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研究成果の概要（和文）：海洋掘削では海底下数千mに位置するドリルビットの挙動把握と掘削状態の把握が重
要である．本研究では，数理モデルによる理論解析および数値解析によるドリルビット挙動解析を行い，その特
性を示した．また，ドリルビット挙動解析と機械学習を用いて異常検知，地層把握，コア回収率を予測する手法
を提案し，「ちきゅう」の過去の航海で得られたデータをもとに予測実行し，その有効性を確認した．
更に，掘削中のリアルタイムでのドリルビット挙動解析や掘削状態把握を目指し，掘削データの取得・伝送装置
の開発，および掘削データを入力とした掘削データ融合解析手法やシステムの開発を行い，掘削航海中に実行試
験を実施し有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：We performed theoretical analysis using a mathematical model as well as 
numerical analysis of drill bit motion and demonstrated its characteristics. We also proposed a 
method to understand the drilling status via detecting anomalies, understanding geological 
formations, and predicting sediment properties and core recovery rates using drill bit motion 
analysis and machine learning. We performed predictions based on data obtained from Chikyu's past 
cruises. The effectiveness of proposed method was confirmed.
Furthermore, with the aim of real-time understanding of the drill bit motion and drilling conditions
 during drilling operations, we have developed drilling data acquisition and transfer system, and a 
data integrated analysis method uses drilling data as input to provide the drill bit motion and 
drilling conditions in real-time. We conducted a practical test of the real-time drill bit analysis 
during the actual drilling operations and confirmed the method and system.

研究分野：船舶海洋工学

キーワード： 海洋掘削　ドリルパイプダイナミクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ドリルビット挙動解析，機械学習を用いた掘削状態予測手法，掘削データ取得装置，リアルタイム解析システム
の開発を行った．これらにより，掘削操業に大きな影響を与えるものでありながら実操業において計測不可能な
ドリルビット挙動を示すことができ，また，掘削地層予測など掘削状態を提示することができ，掘削操業への貢
献が期待できる．また，本研究課題で開発した掘削データ取得装置により，掘削航海中のデータの取得が可能と
なり，このデータを公開することができれば，海洋掘削に関する研究の進展に貢献できる．

※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 
海洋掘削は，船体と海底を繋いだライザーの中にドリルパイプを降下し回転させて掘進する．し
かし，掘削中に，掘削の第一義と言える，ドリルビット（掘削刃）の回転挙動は監視できず，ど
のように掘削しているかを知る術がない．このため，掘削効率低下は勿論，掘削孔崩落やドリル
パイプ破断などの事故が絶えない．この背景に対して，２つの課題がある． 
(1) 海洋掘削におけるドリルビット挙動把握 
ドリルビット挙動は，長大なドリルパイプを介した回転の伝搬が元となり，掘削地層摩擦に起因
し，ドリルビット接地圧に依存する．しかし，これらの境界条件は未知であり，また，解析結果
を検証する術がなく，これまで研究が進んでこなかった．つまり，海底下数千 m に位置するド
リルビット挙動の把握が第一の課題と言える． 
(2) ドリルビット挙動情報から操業への展開 
ドリルビット挙動を得たとしても，効率的で安全な掘削か，もしくは，ドリルパイプの破断や抑
留（掘屑や地層崩落によりドリルパイプやドリルビットが埋没すること）に繋がる掘削かの識別
に至らないのが現状である．つまり，ドリルビット挙動情報をどのように実操業へ展開し，また
検証するのかが第二の課題と言える． 
 
２．研究の目的 
海洋掘削における異常検知や掘削状態識別への展開を最終目標とし，背景で述べた 2 つの課題
に取り組む． 
(1) 海洋掘削におけるドリルビット挙動把握 
ドリルパイプ挙動に起因するドリルビット接地圧，および掘削地層摩擦特性を，船上掘削データ
融合解析により逐次推定を試みる．そして，実機相当データによる検証を行う． 
(2) ドリルビット挙動情報から操業への展開 
過去の航海で得た掘削情報（コア回収率，掘進速度，抑留や掘削孔壁崩落などの事故を誘発する
掘削か，など）を用いて，船上掘削データとドリルビット挙動解析結果から学習データを創出し，
機械学習によりドリルビット挙動と操業状態を特徴付ける．そして，実操業でのリアルタイムで
の識別を目指し，逐次解析手法の開発およびシステム開発を行い，実装相当実験を行い有効性の
確認を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 海洋掘削におけるドリルビット挙動把握 
船体動揺の伝搬により惹起される接地荷重変動を加味したドリルビット回転挙動の数理モデル
を構築し，ドリルビット挙動の特徴の考察を理論的に行う．また，ドリルパイプの縦振動の数値
解析モデルおよび回転伝搬解析モデルを構築する．縦振動モデルにて接地荷重変動解析を行い，
境界条件となるドリルビット接地を得る．更に，マグナス効果によるドリルパイプ撓みによりド
リルビット接地荷重が生じることが想定されるため，その撓みの考察を行う．得られたドリルビ
ット接地荷重変動を境界条件として，回転伝搬解析モデルにてドリルビット挙動解析を行う． 
この際，地層摩擦特性を，未知パラメータを含んだ数式にてモデル化する．ドリルビット挙動解
析結果を展開し，ドリルパイプ上端の掘削トルクを推算する．この掘削トルクは，TD Torqueと
して計測されていることから，数値計算結果と実測値から，地層摩擦モデルに含まれるパラメー
タを推定し，これにより最終的にドリルビット挙動を得る．手法の有効性を確認するために，過
去の航海で得たデータをもとに解析を行う． 
(2) ドリルビット挙動情報から操業への展開 
ドリルパイプ挙動と掘削データを学習データとして機械学習にて，異常状態，掘削地層やコア回
収率などの掘削状態の推定を行う予測モデルを構築する． 
まず，船上掘削データ，地層サンプル採取率，地層情報，また操業情報などの掘削航海データの
収集を行う．そして，収集した航海データおよびドリルビット挙動解析結果から学習データを構
築する．抑留，掘削孔崩落，ドリルパイプ破断などの異常状態，および掘削効率を示す地層サン
プル採取率を掘削状態ラベルとして付与する．機械学習手法としては汎用的手法である畳み込
みニューラルネットワーク(CNN)を用いた時系列一次元 CNNと区間特徴量 CNN による機械学習を
行う．また，未遭遇の異常検知を目指し，EncoderとDecoderから成る自己符号化学習Autoencoder
を用いた恒等写像の不成立時による判別による異常検知を試みる． 
更に，これらの開発する手法による実操業におけるリアルタイムでの把握に向けて，既に一部構
築済の掘削船の掘削制御装置より掘削データの取得装置を展開した，掘削データ取得・伝送を行
うシステムの開発を行う．掘削データを入力とするドリルビット回転挙動および掘削状態推定
を行う逐次行う計測融合解析システムの構築を行う．そして，掘削航海中に解析の実行により有
効性の確認を行う． 
 
４．研究成果 



数理モデルによる理論解析および数値解析によるドリルビット挙動解析を行い，その特性を示
した．また，ドリルビット挙動解析と機械学習を用いて異常検知，地層把握，コア回収率を予測
する手法を提案し，「ちきゅう」の過去の航海で得られたデータをもとに予測実行し，その有効
性を確認した．更に，掘削中のリアルタイムでのドリルビット挙動解析や掘削状態把握を目指し，
掘削データの取得・伝送装置の開発，および掘削データを入力とした掘削データ融合解析手法や
システムの開発を行い，掘削航海中に実行試験を実施し有効性を確認した． 
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