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研究成果の概要（和文）：　本研究は、実海域での海底科学掘削用ドリルパイプの動的挙動を推定する手法を開
発することを目的としたものである。ドリルパイプの捩じり振動に起因するドリルビット部の大規模回転変動を
表すStick-Slip現象とマグナス効果の影響で海流中で回転するドリルパイプに大規模な曲げ変形が発生する現象
に着目し、Stick-Slipについては捩じり振動方程式に基づいて導かれた中立型遅延微分方程式の数値解法を用
い、マグナス効果を考慮したドリルパイプの曲げ変形については、FEMの一種である絶対接点座標法を用いて求
めた。得られた結果と実機の計測結果を比較したところ妥当な精度で一致が見られた。

研究成果の概要（英文）：The Stick-Slip and large bending deformation due to Magnus effect are 
troublesome problems which happens in scientific drilling. In order to clarify the mechanism of 
Stick-Slip and large deformation, it is necessary to develop a reliable numerical model to estimate 
drill pipe motion for various drilling conditions. Stick-Slip was estimated using a numerical 
procedure to solve NDDE (Neutral Delay Differential Equation) and large bendig deformation due to 
Magnus effect was estimated using ANCF (Absolute Nodal Coordinate Foumulation). The boundary 
condition at the drill bit part for NDDE equation is estimated from measured top drive torque and 
calculated Stic-Slip motion was agreed well with measured data of actual drilling. On the other 
hand, the hydrodynamic forces on drill pipe for calculating bending deformation of the drill pipe 
are estimated from model experiments and CFD. The estimated bending deformation of the actual drill 
pipe varied depending on the ocean current conditions.

研究分野：船舶海洋工学

キーワード： 海底科学掘削　ドリルパイプ　Stick-Slip　マグナス効果　中立型遅延微分方程式　絶対接点座標法　
実海域データ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 長大管の捩じり振動の問題は海底掘削のみならず、陸上での掘削においても問題となる現象である。この問題
の数値解法における難点は掘削面での境界条件が不定となるため、従来法での求解がでいないことにある。本研
究では計測可能な上端回転トルク、船体動揺データなどから合理的に掘削面での境界条件を定めて数値解を求
め、計測結果と妥当な一致をみている。NDDEを解くこの手法では初期履歴条件を設定する必要があるが、安定的
な数値解を得るための初期履歴の与え方についても考察を行っている。また、マグナス効果による大規模曲げ変
形についても実機スケールで推定可能な手法を示しており、海底科学掘削の効率的運用に資する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 海底科学掘削は海底下の地質学的な調査を目的として実施される。海底下を掘って円筒状の
パイプに抜き取った地質試料をコア試料と呼び、これを解析することによって巨大地震・津波の
発生メカニズムの解明、海底下に生息する微生物の調査、過去の地球環境を探る研究などが進め
られている。将来的にはマントル掘削を目指しており、そのための技術開発が継続的に行われて
いる。コア試料の取得にあたって重要なことは品質の良いコア、すなわち不連続や崩れのないコ
アを取得することである。しかしながら、最大で 10,000m にもおよぶ長大なドリルパイプは相
対的な剛性が低下するため、大規模な伸縮、曲げ変形、捩じり振動が発生することが分かってい
る。このため掘削条件によってはドリルパイプが破損する危険性が生じたり、品質の良いコアの
採取が困難になる場合がある。海底科学掘削には巨額の費用が必要となるため、できる限り効率
的な掘削が求められることから、上記のような大変形や振動問題を事前、あるいは掘削中にいち
早くに把握し、掘削の失敗がないように操業することが求められる。しかしながら、船上では掘
削の状態をリアルタイムでモニタリングすることが通常は困難であるため、シミュレーション
等によってドリルパイプの動的挙動を把握することが求められていた。 

 

２．研究の目的 

 本研究ではドリルパイプの動的挙動としてパイプの捩じり振動に起因するドリルビットの回
転速度の大規模変動を表す Stick-Slip とマグナス効果に起因するドリルパイプの大規模曲げ変
形の 2 つに着目し、これら予測するための数値シミュレーション法の開発を目的としている。
この手法では実際の掘削時に常時計測が可能な船上データを援用することによって予測精度を
高めるとともに、開発されたシミュレーション法の推定結果とドリルパイプ実機を用いて実海
域における掘削時に計測されたデータとの比較を行うことによって、シミュレーション法の有
用性を検証する。 

 

３．研究の方法 

(1) ドリルパイプに発生する Stick-Slip 現象の数値解析法 

Stick-Slip現象の解析の基礎となるのは(1)式に示す梁の捩じり振動方程式である。 

𝜕2𝜙(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡2
=
𝜕2𝜙(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧2
(1) 

ドリルパイプの長さはL [m], 密度は ρ [kg/m3], 断面2次モーメントΓ [m4], せん断剛性 G 

[Pa] とし、(1)式はすでに長さL, 振動伝播速度c= (G/ρ) 0.5 [m/s] と周期T=L/c [sec]で無次元化さ
れている。ドリルパイプの長手方向はz軸としている。ドリルパイプ上端と下端の境界条件は(2)

および(3)式となる。 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
(0, 𝑡) = Ω(𝑡) (2) 

𝐽
𝜕2𝜙

𝜕𝑡2
(1, 𝑡) = −

𝜕𝜙

𝜕𝑧
(1, 𝑡) + 𝑇1 (3) 

(2)式は上端回転数が与えられることを、(3)式は下端において慣性モーメントJのドリルビット
が海底からの摩擦トルクT1とパイプからの捩じりトルクによって回転することを表している。
(1)式の偏微分方程式は一般解が知られており、任意関数をαおよびβを用いて(4)式のように書く
ことができるから、 

𝜙(𝑧, 𝑡) = 𝛼(𝑡 − 𝑧) + 𝛽(𝑡 + 𝑧 − 1) (4) 
最終的には(3)式に示した中立型遅延微分方程式を解く問題に帰着できる。 

𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑑𝜔(𝑡 − 2)

𝑑𝑡
−
𝑑Ω(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝑇1 −𝜔(𝑡) − 𝜔(𝑡 − 2) + Ω(𝑡 − 1)

𝐽
(5) 

なお関数ω は∂𝛽(𝑡)/ ∂𝑡. と定義されており、(3)式を解くことで求めるべき解φを求めることがで
きる。(5)式を解くためには海底からトリルビットが受ける摩擦トルクを決める必要がある。こ
れについては、摩擦トルクがドリルビットの回転速度ξに依存するBalanovモデル(6)式が知られ
ている。しかし、模型スケールのドリルパイプでは(6)式はよく機能するものの、実機スケール
では同調が発生してドリルビットの回転振幅が課題となってしまうことが分かった。加えて、(6)

式のモデルは4つのモデルパラメタによって定義されており、掘削条件に応じてこれらをどのよ
うに定めるのかという新たな問題を生じることも難点となることが分かった。 

𝑇1(𝜉) = −
𝐶𝜉

√𝜉2 + 𝜖2
(1 + ℎexp(−

√𝜉2 + 𝜖2

Δ
)) (6) 

そこで、摩擦トルクとして(7)式に示すような周期関数を用いることを試みた。トルク平均、変
動振幅、変動周期の3つをモデルパラメタとする単純な関数であるが、実海域掘削時に計測され



る上端回転トルク、船体の動揺振幅、周期などとの直接的相関のあるパラメタを用いることによ
り、計測データベースのパラメタ設定が簡単になることが分かった。また、トルクの変動周期が
ドリルパイプの捩じり振動の固有周期に一致しなければ数値解が同調することはなく安定的な
数値解析も可能であることが分かった。 

𝑇1(𝑡) = −𝑇𝐴𝑣 + 𝑇𝐴𝑚sin⁡(ω𝑇𝑡) (7) 
 

(2) マグナス効果によるドリルパイプの大変形解析 

 ドリルパイプの変形シミュレーションには絶対節点座標法(ANCF)を用いた。全体座標系 O-

XYZにおかれた節点を A、Bとする長さ lの梁要素に、要素座標系 o-xyzを設定する。絶対座標
系の原点から要素内の任意点 P までの位置ベクトルは次式となる．ここで S は形状関数、e は
梁要素両端の節点座標ベクトルである。 

𝒓 = 𝑺𝒆 (8) 
梁要素の密度を ρ、体積を V とすると(8)式より運動エネルギーTは次式で示される。ここでMは質量マ
トリックスである。 

𝑇 =
1

2
∫𝜌𝒓̇𝑇𝒓̇𝑑𝑉
𝑉

=
1

2
𝒆̇𝑇 (∫𝜌𝑺𝑇𝑺𝑑𝑉

𝑉

) 𝒆̇ =
1

2
𝒆̇𝑇𝑴𝒆̇ (9) 

続いて弾性力を考える。ひずみエネルギーUは次式で表される。 

𝑈 =
1

2
∫ {𝐸𝐴𝜀𝑙

2 + 𝐸𝑙𝜅2}𝑑𝑥
𝑙

0

(10) 

ここでE，A，I，εl，κをそれぞれヤング率、梁の断面積、断面二次モーメント、軸ひずみ及び曲率とす
る．。(10)式を節点座標eで微分して、弾性力Q

k
を得る。 

𝑸𝒌 =
𝜕𝑈

𝜕𝒆
= 𝑲𝒆 (11) 

ここでKは剛性マトリックスである。以上より、ドリルパイプの梁要素の運動方程式は次式で表される。 

𝑴𝒆̈ = 𝑸𝑒 − 𝑸𝑘 (12) 
ここで、Q

e
は重力、浮力，流体力を考慮した外力項である。本研究では陰解法であるニューマーク β 法

を用いて(12)式の運動方程式を解く。 

流体力には回転円柱に作用する抗力𝐹𝐷と揚力𝐹𝐿を設定する。詳細は後述とするが、抗力係数𝐶𝐷と
揚力係数𝐶𝐿は模型実験の計測値から定義し、回転比 α (=ω/𝑢)に応じて決定することにした。ここで ωは
回転速度、𝑢は流体速度である。また、実験の計測値にない回転比の𝐶𝐷と𝐶𝐿は CFDの結果を使用して
いる。ここで、Q

e
は重力、浮力、流体力を考慮した外力項である。本研究では陰解法であるニューマー

ク β 法を用いて式(12)の運動方程式を解く。流体力には回転円柱に作用する抗力𝐹𝐷と揚力𝐹𝐿を設定す
る。詳細は後述とするが、抗力係数𝐶𝐷と揚力係数𝐶𝐿は模型実験の計測値から定義し、回転比 α (=ω/𝑢)

に応じて決定することにした。ここで ω は回転速度、𝑢は流体速度である。また、実験の計測値にない回
転比の𝐶𝐷と𝐶𝐿は CFDの結果を使用している。 

 
４．研究成果 
(1)Stick-Slipの数値解析結果と実海域での計測結果の比較 

ドリルビット部に海底面から作用する摩擦トルクのモデルパラメタの設定にあたっては、船
上で観測が可能なドリルパイプの上端回転トルクから決定している。Fig.1は海洋研究開発機構
が所有する地球深部探査船「ちきゅう」の実海域掘削時に計測したドリルビット部の回転数とド
リルパイプの上端回転トルクである。ともに大きく変動していることがわかる。Fig.1を見ても
わかるように、ドリルパイプ上端回転数が139rpmであるのに対してドリルビットの回転数は
50rpmから200rpmの間で変動しており、いわゆるStick-Slipが発生している。そのときの上端回
転トルクは同様に5kNmから20kNmの間で大きく変動している。ドリルビット部の回転数のサ
ンプリング周期は30-45secと大きいために精度のよい周波数解析は難しいが、上端回転トルクの
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Fig. 1 The measured drill bit rotation and top drive torque during an actual drilling 
operation of Chikyu. 



サンプリング周期は1secであるため十分な精度での周波数解析が可能である。その結果をFig.2

に示している。これによると上端回転トルクのFFT解析結果には2つのピークがあることがわか
る。1つ目の周期は6-7秒付近にもう1つは15秒付近にある。 

Fig. 2 The measured top drive torque and FFT result. 

Fig. 3 FFT results of calculated top drive torque. 

 

Fig.1の掘削条件と同条件で実施した数値解析結果を示す。Fig.3はドリルパイプ上端回転トル
クの計算結果である。右の図はドリルビットに作用する摩擦トルクの変動周期を上端回転トル
クの計測結果に見られた2つのピーク周期のうち大きい方と同じ15秒に設定したときの計算結
果、左は10秒に設定したときの計算結果である。これを見ると観測結果度同様に上端回転トルク
の計算結果は2つのピーク周期をもち、そのうちの1つはドリルビットに作用する摩擦トルクの
変動周期として与えたものに一致する。一方、計算結果に表れるもう1つのピーク周期は、与え
る摩擦トルクの変動周期に関わらず一定で、概ね6秒付近にピーク周期がある。このことは、6秒
付近のピーク周期はドリルパイプが持つ固有周期と考えられ、その周期は計測結果と概ね一致
している。したがって、ドリルビットに作
用する摩擦トルクの周期としては、観測さ
れたトップドライブトルクのピーク周期
からドリルパイプの固有周期ではないも
のを選べばよいことが分かる。また、平均
トルクや変動振幅についてはドリルパイ
プ長さや観測される上端回転トルクの変
動周期から海水影響分を推定して除去す
ることで与えることができる。 

Fig.4には上記の条件のもとで計算され
た、ドリルビットの回転数の計算結果を黒
い実線示している。同時にドリルパイプの
上端回転トルクについても赤の実線で示
している。この計算結果と、計測結果であ
るFig.1を比較すると、ドリルビットの回転
数は概ね100-200rpmで変動しており、比
較的よく一致していることがわかる。 

 

(2)ドリルパイプ模型を用いた変形計測試験と ANCFシミュレーション結果の比較 

 下端を拘束した条件でドリルパイプ模型の大変形を計測するため、大阪大学の曳航水槽にて 3.155 

[m]のテフロンパイプを使用して試験を実施した。曳引車にドリルパイプ模型を取り付けて曳航し、流体
とドリルパイプの間に相対速度を発生させることで模型に抗力と揚力が作用する。ドリルパイプ模型の変
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Fig.4 Calculated drill bit rotation and 
top drive torque. 



形を回流水槽実験と同様にカメラを 2

台設置して 3 次元的に解析する。ま
た、模型の下端は拘束しているため、
拘束部で力が作用し検力計では模型
に作用する流体力を正確に測定でき
ない。そこで、過去にドリルパイプ模
型にアルミパイプを使用して、下端を
拘束せずに模型実験した際の測定結
果を用いることにした。測定結果の𝐶𝐷
と𝐶𝐿を回転比 α でまとめた結果から両
者を推定する近似線を作成し，回転
比に応じて決定した。 

ANCF によって計算されたドリルパ
イプ模型の変形と計測結果の比較(流
速 0.3[m/s]，回転数 350[rpm])を XZ

平面，YZ 平面図で Fig.5 に示す。模
型長が長尺のためドリルパイプ模型
の下端の水平面内運動を拘束しても
変形がよく確認できる。また、数値シミ
ュレーション結果が計測結果を妥当な
精度で再現していることがわかる。変形のない回転円柱模型を用いて計測した抗力係数と揚力係数を
回転比の関数としてまとめ、各実験条件でドリルパイプに作用する流体力を推定しても本手法を用いて
ドリルパイプ模型の変形を精度よく計算することができることが分かった。 
(3)実機ドリルパイプの曲げ変形シミュレーション 

 掘削中のドリルパイプの変形を予測するために実機サイズのシミュレーション結果を示す。実海域の
海流データとしては JCOPE-T 海洋モデリングシステムから四国南部(北緯 32°22.0095'E，134°
57.9930'E)の海流データを取得し、これを用いた。海流データより深度による流速分布と真北を 0 [度]と
した流れの方向分布を抽出してシミュレーションに条件として入力した。 

曳航水槽実験で用いた𝐶𝐷、𝐶𝐿では回転比が 0 から 3 程度になっている。しかし、水深の深い実海域
では海流の速度が小さいために回転比が 30 程度になることがわかった。そこで，過去に行われた一様
流中に置かれた回転円筒に作用する流体力の CFD 解析結果を援用して各回転比に対する𝐶𝐷、𝐶𝐿を
求めるための近似曲線を求めた。 

 ドリルパイプの長さを 3,000 [m]，内径を 0.113 [m]、外径を 0.139 [m]，密度を 7840 [kg/m3]、回転
数を 120 [rpm]で x方向からみて時計回りに回転していると設定した．X方向を流体の流れ方向 0度、
Y方向を 90度に合わせたシミュレーション結果を Fig.6に示す。深さ 2000 [m]までは約 80度の方向
に抗力が作用し、マグナス効果で発生する揚力によってもドリルパイプが大きく変形することがY方向の
変位からわかる。このように、ドリルパイプの変形は長手方向に複雑な形状となるため、回転によって破
壊や疲労強度の低下等の問題が発生すすることが予測される。先に示した Stick-Slip の発生予測とも
併せて、本研究で示したドリルパイプの動的挙動推定法を用いることで、掘削条件、モニタリングデータ
などから効率的な海底科学掘削の運用に資することが可能であると考えられる。 
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Fig.5 Comparison of drill pipe model 
deformation. (Y:Lift Drec., X:Drag Drec.) 
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Fig.6 Calculated deformation of 3,000m size drill pipe rotating 120rpm under ocean 
current which is shown in Fig. 10. 
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