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最新の坑井掘削技術（その5）

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

今回は，地層や岩石を破壊し，坑井を掘削し
ていくためのツールであるビットおよびその周
辺の技術を取り上げます。

1. ビット開発の歴史

初回にお話したテキサス州コーシカナでの世
界初のロータリー掘削や，その後のスピンドル
トップでのルーカスの大噴出井の掘削などが行
われた 1900年頃の初期のロータリー掘削では，
フィッシュテイルビット（fishtail bit）と呼ば
れる魚の尾びれのような形状の刃を持った掘削
ビットが用いられていました 1)。
現在用いられているローラーコーンビットの

原型となるツーコーンタイプのロータリーロック
ビットは，1909年にハワード・ヒューズ（Howard
Hughes, Sr.）によって発明されました。この発
明をもとに，ハワード・ヒューズは一大ビット

メーカー Hughes Christensen社のルーツとな
るHughes Tool社を創設しました。ハワード・
ヒューズといえば，飛行家として歴史に名を残
し，その半生が「アビエイター」という映画（2005
年公開）にもなった息子 Jr.のほうが一般の方々
には有名ですが，ローラーコーンビットを発明
したのはその父親です。
ローラーコーンビットの登場以降，表 1に示

すように，新しいタイプのビットの開発とロー
ラーコーンビットの性能向上のための技術革新
が現在まで続いています。もうだいぶ前になり
ますが，筆者が以前に訪れたヒューストン郊外
の Hughes Christensen社の本社工場ロビーに
は，これらの技術開発の変遷が一目で分かるよ
うに歴史的なビットの実物が展示されていまし
た（図 1）。

表 1　ビット開発の主な歴史

新しいビットの登場 ローラービットの新技術

1909年 ローラーコーンビット（ツーコーン）

1932年 ボールベアリング及びローラーベアリング

1933年 トリコーンビット

1946年 ダイヤモンドコアビット

1951年 タングステンカーバイドインサートビット

1952年 ダイヤモンドビット

1959年 自動注油方式のシールドベアリング

1960年 インプレグネーテッドダイヤモンドビット

1970年 ジャーナルベアリング

1976年 PDCビット

1981年 TSPビット

1987年 メタルシールベアリング
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2. ビットの種類と掘削機構 2)

現在の石油・天然ガス開発に用いられるロー
タリー掘削用ビットは，回転機構の有無によっ
てローラービットとフィックストカッタービッ
トの 2種類に分けられます（図 2）。ローラー

図 1　Hughes Christensen本社工場のロビー

に展示されている歴史的なビット（左

列一番手前が1920年頃に製造されてい

た Hughes Reaming Cone Bit）

ビットは，ローラーコーンビット，スリーコー
ンビット，トリコーンビットなどとも呼ばれ，ベ
アリング機構を介して自由に回転できる 3つの
コーン（2つや 1つのものもある）を持っていま
す。一方，フィックストカッタービットは名前
のとおり回転部位を持たないビットで，ソリッ
ドビットまたはドラッグビットと呼ばれること
もあります。このほかにブレードビットと呼ば
れるソリッドビットの一種もありますが，現在
はほとんど使われていません。先のフィッシュ
テイルビットはブレードビットに分類されます。

2.1 ローラーコーンビット

ローラーコーンビットは図3に示すような構造
をしています。刃先の種類によってミルドツー
スビットとインサートビットの 2つのタイプに
分けられます。ミルドツースは，円錐形の鋼材
から削り出しによる機械加工で刃先を形成する
製造工程がとられ，歯先の材質から鋼歯ビットや
スチールツースビットと呼ばれることもありま
す。インサートビットは，タングステンカーバイ
ド合金製のチップ状の刃先をコーンに埋め込ん
だタイプのものです。チップインサートビット，
タングステンカーバイドインサート（tungsten
carbide insert, TCI）ビットなどとも呼ばれま

ミルドツースビット
Milled Tooth Bit

ローラービット
Roller Bit

インサートビット
Insert Bit

PDCビット
PDC (Polycrystalline Diamond
Compact) Bit

フィックスト
カッタービット
Fixed Cutter Bit

ナチュラルダイヤモンドビット
Natural Diamond Bit

TSPビット
TSP (Thermally Stable
Polycrystalline) Bit

サーフェスセット
ダイヤモンドビット
Surface-Set Diamond Bit

インプレグネーテッドダイヤ
モンドビット
Impregnated Diamond Bit

ブレードビット
Blade Bit

図 2　 IADCの分類に基づいたロータリー掘削用ビットの種類
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図 3　ローラービットの構造と各部の名称（文献 9より）

す。

ローラービットのコーン上に配置された刃先
は歯車のような形状であることから，特に歯先
（tooth）と表現します。ビットの回転に伴って
コーンが回転させられ，一つひとつの歯先が岩石
に衝撃を与えて砕いていきます。ローラーコー
ンビットのコーンは正確な円錐形状ではなく，
各歯列が異なる円錐角をもっているため，図 4
のように，打撃・圧縮作用と同時に引きずり・
すくいの作用が加わり，効率よく掘削できます。
また，図 5のように各コーンの間で歯列がうま
くかみ合うように配列され，図 6のように隙間
なく満遍に坑底面を掘削できる仕組みになって
います。

2.2 フィックストカッタービット

フィックストカッタービットはダイヤモンド
ビットと同義で，図 7に示すように PDCビッ
トとサーフェスセットダイヤモンドビットに大
別できます。刃先となるダイヤモンドの種類か
らは，多結晶人工焼結ダイヤモンドを使用した
PDC（polycrystalline diamond compact）ビッ
ト，天然単結晶ダイヤモンドを使用したナチュ
ラル（天然）ダイヤモンドビット，そして熱安定
多結晶人工ダイヤモンドを使用したTSP（ther-
mally stable polycrystalline）ビットに分類す
ることもできます。

PDCは，タングステンカーバイドの母材の上
にダイヤモンドの微粉末を焼結した円盤状の層
を接合した刃先です。コバルトをダイヤモンド
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図 4　ローラービットのコーンの回転速度と

歯先の引きずりの関係

の結合材として混合しますが，コバルトとダイ
ヤモンドの熱膨張率が異なるため，高温になると
結合が壊れてしまいます。このため，PDCは熱
には弱く耐熱温度は約 700?Cとされています。
コバルトに変わる結合材を用いたり，形成した
PDCからコバルトを浸出させて取り除くなどの
処理をして，熱安定性を向上させたものがTSP
です。

PDCビットは，ビットに配されたブレード
上に，掘削面に対してある角度を持つようにし
て PDCの刃先を取り付けてあります。これに
対して，ナチュラルダイヤモンドやTSPビット
はビット本体の表面に刃先を直接埋め込むため
に，これらを総称してサーフェスセットダイヤ
モンドビットといいます。TSPは，結合材とな
るコバルトを除去するために PDCのようにタ
ングステンカーバイドの母材の上に形成して円
盤状の大きな刃先にすることが難しく，三角柱

図 6　ローラービットの掘削によって形成さ

れる坑底面上の歯先の軌跡（坑底パター

ン）

No.2 No.1 No.3 No.2 No.1 No.3

図 5　ローラービットの歯先のかみ合い配置（interfit）の様子
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図 7　フィックストカッタービットの構造と各部の名称

や角柱の比較的小さなチップとして製造されま
す。このため，一般的なTSPビットはサーフェ
スセットビットになります。この他に，砂粒ほ
どの小さな天然ダイヤモンドや PDC（あるい
は TSP）の粒をタングステンカーバイド製の
マトリックスの内部に多数埋め込んだタイプの
サーフェスセットビットをインプレグネーテッ
ド（impregnated）ダイヤモンドビットといいま
す。研磨性の高い地層を掘削するときに，マト
リックスが摩耗するにしたがって徐々に新しいダ
イヤモンドが露出していく仕組みです。フィッ
クストカッタービットの掘削機構は，図 8に示
すように，ローラービットとは異なり，掘削面
に対して削る作用が主体になります。
フィックストカッタービットのボディの形式

にはスチールタイプとマトリックスタイプがあ
り，製造工程が異なります。マトリックスタイ
プは，芯となるスチールの胴体（ブランク）に

タングステンカーバイド製のマトリックスを被
せた構造になっています。ダイヤモンドの刃先
を配置した鋳型のなかにタングステンカーバイ
ドを焼結して，刃先を取り付ける工程と同時に
マトリックスを形成します。スチールボディタ
イプのビットは，胴体をすべて機械加工による
切削で形成し，表面に開けておいた穴に後から
PDCを取り付けます。

2.3 ビットの分類システム

現在，十数社のビットメーカーから 3,000を
超える種類のビットが製造・販売されています。
World Oil誌の毎年 9月号に，これらを網羅し
た「Drill Bit Classifier」と題するビットの一覧
が掲載されます。これだけ多くの種類のビット
があると，違うメーカーの製品の比較が容易に
できるような，仕様に基づいた統一的な分類シ
ステムが必要になります。現在，掘削請負業者
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図 8　ビットの種類による掘削作用の違い

（drilling contractor）の協会である IADC（In-
ternational Association of Drilling Contrac-
tors）によるビット分類システムが広く用いら
れています。

IADCによる分類システムは，ローラーコー
ンビットがほぼ完成された形になっていた 1972
年に初めて定められました。3桁の数字にオプ
ションのアルファベット記号を付した分類記号
を用いたもので，1981年のマイナーチェンジ，
1987年の大幅改正，1992年に微修正を経て現在
に至っています。例えば，中硬質岩を対象とし
たシールドジャーナルベアリングタイプのイン
サートビットであれば，IADCコードは「637」
などと表します。

一方，フィックストカッタービットについて
は当初は分類システムがありませんでしたが，
1981年にローラーコーンビットの分類に倣った
3桁の数字の頭にダイヤモンドを意味する「D」
を付けた表記による分類システムが作られまし
た。しかし，この時期はまだまだ PDCビット
などが開発途上であったため，その後の技術の
進歩に合わせて 1987年にはフィックストカッ
タービット独自の新しい分類システムが定めら
れ，さらに 1992年に大幅な改正が行われまし

た。現在は，マトリックスボディを意味するM
またはスチールボディの Sに続く 3桁の数字に
よる分類記号が用いられています。例えば，中
程度の大きさの PDCを多数配置したマトリッ
クスボディの PDCビットなら，IADCコード
は「M423」などと表します。

ビットの種類や分類システムについて詳細を
述べるにはとても紙面が足りませんので，ビッ
ト全般に関する情報を網羅した非常に有用な資
料として，石油技術協会発行の「ビットマニュ
アル」2)を紹介しておきます。ただし，「ビット
マニュアル」は 1995年発行ですが，付録に収録
されている IADC分類システムは 1987年版に
基づいているようですので注意が必要です。

3. ビット開発の最近の動向 3,4)

以上に見たように非常に多種多様なビットを
利用することができますが，通常の掘削で現在
使用されるビットは，ほとんどの場合，ミルド
ツースビット，インサートビット，PDCビット
の 3種類です。

PDC ビットの信頼性や性能の向上もあり，
ローラーコーンビットからPDCビットへと徐々
に移行する傾向にあります。ダウンホールモー
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ターを用いた高回転での掘削では，回転部位の
無いフィックストカッタービットのほうが信頼
性が高い場合もあります。世界で掘削に使用し
た全ビットに対して PDCビットの占める割合
は，掘削距離（footage）ベースで，2000年は
26%，2003年は 50%そして 2006年には 60%に
達したといわれています。PDCビット使用の増
加傾向は今後も進むと考えられますが，それで
もローラーコーンビットは PDCに比べて安価
であり，地層の種類によってはローラーコーン
ビットのほうが断然優れている場合もあるので，
将来ローラーコーンビットが無くなってしまう
ようなことはないでしょう。同じように，ロー
ラーコーンビットも，硬質の岩石の掘削により
適したインサートビットの使用が多くなる傾向
にありますが，ミルドツースビットが消えてし
まうことは今後も無いと考えられます。

さて，1本の坑井を掘削するためには，いくつ
ものビットを使用することになりますが，ビッ
ト自体のコストは，全体の掘削費から見ればそ
れほど大きなものではなく，せいぜい数%程度で
あるといわれています。摩耗や破損して掘れな
くなったビットを新しいものに取り替えながら
掘削をしていくわけで，そういう意味ではビッ
トは消耗品といえます。しかしながら，深度が
深くなるにしたがって，摩耗したビットの交換
などのために行う揚降管（トリップ）作業に要す
る時間とコストは無視できないほど大きなもの
になります。ビットの掘進速度や耐久性（ビッ
ト寿命）などの性能の向上は，掘削コスト削減
にとって非常に重要な鍵になります。

ビットに関する技術開発は，当初は掘進率すな
わち掘削効率の向上に主眼が置かれ，TCIビッ
トの登場のように歯先の改良や強化などの様々
な改良が行われました。掘削の大深度化が進む
につれて高荷重や高回転，高温に対する強化も
重要な課題となり，ローラーコーンビットのベア
リングの性能向上が図られました。例えば，高
荷重，高回転に対しては，スラスト荷重を面で
支えられ，より耐久性の高いジャーナルベアリ
ングが導入され，さらにベアリング面の銀メッ
キ処理などの改良が行われました。耐高温に対

する技術開発としては，弾性体を使った従来の
Oリングシールに代わるメタルシールの開発な
どのベアリングシール機構の改良が挙げられま
す。また，摩耗によるコーンの脱落を防止する
ためにコーン保持機構の改良もされています。
フィックストカッタービットでは，衝撃や熱，
したがって研磨に弱いとされてきた PDCに対
して，その上部表面をTSPの薄層に形成するな
ど，弱点を克服するための研究開発が続けられ
ています。

現在では，有限要素解析（finite element analy-
sis，FEA）による応力解析や数値流体力学（com-
putational fluid dynamics，CFD）によるハイ
ドロリクスの計算（掘屑除去のためにノズルか
ら噴出される泥水の流動計算）などをもとに，コ
ンピュータを用いてビットの設計および加工・
製造が行われるのが当たり前になっています。
また，ビット技術の最近の傾向はとして，掘削
効率と耐久性（寿命）のほかに傾斜制御性と振
動に対する安定性が求められるようになってい
ます。掘削中にビットに作用する力が偏り無く
バランスするようにして不要な振動の発生を抑
制したり，傾斜掘削時に傾斜制御をしやすいデ
ザインに設計することも，こういった FEAな
どの解析を用いて行われています。

4. 掘削中のビット振動を利用した技術

先ほど述べたとおり，掘削深度が深くなるほ
どビット交換などのための揚降管作業にかかる
コストが無視できなくなります。しかし，ビッ
トの摩耗状態や適切な交換のタイミングを把握
するのは大変困難です。その一つの大きな要因
は，掘削作業とは，直接目で見ることのできな
い地下数千メートルの坑井内の状態を，おもに
地上で計測あるいは取得されるデータをもとに
「推定」しなければならないことにあります。　
ここまでは，岩石・地層を掘る道具としてのビッ
トの性能向上のための技術開発について述べま
した。少し視点を変えてビットの振動を利用し
て掘削時に地下の状態をモニタリングする技術
の話をしましょう。
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4.1 MWD技術と掘削時振動の計測

前にも触れたように，近年では，MWD（mea-
surement while drilling）によって掘削中に計
測した坑底での種々のデータをリアルタイムに
地上でモニターすることが可能となっています。
MWDシステムは，1970年代後半に最初のシス
テムが商業化され，その後 1980年代の精力的な
技術開発により飛躍的に信頼性が向上しました。

一方，掘削にともなって発生する掘削装置の
振動は，BHAや坑内機器の損傷を招き，掘削
トラブルにつながると考えられていたため，ド
リルストリングの振動を制御するための研究が
従来より行われてきました。掘削中に発生する
振動の計測と解析は，MWDシステムの開発を
待たずして開始されました。地上での振動計測
は，1959年に Shell Development社が行った計
測が最初で，ドリルストリングの最上部すなわ
ち地上部の軸力，トルク，軸方向運動および回
転運動を計測し，データの解析が行われました。
坑井内での計測は，Esso Production Research
社が掘削時の坑底振動を記録する坑内機器の開
発とデータ取得実験について報告したのが最初
で，1964～ 1966年にかけて現場実験が行われ
ました。

本邦でも 1990年前後の基礎試錐の掘削におい
て，Exlog社のDownHole Vibration Monitor
（DHVM）と呼ばれる BHA編成内に組み込ん
で使用する坑内機器を使って坑底振動計測実験
が行われました。

4.2 掘削時振動を利用した地下情報の取得

不要な掘削時の振動をできるだけ抑えようと
するそれまでの考え方とは違って，ビットによ
る掘削時の振動から地下の情報を取り出そうと
いう試みを最初に行ったのは Lutzら 5) です。
彼らは，ローラーコーンビット特有の掘削機構
である持ち上げ運動，つまりビットの上下方向
の振動に着目し，ドリルストリングの地上部分
（ケリー）で計測した振動の振幅データと物理検
層データとの間に強い相関が認められることを
報告しました。1972年のことです。この研究に
よって，ビットによる掘削時に発生する振動は

坑底の状態を診断するための有望な情報源とな
り得ることが示唆されたといえます。

より具体的な研究が行われるようになったの
は，MWD技術開発が盛んになった 1980年代後
半になってからです。シュルンベルジェ社の技
術研究所である Schlumberger Cambridge Re-
searchのCooperら 6)は，室内での岩石掘削実
験によって測定したローラーコーンビットの振
動データに対してスペクトル解析を行い，「ビッ
ト歯先に摩耗が生じるとコーン回転速度が増加
し，振動スペクトルのピーク周波数が大きくな
る」という実験結果を示しました。つまり，掘
削中のコーン回転速度を直接モニタリングする
ことができれば，ローラーコーンビットの摩耗
状態を診断する有効な手段のひとつになると考
えられます。しかし，コーン回転速度を直接測
定するためにはビット本体あるいはビットに非
常に近い位置にセンサー機器を取り付ける必要
があり，実坑井において掘削中にコーン回転速
度の測定を行うことは難しいのが実情です。そ
こで，間接的にコーン回転速度を測定する試み
や振動データの解析手法など，ビット振動から
摩耗状態を推定する方法が，本邦でも石油公団
を中心として研究されてきました 7)。

これらの研究の成果は，いずれもビット振動
を利用したビット摩耗診断手法の開発の可能性
を示したものであるといえますが，振動の周波
数特性とビット摩耗度との関係の定量的な解析
は難しく，実用的なビット状態診断システムの
開発には至っていません。MWD技術によって
地下の情報を得ることができるようになりまし
たが，多くのMWDデータは坑底で何が起こっ
ているかを直接的に明示するものではありませ
ん。限られたデータの解析や解釈によって，い
かに坑内状況を正確に推定するかが今後ますま
す重要な課題となっていきます。

4.3 SWD

振動を利用したモニタリング技術のうち，現在
実用化されているもののひとつにSeismic While
Drilling（SWD）があります。これは，坑井内
に受振器を設置してデータ取得を行う地震探査
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法である VSP（vertical seismic profiling）と
同じ原理を用いながらも，VSPデータを掘削中
にリアルタイムに取得できる地震探査技術とい
えます（図 9）。地震探査断面上での時間と深度
の関係を，掘削中に得ることができます。
実際には，ドリルビットサイスミック（drill-

bit seismic）と呼ばれるものが実用化されてい
ます 8)。掘削中のビット振動を震源として，地
表や海底面に配置した複数の受振器（ジオフォ
ンあるいはハイドロフォン）で地層中を伝播す
る信号（地震波）を受信します。同時に地上で
掘削装置の振動を測定し，これをパイロット信
号として，受振器で測定される信号との相互相
関関数を計算します。相互相関関数は 2つの信
号の間の時間遅れを表現できますから，ビット
から地層中を通って直接に，あるいはビット以
深のある地質構造に反射して間接的に地表に到
達した信号のそれぞれの到達時間を知ることが
できます。SWDは掘削中の深度より先の情報
を得ることが可能なMWD技術であるともいえ
ます。

この方式の SWDはビットを震源としている
ために特別な坑内ツールを必要とせず，掘削作
業を中断する必要が無いなどの利点があります
が，ビットの種類や掘削する地層によってデー
タの品質が大きく左右されるなどの制約もあり
ます。先ほど説明したビットの掘削機構から考
えると，一般に，比較的硬質の岩石をローラー
コーンビットで掘削しているときがビットが発
生する振動の強度が最も大きく，SWDの震源
に適しているといえます。
自然震源であるビットに代えて人工震源を用

いる手法の開発も行われています。ビット直上
に人工震源となる機器を組込み，地表や海底面
に配置した受振器で受信する方法や，逆に人工
震源を地上または海中に置いて，掘削編成に組
込んだセンサーツールで信号を受信する方法が
考えられています。後者の方法は，震源と受振
器の位置関係は通常のVSPと同じですが，他の
SWDと同様にリアルタイムで掘削中に地震探
査データを取得できます。

VSP SWD (Drill-Bit Seismic)

図 9　 SWDと VSPの概念図
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