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Abstract: A deep ice coring system, which is to be used at Dome Fuji Station 

located at the summit of the Queen Maud Land ice sheet in 1995 and 1996, has 

been under development since 1988. The mechanical system was designed to 

reduce power consumption and weight. Many experiments were carried out on 

parts of the system in a cold laboratory. Simultaneously, field experiments of the 

drill system were done at Dome GRIP, Greenland ice sheet and at Rikubetsu, 

Hokkaido. As a result, a electro-mechanical drill which is simple both in shape 

and mechanism can be designed and produced incorporating many new ideas 

introduced through the experiments. 

要旨:南極深'*コア掘削叶圃における深層掘削が 1995年から 1996年の 2年間で

行われる．この，thdijに使川する掘削装演の開発を 1988年から行ってきた．掘削か

行われるドームふじ観測拠点は，平均温度ー58.6゚C, 標高 3800mとしヽう掘削作業

の環境として今までに無い厳しい場所であり，昭和碁地からは IOOOkm離れてい

る．そのため，低温ドでの限られた人数での掘削作叢，物資輸送の面からも軽械

で，省）J ¥(! の掘削システムの開発が要求された．掘削機として 5つのタイフを与案
し，これらについて実験を紐り返した．その中から 2つのタイプを選び，南極やグ

リーンランドにおけるフィールドテスト，そして掘削機各部の実験屯内の実験から

最良の機種を決定した．さらに，この実験用ドリルの完成度を晶めるため，グリー

ンランド水床や北海道陸別における 15m水村を用いての掘削テストを繰り返しh
った．本報内は，低温 ·r~li圧切削，コアキャッチャー，り）削}], バレル守の各部所

に新しく仔案した機構を盛り込んだ掘削機の完成までの過程を，中間報店（藤井

ら，南極資料， 34,286、1990) に引き続き，記したものである．
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1. はじめに

極域氷床から得られた深層氷コアは，過去 IO万年以卜の気1底環境変動の詳細な記録を

我々に提供してきた（例えば， PETITet al., 1981; DANSGAARD and OESCHGER, 1989). そ

して，最近， さらに地球の環境変動が間題視されるにしたがって， より詳細な過去のデー

タが必要とされ，その中で氷床コアが注!:clされるにがっている. 1992年，ヨーロッパの

[r.l々 が組織する GRIP(Greenland lee Core Project)は，南グリーンランド ・Dye3での

2035 mの掘削 (GUNDESTRUPet al., 1984)に引き続き，再びグリーンランド項上の Dome

GRIPで 3028mの掘削を行った． また， 1993年には GRIPの掘削地点から約 30km離れ

た地点で米l玉l隊は， GISPII(Greenland lee Sheet Project II)として 3053m深までの掘削

に成功した．一方，南極ボストーク枯地では，ロシアが 1992年までに 2546mのコア掘

削を終え，豪）小1は，ロードームで 1993年に基盤まで達する 1198m深の掘削を行った．

さらに，フランスなども深層掘削を計画中である．これらの地点から採取されたコアは現

在解析されつつあり，その一部が新たな過去の地球環境変動に関する情報を提出している

（例えば， GRIPMEMBERS, I 993; DANSGAARD et al., I 993; JOUZEL et al., 1993). そして，

氷床コアの要求と[¥l]時に深層掘削ドリルの間発も盛んに行われている (WATANABE,1994). 

本題の深層掘削ドリルの開発は，藤井ら (1990) の報告の冒頭に述べられているよう

に，我が国でも地球環境変化の将来f測のため，南極氷床の深層掘削コアにより過1~の気

候や環境の変化を研究する計画（ドーム叶画）の推進が測地学審議会の建議，そして H本

芥氷学会 (I988) の提案に取り上げられた結果でもある．国立極地研究所は，これらに関

して南極における深層コア掘削計画を南極観測第 IV期11.カ年計画で実施すべく，気水圏

専門委員会の中に「ボーリングに関する作業委員会」を 1988年に設罹した．この中に氷

床深層掘削の開発のための小委員会が設けられ，今までにない厳しい掘削環境であるドー

ムふじ観測拠、~l.i:で使fflする深層ドリルシステムの検討・間発・実験研究等が行われてきた．

小委員会は， 3カ年間の開発期間で我が[f.J独自の深層ドリルシステムの開発・製作の可能

1生をぷし， r.JIき続いて後に設けられた実戦的な掘削機システムを検討する掘削技術委員会

と共に実質的なシステムの間題、1;代の検討と製作に入った．

過去の地球規模気候変動の研究のための水床コア掘削は， 1950年代後半から始まった．

1960年代初めまでには，岩盤掘削システムが応用されたが，このシステムは直斌があり，

また設常的に労が大きかったために， 1960年代中頃からは，現在では一般的掘削手法と

なったケーブルつり下げ刑にその掘削法は変わった．氷床コア掘削開発の歴史はそのシス

テムをいかに軽量：化・省力化するか，そして良質のコアを得るかの歴史でもある. 1968 

年，南極（バード基地）最初の宕盤にまで逹した深層掘削システムの重量はウインチシス

テムだけでも約 20tであった (UEDAand GARFIELD, 1969). しかし， 1981年グリーンラ
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ンドの Dye3で2037.6mまで掘削したデンマークの ISTUK型のウインチ重量は約 Itで

あった (GUNDESTRUPet al., 1984). また， 199I~ 1992年の DomeGRIPにおける最新型

でも約 2tであった (JOHNSENet al., 1994). システムとして初期の頃に比べ I/IOにも軽

減されている．

ドーム計画で使用する掘削システムには， (1)平均気温ー58 C゚ (AG ETA et al., I 989)と

いう低温， (2)昭和桔地から約1000km離れた東南極クイーンモードランド項上のドーム

ふじ観測拠点への輸送， (3) 限られた人数での作業，などの条件があったため，軽量で省力

化されたシステムが要求された. 1988年以来の開発で製作された掘削機，及びそのシス

テムは，システム細部に新しい lこたが盛り込まれ，かなりその H標に逹したものとなった．

本報告は，深層コア掘削システムの開発計pf:の報告（藤井ら， 1990)に続く，開発後半

から完成までの過程を述べたものである．

2. 開発の経過

2.1. これまでの経過

深層掘削ドリルの開発のために，先ず， 3カ年の開発期間が設けられた．開発の第一段

階は概念設計，実験環境の整備，基礎実験，第二段階は甚礎実験，応用実験，そして第二

段階ば其用機への応用であった．品汁概念では掘削システムとして液中作動型のメカニカ

ルドリルを採択し， 5つの方式を考えた（藤井ら， 1990). これらの方式は，設計及び機

能上の複雑さ，甚礎実験等の結果からより機能的で簡索化の可能性を持つ A型と C型方

式が選ばれた.A刑ドリルの碁本構成は， ドリルの上部からアンチトルク装潰・コンピュ

ーター室・モーター室・チップ[u]収宅・チップ吸引ポンプ・減速機・コアバレルからなっ

ている． ドリル開発は，液中で掘削チップをいかに効率よく [HJ収・処理するかがドリルの

単純で高度化を計る重要な点である．この A型の方式は，切削チップをコアバレル外側

面のチップ輸送パイプを通してポンプで吸引し，切削チップ[u]収室にi慮過貯蔵するもので

あった．輸送パイプの構造は， ISTUK刑 (GUNDESTRUPet al., 1984) と同類なものであ

ったが，吸り1法は違っている．一方， C型ドリルの構成は A利とlnJじく，アンチトルク

装罹・コンピューター室・モーター室・減速機・プロペラ型ポンプ・チップ[HJ収室・ジャ

ケット（外管）とコアバレルである．チップ回収の方法は， SUZUKIand SHINBORI (1986) 

によって考案された方式と基本的に同じで，コアバレルの部分を現在の表層ドリルと類似

した構造にし．スパイラルの付いたバレルの回転によって機械的にチップを押し上げると

共に，バレル上部のプースターの回転によって生ずる液の流れ（アルキメディアンポン

プ）によってチップを輸送する方式である．

これらはプロトタイプのドリルとして製作され，立川市（東京都）に設置した 20m実

験塔を使用して繰り返し実験が行われた．また，南極•あすか基地において JARE-30 の手
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表 1 1990年時点での深層メカニカル・ドリルの検討課題

Table 1. Unsolved problems in development of a deep electro-mechanical drill as of 1990. 

機構 未解決間題と課題 対応

アンチトルク
リーフスプリング、又はスケート方式の選択 フィールドテスト

スリップリングの併用 国内実験、テスト

形状、寸法、材質 同上

切削機構
低温．晶圧下の切削特性 室内実験

刃の材質 同上

刃の取付け方式 室内・国内実験

掘削速度の改善 フィールドテスト

コア収納
コアキャッチャー機構（形状、寸法、材質） 室内・国内実験

ノッカーの使用（稼動設定） 国内実験、テスト

コア収納検出機能

チップ処理
チップ輸送方法 (ISTUK型、又は低温研型） フィールドテスト

回収室の長さ、形状 同上

スタビライザーの取付け 国内実験、テスト

ブースターの使用 同上

掘削孔内の浮遊チップの処理 フィールドテスト

ドリル駆動
A,C型ドリルの選択 フィールドテスト

モーター（寸法と容量） 国内実験

制御とモニター
各種センサーの選定 国内実験

トリルコンピュータ（モーター制御回路、通信速度等） 同上

ウインチコントローラ 国内実験、テスト

（ケープル自動繰り出し’接地圧の設定、 ドリル昇降時

の自動減速） 同上

パソコン（データ保存、表示方法、掘削管理、記録項目

の確認）

電源送電法

ウインチ系
出力（発電機とモーターとの釣り合い、高速運転） 国内実験、現地実験

起倒式タワー 国内テスト

ケープル（低温における強度、涵電圧対策） 室内実験、テスト

その他
チップ回収機（設計、製作） 現地実験

リーマー：拡孔機（設計、製作） フィールドテスト

液封液の選定

表2 1991年以降の深層コア掘削システム開発の経過

Table 2. Outline of development of the JARE deep ice coring system after 1991. 

年 JARE 国 内 国 外

1991 JARE-32 実寸大卜｀リルの作製 (A,C型） 掘削テスト

実用機ドリル C型に決定 （グリーンランド ・DomeGRIP. 1回目）
ドリル各部の改良

1992 JARE-33 C型ドリルの改良 掘削テスト 及びリーマーテスト

低温・面圧切削実験 （グリーンランド ・DomeGRIP・1回目）
掘削システムの寒冷総合テスト

（陸別・北海道.1回目）
ウインチの製作

1993 JARE-34 C型ぶリルの改良
掘削システムの寒冷総合テスト

（陸別： 2回目）

1994 JARE-35 掘削システムの寒冷総合テストと 「ドームふじ」掘削点における深層掘削
ドリル昇降実験（陸別.3回目） 孔 パイロット孔の掘削とそのリーミ

実用機システムの最終点検 ング 及びケーシング

（立川実験塔：東京）

1995 JARE-36 「ドームふじ」観測拠点における深層

掘削開始
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でテスト掘削が行われた．開発・設Jt段階で数多く上げられた個々の機構の開発項Hと問

題点はこれらの実験でかなり解決されたものの， さらに検討を必要とする項Hや未解決項

目が残った（表 I). それらの多くは，さらに実験とフィールドでの掘削テストで解決し

ていくべきものであった．また，表 2には，この深層ドリル開発の前半の報告（藤井ら，

1990)後の問題，すなわち表 lに掲げた問題を解決してゆくべき過程における実験・テス

卜掘削の実施状況をぶした．

2.2. 未解決項目の検討と結果

表 lにぷした 1990年時点での未解決項Hは， A型及びC型ドリルの両者でどのように

解決できるかを検討した．以ドに述べる各部の検討と結果は， 3年間のドリル開発期間の

最終年に解決したものとその後のフィールド実験の結果において持ち上がった問題を解決

するための追加の検討・対処の結果も含まれている．

2.2. l. アンチトルク

アンチトルクは氷床掘削機のようなワイヤーケーブルつり Fげ型ドリルにとって不可欠

な装置である．本深層掘削機では， リーフスプリング}j式とスケート方式の 2方式が挙げ

られていたが，後で述べる 1992年のグリーンランド・フィールド実験 (4.1.l紅）におけ

る双方の比較テストの結果，前者を採用することとなった．だだし，このリーフスプリン

グ方式が各国のこれまでの実績と本実験で一応の確認があっても，この装盟がガー有効に

動作しない場合のドリルの空転を想定しておく必要がある．そのために，空転検出機能の

取り付け，そして窄転から牛ずるケーブルのねじれの防止のためのスリップリングの取り

付けの検討が残されていた．背初，スリップリングの取り付けに積極的でなかったのは，

スリップリングの接点がドリル制御通信信号に影響する恐れがあったからである． しか

し，その後の通伝方式の改善により (2.2.6淮を参照），スリップリングを採用することと

図 1 リーフスプリングの孔峡への接触．①

はリーフスプリング

(a)理想的な接触 (b)凹刑接触

Fig. 1. Contact conditions of an antitorque 

(leaf-spring) with borehole wall. 

(a) Ideal contact. (b) Irregular con-

tact. 

(a) (b) 
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図2a ドリル頭部の概略図．① リーフスプリング．②押さえリング

（リングを[u]転することにより矢印の力向に［ドする）．

Fig.2a. Schematic diagram of a part of drill head. ① Leaf-spring, 

② Adjustment ring for contact of leaf-springs to borehole 

wall. 

(b) 

図2b リーフスプリングの首賑り機構

Fig. 2b. Motion of antitorque-springs which are induced by rotation of drill 

arrows of a and b show the rotational directions of the drill and springs. 

(c) 

I //ヽ~I
←—一ー歪 辛

I 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

図2c 放物線型リーフスプリングの曲り．矢印は可動方向を示す．

Fig. 2c. Curvature of a parabolic leaf-spring (Equations show the curvature). 

した．空転検出センサーの取り付けについては，適当な考案がなされないままにあるが，

スリップリングの取り付けでこの問題の重要性はほとんど無くなった．

リーフスプリングの孔壁への接触は，図 laのように全体に接触しているのが理想的で

ある． しかし，実験中にリーフスプリングが図 lbに示したように掘削孔の壁に凹状にな

って点として接触する現象が見られた．この凹状になるのは，スプリングの両端を固定し

た時，その長さとドリルと孔峡との隙間間隔に関係する (REEH,1984). 上記の欠点を解

消するために，これまでに取り付けられていた凹刑接触になりがちであった直線状及び円
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弧形状のリーフスプリングを放物線形状に作製したものに変え，そして，固定された一端

の位憐を可変できるようにして以ドの実験を行った．

図 2aはアンチトルク部を含むドリル頭部の概略図である． リーフスプリング①のドリ

ルヘの設閻はスプリングのド端を固定し， 上端はスプリングが孔の中に入った時に孔壁に

図 laで示したような線的状態で接触するように矢印に沿ってlこード方向に移動できるよう

になっている．ただし，移動の上限は押さえリング②の位憤で決める．押さえリングはネ

ジで移動でき，スプリングの上端の卜ヘの移動の限界を調整するためのものである．更

に， リーフスプリングには45°lnJ転の首板り機構が加わっている．図 2bは，図 2aの A-

A'線の断面図である．矢印の方向 a,bはそれぞれドリルの[P)転方向とそれに伴うスプリ

ングの首振り方向である．この機構は，スプリングがr,り転すると，そのエッジとfL壁との

角度（後述するコアキャッチャーの動作に類似するすくい角）が小さくなり，エッジが氷

墜に食い込みやすくなることによりアンチトルクの効きをよくするものである．

スプリングの、「法は，輻 25mm, J耳さ 2.5mm, 長さ 700mmの平板で，材質はバネ鋼

(SK5) である．新しく ftJ・.げられた放物線刑のスプリングの形状は二次曲線である．準

備した 2種類のスリップリングの曲りは図 2cにポしたようなものである．実験は，先ず，

Y =0.002l28X2のものをセットして，直径 135mmの擬似掘削孔のポリエチレンパイプ

に人れ，人の力で約 IOkg・m程度のトルクで[PJ転させたが，空転はしなかった．更に，

約 30kg・m程度のトルクを加えると，首捩り機構が働き， リングのエッジが食い込んだ．

つまり，このアンチトルクは少なくとも 30kg・m以ドの[n)転トルクに耐えることができ

ることになる．この時のリングとfL躾との接触長さは約 40cm (スプリング長の 60%)で

あった．一方， Y =0.004X2のスプリングでは，曲がりが大きすぎたため，取り付けが困

難であるとともに凹状になった．この結果，前者のスプリングは，孔峡への接触状態もよ

く， f-分な[wJ転抵抗トルクを持つことが判った． しかし，本実験のスプリングの形状は氷

峡に強く力を及ぽしすぎる懸念があるので，これよりも曲がりの少ない定数が0.0015と

0.001064のものを追加準備することとなった．

また，テスト中のドリル取り扱いについて， 1990年の試作でアンチトルク装置の重鼠

が大きいため， ドリル令体が軍くなっており，取り扱いもイ寸更であると指摘されていた．

この軽械化のためにケーブル固定装悶 リーフスプリングを除くアンチトルク装置部の材

質を硬質アルミニウムとした．このような材料の兄直しは直接ドリルの軽量化に関係す

る. 1992年 3月の段階で，従米のドリル重械 155kgが 102kgまで減鯖することができ

た． しかし，後の開発過程で他の機能等の追加のために結果的にドリル総重量は 200kg 

となった．

以卜のように，アンチトルクに関るドリル窄転とスリップリングの使用，鋼材からの軽

械化，スプリングブレードの形状の問題は解決された．
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2.2.2. 切削機構

切削実験はプロトタイプドリルで行われた．プロトタイプドリルの切削性能として，氷

温度 0゚C・定圧の条件下で，定格600Wのモーターを用いてのテスト段階でドリル回転

数： 60 rpm, 掘進速度： 13 cm/minでは，切削に要するエネルギーは lOOWであった．特

に，掘削速度をさらに少なくとも 2倍程度にすること，そしてドームふじ観測拠点掘削の

温度，圧力の掘削条件を克服する切削について以下の問題が挙げられた．

(l)邸圧・低温下での切削性能の確認

(2)切削刃の材質の選定

(3)切削刃の形状と取り付け方法

l章の「まえがき」で述べたように，このドリルが図 3に示した今までに経験のない低

温で，圧力の高い領域の氷を切削しなければならないために，低温と高圧での切削性能と

それに適する切削刃の材質は，確認しておくべき項目であった．掘進速度の改善は，切削

性能，切削チップの処理・輸送・回収などドリルの総合的機能に関係するので，後で述べ

氷床内温度（℃）

-60 -50 -40 -30 -20 -10 

゜

2
 

（昌
0

0

-

x

)

螂

轍

3
 

図 3 ドームふじ観測拠点で掘削する温度と

圧力条件のf想深度分布（実線）と今
までの掘削された掘削条件範囲（斑点

部分）

Fig. 3. Assumed temperature profile with 

depth at Dome Fuji Station (heavy 

curve). Speckled area shows the 

range of temperature-depth in deep 

drillings which have been carried out 

until now. 

る．以下に品圧・低温実験と材料選定のための実験結果を述べる．

(I)低温・高圧下での切削実験

実験装間と方法

このH的のために製作した高圧切削実験装罹を図 4に示した．斜線部分はシリコン液が

満たされた圧力室で，最大 300kg/cm2まで圧力を加えることができる．温度は一60゚C

までドげて実験ができるように軸系シールにはバリシールを用いた（ここで使用されたバ
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高圧・低温液封り）削実験装笛

①水試料，②テストドリル，③外フ

レーム，④ロードセル（荷祖用），⑤

ロードセル（トルク用），⑥ロッド

A, ⑦ ロッド 8, ⑧！［力調整ロッド．

Fig. 4. Experimental unit for ice cutting 

in high pressure liquid under tern-

perature range of O to -60゚C.

図4 図 5 テストドリルの月の縦・横断面図

Fig. 5. Vertical and horizontal sections 

of cutter edge. 

リシールは後にドリル本体の圧力区画の軸系に使用されることとなった）． 実験は， 先ず

[EJ1室にステンレスの円筒容器に人れた氷試料①とテストドリル②をセットし， モーター
に接続したロッド B⑦で氷試料を fi1I転させ， 外フレーム③に固定したテストドリル②

（ただし， 皿転は自由とする）を押しドげ，

-12cm/minの一定速度になるように与え，

氷を切削する．

その力，

その押しドげは手動で平均 10

すなわち刃先荷盾をロードセル④を

用いて記録する． 実際の最大押しードげ速度（掘削速度）は速度制御が手動であったため平

均値の約 2倍に逹した時があった． ドリルのfill転トルクはロードセル⑤で同時に記録し
tヽ、ー・ ドリルに固定しているロッド⑥の圧力室への佼人による圧力室内の圧力上昇は， フレ
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ーム③に固定した圧力調整ロッド⑧の圧）J室からの逃げで@避した．図 5はテストドリル

の月の設定を示したものである．実験は逃げ角を 20゚ に固定し，すくい角とピッチを変え

て行われた． ドリルの［川転数は 78rpmである．

結果

実験の温度と圧力条件は，図 3の温度分布を参考にし深さ 200m, 1500 m, 3000 m付

近の掘削を想定して，図 3の四角で岡んだ部分の温度とH::カのそれぞれの条件： (a) 
-55 ゜C• 35 kg/cm入 (b)-41゚C・152kg/cm臼 (c)-20゚C・285kg/ cm2付近とした．図 6a,
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図6 晶圧・低温切削における切削トルクのすくい角度依存性

Fig. 6. Relationship between cutting torque and rake angle of a cutter corresponding 

to the temperature and pressure at the depth shown by /, 2 and 3 in Fig. 3. 

b, Cに実験結果の切削トルクとすくい角の関係を，条件 (a), (b), (c)別に示した．｝］先

荷重は， 8-I 6 kgであった．各丸印、点は掘削中の平均トルクであり，それに付した縦棒の

先端はそれぞれの切削中のトルク変化の最大，最小値を示す．特に，最大値が9kg•m な

どと大きな値を示したのは，}]先荷ポが他より倍位加わったためである．臼丸でポした平

均トルク値は月のスリップ現象か[j立った時の値である．これらの図から，すくい角が小

さくなると共に'f均トルクは大きくなる傾向かある． しかし，その増加率は小さい．この

時の掘削状況は，すくい角が 15゚と 30゚ の時はほぼ設計通りに掘削することができたが，

40゚ の時はどの場合も刃のスリップが牛じがちであった. 40゚ の平均としてのトルク値が

小さいのは}]がスリップしているためである．この実験で得られた切削トルクの最大値

は，廿lj紅でポしたアンチトルクの実験による最大ドリル[~]転耐トルク値である約 30 kg•m 

の約 1/3以ドである．従って，アンチトルクはt・分切削によるドリル回転を押さえること

ができる．一方，切削消費エネルギーについては，この実験で用いたモーターの仕様は，

200 V, 6.8 A, I 1000 rpmで， ドリルの切削un転数は 78rpmであった．切削時に要した
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最大エネルギーは，この実験システムとして約 600Wであった．

一方，先の温度ー63°C・定fFでのすくい角を 55°-19゚ の範囲で変えた時の掘進速度の実

験結果では，すくい角 19゚ の時が設計通りの掘進速度をぷしたことが知られている

(NARITA et al., 1994). そして，すくい角を 20°-45゚の範l用で変え， }]の食い込み（ピッ

チ）を 2, 4, 6, 7 mmの4種類，温度は一65゚Cと一40゚Cで行った切削実験の結果によ

ると，すくい角が20゚と 30゚ の場合がスリップを起こさず掘削ができ， ヒッチが 2mmと

4mmの時にほぼ設定通りの1釦削速度で掘進した． ピッチが6mmと7mmの時は，｝）の

食い込みが大きく，掘削が中断した．これらの結呆から， ドームふじ観測拠、1点における掘

削では，｝）のすくい角は 15゚か 30゚， ピッチは 4mm以ドが適内であろうと考えられる．

実際にこのどちらを選ぶかは，実際の掘削状況による．

(2)切削月の材質の選定

温度ー50~-60°Cの低領域，そして 300kg/cm2のtiItドでの切削月の材質についても

その資料は令くなかった．特に，低温ドの切削は材質の低温脆性の間題もあり，従米の}]

の材質である品速度鋼 (SKH系）ではその耐久性に懸念があった. JARE-34は深層掘削

のための 111.3mのパイロットfしを従来の｝）をJiJいて掘削した．使川機の SKH系の月は

磨耗が激しく，長時間の使用に対する耐久性に乏しく，深屑掘削に適切な}]ではないこと

が指摘された (MOTOYAMA et al., 1995). 

表3 実験掘削月の鋼種とそのシャルピー衝撃値と硬／支

Table 3. Charpy impact values and hardness of various kind~of metal used for test cutters. 

鋼種

(a)マルエージング

(b) ATT (熱間ダイス鋼系）

(c) DC53 (冷間ダイス鋼）

(d) SKH5 I 

(e) SKH2 

(f) DEX20 (粉木ハイス）

シャルピー衝撃値

23.6 

3.8 

3.2 

1.9 

1.7 

1.9 

硬度(HRC)

54.9 

59.8 

62.5 

62.7 

63.7 

64.8 

実験を行った材質（鋼種）とそれらのシャルピー衝撃値と硬度値を表 3にぷした．いず

れも 530℃ で焼き戻した材料の値である．表のシャルピー衝撃f直は，試験片をドライア

イスとアルコール液で作った一78℃の低温槽に約 1.5時間佼積した後測定した値である．

実際の測定時の温度は，試験片を低温槽から取り出して測定するまで約 10-15秒（温度L

外は約 2℃/10秒）であったので，その}]の温度は少なくともドームふじ観測拠点の掘削

最低温度（約ー60'C)以ドであったと与えられる．硬度は，温度 30'Cでの値である．シ
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ャルピー値と硬度の間には，シャルピー値が晶ければ，硬度は小さく，またシャルピー値

が小さければ，硬度が大きいというよい相関関係がある．つまり，ある衝撃に脆い材料は

ど粘り（硬度）も少ない．

実験方法と結果

これらの材料に対する切削実験は，図 7aにポした装潰で行った．試験月は氷試料宅の

底面の凹転円盤に上向きに取り付け， 15mm程度の立方体の角氷を多鼠に試料宅に入れ，

図のように荷重 14kgをかける．円盤のli!I転によって角氷は切削粉砕される．切削チップ

は収納室べ落ちる．円盤卜の円錐コーンは氷を効率よく月先に送り込むために取り付けた

（図 7b). 先ず，表 3に上げた試験刃すべてについて，ー55゚Cのドで l.5時間の連続切削

実験を行った．この時間は，実際の掘削深 9mに相当する．図 8a-fは，（株）東洋刃

物・技術部によって撮影，測定された走杏型屯f顕微鏡写真と輪郭形状測定機で測定した

月先の凸凹の状態を示したものである．写真の撮影方向と形状測定機の粗さ計触針の動く

方向を図9に示した．写真撮影方向A, Bによる写真は，図8のA, Bに対応する．図8

o
o
c
 

刃

こ、'I/'
／回転板

： .'/  

図7a tJJ削月の耐久実験装岡
Fig. 7a. Apparatus for an endur-

ance test of cutter edge used for 

core drilling at Dome Fuji Station. 

図7b 耐久実験装潰の｝］と円錐凹転盤

Fig. 7b. Cutter edge and rotating disk of cone in 

shape in the apparatus of Fig. 7a. 
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(a)マルエ-→ジング

(b) ATT (熱間ダイス鋼系）

A 

(c) DC53 (冷間ダイス鋼）

B
 

B
 

図8a-c 各鋼柿のり）削実験後のfl先捐慟状況．グラフの縦枠と横枠は．それぞれ 50

μmど0.5mmク）スケールである．

Fig. 8a-c. Conditions of damaged cutter edge of various metals after endurance test 

during 1.5 hours under temperature of~55 C. 
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(d) SKH51 

(e) SKH2 

-国

(t) DEX20 (粉末ハイス）

A 

図8d-f 各鋼種の切削実験後の刃先損傷状況．グラフの縦枠と横枠は，それぞれ 50

μmと0.5mmのスケールである．

Fig. 8d-f Conditions of damaged cutter edge of various metals after endurance test 

during 1.5 hours under temperature of -55'C. 



水床深層掘削ドリルの間発 (II)

粗さ計触針の動く方向

写真撮影方向 A -~ 
写真撮影方向 B

(b) ATT (熱間ダイス鋼系）

□ 
(c) DC53 (冷間ダイス銅）

図9 切削実験後の月先の捐傷状況観察の}j法

Fig. 9. Methods of observation of damaged 

cutter edge. 

口ーニ--------v---~~---~-~~-~-~--_I
図 10 ATT鋼と D53tJ]削｝）のlillが間 (5時間 50分）し）j削耐久実験による｝］先の損傷
状況．グラフの縦棒と横棒は，それぞれ 50μmと0.5mmのスケール．

Fig. 10. Conditions of cutter edge of D53 and A TT metals after long time endur-

a nee test (5 hours and 50 min) under temperature of --55'C. 

I 13 
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から 'Fl]るように従米使川していた翡速度鋼の SKH系｝］に｝］欠けが極端に多く兄られ

る．ー .)j, ダイス鋼系の｝）には｝）の欠けは僅かしかみられない．総じてパうと，①マルエ

ージング月はやや大きい欠けと小さな欠けか温在する，②ダイス系｝）はしヽずれも小さな欠

けが多し‘，③その他は大きな欠けと小さな欠けや})先まくれが観察できる．これらの結

呆，最も損傷が少ないのはダイス系の二種類である．この二種類の｝）について 5時間 50

分間の長時間 l)]削を lri]様な条件ドで行った．結果は図 10のようになった. ATT }]は

DC53より凸凹か少なしヽが，硬度がやや低し、分窮耗し易い傾向があるように息われる．す

なわち， DC53})は ATT})より月の欠けが発牛し易いことになる．このことは実際の使

11 J条件によって，})の欠けが優尤して発牛するか，また磨耗が優先するかによって両行の

選択かり、［なる．現段階では，優劣つけがたいこととなり，実用機には両者を準備し，状況

によって使い分けることが咄まれる．

(3) })の形状と収り付け法

フロトタイプに取り付けた｝）の形状は，現在のよ層卜‘、リルと111]様な平月で，その取り付

けは l 本のポルトで固定されていた．この})は簡単に，そして安価に製作できるが，その

Iii]定）j法はイ況安定であった． フィールドテストに使/I jされた実)tj凡リドリルでも，掘削浙に

最適位附にli'i]定してし、た｝）が-tJ』削中にずれてしまうことかあった．このように，この月の

冒
③
 

② 

(a) (b) 

図11 りJ削月の形と取り付け台．①りJ削｝），②ヒール，③llくり付け合，④切り込み．
(a) I ll -1~11 (b) じ父L込府'.!
Fig. I I. Shapes of cutter and cutter shoe. (a) Prototype. (b) Actual type. 

形状と収り付け固定法につしヽては，フィールド実験で難しさが牛じ，｝）と取り付け合（シ

ュー）との一体化が要叩されていた．改良した形状と取り付けた状況図を， IllりJ削｝］の形

状と lf丈り付けた状況と共に図 11 に小した．祈ししヽ｝）の固定はポルト 2 本とし，＇常に——定

位附に固定できるものとした．この｝）の取り付けは実際の使川において，災叩されていた

→体化ばに現されなかったか，月の固定）j法として卜分満足できるものとなった．

もう-. つの間叫として，しヽかに良質なコアか得られるかである. 1994年，東求で「水



氷床深層掘削ドリルの開発 (II) 115 

(a) (b) 

図12 切削｝）エッジの形状

Fig. 12. Shapes of cutter edge. 

(a) General type. (h) Cutter with 

rounded inner corner. 

図 13 切削｝］エッジの形状の違いによるコ

ア表面のIll]凸状況

Fig. 13. Surface conditions of a core cut by 

different cutter edges. 

の掘削技術 (IceDrilling Technology)」の国際ワークショップが開催された．その際に，

この問題がテーマに持ちlふ．がり，コアの質の良し悪しは｝］の形状に起因するという意見が

出された．それは，これまでのエッジ形刃先はコア表雁にマイクロクラックを作るという

わけである．これを@I避するために，｝］の内側（コアを削る側）を丸くすることによって

コアにサえる集中r1心力を少なく，クラックの発牛を最小限にしようという試みであった

(NARIT A et al., 1994). 図 12は，通常の}]と刃のエッジを丸くした形状の｝］をぷしたも

のである．矢印の方向は切削方向である．この月を用いて掘削したコアの表面をペンシル

ラビングによって描き出したものを図 13にぷした．図の上ドの部分はエッジのついた刃

で掘削した表面，そして中間部分は丸みのついた刃で掘削した表面である. Jー・・ドの部分の

表面には複雑なl11J凸があるのに対して中間部は規則的な切削痕か兄らる．［前者ではコアの

表面付近にクラックが入り込んでいた．このことから})先に丸みを付けたこの形状は，良

質なコアを得るために効果的のようである．特に，深層コア掘削で避け得れないブリッテ

ルゾーンでのコアの破損に対し， 可能な限り良質なコアを得るためにこの「•法を与慮に人

れる必要がある．

2.2.3. コア収納機構

(l)コアキャッチャー

この機構には，安定なコア切断方式とコアのバレル内収納状況の検出の二つの問題があ

った．コアの切断には，爪状金具をドリル引きJ・.げ時にコアに食い込ませて切断するコア
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図 14

Fig. 14. 

簡易コアキャッチャーテスト装置

Apparatus for test of a core 

catcher. 

15° 

(c) 

図15a

Fig. 15a. 

コアキャッチャーに関する名称

Terms regarding works of core 

catcher. 

(b) (dl (e) 

図 15b-e コアキャッチャーの形状と設定値の比較

b-d: 従来使用のコアキャッチャー， e:GRIPのコヒーモデル

Fig. J 5b-e. Comparison for shape and setting of core catchers. 

キャッチャーを使うのが一般的である． 従米利のコアキャッチャーでは， 時々コアの取り

残しがあり，

った．杵に，

問題のある所であった． このことは， Dome GRIPにおいても例外ではなか

深部でのコアの取り残しは空のドリル昇降を強いられるために掘削作業時間

に大きく影響するので， コアの切断は確実にできる）j策が必要である．問題は月の形状に

あると想定され， 以下の実験をhった．

図 14は， その装附である． 板の 1-.に長}j体の水試料（げさ： 3 cm) を氷試料右側のガ

イド含具に沿って矢印の}j向にドリル引き Lげ速度とはぼIn]じ速さで動かす． コアキャッ

チャーはドリルに取り付けた時とIii]じようにバネで水表rrrtに押さえつけるようになってい

る． この時， コアキャッチャーが水に食い込んで水が動かなくなれば， コア切断可能な状

況を再現したことになる． 図 15a-eにコアキャ、'/チャーの形状を決めるl*lfと， 実験を行

ったコアキャッチャーの形状をぷした． 図 15b-dは， 従米我々が使Jljしていた形状であ
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止
• ー・・ー・,'.・ニエ10°

①
 

15'」

図 16 新コアキャッチャーの形状と支えバネ①

の設定

Fig. 16. A new core catcher. 

図17 ノッカー落ド機構①ノッカー，②ノッカー

フック，③フックガイド，④スプリング，⑤

インターロックmスプリング，⑥シャフト
Fig. 17. A knocker to cut a core. 

④
 

••• 

,
 ．．
 

．．．．．． 

③

⑤

②

 

①
 

る．各々すくしヽ角が20°, 15°, 10゚ で，温度ー 15゚Cドで実験を行った． その結果， (a)は

食いつかず， (b)は時々食いつき， (c)は確実に食いつくことがわかった. ['xj I 5eは Dome

GRIPで使用されていた ISTUK型ドリルのコピーである．この形状に対してすくい角：

I 5°, 10°, 5゚， O°, -5°, -IO゚の 6種類のものを作り，実験を行った結果，すくい角一

IO℃ のコアキャッチャーが最も食いつきも，また食い込みもよいことがわかった． しか

し，この形状は，逃げ角が大きいためとキャッチャーを押さえるバネの設定のバランス次

第でコアキャッチャーの}]先が取り残し部分のコアト部を削ってしまう欠、点がある．これ

らの結果からコアキャッチャーの設定は，

(a)すくい角をマイナス側にとること，

(b)逃げ角を大きくとらないこと，

(c)押し付けバネは強すぎないこと，

が条件になった．以 I・今のことを踏まえて新しく設計したコアキャッチャーを図 16にホ

す．図のような状態の時ですくい角が一 IO゚ ，逃げ角か 15゚ である（すくい角をマイナス

側にとる概念は本開発ではじめて導人したことである）．また，バネはキャッチャー内部

に納めるようにし，コイルバネ l本でその倒れこみ過ぎも防いでいる．このコアキャッチ

ャーを，掘削実験の際にドリルに取り付けた．結果は，宅内実験をよく再現し，満足すべ

きものであった．残されたもう一つの問題であるコア収納検出の方法であったが， ::fi効な
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検出手段を見出していない．

(2)ノッカー

成田英器ら

コアキャッチャーによってコアが切断されない場合，コアにある衝撃をりえて切断する

“ノッカー＂が GRIPドリルに備えられている． コアキャッチャーの信頼度は高まったも

のの，さらにコア切断を確実にするために，本ドリルにおいてもノッカーを搭載すること

とした．ノッカーの形式は落ド刑である．図 17にその機構図を示した．コアキャッチャ

ーが働き，ケーブルに張｝］が加わると，一体になっているノッカー，ノッカーフックが上

昇すると共にバネが縮む．史に，ノッカーが上昇し続けると，フックド端の凸状突起がフ

ックガイドに引っ掛かり，フックは矢印の方向に皿転してフック上端で支えていたバネの

)Jを開放して，ノッカーを下方にたたきつけることになる．

1'/: 川の実験塔での実験と 1992年の陸別での実験では，ノッカー始動のバネの設定値が

小さかったために，すべてのコア切断時にノッカーが働き，結果として 100%のコア切断

及び採取ができた． しかし，それがノッカーの効果によるか，コアキャッチャーによるも

のか判断できなかった．ノッカーは， コアキャッチャーでもコアの切断ができず， ドリル

のスタックにつながる恐れがある時にのみff効に作動すべきものである．ノッカーによっ

てりえるドリルヘの衝撃は， ドリル各部のボルト等のゆるみを生じさせ， ドリルに機械的

疲労をりえるため，常時作動するのではなく非常時のみ作動させるようバネの強さの設定

をする必要がある．

2.2.4. 切削チップの処理機構

チップの最適輸送方法の確立のため， ドリル開発当初 5種類の方式を考案したように

様々な}j式を取り，息考と実験を行ってきた（藤井ら， 1990). その結果， A型ドリルに

搭載されたうずまき型軸流ポンプはチップ吸い込みに比較的よい効果を示したが， A型

ドリルにおけるチップ輸送パイプの切削｝］直卜にあるチップ取り入れ口の吸引ガイドは，

空間的にしだいに狭くなってゆく構造になっていたので， しばしばチップの詰まりを起こ

した．そして，後にこのガイドは取り除かれた．一方， C刑ドリルではうずまき型ポンプ

の代わりにプロペラ刑ポンプを使川した. C*t.(! ドリルのバレルはスパイラル（アルキメデ

ィアンポンプ）によるチップ輸送を行う働きもあったためチップ取り人れ日での吸引効率

もよく，実験塔による国内実験段階では未[r1l収チップも僅かで，チップ阿収室への輸送効

率もよかった．チップ室に[rt!収されたチップの密度は 300-350kg/m3で， A型の時の密度

に比べ約 1.25倍であった．このチップの密度は直接掘削機の長さに影響するので，我々

がH指すドリルの軽拭化に関る重要なものであった．これらの機構に対してかなりの成果

があったものの，課題として，以ドのものが残されていた．

(a)チップ［叩］収室が実寸大（約 4m) になった時，実験と同じ効率でチップが回収でき

るか，
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①
 図 18 バレル，ブースター，チップrnJ収室，ワンタッチカ

プラーの構造．①バレル，②ブースター，③チップ

[11)収室，④ワンタッチカプラー，⑤固定ピン，⑥チ

ップ濾過フィルター，⑦スタビライザー

Fig. 18. Structure of the lower part of a drill. 

(b)変速ギアーヘのチップかみ込みの解消，

(c)チップ取り出し}j法の合理化，

(d)チップ流路の抵抗の低減化，

である． これらの問題は， プロトタイプドリルでは変速ギアにカバーをかけ， チップ流路

をできる限り流線形にするなどの加工をしてさらに実験か続けられた結果，使用に耐える

ほどの成果を兄たが， うずまき型ポンプの使用には， ポンプを晶速で[ii]転させなければな

らないこと， その[nj転をバレルlnJ転速度まで減速するための減速機がポンプとバレルの間

に設罹しなければならないこと，

の難しさがあった．

そしてそのためにチップ流路が複雑になること等設計＿ト

この問題解決のために改良・機構開発と平行して， C型によるブースター （スクリュー

型） の使用の実験が行われた． 先に行われた実験では， プロペラ刑ポンプはバレル頭部
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（チップ吹き出し il) から約 10cm_Iふ．部に取り付けてあった．ブースターの実験では，そ

の 10cmの空間を無くした．すなわち，バレルから出てきたチップをすぐにブースター

の翼にのせ，液流でチップを輸送するのではなく，）J学的に押し上げようというわけであ

る． ドリル})先からバレル，ブースター， [11_]収宅の構造を，図 18にポしたように，バレ

ル[rt]転軸にブースターを取り付け，その軸はドリル外管を凹収宅の中心を貫いて［叫又室t

部でワンタッチカプラーとピンによって固定される．軸卜部には，円盤状のチップ濾過フ

ィルターが取り付けてある．この構造でのチップ!wJ収率は前者よりも優れた性能をポし，

掘削状態が良い時ははとんど孔内にチップを残すことはなかった．チップのドリルからの

除去は，軸1-.部の固定ピンをはずしてバレルを軸ごと引き抜いて行う．この方式の採用

は， うずまき刑ポンプを使用した場合のような高速[!1]転を減速するための減速機を先に述

べた中間位置．に設潰する必要性もなくなり，更にチップ流路の改善の問題もなくなった．

ー }j, スパイラルによるチップ輸送にはバレル外管内側に何等かの摩擦面を作らなければ

ならない．浅層ドリルでは，それを外管内側に厚さ 0.5mm程度のアルミニウム板（輻 l

cm) を両面テープで 3-4本張り付けるリブを用いている．これまでは開発ドリルにli5]じ

ものを使用してきた．本ドリルは液封液である酢酸ブチルの中で使用されるのと， 2000

m以卜¢)連続掘削のため，従米の張り付け方法ではその耐久性に乏しいと考えられた．

A型ドリル

② 
図 19 ドリル先端のスタビライザーの形状．

①スタビライザー，② ドリル外管，③リ

ブ

Fig. 19. Shape of a stabilizer. 

うすまき型

チップ回収室 吸弓1ポンプ減速攪

↓ ¥ I 「i__-_:::_-_ I [ニ―ー・—」 1...::::::ニコ..,. ___ _ 
バレル

プロペラ型

ポンプ

’ 
I.. ---- ----- - -- --- -----

プースター

--------------------! 

↑ i! ___________________ _ 
ジョイント

図20 ドリルの軸系系統図

Fig. 20. Diagram of a drill driving axis. 
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そこで， ドリル外管内径とlnlじ直径の円柱形に深さ 0.5mmの平刑溝をつけた特殊ダイス

により， リブ付きパイプを製作してドリル外管とし，この問題を解決した．

また， C刑ドリルにおいてチップ取り入れLIを広くするためラッパ状のアタッチメント

を外管先端につけていたが，それかドリルスタックの原因になるとの GRIPメンバーの

指摘により図 19のような短冊状のスタビライザーを付けることとなった．このことにつ

いては， 5.2 二~=で詳しく述べる．

2.2.5. 駆動系機構

駆動系機構について結論的に述べると，後述する 1991年夏のグリーンランドテストの

結果， C刑ドリルを開発・性能向1-.のiゴ］とする方針とした．先に述べたように， C型は

チップ吸引ポンプを必要としない1-., 中間の減速機もイ没要である．それ故，チップ室を通

る軸の［川転数も低速[uJ転（約60rpm) でよい． ドリルモーターはギャードモーター型と

し，それをモーター＇全に装備した．以ドは，この方法を取り人れる経過である．

ドリルの軸系系統図を A刑， IHC牙凡そして改良した C刑ドリル別に[:x]20に示した．

前店で述べたように， A刑卜:・I}ルはバレル直tに高速IP)転の吸,JIポンプを配するために，

減速機をもその位附に演かなければならない．その結果として，モーターからチップ[uJ収

室を通る軸は高速圃転を強いられ， luJ転賑れを防ぐため幾つかの軸受けが必要であった．

更に，チップ輸送路lこに減速機があるために輸送経路が狭くなり，複雑となった．これと

比較して，旧 C刑ドリルは品速[i:rl転を必要としないスクリュー丙リポンプを設けたので，

A刑ドリルに比べて軸受けを必要としないこと，そしてチップ輸送に優位さがある． し

かし，チップ[P]収室に収納されたチップ除去は除去窓を開いて行わなければならない欠点

があった．改良 C刑ドリルは，スクリュー刑ポンプの代わりにチップ輸送に効率のよい

ブースターを潰いた．チップ除去は，ワンタッチカプラーを外して，そこからバレルとフ

ィルターごと引き抜くことによって行われる．

ギヤードモーターを用いたための1Hモーターの減速比の変更は，ギャーユニットを新た

に設計し，モーターと一体化して，従米の減速比 1/125を 1/210としてモーターの定格電

圧 270Vで常川運転できるようにした．モーターヘのギヤーユニット追加のために従来の

モーター室の拡張が要求された．新モーター室は，長さ 962mmから 1060mmになった．

直径は変わらない．

これらの結果，軸系は C刑ドリルにおいて非常に簡単化され，ギャーやその軸受けに

おける問題点もなくなった．吏に，モーターの定格屯ffで運転可能になったことが全体の

稼動屯流を， 4.0Aから 1.9Aに大輻低ドできたことにつながり， 3000mケーブルによる

屯圧降下に対する対策にも寄りする結果となった. 1992年 1月の時、点では，バレル圃転

数 60rpmで掘削速度 19.5cm/minを得た． ドームふじ観測拠点での本掘削では， 30cm/

min程度の掘削速度が望まれる．この性能向いよ掘削｝］の設計にも関係する．
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2.2.6. モニター，制御機構

この機構は先の報告（藤井ら， 1990) ですでに述べられたように， ドリルのコントロー

ル機能の向tと，事故・故障の防止であり，制御機構の最優先項目は， ドリル本体の作動

状況を地上システムで安定かつ確実に把捏し， ドリル稼動を制御することである．そのた

めに，掘削機の主要部分に多様なセンサーを取り付け，動作中のデータをできるだけ頻繁

に取得することが必須である．従って，コンピューターを用いた情報処理システムの利用

は避けられないことであった．

このドリル開発で開発した制御系統図を，図 21a, bにポした．パーソナルコンピュー

ターを用いて掘削機の各構成部分の動作データを，掘削機制御盤から受け取り，データを

表ボするとともに外部記憶装慣に保存し，同時に，甚本統計処理も行うものである．表 4

は，開発当初のプロトタイプドリルのコントロールシステムと ISTUKドリル，及び 1992

年 10月以降の開発案を比較してまとめたものである．この中で最も異なる点は， ドリル

屯源を地ートから送るか， またはドリル内部の屯池によるかである． これらの方式は用いる

ケーブルの芯線数を決める要因にもなり，またケーブル盾量にも直接関係する．屯池の使

用はドリル内コンピューターに安定した電源を供給でき，電源などからのノイズをすべて

排除できる優位さがあるが， ドリルに電池を収納する耐圧室の拡張や適正電池の製作等の

設計・製作上の困難さが生ずる．検討の結果，表 4に挙げられたそれぞれの案の短所と課

題について現状（プロトタイプ）をさらにフィールド実験等で克服してゆく見通しがある

と判断された．

結果として，掘削のモニター及び制御は図 21a・図 21bにでボしたシステムで行うこと

となった．

2.2.7. ドリル昇降

液封深層掘削では， ドリルが液中を昇降する時に受ける抵抗は掘削時間の見積もりやウ

インチの能力の検討に重要な要索となる．このため，第 2皿と 3回の陸別実験においてド

リルの液中抵抗実験を実施した． ドリルを液中で降ドする時は，自由落下速度の 70-80%

の速度になるようにウインチのケーブル繰り出し速度を制御する．これは，ウインチをフ

リーにすると，ケーブルの繰り出し速度がドリルの落下速度を上回り，ケーブルが孔の中

で絡まることが考えられるからである． また， ドリル上昇の時は，ウインチの能力からど

の程度の引き上げ速度が可能かを知っておく必要がある．

液中抵抗の理論

一般に，流れの中に阻かれたドリルが受ける抵抗は，次のようになる．

表面抵抗 F1 = Cr·A•pU2/2, (1) 

ここで， C は抵抗係数 (=2.656(1/ Re) 112, Reはレイノルズ数(=UA/11), ッは動粘性→

係数）， Aは流れに平行な表面積（ドリル外管の表面積）， Uはドリル外管側の流速， p
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図 21a 掘削システムの屯気系統機構図

Electrical diagram of drilling and winch control systems. 
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表 4

Table 4. 

ドリルコントロールシステムの比較

Comparison of drill control systems. 

1
2
4
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信号線を確保
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に低くなる

・デーク電送路の電流が

不安定なため、対策

が必要
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• 7゚0トクイ7゚ と同じ
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・りイソチケー 7・ルはモーク—電

源と信号線のみに

使用
．充電回路以外は完成

・NI -Cd電池は70ート

充電に不向き？

・耐圧室内の砂五ールが

増える

• 7゚0トクイ7゚ と同じ

• 0ッ万ク用霊源線を

デーク電送路とする．

・通信方法はISTUKと
同じ

・モータとaシ.7クの電源
を地上から供給
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・デーク送受信部以外は

完成

• この方法での3000m
のデーク送信は未経験

・耐圧室内のモツ五ールが

増える
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は液密度である．

升刻犬す氏村[ F2 = Cr'•A'•pU'2/2, (2) 

ここで， Cr'は抵抗係数， レイノルズ数が大きい場合一定， A'は流れ方向の投影面積（ド

リルの断面積）， U'はドリルの移動速度である．

ドリルが受ける液中抵抗は F1+ F2でりえられ，これがドリル両端の水頭差（△P) と

釣り合うことになるので，以ドの式が成り 1'{.-J.

△ P = F1 + F2. (3) 

ドリルが液中を自由落ドする時は， ドリルの液中荷_iJ!:と液抵抗 (FI+ F2)が釣り合うこ

とになるので，最終浴卜＾荷軍を求めることができる．

実験

第2[uJ Dの陸別実験では掘削孔の中を実際にドリルを走らせる実験であったが，走行距

離が短いことや氷ti-:の破壊＾、形のトラブルもあってt.分なデータが得られなかった．第 3[u] 

Hの陸別実験では， ドリルを液中で移動させる代わりに，｛しの中に固定したドリルに液体

を流し，その時の水頭培と流速， i夜の粘性を測る）j法を採用した． ドリルは，掘削孔の直

径に近い内径 137mm, 長さ 4mの塩ビパイプを 3本接続し，その中にドリルの中心がパ

イプの中心に一致するように潰いた．液は水と 33%, 50 %のイ姐；東液を用い， 500Iのタン

クから水中ポンプでパイプに流した．流すJi向を変えることにより， ドリルが1-.昇する場

合とド降する場合のデータを得た．パイプの両端には液）応汁を取り付けて水頭差を測定す

るとともに， タンクの液廂の変化からパイプの中を流れる流械を求めた．使川した液体の

粘性は，現場で測定した．

シミュレーションとサ察

ドームふじ観測拠、点における液封液（酢酸プチル）の動粘性係数は，ー40゚Cで 3cm2 /s 
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図22 ドリルの液中抵抗と移動速度との関係

Fig. 22. Relationship between drill movement speed and its resistance in borehole 

liquid. 



126 成田英器ら

であり，密度は 0.95g/cm3である． ドリル引き卜げ時と自由落F時の形状係数を，実験

結果から各々0.4と0.6とした． ドリルの移動速度をパラメーターとし，掘削孔径が 135

mm, 137 mmの場合について，式 (l), (2)によりシミュレーションを行った．結果は以

下のようになった．

掘削孔径の違いは， ドリル周辺の流速の違いとして表面抵抗に現れるが，形状抵抗は変

化しない． しかし， 2mmの孔径の違いは，表面抵抗すなわちドリルが受ける液中抵抗に

はほとんど無視できることが分かった．一方， ドリルの引き上げ時と下降時では， ドリル

の上端部と下端部の形状の違いを反映して形状係数が変化するが，表面抵抗は変化しな

し、

図 22は，孔径 135mmの掘削孔でドリルを上昇する時に， ドリルが受ける液中抵抗

（表面抵抗と形状抵抗の和）とドリルの移動速度の関係を示したものである．

ドリルを降ろす場合を考える．液中での最終自由落下速度は， ドリルの液中重量とドリ

ルが受ける液中抵抗とが釣り合った時の速度となる． ドリルの液中頂・今量は 180kgなので，

図からこの時の自由落F速度は 70cm/s強となる．実際には，この 70-80%, すなわち 50

-60 cm/sの速度になるようにケーブルの繰り出しを調整する必要がある．

次に， ドリルを引き上げる場合を考える．ウインチの負荷術盾は，液中でのドリル荷

重＋液中でのケーブル荷重＋液抵抗となる．ここでは，ウインチにかかる最大荷頂，す

なわち，掘削目標深度である 2500m深での場合を考える．

ウインチの負荷 (P;kW) と負荷荷重 (W;kg), ドリルの移動速度 (V;m/s), 機械効

率(μ)との間には，以下の関係がある．

P = W・V  / (6 I 20・ μ) (4) 

ウインチの最大能力は 11kW, 機械効率として 0.8, また， ドリルとケーブルの液中荷

重をそれぞれ 180kg, 550 kgとすると，式 (4) はドリルの移動速度，すなわち， ドリル

の引き上げ可能最大速度の方程式となる．これを解くと， 95cm/sが得られる．また，深

度 1000mの場合，この引きl・.げ可能最大速度は， 125cm/sとなる．

3. 実用機及び掘削システム

1988年から始まったドリル開発は 3年間でドーム深層掘削機の設計，そして，その掘

削環境の現実を検討し，実用機の製作までにfった．これまで述べられてきたように，従

来のドリルよりもかなり軽量化，省力化でき，かつ取リ扱い易い掘削システムを完成する

ために研究がなされてきた．その結果が似I20でぷした A刑ドリル及びC刑ドリル（詳

細はそれぞれ藤井ら (l990) の図 2, 図 4参照）である．この 2種類は，以下に述べるす

でに発表された深層ドリルの機構を参芳にして，本開発研究で設計された．

以ドにこれまで発表された深附ドリルとどのような関連があるかについて述べる．先ず
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最初に 1968年南極バード基地で2164mの掘削に成功したドリルである (UEDAand 

GARFIELD, 1968). チップlり］収は， fめチップ収納室にいれてあるイゞ東液をドリル先端に

送り，チップを溶かしながら薄まったーイ切i東液を収納室にもどす方式である．これは，本開

発ドリルの D刑に類似する（藤井ら， 1990). ドリルモーターは 13kW (3600 rpm, 2300 

V) であった．液循環のポンプは 300I/min, 3600 rpmの遠心型 3段ポンプを用いたが，

チップの凹収率はよくない．次に，現在最も安定して掘削でき， GreenlandDye 3で2038

mの掘削を行った ISTUK型ドリルである (GUNDSTRUPet al., 1984). チップ囮収は， 3

本の各切削月のチップ取り人れr1を持ったチップ輸送パイプがドリルト部の各収納室（容

贔 7/)につながり，掘削が進むにしたがって収納部空間が増す一種のピストンポンプで

ある．ポンプの吸引速度は 1.12//minであった．チップの[ll_J収率は約 90%で，毎週 2度

の孔内チップ除去作業が必要であった．このドリルの欠点はチップ取り出しが面倒なこと

で，約43分も要したことである． もう一つのドリルの刑として掘削の実績はないが， 7

ランスで製作されたものがある (Dc)NNOUet al., 1984). ドリル機能の各配置は A型と同

様であるが，駆動軸を外径 11cmの円筒形にしてチップ収納部とした．円筒の壁に多数の

小孔を設け，フィルターとして高速@J転させチップの圧密を行う．収納部の壁には 600

kg/m刊こ圧密されたチップが30mm程度の限さでついた．このドリルは大きな収納部を

高速回転しなければならなかったために， 3.6kWものモーターを搭載しなければならな

かった．

A烈（図 20) は，各機能の配罹はフランスの刑と IriJじで，チップ取り込みは ISTUK

型に類似し， 3本の掘削｝］から出されるチップを各々のパイプを通して吸引ポンプによっ

て収納宅まで輸送するようになっている. C型（図 20) は，特徴としてチップ輸送のポ

ンプの他にアルキメディアンポンプを用い，更に収納宅内のチップ圧密のためにブースタ

ーを設けていることである．両者の駆動モーターは 600Wである．これらは，更にフィ

ールド実験等で改良された．結果の一部はすでに 2.2lf:で述べられている．

4. グリーンランド (DomeGRIP) と陸別における総合テスト

3年間の開発期間はドリルの基本設計とその製作であった．その成呆として，前章で述

べたような実、］大のドリルが製作された．このドリルは，再び低温実験宅や立川市に設け

られた実験塔での部分的実験が紐り返されたことはもちろん，グリーンランド (Dome

GRIP) と北海道・陸別でシステムの総合的テストが行われた．改良の一部はすでに 2章

で述べられたところであるか，それらにポる経過とシステムの取り扱いに関わる問題解決

も含めて以ドにフィールド実験の経過と結果を述べる．
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4.1. グリーンランド (DomeGRIP)でのテスト

Dome GRIPはグリーンランド項J-.で岩盤までの深層コア掘削を行っていた地点であ

る．そのプロジェクトの援助を得て，我々は 1991年と 1992年の夏季に本開発ドリルのテ

ストを行った．

4.1.1. I 991年におけるテスト

1年HのテストのH的は，以ドの 2、点であった．

(I) A刑及び C利ドリルの性能比較試験

(2)切削速度，消費エネルギー，コアキャッチャー，コアの質，地Lでの取り扱い易さ

の検討

持ち込まれたドリルは A刑及び C*.(! のドリルであった．先ず，氷床表面から 76mま

で従米の浅層掘削機を用いて掘削し，その後掘削孔に灯油を注人して， 20m(テスト !ill

数は A刑： 9 IPJ, C叩1:13 ln])の液封掘削テストを行った．図 23は，両ドリルとして最

も良い状態で掘削した時のモーター屯圧とモーター["uJ転数の時間（掘削時間経過）変化の

例をホしたものである．チップ取り込みや輸送がスムーズに行われると図にぷしたような

A刑及び C刑ドリルの両者とも安定した掘削ができる． しかし，チップの詰まりや他の

原因で切削｝］のスリップが牛ずると，モーター屯LI:は減lEしてしまう． また，})が氷に食

い込みすぎると，その屯Li:は急増することになる．今[i1Iのテストを通じて，ほほスムース
に掘削できた[ul数は C刑ドリルの約 90%に対して A刑ドリルでは 9Ir.ii の掘削中 I~1J であ

った．表 5にこれらの比較テスト項HとA刑と C町，.!ドリルの性能結果をまとめた. t]J削

性能（切削月の形状，取り付け角度等），コアり］浙機構，操作性（コアの取り出しや切削

チップの除去の難易）などについて比較すると， A刑に比べ C利ドリルの方が全体の機

能を通してバランスのよい性能を示していることが判った．表 5のアンチトルクはリーフ

スプリング利を使った．コアキャッチャーは 2.2.3章で述べた最終刑ではなく，従米刑で

すくい角を小さくした爪をfiJいた結果であったため，この段階では評価・対策として検討

の余地を残した．切削速度は， C*iリが A利に比べ約 2位になっている．これはチップの

輸送方式の違いによるものである．チップの圃収性能は A刑で悪く， C刑ではコア収納

宅（バレル内部）に僅かのチップが人り込むものの A利に比べると非常に良好であった．

C ff;! のチップ取り込みは 3.3.2章で述べられるように吏に改良され，結果としてすでに 2.

2.5章で述べたようになった．り）削時の泊費屯力について，窄転時で C刑でテスト!nJ数の

平均として A刑の約 70%, 掘削時で 87%の消費屯）Jであった．掘削時の差が空転時のそ

れに比べて小さいのは， ドリルには 600Wの容址のモーターが搭載されており，そのた

めに A利では消費屯力が大きく，供給屯）Jの制限がなされたためである．データの中で

詞じ掘削速度をぷした両者の泊費屯）Jを比べると窄転時とほぼIii]様な差があった．空転時

の培は， A刑にはうずまき刑吸引ポンプがあり，それに伴う減速機が搭載されたのがじ
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Fig. 23. 

グリーンランド (DomeGRIP)における A型及びC刑ドリルの掘削状況の比較

Comparison of core drilling conditions at Dome GRIP between A-and 

C-type drills. 

Table 5. 

表 5 グリーンランドテストにおける A型ドリルと CJt! ドリルの性能比較
Comparison of performance between A-and C-type drills used at Dome 

Greenland. 

GRIP, 

テスト項H A刑ドリル C刑ドリル 備考

消費電}J(tJJ削時．．窄転時） 800W: 800W 550W: 350W 

切削速度（毎分） 9cm 16cm 
})の出の調整により

速度を大きくできる

切削の安定性・消費電力の
5.3 % 6.6 % 

変動係数

コアの質 コアの折れが多い 比較的良好

コアキャッチャー ilしま良H はほ良好 If! 刑を使）H
モーター[uJ転数を大

チップの[P)収性能 間題あり 良好 きくすると、改苦

のuf能性がある

コア[nl収時の操作性
バラバラのコアは

簡単
阿収困難

チップ除去の操作性 困難 簡単

ドリルの項址 非常に屯い 軽し、
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゜掘削速度(cm/min) 空転電力 (1OW) 電力増加率（％） 空転回転数(rpm)

消費霜力(1OW) 電力差(10W) 回転数(rpm)

尽 A型ドリル ビコ C型ドリル
図24 国内テストにおける A型と C型ドリルの性能比較

Fig. 24. Comparison of performance between A-and C-type drills in experiments with 

a 20-m test tower at Tachikawa, Tokyo. 

たる原因であろう．コアの質は， C型でテストごとのH標コア長を掘削でき，平均してニ

つに折れたコアが採取されたのに対して， A刑では数 10cmのコア長にとどまった．そ

して， コアの折れも激しいものがあった． コアの質に関して， C型ドリルが優れている結

果となった．

一方， ドリルの操作性について，コアバレルがドリル本体から簡単に取り外せない構造

になっていた A型では，コアキャッチャーをドリル外側に倒してコアを引き抜かなけれ

ばならなかったために， C型に比べ操作の簡便さを欠いた． また，チップの除去について

も，チップ回収室の除去窓の開閉のスムーズさと構造上窓を十分に大きくできなかったた

め，隅々のチップを取り除くのに時間を要するなど簡便さを欠いた．

A刑及び C型ドリルの比較は，国内テストとして立川実験塔（東成）でも行った．そ

の比較結果を図 24に示した．この場合も， C型ドリルが A型ドリルよりも消費電力が約

30%少ないにもかかわらず，掘削速度が約 2倍速い結果となり，より省力化されたこと

がわかる．消費屯力がより小さいのは，空転時の電力の差からもわかるように， C型ドリ

ルは機械的なロスが少ないためである．

以上のテストを総合的に見て， C型ドリルをドームふじ観測拠点における深層ドリルの

機種として採用し，再度の改良を重ねることによって，開発委員会がH指す軽量型，省力

化されたドリル製作にかかることとなった．

4.1.2. I 992年におけるテスト

1992年のテストでは， 1991年のグリーンランドテストと立川実験塔でのテスト（後述
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する）を踏まえ， C型ドリルを持ち込み，前年の掘削孔を利用して 15mの液封掘削を行

った．テストのH標は，

(I)前年のテストを踏まえ， C型ドリルの構造及ぴ操作性の改良点を見出すこと，

(2)リーマーのテストを行うこと，

であった．

(I) ドリルの構造及ぴ操作性の改良の抽出

(I) に関連した問題点と提言及びそれらに対する対処を以下にぷした．ここで，左側の

それぞれの問題点及び提言の解答は右隣の対処で述べられている．

問題点と提占 対処

(I)ケーブル接続部

(a) ケープルとドリルの接続をエポキ

シ樹脂で固定していた． ガーのケ

ーブル交換のために，簡単に交換

可能なクランプ式にする．

(b) ドリル頭部の砲弾型の改良

(c) ケーブルの耐寒性

(2)アンチトルク

0米国・ PMI Industries,Inc製の DIYNA-

GRIP端 ::;k(Model No.I 19) を使用，交

換可能とした．

QGRIPメンバーの忠告によるもので，

砲弾型は孔壁とのドリルの形状から浮遊チ

ップの取り込みr1となる可能性があるた

め，砲弾型を平面型とした．

0使用するケーブルは. Rochester社製の

ァーマードケーブル（直径 76mm)であ

る．引張強度は常温で 3.74tである．

-60゚Cという環境温度ドで使用するため

に，強度の再試験をしておく必要がある

(6.1章を参照）．

(a) アンチトルクの効きを調べる調整 〇掘削孔径と同じ塩ビパイプ（擬似掘削孔

リングの必要性 で代用する： 2.2.l•~ を参照）．

(b) アンチトルクの板バネとドリル本 0本テストでは，掘削孔に浮遊したチップ

体との間にチップが詰まる． の除去をしなかったための問題であった．

(3) モーター・減速部

(a) 減速部における発熱が大きい．

ドームにおける本掘削では， 専用のチップ

除上機を使用することで対処する (7章を

参照）．

〇遊星式減速機の使用と減速ギャーの精巧
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(b) モーターの出力が少ない．

(4) 電気系統（コンピューター）

(a) コンピューターの通信に支障が

度々発生

(b} モータードライバーが弱い．

(c) コンピューター通信を FM通信

にする．

(d) ドリル内部でのブロック毎の配線

接続をコネクターとする．

(e) 配線ケーブルの耐寒性

(5) バレル回転軸と本体とのジョイント

部

(a) バレル回転軸の固定法とその確認

(b) ジョイント部に溜まったチップの

除去

(c) チップフィルター（二重）がよく

働かない．

(d) バレルとシャフトの圃転軸を精度

よく製作できないか．シャフトの

長さが 3.3mあり，そのために[P]

転振れが生じ，それが外管内側の

リブを損傷し， コアの質に悪い影

響をもたらさないか．

(6) バレル

(a) スパイラルの耐久性

化で回避した．

0 2.2.5章で述べたように， 270V, 600 W 

の定格通りで運用できるようになった．

〇今後の問題

0一段レベルアップを図る．

OFM通信とする．詳細は 2.2.6翫で述べ

た．

〇コネクターブロックを使用，一括接続と

した．コネクター等を使用して一括接続に

する．

0シリコン耐寒ケーブルを使用する．

〇軸固定はワンタッチカプラーのみで行わ

れていた．固定位潰の確認マークを付け，

更に固定ピンをも並用した．

0圧搾空気で除去

0フィルターを一重にする．

0スパイラルの原さを増し，外管との隙間

を小さく取るとともに張り付け方式のリブ

を外管一体刑とした (2.2.4章を参照）．

0スパイラルの材質は硬質ポリエチレンで

ある．取り付け作業卜＾この材質を変えるこ

とが困難であったため，スパイラルのバレ

ルヘの固定法を改善した．実際には，ビス

止めからスタット溶接にし，止め間隔を 5
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(b) スパイラルのピッチの最適条件

cmごととした．

0ピッチの最適条件は，現在の設計で卜分

な性能を有していると判断され，現状のま

まにした．

(7) }]とシュー

(a) この実験では，バレルスカートを

外しての掘削であったため，チッ

プの取り込みが悪く，｝］の形状と

シューとの関係が未解決となった．

(8) コアキャッチャー

(a) 100%のコア圃収であった．特に， 〇現在，この問題に対する専用のコアキャ

本掘削での破砕帯での採取コアの ッチャーはない．

質に対する影響は疑問である．

02.2紅でこの解決が述べられた．

以}., これらの問題点と提言は右欄で上げたように，改良・処理された．

本実験での掘削状況

本実験では， 3H間で合計 17[u)の液封掘削をすることができた．この掘削で!hi数の 6

割で良質のコアが［川収され，チップ収納室の中のチップも掘削械に見合った贔であった．

、¥ / 

Iチップ／
I 

v ↓ 

チップ回収室

図25 掘削孔拡大用リーマー装賀

Fig. 25. Schematic diagram of a borehole 

reamer. tJ 
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しかし，順調に掘削されなくなった時は共通してドリルモーター電流が上昇し，掘削を中

断せざるを得ない状況であった．モーター電流の卜昇」よチップの取り込み及び輸送，過切

削抵抗等の原因による．順調でなかった掘削時の掘削のピッチが 3.6mm以上での掘削で

あった．この時は，チップもほとんど回収されなかった．

以上，上に述べられたように，多くの問題点が持ち上がった．これらは，ほとんど室内

実験や立川の実験塔での実験では現れないものであった．

(2)リーマーのテスト

1991年には，掘削孔を使用してリーマーのテストを行った．通常，深層掘削孔の表面

積雪層部分は液封液の掘削孔からの流出を防ぐためにケーシングされる． リーマーはその

ための孔の拡大機である（図 25). 図に見られるように，チップは刃の下側のチップ収納

室に落ち込むようになっている．実際のリーミングは直径の違うものを順次使用して孔を

広げてゆく. 90mの孔を三段階のリーマーを使ってリーミングした結果，チップの回収

率が悪く， 90mの孔を 60mまでチップで埋めてしまったためそれ以深のリーミングはで

きなかった．改良すべき主たる指摘は (1) 回転軸芯出し不良と (2) チップ回収率の向上

の2点であった．これらの問題は，現場の使用状況に照らし合わせて具体的に再検討され

た．以下に，その指摘と対応を示した．

現場での指摘 対応

(l)回転軸芯出しに関すること

(a)モーターシャフトとリーマー及び 0再製作

リーマーとチップチャンバーの取

り付けを差し込み式とする．（フ

ランジによるポルト絞めであった）．

(2)チップ回収に関すること

(a) 刃をチャンバー内側まで広げる．

(b) チャンバーの刃の位潰に横穴をあ

ける．

(3)その他

(a) ヒールを刃の直後に岡き， ピッチ

を8.3mmとする．

(b) アンチトルク調整リングの準備

(c) アンチトルクの首振りを大きくす

る．

0再製作

0再製作， 8.3mmは大きすぎるため， 3

mmと7mmの 2種類を作る．

0アンチトルクの作動状況が分かるよう

に，内径 181mm, 221 mm, 252 mm短管

を用意．

0再調整
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0オイルシールの撤去，各部の再研磨．モ

ーターチャンバーに 6mmの通気孔を 12

個あける．

(e) チップ皿収器の作製 0直径 130mm, 長さ 2m, スクリューチ

ップ回収方式（バタフライ弁付き）．

以上の改良・修正の後，実験を行った．この結果，皿転軸の芯の偏芯運動は最大 2.4

mm/2mとなり，チップのチャンバー外のこほれもほとんど無くなった．また，モーター

と減速機からの発熱も刃の昇温に影響を仔えないまでになった．結果は，改良されたリー

マーは JARE-34によってドームふじ観測拠点に持ち込まれ，深さ 89mまでのケーシン

グを終えた (MOTOYAMAet al., 1995). 

4.2. 陸別（北海道）における寒冷総合テスト

北海道東部にある陸別町は，冬季他にみられない寒冷にさらされる所である. 1992-

1994年冬季に，掘削システムの寒冷総合テストをこの地で行った．総合的テストはグリ

ーンランドでも行われていたが，その準備や応急措潰等の便宜さと実際に氷中を掘進する

図26 陸別掘削テスト用氷塔実験装置

Fig. 26. A 30-m tower for experiment on ice coring in liquid-filled hole at Rikubetsu, 

Hokkaido. 
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ドリルを観察する H 的もあって，~地でのテストが計画された．このテストのために，

1992年に 0.9m X 0.9 m, 地 L高さ 9m, 1993年と 1994年には心さ 15mの掘削テスト用

氷柱が作られた（石橋ら， 1993). 図 26は 1993年のテスト氷tt塔である．塔の真中にあ

る氷柱は 0.9m X 0.9 m X 0.9 mの氷ブロックを鉄枠で圃い，積み上げたものである．氷

柱の外側一面は鉄枠がはずされて掘進するドリルを観察できるようになっている．氷柱を

取り巻く櫓の高さは初年度で 20m, 次年度のテストからは 30mであった．

4.2.1. 1992年のテスト

テスト期間は， 1992年 1月27Flから 2月 I11であった．テスト機は，全長 8.5m, 直

径 12cm, 重量 100kg, 採取コア長 2.0m, コア径 9.4cm, 掘削速度 20cm/minの規格の

ものである．このドリルはグリーンランドテストの 1 年 ~j (3.1.l章）に用いた C刑ドリ

ルで，コアキャッチャー，掘削刃，スカート，バレルジョイント部， リーフスプリングの

最終改良がまだ行われていないものであった．実際のテストは，まず浅層ドリルを用いて

氷柱に深さ 6mのパイロットfしを 9本作った後，液封液としての灯油を注入した． ドリ

ルは櫓項Lにアーマードケーブルでつり下げ，ウインチ操作で昇降した． ドリルの掘削状

況はケーブルを通してモニターに映し出される．氷柱の高さは 9mであったので，実際

の液中掘削は，パイロット孔 1本につき約 2.7m程度であった．

テストでは，切削1生能を確認するとともに採取されるコアの質， ドリルの構造的・機能

的問題及び取り扱いの点検を行った．その結果，

①コアの質としては， コア表面の傷は極めて少ないものの，このテストの最初の段階で

は 30~40cmの長さに折れたコアが採取された．この原因は，切削月が図 11aに示された

ようにボルト 1本で固定する方式であったので，掘削中に月の固定が不卜分になったため

と芳えられる．この点に注意した後半では，約 160cmのコアが 2分されるか，また完全

な長さで採取されるようになった．

② ドリルの構造的問題としては，})を固定しているポルトが 1本であること，スカー

ト，バレルジョイント，チップ室内などに使用している止めビスが径 2mmと小さく， r厚

さ2mmの外管で固定されているために強度的に耐久性があるか，そして， ドリルのチッ

プ室以下全体の強度が弱いことが指摘された．

③機能としては，コアの取り残しはなかったが，コアキャッチャーの滑りがあったこ

と，スタビライザーの表面を滑らかにすること，アンチトルクをスケート刑から GRIP

方式に換えるほか， ドリルに搭載されているセンサーの追加として，傾斜，方位，異常賑

動腎報，ケーブル張カ・繰り出し長さセンサーが指摘された．コアキャッチャーとアンチ

トルクの改良は結果的に 3店で述べたように行ったが，それらはこのテストと先に述べた

グリーンランドテストを踏まえてのことであった．

④モータードライバーとコンピューターの低温ドの使用ではf熱が必要である. 3枚の
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J]を同レベルでセットするための治具の準備， または 3枚の刃を一体化したドリル先端部

の作製，バレルジョイント部固定の信頼度を必めること及びそこに付杵するチップの容易

な除去法が指摘された．

これらの問題は， Ji位，晃常飯動腎報センサーの搭載を除き,-.で述べたことを含め，す

べて 2衣笠で述べられたように，後で解決された．

この実験の段階で得られた液封ドリルの切削性能は以ドのようであった．

．掘進長:160 cm/I run (ノゞ レル長は 197cm) 

．掘削速度： 15cm/min 

・バレル[F)転数： 63 rpm 

・供給屯圧： 230 V 

・モーター屯圧： 280 V 

4.2.2. 1993年のテスト

・コア長： 155 cm/I run 

・コア径:94.4 mm 

・｝］の切込み）'/.さ:0.8mm 

．屯流： 2.0 A 

・人）J電力： 560W 

テスト期間は， 1993年1月30Hから 2月7Hであった．テスト氷柱の高さは 15mに

し，櫓の高さは 30mとなった．テストのシステムの配演は前年のものと詞じであった．

使用したドリルは， 2年(lのグリーンランドテスト後に改良したものである．

テストのH的は，以卜＾の通りであった．

① スタビライザーを取り付けての切削実験

② 自動掘削実験

③ ドリル昇降実験

その結果：①に関連して以ドのようなことが分かった．

(I)先ずスタビライザーの取り付け方式の違いによるチップ取り込み効果を実験した．

その取り付けは図 19にポしたように， ドリルの外管先端にアルミニウム製の板を短冊状

に張り付けている．板は輻広籾（輻 20mm), 輻広新刑 (20mm), 輻狭 (15mm)の 3種

類である．輻広新刑は他の切断面が長ガ形なのに対し， l叩転方向にエッジが切ってある．

これらの 4種類の組み合わせにおける切削速度と}]先荷承の関係を表 6aにポした．実験

結果から， 4方式に大きな差異は認められなかった． しかし，輻広と輻広新型の組み合わ

せは接地圧が他よりも約 30%小さいにもかかわらず切削速度が比較的大きくなっており，

やや優れていた. (2) }]の切り込み贔を規定する枕（ヒール）の方式を，線接触と面接触

方式にした時のり］削速度の比較では，両者に大きな差は認められなかったが（表 6b), 約

10%線接触方式が良かった．これは，線接触の方が枕と切削面の間に入り込むチップを即

廂にその外に排除する効果を持っているためと考えられるからである. (3) 月先荷軍を変

えた実験では，スタビライザーは輻狭 3枚，刃の切り込み贔 7mmの条件のみであった．

表 6cにポしたように，刃先荷重が大きければ，‘片然ながら切削速度も大きくなることが

わかる． しかし，この実験の荷重が大きい後者では，枕のド側のビス用穴の凹みにチップ
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表 6a スタビライザーの種類による掘削速度の比較

Table 6a. Comparison of drilling speed with different types of stabilizer. 

スタビライザーの種類と方式 切削速度(cm/min) 月先荷重(kg)

輻狭 3枚

輻広新型 3枚

輻広新刑 3枚十輻狭 3枚

輻広新型 3枚＋輻広 3枚

表 6b ヒール（枕）の方式の違いによる掘削

速度の比較

Table 6b. Comparison of drilling speed with 

different types of heel. 

ヒールの方式

面接触

線接触

掘削速度 (cm/min)

14.6 

15.2 

15 1, I 5.3 50 -58 

14.1, 14.3 49 -70 

14.5, 14.1 52 ~ 61 

15.4, 14.6 35 ~ 41 

表 6c JJ先荷軍の違いによる掘削速度の
比較

Table 6c. Comparison of drilling speed 

with different cutter loads. 

刃先荷枢 (kg)

63 -70 

据削速度 (cm/min)

15.2 

が溜り，氷化・固着してしまった．そのために規定の食い込み量が得られず，刃のスリッ

プの原因になった．

その他，刃の逃げ角が 5゚ と小さい}]では，後ろに凹ったチップによるスリップがしば

しば起こった． ドリル外管に付けたスタビライザーは，予想通り掘削中のドリルの首振り

防止に十分な効果をホした．

②通信系統の装罹が十分に作動しなかったために満足できるデータが得られなかった．

③ ドリル昇降テストは， ドリルテスト後の灯油を満たした掘削孔を利用し，その中でド

リルを自由落下させた時にどの程度の液抵抗を受けて減速落下するかを確かめるために試

みられた． しかし，使用孔の氷壁が実験中に破壊したために十分なデータを得るに至らな

かった．

4.2.3. 1994年のテスト

テスト期間は， 1994年 2月 lBから 2月6l-1の期間であった．テストの項目は，昨年

に引き続き以下の通りで行った．

(l)自動掘削，適正接地）［・ウインチ繰り出し速度の調整

(2)システム細部の点検

(3) ドリル昇降実験

自動掘削は， ドリル頭部にあるスプリングバネに平行に動くポテンショメーターでドリ

ル先端荷重（接地圧）を自動調整しながら掘削する．この自動調整は，バネの稼動距離の

設定，ウインチの繰り出し速度の設定による．この実験では，バネの稼動距離の設定によ
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Fig. 27b. Drilling record at different cutter loads. 
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ウインチ速度：1 Orom. ピッチ：4. 1mm, 掘削速度：28. 2cm/min, 採敗コア長：1. 53m. 

掘削開始 掘削終了

42% 
52% 

60% ． 
~ 刃先同●（％）

ツ

モーター電流(xO1A) ......__ __ _,., 

＇ I I 

60 120 180 240 360 420 

時 闇 (s)

図27c 最適掘削条件ドでの})先荷重を変化させた時の掘削状況

Fig. 27c. Drilling record at different cutter loads under suitable drilling conditions. 

る接地荷重を最大 20kg, 40 kg, 60 kgになるように設定し，繰り出し速度を 20.3,

42.0, 79.8 cm/minの各 3段階で行った．この速度が小さすぎると，設定荷重に達せず＋

分な掘削は出来なくなる．また，大きすぎると，無理な掘削を行い，孔の曲かりの原因に

もなる．このテストでは，繰り出し速度が20.3cm/minでは術重が小さすぎ，掘削の制御

はされていない．すなわち，宙づり状態で掘削を行っている．また， 79.8cm/minでは荷

重が変動しすぎで掘削か不安定となった. 42.0 cm/minの時が最も安定した掘削となっ

た．これら一連の実験結果から，設定荷重が40-60kgであれば，術重よりも繰り出し速

度が掘削を支配することが確認され，その最適値は， 42cm/min程度であることが分かっ

た．テストにおいてポされたモニターの例を図 27a,b, cに示した．図 27aは，ウインチ

速度を変えて自動掘削した場合である．その速度は 20rpmまでであるが， 5rpmの時は

電圧，回転数等に不安定さが兄られ，また 20rpmの時も直流電圧が術盾の大きな変動に

同期していることが見られる．図 27bは，刃先荷重を変えた場合で，それが約 60%以上

になるとモーター電圧等に影響することが判る．また，このドリルには孔の傾斜を随時測

定する傾斜計が搭載された．その記録のモニターが図ドのグラフである.x軸及び Y軸
成分と令体の傾斜が常に監視することができる．最後に，図 27cは掘削の最適条件の下で

掘削したときの例である．全体として，電庄， @l転数笠が安定した掘削となっている．こ

の時の掘削速度は， 28.2cm/minであった．問題になっていた掘削速度の改善はここで逹

成された．

システム細部の点検については，アンチトルクの取り付け厄の加［と曲げパターン (2.
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ドリル中間部へのス

タビライザー取り付けの必要性等であった．

ドリル昇降実験については，すでに 2.2.7紅で述べた．

5. その他のテスト

5.1. ケープルの低温強度試験

先に述べたように， ケーブルの使用環境温度は最低ー60℃ である． ケーブルの仕様

は， 常温での値のみが小されており， その引張強度は 3740kgで，使用ドリルと繰り出し

最長時のケーブル軍械約 830kgの 4.5倍である． しかし， この値は低温下でどの程度の

強度低下を起こすかはイ＜明であった．

的荷重による引張破断強度を調べた．

試験装憤と方法

試験ケーブルは，

直径 7.72mm) である．

そこで， ケーブルを一60゚C前後に冷却し，

実用機に使用される米国 Rochester社のアーマードケーブル

試験装閤の略図を図 28aにポした． 試験機はアムスラー

その静

(7芯，

（島津製

作所製） である． ケーブルの試験機への取り付け方は図 28bにぷした． 試料(a)は両端に

ループを作り， アルミニウムの圧着リングで止めた． 試料 (b) は全体をループにし，圧

着リングで止め，更にクランプで固定した．更に， J玉着リングとクランプを併用して固定

これらを試験機に図のように固定し，試料中間部分を断熱箱を準備した．

で圃い，液1本窒索を適量送って約ー60゚Cに保った．

した試料 (c)

弓1張方向

l ワイヤー
／ 

液体窒素
I 
'-―-

支え捧

断熱箱

支え樟

図28a ケーブル強度試験装潰

Fig. 28a. Apparatus for cable strength 

test. 
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図28b テストケーブルの形状

Fig. 28b. Used test cable. 
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表7 ケーブル強度試験結果

Table 7. Results of cable strength test. 

試料 (a) 試料 (b) 試料 (c)

温度 -60土 10゚C 60土 5゚C -60士 5゚C

最大可能荷重 IO t 10 t 10 t 

破断荷重 3.590 t 3.750 t 2.925 t 

破断状況
上傭ループのとめ金か

J・. 側とめ金の直下で破断 F側ループで破断
らワイヤーが抜けた

導通試験 良好 (0.05750/m) 良好 (0.0530/m) 良好 (0.0560/m) 

結果

試験結果を表 7にまとめた．表の破断状況に示したように， (a) と (b)の試料は固定し

た部分から破浙した．そして， (c)の試料はループ部分で破断したのであるが，これはル

ープの支え棒がV字形 (90゚ ）であったためと考えられる． しかし，すべての試料は約 3t 

以上であり，ケーブルは与えた低温度 (-60゚C) でも 3t以上の強度をもつことが確認

できた． また，破断直前のケーブルの伸びは 5-10cmであった．試験後の通信ケーブルの

導通試験も良好であり，内部の通信ケーブル被覆の状態にも異常は見られなかった．

本試験では，低温下の繰り返し実験はできなかったが，このケーブルはドームふじ観測

拠点における掘削機用ケーブルとしてその使用に十分耐えるものと判断された．

この試験は，北海道大学低温科学研究所の兒玉裕二博士，同大学院学生中林宏典氏，（株

ジャスコの山川真人氏によって行われた．

5.2. モーター・コンピューター室容器の耐圧試験

ドリル内に搭載されるモーター及びコンピューターを収納する容器（耐圧容器）は，少

なくとも掘削深度 3000mに相当する静水圧 300kg/cm2に耐えなければならない．耐圧容

器の設計にはある制限が与えられる．すなわち，直径の拡大は，掘削孔径の拡大に繋が

る．そのために，液封液の必要景も膨大になり，液封液の使用量に直接関係する．また，

モーターの直径が制限されているために効率的に耐圧宅の設計を行い，耐圧室の壁をでき

る限り薄くして，内容積が大きくなるように製作をしなくてはならない．耐圧室の外径は

12.0 cm, 長さは 90.2cmで原さ 3mmの鉄製パイプが用いられた．この容器を特別に準備

した耐圧試験機を用い，常温で 300kg/cm2の静水）［を 30分間加えた．その結果，「［力容

器に何の変形や液漏れも見られなく， 300kg/cm2の静水）・1:ードの使川に耐えることが確認さ

れた．同時に， H:カ容岱内で軸シールにバリシールを用いた軸[11]転試験も行った．ここに
おいても，液もれの問題は起こらなかった．この結果は，次の軸シールの問題とともに述

べる．
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5.3. 耐圧室用軸シールの試験

耐Iじ宅内モーターからの駆動軸に使用されるシールもまた重要である．シールの善し悪

しは軸Ui]転の抵抗になるためである．当初，高圧・低温使用に適するシールとしてバラン

ス型メカニカルシール（バルカン社製）とバリシール（キャプテン社製）の 2種類が上げ

られたが，常温・高圧での伯l転抵抗実験ではバリシールの方が約 IO数倍回転トルクが少な

く，且つ前者に比べ構造も単純で取り付けスペースも大きく取る必要もなかった．

先ず，このバリシールは， 2.2.2店で述べられた高圧・低温切削装罹に取り付けられた．

最初に軸径 20mm用のシールを用いていたが，表 7に見られるように，特に高圧でのト

ルクが大きく，モーターにかなりの負担がかかった．そのために，軸径を 15mmに変え

て試験した．その結果，ー60゚C・ 圧力 30kg/cm2で約 6kg・cm, -20°C・圧力 300kg/cm2 

で24kg・cm程度であった. [1-l]転トルクは前者の条件に比べ後者の条件で 4倍になった．

また，実際に使用される耐圧宅での実験を前章の実験と平行して行った．実験条件は，常

温で圧力を I00, 200, 300 kg/ cm2の 3種類であった．表 8及ぴ表 9にモータ一回転試験

の結果と皿転に要したモータートルクと圧力の関係をぷした．これらの値はモーターのも

つ性能に比べて最大 7%程度であり，モーター皿転としては，起動時も定格時も与える圧

力に影響しないことが確認、された．モータートルクは圧力 100kg/cm2時に比べ 300kg/ 

cm2時で約 4.2倍となった．これらの結果と高圧・低温切削実験における結果から温度よ

表8 耐r+.室から出る軸[1-1)転の圧力依存
Table 8. Performances of voltage and current at starting and during the operation 

of moter which is set in pressure chamber. 

静水 It: 起 動 時： 定格回転時 (12000/70rpm) 

(kg/cmり 供給屯f( モーター 圃転数 供給屯[I: モーター 回転数
屯/ 1 ・ムム 屯流 屯）(鼻 屯流

゜
2.8 V 1.8 V 0.1 A JOO rpm 144.8 V 192.2 V 0.25 A I 2000 rpm 

100 2.8 1.8 0.1 100 145.0 191 0.35 12000 

200 2.8 1.3 0.3 75 147.3 193.6 0.35 12100 
I 

0.4 50 148.5 193 0.40 12100 300 -3.2 - 1.7 I 
I 

表9 耐ft:室から出る軸[pJ転トルクの圧力依存

Table 9. Dependence of rotation torque of axis from pressure chamber on hydrostatic pressure. 

静水It:(kg/cm2) 

100 

200 

300 

/ul転に要したモータートルク

0.2 kg・m 

0.6 

0.085 

シール部分における実際のrPl転トルク

34 kg・m 

102 

144.5 

※実際の [uj 転トルクは• ([uj転に要したモータートルク） X(減速比： 1/170)から求めた．
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りもむしろ圧力増加によって［叶転トルクが大きくなることがわかる．従って，今回採用し

たバリシールば其際の使用に十分耐えるものと判断でき，採用することとした．

6. まとめ

ドーム深層掘削機の開発は， 1988年から 3年間の開発期間を経て，プロトタイプと実

用機による立川実験塔，グリーンランド DomeGRIP及び陸別（北海道）における実践的

掘削実験を行ってきた．深層掘削が行われるドームふじ観測拠点は，昭和甚地から内陸へ

約 1000kmの距離で，平均気温が一58゚Cであるため (AGETAet al., 1989), 掘削環境は

いままで経験のない厳しさである．それ故に，この環境に適応するドリルの開発と輸送，

設営的においても掘削システムの軽獄化と省jJ化が要求された．

本開発研究では，デンマークの ISTUK刑ドリル (GUNDESTRUPet al., 1984) と北海道

大学低温科学研究所型ドリル (SUZUKIand SHINBORI, 1986) を基本に 5つのタイプのドリ

ルを考案した（藤井ら， 1990). この中から最終的に桔本的構造として後者に准ずる C型

ドリルがドーム深層掘削機開発のために選ばれ，実験室内で機能別の部分テストが行われ

るとともにフィールドテストでシステムの総合的テストが行われた．本開発で， GRIPグ

ループからの多くの助言を受けたが，我が国として独創的なものが幾つか号案された．第

1番目は，チップ取リ込み・ un収に関する機能である．すでに述べたように，この機能の
ためにスパイラルを付けた皿転バレルの使用である．スパイラルはアルキメディアンポン

プの働きをすると同時にドライ揺削と同じ様にチップを機械的にチップ収納宅人り日まで

輸送する働きを持っている．このチップは更にバレル直I-.のブースターでチップ収納室の

奥まで詰め込まれる．この方式は効率的でドリルの省力化に有効であった．また，スパイ

ラルと対で川いられる外管内側のリブは特別なダイスを用い，凸刑をもった引き抜きパイ

プを製作して恒久的なものにした．第 2番Hは，コアキャッチャーの形状である．従米の

形はコアキャッチャーの爪が氷コアの面に対する角度（すくい角）がプラス側であり，マ

イナス側にとる概念はなかった．本ドリルでは，その角度をー 10゚ にとることによって，

確実にコアを取ることができるようになった．その他，低温用掘削刃の開発，チップ除去

の簡索化， ドリルモーターの開発，アンチトルク機構の簡索化等がなされた．本開発で改

良を重ねて製作したドリルは，深層掘削技術の最先端にあるデンマークがこの方式を導人

ししつつあることからも，この方式のユニークさが認められるであろう．

ドリルシステムの間発は~初のfi的であった軽星化と省}J化について，これまで最もコ

ンパクト刑であった ISTUKドリルよりもすべての点で約 20%軽械で省力化したシステ

ムを作製することができた．このドリルは， 「東南極クイーンモードランド氷床のドーム

項 1-.における深層コア掘削計画（ドーム計画）」で 1995-1996年に行われる深層コア掘削

のために使Ji!される．
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