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Abstract: A deep ice coring system, which is to be used a top the Queen Maud 
Land ice sheet in 1994-1995 with a plan named "Dome Project", has been developed 
since 1988. A mechanical system was adopted because of its less power cons ump-

tion and smaller size compared with a thermal system. Experiments were done for 
mechanisms of ice cutting, chip transportation, chip storage, antitorque, monitoring 

sensors, and winch control with a 20-m drill experiment tower. Experiments were 

also done in Antarctica. This is an interim report of the development of the J ARE 

deep ice coring system. 

要旨：南極氷床のドームm上での深層コア掘削叶画（ドーム計画）の準備の一環と

Lて， 1988年から掘削装貯の開発を進めている． 本報告は， 2年間の某礎開発段階

における研究と実験の結果をまとめたもので，今後の実用機開発段階を前にした深罰

掘削機開発の中間報告である．

捌削方式としては，消t~f-41力が少なく，装i代の規校が小さいエレクトロメカニカル
)j式を採用することとし，効率の良いドリルをめざし，切削チップの諭送・処理・回

収機構，切削機構，アンチトルク機構，センサー信号処理と掘削制御機構など各部の

検討，実験を進めた．特に，液封刑のメカニカルドリルの最も軍要な切削チップの処

理機構では， A11; りから E刑までの方式を比較実験し， A刑と C刑か陵れた方式である

ことが分かった．国内および南極での実験を通じ， 卜I)ルじ嬰機構の諸課粗が解決ざ

れ，実用機開発にめどが立った．

1. (よじめに
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南極氷床の内陸部では 1年を通じて融雪がないため，気候や環境の指標となる積雪の化学
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的性質の保存がよい．さらに，水床のドーム頂上付近では，年間の積円量が 5g/cm2以下と

少なく，氷の厚さが 2000mを越えるので， )jくは過去 10万年以上にわたる気候や環境を連

続して克明に記録している．現在，地球規模の環境変化が人間生活の将来に及ぼすであろう

影響が懸念されており，この環境変化の将来予測のため， l付極氷床の深層掘削コアにより過

去の気候や環境の変化を研究する壮画を， 日本因氷学会 (1988) が提案した他， ョーロッパ

科学財団 (EuropeanScience Foundation) や，フランス， アメリカでも計画が検討されて

いる．そして，測地学審議会は日本が今後推進すべき地球科学的課題として， 1989年 3月

「地球科学の推進について—ー地球科学の現状と将来一」を建議したが， その中で南極氷床の

深層掘削をとりあげている．

国立極地研究所は，このため日本古氷学会の提案になる「東南極氷床のドーム頂上におけ

る深層コア掘削計画（ドーム計画）」を，消極蜆測第IV期五カ年計画 (1992-1996) の一つと

して検討するため，気水圏専門委員会の中に「ボーリソグに関する作業委員会」を 1988年

2月に設置した．この作業委員会は， ドーム叶画の多岐にわたる課題を検討するため，いく

つかの小委員会を設けた． 氷床深眉掘削の11廿発については， 1987年の反以降，雪氷グルー

プで検討してきたが， 1988年 2月以降この小委員会の一つとして正式に活動を開始し，こ

れまで 20回の会合を開き開発をすすめてきた．氷床深層掘削装骰はまだ開発の途上にある

が， システムの基礎開発の段階を終えたので，ここではこれまでの経過とともに今後の課題

をまとめた．

2. ドリル !JI」発()))占本的考え万

氷床深層掘削を行うクイーンモードラント水床のドーム状の頂部は， 1) 昭和基地から

1000 kmの遠距離にある， 2) 越冬甚地としては， itとも寒冷な気候である， 3) 標高 3800m

の高所にあるなど，地理的にも気候的にも条件が厳しい．このためここで使用されるドリル

は，耐寒性に優れているとともに，限定された物資輸送鼠を考慮するとエネルギー消費が小

さいことが性能として要求される．また，消極観測の第1V期 5ヵ年叶皿の一環として，ここ

での掘削に充てられる期間は 2越冬期間で，各期間 8名の越冬隊員が枠として想定されてい

るが，このことも開発するドリルの性能を基本的に規定することである．

釧削深度は，最終水期を完全に包合すると予想される 2500m深を日標として設定された．

この深度は，数 100m深までの通常の掘削方法では掘削孔の収縮速度が大きくなるため，

掘削孔に氷と同等の密度を持つ液体を入れて掘削する液封式掘削を採用する必要がある．液

封式の掘削は日本でしま未経験の領域で，開発すべき課題が多い．

こうした条件と目標のもとで使用される掘削装置は，次の基本条件を満足するものでなけ

ればならな¥,'.

1) 液封式コア掘削ヽンステム．
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2) 耐寒性 (-60゚C) を有すること．

3) 耐液圧性 (300気圧）を有すること．

4) 16 kV A 発電機で駆動できるエネルギー消費の少ないシステム．

5) 可能な範囲で分解した時の器材の最大重量は 1.5 t. 

6) 4名以下の人数で掘削操作が可能なほど合理化されたシステムであること．

7) 掘削許容時間は， 3000時間．

3. UI:」発の経過
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深層掘削ドリルの開発にあたっては，国立極地研究所の関連予算の年次執行計画や南極観

測将来計画の立案経過などを勘案しながら，表 1のような年次計画を設定した．この中で，

1988年度からの 3カ年を開発期間とし，その後北極圏またはその他の地域での数 100mの

掘削総合実験を計両している．

3カ年の開発期間では，年度ごとに 3つの段階に1べ切りそれぞれを次のように位置づけた．

第 1段階 (1988年度）：概念設計，実験環境の整備，基礎実験

第 2段階 (1989年度）：基礎実験，応用実験

第 3段階 (1990年度）：実用機への応用

1) 第 1段階 (1988年度）

開発グループは後述 (4章）するような検討により，掘削システムとしてメカニカルドリ

ルを選択し，関連文献の研究，講師による切削理論等の講義などを通じ， メカニカル液封深

層掘削の間題点を表 2のように整理した．また，開発期間を通じて利用する実験場の建設お

よび実験装置として，図 lに示すような掘削実験塔を設樅した．掘削実験塔は高さ 20mで，

下部には切削実験用にアクリルの観察用窓の付いた氷収納奎があり，冷却された液が循環す

るような構造になっている．また， ドリルを昇降し，駆動するための実験用のウインチと制

御盤も設置した．

液封掘削の最も重要な機構であるチップ処理について検討し，第 1段階としては A,B 

（各方式の特徴については 5.1章参照） 2 -_Jj式のプロトタイフを製作した．またアンチトル

ク装置についても， リーフスプリング方式とスケート方式による装置を試作した．また， ド

リルに組み込む小型直流モーター (450W), ドリルコンピューター，滅速機などについても

試作した．こうした部分を組み合わせたプロトタイプのドリルを 2組製作し，国内および第

30次観測隊による南極テストを実施し，問題点を明確にした． また， 効率の良い切削シス

テムを確立するため，低温実験室で表層ドリルを用いてメカニカルドリルの切削実験を行っ

た．その結果，刃のすくい角，切削速度，動力等，氷の切削に関して有意義なデータが得ら

れ，深層掘削機設計上の参考となった．なお，この結果については藤井ら (1988) の報告が

ある．
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表 1 掘削装囮開発年次計画
Table 1. Time schedule for development of the JARE deep ice coring system. 

- -・-・-ー

王 巨□
------- -----, __ーニニ—―--- ~ —―ニ― ――- ----=—一―" - --—- ------ -

巨
JARE-29 I作業委員会の発足

1 掘削実験塔の設置
トリルフロトタイプA

1 型の作製
a: 

JARE-30 

JARE-31 

バレル基本機構のテスト

アンチト。ルク機構のテスト
ドリルフロトタイプC,D,
E型の作製

1 耐圧試験装骰の作製
9 バレル甚本機構の決定

実寸型ドリルの作製
JARE-32: 

1 実寸刑ドリルの掘削実験

JARE-~33 
1 深層掘削用ウインチ製作

JARE-34 i 

南極テスト （第 1回）

南極テスト （第 2回）

ドリル掘削実験（北極圏またはその他の地域）
-- ------------→ ------------------------------------ ---------・・-・・・・・・--・----------・--

：総合掘削実験（北極圏またはその他の地域）

ウインチ輸送，設i性

；深層掘削用ドリルなど製作，
' 

ドリル輸送

JARE-35 I 

JARE-36 / 

I 

2500 m 深附掘削開始［
.. ―→ ...  ー・------・-・r・・・---------------・・・ . 

(1年目）

コア輸送 1 

(2年目）

i コア輸送：完遂

2) 第 2段階 (1989年度）

第 1段階で提起された問題および第 1段階より一歩進んだ次の課題を設定し， これらに対

応できる技術の確立を目標とした．

チップ処理機構として， 新たに C,D, Eの 3方式 (5.1章参照） を検討しプロトタイプ

による実験を行った． チップ輸送ボンプとしてうずまき型軸流ボソプを開発した結果，液封

ドリルで最も重要な機構であるチップ輸送の問題を解決した． また， 600Wのドリルモー

ターを開発することにより， これまで以上に力強い掘削が可能となった. }]の高さ調節機構

（ヒール） の改良により非常に安定した掘削が可能となり， 切削機構については， 高圧，低

温での切削を除いて，

し、た．

ほとんどの問題を解決した．すくい角， 回転数等の理想値も見当がつ

また， アンチトルクの実験から， リーフスプリソグ方式の優位性を確認するとともに， し、
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表 2 深/•,i メカニカル・ドリルの間題点と開発項「l
Table 2. Subjects and items for development of a deep electromechanical drill. 
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機

切削

構 間題凡i 間発・検 ,dJ1'f n 

刈先荷爪の制御，荷屯センサ-・匹，伯けの，薗速送信， ウインチ
の微速n動繰り出 L' f..Jのj(,jかし、角・すくし、角

,•,·:; I l: t;TJ lりI]メj 月の材質，形状

切削月の低温ぜし、性 メ）の材判，，形状

安定な切断方式 コアキャッチャーの形状，（よかの方式

収納状況の検出

チップ処理，蚊適輸送、ンステム

チップ貯蔵

浮遊チップの除去

アンチトルク，最適アンチトルク

ドリル駆動 Iijヽ咄,::j性能モ-・-ク--

耐圧駆動部

，iじ）J{JI~ 給
I 

モニター，制御 I各種センサー

有無の検出法，長ざの検出法

チップ輸送ボンプ，チ／フ蛉送ノ＜イフ，、レル，チノフ翰送ス
ノ＜イラルバレル

伯けの送1Ji'

l'J動制御

ドリル H・1;条 仔支打UAの軽減

液封液の選択

分離ネゾト，貯蔵＇点ヽUJ~. lti'蔵,_,ドの間IV-I法，チ 1 プ除去法

チ、ソプ阿収装ti"i':

I)ーフスプリンクh式， プ、ケ・--I、Jj人；

,i1i:m,1 ヽ J~IJ.i',':j I I 11))~ じ.----ク・—•

軸封技f,l:i,耐）I: 区11l1j, 1(iiJ 11・・・試験機

ケーノル）苫'1じ法， ’‘ソテ I).→ iJf・IHW 
牡に， 卜:I}ル空jrijり， メj先在j,f(, ,、レル内のコアの行無

掘削状況モニクー・収録方法

ドリルコンピ，.-ータ-.' : Iンピ，ク..Iメ:111Jjの耐II:、111:と（呆ti仙性，
ノイ-べ対策，似j速送1,~ 
ウインチ制御，｛呆tli,l
液抵抗を般小とする外）移， 1,・・I} ルト昇・ド降IIりの液の流路の
確保

i氏料，'111:• 無iii..無}f・低燃性の液休

くつかの点で改良を屯ねた．この結果，アンチトルクについても技術的な解決を見た．また，

安定した掘削に不可欠な掘削状況のモニターと n動制御についても， ドリル内に組み込んた

コンピューターを改良することにより， 地 I:への翡速叫イりを丈現するめどが立＇）た. 20m 

掘削実験塔でのドリルの液中昇降テストにより，流路抵抗となるトリルの形状について屯要

な知見を得た. ,:':i/F lJJIりI]テスト川の'kt.検装樅と耐II・・試験快l『｛も竹成し， 'k験を行うこととな

，＂）た．

ケーブルの軽M:化のため， ドリルモーターを内蔵バッテリーで駆動することを検,i寸した．

資料を湯浅軍池（株）より提供していただ彦検i寸したが，バソテリーで 600Wを受け持たせ

ても充軍軍流が 3A (100 V) と大きくケーフルの I杯贔化につながらなし、ことが判明し， ハ

ッテリー併用方式を断念した．

3) 第 3段階 (1990年度）以降の予定

開発の最終年度として，これまでの 2カ年の't験結果を賂罪・検註し， A,C 刑について

の実用期（実寸大） ドリルの製作と実験を行う．この他， ウインチ， ドリルマスト， コント

ロール装置の製作を行い， 'JU廿別の深料掘削ドリルの間発を一段落させる．ここでは， ウイ

ンチおよびコントロール装樅につし、ては，技術的にほば確立されており閻題t,cし、． しかし，
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a. 20 m 々'I-→ 

h. IJ¥/.- ド；測のiィ支圭t氷宇
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No 名称

1 アーマードケープル

2 実験塔

3 ドリル本体

4 氷室

5 テスト用氷

6 ウィンチ

7 操作盤

8 熱交換圏， 冷凍機

10 液貯蔵タンク

C. 概念図

図 ta-c 掘削実験塔

Figs. la-c. 20-m tower for experiment of ice coring in liquid-:filled hole. 
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ドリルが約 10mと長くなるため， ドリル自体を持って横たえることができず，起倒式マス

トの閲発をする必要がある．この 3カ年で開発された深層掘削装置は，国内での実験や

1991年以降の北極圏その他の地域での総合掘削実験などで縁り返しテストを行い， 最終改

良をすることになる．

4. メ カ ニ カ ル ト リ ル の 選 択

ドーム計画の深層掘削ドリルとして，ニレクトロメカニカルドリル方式を選択した．ニレ

クトロメカニカルドリルは，これまでグリーンランド Dye-3での深層掘削 (1979-1980) で

使用された他， ヨーロッパ連合の GRIP(1990-) やアメリカの GISP-II(1990-) での使用

が予定されている．一方， サーマルドリルは， 乾式掘削としては， みずほ基地での 700m

掘削 (1983-1984) やフランスによるドーム C (1977-1978) での 905m の掘削で使用され

た．また，サーマルドリルによる液封掘削（深層掘削）としては， ソビエトのボストーク凡

地で 2400m (1975-) 枷削の例を挙げることがでぎる．

浅層掘削ではメカニカルドリルの使用が一般的だが，中・深層掘削では，サーマルドリル

もよく使用されてきている．それぞれ掘削方式としては一長一短があり，一般的にはこれま

での掘削経験から表 3のようにまとめることができる．

表 3 深層掘削川のメカニカルドリルとサー、＇ルドリルの比較
Table 3. Comparison of a m奴 hanicaland a t加rmaldrills for deep ice coring. 

採集コア長

掘削速度

圃削消骰虚））

ケーノゞ ／し軍砧：

hW 辿

ごユ ア の 'fl 

メカニカルガ式

● 1、•J し、 (~3 111) 

(、） '11. し、 (2040 rn/h) 

少し、 (0.5 I kWl 

｝ 庫紅、 (500 kg/km) ． 複雑

\> 良好

.. . . 一ーニ—―-.-,. --•--

サーマル方式
―.. . 

() 長い (~IOm) 

● 遅い (24 m/h) 

● 名い (46 kW) 

● 印ヽ (1000kg,'krn) 

(• し 消純

● 悪し、（クプ、'I ク兌生）

先にぷした条件下で行われるドーム叶画での捌削方式は，エレクトロメカニカル方式がよ

いのか，それともサーマル方式がよいのか， まずこの検討から行った．

4.1. 掘削時間からみたコア長と掘削時間

掘削全体に要する時間 (T) は， ウインチによるドリルの昇降時間 (D2/(L・V)), ドリル

による水の掘削時間 (D/v), 地上での作業時間 (S・D/L)の合計として次式で与えられる．

T=D2/(L・V)+DJv+S・D/L, (1) 

ここで， D: 日標掘削深度 (m),

L: ドリルバレル長（採鉗コア長， m),

V: ウインチ巻き上げ，巻き下げ速度 (m/h),

，v: ドリルの掘削速度 (m/h),
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S: 地上での作業時間 (h).

この式から， ドリル本体の性能に関係のない掘削目標深度 (D), ウインチの性能 (V) と，

地上作業時間 (S)を D=2500m, V=2500 m/h, S=0.5 hなど一定と考え，また， メカニ

カルドリルとサーマルドリルの L (バレル長）を表 3よりそれぞれ 2-3m, 5-10 m とし，

また V (ドリルの掘削速度）として， 同じく表 3より 20-40m/h, 2-4 m/hと仮定すると，

掘削に要する総時間は， メカニカルドリルで 1300-2000時間，サーマルドリルで 1000-

2000時間と推定される．

このように，掘削に要する時間は， メカニカルドリルでもサーマルドリルでも，ほとんと‘

優劣がないといえる． しかし，サーマルドリルの L を 10mとした場合， ドリルの全長は

16m以上にもなると予想される． これは， 周辺設備の規模の拡大につながり，輸送物資量

の軽量化にならない．

4.2. 消費電力の比較

掘削に要する電力は，表 3にあるように，一般的にはメカニカルドリルで 0.5-1kW, サ

ーマルドリルで 5kWほどである． また，掘削速度は，それぞれ 20-40m/h, 2-4 m/hなの

で， 2500mの氷の切削そのものにかかる時間は， 62-125時間， 622-1250時間となる． す

なわち， 2500mの掘削で消費される積算電力は， メカニカルドリルで 31-125kWh, サー

マルドリルでは， メカニカルドリルの 50-100倍の 3110-6250kWhとなる．

この氷の切削そのものにかかる消費電力を次のように発遁機の消費燃料に換算してみる．

16kVA発電機を想定すると， 燃費は約 0.6//kWhなのでメカニカルドリルで 5-20I, サ

ーマルドリルで 500-1000Iとなる．この差は大きいが，絶対量では， 500kgから 1000kg 

の重量の差でしかなく， ドーム基地への輸送物資械の全体 (200t) から見れば， 0.5%以下

に過ぎない．

しかし， メカニカルドリルとサーマルドリルとのこの大きな消費電力の相違は，ケーブル

径の相違→ケーブル重星の相違→ウインチ負荷の相違→消費燃料の相違となって，輸送物資

量の大きな相違になる． メカニカルドリルの場合を検討してみる． ドリル部の消費電力を

200 V, 0.8 kWとし，ケーブルの耐圧軍圧を 600V, 従って電圧降下を 400Vと想定する

と，ケープル抵抗は 100nとなる． 一方，サーマルドリルの場合， ドリル部の消費電力を

400 V, 5 kWとして，ケーブルの耐圧遁圧を 600V とすると，軍圧降下が 200V となり，

ケーブル抵抗は 16nとなる．

3000mの長さ（往復で 6000m) でこうした抵抗を持つケーブルを， R 社のアーマード

ケーブルで考えてみる． メカニカルドリルの場合，抵抗が 100n (6000 m あたり）のケー

ブル重量は， 3000mで 630kgとなる． サーマルドリルでは， 抵抗が 16n (6000 m あた

り）のケープル重量は， 3000m で 3000kgとなる．

ケープル荷重 (W: ケーブル重量＋ドリル重量）とウインチの巻き上げ速度 (V), ウイン
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チモーターの出力 (P) との関係は，次式で与えられる．

P= W• V/(a•e) . (2) 

ここで， aは定数で (6120kg•m/min•kW), eは機械効率で 0.5とする． また， ウイン

チの巻き上げ速度として，平均 50m/min, ドリル荷屯 150kgを仮定すると， メカニカル

ドリルでは， ウインチモーターとして， 7.5kWが必要となる．一方，サーマルドリルでは，

30kWとなる．

2500m掘削の場合， ウインチの総使用時間は，式 (1) の第 1項で与えられ， コア長 (L)

として 2m, ウイソチ巻き上げ速度 (V) として 3000m/hとすると， 1050時間となる．

従って， ウインチ使用による総消費電力は， メカニカルドリルで 7875kWh, サーマルド

リルでは，この 4倍の 31500kWh となる．この電力量は，発電機のエンジ｀ノ燃料に換算し

て， メカニカルドリルで 4.7t, サーマルドリルで 19tとなる．この燃料は， ウインチの駆

動のみに必要な量である．実際にぱ，ウイソチモーターの出力から， メカニカルドリルで

16 kV A, サーマルドリルで 45kVA程度の発電機が必要である． この発電機を 1日 10時

間以上， 1年間 200 日以上で 2カ年の発電機の運転を考えると，それぞれ 30t, 100 tほど

の燃料が必要で，その差はきわめて大きくなる．従って，消費電力の大ぎなサーマルドリル

では，多量の発電機エンジン用の燃料が必要となるため，限定された輸送能力を考えるとサ

ーマルドリルの採用は現実的でない．

4.3. コアの質

掘削ヽンステムの選択にあたっては， コアの割れや微小なクラックの発生など， コアの質を

左右することについても考慮する必要がある．小さく割れたコアの破片やクラックの入った

コアでは，解析上さまざまな支障が生じる．サーマルドリルを用いたみずほ基地での 700m

掘削では， 135m 以深のコアでクラ・ノクが見られた (HIGASHIet al., 1988). このクラック

ぱ，ほぼ 200m以深では， 5-10mmの間隔で見られた．サーマルドリルによるクラックの

発生は， ドーム C コアやボストークでの深層コアでもある（私信による）．

これば ヒーターによる急激な氷の昇温，膨張による応力のため生じるものであり，コア

の質という点では， メカニカルドリルが優れているといえる (AD HOC PANEL ON POLAR 

ICE CORING, 1986). グリーソランド Dye-3での深層掘削 (GUNDESTRUPet al., 1984) で

ぱ，サーマルドリルでぱ質の良いコアが得られないとの理由で， メカニカルドリルが選択さ

れている．

5. ドリル各部の検，；J

5. 1. 切削チップの処理機構

液封メカニカルドリルの最も頂要な機構は，切削チップの処理機構である．特に，チップ

輸送機構を中心に提案された多数の型式の中から，下品の 5タイプを選んで検討を行った．
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図 2 A刑ドリルの概念図

Fig. 2. Schematic diagram of the A type drill. 
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Fig. 3. 
図 3 B刑ドリルの概念図

Schematic diagram of the B type drill. 
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なお，各型のバーツは互換性があり，一部の部品の取り替えのみで A→B→D→E と変える

ことがでぎる．ただし， C型だけは基本的な機構を異にしている．

1) A 型（図 2)

切削チップをコアバレル側面のチップ輸送パイプを通じポンプで吸引し，切削チップ回収

室にて濾過貯蔵を行う．チップ輸送パイプ相互間の隙間は， ドリル昇降時の液移動のスペー

スとして確保してある．このため， ドリル昇降時の液抵抗が小さい.A型ドリルには， リー

フスプリソグ型アンチトルク装置を取り付けた．上から図のように，アソチトルク装置，コ

ンピューター室，モーター室，チップ回収室，チップ吸引ポンプ，減速機，コアバレルから

なっている．

2) B型（図 3)

A型では，チップ回収室を貫通する長いシャフトを高速回転させなければならず，当然ブ

レや振動が予想された．そのため，モーター室のみ分離し，チップ回収室の下方へ移動させ

たものがB型である．チップはモーター室の周囲を流れるため，モーター室の直径はその分

小さくせねばならず，高出力のモーターの製作に限界がある．アンチトルク装置の比較実験

を行うため， B型のドリルには，スケート式のアンチトルク装置を採用した．構成は上から

スケート式アソチトルク装置，コンピューター室，チップ回収室，モーター室，チップ吸引

ホソプ，減速機， コアバレルからなる．

3) C 型（図 4)

この方式は， 基本的には SUZUKIand SHIMBORI (1986) によって考案された方式である．

ジャケヅトおよびコアバレルは現在の表層用ドリルと類似した構造で，スパイラルのついた

バレル（アルキメディアンポンプ）の回転によって生じる上向きの液流と，チップ吸引ボン

プによりチップを輸送する．ジャケットと孔壁との隙間が小さく， ドリル昇降時に真空を発

生する恐れがあるため，ジャケット上部に真空破壊弁を取り付けた．構成は上から， リーフ

スプリング式アンチトルク装置，モーター室，チップ吸引ボンプ，減速機，チップ回収室，

ジャケット， コアバレルから成る．

4) D 型

B型のボンプのプロペラを逆ひねりして液を刃先から噴出させるよう考えたが，精巧，複

雑なポンプを採用したため逆噴射は不可能となり中止した．

5) E型

A型からボンプおよびバレル側面にあるチップ輸送パイプを撤去したもので， A型のパー

ツを取り替えることで対応できる．要するにチップ処理を全く行わず掘りっばなしである．

本機を使用する前提として， a) 液比重を氷より大きくしてチップを浮揚させる， b) 別装置

により浮遊チップを回収する，などが必要である．
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5.2. アンチトルク機構

ドリルをワイヤーケーブルでつるして掘削するエレクトロメカニカルドリルでは， 卜` リル

本体のj11J転を防ぐ必疫がある（アンチトルク機構の必要ヤl・：）． このため， 板バネを｝廿し、たリ

ーフスフリング）j人； (R郎 H, 1984) や鈴木 (1978) 杓案によるサイトカッター）j式などのア

ンチトルク装樅が必要である．サイトカッタ一方式は，掘削孔に糸If!し、溝を掘り，その溝にド

リル l'.部に取り付けられた細長し、金屈ブレードが人ることにより， トリルの,,,,転を防1]:する

とし、うユニークな）j式である．液封伽削では，切削チヅフに浮力を持たせるため，液の比重

を氷よりわずかに大きくする必要がある．このことは，掘削孔條の拡大につながり，サイド

カッタ一方式では溝から金属プレートがはずれて，アンチトルク装樅が効かなくなる危険性

がある．このため，ここではリーフスブリング方式とスケート）j式の 2方式で，比較検討す

ることにした．

I) リーフスフリング）iリアンチトルク装樅

図 5は， リーフスフリング方式のアンチトルク装樅をぶしたものである．板バネは，輻

30mm, 長さ 700mmで9浮さ 2.3mmの鋼材である．当初，切削トルクに対するアンチト

ルクは，この板バネの孔限へのII・：着による摩擦で牛ずると杓えた． しかし， 6.2 ,;'i: で述べる

ように，低温字での't験で，板バネによるアンチトルクは，板バネの片側の緑が孔限に食し、

込むようにして効果的に牛ずることが分かった． このため， さらに効果的にアンチトルクを

発牛させるため，板ハ、ネの取付部を 20° ほどl111転するようにした． この結果， 切削トルク

が大きくなるに従し、，板ハネが孔咲に食し、込みアンチトルクガ大ぎくなるようにな，＞た．

2) スケート府リアンチトルク装frt

図 5 I) . -. ノプ、フ I} ンク11;リアンチ 1、IC 11枕i竹
FiK, 5. A leafspriflK type antitorque device. 
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図 6 スケート)¥リアンチトルク装i貸
Fig. 6. A skate type antitorque device. 

スケート型のアンチトルク装置（図 6) は，スイスで使用された機構である (RUFLIet 

al., 1976). 長さ 400mm, 幅 50mm, 厚さ 5mmの 3枚のブレードが，孔咲を圧着する時

の摩擦を利用するものである．当初，プレードは， ドリル昇降時には孔競から離れ，掘削時

に孔の底に着くと孔隈に圧着するような機構を考えた． しかし，孔の底にドリルの刃が着い

た状態でドリルを回転するのは，非常に大きな初動切削トルクが生じ，時に刃の食い込みに

よりドリルが回転しないことが起こった．このため， ドリル昇降時も掘削時心常に一定のカ

で孔隈に圧着する方式を採ることとした．

5.3. 切削機構

氷の切削機構において屯輩な要素は，メ］の形状，メ］先荷屯，切削速疫 (1t1l転数）である．

刃の形状は主に，すくい角，逃げ角，出しろなどの要素が重要であり，必要動力，切り込み，

掘進速度， コアの良否などに影欝を与える． 刃先荷屯は， ドリル全屯量のうちケープルで受

け持つ菫量を差し引いた刃先にかかる荷重で，掘削の安定性，掘進速度等に密接に関係する．

また，切削速度（阿転数）も掘進速度，必要動力等に関係するが，液中でのかくはん抵抗に及

ぼす影響は良くわかっていない． しかし，切削機構を支配するこれらの要素については不明

なことが多し、．特に，液中での切削，低温域 (--・50r-v --60℃)での切削，高圧下 (300kg/cmり

における切削に関する賓料は，ほとんどなし、．そこで， メカニカルドリルの切削特性を把握

し，効率の良し、切削をし現するため，表）i;1ドリルを）f jいて，刈の形状，メ］先荷履動力など
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図 7 刃の形状
Fig. 7. A cutting edge. 
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① 刃
② チップ吸引ガイド

③ ヒール

④ 取付台

⑤ 切リ込み

⑥ すくい角

図 8 刃の取り付け台（基本型）
Fig. 8. A cutting shoe (prototype). 

を変えた切削実験を行った．この結果については，藤井ら (1988) の報告がある．

1) 刃

図7のような形状のもの 1種類である．すくい角の変更は，刃の取り付け台を変えること

により行うこととした．材質は高速度工具鋼 JIS04403 (SKH-9)である．刃および取り付

け台は A,B, D, E型ドリルすべてに共通で各バレルは 3枚の刃を有する．

2) 刃の取り付け台（基本型）

取り付け台の機能としては，刃のすくい角の変更，出しろの調節，切削チップを吸引口ま

で導く，等である．すくい角の変更は取り付け台を交換することにより行い， 30°, 40°, 

50°, 60° 用を準備した． 刃の出しろはヒール（図 8の④）の高さを変更することで行うこ

とにしたが，これは刃の氷への切り込みの上限を決めるものであり，通常の切り込みは刃先

荷重の調節を基本として行うこととした．

3) 刃の取り付け台（改良型）

刃の取り付け台の基本型では，チップを効果的に吸引することをねらってガイドを付けた

が，逆にここでチップの詰まりが起こった．このため，改良型（図 9) では，ガイドを無く

した他，取り付け台とヒールの長さを十分に確保した．

口図 9 刃の取り付け台（改良型）
Fig. 9. A cutting shoe (improved). 

4) C 型ドリルの刃

C 型ドリルでは， }]は特別の取り付け台を介せず直接バレル底部に取り付けた（図 10).

C型ドリルでは，切削チップの輸送をバレル外側のスバイラルとジャケット内側のリムとの
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Fig. JO. A cutting shoe with edge of' 

the C type drill. 

① モーター

② シャフト

③ ポンプ

図 11 トリ ;L駆動系概念図

④ 減速機

⑤ バレル

「ig.I I. Scheme of drill driving system. 

間で生ずる卜向ぎの液流で行う． このため，スハイラル入 flまでの距離を短くしチップの取

り込み効率を上げるため，}]を寵接バレル底部に取り付けたすくい角，}]の出しろの調節

ぱ形状の異なったnの交換により行う．

5) その他

a) メ］先荷fItの調節

ドリルト心〖に収り付けたアソチトルク機構内のスプリングは， ドリル全荷重をうける. },j 

先荷項は， このスフリソグの伸縮をポテンショメーターにより検出し， ドリル内コンピュー

ターによりデジタル伯号化して地上の役作盤上へ送信，表示させる． この刈先荷軍伯が一定

になるよう，ケーブルの自動繰り出しをした．なお，／だ険卜、リルの食荷和ま機種によりやや

異なるものの約 80kgである．

b) [ii)転数の調節

琳動装置（図 11 に系統図をボず）として直流モークー（高丘製作所製， DCブラシレス

モーター， MSX-600)を利用しているため， 入力遣庄を変化させることにより bllBに阿転数

を疫えることができる．安定した吸引を維持するため，チゾフ吸引ポンプの阿転数を 1500-

2500 rpm とし， ボン＇フ下部に減速装闘（マテ、ソクス 1腿遊星歯車減速機 LGU-75) を設け，

バレル皿転数を 40-150rpmの範囲で使用するようにしている．

5. 4. 掘削制御・モニター機構

深層掘削、ンステムの中で制御・モニター機構に対する括本的な要求は， ドリルのコントロ

ール機能の向I:と，故悴・ ・ti故の防止である．

ドリルのコントロール機能の向上ぱ，作業人数をできるだけ少なくしたり，エキスハート

でなくても掘削作業ができるようになる］ばで必要である．また，故悴・れ故の防止は，作業

効率の向＿ヒと所要日数の短縮，掘削作業の安全性といった観］ばから屯要である．

これらの要求を満たすためには，捌削過程の自動化，特に，切削過程とドリルの昇降過程

の自動化が掘削制御機能の H標となる．また，装置や環境の状態を常時監視し記録しておく

ことぱ，作業工程の管迎や機械装置のメンテナンス上必要である．そこで，装樅の動作状態
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図 12 イ，三；号系統概念図（ドリル以外はすべて地上にある）
Fig. 12. Schematic diagram of the sensor-signal unit. 

と動作環境の監視および記録を自動的に行うことが，モニター機構の目標となる．

信号系統からみた場合，掘削装置は制御部，駆動部，情報処理部の 3部分から構成される．

図 12に概念図を示す．

制御部は， ドリルおよびウインチのコントローラーから成り， ドリル本体とウインチの動

作を制御する．つぎに，駆動部は， ドリル本体， ウインチおよびセソサーから成り，制御信

号を受けて実際に作動するまた，各種センサーのデータ信号を変換して制御部および情報

処理部にデータを送信する．最後に，情報処理部は，コンピューター，プリンターおよび補

助記憶装置から成り，駆動部からのデータを一次処理して分かりやすく表示するまた，駆

動蔀からのデータを記録として効率よく保存する．さらに，保存したデータを二次処理し，

分かりやすく表示する．

図 12のうち現段階でぱ，ほとんどの部分がテスト機に組み込まれている．以下では，制
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表 4 ドリル系装償のモニター項日
Table 4. Items of drill monitoring in borehole. 

----- ご=-=-=ー==-r~-=--一——--~~==cc-~— ←一三,=-=~==--―---~=-c-=ニ

モニクー項目 使用七ンサー i 送信データ長（バイト）

モークー電庄

ドリル阿転数

接地 IE

（自転警報）

（コアK限警報）

液 庄

液温

モークー室温度

ホールセンサー

ポテンシ :1 メーター

FEJJセンサー

白金抵抗休

2

2

2

 

" 

1

2

3

3

 

御機構とモニター機構について，実際の装置に即して説明する．

1) ドリル系装置

ドリル本体に収納され，地上から供給される電源で作動する装置で，その機能は以下の通

りである．

a) ドリルモーターを駆動する．

b) 各種セソサーからの信号を変換し，地上に送信する．

表 4にモニター項目を示す．

2) 地上系装置

地上系装置は， ドリル操作盤， ウインチ操作盤，信号中継装置，バーソナルコンピュータ

ーから成る．全体としての機能は以下の通りである．

a) ドリルヘ駆動電源を供給する．

b) ドリル系装置からの信号を受倍する．

c) ウインチ制御信号をウインチコントローラーヘ送信し，ケーブルの繰り出し制御を行

ぅ．

d) 地上系装置の各種センサーからの信号を変換する．

e) モニターデータをハーソナルコンピューターに表示，保存する．

表 5に地上系装置のモニター項目を示す． また，表 6にデータ通信の方式を示した．

こうした地上系装置の機能のうち c) は， 自動掘削にかかわる重要な機能である．これは，

ドリル系装置から送信される接地圧信号（ポテンショメーターの出力）を判断して，ケーブ

ルの繰り出しを調節するようにウインチを制御するものである．すなわち，刈先荷重がより

高い場合には， ドリルの刃先が氷にくい込んだり， コアサソプルの質が悪くなる可能性が高

くなる．このような際には速やかにケーブルの繰り出しを止め，刃先荷重の増加を抑える必

要がある．逆に，刃先荷重が低すぎると掘削速度が下がり，作業効率が悪くなる．このとぎ

には，適当な刃先荷重を保持するようにケーブルを繰り出さなければならない．
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表 5 地 I:系装iiり'.O)-じニク 」llll
Tゆle5. Items of drill monitorinK at the sur.fi1ce. 

モニク.-JJ! II 使iiIセンサ-""- 送1,i"-1"--ク」と （，、，イ 1、)

モ` ―-ク--', じ流 3 

(JI; 給 'i[{ II-" 4 

（ケ・→ ノル速度） 4 

ケ←ーノ/[t和111」ミ 5 

（ケ--ノル,;JUJl 4 

I ぺ.し• -'/11I 11I • 1'1命帆抗休 4 

表 6 I、:IJルのイはり通1i¥h式
Tahle 6. Specifications qf signal c贔0111mu11icatw11.

通イ，i速度

l•iJ Wl }j 人；
'}→；、.-ク」と

/、 I) テ f

プ、トソフし：：:・'/ト

忍 1) jj;lj fJjJ 

通 1,1')j 式

通信プロトコ／し

ドI) ! し系装i11i:と地 I:系怯iiり＇

300 bps 

謁歩/iiJltJlA
8 bit 

偶数

l bit 

CRCチ L ヅク

カレント・ル.--プ伝送（屯流伯： 20mA) 

11 :; けI11継仇1{,'.と,~-·、-ソ
-)・ルコンピ ークー-,,. 

1200 bps 

, J/ij歩II ij lt)j式`

8 bit 

左 L

I bit 

ばし

RS-232C叩処

無手）II(( 
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このように刈先荷,f(の調節は， ウ fンチを制御してケーフルの嵌り出し速｝文を調節して行

う．そこで，制御機能の蚊屯奨点は，

1) ドリル系と地I:系とのデータ j叫；を安定かつ確tに行うこと．

2) 蚊適なメ）先荷,.nを見いだし，設定すること．

である．

I) に1見lしては， 3000m の距離を確丈にデーク jU}11 ;-するために， j』11iJiAとしてカレント

ルーフ伝送を，また謀り制御)j式として CRCチェックを採JIJしてし、る． なお， 2) に関し

ては藤）卜ら (1988) の w~りが参衿となるものの，今後切削l実験を通じて丈現すべき課題であ

る．

6. トリル I))間発実験

6.1. 切削チップの輸送実験

切削チッフの輸送機構の開発は，液封深/ii叶トリル間発て蚊も屯咬な，謀題である．このため，

前述したように，チッフ輸送・処即の機構として A から Eまでの 5つの異なった）j式につ

し、で鳩験した． また，こうしたドリルの店本構追とともに，チッソ輸送に屯要な吸,JIホンフ

の開発に力をいれた．
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a.'V-1ili• {l!l]l(-ii if・ ク ~kl叉l

b. 3役に取り付げによう

す

図 13a,b チップ吸り 1ホ 1/

プ；プロベラ刑

Figs. I 3a, b. Chip pump 

(propeller type). 

a. f 1/!i・111.1J1ili 11-~~kl叉l

b. 2役に取り付けたよう

す

図 14a,b チ、‘ノブ吸,JIポン

プ；プ、ク IJ-'ー州）.

Figs. 14a, h. Chip pump 

(screw type). 
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図 15 チップ吸り1ポンプ；改スクリ .:L一刑
Fig. /5. Chip pump (new screw type). ｀ 図 16 チップ吸引ポンプ；うずま

ぎ刑軸流ボンプ
Fig. 16. Chip pump (whirlpool type). 
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図 17 チ、ノプ吸引ホンプの性能比載 (2000rpm) 

Fig. 17. Comparison of pump performance. 

切削チップ吸引ポンプとして，以下に示すように 4タイプのポンプを試作し，基本的な性

能比較を行うとともに，各ドリルと組み合わせて実際の掘削試験を行った．

1) チップ吸引ポンプの種類

a) フロペラ型（図 13): 回転軸に斜めに取り付けた 4枚のブロベラを 1段"-'3段重ねて

使用する．

b) スクリュー型（図 14): 回転軸にらせん状に取り付けたスクリューを 1段又は 2段重

ねて用いる．

c) 改スクリュー型（図 15): らせん状のスクリューを 5周巻にしたもの．

d) うずまき型軸流ボンプ（図 16): うずまき状に 4枚のヒレの回転による遠心力を利用

したボンプ．

2) ポソプの吸引性能比較

各ポンプの吸引性能実験を水を用いて行い，図 17の結果を得た．プロペラ型においては
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1段， 2段， 3段の場合をスクリュー型においては 1段， 2段の場合を実験した． 他は 1

段のみである．プロペラ型，スクリュー型のボンプは，板金加工で製作されており，さらに

精密加工を行い，ガイドとのクリアランスを極少にすれば，図のようなフラットな性能曲線

にならず，圧力性能も向上するはずである．この実験から，次のような結果を得ることがで

きた．

a) プロペラ型，スクリュー型，改スクリュー型のボンフとも圧力，流量が少ない．

b) 上記三種はフラットな曲線を示す．本来は右下がりの曲線になるはずである．

c) うずまき型軸流ボンプは，流量，圧力とも大きく，本米の右下がりの特性曲線になっ

ている．

比較検討の結果，プロペラ型，スクリュー型のポソプは，単純な構造に魅力があるが，吸

引性能が劣る．そこで蚊も吸引性能の高かったうずまき型軸流ポンプを採用することにした．

ただし，ここに掲げる評価は，今回の実験ドリルに限定した場合のことであり，各ボンプの

普遍的な特性を意味するものではない．

3) A, B型ドリルのチップ回収実験

A 型および B 型ドリルに前記各ポンプを取り付け掘削実験を行った．プロペラ型，スク

リュー型，改スクリュー型の 3機種のポ‘ノプはほとんど使用に耐えなかった．チップの吸引

力が弱く， バレル周囲に次第にチップが堆積し， 15-20 cm掘削すると回転抵抗が増加し，

停止せざるを得なかった．当然回収されたチップもきわめて少祉であった．チップが輸送さ

れる流路の抵抗を減らしたり，チップ取り出し口のシール性能を向上させる等の改造を行っ

た． しかし，チップ回収率はやや向上したものの吸引力は十分でないまま，これらのボンフ

による実験を終了した．

一方， うずまき型軸流ポソプは非常に好澗で， 100%近い回収率であった．そのため，チ

ップ回収室が満杯になるまで掘削を継続することができた．他のボンプの場合間題であった

チップ取り出し口のシール性能も，ほとんど間題とならず，ポンプの性能が十分であれば確

実に回収できることが判った．なお，刃の取り付け台のチップ吸引ガイドは，次第に幅が狭

くなっていたため， しばしばチップの詰まりを起こした．このため，実験途中でこのガイド

を除去した．

4) C型ドリルのチップ回収実験

C型ドリルは，チップ回収室上部のうずまき型軸流ポンソでチップを吸引するとともに，

コアバレルのスバイラルによりチップの輸送を行う．このため，チップの輸送力は非常に良

好で，国内実験では未回収のチップはほとんどなく常に安定した掘削をすることができた．

なお，回収室に回収されたチップの密度を測定したところ， 0.3-0.35g/cm3であった．これ

によりコアバレルとチップ回収室の長さ比を計算することができる．一方，南極での実験で

ほ，以下のような問題点が指摘された．
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a) コアバレル頂部にチッフが詰まる．このため，頻繁にコアベレルを取り外してチッフ

を除去しなければならないこの原因は，バレル[!l}転シャフトの軸受けを取り付けたの

で，チ、ノフの流路が狭く複雑になっているためである．

b) 減速機内にチップが侵人し，ギアーかみを起こす．これは，他の）、リルについても共

通してし、える •Jfである．

5) E型ドリルのチップ処理

E型ドリルは，チ、ノフの処理機構を持たず，チノフは液中にt1楊するにまかせる．本機の

実験は， 主として 1990年 1月南極あすか観測拠点（あすか）周辺の裸氷しで行った． チ

ゾプを浮揚させるため，液比重を 0.95に調整した． 順調に掘削を進めたが，深さ約 25m

においてバレルの空転が起こり，進まなくなった．原囚は孔底にチッフがつまりドリルが空

転したためと思われる. 0.95の液比重では， メjの周辺からのチップの浮楊が，チップの生

産に追いつかず，孔底にチゾフが次第にたまったためと考えられる．液比重をこれ以上大き

くすると，孔條の拡大速度が大きくなるため， E型ドリルのJj,..の使用は，実用的でないと結

論づけることができよう．

6) 浮遊チップ回収器

ステンレス網

100メッシュ

周囲 4列

ステンレスパイプ

＼ 

パタフライ弁

0
0
 
0
'
£
1
1
1
 

図 18 浮虹チップ[i:i)収器の概念凶
Fig. 18. Schematic diagram<ゾthedo1m 

borehole filter. 

>
CD
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掘削時に取り残し液中に浮遊するチップを回収する装置で，降下時には液流によりバタフ

ライ弁が開きチップを取り込み，上昇時にはバタフライ弁を閉じチップの流出を防止する構

造を持つ（図 18). 1990年 1月あすかにて E型ドリルとともに実験を行った． 回収率に

関しては測定していないが， 1回の使用では取りきれず 2回目の使用においても相当量捕捉

できたことから，高い回収率ではなかった．チップをろ過するフィルターの目の大きさか，

回収器の直径部分と孔壁との隙間に閻題があると思われる．

7) まとめ

掘削チップの輸送，処理に関してはうずまき型軸流ボンプの採用により，実用に耐えうる

方法を確立することができた． しかし，引き続きいくつかの点において研究・改良を行う必

要がある．以下に，切削チップの輸送機構に関する今後の課題をあげる．

a) チップ回収室が実寸大 (3,.__,4m) となったとき，チップによるろ過抵抗とバランスす

るボンプ圧力との関係

b) ギャーヘのチップかみこみの解消

c) チップ取り出し方法の合理化（噴流で洗い流すなど）

d) チップ流路の抵抗の低減化

6. 2. アンチトルク装置の実験

今回試作した 2種類のアンチトルク装置の実験を 1989年 8月ー10月に低温室で， また

1990年 1月あすか近くの裸氷上で行った．低温室の実験では，市販氷に浅層ドリルを用い

て掘削孔と同径の孔 (<fa133-135 mm)をあけ，アソチトルク装置をそう入後人力で回転力を

与え，パネばかりによりすべり始めのトルクを測定した．低温室では氷の寸法上アンチトル

ク装置をドリルからはずし単体で実験した．一方，南極での実験はアンチトルク装置に関し

ても非常に有意義であった．

1) リーフスプリング型アンチトルク装置

スプリングブレード（板バネ）はステンレスバネ鋼を素材とし， 長さ 700mm, 幅 30

mmで薄いもの (1mm)厚いもの (2.3mm) の2種類を準備した． エッジは鋭く， これ

を氷壁に当てて回転を防止する．こうしたブレードをドリル周上に 120° ごとに 3本取り付

けた．

また，ブレード上下の取り付けスバンは，調節が可能でこのスハン変更により，ブレード

の湾曲度を変え孔径に適合させることができる． リーフスプリング型アンチトルク装置の実

験結果は下記の通りである．

a) 厚さ 1mmの薄いブレードは， 波状に変形し使用に耐えない． 以後すべて 2.3mm

のものを使用した．

b) ブレードが氷壁にくい込みにくいことがわかったため， 2段階の改良を行った (A→

B→ C: 図 19). Bの状態では， ブレードが氷壁へ食い込むものの， 8-10 kg•m のトル
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 ．．

 

氷

. . : . . .'.. 一、

氷

図 }9 I)ーフスプリンク）iリアンチトルクの孔峡への接触のざせH.
A:)泉ゴiリ. B: 改良咽. C: 蚊終改良籾

Fig. 19. Contact an antitorque leaf spring to borehole sur.face. 

A: first type, B: second type, C: final type. 

クでju]転してしまった．エッジが鋭く，水を削ってしまうためである．このため， Cの

ように収り付け方法を疫えた結果良好な結果を得た．

c) Cの状態でのトルクは， 30kg•m 以 L:であった．

d) 南極での't験におし、てもリーフスフリング刑は一！文もスリッフを起こすことなく安定

してし、た．

e) ドリルド降時に， ドリル全体がゆっくり II 1J転を起こすことが確認された．この原因は，

プレードの孔咄との接触線に[11]転}]を生ずるような頻きがあるためである．

2) スケート凡リアンチトルク装骰

スケートは，長さ 400mm, 1μ{ii 50 mm, 厚さ 5mmで，水への接触側を鋭くナイフエヅ

ジ状に研磨してある． ドリル周囲に 120° 間尉で 3本収り付けてあり，スフリングの力によ

り最大径の変更および咲面へ押し付けるIEカの変更ができるようになってし、る． スケート刑

アンチトルク装骰の＇だ験結果は次の通りである．

a) 低温喉の実験では， リーフスフリング型と同様， 30kg•m 以Lのトルクに耐えた．

b) 南極の実験では， しばしばスリップを起こし信頼性に欠けた．この原因は，孔壁が滑
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らかな部分におし、てはh効であるが，粗し、ところとか凸凹してし、る部分ではフレードの

接触線の長さが不足してすべり始めるためである．

3) まとめ

以 I:の実験結果をまとめると次のようになる．

a) リーフスフリング）問の方がスケート刑より安定したヤI・：能がある．

b) ドリルド降時， ドリル本休が1い1転することを防止する措樅を訛ずる必疫がある．

c) アンチトルク装置が効かなくてドリルが空転する柑態を想定し，空転検出機能および

ケープルのねじれ防止のためのスリッフリングを取り付ける必要がある．

d) 当初スケート刑アンチトルクを切削トルク比例凡りに設壮する試みが行われた．すなわ

ち，メ］の水への食し、込みが増すなどして切削トルクが大きくなると，これに比例して孔

咄ヘブレードを押し付ける））が大きくなり， 逆にメ］が孔底に接触してし、なし、とき， （ウ

インチによる巻ぎ[・.げ，在ぎ卜ろし時）はプレートを引っ込めてしまうメカニズムであ

る． しかし， ドリルのjnj転は，着底の少し前から始める必要があることから，この方式

の間発を中止した．ただ，柑想も良くドリル昇降時にブレードが／常時孔限をこするとし、

う状況を1111避できるため，今後も検討の余地はある．

6.3. 切削実験

1) 掘削実験塔での切削実験

ここでは， 1989年 10月の枷惰J't験結果につし、て述べる．

1這知こJI]し‘、た 1ヽ リ`ルはし、わゆる A'1リ， CJ應りおよび E Jfjり（チノプの 1111収をし、っさし、りわ

ないもの）の 3種類である．これらはどれも第 31 次観測隊（以隊）による,H極での実験に

) llしヽ られた. ,H極での'jJ験につし、ては 6.7 I店で述べる． なお， 本丈験ではiii販水 (60-90

cm>、60cm x 20 cm) をJI]し、た．

図 20に切削実験中に,d・測されたモニクーテークの出｝）（クlj (RUNS) をぷす． このl><Iはハ

ーソナルコン＇ヒュークーに晶録されたデークをグラフ化したものである．図の刈先荷屯の伯

は相対1直である．図の領域 Bのように， り）削丈験中の直）I:' 這流および1111転数などがほは一→

定に推移していることは，安定した切削が行われていることを小す．

刈先荷屯の調節はウインチ批作（手動）で行ってし、る．すなわちウインチでケーフルを送

り出すと刈先荷屯が増し，逆にケープルを谷きLけ気味にすると減ずる．図の領域 80)後'!':

部分で刈先荷重が増加してし、るのは，オヘレーターが,lii'I'--よりもケーフルを送りだし気味に

調節したからである． この図の丈験では切削の前半より後半の方が，水に対して J.Jを強く押

しつけている．一般に刃先荷重の調節を手動で行いながら図のように一定伯を保つことは困

難である．そこで，刈先荷屯のn動謁節は必須の課題である．この、点は， 6.4翫でふれる．

表 7に実験結果のまとめを示す．表の各欄の、怠味はつぎのとおりである．

a) [11j 転 数 (rpm): 1分間当たりの刃先のj11j転数
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図 20 切削実験のモニタ一例． 遣/::E(V), 、直流 (A: x0.01 A), 回転数 (R: xO. l 

rpm), 相対刃先荷重 (L), 電）J (W). A: 切削前の回転（ドリル空転）試験．

B: 氷の切削. C: コアキャッチャーのためドリルを上下に動かす. D: 切削

後の回転（ドリル空転）試験
Fig. 20. Experimental chart of ;ce cutting. 
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電

切

進

削 時

長 (cm)

圧 (V)

流 (A)

カ (W)

問 (s)

: 1実験における掘削孔の深さ

：掘削中のドリルモーターの平均入力電圧

：掘削中の平均電流

：掘削中の平均消費電力， Ht算値

：実際に氷を削った時間

消費ニネルギー

消費エネルギー

(kJ) 

(kJ/cm) 

: 1実験の切削に要したエネルギー (kJ), 計算値

: 1 cmあたり掘削するのに要したエネルギー，計算値

掘 進 速 度 (cm/min): 1分間当たりの掘削深，計算値

切り込み (A) (mm) 

k) 切り込み (B) (mm) 

: 1枚当たりの刃の氷に対する切り込み厚さ (mm), 計

算値

：同上， コアについていた刃の削り跡から測定した値．

この表の RUN1,--.,RUN9の結果からわかるように，

示した． また， RUNS と RUNlOの切削実験から，

C型ドリルはほぼ一定の切削性能を

ドリルの回転に要する基礎エネルギー

についてもおよその値が得られた．すなわち， ドリルの回転を約 60rpmで運転したとき，

掘進速度は約 13cm/minである． これは， 3枚刃のドリルでの刃の切り込みが約 0.7mm

であることを意味する．消費電力は約 620Wである． この消費電力の内， 約 520Wは甚

礎ニネルギーとしてドリル本体の回転摩擦やチップ回収ポンプの運転に消費されることがわ
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表 7 切削実験紺，出

Experimental results <Jf ice cutting in liquid-filled hole. 
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97 

250 

310 
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617.0 
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0 36 

0. 33 

0.33 

0.69 

0.42 

0.50 

10/13/'89 

10/13/'89 

10/13/'89 

10/14/'89 

10/14/'89 

10/14/'89 

10/ 14/'89 

10/18/'89 

10/18「89
切削前回転 (l0/ 18/'89) 

!)Jiりlj計rn可加広 (18/18/'89)

しI]削後回転 (10/18(89)

10/15/'89 

10/15/'89 

10/ 15/'89 
- -- - --

RUN! ~RUN9の平均

表 8 各1、 I) ルの l;JJ削性記

Table 8. Characteristics~f ice cutting by A、Cand E type drills. 

現段階での 消骰軍）） 掘進速度
1 最適回転数 (W) (cm/min) 

- --- - -- --- - - - -- --- - -- --←一- -

C 60 620 13 

A 50 700 5 

40 590 

）ヽぐ I) Iし Jf;I)_ 

E
 

4 

注登） ドリルモークーはC11; リ600(W), 他は 400(W) である．
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かった． したがって，水の切削に用いられるエネルギーは約 100W程度である．藤井ら

(1988) によると， 表層メカニカルドリル実験（市販氷使用）における切削エネルギーは平

均約 64W, 最大 125Wであることから， 本実験における切削エネルギーは妥当な値であ

る．

表 8に各ドリルについて得られた切削性能を示す．ただし，数値は実験結果をまとめたも

のである．表からわかるように，現段階では明らかにC型ドリルが優れているようにみえる

が， 評価しま慎重にすべきである. C 刑ドリルのモーターが定格 600(W)であるのに対し，

A 型と E 型のほうは定格 400(W)であったこと， A 型， E 刑の実験が少なすぎることか

ら，現段階でドリルの優劣（とくに掘進速度からの評価）を判定するのは困難である．また，

消費電力の差はドリルの機械的構造やチップの回収機構の違いによるもので，切削性能に差

があるわけではない点にも注意すべきである．実際，切削性能は刃の材質，形状と刃先荷重，

回転数で決まるものであり， この点， 回転数以外はどの型も同じである． 本実験結果で A

型， E 型の掘進速度が C 型より劣るのはモーター回転を上げられないことが原因である．

したがって， A 型でも E型でもモーターの回転を 60rpmにすれば， C型と同様の切削

性能が得られよう．そこで，現在逹成されている切削性能は，

・ドリル回転数： 60rpm 

．掘 進 速 度： 13 cm/min 

・切削に要するエネルギー： 100W 

であるといえる．

今後の課題としては，

a) 掘進速度の改苦

b) 低温下での切削性能の確認

c) 高圧下での切削性能の確認

があげられる．

まず a) に関しては，刃先荷重を増して切り込みをもっと厚くすること，あるいはモータ

ーの回転を上げることが考えられる．いずれの場合にもより性能の高いモーターを採用する

必要がある. b), c) に関しては，実験をする必要がある．このような条件下で効率よく切削

するための刃の材質や形状を決定するためには実験が不可欠である．

また， ドリルの消費エネルギーは，

全消費エネルギー＝切削エネルギー

＋機械内部の摩擦エネルギー

＋液封液循環ポンプ駆動ェネルギー（チップ[11]収）

＋液かくはんエネルギー

である．
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そこで実験によって，低湿あるいは高圧といった未知の環境下での切削エネルギーに関す

るデータを蓄積し，

いに期待される．

消費ェネルギーの観点から深層掘削機の最終設計に反映させることが大

a, 
高圧切削実験装樹

数百メートルまでの氷床掘削は大気圧の下で乾式で行われており， 多くの経験的データを

得ている． しかし， ドーム計画での深層液封掘削では， 氷自体に 200-300kg/cm2という静

水圧がかかっていて， しかも掘削地点の年平均気温が一58℃ (AGETA et al., 1988)と低く，

①
 

① 圧力装置

② テストドリル

③ 氷資料

④ 回転ケーブル

⑤ 圧力調整ロッド

⑥ 液入口

⑦ モーター

E
E
O
O
O
L
 

Fig. 21. 

500mm 

図 21 ,i:iH国）削実験杖i悦
Experimental unit仰 icecutting in high pressure liquid. 
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深さ 2000mでもー35゚C という低い温度が予想される．このような低温域での深層メカニ

カル掘削は， これまでの南極のバード基地， グリーンランドの Dye-3などでの掘削より厳

しい温度条件での掘削となる． したがって，こうした掘削技術（特に切削機構）をそのまま

参考にするわけにはいかない．従来の刃の材質（高速度工具鋼，タングステンカーバイト鋼

など），あるいは想定している切削トルクでは効率のよい切削ができない場合も考えられる．

このため，低温・高圧下の氷の切削について，実験を重ね問題を解決する必要がある．

図 21は高圧・低温氷の切削実験装置である.....印で満たした部分が圧力室で，最大 350

kg/cm2まで圧力を加えることができ， 温度を一60℃ まで下げることができる． 実際の切

削テストはモーターに接続したロッドで氷試料を回転し，上からテストドリルを押し下げ，

氷を切削することによる．この主な目的は，圧力 0-350kg/cm臼温度 o('-1-60゚Cの範囲で，

切削抵抗，速度を測定し，切削刃のすくい角，形状，切削厚さ，材質などを変えて最適切削

条件を見い出すことにある．実験は 1991年に行う予定である．

6.4. 掘削制御実験

掘削作業の省力化と作業内容の簡便化のためには，つぎの 2点の自動制御が必要である．

a) 掘削制御：切削時のケーブル自動繰り出し，すなわち刃先荷重の自動制御

b) 昇降制御： ドリル昇降の自動化，すなわちウインチの高速運転制御

まず，著しいきずやクラックのない良質なコアサンプルを得るためには，刃が氷にくい込

んだりおどったりせず，一定の切り込み厚さで安定して切削しなければならない．そのため

には，氷の硬さとドリルの回転数に応じた最適の刃先荷重を保ちながら切削する必要がある．

ただし， 6.3章で述べたように，刃先荷重の調節を手動で行いながら安定した切削を行うこ

とは，一般には困難な作業である．そこで，刃先荷重の自動調節が必須となる．

つぎに，深層掘削においては実際の切削時間はせいぜい 20分程度であるのに対し， ドリ

ルの上げ降ろしには長時間要する．この間の作業の効率化と安全性の向上を図るため， ドリ

ルの昇降自動制御を行うことも掘削制御の分野である． しかし，これについては，まだ実現

されておらず今後の課題である．

一方，掘削制御に関しては，つぎのように行う．検出された刃先荷重が前もって設定され

た特定の刃先荷重を超える場合は，ウインチを停止しケーブルの繰り出しをやめる．超えな

いときはケーブルの繰り出しを継続する．刃先荷重の検出は，ボテンショメーターによって

アンチトルク装置内のスプリングの伸縮を検出することが可能である．

図 22にポテソショメークーとウイソチ操作を連動させた刃先荷重の制御を概念的に示し

た．図には表現されているが，現実の制御装置ではケーブルを巻き上げる操作はしない．す

なわち，ケーブルを繰り出した結果，刃先荷重が設定値より高くなったらウイソチを停止し，

そのまま切削を続ける．切削に伴ってドリルが徐々に降下すれば，ケーブルを巻き上げたの

と同じ効果となる．さらに切削を続け，刃先荷重が設定値より低くなった時点でケーブルを
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低 ポテンシコメータ-4iS;抗値

図 22 ボテ 1/'.ンコメークーとウインチ操作を迎動させた f]先荷軍の制仰概念図
Fig. 22. Schematic diagram of cutter load control. 

表 9 月先荷重とボテンシ 1 メークーの抵抗値
Table 9. Cutter load and electric resistance of a potentiometer. 

刈 先荷菫 (kg) ケーブル；JK JJ (kg) 

---~~I 
抵抗佑 (n)

32.5 

33.0 

34.2 

35.3 

36.0 

36.8 

37.7 

38.5 

40.7 

37.5 

36 5 

35.5 

34.5 

33.5 

32.5 

31. 5 

30.5 

29.5 

61. 0 

184.0 

281. 7 

491. 7 

645 0 

813.3 

933.3 

1078. 3 

1098.3 

月先荷爪—j-
ケーブル張）） (kg) 

- " """ """  

70.0 

69.5 

69.7 

69.8 

69.5 

69.3 

69.2 

69.0 

70.2 

繰り出す．このときのケーブル繰り出し速度は，可変となっている．速度の最適伯は氷の硬

さによって変わるであろうから，現場での掘削状況をみてから決定すべきと考えている．

表 9 と図 23は， B型ドリルを用いて行った実験である． 刃先荷重とポテンショメータ

ーの出力値は， 32.5-38.5kgの範囲で直線関係となるように検出照を調節した．そして， ウ

イソチの on/off条件を 35.0kg とした．最も，この条件も氷の硬さによって変わるはずで

あるから，最適荷重の値も現場での掘削状況から‘判断し，疫えられるようにしておくことが

望ましい．これは今後の課題である．

このように，現在開発した掘削制御はごく単純な機構によるものである．これは，現場で

の状況に応じて設定条件を変えることができるよう配慮したためである．
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Fig. 23. Relationship between cutter load and potentiometer resistance. 

なお，より高度な掘削制御をめざして， 1) 「刃先荷重の目標値と現在荷重との偏差」およ

び 2) 「偏差の変化贔」の 2項目の評価を前件部とし， 3) 「ケープル送り速度」の決定を後

件部とするファジィ制御の実現可能ヤいこついて，検討に入 ✓)た．

6. 5. ドリル昇降実験

大気中と異なり液中における物体の移動には，大ぎな抵抗が生ずる．特に，ボーリング孔

のような狭い場所では液の移動路の確保が難しく， ドリルヒ昇時にぱ負庄が， また下降時に

ぱ正庄が発生するため， ドリルの昇降時にウインチに過大な負担がかかることが予想される．

この抵抗の大小は， tにドリル本体の形状に左右される． そこで実験用ドリルの抵抗特性

を把握し， ドリル形状や， ウインチの滸元を決定する卜での禁礎データにすることとした．

なお， A, B 府りについては，外形が同一のためテストは B 咽で代表した．

l) 実験方法

掘削実験J;f訂こ掘削孔と同條のハイフ（内條 rpl35mm) を屯直に取り付け， 水を充満させ，

ドリルの自由落下あるいぱ巻ぎ上げを行い，その時のさまざまなデータを採取した．測定結

果は次の通りである．

2) 測定条件

a) 液封液：水，水1/;l10 . 6-15 . 5℃ 

b) B刑ドリル：全長 4.5m, 盾畠 73kg_ チップ取り出し llのふたをつけて実験を行っ

た．

c) C型ドリル：全長 4.5m, J屯闊 81kg_ C府リドリルには， ドリル昇降中の液の流れを

確保するため弁を取り付げたまた，チップ取り出し口のふたの有無についても実験を

行った．
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d) ドリルの条件設定は次の 6バターソとなる． （以後，チップ取り出し口を「フタ」）

① B型ドリル（フタ付）

② C型ドリル（フタなし，弁固定）

@ C型ドリル（フタなし，弁作動）

④ C型ドリル（フタ付，弁固定）

表 10 ドリルの自山落下速度

Table JO. Velocities of various types of drill falling in liquid-filled hole. 
-- - . . - --- --- . - - - . --- -- - - -- --- - --- --- --------- - -- - -------- - -

ドリル種類 ＇落下速度 (m/rnin) 1 ド リル種類 落下速度 (rn/rnin)
-------------―---__ I _ -----------

B型 36.6 • C型（フク付，弁固定） : 31.9 

C刑（フタなし，弁固定） 51.4 , C型（フタ付，弁作動） 32.4 

C型（フクなし，弁作動） 51. 7 I C型（大気中） 壮測不能

Table 11. 
- - --- --- - --

巻上げ速度 (m/min)

ウィンチ

遁圧
(V) 

ウィンチ

軍 流
(A) 

2.2 2.3 2.5 2.7 3.8 

2.2 2.3 2.4 2.5 3.7 

2.1 2.3 2.5 2.6 3.5 

2.2 2.6 2.7 3.2 5.0 

2.2 2.4 2.7 3.2 5.0 

2.2 2.3 2.4 2.5 2.8 
-- - - - - --- ------ ---―- --------- -

1 14 30 48 84 123 

2 13 13 30 50 7 5 

3 8 18 30 50 83 

4 26 57 84 132 165 

5 25 53 79 124 160 
6'  , l 1.5 1.6 1.8 2.0 

1-B型， 2-C刑（フクなし，弁固定）， 3-cJ『1(フタなし，弁作動）， 4-C刑（フタ付，弁1,1n定）， 5-C
刑（フタ付，弁作動）， 6-C刑（大気中）．

ウ ィンチ

入力
(kW) 

ウ ィンチ

ケーブル荷菫
(kg) 

表 11 ドリルの巻き上げ実験結果
Experimental results of winding drill up in liquid-filled hole. 

20 30 40 50 60 
ー ・ ー・・. -・ . --・・・ 

208 208 208 208 208 

208 208 208 208 208 

3 208 208 208 208 208 

4 : 206 206 206 206 206 

5 i 205 205 205 205 205 

6 I 210 210 210 210 210 

7.8 8.2 9.0 9.8 13.8 

2 7.8 8.3 8.5 9.0 12.0 

3 7.6 8.2 8.8 9.1 12.3 

4 7.9 9.4 9.8 11.5 17.9 

5 7.9 8.8 9.7 11.6 18.0 

6 , 8.0 8.4 8.7 8.8 10.7 

1

2

 3
4

5

6
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ドリル引き上げ：巻き上げ速度を 20-60m/minの間で 5段階に変化させた．

ドリル落下： ウインチのドラムクラッチを切って fl由落下させたが， ドラムの軸受の

”/ a) 

回転抵抗など，制動抵抗が働いたと思われる．

測定項目

液抵抗：液中でのドリル昇降時にケーブルにかかる全荷重から，液中でのドリルおよ

びケーブル重最を差し引いた荷重を測定した．

り ウインチモーターの電圧・電流： ウインチモーター (3相 200V, 3. 7 kW)の入力電

4) 

圧・電流を測定し，

測定結果とまとめ

これから消費電力 (kW) を計鐸した．

この抵抗実験の条件設定は，孔壁が鉄板であること，液が水であることなど実際の掘削条

件と異なるが，甚本的な領向を把握し， ドリルの相対的な比較検討のためには十分であると

考えられる． ドリルの液中落下実験の結果を表 10に， 巻き上げ実験の結果を表 11 および

図 24, 25に示す． この図表から，以下のことが明らかになった．

a) 

b) 

巻き上げ速度が 50m/minを越えると，液抵抗が急増する．

C刑ドリルは， ジャケットと孔壁の隙間が小さいため抵抗が大きいと考えていたが，

c) 

B型ドリルが受けた抵抗とほぼ変わりがない．

チップ取り出し口のふたによる抵抗が非常に大きかった．

kW 

5
 

g
攣
嶽
茫
ー

f
1
W
ト
入
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2
 

゜ 10 40 50 

ウィンチ巻さ上げ速度

図 24 ウインチ在ぎ上げ速度と消費'1じ））の関係
Relationship between winch cahle speed and consumption power. 
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ウインチ巻ぎ卜．け速度とケープル荷璽の関係
Relationship hetwee11 winch cah/e speed and load. 
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d
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C型ドリルの真空破壊弁の効果は顕著ではない．

以上から， C型ドリルの構造上の短所と考えられていた液抵抗の大きさは，他のタイ

6.6. 

プのドリルと比べても必ずしも大きくないことが明らかにな，）たほか，

を決める上で有効なデータが得られた．

耐圧試験

ウイソチの滸元

3000m近い深層液封掘削のためには， 約 300kg/cm~ の高圧に対する技術的課題の解決

が必要である．

特性の試験は，

このため， 実際に製作した耐圧区両の耐庄特性を確認する必要がある．耐圧

ドリルのみならず検層機堺についても詞様に必要である． そのため， 随時テ

ストを行えるよう耐圧試験器を製作した．

1) 耐圧試験器の仕様

内 督： 140 mm, 有効長 2000mm 

”i 

最高使用圧力： 400 kg/cm2 G 

加 庄媒体：油圧作動油

加庄方式：手動油圧ボンプ

今後の予定の実験内容

a) 耐庄容器（モーター，

JISによる強度計算では，

コンピューター室） の開発

耐庄容器の肉厚が厚くなりすぎて， モーター等の収容が不可能

である． 自前のテストによる材質と板原の決定が必要である．
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b) モーターの軸封の耐圧性能試験

モーターの軸受けは，モークー内部への液の浸透を防ぐため，液庄に耐える性能を持たね

ばならなし、．耐IE軸受けによるモーター軸の締め付け力が大きし、と，モーターの回転抵抗が

増し，著しいハワーロスを牛ずることになる．そのため， 300気圧の耐圧性能を持ち，かつ

抵抗が小さい軸封を選定する必要がある．

C) 液中コネクターの試験

耐圧容器へ動力線，信号線などのケープルを接続する必要があるが，そのための液中コネ

クターの選定および性能試験を行う必要がある．

d) 検層機器の耐圧試験

検層機器の開発においても全く同様の間題を抱えており，検層機器に使用される耐圧容器

の性能試験等を行う予定である．

6. 7. 南極実験

1) 日的・実験項 H

第 30次および 31 次観測隊の観測計画の一つとして，液封型深層掘削メカニカルドリル

の掘削実験を行った．第 30次観測隊では，あすかから 2kmほど西側にあるシール岩と呼

ばれるヌナタークの裸氷で，初年度開発のプロトタイプのドリルについて，液中での切削や

図 26 南極ジェニングス氷河におげる掘削実験風殻
Fig. 26. Experiment of prototype drills in the bare ice of the Jennings Glacier, S<j;r 

Ronndane Mountains, Antarctica in January 1990. 
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アソチトルクに関する基礎実験を東（第 30次隊員）が行った．

また，第 31次観測隊では，セールロンダーネ山地北側の 1つの氷河であるジェニソグス

水河中流部の裸氷域で，本山（第 31次隊員）と東が実施した（図 26). 観測計画の概要は

本山ら (1990) を参照されたし．持ち込んだドリルはパイロット孔掘削のための浅層卜｀リル

と液封ドリルのプロトタイプ 3機種 (A, C, E型）である実験項目を次に示す．
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図 27 南極ジェニングス氷河に
おげる掘削実験結果．電圧 (V),

遣流 (A: XO.IA), 回転数

(R: rpm), 電力 (W:X 10 W) 

Fig. 27. Results of drilling ex-

periment in Antarctica with 

prototypes of A, C and E. ・V: 

voltage, A: electric current, R: 

rotation per minute, W: con-

suming energy (x 10 W) 
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a) ドリルのタイプ別掘削性能，切削チップ処理性能

h) 切削能カ・掘削速疫について：バレルの回転数，月の出（振り）， すくい角， 高さ

との関係

c) アンチトルク： リーフスプリングとスケートクイプの 2種

d) ドリルモーター， ウインチの消費電｝］

e) ドリルの昇降速度と消費電力

f) 粋遊チップ回収堺

g) コアの質

h) ドリルの操作性

i) コアキじッチ＼＇一の調節

2) 実験結果

浅層ドリルで深さ 5.4mまで掘削した後， これを液封ドリルのバイロット孔とし，密度

0.95 g/cm:iの液封液を上端 lmまで孔内に注入した． 液封液としては JetAl (航空用燃

料で灯油の一種）に比重調整液として高密度のパークロルエチレンを混ぜて， 比甫が 0.95

になるように両者の割合を調整した．

その後， A 咽， C 咽， E ;~ リの順に掘削テストを行った． 掘削実験格を利用しての掘削テ

ストと大きく違う点は， ドリル全体が一15r,..,-20゚C の液中に没ったこと，および実際の水

河氷で掘削したことである．

掘削実験そのものは順調であり，浮遊チップの回収も良好に行われた．掘削現場において，

ドリルモークー人力電圧・電流，バレル回転数をモニクーし， ラップトップ｝軋パソコンでデ

ーク収録をした．図 27に A, C, E 各ドリルの掘削中の電圧 (V), 電流 (A), バレル回

転数 (R) と， at算による消費エネルギー (W) を示す.A應 C型の最初の山はドリルを

掘削孔へ降ろす前に空気中で試験的に阿転したものである. 3タイフ共に屯圧と電流の変動

なしに安定して掘削していることが分かる.A刑， E刑は，掘削が進むとドリルモーターへ

の負荷がふえるため，堪庄がわずかに下がり電流が上昇するが，消費エネルギーは掘削中ほ

げ一定である. C Ji; リでは逆に掘削が進むにつれて，‘湛圧が I:がり遣流が下がった．

この南極実験から，以下に示すような掘削機そのものの間題（コアキャッチャー，アンチ

トルクの改良など）のほか， ドリルオペレーションに関する問題（液封液による衣類などの

濡れ，作業場の環境など）も明らかになった．次に改良すべき箇所を記す．

a) コアキャッチャー：確実性に欠ける．

b) 減速機：切削チップのつまりによるギャの凍結が起こった．

c) 切削チップ除去の簡便化

いずれも掘削の基本能力には根本的には関わりない部分であるが， 3年目にはこうした部

分の改良を行う．
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7. 主とめ

ドーム計画での深層掘削は， 昭和基地から約 1000km離れた標高 3800mの高所で， か

つ年平均気温が一58°C(AGETA et al., 1989) という極寒の地で行われる．そのために，輸

送，設常，掘削操作など多くの点で，軽贔刑で省力化された深層掘削、ンステムの開発が必要

となった．

水床深層掘削はこれまで幾つかの国々の手で行われているが，その中で最も軽量なものと

して， 1981年グリーンランド Dye-3で 2037.6m 深まで掘削したデンマークの ISTUK型

ドリルがある (GUNDESTRUPet al., 1984). このシステムは 1968年米国が南極バード甚地

で 2164m深の掘削に成功したシステム (UEDAand GARFIELD, 1969) に比べ約 1/10にま

で重量的に軽減されている． しかしながら， ISTUK型ドリル本体の全長は 11.5m(1回

の掘削で 2.2mのコアを採取可能），爪最 180kgであった．特に， ドリル長はドリルタワ

一高や掘削作業場の規模，掘削作業の容易さなどに大きくかかわってくるので，掘削能率の

みを考えてドリルシステムを設計するわけにはいかない．

本開発研究では，これまでの実験研究の結果から， ドーム計画で使用される氷床深層液封

型掘削、ンステムとして以下の仕様を考えている．

1) 掘削機：エレクトロメカニカル刑 (A應 または C 型），採取コア長 2.0-2.5m, 

コア径 10cm, 璽量約 150kg, 駆動モーター 600-7 50 W (DC), 掘進速度 20cm/min以上．

ドリル長は A 刑で 10m, C 刑で 8mである．

2) ア‘ノチトルク： リーフスプリング方式．

3) ウインチ：アーマードケーブル 3000m巻巻き上げ速度平均 2500m/h, 咀量約

1 t. モーター 7.5kW.

4) ドリルタワー：起倒式，高さ約 10rn. 

5) ウインチコソトローラー：巻き1-:げ， 巻き下げ速度最大 3600m/h, 微速度制御およ

び自動巻ぎ上げ・巻き下げ機構を備える．

6) ドリルコントローラー：掘削速度の自動制御および掘削状況（速度，切削トルク，温

度，庄力など）の情報，監視機構を備える．

7) 発電機： 16kYAディーゼル．

これらの仕様ぱ， ISTUK型ドリルに比べ軽最化，そして省力化されたものとなった．特に，

切削チップの処理は ISTUK期のシリンダー吸引型とは異なり，吸引ボンプを取り付け強制

的にしたため効率よいチップ輸送・回収が可能となった． その結果， C 型ドリルでは，

ISTUK型ドリルに比べ同じコア長でもドリル全長を約 30%も短くすることが可能となった．

しかし，これまでの 2年間の開発研究は， ドーム計画の掘削に対してすべての課題を解決

したわけではない．本報告の開発研究結果は，プロトタイプのドリルによる成果なので，実

寸刈りのドリルによるテストが必要である． さらに，前述したように，掘削予定地点では低温
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域の高圧氷を掘削しなければならないため，アンチトルク， コアキャッチャー機構，切削刃

および接地圧の最適設定による切削効率の向上など，低温・高圧下のもとで再検討しなけれ

ばならない課題も残っている．同時に，実際の掘削作業は少人数で行われるため， ウインチ

操作の簡便化，掘削の目動化をさらにおし進めることが必要であろう．

実寸型のドリルは 1990年に製作される．本機は 1988年に設置された水床掘削実験塔で

実験をくり返した後， 1991年と 1992年には北極圏（あるいは他の地域での氷河）での永床

掘削システム全体のテストを行い，開発を完了する予定である．
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