーメルター 袷水タンク ボイラー 給水ポンプ ホースリール

＼
 

掘削荏

図 3 スチームドリルシステム

Fig. 3. Steam drilling system. 

スチームジェネレーターには水位計が付いており，ある水位以下になると給水ポンプが自

動的に働き，水をジェネレーターに送り込む．約 8kgf/cm2の蒸気（飽和温度 174.5°C)を

ホースに送り込む．庄力が下がらないように宅気弁で流量を調節する．また，庄カスイッチ

で設定した蒸気圧（約 9kgf/cmりになると，自動的に燃焼を停止し，なんらかの原因でさら

に庄力が上昇すると安全弁が働いて蒸気を逃がす．ジェネレーターからホースリールまでの

約 10mの区間はホースを発泡スチロールで断熱している．ホースリールにはスイベルジョ
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図 4 そり上に設謹したスチームジェネレーター

Fi.f;. 4. Steam generator installed 011 sledge. 

表 I スチームドリルの性能・諸）じ

Tahle J. Pe,j£>rmance and specifications <~l steam drilling system. 

要素 項 目 製造会社 性能・諸元

スノーメル ガンタイプオイルバ
ター ーナー

オリ ンピア工業 i 電源 3¢200V,ガンノズル 0.85gal/h 

多管貫流式ボイラー （株）地球工学研究所 有効伝熱面積 l.7m2

スチームジ
ニネレータ

液面コントローラー （株）地球工学研究所 電極式フロートレススイッチ

給水ポンプ
丸山製作所 モーター 3¢200V,0.4 kW, 定格回転数
型式： 10-BFM-50A 2850 rpm/50 Hz, 揚程 90m,流量 320//h 

ガンタイプオイルベ
ーナー

スチーム用ホース

ホース繰り ホースリール
出し装置

オリンビア工業

プリジストン
型式： Gl 12 

電源 3¢200V,ガンノズル 1.35gal/h 

ワイヤープレード補強，内径 19mm,外
径 32.4mm,最高流温度 210°c,内管
耐熱性合成ゴム，外腐耐候性合成ゴム，
重量 0.81kg/m 

ー脚

（株）地球工学研究所
直径 700mm,20Aスイベルジョイント
付き

- .. ・・・・・-・・・・...... ・・・・・.....  

（株）地球工学研究所
アルミ製 2.5m三脚，直径 600mm木
製滑車

ホース自動繰り出し
装置

（株）地球工学研究所 0-1 rpm可変 DCモーター

スカート

掘削ノズル

ノズル

（株）地球工学研究所
直径 300mm,長さ 400mm,厚さ lmm, 
SUS304 

ー・ - - ----—------ -一---—- ----- -- -- --、

（株）地球工学研究所
直径 40mmの真ちゅう製のノズルに直
径 Immの噴き出し孔が19個付いている
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図 5 掘削ノズル：左がノズルとスカートを結合した掘削状態の図．右はノズル先端の形状

Fig. 5. Nozzle: (/eji) Nozzle with skirt in drilling. (right) Shape of the nozzle. 

イントが付いており，入カホースをホースリールに連結したままで穴の中にホースを送り出

すことができる．

ホースの自動送りは，次のようにして行う. : さ脚の一脚下剖に微速モーターを取り付ける．

このモーターは DCモーターに減速機を取り付けたもので， 0-1 rpm の範囲で連続的に回

転数を変えることができる．モーターにはロープリールが取り付いており，直径 6mmのロ

ープが巻かれてある．ホースリールのブレーキをかけ，このロープの先端をモークーともっ

とも近い位置にあるホースにプルージック結びで固定する．ブレーキを解除し，ゆっくりホ

ースを送りだす． ロープの先端が滑車の近くまで移動したら，ブレーキをかけロープ先端を

最初の位置まで戻す．同じように繰り返して徐々にホースを送り出す．

図 5に示すように，掘削ノズルは， スカートとノズル本体から成っており，スカート先端

から／ズルまでの位置は自由に疫えることがでぎる． ノズルの形状は 3種類あり，雪の性質

とスカート先端との距離により適当に選択する．

3. 2. あすか観測拠点での掘削

図 1に示すように，あすか観測拠点の通路棟安全地帯 Bから東に 50m離れた地点まで，

幅 80cm, 深さ約 1.5m のトレンチを掘った．この 50m地点のトレンチの底から掘削は開
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始された．スノーメルター，ジェネレーター等は 2t積みそりに設置し，掘削タワーとホー

スリールを掘削孔の近傍に設置した． スノーメルター・スチームジェネレーター用のバーナ

ーと給水ポンプおよび微速モーターに使用する 3</>200V電源は，発電棟から供給した．掘削

は 1987年2月9日に行われ，約 9時間蒸気を流した．掘削速度は，深さ約 20mまでは 4m/h

であった．スカートの先端が着底しているかどうかは，ホースをときどき引っ張り上げて確

認したが， 20m以深ではホースの童量が大きくなり，手ごたえではわからなかった. 9時間

後の孔口からの深さは，ホースに記入した目盛りでは 35.7mたったが， 終了後深さを測定

したところ，孔口から 27.Smであった．また，直径は 40cmである．使用した燃料（灯油）

は，スノーメルターとジェネレーターを含めて 110/であった．掘削の様子を図 6に示す．

この掘削機の問題点をまとめると表 2のようになる．

図 6 排水孔の掘削現場

Fig. 6. Drilling operation at Asuka Station. 

表 2 使用したスチームドリ）レの問題点
Table 2. Problems of steam drill used in this operation. 

問 題 点

深くなるとスカートが孔底に着底しているかど
うかわからなし、．

動作してないと給水ポンプがすぐ凍結する．

ジェネレーターのボイラーが間欠的動作をさせ
ると不着火を起こす．

現地での対処と今後の対策

深くなるとホースの重量が増し，手ごたえがな
くなる．圧カセンサー等で探知する必要あり．

ヒーターで同囲を暖房する．

ー主気弁を開き気味にして連続運転した．強風で
不着火になるので防風対策をとる．
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4. 孔底の変化

排水孔の孔底の上昇を監視するために， 目盛りのついたひもを孔底まで降ろし，深度を測

定した．深度は孔口からの深度であり，雪面からのものではない排水孔の深度と排水量の

関係を表 3に示す．排水量は，前回の深度測定が行われた日から次の測定日までの累計を示

している. 1987年 2月14日に初めて排水が行われたが， 7月 7日までは深度の測定は行われ

なかった. 80100 /はこの期間の累計排水量を示す．図 7に排水孔使用後の通算日数と深度，

累計排水量の関係を示す．最初の約 200日まで急速に上昇した後， I::昇・下降を繰り返して，

徐々に上昇している．約 200日まで急に深度が上昇した原因として， この期間，風呂及び便

所の排水湿度が約 12°cと低かったことが考えられる（国立極地研究所， 1988). 図 8に累計

排水量と深度の関係を示す．排水量がほぽ一定の割合で排出されているにもかかわらず，深

度は激しく変化する． この原因ははっきりしない．

孔底上昇のメカニズムは次のように考えられる．いま，孔底は不透水層に達しているもの

とする．孔底に達した排水は周りの雪（フィルン）を溶かし 0°Cの水になる． 融けた水と

排水ほ雪の孔隙に浸透・凍結し，新たな不透水層を形成する．次の排水時には同じことを繰

り返し，孔底は徐々に上昇するが，深度が浅いほど孔隙率が増すため，多くの排水を吸い込

表 3 排水孔の深度と排水最
Table 3. Relation between hole's depth and amount of discharged sewage. 

'---一←

測定日 晋喜 想 排水(/)量 排累水計量(/) 測定日 龍 閏 排水(/)拭 排累水計鍼(/) 
---・'. --・- -—-·. -—.. • ------ • 

1987. 2. 14 

゜
-27.5 

゜
1988. 6.30 502 -16.5 21300 281122 

1987. 7. 7 143 -20.4 801 ()() 80100 1988. 7.31 533 --16. I 20100 301222 

1987. 7. 16 152 -19. 7 5000 85100 1988. 8.31 564 -16. 5 19900 321122 

1987. 7.26 162 -19.3 5500 90600 1988. 9.30 594 ー 18 16600 337722 

1987. 8. 6 173 -18. 6 4200 94800 1988.10.31 625 -17.9 18300 356022 

1987. 8. 17 184 -18. 7 6800 101600 1988.11.30 655 -i5.2 15300 371322 

1987. 8.27 194 -18. 5 5400 107000 1988. 12. 31 686 -17. 5 18500 389822 

1987. 9. 7 205 -17. 9 6800 113800 1989. I. 31 717 -14.7 21700 411522 

1987. 9. 17 215 -18 4200 118000 1989. 2. 28 745 -17. 3 17554 429076 

1987. 10. 9 237 -17.6 10600 128600 1989. 3.31 776 -14.5 16768 445844 

1987.10.20 248 -17.6 6000 134600 1989. 4.30 806 -13.9 13819 459663 

1987.10.31 259 -17. 6 7200 141800 1989. 5.31 837 -14.2 14364 474027 

1987. l 1. 10 269 -17. 7 6800 148600 1989. 6.30 867 -14. 1 12992 487019 

1987.11.20 279 -17.6 9800 158400 1989. 7.31 898 -13. 5 9266 496285 
1987.11.30 289 -17. 3 94(){) I 678CX) 1989. 8.31 929 -16. 5 10988 507273 

1987. 12. 10 299 -17.6 7800 175600 1989. 9.30 959 -13.2 13028 520301 

1987.12.20 309 -18.6 10600 186200 1989. IO. 31 990 -12.7 12162 532463 
1988. 2.29 380 -19.5 2020() 206400 1989. 11. 30 1020 -12.4 10501 542964 
1988. 3.31 411 -17.5 18600 225000 1989.12.31 1051 -16. l 22135 565099 
1988. 4.30 441 -17 16222 241222 1990. 1. 31 1082 -15.9 29047 594146 
1988. 5.31 472 -17. 1 18600 259822 
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図 7 排水開始後の通算日数と深度・累計排水量の関係

Relation between days /,'om the first discharge <~f sewage and hole's depth and 

cumulative amount of sewage. 
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Fig. 8. 

図 8 累計排水量と深度の関係

Relation between cumulative amoullt of discharged sewage and hole's depth. 

める． そのため，孔底の上昇速度は遅くなる．

次に，

てみる．

Vw: 

fw: 

r: 

ts: 

n: 

V必

BADER らの理論 (BADERand SMALL, 1955)を用いて，汚染区域の広がりを計算し

使われる記号を次のように定義する．

排水量(/),

排水の温度 (OC),

プィルンの密度 (g/cm3),

フィルソの雪温 (OC),

フィルンの孔隙率 (n=(0.917-r)/0.917), 

排水の熱によって融解するフィルンの体積(/),
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Vss: 0°Cの水で満たされるフィルンの体積(/),

Hu會： 排水の持つ熱量 (cal).

排水の持つ熱量は次式で表される．

Hu•= Vic・t,, .. 

この熱のすべてがフィルンを融解するのに使われるとすると，

H1じ=Vs•r (80-1/2ts). 

排水の熱によって融解する雪の体積ぱ，式 (I),(2)より

(I) 

(2) 

V.~= Vu• ・t w Ir (80 -I / 2 tふ (3)

であり，これば排水を流したときにできる空洞の容積である．排水とこの融解水を合わせた

孔内の全水景ぱ，

V初十 V.~·r= VU'(I +tw/(80-l/2ts)), (4) 

であり，この一部は空洞内で凍結し，その他はフィルンに吸収される．

いま，この全水量は，最初空洞にたまり，残った水が孔隙率 11のフィルンに吸収されると

仮定すると，フィルンに吸収される水歴は，次のようになる．

V.r= Vw+ V.~·r- V.~ 

＝に((1+(r-l)•tw/(r(80-l/2ts))), 

r=0.6, fs=-18.5°C (あすか観測拠点の年平均気温）と仮定すると，

V1=い (l-0.0075tw), 

(5) 

となり，排水の温度が 133.3°Cであれば，排水の熱贔で融解した空洞にだけ排水をため，フ

ィルンに浸透させる必要がなし、ことがわかる．排水の温度が低くなれば，徐々にフィルンに

吸収させる割合が増加し， 100°cで 25%, 2s0cで 81.3%である．

また，全水量を空洞にためることなく，フィルンに吸収されるとすると，排水で満たされ

るフィルンの体積は，式 (4) より

Vss= (Viじ十 Vs・r)/11

=0.917 Vw/(0.917-r)・(1+tn./(80-l/2t8)), (6) 

である. r=0.6, fs= -18.5°Cを代入して，次式を得る．

Vss=2.89い (1+0.0112fw), (7) 

排水温度が上昇するとフィルンを融解し水ができるので，その分だげ大きな体積が必要とな

る. SCHMITT and RODRIGUEZ (1963)によると排水はほぼ円錐体状に浸透することがわかっ

ている．累計 594klを排水した 1990年 1月31日の孔底は，排水を始めてから 11.6m 上昇

した位置にあるので， これを円錐体の高さとし fw=30°Cと仮定すると，この時の円錐体の

半径は 13.7mと計算できる．

実際は，空洞内にも水が残り凍結すると思われるので，この半径よりは小さくなっている

はずである．
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5. おわり（こ

あすか観測拠点の排水孔は，使用し始めてからすでに 3年以上を経過したが，詰まること

なく順調に機能している． 第 29次観測隊では予備として， 現在の場所より風下 10mの位

闘にほぼ同じ深さの穴を掘削したが，ここ数年は使わなくても済みそうである．順調に機能

している原因としては，みずほ基地に比べ雪温が高いので雪が融解しやすく空洞がすぐでき

ること，高温の排水を流しているので空洞ができやすいこと，排水-fLを深く掘削したので，

深部の空隙から利用できたことなどがあげられる．
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