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Abstract: Deep ice coring was carried out at Dome Fuji Station、Antarcticain 1995 

and 1996 following a pilot borehole drilled and cased with FRP pipes in 1993, and reached 

2503.52 m in December 1996. Total numbers of ice coring runs below the pilot borehole 

and chip collection were 1369 and 837 respectively. The mean coring depths per run and 

per day were 1.75 m and 8.21 m respectively. We report the outline of the coring operation, 

the system, coring method會 andtroubles encountered during the coring work 
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南極ドームふじ観測拠点における氷床深層コア掘削

要旨： 南極ドームふじ観測拠点において， 1993年パイロソト孔の掘削とケーシ

ングが行われたのに引き続き， 1995年から 2カ年にわたり本格的な深層コア掘削が

進められ， 1996年12月に 2503.52m深に達した．本掘削におけるコア掘削の総回数

は1369[ri), チソプ［口］収作党は 837回に及んだ. 1 [1}]の平均コア掘削長は 1.75m, --

日の平均コア掘削長は 8.21mであった．本報告では現地で使用された掘削システ

ムの概要とともに，掘削の経過，および掘削の方法を述べるとともに｀掘削中に牛

じたさまざまなトラブルについても取られたその対策とともに報告し，併せて今後

の課題を小した．

1. は じ め に
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南極における氷床深層コア掘削ば，地球環境の長期にわたる変動を解明するため, 1989年

3月測地学審議会が建議した「地球科学の推進についてー地球科学の現状と将来ー」の中で

推進すべき地球科学的課題の＾つとしてとり上げられた. 1990年 6月の南極統合推進本部総

会では第 IV期南極地域観測 5か年計両の中で重、点的に推進する研究叶画のそっとして「氷

床ドーム深層掘削五十画」が決められた．

こうした背景のもと，国立極地研究所は気水圏専門委貝会の中に「ポーリングに関する作

業委員会」を 1988年に設置した．この作業委員会の中に掘削機開発委員会を組織し，技術的

課題を含めた掘削計画の検討に着手した．掘削機の開発は 1988年に開始し，低温室や掘削実

験塔での実験の他，南極 (1989年， 1990年），グリーンランド (1991年， 1992年），北海道陸別

町 (1992年， 1993年， 1994年）でプロトタイプや試作機のテストを行った（藤井ら， 1990; 成

田ら， 1995). また， 1993年には第4回国際氷掘削技術ワークショップを東京で開催し，海外

の掘削技術者との情報交換を行い開発の糧とした．南極におけるドーム且t「画の準備作業の始

まりとともに， 1994年に気水圏専門委員会は新たに「氷床卜‘‘ーム計画作業＾委員会」を設置し，

掘削機開発委員会は掘削技術委員会に改組された．掘削技術委員会は，掘削機の実用機の製

作に関与するとともに， ドームふじ観測拠点での掘削における国内での技術支援組織として

機能した．

ドームふじ観測拠点での掘削は， 1991年からのルート開拓と物資の輸送， 1993-94年の第

34次隊による 112mまでのパイロット孔掘削とケーシング， 1994-95年の第 35次隊による基

地建設を経て， 1995年第 36次越冬隊により本格的に開始され， 1996年第 37次越冬隊により

喝初目的の 2500mを超え終了した. I~ 標深度達成後，掘削孔の収縮のためドリルはスタック

したが高密度液注人によりその回収努力が続けられている．

氷床深層コア掘削機の開発については，これまで藤井ら (1990), TANAKA et al. (1994), 成田

ら (1995), 高橋ら (1996)などで報告されている．本報告は， ドームふじ観測拠点における掘

削の経過とともに，実際に使用した掘削システム，採用した方法，遭遇したトラブルおよび今

後の課題について述べるものである．
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2. 掘削システムと掘削施設

2.1. ドリル

ドリルの型式としては，液封電動メカニカル型（図 1)で，その仕様を表 lに示す． ドリルの

チ ッ プ 室内部を 1995年（第 37次隊用）と 1996年（第 38次隊用）に改良したので，その経過も

併せて図 1に示した．掘削は，電動モ ー タ ー ⑮ （ 文 中 の 数 字 は 図 ・ 表 の 中 の 番 号 に 対 応 し て い

表 1 JARE深層ドリルの仕様舟［表

Table 1. Specifications of JARE deep drill 

ドリル形式：液封孔用電動メカニカルドリル

ドリル寸法：長さ 8593mm 径 122mm 里量 180kg 耐圧 30MPa

コア寸法 ：径 94mm 最大コア長 2200mm
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数 3個取 替 え に よ り 高 さ 可 変 切 削 ピ ッ チ 2-6mm

数 3個すくい角 15,30,40度 材 質 DC53及ぴ ATT

コアキャッチャープロック型及ぴドッグレッグ型

カッターマウント材質JIS SKTM18相当

ジャケット 長 2272mm 外径 122mm 厚 3.5mm 材質 SUS304TP

コアバレル 長 2321mm 外径 101.6mm 厚 2.1mm 材質 SUS304

アルキメディアンポン7゚ 数 3本 幅 15mm 厚 6.2mm 材質 高密度ポリエチレン

7又ースタースクリュー 径 112mm ピッチ 100mm 材質 SUS304

駆動シャフト 長 3220mm 外径 34mm 厚 3.4mm 材質 SUS304

チップ室

フィルター

液排出口

シャフトカプラーIワンタッチにてシャフトを接続

減速器

モーター

アンチトルク

nータリー電気接点

長 3260mm 外径 122mm 厚 3.5mm 材質 SUS304

径 110mm 材質ナイロン＋ステンレス金網

数 4個径30mm

遊星式減速比 1/170 長 175mm 径 80mm

DCプラシレススモータ一 定格 270V 600W 12000rpm 

トルク 0.48Nm 長 206mm 径 80mm

コンピューター モニター項目 10 モータードライバー 通信モデム

耐圧室 長 1412mm 外径 122mm 厚 11mm 耐圧 30MPa 材質 SCM435

リニア電気接点 極数 4 容量 5A ストローク 100mm

リーフスプリング型 数 3 長 640mm 幅 25mm 厚 2.5mm

スリップリング極数4 容量 5A2極 0.3A2極

ケープルグリップ PMI社製 エバーグリップ7.8mm用

ケープル 1表 2参照

逆流防止弁 バタフライ型 径 110mm 材質ナイロン＋アルミニウム

増設液排出口 1個 径 25mm ステンレス金網

遊動型フィルター径 110mm 材質ナイロン＋ステンレス金網

穴あきシャフト 長 3220mm 外径 34mm 穴 2mm径 17280個

逆流入防止弁 リフト型径 114mm 材質ナイロン＋アルミニウム



南極ドームふじ観測拠点における氷床深層コア掘削 165 

ケープル

ロータリー電気接点⑳

ァンチトルク⑲

リニア電気接点⑱
I
N
 
9
8
'
2
 

モータ→⑮

減速器⑭

シャフトカプラー⑬

液排出口⑫ーー／］

フィルター⑪

I
N寸
5
8鴫
剣

•OBE'E 

チップ室⑩

駆動シャフト⑥）

プースタースクリュー⑧一

コアパレル⑥

ジャケット⑤

カッターマウント④

コアキャッチャー③

刃（カッター疫り

シュー①

•00£'2 

1994年型 (JARE-36)

シャフトカプラー⑬

液排出口⑫ー~

増設液排出口

1995年型 (JARE-37)

逆流防止弁

1996年型 (JARE-38)

Fig. I 

図 1 ドリルの概観

Schematic diagram of JAR£deep ice coring drill. 
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る）によりコアバレル(6)を回転させ先端に取り付けた刈（カッター）②によりドーナツ状に氷

を削って行く. l回のランで掘れる長さはコアバレルの長さで決まり本ドリルでは最長 2.2m 

である．削った氷くず（チップ）を放置しておくと掘削孔が閉塞されてしまうので，コアバレ

ル表面に巻きつけたアルキメデイアンポンプ（スパイラルコンベアー）⑦で卜.方に運びチップ

室⑩に貯蔵する． このチップの回収方式が各国・各プロジェクトで異なっておりドリルを特

徴づけるポイントである． アルキメデイアンポンプとブースタースクリュー⑧の組み合わせ

は，故鈴木義男北大名誉教授，北大低温研新堀邦夫技官により提唱され，凍士ボーリング用，

湧水鼠の多いパタゴニア氷河等の液中用浅層ドリルに実用化されていたが，本格的な液中ド

リルとして実用化したのは本機が最初である．切削の反動による本体の空転は卜部に取付け

たアンチトルクシステム⑲で防止する． リーフスプリングとばう放物線状に曲げた口三枚の板

ばねを孔の壁に押しつけることにより保持トルクを得る構造である．稼働中のドリルの状況

を把握する事は、安全で良好な掘削を得るために非常に重要である．そのために刃先圧カ・

ドリル傾斜・バレル阿転数など 10項目についてセンサーを取付け， ドリルに搭載したコンピ

ューター⑭と通信モデムにより地上へ送り制御室で常時モニター出来るようにした．

以Fドリル各部についてその概要を説明する．

① シュー：刈の底に組み合わせると靴の形になるのでシューと呼ばれ，刃先の氷への食い込

み量を決定する．通常バレル l[r:ij転で進む距離，即ちピッチで表し， 2mmから 6mmまで五

種類を製作し氷の硬さや切削状況を見て選択した．

② 刃（カッター）：刃は—50℃ 以下の低温にさらされるだけでなく，常に切削による衝撃を受

けるので最も消耗が激しい部分である．そのため開発段階においても多くの実験を通じ十分

検討を行った．その結果、頑丈なブロック刑であること，ぐらっかないようしつかり取り付け

る事，すくい角．にげ角など月の形状が適切である事，低温脆性．に強い材料を使用する事，な

どが重要であるとわかり，図 2に示すような刃を製作した．角度の異なる刃を製作したが，す

くい角 30~40 度を標準とし 15 度の物は食い込み不良が起きた時の対策用とした． ドームふ

じの低温で硬い氷を削るため，本機の刃は全体的に小さなすくい角を持った刃になっている．

材質は， JISで標準化されている材料は低温脆性の点で間題があったので，鋼メーカーのオリ

ジナル鋼を採用した．表 lのDC53は大同特殊銅製、 ATTは東洋:jj物製をポす.ATTは少量の

ニッケルを含んでおり良好な結果を得た．月はドリルの最も璽要な部分であるため，使用後

の刃を持ち帰り詳しく考察を行ったので別に独立して報告する予定である．

③ コアキャッチャー：図 3 に示す様なプロック刑とドッグレノグ型の~:種類を製作した．プ

ロック型はコアに接触するすくい角がマイナスであることが特徴である．いずれのキャッチ

ャーも硬い氷に対しては食い付きが悪く、 コアをキャッチで合なかったため現場で大幅に改

造せざるを得なかった．

④ カッターマウント：刃やキャッチャーを取付けるためのリング状の部分である. 1996年に
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2 , 3 , 4 , 5 , 6 mm/ 1回転

図2 切削月の形状

Fig. 2. Cutter. 

コ

ア

すくい角

プロック型 ドッグレッグ型

図3 コアキャッチャー

Fig. 3. Core catcher. 
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は3個製作した内 2個に亀裂が発生した．低温脆性に耐えるため材質・形状・加工法などに

改良が必要である．

③ ジャケット（外管）：既製のパイプでは適切な寸法の物がなかった上，内面にチップを持ち

トげる縦方向のリブ（突起）を付ける必要があったため，住友金属T業に特注した．材質は

SUS304で，内面に輻 10mm,高さ 0.5mmのリプが6本60度間隔で設けてある．

⑥ コアバレル： 1 [nJの掘削で採れるコアが長ければ全体の掘削回数が減り，作業時間も大幅に

短縮できる． ドームふじでの深層掘削は昔初 2年の越冬期間を予定していたこと，ヘリコプ

ターでの輸送上長さの制限があったことから，バレル長（コア長）を 2mとした．

⑦ アルキメディアンポンプ（スパイラルコンベアー）：原さ 6.2mmの 3本のポリエチレンベル

トをコアバレル表面に螺旋状に巻き付けたものである．結果として大きな間題は無かったが，

ポンプとしての悲本的性能がよく分かっておらず，揚程・容贔などを実験で確認する必要が

ある．この部分の改良によりチソプ1り］収半のirlJヒ・詞収したチップの圧密が期待できる．

⑧ ブースタースクリュー：駆動シャフトに巻き付けたスクリューである．アルキメデイアン

ポンプで運ばれてきたチップに更に上昇）Jをげえ圧密を行う．本ドリルでは 1巻のみであっ

たが複数巻あるいは， 2段刑などの検叶をする必要がある．

⑯ チップ室：切削チップを貯蔵する巾を目的とする．上部にはフィルターがあり，液のみド

リル外へ排出する． しかし， 1994年刑ではチップの圧密不足でチップ室内は液状であったと

息われ， ドリルを引き卜-げるとき ・且貯蔵したチップの再流出に悩まされた．あり合わせの

材料で対液を構じたが完全ではなく，ウインチの巻き卜げ速度を極端に落とさざるを得なかった．

⑭ 滅速監：バレルの回転数が速すぎると切削に滑りを生じ，遅すぎると時間を浪費する．今

までの経験と実験をもとに標準阿転数を 70rpmとした．モーターの定格回転数は 12000rpm 

なので減速比は 1/170である．既製の減速器でば性能・、「法両面で適合するものが無かった

ため，特別に製作した．遊星 3段式の減速監である．

⑬ モーター：小型・高出力でカーボンブラシの無い直流モーターが理想であるが、 市販のも

のでは仕様を満足できるものは無かった．そのため高岳製作所に特注した．モーター制御回

路はドリルコンピューターと合わせて設計し， fi:i]-・ のシャーシーに組み込んだ．

⑰ 耐1王室：コンピューター・モーター・減速器を収納する. 3000 m級の掘削を念頭に置き，

最高使用圧力 30MPaとして設計した．材料は SCM435の調質材を用い，設計は圧力容器の構

造規格JIS-B8243に従った．その結限胴板とふた板の原さは各々 11mmと32mmになった．

この耐圧室からは多くの霞線やモーターシャフトを外へ出さなければならない．そのための

シールとして， コナックス社製の竃線シール， シャンバン杜製のシャフトシールを採用した．

高1王のもとでシャフトが回転するためシャフトシールのみならず，シャフト自体にも摩耗が

発生し，液漏れが見られた．

⑲ アンチトルク：スケート型と比較実験の結果，板ばね式のリーフスプリング朋とした． 寸
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法は幅25mm, 板厚 2.5mm, 取付長さ 640mmで， Y=0.001X2の放物線状に曲げたものを標準

とし板厚・曲げ形状の異なったものも製作した．材質は， 1994型では，ばね鋼 (JISSUP)であ

ったが，低温脆性により折れた場合ばねが孔壁に突き刺さるとドリルが回収出来なくなる恐

れがあるため， 1995年以後は低温脆性に強いステンレス系材料 (SUS-304CSP)で製作した．

⑳～⑰逆流防止弁など： 1994年型の欠点を解消するために 1995年型ではバタフライ式の逆流

防止弁⑳で流出を防止したり，駆動シャフト上を自由に動く遊動フィルタ⑳でチップを圧密

する事を考えた．又，液の排出をスムースにし，チップの取り込みを良好にするためチップ室

側面にもフィルター⑳を増設した． これでもまだ完全とは言えず，先端スタビライザーの短

縮等現場での改良を行ったが深くなるにつれて自然にこの間題は解消した．表面では低温の

ためチップがパウダー状になっていたものが、深部では氷温も J-.がりチップの粒径が大きく

なったためと思われる. 1996年改良刑では，チップ室I今．端にリフト別逆止弁を設けウインチ

巻き上げ時に液がチップ室内に流入するのを防止したり，駆動シャフトに無数の小穴をあけ，

濾過面積の増大を図ったが第 38次隊は掘削を行っておらずこれらの対策の効果は不明である．

2.2. ウインチ，ケーブル，マスト

ウインチ，ケーブル，マストの最終仕様を表2及び図4,5, 6にボす．

これらの機器の設計については高橋ら (1996)において詳しく述べた． ウインチは小型・頑

丈・高効率の仕様で，マックスプル工業が製作した.2年間の運転で故障は起こらず侶頼性に

優れていた．

①モーター・インバーター：東芝製 11kWのベクトルインバーター及び専用モーターを採用

した. 0 rpmから 1500rpmまでトルクが＾定であること，変速範囲が 1:1000と広い事が採用

の主な理由である． メーカーが保証する保存温度を遥かに超えたが幸い間題も無く，操作性

やウインチとの相性も良く掘削には最適のシステムであった． このシステムはドリルを下ろ

して行く場合のブレーキとして，モーターで発電しその電力を抵抗器で消費する型の回生発

電制動方式を取っているが， 2000mを超えるような長い距離の連続制動は想定しておらず

1996年には抵抗器が焼き切れてしまった．後述のように代用品で事無く運転を継続できたが，

抵抗焼損の問題は設計時に検討すべき項目であった．

②ウインチ減速器：トルクや減速比など必要な仕様と，共通ベース Lの配置を満足させるた

めには既製のものでは適刈なものが無く特注品となったが，その結果，形状・効率．強度等

に置いて卜分満足出来るものとなった．内部の歯車の予備を準備したが全く摩耗は見られず

取り替える必要もなかった．

⑧ケーブル：掘削では非常に実績が多いロチェスター社製の外径7.72mm, 長さ 3500mのア

ーマードケーブルを予備も含め 2本を用意した（図 5). ドリル側端末の固定は PMI社製端末

保持装置（エバーグリップ）を用いた．ケーブルの•点で固定することなく特殊な螺旋状ワイ
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表 2 JARE深層掘削ウ イ ン チ ， ケ ー ブ ル マ ス ト の 仕 様 渭 も 表

Table 2. Specifications of winch, cable and tower of the .!ARE deep coring system. 

ウインチ：マックスプル工業製 巻上荷重 1100kg 液中平均速度 51.6m/min

ケーブル巻量3500m 寸法 長 2000mm 幅1650mm 重量 2345kg

巻取り方式リーバス式 モーターllkW ベクトルインバータ制御

マスト ：トラス組鋼製マスト 高 10.Sm 幅0.4mX0.4m シープ径 580mm 液受け用樋

図中 No. 品 名

1 モーター

インバータ

2 減速器

3 ケープルドラム

4 手巻きウインチ

5 トラバーサー

6 nータリー電気接点

7 足踏みプレーキ

8 ケープル

仕 様

電磁プレーキ

予備モーター

鳥居

電気プロック

張カセンサー

ケープル長センサー

東芝製 3相 200V 1 lkW lS(lOrpm 7. lkgm IンJーが付

東芝製 ベクトル制御 llkW 変速比 1:10()() 

O~lSOOrpmにて定トルク 発電制動方式保護機能 11項目

特製平行ギャー式減速比 1:49

リー）＼双溝切り式 外径 900mm 幅 804mm ケー7汀し巻量3500m

マックスプル工業製

幣列巻取り装置 リーバス式シフター

スリップリング 極数5 容量 SA

バンド式

ロチェスター社製 長3500m 径 7.72mm 導線数7

破断強度 37.4kN 空気中重屋 246kglkm

無 励磁作動型外径 190mm 保持トルク 147.lNm

沙ホ゜工業）ンク•'Jーン無断変速機付 3 相 200VllkW 8.4~500rpm 

電気プロック用 高3m 幅3.7m

斜め吊り型荷屯 1t 揚程 12m 3相 2()(JV1.SkW 

ケープル張力検出 ロードセル式荷重 St

ケープル速度兼用 ロータリーエンコーダ式 応答パルス 30kHz

⑦足踏みプレーキ ⑥ロータリー電気接点

③ 
ケープル―

ドラム

／
 /t 

-/ ①
モ
ー
タ
ー

④手巻きウインチ

- -2,000mm ------~ 

サ）ゞ
 

ラ

_̂|l卜

'
0
S
9
'
L

⑤
 

← 

___ J_ 

図 4 ウインチの‘ド面図（左）と間rfli図 ({j)

Fig. 4. Winch 
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外径7.72mm

図 5 アーマードケーブルの断面図．円はピアノ線，中央の 7本は伯号線．

5
 

g
 

.
I
 

F
 

Cross section of a 7-conductor armored cable 

ウインチ

言―
~-~-- A 

~ 

＿^
 

E
 a・£ 

図 6 起倒式マストの平面図 cI:)と側面図（ド）

Fig. 6. Tower and winch. 
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ヤーを巻き付けて保持するためケーブル独自の強度を損なう事がない．繰り返しの使用のた

め，内部の導線やアーマー線の断線が発牛し予備ケーブルに取り替える事態も牛じた．

③⑤ケーブルドラムシステム：このケーブルドラムの特徴は使用するケーブルの径• 長さ，

荷重などに合わせてドラム上に溝をつけたもの（③)で，ケーブルを左右に送るトラバーサー

（⑤，シフター）を併用することにより常時整列巻きが確保できた．

マスト（図 6): ドリルをつり下げるとともに， ドリルの組立点検台の役割も加えた起倒式であ

る．断面 40cm角、長さ 10.5m高のトラス構造である．作柴場の天井高さが4mであるため，

直立すると床卜ふ 3.5m床下 7mとなった．水平にするためには電動ブロックでマストの端末

を巻き上げる．この霞動チェーンブロックは揚程が 12mと大きいこと，斜め吊りでも使用出

来ることが特徴である．マスト本体は構造も単．純で故障もなく経過したが，某礎部分が重要

であり，雪の中にいかに不等沈卜^しないような強固な基礎を作るかが問題であった．頂卜；シ

ーブの軸受けにドライメタルを用いたが寿命の点で間題があった. Y-., 液を受ける樋の継ぎ

Hにも液漏れが見られた．頂上シーブにはロードセル別張カセンサー， ド部の方向転換シー

ブにはロータリーエンコーダ式長さセンサーを取り付けた．

2.3. 掘削モニター

切削時はもとより孔内の移動に際しても， ドリルの状態を常時モニターすることはシステ

ムの安全な運用上必須である．深さ 200m程度の浅層掘削では，ケーブルの繰出し長や切削

時の電圧，電流といった、地Lで計測可能な数種類のデータを表ホするだけで十分である．し

かし，それ以卜汀深い掘削では，地J-.で社測可能なデータだけでなく，ドリル自体に取り付けた

センサーで叶測すべき多くのデータも，モニターする必要がある． ドリルと孔内の様fを把

握するためには，できるだけ多くのデータをモニターする以外にガ法はないからである．

また，これらモニターされるデータは（精度の間題はあるにしても）掘削孔から得られる最

初の「その場データ」である．したがって、本システムでは後の解析の資料とするために、す

べてのモニターデータを保存している．なお，本掘削システムのセンサーおよび軍気系統に

ついては TANAKAet al. (1994)に記載されている．

表 3にモニター要素をボす． この表の出号欄はモニター圃面に表ホされる［記号である．デ

ータは合計23箇所（うち 16個所はドリル本体内）のセンサーから収集され，全部で 30種類の

情報に変換される．温度データ以外はすべて毎秒更新され，温度データは 30秒ごとに更新される．

図 7はドリルが孔内を移動しているときのモニター圃面の例である. u刺面からこのデータ

は 1996年 5月16日，第 689番目の掘削ランのもので， ドリルが深さ約 1140mの孔底付近に

到達したことが読み取れる．数値の紅味は表 3の記号欄を参照されたい． ドリルの移動中は，

液圧や液温，ドリルの傾斜，接地圧（下降中は液封液から受ける抵抗），そしてケープル張力な

ど，安全運用にとって重要なデータがl~lのようにグラフ化して表ホされる．図の縦軸は深さ
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表3 モニター要素

Table 3. Items monitored during winch and drill operatwn. 
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モニター要素

I. 液it:

2. 液温

3. モーター温渡

4. i咸速機温度

5. ドリル CPU温度

6. 中継器 CPU温度

7. ウインチ温疫

8. 掘削場品度

9. 供給軍/((AC)

IO. 供給電／じ (DC)

II. ケーブル繰出し長

12 . .fし底からのサfi離

13. ドリル傾斜 (X 成~分）

14. ドリル傾斜(Y成分）

15. 傾斜

16. 1頃余+(平均値）

17. 傾斜（最大値）

18. パレルj11j転薮

19. ケープル張）J

20. ケープル張）J (最大値）

21. モーター','IL流

22. モ--ター屯流（最大値）

23. モーター・,t:11

24. モーター j11j転薮

25. 刈先柑fiii: ('I<) 

26. 村先倫雨 (kgl

27. 前］・tr+漏れ腎報

28. ドリル CPU糾露響報

29. ケーブルキンク腎報 I 

30. アンチトルクエラー繁報 I

センサー

I I)Jセンサー

Ptl(){J 

PtlOO 

PtlOO 

Pt l()(J 

Pt!OO 

PtHJO 

PtlOO 

寛Hd! 一

軍Ii,,「

uータリーエンコーダ

傾斜，，1
傾斜寸

ホールセンサー

ロードセル

軍流叶

屯/f,ii 

ホールセンサー

ポテンショメーター

液漏れセンサー

糾麻センサー

ポテンショメーター

加速度センサー

,

J

 

9
9
 

ー
I
]

... 
9
 ，
 

LIQUID(kg) 

LIQUID 

MOTOR 

GEAR 

D-CPU 

R-CPU 

WINCH 

D-SITE 

AC-V 

DC-V 

Cable length 

Bottom to go 

INC-X 

INC-Y 

INCL! 

INCL! 

INCL! 

BARREL r 

C-TENS 

C-TENS 

MOTOR A 

MOTOR A 

MOTOR V 

センサーの位W/: I 

ドリル本休

ドリル本体

ト‘~ リルモーター

メモ

ドリル本体の耐It宇内

滅速機 I ドリル本体の耐II序内

CPUボード ドリル本体の耐II宇内
------・-し----・---

CPUボード ---」ノトロール室の1j1継器内

iウインチホノクス内 地 I:

＇ゞリルタワー 地 1

制御盤 J コントロール布の制語盤

中継悩 コントロール'-¥の中継器

ドリルタワー滑中~ 深さ

一ー 底からの高さまたは堀進長

ドリルコンピ :1_·-—夕

ドリルコンピュータ

ドリル本体の耐It片室内

ドリル本体の耐I(宇内

- INC-X、INC-Yからり出
-・-+--- . 

l ―•一 ， そのランの平均伯
！ 

ー そのランの最大1直

＇ ドリルモータ-— 耐Ii序内、 i咸速比から筍：出

！ド I)ルタワー滑中 ケ--ブルを含む令柑渾：• —-~ 口:-_________ L そのランの最大イiii

ドリルコンヒュータ •, 
I 

トリル本休の耐Ii宇内

I - i そのランの最人値
_;, I 

！ドリルコンしュータ！ ドリル本体の耐Ii・宇内

ド')Iレコ‘ ゜/ヒュータ！ ドリル本体の耐I!序内MOTOR r 

LOAD災1-—ートニ門―_'見竺ど-ンゴメーターの出）J
LOAD kg --- : ポテンシ」メーターの/!UJから換i;:

Pressure Chamber 滅速機 1 繁報の onまたは offの切報

Ori II CPU Dew I CPUホード 繁報の onまたは offの情報

Cable kink i トリル本1本 Jf報の onまたは offnの侑報

Antitorque [ドリルコンヒュ一'"夕 竺報の onまたは offの情報

であり，重要データのプロファイルがよく分かる．図の刃先圧やケーブル張力のプロファイ

ルから，液封液のレベルが約 160mであることがわかる．また，深さ 200mから 700m までの

間の液温が―so0c以ドであることや，深さ 200m付近からドではドリルの傾斜がほぼ0.5度

であることなどが注目される． このような低温化におけるメカニカルドリルを用いた掘削は，

世界でも前例のないことであった．その上， ドリルの傾斜がほぼ0.5度であることは，掘削孔

がきわめて鉛直に近いことを示唆している． これはなによりもドリルの高性能と掘削技術の

高さを示しており，今後予定されている検層装置による正確な測定が待たれる．

次に図 8は切削中のモニター画面の例である．図の横軸は時間（分単位）である．切削中の

データは時間変化や履歴が重要であるため，図のように時系列で表ポされる．切削中の重要

なモニター要素は， ドリルモーター電圧や電流，回転数，傾斜などで，これらが時系列として

表示される．図は切削初期の様fである．この図から次のことが読み取れる．すなわち，オペ

レーターはこの画面モードにしてから 2分経過した時点で，モーターに電源を供給し刃先を
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図7 ドリル降下中のモニター両面例

Fig. 7. Monitor display during drill descent 
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図8 掘削中のモニター画面例

Fig. 8. Monitor display during core drilhng. 
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回転し始めた． このときドリルは孔底から約 50cm上にあった（破線に注目）．そのまま刃先

を回しながらゆっくりとド降し， 4分 25秒付近で着底，切削を開始した（破線がベースライン

に反射している点）．その後毎分 15cm 強の•定の速さで切削を続けた（破線の右上がりの直

線性に注目）．約 7分目から後は， ドリル電圧 190V、電流 2.6A, 刃先の回転数65回転と一月定

して掘り進んでいる．

以上のように後日再現しても現場の状況がつぶさに分かるようになっている．

2.4. 掘削周辺機器

l)チップ［川収機（図 9):掘削孔内の液封液中に浮遊するチップを除去するため，図に示す A

型チソプ阿収機と， ドリルのコアバレルを取り去りジャケットの先端にバタフライ弁を取り

付けた B型チップ阿収機の=:種類を製作した．いずれも孔内を落F中は液の抵抗で下部の弁

が開いてチップを取り込み， スクリーンで液だけ逃がす構造となっている.A刑の取り付け

はドリルのジャケットを取り去り，駆動シャフト末端に接続する． ドリルト半部そのまま残

し，その重砿を利用して沈下速度を速めるようにした. B刑はジャケットをはずす手間がい

らず，又チップ排出もシャフトを引き抜くだけで完［するところに利、1.'.(がある．現地で比較

実験の結果， B刑はrrn収効率が悪いことが分かり使用しなかった．落下中にチップがジャケ

ット内に人らず，抵抗の少ないジャケットと孔壁の隙間を通ってしまったものと思われる .A

型の阿収効率は良好で大いに役に立ったが，長さが 2.5mと短く孔内のチップをすべて回収

するためには何fri]も往復させなければならなかった．そこで第 38次隊用として長さ 4.5mの

回収機を製作したが使用されていない

2)チップ分離：切削チップ中には貴重な液封液が含まれているので液とチップを分離して

回収する必要がある． •次分離としてかご付のタンクを用いた（図 10). かごで濾過された液

は樋を伝って再び掘削孔に戻り，かご上のチップは二次分離に回される． ー：次分離は第 36次

隊では融解分離方式， 37次隊では遠心分離脱水方式を採用した．

3)ケーブルテンション発牛装置：ケーブルを初めてウインチドラムに巻き取る時，固く巻

かないと後の連転中にケーブルのめり込みが起きる．そこでケーブルに張力を発生させるブ

レーキ装置と張力を検出するゲージを組み込んだテンション発生装置を用い 300kg以上の張

力をかけつつ初期巻き取りを行った．

4)落下物［口］収用の刃： 1993年にケーシング設置後，外径約 25mmのステンレス製ナットを

孔内に落下させた．柏l収方法を検討したが磁石が利かないステンレスであるJ:., 孔底のチッ

プの中に埋没していると思われた．そこで， ドリルの刃の形を変え溜まっているチップとと

もにコアバレル内にかき寄せる様な方法を取ることとし，いわゆる中寄せ用の刃を用意した．

異物を孔内に落下させる事は絶対あってはならないが， ビスや止め輪が緩んで落下すること

はいくら注慈してもある程度は避けられなかった． こうした事の対策として，落ドの可能性
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図9 チップ回収機

Fig. 9. Chip reclaimer. 

のあるビスなどは磁石に着かないものは使うべきではないと言う教訓を得た．第 38次隊では

更に→歩進め，強力な磁性を持ったドリルの刃を準備した．

5)バレルホルダーなど：孔からじがって来たドリルはチップと液のためすべりやすく作業

効率が落ちる．そこで，内径をバレルに合わせてつに割れるホルダーを準備した．ハレルの取

り外し，コアの抜き取りの時簡単にバレルが固定でき便利であった． この他に現場で機械T

作が出来るようにポール盤・溶接器など—•般的工具を豊富に準備したが，上記の様な専用エ

具は作業能率を高める＿卜で重要である．



2.5. 掘削場
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図 10 チップ分離タンク

Fig. JO. Chip separater tunk 
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1)掘削場：掘削場のギ面図を図 11に示す．掘削場は幅4m長さ 22m深さ 4mのトレンチに

パイプ骨組とキャンバスで作った屋根を架けた．屋根はトレンチの縁に幅 20cm厚さ 2cmの

足場板を敷きそのlこに悔璽するように設置した． さらに掘削場床数箇所から単管パイプを立

て屋根骨材と固定して補助支柱とした．床は雪面のレベルを出した後，ウィンチと掘削タワー

の基礎設置工事を行った．基礎には 12cm角材を使用しレベルはレーザー水準器を使用した．

その上にウィンチベースおよびタワーベースを固定した後，掘削場）未の雪面上に角材（半角）

を配置し，厚さ 25mmの断熟材とベニヤ板で張りつめた．掘削場の断熱のため天井から蚊帳

状のシートを垂らし、側壁及び犬井はそれを利用して原さ 25mm (側壁用）と 50mm (天井用）

の断熱材を張りつめた．また，ドリルや部品，工具などを置くための作業台（長さ 12m, 幅〇.5

m, 高さ 0.8m)を角材とベニヤ板で作製し，コントロール室とは反対側の壁際に設置した．

2)掘削ピット：ドリルタワー起倒のための掘削ピットは深さ 8m(半径 8m円の 1/4扇状）と

し，チェーンソーを用いて掘削した．ピットの輻は掘削場床レベルで約 0.6m, ピット最下部

の孔口付近では作業性を考えて 1.0m と広くした．掘削ピット緑は 9cm角材を氷着けして固

定した．ピソトヘの落下防止のため，床面にベニャ板でふたを作り，タワーの起倒時にのみ開

けるようにした．孔口へのF降用に， ピットの斜面（円弧状）には階段状のステップを作り，
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図11 掘削場の概念図

Fig. 11. Layout of the drilling site 

壁には安全ロープを設置した．また，掘削孔への物の落下防止のために，孔口にランバコア製

蓋を設置し，ドリル昇降時にのみ蓋を開けるようにした．ふたの開閉は掘削場の床（孔口より

8m上）からロープを操作して行えるようにした．

3)ブチル貯蔵庫及び液注入設備：液封液（酢酸ブチル）貯蔵庫は掘削場に続くように幅 1.5m 

高さ 1.8m長さ約 15mの雪洞（ドラム 24本保管可能）を掘り，ブチル搬入抗は斜坑とした．床

はベニヤ板を貼った．ブチル搬入方法は，搬入口までブチルドラム積載そりを雪上車でけん

引し，そこから斜坑を利用してドラムを転がり落とした．掘削孔へのブチル注入用にパイプ

ラインをブチル貯蔵庫から掘削孔まで敷設した．

4)コア貯蔵庫：幅2.5m高さ 2m奥行き約 8mの雪洞で，掘削コントロール室横を出入口と

し，コア解析室（雪洞）にコアがスムーズに搬入できるようにコントロール室裏の通路で繋が

るようにした．コア保存用雪洞の温度上昇を最小限にするために，入り口を狭くし（幅 1.2m, 

高さ 1.8m), ビニルカーテンで遮断した． コア貯蔵庫には単管パイプで組み上げたコア貯蔵

棚を設置した（図 12).

5)コア解析室：幅2m高さ 2m長さ 23mの雪洞で図 11のように掘削場およびコア貯蔵庫と

繋がるようにした．解析室の片側はコア解析ライン用に幅90cm高さ 90cm長さ 23mの作業

台を設置した（図 13). コア現場解析が終わった後のコア保存用雪洞をコア解析室の端に設置

した．コア搬出用縦坑を掘りリフトを設置した．
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図12 コア貯蔵庫

Fig. 12. Core storage room 

図13 コア解析室

Fig. 13. Core analysis room 
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6) ドリル作業室：掘削用発電機の設置されている部分と作業台スペース以外の床は，断熱

材を敷いた上にベニヤ板を張りつめた． ドリルのメンテナンス作業のために，角材とランバ

コア板で作業台を製作した（長さ 6m,幅0.7m, 高さ 0.9m). ボール盤，グラインダ及び旋盤

を設置した．その他のエ具やドリルの予備部品保管胴とした． ドリル作業棟は発電機の熱の

ために室温が高く (-5℃ ~ + 2s0c), 作業性は良好であった．

7)掘削場の電気配線：掘削関係の電源は，原則として掘削用発電機から取ることとした.36 

次隊においては掘削用発電機を停止する場合（夜間や休日など掘削していない時）は，生活用

発電機から各種ヒーター用電源を確保することとした． このため，掘削場の単相 100V配線

は掘削用発電機と生活用発電機の 2系統を敷設した．電源コンセント毎に系統を明示し，使

用する機器毎に電源を選択できるようにした． またコア解析室の電源も掘削場同様両方の発

電機から取れるようにした．なお，掘削場，作業棟およびコントロール室の照明はすべて生活

用発電機から取った．

8)掘削場の暖房設備：掘削場の暖房は掘削用発電機の排熱を利用して行った． ドリル作業

室からウィンチ，コントロール室および掘削場の 3カ所にダクト（径 250mm)を引き送風フ

ァンで作業室内の暖気を送った. 36次隊では 11月までは夜間は掘削用発電機を停止してい

たため，掘削場の温度はあまり上がらず，冬季は— 40 ~ -50°Cであった.37次隊では夜間に

発電機をアイドリングしたこと，掘削場の排気をピット底のみにしたことにより掘削場は

-25 ~ -30℃ に保たれた．

9)掘削場の換気設備及び酢酸ブチル濃度モニター：掘削場の換気のため排気ダクトの吸入

口を掘削場床，ウィンチボックス及びピット底部の 3カ所に取付けた. 36次隊では掘削作薬

中は送風ファンを回して，掘削場とピット底部のダクトからは常時排気した．また，コントロ

ール室には吸気ダクトを取付け，常に新鮮な外気を取り入れた． また酢酸ブチルセンサーを

ピット底部，掘削場そしてコントロール室の 3カ所に設置し，ブチル濃度をコントロール室

内のモニターで常時監視した． この監視システムは正常に稼動した. 37次隊では，掘削場の

室温をあげるため排気をピット底部のみとし，吸気は自然吸気に委ねた．また，地上では排気

ダクトに箱をかぶせていたため排気効率が悪かったので，ケーシングパイプの煙突を立て改善した．

2.6. コントロール室

図 14にコントロール室の平面概略を示す．コントロール室は幅 3.6m, 奥行き 2.7m, およ

び高さ 2.4mで，掘削場が見渡せるように大きな 2重窓が取り付けられている．内部には掘削

機の制御関係の器材とその電子部品用の棚が配置されている． この制御機器を使って，マス

トの起倒からドリルの上下および切削にいたる一切の動作をコントロールできる．図 15にコ

ントロール室での掘削作業の様子を示す．

コントロール室内は 2台のヒーター (1.5kW)で暖房して居住性を高めた．コントロール室
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図 14 コントロール窄'I勺iii図

Fig. 14. Layout of the drill control room 

図 15 コントロール‘令←

Fig. 15. Drilling operation in the control room 
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は夜間も 750W のビーターで暖房を続けたため、旱朝でも 10°c利度の室温であった. 36次

隊の 11tj 13 l I以降は I11の掘削時間が 6時から 24時と長くなったことと外気温の I・.昇のた

めに，エンジンルームの気温が急［昇した．それにもかかわらずコントロール‘令の気温がL

昇しなかったのは，外気を取り人れて‘脊内の平気を交換したからである．これは，掘削作業時

間の延長と気温のじ昇のために，液封液のニオイが昴につくようになったからである．その

ためコントロール室の公温はそれまでよりもむしろ低くなった. 37次隊では外気をヒーター

の取人れllに直結し室温のl鼻．昇を，寸った結果，＇常 IIか+20~+ 2s0c廿［［後に保つことができた．

37次隊では， 4月にコントロール字の反｝卜から雨訓りが始まり，犬井の t・.の除‘りを行うと

ともに、＇口りの重みで凧れドがってきたパネルを鋼材で吊り［げる作叢を行った．

また、 37次隊ではコントロール室出人り IIのI11Jかしヽ にl・、悦はどの乾燥室を作った． この中

に虚気ストーブを人れて廿妥房をし布址を+10°C程にし，掘削作叢用の衣服や手袋の保温をした．

3. 経過

3.1. 1993年（第 34次隊）

深層コア掘削では，氷床氷の圧）Jでti』削孔が収縮し）j'(とIIi]密度のイヽ・凍液（液封液）を注人し

てその中を据り進む． この液封液は水床表rMから注がれるので，水）木が氷になり液漏れしな

くなる深さまでフィルン州をケーシングする必変がある. 1993年には，本格的な深層コア掘

削に先立ってケーシング作架を行った(['又I16). ;¥乍糸HIは， MOTOYAMAet al. (1995)を参照．

I)掘削場設貨：掘削地点が標翡 3810mで夏期でも寒冷地なので、オ／』削環境を良くする卜で

掘削場をシートで覆い、ストーブで暖房した．大きさは 5mのマストが人り，充分な作業スペ

ースを得られるように，足場を 3段に組み，内部を 0.5m掘りドげ，全体をシートで覆った．

掘削間始廿かは—35℃ の室温が眈房すると—20℃ くらいまで!・.外し、作叢環壕としては満足できた．

2)没州掘削：深層掘削地、1¥にて，）j'(化する深度までコア掘削を行った．コアの密度は，低温

と低積‘打泣i養贔のためH賓が進まず，深さ 90rnを越えてようやく密度が 800kg/m3となった．

100 rnを越えて，はぼ通気‘『I:がなくなったので戊層掘削を終{した．切削速度は，掘削深度と

ともにフィルンの硬度が増大し、表層部の 20cm/minから 100m深附近の 5-10cm/minと小さ

くなった．採取した?i'氷コア（直径 I04 mm)は，コアのロギング・密度測定・通気度測定後，

プラスチックチューブに人れ，段ボール梱邑した. t~』削作叢に要した 11 数は， 12 11間であった．

3)リーミング：ケーシング材の直径は 250mmなので、浅層掘削によってできた直径 135

mmの掘削孔を拡張（リーミング）した．切削トルクとリーミング機材の軽贔化のため， 3段陪

（元孔 135mm→ 180 mm→ 221 mm→ 254 mm)で掘削孔を広げた． リーミングを行ったリー

マーを図 17に小す． リーミング作業は)ll(ir1位］であったが，切削チップの取りこぽしがあり，チ

ップの部か孔底に i留ま ✓ー）た．このチノプの 111] 収か困難だ ✓)たことと、深層掘削機の液中掘

削のための直径 135mmのイしか IOm以!・.必＇炭なので、 86m までのリーミングで終」’した．リ
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図 16 パイロットイしのリーミング作党

Fig. 16. Reaming work ofa pilot borehole 

ーミング作党に要した日数は 15日間であった．
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4)ケーシング：ケーシング材として，外径 250mm, 内径 200mm, 長さ 3mで材質がFRPの

パイプ (JoHNSENet al., 1994)を準備した.4m高の哺却を立て，その中央にドげたウインチで，

ケーシング材を吊り，地Lで新しいケーシングト端を罪設中のケーシングt端に 1本づつ，

つなぎながら孔に降ろした. 29本連結し， 84m深までのケーシングをした．ケーシングを設

償後の掘削孔の状況を図 18に小す．ケーシング作架に要した fl数は 2If間であった．

3.2. 1995年（第36次隊）

2月：ウィンチおよびマストベース等重器の掘削場への搬人を行った後 2月6日から掘削

コントロール室の組 Iゲ．と掘削場］冦根の補強整備作業を行った． これにより掘削場の外観は完

成した．その後ウィンチの組立が行われた．足場板と角材を井型に憤いてウィンチベース取

付用悲礎とした．その 1こにウィンチベースをボルト止めした．他のパーツは，本来重機を用い

て移動し設置しなければならないものであったが，現場では不可能であった．そこで，単管パ

イプと t'l在クランプを組み合わせて文柱を作り，支柱間に渡した 2本の単管パイプにパーツ

をつりドげ， レハーブロノクを使って適切な位置まで移動させた. 3人X2.5日 (2月 14日～

16日）の作業でモーター及びケーブル以外の設個が完［した．マストベース取付用角材もウ
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図 17 リーマーの概念図

Fig. 17. Cross-sectional drawing of the electro-mechanical reamer. 

図 18 ケーシング後の掘削孔概念図

Fig. I 8. Borehole figure after reaming 

operation and casing 

ィンチ取付用基礎角材と繋げて設置した．ウィンチ設置後掘削場の床張りと霞気配線が行わ

れ， 2月23日には一面ベニヤ貼りの床が完成した． また 2月半ばからマスト起倒用 Smピッ

トの手掘り作菓が始まった．

3月：ドリル作業室内の床張りと通路部分の整備が行われた． また初旬には掘削コントロー

ル室内の机や棚が製作されドリル制御盤等の機材が設置された．中旬から下旬にかけては各

種工作機材の設置排気設備の設置掘削場およびコントロール室の電気配線が行われた. 8 

m ピットの掘削は着々と続けられ 3月末に Smの深さに達したところでマストの組立が行わ

れた．屋外気温は—60 度台，掘削場内は—50 度台に低ドしてきたが 3 月 31 日には 3000 mのウ
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ィンチケーブル巻き取り作業が行われた．ブレーキ用シーブと油圧ポンプで約 200kgの張力

を掛けながら巻き取った．人員配置は屋外ケーブルドラム 1人，屋外一掘削場間のケーブル

保持に 1人，ウィンチ監視に 1人，マスト（張力調整）に 1人，コントロール室（ウィンチ制御）

に 1人の計5人で 10時間はどで無事完了した．

4月：酢酸プチル貯蔵用の雪洞（ブチル庫）掘削と 8 mピットの掘削を並行して行った.4月

10日にはブチル庫は完成した． また掘削場温度の低下に備えてウィンチやリフトの保温設備

を製作した. 4月 IO日から掘削用発電機の排気系が不調になり，調介の結果，排気熱交換機

に詰まりが生じていることが判明．構造的に修理不能であったので取りはずして 14日から運

転した． このためドリル作業室内の温度はかなり低下した. 4月 17日には排気ダクトの取り

付けを行い換気系の設備工事は.・・・-応完了した．

5月：ドリル組立てとドリルコンピューターおよびモーター等電気系のテストをドリル作業

室内で行った. 5月 17日に 8mピットが完成し，マストの最終部分が組立てられた. 5月24

日には電気系統のテストが修了したドリル 1号機が掘削場に搬人された．

6月：ドリル 1号機の全体組立てとバレル同転テストが行われた． またドリル内部センサー

（温度，傾斜計，ポテンショメーター）のチェックと検定が行われた．次に人［氷を用いて地上

で掘削テストを行い語性能が確認された． また， このテストを通じて掘削システム全体の点

検・ 整備項目を細かく抽出するとともに，掘削手順に即したドリル操作マニュアルを作成し

た．これら.連のテストの詳細を以下に述べる．

1) 分解，組立て及び繋備：ドリル本体を札じ令部分解し，点検した．とくに可動部分（減

速機，ベアリングなど）と力の加わる部分（パイプやシャフトの4妾続部）については人念に整

備点検した．なお，作党はすべてドリル作業棟内の暖かいところで行った．そのため，棟内で

は間題なく動作しても，低温下の掘削場に出すと動きの悪い部分があった．

2) 回転テスト：ドリル本体と制御系の動作テストとして，負価をかけずに空まわしした．

3) センサーの動作テスト：すべてのセンサーの動作についてチェックした．なお，接地圧

センサー（ポテンショメーター）については， 2個の体重計をドリル直下の孔口にセットして

荷重実験を行い，接地圧センサーの指示値（パーセント表ぷ）と実際の荷重 (kg)との変換式を

得た． また，傾斜センサーはドリルを傾けてその値をチ :.r.'ノクした． ドリル軸に垂直な X, y 

軸方向の傾斜センサーの表ボ値から傾斜の貞値を得る変換式を作成した．

4) 人工氷による切削テスト：高さ 60cmの人工氷を作り， ドライの条件ド（液封液のない

状態）で切削を行った．その結果，国内実験と同様の性能が確認で苔た．

5) 制御コンピューターの動作テスト：ドリルコンピューターと中継コンピューターの動

作を確認した．その結呆，ドリルコンピューター 1台は通信不可，中継コンピューター 1台は

ケーブル長さの表示不可であることがわかった． 日程と技術的制約から，これらをすぐには

修理せず，正常な箇所を予備パーツとして用いることにした． したがって本掘削開始時には，
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3セットのうち 2セットのコンピューターが健全であった．

6)上記テストの他に掘削周辺機器（ドリル洗浄用設備，コア取り出し用設備，液封液回収用

装置）の製作を行った．

7月：掘削場では掘削周辺機器の設置および整備が完了した（図 19). さらに 8mピットの樋

の設置と孔口の仕上げ工事が行われ液封掘削の準備が整った． またこれらと並行してコア貯

蔵用雪洞とコア解析用雪洞の掘削工事が7月3日から始まった. 7月 14日にはいよいよドリ

ル 1号機を掘削孔に降ろしたが， ドリル傾斜計からパイロット孔ケーシングが最大 2.5° 曲

がっていることが判明しださらにドリル下端がケーシング末端を通過する深さまで降ろし，

再び弓 1き上げたところ， ドリルがスタックされた．状況からドリルスタビライザーがケーシ

ング末端に引っ掛かったと判断した．種々の脱出方法を試みて 2時間後にドリル回収に成功

図19 完成した掘削場

Fig. 19. Drilling site. 
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した. 34次隊からの情報を検討した結果，ケーシング末端が孔壁から浮いていると判断した．

さらにパイロット孔の孔径の変わり目の深さ等を精在するために，再度ドリルを降ろして検

層した．この検層結果からパイロット孔の状況（ケーシング末端深度孔径変化深度）が図 20

のようになっていることが確認された．その結果，先ずナット回収 (34次隊がケーシングパ

イプ設置終了後 M24のナットを孔内に落としたもの）を行い，その後ケーシング末端でのス

タックを防ぐために，ケーシング底までチップで埋め戻し，ケーシング末端まで氷で固める

ことにした. 7月18日にナット回収用刃を付けて掘削開始し， 7月19日に深度 87.94mでナ

ット回収に成功した. 7月20日，パイロット孔の整備作業を開始した. 135¢ より上の孔をす

べて氷化させるため，チップと水（ポリ袋に入れ底までロープで降ろして破裂させる）を交互

バイロット孔の修復状況

34次の孔より最大

5cmずれる

ケーシング

チップで埋め戻し，水を注入して完全

に氷化させた

鴫 87.94mで34次隊が落としたナットを回収

34次バイロット孔 135$

浅層ドリルで掘ってあるので各

＼ 
所で曲がっている．

36次欄削孔

-34次バイロット孔底

112,60m 

図20 パイロット孔の修復状況図

Fig. 20. Borehole figure after restoring the bumpy wall 
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に投入した．ある程度埋め戻した後，深度調在と試掘を行い完全に氷化していない場合（スタ

ックの危険があるので）再度やり直した．ケーシング下端のじ部 1.35mから 6.08mの間を埋

め戻し，ケーシング下端の固定を図った．この作業は 8月3日まで続いた．

8月： 8月4日より 34次の ¢135mmの孔に入り，深層ドリルでチップ皿収を続ける.34次の

孔は浅層ドリルで掘削しているので各所で曲がっており，長い深層ドリルでその跡を忠実に

追って行くことは難しく，各所でズレが生じ，最大で孔の中心が5cmほどずれた．アンチト

ルクが効かなくなった場合，孔を埋め戻して氷化させる必要があるので，液を人れないで掘

削を続けた．—屯回の掘削長は約 40cm で，孔がずれているので掘削は不安定であった．チップ

回収掘削は難航したが， 8月24日には 34次隊の孔底（深度 112.60m)に到達した.7月 14日か

ら8月24日までわずか 29.46mを修復、突破するのに 41日間 84ランを費やした. 8月2sn, 
酢酸ブチルを注入して液封掘削を開始した．

9月：液封掘削の開始とともに様々な問題が明らかとなった．液封液（酢酸プチル）蒸気の掘

削場内での濃度は許容濃度 (200ppm)以下であったが，その特有な臭いのため不調者が続出

した． このため 9月に人り掘削場の換気を強化する工事を行った．作槃中の防毒マスクの使

用やゴーグルの使用を励行した． これにより掘削場温度は幾分低ドしたが作業環境は改善さ

れた．掘削に関しては次の間題が判明した. 1) ドリルリ 1きじげ時にチップがチップチャンバ

ーから流れ出て孔内に落としてしまう. 2)コアキャッチャーが効かないで，コアを取り残し

てしまう. 3)掘削長が lmを超すとモーター屯流が上昇し掘削が安定しなくなる． これらの

問題の解決策を試行錯誤しつつ掘削を続行した． また、低温のため電気系統の故障が相次ぎ，

その修理に時間を費やした.9月中旬には結局ドリルをオーバーホールした．掘削の本格間始

に伴いドリル洗浄用設備笠の改良を行った．コア貯蔵庫は 9月4日に完成した．

10月： 10月に人っても掘削は安定条件が見出せなかった．チソプ脱落に関してはチップチ

ャンバー内に試作したチゾプ逆流防ti・.弁を付けることによって改僻された．掘削機の故障や

体調不調者が相次いだので卜旬から中旬にかけて休養期間を設け，掘削は・時中断してドリ

ルの整備に専念した． この間コア解析室の整備が進み 10月23日に完成した. IO月ド旬から

は再び掘削が再開され、 コアキャッチャーの問題は，ブロック刑を加Lして、すくい角を 45

度にすることで解決した．

11月： 11月3日には昭和基地から補給隊が到着した．体制を立て直し， 11月 13日からこ交

代制（昂番： 6時から 15時半，遅番： 14時半から 24時）で掘削を行った．掘削担当者 1人に助

手1人を付けて 2人 lチームとした． また 13日からコア現場解析を開始した．解析用人員は

3人とした. 1回の掘削でのチップ回収率は平均して約 50%程度であり，残りのチップは掘削

孔に残った．そこで掘削ランとは別に、チソプlnl収機をドリルに取り付けて，チップ同収ラン

（すなわち「孔掃除J)を実施した．これは休nの夜fl(おおむね月曜）に行った．場合によっ

ては 2日間を要することもあった．チップい］収 lランに要する時間は，掘削 lランと同様かそ
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DATE 

36次掘削期間中のチップ回収は合計 127ランであった．

1/4 1/14 

図21 第36次隊 (1995年）による掘削進捗

Fig. 21. Drill hole depth versus date in 1995 

このラン数は掘削

全体の 29%に甘たり， 5肘掘削しては 2回チップ[riJ収するという頻度であった．

12月： 12月11日からは 24時間連続掘削を実施した． 掘削担当者は 2交代 (0800から 2000

と2000から 0800の 12時間制）， ヘルパーも 2交代 (0800から 1800と0000から 0800)とした．

また， 1800から 2400までは，基地長がもう ・人の掘削担判者として参加した． ドリルの故障

の修理やチップ回収で掘削深度が伸びない日もあったが， 12月22日には深度 500mを突破

した． 深さ 300m付近から破砕帯を予想していたが， 割れのない良質のコアを採取し続ける

ことができた．

1996年 1月： 1月4日には先発隊 5人がコア輸送のため出発した． 残りの 4人が二交代体制

で掘削を続行した. 1月12日には 37次隊が到着し，引き継ぎを兼ねて合同で掘削を続けた.1 

月16日には深度 600mを突破し， 17 Hには深度 612.59mで 37次隊に引き継いだ． 36次隊の

液封掘削は 315ラン，掘削長は 501.43m, 平均コア長 1.59mであった．図 21に掘削進捗曲線を示す．

3.3. 1996年（第37次隊）

1月： 14日から 36次隊との引き継ぎを開始した. 17日までに 36次隊の掘削ノウハウの引き

継ぎを行い， 18日には 36次隊の方法による掘削を 37次隊員のみで実地した． 19日からは，

37次隊持ち込み改良品による掘削実験を 36次隊とともに繰り返し行い， 改良点がほぼ満足

できることを確認した.22 E-fには，掘削作業の習熟訓練を終「し引き継ぎを終えた．
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2月： 14日から 4日間，本格掘削作業を前にチップ回収作業を行った．全員参加による掘削

作架に向けて作業手順の練り直しを行い，掘削作業マニュアルを作った．

3月： 1日よりサポート隊員に習熟訓練を行い， I1 [ Iから 2交代体制による本掘削を開始し

た．平日と上曜日は 0630から 1430の日勤と 1430から 2230の準夜，各 8時間制の 2交代制，

また日曜日は 8時からの 8時間の掘削体制をとった．本掘削開始当初は，切削時の電流オー

バーを回避するため， ウインチ操作盤のドリル昇降用スティックを直流計を見ながら頻繁に

操作し，刃先荷重を低めに調整しなければならなかった． また，チップ回収率が悪かったの

で，これを改善して掘削効率を上げるため逆止弁並びにフィルターの改良を重ねた．掘削深

度は， 14日にはみずほ中層掘削の 700mを越えた．

4月：じ旬はドリルの空転，刃の食い付きの忠化， ドリルコンピューターの不調などさまざ

まなトラプルに見舞われたが， ド旬には掘削方法の改善により lUの掘削深度をそれまでの

10m程から 15m程度に伸ばすことができた．これまで，切削中の霞流を小さくするため（ド

リルコンピューターの電流リミットが 3.8Aでこれを越えるとコンピューターの素fが壊れ

る．チップが詰まってくると電流が上昇するので，余裕を持たせるため低めにおさえていた），

村の切込贔を小さくしケーブル繰り出しスピードも低めに押さえていた．しかし，この力杜:

では 30-60分はどの長時間切削となり，減速器への負担．が大きくなっていた．減速器は， 4月

の第 2週に温度が上昇する症状が出，第 3週の最初のランでは稼働しない故障が発生した．

ギアの変形が起きたことが原因であった．減速器のf備も少なくなったので，減速機への負

荷を小さくする方法を検討し，刃の切込砿をやや大きくし，接地圧が•定で連続切削となる

ようケーブル繰り出し速度を調整する切削方法に切り替えた． これまでは，ケープル繰り出

し速度を 8cm/分と固定して，これに調和するようモーター回転数を調整していた．この結果，

切削速度は，これまでの 8cm/分程度から 10-15cm/分と早くなり， 1回の掘削所要時間は， 2

時間程度から 1時間 30-40分程度に吊まり， 1日の掘削阿数も増えた．掘削深度は， 16日に

900 m, 28日に 1000m を越えた． ドリルの昇降速度を少しづつ早くし，液中での降ドは 45

cm/s, 上昇は 40cm/sとした．

5月：大きなトラブルもなく順調に推移し， 10日に 1100m深， 23日に 1200m深， 31日に

1300 m深を越え，月間の掘削深度は 296mを晶録した．コア中の気泡はすべてクラスレート

に転化して透明で硬度の高い氷となった．

6月： 1500 m 目前の 19日には，ハレルが脱落するという市故に見舞われたが， ミッドウィ

ンターの休日後これを無事回収することができた．

7月：順調に経過し，月間掘削深度は 293m, 到達深度は 1849mとなった. 12日から， ドリ

ルの昇降速度を上げた．降下時は液抵抗による接地圧が 85-90%となるようにウィンチ速度

を制御するようにし，液中ヒ昇時は 85cm/sとした．また，掘削方法として接地圧制御による

自動掘削方式を用いることとした．切削後半にはバレル内にチップが詰まってくると設定し
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た接地圧では刃が滑るようになるので，手動に切り替える必要がある．深度が深くなり 1日8

回の掘削を維持するのが難しくなってきた． コントロール室の出入り口正面に掘削作業用衣

類の乾燥室を設置した．図 22に掘削作業の様子を示す．

8月：トラブルが後半に続発した．掘削時の刃の空転を防ぐためアンチトルクを 2段にした

が，ドリルを上下する時に発生する微振動によりビスが6本脱落した．また，この振動により

ドリルスリップリング内のショートも起き交換することとなった．孔底に落下したビスは磁

石で回収することができた. 30日にはケーブルの 7芯線の内 3本が断線したが，掘削方法の

若干の手直しで 4芯での掘削を可能とした.24日には 2000mを超えたが，液封液の残量がゼ

ロとなった．

9月：第一週には，週間掘削深度65.77m に達し， 1回の平均コア長は 1.93mで，チップ回収

図22 掘削作業

Fig. 22. Drilling operation 
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効率は 61%と順調な掘削状況となってきた. 1700 m付近から掘削孔が曲がりはじめたので，

接地圧を小さくして，曲がりの矯正を試みながらの掘削が続いた. 2000 mを超えるあたりか

ら，液封液の不足による液面低下で，掘削孔の収縮速度が速まった．このため降下時孔壁にド

リルが引っかかるところをリーミング（孔壁を削りながら降下）するようにした．全般にトラ

ブルの多い月であったが， 19日にはアメリカ隊がバード基地で 1968年に掘削した 2164mの

深度を超え，南極ではボストーク基地に次ぐ深さに入った．

10月：ウィンチインバータのトラブルで 2日から 4日まで掘削を中断した. 9 ~ 10日に懸

案であったケーブル巻き換え作業を終えた（図 23). その後，掘削を試みるも不調な状況が続

いたため，原因を取り残しチップによる掘削の防害と判断し合計70回のチップ回収作業を行

った．この作業中， 18日に 790m付近でケーブルにキンクを起こし，キンクの解消が不能と

が

i
心

lliili 

図23 ケーブル巻替え作業

Fig. 23. Replacement of a cable 
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なったためケーブルを切断した．その後 19日に掘削を再開したが， 1850m付近でドリルが降

下しなくなった．すぐに引き上げにかかったが， -・ 時的にケーブル張力が大きくなったので，

孔径が収縮していると判断した. 22日孔径を拡張すべくリーミング作業を開始したが不調に

終わった. 23日， 2回目のリーミング時にスタビライザーをすべて取り外して行ったところ，

その日のうちに ¢139mm用幅広刃で孔低までリーミングに成功した． しかし，この最終ラン

でリーミング時の振動によりガとシューが脱落したが，磁石による同収に成功し事なきを得

た．その後は，掘削孔が収縮してドリルが引っかかるところを，リーミングしながら昇降する

ようにした．ジャケットのスタビライザーを撤去してから掘削は順調に推移し， 9月からの長

い不調から脱却した．

11月：大きなトラブルもなく順調に推移した．中旬頃からウィンチの乱巻きが起こるよう

になり，ケーブル詞I:の摩擦でケープル被覆のアーマー線が2本切れた．このため，ドリル引

き上げ時，ケーブル張力を低めに押さえるようにした．また，耐1王室への液封液侵入に伴う電

気系統のトラプルや，ポテンショメーター内のチップ詰まりによるトラブルが多発するよう

になった.22日には 2400m深を越えた．

12月： 8日， ドーム ~t「画の日標深度を超え 2503.52 m深（コア累積深度；ケーブル深度は

2505.73 m)に達して掘削を終「した. 9日からは掘削孔維持のために孔底までのリーミング

作業を 1日 1回9時間程かけて続けた． しかし， 29日に 2332m深でリーミング作槃中， ドリ

ルが引っかかって，ウインチの巻き上げができなくなった．しかし，このまま放置すると掘削
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Fig. 24. Drill hole depth versus date in 1996 
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孔が収縮しドリルがさらに拘束されてしまうため、 30日には 38次旅行隊が輸送途中の液封

液を受け取るため， ドーム基地を急遠出発した．これを，みずは基地で受け取り， 1月6日早

朝には液を注入し掘削孔の収縮を最小限にくい止める事ができた．以降，収縮した掘削孔の

拡大を見守りドリルの上がってくるのを待つことになった．図 24に掘削進捗曲線を示す．

3.4. 掘削統計

1995年8月23日の本掘削開始から 1996年 12月8日までの掘削終了までの各種掘削統計を

表4,5, 6に示す．コア掘削の総回数は 1369[口l,掘削実日数は 291日であったが，掘削孔の液

中にたまった切削チップの同収に 837同，液封液の不足から収縮した掘削孔の拡幅（リーミン

グ）に 12回，落下した異物の回収など掘削はしなかったがドリルを降下させた回数が32回あ

った.--日の掘削長は平均で 8.2m,最大で 20.0mであった．

また，掘削進捗は図 25に示すように， 36次隊が本格的な掘削を開始した当初はさまざまな

課題の克服と方法の確立のため日に Sm程のスピードであったが， •日 2 交代で掘削をす

るようになってから lOm/H前後にスピードがいりった．本掘削開始後 150日前後は， 36次隊

と37次隊の引き継ぎ期間と 37次隊の越冬諸準備のため掘削は行われなかった．その後， 37

次隊は掘削方法の確立やトラブルのためスピードが卜カゞらなかったが， 250日頃から 15m/日

表4 ｝］廿lj牡叫t'llJ五止窟翡：

Table 4 Monthly coring statistics in 1995 and 1996 

月—末 -~月--間-―＂ ー"" : --- 月-間----- • 1回あたりの

年月 最終深度 (m) 枷甘jlji架／迂 (m) 掘削 ~1] 数 ・jZ:tiJt屈甘!Ji菜I支(m)
-- --·-'--—- -------- --- ---—ー--- . 一---―-----―--―- - -- - . -・ 一---

1995年7月 112.59 

8 JJ 120.01 7.42 11 0.67 

9月 166.41 46.40 32 1.45 

10 n 213.94 47 53 29 1.64 

I I月 360.93 146.99 91 1.61 
12) j 552.35 191 42 119 l.61 

1996年 1月 614.95 62.60 41 1.53 

2月 650.80 35.85 22 1.63 

3月 843.08 192.28 136 1.42 

4月 1008.18 165.10 117 1.41 

5月 1305.12 296.94 163 1.82 

6月 1556.14 251.02 126 1.99 

7月 1848.52 292.38 148 1.98 

8月 2052.91 204 39 105 1.95 

9月 2212.04 159.13 86 1.85 

10月 2302.93 90.89 49 1.85 

11月 2454.16 151.23 77 1.96 

12 J l 2503.41 49.25 27 1.82 
一--―--- -- -・ ― ---- --- . ------- ----- ~ 
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表5 100m深ごとの掘削記録

Table 5. Drilling record at every 100m progress 

到達深度 (m) 到逹年月 fI l l数 液lfri深度 (m)

200 1995.10.24 106 

300 11.21 28 109 

400 12. 5 14 191 
50() 12.22 17 157 

600 1996.1.16 25 160 

700 3.14 58 190 

800 3.27 13 173 

900 4.16 20 175 

1000 4.28 12 172 

1100 5.10 12 173 

1200 5.23 13 166 

1300 5.31 8 156 

1400 6. 9 ， 174 

1500 6.26 ， 178 

1600 7. 5 ， 170 

1700 7.14 ， 175 

1800 7.26 12 256 

8. 8 13 269 

8.24 16 190 

9. 6 13 317 

9.27 21 385 

10.30 33 575 

11.22 23 666 

12. 7 15 722 

1995年 8月23日の本掘削開始からの IOOm深ごとの到達11と，

その 100m掘削にかかった日数をがす．また，液血深度もがす．

表6 掘削統r¥l・

Table 6 Statistics of deep ice coring in 1995 and 1996. 

項ll i 令期間 36次隊 37次隊

a. コア掘削 RUN統叶 ] 369 [fl] 315 [r1j 1054 !rij 

b. コア拙削キャンセル RUN統壮 67 1,11 9111] 58 [n] 

C. チップ[i1]収 RUN統叶 837 [r1] 127 [11] 710加］

d. リーミング RUN統計 12 [w] 0 ji11 12 [1i] 

e. サービス RUN統,it 32 !11] 0111) 32 [11] 

f. コア掘削総[I数 291 j11j 81 [nJ 210 [nj 

g. 掘削コア総艮 2390.82 m 501.43 m 1889.39 m 

h. I J 掘削•1-:均コア長 8.21 m 6.18 m 9.00m 

i. 11掘削最大コア長 20.04 m 19.40 m 2004 m 

j. 1 l11Jの平均掘削コア長 1.75 m 1.59m 1.79 m 

本掘削を開始した 1995.8.23から 1996.12.8までの掘削諸統rilをがす. 36次隊

(1995.8.23-1996. 1 .22)と37次隊 (1996.1.23-12.8)の実績をがす．なお， aは，

b-eを含まず. eは、 ビス l11J収などのランである. fは， コア掘削を行った fl
数で，チップ[11]収の後に続いてコア掘削をした日を含む. jは， g/fを小す．従

って，コア掘削のみを行った日の統計ではない．

195 
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図25 第 36,37次隊 (1995-96年）における掘削深度と 11掘削コア長の推移

Fig. 25. Drill hole depth and daily coring depth versus date in 1995-96 
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図26 第 36,37次隊 (1995-96年）における掘削深度と液面深度の推移

Fig. 26. Drill hole and borehole liquid depth versus date in 1995-96 

前後と安定した掘削が経過した． 1000m深を超える辺りで切削刃の切り込み量を少々大きく

するなど切削方法を変えた結果，掘削速度が改善されためである.340日頃から掘削速度が低

下したのは， ケーブルくり出し量が増加し， ドリルの上げ下ろしに時間がかかるようになっ

たためである． 棒グラフの隙間は， チップ回収やトラブルなどにより掘削ができなかったこ

とを示している． 図26は， 液面深度の変化である． 液面は深度 150m前後を保つように，

日の掘削後に液封液の注入をしたが，本掘削開始後 360日頃，掘削深度で 2000m に到達した

頃に液をすべて使用し尽くした． その後， 掘削により掘削深度が深くなるに伴い液面は低下
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し， 10月半ば掘削深度が2250mに達した頃から掘削孔の収縮が起こり始め，リーミングを余

儀なくされ掘削速度も大きくダウンした．

4. 方法

4.1. 掘削

I) ドリル昇降：ドリルの昇降に最も気を使ったのは，最大 2.5° に傾斜しているケーシング

パイプの中でのドリルの移動と， F降時でのパイロット孔ド部と上昇時のケーシングパイプ

末端でのドリルの引っ掛かりであった．このため， 1995年の掘削では深さ 120m以浅でのド

リル昇降速度を最大 14cm/sとし慎重を期した．また，液中では，マストの滑車やベースの耐

久性を考慮して，昇降速度を 30-60cm/sに押さえた．

1996年の掘削では， 3月始めの掘削初期には， ドリルド降時はパイロット孔末端の I15 m 

深まで 20cm/s, 115 m深から液面まで 40cm/s, 液中で 65cm/sで，また上昇時にはケーシング

パイプ末端の 85mまで 65cm/s, ケーシングパイプ内で 25cm/sのスピードを採用した．その

後掘削時間の短縮を図るため，パイロット孔未端やケーシングパイプ末端でのドリルのひっ

かかりの兆候が認められなかったので，ケーシングパイプ中でのドリルの昇降速度も徐々に

上げた． ドリル昇降速度の変更は 13回であった.4月 19日には液中でのドリル降下中のケー

プルのたるみを警戒し，速度制御の基準をウィンチのケーブルくり出し速度ではなくドリル

接地圧（液抵抗）で行うことにした． ドリル接地圧を 85-90%に保つようにケーブルを繰り出

すと 60emfs前後のスピードが確保できた． また， 9月3日にはドリル上昇時のケーブル巻き

上げ速度の制御を，ケーブル張力を基準とするよう変更した．これは 8月30日にケーブル芯

線 7本のうち 4本が導通イ＜良となり，ケーブルヘのダメージを考慮しての処置であった．最

終的には， ドリル降ド時はケーシングパイプ内液面までは 60cm/sで降ろし，液面からは接地

圧 90%前後 (88-93%)のスピードで降ろした．ドリル引き上げ時は、ケーシングパイプ末端ま

で速度 110cm/sあるいはケーブル張）J 800 kgをtこ限とし引き上げた．ケーシングパイプ内で

は60cm/s, 深度 20m辺りから徐々に低下するようにした．り 1き上げ速度は，深度が浅くなる

につれケーブルを含むウィンチドラムの径が大きくなるためスピードが上がる． ちなみに

2000 mを超える深度では， 85cm/sで引き上げ始めても浅層部では 110cm/sを上回るほどス

ピードが上がった．

2)切削：ドリルコンピューターの電流値のリミットをテストの結果 3.8Aにセットした．こ

れ以上電流を上げるとコンピューターの素子 (FET)が壊れるからであった． この設定値内で

掘削作業を行うには，月の設定は食いつき時の電流値を 1.8A-2.2 Aになるようにスペーサー

を刃とシューの間に挟めセット（チップが詰まってきてチップを圧密する時は電流値が 2.8

A-3.2 Aに上昇）するとよい事がわかった．刃の出を少なくして初期電流値が 1.8A-2.2 Aよ

り小さいと，滑り現象が発生し切削時間が長くなり，刃の出を多くして初期電流値がこれよ
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り大きいと，電流値がすぐに設定値に達してしまい掘削不能になってしまった．当初，ケーブ

ル繰り出し速度は 8cm/minと固定し，これに晶和（屯流値の卜昇を見ながら）するようにモー

ター回転数を調整していた．速度を低めに押さえていたので，順調な場合でも 30-40分，

70-80分かかる時もあった. 1996年 4月，掘削効率の向卜→と減速機にかかる負担を少なくす

るため短時間切削を試み，モーター [DJ転数を 12000回転に保ち，接地圧が吋定で連続掘削に

なるように繰り出し速度を調整する切削方法に切り替えた．その結呆， 14-15cm/minとケー

ブル繰り出しスピードが早くなり， 20分程度の切削時間で 2mの連続掘削ができるようにな

った．これにより， 1回の掘削所要時間は 2時間程度から 1時間 30分-40分程度に早まり， l

日の掘削回数も増えた．

深度 1800m を越える辺りからは，降ドに 45 分—50 分，切削に 20-40 分，引き上げに 35 分

-40分，地上作業に 10分の内訳で， 1ランあたり 1時間 50分かかった．掘削効率を考えると

コア長は 190cm以上を維持しなければならないが、 1回の切削では達成できずコアカット後

再度切削を行った場合には， 2時間 20分程度かかった．ー＾日の始叢作業に 15分，終業作柴に

20分かかっており，朝 6時 30分から夜 10時 30分までの 16時間では 8ランは無理となって

きたので，夜 8時 30分以降には新しいランに人らない事にした．

3)接地圧： 40%前後で食いつき， 自動掘削の接地圧の調整を 60%前後に設定した． コア長

が 190cmに満たなく滑り出すときは，掘削作業効率を考え，接地圧を 80%位まで上げた．

4)回転数：モーター [f1]転数を， 12000回転（負荷が増すと厠転数が落ちる）になるように，ス

ライダックで調整した．

5)刃の切り込み量：ピッチ 2のシューを使用し刃先とシューの＾番高いところの差を

0.13-0.14 mm, (計算上のピッチ 2.04-2.19mm)にセソトした．深度 1900m付近より液温が

ー29°cと上昇してきたため，すくい角 40度の刃を使用した．液温の上昇に伴いピッチ 3のシ

ューを使用し，刃とシューの—月番高いところの差を 0.16-0.18 mm (計算上のピッチ 2.51-2.89

mm)にセットした．

6)チップ取込： 1996年の掘削開始前，外管先端部をスパイラルのリード角と同じ 40° で 3

カ所，高さ 150mm程切り欠きを人れ、スパイラルでチソプを押し上げる時に先端部に固まら

ないでスムースに流れるようにした． また， ドリルド降時はチップチャンバー内を液がスム

ースに流れ所定のドリル下降スピードを維持し，掘削時にはチソプチャンバー内に貯まった

チップをドリル上昇時に流れ出ないようにブースタート部で適度な略さにパックさせ， 上昇

時にチップチャンバー内の液流を止めてチップの流失を防ぐ数種類の弁が必要であった．弁

の形状，数等については試行錯誤を続け回収率の向[-_を五十ったが良い方式を確立できなかった．
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4.2. チップ回収

チップ回収機からチップを取り出す作業は液封液の飛沫が飛び散るため困難な作業であっ

た．このため 1996年には，チップ回収機にポリチューブを被せた後，門柱型ホイスト梁に取

り付けた小型ウインチでE下逆にしてつり下げ木製ハンマーで［口］りをたたき，大型ポリバケ

ツにナイロンネット製袋を被せチップを排出した．

低温のため氷が固く刃の切り込み贔を大きくできなかったため，チップは極めて微粒とな

りドリルリ 1き上げ時に大部分が抜けた． このため，掘削ランとは別にチップ回収機による作

栗を余儀なくされた．表 6の掘削統計に示したように， 1995年では掘削 3回に対してチップ

回収 1回， 1996年では掘削 1.5回に対して 1回の割合であった．チップ[fij収 1回で阿収できる

量は 20-25kg(液封液湿澗重羅）であった．毎週月曜日をチップ回収に灯てた．また，チップの

生産最を 100cmのコア切削で 13.5kgとし，各掘削ごとの切削深度と地1こでの回収量の差を

求め，孔内チップ残量を算出し孔内チップ残量を管理した．取り残し量が200kgを越えたら

月曜日を待たずにチップの回収を実施した． しかし， 1500m を超えたあたりから月曜日だけ

ではチップ回収が充分ではなく火曜日もチップ回収に当てた．また，掘削深度が2200m附近

から液温が—21°C となり，液とチップ（氷）の密度が接近してきたため，チソプが孔底附近に

溜まり始めた可能性がでてきた．長い掘削の不調もチップに起因していると考えられたので，

10月半ばには 9日間をかけてチップの全贔回収を行った．

掘削時のチップ回収率を上げるため試行錯誤を繰り返した．深度 2000m辺りから，氷が柔

らかくなりチップの粒径が 1mm以上と大きくなったため，チップの回収効率が格段と良く

なった．チップ回収率は， 8月の月間平均は 38%であったが， 9月第蓮週には 61%, 10月最後

の週には 65%, 11月第 1週には 76%と徐々にではあるが改善された．チップ回収率が向上す

るのに伴い，チップチャンバーやバレルに固く詰まりバレルサlき抜きに 30分以r:かかる問題

がでてきた．

4.3. 液封液の注入とチップからの液封液の回収

1)酢酸ブチル注人：液面レベルを 150m~160 mに保つように，屋外に貯蔵したドラム缶か

ら，ホースでケーシングパイプの中に直接注人した．第 36次隊では，ホースの先端から勢い

良く出た液がケーシングパイプ外に飛散しドラム缶 1本で Sm程度しか液面が上昇しなかっ

た．そこで，ケーシングパイプの横に穴を開けホースの先端を差し込み全量が孔内に入るよ

うにした． ドラム缶 1本の注人で損失が無ければ 10m強の液面上昇になるので，ほぼ l日に

1本のペースで使用した．また，ドリルの洗浄時に使用しブチル桶に貯まった液もホースで直

接孔内に注人した．

2)酢酸ブチルlぃl収：回収されたチップは多贔の液封液を含んでいる. 1995年の掘削では，
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当初チップ中の液を未分離のままドラム缶に貯めていたが，融解法によりブチルを効率良く

回収した． しかし，この方法は酢酸ブチルの臭気がひどく極めて不評であった. 1996年には，

本格掘削再開前に，未分離のままドラム缶に貯めていたチップから液封液をドラム缶で 12.5

本回収するとともに，脱水機の電気系統を改善し使用できるようにした.1回の掘削ごとに回

収したチップに含まれる酢酸ブチルは，脱水機にナイロンネット製袋ごと入れ分離し回収し

た．脱水機法は，融解法と比べ回収効率は若干落ちるものの悪臭の間題がなく最後まで採用された．

4.4. コア貯蔵

コア貯蔵用雪洞の温度上昇を最小限にするため，入り口を狭くし透明ビニールカーテンで

遮断し，内部を幅 2.5m, 奥行き 7m,裔さ 2mと広くした．このため貯蔵庫の温度は最高でも

-30°C以下に保つことができた．貯蔵庫内には、単管パイプで棚を造り，コア運搬用樋（長さ

2.3 m)を合計 210個収納できた. 1996 年 3 月，掘削場やコア解析室の温度が—2s0c 程まで上

昇するようになり，隣接するコア貯蔵庫の温度も上昇してきたため，木製のドアを掘削場お

よびコア解析室との出人り口に取り付け効果を上げた．掘削が顛調に進展し，コア処理がブ

リトル帯に入り遅くなるに従い貯蔵コア量は増え始め， ピーク時は満杯になったが，その後

の掘削深度の鈍化とコア処理速度の迅速化により， コアの収納に困ることはなかった． ピー

ク時にはコア運搬用樋が不足し，ベニア板とスタイロフォームで急遠作成し急場をしのいだ．

4.5. ドリル点検

安全作業を確保し掘削のトラブルを未然に防ぐため， さまざまな点検を実施し，最終的に

以下の特に留意すべき事項に整理した．

1)始業点検その日の掘削作業開始前の点検項目である．ドリル各部点検・増し締め，ポテ

ンショメーター調整，シーブ軸潤滑油給油，インバーターに欠けた保温用毛布の撤去，ウィン

チケーブル周辺の安全ロープの点検である．

2)終業点検：その日の掘削作業終f後の点検項目である．ポテンショメーター交換，洗浄用

ブチル量（ドラム缶に満杯）， インバーターに保温用毛布をドリル耐圧室に電気毛布をかける

こと，電灯や各種機器の電源OFFである．

3)各ラン点検：各掘削ごとに行う点検である．ドリル台異物の有無の点検，刃やコアキャッ

チャーの緩みの点検，バレル取付け， シャフト取付け，ポテンショメーター内クリーニング，

ポテンショメーター緩みの点検である．

4) 3週間点検：掘削機用発電機の 500時間点検に併せて，以下の各種点検を実施した．ドリル

耐圧室交換，ドリルヘッド部分解点検とスリップリングの交換，ピット内チップ除去である．

5)その他（数力月点検）：マスト増し締め，ホイスト増し締め，ウィンチオイル量の点検，掘

削場の総合点検である．



南極ドームふじ観測拠点における氷床深層コア掘削 201 

5. 主要トラブルとその対策

5.1. ドリル

1)電気系統：表7にまとめたように，接触不良やコネクタ一部での断線が頻発した．このた

めに講じた対策も表にぷしてある．液風掘削初期の段階では， リニア接点での接触不良が多

発した．掘削深度が増すと，ポテンショメーターやスリップリング内部へのチップ詰りが起

きた．配線コネクター部の接触不良は掘削全般を通じて起こった．また，予備の耐圧室ユニッ

トを常備し電気系統のトラブルが起きた場合，これと交換して掘削作梁が滞らないようにした．

2)空転：空転センサーがほとんど機能しなかったため，アンチトルクの滑りを検出するこ

とができなかった． また， スタビライザーが孔壁に引っかかりドリルの動きを妨げ l力月以

上にわたり掘削か順調に行かないことがあった．（表 8参照）

3)月及びキャッチャー：氷の温度が低いためか，メ）先のわずかな消耗が刃の滑りという現

象に繋がった．国内の実験結果から 1組の掘削刃で 40mは確実に使用可能と判断して刃を用

意したが，予想以Lに消耗が激しく、掘削後半では刃を再研磨して使用することになった．コ

表1 i屯気系統のtなトラプルとその対策

Table 7. Troubles of electronics of the coring system in 1996 

---・..  

現象 I トラプルの内容 r 対策項目

配線コ叫通信イ湘良 I接触不良や線とコネクターの断線が頻発した。コネク，コネクタ接続部を最小限に残し、残りの箇所は

クタ-・・ ターによる接続箇所が多く原因究明に長時間を要した。 半田付けで行った。

また、分解時良くてもユニットを組み立てると不良に

1なることが頻発した。

モター[,腫叶良 当初機械的な故障と考えモータ一部から分解を行った。！通信十良個所のチェックを行った。

II しかし、ほとんどの場合接触不良によるものであった。

戸尺；…[~-;~-~----・ 言「］ニエー・;ー グ 五 如五喜□五こ…ーと横-力Ii毎朝の始業時にネジの点検を行った。しかし、

リング モータ一回転不良 ら3カ所、 3mmのセットボルトで固定する構造で辺緩み等を発見し増し締めを行う時セットビスの

。る。この底板に接地圧測定用ホテンショメ←ータ作動用↑位置が 6角レンチの人りにくい位置だったため

1 のリン青銅製の厚さ 10mmの板が取り付けてあった。 1 大変な作業になってしまった。またチップ詰ま

，長時間の使用で 3mmの押しネジで止めてある部分が！り対策として、 5 0 0時間ごとに交換した。

変形して底板（軸受け）が緩み接点どうしが接触する

i事故になった。また、チップ詰まりによる同様の事故

！が多発した。

二日五1if7;~-―•三ー接;~ii-c;こ-;;;/){•五した~o
点 モ-—タ--回転不良 1 チェックも困難だった。

この接点を取り外し、線を螺旋状に巻いて取り

付け. 1 0 0 mmの動きに対応した。

-=-------------r--
1 ホテンショメータの両側面とド部に穴を開け進

人したチップが固まらないようにした。また耐

, 1£ 室 l部に取り付けてある配線収納部の上部蓋

に、配線が通る穴を開け、ポテンショメータの

交換がスムースに行えるようにし、準夜終 r時

＇に手際よく交換できるようにした。

ポテンショ動作不良 ＇チッ

メータ

i 接地圧が—•定にな摺動面の磨耗による抵抗値の変化のため表ぷ値が変化 1 当初より l k位と 2k0の併用で不便だった。

らない（数値異常） した。 1また，磨耗により表ぷ値が変化し掘削作業に支

算をきたしたので、 ドリルコンピュータの配線

iをかえて対応したc

. . ― . . . -— ← ー・- - . -- -- - - -·--—-—• —. --—.. ← ---- - ----、----• ← —- -- . ― -
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表 8 ドリルの宰転に関する j:ーなトラプルとその対第

Table 8. Troubles of drill slip 

-----r-一—-.. ------- • ---―-・・---. ・---.. ---・ ご.. ·--·•---·•· 一ーニ—―=―. --.. --・-. ~-··- - ---・---.. - -----~-—----·--
項目 1 現象 1 トラプルの内容 対策
---・-ャ―--- --・---

空転セン 1警報ランプ常時 1ほとんど機能しなかったため、握削不能（食いつかな傾斜計の振れから空転状態を判断し、アンチト

サー !ON い）状態のとき刃先で何が起きているのか判断に苦ルクの張りを強めたり刃を交換した。

二ご五心---fi掘伍トルク_：：：のパランスが記ぷった。調¢珂ここ；；、石の軸iiviu.孔壁ーピ―接触する面積
讀りで据削不能 慮した。

ルク 1 

iピス落卜^

整したが、締めすぎるとMJt'!に変形してしまった, Iが広くなるように形状を調整等を行った。保持

i力を上げるためには板厚を厚くするしかないと

思われる。

, 1)ーフスプリングの取り付けピスが外れた。ドリル振ロックタイトを登って対処した。

動のためかもしれない。

1 位に当たり掘削の邪魔をしていたのがわかった。 ！ 

- --―------- - --- -- -

アキャッチャーには， コア切断の不良のためコアの取り残し，コアのバレル外への飛び出し

などの間題があった． また，掘削後半にはコアキャッチャーの軸が曲がるという間題が起ぎ

た．（表9参照）

4)耐圧室液漏れ：微贔の液漏れがいつも発牛していたため，液漏れセンサーがいつも ONの

状態だった．そのため多械の液漏れが発牛しても地t望［のモニターでドリルコンピューターの

異常が発生するまで発見する'flがで苔なかった． このため，整備済みの耐圧室ユニットを常

備しておき，耐圧室に問題が生じた場合、交換をスムースに行った（表 10参照）．

5)ギア：高速部分の潤滑油切れによるトラブルが起きた．また，予想を超える掘削トルクの

ため，電流値が上昇しドリルコンピューター回路の電気素子が故障した（表 11参照）．

5.2. ウインチ

ウインチのトラブルはウインチ本体に関ることは皆無で，いくつか起こったトラブルはす

べてインバーターに関連するものであった． ドリル引き上げ時に， インバーターの過熱によ

り自動停止することがあった． インハーターが収納されている箱の換気孔の数を増やすとと

もに，コントロール室から掘削場に設置場所を変えた．掘削後半には，ドリル降下時にウイン
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表 9 f.J及びコアキャチャーに関する「なトラフルとその対沿

Table <J. Troubles of cutter and core catcher. 
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項日 現象 トラブルの内容 対策

掘削刃 食いつかない（惰 f想していたより氷が硬いためか、食いつかない（消 ij-.J先を 1;, 程に研ぎIf{しだ

り） り）という現象がおきた。アンチトルクが滑っていて

I も[ii]じ現象になるため見極めが難しかった。 ， 

1如流オパ 掘削トルクが門想以 j皐．に高く、屯流値を見ながらド ljI月の出を調節した。

ルの卜降、停11-.を断続的に繰1)返す什業を強いられた。 1

減速比を 1げれば簡単．に解決できる事だったが，ギヤ I

を用意していなかったc

コアキャッ！柑!It'llけ能

チャ--

カットされた 10 O mm程の取り残しコアがベアリン'，

グのように什用し、掘削の邪嘴をするために起きた。 1

これば、孔低部とキャッチャーのj,Jの部分でr,rj防にコ！

アカットがおき、キャッチャからドの部分をおいて

くるためにおきるものと思われる。

スタ、ソク

i 
動きが悪い

でべそ

温度が J・昇して水の粘件が高くなったため、キャッチャ...キャッチャ の数を 2本にした。

を：lftt-1使用すると横への）UJが均衡しコアにクラック

が人りづらく、食いつくが折れない状態になりスタッ

クしかけた。

コアカットに f想以 Kの））が必要になりキャッチヤ lOOrn掘削ごとに、軸O)Jは検を行い悪い物ぱ

の軸が曲がって動きが忠くなった。ぴどくなると軸がり1めに交換をした。

抜けなくなるまで仙がったo I 

JJが滑ってコアがバレルから出て I・がってくる・ti:があっ I1 () () l1l掘削ごとに交換した 3

た。

j.)の取り I 破損

付け台

J) ... ミンゲ時の版動により、リ--ド部に疲労破壊によコアバレルとの取り付け IJべ、ソトの数を増やし

る亀裂が人り使用小能になった。ここは番工ソジが！た。

きつい滞分だった。 l<面を大きく収る必要がある。

表 10 創I戸代の液漏れに閃する tなトラフルとその対沿

Tahle 10. Troubles r~f'pressure tight section 

[―- --- . , 

項Il 現象 i トラプルの内容 ！ 対策
j 

液瀾れセ液漏れ讐報のラン警報ランプはいつも点灯していた。撮削作業に支障の 50 0時間ことに耐圧室こと交換整備を行った。

ー プかいつも占灯 ない程度の少量の液瀾れがあったからと思われる。し 1ンサ

，，かし、ゴビュ 1 ノ ータが故障するような大量の液漏れが 1

発生してもわからない結果となった。--'. -----.. ----. t ー一—·~---------" ------ - --

耐R仔~ i液漏れ 1 l レ駄の液漏れ力しつもあるよつで、分解するたびにド， s() ()時間ごとにシ--}レギャーオイル、ドリ

i リルコンピュ--夕が濡れていた。シ・ール面に傷が多数 I ルコンヒュ•• タを交換し、対応した。

1確認できた。

kliの液漏れ I :Hい］、大鼠の液漏れでドリルコンピェタが水没した。 1 回転軸のシル面の焼き人れ硬度が低く、軸 IJ)

序耗により発牛したと考え阿転軸を父換した。

表 II ギアに関するじなトラブルどそ 0)対姐

foble I I. Troubles of drill gear section 

項fI l 現象 ，1 トラプルの内容

ギア ギヤ温1度J:W 'グリ、づく切れによる軸の摩耗が起きた。

I 対策

ゲリース潤滑を止め、南極オイルを使川した。

オイルが硬く初期屯流値が高い場合は、数分柑＇

の暖気運転を行い対処した。少IIのオイル漏れ

＇が起きるため SO 0時間ごとに分解点検を実地

した。
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チが暴走するトラブルが発牛し応 ドリル降ド時に発牛する訓牛這流を熱として放出する阿

牛抵抗監の断線によるもので，この抵抗器と lr,J-・ の電気特‘性を持つ投げ込み式ヒーターを代

替として取り付け解決した．

5.3. ケーブル

いくつかのトラブルが発牛した．その第け：，ケープル芯線の断線であった.7本の芯線の

うち 3本が断線し，外側のアーマ線とショートした．モーター駆動川虚源供給が5芯から 2芯

に減り，導線の抵抗値が大きくなったため、 ドリルモーター供給;fじ）［を 450Vに f-けげなけれ

ばならなくなったが，中継コンピューターの東斉流用屯解コンデンサーの咋容虜）Eとの関係で，

最大 400Vの供給軍圧で対処した．ケーブル両端からの導通テストにより，この 3本はドリ

ル側から 1750m附五，すなわちその時、r.¥での液血位置附争近で断線していたことが分かった．

芯線の被覆は芯線より熱膨張来の高いテフロンのため，ウィンチに住取られて +s-~+ 10°c 

で保温されていたケーブルが―50℃程の液中に人り，急激に収縮しテフロン被覆が破損した

と結論付けた． このため， ウインチのケーブル部の保温を1卜め掘削場の温度 (-25℃ 前後）に

さらすこととし，ウインチをケーブルドラムから分割保温する IAiをした．

第二はチップ阿収機を降 1く中でのケーブルのキンクである． これはチップ［日］収機の降ド速

度を 1加lる早さでケーブルを繰り出したために起こった．キンクしたケーブルはケーブル引

図27 キンクしたケープル

Fig. 27. Kink in a cable 
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き上げ時には Im程度であったが，キンクをもどす作業をしている内にキンクがさらに増え

（図 27),結周はケーブルを切断せざるを得なかった．第：．はアーマ線の破断である．掘削後半

に最外側のアーマ線が3本破断した． ウインチヘの乱巻きに起囚する金属疲労によるものと

息われるが，ほつれないように［火し， この部分がドラムに巻取られるまではケーブル張力

を•定値以lこにならないように注意し，このケーブルを使l廿した．

5.4. モニター

最も重要なモニター要素である深度に表 12のような表ホエラーが牛じた．

％初の対策として，モニターソフトウェアで対応しなすなわち，誤った値と正常な値との

差を補正して表ポするように，モニターソフトウェアを変更した．したがって，保存される深

度データはすべて正しい値として再現可能となった．しかし，深度が2200m を越えてからは

誤った深度すら得ることができなくなった．保存された深度データから正しい深度を再現す

る手段がなくなったわけである．本格的に原囚を調べた結呆，中継コンピューターに深度デ

ータを送信している 22本の1けり線の内， 2本の接続か誤っていることが分かった．中継コン

ピューターは深度;r1から深度データを BCD形式で受け取るのであるが， 100の桁の 4ビット

目（最上位ビット）のf;Jり線と 1000の桁の 2ビット目の信号線が人れ粋わって接続されてい

たのである．そこで， 1ばり線を正しく接続しなおして正常な深度表小を [rl}復した．これで深度

の表ぷエラーは根本的に修復できた．

表 12 深度表ぷエラー

Table 12. Error of depth display 

こーニ=-=---二：―·=ごニ―てc·c二~~=ニ--- -ニ ー ——~--- .-, ごc·--,'~--== 二=
止しい深度 表ぷ深度 メモ

0~799. 99 m ' 0~800 m 1じ常

800.00 -、 999.99m 2000.0~2199.99 m 訊り (1200m /)II Jtされる）

1000.00~1799.99m 1000.00~1799.99m 1E'常
1800.00 -1999.99 m·3000.00~3199.99 m 誤り (1200m加Jiされる）

2000.00~2199.99 m 800.00~999.99 m 畠凡り (1200m tJ[l賃iされる）

2200.00 - 0 誤り（数値として認、＂載不 uT)

5.5. 異物落下

ドリルからのビスの落ドは何度か起こった． これにより掘削が小翡］になることがあったが，

掘削不能になることはなかった． この対策として，始菜崩のドリル各部のビスの培し締めの

励行，ドリル降fr11jでのメ）やコアキャッチャーの弛みの点検を実施した．また， 500時間ごと

のドリルヘッド部の分解点検時に，すべてのビスに緩み防II渇j夜（ロックタイト）を付けて弛み

を防止するようにした．しかし，掘削後半で収縮した孔のリーミングを行っている時に，刃と

そのシューがすべて脱落した． リーミングによる微振動のため刈を取り付けているビスが弛
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... 
図28 脱落した杜ビス(})11 I I収

Fig. 28. Recovery of a cutter and screws by using a magnet 

んだことによる．

最大の落下物は，バレルであった．これは，バレルジョイント部の逆転防止J廿ボルトのセッ

卜忘れにより，切削終「時にアンチトルクが滑り逆転して， ジョイント部がはずれバレルが

抜けたものと思われる．孔底のバレルの[11]収は， ミッドウインターの休Hをはさんで 4日間

の作粟となった．外管の内側にじ布の知冊を畢らしてハレルを押し込み摩掠で引き[-.げる方

法，バネばかりのフック部分を付けてバレルの上部に01っかけて0IきI-.げる力.法などを試み

た末ドリル本体にバレルをはめ込む方法で[r1I収に成功した．

掘削孔底に落ドしたり見物の[n]収に磁石が威力を発揮したこともあった([叉l28)が，コアのつ

なぎ部分やチップに混じって卜.がってくることもあった．長期にわたる掘削作業：では，異物

の落ドは完全に防ぎうるものではなく，磁イiでの[n]収力法の確立，磁t生体のビス等の使用，ビ

スなどの弛み防止，点検の励行などで対処する必災がある．

5.6. 掘削孔収縮

1995年の掘削では，液封液を孔に注人する際その半分程度が飛骰し孔に人らなかったため，

掘削深度が2000m附近に逹した時点で液封液が無くなった．このため、これ以深の掘削では

掘削分だけ液面の低下が起こり，結呆として掘削孔の収縮につながった． ドリルのひっかか
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りの兆候は掘削深度が 2250mに達する頃から現れるようになった． このため，深度 1900m 

附近からドリルを回転させながら降下するようにした． リーミングの結果生じるチップの回

収などの作業も附随してせざるを得なくなり掘削効率は低下した. 1996年 12月8日の 2503

mの掘削達成後，新たな掘削は行わず毎日リーミングに専念したが，同 29日，深度 2332mで

ドリルがスタックした．この附近は，掘削孔の傾斜が4.5度と最大になるところで，掘削最後

の段階ではドリルの引っ掛かりが頻発していた．

5.7. トラブル集計

37次隊で起きたトラブルの発生皿数を掘削システムの部位別に表 13に示す．ポテンショ

メーター，アンチトルク，チップチャンバー内の弁については，年間を通じて交換，調整等が

必要で，その皿数はそれぞれ 100回を越えた． システムの部品として確立していなかったこ

とを端的に示すトラブル回数といえる．

表 13 1996年の掘削トラブルの集Jt
Table 13. Trobles occurred during drilling in 1996. 

二

トラプル発牛場所
-. 

ロータリーエンコーダ

ボルト

ポテンショメーター

外秤
ドリルサイト

チップ［叶収器

スリップリング

コンピューター

キャッチャー

アンチトルク

弁
ウィンチ

主要トラブル

速度叶のバラッキ他

弛み，落下他

誤動作

弛み，スタビライザー他

ピットのふた修理他

溶接部破損他

洪動作（ショート）

表示， FET 他

車問曲がり， J ネゞ破担 他

1i位］整，取り付け金具破担 他

改良，調整地
アーマードケーブル破担，キンク他

6. 今後の課題

6.1. 掘削システムの改良

回敷

4 

26 

131 

14 

22 

6 

12 

10 

49 

110 

134 

30 

叶 548

これまで述べてきた掘削経過，主要トラブルなどから，以ドの諸点の改良が必要である．

1)止めネジ：注意をしていても止めネジの落下は防止できない．今回は磁石による回収が

有効だったので，止めネジをすべて磁石の付く材質にする．また，磁石の形状も刃の取り付け

台に取り付けやすいものが望まれる．

2)コネクター：接触不良によるトラブルが多発した． コネクターによる接続箇所を最小限

にし，コネクターの材質も接触不良事故の起きにくい金メッキ等の処理を施したものにする
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のが望ましい．

3)耐圧室：駆動軸シール部からの微量の液漏れは避けられないので，駆動軸上部に予備夕

ンク（シールを 2段にする等）を設け， ドリルコンピューターが漏れた液に直接侵されないエ

夫が必要と考える．耐圧室蓋のシール面に取り外し時にできたと思われる多数の傷が発生し

たがこのシール面は重要な所なので焼き人れ研磨が必要である．

4)減速器：予想を越える掘削トルクで電流値が上がり，掘削作業が困難を究めた．減速比の

違う組み合わせが，現場でできる用意が必要と考える．

5)刃の取り付け台：エッジのきつい部分に亀裂が人り使用不能になった．エッジ部のアー

ル面取りを大きくするとともに材質の再考が必要と考える．

6)接地圧：掘削作業において接地圧の値は，非常に重要な情報を提供する．これを計るのに

ポテンショメーターを使用したが，抵抗値の経時変化があり調整が必要であった．また，内部

にチップが進人しそれが圧密され，ポテンショメーターが破損する事故が多発し掘削作業を

困難なものにした．液封刑（内部に絶縁体を詰めたもの）節の信頼できるセンサーの間発が望

まれる．

7)スリップリング：取り付け方法に間題があり，蓋（軸受け部）が抜けて接点がショートし

た．取り付け方法の再考が必要と考える．また、内部にチップが進人し，ショートを起こした

ので，液封型等のスリップリングの開発が必要である．

8)アンチトルク：アンチトルクの滑りを関知するセンサーがうまく作動せず，判断が難し

かった．確実なドリル咲転の判断が可能なセンサーの使用が草まれる．また，アンチトルクの

保持力が切削トルクぎりぎりだったため、刃の切れ味が落ちるなど切削トルクが増すと，ア

ンチトルクが効かず空転した可能1・生がある．バネの保持力を増すために板ハネの厚いものも

必要と思われる．

9)アーマドケーブル：浙線が2回起きた．芯線被覆の改良などを検討する必要がある．

10)ドリル電気系統：モーター電流 SA程度まで耐えられる電気系統の改良が必要である．

6.2. 掘削周辺システムの改良

l)チップ回収機：使用したチップ回収機は全長が2.5m と短く湿潤状態で最大 25kgのチッ

プしか回収できなかった．全長 4m程の［日］収機と，これを吊るすための小型ウインチ，回収用

の容器等の整備が必要である．

2)チップ分離器：洗濯機の脱水機能を利用したが苛酷な使用には無理があった. 50 kg程度

のチップでも使用可能な工菓用の脱水機の導入が必要である．

3)コア取り出し用機器：バレルからのコア取り出しに 30分以上かかることがあった．引き

抜き方式か押し出し方式かを検討し，新たにコア取り出し機器を作ることが必要である．

4)補修用機材：旋盤では、補修部品をくわえる治具，穴を開けるときに使うセンタードリル
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等準備不足だった．また，補修に銀ろうがあると便利だが用意していなかった．溶接機は，初

期のアークの飛びが悪く使いづらかった．ーエ具では、使用頻度が高かった 6角レンチの角が

丸くなり使用不能になる物が多数出た．また，外管取付け用のビスなどが不足した．

6.3. 深度2500m以深の掘削への対応

深度 2500mを超える掘削では，これまでのシステム，方法では対処できない以下のような

問題が出てくる可能性がある．

1)チップの回収：液温の}_昇に伴いチップの比童と液封液の比重が逆転し、チップが孔底

に沈積することが予想される． これまでのチップ回収機では孔底のチップの効率良い回収は

難しく，水中ポンプなどを組み込んだ別の方式による回収機の開発が必要である．

2)高密度液注人による掘削孔の拡大：スタックされたドリルの回収のため高密度液を注入

した．このため，掘削孔は拡大する傾向があり，ドリルの窄転を防ぐためにアンチトルクの調

整範囲を大きくするような改良が必要となろう．高密度液注人によりチップの孔底への沈積

は低減される効果もある．

3)耐圧室のシール：液圧の上昇により耐圧室への液侵人がこれまで以上に増える． シール

性を高くするL夫や先に述べたような液が侵人してもダメージを最小限にする丁＾夫などが要

求される．

4)刃，コアキャッチャー：氷温の上昇とともに氷が柔らかくなり，チップの粒径も大きくな

った．この傾向はさらに進むものと考えられ，切り出し熾の大きな刃、食い込み量の大きなコ

アキャッチャーの準備が必要である． また，岩盤近くではシルトを多量に含んだ氷になると

考えられるので，こうした氷に適した1)の準備も必要である．

7. おわりに

構想から IO年， ドリルの開発に 6年，南極でのルートづくりや物資輸送の開始から 5年，

ドームふじ観測拠点での氷床深層コア掘削は，当初の目標である 2500mを超える深さに達

し、このプロジェクトはひとまず終了した．得られたコアはこれまでにない良質なもので，共

同研究としてさまざまな大学や研究機関で解析が進んでいる． ここに至るまで，数多くの

人々の協力と支援，助可を得た．

掘削システムの内， ドリル，ウインチ，操作盤，マスト，液注人装置等の製作は株式会社地

球ー［学研究所が担喝し， コンピューターおよび通侶については株式会社ジオシステムズが担

当した．各部品については，その分野で最も信頼出来る以ドのメーカーに発注し製作を依頼

した．オリンピアl業（株）：掘削試験場の提供，九州オリンピア］：業（株）：ドリル，マスト，操

作盤全体の組丸マックスプル工業（株）：ウインチ，（株）東芝 r=:重［場）：ウインチモータ

ー，インバータ，住友金属「．業（株）：ジャケット用パイプ，大同特殊鋼（株）：刃の材料，東洋刃
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物（株）：刃の材料及び製作， （株）高岳製作所：ドリルモーター，札幌研削：カソターマウント，

松本興産（株）：ケーブル，（株）フジピーエム：ドリル減速機，コンピューターおよび通侶系統：

（株）シモレックス．こうしたメーカーは仕様の難しさ，製作数の少なさ，にもかかわらず深層

掘削の意義を理解して心から協力していただいた． ここに社名と担渭部分を記してお礼を申

しあげます．

また， ドリルの野外実験に際しては，陸別町および同しばれ技術開発研究所， GRIPメンバ

ーの多大な協力と助言があった．また，低温室での実験では北海道大学低温科学研究所，北見

工業大学，国立極地研究所の施設を利用した．南極では，第 32次隊以降第 38次隊に至る南極

観測隊の多大な支援があった．ルート開拓，物資輸送，基地建設，そして掘削，コア現場解析，

コア輸送など酷寒の中での単調な作業では実に多くの人々の支援があり，忘れることはでき

ない．また，文部省，国立極地研究所，（社）日本雪氷学会の関係者の理解と支援もこの計画の

実現と成功に不可欠であった．

こうした人々，機関に対し深甚なる感謝を申し上げるとともに，今後の全層コア掘削に向

けて新たなる御理解と御支援をお顧いしたい．
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