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P39 水理 地質構造 調査 の た めの ボー リン グ掘削技術 の 開発 （そ の 9）
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1．は じめ に

　 高 レ ベ ル 放射性 廃棄物 処分場 の 候補 地選 定 の 第 2 段階 で

あ る精 密 調 査地 区選 定段 階 での 効率 的 な調 査 の 実 施 を 目指

し，電 力 中央 研究 所 で は平成 12 年 度か らオ
ー

ル コ ア 掘 削可

能な コ ン トロ
ー

ル ボー
リン グ掘削技術 と，掘削時 ・掘削終了

後 の 孔 内 に お け る 各種調 査 技 術 の 開発 に 着手 した ，平成 17

年度 ま で に 主 要装置 の 試 作を 行 い ，実孔井の 掘削，孔 内調 査

お よ び モ ニ タ リ ン グの た め の 機器 開 発 や 改 良 を実 施 した
1）．

　平 成 18年 度 か ら は 2 ヵ 年の計 画 で，本掘 削 ・調 査 シ ス テ

ム の 更な る 実用化 を 目指 し，掘削が よ り困難な 断層破砕 帯 を

対象 と して 掘削 ・
調査 を 開始 した，掘 削対 象は 北海 道 天塩 郡

幌延 町に 分布す る大 曲断層 で，平成 18 年度 の 孔長 400m ま で

の 掘 削 ・調 査 に引 き続 き，平成 19 年度 は孔長 693，5m まで の

掘削と，水平孔掘削に 向 けた掘削技 術の 開発 を行っ た
2｝，

　 平成 2G 年度は 水平 区間 を 含む，孔長 800m ま で の 延伸掘削，

孔井やボー
リン グコ ア を用い た各種調査 を実施 した．

　今回 は 平 成 20年 度ま で に掘 削 を 行っ た コ ン トロ
ー

ル ボ
ー

リン グ技術に 関し て概 略的 な紹介 を行 う．

　 なお，本研 究 は 経済 産業 省受 託 研 究 「ボー
リ ン グ技術 高度

化 開発 」と して 実 施 し た も の で あ り，現 地 適用 性 評価 試 験 は

日本 原子 力研 究 開発 機 構 （JAEA）幌延深 地 層研究 セ ン ターと

の 共同研 究の
一

部 とし て実 施 し た．

2 ．現地適用性 評価 試 験サイ トの 位 置お よび地 質概要

　現 地適用性 評価試験サ イ トは 幌延 町市街地 よ り南東約 5 

の 上幌延 地 区 に位置 して お り，幌延 地 区に は堆積 岩を 主体 と

す る新第三 系が 分布 し，下位 よ り，宗谷 挟炭層，鬼志別層，

増幌層，稚内 層，声 問層，勇知 層，更 別層 か ら な る
：1）．こ の

う ち，掘削 対 象 と な る の は 硬 質頁 岩 で 代表 され る稚 内層 と，

珪 藻質 泥 岩 シ ル ト岩 を主体 とす る 声問 層で あ る．

　 また，現地 適 用性評 価 の 対象 と した 大 曲断層 は，北 北 西
一南

南 東 方向 に延 び る延長 距離 25km 以上 の 断層で，断層 の 地 表位

置 は 主 に 東側 の 稚 内層 と 西側 の 声 問層 の 分布境 界 部 に推 定

され て い る
4）．

3 ．従来工 法に よる掘削 とコ ン トロ
ー

ル ボーリン グの 違い

　鉛直 下方 に 掘削す る
一般 的な掘削 工 法の 場 合，地 上 に 試錐

機 を設 置 し，試 錐機 の 回転 力 を地 上 か ら孔 底 まで 延 び る ロ ッ

ドパ イ プ で 伝達 し，ロ ッ ドパ イ プ 先端の 切 削器 具で 掘 削す る．

　所定 の 掘 削長 を掘削 した 後，ボー
リ ン グ コ ア を 回収す る た

め に は，卩 ッ ドパ イ プ を全 て 引 き 上げ る か，ま た は 回 収 用 の

ワ イ ヤ
ー

を 用 い ，コ ア が 収納 され た コ ア チ ュ
ーブ を回 収 す る

WL（ワイ ヤ
ー

ラ イ ン）⊥ 法 があ る．

　
一

方，電 中研式 コ ン トロ
ー

ル ボーリン グの 特 徴は，地 上に回

転 力 を与 える動 力源 が無 く，ケーシ ン グ ロ ッ ド内 を流下 す る

送水圧 力 を回転 力に 変換 可 能な 「DHM （薈D。 lvrl　H。 le　Moter ）」 を

使用 して い る点に ある．従 来工 法 の 場 合，ロ ッ ドパ イ プの 回転

に 起 因す る孔壁 崩壊 や，ロ ッ ドパ イ プ 切断 な どの 孔 内 事 故 発

生 の 可能性 が 高い が ，電 中研式 コ ン トU 一ル ボーリン グの 場

合，ケー
シ ン グ ロ ッ ドは 非回転で，回転部の 1〕湘 が 孔底付 近 に

あ る た め，孔 内 事 故 の 可 能 性 が 低 くな る，加 え て 地 質 劣悪 部に

お い て も良好な状態の コ ア 採取が可能（写 真 1）で あ り，比 較的

孔 壁 を乱 さない 状態 で の 孔 内試験 の 実施が可能で あ る．

　　　　　 写真 1 断層破砕部の コ ア 採取 状況

　また，1〕HNf　e：は 回転軸方向を任意に 偏芯 させ る事が 可能な 「ベ

ン トハ ウジン グ」が 内蔵 され てお り，これ を変化させ る こ とで，

孔井 の 方位 ・傾斜 を鉛直下方 の み で は な く連続的 に 変化させ，

傾斜乳 井や捌 頃斜〜水平傾斜孔井の 掘削が可能 で ある、

　 こ の た め，作 業 用地 の 取得 が 困難 な 場合や 地 質 条件 （堆 積

構造 ・褶曲・断層）次第 で は，従来 の 鉛 直 ド方に 掘 削す る ボー

リ ン グ と比 較 して ，電 中研 式 コ ン トロ
ー

ル ボ
ー

リン グの 方が ，

よ り効 率的 な調 査 の 実施 が 可能 で ある．

4 ．主 要 な掘削装置 の 紹 介

　現在，幌延町 の 現地適用性評価試験サ イ ト（HCD−3 孔）で は

石 油 ・金属探鉱 業界 も含 め た既存の 掘削調 査技術 を基礎 と し

て，個 々 の 技 術 を改 良 ・高度化 した掘削装置を用 い て コ ン ト

ロ
ー

ル ボ ーリン グ掘削 を行 っ て い る．

　以
．
ドに主 立 っ た掘削装置 を紹介す る．

  傾斜櫓 ： 油圧 に よ る起立 ・傾 倒機 能 を有 し，作 業時 に は ケ

ー
シ ン グロ ッ ドを 保持 す る．

  試 錐機 ：掘 削時 に 必 要 な給 圧 を ケ
ー

シ ン グ ロ ッ ドに 与 え る．

ま た 付随す る ハ ン ドリン グ装置 に よ り ロ ッ ドの 追 管 ・抜 管 が

機 械 化 され て い る．

  WL 用 ア
ー

マ
ー

ドケ
…ブル ：芯 部 にデー

タ送 信 用 通 信 線 が．
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外周部 は 強度 を出す た め ケ
ーブル で 被覆 され る．UL作業時 に

は こ れ を巻取 り ・送 出す こ とで，掘削 ツ
ー

ル ス の 回 収 ・設 置

が 可能 とな る．

  M ，140 ケーシ ン グロ ッ ド ； 孔壁保 護の 「ケ
ー

シ ン グ」 と掘

削水 を 切削器 具 へ 送 る 「U ッ ド」 の 役 割 を持 っ ．中央 ほ ど肉

薄で，孔井 の 曲が りへ の 追 従性 が従 来 の ロ ッ ドよ りも高 い ．

  コ ア バ レ ル ：3重 管構 造を有 し，最 内側 の ア ク リル パ イプ 内

に コ ア が収納 され る．掘削 冂径は φ89  （コ ア径 は φ53  ），

  水圧 式拡 径装置 ：掘削 した コ ア 孔をケ
ー

シ ン グロ ッ ドが 通過

可能な 口 径 （φ152  ）へ拡掘す る．末使用 時は ビ ッ トア
ー

ム が閉

じ，使用時 に は水圧 で 4 本の ビ ッ トア
ーム が 開 く構造 を有す る．

　 　 　 　 　 邏

　 　 　 　 （孔

　　　　
駟

。。。1。馳 。ト齷劃 　畠翫 　
s 　　　e 　　　　　　　o・MU 込みfi■　 e 　　　　　　

　 　 図 1 電 中研 式 コ ン ト

　   DMl ： 2 重 管構造 を有 し

　 が 通 過す る際 の 水 圧 を回

　 され るベ ン トハ ウジ ン グ

　  WL一  Dl 磁気 センサ
ー

を内蔵 し，傾斜 ・方位角，孑吶 圧 力 ・温嵐

　 ビ ッ ト荷重 ・トル クを計測 し，リアル タイム で 地上 へ 送信す る．

　　　　　　　 図 2 押込 み補助装置概念図

　平成 19 年度に は装置の 受圧効率 が不十分で あ っ たため，押込

み補助装置の みで は掘削 ツ ール ス の 押込み がで きず，押込み にケ

ー
シ ン グロ ッ ドの 管動 を必要 としたが，受圧ラバ

ー
の 形状 を変更

した上 で受圧 ラバ ー
取 り付け箇所を増設 し，またケ

ー
シ ン グ ロ ッ

ド内面 との 摩擦を軽 減させ た 上 で 装置の 構 造を見直 して 押込み

  追従装置 ；
・．一
連の掘削ツ

ー
ル ス をケ

ー
シ ン グロ ッ ド先端部に

固定する役割を持ち，現 在は
“
押込 み

”
機能を追加 して い る，

  ケーブル ヘ
ッ ド ：孔内 で 取得される各種デ ジタル デ

／一タを WL

ア
ー

マ
ードク

．一ブル を介 して地．ト とデータ送 信す る役割を持っ ，

5 ．水 平孔掘 削 の 課題 と平成 20年 度 まで の成 果

　 反 射法地震探査に よる大曲断層の 地下構造 を推定 した後に，効

率 的に断層 へ 到達可能で，かつ 水平長尺孔掘削の 技術 開発が可能

となる掘削孔跡 （孔長 1000ag鉛直深 度 45（  程度）

を 計画 した．平成 18年度よ り掘削を 開始し，平成20年度の 掘削長

80〔hn問に，掘削長 330m〜335m付近を主要部と して，合計28箇所の

断層帯をボーリン グコ ア で確認 した．

　 大曲断層通 過後も平均 1
°

ノ10m の増角率を 目標に 掘削 を延 伸

したが，孔井傾斜角度が 75
°

以上 （掘削長 63舳 以深）とな っ た時

点 で，自重を利用 した掘削ツ
ー

ル ス の 降下が 不可能 とな っ たため，

過年度 よ り開発 を行 っ て い た 送水圧 を 利用 した 「押込み補助装

置」 を併用 した掘削 ツ
ール ス の 降下 （押込 み）を開始 した．

　 押込 み 補助 装 置 は ケ
ー

シ ン グ ロ ッ ド内 を流 下す る掘 削水

の 送水圧 を装置外 周 に 取 り付 け られ た受圧 ラ バ ー
お よ び 装

置 内部 で 受 圧 す る こ と で ，前 方への 推 力へ変換 し，緩傾 斜 〜

水 平傾 斜 区 間に お け る 掘 削 ツ ール ス の 孔底 ま で の 移 動 を可

能 と した 装置 で あ る （図 2）．

図 31KD −3孔 実孔跡図（80伽 以深は 計画 ）

6 ．お わ りに

今年 度は 掘削長 900m ま で の 延 伸掘 削 を行 い 、水 平維持 と方

位変化 の 制御技術を取得す る計画 で あ る．また，同 時に孔 内

試 験 ・
計測装置の 現地適 用性評価試験の 実施 予 定で あ る．

過 年 度ま で の 現 地 適用性 評価 試験 実施 の 際に は，JAEA 幌延

深 地層 研 究 セ ン タ
ー

の 関係各位に は，現 地 作業や 情報 交換 な

どで 多大 な協 力 を頂 い た ．こ こ に記 して ，謝 意 を 表 しま す ．
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