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問い合わせ先
地熱技術開発株式会社
E-mail: osato@gerd.co.jp
TEL: 03(5541)9072



事業概要

1. 期間
開始 ：2018年8月
終了（予定）：2021年2月

2. 最終目標

3.成果・進捗概要

AI による超臨界地熱資源掘削技術として，既存のマッドロギングとオープンソースAI ソ

フトウェアをベースとすることで，低い運用コストで実現するビット摩耗度の予測とそれ
に伴うリスクの評価を行う，掘削アシスト型AI システムの開発を行う。マッドロギング実
データに対してビット摩耗度の予測を行い、現実の計測数値と誤差20％以内の精度で
の予測が可能であることを示す。
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• 既存坑井の掘削中のマッドロギングデータの収集，分析，整理。

• マッドロギングデータを用いて，掘削作業区分を自動判定。データ補正による適正な掘削パラ
メータの導出。

• ローラーコーンビットの掘進率モデル、トルクモデル、MSE（掘削比エネルギー）モデルについ

て整理。既存ニューラルネットワークアルゴリズムを用いて、ビット摩耗評価が可能かどうか予
備検討して，ビット摩耗状態のおおよそのトレンドを得られたが、誤判定などの課題抽出

• 既存マッドロギングデータにk近似法による異常判定を適用して，ビット異常の抽出を行った。

委託先



全体概念

ローラーコーンビット(ビット稼働ログ・掘削日報)

ビット摩耗度
評価

掘削パラメー
タの選択

①掘削パラメータ
ビット位置，掘進深度，垂直深度，
ラグ深度 *1，ラグタイム *2，掘進
率 *3，フック荷重，ビット荷重，
RT/TD*4回転，RT/TD*4トルク，ポン
プ回転，ポンプストローク，スタン
ドパイプ圧力，ケーシング圧力，泥
水流量（計算値），泥水流量OUT，
総タンク泥水量，トンマイル *5
②泥水循環パラメータ
泥水比重（IN/OUT），泥水温度
（IN/OUT），泥水導電率（IN/OUT），
泥水pH（IN/OUT）
③マッドガス*6
トータルガス濃度（メタン等価）,
各炭化水素ガス濃度（C1-nC5）,硫
化水素濃度,二酸化炭素濃度

マッドロギング

教師データ

掘削記録

ビット位置

掘削深度

掘進率

ビット荷重

回転

泥水流量

トルク

(その他)

機械知能・学習モデル・予測

損耗度

正常

故障

ニューラルネットワーク

研究開発項目② 「AIによる超臨界地熱資源掘削技術」

掘削現象の体系化（秋田大・TDC)

センサ技術（GSC)

全体システム設計・機械学習技術（GERD)

センサ(IoT)
地下推定情報

internet

②-1「全体システム設計｣
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• 深部掘削を必要とする超臨界地熱資源開発に
おいて，ビット交換のための揚降管作業には
多大な時間を要するため，ビット寿命の正確
な予測は掘削時間の短縮＝掘削コストの削減
に直結する。

• 坑底のビットの損傷を間接的に推定するため
に地上計測のマッドロギングシステムを用い
る。

• ビットは消耗品であるため，交換寿命を予測
する。

• 長く使うほど，経済性が改善されるが，ビッ
ト損傷によるコーン落下のリスクが増加する。

• ローラーコーンビットは，ベアリングの損傷
によるガタツキや掘進率の減少などが予想さ
れる。

• コーンが脱落しない限り，多少のベアリング
損傷であれば，掘削継続は可能である。

• ビットの損耗度ではなく，ベアリングの寿命
を予測の中心とする方が，現実的である。

②-1「全体システム設計｣

ローラーコーンビットの損傷予測の考え方
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掘削モニタリングシステム(マッドロギング）概要図

• フックブロック位置，ビット・掘削深度

• フック荷重（ビット荷重）

• ポンプ回転，ロータリーテーブル回転

• ポンプ圧力（スタンドパイプ圧力）

• ロータリーテーブルトルク

• ピットレベル（泥水タンク容量）

• フローレート（泥水リターン量）

• 泥水温度，比重，導電率，pH

掘削モニタリングの測定項目
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㈱物理計測コンサルタント

②-1「全体システム設計｣

AIによる超臨界地熱資源評価・掘削技術(掘削技術）



FY2018 FY2019 FY2020
▼中間評価

②-1 「全体システム設計]    AIによる超臨界地熱資源掘削技術 工程表

②-1(全体ｼｽﾃ
ﾑ設計)
GERD,秋田大,
TDC,GSC

②-

2(

現
象
の

体
系
化)

②-

3(
ｾﾝｻ

技
術)

②-

4(

機
械

学
習
技
術)

全体ｼｽﾃﾑ設計

全体調整

計測
データ

試験
データ

現象
モデル 試験

結果

評価
結果

試験
結果

評価
結果

試験
結果

教師
データ

ＧＳＣ

ＴＤＣ

秋田大

ＧＥＲＤ

評価
結果

現象の体系化

掘削挙動ﾓﾃﾞﾙ
調査・整理

掘削挙動ﾓﾃﾞﾙとAIｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの適合
性・ｼｽﾃﾑ設計

実ﾃﾞｰﾀによるAIｼｽﾃﾑ検証・評価

ｾﾝｻ調査･ﾃﾞｰﾀ抽
出法検討

ﾃﾞｰﾀ抽出･評価 ﾃﾞｰﾀ抽出･再評価･全体評価

ｼｽﾃﾑ設計 ｼｽﾃﾑ開発･模擬試験 ｼｽﾃﾑ改良･実証試験

改良改良改良
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2018年度 2019年度 2020年度

現象の体系化
（ビット摩耗・トラブル等による地上セン

サの変化の取りまとめ）

マッドロギン
グデータ

（ビット毎の整理）

マッドロギング
データへの作
業項目名の自

動付加

現象の体系化
（詳細検討・回転トルク補正）

ビット評価パ
ラメータの検

討
（正常ビット7件・異

常ビット2件）

掘削挙動モデルの検討

掘削挙動モ
デル・信号解

析
のAI実装

信号解析理論
の検討

文献調査

ビット評価パラ
メータの検討

（正常ビット32件・異
常ビット2件）

AI実装
（ニューラルネット

ワーク）
TensorFlow

マッドロギングデー
タへの作業項目名

の自動付加
（改良）

試
験

検証試験結果の検証・評価

検
証
試
験

AI実装・改良
（ニューラルネットワーク）

掘削挙動モデル・
信号解析
の改良

改良
マッドロギングシステムへの実装

検証試験結果の検証・評価

３年間の成果②-1「全体システム設計｣

【教師データ】既存井使用ビット9丁 ビット25丁(累計34)＋新規分 【検証データ】新規井分

秋
田
大

G
E
R
D

物
コ
ン

T
D
C

7 / 18

AIによる超臨界地熱資源評価・掘削技術(掘削技術）



②-2a「掘削現象の体系化」（秋田大学）
【2018年度の成果】
• 掘削挙動モデルの調査・整理

⇒ ローラーコーンビットの掘進率モデル、トルクモデル、MSE（掘削比エネルギー）モデルについて整理
し、ニューラルネットワークによる解析に利用可能かどうかを検討した

• マッドロギングテストデータおよび既存ニューラルネットワークアルゴリズムを用いて、MSE、ビットト
ルクモデル、掘進率モデルによるビット摩耗評価が可能かどうか予備検討
⇒ ビット摩耗状態のおおよそのトレンドを得られたが、誤判定などの課題が多い

【2019年度実施計画】
• 掘削挙動モデルとAIアルゴリズムの適合性の検討

 使用するマッドロギングデータおよび掘削モデルの比較・評価を行い、最適モデルを選
定・ニューラルネットワークモデルの各種バリエーションの調査・検討

• 掘削データに対する信号解析理論の適用可能性検討
 マッドロギングデータ（特にトルク）の変動に対して、何らかの信号解析法が適用でき

ないかどうかを検討（物理計測コンサルタントと連携）
• 掘削挙動モデル・信号解析のAIアルゴリズムへの実装方法検討

 マッドロギング実データの前処理方法の検討（非掘削時データの除外、時系列データの
加工など）・教師データの与え方に関して検討（実験データの利用も検討）・ニューラ
ルネットワークモデルの各種バリエーションに対するAI予測結果の比較・評価 8 / 18
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②-2b 「掘削現象の体系化」（帝石削井工業㈱）

【2018年度】文献・既存のマッドロギングデータ等の記録から評価データの抽出方法検討

【2019年度】既存記録から評価データの抽出し、ビット評価アルゴリズム構築

【2018年度の成果】

①ビット評価法の取りまとめ

a. IADCビット摩耗度評価法は、最適な
ビットを次回に使用、および最適な
掘削パラメータを選定することを目
的

b. 使用後のビットや掘削パラメータの
評価と、次回のビットや掘削パラ
メータの選択は、現状では掘削技術
者の経験により実施

c. IADCビット摩耗度評価法を基にビッ
ト摩耗記録と評価法(案)を取りまと
め)

②データ使用の了解を得た坑井記録か
ら解析に使用するビットを選択

a. 比較的長時間使用し、使用停止理由
がビット時間

b. ベアリングのシール不良、損傷によ
り評価不能の評価がある

③マッドロギングデータからみたビット損傷解析
a. TD回転トルクが上昇はベアリングの損傷を明示す

るが、地層等の影響も考慮,
b. 掘進率低下はビットチップの摩耗または破損を明示

するが、地層等の影響も考慮
c. 複数のデータをもちいて総合的に判断することが必

要

ビット損傷以外の解析例
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②-2b 「掘削現象の体系化」（帝石削井工業㈱）

【2019年度の進捗】

①マッドロギングデータによるビット損傷解析

・ビット損傷解析をおこなうには、ビット損傷以外の掘削パラメーター変化への影響排除が必要

排除すべき大きく影響する項目

・地層の変化：軟質に変化（掘進率増加等）、硬質に変化（掘進率低下等）

・人為的な変動：指示によるパラメータの変更、ドリラー自身の反応

・坑内トラブル ※本開発ではデータの収集のみ

○ビット損傷以外の掘削パラメーター変化の例
・掘進率低下、回転トルク上昇

・ビット荷重増加、全重量減少

・回転数変動

変化の解析

・掘進率の低下は地層の影響なし

・回転トルク上昇は、ビット荷重の
増加の影響

・回転数の変動は人為的な操作

（※ドリラーは掘進率が低下すると、
荷重や回転を調整し、掘進率を向上
させる操作を実施）

ビット損傷以外の解析例

人為的な操作

地層の影響

人為的な操作の結果
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②-2b 「掘削現象の体系化」（帝石削井工業㈱）

②ビット摩耗・トラブル等による地上センサの変化の取りまとめ

・ビット摩耗やトラブルの発生、掘削パラメータ、地質等が変更すると地上のセンサに影響が表れ、
マッドロギングデータとして記録

・これらの現象の変化からビット摩耗の状況のみを抽出ことが必要

・掘削作業では、掘削技術者がマッドロギングデータや地上センサの変化から原因を推定

・掘削技術者が実施している判断を整理し、AIが判断した結果との整合性を取ることが必要

ビット摩耗以外の影響項目

○地上機器の故障（ポンプピストン
等の摩耗、等）

○坑内トラブル（抑留、ウォシュア
ウト、等）

○掘削パラメータの変化（ビット荷
重の増加・減少、等）

○地質の変化（硬質や軟質地層への
遭遇）

○逸泥、等

ビット摩耗やトラブル、掘削パラメータ変更時のセンサの変化表
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【2018年度】現状のマッドロギングにおいて国内及び海外で使用されているセンサの調査

実施項目
・国内及び海外のマッドロギングセンサ技術の調査
・マッドロギングデータの抽出・提出
・マッドロギングデータから評価データの抽出方法の検討

【2019年度】マッドロギングデータから評価データを抽出し、抽出データの評価を実施

実施計画項目
・既存井のデータ抽出作業を継続及び抽出データの評価
・マッドロギングデータからの抽出方法（データへの作業種目追加等）の検証
・回転トルクの計測方法による影響および解析方法を検討：帝石削井工業(株)との共同検討
・AIソフトのマッドロギングシステムへの適用方法を検討

【最終目標】
・マッドロギングデータから評価データの抽出方法の確立
・マッドロギングシステムへの運用

②-3「センサ技術」（㈱物理計測コンサルタント）
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②-3「センサ技術」（㈱物理計測コンサルタント）

①マッドロギングデータへの作業種目追加結果を検証（マッドロギングデータの利便性向上）
2019年度：複数のデータで検証、全データにフラグ（Flag)を追加
2020年度：データ収録時にリアルタイムでフラグ機能を追加

Time Tot Depth LAG DepthBit DepthTVD DepthHK HghtWOH WOH minWOH maxWOB T RevolRPM TORQUETRQ minTRQ maxTRQ aveWHPSPP ROP insROPROP m/hrCntr #1Pump #1Cntr #2Pump #2Cntr #3Pump #3FLWpmpsSpare1Spare2Trip Tk 13Pit 1Pit 2Pit 3Pit 4Pit 5Pit 6Pit 7Pit 8Pit 9Pit 10Pit 11Pit 12MW INTEMP INMW OUTTEMP OUTT GASC1C2C3iC4nC4iC5nC5H2SDP lgthSTD lgthBitRunBitTimeSTD CntrOverpullComVolVol compWGHTT*MPumpTime #1PumpTime #2PumpTime #3FLW Out %Cum CntrsTD TRQTD TRQ minTD TRQ maxTD TRQ aveTD RPMSurface RPMKD LeftHeaveCuttings LLag TimeSUM #1SUM #2SUM#1FLGSUM#2FLGINDflagsSpare3StatusSpare4AnnulusVolFCPComment1Comment2Flag

yyyy/mm/dd hh:mm:ssm mmmm ton tontonton krevrpm ksc m/hrmin/mm/hrcountspmcountspml/min klkl hr%countpsi psi psi psi rpm rpm

8/6 4:20:00 643 5 31 10 0 91 2160 935 738 1105 938 149 41 Drill

8/6 4:37:44 645 4 37 4 0 91 2052 797 748 925 828 109 6 Drill

8/6 4:37:48 645 4 43 -2 0 90 2031 535 535 899 712 103 1 Off Btm Circ

8/6 4:56:08 645 15 45 -5 0 1 245 375 313 417 366 12 0 Off Btm Circ

8/6 4:56:12 645 15 38 3 0 1 0 363 313 417 369 0 0 Off Btm No Circ

8/6 5:03:32 645 31 37 3 0 1 0 375 325 411 375 0 0 Off Btm No Circ

8/6 5:03:36 645 31 37 3 0 2 293 375 325 414 379 15 0 Off Btm Circ

8/6 5:07:04 645 22 40 1 0 96 2166 830 732 935 824 133 25 Off Btm Circ

8/6 5:07:08 645 22 39 2 0 96 2182 863 735 935 841 134 25 Drill

8/6 5:28:20 647 20 37 3 0 95 2150 568 568 928 732 109 2 Drill

8/6 5:28:24 647 21 45 -4 0 94 2119 444 444 853 573 107 1 Off Btm Circ

8/6 5:36:36 647 22 43 -2 0 2 136 375 325 414 379 7 0 Off Btm Circ

8/6 5:36:40 647 22 43 -2 0 2 0 363 325 414 375 0 0 Off Btm No Circ

8/6 5:37:24 647 22 43 -2 0 2 0 375 325 417 382 0 0 Off Btm No Circ

8/6 5:37:28 647 22 42 -2 0 27 292 363 325 414 377 15 0 Off Btm Circ

8/6 5:46:56 647 27 46 -5 0 2 306 375 338 414 375 15 0 Off Btm Circ

8/6 5:47:00 647 27 46 -5 0 2 0 375 325 421 374 0 0 Off Btm No Circ

8/6 5:57:56 647 26 44 -4 0 0 0 375 338 417 371 0 0 Off Btm No Circ

8/6 5:58:00 647 28 44 -5 0 0 0 363 325 417 369 0 0 Trip No Circ

8/6 6:49:04 647 5 13 23 0 55 0 350 325 414 368 0 0 Trip No Circ

8/6 6:49:08 647 5 13 23 0 68 277 363 325 414 366 14 0 Trip Circ

8/6 6:49:12 647 5 13 23 0 67 139 375 325 414 368 7 0 Trip Circ

8/6 6:49:16 647 5 13 23 0 66 0 375 313 414 368 0 0 Trip No Circ

8/6 7:14:00 647 5 13 23 0 33 0 388 313 411 361 0 0 Trip No Circ

8/6 7:14:04 647 5 13 23 0 41 230 375 313 414 366 12 0 Trip Circ

8/6 7:14:08 647 5 13 23 0 41 162 375 313 414 366 8 0 Trip Circ

8/6 7:14:12 647 5 13 23 0 41 0 363 313 411 363 0 0 Trip No Circ

8/6 7:14:16 647 5 13 23 0 52 0 375 313 414 366 0 0 Trip No Circ

8/6 7:14:20 647 5 13 23 0 78 407 363 313 414 366 20 0 Trip Circ

坑井作業種目 Flag名

掘削 Drill

オンボトム＆循環 On Btm Circ

オンボトム＆循環停止 On Btm No Circ

オフボトム&循環 Off Btm Circ

オフボトム&循環停止 Off Btm No Circ

トリップ&循環 Trip Circ

トリップ＆循環停止 Trip No Circ
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②-3「センサ技術」（㈱物理計測コンサルタント）

回転トルクの解析例

・AIソフトに算入するデータの
品質向上

・データ処理例

○ 生データ平均値

○ kg-mに変換後平均値

○ kg-mに変換後最大値

○ kg-mに変換後最小値

・各解析方法による変化カーブ
から適切な解析方法を検討

※②、③の検討は、㈱帝石削井
工業(株)と共同で実施

青：トルク値
黒：最小値
赤：最大値
緑：平均値

青：生トルク値
黒：回転数

青：フック位置
黒：全荷重
赤：ビット荷重

②ビット損傷が明示しやすい地上センサである回転トルクの計測方法による影響調査

・回転トルクセンサの形式によりデータの単位、精度、振れ幅に影響があることから、
この程度や形式の違いによる影響を排除する方法を検討

③回転トルクの解析方法の検討

・回転トルク値は、値の振れが大きく解析にはデータ処理が必要
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実施内容

②-1「全体システム設計｣･②-4｢機械学習技術」(地熱技術開発㈱)

【2018年度】

文献調査に基づき基本設計（評価パラメータの検討）を行うとともに既存データ
を用いて機械学習におけるニューラルネットワークによる分析部分の試験を行い，
有効な評価パラメータを抽出した。

【2019年度】

システムの製作⇒既存データを用いた機械学習の模擬試験の実施⇒性能確認

既存データ⇒マッドロギングデータ（物理計測コンサルタント）

分析⇒石油工学分野の文献のビット摩耗の評価値ならびに掘削現象の体系化にお
けるビット摩耗のモデル化（秋田大）および経験的現象分析（帝石削井工業）に
基づき，評価に有効なパラメータの抽出を継続

正常ビットデータに比べて異常ビットデータの教師データ数が圧倒的に少ないた
め，正常ビットでの評価値を基準として異常ビットでの特異性を抽出するアルゴ
リズムを開発する。（開発環境：Python)
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第１ステップ：
k近傍法 KNN(K Nearest Neighbor)

例えば右図の場合、クラス判別の流れは
以下となる。
１ 既知のデータ(学習データ)を黄色と
紫の丸としてプロットしておく。
２ Kの数を決めておく。K=3とか。
３ 未知のデータとして赤い星が得られ
たら、近い点から３つ取得する。
４ その３つのクラスの多数決で、属す
るクラスを推定。
今回は、未知の赤い星はClass Bに属す
ると推定する。

クラス判別用の手法。
学習データをベクトル空間上にプロットしておき、未知のデータが得られたら、そこか
ら距離が近い順に任意のK個を取得し、多数決でデータが属するクラスを推定する。

②-4｢機械学習技術」 (地熱技術開発㈱)
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k近傍法を用いた損傷ビットの異常検知の試み
（縦軸：使用開始時=1.0で基準化したTRQ平均を使用）

②-4｢機械学習技術」 (地熱技術開発㈱)

揚管時に異常（ビット損傷）発見

1/2:教師データ(正常） 2/2:推定範囲

データ数
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異
常
検
知

（マッドログデータより，掘削中のデータを抽出）

正常

K近傍法によって，マッドログデータ（基準化
したビットトルクデータ（TQR））の前半部分を

教師データとして，後半部分のビット損傷の
予測を行い，異常部分の検知を行った。
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今後の課題

• 実坑井データの更なる収集・分析（掘削設備で異なる計測方法：横並びの評価
のための補正が不可欠）

• マッドロギングデータから評価データの抽出方法の確立とマッドロギングシス
テムへの運用

• 現行の機械学習法「ビットトルクデータを用いたｋ近傍法」の改良・・・教師
データの収集による信頼性評価（圧倒的に正常ビットが多い，異常ビットの
データの集積が信頼性検証の課題）

• 他の掘削パラメータ（ビット荷重, ビット回転数，掘進率等）の関係性・・・
地層の影響を強く受けているため，利用には何らかの補正が必要

• 他坑井（他地域を含む）での検証
• 理論的なモデル化と機械学習への反映・・・機械学習への他の評価値（秋田大

の検討するモデル・信号処理理論等）との反映により，推定の精度を向上する
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