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最新の坑井掘削技術（その2）

東京大学　大学院工学系研究科
地球システム工学専攻　助手　

長　縄　成　実

傾斜坑井について前回少し触れましたが，今
回はどうやって傾斜・水平坑井を掘削するのか，
その技術を詳しく取り上げます。

1. 傾斜掘削法の基礎

坑井掘削時に，岩石を破壊するために必要な
荷重をビットに与える方法について，前回説明
しました。ロータリー掘削では，ドリルストリ
ングの自重を利用してビットに荷重をかけます。
ドリルストリングを地上で押し下げているわけ
ではなく，吊り荷重を調整することによってビッ
ト荷重をコントロールします。

しかしこの方法を傾斜坑井掘削に適用しよう
としても，例えば水平坑井の水平区間では，ド
リルストリングに作用する重力のうち軸方向の
成分は 0（ゼロ）になってしまいます。ビットに
十分な荷重をかけるためには，水平区間よりも
手前でドリルストリングに軸方向の力を加えて
やる必要が生じます。水平坑井でなくても大偏

距坑井のように垂直からの傾斜角が 70◦を超え
る高傾斜区間が長く続くような場合には，ビッ
ト荷重とは逆方向に作用するドリルストリング
と坑壁との間の摩擦力も加わって，ドリルスト
リングの自重によるビットへの荷重は期待でき
なくなります。
以上のような理由から，傾斜坑井掘削時には，

例えば図 1のような構成のドリルストリングが
しばしば用いられます。ドリルストリングの重
量が有効に軸力として作用する垂直区間の部分
にドリルカラーやヘビーウェイトドリルパイプ
などの重量の重い鋼管を配し，その先のストリ
ングを押し込むようにして掘削します。傾斜区
間以深では，鋼管の座屈に耐えられるようにヘ
ビーウェイトドリルパイプや通常よりも径の大
きいドリルパイプがしばしば用いられます。
さて，傾斜・水平坑井の軌跡（坑跡）を表現

する用語には図 2に示すようなものがあります。
さまざまな坑跡の坑井が考えられますが，

MWD etc.

図 1　垂直坑井掘削と水平坑井掘削のドリルストリングの構成の例
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図 2　傾斜・水平坑井の坑跡の表現に関する

用語

いずれの場合もまず垂直に掘削した坑井をある
深度から曲げる必要があります。最初に坑井を
曲げ始める位置をキックオフポイント（KOP）
といいます。坑井の傾斜を所定の角度になるま
で増加させていくことを増角，減少させていく
ことを減角，また傾斜（および方位）を一定に
維持することを沿角といいます。

2. 傾斜掘削技術の変遷

2.1 傾斜偏距具を用いた初期の傾斜掘削

ロータリー掘削による石油掘削が始まった
1890 年代から，坑井曲がりが問題となること
がありました。鉛直下向きに真っ直ぐ坑井を掘
削しようとしても坑井が自然と曲がっていって
しまうというものです。初期の坑井掘削では，
坑井曲がりを制御あるいは矯正しようとするこ
とに努力が払われました。

坑跡を制御しながら意図的に坑井を傾斜させ
る掘削は 1933年に初めて行われました 1。この
傾斜坑井は米国カリフォルニア州ハンティント
ンビーチという油田で海岸線から沖合いの油層
に向けて掘削されたものです。

これらの初期の傾斜坑井掘削では，図 3に示
すようなホイップストックと呼ばれる特殊な坑
内機器（傾斜偏距具）を用いてビットの向きを変
える（偏向する）ことが行われました。方位の
修正や傾斜角度の調整などの必要に応じて，繰
返しホイップストックを用いた偏向作業を行い，
次に述べる BHAの挙動による制御法を併用し

図 3　ホイップストックを用いたビット

の偏向作業

て坑跡を制御します。

後述のマッドモーターが実用化されてからは，
傾斜坑井掘削の主要な方法としてホイップストッ
クを用いることはなくなりました。現在では，
ケーシングをセットした坑井から枝掘り（サイ
ドトラック）を行う際の，ケーシングに孔を開
ける最初の偏向作業に用いられます。また，非
常に軟質の地層では，スパッドビットあるいは
バジャービットと呼ばれるビットによって，あ
る方向のみの岩石を泥水噴流でえぐり，ビット
を偏向させる方法も用いられましたが，これも
現在では使われていません。

2.2 BHA編成による傾斜制御

BHA（bottomhole assembly）はドリルスト
リング最下部のドリルカラーやヘビーウェイト
ドリルパイプ，スタビライザーなどの部分を指
します。日本語では掘削編成などといいます。
最も単純な構成の BHAはスリック編成と呼ば
れ，ドリルカラーのみで構成されます。1960年
代以前は，スリック編成あるいはシングルスタ
ビライザーで構成されるペンデュラム編成が主
に用いられていました。

その後，BHAの編成やビット荷重，ビット回
転速度，地層の性質などと BHAの挙動やビッ
トの偏向特性との間の関係に関する研究が行わ
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れ，坑井をどのように傾斜させたいかによって，
それぞれのケースに適した BHA編成が用いら
れるようになりました。1960年代以降にはマル
チスタビライザー編成が用いられるようになり，
スタビライザーを適切な間隔で配置することに
より，坑壁との間に作用するサイドフォース（横
方向の力）を調整し，増角率をコントロールし
ます。

例えば図 4のような編成を用いると，それぞ
れビットを増角，沿角，減角の傾向にコントロー
ルすることができます。しかしながら，BHAの
編成による坑跡制御法は掘進中の地層やビット
荷重，ビット回転速度などのパラメータにも大
きく依存し，実際のところはかなりの部分をド
リラーの腕に頼っていたといえます。

2.3 マッドモーター

本格的な傾斜掘削システムが導入されたのは
1962年になってからです。このときに登場した
のが，図 5に示すマッドモーター（あるいはダ
ウンホールモーター）とベントサブを組み合わ
せたシステムです。マッドモーターは，従来の
ロータリー掘削のようにドリルストリングを回
転させることをしないで，泥水の水力を利用し
てビットのみを回転させる坑内機器です。ベン
トサブは 1～ 3◦程度軸を傾斜させたツールで，
マッドモータとの組み合わせでビットをある方

図 4　傾斜制御に用いられる代表的な BHA

編成

向に傾斜させたまま掘削ができます。

マッドモーターには，ダイナドリルという商
品に代表される容積型モーター（positive dis-
placement motor，PDM）とターボドリルに代
表されるタービン型モーターがあります。

容積型モーターはモーノポンプ（Moineau
pump）の原理を利用した水力モーターで，ら
せん状に溝の切ってある弾性体製の筒状ステー
ターと，その内部のらせん状のシャフトである
鋼製ローターから構成されます。モーノポンプ
では，ローターの回転によってローターとステー
ターとの間のらせん状の空間が前方に移動して
いき，流体が移送されます。これを逆に用いる
と，流体を流してやる水力によって，ローター
を回転させることができます。容積型モーター
は，泥水流量が一定であれば回転速度は一定で，
高いトルクが得られるのが特徴です。

タービン型モーターは，羽根の付いたステー
ターとローターの組を数十段重ねたタービンを
内蔵し，泥水の水力でローターのドライブシャ
フトを回転させます。タービン型は，その原理
から，泥水流量が一定でも回転速度がトルクに

Dyna-Drill

図 5　容積型マッドモーターとベントサ

ブの組み合わせ
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反比例して変化し，数百～千数百 rpm と非常
に高回転の領域でのみ効率よく運転できるモー
ターです。タービン型モーターは当初，主にソ
ビエトやヨーロッパで用いられました。

2.4 ステアラブルモーター

マッドモーターとベントサブによる傾斜掘削
システムによって，傾斜制御の能力は格段に向
上しました。しかし，増角率の変更を行うため
には，いちいち揚管して掘削編成を組み替えな
ければならないという効率の悪さが欠点でした。
シビアな坑跡のコントロールを行うのはなかな
か大変な作業になります。

このような欠点を克服したマッドモーターが，
1980年代中ごろに開発されたステアラブルモー
ターです。初期のマッドモーターは，その構造
上，図 5に示したようにモーター上部の坑底か
ら離れた位置にベントサブを組み込んで用いる
ため，ビットのオフセットが大きくなります。
これに対して，ステアラブルモーターは，マッ
ドモーターのハウジング（外筒）下部が屈曲し
たベントハウジングの構造になったもので，ベ
ントサブとの組み合わせよりもオフセットを小
さくできるようになりました。さらに，ダブル
チルトユニバーサルジョイントと呼ばれる逆向
きに 2段に屈曲したベントハウジングを有した，
よりオフセットの小さいマッドモーターも開発
されました。

ビットオフセットを小さくしたことによって，
ドリルストリングを回転しながら掘削すること
が可能になりました。図 6に示すようにドリル
ストリングを回転しない掘削をスライド（ある
いはスライディング）モード，回転させる掘削
モードをロータリー（あるいはローテーティン
グ）モードと呼びます。ロータリーモードでは，
マッドモーター部分はいわゆる振れ回りのよう
な状態で回転し，全体としてはほぼ真っ直ぐに
掘進していきます。揚降管して編成を組み替え
ることなく，これら 2つのモードを切り替えな
がら，より柔軟に坑跡を制御することが可能と
なりました。

図 6　ステアラブルモーターを用いた 2つの

モードによる掘進

3. 最新の傾斜掘削技術

3.1 ロータリーステアラブルシステム 2,3

ステアラブルモーターによって傾斜掘削技術
は一つの完成形に達したといえますが，やはり
欠点はありました。ステアラブルモーターを用
いてスライドモードとロータリーモードを繰り
返すことにより，坑跡に屈曲あるいはねじれが
生じ易く，またスライドモード時にホールクリー
ニング（掘屑の運搬）が十分に行えないなどの
問題が生じました。とくに，大偏距掘削のよう
に長い沿角区間を安全に掘り抜くためには，こ
れらは重大な問題になります。

スライドモードを用いないで常にドリルスト
リングを回転させながら，なおかつ傾斜制御掘
削が可能なシステムがロータリーステアラブル
システムと呼ばれるものです。ロータリーステ
アラブルシステムが実用化されたのは 1996年
になってからですが，その概念は，実は PDM
が開発されるよりも前に考えられていました。
1950年代には既に，回転しないハウジングに取
り付けたガイドシューを泥水の水力によって作
動させてビットを偏向させる装置や同様の手法
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に関する特許が複数出願されています 4。
ロータリーステアラブルツールは，ドリルス

トリングを回転させたまま一定の方向へビット
を偏向させるために，回転しないハウジング部
に偏向機構が内蔵されています。いくつかの種
類がありますが，ビットを偏向させる機構は図
７に示すような 2つの方式に大別できます。
ひとつは偏向ユニットによってドリルストリ

ングをある一方向の坑壁側へ押し付け，サイド
フォースを発生させてビットを偏向させる方式
です。この方式と同様のツールとしては，1970
年代にラバースプリングデフレクションツール
と呼ばれる偏向機器が，ベントサブに代わって
マッドモーターとともに使われていたことがあ
ります。偏向の原理は同じですが，ロータリー
ステアラブルシステムは，偏向ユニットの中に
回転シャフトを通したことで，ドリルストリン
グの回転によってビットを回転させることを可
能にしました。
もう一つの方式は，ドライブシャフトをハウジ

ングの中で偏心させることによってビットを傾
けて偏向させるものです。石油公団（現在の石油
天然ガス・金属鉱物資源機構）と米国の Sperry-
Sun社が共同で開発したGeo-Pilotと呼ばれる
ロータリーステアラブルシステムには，この機
構が用いられています。
ビットのみを回転させるマッドモーターは画

期的な装置であったことには間違いありません。
近い将来モグラのように地中を自由に掘り進む
時代が到来することをイメージさせるに十分な
システムでした。しかし不思議なことに，最新

図 7　ロータリーステアラブルシステムの代

表的なメカニズム

の傾斜掘削技術は，ロータリー掘削技術が開発
された当初と同じく，地上でドリルストリング
を回転させる方式へと回帰しています。

3.2 傾斜測定とMWD技術

傾斜掘削においては，坑井が計画した軌跡ど
おりに掘削されているのか，あるいは適切な偏
向作業を行うためにベントサブやベントハウジ
ングなどの偏向機器がどの方向を向いているの
かなどを常に把握する必要があります。

坑井の軌跡を求めるためには，図 8に示した
ような
(1) 掘削深度
(2) 傾斜角（垂直からの角度で表す）
(3) 方位角（北から時計回りに計り，0～ 360◦

で表す）

の 3種類のデータを，一定の掘削深度間隔で測
定します。この測定データをもとに，最小曲率
法（minimum curvature method）と呼ばれる
計算法によって坑井の軌跡を計算します。

従来は，傾斜・方位の測定には，振子式の傾斜
計と磁気コンパス式の方位計が内蔵された坑芯
測定器と呼ばれるツールが用いられました。ワ
イヤーラインで坑芯測定器をドリルストリング
内に降下して計測を行います。当初は，数メー
トル掘進するごとに作業を中断して測定器を降
下・計測し，回収して作業を再開するという手
順で行うシングルショットと呼ばれる方式で測
定が行われました。

その後，坑井内の測定器と地上とを信号ケー
ブルで結び，測定器を回収しないで連続的に測定

N

azimuth

inclination

MD

図 8　坑跡計算のための傾斜・方位

測定
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できるステアリングツールと呼ばれるシステム
が開発されました。しかし，ステアリングツー
ルの信号ケーブルは掘削作業時には邪魔な存在
であり，これに代わる新しい計測システムであ
るMWD（measurement while drilling）の開
発が進められました。

MWDは各種計測センサーを組み込んだ坑内
ツールをBHAの編成に組み込み，測定したデー
タをリアルタイムに地上に伝送する技術です。
1978年に初めて，泥水圧力波を利用したデータ
伝送方式の MWD システムが商用化されまし
た。泥水圧力波によるデータ伝送は，坑井内を
循環する泥水に圧力波を発生させ，それにデジ
タル変換した計測信号を乗せる方式です。この
方式は開発されてから既に 20年以上経つわけで
すが，伝送レートはあまり向上せず，最大 16 bps
程度というのが現状です。大容量のデータを地
上へ送ったり，双方向の通信を実現するには，こ
の伝送レートはあまりにも小さすぎます。また，
泡や気体を混合した泥水などを用いた場合には，
伝送媒体が不連続になるために泥水圧力波によ
る方式は使えなくなります。そのため，電磁波
を用いた方式など泥水によらない方法の開発も
進められています。

1970年代後半には，Shell Development社に
よって電気信号ケーブルを管体内に内蔵した特
殊なドリルパイプを用いた有線遠隔計測システ
ムの開発が行われていました。有線方式は大容
量，高レートのデータ送信が可能ですが，ドリ
ルパイプを連結するジョイント部分で信号ケー
ブルをどのようにして接続するかがひとつの大
きな技術課題でした。現場での取り扱いや保守
作業が難しいこともネックとなって，当時は実
用化には至りませんでした。

現在，米国エネルギー省のサポートのもとに
開発が進められている IntelliPipeと呼ばれる同
様の信号ケーブルを内蔵したドリルパイプは，
ジョイント部分での信号ケーブルの接続を非接
触で行うもので，これまでの課題を克服できる
ものと期待されています 5。実用化に向けてさ
まざまなテストが行われているようで，今後の
動向に注目したいところです。

4. 傾斜掘削技術を利用した坑井

4.1 水平坑井

水平坑井は，油層の長い区間を掘り抜いて生
産性を向上させることを目的としたものです。
1929年に米国テキサス州で掘削されたのが最初
であるといわれています。その後ソビエトや各
地で水平坑井の掘削がいくつも試みられていま
すが，本格的に水平坑井による開発が行われるよ
うになったのは 1980年頃からです。1995年に
水平区間長が 5,002 mという水平坑井がカター
ルで掘削された記録があります。日本国内では，
石油資源開発株式会社が 1997年に北海道苫小
牧市で掘削した 1,260 mの水平区間長が最長記
録になっています。

水平坑井は，垂直に掘り始めた坑井を徐々に
曲げていき，最終的に水平になるまで傾斜させ
ます。水平坑井は，KOPから傾斜角が 90◦にな
るEOCまでの増角区間の曲率半径（図 2参照）
によって，ロングラディアス（大半径），ミディ
アムラディアス（中半径），ショートラディアス
（小半径）の 3つに分類されます。ロングラディ
アスは半径 3,000～ 1,000 ftで，増角率に直す
と 2～ 6◦/100ft，つまり約 4,500～ 1,500 ft掘
り進むと坑井の傾斜が垂直から水平になります。
増角率は単位掘進距離あたりの傾斜角の増分で
表します。ミディアムラディアスの半径は 700
～ 300 ft，増角率は 8～ 50◦/100ft，ショートラ
ディアスの半径は 40～ 20 ft，増角率は 150～
300◦/100ftと定義されています。

半径が大きいほど，掘削作業時の僅かな増角
率の誤差が水平区間に到達したときの垂直深度
に大きく影響します。同様に，傾斜測定データ
の誤差も大きく影響します。一般的に半径が小
さく増角率が大きいほど技術的には難しくなり
ますが，垂直深度の誤差を最小限に抑えるため
に，できるだけ小さい半径で掘削を行う傾向に
あります。

4.2 マルチラテラル坑井

1本の坑井から水平坑井と同様な枝となる坑
井を複数掘削し，複数の油層に同時にアクセス
して生産性の向上を図ることを目的とした坑井
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がマルチラテラル坑井です。最初のマルチラテ
ラル坑井は 1953年にターボドリルを用いてソ
ビエトで掘削されました。この最初の坑井は主
坑井から 9つの枝坑が掘られ，従来坑井の 1.5
倍のコストで 17倍の生産量が得られたと報告さ
れています 6。
坑井が枝分かれする部分をジャンクションと

呼びます。ジャンクションは，その構造によっ
て表 1に示すようにレベル 1～ 6に分類されて
います。レベル 2以上のジャンクションでは，
多くの場合，図 9に示すようにパッカータイプ
のホイップストックを用いてケーシングに孔を
開けてサイドトラックを行います。図 3 に示し
た初期の傾斜掘削に用いられたホイップストッ
クとは少し形状が異なりますが，全く同じ原理
でビットを偏向させてサイドトラック坑を掘削
します。
レベル 2以上では，サイドトラック坑の中に

ライナー管と呼ばれるケーシングを降下して設
置します。さらに，主坑井のケーシングと接続
したり，セメンチングを行ったりして，レベル
3，4，５のジャンクションとして仕上げます。ま
た最近では，レベル 6に相当するジャンクショ
ンとして，坑井内に設置した後に二股に広がる
機構を持ったジャンクション機器が用られるよ
うにもなってきました。文献 7にさまざまなタ
イプのジャンクションを用いたマルチラテラル
坑井の仕上げ事例が紹介されています。

4.3 大偏距坑井

大偏距坑井は水平方向に遠くはなれたターゲ
ットに向かって掘削することが目的の坑井であ

るため，70◦ を超える傾斜を持った非常に長い
沿角区間を掘削しなければなりません。このた
め大偏距掘削では，坑井とその中に降下する鋼
管類との間の相互作用に関わる部分を中心とし
た次のような技術課題があります。
• 高トルクおよび高ドラッグ
• ホールクリーニングおよびハイドロリクス
• 坑壁安定性
• ケーシングの降下・設置
さらに，これらを十分考慮して坑跡の最適化，掘
削装置やドリルストリングの設計を行う必要が
あります。大偏距掘削における技術課題につい
ては文献 8が参考になります。
ここでは最後に，筆者が現在行っている大偏

図 9　マルチラテラル坑井のジャン

クション部の掘削

表 1　マルチラテラル坑井のジャンクションの分類

Level 主坑井 枝坑 圧力の完全性

1 裸坑 裸坑 ×

2 ケーシングおよびセメンチング 裸坑または未接続のケーシング ×

3 ケーシングおよびセメンチング ケーシングのみ ×

4 ケーシングおよびセメンチング ケーシングおよびセメンチング ×

5 ケーシングおよびセメンチング ケーシング／セメンチング 追加の仕上機器によって確保

6 ケーシングおよびセメンチング ケーシング／セメンチング 追加の機器によらず確保
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距坑井掘削技術に関連する研究について紹介し
ておきます。ここ数年来，東京大学と石油天然
ガス・金属鉱物資源機構（JOGMEC，旧石油
公団）との間で，傾斜坑井掘削時のカッティン
グストランスポートに関する共同研究を実施し
ています。これまで，JOGMECの実証実験施
設である柏崎テストフィールドに設置された大
型フローループ実験装置（Cuttings Transport
Flow Loop System，CTFLS）において実験を
行ってきました。
この実験装置では，通常の石油坑井よりひと

まわり小さい 5インチ径の坑井の中の，泥水に
よるカッティングス（掘屑）の運搬挙動を調べ
る実験ができます。実際の坑井ではその内部を
運搬されるカッティングスの挙動を直接見るこ
とはできませんが，図 10に示すように傾斜坑井
においてカッティングスが堆積したり，運搬さ
れていく様子を実験で観察することができます。
また現在，大偏距坑井内のカッティングスの堆
積挙動変化を計算できるシミュレーションツー
ルの開発も行っています。
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図 10　傾斜坑井のカッティングス運搬挙動
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