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ノｰベル

ドリリング(N⑪v㊥盈如童H量鵬)

(その五)

地下資源の探査や採掘のためあるいは一般地質調査

や発破孔のために地中に多種多様の孔があけられてい

るカ芸その方法として現在下調のような各種のボｰリン

グ法慈く非法さく礼法が行なわれていることはよく

知られていることである.

郷肉薬譲｡加藤完

(搬)融解と籍発惟踊蜜利潤す義跨綾

電気と一夕ｰドリル核分裂ドリル電弧ドリルプ

ラス呼ドリル電子光線ドリルレザｰドリル

(畑)化学凝癒蜜琴1j鰯す蕎方法

フッ素を主剤&し次1りルなど

蹴/篶1搬1益夢イドリル｡

以

､

�

皿レクト糠ドリルなど

衛繁武ビｰム型:隠一どシグな汐

�

打撃1回転式:さく砦機衣ど

ここに紹介するのは上記方法のようぽ機械的に岩看

を砕いたり切削するのではなく今襲でのとは異なった

手段を用いてさく孔する方法であってこれらの特職工

法を総称してノｰベルドシリングといっている吉この

文献は鵬SO会社の探査主任である湖1晦獺C.M榊鮒

博士によってまとめられたものであるがその全訳を

ここに掲載することは紙面その楓の察情で困難である

のでその骨子のみを摘録して斌一リング関係脅のご夢

考に供する次第である串

1.ノ■ヘルドリリングの分類

下記分類のうち初期の火焔ドリルは蝸3牢(籍永6

年)にまた初期の電弧ドリルは蜥遂牢(明治?隼)に

それぞれ特許カミとられているという事実からみてもご

れらの方法のうちの一部は概念的にはすでに宵い“)に

なっている.しかしその後も岩石を破壊するために

あるいは孔をあけるために亀序の特職工法が研究され

てきている.これらの工法を分類すると下記のように

基本的には4つの機構に分けている､

(亘)機械的にストレ夙審議鯉慈せ為溶法

タｰビンドリノレペレットドリル連続ペネトレｰ孝一

内破ドリルスバｰクドリル放電水底クタッシャ発

破ドリル浸蝕ドリル

(i量)熱でもってストレ汲審議鯉蜜樹轟方漆

ジェット貫通ドリル強圧大鵬ドリル電気分解1りル

テラ･ジェッタｰドリル篤周波電気ドリル超短波ド

リル電気誘導ドリル

機械的にストレスを誘起させる方法と獄衝撃切削

浸餓などによって生む花カを利用する方法でこれらの

カが岩石の抗張力鄭断力を超克るような揚含には岩石

1こ砕けやすい亀裂が生じたり可塑性の岩石に変形する

ものである古衝撃カはパｰカッシ竈ンの衝撃内破

(三mp10si⑪1ユ)爆破(鍬凶曲η)などの爆発力および水中

スパｰクのシ琶ックによって発生する自切削力は現在

使われているダイヤモンド&かタングステン約一ハイド

のような硬い物質の駆使はよって生ずる.蜜淀侵蝕カ

は砂やその他の研磨材あるいは水をジエッ,トさせること

によって発生するものでこれには砂などを使用する低

速の研磨ジェット(10～200㎜/秒)と水を利用する高速

の浸蝕ジェット(200～王星000狐/秒)とがある｡

熱でもってストレスを誘起させる方法とは岩石ぽ熱

を加克て亀裂を発生させたり岩石を砕く方法である｡

寸法と形状は砦宥に麻じた温度勾配によって饒ソト樽一

ルすること洲できる､�
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策1表常気圧下における一般試錐工法の代表的掘進能率

ドリル

平均孔径

�洩

岩石に伝

わるカ

(呼)

代表的掘さく能率(c㎜/分)

�

軟着1中硬岩1硬岩1超硬岩

比エネルギｰ(ジュｰル/cm9)非1

軟岩!中硬岩1硬岩1

趨硬岩

衝撃式����������

ジャックハ;/マｰ�3.8�5�}硬岩にのみ使用される��75�50�■�一�260�390

ドリフタｰ�4.8�9���120�80�一�一�180�270

発破孔�7.6�工1���60�40�一�一�180�270

回転式(鉱山関係)����������

回一ラｰビヅト�20�30�200�100�20�5�20�40�210�840

ボラヅダビット�10�15�400�200�100�能率悪し�20�40�80�一

ダイヤモンドビット�5�10�使用されない��20�5�一�一�1,120�4,500

回転式(滴固関係)����������

ロｰラｰドラッダビット�20�30�50�1O�5�2�80�420�幽O�2,100

ドラッグビット�20�50�エ00�5�便用され削･��70�350�一�一

ダイヤモンドビット�20�20�20�2��21�140�560��

��非2�������1,400�2,800

ジェット貫通式�20�160����15�一�■�一�1,500

*1岩石の硬さの分類ホ2出力は500～1,000肥であるがわずか100～200正しか

圧縮強度(kg/cm2)堵石の掘さくに伝達奏れてい狂い.

軟岩O～500

中硬着500～1,OOO

亜里岩1,OOO～2,OOO

超硬岩2,OOO以上

量とを比較すると蒸発させる方がかなり多くのエネルそれらは現行の試錐よりも早く掘さくすることができる

ギｰを必要としている.たとえば氷を融解するのにはずである.他面石油･ガスなどのように井戸カミま

はわずかに80ca1/gの熱量ですむのに水を蒸発させるすます深くなっていくにつれて深度に応じた掘さくコ

のには640ca1/9も必要である.ストもかさばることも当然である.これは在来のロｰ

また石英を融解させるのにほ450ca1/9あればよいがラｰビヅトやドラッグビットが15～20時間のビットライ

これを蒸発させるのには2,000ca1/g以上の熱量が必要でフであるしダイヤモンドビットでも50～200時間後に

あると述べている.このことは一定の出力に対して瓢は切れなくなるからである.そのたびにロッド昇降を

解試錐は蒸発試錐に比べてよく早く掘さくできるとい重ねなければならず1回の昇降に10～15時間を費やす

うことを示している･ことも普通である.また深くなるにつれて岩石に伝達

される掘さく馬力は減少し能率も悪くなり循環泥水

化学反応を利用する方法とはフッ素やノ･ロゲンのよの掃孔能力も悪くなってカッティングの再粉砕という問

うな激しい化学反応を起こす薬品を用いて高能率の掘題も起きてくる.これらの原因から掘さくコストは深

さくを行なう方法である.この方法は実験室においてくなるにつれて高くなっていくのは当然である.この

砂岩石灰岩および花陶岩のさく孔に成功を収めている.ような時点において岩石に対して高いエネルギｰを伝

しかしこの方法は強烈な化学反応を起こす薬剤を多量達することのできるノｰベルドリリングの技術開発はお

に取り扱うというむずかしさおよぴこれらの薬剤カミ高おいに注目に値するものである.

価であるということから応用面ではかなりの制限をうけ

るようである.第2表は岩石の硬さに対するロｰタリｰ式の掘進能

率を示したものであるが浅いうちは掃孔能力がすぐれ

2.現行の試錐法の成績と特性でいるため軟岩では硬岩の場合よりも10～50倍の能率

新しい試錐方法を価値づけるために現在実用に供しを示している.しかし深度が深くなると軟岩はプラス

ている試錐作業の実情を知ることも必要であろう.第チック状となり掃孔に困難性を増しかえって掘進率は

1表は軟岩中硬岩硬岩超硬岩に対する回転式と衝悪くなっている.

撃式の代表的な掘進率と出力を示したものである.掘

進率は圧縮強度ばかりでなく岩石の可塑性や孔隙率に3.破砕と掘進率の方程式

よっても値が異なってくるが第1表は現行の試錐方法機械的にあるいは熱によって誘起されたストレスで岩

とノｰベルドリリング法の比較にはよい基準を与えるも石を破壊に導くためにはそれらのストレスが岩石強度

のと思われる.この

表によると掘さくに必

要な比エネルギｰは全

般的にみて50～1,000

ジュｰノレ/cm2の範囲で

あるカミダイヤモンド

ビットでは岩石を非

常に細かく砕くため

多くのエネルギｰを必

要としている.現行

の試錐法では切削機構

が非常に能率的である

ためノｰベルドリリ

ングよりも少ないエネ

ノレギｰでよいが一方

ノｰベノレドリリングの

中には掘さくに多くの

力を伝達することがで

きるものもあるので�
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策2表ロｰタリｰ式の深度別掘さく龍率

深度(m)��代表的掘さく能率(m/時)���代表的比エネルギｰ(ジュｰル/c㎜9)�

��軟岩1中務1�硬岩��軟岩1中硬刈硬岩�

O-2,OOO�15-50�5-15�1-5�50-170�ユ70-510�510-2,600

2,OOO-4,OOO�ユO-30�4-10�1-4�85-260�260-640�640-2,600'

�〰��估〉�㈰�����㌰�㌰�㌰��〰��〰��〰

6,000-8,000�ユｰ2�1-2�1-2�1,300-2,600�1,300-2,600�1,300-2,600

Ei:巨大な大きさのものから100ミ

クロンにまで岩石を砕くのに必

要な比エネルギｰ(ジュｰル

/C㎜3)

f:最初の粒子の大きさ(ミグ回ン)

P:最終の粒子の大きさ(ミクロン)

(注)圧縮強度(kg/cm2)

軟岩:500以下中硬塔:500-1,000硬岩:1,000以上

大半の粒子が細かく砕かれる

と(f>P)(2)式は次のように

なる.

E尾10Ei/〉P…(3)

を越えるような十分な力あるいはエネギノレｰを岩看に与

えなければならない.同様に岩石を融解するのには岩

石の融解温度を越えるような熱を局部的に加える必要が

ある.一たび力あるいはエネルギｰがこの値を越える

と岩石に亀裂を生じさせるカミさらに岩石を破壊したり

除去するのに必要な単位体積当りのエネルギｰ量ばだい

たい一定に近づくようである(Teale).岩石破擦技術

の効率についての1単位を示しているこのエネネルギｰ

変数はこの研究では比エネルギｰとして定義されている.

実験室における研究ではこのエネノレギｰ変数カ茎ほとんど

一定であるのでこの値は大型ドリルとか岩石破砕機の

応用におおいに役立つであろう.

破砕方程式1

岩屑の破砕比率CRは次式によって求められる.

CR:P/E(c㎜3ノ分)…'(1)

P:岩石に与えられる入力(ジュｰル/分)

E:比エネルギｰ(ジユｰノレ/cm3)

Bond氏は比エネルギｰが次の関係式にほぼ近いことを証

明する多くの岩看破壊デｰタを集めている.

E=10Ei(1/〉P-1ノノf)(ジュｰノレノ｡㎜3)･…(2)

第3表岩石破砕のための代表的比エネルギｰ(ジュｰル/c1119)

����砕かれた岩片の大きさ�

山河��肩�α･㎜i�･㎜1･･mm�

硝��子�30�10�3

秒��山石�工10�35�11

石�灰�μI酉�110�35�11

�ドロマイト��110�35�11

瑳��■■1石�120�38�12

石��英�120�38�12

花�陶�I川石'�140�45�14

頁��1^;1二f�150�48�15

�タ=!ナイト��180�57�18

玄�武�1川石�210�67�21

このように比エネルギｰは粒子の平方根に反比例する.

第3表は各種の岩石を破砕するのに必要な比エネノレギｰ

の代表的な値を示したものである.

掘進率方程式:

掘進率Rは次式で示される.

R=P/AE(cm/分)･…(4)

P:岩石に伝達される力(ジュｰル/分)

A:孔の断面積(c㎜邊)

E:比エネルギｰ(ジュｰノレノ｡m3)

ドリノレの出力のほんの一都が岩石に伝達されると

方程式は次のようになる.

R;ePo/AE(cm/分)･…(5)

Po:ドリルの出力(ジュｰル/分)

e:ドリルの岩石に伝達されるカの効率

提供:Bond

掘進率の

上記式の(4)と(5)は実験室のテスト結果から掘進率の概

算を得るために用いられるし孔径の異なった孔の掘進

率との関係を求めるためにもあるいは出力の異なった

ドリルとの関係を知るためにも役立つであろう.

4.ノｰベルドリリングの各装鷺の概要

4･1機械的にストレスを誘起させる装置

亘)タｰビンドリル(池丘脳neぶr畳118)

現在タｰボドリルという名称ですでに実用に供さ

れている掘さく装置があるがこれは掘さく泥水の流体

エネルギｰを利用してタｰビンを回転させそれに連な

るタｰビン軸さらにその先端についているビツトに回

転トノレクを与えて地層を掘さくするものである.これ

に対してタｰビンドリルは第1図に見られるようにダ

イヤモンド粒の表面植込みしたホイｰルを回転させるた

めに一段タｰビンを使用したものでさらにこの装置全�
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策4表タｰビンドリルの運転性能

第5表ペレットドリルの運転性能

タｰビンの回転

ドリルパイプの回転

孔径

タｰビンドリルにかかる全荷重

タｰビンホイｰルにかかるスプリング荷重

水力

タｰビンの出力

タｰビンの効率

5,O00～10,O00rpm

30～75I=pm

㈰�

1,500～2,500k9

500～1,500k9

200～300旺

亀20～60旺

鳥10～20%

(Cannonから)

.体をドリルパイプを通して回転させる方法をとったもの

である.この装置はハンブル石油会社とクリステンセ

ンダイヤモンド会社との共同研究によって開発された

もので昭和28年頃から油田におけるさく井で2～3の

実験が行なわれている.掘さくに必要な給圧はカッ

タホイｰルのところにあるバネ仕掛けと一連のパイプ類

の重量によって行なわれるのでリｰマの部分でも掘さ

くが行なわれるようになっている.上記のバネ仕掛け

カミあまり強く圧縮されすぎるとホイｰルの回転は止まる

ようになるし逆に軽すぎると失速するおそれカミある.

それ故バネ圧のかけ方すなわちロッド類の荷重のかけ

方が問題となる.クリステンセン会社では種々の岩石

に対するタｰピンドリルのトノレタカｰブを作っておいて

現場における操作を容易にしている.またロｰタリｰ

ドリルとタｰビンドリルとの掘さく能率について比較検

討も行なっている.

これまでのタｰビンドリノレの適用には自ら限界がある

ようであった.すなわち一段タｰビンでは10～20%の

効率しかなくしかもわずか20～60肥の出力しか出せな

いからである.この出力はロｰタリｰドリルの出力と

同じ位である.他方第1表によるとダイヤモンドビ

ットはロｰラｰビットに比べてほぼ2倍の比エネルギ

ｰを必要としていることからタｰビンドリルはロｰタ

リｰドリルの約半分の掘進能率にしかならない.この

ようなことからタｰビンドリルの今後の開発は一段タｰ

ビンの改良か多段タｰビンの使用に問題カミしぼられると

いっている.

ビット後

回転速度

送水量

第1ノズル圧力降下

第1ノズル後

第2ノズル径

ペレット径

ペレット供給量

衝撃比率

衝撃速度

水圧力

ペレット出力

水力効率

㈳�

2肚p㎜

1.9704/分

知.5kg/c皿2

㈮��

���

㌮㈶�

65～85ヒ9

140個/秒

23m/秒

172盟

6.4旺

㌮�

ノズルｰ

イヤモンド

カッタｰホイｰル

夕一ビン車

第1図タｰピンドリル

スライム

ペレソト懸濁

提供:ム㏄ke1等

最後にこのドリルに関する研究は一般に不活発であり

実用化にはほぼ遠いようであると緒言している.

重量)ペレットドリル(賊1亘e竜伽量1亘8)

戦後わが国にダイヤモンドヒットメｰカｰが設立され

たがそれまでは硬岩の掘さくに対してショットボｰリ

ングが広く用いられていた.このペレットドリルは広

い意味ではショットボｰリングと同類である.この研

究はカｰタｰ石油会社によって行なわれたもので研究

目的はビットの磨耗の都度一々ドリルパイプを昇降さ

せるようなことをせず掘さくに必要な㎝ttinge1eme･

ntSを次々と補給していく方法を開発するためであった.

第2図はペレットドリルの掘さく状態を示したものであ

り第5表は直径23cmの実験用ペレットの運転性能を

示したものである.このドリルは32mm径の鋼球(ペ

レット)を140ケ/秒の割合で補給している.循環泥水

はドリルパイプから第1ノスノレを通って送り込まれるの

であるカ…その際ドリルの中にあるペレットを第2ノス

ノレの中に押込むような吸引作用カミ働らくのである.ペ

レットは第2ノズルのところで23m/秒の早さに加速さ

れその勢いで岩石を打ち砕くのである.ペレットと

砕かれた岩片とは第2ノス

スライム�眺一1'�命�ド

���

�o��循

■･���

ペレット懸濁.､�号��

��

�一��

�η��†第

一.｡���

�倣8�o�

角虫色脚�一一��

�潯漉漉

��､�㌃第

､･.�･グ.oo�.･.ぺ:�

1リルパイプ

循環流体

へ第1ノズル

ト､第2ノズル

第2図ペレットドリル

ルの吸出口まで上昇泥水と

いっしょに押上げられるが

その際泥水の4/5はドリルを

通って再び循環させられ

残りの泥水はドリルパイプ

の外側を通ってスライムと

いっしょに地表に排出され

る.

〔以下10真下へつづく〕�


