
一28一

ノｰベルドリリン

グ(その3)

特に地熱開発用岩石溶融方式

河内英幸･加藤

完･後藤進

(技術部試錐課)

1.まえがき

ノｰベルドリルの中には表1に示すように機械応力

式熱応力式溶融式および化学式などがあるカミこの

中の機械応力式については地質二一スNo.183(昭和

44年11月号)とNo･188(45年4月号)に概要を紹介し

てある.また化学式とはフッ素やハロゲンのような激

しい化学反応を起こす薬品を用いて高能率の掘さくを行

荏わんとするもので実験室においては砂岩･石灰岩お

よび花開岩のさく孔に成功を収めている.しかしこの

方法は強烈な化学反応を起こす薬剤を多量に取扱うと

いうむずかしささらにこれらの薬剤が高価であるとい

うことから実用面ではか柱りの問題が残されている.

最近世界的に地熱開発の促進が脚光を浴びるように

なってから高温地層に対する大孔径･大深度ボｰリン

グに関する技術開発カミ各方面で関心をもたれるように狙

った.ここに浮かび上がってきたのがノニベルドリル

であって近い将来の現実性を推測すると熱応力と機

械カを併用した方式または溶融式に重点カミ絞られるよ

うである.熱応力式とは岩体を何等かの方法で加熱し

岩体内部に熱応力を発生させこれにより

表1

(i)岩体に熱剥離現象を起こさせるか.

(ii)熱応力のために強度の低下した岩体を機械的恋方法

(例えば従来の回転式または衝撃式).

で掘さくする方法である.この方法もある範囲では

かなりの実現性があると思われるが紙面の都合もある

のでここでは溶融式の中の電気ヒｰタ式と原子力式に

ついて特に後者に重点をおいて最近の研究状況を紹介

する.

2.岩福溶融式の必要性

地殻には数kmにわたって人類に必要な原材料の大

半を含んでいるし最も緊急な技術的問題およびエコロ

ジｰに関する問題の大半も解決してくれるであろう.

すなわち地下資源としては天然鉱物炭化水素系新

鮮な水および地熱エネノレギｰが含まれているしエコロ

ジｰに関する問題としては液体･ガス･工業廃棄物およ

び危険物の貯蔵または処理のためのシｰルドされた場

所および交通･運搬･情報網のためのトンネル･暗渠

の掘さくによって多くの問題を解決してくれるであろう

しさらに地殻には地球科学の発展に直接貢献し終局

的には地震や火山のコントロｰノレにも関係するところの

岩石･地質構造も含まれている.

このような場所や資源を人類が

孔径20c1nとした場合の各種掘さく方式の性能比較表
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探査･採掘することは地殻やマン

トルの中に大きな深い穴をあけ

るという技術的･経済的の困難さ

のために制限されてきた.現在

岩盤中のさく井･さく孔または

立坑やトンネルの開さくおよび採

鉱のための機械や技術は非常に発

達してきているしそのよう在経

過のもとではそれなりに十分在成

果をあげてきた.しかしそれ

らの機械や技術は深度の増大にっ

れて岩石硬度の増加につれて

さらに温度や盤圧の上昇にっれて

その効果は急遼に薄れていくし

コストは激増していくであろう.

現在一般に使われている方法の�
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中ではロｰタリｰドリルのみが4～5た皿の深度を経

済的に掘進できるものと考えられるカミしかしこれも孔

径が500mm以下の場合である.今後材料や技術の

実質的淀改良があったとしても現在の方法では12～15

良m以上の深い井戸を掘ることはほとんど不可能であろ

う.このような状況から一層深くてより大きな穴

をあけるための新しい経済的なしかも迅速な方法が

必要となってくるのである.LASL(TheLosA1amos

Scient過｡Laborat0工y)は岩石溶融式のために研究して

いる唯一の機関であり今までに電気ヒｰタｰ式では多

くの現場実験も経験しておりさらに原子力式について

は詳細な構想を積み重ねてきている.

3.電気ヒｰタ式溶融装置

電気ヒｰタ式ベネトレｰダは1960～1962年の間に最初

の実験が行恋われその基礎研究は1970年まで継続され

た.

1971年には岩石溶融装置(Subter工ene)を製作する最

初の開発計画が発足したがそれには次のような内容が

含まれていた.すたわち
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電気的に加熱して岩石を溶かすベネトレｰダの設計とテ

スト.

孔壁にガラス質ライニングを形成すること.

推進用ステムの設計.

研究室における各種の岩石や土質の溶融実験.

計画の進行につれて排出物の処理.

現場リグの設計とテスト.

(Vii)理論的解析

(Viii)考えられる利用面など

である.

岩石溶融用ベネトレｰダには次の3つの型カミ設計さ

れ実際のテストも行なわれた(図1).

1)地固め型(Conso1idation)

この型は孔隙性岩石および沖積層の溶融･さく孔に用

いられる.きわめて低比重の物質はあたかもベネト

レｰダが高密度のガラス質ケｰシングの中に溶融物を詰

込むような形で溶かされていくのである.

2)揮出し型(Extrusion)

この型は玄武岩とか花闇岩のような欄密な岩石に対し

て溶かしながら穴をあけていくものである.溶融液

はベネトレｰダの中心部を通って上方に押出され途中

で冷却剤にっかまるとカッティングの形(ガラス球状

棒状岩綿状)で冷却されその姿で地表まで捺出され

るのである.孔壁はガラス質ライニングでケｰシング

される.

3)コアリング型(Coring)

この型は各種の寸法･形態をもったシリｰズもので作

られているカミ最近設計されたものは孔径114mmコ

ア径65mm用のものである.この型は主として未固結

地層用として設計されたものでまずガラス質ライニン

グを形成するために地層を分断しさらに形成されたコ

アをガラス質被模で包み込むようにしている.この装

置は回転しないのでコアは物理的な撹乱を受けるよう

なことはない.

以上のよう荏構想のもとに各種の実験カ;行なわれてき

たがその中のおもな技術的業績は次のとおりである.

i)孔径75皿皿の地固め型カミ設計･製作されテストされた.

出力が6.1kW推力荷重が2.5～7.5kNの場合に0.15皿m

/secまでの推進率カミ得られた.孔壁のガラス質ライニン
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3)地固め型の4)押出し型の

コアリングコアリング

図1

LASLで実験され

た各種ペネトレｰ

タの基本図�
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グは予定された厚さでありさらに推力荷重をかけると間

隔率の低い滑らかなより強固なガラス質ライニングが形

成された.

ii)孔径12mmの小型ベネトレｰダも設計されテストにも成

功を収めている.

iii)改良型75mmのベネトレｰタシステムカミ設計されオリエ

ンテｰションの研究のため一連の水平孔の実験カミ成功裏

に行次われた.

iv)方位掘さくの研究のため孔径75m㎜のベネトレｰダを使

って溶融中の凝灰岩を故意に傾ける実験も行なった.

すなわちステム操縦を行なう誘導式のシミュレｰション

を行なった結果80mmの進行に対して1,5切進路偏差

(曲率半径=4m)を生ずる可能性が認められた.

電気ヒｰタ式ベネトレｰダはきわめて高能率でしか

も普通のエネルギｰ消耗で岩盤に穴をあけることはすで

に立証されている.例えば300庄のガソリンエンジ

ンは直径25cmの穴を100m/目の能率で火成岩を溶融す

るのに必要な電気エネルギｰを発生させると計算されて

いる.このような基礎的な実験の後にはこの電気ヒ

ｰタ式溶融装置はベネトレｰダシステムと地層との間

に生ずる各種の色々な問題を解決していくために使用さ
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図2

ヒｰトパイプ

れるであろうし特にベネトレｰダの寿命掘進率必

要な力とエネノレギｰガラス質ライニングのコントロｰ

ルとか保全静岩圧技術の効果性未固結･断層破砕帯

･帯水層およびその他のむずかしい地質構造の中に穴

をあけるための溶融技術の適応性の研究などに使われる

ことであろう.

利用面の制約

おそらく2m以上あると思われる電気ヒｰタ式溶融装

置はケｰブルを通して供給される電力を使うことにな

る.このケｰプノレはドリルの維持･修理･回収を容

易にするためにも使われるが電力伝送という手段は

非常に大きな孔径の場合非常に深い場合異常祖高温

地帯の場合あるいは遠隔地の場合には不経済であり

非能率であり実用的で狂いことは容易に想像できるこ

とである.

このような場合のエネルギｰ供給源として注目される

のはコンパクト校原子力式岩石溶融装置であろう.

4.原子力式岩石溶融装置

この装置に含まれる核反応器は非常に大きなベネトレ

ｰダでも高能率で推進するのに必要祖エネルギｰを供

給できるし地表からの遠隔操作による自己内蔵式ユニ

ットの設計も十分に考えられることである.しかし

核反応器の保護とか孔壁に与える放射能の活性化とい

う新しい問題が持上がってくる.核分裂によって作ら

れる強烈な放射能が反応器に蓄積されてくるので穴が

仕上がるまでは放射能が逆流しないことが望ましい.

そして非常に深いところで岩石を崩壊させそこで永久

に葬らせるようにしなけれぱならない.

これまでの基礎実験の結果からみて電気ヒｰタ式が

この計画を開始してから約3カ年以内で製作･実験でき

るようになったことから核反応器の大型のしかも融

通性のある岩石溶融装置は10～!5年以内に地殻を通し

てマントル外周にまで到着できるようになると信じられ

ている.この装置の中で最も重要な部分はヒｰトパ

イプと高熱の発生源である.

1)ヒｰトパイプ(Heatpipe)

初期の実験段階で一番問題となったのはベネトレｰ

ダの溶融面に大きな熱流量を与えることができるかとい

うことであった.しかし現在では非常に進歩したヒ

ｰトパイプが完成し熱発生源から先端の溶融面まで好

効率でエネルギｰを伝送できるようになった.図2に

示したヒｰトパイプはK醐皿E(1969)によって報告さ

れたもので基本的には適当な液体と無気を内蔵した空�
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洞であって細長くガス漏れのしない構造になってい

る.

岩石溶融装置の場合ヒｰトパイプの蒸気発生部の一

端は電気式または核反応器の中に位置し他端のコンデ

ンサは岩石溶融面に位置する.ヒｰトパイプの空洞部

にはウイックが並べられているカミこのウイックは金網

状の多層構造からできていて空洞の約始を占めている.

またヒｰトパイプの中には作動流体が満たされていて

コンデンサと蒸気発生部の間を絶えず循環している.

す荏わち蒸気発生部で連続的に発生した蒸気はコンデ

ンサの方に流れて溶融面に達し溶融面でわずかに冷却

された蒸気は液体の形となって再び戻ってくるように

なっている.ウイックはこの循環の役目に大いに貢献

しているのである.ベネトレｰダの表面が1週間また

は1ヵ月の間1,227.Cを維持しなけれぱならないし

また熱発生源が表面から数C･nしか離れていないよう板

場合ヒｰトパイプのみが反応器のオｰバｰヒｰトを防

止する役目をしているししかもエネルギｰを効率よく

伝送しているのである.

1,127～1,527.Cの間で仕事をする場合ヒｰトパイ

プのコンテナｰはガス漏れのしない不溶解性の金属製

チュｰブで十分であろう.作動液体としてはリチェ

ｰムカミ最適といわれている(KEM皿E1966).ニオビウ

ムとジルコニウム合金で作られたヒｰトパイプは数千時

間も1,327.C以上の温度で使われてきているしTZM

モリブデン合金で作られているその他の部品は同様の

時間帯で1,427犯以上で使われてきている.さらにタ

ンタノレとタングステン合金のものは短い時間帯ではある

カミ1,827.C以上でも使われている.少なくとも1年と

いうヒｰトパイプの寿命は岩石溶融装置に必要な温度

規準に対して十分に期待できるであろう.1,127.Cに

おけるリチュｰムの蒸気圧は0.2barであり1,527.Cで

は0.3barである.このようにヒｰトパイプのコンテナ

ｰは作動蒸気によってわずかの内部圧を受けるがし

かし一方地熱蒸気圧とか盤圧のような欠きた外圧にも

耐えられるように工夫しなければならない.このよう

な温度における内部蒸気圧がいわゆる10蛇arという

外圧にバランスできるような作動液体は知られていない.

ヒｰトパイプを設置したベネトレｰダの概念図を図3に

示した.

100m/目のトンネル掘進速度に対してベネトレｰダ

の溶融面に供給される熱流量は約500W/cm2必要であろ

う.1,12プCの場合リュチｰムヒｰトパイプは蒸気

通路の断面積に対して10kW/cm2のエネルギｰを容易に

伝送することができるし1,527.Cになるとその能力

は5倍以上のファクタｰで増加するであろう.cm2当

ぷ稽･

蒸気発生部

1･:1

■1;j席

接子

婁

不溶解阯金属｣蕃隻ζオ

のヒｰトポンプ

(垂直用)

日0C1(M1≡1.fI≡R

/｡広たわボアホ､ル

鴛㌶

�

長さlmb不溶解仰

1m金属のヒｰトパイプ

皿

卦祈に熱流を供給

するところ

CON皿回NS1HG正EO-ON

但��偬�

装甲熱発生源

一連のヒｰトパイプ

罹嚢嚢･護簑籔二､中

籔_官､.'J

萎他帖

蹴､.堰｡,べ戦一'･･2皿

底面部

鞍手

(水平用)

図3ヒｰトパイプを設置したベネトレｰダの概念図

りの蒸気通路はベネトレｰダの表面に少技くとも20cm2

に対して熱を供給できるのでベネトレｰダは必要なヒ

ｰトパイプを容易に収容できることになる.

2)ヒｰトソｰス(Reactor)

初期の岩石溶融装置の多くは電気ヒｰタ式が使われて

いる.低抗法または誘導法を用いた電気ヒｰタ式の設

備や構造は簡単でありヒｰトパイプに匹敵するよう狂

大きな問題は起こらなかった.これに対して原子力

式溶融式の場合は丈夫恋装甲シｰルド絶縁高遠

反応などの反応器特有の技術が必要でありおそらくそ

れらの技術はすでに確立されているように思われる.

また高温燃料はSNAP-50のプログラムの段階で広範

囲にわたって研究されてきたしその際に同様の核反

応技術も要求されていた.コアカミヒｰトパイプの容積

の約40%も占め熱出カガミ100kW～10M二Wの間では

コアの大きさは大雑ぱにみて18cm径×25c㎜長から1

m径×1m長の範囲であろう(この範囲の外に原子炉

容器のシｰルド部熱絶縁部および装甲などの必要条件

を加えなければならない).この種の代表的な反応器コ

アの断面を図4に示したがこの概念図は狭隆な場所で

の熱供絵用として工夫されたものである(S畑皿Iand�
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表2直径7Inのトンネルを100m/目の能率で掘さくするタイプ1

のデｰタ表

�Quan砒y��1�ApProxi血ateMagnitude

最�大�深度�く3㎞1�

�最大岩盤温度��<200.C�

�岩盤全採掘量���～10×10okg/day(4.ox1o8ms/目)≡10,ooo便/同

�謡石の25%を溶解���

�するために必要抵��～50MW�

動力����

�Subterreneの速度��ユ｡om/目…12灰/時�

�溶解掘さくビット���

�に必要な力���～7x1Oo}g≡15.4×106ポンド≡8,000便

�ビット表面部に必���

�要な熱流量��～500W/cm2�

�岩塊を200.C以下���

�に冷却するため1こ���

�必要注冷却水量���2gal/sec…14ポンド/秒≡7kg/sec

��■■■��

GR0個R1970).またこの種の岩石溶融装置における

原子炉設置概念は図5に示すごとくで原子炉の交換

もできるような設計になっている.

3)3段階の開発計画

最初の基礎研究段階を終えてからの技術開発は研究所

でのテストや現場用ユニットでの経験から色々の利用面

が考えられたがトンネルや立坑の機能とか環境問題に

基礎をおくと3つのカテゴリｰに分けることができる.

このことは設計材料の選択構造制御および岩石

温度と盤圧などの困難性の増加率によって分けられる.

3種類のタイプとは次のごとくである.

(i)タイプ1の溶融装麗

低温･低圧で岩盤内を開きくしていくトンネル用の装

置である.おそらく最初の段階では電気式動力で行

なわれるが引続いて原子力が用いられるであろう.

これは岩盤温度が20ぴC以下で深度カミ3km以浅

しかも10キロバｰル以下の圧力のもとで岩盤内に大口径

の長いトンネノレを掘さくするものである.トンネル

掘さくで一般に使われている通気システムであれば特

別の保安システムも必要ではない.溶融装置の維持

修理改装および直接のコントロｰルやガイダンスのた

めには容易に人間が入っていけるし補助的な電力

冷却水および圧気はそれらのために直接に使用すること

ができる.

タイプ1のおも校内容は次のごとくである.

⑦表面温度が1,150℃で仕事をするための岩石溶融ベネトレ

ｰダ

◎約1,500℃の温度を供給するための電気的熱源それは引

続いて原子力熱源に替えられる.

◎熱源からベネトレｰダに熱エネルギｰを伝送するためのヒ

ｰトパイプ.

θ岩盤に対して全装置を前進させるためのprimem0Yer

およびthruster.

㊧制御ガイダンスおよびserviceエnodu1e

θ少なくとも初期的には砕石を排除するための材料処理シ

ステム.

本装置を使って直径7mのトンネルを掘さくする場合

の概念設計は表2のとおりである.

この場合このユニットはリン･フラクチャリングを

行うのでは恋くむしろ最小限のエネルギｰの消耗と最

大限の掘進率を得ようとするものでトンネルの約20～

25%を溶融し残りの75～80%を未溶解のコアとしそ

れをガラスコｰティングしなカミらオｰプニングを通して

後方に押出させるのである.コアの取扱いを容易にす

るためコアは螺線状コンベヤの前端部に設けられたヨ

アブレｰカｰによってショｰトカットされるのである.

図6に示したthrusterはトンネル壁に対して2重圧力

ヒｰトパイプ装甲

コントトル'燃料

ロッド

〆冷却水入口

!冷却水出口

戸≡コピｰトパイプ分離室

二〇〇〇〇･

住住住伀

OOOOOO･

OOO⑤OOO

OOOOOO･

住住住伀

OOOO･･

O■

Be0市u御モｰタ

重金属でシｰルドしている

培〃火･･りミ1万蝋･榊{三榊駕

戎｡伽1榊榊淋“肌榊募

…'.B,0.･･沽B･0'

一冷却水の出口之

■水

剤:マ.),岸〃一'

｡･､い

コアB.0

りチゥムヒｰトパイプ

!岩盤面へ

桝､.､....､榊B･v

繊義織簸鱗1着弾燃

竈

リチウム

ヒｰトノくイフ

中間帯

図4原予力装置に用いられる代表的な反麻器

ロアの概念図

図5

交換性コアを挿入したヒｰトパイプの概念図�



一33一

式の輸止めを使って連続的放推力と前進運動を繰返すよ

うになっている.このためその中には約7×106たg

の制御力を与えるために必要な水圧式thrusterが組入れ

られている.図に示すスライム排出構想は螺線状の内

部自動給進装置によって行なわれるが螺線機構の比較

的低速回転は岩石溶融装置の推進速度に対してこの比

較的高能率でスライムを移動することができる.この

種の材料システムを使うと混在岩石を冷却するために

水散布カミ必要となってくる.

もしも岩石の25%が1,20ぴCの温度で溶融されその

他の75%の岩石(20ぴC)と混在するとその平均温度

はなお50ぴC以上にも校るであろう.直径7mのトン

ネルから採掘される岩石の塊を20ぴCまで冷却するのに

は約400z/minの水量が必要である.このようなこと

から溶岩中に残留しているエネルギｰを再利用するよ

うな漸新的淀構想が必要であり岩石溶融装置の場合に

はそのよう粗利用法も十分考えられることである.

(ii)タイプ2の溶融装置

タイプ1と同じような深度･盤圧のところで大口径

の長いトンネルを掘さくするための装置であるが温度

は50ぴC以上を想定している.図7は高温岩帯を掘さ

くするぱかりでなくリン･フラクチャリングも考えに

入れた概念設計図である.スライム処理機構は省略さ

れているがPrimem0Yerthrusterおよびベネトレｰ

ダは同様に必要であるし材料類のほとんどは50ぴCと

表3直径2mのトンネルを100m/目の能率で溶解しさらに溶解

物処理用リン･フラクチャリング技術を使用するタイプ2の

デｰタ表

Q…砒･1�ApProx三mateMagnitude

最大深度�く3km

最大岩盤温度�<600.C

岩盤採掘量�8x1o牝g/目(314m3/目)=800冨/同

必要出力*�～15MW

ベネトレｰダの力�～18×10oIb;9,OOOton…8.2×10okg

尖端部における岩�

盤破壊圧�～1kbar≡15,o00Ib/in2

ベネトレｰダ表面�

部の熱流量�～50W/cm2

■�

*溶解されたすべての岩石の集計である.

いう温度でも冷却されないまま操作されなければな

ら住い.制御およびガイダンスシステムは自己内臓式

であり遠隔操作式でありそれに対応する無線情報が

必要であろう.

表3は熱い岩盤内で直径2mのトンネルを100m/日の

能率で掘さくする場合のデｰタを示したものである.

これの利用法は浅所の地熱エネルギｰ貯留層の手前

まではタイプ1の溶融装置で出入口を掘さくしタイプ

1が引抜かれた後に自己内臓式のタイプ2が指令に従

って高温岩帯を推進していくのである.トンネルが完

成しタイプ2が引抜かれた後高圧水を使ってフラクチ

ャリングを行ない熱伝導面の拡大をはかるようにして

いる.もしそうするならばすでにリン･フラクチャ

リシグで創作された亀裂帯の存在があるので水圧式フ
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図6連続スライム排出機構をもったタイプ1の概念図図7高温岩帯の掘さくおよぴリン･フラクチャリング用に考

案されたタイプ2の概念図�
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ラクチャリングが非常に容易になるのである.

(iii)タイプ3の溶融装蟹

終局的には地温勾配が平均な地域における地熱エネル

ギｰの開発のためあるいは大陸下の上部マントルを地

質学的および地球物理学的に直接研究するため地殻内

部の非常に深いところまで溶融装置でさぐりながら精査

することはおそらく可能であろう.コロラド･プラト

ウ下のモホロヒッチ不連続線は約30kmという非常に深

い深度であってもタイプ3にとってはそれほどむずか

しい目標ではないであろう.

平均温度勾配(20℃/km)からみて深度30kmにおけ

る岩盤温度は約60びCどたり被圧力はほぼ10kbarと

なるであろう.このような極端な条件下で操作する溶

融装置はタイプ1とかタイプ2に比べて詳細なデザイ

ンを考える必要もないであろう.Primemoverのよ

うな機械的なスラスタの考え方をすて地表から制御す

る流体圧あるいはベネトレｰダ上部にドリルカラｰを

使ってリン･フラクチャリングに必要祖推力を考えれば

よい･また流体の循環システムは非常に深いところの

孔壁崩壊防止にも役立つしガラスライニングされた孔

壁の冷却や岩石試料の採取にも必要であろう.
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図8タイフ3の概念図

図8はタイプ3の図解を示したものであるがこの装

置の機械的構造制御およびガイダンスは大きな技術的

間題点となっている.図示したユニットはリン･フラ

クチャリングを容易にするために約1/1･の勾配をもたせ

ている･しかし連続的な地球物理学的デｰタを採取す

る必要がある場合にはベネトレｰダの口を開放しコ

ア摘出器を用いることに荏ろう.幾多の経験を経た暁

にはヒｰタｰシステムをベネトレｰタシェルから引抜

くことができるように設計することが望ましいしその

間泥水圧が孔壁を保持してくれることにたる.

�

④

まとめ

ベネトレｰダの溶融面における高い熱流量はヒｰ

トパイプによって与えられるので高温の不溶解

性金属からできているビｰ.トバイプはこの目的に

合致されなければならない.

小型の高温高エネルギｰを出す核反応器が必要

でありそれは迅速なneutrOnspectraをもち

ヒｰトパイプの冷却設備も持た祖けれぱならない.

このような反応器は現在別の目的で開発されつつ

あるが岩石溶融装置用には別の新しいデザイン

も必要であろう.

きわめて雑ぱくな不溶解性の構造および部品は

非常な高温度下での長期間操作にも耐えていかな

けれぱならずそれらのデザインや構造はそれの

限界点まで現在の技術を延ばしていかなければ

ならない.

自己内臓式の岩石溶融装置に対する制御ガイダ

ンスおよび情報システムは非常にむずかしい問題

とされている.

リン･フラクチャリングを使用しない岩石溶融装

置の場合にはスライムの溶融部内に蓄積された

エネルギｰをできるだけ再利用する機構が必要で

ある.リン･フラクチャリングの場合でさえも

ガラスライニングの冷却は必要であり再びこの

余剰熱の回収と利用とはボｰリング作業の能率向

上に一層役立つことであろう.
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