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事旨：ユ003／2004年からは，第二期ドームjlじ観測計画として，苅28mの氷床  

底部までの深層掘削が予定されている．この計画のために，我々は新たに改良型氷  

床深層掘削ドリル（全長12．2m，最大採取コア長3．8m）を開発し，2002年1月末  
から2月にかけて北海道陸別町において総合掘削実験を実施した．本論文ではこ  

の実験の概要と結果を述べる∴実験の結果．3つのスクリュー（直径112mm，長さ  

l【氾mm）をチップ箋につけ，切削刃のピッチを5mmに調整すると，安定した掘削  

能力があることがわかった．また，チップ妻側面に多数の孔（直径1．2mm，総数約  

45（X旧）を開けることで掘削中の液統括環が確保され，3．8m長のコアを掘削するこ  

とに役だった，チップの乾き密度は叫（ト500kg／mjであり，掘削時のチップ回収率  

はる5－91％であった．切削終了後に液中でバレルを空転させる時間が長い場合や切  
削ピッチがヱの場合は．チップ回収率が高くなる傾向にあった．チップ逆流防止弁  

は，充分な実験ができなかったが，今後さらに高耐久仕様にすることが望まれる．  

新たに開発した駆動ユニットやコアキャッチャーも正常に動作した．平均掘削速  

硬（刃先をピッチ5Ⅱ皿にした場合）は24．5cm／min．掘削申の平均消費電力は．  

171Wであった．  
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1． は じめに   

南極氷床での深層掘削のため，1988年から国立極地研究所を中心として氷床深層掘削ドリ  

ルの開発が続けられてきた（藤井ら，19，0；T鋸血b確＝止，19，4；成田ら，1995；高橋ら，1996）．  

こうした研究開発を基に製作された掘削ドリルを用いて，1995年から96年にかけて，ドー  

ムふじ観測拠点にて，2503m深までの掘削に成功し（Dome－FDeepI∝CoringGm叩，1999；  

藤井ら，1999），採取した氷コアの解析により過去32万年間の気候環境変動が明らかにされ  

た（例えば，W8t弧8kgr〃J．，1999；H皿dohe川J．，1，99；馳j昆gJdJ．，19舛など）．一方，アイス  

レーダー観測によるとドームふじ観測拠点の氷厚は3028mであり（藤田秀二，私信），氷床  

底部までの残り523mの掘削により過去80万年以上に遡るコアを採取することができる  

（藤井，2002）．   

そこで，この氷床底部までの氷を採取し，過去抑万年以上に遡る地球規模の気候環境変動  

を明らかにする事を目的とする「第二期ドームふじ観測計画」が立案された．ここでは．  

2（氾3／4年から2005／占年の3夏季で302＄m深の氷床底部まで掘削することが計画されたた  

め，従来よりも掘削速度が速く，信頼性の高い深層掘削システムの開発が必要となった．   

掘削速度を上げるためには，一回の掘削で得るコア長を長くすること，掘削孔申でのドリ  

ルの上げ下げ速度を早くすることが重要である（例えば，SⅧZ止i弧dSbk扇血i，1982；高橋  

1996など）．また，信頼性が高く，耐久性のある掘削システムを開発するためには，第一期  

ドームふじ観測計画で使用された氷床掘削ドリル（以下，「第一期氷床掘削ドリル」と略す）  

の種々の問題点（藤井ら，1999）を改良する必要がある．これらの点を考慮し，改良型氷床  

深層掘削ドリルの開発を進め（T止血asbigJd．，2002），2001年12月には製作が完了した．こ  

の改良型掘削ドリル（全長12．2m，最大採取コア長3．8m）の掘削活性能を確認するため，   
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2002年1月末から2月初めにかけて，北海道陸別町で総合掘削実験を実施した．   

実験の目的は，以下の点を明らかにする事である．  

1）改良型ドリルでは，コアバレルを従来の2．2mから4m（有効内寸3．糾m）に延長したが，   

この新しいドリルで3．もm長のコアが採取可能か．  

2）コア長が良くなることに伴い切削チップ（以下，チップと略す）が多く排出されるが，こ   

のチップを効果的にチップ室まで輸送するための最適なポンプシステムを明らかにする．  

3）長さ5，5mのチ・リブ室で3．8mコア掘削時のチップが収納可能かなど，ドリル内部への   

チップ収納状況を明らかにする．  

4）チップ宴を構成するパイプに45㈱個の小孔（直径1．2m皿）を開けた．これによりチップ   

塞から外へ抜け出る液のフィルター面積闇飛躍的に増大した．この効果を確認する．  

5）第一期深層掘削では掘削中にドリルへ収納したチップが掘削孔へ再洗出したため，チップ   

回収作業が増え．掘削作業効率の低下を招いた．この防止策として，改良型ドリルでは新   

たにチ・ノブ逆流防止弁をコアバレルの頂部につけた．この効果を確認する．  

る）ドリルの駆動ユニット（モーターと減速器）は従来の直流ブラシレス型から永久磁石式直   

流モーターに変更した．この新型モーターの性能評価と通信システムに対する影響を確認   

する．  

7）新型コアキャッチャーの性能を確認する．  

釦採取した氷コアの質（クラック等が入っていないか）を調べる．   

本報告では，上記の目的のために実施した実験の概要と結果を述べる．  

2．実験日程および参加者   

掘削実験は，陸別町町民運動場（住所：北海道足寄部陸別町原野基繚335番地）にて，2002  

年1月27日から2月4日まで行われた．1月27日から30日までは．掘削ドリルやウインチ  

システムなどの実験機材の設置等の準備を行い，31日から2月2日まで掘削実験を行った．  

表1に掘削実験の担当者とそれぞれの担当をまとめた．2月1日（土）は，公開実験として，  

実験を一般の方々や報道機関に公開した．実験期間中多くの人が見学に来たが，外国からは  

レフ・サバチュージン博士（Dr．LeYM．S8Y叫由m，ロシア北極南極研究所），李院生教授  

（Pro仁LiY髄n血亡ng，中国極地研究所）仁和波教授（nぱ．餌nBo，中国極地研究所），が参加し  

た．  

3．実験装置および方法  

3．1．掘削実♯塔   

本実験のために，高さ34．4m，幅12．8mの掘削実験塔を新たに設置した．図1にこの実験  

棟の立面図および平面図を示す．これは，架設足場からできており，上部の荷重を支えるた   
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氏名（所属）  

総括責任者  

実験室任  

掘削ドリルおよび実験用マスト担当  

掘削通信担当  

実験担当  
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実験および記録担当  

′′  

′′  

実験支援（実検準備全般）  

実験支摸（ ′′   ）  

実験支援（製氷担当）  

実験支轢（掘削ドりルの吊り上げ法の   

検討および製作担当）  

実験支援（10mパイプの準備および   

製作担当）  

藤井理行（国立極地研究所）  

亀田寅雄（北見工業大学）  

高橋昭好（（株）地球工学研究所）  

田中洋一（（株）ジオシステムズ）  

東 信彦（長岡技術科学大学）  

新堀邦夫（北大低温科学研究所）  

吉本隆安（九州オリンピア工業（株））  

宮原盛厚（（株）地球工学研究所）  

高橋修平（北見工業大学）  

標本浩之（ 〝   ）  

佐藤和秀（長岡工業高等専門学校）  

古川晶雄（国立極地研究所）  

五十嵐誠（   ′′   ）  

的場橙人（   〝   ）  

藤田耕史（名古屋大学大学院）  

小島真綿（北見工業大学大学院生）  

成田英器（北大低温科学研究所）  

河野美香（国立極地研究所）  

戸山障子（千重大学大学院生）  

菊地規暫（しばれ技術開発研究所）  
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め，3段構造とした．掘削ドリルは，塔前面のドリル起倒用支え台に置き，支え台に載せたま  

ま垂直に起立させた後，塔の上部までウインチで引き上げた．その後，塔の最上部に設置し  

たスライド式滑車により掘削ポイント上に移動した．また，途中にスライドアームを取り付  

け，上記のスライド滑車によるドリルの移動をスムーズなものにした．図2に引き上げ途中  

の掘削ドリル，図3に氷柱の前で鉛直に立てられた掘削ドリルを示す．  

3．2．製氷および氷柱   

陸別農協の低温倉庫内で，長さ0．，mX幅0．9mX高さ1．5mの鉄製箱の中に徐々に水を入  

れ，製氷した．掘削実験ではこれを9布製作し，3箱づっ積み上げ．高さ4．5mの氷柱を3本  

製作した．氷柱の上面には，パイプ接続用のアダプターを5個埋め込んだ．これらのアダプ  

ターに長さ5mの塩ビ′ヾイブ（型式SOR－NAパイプVU，内径1‘Omm，外径Ⅰ65mm）をそ   
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図1掘削実験棟の概要（立面図および平面図）  

月女．一．一職印Ⅲ句Ⅶ両細心沼ぬ血即納聯山鳥伽加蜘Ⅷ仰．   
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図2 掘削実験の状況（ウインチでドリルを引き  園3 掘削実験の様子（ドリルが氷柱の前で垂直  

上げている途中）  に立てられる）  

鞄ヱ 馳〝～げ加■ガJJ如血g（d〟〃ふ〝柑y血g呼 鞠工 励g〃gげ加－d〟〃地血曙“柄〃血相由ed〃－α  

〝＝＝班（抽Igね抽ノ．  痩加d咽ね加ノね〝fげ一触た叩〃ねル  

れぞれ2本っなぎ，10mパイプ5本を氷柱の上に立てた．3本の氷柱では，10mパイプを合  

計15本立て（図l参照），ヰm掘削を15回可能とした．しかし，氷柱とパイプ部の接続部ア  

ダプターや10mパイプの鉛直性の問題から，実際にはき本のパイプのみが実験に使用可能  

であった．なお，掘削前には，パイプ内に液封液をポンプで注入した．掘削実験構および氷  

柱の準備は，陸別町しばれ技術開発研究所が担当した．  

｝ふ 液封液   

液封液は，灯油（密度氾Okg／m｝）と代替フロン（密碇1550kg／m3）（（株）旭硝子製アサヒ  

クリン，AR2ヱ5）を200Lドラム缶内で混合し，水と同等の密度（910－920kg／mJ程度）に詞  

整したものを使用した（密度は，比重計を使い液の表面付近で測定）．なお，2液は，ドラム  

缶内で単菅パイプを使い，約20づ0秒程度措押して混合した．ただし，掘削終了後に得た  

チップから採取した液封液の密度は，氷の密度より高い9朋ト950kg／m｝を示した．これは，2  

液の混合が不十分であったことに起因すると考えられる．従って，実験で使用した液封液の   
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平均密度は9朝ト950kg／m3と考えられ，水密度よりもユー4％大きくなった．一方，第36次南  

極地域観測隊によるドームふじ観測拠点での深層掘削での液封液（酢酸プチル）の密度は  

940－950kg／mユであったという報告もあり（田中洋一，私信）．液封液密度が氷よりも最大で  

4％大きかったことは本掘削実験における掘削性能評価に本質的な影響を及ぼさないと考え  

られる．  

ユ．4．チップの乾き密度およぴチップ回収率   

チップの乾き密度bd）は，濡れチップ（切削切粉であるチップと液封液の混合物を意味す  

る）の重量u），濡れチップの含水率（重量％）伊），濡れチップの体積（C）を用いて，以  

下の式で求めた．  

pd＝J月／C．   

濡れチップの重量はドリルの先端部にプラスチックコンテナー（内側が網待となっている  

2重箱）を置き．ドリルから排出されるすべての濡れチップを内側の綿籍に回収し，これを台  

ばかり（最大50kg，最小目盛り0．2kg）で測定した．濡れチップの含水また，濡れチップの  

重量を測定した直後に150g程度を網稚から滞れチップを採取した．これを融解して含水率  

（体積％）を求め，これに水の密度1∝氾kg／mユと液封液の密度（平均値945kg／m3）を用いて  

換算した．濡れチップの体積は，網得での濡れチップに平均の高さを測定し，桐箱の断面積  

をかけて求めた．一方，シャフトを引き抜く襟にそのままシャフトに付いているコア状の  

チップ（以下，チップコアと略す）の重患，含水率（体積％）．体積を測定し，同様な方法で  

チップコアの乾き密度も算出した．   

また，回収したチップの重量と掘削時のチップ生産量との比をチップ回収率とした．ここ  

で，チップ生産量は，実測のコア長，コア径を用いて，掘削孔の直径を135mmとして計算し  

た．  

4．実験条件および結果   

掘削実験は，条件を変え8回行った．それらの実験条件および結果を衷2にまとめる．実  

験は主として，1）チップ室内でのスクリューの直径および長さ，2）切削ピッチ，を変えて  

行った．1）では種々の直径，長さのスクリューをコアバレル上部のシャフトの取り付け，  

チップの取り込み・運搬・収納などを比較し，評価することを目的とした．図4に本実験で  

シャフトに取り付けた4種類のスクリューを模式的に示す．2）では切削ピッチの変更に伴  

う，掘削速嵐 チップ粒径，チップ処理など据別状況の変化を明らかにすることを目的とし  

た．   

日本が開発した水時津層掘削ドリル（「JAR忍型ドリル」ともいう）は．コアバレルの外側  

に巻きつけたスパイラルを液の中で回転させることにより．液を輸送するいわゆる「アルキ  

■   
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周■ チップ室内での種々のスクリューおよびブースターの配置（模式図）  

8）ブースター（直径I12mm，長さ100mm．1巻）のみの場合．b）シャフト全長に直径  

105mmのスクリューを取り付けた場合，C）シャフト全長の直径70mのスクリューを  
取り付けた場合．d）シャフトにl，7m間隔で，直径112mm，長さ100mmのスクリュー  
を3つ取り付けた場合  

鞠J・（わ棚卸和血乃す研Wα〝d加郎ね′血亡坤c厄mbeれ  

〃ノ〃血相れりα如郎ねJ■減価＝ト〟け川脚＝九州那加′躍W（エ∫洞山由〝g叫，り■血刷伽γ両袖  

d乃椚md血M朗セr∬柁〝「エ∫椚加ゎ乃g叫，可d如上erW肋I鳥間∫珊ば（d血明細rJJ2椚m  

8朋一血〝g班J仰門川ノ．   

メディアンポンプ」をチップ輸送の基本としており，コアバレル直上にあるスパイラルを  

ブースター，シャフトに取り付けるスパイラルをスクリューと呼ぶ．以下に，条件を変えて  

行った8回の実験での掘削の様子を記述する．なお，掘削刃の回転速度はドリルへの供給電  

圧値（モーター電圧）を手動で粥整し．ドリルの接地圧はウインチの上げ下げにより手動で  

調整した．図5に掘削実験塔の作業台での様子を示す．この写真ではドリル上部l．5m程度  

が10mパイプの先端から出ているが，捧でドリル上部を固定し，ドリル本体の回転を防止し  

た．従って，今回の実験では掘削中のアンチトルク試験はできていない．  

4．l．各掘削稟♯の状況  

1）実験1   

チップ輸送能力が最も弱い場合の実験である．ドリルのシャフトとコアバレルとの接合部  

にブースター（径112mm．長さl00m，巻数1の螺旋状のもの）を取り付けた実験で．第   
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国5 撼削塔での作業状況（棒でドリルヒ部を固定）  

呵夢エ飲助針血血堵ぬ＝加〃敗如喝∩＝血がw郎肌階hI伽叩gr卯〝す  

班～d〟Jりb′仇扉一助即吟卯叩朋功   

一期氷床深層掘削ドリルと同じ仕様である．掘削は安定しており，平均26．3cm／mhで掘削  

が進んだ．297¢mまで掘り進んだ時に．液封液が試験氷から漏れだしたので，掘削を停止し  

た．液封液が漏れなければさらに掘削可能であった．チップは，ブースターの上200cmから  

550cm（上端）まで充填していた（350cm長）．掘削中の平均モーター電圧は178JV，平均  

モーター電流は0．83A，ドリルモーターでの平均消費電力は，146Wであった．  

2）実験2   

チップ輸送能力が最も強い場合の実験である．チップ室内でのチップ輸送力を増すため  

に，ドリルのシャフト全体に径105mmのスクリューを取り付けた．掘削は安定していたが，  

電流値が若干高かった．177cmまで掘削した時に電流値が上昇し，掘削を停止せぎるを得な  

かった．チップは，下部に13餌m長，上部に120cm長に2分割していた．上部のチップは硬  

く圧密されていた．このためシャフトの回転抵抗が大きくなり．電流値が上昇したと思われ  

る．掘削中の平均モーター電圧は16ユ．1V．平均モーター電流は0．97A，平均消費電力は，157W  

であった．  

3）実験3   

チップ輸送能力が中程度の場合の実験である．スクリュー は，実験2と同様に全長タイプ  

L   
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としたが，チップ輸送力を弱めるために径叩mとした．掘削は安定していた．この実験で  

も，実験2と同様に電流値が高くなった．2甜cmまで掘削した時，再び電流値が上昇したの  

で．掘削を停止した．チップは．3分割されて出てきた（長さは，側¢m，35cm，208cm）．  

上部のチIyプは圧密されていた．掘削申の平均モーター電圧は1郁．4V，平均モーター電流は  

1．23A，平均消費電力は，207Wであった．  

4）実験4   

チップ室内のスクリュー組み合わせを実験lと同様に戻した（ブースターのみ）．掘削は．  

l．1Aにて継続した．その後，ウインチを0瓜，0灯しっっ，ドリルモーターが停止するまで掘  

削を継続し，「コアの掘りすぎ」を模擬実験した．コア長は3糾em（コアバレルの有効長）で  

あった．その結果．シャフト上部にチップが過充填され，ドリル本体からシャフトが抜けな  

くなった．手巻きウインチでバレルを抜こうとしたが無理であった．このため，バーナーで  

ドリルを噴めて．ようやく1時間後に手巻きウインチでシャフトが引き抜けた．チップは非  

常に硬くなっていた（ドライバーがやっと刺さる程度）．チップ逆流防止弁はブースターが圧  

密されたチップの圧力で下がったために破損した．チップは，ブースターの上223cmから  

550¢m（上端）まで充填していた．掘削中の平均モーター電圧はl糾．3V，平均モーター電流  

は1．51ん 平均酒質電力は，25‘Wであった．  

5）実験5   

バレルの引き出しを容易にするため，チップ室内でチップを分割して貯蔵するように径  

112mm，長さ10¢mのスクリュー （巻数1）を1．7m間隔でシャフトに3個っけた．掘削は安  

定しており，コア′ヾレルー杯の3．糾mのコアが得られた．チップは3分割されていた（長さ  

は，Ⅰ測cm，Ⅰ37c払130¢m）．チップもあまり硬くならず，掘削ドリルからシャフトをスムー  

ズに抜くことができた．掘削中の平均モーター電圧は1‘‘．9V，平均モーター電流は0．紳A．  

平均消費電力は，149Wであった．  

6）実験6   

スクリューは実験5と同様である．刃先をピッチ2mmのシューに交換した．これは，第→  

期ドーム計画での刃先ピッチに近い条件である（実験lから5までは，ピッチ5mmであっ  

た）．刃の切り込み塵が小さくなり，バレルの回転速度をこれまで通りの70叩mとしたため，  

掘削速度は平均9．7¢m／minと遅くなった．また，325¢mまで掘り遊んだ時に，電流値が3A  

を超えたので，掘削を中止した．チップは，圧密されており，シャフトを引き抜くのが非常  

に困難であった．このため，実験ヰと同様にバーナーでドリルを曖めて，引き抜いた．チッ  

プは3分割されていた（長さは，135cm，122¢m，135cm）．掘削中の平均モーター電圧は  

1糾．1V，平均モーター電流は0．93A，平均消費電力は，153Wであった．  

7）実験7   

公開実晩 これまでの実験の中で刃先のピッチとスクリューの最もよい組み合わせ（実験   
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図‘掘削中のモーター電凪 モーター電流．バレル回転数，消費電九 接地圧の変化の例（実  

験7の例）  

鞠丘I匂血血nす仙亜「ぐ〟〝腎〝r伸，椚〃わ′叩助辞「り，e上々eI血一柑㈹′（Ⅳ＝拘り劇痛柑【α血〃げ  

I鮎ぬr搾り岬叫血血g軸e〟椚e〃J♪わ．乙  

5：ピッチ5仙払3つのスクリューを離してつける）で掘削した．掘削は安定しており，掘削  

後にバレルをスムーズに抜くことができた．コア長は，3糾cmであった．チップは3分割さ  

れていた（長さは，170¢m，135cm，129¢m）．実験中のモーター電圧（Ⅴ），モーター電流  

（A），バレル回転数（叩m）．消費電力（W），接地圧（％）を図6に示す．掘削中は，電流値  

を手動で調整しているので．電流値や電力値に振動が見られる．この時は，掘削の最後に電  

流値が1．9Aまで上昇したので，ドリルを停止した．正味の掘削時間は，15′伽”であった．掘  

削速度は，25．4¢m／m細であった．掘削中の平均モーター電圧は166．7V，平均モーター電流  

は0．卵A，平均消費電力は，165Wであった．  

8）実験8   

刃先を再びピッチ2mmとして，上部の二つのスクリューを穴あき仕様（直径10mmの孔  

を多数）に変更した．穴あきスクリューは，チップ室内でのチップの上方への輸送力を若干   
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弱める働きがあって，チップの過大な圧密が回避できることが期待された．振削ピッチ2  

mmのために，掘削速度も平均9．7¢m／mhと遅くなった．また，285cmまで掘り進んだ時  

に，電流値が3Aを超えたので，掘削を中止した．チップは3分割されていた（長さは，122  

∝n，120¢m，140cm）．チップは，ある程度圧密されていたが．シャフトは軽く抜けた．掘削  

中の平均モーター電圧は160．8V，平均モーター電流は0．85A．平均消費電力は，137Wで  

あった．  

5．実験結果の評価  

5．1．チップ輸送   

実験では．シャフトとコアバレルとの接合部のブースターに加えて，4種類のスクリュー  

をシャフトに取り付けたポンプシステムによってチップの輸送状況を調べた．チップの取り  

込み，輸送の点ではいずれのポンプシステムも十分な能力を発揮した．   

しかし，使用するスクリューによって，採取できるコア長が変化した．ブースター1偶の  

みの場合（実験ヰ）やスクリューを3個取りつけた場合（実験5，7）では，コアバレルー杯  

の3．84mまで掘削可能であった（実験も．8ではスクリュー3個を取り付けたが．刃先をピッ  

チ2mmとしたため，後述の理由により，3．糾mまで掘削できなかった）．径70m打Iのスク  

リューをシャフト全体に取り付けた場合では（実験3），コア長2．的mでモーター電流が上昇  

し，掘削継続が不可能であった．一方径105mmのスクリューをシャフト全体に取り付けた  

場合では（実験2），コア長1．77mで電流上昇し，掘削不可能となった．   

シャフトに取り付けるスクリューは，それ自身が回転することにより，チップを上昇させ  

る「ポンプ」の役割がある．これまでの実験により，日本が開発したJARE型ドリルのポン  

プシステムは，流量が大きいものの圧力が低いことがわかっていた（T膿ab鮎鮎e川J．，2002）．  

今回は，その圧力差を補うためにチップ室にあるシャフト全長にスクリューを巻き付け，  

チップを輸送する実験をした（実験2およぴ3）．チップ輸送力の観点からは，l）実験ヰー8，  

2）実験3，3）実験2の噸に輸送力が強くなっていく．   

得られたコア長を比較すると，ポンプ能力が低い場合（実験4．5，7）は，採取したコア長  

が長く，ポンプ能力が高い場合（実験2，3）は，コア長が短くなった．この原因は，チップ  

室のチップの詰まり方の違いに起因する．すなわち，シャフト全長にスクリューをつけた場  

合iも チップの搬送力が大きく，早】捌こチップがチップ室の上端に送られたために圧密され  

た．この高密度チップのためにシャフトおよぴスクリューの回転が妨げられ，ドリルモー  

ターの電流値が上昇し，掘削停止に至り、コア長が短くなったと考えられる．そこでチップ  

室内にあるスクリューの輸送力をさらに低くすればチップの圧密が避けられ，長いコアを採  

ることにつながる，というアイデアが生まれた．それが実験8である．実験8では，径I12mm，  

長さ100mmのスクリュー（一巻数1）に直径10mmの穴を多数あけたものを上部に2つ使用   
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した．実験8では掘削途中で電流値が上昇し掘削を停止したため，穴開きスクリューの効果  

を正しく評価することはできなかった．結局，今回の実験では，10cmの長さのスクリュー3  

個を1．7m間隔で離して取り付け，チップ搬送力を弱めた場合が掘削に対して最良な条件で  

あることがわかった．  

5エ コア長，切削時l乱 掘削ピッチとの関係  

1）コア長と切削時間   

ピッチ5mmのシューを使用した時には，コアバレルー杯まで掘削可能であったが（実験  

4，5，7），ピッチ2mmのシューを使用したとき（実験6．8）ではコアバレルー杯になる前  

に電流値が上昇し，ドリルを停止したためにコア長が短くなった．特に，実験6では，スク  

リューの条件が実験7，8と同じであるがこの現象が生じた．この結果は，切削時間が関わっ  

ていると思われる．ピッチ5mm（実験5，7）の場合は15－16分でコアバレルー杯である3．84mの  

掘削を終わっている（実験4は，掘削終了後にドリルを回転させていたので，検討対象から  

除外する）．一方，ピッチ2mm（実験‘，めの場合は29づ3分程度となっていた．この様に  

長時間の掘削をすると，シャフトに取り付けたスクリューによってチップが圧密され，電流  

増加につながったと思われる．  

2）コア長と切削ピッチ  

1）で述べたようにピッチが小さい場合はコア長も短かった． この現象は掘削時のチップ粒  

径の大きさの速いにも原因があると思われる．ピッチ5mmで掘削した時のチ ップ粒径は1－  

3m程度であり，ピ・yチ2mmの場合は粒径0．5－Ⅰ．5mmであったが．特に粒径0．5－l．Ommの  

ものが主であった（ただし，コア表面で実測された切削ピッチは，5mmシューの場合3．ユー  

3．8mm，2mmシューの場合1．4－1．‘mであった．なお，これはシューの高さに問題があ  

る）．   

切削刃で生じたチップは，刃からチップ室方向へ流れる液流に取り込まれる．これは，は  

コアバレルのスパイラルによるアルキメディアンポンプ．シャフトに取り付けたブースター  

およびスクリュー により，切削刃→チップ室→フィルター（シャフト頂部にある金網とチッ  

プ室側面にあけた約45（X氾個の直径1．2mmの′ト孔）→ドリルと孔壁の隙間→切削乳 の経路  

で循環する．チップ室に入った液は，貯蔵されたチップの間を通るが，チップ粒径が小さい  

と，チップ間の隙間も小さく，ここを液が通り抜ける際の通過抵抗が大きくなる．この抵抗  

増加によって．▲全体の液循環が弱くなり，チップの吸い込みも不十分になり，ついには据削  

を停止しなければならなくなる．チップ処理ポンプの圧力が弱いJARE型ドリルでは掘削時  

のチップ粒径を大きくすることが重要である．   
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5．3．新型チップ圭   

実験で使用した改良型ドリルは，チップ室のフィルター面穣において琴一期深層掘削ドリ  

ルと大きな遭いがある．第一期氷床深層振削ドリルではその面穣は，70cm2であったのに対  

し，改良型ドリルでは580¢m2であった，陸別実験において，実験1，4では第一期深層掘削  

ドリルと同じポンプとしたので．変更点はフィルター面積のみである．第一期ドームふじ深  

層掘削で得られた平均コア長を比較すると，コ鳩次隊では1．59m．37次隊では1．79Inであっ  

た（藤井ら，1999）．今回の陸別実験では，ピッチ5mmのシューを使うと毎回3．8ヰmのコア  

バレルー杯のコアが掘削可能であった．これまで，1回の掘削長を伸ばすために，1）掘削ド  

リルのポンプ能力を高めること，2）フィルター面穣を増やし，液抵抗を減らすこと，の2点  

を特に検討してきた．今回の実験の結果，スクリューを多数用いてポンプ能力を高める方法  

は．チップを過大に圧密するという弊害があることがわかった．従って，JARE型ドリルに  

おいては，フィルター面積の増大が長いコアを得るために有効であることがわかった．  

5J．チップ珊  

1）チップ室内でのチップの状況   

図7に掘削終了後にドリルからコアバレルを引き出した牒に，シャフトについていた  

「チップコア」位置および長さをまとめた．これはシャフトを引き抜く時に若干圧密され，掘  

削終了直後の形状を示していない可離はあるが，参考までにまとめた．図急にドリルから  

引き抜かれた直後のチップコアの様子を示す．また，チップコアの合計長さとチップ室の長  

さ（5．5m長）との比を義3にまとめた．  

2）チップの乾き密度   

チップの乾き密度およびチップコアの乾き密度を図9および表3にまとめた（表3では  

チップの乾き密度の計算過程も示した）．チップの乾き密度は刷ト500kg／m3であり，7回の  

実験の平均値は，470kg／mユであった．一方，チップコアは，実験5と実験7で測定し．それ  

ぞれ500kgノmlと500kg／m3であり，平均は530kg／mユであった．チップコアの乾き密度は，  

チップの乾き密度よりも高く，同一直径の水球の最密売鶴密度（550kg血りに近い値となっ  

た．  

3）チップ回収率   

チップ回収率を図10および表3にまとめた．チップ回収率は‘5－91％であり，平均では  

80％であった．ピッチ5での実験の場合，切削終了後の液中でのバレルの空転時間が2秒以  

上になると，チップ回収率が平均よりも高かった（実験3およぴ4）．これは，切削終了後の  

バレル空転による液の流れによって，液中を浮遊しているチップが捕捉されたことを示す．  

また，切削ピッチが2の場合にもチップ回収率が平均よりも高かった（実験¢およぴ8）．  

ピッチ5での切削に比べるとピッチ2での切削は単位時間あたりのチップ生成量が少なく，   
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固け ′ヾレル，シャフトとともに引き出されたチップの長さ，位置の状況  

確J∴m沌咽如扉血血抑姉両肌血相机加融仙川頑冊開脚醐吋如拙触劇  

切削時の液中でのチップ濃度がうすい．そのために．チップ輸送には有利となって回収率が  

高くなったと考えられる．   

なお，掘削機から濡れチップを回収する際には，若干の濡れチップが掘削機やバレル，ド  

リル保持台などに若干付着しており．これらは未回収となった．これらの未回収の濡れチッ  

プを考慮すると．実際の平均チップ回収率は．80％よりもやや高い値になると推定される．   
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図8ドリ／レから引き抜かれたチップコアの様子  

鞠・＆‘‘C職わ00柁’’ノわMJんgdd丑  

ヰ）チップ室の容積の妥当性   

表3にそれぞれの実験で得たチップコアの合計長およびチップ室（長さ5．5m）との割合  

（％）をまとめた（コア′ヾレルの有効寸法3糾潤まで掘削をした実験も5，7に対して記載）．  

これらのチップコアの合計はそれぞれユ28一耕¢mであり，チップ室の長さの蹴卜乃％を占  

めた・従って，改良型深層掘削ドリルのチップ室の容積は，最大で21％の余裕があり．チッ  

プ室の長さ5．5mは妥当な設計であったと考えられる．  

5．5．チップ逆流防止弁   

チップの逆流防止弁は，掘削ドリルを引き上げる際にチップがドリルから漏れることを防  

ぐ効果があり，掘削孔内の残留チップ皇を減らす．これは，チップ回収械の動作回数を減ら  

し，全体の掘削速度上昇に膏献する．改良型ドリルでは，掘削終了時にドリルモーターを逆  

転させることにより，チップ室長下部で膝聞を塞ぐ機能庖持った「チップ逆流防止弁」を開  

発し，これを採用している．今回の実額では，実験ヰ終了後に破輸したので正確な評価は出  

来ないが．実験ト3では弁は正常に動作しており，チップの流出防止に有効であったと考え  

られる．ただし，逆流防止弁の機構の強度を今後増す必費がある．  

5．‘．ブラシ付き直流モーターおよぴモのノイズ対策   

第一期氷床深層掘削ドリルでは直流ブラシレス型のモーターを使用したが，複雑な電子制  

御が必要であったこと，回転速度が12000叩mと高速回転型であったので減速ギアの消耗が   
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図10 チップ回収率  
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激しいという欠点があった．改良型ドリルでは，永久磁石式直流モーターを特別に設計し，  

製作した（T血由鮎ゼ一れ2002）．このモーターを採用した利点は以下の通りである．  

1）回転数が4∝氾叩mであるため，減速ギアも従来の三段減速に比べー段頑應ですむ．  

2）減速器の入力回転数が低くなり，減速横自体の長寿命化も期待できる．  

3）永久磁石型であるため．従来型に較ペて制御回路が飛席的に簡単になった．  

4）従来型では困＃であった逆転操作が簡単に出来る．   

今回の実験の結果，掘削申のドリルモーターでの平均消費電力は137－25古Wであった．こ  

れは，第1期氷床深層掘削ドリル（コアバレル2．2m．消費電力約4（氾W）と比べると，改良  

型ドリルはコアバレル長が1．8倍になったにもかかわらず，消費電力が1／2－1／3であった．  

これは，ドリル全体の機械動作効率が良くなった事として評価できる．また．モーターブラ  

シから発生する火花が通信コンピュータに作用し，掘削データにノイズを与えるのではない   
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図11手巻きウインチを使ってドリルからコアバレルを引き抜く・  

鞄几 丁触珊如融鵬酬㈹仰臥他州物加納如   

かと当初心配されたが，これも記録した掘削データにはノイズもなく・現状のノイズ対策が  

有効であることがわかった．  

5．7．「掘りすぎ」による地上作業時間の増加  

実験4，6では，モーター電流値が3・OAになるまで掘削を継続し・故意に「掘りすぎ」の  

状態にした．この実験では，チップがチップ室内で過充偵したため，手動ではコアバレルは  

まったく抜けなくなった．結局，バーナーでド リルを暖め・固結したチップを融解してから  

手巻きウインチでコアバレルを引き出した（図11）・この作業に30分程度かかった・また，  

いったん暖まったドリル本体を冷やすのに，さらに1時間程度かかった・つまり・モーター  

電流が3．OAを超えて掘削を継続し，コアバレルの中でチップが詰まると・1・5時間程度・地  

上作業時間が増加することがわかった・  

5．8．コアキャッチャー  

8回の掘削実験では全てコアを取りこぼすことなく採取できた・これは，今回の改良型掘  

削ドリルでは，従来の深層掘削ドリルのコアキャッチャーに比べて・形状やバネ強さが改良  

され（Td血血ie川Jり2002），それが適切に動作しているためだと思われる・  

5．，．コアの千  

8回の掘削実験では，・177cmから384¢mのコアが採取できた・また，コアの表面には・切   
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削刃の削り跡のみが観察され，水内部につながるクラック等は存在せず，質の良いコアを採  

取することができた．  

6． ま と め   

本実験で得られた知見を以下にまとめる．  

1）新たに開発した全長12．2mの改良型掘削ドリルは，コアバレルー杯の3．糾mコアを順調   

に掘削できることが確認された．8回の掘削実験の平均モーター電圧は1輔Ⅴ，平均モー   

ター電流は1．03A，平均消費電力は171Wであった．これは，従来の第1期氷床深層掘   

削ドリルの消費電力（約400W）と比較すると，1／2－1／3であった．また，刃先をピッチ   

5mmのシューにした時の平均掘削速度は，24．5m／minであった．  

2）掘削が最も順調に進んだ時のスクリューの組み合わせは，径112mm，長さ100mmのス   

クリュー（巻数l）をl，7m間隔でシャフトに3個つけた時であった．この場合はチップ   

の過充填が防げ，コアバレルも容易に引き抜けた．  

3）30分を超えるような長時間掘削を行うと，チップ室上部でチップが圧密され，シャフト   

の回転抵抗を増加させることがわかった．短時間で掘削を終了するためには大きいピッ   

チで掘削することが有効である．  

ヰ）ピッチ紬Imのシューで掘削すると順調に掘削できたが，ピッチ2mmのシューにする   

と途中で掘削停止となった．これは，チップ室内で液が受ける抵抗がチップ粒径に依存   

しているためと思われる．改良型ドリルでは，チップ粒径を大きくすることが重要であ  

る．  

5）改良型ドリルでは，チ・yプ室側面にヰ5000個の小孔（直径1．2mm）を開けたが，これが   

掘削中の液流循瑠に有効に働き，3．8m長のコアが採取可能になったと考えられる．  

‘）チップの乾き密度は糾0－500鴫／m3であり，平均で470kg／m3であった．  

7）掘削中のチップ回収率は古5－91％であり，平均で80％となった．切削終了後に液中でバ   

レルを空転させる時間が長い場合や切削ピッチが2の場合は，チップ回収率が平均より   

も高くなる傾向にあった。  

8）3．8m（最大コア長）を掘削した時のチップは，チップ室（全長5．5m）の的－79％を占め   

た．チップ回収率の増加を考えても．チップ室の設計は妥当であったと考えられる．  

9）チ・yプ逆流防止弁は有効に働いていたが，実験途中で壊れた．今後さらに高耐久仕様に   

する必要がある．  

10）モーターや減速ギアなどの新規に開発した駆動ユニットは順調に動作した．  

11）モーター電流が3．OAを超えて掘削を継続し，コアバレルの中でチップが詰まると，バレ   

ルの引き抜き等により．1．5時間程度，地上作業時間が増加することがわかった．  

12）改良したコアキャッチャーは，適切に動作した．   
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13）採取したコアは，水内部につながるクラック等がなく，質の良いコアであった．  
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