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研究成果の概要（和文）：本研究では、地下/海底下の現場応力下の強度断面を直接的に測定する手法を開発す
ることを目的として、掘削時に取得される回転数、トルクの記録から算出される掘削等価強度と岩石の強度比か
らその関係式を実験的に導出した。乾燥・常圧での掘削実験の結果、掘削等価強度(EST)と岩石の一軸圧縮強度
の間におおむね1:1の比例関係が認められた。これは、実験条件での掘削では、振動や孔内くずれの影響がない
ために、バックグラウンドトルクが生じず、掘進のエネルギーが岩石の靭性と一致しているためと考えられる。

研究成果の概要（英文）：In order to develop a method to directly measure the strength cross-section 
under in-situ stress in the subsurface/seafloor, we experimentally derived an equation that relates 
the equivalent strength of excavation (EST) to the strength ratio of rock, which is calculated from 
the rotation speed and torque records obtained during excavation. The results of drilling 
experiments under dry and ambient pressure showed a roughly 1:1 proportional relationship between 
the equivalent strength of drilling (EST) and the uniaxial compressive strength of rock. This is 
because the energy of drilling under the experimental conditions is consistent with the toughness of
 the rock, since there is no background torque due to the absence of vibration and borehole collapse
 effects.

研究分野： 地球科学

キーワード： 掘削等価強度　Equivalent strength

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
掘削パラメータから地層の物性値を抽出する試みは古くより行われてきており、掘削オペレーションではMSEと
して広く利用されている。しかしこのMSEは掘削状況の評価として利用されており、実際の岩石の強度とともに
パイプの振動やドリルビットの摩耗状況を反映するため、岩石のみの情報を抽出できていなかった。本研究で整
備されたESTと岩石強度の関連性により、掘削深度までの連続的な原位置強度が得られることで、地球科学にお
いて利用される様々な地下モデリングに大きな制約を与えることができるようになる。特に、試料回収が難しい
大深度の岩盤(例えばマントル)などの強度測定には、本手法が有用となったと考える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 IODP 南海トラフ掘削計画など種々の掘削研究において、海底下岩盤の強度は主要なターゲ
ットとみなされている。他方、間隙水圧や原位置有効強度は深さ方向に連続的に測定された例は
極めて少なく、IODP 南海トラフ掘削においても C0002 孔の 2 例にとどまっている。近年、掘
削試料を必要とせずに、ボーリング掘削時に取得される「掘削パラメータ」を利用し、地層の強
度物性値に変換する数値計算手法(掘削等価強度[Equivalent strength: EST])が提案され、南海
トラフをはじめ様々な地質帯へ応用されている。一方で、南海トラフ C0002 掘削孔における掘
削試料を用いた実験的手法による強度推定と比較すると、EST は過大な値を示している。これ
は、EST 算出時に掘削速度などの影響を考慮できていないためと考えられており EST と真の原
位置強度の間にはそれらの影響を考慮した修正項が必要であると考えられる。このために、現時
点で EST はあくまで原位置の岩石強度の相対値として用いられ、EST は地質解釈への利用にと
どまっている。地震発生帯をはじめ、大深度の掘削では掘削コアの回収率が一般的に低く、EST
以外での原位置強度測定は難しい。そのため、EST－原位置強度の正確な相関関係の作成が望ま
れている。 
 
２．研究の目的 
 上記研究背景から、本研究では、1) 高速摩擦試験機を用いた掘削模擬実験による原位置有効
強度と EST の相関関係の解明、つまり、現状で EST が強度を過大評価している原因の究明と、
強度の絶対値へと変換するための変換係数を決定すること、および 2)IODP Exp.348で得られた、
プレート沈み込み帯浅部のスロー地震発生帯における原位置有効強度分布の決定を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 高速摩擦試験機を用いた掘削模擬実験   
 EST と岩石の原位置強度との正確な相関関係を明らかにするため、試験機を用いた模擬掘削実
験を行う。海洋研究開発機構・高知コア研究所設置の高速せん断試験機 (図 1)に、新たに掘削
環境を模したドリルビットを作成し、鉛直応力、回転速度を制御しながら掘削実験を行う。試料
ホルダ部を改良し、新たに給水タンク、増圧機を導入することで流体圧を制御しながらの掘削実
験も試みる。かつ実際の掘削環境に近い流水型のシステムを構築する。本試験機は垂直荷重 100 
kN、水圧 50MPa で設計されており、この流体制御システムの追加のみで実際の掘削環境(海底下
1000 m)を再現することが可能である。様々な強度帯における EST – 原位置強度の相関を網羅す
るため、半遠洋性堆積物、珪藻土、天然の付加体試
料(白亜系四万十帯砂岩・泥岩)や標準岩石試料であ
るベレア砂岩などの実験試料について、常圧条件・
原位置条件での掘削実験を実施する。水圧と垂直応
力をそれぞれ 0–30 MPa の間で、回転速度を 1–10 
RPM の間で変化させ、各条件での計測トルク、掘進
速度から EST を算出する。加えて、上記試料につい
て、各水圧条件下での三軸せん断強度(実験におけ
る原位置強度)を高知コア研究所設置の三軸強度試
験機を用いて測定する。これにより、同試料・同条
件での EST と強度を測定し、EST – 原位置強度の
相関の確認及び相関式の作成を行う。各掘削条件
ごとの EST-原位置強度の相関図を作成・重ね合わ
せて重回帰分析を行うことで、EST-原位置強度の
変換式を作成する。 
 
(2) 沈み込み帯の原位置強度プロファイルの推定 
 IODP Exp. 358 C0024 孔では、現生付加体の主要な構成要素（被覆堆積物、付加体、浅部プレ
ート境界断層）を貫いている。またこの掘削孔では、地球深部探査船「ちきゅう」そのものを使
った大規模な掘削実験も行われている。この掘削パラメータのデータを基に、まずは Hamada et 
al. (2018c)に基づき、原位置の間隙水圧を反映した EST プロファイルを計算する。その後、1)
で作成される EST と原位置強度の変換から、浅部スロースリップ領域・浅部プレート境界断層部
の原位置有効強度プロファイルを作成する。また、地震発生帯の強度分布を合わせて議論すべく、
IODP Exp. 343 JFAST で掘削された、日本海溝プレート境界先端部についても強度の推定を実施
する。 
 
 
４．研究成果 
 高速せん断試験機のホルダに適合したステンレス製のドリルビットを用意し、標準岩石（イン

図 1: 掘削実験に用いた高速せん断試験機 
実際の掘削環境を模擬した掘削実験に使
用する回転式試験機。(海洋研究開発機構
に設置) 



ド砂岩、玄武岩、珪藻土など）に対し、垂直応力をそれぞれ 0.2–2.0 kN (1.6–16.2MPa 相当)の
間で、回転速度を 0.001–10 RPM の間で変化させ、各条件でのトルク、掘進速度を測定した。掘
削実験によって得られた時系列データを図 2 に示す。RPM―ビット深さ(掘進距離)―ビット荷重
―回転速度(RPM)のデータを重ねて表示している。これを用いて、掘進に使用するエネルギー(Us)
とビットと岩石間の摩擦エネルギー(Ef)、振動やビットと壁の摩擦による掘進に寄与しないエ
ネルギー消費をそれぞれ算出した。種々の岩石についてこのエネルギー比率を算出したところ、
Es/Us≒2%となった。これは海洋掘削の際に得られた 1~5%と比して同等の値であり、この実験系
が実際の掘削を模擬してることが示唆された。この記録された掘削データを基に EST を算出し、
各岩石の一軸強度と相関を取った。その結果、インド砂岩における EST は 90.5MPa であり、岩石
の一軸強度、106.8MPa と近い値を示した。珪藻土や軟堆積物に関しては、EST は各々1.5 MPa、
8.4 MPa となり、実際の強度 2.0 MPa、0.3 MPa と比べると誤差が大きくなった。これは、軟堆
積物等の軟らかい物質になると、掘削時の摩擦、振動などによる誤差が大きくなったためと考え
られる。強度－掘削データの文献値と今回の結果から、EST と岩石の強度にはおおよそ 1:1 の関
係があることが示された。 
  
 

 

  
 得られた成果を基に、IODP Exp.358 南海トラフ掘削と、Exp 343
日本海溝掘削で得られた掘削パラメータを用いて、南海トラフ付
加体や日本海溝プレート境界部の強度分布の算出を行った。
Exp.358 の海底下約 3100m にわたる掘削パラメータからは、付加
体深部にわたる強度分布が復元された。Hamada et al. (2018)で
報告した強度分布を延伸し、別の掘削プロジェクトで得られた掘
削パラメータについても、連続的な強度を算出可能であることが
示された。図 3 には日本海溝の強度分布の算出結果を示す。日本
海溝のプレート境界断層部(図 3 点線部)では、プレート境界直上
の遠洋性堆積物からの強度弱化が見られたものの、一方で、先行
研究(Ujiie et al., 2013)で報告されたほどの低強度部は確認さ
れず、また 370-450m、760-810m には、検層からは確認されなかっ
た高強度帯も検出された。これは岩相に寄らず高強度を持つ深度
が存在してることを示唆しており、特にプレート境界直上の高強
度帯は、断層の母岩としての機能を持っている可能性もある。 
 
参考文献：Ujiie, K., et al., 2013, Low coseismic shear stress 
on the Tohoku-Oki megathrust determined from laboratory 
experiments, Science, 342, 6163, 1211-1214 
Hamada et al., 2018, Continuous depth profile of the rock 
strength in the Nankai accretionary prism based on drilling 
performance parameters, Scientific reports, 8-1. 図 3: 日本海溝先端部のプ

レート境界部の強度分布。
点線部が断層部を示す。 

図 2: 掘削実験の様子(左)と実験によって取得したデータ(右)。実験で制御可能なパラメータ
は、Weight on bit (垂直荷重)と RPM(回転速度)である。 
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