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研究成果の概要（和文）：海洋掘削においては，ドリルパイプ強度，およびStick-Slipなどのドリルビット挙動の２つ
の問題があり，これらを評価・表現するための数理モデルを構築した．しかし，本質的に重要な解析条件を未知として
含んでいるため，暫時解析に留まる．そこで，暫時解析結果を拡張子，未知の解析条件を掘削データで表現する式を導
出した．そして，船上で得られる掘削データを活用して未定解析条件を決定し再度数理モデルを解く，掘削データ融合
シミュレーション手法の構築を行った．

研究成果の概要（英文）：Drill pipe strength evaluation and bit motions including stick-slip are primarily 
important problems in offshore drilling. Analytical models and evaluation methods for the above were 
established. However, it contains essentially important analytical conditions and parameters, and there 
are defined tentatively for the analysis.
Equations expressing the unknown conditions and parameters with drilling data therefore are newly derived 
by expanding the analytical results. Finally, this research suggested a drilling data-integrated 
simulation which is analysis method with analytical conditions and parameters determined by the surface 
drilling data acquired onboard drillship.

研究分野：海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 海洋掘削 
海洋掘削は、図 1のように船上よりドリル
パイプを降下し、その下部に付けたドリルビ
ットに適切な荷重を掛け、船上でドリルパイ
プ上端を回転させて掘削を行う。つまり、ド
リルビットを適切に回転させることが海洋
掘削の第一義であり、ドリルパイプ強度評価、
およびドリルビット挙動把握の2つを適切に
行う必要がある。 
ドリルパイプ強度検討の上で編成計画が
なされ、さらに、操業中にドリルパイプ強度
管理ならびにドリルビット挙動の適切な把
握のもとに、掘削作業を行うことが必須とな
る。しかし、ドリルパイプの強度や挙動解析
を行う際、本質的に重要な解析条件の設定が
困難であるため、数値モデルでの表現が困難
な状況である。 
 

 
図１ 海洋掘削 

 
(2) ドリルパイプ強度問題 
船体動揺により発生し強度問題を引き起
こす変動張力に関する研究が行われている
が、長大な水中線上構造物であるドリルパイ
プの模型実験は難しく、検証は進んでいない。
そこで、地球深部探査船「ちきゅう」にて実
海域掘削データを取得し、コンペンセータの
基本性能や変動張力の推算を行ったところ、
計算値と大きな差異を生じる場合があるこ
とが分かった。これは、本質的に重要である
解析条件の正確な設定が困難であることか
ら、得られる解析結果が実際の現象と一致し
ないという問題を提起している。また、掘削
作業を継続するためにはドリルパイプの疲
労強度の評価が必要であるが、陸上掘削を想
定したと思われる静的傾斜時における応力
を用いた評価手法が一般的である。海洋掘削
における疲労強度評価を適切に行うために
は、船体動揺の発現確率を加味した評価手法
の確立が必要である。 
 
(3) ドリルビット挙動問題 
掘削作業中に、ドリルビットと掘削地層の

摩擦により Stick-Slip が発生することがあ
る。特に、海洋掘削においては、船体動揺に
より生じるドリルパイプの変動張力の伝播
によって掘削面でのドリルビット接地圧変
動が生じ、Stick-Slip を惹起し易い状況であ
る。Stick-Slip はドリルビットの摩損を惹起
し、掘進速度の低下やビット交換作業発生な
ど掘削効率が低下する。更に、掘削地層を破
壊するため、コアに亀裂が生じたり、コアが
粉砕し回収率が低下したりし、科学掘削の第
一義であるコア採取が適切に行えない。 
 
(4) 船上掘削データの活用 
掘削作業は、船上掘削データを監視して行
われるが、大深度掘削で問題となるドリルパ
イプ強度やドリルビット挙動に関する情報
を得ることができずに操業するのが通常で
ある。しかし、船上掘削データには、掘削状
態を示す情報が含有されているため、船上掘
削データとシミュレーションを融合した新
たな手法の構築により、操業への有益な情報
の導出が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 
(1) ドリルパイプ累積疲労および最大応力 
ドリルパイプ強度の観点で重要となるの
が最大応力と疲労強度である。最大応力を得
る上で、重要であり最も難題であるのが船体
動揺により生じる変動軸応力である。そこで、
実際に作用する変動軸応力を、船上掘削デー
タを用いてリアルタイムで算出する手法の
構築を行う。 
疲労強度の評価手法は、石油業界において
も十分に確立されていないのが現状であり、
本研究において、まず推算手法の確立を目指
す。事前に疲労強度評価を行った上で掘削計
画を行うが、実操業中に、ドリルパイプの累
積疲労を把握することは事故防止の観点か
ら有益であることは勿論である。そこで、疲
労評価手法と船上掘削データを融合させて
リアルタイムで累積疲労をモニタリングす
る手法の確立を行う。 
 
(2) Stick-Slip 現象 
ドリルビット挙動の中で問題となる現状
である Stick-Slip の抑制を目指した研究が
進められている。本研究では、時間遅れを含
む定式化によって数理モデルの示す現象が
豊富になることに着目し、ドリルビットの挙
動を遅延微分方程式による定式化を行う。し
かし、数理モデルにおいては、正確な設定が
困難である掘削地層状態や孔壁との接触な
どの解析条件を含んでいるため、数値シミュ
レーションのみで、実際に発生している
Stick-Slip を表現することは出来ない。そこ
で、掘削作業中に得られる掘削データから未
知の解析条件を設定し、それをドリルビット
数理モデルにフィードバックする計測融合
シミュレーション手法の構築を行う。 

ドリルビット 



 
３．研究の方法 
 
(1) ドリルパイプ累積疲労推算手法の構築
およびモニタリング 
ドリルパイプの疲労に影響を及ぼす応力
として、曲げ応力と変動軸応力がある。これ
らの応力の発現確率を、船体動揺の発現確率
や掘削作業に伴い変化するドリルパイプ位
置を考慮した上で推算し、それをもとに累積
疲労を推算する手法を確立する。 
船上でドリルパイプの累積疲労を監視す
ることが重要であるが、ドリルパイプに作用
する応力を直接計測することは物理的に不
可能である。そこで、変動軸応力は、掘削機
器の吊り荷重（Hook Load）から推算する。
また、曲げ応力については、事前解析により
応力データベースを構築しておき、船上で得
られる船体動揺や掘削操業状態の情報をも
とに、応力振幅や発現頻度をリアルタイムで
逐次推算し、累積疲労を算出する。 
 
(2) Stick-Slip数理モデルと船上掘削データ
の融合 
Stick-Slip を把握するために新たに構築
した遅延微分方程式による定式化を用いて、
摩擦モデルを仮定してシミュレーションを
行う。しかし、掘削地層の摩擦特性や孔壁と
の摩擦などの掘削状態の把握の困難さから、
本質的に重要である解析条件の正確な設定
が困難であり、実際の現象を表現するのは難
しい。そこで、ドリルビット回転挙動数理モ
デルにおいて、シミュレーションを行う上で
重要なパラメータである摩擦トルクを未定
パラメータとして定義する。一方、船上掘削
データから摩擦トルクを推算する数理モデ
ルを構築する。そして、掘削データより算出
した摩擦トルクをドリルビット回転挙動数
理モデルにフィードバックして、Stick-Slip
シミュレーションを行う手法を構築する。こ
の手法の有効性を、模型試験にて確認する。 
大深度掘削を実現するために重要となる
ドリルパイプ強度およびドリルビット挙動
把握の両面において、船上掘削データと解析
を融合させたシミュレーション手法の構築
を図る。 
 
４．研究成果 
 
(1) ドリルパイプ累積疲労および最大応力
の評価手法および船上掘削データを融合し
たモニタリング手法 
掘削中のドリルパイプには船体動揺によ
る変動軸応力が繰り返し応力として作用す
る。更に、船体動揺や傾斜により生じる曲げ
応力が、ドリルパイプ回転の掘削作業により
繰り返し応力として作用する。船体動揺の発
現確率ならびに掘削操業に伴うドリルパイ
プ高さ位置の変化を考慮して、繰り返し応力
の発現確率の算出により累積疲労を評価す

る手法を構築した。手順は以下の通りである。 
1) 掘削で用いる実管ドリルパイプの疲労試
験結果をもとに、平均応力を考慮して修正
した、S-N 曲線を得る。 
2) ドリルパイプ降下中の高さ位置および船
体傾斜に対する曲げ応力分布を求める。 
3) 最大傾斜の発現確率（極値分布）、および
その最大傾斜時（極値）における各々の傾
斜発現確率を求める。 
4) 上記 2)3)より、曲げ応力長期予測（発現
確率）を得る。 
5) ドリルパイプ縦振動 RAO を算出する。 
6) 船体上下揺の発現確率を求める。 
7) 上記 5)6)より、変動軸応力の長期予測（発
現確率）を得る。 
8) 上記 1)4)7)より、累積疲労被害度を算出
し、疲労評価を行う。 
 
地球深部探査船「ちきゅう」の掘削操業計
画においては、この手法を元に疲労強度評価
を行い、編成計画や操業計画を立案した。 
構築した評価手法において、船体動揺の発
現確率、ドリルパイプ位置、並びに平均応力
は、船上掘削データより得ることが出来る。
そこで、船上掘削データと事前応力解析デー
タベースを融合して発現応力の推算を行っ
た。実掘削操業におけるシミュレーション結
果例を図 2に示す。発現応力が得られれば累
積疲労の算出が可能であり、今後、本シミュ
レーション手法を適用し、船上にモニタリン
グ装置を構築すれば、リアルタイムでの監視
が可能となる。 
 

 
図 2 曲げ応力と変動軸応力の時系列発現 
 
(2) 船上掘削データを融合した Stick-Slip
シミュレーション 
船上よりドリルパイプ上端に与える回転
のドリルビットへの伝播を波動方程式より
導出し、ドリルビットと掘削面の摩擦モデル
を考え、捻り振動についてモデル化を行うこ
とで Stick-Slip の表現を以前の研究で行っ
た。しかし、これは、Stick-Slip の特徴を表
現することはできるが、未知の条件である摩
擦モデルを含んでいるため、実際に発生して
いる Stick-Slip の適切な評価は出来ない。
そこで、本研究では、このモデルを拡張し、



Stick-Slip が生じた場合のトルク変動の上
部への伝達を考え、船上で取得することがで
きるドリルパイプ上端でのトルク変動を算
出する式を未知の摩擦特性を含んだ式で導
出した。これにより、船上掘削データで得ら
れるドリルパイプを回転させる回転トルク
と摩擦特性を仮定して得られるトルク数理
モデルを融合することで、未知の解析条件で
ある摩擦特性を推算することができる。そし
て、得られた摩擦特性をもとに、Stick-Slip
解析を行う、掘削データ融合シミュレーショ
ンが可能となる。 
この手法の有効性を確認するために、模型
試験を実施した。実験では、ドリルパイプ模
型下部の回転挙動およびドリルパイプ上端
のトルクを計測した。図 3に、ドリルパイプ
上部回転トルク計測値、および計測トルクと
合うよう摩擦特性を定めた際のトルク計算
値を示す。これにより、未知の解析条件であ
るドリルビットと掘削地層の摩擦特性が得
られる。そして、得られた摩擦特性を用いて
Stick-Slip 解析を行った。図 4に数値解析結
果と実験計測結果を示す。掘削データ融合シ
ミュレーションにより、実際の Stick-Slip
特性を表現できたことが分かる。実際のドリ
ルパイプは長大であり、模型試験と比べて複
雑な挙動を示すことも考えられるとともに、
孔壁との摩擦など模型試験では表現できな
い別の外乱要因も存在することから更なる
検討が必要ではあるが、本研究で示した掘削
データ融合シミュレーションが、実際に発生
している Stick-Slip を適切に表現できる可
能性を十分に示唆できるものである。 
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図 3 掘削トルク 
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図 4 掘削データを融合した Stick-Slip 
シミュレーション結果 

 
(3) 船上掘削データを活用した掘削状態監
視および地層特性把握 
掘削データ融合の Stick-Slip シミュレー
ションにおいて、ドリルパイプ上部回転トル
クよりドリルビットと掘削地層の摩擦特性
を推算した。この摩擦特性は掘削地層特性と
密接に関係する。科学掘削の一つの目的であ
る掘削地層特性を、地層サンプルを採取せず
に得ることができれば非常に有益なことで
ある。科学掘削においては、掘削全長に渡っ
て地層サンプルを採取するコアリングを行
うことが難しく、スポットでの取得に留まる。
また、分析は当然、掘削作業の後となる。も
し、掘削データを用いて、掘削全長に渡りリ
アルタイムで、地層特性が得られれば、科学
的に有益であるのみでなく、ドリルパイプの
抑留防止など運用面でも有益である。 
東北太平洋沖地震源で取得した掘削デー
タを用いて、前述の Stick-Slip シミュレー
ションで導出した数理モデルにて、地層特性
の一つである剪断応力を算出した。その結果
と、実際に得られた地層サンプルを用いた実
験による得られた剪断応力，並びに掘削孔内
に設置したセンサーのデータから算出した
剪断応力とを比較すると非常によい一致を
示した。図 5に結果の例を示す。これは、掘
削データ融合シミュレーションの新たな可
能性を示すものと言える。 
 

 

図 5 船上掘削データを活用した掘削地層の
剪断応力推算 
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