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Stu<ly of 、VatcrCirculatiOIl S)'stcm through a Hot Dry Rock Ccolh引・mnlRcse""YOir 
an<l 

DiscussioJt 00 I-Iot Dry Rock Gcolhcrmal Powcr Gcncration 

by SATO Yoshilem 

SYNOPSIS 

To devclop rencwable encrgy becoJ1lcs morc nccessary Ihan cvcr because dellland fOI 

energy incrCHses and pollution of global cnvironmcnl bccomcs a serious problcm. Gcolhermal 

cnergy is hoped 10 be onc of Ihc cncrgy resources dJle 10 ilS hllgc alllounl and lilllc 103d on Lhc 

cnvironmcnl. However， Ihc 10131 capacity ofgcolhcrmal powcr planls in Japan is 540 MW  and lhe 

planls currently schcdulcd 10 be bJlilt arc only IWO. The reasons why Ihc l1umber of geolhermal 

power plal1ls in Japan is small in spile of adval11agcous gcothcnnal rcsollrccs il1cludc relalivcly 

high powcr gCscraliol1 cosしlimitcdlocations availablc for construction， relativcly long lime for 

cons町ucliosand dif日cJlltyin cxploring hydrolhermal resoJlrcc 

To ovcrcome somc of lhe obslacles， HOl Dry Rock (HDR) geolJ1Crma l 勾~'Slcm IS 

promising. Thc SySlClll is 10 i吋eclwalcr inlo， circulalc waler lhrough and ca.rry heal frolll higlト

lemperalure strala (callcd HOI D巧.Rock). Thus， availablc gcolhcnnal rCSOllrccs and localions 10 

be developed will bc incrcased by U1C HDR syslem， and cxploralion of Lhe HDR gcotherlllal 

reservoir will be easier lhan lJlal of hydrolhermal rese円O1f.

Aboul a quartcr ccnlury ago， a scicnlisl group of lhe Los Alall10s Nalional Laboralory 

advocaled a cOllcepl of lhe HDR syslclI1 3S 10 crc剖ca fraClllrC in a high-iempcrawre and low. 

permcablc SlralulIl and circulale walcr lhrough surfacc of Ihc fraclurc. According 10 lhc proposal， 

drilling， hydraulic fracluring and circulaling experill1CnlS have becn conduclcd at several HDR 

lesl siles lhroughoul Ihc world. Thc expcrimenls sho、vcdlhal HDR syslelll is applicabJc nol ollJy 
10 low-perlllcablc sl日labUI 10 wide geological condilions. Thus， il indicales lhal HDR gcolhermal 

resourccs and availabJe localions for lhe HDR syslem arc grcal. Jn conlrasl， it also ind】calcsIhal 

Ihe HDR circulalion systclll is nol as simplc as lhe inilial conccpl but highly affccled by in・Sltu

stress condition and 113lural fracturcs. To crealc a cOllll1lcrcial HDR circulalion syslcm， it is 

neccssary lo improvc thc sizc and c[fjcicncy of thc SySlCI1l by rcpc~Hi l1g systcm design， hydnllllic 

fracluring and/or stimulaLion， mcasurcments and analysis 

In chaplcrs 2， lcsl IIlclhods for slrcnglh lInd fraclurc loughncss of rock 、，verereviewcd as 

¥111 



an clcl1¥enlary lechnology for hydraulic fracluring and引imulation.111 chapler 3， as melhods to 

lllcasUrc characlcrislics of HDR circulaLIon syslcm， rccording and sourcc-Iocating syslem of 

acoustic cmission (AE) c¥lcnts， Icmpcraturc 1t10nilorin且bylaser and oplical fibcr and in-sitll Slress 

I11casurcmcnl by hydraulic fracturing、vcrcdc¥'cloped andJor tcslcd. In chaplcr 4， imerprelall】on
and analys剖IS111悶cl山hodsfor 1臼c引mpcr口u山lIre，pressurc and 110wrate dala of wclls al Hijori HDR lest 511C 

wcre dcveloped. ln chapler 5， HDR R&D histoη， and technological devclopmellls were reviewed 

and urgcnt problel1¥s for re31izing a COl1¥l1¥crcial HDR power plant wcre discussed. 

In chapler 1， R&D prograll1s al Fenlon Hill in USA， R05cmanoぃesin UK， Soultz in 

France and Ogachi in Japan wcrc briefly revicwcd. Afler、vards，R&D at Hijiori HDR lesl sile was 
revicwed in dCI>lil. Onc of Ihc grcnt achievcl1¥cl1ts of Hijiori to HDR progrcss w3S an improvement 

of the circulaliol1 ralc by placing 1、¥'0produclion、vells31 both sidcs o[ an injeclion well along 
d.ominant l1o¥V direction. 11 was concluded by unsalisfaclory produclivilY of the firsl productiol1 

wclI at lhc uppcr HDR reservoir. Howcvcr， ill dcvcloping the lowcr HDR rcscrvoir， arrangement 

of lhc production wclls wcrc cOlIsidcrcd carefully and resullcd in good conneclivily 10 3n 

川，jcclionII'cll. Anolher 3chicvcmcIII was lhe crcalion Ihe lower HDR reservoir 400 m under u¥c 

upper onc. Multi laycring of HDR rescrvoirs is cSSCI1ti3110 enlarge rcservoir volume. ln addition， 

it is importalll Ih31 cach injection well is open 10 onc HDR resc刊 oirand produClion wells 3re 

conneclcd lO Ihc bOlh rc民間oirs.This is a J)CW concepl proposed as lhc Hijiori systelll because of 

casier circulation sy剖emfor llIulli dcplh I-lDR reservolTS 

ln chaptcr 2， tesl mcthods for uniaxial comprcssivc strength， tensile strenglh1 plane-

5lrain fraclurc lollghncss and SlIbcrilical crack gro¥Vlh of rock 、vcrcrcvicwed， and issucs and 
rccoll1l1lclldcd dClails of lhc lcsl II1cthods lI'ere Ilotcd. Follo、villgthc revicw， posilion and load o[ 
failurc by 5plitting lCllsile te5t wcre nlllllcrically analyzed on lhe b35is of lhe Grirrith fr3clure 

critcriou. The analysis showcd Ihc anglc Sllblended by Ihe loadcd arc strongly affccted thc 

p05ition and Ihc load of failurc. Thus， Ihe allgle should be larger than 0.34 radian and the spUtling 

lcnsile strcnglh should bc calculalcd cOl1sidcring lhe valuc of thc al1glc. 

In chaplcr 3， a syslc，n cqllippcd Wilh a 1 M words Wave-memor)' and a computerぃas
developed for rccording and sourcc-Iocatillg AE c、・ents.The minimum dead tilllC of rccording was 

I IIIS and crror of SOllrcc IOC31iol1 of AE e¥'cnl rccordcd c1carly was less Ihan 3 111111. Compuler 

codc 10 dCICCl arrival poin' of AE wavc 10 a sensor was dcvelopcd on lhc basis of Akaike's 

lnformation Crilcrion， and ils diffcrcnce 10 l1¥anllal dCleClion was slllull. AE cvcnls during a 

uniaxial COlllprcssion of Kofu andcsilC ¥¥'cre rccordcd and localed by lhe sySlcm， and the largcst 

AE cvcnt ratc was 35 evcnts/scc. As an uscfulncss 10 record AE cvcnts at slIch a high r3tc， 6 pairs 

of dual AE cvcnlS Ihat occllrrcd副 thedislancc Icss IhHn 1 ntm and had similar waveforms wcrc 

recorded 

¥"111 

Also ill chapler 3， temperaturc mcaSllrcmcllt systcm COIISiS1Cd of Inser， oplical fiber and 

electronic equipmcnt was tcslcd in a tcst pit of a mcwl mine. lts main fCfllure was abilily 10 

measure lemperatllre along Ihc oplical fibcr. The libcr jackelcd by 3 Illclal l11bc SU513illCd Icss 

damage by friclioll agaillsl rock and hot walcr alld slcam condilion for a half monlh in lhe pil 

Owing 10 hcal condllction along Ihe日ber.error羽田 foundat measurcd lC川pcralllrcof a hOI SpOl 

like inflow o[ hOI、valerinto a borcholc 
Finally in ch3pler 3， a simulalioll codc 10 illterprcl prcssure dala o[ h)'draulic fracluring 

was l1lade by adopling simplilicd fraclurc dil1lcnsions. A ke)' of Ihe 1I10del was a pressurc 

distribulion in Ihc fraclure approximaling prcssure mcasured while laboratory hydralllic 

fracluring experill1ellts al Ruhr university. The sllpposcd prcssurc distriblllion COII日stcd1wo linear 

p町tsbent sharply剖 apoint of prcssure equaling 10 thc minimull1 horIzollta} SlreSS， and pressure 

al U¥e fraClurc cquallo pore prcssurc. Process of hydraulic fracll1rillg whilc a p3rt of pre-cxislIlIg 

fraclure was closed was supposcd as stress imellsil)' [:lCl0r of opell frncturc w[ls cqulll 10 fraclurc 

toughness of lhc cIosed pan‘Prcssurc increased until thc Slress叩 lensilyfaclor cxcecded lhc 

fracture toughness of rock 3ftcr l1uid filled lhc whole fracLUrc， and lhe fracture eXlcnded. As 

resulls of calculating b)' Ihc codc， dowllholc pressure， volume of w31er in Ihe fraclure， fracturc 

opening rusplaccl1¥cnl and 110wralc inlo Ihe fracture calculalcd wcrc sound. Thc minill1ul1¥ 

horizontal Slrcss had a predol1¥inant cffcCl on lhc do、、nholcprcssurc， alld injcclion rale and fluid 
viscosil)' had evidenl cffccl. Thc maximum horizonlal strcss， Ihc pore pressurc and thc fraClure 

loughncss of rock had less effecl 011 lhe downholc prcssure whcn pre-cxisling fraclUre was enough 

longcr than thc boreholc radius. E_ffecIs of the H'IinImU111 horizontal slrcss， thc maxIIIIUI11 one， 

lhe pore pressure， lhc fraclurc loughncss of rock and inilial fraclure Icnl;lh wcrc discusscd fllrther 

on Ihe basis of lincar fraclure mechanics. [n spilc of simplicilY of Ihc model， this codc sirnulalcd 

Ihc characlerislics of a pressurc da13 mcasured at KTB tcsl Silc. 

In chapter 4， a¥'erage perllleabilily of rock 3round an opcl1holc section of an il1jection 

well SKG2 al Hijiori HDR lcst sile was cSlilllalcd by llIatching historics of wellhead prcssure 

measured duril1g injection tcst and calculated under a supposition of radial diffusion frOIll the well 

il110 surrounding rock. Al lowcr flow rales， lhc calculaled prcssure hislories rnatched well 10 

lIIeasured 01les. Expanding lhe intcrpretation method， peTlll""bilily was rOllghly eSlimaled from 

wcllhead prcssure bccomc nearly conslant， bccause only lhc prcssurc data wcre available al 

injection tests wilhoul rccording prcssure hislory. Values of perl1¥cabili!y c剖illlalcdfrol1¥ prcssure 

data werc affected by injcction 110w rale， bul long-terlll cstilllalion sho、¥'edIhal lhc perlllcabilily 
of rock 3rollnd SKG2 was incrcascd considcrably by il1jcclion 31 high 110w ra'c 

Also in chaplcr 4， il1・situslrcss infoTlnalion was dcrived from occllrrcnce of drilling 

induced fraclures il1 lhc wells at HリioriHDR Icst silc obscrvcd by a Borellole Tclcviewcr. Thc 

well was simplificd as a hole il1 an in日niteplatc undcr plal1c slrain condilion; strcss arollnd Ihe 

，x 



holc was calculaled as C;lllsed by horizontal tectonic Sl.ress componcnts. hydrostalic pressure and 

cooling of rock. lt was supposed that lensile fracture occurrcd when a nor1031 stress componenl of 

lhc stress tcn50r of al1 plane at a poi nl on thc holc exceedcd tcnsilc slrcnglh of rock. Using 

rncchanical and thcrrnal charaClerislics of rock， tcmpcrature decrcment and well depth， it was 

shown that domain of rtltio bctwecn lhc maximum horizontal stress and lhe mirumum onc was 

rcstricted. In addition. at conditions of Hijiori HDR tCSl sitc， direction of lhc fraclure sbould be 

consiSlcnl wilh th3t of the maximllll1 horizontal strcss in spile of a distincl auisolropy of rock 

tcnsile strcngth 

Finally in chaptcr 4， pcrmcability and boundary impedance of lhe Hリioriupper 

rcservoir was calcul則cdby Finitc Elcment Heat and Mass Transfer Codc by the Los Alamos 

National Laboratory. Thc calculation was tricd twice by using circlllation lest data in 1988 and in 

1989. Ho、vc¥'cr，dislincl difference、vasfound between lhc two calclllated values bccausc of 
anisolropy of Oow impcdancc in lhc Hijiori uppcr rescrvoir. 

In chaptcr 5， it was il1dicated that arnounl ofHDR rcsource in Japan was estimated as 29 

GW for 20 ycars and powcr gcneration cosl of 30 MW  HDR power planl waS cSlimaled as 22 

YcnfK Wh. Thc rcsourcc was hugc cnough to conduct R&D for HDR funher. 11 was a.lso indicated 

lhal lhc expcnsivc COSl could be rcduccd by cfficicnl opcrations of drilling and hydraulic 

fracturing and by wcll considcrcd hcal mining plans 

Finally， ncccssity 10 improvc U1C sizc and ef日cicncyof HDR circulalion syslem by 

rcpeating systclll dcsign， hydraulic fracturing andJor stimulation， measurements and allalysis was 

cmphasized. Bccausc. tI同HDRcircul叫ionsystem is highly affected by in-silu strcss condition 

and n3tuml fracturcs and gctting cllO¥lgh geological inforl¥1alion at initial slage is impossiblc 

x 

第 1i;l: 緒言

1.1. .t血熱エネルギーの特徴と開発の現状

世界的な人口治加と生活水準の向上により 、エネルギー消費が今後も増大し、また、 CO，、

NOx. SO-，等の排出量;il'lIJOiこよる環境怒化が予測される。これらの問題に対処するため、化石

燃料以外の原子力、水力、地熱、太陽等のエネルギーの利用を促進する必要がある。

我が国は、環太平洋火山帯に位位して地殻然流量の大きい地域が多く、また雨量も豊富なこ

と(地熱地峡で生茂される熱水・蒸気の大部分は、然水対流系により、天水がi也下に浸透し熱

せられて地表に再度上昇したもの iりから、地獄エネルギー荊JI刊に過している。地熱エネノレギ

ーは、次のような特f設がある。 (1)地殻内部からマントノレ対統と撚伝導によって地表にもたら

される、膨大な自然エネルギーである 1)、(2)環境負荷が小さく、たとえ、航化水素あるいは

酸性熱水等の発生を伴なう湯合でも施設内で処理できる、(3)施設l.s設や運転制御の大郎分は既

存技術の改良及び応用で済む、(4)開発に伴う災害の発生磁平及び焼伎ともに小さいと予測され

る。

発電設備容量に地然発電の占める¥IilJ合が大きい国は、フィリピンが 20%、エルサノレパドJレが

1-1%、ニカラグアが 15%等')であり、また、フィリピンl)、インドネシア付、メキシコ')等は現

在も積悔的lこ地熱発電所の11l設を進めている。発電を介さない然利用を考慮すれば、アイユラ

ンドでは、地熱エネルギーが全エネルギー消焚量の半分を大きく越えている。一方、我が図の

地熱発電所は、小規協な観光施設自家用を除いて、J3ヶ所(お4畳間 l号と 2号、八T原 l号と

2号は、 それぞれ lヶ所と扱う)、絞備容量tの合計は約 5-1万kWであり功、全ヲE屯設備容虫の

0.2%に過ぎず、現在日日発中は八丈島 OlUiO:主力)と小国 (電源開発、九州|憶力)の2ヶ所むだ

けである。

我が国のエネルギー政策として 2010年度に 280万kWの目採が設定されているめように、そ

の開発必要性は強く認識されており、また、資源的にもJJ1:まれているにもかかわらず、開発の

進まない原因は、織的には地寄与発電コストが火力、原子力等、主張な予~'Ittコス トに比して高い

ことである。 現状の地熱発電コストはI2~ 1 5 円/kW であり、電力究~での貿い取り価絡が 10

円/kWh を割る状況の中では続争力に乏し~'oコスト高の原因として、火力等に比してエネノレ

ギー密度がほいという物理的な必然もあるが、公闘法等による開発の組i側、既符利権者との制

整の困難、蒸気生産と発電の分離(ただし九州危力は-1iitfJH宛の例が多し、)による開発遅延等、

多くの社会的要因 η が挙げられている。一方で、 筏術的要因として‘熱水対流系資源を対象と

する地熱発電は、需品水の上昇械を傑査してその適当な場所に抗弁企栂!11'Jして熱水・蒸気を生産

する方式であるため、探査、担l判、生産量予iJllJ等に不買「定な部分が大きいことが考えられる。



然水対流系を開発する~tの技術的な困難は、具体的には以下の通りである。 (1) 地熱貯留層内

の流れはff鈴なフラクチャに支配されており、その際査が難しく、規制目標は小さい、 (2)安定

に長J91間生ifRできる燃水 ・蒸気量を研'm.‘するための噴気試験が必'll!.(3)個々の坑芥の生産量あ
るいは還元:!il:が初期状態から急速に減衰する場合がある、(~)生産ゾーンと逃元ゾーンの分離あ

るいはその11110)十分な循環鋭雌が必裂であるが、予測は困難、 (5)同じ地熱開発域内でも、坑井

毎に生産然ノkの化学組成が異なり混合l鍛送できない場合がある。ただし翻って見れば、これら

の技術的際組を解決すれば、 mm規制、利憧調2室、開発遅延等の社会的要因の解決にもつなが
り、大幅なコエミト低械をもたらす可能性がある。

我が国のi也事1¥発電l土、 4公川宛1[所の運転開始以来四半世紀に透している。探査や据削が年k

困難になる傾向にもかかわらず、地熱発電コユ卜がそれほど上昇しなかったことは、この間に、

探査、制1~ll、生産管J!I!等の技術が改良されてきたことを示している。 しかし一方で、主婆な技

術的RlI!胞はこの間も佼わっていないことは、地熱発'ili:コニぇトの引き下げ、及び、地熱発電量の

飛協的なI!:lJJOのためには、(凶kの要素伎術の改良だけでは不十分であり、システム全体の革新

が必要なことを示していると考える。

1.2. iiii祖先2・体発711システムの特徴と妓術開発の経過概姿

高温岩i本籍君主シλテムは、地下の高1且地層中に注水循環し数水蒸気を生産して発電する方式

であり、現在技術開発中である。熱水対抗系を対象とした現状の地数発憶システムが、熱水対

流系の状態を付与の条件としてその状悠変化を11、さく 留めながら開発を進めているのに比して、

より能動的に地下に働きかける方式であり、次の利点があると考えられる。 (1)地下鋲査の必E毒

性が比較的小さい、 (2)開発の対象地域、 3奇跡、金ともに別加する、 (3)地熱貯留層への入力(注

入金)を制御しており貯留局評価が君主易である、 (4)能則的に貯留層規模を拡大できる、 (5)開

発期間を短縮できる、 (6)生産燃水の性状が穏やかである。一方、高槌岩体宛電シニステムの主要

なRlI!llIiは、コスト的に.>L合うような規模と寿命の地下システムを形成して循環抽熱できるかと

いうことである。

高温岩f何emの伎術rm3l!は、 1970年の米国 LANL(Los Alal¥1os Nauonal LaboralOry、当時Los
Alamos Scicnti日cLnboratory)のグループによる、低透水性で高温の岩体に2本の坑弁を綴削し、

水圧破砕によりその.f/C井1mをつなげ水を循環し熱を採取することが可能である、との提唱に始

まった九 LANLは、lリ77年に米国 FCIlIOIIHillで第 l朔熱抽出実験を行い、その可能性を実証

した。この;起誌を受けて、日本(岐阜燐岳)、英国 (Roscmanowcsでの Phascl)、フランス(Le

Mayct)、西ドイツ (Falkcllbcrg)等で実験が開始されたが、これらの実験場の大部分は、坑井

は浅く、 m.l立もそれほどj{jjくないI也層を対象と して、水圧破砕及び抗弁閃循環の技術開発に主

眼をおいたものであった。その問、 Fc川onHillでは 1980年以降第 2期実験に入り、うち 1981

年から約 5年間は IEA(11l1Crn山 011，，1Encrgy Agcncy)協定による日 ・米 ・西独の共同研究が実施

された針。第 2U11~十回は、より深部に人工貯留局を形成し循成抽黙するもので、第 l 期と閑悌
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に、 2本の坑弁を偲削してから、 1;本の抗弁て・水圧敏砕を行って2本をつなげる順で実施された。

しかし、水圧破砕によるフラクチャの進展方向が、第 1J例の方向と.l~なったために、 2 本自の
坑井にフラヲチヤがつながらず、循環系形成に至らなかった。そのため、 当初予定になかった、

大規模な水圧破砕や坑井の枝栂りを行う必要が生じた。この結果から、 NorthWo白tcrnUnivc目ily

のグループ等によって 70年代半ばから提唱、実範されていた地下フラタチーγの研究の重要性が

再認識された。また、地下システムの形成手順も、当初の (1)2本の抗弁を掘削し、 (2)水圧破

砕で連結する方式から、(1)注水井組制、 (2)水圧破砕、 (3)フラクチヤ位置把銀、 (4)そこに生

産井掘削、する方式に改善された。

lEA協定終了頃から、日本は通産省工業技術院が肘折で、やや遅れて電力中央研究所が秋の

宮で、仏・西独は共同で Soullzで、それぞれ本織的な高温岩体実験を開始した。また、実験室

から次第に続出Eを拡大していく学術的アプローチで、東北大学が「計画 l却を実施した。これら

の現場での実験を通じて、低透水性の FemonHill川だけでなく、 Rosclnanowcs問、肘trr13)、SoulLZ
14)、雄勝1S)と多くの!fI.なる地質条件で、人工的な注水、循環、仙普!¥が可能であることが災前Eさ

れた。このことは、当初に LANLが提唱した低透水性岩盤での人工フラタチヤの形成とその商

内での循潔という狭義の高温岩体地下、ンステムの定義が拡張されたものと促えることができ、

同時に、開発対象となる地熱資源は当初予想より広範囲であることを示している。一方で、人

工的な注水、循潔といえども、地圧や地質条件に大きく依存することが明らかになり、当初考

えていたような単純なモデノレの修正が必要となった。

1.3 各国プロジェクトによる高温岩体技術の進展

1.3.1 肘折1.ト明

通産省サンシヤイン計画(現在は、ニューザンシヤイン言|商)の下で、新エネノレギー ・産業

技術総合開発機械(以下、 NEDO)が実施主体となって、高温岩体技術開発プロジェクトが、

1985年以来山形県肘折を主たる実験場として実施されている。この目的は、高jg低透水位地層

における ( 1 ) 人工熱水系の形成、 (2) フラタチヤÿ ~ピング ・坑内野草1'J技術、 (3) 循環抽熱シス
テムの技術開発を行い、発電システムの可能性を把録することである.肘折高1温岩体実験場の

人工貯留層及び坑井の配置を侠式的に図 1.1に、また、それらの深度、温度等を表 1.1に示した。

肘折高温岩体実験場では、 (1)注水井を沼南IJし、 (2)水圧目度砕を実絡し、 (3)フラクチヤ位置を

把怨して、 (4)そこに向けて生産井を偲削するという手順で、上部貯問届を 1986年に、下部貯

留層を 1992年に、それぞれ形成した(表1.2)。

上部貯留層の形成及び注7l<循環の経過(表1.3・1.6参照)は次の通り である。 86年に、 既存抗

弁 SKG2からの水圧破砕により貯留腐を形成した。 87年に、生i'1l井としてHDRlを』筋肉rlした。

この際、 干IDRl坑底の位置は、 86年の水圧破砕でのAE震源分布から、 SKG2坑底の雨情rJ約401¥1

と決めたが、 88年の SKG2とHDRIの 15日間循環試験では 2坑弁!日lの華字通Fよ不十分であり、

AE震源の計fi.結果を再検討した結果、 AEJl霊源地2南側に飼って計算されていたことが明らかと



なった。係りの原因』よ、 H析の速度情造の仮定の絞りであり、これは 87年に実施した地表での

シューティング結果を}TJいて補正され{表 1. 7 参熊)、 AE~lW-、は注7~#・ SKG2 を中心にしてほ

It%凶・方向に分布していたことを再計算によって求めた。この後は震源補正の箆要性を認識し

て、坑内シューティング周の断書~チャンバーを開発し (88 年、ポ 18 参照) .機会ある毎に坑

内シューティングによる銭初、補正会実施して震源様定精度を上げている。また、 AE震源分布の

みに頼って、既存フラクチγの分布を注意深く険討しなかったことも反省して、 87年の SKG2

とHDRIの Blrrv計iJT)(表 1.9参照)から始まる、」速め既存フラクチャ分布に焦点を当てた

計調1)を継続している。現在、注水井に対する生産坑井の!立位l立、 AE震源分布、 BHTVによる坑

壁面上のフラタテャ軒洲、地質調査によるリニアメント解析、定方位コア中のフラクチャ解析

(表 1.10参照)等の結果を、総合判断し決定している.

89年には、 SKG2坑低の西約 50mにトωR2を掘削して、 29日間循環伏験 (SKG2注水、 HDRI、
HDR2生産)を行った。その結果は、京西方向に説経したフラクチャ分布から予測された通り、

京商方向の統れが卓越して、 HDR2の生産流抵は HDRlからの生産流量の 2倍以上に達した。

さらに回収率 (注入品に対する生産量の比)を向上させるために、 90年に、 SKG2坑底の東約

55111にHDR3を般向1)した。91年の 90日間循環試験では、 SKG2に注水し、 HDRl、J-IDR2及び

HDR3の 3坑)1ニから生産した。注水井 SKG2を挟んで東西に{立位した HDR3とJ-IDR2からの生

産が多く、注水).l二を挑んで流れの卓越方向に 2;;転の生産井を配位寸ーる方式が、回収率向上に有

効であることを実証した。

下部貯留扇情1.2・1.6参照)は、 92年に、 HDRlからの水圧破砕によって、上部貯留届の約

400m下に形成した。上部貯町腐の AE震源分布と、 PTS検層で得られた導通フラクチヤの深度

から、 400111以上総せ11両貯留胞が直後つながる恐れは無いと判断した。 93年には、 J-IDR3を下

部貯留層に向けて期限し、その坑底は注水井 HDRIの東約 130川とした。協削目標の設定には、

上部貯留層で実ー施したように、 AE震源、Il!t存フラタチャ分布及び流動異方性を考慮するととも

に、-ilil!)誌にf詰も可寄与していると考えられるフラクチャ而をf!'.定してその街を貫通させるという

考え方を取った。 130mとしづ距離は、貯留溜規慌を大きくするという目的で、上部貯留層での

即捌脚曜の 2倍以kとして設定した。また、 HDR31畑中に 叩 R1 7)<{立を計測し、その水位

上昇率が大きくなった時点で、 HDIU の定方位コアロングを行い、導通フラクチャを含むコア

採取に成功している。例年には、 HDR2を、 HDRlの西側、坑底間距離約 9001に向けて増掘し

た(以降、 HDR2aという). HDR3とHDRIの坑井関距離に比して短くした理由は、 HDR2の

doglcgの{庄が大きすぎてこれ以 kの経由監を確保するのが燥しいこと(この距離でも 1600111まで

のplugbackが必要であった、表1.3参照)、 I由貿や AE震i原分布からみて HDRI西側に南北方

向の使鈴なフラクチ々が存在する可能性があること、 1)0111縦したHDRIとHDR3の導通がそれ

ほど良くないこと、であった。95年には、 25日間循環試験 (KDRI注水、 J-1DR2a及びHDR3生

産)を行い、 HDR2aとHDR3の生産流量の差が大きいこと、坑井を通じて上部と下部の貯留層

が干渉することを級品liIした。

96年には、 HDR3の導通性改善を主目的として30日間循m試験 (HDRI注水、大部分の期間
HDR3のみ生産)を行った。 HDR3が上部と下部の阿貯備局に導通しているために、J-IDR3の加

圧注水は上部貯留層との導通のみを促進する恐れが大きし、と判断し、 HDR3の単独生産による

導通改普を目指したが、期待した効果は得られなかった。ただし、この昔話球試験中にJ)tロパノレ

プを閉鎖していた HDR2aでは、下部貯留層から抗弁に献が流入し、坑井内を上昇して上部貯

留層に流出していることを、 PTS検層によって明磁に縫えた。

高温岩体地下システム形成の費用としては、坑井銅剣a使用が4割強を占めると試算されてい

ることから、コスト低減のために坑井と貯留層の配置に各組の提案が行われている.nt折の地
下システムの特徴は、上部と下部の各貯留層自主に 1;本の注水井があり、生産弁は両方の貯宙局

に導通していることである。これに対して、 Soul旬、雄勝では、 1;本の注水井から 2廠以上の貯

留層を形成しており、坑井本数はM折より少なく済む配位である。ただし、 l本の注水井ーから

複数の貯留層を形成しても、し、ずれかの貯留層にtf勢に流出しては、有効性は無い。これまで

のSoul也、雄勝の循潔試験では、 2層の貯留層への流入設は大きく奥なっており、 1;本の徒水井

から 2層の貯留腐を形成した利点は無く、また、各層への流入:Rl:を昨日')1i却する方法は具体的にな

っていない。肘折ではまだ 2層循環は行われておらず、 SOL1l1zや維勝の地下、ンステムと比較す

るには至っていないが、s't折のシステムでは各層への注入1iJ:1よ各注水井のf主入金として制御で

きるため、循環袖燃のオペレーションは絡段に柔軟で容易である。今後、肘折のシステムでの2

層循環試験によって、意図したような2層の同時循環が行えることを磁認すべきである。

また、肘折での特徴として、貯留層内の流れの大きな災方性も挙げられる。 JR北地方のi也圧

方向の一般的な傾向、カルデラ筒縁部という実験場の位置から、JIl:西走向のフラクチヤが多〈

流動もその方向に卓越することは、現在から振り返れば当然と思えるが、これも肘折での実験

をiiJiじて明らかにしてきた実紛である。このように流動の具方性が大きな貯釘届に対して、泊:

水井を侠んで 2;ドの生産井を流れの卓越方向に配位することによって、高い回収率を得られる

ことを実証したことは、既述のiiJiりである。また、注水井に対する生産;)tの配置については、

AE 震源分布だけでなく、 BHTV等による坑井笠街フラタチャの併測、地質調査によるフヲクチ

ヤ分布等の情報を、総合的に判断して決定すべきであることも、肘折での経験として待ている。

一方で、現在の肘折地下システムでは、明らかにならない点、不十分な点もある。例えば、

坑井間距隊は、上部貯留層では50m前後、下部貯留層では 100m前後と段階的に長くしているa

しかし、注水井から 500m以上広がっている AE震源、あるいは、地化学やトレーサから予測J

れる、生産井のかなり外側までの水の流れを確認するためには、 E見イ王の抗弁間距隙では不足で

あるし、商用発電を考えれば 300-500111 程度の抗弁f~J距荷量での循環可能性を!iitæすべきである。
また、肘折あるいは他の実験場での循環試験から、人工貯宙局内の庄川高めすぎると、貯宙

局自体が拡大して循環状態が変化することが明らかになってきており、高温岩体貯留層の保持

できる圧力はそのよ由貿条件等によって定まるのか、あるいは、どの位皮までどのようにして制

御できるのかという点も確認すべきである。
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1.3.2 米関 FcntonHi 11 :k験場 11).26)

米国 Dcpanll1cnlof Encrgy (DOE)の予算により、 LANLが中心となって、世界初の高i昆岩体

実験場をFc川011Hillに設位した。 LANLのグループは、高Ii!..岩1本からの人工的な摘熱を、 Fenton

Hill第 l期計阿の 1977年に352正した。第2i腕計画は、医A協定の Fで目、西秒、の参加も受けて、

開始された。深度約 4400mの'JtJF2本を鍛骨iした後、水圧破砕を実絡したが、両坑弁問での導

通は観測されなかった。これは、水圧磁砕によるフラタチャの進展方向が、第 1期の場合と異

なったためである。大規協水圧破砕、坑井技協りによって、循環系が形成されたのは 1985年で

あった.この絞験iム地i級内におけるフラクチャの研究の重要性を夜、殺させることになった。

この事態のために、2n2 J別当初より計画されていた Longlcrm Oow lC51 (L TFT)は、予定より大

きく遅れて 1992年4丹に開始された。 112日間の術援後、循環ポンプの俄損のために約 10ヶ月

中断され、 93年2JIに再開したものの予算不足のため 55日間の循環に留まった。

LANLはこの2回の術m実験の結采を(xのように符定的に総括した。 (1)生産組度、流量、圧
力ともに安定していた、 (2)循環経過とともに循環領織が拡大した、 (3)加圧循環により、スケ

ーlレ発生を抑制できた、 (4)然人の循環運転を安全に2長崎し、また、維持管理の工数も少なかっ

fこ.

この総指を受けて、米国 DOEは、「尚用利用の提案を受け付け、それが利益を生み出す提案

と判断できれば、その徒2告に対して DOEが最大 50%の資金を鐙供する」旨を、米国内の企業、

団体に通知した。これに対して、線数の健~があり、内容が審議されたが、いずれも却 Fされ

た.商用として利益を生み出すには至らないと判断したと、抗t定できる。 Fenlol1HiIl実験場は

96年に閉鎖されたが、高温岩体プログラムは従来地熱開発との伎術交流という形で続けられて

いる。

Fc川。111-lillプロジェクトは、 i官ii昆岩休エネルギーを人工的に採取できることを最初に示し、

また、国際研究協力の法となった。そこでは、坑井綿同11や水圧破砕に意欲的に新たな技術を試

用しており、その給'*は)，比功、不成1})を含めて、その後の各国プロジェタトのli¥i礎資料となっ

ている。ただし、 Fc川onH;IIのシステムは、熱出力 10MIVl程度と小規模で、また、フラタチャ

閉塞防止とスケーJレ抑制のために高圧での循環が必要、さらに需要地に述いという立地条件も

あり、商用システムへの進展にはつながらなかったと考える。

1.3.3. 英国 Roscmanowcst2).:m 

第 1J羽では、深度約 300mの抗弁を用いて、水圧破砕、循環系形成、検層 ・計i!I'j技術開発等

を行った。 *2J聞には、深度 2000m以上、『且度 100"<:程度の貯留層を形成して、定常統誌で 3

年以上、合計で 5年近くの(flimを行った。 3年半程度経過した時点で生滋氷混度が急激に低下

する貌象、つまり、~弘、な流路が早く冷却した thcrmnl shon circuit現象を観測した。 この現象

を高温岩体中の長JUI安定締環の大きな線魁として残っている.また、 FentonHillと異なりより

1005Cな地質条件で高い回収率を示したことに意義があるe
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実験を実漉していた CnmborneSchool of Jl.lincs (CSM)のグループは、.w3 JUI~I 画として、 i足

度 230"<:の高rNi岩体貯留層を深度約 6000mに形成することを俊突したが、lXのような総活を受

けた。 (1)伎術的に米官官立な点が多く、これらの技術確立にはSoultzでの共同開発が費用的に有

利である、 (2)英国内の高tfut岩{本資源は、 Engl"nd首都に偏っている、 (3)~J1r 6kmの貯留層形

成 ・循環では、経済的に他の発電方式と続争できない。その結果、 Roscmanowcsプロジェタト

は終了され、同時に、当時、仏独共同で行っていた Soullzプロジェタトへの参加が決定された。

1.3.4. {.ム Soullz14，判

Soultzは 仙cm地税併に位置しており、引張フラクチャが発達し透水性が高く、地殻熱流中

も大きい。ここでは 1 987 年以来、仏と~71t共同研究として、 2000m 級の坑井を舟いた貯留層形

成、原位置応力slIJJi:等を行ってきた。現在は、 EuropeanGcolhcrll1al P町出として位撹付けられ、

仏、独、 ECが予算を出してお切、 f也に英国、イタリア、スイス、スウェーデン毒事のヨーロ yパ

諸国の研究者も実験に参加している。

1992年には坑井 GPKIが深度 3590mまで明織された。 93、例年には GPKIから s(Imulation

が実施された。 95年に坑井 GPK2が深度3876mまで御門IJ された。地層 i昆l幻立 GPK2~正底で約 1 70~し、

坑井間距離は約 500mであるo 95年に、 GPK2注水、 GPKI生産の熱JllII:[j実験を行い、 21IIsの

注水流抵に対してほ1;(同流i立で生産を達成した。ただし、これは GPKIの深度 400mにグウン

ホーノレポンプを設置して熱水のポンプアップを併用した結果である。生産水温度は 138"<:に達

し、熱出力は 8~9 MIVIであった.

SoullZ I立、地下貯留層内の流体が自然状態で豊富である。これは、注入をしなくても坑口か

ら水が流れ出る状態であること、あるいは、注水循環中のトレーす試験で注入井からのトレー

サを生産流体中に紋日1)するまでには至っていないことから切らかである。この点からは、当初

の高1日J岩体資源の定義とは異なる地質条例にある。 しかし、坑引 nrJ ~E雌 500111 での循環に成功

したこと、また、注入流肢とほぼ同じ生産流量;を達成したことは大きな成泉である。

1.3.5. Att勝IS>

電力中央研究所は 86年に高温岩体研究計画を作成し、フェーズ lとして予備的な実験を秋田

県秋の宮で3年間笑施した。その成果を受けて、 90年以降は、秩岡県縫勝田Tでの実験を継続し

ている。フェーズ2(90年から3年間)では、 CcmcnlRcmncr and Sand Plug (CRSP)法により、

深さ 1000m、坑底温度 22S
0
Cの坑井lこ2届の貯留腐をl形成した。また、貯留層分布、フラタチ

ャ、流量、温度等の針iJ~リ技術として、光ファイパを用いた抗弁内の1日JJr~事の分布測定、地表ネ

ァト AE 法、透水性~t 側、流貫主樹立法、上ヒ低抗トモグラフィ法符のmJllJ法を布ii憾的に適用して

いる。

1.4 高温岩体発電シλテムのlllf楽伎一術の現状叫
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1.4.1 副混岩休日11裕のプロセλ

図 1.2に、高1毘岩体発泡の土II殺を忽定して段陥毎の:;IJ施内容とそれらの関連を後式的に示し

た。書~水対台iê系企対象とした従来のJtM!.!I強 ftt所に合わせて、調査、開発、建設、運転の 4 段階
に区分している。なお、図には示さなかったが、発電コストの評価は各段階で当然行われ、ま

た、段階に応じた~~手続きが必*である。高i~岩体資源を開発するプロセスの最大の特徴は、

開発段階及び運転段階での、地下シユテム設計{あるいは地下システム維持改良設計)一地下

システム形成{あるいは地下システム維持 ・形成)一地下システム計ill'l・評価、というループ

である。このノレープを何回か繰り返して、目標の地下システムを実現する。このプロセスは、

地下情迭の把綴と人工的制御が困難な条件の下で仕様に近づけるために必袈なプロセスであり

川判、設計と製作が一足l!の統れで完了する通常の機械術造物とは異なる。現在は、高温岩体地

下循環シλテムについて、抗弁周辺の透水性は大流hl:の注水によって改幸子できるが、坑井関の

流動は既存のフラタチャシユテムに支配され、この部分の流動を変える有効な手段は未だない、

と.¥U'Iされている。このような開発プロセメの特徴を前提として、地下システム設計、地下シ

ステム形成、地下システム計測 ・ 僻価、及び、他の要素技術に分けて、 ~l状を整理した。

1.4.2. 地下システム設計に係る技術の現状

地下システム設計凶述として、地質問迭の調査評価、然交換百Iの設計、貯留層規模拡大のた

めの貯留層 ・ 坑:J~配位、循環オペレーション設計、モデリングとシミュレーションに分類して

舷理した。なお、モデリングとシミュレーションは、地下シユテム評価のための重要な手段で

もあるが、ここに鐙J!Ilした。

探査段階で得られる地質情報で、高温岩体開発に盗塁主であると>Jl.状考えられる情報は、地層

内1晶度分布、開発対総械の地殻応力、優勢なフラタチャの走向 ・傾斜、分布密度、透水位、及

び、 i貯留届J1tlfl.となる可能性のあるフラタチヤの{立鐙などである。これらの情報と、実際に関

与Eされた高温岩体i作品3腐との関連という形での解析は、これまであまり行われていない。

地下に熱交換面を設計する時に、自己響を与える~凶は主として、原位低応力、フラクチャ分

布、及び、フラタテ γ進展ほlitである。フラクチャが少ない場合に、7k庄破砕面は原位tri'.応力

とフラクチャjjJ;}j射止抗によって決定されることは、 r計画の東八幡平での実験問が実託してい

る。ただし、原位置応力、フラクチャ分布、フラクチヤ進展低抗ともに測定が難しいために、

主見越までの水圧破砕による然交換筒形成では、定量的な殺到まで至っていない。

貯留屈の空間続肢の拡大としては、注水井は単層、生産井は複層の貯留層に導通した肘折の

地下シ只テムが、単純で、各貯儲届への注水流量も制御できることから、現実的である。

ある秘度大きな線路Eでも貯i苛層が|羽鎖系であれば、長期的には回収率は 100%に近づき、また、

注水圧力を上げれば生産圧力も上昇する。 Fc川011Hillの貯留層はそれに近い例であり 、生産井

に背圧を)J!Iえながら問!王で循環を行っていた。しかし、このような例は稀であろう。例えば、

附折での上部貯問局、 F割l貯邸周の循環では、注水流1i1:を上げてもそれに応じた生産量の湘加
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はなかった。注水1i1:を悶やして貯留層圧を上げても系外へ逸流したために、 J切符したほどには

生産井の圧力は上持しなかったと推測できる。

長期循環での問問点、として、英国 ROSClnaIIO¥¥'CSの循環試験で3年半程度経過した時点で観測

された thennalshort circuil (生産水1副主が急激に低下する)現象叫がある。瓶i以した現象とし

て、 91年の肘折上部貯留層の90日間循環試験川で、流入流1il:の多いフラクテ γでは循環初期

より明らかに流入熱水のiEi度が低下していることを PTS倹層で計iJIIIしている。

長期の循環ifll熱のalt~十 ・ 評価は数値シミュレーションに 11<らぎるをえない。高温岩{宇開発に

伴なって、水圧fii!i1i'，井、フラクチャ進展、貯留局内冷却などの線題を解決するために、多くのコ

ードが開発されており、肘折においても目的に応じて解析方法を選択している(表 1.11)。最

終的な目標としては、坑井も含めた高iAi岩体貯留層全体のシミュレーションであるが、現象の

理解やコンピュータの能力から、現状ではそれを望めず、解析図的を特定してコードを選択使

用している明。

1.4.3. 地下システム形成に係る技術の現状刊

坑井録制、坑井仕上げ、水圧破砕 .sli rnuli.ll iOIl、坑井周閣の透水性改替に分mして盤湿した。
肘折での抗弁抑制実績は表 1.3に挙げたが、温度が 1800111で250.C以 七、2200mで270.C以上

の政.岩の花闘閃紘岩皇室を、順調に蝦削した。深度約3000111、地層1ffi1.度約300'C程度の硬岩であ

っても、地層条件が良好であれば、現状のロータリー抱削で、コユト的に無理なく掘削できる。

また、フラクチャ方{立・傾斜、フラタチャJJll口、岩石強度、原位置応力等を測定する目的で、肘

折で実施した定方位コアリングの実紛を表1.12に示した。コアパレノレとコアピyトに改良を加

えた結呆、扱進長、コア採取長とも所定の 5111に達する例が刷えてきた。

抗弁仕上げとしてのセメンテイングの肘折での;J:WHよ表 1.13の通りである。最近のセメンテ

イング作業である、 94年のHDR1坑井 PBRアニュラユ部分のt!fJ'fl!;では、 92年に発生した tメ

ント ・スラリー逆流の反省、から、逆流防止に有効なセメンティング4役目告をi盟定 ・裕侃iし、また、

セメンティング作業もいくつかの段階に分けて、各段階で胞工・結来検討を行い、かなり凶維

な作業を成功させている。十分な冷却循環が行えなかったセメンティング作業では、高1Ii!周セ

メント ・スラリーを調整、使用した。また、セメン卜回1ヒ後も長WHこ強度ができるように、セ

メント ・ポンド列|を添加した例がある

水圧破砕作業は、注水ポンプは余俗をみて準備し、 AEによってフラナチャ進展をそニタリン

グしながら、注水を制御している。

生産井からの 剖imulationも、 Clowimpcdanceの低減や回収率の向上に効果があることは、

RosclJ1ano¥¥'cs、FCIIIOIIHill、Soullz、雄勝で実施した生産井への全'1Um圧(迎え水圧破砕)の結
果が示している。しかし、肘折の現状の地下シλテムでは、生産J打よ上部と下部の 2層に華字通

しているため、生l笠井への金坑加圧は上部j貯ffJlfiiへの流入を引き起こすだけであり、J;;lJ刊でき

ない。高温岩体発電が;')g見すれば、ょのような生産井が一般的になると考えられ、この状態で

生産井から特定の貯間層を stimulalCする必安がある。肘折では、 Sll屯illg(生産中の坑口パノレプ
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を短時間閉鎖して生ifE弁の坑内圧力を上昇させる)を試験したが、その効果は確認できなかっ

た。また、機孔パァカーの試験改良も行ったが、パッカ一間圧力は 8MPa加えるに留まってお

り、この簡では slimu l~ltion には不足である。 SouJtz では、 小径の原(立位応力言十点Jmにアルミニ

ウム製パyカーを製作し、ノk圧自主1iJ，，，=による原位置応力計測に成功しているが、使用後、外筒の

アルミニクム吉田り主主きは困難であったことが伝えられている。

1.4.4. 地下システム計測・評価に係る伎術の現状

測定対象によって、原{主箇J:I.;力、フラタチャ分布、フラタチャ進展J抵抗、貯留層k昆復、貯留

層内流動特性、坑}I:内部llfOJ特性に分類して整理した。

原位置応力の出IJ)E)王法制は、 (1)DR位置坑井内での磁波現象の解祈による方法、 (2)原位盤か

ら探取したコアの変形特性による方法、(3)原位置での敏腹に伴う弾性波の解析による方法に分

額できる。 ( 1) の方法は、具体的にl士、原f立絞での水圧舷砕による方法、坑井掘削に伴う坑~フ

ラクチャ崎やborcholcbrcakolllの11F折による方法である。東北大学上IWR(Hol Wel Rock)プロ

ジェタト刊符の成果で、人工フラタチャの初生、成長、 I~I 口及び再開口挙動、及び、坑内水圧

の径時変化についての解析が行われ、坑内水圧とフラクチャの力学的挙動との中日開が明らかに

されている.ただし i研1Ii!iiij圧条件での実抱が困難で、コストも大きいことが、実用上の問題

である。坑)H日削に伴なう抗笠フラタチャやborcholcbrcakoulは、 i筒1且で、応力の絶対値が大き

く、応力の兵方性が大きいほど発生し易い。肘折でも HDRl、HDR2、HDR3全ての坑井で観察

され、その深度、形状、走向 ・{~(.f41立、 BHTV によって言卜測できる。 (2) のコアを試料とした方

法は、 NEDO可採liJ;!M大プロジェタト 38)と東北大学 HWRプロジェタトで精力的に研究された。

コアのひずみの解析による Anel制icSlrain Recovcry (ASR)法、 Di汀町CI山01SJrain Analysis (DSA) 

絵、 Deforl1lalionRale Analysis (DRA)法、加圧による AE法がある。ASR法については、岩石の

非抑性ひずみ回復特性と測定原理の考察から 3次元原位置応力引i制法が縫案され、実際に湯の

森においてJJi(位阻応力の方向と絶対値がui'J定されている。 DSA法I立、静水圧試験による微小フ
ラクチャ評価法が磁立され、やはり紛の森での測定に適用された。 DRA法についても室内実験

から新たな訴価法が健策され、またそのメカニズムの1つが明らかにされた。 AE法は岩石の力

イザー効果に蕊づいており、 2横領の法石の測定実験によって、経過時間、応力値、封圧成分

などによる AE宛生特性の変化が研究された。肘訴の花岡際!緑岩コアでは、ひずみ指分が小さ

い硬岩での測定のために実験方法やひずみ測定精度を改良して、 D;jJerelll;alStra;n Curve 

AualysisρSCA)法による原位悩応力の測定が行われている。このように測定原理や方法につい

ては擁立されつつあるが、実用に際しては定方位コアリングコ只トが阻害要因となっている。

(3) 1よAEの発生メ力ニズム解桁である。7)(圧破砕法やコア変形法が坑弁の限られた数点、坑墜

フラクチャやbrcakolllの解析が坑:11:撚孔区間に|環られるのに対して、 AEメカニズム解は貯留層

の広い節回にi直川できるのが故大の特長である。

フラタチャのサイズli. コア中の微~!日アラクチャから断層まで広いサイズに渡る。大きなサ

イズからlI'fJlliすると、~.1i ilJ岩 1制作留庖の外縁となるような断層が考えられる。 ß't折においては、
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航空写真やランドサット映像による日ニアメント解析、地表の~頭調査等を行ったが、既存フ

ラタチャが肘折の地下循環システムの境界となっているという明確な結果は得ていない。貯留

層内のフラタチャ分布を従え得る方法は、現在は AEislJi主・解析が主力である。近年、東北大

学を中心とした図際共同研究 MTCプロジェクト肋によって、 AEデータの解析は急速に進歩

した。これまでは貯留層内の雲のように見えていた AE震跡、分布の中に、 doublel解折や直交射

影による補正法によって、 ~l[Jj，分布商を求めることができるようになった。また AE を音源と

する反射絵、坑井奴目リ音を利用した地下情造評価法が研究開発されており、 AE解f斤はさらに多

くの情報をもたらすことが期待できる哨。なお、 AEデータを解釈する際に忘れてならない点

は、フラクチャ進展抵抗の無い部分では AEは発生しないということである。したがって、 AE

発生を伴なわない既存フラクテャのような熱水流路も有り得るし、また、水圧破砕によってフ

ラクチャが形成された (AE発生を伴なう)傾峻はその後の注水循環では AE発生が少ない.

坑井から数十 IIIの範囲のフラタチャの検知のために、肘Iirではi七抵抗トモグラフィ、Ullra

Long Space Elcclrical Log (ULSE)を試行したが、数十mの節目目で岩彼性状の進いを捉えたもの

の、個々の草字通ブラタテャの!立位決定までは至らなかった。また、フラクチャ評価実験渇では

上で挙げたilllJ定法の{也に鉱体流君主f丘、ボアホールレーダの実験を行ってきた。坑11ニと交差する

フラタチャの走向 ・傾斜はBHTVで測定している。そのフラクチャが循環に帯与するか否かは

PTS検庖によって他認している。(表 1.14参照)

フラタチャ進展f!t抗は、フラクチャ進展の方向や挙動を支配する上で特にlli!Jl.iであるが、地

下におけるjJ!l炭鉱抗の測定あるいは従定法は碓立していない。

循環に寄与する貯留届規燦の評価法としては、原理的にもトレーサ紋験が最も信頼性がある。

肘折では、資跡、昔話ttt技術研究所が短当して循環試験毎にトレーサ試験を実抱し、生産井毎のiiit
路特性の違いを明らかにしてきた。生産熱水の地化学分析は、 nt折での~矧として、貯留庖の

規模評価、注入水と賦存燃水との混合などの情報をもたらしている。(表 1.15参!被)

坑内の温度・圧力・流盆データは，循環状態の理解にょにかせなし、ni.別項目である。現状は PTS

検層機によっている。

1.4.5. その他の要素技術の現状

循環抽熱に関して、蒸気 熱水の生産は、現状では注水告足並と生産パルプ関口度によって制

御している。

地上プラント設計に関しては、従来の.ll!!?~発電所の銭術を緩用することになろう。

球主主影響計7日1.評価に出lしては、高『昆岩体開発では、地下へ注水することになり、現在噴出

する熱水や蒸気が減少する恐れは小さし、。jJス、酸性熱水などの陪l閣が.uきる可能性も小さい

と考えている。

1.5 本研究の目的
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本研究は、能動的な.it!l然エネノレギー開発方式である高視岩体発泡システムの実現のために、

高ia岩体発電、ンλテムの!Jl!;{<1技術の研究開発を目的とした。あわせて、高?昆岩体資源量と発泡

コユトについても考察して、~~見八の展望会示そうとしたものである。

具体的には、第2訟では、地下シ只テム設計の要素技術として、き裂進展の基礎データとな

る岩石強度の試験方法について検討する。特に、従来の圧縮強度試験と引張強度試験に加えて、

岩石内の先在き裂に積回した破Ji1j)学を援用して検討を行う。第3#では、地下システム計測

の襲来技術として、 AE波形のiill続記録システムと震源決定法の開発、線上の温度分布を計測す

るシステムの孔内atll定への適Jl1実験、及び、水圧破砕データの解析を行う。第 4章では、 Eサ折

高m.岩1本実験場における、注水試験データによる坑井周辺の透水性の評価、坑井に観察された

フラタチャデータからの坑;)1一日!辺の地I王情報の推定、及び、循環他都、シミュレーションを行う。

第 5.i?では、今後の!fi"!l!!な仏術課題を鐙理するとともに、 F官51昆岩休資源量、及び、高I昆岩体発

電コユトについて考察し‘高1i1且岩体発電シユテムの実現を展望する。
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表1.1 肘D干潟泊岩体実験場に形成された2層の貯留届の公称深度及び地層湿度と、
各貯留局に華字通して注水、生産に用いられる坑井の名称及び保坑区間

貯留層名称 公称深度、地層湿度 導通坑井
上部貯留層 深度 1800111 注水弁 SKG2、探坑区fflJ1788-1802111 

f足度250'C 生産井HDR2a、採坑区間 1504-2303m

生産井 HDRJ、裸坑区11日1510-2303m
下部貯留層 深度2200m 注水井 トfDRI、機坑区間2158・2205111

温度270.C 生産井 トIDR2t1、も果抗区fflJ1504-2303m 
生産井 HDRJ、製坑区間 1510-2303111



表1.2 月、「折高I鼠岩体実験場の地下システム形成(坑井畑削と水圧破砕)、 表1.3 H折高t~岩体実験場における坑井銅削の実*j~
及び、何m試験の実*Jl

87年 上IDRl掘削、 0・1805111

85年(昭和60年) SKG2ケ シング設置 -協同1j坑径 :26 

86年(昭和61年) SKG2水圧妓砕(金坑加圧)により上部貯留層形成
87年(昭和62年) HDRII属削、上部貯留届に導通

88年(昭和 63年) SKG2加圧注水により上部貯留層 stimulation

上部貯留層の 15目前循環 (SKG2ii水、 t王DRl生産)
HDRI!i'l偲、 T'ケーシング&PBR設置

• 12 1/4"偲削では、 400111でキシクオフ、 DHM(Na¥'i Drill 製)による方位修正を 7因。
特に、 910111.933111はSDI~ slcering 1001を併用して婦問1j。

• 8112"t自由1)では DHMによる方位修正を 2回
88年 HDR1!i'l娘、 1805-2205 111 

• 81/2"で2205111まで地招

89年(平成π年) HDR2銅削、上部貯留層に導通 89年 HDR2抱削、 0・1910m 

上部jtT¥W層の 29日間循環 (SKG2注水、 HDRl • HDR2生産)
90 年(平成 2~) HDRJ御削、上告s貯留庖に導通
例年(平成3年) 上部貯f{j層の 90日間!循環 (SKG2注水、 上旬RI. HDR2・F①R3生産)
92年(平成4年) トrDRI水圧破砕 (PBR)により下部貯留層形成

93年(平成5年) トP悶上白栂、下部貯留庖に導通
例年(平成6年) HDR2a!i'l1席、下部貯留層に潟i函

何年(平成7年) 下部貯官I胞の 25日間循環 (HDRl注水、 HDR2a • HDRJ生産)
96年(平成811') 下街1貯f1I層の30日間]循環 (HDRl注水、主に HDRJ生産)

-抱jjlJ坑径:26いは 32n、、 17112"は509111，12114"は 1510111、8112"は 1910111

• 12 Itr掘削では、1390mでキックオフ、 DHM(Na¥'I Drill製)による方位修正を2回。
90年 HDRJ錦問1)、0・1907111

-鍛削坑径:26"1'1 33m、171/2"は510m、12I1川立 1516111、8112"は 1907111

• 121/4"楓削では、 5-10111でキツタオフして傾斜扱り。 DHM(Na¥'i Drill ，及びDeepCo.， 
製)と SDl製 stcering1001を7回使用。傾斜 ・方位コントロールは 5-10-654mで4回、

1040-1183mで7回、 1309-1427mで2図案筋。 1430m以深は沿角織り。
• 8 1/2"偲削は沿ftJ椀り

93年 HDRJ J:自掘、 1907・2303m

-沿角綴りで姻ill>， 2300111で目標とのずれは 15m，
. J:曽掘中の HDRI7J<.(立変化から、 間 ねが下割償問庖と導通する個所の検知

9-1年 HDR2aJi!)椀

.Is程度 2300111での目傑に掘進するために、 1910mから 158811lまで温め戻し

• 1613111でキックオフし、 1613-16-13111の間で高混用 DHMとslccringtoolを用いて、方
イ立 ・傾斜を修正。 2303111で掘り止め

-場請書中の HDRI水位変化から、 HDR2aが下部貯留厄と軍事過する個所の検知
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表 1.4 肘折高it;!岩体実験場における水圧破砕 .stimulationの実綴及び関連機器開発 表 1.5 肘折高i且岩1事実験地における注水試験の~~Jl

86年 SKG2水圧敏GI'による上部貯m層形成 85年 SKG2注水試験
-全抗力日[[でSKGI!!I!坑部(1788111-1802111)に注水して上部貯留庖を形成した -少ない注水量で坑口圧力が上昇することから水圧舷砕は可能

-計同7は、注水流借地・大 1001/5、注7Jc総:!i!;10001ll' . !椛:ID:の上自力日に対する坑口庄力の上昇はなだらかであることから既存フラクチャが存在

-災絡は、注水ライン仮動のため 971/5が法大、坑口圧力は 1611.1Pa、注水量は 1080m'、 -注水後坑口を開放すると水が戻ることから地層に賞宇宙能力がある

JJ(日開般による戻り7)<;Jj);は380m'.なお SKG2の 1765rnで温度成1)定。 86年 SKG2注水依験 (水圧磁砕予備試験)

88年 SKG2加圧注水による上部貯留庖 sLIlllulation -流量 1-9V5で総量k100m'を注水して坑口圧力、抗内温度変{己等を測定。
-流1i1:は長大 1001危放で 1960111'注水、坑口圧力 15如fPa強、抗日開放による戻り水量は 87年 量事通確認試験
J世定4001 • SKG2に流:!i!;10-25 I/s で 37~ I11'注水。 SKG2 の PTS 倹層によって流出個所を、 HDR I の PTS

- 上前l貯間層を通じて I-IDR I に流入し、間欠噴出。生産然水量は 3~0 1、蒸気f置は推定 検層によって流入個所を測定。

1001 SKG2注水試験
SKG2加圧i.bJ仲の HDR1 surging -加圧試験前後で、 f百E量を変えて SKG2に注水し HDRI水位を監視
-生i'1f.:)ト近傍の流動J抵抗(r/)、さくするために、 I-IDRI抗日パルプの約5分閉鎖を6図案 88年 SKG2注水試験
施。ただし、間欠噴出のため効果は磁説、できなかった。 -力日圧2式験の前後・1:::、SKG2に注水。 SKG2の坑底圧力、 HDRIの坑口圧力を割1)定。

89年 循環試験中の生産)Fのsurging 89年 SKG2注水試験
• SKG2に 171/5で注水中に、生産主):HDRl、1-IDR2の坑口パルプを数分間閉鎖して生産 -循環試験古ijに、 SKG2に注水。SKG2坑底で圧力測定、 HDRI、HDR2の水位測定。
JFl則の圧力を上#させた。数時間後に注水流量を上自やしたため、これと surgmgの効 90年 SKG2注水試験 (HDR3掲削前)
泉を分向Itできなかった。 • HDRI、HDR2の水伎を祖1)定e
線孔パァカー試験 SKG2注水試験 (トIDRJ偲削後)
十 IDR2のケーシング1"'150~m、 1 479m 、 線坑部 1 53 7 111 、 1 867，" で、日高温用線孔パッカー • HDRI、1-IDR2、 HDRJの水位または坑口圧力を測定。
を試験。ヶーシング内 50~ rn での試験以外は、正常に作動しなかった。パy カー・ エ SKG2注水試験 (パッカ一試験後)
レメン トの外側ゴム及び内側ゴムが裂けていた。 . I-IDRI、HDR2、 HD悶 の坑口圧力を測定。
-改良寸ベき点を検討した。 HDRJf;封t試験

90年 事長孔パァカ一試験 • SKG2、HDRI、ト!DR2の坑口圧力を測定。
-前年度の結果から、ゴム材質の変更、設計変更などの改良を行った。 91年 SKG2注水試験 (循環試験前)
• HDR3ケーシング内 1494mで試験、細部の改良を行った後、線坑部 1879mで試験。 'HDRl、1-IDR2、 HD悶の水位を計測
パッカー圧力膨張 1511.1Pa、加圧 811.1Paを達成した.回収後検査では、外側ゴムに部分 SKG2注水試験(循環試験後)
的な縦割れ、内側ゴムは顕著な損傷なし、 再使用は不能。 -上草水を注水し、I-IDRI、1-IDR2、 HDR3の坑口圧力を官十測

91年 循環試験中のlii~tl!抗弁生産 92年 I-IDRI i主水試験(水圧破砕前)
• 3生産;Jt-r)】の 2抗弁の坑口パノレブを閉鎖して、1坑井の生産を刺激。効果の継続は未 . I-IDR 1 ttのPBRに5"ドリルパイプ挿入、注水。I-IDRI深度 1300mで圧力・温度を測定。HDRI
確Z忍 アニュラスの水位監続。SKG2、1-IDR2、HDRJは坑口圧力測定。

徳島T試験中の注水五t!~})日 I-IDRI注水試験(水圧依Z午後)
-注水島;を上自やすことによって貯留層を slIl1llllaleo効果の継続は来確認、 . I-IDR 1中の PBRに5"ドリノレパイプ挿入、注水。 I-IDRI深度 1100111で圧力測定。 HDRlアニ

92年 PBR改修 ュラスの水位監視.SKG2、1-IDR2.HDRJ f土坑口圧力測定。
• PBR内の研磨、 P自R5C山 ngadt1ptcrの研磨、 lubing5cal a5sel11blyの外径紛小。 I-IDR 1 i主水試験 (浅部 plugback後)
HDRI1Jc庄舷砕 (PBR)による下部貯留居形成 . I-IDR lに金坑加圧。 HDRIのPTS検層。 SKG2，HDR2、HDR3の水佐官十ilI')
. I-IDRIの T'ライナーケーシング頂部の PBRに、 5"ドリルパイプを降下、持入。 93年 I-IDRI注水試験 例DR3il'l栂後)
.tt水流_IlilよI社大 721/5、坑口圧力は最大 26MPa、注水1i1は2110m'. II言語量減少弗lを使用 . I-IDR3、1-IDR2、SKG2の水位測定。注水停止後の、 HDRI、1-IDR3の水位低下を担')iE
しない局合は、 521/5で坑口圧力 2611.1Pa" HDR3注水炊験
-水圧絞E争中、 PBRui上に設置したメモリ式圧力 ・温度測定穏で、坑内圧力とj昆度をiJll) • HDRl、1-IDR2、SKG2の水位計測。注水停止後の、 HDRI、HDR3の水位低下を測定
定

• 5hul-inの 1時間後、抗日圧力 IIMPaでnow-back開始。戻り水量は320m'
例 年 I-IDRI I主水試験 (l-IDR2a1:白銅後)

. l-IDR2a、1-IDR3、 SKG2の水位制祖1).I-IDRI、HDR2aで PTS検層
95年 循環試験途中で注水流量を67V5としてstimulmion HDR2a注水試験

-多くの AEが級品1')されたことから‘下部貯留層を蛇;大したと考えられる • HDRI、HDR2aでPTS検層

95年 HDRI t主水試験 {循環試験前後)
-流置を段階的に変えて注水

96年 E王DRIi宝水試験 (循環試験前後)
. lifti置を段陪的に変えて注水

18 19 



'& 1.6 目、t折高温岩体実験駄における循原試験の実績 表1.7 肘折高i且岩体プロジェクトにおける AEの測定及び解析の実績

88五ド 循環試験 (SKG2注水‘ HDRl生産) 86年 AE担IJ定 ・震源決定

• SK02への注11<1よ15日間、 MUll:8または 17115、総瓜・1371010SKG2の注水後銃口開放によ • SKG2水圧破砕の AEを地表 AE網とグプ1レゾンデで測定、震源決定
る戻り水肢は 167010 87年 震源補正

• HDRl生産数水量は45101、生産蒸気量は姶定 135010HDRlは間欠生産。坑口パルプの日目度 -地表で 24 回シューティング、 86 年水圧般市半の AE ~ibi\lH'm古来を修正
によって間欠lli]J切は変化。 88年 組測定・震源決定

89年 循環試験 (SKG2注水、 HDRl、HDR2生産) • SKG2加圧注水の AEを地表観測網で測定、震pg決定

• SKG2への注水は 29臼問、 mt廷は 17または33115、注水量4592010
十 IDRl生産量39201、HDR2生産盆 119801

-循環試験の AEを、地表AE観測網及びグプノレゾンデで、iU'j定、震源決定
祭E車補正

-生;m坑井の弁を絞る ζとによって間欠噴出を抑え、安定に生産した • SKG2 1800mで4回シューテイング

-注水iiff盆を2僚にしても生産流量の上告加は20・24%0ただし、僧加している時間は注水流量 89年 AE 測定・震源決定

を上回した時間より長い。 -循環試験の AEを、地表 AE網及びダブルゾンデで、測定、震源決定

-一方の生産J!'の坑口パルプを閉じる、単独坑弁生産試験を尖施。 90年 震源補正

91年 循環試験 (SKG2tt水、 HDR1、HDR2、 HDR3生産) • HDR1 深度 .1R80-1890mで5回シューティング、 89年循環試験の AE震源計算結果を
• SKG2への注水は90日間、 mf抵はげまたは 331/5、注水量 13451010 修正

• HDRI生iIli1il:150701、HDR2生産量356701、HDR3生産金3672010 91年 震源補正
-途中、注水流量を 331/5として slimu!ellionを実施 • HDR2深度 18351llで l回、 1795mで2回シューティング AE測定 ・震源決定
-途中、 i坑;/1・だけ生産する(他の2坑井の坑口パルプ閉鎖)単独坑弁生産試験を実施。 -循環試験の AEを、地表 AE網及びダブルゾンデで測定

-主主水流剖:17115で3抗弁から生産している時の熱出力は 8.9Mwl AE信号解析による水圧破砕メカニズムの検討

. 90口問の生産状況は放のように変化。 回 Rlは、生産量姥1加、エンタノレピやや減少、流動 -フラクチャ評価実験場での水圧破砕実験中の AEをボアホーノレシャトノレで測定し、そ

低抗減少。HDR21立生産量、エンタノレピとも増加、流動抵抗は減少。 HDR3は、生産量は減 の信号から AE発援機構を解析

少したがエンタノレピはll1JJ目、流動tJJ.抗は減少。全体として、生産設、エンタノレピともほぼ 92年 震源告恒
一定。 • HDR1 深度220010で2図、 HDR3深度 180011lで l回シューティング

95年 循環試験例DR1注水、 HDR2a、HDR3生産) AE測定 ・震源決定

• HDRlへの注水は 25日間、流量は 17または33115、注水量5J5001o • HDRl水圧破砕(の AEを地表 AE網、ダブルゾンデ、及び、近距雌・長期観islJJlJ三馳
• HDR2a生産1it132001、HDR3生産量690010 AEゾンデで測定、震源決定

-途中、注水流庇を 671/5として stimulationを実施 AE信号解祈による水圧破砕メカニズムの検討

-浅間1とi祭郁の両貯fii届から生産井にmE入。流入量は坑内圧力によって変化。 -フラタチャ官事価実験織での水圧破砕及び循m実験中のAEをボアホー/レシャトノレで事!II
96年 循環まえ験 (HDRl注水、主として tIDR3生産) 定し、その信号から AE宛震機械を解析

• HDRlへの注水は30日間、流:IIl;ーは 17115、註7I<:1il:4090010 93年 AE震協lパラメータの解析プログフムの開発

• HDR2u生産f正36501、HDR3生産設906010 • AEデータの invcrsionによって震源パラメータを計算するプログラムを開発
• HDR3単独での生産試験での計測の結来、上部貯留庖と坑井問の圧力パランスにより熱水 • 89年循環試験中の一部の AEデータを解析してプログラムを検証
が流出入することをE曜夜、 94年 AE震源、パラメータの解析

. 89年循環試験の AEから、震源パラメータを解折して、循環に伴う AEの特徴を検討

95年 震源補正
• HDR1で2回‘ンューティング
日測定 ・震源決定

-循環試験の AEを地表 AE網、ダブルゾンデ、及び、 i!I距雌ー長期観測J有三勅 AEゾン
デ(で測定、震源決定

96年 AE測定

-循環試験の AEを地表 AE網で測定

復習~f耳解析

• singlc event dClerminalionとjointhypoccnlcr dClermilHllion によって、地表 AEデータに
より AE袋源を再解析し、決定精度を向上させた。

. AE doub 1cI 解折、地表 AE データとの組み合わせ解折、区?<:身I~などの解析手法を導

入してmwi.決定精度を向上させた



表1.8 ßt折高I晶岩体プロジェクトにおける AE 測定機~~の開発及び段位 表1.9 肘折高1昆岩体実験場における坑内測定の実絞

86年 地表 AE網校低 86年 • SKG2:混度倹層、 λピナー検層。加圧注水後に A'Yキャリパ一、 CCl.検層
. STI-6 (30・50mの孔中)、 ST7、8(露岩上)の8観illlJ点 87年 • SKG2: 1.温度検層。 BHTVによるフラタチヤ観祭、深度 1788-1800n1o草字通試験でTS検属
三軸 B∞phone 精度~価 . HDRI:物理検局(温度、管波、電気、 y線スベクトル) 0 導i且試験でPTS倹居。導通試験
-館天綴りベンチを利用して、三軸呂田phoncによる震源決定精度を試験 後にBHTVによるフラクチャ観察、深度 1505・1802m

グプノレゾンデ開努 ・性能試験 88年 'SKG2:循環試験中の PTS検層、循環試験後に BHTV観鍛
-三軸ι∞phoneの上部約 300mにhydrophoncを述給した、ダブノレゾンデを開発
. SKG2の 600m・1800mで6回少量シューティングを行い、 SKGIに殺置したダブノレゾ

• HDRI:加圧試験前に滋度検層、循環試験中に PTS検局、間欠噴出時に坑内一定深度でPTS
計測、物理検層(lll.度、音波、電気、 y線スベクトJレ)、 BHTV。

ンデで検出 89年 • SKG2・注水試験前PTS検層。
87年 地表組網改良 . HDR1:温度検層、循環試験中 PTS検層

.sn、8を地下 110m、150mに埋設、センサ改良 • HDR2:物理検層(温度、 Dua1lalcro-log、BHC501t;C 10g、y線只ベクトル)、 BHTV、1昆度検
三軸geophonc己主良 層、 SKG2注水試験中 PTS検層、循環試験中 PTS検層、循環試験後 BHTV
-プリアンプ特性改善、高i艮モジューノレ採用 90年 . SKG2 温度検層

88 !芋 i也表AE網改良 . HDR2 : llil.度検届

. ST9 (110m)、STIO(150m)を埋設設置 . HDR3・物理検層 (j且度、 Dual1alero-l旬、 BHC50nic1旬、 y斜l;ぇベクトJレ)、温度倹局、 SKG2
坑内シューティングj干l院rr似チャンパー開発 注水試験中 PTS検層、 SKG2注水試験後 BHTV

. ~車線術正のための坑内シューティング斤jに開発。イ上織は、臨l圧 35ν!Pa、耐熱 300"C、 91年 • SKG2:循環試験前に PTS検層
坑内作業時間j内で内部淑Ji[190"C未満、シューティングにより斡片に破砕。 . HDR1:循環試験前に PTS検局、循環試験中は毎週 l回 PTS検層。
ダブルゾンデt自殺
-メインゾンデ(三軸gc.ophonc)とすプゾンデ(-iJJhgcophone)からなる坑内 AE観測

. HDR2:循環試験前に PTS検層、循環試験中は毎週 l囚PTS検層、循環試験後に BHTV

. HDR3:循環試験前に PTS検層、循環試験中は毎週 l回 PTS倹庖、循環試験後に BHTV
用のグブノレゾンデをt自主主 92年 . SKG2 : HDRTl水圧破砕前PTS検層

89年 地表AE網補修 • RDR1 水圧磁石午前後に PTS検層と BHTV、HDRIt主水紋験で PTS検層
-不調であった S1ワ、 8のセンサを再設置 . HDR2: HDRI水圧破砕古IiPTS検層

90年 ダブルゾンテ'祭跡、決定精度評価 . HDR3 : HDRI水圧破砕前 PTS検層

-アラクチャ評価実験場の抗弁内にダプノレゾンテ.を設置し、他の坑井内での発援を測定 93年 . HDR1 : HDRI注水試験中と HDR3注水試験中に PTS検厨

し、震源決定制度を自手術 . HDR3 物理検庖 (Dua1Ialcro-log、BHC50nic 10g、y線スベクトノレ、空白度、中性子)、XYキ
近距隊・長期観測周三軸 AEゾンデ試作

. S庁、Jの高いAEを述続で測定するために、目白熱エレクトロニクユを用い、測定周波数
ヤリパ一、 BHTV、I且度検層。HDR1!主水試験中と HDR3注水試験中に PTS検層

94年 • HDRI : HDR1注水試験中と HDR2a注水試験中に PTS検局
併械が広〈、かっ、設置tと回収が容易な、三車dJgeophoncを製作
-フラクチャ官手術実験場で試験

. HDR2a:期掘部の物理倹府 (DuaI1alcro-log、BHC5on;c log)、XYキャリパ一、 BHTV、T且

度検層。HDRIt主水試験中と HDR2a注水試験中に PTS検層
ボアホーノレシャトノレ性能試験

-深度方向に 5flljj所で AEを測定できるポアホーノレ・ンャ トノレをフラタチャ評価実験場で
95年 . SKG2・温度検層

• HDR1: 1，且度検層、注水開始直後と注水停止直前に PTS検層
試験 • HDR2a:温度検層、循m試験中PTS検層

91年 地表 AE網補修 • HDR3:温度検層、循環試験中 PTS検扇
-不測であった ST9、10のセンサを再設置。道路敷設による ST2信号劣化に対処して、 96年 . SKG2 温度検廓
STII (I祭I!l:150m)を新設 . t王DR1:混度検庖、注水開始直後と注水停止直前に PTS検層
三納AEデータ収録 ・島平祈装位の開発 . HDR2a:温度検層、循環試験中に PTS検層
-坑内 AEゾンデから送られてくる信号から AEを検出して記録するとともに、信号解 • HDR3:温度検局、循環試験中に PTS検層
析等を行う袋位企lJij発

I也表AEデータリアノレタイム解析装位の開発
-水庄級官半や循環に伴って事在位する AE信号から、リアルタイムで震源を決定する装置
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表 1.10 M折高温岩体プロジェタトにおける地質調査及びコア試験

87 f芋 地質調査

. HDRI線開l)jJ:)'ティングの地質鐙定。 1450 11\ 以深は越彼の~t闘閃緑岩、 1 540m 付近に多く
の変質鉱物、 158010で粗粒玄武岩の貧入。

88年 地質籾査

. HDRI !l9栂!カ γティングの地質鑑定。 212511¥以深で変質が強い。

. HDRI定方位コアのフラタチャ解析。

89年 地質調査

. HDRI 御門1)カ yティングの地質鑑定。 1480 111 以~f;)J主主主の花闘閃縁岩、 1555m で粗粒玄武
場~入。

• HDR2定方位コアのフラタチャ解街。
-既存の広減淵ヨ在、促進調査等から、肘折実験続周辺のリニアメントの卓越方向を整理
コア飲験

. ;/J{立を定めたコアから切り出した試験片を用い、圧縮応力に対する AEの発生から、原位

世主応:力を推定。水平面内での圧縮応力は最大58ル伊a、最小33MPa。

• HDIUコアの透水伏験、熱物性測定、 化学分析、顕微鏡鍛綴。 DSCA法で原位置応力推定。
90年 地質側主E
. HDRJ偲削カYティングの地質鑑定。 1485111以深は花陶閃伶岩。
. HDRJ定方位コアのフラクチャ解析。

-ランドザット画像、航空写真から肘折周辺のリニアメントを判説。地表のフラクテャ解析。

コア試験

• HDRJコアの透水試験、熱物性担1)定、化学分析、顕微鏡観察。 DSCA法で原位置応力推定。
92年 j也f空軍司主E
.M折カルデラ周辺箆ilJiフラクチャの、走向、傾斜、形態害事を解折。月寸折カルデラの内部、
外部の東西南北の5プロックに区分して整理。

93年 地質捌笠

• HDR.1 m姻カ yティングの地質鍍定。 2270・229010で絢粒の花陶閃緑岩。
• HDRJ定方位コアのフラクチャ解析。
コア試験

• HDR3!l9t.ffiコアのき芸品位状観策、 化学分析、原位訟応力推定。
例年 地質側資

• HDR2am御力yティングの地質鑑定。 1985-1995111と2085-223511¥で花樹閃緑斑岩。
. HDR2a定方位コアのフラタチャ解析。
コア試験

. HDR2J)'l抑コアのき裂性状観策.化学分析、原位置応力推定。

95年 地質淵査

-噂通に関与すると考えられるフラクチャのまとめ。肘折実験場周辺の地質情報を東西断面

上にコンパイル

96年 地質調査

-肘折カノレテ.ラ憎造調査のための地質踏査等を行って、 構造について考察。特に、肘折実験

生号の存在するプU1レデラの筒部分についてフラタチャデータを総合的に解析。

2-1 

表 l.ll 肘折高温岩体地下シλテムの流:lil;・温度 ・圧力データの解釈、及び、

貯留届のモデル化と循環シミュレーション

86年 -水圧破砕結果で、フラタチャ広応力 27MPa、平板フラクチャとしに半径250川、関口中高0.311'1111
を推定。坑井を中心とした制対象モデノレを仮定し透水量係数、貯留層内温度変化を計算

87年 . 500m X400川 の平行平仮プラクチャモデルを仮定すると透水係数は3-12X 10・13m2

88年 . SKG2統:lil;と 回 RI圧力から、透水量係数 (透水量係数)と貯留係数(貯留係数)を計算。
カ日庄試験によって両抗弁問の導通性が良くなった。

89年 • SKG2流量と HDRI、HDR2圧力から、 SKG2・HDRIrJ]及びSKG2-HD1U聞の透水Ill:係数と貯
留係数を計算。両者の1直とも、 SKG2-HDRI間が、 SKG2-HDIU問より大きかった。
-岩盤とフラクチャからなるモデル作成。 HDR2温度データと一致するよう透水係数を変え

て、モデルを改良。そのモデルで循環試験中の貯留層内の温度分布を計算。

-循環試験データから貯留層内の流れを推定、モデル化して熱抽出の予備シミュレーション

90年 • HDRJ慰問1)前後 2図の SKG2注水試験の SKG2統監と HDRI、HDR2、 HDRJ圧力から‘
SKG2-HDRI問、 SKG2-HDR2問、SKG2-HDRJ問の透水f畳係数と貯留係数を計算。透水量
係数は3者ともほぼ同じ、貯留係数はSKG-HDIU1¥ 
-三次元の貯留届内の単中目流のシミュレーションコー ドを開発し、官卜3草結果をチェ:)'ク。
-貯留層内の流れの94方性を評価、モデル化して黙抽出シミュレーション。

91年 -循環試験前後 2図の SKG2注水試験の SKG2流盤;と HDRI、HDR2、HJDR3圧力から、
SKG2・HDRIn司、 SKG2-HDR2問、SKG2-HDRJ聞の透水位係数と貯儲係数を計算。循環試
験前の透水量係数は3者ともほぼ同じ、貯留係数は SKG2・HDRI問が他の 2者より大きい.

循環試験後の値は、循5再試験前と比較すると、 SKG2-HDR3情]の透水量係数が 1.5倍、
SKG2-HDRI聞の貯留係数が 0_4f吾、SKG2-HDR2陪jの貯留係数が 1.7緒。

-肘折貯留層のプロックモデルを作成し、循環試験結呆をシミュレーション

-循m試験のj昆度、庄力、流量、 トレーサ、地化学データから、上部貯留層流動をモデル化。

92年 -での坑内圧力変化から透水量係数と貯留係数を計算。両者とも、水圧破砕後に値が大きく
地加。

-下部貯留庖の測定データからモデルを作成し、生産予測シミュレーション

-下部貯留層のモデル化と循環に関する予備的シミュレーション

93年 . HDRI i主水試験での HDRIの流鼓・圧力とHDRJ圧力から、 HDRI-HD旧 関の透7l<s:.係数と
貯留係数を計算。

-フラタチャを含む貯留庖の2相流をモテツレ化できるコー ドを開発し、併1/.給泉をチェック
. HDRIとHDRJ上回抑，部の導通性を評価，モデル化して術潔シミュレ」ション

94年 . HDRI i主水試験から HDRI-HDR2a問、 HDRトHDRJ問の透水量係数と貯留係数を計算.
-下部貯留層のモテVレ改良、循環シミ ュレーション

95年 -循深試験前後の HDRIi主水試験での坑内圧力変化から遊水;li1:係数と貯留係数を計算。両者
とも、注水流量によって変化する。全般的には、両者とも循m試験後1直が大きくなった。
-貯留層モデルの高透水性ゾ」ンの配置、透一水係数を、循環伏験データに合致するよう変更

-浅部と下部貯留層の干渉を倹討。 下部貯窃層のそテ・Jレ改良、循環シミュレーション

96年 -フラタチャを含む貯留局のシミ ュレーションコー ドで、フラクテャを表現する方法を改
良。循潔試験データにより肘折モデルを改良

-これまで得られているフラタチャ情報を統合して解析するために、高i且岩体地下情報可視
化 ・解釈システムを開発した。
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表 Ll2 肘折高i昆岩体実験織における定方{立コアリングの実績
表 Ll3 s寸折高混岩体実験場における坑井仕上げの実績

年 坑3ft- 娘同IJ区間 掘進 ヨア 』田進時間 抱進停止原因 方位特定

87年 HDRI 1643.0-16H.9111 l.9111 0.7111 6時間 10分 ポンプ庄上昇 不可

88年 HDRI 2140.0-2141.0111 1.0111 0.7rn 1時間 ポンプ圧上昇 一部可
2180.0-2181.0111 l.0111 0.6111 l 時間 17分 ポンプ圧上昇 一部可
2204.0-2205.2111 L2m 1.0111 l時間 ポンプ圧上昇 一部可

89年 l-IDR2 J 720.0-172 1.0m 1.0m 0.6111 2時間 5分 ポンプ圧上昇 不可
1740.3-1741.5111 1.2111 0.8111 2時間 JO分 ポンプ圧上昇 一部可
1760_0-1760.8m 0.8m 0.0111 2時間 25分 ポンプ圧上昇 不可
1765.0-1766.3m 1.3m Llm I 時間 58分 ポンプ圧上昇 不可
1790.0-1 79 1.0m 1.0m 0.2m 2時間 1I分 ポンプ庄上昇 不可
1820.0-1820.7111 0.7m 0.7111 1 時間 50分 ポンプ圧上昇 不可
1850.0-1850.8111 0.8111 0.7111 l 時間 30分 ポンプ圧上昇 一部可

90 {f. l-IDR3 1641.0-1646.0111 5.0111 5.0m 7時間 30分 可
1716.0-1721.0111 5.0111 4.5111 9時間 可

174 1.0-1 745.7rn 4.7rn 4.5m 13時間 10分 協進不能 可
1754.6-1754.8m 0.2m 0.101 1 a寺問 5分 ポンプ庄上昇 不可
1755.0-1759.2111 4.2111 4.1111 12時間 10分 tli!進不能 可
1800.0-1801.5111 105m 0.8111 7時間 10分 掘進不能 不可
1902.0-1907.0111 5.001 4.4111 12 a寺院円 可

93年 HDRJ 2101.0-2101.3m O.3m 0.3m l 時間 掘進不能 不可
2101.4-2102.0m 0.6m 0.6m 4時間 19分 ポンプ圧上昇 可
2182.0-2187.0111 5.0m 4.6111 22時間43分 官I
2250.5-2255.5m 5.0m 4.2111 20時間56分 可

例年 上IDR2a 2105.5-2109.3川 3.8m 2.8m 19時間45分 掘進不能 可

85年 SKG2ケーシングのセメンティング

-坑口から 178810まで7'"ケーシングを設置(襟坑長は坑底 1802mまでの 14m)

-基俊岩ej，住積岩の境界 (深度約 J500m)付近のフラタチャへの逸流のため良好なセメ
ンティング区間は坑底部約300m

87年 SKG2坑口装置

• SKG2 坑底事~坑部をi変諜
.7"ケーシングノ4イプの熱伸縮を支持する抗日装鐙を設f註

HDRIケーシングのセメンティング

-ケーシングパイプ係入深度は、 20"は30m、133/8'.は303111、9518"は 1507111

. 9 5/8"クーシングは目IJII・holcセメンティング。作業は正常でi畠泥もなかったが、坑口

へのセメン トリターンは確認できなかった。

-セメントポンド log(CBL)の結果では、650111からケーシングシューまで結合良好

88年 HDRIケ シングライナのセメンアイング

• 2156-2205mをサン ドプラグ後、その上部にケーシング亙設を支えるため 5.501のセメ
ントキャップを形成

-ケーシングcenlrnli1.erを取り付けた T'ケ-:/ングパイプを 1367-2151111に婦人

• 3 1/2" drillパイプを 7"ケーシングパイプ内に押入して、セメン トスラリーを送入
-管外のセメン ト関部 1897111まで結合良好であることを、 CBLで』鵬E

89年 HDR2ケーシングのセメンァィング

-ケーシングパイプ挿入深度は、20"は30m、13318"は504m、9518"は 1504111

• 13 3/8"ケーシングのセメンティングで、スラ リーが一部クーシング内に逆流したた
め、 アニュラスのセメン トが坑口まで達しなかった。坑口より界:l隙セメンティング。

• 9 5/8"ケーシングは 1500111と長いので、pay-zoneパyカーを使用して 2段の f1l11-110Ie
セメンティング。 1段ではチャネリ ングが一部にあったが、 2段は正常で坑口への日

ターンを確認。

• CBLは、セメンティング終了75時間後と 26日後に実施。比絞すると 26日後が綾合
状態は全般に良釘

90年 HDRJケーシングのセメンティング

-ケーシングパイプ押入深度は、 20・は 30111、133/8"は505川、9518"は 1510111

• 2段のf1l1l-bolcセメ ンティ ング。 l段良好。2段は降下待機中に推定60mセメン ト頭
部低下。

• CBLは、肘折のこれまでの作業結果よ り向上。0-190mの区間のみ結合が劣る

92年 }王DRIi長部湿め炭し (P8Rアーユフスのセメンアイング)

• PBR頂部よ りPBRアニュラス (7"ライナーケーシングパイプと 8112"裸孔の閃)
にセメン トを注入したが、管内逆流。結果と して、セメ ントブリッジが 5m程度でき

たに留まった。

-再度のセメ ンティングのために、セメントプリyジを除く方法として、ライナーケ

ーシングの強引、及び、HDRIへの力11圧を試行したが、除去できず

-ライナーケーシングへの機械的、熱的荷量をmiし、このプリ yジ長でも強度的には
保てること を政彩、

例 年 HDRI坑内のP8Rアーュラスのセメンァィング

. CBL及びUILraSonic l111agcr (USI)の結果、PBR頂期lの 1367mから 1507mの聞で7・ラ

イナーケーシングのセメンティング状態は不良。 92年より劣化が進んだ考えられる。

7"ケーシングにbridgeplugした後、 PBR上部よ りケーシングアエュラユにセメン

ト注入。セメン トi主流防止のため、 セメントリテイナーもセ y ト。

-セメン ト画化後、再度 C8LとUSI;を実施。 PBR頂部から14型0111まで良好な結合
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表 1.14 n寸折高温岩体プロジェ9トにおける坑内測定機緑及び測定法の開発 表 1.15 肘折高I晶岩体実験場における地化学及びトレーサ試験の実絞

87年 PTS検層機試作 86年 • SKG2戻り水の成分を分析。熱水成分からの推定貯留局混[j(は220・250"c

- 測定項目は庄カ 0・35MPa ‘ i~_度 0-300"c、 spinner 0-2000叩m 87年 • SKG2 ~喪主装前後に坑内ガスを採取、 j査機前に坑内水を採取。分析

-最高使用圧力70MPa、段高使用温度300.C、使用時間300.Cで6時間、外径62mm 88年 -力日EE試験前にHDRJj先内水を採取。加圧・循環試験時に、 HDRl生産水、 SKG2反り水を採

88年 比抵抗トモグラフイ 取。成分、酸素水素問イ立体を分析。

-SKG2とHDRlrfl]の比抵抗を循環試験前後に測定。両坑井関の比抵抗分布を計算 -循環試験中にSKG2にヨク化カリクムを注入し、 HDRI生産水中のトレーサ濃度を測定

Ulll'a Long Space EleClrical Log (ULSE) 

-HDRlm揖後に、1700-2200mの附で測定

89年 -循m試験で HDRI、HDR2から生産した熱水をサンプリング。 HDRI、HDR2から生産した

蒸気の凝縮水をサンプリング。分折項目は、 pH、電気伝導度、成分、~~軽水素同位体

坑ユ1・内レーダ -循潔試験中に2回、 SKG2にトレーサを注入し、 HDRl、I-IDR2生産水中のトレーサ濃度を

- 坑~j:内レーダ設計のための基礎実験を花閥岩採石場で実施 ijjlJ定。タングステン酸ナトリウム、モリブデンrurアンモニウムを初めて使用
89年 ULSE結呆の解析 90 !f -上部貯留層内の既存熱水とおi入水の混合モデルを、酸繁水素問1立体分析結果から検討
.1¥1)年度のHDRIでのiJllJ定結果の fOnl'ardmodcllingによる解析 91年 -循環試験で HDRI、HDR2から生産した熱水をサンプリング.HDRI、トmR2から生産した
音響キ γリパ 蒸気の凝縮水をサンプリング。分折攻自は、 pH、電気伝導度、成分、百聖誕水~同{立体。彼i

-センサ部を試作、試験 五最初期に濃度は大きく変化した後安定期に入った。安定期には生涯量は、問コRI約 1500111'、

ぢt井内レーグ HDR2約 100m'、HDR3約700m'.

. J也表前フラタチャのdl!JJE実験から、フラヂチャ検知に適当な、周波数、送信出力などを求 -循環試験で、 3坑井からの生産時の3回、単独坑JI悶試験11寺に各 l図、合計で6図トレーサを

めた。 注入した。 トレ」サは、ヨク化カリウム、臭化カリウム、タングステン絞ナトリウム、モ

-プロトタイプを製作し、深さ 10mの孔内での計調l実験を行った。 リプデン酸アンモニウムを使用。各回 2総額を注入、特に、最後の Z図は蛍光染料アノレオ

90ij! PTS~安居期データ収録・解析シスアム レセインも併用した。 SKG2からHDR2またはHDR3への流絡に対して、 HDRIへの流絡で

• PTS検局データ処理の迅速化・高精度化のため、ハードウエアとソフトウエアを鐙備。 はトレーザの鋭;散が著しく大きい。

bt井内レーダ 92年 . HDRI水圧破砕後のflow-backの流体をサンプリング。。分析項目は、 pH、電気伝準f!.t、成
• j)fl年度までの結果から改良試作し、フラタチャ評価実験場で試験 分、直立葉水素同(!t体

各級フラクチャ翻華l'};去の比較評価 93年 • IIIr年度までの地化学データをとりまとめて、浅翻l・下部貯宙局の地化学的特徴の比較、岩
. AE、BTVS、BHTV、オープンホーノレ検層、ポアホーノレレーダ、 VSP、比抵抗トモグラフィ。 石ー水の反応について検討

• BHTVとBTVSを比較、レーダ トモグラフィと比抵抗トモグラフィを比較。 94年 -貯留局内の統体挙動を7)<-岩石反応から検討。室内ピ反応実験を実応。

91 '年 比抵抗トモグラフィ 95年 -循環試験でHDR2a，HDR3から生産した熱水をサンプリング。 分lfr項目は、 pH、電気伝導
-循環試験後にHDR2とHDR3の問で計iJlIJ.PTS検層等で確認したアラタチャと対応付け。。 度、成分。浅部、深刻lの2層から流入しているため解釈は困難。

抗弁内レーダ 96年 -循環試験でHDR2a、HDR3から生産した存在水をサンプリング。 分析項目は、 pH、電気伝導
-耐熱而:1圧を考慮:した坑井内レーダを試作。 度、成分。生産熱水の成分:!J:化は、前年度と同憾の傾向を示す

各前フラクチャ刻3!r法の比較E平悩 トレーサ試験を3回実路
-フラクチャ評価実験場の水圧破砕前後に、 PTS、BTVS、BHTV、 ポアホーノレレーダ、比

抵抗 トモグラフィ、鉱体流f立法。 7)<圧破砕中に AE言|担IJ。フラクチャ検知の有効性を検討。

92年 抗弁内レーダ

• ifu.J熱改良後、耐書i¥部1圧試験。
各穏フラクチャ調査法の比政評価

-フラ タチャ~~~価実験場の注水循環で、 AE、 PTS、 BTVS、鉱体流箆T宏、 トレーサ試験。
'7ラタチャ百平f田i実験湯での各組フラタチャ調査法の検討結果を取りまとめた

93年 坑井内レーダ

-水憎内で性能試験

例 年 坑jj:内レーダ

-ノイズ除去のための改良を実施
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図 1.2 高温岩体発電所開発を想定した場合のプロセスと、各段階で必要となる作業、

及び、それらの関a
図 l.l 肘折高温岩体実験土器の4本の坑弁と 2層の人工貯留層の配置の模式図

(坑弁のm塗りの部分はケーシングパイプ押入部、白抜きの部分は裸坑部)
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第 2主事 岩体の強度特性評価のための試験方法川町

2.1 はじめに

南極岩体地下シλテムにおいて水圧破砕によって貯留層を形成する時、また、貯留層内

の圧力を捌磁しながら貯留層内での循環を行う時においても、岩体強度は誕鑓となる情報

である.岩有には多くのクラ yクが内在するが、モデル化したタラック先端近傍の応力状

態の連続体力学による解析とそれを用いて材料や併造物の強度と挙動の解析を行う方法論

として、級品高力学がある。特に、線形事事性論から得られた結果を基礎として取り扱う分野

が線形磁援力学である。線形自主綴力学は、タラック先端の塑性滅寸法がクラック寸法に比

ベて十分に小さし、小脱線降伏の条件が満たされる限り有効である。欠陥の存在に大きく影

響されるセラミックスや岩石の~~!度を取り扱うには、破壊力学は有効な方法論であり、か

っこれらの材料はm性佼形を起こ しにくいので、一般に線形破~力学の範囲で扱える')へ

ここでは、多くのすラックが内在する岩石について、政場i力学の適用を念頭において、試

験方法実施上の問M点を検討した。

2節では、岩石の一軸圧縮強度試験の規絡を参照に して、 一軸圧縮試験実施上の問題点

をE監理して、実bfi:する混合の留意点を指摘した。 3節では、一軸引張強度試験、圧裂強度試

験1f，_び曲げ強度試験の 3種類の試験規路、実施上の問題点を整理して、留意点を指摘した。

4節では、破話器切j性試験とき裂進展試験について記述した。、

51i1iでは、 Griffi1h理論町を滋にして、潜在的な微小き裂を多数含むと考えられる岩石等

の脆性材料の圧裂試験方法について、その試験による5!tlJ"l.'の評価方法及び望ましい試験方

法を提案した。

2.2 一戦圧縮強度試験方法リ

2.2.1 一軸圧縮5!!皮紋験の問題点

岩石のー制圧縮強度試験の総絡あるいは徒案である JlSM0302-197S'o人AmericanSociety 

for Testing and Ma1crials (ASTM) Dcsigna1ion D2938-79"人 1n1erna1ional Society for Rock 

Mochallics (ISRM) Sugges1ed Me1hods口}の規定の一部を表 2.1に比較して示した.圧縮強さの

定義は、 u、ずれの試験方法においても、試験中の最大荷重を試験前の試験片の断面積で除

した1直と しているが、試験方法としては後 2者がより厳笹、である。図 2.1にjJO圧板と試験片

の配置を示すが、両者とも球而m.の'*の中心を試験片湖面の円の中心に一致させることを

求めている。
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完全な阿往試験片を平行な力日圧販問で圧縮したとしても、加工H冨と試験片とではポアソ

ン比vとヤング率 Eとの比vfEが災なるため、試験片全体が一様な応力状態とはならない 13)。

加圧板との後触による試験片端商の拘束を小さくするために、加圧占圧の形状や材質の工夫、

力日圧板と試験片端函との問への挿入物などが試みられた。また、加圧仮と試験片、あるい

は、その問にf申入物がある婦合について、試験片内の応力分布が解析された 1削').

peng16}は、当方で均質な神性体の円柱試験片の応力分布を求めた。境界条件は以下の 6

条件であるが、最後・の 2条件は実験的に決定した。 (1)円柱側面でも1:=0、(2)円住側面でσ戸O、

(3)試験片端函は荷箆を受けても平面を保つ、 (4)訳験}i一端函でのz制方向応jJを端面全体

で積分したf直は荷重に等しい、 (5)r=R (試験片断面半径)で、試験片端面の径方向変{立 Ur•tI

は radia1slrain fac10r cによって試験片中心の径方向変位 Ur.ntと c=トU，.汎Jr.mの関係にある、

(6) r=Rで、試験片端函の z軸方向ひずみεuはverticalslra川 faclorηによって試験片中心の

z 軸方向ひずみらm と η=l-&z.i~m の関係にある。 AI-Chalabi and Huang")も類似の境界条件

で解析した。 u、ずれの解析も、接触而付近で大きな応力が発生すること、端簡での拘束が

強いほどその値が大きいこと、試験片端而から少なくとも試験片半径の深さまでは端商拘

束の影響が及ぶことなどを示している。 B，"dy")は、有限要素法によって帰入物の鯵訟を解

析し、挿入物のv厄の fiJ'[はlit~主片のそれよりも小さくすべきであると給給した。

Newman and Lachance13)は、コンタリートの 102II1I11X 102 II11l1X306 n，，"の正四角柱試験

片を作成し、軸方向 25.4111111毎の様ひずみを測定して加l王板や符入物の影響を調べた。 t式

験片と同じ断面積の銅性力日EE板で直接圧縮した場合は、接触而付近で岩石の径方向変形が

拘束され、ゴム板を挿入した場合は、湖面付近で試験片が径方向へ張り出し、張り出しの

大きさはゴム板の厚さに比例した。ただし、挿入物の有無に関わらず、試験片軸方向の中

央 1/3の部分ではー織な変形であった。また、試験片の高さを変えて、銅製力日圧，Ifiによる

直接圧縮、ポリエチレン持入及びゴム挿入した場合の強度を測定した。給果としては、(1)い

ずれの場合も高さが 306n，，"以上で測定強度は一定となった、 (2)vfEが試験片より大きい

挿入物を使用した場合は高さが低いほど測定強度が小さかった、 (3)v/Eが試験片より大き

い挿入物を使用した溺合は、直接載荷の場合より小さいiJl1J定強度となった。さらに、 l辺が

102111111の立方体を 3個重ねて圧縮した場合は、中央の立方体の償ひずみが一線になること

を確かめた。

peng")は、 Chell1lsfordgranite及び鋼で直径 31.8"""、長さが直径の 2f音の円柱試験片を

作成し、縦及び周方向ひずみを測定した。試験片より直径の大きな加圧板で直綾圧縮した

場合は、端菌の拘束により試験片中央が膨れて変形した。テアロンやネオプレンを押入し

た場合は、押入物の変形に引きずられるように試験片端面で後方向への張り出しがあった。

一線な変形状態は、帯t験片院rr面と同じ世Trllnの銅性力oEEfjiで直後圧給した場合に逢成された。

Erdei20)は、試験片断jljjと同断面でj享さ I111mの鋭而仕上げのステンレス板を 4枚重ねた

Lamina packをJJ日圧板と試験片の問に持入した。直径 101.6111111，i鴎さ 203.2mmのセメント

モルタノレ試験片を圧縮してひずみを測定した結果では、試験片IJ'dI箇から 6.4mmの位置でも
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試験片中央止ほI:f閉じ縦、民i方向ひずみとなった。 Mogi2りは、円伎試験片の両端に銅1m]王

板をエポキシthts旨で傍若して端面拘束の影響を小さくした。直径を 12.7mrn一定とし、長

さと直径の比 LIDを変えて測定強度への影響を翻ベた。 f日いた岩石は、 Dunharndolomile、

Wcslcrly granilc、Mizultolracltylcの3種績であった。 LIDが大きくなると測定強度は小さく

なるが、 2.5以ヒでほぼ一定となった。また、 faultを生じる面と荷重紬との問の角度も端商

拘束の影響を受けるので、この点、でも LID<!2.5にすべきであると指摘した。

球面JAを使用する目的は試験片の両揃面の平行を保つことである。 Hawkesand Mello，.n) 
は、竜主荷初J切に軽く動いてずれを補正し、その後は固定された状態にすべきであるとした。

そのために、球部JAの潤滑斉1)1立粘性の小さいものが望ましく、大きいグリースなどは大き

な荷盤状態で急に動く危険性が高いと指摘した。柳谷ほか四は、球面座Fよ訟荷中にほとん

ど動かず、そのため試験片は載荷初期のひずみの分布状態を保持したままで圧縮されるこ

とを、岩石の円柱状験片の円周上で縦及び舟l方向ひずみを測定することによって明らかに

した。

試験片端商の盤形ーのよ、全体としての平市の精度、阿端商の平行の精度、表面の粗さな

どが問題となる。 Hoskinsand Horino")は、両端函の平行からのずれ及び粗さが測定強度に

及l:fす影響を、 l而をlqiけた試験片によって調べた。長さ L=108 111111 、 直径 D=5 ~ mm、

oL=O.025・0.89m川、a"，oLlD=0.0005-0.016 r3dの範図である。球面座を使用した場合は

日<0.005radの範凶では測定強度に明確な廷はなかった。一方、加工E板の傾きを調整できな

い場合に、。>0.0024radて・は測定数度は大幅に小さくなった。表面粗さを表面の最高点と最

低点の差として定義した犠合、粗さが土骨すほど、測定強度の平均は小さく、ぱらつきは大

きかった。また、圧縮強さの大きい岩石ほど犯さの影響を受け易かった。 granileは、粗さ

が 0 .08111111 を忽えると縦割れが生じ、 O . O~ 111m程度では影響は小さかった。

2.2.2. 一車h庄紛試験を袋織する際の留意点

Ncwman and Lachi1llcc1劫は、 一軸圧縮状態での変形や破綴を研究するためには、以下の 3

条件のうち lつは満たさなければならないとした。(1)訟験片端函での摩鍛力を知り試験片

内の応力分布も分かること、 (2)接触面での摩銭カを除去し一様な応力分布を実現すること、

(3)接触函から十分荷量れてー伎な応力分布になっている部分で絞緩や変形を調べること。

(1)の立場では応力解析が必要であるが、端函の境界条何の仮定の妥当性に議論が残る。 (2)

の条件を満たす方法として、適当な1'[;入物、試験片と同じ材質の加圧板、あるいは、 Lamina

packなどがある。f市入物を使用する場合はそのv!Eを試験片のそれより小さくするべきで

ある。同材質の力日圧叡はかなり 一線な応力状態を達成しており、加圧板の加工に要する時

間があれば採用できる。LaminaPackは試用する悩{直があると考える。(3)の場合は、縦横

比を 2.5以上 3段皮にすること、力日圧板l折而は試験片断面と同じ 16)かわずかに大きくする

叫こと 、及び、 v!Eが試験片より大きい附入物は用いないことに!i1;lますべきである。

載荷の偏りを無〈すためには球菌JAの使用だけでは不十分で、柳谷ほか2J)のように試験
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片円周上でひずみを測定して載街初期に均ーになるように調整することが必要である。

ただし、試験方法に求められる精度は結果の使用目的に応じてよって泉なり、比較的厳

絡な精度が必要な場合は、 Newrnanand LacltancelJ)のように、!t;l:験j干と閉じ材料で同断面の

加圧板を用いることを考慮すべきである。一方、単に強度を求めるだけの抱合は、 Hock")

のような両端に球面座のある uniaxialloading packagcを用いれば、試験片切断を十分慎重に

行えば端菌研磨を施さない訳験片でも良好な結果を得られる。

2.3 引張強度試験方法 2)

2.3.1 一軸引張強度試験の問題点

岩石の一軸引張強度試験方法の続協あるいは提案として、円本鉱業会実施基準策 2.)、

ASTM Ocsignalion 02936-7827)， ISRM Suggesled Melhods28)を比較した。 -ij納引張強度の定裁

はいずれも、春t験中の級大荷.m:を試験前の試験片断面積で除した{庇としている。3つの方法

の規定の一部を表 2.2に記す。試験片の形状は、日本鉱業会の基準策では図 2.2(")のような

dumbbell形試験片である。ただし、整形の難しさを考慮して両端部や灯部の墜形に金属や

合成樹脂等を用いた図 2.2(b)， (c)のような形状も認めている。ASTM及び ISRMの規定は、

いずれも図 2.3のような円住試験片でその両端百に適当な linkagesySlcl11を備えた capを接

着して荷車を加える。試験片側面の仕上げについて注意が払われている。それは、偏心、

曲げあるいは捻じりによって、宮式験片側面で引張応力最大となり、側商の傷や凹凸が磁波

の発生源となる可能性が高いためである。号|張荷重を加える際には、戦初軸と試験片軌と

を一致させ、曲げ及び捻じりモーメントを発生させないように定められているが、具・体的

な装置の規定はない。ただし、日本鉱業会の基準2震は、スラスト ・ベアリングやフ yクを

用いて曲げ及び捻じりそーメン 卜を除去するように工夫した装慣などを例としてあげてい

る。ASTM03896は、試験片と試験機との linkagcとして+分に強い rollerchainまたは link

chainを上下で直交するように用いるのが適当であり、 ball-and-sockelや cableは不適当であ

ると判断している。ISRMSuggeslcd Melhod は ASTM02936のこの注釈をそのまま記してい

る。なお、 ASTM及び ISRMの規定は、それぞれの一軸庄絡強度試験方法 川田12Jとの鐙合が

図られており、圧縮試験片と同じ形状、大きさであり、裁荷条件も同じに定めている。

一軸引張強度試験の技術的に困難な点l立、(1)正確な形状でかつ表而に欠陥のない試験片

を作成すること、 (2)試験片両端に capなどを援活する際にま式験片と capの中心を合わせる

こと、 (3)載荷制!と拭験片輸とを一致させて曲げ及び捻じりモーメントを発生させないで事|

張荷E立を加えることである。表部の協や凹凸は、応力集中を引き起こす。また、試験片の

曲がり、車dJの偏心や傾き、幽げモーメント、捻じりモーメントは一段な応力状態を乱す。

試験片側面の平行部の粗さは、セラミ yクスの一軸引張強度試験では一般に R刷 x，;;3μmで

あり問、さらに、試験後の破断面を鋭綴して磁綴の起点が内部欠陥か表面欠陥であるかを
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制べているのに比して、岩石伏r十の側面の仕上げは、平絵ほか 30)のようにliJfa毒剤による手
仕上げの例もあるが、一般にはMf彼加工であり、セラミックス試験片に比較すればかなり

粗く、一軸うI~毘強度に及ぼす影響も大きいと考える。

Marshall and Rudnick川は、一線な一軸ヲ|張応力状態を乱す総荷状態を図 2.4のようにま

とめた。図 2.4(a)は偏心の特殊なI.j}合で、総荷輸が試験片紬と平行にずれている。この場合、

弥性論が適用できると仮定すれば、出111モーメン卜 M=cPによる応力が付加されて、試験

片側面で(21)式の最大応力σ叫が発生する。

σmu=E+会Mr弓(1明 (2.1) 

ここで、 Pは引張荷.iT1、 Aは試験片断面積、 rは試験片断面半径、 eは官式験片中心軸と毅荷

紬とのずれである。図 2.4(b)は一般的な偏心であり、試験片の術普sで破壊が起き易い。(c)

のr111げモーメントは試験機と試験片をつなぐ荷重伝達部分での kinkによって、また、 (d)

の捻じりそーメン卜はネジ留めのジョイントの戻りにより発生すると説明している。これ

らの不適当な戦術を防ぐ工夫として、{腐心をなくすための芯合わせ冶具、曲げ及び捻:じり

モーメントを防ぐユニバーサルジョイントなどがある向。しかし、これらの工夫を行って

も応力分布の苦しれを完全に無くすことはできない。そのため古Lれを評価する必要がある。

乱れの原因はdhげモーメントだけであると仮定すれば、試験片中央の円周上の 3個所以上

で縦ひずみを測定して出lげモーメン卜による応力成分を計算し、その1直が引張応力lこ対し

て十分小さければ良好な試験であると判断するなどの方法がある。変化ft索の強度試験の

例では、 dllげ応力成分と引張応力成分との比が、破出rr荷lliの半分で 10%以下、破断直前lで

5%以下であった 2町。岩石の試験では、 山口 33)が試験片の円周上での縦ひずみの最大値と最

小値の比が 1.1-1.3になるように試験片製作方法を改良した。

2.3.2. 一軸引張強度試験を;:k;施する際の留意点

試験片の整形、~荷装置などに関しては、各々工夫して実験しているのが現状であり、

どのような盤形方法、載事7装置が望ましいとは一概には言えない。ただし、~の 2 点は必

要である。 (1)試験片中央の円周上の 3個所以上で縦ひずみを測定し曲11モーメントによる

応力成分が引張応力に対して小さいことを確認する、 (2)有効長部分で破断した結果だけを

採用する。さらに、実際には鴎簸であるが、試験後に破断面を観察して、破壊の起点が表

面欠陥である場合はその結果を棄却すればより厳密である。

2.3.3. 庄裂強度試験での試験Jt内の応力

基本は、円盤の直後に沿って作用する線荷重による阿盤内の応力の拘i性解 3.りである。荷

E草作用点を給ぶ直径(以下、荷量方向直径と呼ぶ)上において、最大主応力引は円周方向
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垂直応力向に一致し、最小主応力向は半径方向宜主[直応力σ，に一致する。荷車方向直径上で

の町、 σzは(2.2)式で与えられる。

σ 走(14 (2.2) 

ここで、 rは円皇室中心からの距荷量、 Rは円鍍半径、 Lは円a重厚さ、 Pは荷重である。
より実際に近い荷量分布として、中心角 2α(以下、li触角と呼ぶ)の弧上に一線でかつ

円盤中心を通るように荷重が作用する場合の二次元弥性併を、 HondrosJS)が求めている。や

はり、町はσeに、 σ3はσrにそれぞれ一致する。

r [1-(司ト2a 1 rl+(討， l 
πRL sin a 11 _ 2(己2cos2a. + (ば 1 _.. -'-'ll -( ir-"-J 

1 r (1-(羽田巾 1 rl+(司， l 
nall_2(i)'∞中(i)'I ト(i)"--j 

(2.3) 

線荷重、 及び 2α=π112の場合の、荷量方向直後上でのσeを図 2.5に示す。 (2.3)式では、円盤

中心 .-0でσeは最大{直 (P/nRL)(sin2α-Cl) 1 sinα となり、中心から航れるにしたがって小さ

くなる。2Clが十分に小さければ (sin2αーα)1 sinα..1である。

2.3.4 圧裂強度試験の問題点

結石の圧裂強度試験方法の規絡あるいは録集として、 川SM0303・1975'町、 ASTM

Oesignation 03967-8137)、ISRMSuggestcd MClhod38)を比絞した。 3方法の規定の一部を表 2.3

に示す。圧裂強度はいずれの焼定でも(2.2)式に基づいて 2P/nOLと計算している。ここで、

Dは円皇室直径、Lは円盤厚さ、PはJIS及び ASTMでは試験中の段大荷蕊、ISRMでは pnmary

failure発生時の街.illとしている。載荷方法の規定は 3方法とも異なる。 JISが緑も単純で、

平面の加圧板の間で圧縮し加圧絞と試験片の聞には挿入物を用いないのが笠ましいとして

いる(図 2.6(a)) • ASTMは規定にかなりの幅がある。図 2.6(b)に伊lを示したが、加圧板と

試験片は直接後触してもよいし、nnにcurvcdsupplemcntary bcaring platcsまたはbcaringstrips 
の lつあるいは両方を{央んでもよいとしている。 ISRMは図 2.6(c)のような IO<ldingjawsを

用い‘試験片と jawseの!日iには maskingtapeを押入すると定めている。これらの載荷方法
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の遣いによって、後触角 2α の1広が変化し、発生する最大の引*応力が異なる。 JJSは接触

而の傾 2Rsinα をDの 10%以下、つまり、 Slnα豆0.1としているが、 ASTMは 2α2凱112と規

定している。 (sin2αーα)I sinαの!iITは、 sina.=O.1で0.988、2α=π/12で0.980である。 JlS及び

ASTMともに、この複皮ならば影響は少ないとして圧裂強度は 2P/"DLと割算し、接触角に

よる補正は行っていなし、。 ISRMは俊触角については直接は記述していないが、 loadingja¥¥'s

の寸法を決めることによって間後的に後触角を規定している。

圧裂強度試験は、段大引張応ノ7が材料の引張強度に達したときに破駁するという仮定に

基づいている。この仮定が正当であることを証明するためには、最大主応力の最大値の発

生する点、すなわら内盤中心で破品置が発生すること、及び、破断面が;辰大主応力に直交す

ることを擁認する必裂がある。

Hudson el. al")は、銅の平板間あるいは後触角 100 となる cnd-cap問で CharcoalGrey 

granilcとTenncssecrnarbleの圧裂試験を行った。最大荷重を過ぎた時点、で荷重を零として

試験片を取り出し、術宜I作用点付近に crushedzoncが形成されそこからき裂が発生してい

ることを鋭策した。この観終結巣から、平面の加圧板を用いた圧裂試験では破綴は荷重作

用点付近から始まるので、圧裂強度を 2P/"DLと計算するのは間違いであると結論した。

Hooper叫は、銅の平仮|湖でプjラニえの圧裂試験を行い、破嬢後の試験片のき裂パターンから、

彼援が荷盤作用点から発生すると結論した。 YanagidaniCl. al4けは、岩石の圧裂試験におい

て荷量方向直径上に多数のひずみゲージを貼付し、荷量方向に直交するひずみの急激な変

化から、破線が1日!flli作用点付近ではなく円盤内部から開始することを明らかにした。 MeJJor

and Hawkcs叫は、岩石の圧裂試験において荷量作用点と円盤中心の問で磁綴が発生するこ

とが しばしばあることを示した。淡路と佐線4])は、 円弧型圧子を用いて黒鉛及び大理石の

圧裂試験を行い、僚触角が大きい場合はき裂が円盤中心付近で発生することを示した。こ

れらの実験結泉は、五度拶);IJ1.ITl1f.立訟は接触角によって大きく彩電器され、接触角が小さければ

荷量作用点付近で、接触fl)が大きい場合は円皇室中心であることを示している。 Fairhurst刊

は、応力分布を J-Iondros'"の解(2.3)式と仮定し、 Griflilhの破綴条件町(2.4)及びρ5)式を用い

て、接触戸iが破線開始(立般に影響することを理論的に示した。

3σ，+σ3主O で σ，=K 

3σ，+σ3豆O で (σ，-σ，)'+8K(σ，+σ，)=0 
(2.4) 

(2.5) 

ここで、 K は材料悶有の事l狼強度及び潜在欠陥としての精円孔の長軸と短軸の比によって

定まる定数で、実際には引張強度として求める。 (2.3)式から明らかに、荷重方向直径上の

すべての点で 3σけq件、すなわち(2.5)式の磁綴条件となり、接触角が11、さいと円盤中心か

ら向量れた位置で破Ji!!することになる。

以上の研究結果を見る11Ji!り、 t長距h角によって、破腹開始位I置がgJ.なること、及び、圧裂

引張強度の計算式 2P何DLに補正が必要なことは明らかと考える。いずれの試験方法でも妥
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当性について付記している。たとえば JISM303'6)1立、理論的には外jJの-U)J点付近の応力

集中や試験片内部の応力分布の影響などなお問題が伐されていると、 記している。 ASTM

D3967")は、 AlprCSenl， daw for dCICrmining lhc prccision and accurac)' of a splilling IcnsiJc 

strcngth are nOl availableとしている。ISRMJ8)は、本試験の正当性はx験的事実に基づいて
いると記している。

実用上は、圧裂強度と一軸引張強度との十日関が重要である。平ttほか 30)は、大理石、砂

岩及びセメントモルタルの一軸引張強度試験と圧裂強度試験を行い、引張強度と圧裂強度

のi違いは:':(20-30)%であることを示した。4倒所の研究室で、 4寸悶安山岩、秋吉大理石及

び荻野凝灰岩の一軸引張強度と圧裂引張強度試験結果を比較した報告 321は、一軸引猿強度

と圧裂強度はほぼ一致していると結論している。McJJorand Hawkcs42)1立、 Barregraniteと

lndiana limcstoncについて肉強度を比較し、よく一致することを明らかにした。上述した問

題点にもかかわらず、これらの実験結果l立、岩石試料に!沼しては庄裂強度が一軸引張強度

にほぼ一致することを示している。

2.3.5. 圧裂it度試験を尖:施する際の留意点

次の 2 点に注意すべきである。 ( 1 ) 荷車作用点付近からの破綴~HÞ合を防ぐことである。そ

のためにはある程度の接触角が必要であり、適当な幽~の 1古兵を用いる‘あるいはより簡

便に加圧板と試験片の聞に事fi入物を介するなどの方法があるパ2)円彼厚さ方向の荷車分布

を一様にするこどであり、そのためには涼函座を使用すべきである。以上の 2点はいずれ

の規定にも共通している。しかし、接触角の大きさについては議論が分かれている。ここ

で取り上げた規絡はu、ずれも、荷重作用点付近で破壊が開始しない限りにおいて、できる

だけ小さい接触角が鎧ましいとしている。これは、圧裂強度のR+~式を 2P/"DL とするため

には当然である。一方、淡路と佐稼叫、尾田と山崎")は、{波線開始位訟を内線中心にする

ために接触角を綴秘的に大きくしており、圧裂強度の計算式も 2P/"DLを補正している。接

触角の大きさが圧裂強度に影響するのは明らかであるから、し、ずれの考え在取るにしても、

実験結果に接触角の値を付記すべきである。

2.3.6. 曲げ強度試験片での試験片内の応力叫

基本は単純梁の初等曲げ理論である。~中心を原点として、長手方向 x 車曲、それに直交

して y軸を取ると、 x軸に垂直な断面での応力引は(2.6)式となる。

M 
σ“ =-v 
1 -

(2.6) 

ここでMは曲げモーメ ント、lは断面 2次モーメント、 yは中立'IlIlからの距荷量である。曲げ

強度試験は、一般に断面が矩形の単純染の 3点出lげあるいは 4点llbげで行われる。集のλ

パン L、厚さ H、偏Bとすれば、 11よ(2.7)式で表される。
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3LP 
a..=-ーーーーーす
白 2BH‘

σ，=坐斗E
2BW  

(2.8) 

している。いずれも曲げ強度の計算式は、 (2.8)、(2.9)式を用いている。また、a.bげ強度は

表面の研削方向に大きく影響される刷ため、試験片町fl窓の手順を細かく規定している。

局部応力の影響のほかに、主宝石試験片では圧縮応力下のヤング率 E，と引張応力下のヤン

グ率 E，が異なること、あるいは、ヤング率が応力によって変化することが問魁となる。属

部川は、梁の側面でひずみを測定し中立輸が移動することを磁かめた。単純な仮定として、

E" E，をそれぞれ一定とし、その比を E，IE，=nとする。岩石では一般に n>1である.11が町に

及ぼす影響を単純梁の初等曲げ理論によって調べる。中立軸は y=ーhに移動するものとし‘

あらためてそこに x 制l を定める。また、ひずみ S. の y 方向のl~lきを a とする。つま り、 h

及び G を図 2.7のようにy方向に分布することとする。任意ーの断面において圧縮応力と引

張応力の和7l~ 0であることを表す(2.12)式と、応力のモーメントが梁に加えられるモーメン

トM に等しいことを表す(2.13)式から、 h及びaを求める叫。

1=旦:
12 

(2.7) 

x=L12及び x=-L12に支点があり x=Oに荷重 Pが作用する 3点曲げでは、 x=Oで最大曲げモ

ーメント Mm..= LP/4が宛生する。また、 x=112及び x=-1I2にそれぞれ PI2の荷重が作用する

4点曲げでは、 ー112<，， <112で Mm岨 =(レI)P/4が宛生する。 lはr-.:Jm作用点間距離である。 (2.6)
式から明らかに最大引強応力町は、 Mが最大なる部分のg詰の下辺 y=Hl2で発生する。 σ，1立

3点曲げでは(2.8)式、 4点曲げでは(2.9)式となる。

(2.9) 
rHJ2・h .... . r 九 巴xE，dy+ [11山 hεxE，dy= 0 
日山

(2.12) 

(2.13) 

さらに、集中前患ではなく分布術監として作用していることを考慮する。たとえば、 3

点曲げである幅ιx上に一線な分布荷重 q=P/dxが作用する場合1土、 Mm，，=(LP/4)(l-dxl2L)と

なり、町は(2.10)式で表されそのl直は(2.8)式より小さし、。
これら 2式を解いて h及びaは(2.14)式のようになる。

。r卦 (1-鉛 (2.10) 
h =~ - _I2_ 1 
zエτ1τ |
a=諮土佐こL

(2.14) 

実際の術草分布を、戦前中心点周りの微小な円筒形表面に半径方向応力が作用する系と近

似すれば、 σ認は:tJJ等耳u命による応力と作用点近くの局部応力の和として計算できる。特に、
役大引張r.t-j]σrは(2.11)式で与えられる川。

川

U。。
司

fハυ

Fea
t-
-

、
-
2
 

P

一H
引

一
一品
=
 
f
 
o
 

(2.11) 

(2.15)式を用いれば、 町 は(2.8)及び(2.9)式の (..[r;+ Il/(2..[r;) f宮となり、 n>.t とすればこの係

数は lより小さb、。

一般に、曲げ強度σrは一軸引張強度σtより大きく求まる。峨部>1)1;):σ，1σtが 2-3である
データを示した。上野間の実験では秋吉大君主石の 4点曲げ強度試験による平地の町は平均

のq の 1.77f音であった。セラミックスでも町la，は 1.4-2.0-1.1¥皮の例叫が多い。この大き

な違いは局部応力の影響や中立軸の移動だけでは説明できないが、 1式験片内の肢も弱い欠

陥の強度によって試験片の強度が決定されるとするそテソレでは説明できる。欠陥の強度の

確率分布として Weibull分布を仮定すると、一軸引張強度q と、 3点曲げ強度aJ(あるいは 4

点曲げ強度σ4(との比は(2.15)式となる 53)0

なお、局部応力lよxとともに急激に減少し お>Hでは無視できる。 4点曲げ強度試験では局

部応力の影響は少ないが、 3点曲げ強度試験では荷重作用点の部分でa，が発生するために

局部応力の影瞥が大きい。

2，3.7φ JIllげ強度試験の問題点

岩石に関してはJtIJI-n!i度試験の続協はなし、。参考と してセラミ yタ只の規格を示す。 J1S
R 160 1-1981叫では、有1m作用点聞で最大応力が一定となる 4点曲げ強度試験を推奨してい
るが 3点曲げも認めている。試験片寸法はスパン L=30mm、原さ H=3mm、幅 B=4mmであ

る。 ASTMFH7-78州は、 3点daげ強度試験を規定しており、 L=25.401ll1ll、H=B=1.78mmと

守=(2(m+1)2)1fm

号=(生子)
(2.15) 
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ここで mはワイプル係数であり、大きいほど強度のばらつきは小さい。セラミックスでは

10 -20の値が多い。たとえば m=15では σ)，/cr，= 1. 52 、 σ•， iσ，=1.31、m=10では句，1σ，=1.73、
cr"/cr， =1.45であり、曲げ強度が一面b引張強度よりかなり大きく求まる現象をよく説明して
いる。

2.3.8 曲げ強度試験を実施する際の留意点

3点ahげ強度試験は避けるべきである。それは、試験片内で最大応力の発生する部分が

荷重作用点直下に限られること、また、荷箆作用点近くの周到l応力の影響を強く受けるこ

との 2つの理由によるJ 点幽1)'強度試験では 2つの荷量作用点に均等に荷重を加えるこ左

が箆要である。また、 1符ifi作用点近くの局部応力の影響を小さくするためには(2.11)式から

明らかに、高さ Hに対してスパンLが十分大きな試験片を用いればよい。試験片の研商Ij(誌

による強度低下を防ぐために、 wi・の長平方向に研問1/すべき聞である。

2.3.9. 引張強度試験方法のまとめ

引張強度を求めるための試験方法として、一軸引渡強度試験、圧裂強度試験及び曲げ強

度試験を取り上げた。定義として引張強度は一軸引張強度試験によって求められる強度で

あり、他の Zつの試験による強度はこれと明確に区別すべきである。なぜなら、一軸引張

強度試験以外の引張強度総験によって強度を求めることには、次のような問題点があるか

らである羽川。 (1)試験片は完全l'j¥性体であるという仮定で応力が許fl.されている、 (2)最

大主応カの最大!立で強度を計算し、他の主応力や応力勾配の影響を考慮;しない、 (3)試験片

内で最大引張応力の発生する部分の割合が小さい。

脆性材料の舷磁の/m始前、は材料中の欠陥である。脆性材料の強度を求めることは、材料

内の欠陥の~ /lI/ 分布及び強度分布を求めることでもある。そのためには、試験片内の応力

分布がひろい範聞でー僚となる試験方法、すなわち、総験片体積のほとんどでー織となる

一軸引'l邸主度試験が望ましし、。逆に言えば、最大引張応力の発生する部分が街if'(作用点、直

下に限られる 3点Ilbげ強度試験は避けるベきである。一軸引張強度試験の実施が困難な場

合に限り、圧裂5~;度試験または 4 点、曲げ強度試験を行うベきである。最大号 l張応力が発生

する部分は、圧裂強度試験では荷蕗方向iiH圭を含む一平而であり、 4点描lげ強度試験では荷

量作用点附]の梁の下表面である。また応力分布と しては、圧裂強度試験では二輪応力状態

にあることが問胞であり、4点曲げ強度試験では渓の高さ方向に大きな応カ勾配があること

が問題である。これらの点だけでは阿者の優劣は判断し縫いが、一軸引張強度との値の一

致という点では、実験結呆から見る限り、岩石試料に!却しては圧裂強度試験が優る。

2A. 破泌力学に基づく岩石の強度評価方法 3)..4)

2.4.1. 岩石の強度評価に対する敵j威力学の適用

線形破耳富力学では、応力拡大係数Kをタラック先端近{曹の力学状態を表すパラメータ左

する。クラ yタ先端付近の変形はモード 1(関口形)、モード II (函内せん断}移)、及び

モード田(函外せん断}移)の 3つの独立な変形後式の和となる。それぞれの変形隊式に対

応する応力拡大係数を Kぃ Kn、Kmと表す。材料の不安定破線開始基単は 1く=Kcと表す。 Kc

は材料定数である破壊靭性の lつである。

磁媛力学は、特にセラミッデスの強度や破猿現象の説明に成功している。たとえば、曲

げ強度の強度分布は、き裂の分布を考慮することによってシミュレートでき刊.問、スペー

スシャトノレの窓ガラスの寿命が予測されている明。脆いとされてきたセラミックスが、自

動車のターボチャージャローターに実用化された背景には、高靭性の材料の開発、加工技

術の進歩と共に、磁波力学に誕づいた強度、信頼性の1手術がある。セラミックスは、硬く、

脆く、結晶粒度が小さいなど、依駁力学の対象として最も適した材料と言える。また、 〔り

工程管理によって欠陥の少ない材料を生産できる、 (2)破戚の起点となる欠陥の大部分は表

函欠陥である、 (3)部材として使用する場合の応力が計Ji:できる、 (4)破綴のそードも予測

できる、など強度評価の前提の決定が容易である。したがって、破線力学がセラミックス

材料の評価に広く用いられているのは当然であるとも言える。

これに比べると、岩石の強度評価への被援力学の適用には困難な点が多b、。たとえば、

(1)岩石中にはセラミックスよりはるかに多くの欠陥が存在する、 (2)欠陥の測定、評価が

難しい、 (3)原位低で岩石に作用するJt;カを測定することが量産しい‘ (4)三車mとも圧縮応カ

の条件が多く、モード l以外の変形織式による破媛、及び、タラ yタの防護、停止、相互

干渉を考慮する必!ll!がある。現状においては、岩石への破i実力学の適用が、セラミタ ';1;え

材料の分野でのそれと比較して、それほど成功しているとは言えない。しかし、成功して

いない理由は、破駿力学の適用が誤りであるからではなく、上記した闘車種な問題がまだ解

決されていないからであると考える。実際に、巨視的な破線に先行して、微小クラック

(micro crack)が発生、進反する微小敵援 (micro[raclure)が者基金することが認められてい

る S6)o また、強度の歪速度依存性も破線力学に基づいて説明されている問。それほど高泊、

高圧ではないn1t>tにおける岩石の破怨現象は、やがて級品自力学によって統一的に記述でき

るとものと考える。

まず、平面ひずみ状態で、かっ、モード lの変形綴式で不安定破擦が開始する際の破滋

靭性 K1Cの試験方法、 問題点を整理し、試験実自主の際の留意点を.fi'il簡した。過去の浴後構造

物、高張力材料の脆性破綴織式は轡lれであり、そのため K1Cは測定方法や結燥の集積が多い。

K1cを測定する方法は、 KIの解析解が得られている試験片を用いて測定する方法と、き裂長

さに対するコンブライアンスの変化からぬを実験的に決定してそれから K1Cを評価する方

法の 2つに大Bりされる。後者は、原則的には試験片形状にかかわらず K1cを測定できるとい

う利点を有しており現在でもその盆婆伎は変わっていないが、係構的な測定方法を検討す



るという窓味で前占ーの K，c測定方法について検討した。

次に、古予約街並下でのき裂進展特性を求める試験方法、特にその中でも、モード Iの変

位隊式に対応する応力鉱大係数民とき裂進展速度 vとの関係、 K1-v曲線を求める試験方法

の適用を検討したa 金属、セラミックス、岩石など多くの材料について、磁綴靭J性Kc以下

の応カ拡大係数 Kで表される力学的条件の下でも、き裂が安定に進展する茨象、すなわち

subcrilical crack growlhが見られる町制}。この現象は、疲労、遅れ磁波、クリープ、強度の

笠(あるいは‘変位、荷重)速度依存性など、材料強度の時間依存性を説明するための有

力な娘拠となっている。静的荷量下における subcriticalcrack growthは、 K-v曲線でうまく

豊監理され、一方、繰り返しf，:i1fCFにおけるそれは、応力拡大係数の変動Ll.Kに対する vを示

したLl.K-v曲線で主主現される，金属材料においては、静的1甘f室、繰り返し荷量いずれの下で

のsubcrilicalcmck growthも多くの研究{;iJがあるが、セラミックス材料に関しては繰り返し

荷車下での研究はまだ少なく、また、岩石力学の分野では、繰り返し荷重を受けるような

実在の条判ーが少ないために静的荷重下での研究が大部分である。

2.4.2. K，cdl'J定)j法の規絡

K，ci~'J定方法の規格としては ASTM E399'"、BS5447があるが、後者は ASTME399とほ

ぼ同じである問。 ASTME399で対象としている材料は金属である。K，cの定義は、 crack-

cxtension res.iswncc undcr conditions of crack-tip plane strainと記されている。さらに詳しく、

引っ張りの平面ひずみ状態で、かつ、小規模降伏状態にある鋭いクラッタが材料に存在す

る場合に、不活性ffi!;'t(nclftral cn"ironmcnl)での磁援に対する材料のほ抗、と規定されて

いる。

試験方法の慨略は以下の泊りである。試験片にノッチを入れ、さらにノッチ先端に疲労

によって鋭いクラックをいれる(以下、試験に先立ってノッチ先端に樽入するタラックを

予き裂と何Zぶ)。この試験片を、適当な材料試験機で磁波する。その際の荷重ータラック

関口変位曲線を記録し、両者の関係が直線からある程度ずれた点でタラックが伸びはじめ

たと判断する。その術iliの{佐を試験片の K，の解析解に代入して、見かけの K，cを計算する。

さらに、見かけの K1Cが哀の(直であることを基携に照らして確認する。この試験方法におい

て肝心な点は、ノッチ先端に予き裂を導入すること、及び、破面の大部分が脆性破面とな

るように十分に大きな試験片を用いることである。

具体的には、曲If荷監を加えるものとして singlecdgc-nolchcd bcmll試験片による SE(B)

を、また、引っ強り椅j{(を加えるものとして cOll1paclspccimcnを用いる C(T)、arc-shaped

speClll1cnによる A(T)、disk-shapcdcOlllpacl spcc川町 による DC(T)の3種類を試験方法とし

て採用している。試験方法のコードは ASTME616聞に定められている。まず試験片形状を

1 -3個の大文字で記し、款に荷量負荷方法を括弧でくくって記し、さらに、機械加工方向

に対するタラヅク(あるいはJ';/チ)の方向を指弧内に記す。また、三角形の chcvronノァ

チを加工した試験片にはコードの前に chcvronを記し、試験片輔がクラ ァク進展方向にt曽加
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するように加工した試験片には cOlllourcdを付記する。たとえば、 SENB試験片と呼ばれる

ことの多いsinglcedge-nolchcd bca川は SE(B)とコード化される，CT試験と呼ばれる compaCl

tenslOn紋君主は C(T)、DCB (double canlilc¥'cr bcalll)試験は D日(Mz)、DT(double lorsion) 

試験は DB(Mx)とそれぞれコード化される。それらの例を図 2.8に示す。なお略称は以下

の通りである。 SE:Single edge， C: Compacl version or SE， DC: Disk-shapcd compacl， A: Arc， 

DB: Double bealll， RDB: Round doublc bcalll， T: Tcnsion. B: BcndinιMx: Torsion wilh a lllomenl 

about the x axis of lhc spccimcn 

セラミァクスや岩石を対象とした K，c試験方法の焼他は存在せず、金属材料を対象に関

与をされた方法を応用している。既述したように、実験によって求めた値が K，cであることを

主張するためには、 E直前が脆性政面であること、及び、鋭い予き裂から磁島置が開始したこ

とを保証しなければならない。脆性材料では、高湿など特殊な環!li:を除いて前者は保証さ

れる。しかし予き裂の導入が難しく、たとえうまく導入できても、予き裂の長さの測定が

難しい。脆性材料の K，ciJllJ定方法が困難なのはこの点である。

以下では、適用。;Jの多い SE(防法、予き裂が不裂な chcvronノッチを入れた試験片を用い

る方法、及び、微小部分の K，cの簡便な評価方法とされている 川dCIlt3lion法について述ペ

る。

2.4.3. SE(B)法、 chc¥"ron/ ';/チ法制、及び、 indcntalion法向

SE(B)法は、矩]醇はりの片側にノ yチを入れて[泊げによって破級する方法である。 K，cI立

(2.16)式によって計算される刷}。

PS 
c =~万f(.α)
BW 

(2.16) 

ここで、 Pは破桜術致、 Bは試験片厚さ、 Sは試験片スパン、 Wは試験片帽。 f(α}は補iE係

数で、 α;a/W、aI立クラック長さ。ASTME399は、 3点曲げ、試験片寸法 S=4W、B;WI2を

標準としている。また、 S=4Wの場合の補正係数を(2.17)式で与えている。

吋199-α(1-叫か15-3.930.+2.7<l2)
r(α)= 

2(1 + 2<l)(1-<l)叫
(2.17) 

SE(B)法l立、試験片の艶j彩が比較的用意であること、曲げ試験自体が簡便で高tffilなどの環

境でも試験しやすいこと、さらに、セラミ yクユの場合は規絡化されている曲げ強度試験

との皇室合性があることなどの理由で広く行われている。SE(B)法での最大の問題点は、予き

裂の導入が難しいことである。そのためノッチを機械加工した状態で曲げ試験を行う例も

多いが、その場合は当然ノ yチ幅が見かけの K1Cに影響する。良軸に垂直な方向に一機な引
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つ張り応力σyを灸ける十分偏平な楕円孔の、長軸端の切り欠き半径をp、長軌長さを aとす

れば切り対底で駄応力σ~， =or(I+2fVP)勾20yJ訴となり、川は.{plこ反比例する
刷。実験でも、見かけの K，cが、機倣))11工するための刃の厚さの平方根(あるいはかl工され

たノッチの怖の平方根)に反比例する結果が得られている町 70)0 ノッチ幅がある値以下で

は、見かけの K，cが一定となりそれを其とみなすが、Jiの K，cを与える最大のノッチ偲は試

験片材料や試験β訟などによって異なる。明らかに、ノッチ幅が 100μm以上ではσm."l:: 

J五の反比例関係が存在する師}。この欠点が存在するため、たとえばセラミ yタスの試験方
法主要準化の検討主主上で対象からはずされている川。

しかし野瀬ら mが予き裂会簡単に導入する方法を開発した。この方法の概略は次の通り

である。試験片下而にピyカース庄子を圧入して微小クラックを発生させ、予き裂の起点

とする。アンピノレの慌の中央部に圧痕が位位するように配位して、上面全体に圧縮荷量を

加えると pop-incrackが発生する。き差是進展方向に K，は減少しており、ある程度進展して

停止するので、これを予き裂とする。この予き裂を導入した試験対で曲げ試験を行い K，c

をdI'J定したところ、測定値のばらつきはほぼ5%に収まり、他の試験方法に比べてかなり小

さかった。この方法1;l.1Ilif!J!であり、しかも測定値が信頼に足るものとして注目され、検討

試験方法の標準化では、 chevronSE(日)法が詳しく検討されており川、また、岩石を対象と

して chevronRDB(T)法が検討されている 14)0

indcnwtion法は、脆性li8i抜を起こす材料の表百百に庄子を圧入した際に、圧痕問聞に発生

するクラックの長さから K，cを評価する方法である。正予の圧入により図 2.9のようなタラ

ックが発生する。 Lawn ら聞は、ピ~7Jース圧子を圧入して mediancrackが発生した場合の

K，cの評価式を(2.19)式と求めた。

肝」
h
h
一両

(2.19) 

また Niiharact. al I土川町、I1lcdiancrackとPalmq、!ISlcrackとが発生する羽合に、 mediancrack 

にたいしては(2.20)式を、 Palmqvislcrackにたいしては(2.21)式を導いた。

from3(342 (2.20) 

が進められている。

長(討111 吋~rn (2.21) 

chcvronノッチ法は、 3角形のノッチすなわち chcvronノッチを加工した試験片を用いる

方法であり、予き裂の導入が不要で、しかも、荷車の最大値を測定するだけで K，cを求める

ことができる。その広D1I!は次の巡りである。 chevronノッチを導入 した試験片の K，cは、一

般に(2.J8)式のように表せる削

K，c =市Y(α) (2.18) 

ここで a，c、lは図 2.9に示すクラ yクの代表寸法、 Eはヤング率、 Hは硬さ。

これらのほかにも多くの計算式が提案されているが、それらの式の適用性は、荷重の大

きさや材料の硬さなどに依存する。indenlation法は、試験が非常に簡単であること、及び、

非破壊的な試験方法であることが大きな利点で、セラミックスの静価には広く用いられて

いる。ただし、 K，cの相対的評価には有効であるが、絶対値の評価にはまだ疑問がある。

ここで、 Pは荷盤、日は試験片厚さ、 Wは試験片幅。 Y(α)は補正係数で、 α=aJW、af立クラ

ック長さ。一般に、 Y(α)はαの治力uに伴って一旦減少し、 α=α"で最小となり、その後上曽加

する。 したがって、α〈αmでぬが K，cに透してクラ yタが進展したとしても、 αの上告加とと

もに K，が減少するためにクラックは停止し、さらに進展させるためには Pを増加させる必

繋がある。そのよう にしてαが(lmの長さになると、今度はαのt自力日とともに K，が培加し不

安定磁場iとなるので、その時の荷重が最大となる。 αmは chcvronノッチ形状、試験片形状

及び荷.ili負荷方法によって定まる他であるから、最大1苛.il1を測定するだけで K，cが求まる。

ただし、まだαmで不安定舷liiが宛生するという実験的検証は得られていず、また、 セラ

ミックスに適用した羽合chcvronノッチ形状によって K，cの測定値が異なる例も報告されて

いる口L しかし、予き裂場入が不~であることによって拭験方訟は非常に筒艇になり、ま

た、殺大1¥年ill以外のll1'J定が不'llfであれば高温などの環境下でも適用できる。今後は chcvron

ノッチを加工した試験片をl丹いる方法が主力となると考える。実際、セラミックスの Ktc

2.4.4. K，c測定方法の動向

構造材料としてセラミ ツタエえの K，cを評価する場合、直線ノッチを機械加工した試験片

を用いる方法には、予き裂の導入が困難、き裂長さの測定が必襲、き裂進展開始の判定が

必要などの欠点が存在する。今後は、 chevron/ 'Yチを加工した紋験片を用いる方法が主力

となると考える。一方、危子部品などの製造、品質管理には今後も 川dc川31ion法が有効で

ある。

最後に、セラミ yクスへの磁綴力学適用の現状に簡単に触れる。セラミックスでは靭j性

の評価が、製品の改善にフィードパックされる。現在の製造の大きな目撲は高靭性化であ

り、それは、クラック先端に応力説起変1患や7イタロクラ yタの発生するプロセスゾーン

を形成することによって実現されつつある?町。このような材料では、タラック長さととも

にプロセスゾーン寸法も地大 し、クラック長さの地方日によって依駿抵抗がt白加する現象が

起きる。 つまり、 K，c は材料定数ではなく、 ill'J~1;長や試験片形状などに依存するみかけの物

性{直となる。クラック長さの上自分に対して磁波抵抗をプロットした R曲線 (crackgrowlh 
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resiSlance cu四e)の評自fiなどが必要となってきている 19'0 nは strcsscorrosion indcxあるいは Sl1bcrilicaJcrack growlh indcxと呼ばれる。

2.4.5. K，-v rlli級判・叫
K，-v幽線は、両対数グラフ上で様式的に図 2.10のように表される。一般には I、目、 m

の3領峻特性を示す。 1f涜織ではクラ ，;1;1先端での応力廊食反応が律速となっており、日

飯域ではvは K，にはほとんど依存せず腐食稼 (corrosive specics) がクラッタ先端に遼ば

れる速度にflt速され、 mfi且峨では環境の影響が小さくなり殆ど力学的な条件によって律速

されると考えられている。 K，がさらに大きくなれば vは急速に泊加し、ぬが K，cに達する

と不安定破綴が発生する。また、 Ko!立応力腐食によってき裂が進展する下限界 (sl.ress

corrosion crack growlh lirnII)である。ただし、このような 3領峻特性が全ての材料、環境に

おいて発生するものではなし、。ガラスでは典型的な 3領域特性を示すものが多く、たとえ

ば Widerhorn刷はソーダ石灰;lJラλ についてその事を明らかにした。セラミックスでは

Evansilりが明らかにしたようにアルミナは 3領減特性を示す。しかし、多くの岩石では日領

域が現れない例が多く、 3領域特性を示した例は水蒸気環境中での石英、花こう岩、及び、

粗粒玄武岩にみられるだりである刷。不活性環境である真空中の実験では、阻領域と宥え

られる特性だけが求められている (0)，82)。また、き裂進展の下限界 Koの存復も、必ずしも確

2.4.6. DB法、及び、 DB(Mx)法刊

DB法は、一般には doublccamil.、crbcam (DCB)法と呼ばれるが、ここでは ASTME616仙

のコードに従う。図 2.11(a)のように角柱試験片の中央部にノッテを入れ試験片端部に引っ

張り荷重を加える方法を DB(T)法、図 2.11(b)のようにモーメントを加える方法を DB(M，)

法と区別する.タラ y クが試験片中央からずれないでI申びるように、試験片の片側あるい

は両俄lに{削減 (sidegrooyc)を加工する場合が多い。

DB(T)法の K，は(2.25)式である 叫刷。

川「
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(2.25) 

K と vとの関係を表す経験式としては、一般に次の 2つの式が用いられる。 lつは、

ここで、 Pは荷盤、 aI立クラック長さであり、 b、b"、W は図 2.11(3)に示した試験片寸法で

ある。 K，-v曲線を求めるには、一般には一定荷重の下でクラ yクの伸びを光学的に測定す

る。 (2.25)式から明らかに aの地加と共に K，もt由加するために、クラ yタ長さのt菌加は小さ

くする必要がある。また、不透明な材料には適用が難しい.

aが変化しでも K，が一定となるようにするため、 FreImancl al聞は一定モーメントを加え

る DB(MJ法を考え、その K，を(2.26)式と求めた。

かなものではない問。制弘

Wicdcrhorn and Bolz8'>が求めている、指数関数型の(2.22)式である.

v = voexp(弔些) (2.22) 
K. = ~ 
J =7rb: (2.26) 

v = ¥'oK" cxp(剖 (2.23) 

ここで、M=PWmはそーメント、lは断面 2次モーメン卜、Pは荷誌であり、b、Wmは図 2.II(b)

に示した試験片及び治具の寸法である。

DB (Mx)法は、一般には doublctorsIon (DT)法と呼ばれる。図 2.12に示すように、板状試

験片中央の一端にあらかじめクラックを入れておき、その端部に 4点曲げの形で荷重を加

える。ク ラックが中央部を進展するように、試験片の中央部下箇には泌 (groove)を加工し

ておく。Williamsand Evans剛は、 DT試験片の K，及び荷量作用点の変位yを、 (2.27)、(2.28)

式と求めた。

ここで、 Rはガλ定数、T.. よ絶対温度、 Vo、H、bは実験的に定められる定数である。ただ

し、 Hの単位は kcalI 11101である。第 2は、 Charlcs86)刊が求めているべき関数型の(2.23)王立

である。

ここで、 Rはガλ定数、 Tは絶対温度、 Vo、H、nは実験的に定められる定数である。ただ

し、 Hの単位は kcallrnolである。実際にl主主泣い易さから後者のベき関数型が広く用いられ、

それも(2.2ヰ)式のように簡略化され用いられることが多b、。

(2.27) 

v=AKn (2.24) 

川
」
的

(2.28) 

ここで、 A、nは実験的に定められる定数であり.その{直は材料と環境に依存する。特に、
ここで、 Pは荷量、 a1立クラ yク長さ、 vl立ポアソン比、 Gはt民事j¥性事であり、 W、Wm、b、
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bn I立図 2.12に示した試験丹及び治具の寸法である.K，I立 aにかかわらず一定であるから

(2.27)式は(2.29)式とも表せる。

K，=AP (2.29) 

ここで、 A は、試験片の猟性定数、試験片寸法及び治具寸法より求められる定数である。

また、 yは(2.28)式にしたがえば P及び aに比例することになるが、 aが短い部分において

解析の仮定が成り立たないため、実際には(2.30)式のように表される。

y = P(Ba+ C) (2.30) 

ここで、 B及びCは実験的に定める定数である。

DB(Mx)法l立、試験片?惨状が単純で、荷量負荷も簡単で、かっ、き裂を直後観察しなくて

もKI-v曲線を求められる利点があり、き裂進展特性を求める試験方法としてはもっとも広

く用いられている方法である。ただし注意すべき欠点は、上面に比べて下町でき裂が速く

進展するためにき裂í~li猿が湾曲することである。試験中にそのJì1r縁の形が変化するため、

き裂進展速度の決定には十分な注意が必要である。き裂進展特性を求める方法l立、試験の

制御の仕方によって、 一定荷重法、一定変位 (荷重緩和)法、 一定変位速度法の 3方法に

大別される。

一定荷.ilH土l主、荷量を一定に保つ方法である。K，は(2.27)式または(2.29)式によって計算
し、タラック長さは光学的に副'J定して、その K，での vを求めるa 荷量を段階的に噌やすこ

とによっていくつかの K，の値での vを求めることができる。タラック長さを光学的に胡'J定

するのが困難な場合は、荷重作用点の変1立速度からタラ yク進展速度が計算できる。それ

は、 (2.30)式を11寺f，nIで微分し、荷量一定すなわち dP/dl=Oの条件から、 (2.31)式が成り立つ
ためである。

dy 
-ー=PBv 
dl 

(2.31) 

一定m:{立法(荷重緩和法)は、 subcriticalcrack growlhによるタラ yク進展金が無視でき

る程度にすばやく、ある変{立並まで変位させた後、変位をそのl直に一定に保つ方法である。

タラックの進展にともなって荷重が減少していくが、その荷重を測定するだけで K，-v曲線

を求めることができる。 Evanslll}は次のように導いた。(2.30)式を時間 tで微分し、かつ、変

イ立一定の条件つまり のIdl=Oを加えると、 (2.32)式が求められる。

卸
一山

F
L

一
a
一B

R
U

一 (2.32) 
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さらに、一定変位量まで変位させた時点での荷1Ilとタラック奈さをそれぞれPぃ a，とし、試

験開始後の任意時点の荷重とクラァク長さを P、aとすれば、変位が一定であるから(2.30)

式より (2.33)式が成り立つ。

P(Ba+C) = P，(Ba， +C) (2.33) 

(2.32)式と (2.33)式より aを消去すれば、 vは(2.3-+)式で表される。

v=合(a;+己主 (2.34) 

また、 a，が十分に大きければ(2.35)式で表せる。

a.P. dP 
v=一一ーーーーーー
p1 dl 

(2.35) 

つまり、試験開始時のクラ yタ長さ a，と荷重 P，が求められていれば、荷車 Pを測定するだ

けで K，-v曲線を計算できるわけである。タラック長さの光学的祖IJ定が困難な不透明な材料

に対してはもちろん、荷重作用点の変位の測定も難しい高瓶、各種環境下でのき裂進展特

性の評価に特に有用である。ただし、安定に変位を一定に保ち、精度の高い結果を得るた

めには、試験治具の材質、 t昆度の1M御などに十分な注意を払わねばならない。

一定変位速度法は、変位速度を一定に保つ。変位速度を一定に保っと、荷重が一定にな

る。これを利用して、(2.31)式より vを計算する。変位速度を段階的に変化させることによ

って、 K，-v曲線上の数点のデータを得ることができる。

2.4.7 き裂進展からの寿命予測

き裂進展特性が実用上重視されているのは、保続試験 (prooflesl)あるいは非依線検査

(nondeslruclive inSpeclion)と組み合わせることによって、寿命を予測することが可能であ

るからである。まず、保証試験または非破壊倹査を行うことによりある大きさ以 kの欠陥

の入った部材を除くことによって、欠陥の最大値a，を定める。また、破駿靭性1直Kcと材料

に作用する応力とより、 subcrilicalcrack growlhから不安定破綴に移行する欠陥の大きさ a，

を計算できる。最後に、き裂進展特性 v=AKI1の式から、a，が a，に伸びるまでの時間を計算

すれば、それが最短の寿命となる判。

2.5 圧裂試験における磁綴開始位置と破鹿荷重についての Griffilh理論による検討幻
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2.5.1 はじめに

引渡強度は本来一軸引張強度試験によって測定される値であるが、この試験を脆性破壊

を起こす材料について実施することは技術的に難しい点が多い。そのため比較的容易な圧

裂試験を行い、圧裂強度をもって引張強度に替える場合も多く、たとえば岩石に対しては

いく つかの圧裂試験の規絡がある坤3向。

円般の直径両端に対向して作用する集中荷重による円鐙内の応力の二次元弾性解では、

街ll1作用点を結ぶ直径 (以下、荷重方向直径という)上において、最大主応力は円周方向

垂直:J:t-カに一致しその縦は直径上すべての点でPIπRLである ).1)0 より実際に近い荷主主粂件

としてある長さの弧状に一様な分布荷重が求心的に作用する場合の弾性解を、 Hondros35)が

求めている。荷重方向区径上において、最大主応力は円周方向f垂直応力に一致し、その{直

は円S在中心で最大値 (PIπRL)(sin2αーα)/sinα となり中心から限れるに したがって小さくな

る。ここで 2α は荷111が作用する弧に対する中心角 (以下、接触角という)であり、接触

ji)が十分に小さければ (sin2a.-α)/sina.'" Jである。圧裂試験の規格はこのHondrosの解に基

づいているが、いずれも 2αは十分に小さいものとして、庄裂強度を P/"RLと計算している。

ここで Pは試験中の;肢大荷重判明、または破援が発生した時の荷量 38)である。

圧裂試験の規格には 2つの大きな問題点がある。 lつは、試験片内が二軸応力状態にあ

るにもかかわらず、破壊発生は最大主応力の般大値のみによって定まるとしていることで

ある。もう lつは、最大主応力の最大値や荷量作用点付近の圧砕状況などに対する接触角

の影響を積極的には考慮していないことである。これらの問題点は、 JfSM3033司の解説で、

理総的には外力の精力点付近の応力集中や試験片内部の応カ分布の影響などなお問題が残

されてし、ると述べられており、 ISRMのsuggestedrnethod期でも、圧裂試験の正当性は実験

的事実に基づいていると注釈されている。

庄裂強度 PIπRL と引張~gi皮とを比較 した例として 、 Mcll or and Hawkes42)は岩石について

両者の値がよく一致することを明らかにした。平松ほか 30)1立、大理石、砂岩及びセメン ト

モJレタノレについて両者の違いが士(20-30)%であることを示した。村田安山岩、秋吉大理石

及び荻野凝灰岩について、両者ーを 41lIi1所の研究室で比較した報告別では、研究室によって

両者の値を一致するとみるか寄か結果が異なっている。淡路と佐藤 43)は、大理石では一致

するが黒鉛では異なることを示した。これらの結果からは、圧裂強度 PI"RLが引張強度に

一致するとは必ずしも言えない。

この節では、接触角の影響を考慮せずに、圧裂強度を PIπRLと計算し、それを引張強度

とすることの誤りを、従来の研究結果に基づいて指摘し、かっ、Griffilh理論により俊触角

を考f画、した破線開始位殴と磁波荷重を求める。 FairhurSI叫は、 Griffilhの破壊条件から、接

触角が小さい場合は荷車作用点と円皇室中心との問で破騒が発生することを理論的に示した.

しかし、 J王裂5主度と引渡強度との比をパラメータとして導入し破綴条件を修正したために

議論が複雑になり、後触fllと級品革開始位置及び磁波，荷量との関係を求めるまでには歪らな

かった。尾聞と山崎4>)は、円周の一部を研削した庄裂試験片、 Grif日ilhの破線条例に基づく

引張強度の推定式を提案した。淡路と 1主藤-IJ) ，9~) 叫は庄裂試験に関する-ìiI!の研究で、 1渡島E

力学によって二軸応力場の舷腹条件を徒示し、その条件から圧裂試験でのE車線はせん断応

力によるものとして、接触角による圧裂強度の変化を説明した。しかし、浪合モードき裂

の破築基準にはまだ定説はなく問、また肉眼観察の範囲では庇裂試験片の政面の大部分は

引張破壊であると判断する。なお、荷重作用点付近で試験片が圧砕された場合は、荷ll1分

布を定めることが不可能で、また、圧砕1明日分がくさび状になって試験片の縦割れを引き起

こすなど現象が複雑になる。j圧裂試験の規格でも、作用点付近の圧砕ができる限り起きな

いように試験方法を定めている36)..3町。本節でも、接触部での圧砕の影響は考慮しなb、。

2.5.2 円盤Y"Jの応力分布の二次元弾性解

図2.13に示すような荷重分布による円塁走内の応力分布が求められている。実際上重lll!な

荷箆方向直後上の応力分布を以下に示す。図 2.13(a)の集中荷重では‘円周方向垂直応力σ。

及び半径方向m箆応力σzは(2.36)式であり、長正大主応力はσ。に、最小主応カはσrにそれぞ
れ一致する 3')
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(2.36) 

ここで、Pは荷量、Rは円悠半径、 Lは円盤厚さ、rは円主主中心からの距縦である。

淡路ど佐藤間は、図 2.13(b)のように Hertzの接触圧を考慮して応力を求めた。特に円強

中心の向を(2.37)式としている。

σ a 2 1ー(1-1.15s川i打川凶nポn'a.αa.+O叩2泣2sil川n山1
w π:RL、 ，

(2.37) 

Hondros均は、図 2.13(c)のように中心角 2αの弧状に一様な分布荷重が求心的に作用する

場合の応力を(2.38)式と求めた。やはり荷重方向直径上では、 σ@が長大主応力であり、叫が

最小主応力である。
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(2.38) 

離れた位置にき裂が関口することを観察した。淡路と佐藤叫は、円弧製庄子を用いてm鉛
及び大理石の圧裂試験を行い、接触角が大きい場合1:1き裂が円相E中心付近から発生するこ

とを示した。また、接触角の上自力日とともに磁l袈荷藍もt曽加するが、後触角がある{直を越え

ると破壊荷重の僧加'/iIJ合が減少することも明らかにした。

これらの従来の研究結果は、接触角が破壊開始位置に大きく影響し、接触角が大きくな

ると同総中心付近で磁嫌が開始することを示している。したがって、接触角の影響を考I怠

せずに、圧裂強度を P/ltRLと計算しそれを引張強度とすることはま呉りである。

一[叫位二三位:)
3 (1-(司TJ

走民有)
(2.39) 

2.5.4. Griffilh理論による破綴開始位置と破康荷車の解析

Z危性破!!tlの磁接規司自は、経験則を求めようとする立場とモデルから議〈立場のものとに

大別されるが、後者の立場では Grif日th理論が広〈用いられている問。G口f日th9)は、最大主

応カ町及び殿小主応力町が作用する二次元科性体中に十分偏平な拘円孔があらゆる方向に

多数存在するモデルを考え、ある楕円孔周聞の主主大引張応力が物体問有の引張強度に迷し

た時にそこからき裂が発生して物体全体が舷桜する k 仮定した。持円孔の短車I~ と長 l触の比

を COとし、それは十分 Oに近いとする。持円孔周囲の設大引張応力σGは、 (2.40)、(2.41)

式となる。

著者 96)は、図 2.13(d)のように一被な分布荷重が荷重方向直径に平行に作用し、かつ 2α

が十分に小さい易合の応力を(2.39)式と求めた。

3cr， +σ3，，0のとき σG'"会σl
、-0

2 Iσσ、l
3cr， +民くOのとき σr. ::::一一一与ιーιで
， v Co 8(cr， +σ3) 

(2.40) 

(2.41) 

さらに、尾間と山崎叫は、円周の一部を研制した図 2.13(e)の場合の数値解を求めている。

集中荷重を除〈、 4草E類の荷重条件での荷重方向直後上の応力は、荷重作用点近傍を除いて、

その分布も値もほぼ同僚である。今後は、 Hondros聞の抑性解を仮定する。

物体固有の引張強度を S，とすると、磁波開始の条件はσ。=S，すなわち(2.42)、(2.43)式となる。

2.5.3. 従来の研究での磁波開始佼燈

圧裂試験の規格では、最大主応力の長大1直が事l張強度に達した時に破駁すると仮定して、

圧裂強度を P/1tRLと計算しそれを引張強度と等しいとしている。この仮定が成り立つなら

ば、圧裂試験片の破援は最大主応力の最大値が発生する円盤中心付近から開始しなければ

ならない。

Hudson CI <11.39)は、鋼の平板間あるいは接触角 100 となる治具問で岩石の圧裂試験を行い、

最大荷重を過ぎた直後に試験片を取り出して観察し、き裂が円盤中心ではなく荷重作用点

付近から発生したことを硲認した。Hoopcr'OII立、銅の平板間でガラスの圧裂試験を行い、

破事震後の試験片のき裂パターンから、破壊が荷重作用点から発生すると結論した。

Yanagidani Cl 31.川は、岩石の庄裂試験において、荷箆方向直径上に多数のひずみゲージを

貼付し、荷車方向に直交するひずみの急激な変化から絞線が円盤内部から開始することを

明らかにした。 Mellorand Hawkcs42)は、岩石の庄裂試験において、しばしば円盤中心から
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(2.42) 

(2.43) 

さらに Coも物体固有の性質と考え、 σ0・を応力のみで定まる値としてσ0・=σ。C0I2と定義す

る。また、物体固有の{直として S，'=S，C0I2を定義する。 σ0・は(2.44)、(2.45)式となる。

3cr，+σ3，，0のとき σ01=σl 

'--(σ1一円)'
，+σ3 <0のとき σG = -8(cr戸可

(1.44) 

(2.45) 

また破援開始の条件は σ。'==Sl'となり、 Griflitl1の敵綴条件、 (2.46)及び(2.47)王えが導かれる。
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3cr， +σ3~Oのとき σI =S，' 

3σ，+σ3くDのとき (σ1一円?+町(σ，+σ3)=0

(2.46) 

(2.47) 

って変化する。 p 'は 20.の僧加とともに湘加し、 2α~0 . 32 ではその傾きが小さくなる。 図 2. 18

の縦軸の分母 Poは、圧裂試験の規路で採用されている PlπRLが S，'に遣した時に破i袋する

という誤った仮定から計算される一定値である。つまり、この誤った仮定により圧裂強度

を戸/πRLと計算すると、圧裂強度は 20.の上自加とともに大きくなる。

なお、図 2.16.2.17，2.18での 2αの範囲は、佐大主応力句が(rlR)*で引張応力となる

2α迂0.18に限っている。理由は、長大主応力が圧絡応力である場合、古裂は最小主応力方向

にある程度進展した後1こ停留するため刷、き裂進展開始の条件である {σGγ=51'が物体全

体の破壊条件とはならないからである。他の理由は、 2αが小さい湯合は (r/R)権が術m作用
点に近いが、荷重作用点近傍の応力は荷m条件によって大きく泉なるからである。

実用的には S，'を引援強度と考える。

荷重方向直後上の応力は(2.38)式で表される。例として 2α=0.38の場合の句、 σzの分布を

図 2.14に示す。荷11'1方向直径上においては、最大、最小主応力はそれぞれ町、 σrに一致し、

かっ、 3σポ叫<0である。 したがって、 (238)式の町、叫を(2.45)式の町、町に代入すること

によって、 σ0'は(2.48)式となる。

2J一叫
α

ロ
ω

r
一R
一2
-一

，a一R

P
一此

(2.48) 

2.5.5. 考察

接触角と砿嬢開始位世の関係を表した図 2.161立、 2αが小さい場合は荷盤作用点付近で、

2αが大きくなると門書室内部に移動するがなお中心からは離れた位健で、さ らに 2αが大きい

と円盤中心で、破談が開始することを示しているe 従来の研究結果では、荷m作用点付近
でのき裂は平板間の圧裂のように接触角が小さい場合に発生し 39)明、円盤中心での破線は

円弧型庄子関の圧裂のように接触角が十分大きい湯合に起きる叫。円彼中心から離れた位

置での破著書は、 MeUorand Hawkes叫が 2は，，0.17となる治具問の圧裂での off-cenlcr磁援の例

を挙げており 、Yanagidaniet al.'りにも数例見られる。このように、図 2.16に示す接触角と

磁綴開始位置の関係は、従来の研究結果によく対応している。

接触角と石直接荷重との関係、を表した図 2.18は、傾きの大きく変わる点、は 2α勾0.317である

という点で違いがあるが、淡路と佐藤叫が示した、接触角の湘加とともに破抜荷重も治力[1

し、 2α;'0.55では破綴荷重治力日の割合は小さくなるという実験結果に良く対応している。

以上のように、 Grif日thの依壊条件に基づき、接触角を考慮に入れて磁緩開始位置と般綴

荷重を求めた本解析の結果は、従来の実験結果に対応しており、定性的には正しいと考え

る。ただし、接触角と磁援開始位置及び磁波荷重との定1量的な関係、を明らかにするために

は、今後の詳しい実験が必要であり、また、解析においても接触圧分布やき裂存在格率な

荷量方向直径上での、 σ0'の最大値を(σ。γ、σ0'が最大となる位置を(r/R)* と表す。

Griffithの破境条件は、 (cr。γ が S，'に透した時に(r/R)*の位程で1政者置が開始することである。

(2.48)式において r/Rの値を 0.001刻みで変化させてσG・を数値計算し、各 2αの(直に対する

(σ0・Y及び(r/R)*を求めた。

図 2.15は、街重方向直径上のσ。'の分布を、 2α=0.13，0.24，0.32，0.38の場合について示す。

ただし、実線部分では最大主応力である町が引張応力であり、 J点線部分では圧縮応力であ

る。図 2，16は、 2αによる(r/R)牟の変化を表す。図 2.17は、 2αによる(σGγ の変化を表す。

(rfR)吋立図 2.16に示すように、 20.の増加につれて小さくなるが、 2即 0.317で不連続に変化

して、 2α亙0.32では(rfR)*=O、すなわち円盤中心で破泌する。 (σ。γ も図 2.17に示すように、

2αの士自力[1につれて減少し、 2α~0.32 では減少の御l合が小さくなる。ただし、 σ。'の rlRに対

する変化をみると、 σ0' が円盤中心で最大となる 2α~0.3 2 の範囲であっても、 2加0. 3 39 ま

ではσ。・が極大となる点が存在し(伊lは図 2.15の2α=0.32)、2α主0.34でσ0・は r/Rに対して

単制減少となる(例は図 2.15の 2α=0.38)。また、{げR)*の位置において、最大主応力で

あるσeは、 2α豆0.17では圧縮応力であり(例は図 2.15の 2α=0.13) 、2位。 18では引張応

力である。

以上の内容を、 Zαの範凶によって改めて鐙現する。 2α孟0.17では、 (rlR)*は lに近く、

かつ、最大主応力である町は(rlR)*の位鐙において圧縮応力である。0.18$20.$0.32では、

(rlR) *は次第に減少し、また、(げR)宇でσ。は引9lt応力である。0.32豆2α豆0.33では、 (r/R)*=O

で、 ( rfR)* て.~ao は引張応力であるが、 σ0・ が極大となる点が存在する。 2α邑O.H で、 (r/R)*=O、

(r/R) *て・σeは引張応力であり 、かっ、 σ0・は r/Rに対して単調減少となる。

(σO')*=SI'で破i挺するという条件であるから、 E正殿荷ilip'も図 2.18に示すように 2αによ

どを考慮した修正が必要である。

Griffith理論の適用が正しいとするならば、 (σ0・)*=8，'で磁援するのであるから、圧裂強

度は {σ0')* と定義すべきである。また、接触す~J 2αの望ましい1直は、 σ0・の rlRに対する分

布が同書室中心で段大で、 rlRの士官加とともに単鯛減少し、かっ、中心付近での勾配は小さく

なるように、設定すべきである。 したがって、 20.は 0.34以上で、できる限り小さい値が

望ましい。なお、円盤中心で磁擦が発生する 20.;，0.34では、 (σ0・yは(2.49)式である。

P SIOαcos2 a. 
(00 ') =一一一一一一一一
-- l!RLα  

(2.49) 
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表 2.1 岩石の一輪圧給試験方法の規定の比較
表 2.2 岩石の一軸引張強度試験方法の規定の比較

JI5 MOJ02・1975'0) A5TM D2938-79'リ ISRMルlelhod"l
試験片

形状 円柱または疋四角柱 内t主 円柱
直径 D EX corc sizc NX wireli ne core sizc NX core size 

(20 mm)以上 (48 mm)以上 (54 mm)以上
縦償比Lm 2に近いもの 2.0 -2.5 2.5 -3.0 
端商粗さ 0.1 mm以下 0.025 mm以下 0.02mlll以下
1袖と端而のiil角 誤差 0.004rad以下 誤差 0.001rad以下
j川圧板

材質 ロックウエノレ硬度 ロックウエノレ夜度

HRC58以上の鋼 HRC58以上の鈎
形状 円盤 円5li主
直径 D -Dx2 D -D+21111ll 
厚さ D13(下限 151111n)以上
表面粗さ 0.025 111m以下 0.005 111m以下

日本鉱業会試験越準 Z6) A5TM D2936-78'" ISRM I>lclhod'" 

試験片

形状 全体と して dUl11bcll型 円柱同総に metalcap 円柱南端に I1ICI3Icap 

を接着 を後~f

直径D 平行部で 22-60111111 4811¥01以上 5 ~ mm以上

縦横比 L1D 平行部で 1.5-2.5 2.0 -2.5 2.5 -3.0 

側面粗さ 凹凸や傷がない。粗さ 滑らかで急な凹凸が 滑らかで急な凹凸が

は 0.5111¥01以下 ない。犯さは 0.1mm ない

以下

輸と端面の直角 誤差 0.004rad以下 誤差 0.001rad以下

載街方法

戦術条件 荷重速度がほぼ定 荷量または変形速度 応力速度が定

がほぼ一定

破猿までの時間 0.1 -1.0 MPa/s 5 -15分 5分以内，または.0.5

ー1.0ルfPa/s

Jl!<.ii釘鹿の使用 必ずしも使用する必要 上部力日圧板は球蔚座 上部加圧板は球菌座
はない に鋸える に据える

戦荷方法

挿入物 必ずしも挿入する必姿 挿入しではならない 持入しではな らない
はない

載荷条件 滑らかに滑加 荷量または変形速度 応力i速度が一定

がほぼ一定
f波綴までの時間 ト 15分 5 -15分 5 -10分，または，

0.5 -].0 MPa/s 



表 2.3 宕石の圧裂強度試験方法の規定の比較

川SM0303-1975J6) ASTM D3967-81"l 
試験片

直径 D 20 -100 mm 鉱物粒子径最大値の

10倍以上
縦機比 LID 0.5・1.0 0.5・1.0
側面粗さ 十分滑らか。直径の差 粗さは 0.50mm以下

は0.1rnl))以下
軸と端街の直角 iIT角)E)是を当てた時に 0.5。以下

明らかな隙聞がない
戦荷方法

IJ日l王板の接触 挿入物はmいないこと 直接接触させる。
が盟ましい 2α<15。以下となる曲

率の plalCを用いる。

厚さ O.OlxDのボーノレ

紙あるいは0.25inの

合板を掃入する。以
上し、ずれの組み合わ

せでも良，'. 
球菌座 必ずしも使用する必婆 上部加圧叙は球面座

はない に据える

事E荷条件 滑らかに地方日 荷重または変形速度

がほぼ一定
磁波までの時間 ト 15分o5分前後が望 ト 10分

ましい

JSRルrMelhod'8l 

54 IllI11以上

ほ(1'1/2 

加工跡が見えなb、。

凹凸は 0.25mm以下
粗さ 0.25mm以下。
誤差 0.25。以下

試験片半径の 1.51i苦

の曲率の 2つのJaw

の閉で載荷する。試

験片側面に厚さ 0.2-

0.4 111mの紙テープを
R占ってJawと接触さ
せる。

上部jawは直径 25

1t11l1の半球ベアリン

グを通じて載荷する

荷量速度が一定。 200

N/sが望ましい
最も弱い岩石で 15-

30分

図 2.1
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ASTM"l及び ISRM12)の一事血圧縮強度試験法に定められた試験片と加圧板の配置



(a) 

(b) 

(c) 

図 2.2 日本鉱業会の一軸引猿強度試験方法明に定められた試験片の形状
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図 2.3 ASTM17)及び ISRM")の一軸引張強度試験方法に定められた試験片の形状
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図 2.6 岩石の圧裂強度試験に定められた載荷冶具
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図 2.7 圧縮応力下のヤング率 E，と引張応力下のヤング率 E，;o'jI，なる場合の

初等曲げ理論に基づくらおよび叫の梁の高さ方向での分布
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町通事主う

(a) Palmqvisl crack (b) Median crack 

図 2.8 K，c 測定方法の規格である ASTME399")に定める試験方法コードの例 図 2.9 ピァカース圧子を圧入した易合に生じるクラックの形態。"
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図 2.12 DB(Mx)法の試験片形状と紋荷方法の侠式図
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図 2.13 圧裂強度試験での試験片と加f王板の接触円周(中心角 2α)上の

荷重分布の仮定
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第 3寧 高I怠岩体システム計測の要素技術 1)り

1.2 寸 T 

1.1← 
L
-
• • • • • • • • • • • 3.1. はじめに

1.0← ~i，毘岩体を含む地熱エネノレギーの開発対象となる資i原 I土、深度 1 000-4000 111 ， J也庖温度

200"C以上であり、また、地下言十世IJ機器のサイズは坑径に限定される苦手のために、その計測

は一般に困難である。ここでは、水圧破砕による貯儲層形成の抱燈や術液状態の変化検知

に最も広く用いられている AE 計測の要素技術開発、坑井内の温度分布を~統的に計測す

る可飽性のある温度計測システムの適用検討、及び、水圧破砕の坑口圧力変化からモデル

に怠づいてき裂進展を評価するためのシミュレーションプログラム開発を行った@

z節では、 AE計測システムとして、 AE波形をi車統して記録する計測機縁構成、 AE初動
到達時刻を用いた震源、位置計算、 AEデータから自動的に初動を決定する初動倹出法、及び、

普十算時間短縮のための逆行列計算プログラムの研究開発結泉を示した。立た、 3宙↑1では、 、ニ

のシステムの緩源決定精度等について、岩石試験片を対象とした実験で検討した結来を記

旬o_O 0.9← • • • 
0.8ト • 

• 
0.7← → す。

0.6 
0.1 0.2 

i 

0.3 

_j_ 

0.4 

4節では、光ファイパーとレーザーを用いて光ファイバ一線上の温度分布を継続して測

定する方式について、これを地熱坑井の浪度調IJ定に応用する観点、から、実験室で宇!11Jl:評価

等を行い、また、重量羽鉱山の~査ボーリング孔内温度の経時変化を半月に渡ってき見場計測

0.5 した結果を示す。

Angle subtended by loaded arc 2α 
5節では、水圧破砕での坑口圧力変動をシミュレーションするプログラムを作成した。

水圧破砕は、高I県岩体貯留層形成の最も重要なプロセスであり、その坑口圧力変化は、き

裂進展や貯留層形成の情報を含んでいるが、そのf背報を十分有効に生かすまでには妄って

いない。ここでは、単純化lましたが、抗日からフラタチャ先端までを考慮したそデノレによ

って、フラクチャ進展を含む注水中の坑口圧力変化を計算するプログラムを作成し、 j註小

地庄、注入流丞などが坑口圧力変動に及ぼす影響を検討した酎へなj昔、この内容は、German

Fcderal Minislry ofResearch and Technology， ConlraCl No. F&E 032 66908によ明、ドイツ Ruhr

大学及びMeSyGmbHにおいて実施したものである。

関 2.18 接!'rJ:角 2αの噌加に{~~う破J~1待lIl P 'の上白方日

3.2 AE 波形の連続記録システムと震源決定方法

3.2.1. AE波形の連続記録、ンステム H
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宕石の破同irに際しては、その直前に AEが頗宛する。岩石の破線過程で発生する AEの震

源決定を行った初期の例として、 Mogi町が岩石の曲げ試験で AE祭源の 2次元分布を測定し

て破綴進行を捉えた研究がある。また、 Scholz町、 Sondcrgcldand ESley川、西沢ほか川、楠

滞iほか 12)、柳谷ほか 13)は、 317¥元の震源分布が求めた。 しかし、これらの研究のうち破壊

過程を論ずるに足る個数の銭跡、分布を求めたものは、岩石の l軸圧縮で 460個の AE震源、

を決定したi1!i沢ほか lりの研究、同じく 327個の震動、を決定した楠瀬ほか 12)の研究、 I車車圧

紛ヂ vープで 5587(1図の波形を記録し 3933個の震源決定を行った柳谷ほか 1J)の研究だけで
ある。これは AE波形の記録に時間がかかることが主たる原因である。上記 3例の研究は

同じ測定システムを用いており、 トランジェントレコーダを多数並列に用いるなどの工夫

をしているが、波形記録に伴う測定のデy ドタイムは約 l秒ある。ここで開発したシステ

ムは、主としてこの問題の解決を目指したものである。 AEをできる限り漏れなく計測記録

して、破断に際する AE発生の特徴を捉え、あるいは、 AE波形から破綴に関する情報を得

ることを、 ζ の言トilllJシステムの設計概念、とした。この概念を受けて、企業が開発した装置

が NF製 LocaI-ProccssorとNF製 Wave-Memoryである。これらに加えて、測定記録システ

ム全体を '/7トウエアによって制御するコンピュータ HP9836が主要な装置である(図 3.l

参照)。

Local-Proccssorは、アンプとフィノレターを内蔵している。その機能は、 (りしきい値を設

定すること、 (2)トリガ時刻のチャンネノレ問の差が一定値を越すとその波形を記録しないよ

うに Wave-Mellloryを制御すること、 (3)1回の測定後次の測定を開始するまでのデァドタイ

ム (1，3，10 msから選択)を設定すること、である。

¥VavcwMc1110 ryは、信号を A/O変換して、メモリに記憶する。性能は、 (1)サンプリング最

述。 lμ、(2)内部タイマー粉度 0.5向、 (3)記憶窓盆は 1M words、lwordの精度 10bil、(4)チ

ャンネJレ数は l、2，4から選択、 (5)1 波形の記録長は Ikwordsから 2倍毎に選択、 (6)トリ

ガ前後の word長の設定可能である。

HP9836 I立、波形を記憶したことによって Wave-Memoryが発信するサーピス3タエスト

を受信して、波形データを Wave-Mel11oryから読み込み、RAMに記憶し、それが 128k words 

になった時点でフ口ツピーディスク {容量 128k words)に番き出す。Wavc-Mcmoryから

HP9836への転送時間は 128k ¥Vordsで約 10秒、ディスクへの魯き込みは 128k wordsで約

40秒をlJl!する。HP9836のプログラムによって、最終的にテ・イスタに書き出す記録、書き込

みのタイミングなどを制御-j-る。

3.2.2. AE嬢I[t，¥の計算方法円割

震源割算1士、センサに縦波が主主l逮した時刻から、逐次近似法によって計算した。縦波速

度が毒事方の掛合は、小口 14)の解折法を用いた。近似計算によって求めた AEの努生位置と

時刻を(1.X， y， z)とする。 (3.1)式から(61.6x， 6y， 6z)を計算し、 (1+61，x+6x， y+6y， z+6z)を求

める。収東条件は1611が一定値以下とし、収束しない湯合は改めて 1=1+ιl等として繰り返す。
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なお、 ai.b.. C
h 
d，. gもは、 1番目のセンサ座4章、初動時刻、縦波速度及び(1，x. y. z)より、計算

される係数である。

n n n n 向

L:a，3， L:3九L:a内L:3，d L:a，g， 
1=1 
四

:L:b，a， L:b丸工b，c;L:b，d; 工b，g，
(3.1) 

rCjaj i:cibi r.c1ci ic，d L:c，g， j::!.j 
n n n n n 

L:d内L:d，b，L:d凡L:d，d， L:d，g， 
1'::1 i司 i=1 ，::1 

縦波速度に異方性がある場合は、大津川の方法、すなわち、直交する 3方向の縦波伝嬬

速度の最大、中間、最小の平均速度を用いて等方性仮定で 117¥近似解を求めてそれを修正

していく方法、を参考にして、 l次近似解という段階を経ることなく反復法によって AE震

源を決定する数値解析の式を導き、震源計算プログラムを開発した。縦続イ云j番速度はI蕊交

する 3方向で異なると仮定する。伝機速度最小の方向を x車曲、最大の方向を z取11に一致さ

せ、 x、y、z軸方向の伝婿速度をそれぞれ丸、 vy、Vz(Vjt5::Vy壬v，)とする。この時、方向余弦 ιー
ら，1，を有する方向の縦波伝婚迷JJrは(3.2)式によって与えられる 16)と仮定する。

V := ~vx'2 1 x2 +v九2+v/lz1: (3.2) 

近似計算により求まる AEの発生時刻と震源座僚を(1，X， y， z)とする。』番目のセンサの縦

波初動到達時刻と座擦を(丁目， Xi，Y"Z，)とするe また、震源の近似計算値(1，X， y， z)より計算さ

れる 2番目のセンサへの縦揺E初動到達時刻lをt"i番目のセンサとのb!e般を 0，、その方向の

縦技伝播速度を V，とする。 (3.2)式より D，、 Vi、1，は次のようになる。

Di=Jii一九)'巾-Y，)'巾 ζ)' 
川=ル午ムvyz》Lvz2与Lt
ただしI U，:=記 長 X;)'+vy'(y _ y.)' +v作 -z，)'

1， = f，(I，x，y，z) = 1 +号=1+与

(3.3) 

(3.4) 

震源の近似計算値(1，X， y. z)を修正して得られる(直を(1+61，x+6x， y+6y， z+品z)，さらに、この修

正値より計算される i番目センサへの縦波初動到達時刻をけとする。
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ここで

1: '" f，(1 + .<I1，x + Llx，y + Lly，Z+dz) 

，、占f" or.. dr. df 
信 f，(1， x，y， z) +ーよdl+...:...::.!_d.X+τムLly+ームLlz
‘eI  dx oy -_ . fh 

:= t. + ill'dl + b，dX + Cll.y +d，dz 

df. 
a. =ーーι=I 
dt 

of， _1(X-Xi)旦 v!(トX1)D，2 川 2_v~2D.! 
いす行子ua 」「半E:τ= (x -X，)~子斗

df. _.， 2U;2 -V 
いず=トY，r-'uナユ
dr _，2U.2_v_2D' 
i=-;;;=(Z-Z，)→?己」

T，とげとの1J!差Eiの平方和は(3.7)式となる。

EE12=吉(て叶2

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

さ((ト1，)2-2(T， -1，)(加

残1豊平方和を必小とする必iJl'条件は(3.8)式である。

~æ12 ':""8e;2 .!]...eV，} .!..8E} 
:[-:.'. = :[ーム =:[~ι=:[ーι=0
;':i dot ::i dAx ;;i ad.y I~ dd.7. 

去記;=一-占2勾a，(ト耳トい-叶1，)+2ト)+2は巾刈叫2勾2a，叫叫aイ府(作bゆ伽，LI刈A似山x川山+刊吋c

= 2a，((いl+ b，LlX +c，Lly + d，Llz)一(T， -1，)) 

去云;ト=斗4引叫2ぬ凡川時b，川'イ(

去岩卦?←=北2c，((かa川似+小d叱い‘A刈A幻吋z)一(件可ト刊川-斗へ吋1，は，)

去記託:ト=斗4引叫吋2d叫叫刈時di川4州伽lイIや((3い(い仰a叫ι1+ 附 c， 

であるから、残義平方和:を最小とする条件は(3.10)式となる.
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(3.8) 

(3.9) 

n n n n 
ta，(で(1):[a，a， :[a，b， :[a，c， :[a，d， 
jo::) 

n n n n 
:[b，(て -1，):[b仇 :[b，b，:[b，c， :[b，d， 

(3.10) 
n n n n 

:[c，(可 -1，):[c，a， :[c，b， :[c，c， :[c，d， 
;"，1 

n n n n 
td，(T， -1，) :[d，a， :[d，bi :[dん :[d，d，

1=1 ，.， ，.， 

各センサの縦波初動到達時刻左座標(T"X，. Y"Z，)は既知。AEの苦量生時刻と震源摩擦に適

当な初期値(1，X， y， z)を与え、 (34)式より 1，を計算し、収東条件(主i!差平方和がある1匹以下)

を判定して、それを満たさない場合は、(3.10)式よりLlI，Llx， Lly， Llzを引算し、(I+Lll， x+Llx. y+LI)'， 

z+Llz)を改めて(1，X， y， z)として tiの計算から繰り返す。収東条件を満たしたときの(1，X， Y. z) 

を AEの発生時刻と震跡、座標とする。

また、試験片形状が複雑な易合や速度!l4方性が顕著な場合に備えて、テープルJレックア

ップ方式による震源計算方法も準備した。試験片内に協子点を仮:mし、その格子点で AE

が発生した場合のチャンネノレ聞の初動到途時刻差のテープJレを作成する。測定した AEの

チャンネ仲間の時刻差との誤差が一定時間内にある絡子点を探す。絡子が 1点、のJ詰合はそ

の格子点座標を AE震源とし、複数の場合は誤差が最小となる格子点を選択する。この方

式では、格子点が数千点、 4 チャンネノレから 2 チャンネノレを~ぷ組み合わせが 6iiú りあり、
大きなテープノレとなる。初動事Ilj童時刻版にテープノレを並べ替えるなどして、検索時間iの短

絡を図った。

3.2.3. AE初動の自動検出釘

地震計測分野で有効性が確かめられた、自己回帰モデルを地震波に当てはめてそデノレの

変化から初動を検出する方式 11)，聞を参考とした。自己回帰モデノレで表す利点、は、振幅及び

周波数の情報を自己回帰モデルの係数として表現できることである。さらに、非定常な時

系列を局所的に定常な区間に分割する理論'"・20)を応用することによって、地震波初動の検

出の論理は確立され町、地復波観in'lでの自動処理システムに応用されている'22>1)初動検出

の考え方は、波形データが波!liIJ到達前と 31llj主後でそれぞれ定常状態にあると仮定し、抜動

到達前後の 2つに「最も良くJ分害'1できる時点をもって初動到達日開!とするものである叫

まず、あるR時寺系手抑列11デ一夕 x川1.X均2.... • Xn.I， Xnに、自己回帰モデノレを当てはめる。すなわち、あ

る時点のデータ凡を、それ以前のデータ X._I.・， Xjパこよって(3.11)式のように表す。

X) =a，x¥-I +a2x，_2+“+aJx，_1 +ε， 
(3.11) 

ここで、 lは自己回帰過筏の次数、 <:¥1.a2…， a，は自己回帰過程の係数、&，は平均が 0の正規

分布に従う互いに独立な波乱項である。

87 



改めて、時系列データを表すベクトノレx、係数を表すベクトノレa、規乱攻を表すベクトJレ

ム及び、 マトリッタス Zを(3.12)式のように定義すれば、 xは(3.13)式と表される。なお係

数ベクトノレは、 (3.14)王えを最小二采f去によって解いて求める。
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(312) 

と表す。xを前半の大きさ kのデー夕、 XI
I

.~ 2t … x， e、後半の大きされーkのデー夕、Xk'叫， Xk+l， .... 

h とに分割する方法として、Zつの方訟を併用する。第 lの方法は以下のiillりである。

(1) kをある{直に固定して、前半の大きさ kと後半の大きさ n-kのデータそれぞれについて、

上述した方法で自己回帰モデルを当てはめる@その際の AICを、 前半部については AICI、

後半部については AIC，と表す。分割の良さを判断する基準として、 (3.l7)式の C艇を計算す

る。ここで、 1¥.1，は前半と後半の自己回帰モデルの次数であり、 G12，σ22は前半と後半の誤
差の分散である。

C" = AlC¥ +AJ~ = klogσ¥' +(n-k)log"，z +n(log2π+ 1) +2(/， +い4) (3.17) 

(3.13) 

(3.14) 
(2) kの1広を変化させて、各 kにおけるC"を計算する。C..を五lJj、とする kの1直k附を、波形

データを「最も良く」分割する点、すなわち AEの初動到達時点と判断する。
以とでは自己図柄1モテソレの次数lは与えられたものとしているが、 /も何らかの規準にし

たがって定める必要がある。モデルが実際のデータをどれだけよく表しているかを判断す

る基準として、赤池の情報企越端、 Akaikc'sInfonnalion Crilerion (以下AlCという)を採

用する。AICは(3.15)式で定義される 20)。

第 2の方法は以下の通りである。

AIC=ー2log(最大尤的+2(パラメータ数) (3.15) 

(1)波形データの最前部分、つまり明らかに AEが到達していない部分について自己回帰モ

テツレを作成し、~数 1 .及び係数ベクトノレ a を求める。

(2) kをある{直に国定して、前半の大きさ kと後半の大きさ n-kのそれぞれについて、 (1)で

求めた l及び aを当てはめて、(3.18)式で定義される C叩を計算する。ここで、 σF，σ22は前

半と後半の誤差の分散である。

パラ メータ数が多くなるほど第 1:項が小さくなり第 2項が大きくなるため、あるパラメー

タ数で AICが最小となることが期待される.AICを最小とするモデルが、データを「最も

良く」表現していると判断する。 II女の自己回帰過程の AICは(3.16)式で与えられている。

ここで、σ2はデータに自己回帰モテソレを当てはめた時の誤差の分散、nはデータの大き さ

である。
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(3.16) 

(3) kの値を変化させて、各 kにおける C叩を計算寸一る。c.pを最小とする kの1直k.pを、波

形データを rj在も良く」分事11する点、すなわち AEの1列車)j到遼l時点、と判断する。 AE初動を

含む波形データでの C.pは、図 3.2(a)のように、 kのi自力日に伴って減少して、 k.p
で最小と

なり、その後急激にt哲加する。これに対して AE初動を含まない場合は、図 3.2(b)に示すよ

うに C，pの値の変化は小さい。

したがって、あるH寺系列データに自己回帰モデルを当てはめる方法は次のように整理で

きる。

(1)次数 lをある値に固定して、 (3.14)式によって係数ベク トノレ aの最小二乗解を求め、さ

らに(3.16)王にによって AICを求める。

(2)次数lを変化させて、各次数における係数ベク トノレeAICを(1)によって求める。

())各次数における AICを比較して、 AICを必小とする次数及びその次数での係数ベクト

ノレを、モデルとして採月]する。

波形データは、振幅に対応する AEセンサ凶カを一定時間間隔でiIlll.lEした記録であり時

系列データとして扱える。大きさ nの波形データをベク トノレxとし、その要素を x，(1豆ぽ n)

第 iの方法は理論的根拠が明書量に与えられ広く用いられているが、各 kについて自己回

帰そデノレを作成するために長い計算時間を必要!とする。第 2の方法は、異常値検出の 1租

であるが、自己回帰モデJレの作成は l回で済み計算時間は第 lの方法より怖段に短し、@

AE初動検出プログラムの作成に際して、 AE震源が試験片内部に限定されることを条件

として初動到達の可能性のある時間帯を狭く設定するニとによって、計算時間の短縮とノ

イズに対する安定を図った。具体的には、初動到達は、AEセンザの出力がしきい値を越え

た点 ltrtg以前でかつ Ims'こ近い点、にあると期待して、以下のような手順とした。

(り 波形データから、 \~叫r

大きさ n=n
p伊
n:+ I1 po伊問.Jのデ一夕を取り出す (ß図~ 3.3只(a)り)。その各!l¥!紫から平上司イ直を悲し引く、
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つまり平均値1i::O.'::し、時間順に寄号をつけて時系列データ xとする、その要素を X
jで代 、all--'〉

1
1
1
11
L1
J
Mm 

e

o

 

m

p

 

l

司

n

s

:
 

同

開

〈

-

〈

-

nl
n

J
A
J
U
 

〈

〈

M

d

2

m

m

 

町

n

n

く

〈

+

+

3

4

1

2

 

n

n

n

n

 

)
 

内ツー句、J(
 

表させる。当然、しきい!直を越えた点の番号 kd.は npr¥!に等しい。

(2)上述した第 2の方法に したがって k.pを求める。まず、 克の初めの部分 l王1$Jlmod.dに自

己回帰モデルを当てはめて、次数 l及び係数ベクトノレ aを求める。次に、 玄を Isi skとk+1豆

l亘nに区分して、 lとaを用いて C.pを計算し C，pが最小となる点 k，pを求める。ただし解析

する kの純聞は‘ kd且のが11圭kd，-o，Sk豆kd.+n2とする(図 3.3(b)，(c))。なおこの段階で、図

].2のような C.pの変化の特徴から、 C.pの長大1直と最小値との差がある値以下の場合は AE

:rJJ!lVJを含玄ないと判断してその波形データを棄却した。

(3)上述した第 lの方法を若干変更して k"を求めるeまず、最初の部分 l豆iSnmoddと最後

の部分 n叫 nodel+1豆i豆11のそれぞれに自己回帰モデルを当てはめて、それぞれに最適な次数

"とらを求める。次に、 x唱と l豆I壬kとk+lsi豆nに区分し、前半部分には次数/ぃ後半部分

には次数'2の自己回帰モデルを当てはめて C"を計算し、 C田が最小となる点、 k"を求める。
ただし解析する kの範聞は、 k，pの前後 k叩-11，$k sk叩+0，とする (図 3.3(d)，(e))。なお第 I

の方法に 2つの変更を加えた。l点は、後半音s分に自己回帰モテソレを当てはめる際に時間の

迎聞に帯号付けを行ったことである。理由は、 AE:fJJ!lVJ到達直後は波形が大きく変化し、あ

る程度の時間l経過後に定'i'!I'状態になると考えたためである。 2点目は、次数 "と 1，をそれ
ぞれ最討'i1rilと最後部のデータの自己回帰モテソレ次数に国定して、係数ベクトノレ aだけを各 k

について計算したことである。これは計算時間の短縮のためである。

以上の手順の特徴は、茸~ 2の方法で広い区間を調べておおよその初動到達点 k叩を求め、

汰に、 k，pを侠む狭い区F.flを第 lの方法で鱗ベてより精度の高い到達点 kacを求めているこ

とである。これによって、計鈴一時間の短絡と検出精度の高さの両立を図った。

3.2.4. 分割した対称梯行列の逆行列の数値解法唱》

震源計算プログラム中では、逆行列計算が頻繁に必要となるため、その時間短絡を図っ

た。対称で、かっ、非零要素は対角要素を挟む一定の帯闘にのみ存在する、対称裕行子'JF 

は、 (3.20)式のように部分行列 A，、 B，に分割lできる。ここで A，は対称行列である。

IA， B， I 
I s; A， s， 0 ，U， 0.2 ......2 

F=t t 
・ 1

I 0 B:_， An_' sn_， I 1 u >>n-2 "'n-I """_1 I 
I sτ | I Li'n_l ~ "' n J 

(3.20) 

また、逆行手1)F"'は対称行711であり 、それを(3.21)式のように表す時、部分1H'JC，Jは(3，22)

式となる 23)。

C~n cI.n cI.n 
C . ， = p~'+C " '-l Q; j，j - "'J '--J.)"" 

C..i = Q;C;.，.， (i手j)

ただし

Cぃ|

C'.n I 
......3.n I 
・ 1

・ I

Cnパ

(3.21) 
データの大きさに関する n~npfe+ npo，t. Ilpre=kda， np叫 nmod¥!l.n 1， 112. 113. n.~ は l つの実験で得ら
れた多くの AE波形のいくつかを見て経験的に定める必要がある。図 3.3の例では、 11=300，

"，)re=kdn=180， n同 l=120.I1modd='IOO， nl=79， 01=20， I1J=7， "4=2と設定した。図 3.3(a)は大きさ

1024で "咋=513の波形デー夕、 (b)は(a)の波形データから 0=300として取り出 した時系列テ・

一夕、(c)は kd.-ur$k Skda+nZつまり 101$k孟200の範聞の Capで、この場合は k，p=167であっ

立。 (巴)は k叩-nJ豆k三k.p+I¥，.つまり 160$k $169の範聞の C"であり 、k，，=166であった。

I1p附I1p帥，1立、時系列データ xにAE初動到達点が含まれ、xの最前部と最後部に大きさ 罰岡山l
の定常区間があり、かつ、その定常区間に初動到達点が含まれない程度に大きくなければ

ならない。 I1mod・1は、Ao1ti'区間の状態をよく表すためにある程度大きくなければならない。

"1・112は k血-nl孟kskd.+n2の中に初動到達点がある程度大きくなければならない。I1J，n41立k叩

が求められた後なので、 小さくて良い。これらの問には次の関係が成り立つ。
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Cn•n = p:1 

Qj =-pj-1s， (1壬j511-1)
p，=A，+sLQ，_， (2壬j$n) ) • '- J-I......)-I 

P， =A， 

(3.22) 

簡単のために、 対称待行列は全て等しい大きさの部分行列に分割できるものとした。つ

まり、対称帯行手1)Fは 11J;.の正方行列、部分行亨I)A，、 B，は m次の正方行7'1で、 n分割 (1=

mXI1) とした。このように分割すれば、 B，は対角要素よ り右側の受講告は全て零である下三

角行手1Iとなる。
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(3.24) 2m
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 王土lzEIZZJ!::+121+竺
i;i;l i:i 3 2 6 

計算1立、まず、 -p.，p.-I、Q，を iのt)、さい順の求め、次に、 Pj-l、Q，を参照しながら C1jをJ

の大きい順に、 jが同じ場合は 1の大きい順に求める。11=3の場合の具体例を(3.23)式に示す。

この式中の=は、右辺の値を左辺に代入することを意味する。 (3.25) 

Choleski法刊による逆行列計算では、対称行亨1)の逆行列に際して(3.26)式の乗算回数である。

(3.26) 

22j+泣1(:ーj)+f: f:(m+ l-j) 

=2(flitLfl!?]し(111+トゲ2-i)) 
01
3 1112 

=ー一一+ー一ー

以上を準備して、全体の来算回数を求める。ここで、 町、Pj-1，CjJは対称行列であり、 BJ、

BJTは三角行列である。したがって、図 3.4の計算操作(2)、(3)、(4)、(6)、(8)で、 町、PJ.l、

プログラム言語は PL/I、コンピュータは FACOM-M200を用いた.まず、次数lの対話量裕

行亨1)を分割せずに、その逆行列を求めた。これは(3.27)式で m=1、11=1の場合に相当し、N=t'/2

となる。実際に計3草した場合の lと CPU時間 Tの関係が図 3.5である，直線は、傾き

logTllogl=3で、1=400の点、を通るように号Iv、た。 lの広い範聞に渡って Tはl'にほぼ比例し

ており、演算時間 Tが乗算回数Nに比例するとの仮定がほぼ妥当であることを示している。

次に Iを一定として、分割数 nを変化させた時の CPU時間を調ベた。l=mXI1の関係を

(3.27)式に代入すると、 (3.28)式となる。

(3.23) 

QJ、Cj.;、Cijを計算する釆1i=回数i立表 3.1のようになり、 m
1の項だけで近似してその総和 N

を求めると(3.27)となる。

(3.27) 
Nぉ(千+今ふJ

(3.28) N~(千+干-~)(~r=(+山:11斗 u-3) 

図3.6I立、片仮H持幅 44、1=800の対象椛行列の、分割数 nとCPU時間 Tの結果である。当

然、 ml立片側帯傭以上であるから、 11=lImが取り得る{直はこの場合には 18以下である。県

丸は実際の CPU時間、白丸は 11=1の CPU時間lを用いて(3.28)式から計算した各 nの CPU時

間である。白丸と黒丸は良く一致しており、 (3.28)式の妥当性を示している。また、図中の

一般の分割数 nに対しての、基本的な計算の流れは図 3.4に示す。計算は線に沿って、

上から下へ、左から右へ流れる。右枠が二重の場合は繰り返す。通常のフローチャートよ

り、精進化プログラミングに適した表示方法である@

大きなサイズのi並行手1)言1'3草では、全ての行ヂ1)をメモリに記憶することはできないので、

外部記憶装位を用いる必要がある。外部記憶装置にファイJレを作成する場合には、計算順

を考慮して部分行列の記録順を決めないと、ファイノレのアクセJスに大きな時間を要する。 F

の部分行列 AJ、sjl:t参照される版、 A1、s1、A，、 s" …にしたがって、入力ファイノレに記

録した。 y'lの部分行列は、計算される順、 Cn."，Cn• 1 ，n' ・ 0 ・ 、 C，.，、 C I.' 、 CI.1に出力ファイ

ノレに記録した。ただし、図 3.4の計算錬作(6)、(8)で参照されるまでは一時的に内部配列に

記憶しておいた。 Pj・1は計算されるl版、 P1-
1、pj¥ …、 pn

-Iに、入出力77イJレに番き出し、

-1Jfずつ統み出して参照した。これらに対して、Qjは いーj+l)回参照されるので、メモリ

上に記憶した。

以上の方法による時間短縮効果を確認した。なお、演算は、ほとんど乗算、加算及び{直

の代入であり 、采)i:の前3車時間に比べれば他の 2つの演算時間は短いので、全体の演算時

聞は乗算回数に比例すると仮定した。 2つの m1X正方行列の積としての正方行列を計算す

る場合、全ての要素を計算すると、 5主主E回数は m3である。解が対称行列であるとわかって

いれば、来)i:回数l:t1l1'/2+1l1'/2で済む。 m1X正方行手1)の一方が三角行列であれば、(3.24)式

であり 、加えて、解が対称行列であるとわかっていれば、 (3.25)のようにさらに少ない回数

で済む。

P1
-1 = Ai
1 

Q1 =-P1-1s1 

Pfl=(A2+BfQI)-l 

Q， =-Pi1s， 
町1=(A3+siQ，)

・1

C，.， = p;1 

C'.3 = Q， C'.3 
C1.3 = Q1C，.， 
C'.2 = 
p;1 + c，.，Qi 

C'.2 = Q1C，.， 
C1.1 = P1
-1 + c1•,QT 
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，. n" 
のツ信玉

有 (3，29) 

に初動が含まれなかった例であり、データ銘図を広げれば検出可能であった。したがって、

検出感度としては自動の方が高いが、これはあまり良好でない波形からも初動らしきもの

を検出してしまう恐れが高いことでもある。

両方法とも初動検出した 168-1個について、目視による初動到達点と自動検出の kacとの

差、及び、 k叩止の差を図 3.8に示す。ここで差 lはサンプリング間隔 0.1凶に対応する。

差が 11以上またはーII以下の個数は、 11とuの部分にまとめて示した。k..のばらつきが

k.pのばらつきより小さいこと、つまり、 k.pから kdCに解が改良されていることがわかる。

また、自動検出は目視に比べてマイナス側、つまり遅めに求められるが、ほぽよく対応し

ている。目視と k..で差がないのが 609(回、 37%。土2以内に広げれば 1262側、 75%である。

一方で、土1Iを超えるのが 18-1個、 11%あった。ただし、ノイズの少ない AEセンサのデー

タ 513個について限れば、土2以内は-105個、 79%であり、:1:11;を越えるのは 30個、 G%で

あり、しかも 30個のうち l豆1壬Ilmodel中に初動到達点が含まれてしまったものが 25個であ

り、 n摘。d.'の設定が妥当であれば5個、 1%に過ぎないと期待できる。

両方法の差が土11を越える 184(聞について、再度主'IJ童点付近の波形を見てどちらの検出

が正しし、かを判定した。自動検出が正しいのは 42個、目視検出が正しいのは 133i回、 9個

はどちらとも判断できなかった。ただしこの 133仰のうち、瞬苦在的な電気ノイズを自動検

出したのが 55個、 l豆 l豆nmodd中lこ初動到達点が含まれてしまったものが 45(1悶あり、この

100個を除けば目視検出が正しいのはお側であり、目視検出と自動検出との問に{f劣はな

近似直線が示すように、分割数 nの時の演算時間 T"は分割しない時の演算時間 T，に対して

(3.29)式のように近似できた。

(3.29)式によればT'6はT，の 6.8%となり、実際にも T，.f;t 5-1秒で、 T，I4分 15秒の 6.3%で
あった。分骨lによって CPU時間を大幅に削減できることがわかる。

五正後に.111を一定と して、 lとTの関係を調べた。やはり、 (3.27)式を(3.30)式のように書

き直す。
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(3.30) 

Iが mに対して十分大きければ、NIまpに比例すると期待される。実際lこ、 m=50一定とし

た時の、 1e Tの結-*が図 3.7である。直線は、傾き logT/log/=2で、 1=2000の点を巡るよ

うに 51~ 、た。これも、 (3 .30)式の妥当性を示している。

3.3. AE 波)f:ii!J!統記録、ンステムの性能擁認と震源決定の精度砂ー認
以上の結果から、データの大きさの設定について |分に検討し、かつ、瞬発的な電気ノ

イズを拾わないように測定に注意を払えば、ここで開発した自動検出プログラムの精度は

目視検出に劣らないと考える。ただし、データ数の多い AE測定では全ての波形データの

初動を検出して震源を決定するよりは、初動のはっきりしない波形データは積f量的に棄却

して精度の高い震源分布を求める方が有用と考える.そのためには、不適当なデータを判

別して捨てる基機が必要であるが、本プログラムで用いた C.pの級大値と綾小値の惹による

判定では不十分で、検討が必要である。また、データの大きさ設定についても、倫理化す

べきである。

3.3.1. 初動検出プログラムの検討り

アルミナ角柱の曲げ試験の AEを測定し、人間による読み取り(以下、目視という)と、

初動検出プログラム(以下、自動という)の結果を比較した。測定は試験片表面 4個所で

行い、うち l 個所は NF~AE センサを用い、 3 個所には圧電素子を直接接着した。圧電素
子はノイズレベルが高く 、またl瞬発的な電気ノイズも多く拾った。測定システムは図 3.1

と同機、サンプリング間隔は 0.1川、1つの波形データの大きさは 1024.AEセンサ出力が

しきい値を越えた時点の前後 512点、つまり:1:51.2凶の間の波形を記録しだ。記録した AE

事象数は 592、波形データは 4チャンネノレ分で 2368であった。自動検出の設定条件は、 AE
3，3.2. AE震源決定の精度等の検討 1口}

縦波伝播速度が 5.3km/sでほぼ等方である甲府安山岩の、直後 30111111、高さ 60mmの円

柱試験片に対して、側面 4個所を幣状に上端而から下端面まで研向'Jして、直後 5111111、縦共

仮周波数 5MHzの圧電泰子を銭着した。試験対の上端面または{員，IJiliiに圧冠王信子をグリース

で付着させて 3図ずつ発緩し、その位置を計算した(測定記録システムは閲 3.1)。震源決

定結果は図 3.9に示すように、上端而で発援した結合は発媛泰子の中心から ::!:3mn】以内に

結果が求まったが、側面の場合は径方向の誤差が大きかった。これは、発話毒素子と同一側

面上にある圧電素子では縦波の初動を捕らえることが困難なためであった。また、同じ発

センサのデータについては、 " 吋::::5 1 3~ npre=180. npo，t=J20， nmodd=100. 01=79， 112=20， I1J=7， 114=2 
とした。圧電素子のデータについては、AEセンサ波形のk"を参照して、itrig=kilc+333，l1ptc=150，

npo・，=150.""0<1<1=100， 11，=29， 11，=30. 11，=7. 11，=2とした。
目視も自動も、4チャンネノレを l総として、 AEセンサのデータから始めて圧電素子のデ

ータまで 4 個の波形について順~初動検出を試み、その I 個が初動検出不能であれば残り

の検出は行わなかった。その結果を表 3.2に示す。自動では 2065個の波形の初動を検出し

ているが、目視では 1791個である。 しかも、目視検出で、かつ、自動検出不能の 36個の

うち、 35個は波形としては初動が含まれていたが I1preが小さすぎたために時系列データ x
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坂位低での 3図の結果を比較すると、各素子で計測した波形自体はほぼ同じであったが、

震淑{立般の計算では 3mm程度の迷いがあった。この程度の差は、 Wave-Me1l1oryのタイマ

ー精度 0.5同で、かっ、岩石の縦波速度 5.3k1l1/sことから予測される範囲と考える。なお、

テープノレノレyクア yプ方式は、試験片軸方向 3rnm間隔で 21断面、各断函内 93点、の計 J953 

点を絡予点として位低を求めたが、 JAiX近{以怯での位置計算結果との差は 2mm以下であ
った。

縦波伝J需速度の災方性の例として稲開花岡岩を用いて、震源決定精度を検討した。縦波

伝f者速度はz軸方向に最大で v，=4.16krn/s、最小方向を x軸とし vx=3.66km/s、中間は vy=4.00

km/sである。図 3.10のように、直径 44.0mm、高さ 92.6mmの円柱試験片側面を帯状に研

円'1し、直後 5Jl1J1l、縦共仮周波数 5MHzの内皇室状の圧電素子 PZT-7を8倒接着した。測定

システムは図 3.1と問機であるが、Local-PrOCC5S0rとWavc-Memoryは 2台ずつ並列として B

チャンネノレとした。ただし、 トリ:)}信号の共有のために 2台の LocaトProcessor聞は信号接

続した。サンプリング周期は 0.1μs。収東条件は、平均残差平方g'(残差平方和を圧電素子

数 8で除した1直)と前回計算された平均残差平方止の差、 6&2、の絶対値 1ll.8'ls10.4μs'とし

た。圧電紫子 1・4の内の l個に電気パルスを加えて発振させ、擬{以 AE振として、合計 29

回測定した。

震源、計算結果と努仮素子中心の距離(ここでは、これを誤差と呼ぶ)は、全て 3mm未満

であり、内 1111111未満が 2回、 Jmm以上 201m未満が 10回であった。 Wave-Mcrno庁の内部

タイマー制度 0.5同、告t料の縦波イ云憾速度、圧電紫子直径を考慮すれば、十分な精度で震源

が決定されていると考える。ただし、図 3.11に発銀子を中心とした半径 311111】の球内に笈

級決定結果を示したが、偏りがあることから、伝撤速度やセンサ座療をより正般に決定す

る‘あるいは、センガ径を小さくできれば、誤差が一層小さくできると考える。 ll.s'の絶対

値は反復計算初期に急激に小さくなった後若干仮動するが、収束までの反復計算回数は全

て6回以 Fであった。 29図u、ずれでも、収束した時の平均残差平方dは 1.0μs'未満であり、

このことからほとんどのチャンネノレて， ITJ四 1，1が lμs未満となることが期待される。実際、

ITJ -I，I>J凶となったのは、 29回X8個、つまり 232例のうち、 12例だけであった。図 3.12

に、縦波伝掃述ftJl'S4方性を考慮した震源計算結果(白丸)と、伝播速度は等方で平均値 3.94

km/sであると仮定した織合の結果(県丸)を対比した。同じデータに関する 2つの結果を

線で結んでおり、また、円は発振子中心から半径 3l1l111である。兵方位を考慮しない場合、

平均速皮は Vxより大きいので震源[1;1:xの絶対値が大きい方に偏り、また逆に zの絶対値の

小さい方に偏る。

鮮の安定性と、収来日寺の平均残差平方ジと誤差の関係、を調ベるために、 Iつのチャンネ

ルへの初動到逮時刻を l凶遅らせて震師、を:I+Ji.した。第 1回の測定(チャンネ1レlが発授

子)では誤差 2斗川川 であった.発媛子そのもののチャンネル lだけ到達時現lを l凶遅らせ

ると誤差は 4.4111111に、苦el夜子に位置霊的に近いチャンネノレ 6だけ到達時刻を lμs遅らせると

3.4111111になった。他の lチャンネノレだけの到達時刻を I凶 遅らせた級合の誤差は 1.9mll1 -
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2.6rnmで、遅れを加えない易合と大差なかった。つまり、発板子に近いチャンネルでの初

動到達時刻lの読み取りの精度が、震源計算結来に大きく影響することわかる。また、兵方

性を考慮しなかった場合の誤差が 4.5mmであることから、速度構造を精度良〈求めること

が AE震源決定に重要であることもわかる。別の数itlX実験として、第 l円?測定データで

チャンネノレ 3の初動到達時IA1Iだけを し2，3，4f1S遅らせた。反復計算毎の../&'を図 3.13，こ示

した。 l同遅れでは、 4回の反復計算で収東条件凶作10"ドジ主満たし、その時の

.J;j"，附μs、誤差 2.2nun，2f1s遅れでも 4回の反復計算で収束し、 "/.'，，¥.3山、蹴 3.1m1110
3同選れでは収東条附持たさなかったが、図 3.13に示すように必需 21回に安定し、様子

は約 5t11!1l
o
4μs遅れでも収束せず、 .J;j'" 3μsに安定し、誤差は約 71111¥4 この結果から、 Aピ

あるいはg'の1直と誤差に相闘があることがわかる。これを利用すれば、初動読み取りの誤

りのあるデータを棄却でき、また、誤差評価も可能である。

3.3.3 岩石の一軸圧縮試験時の AEil!ll定 J)

試料は甲府安山岩で、直径 30mm、高さ 60mmの円柱状験片を用いた。試験片の側面 4

個所を椛状に上端面から下端函まで研削してセンザを接理ました。センサ配置は図 3.14、AE

測定システムは図 3.1の通りである。設定は、地隠 60 dB、トリガレベル・ 400mV、フイ

/レター:200 kHzハイパス、デy ドタイム・ 101l1s、サンプリング悶期:0.1同、 サンプリン

グ長さ ・トリ ガ前 256wordsとト リガ後 768wordsの 1k words、4チγンネノレ問のトリガ時

刻差 ・最大で 32凶以内。 4チャンネノレで計測するので、 1f!聞の AEの記録には 4k wordsを

要する。したがって、 Wave-Mel11ory(容量 1M words)は256i閣の AEを記録できる。ただ

し今回は初動検出を主目的としたため、 HP98幻36にテデ.一夕を4転伝送したf核後主長、に磁気k媒草体に記録す

る部分はトリガ前後それぞれ

波形の半分としTたこ。 AE64個毎に、 Wavc-Memoryから HP9836へ転送(256kwords)して、 m
気媒体に書き込み(128kwords)を行ったが、データ転送に約 20秒、l!iき込みに約 40秒を饗

した。したがって、 AE努生頻度が 60秒当たり 64仰を上回ると、 Wave-Mcmoryの記憶領

域にデータが潟まりだし、やがていっぱいになる。この状態になった後は、 60秒間1Wave-

Memorvをホーノレドして、 AE64個分のデータの転送、.;t;き込みを行って、その分のメモリ

領域を.空けてからホーノレド解除して波形計測を再開した。この状態て・は、 AE制1日lは断続的

にならざるをえなカ沿った。

載街装置には、油圧サーボコントローノレ方式の MTS製材料総数装訟を用いた。応力速度

を2.9x 10" MPa/s一定とした一軸圧縮載荷を行った。戦荷後 6480秒(庄綿応力 187MPa) 

で、破綴音が耳で聞き取れたので除荷した。その問に記録した AEは 1893側、うち試験片

中心から半径 18l11m以内、高さ 33mm以内に震源を決定できたのは約l個であった。 AE

発生率の変化を図 3.15(a)に示す。裁荷開始後 5820秒、圧縮応力 168MPa (図中点線)まで

は、応力幅 2MPa毎の平均発生率を示す。それ以降は、図 3.16(1秒毎の AE発生数を示す)

のような断続的測定を行ったため、各測定時間内の平同発生率を示す。発生司呂が急激に地
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)J目して破断にいたることがわかる。この結果1立、従来の研究に一致する川ーリ10AE発生率

の対数を取ると応力と直線に近い関係に見える(図 3.15(b))が、これについては追試が必

要であり宅望者には套っていなb、。なお、ヲE生率は除術直前に 35個Isになったが、デy ドタ

イム 10I11Sをより短く していれば、より大きい発生率を計測したと考える。実際、測定し

た波形を見る限りでは‘ AE振動が 1I11S以上縦統するものはなかった。彼綴直前に頻発す

る AEを測定するためにはデッドタイムをより短く設定すべきであるが、組，)定系のメモリ

の限界があるため、デッドタイムを長くして測定の中断を避けるか、デッドタイムを短く

してある期間の AEだけを漏れなく記録するかは、研究目的によって選択しなければなら

ない。

図 3.17(a)1こ、 応力 80-150 MPa (326偶発生、うち 123倒位置決定)、及び、 165-170 MPa 

(318倒努生、うち 160佃位協決定)に発生した AE震源分布を示す。 応力の織力日とともに

AEの集中発生主主が明瞭となり、それが表面付近に移動しさらに発生密度を憎した。60∞
秒過ぎから主と して荷量制方向に発生域が広がった。除椅後の試験片を載j¥lj軸にき垂直に切

断して切断市上のき裂を光学顕微鏡で観察した結果、図 3.17(b)の斜線で示したような 2面

のIJfl口 き裂があり、これは AEの集中域に良く対応した。このき裂は組織的には石英脈で

あった。図 ].18は、試験片底面よりの高さが 44.7mmと37.9mmで戟荷軸と直交する断面

(図 3.17(b)の立而図に I点鎖線で記総)のき裂観察結果である。あわせて、その面から高さ

:t3 mmの範囲で発生した AEを円で記した。円中心が震源で、面積は AE波形の復憾の二

乗和に比例している。板幅の大きな AEI立偏在し、かっ、主要な関口き裂位置に対応して

いる。また、この付近ではかなり早い段階{桜前開始後 4866S)に緩幅の大きな AEが発生

しており、大きな AEに精白することによって、かなり早期に破断商の形成位置を予測で

きることを示している。

従来にない測定結果として、非常に短い11寺間間隔で、かっ、非常に近い位置で、 2個の

AEが発生する現象を見出した。具体的には、時間間隔が 0.1秒以下で、発生位置がおよそ

3 111m (このシλテムでの緩源決定の精度限界)以内に、 2倒の AEが発生した例が、表 3.3

に示す6組あった。 しかもこれらの 2個のデータは、図 3.19(a)(データ番号 834、835) と

(b) (データ番号 985、986)に例示したように、波形も類似している。したがって、ここで

見出した 6組の AEは、結石1式験片内で関係な形態の微小母主主告がごく近傍で述続して発生

したこどを、計測として実i!iEしたと考える。

3.4 光ファイパとレーザーによる孔内温度分布の述統計iJl1J51 

3.4.1 光ファイバとレーザーによる、混度分布測定の方法

本研究に月jいた If，l度出IJ定装 fltの測定原理は~の通りである ~S)O 光ファ イパーにレーザー

を照射すると、 ファイパ内でラ 7 ン1放乱によるユトーク久光及び反ストークス光が発生す
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る。散乱光強度は温度に依存しているため、散乱光の強度を光検出総で測定することによ

って、散乱光が発生した点のI且皮を計算できる。発生した点の阪南町立、照射してから検出

裁に遣するまでの時間から計算する。

測定に用いた YOR1く社製 DTS80のシステムt/li成を図 3.20に示した。測定期光ファイバ

の両端は、それぞれ光カップラーによって DTS80に接続されるe レーザーパノレスをファイ

パ内に照射し、入射側に反ってきたラ 7 ン散乱光を方向性光カップラーによって分岐して、

ストークス光、反ストークλ光を選択する周法数フィノレターを通して光検出総に噂く.光

検出器で光電変換された電気信号は、 t曽倍、ND変換、平均化のla号処理を受けて、 DTS80

からコンピュータに出力される。コンピュータl立、データ表示、データ保存、 DTS80の測

定パラメ}タ設定等を行う。 なお、図 3.20には簡略して 2個の光カップラーのみ記載した

が、実際には 8個の光カ yプラーが備えられており光ファイパを 4ループを接続できる。

この装置の特徴は、光ファイパの両端を装置に接続してノレープを形成し、光スイッチに

よりファイパ両端から交互にレーザーを入射するこ止である。これによって、入身;!lJlI)から

速くなるほど大きくなるilliJ定誤差を抑制している。測定Ilfl距離は主として ND変換器の変

換速度に規定され、現状ではj証短 1.026mである。ただし、 AID変換総を4個並事1)にmいて、
全体として測定間隔 1.026111を実現しているため、 4仰の変換総の特性の2査が計測結果に表

れることがある。測定時間間隔もコンピュータで設定できる。なお、副1)定結果としてのiffi¥

度は、この時間間隔の平均値である。

温度測定精度はカタログ上では土 I"Cである。測定誤差の主な~因は酔:の 3 点である。 (1)

光による温度測定という原理そのものに起因するもの、 (2)参照用と測定府の光ファイパの

差異、(3)(則定点近傍の温度変化が時間的に急激な場合、 (4)j且度変化が空間的に急激な場

合。(1)に対しては、ある時間の平均混度を取ることによって誤差を小さくしている。(2)に

対しては、実験あるいはそれまでの経験に溢づいて柿正する必~がある。 (3)に対しては( 1 )

への対策との旅ね合いで適当な平均時間を選択する必!ll!がある。(4)への応答他は距縦分解

能という用話で規定している。その定義は、組耳目lT，から T.に階段状に変化している点を

挟んで測定した場合、測定『且皮が 0.9T.+O.1Tbとなる点と、 。1T.+0.9Tbとなる点の距離

としており、現状ではその{直は 1.5111以下である。

3.4.2 室内実験による性能評価

図 3.21に示すように、全長 3000mの光ファイパの 3個所を 2つの恒混相に入れて、各

恒1昆縛の設定温度と光ファイパによる測定温度を比較した。まず、光が伝f帯する経路上(m
I t亘tfil柵)の混度笈化は、測定部 (m2 tgj且袖i)の温度測定に影響しないことそ艇かめた。
また、 30時間の実験JVJllij中にはドリフトは観策されなかった.

温度測定精度の評価のために.100Cに設定した第 1fjIj昆欄内の長さ 1160mの甑度分布を

図 3.22(a)に、 50"CIこ設定した第 2恒混相内 250mの測定温度分布を図 3.22(b)に、それぞれ

示す。笑験開始後 15時間経過して温度は十分安定している状態であり、また、iJl1J定時間IllJ
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向者は 8分 47秒、測定問距離は 20mであった。第 l恒i:;H曹内の 58点の測定温度平均は、設

定より O.85'C溺い IO.85'C、保耳目偏差は 0.40"cであったom 2 ti!混州内の 23点の平均i昆皮
は設定温度から 0.8<C低い 49.2・Cであった。設定I且度からの偏りは、測定周光ファイパと参
照用光ファイパの光学特性の差に起因すると考える。保準偏差は古田l定時間の平方根にほぼ

反比例するが、あまり長い測定時間による平均値て・はi!@.度の時間的変化を捉えられない。

この実験で見る限り温度測定精度としては、フ 7イパの差によってある程度の偏りがあり、

それに::tI'c (カタログ上の制度)以下のばらつきが重なると考えるべきである。ただし、
この備りは実験結果から較正できると考える。

抗弁中の熱水流入点のように局部的に 1且度が変化している点の温度ー計測に関しては、~

に;&:施喜れていた実験結果，.)を参考に評価した。その実験では、 100'Cに保った恒温槽内に

ファイパを入れ、そのファイパ長を変えて測定1且皮を制ベた。ファイパの手前 510は水冷ジ

ヤケy卜で約 25.Cに保ち、十亘i見附内の長さは 3m、2111、1m、0.5m、0.1111とした。図 3.23(a)

がその紙製である。恒i品l叫内に 3m、つまりがI後 1.5mずつの均一温度区間があれば中心で

の測定iraJJrは 99.9'Cとほぼ正憾であったが、恒r:J柑内に 0.1111の場合は 31.7"cと測定した。

測定結*をíJIJの形で強迫!したものが図 3.23 (b)である。 ~t軸の T山はこの場合はtíí: 1昆糟滋度

IOO"c、 T叫 rroundは水冷ジャケットの 25'C、Tmca.uredが測定結果である。均一区間が 3mあれ

ばその中心での測定誤差は無視できる大きさであり、 2mでは誤差が 0.02、l.5m 以下では

図中の点線で近l以できる。つまり、坑井内き裂からの流入熱水の温度をiljlj~するような場

合は、何等かの方法でき裂娠を測定した上で補正を施す必繋がある。

3.4.3 ポーリング孔内の混度分布計測を行った現場の状況

並羽鉱山の探萱Eポーリング孔内の温度分布を約半月間計測 した。この計測は、豊羽鉱山

での熱抽出尖験の一部として実施した叫ものであり、この実験全体の目的は、母岩に比べ

て透水性が高い鉱脈中の水の流れを推定することであり、また鉱山の燥業lluでは坑内冷却

を有効に行うことであった。そのため、同じ鉱脈を貨く上下 2本のボーリング手しを選定し、

上部坑道からの l本に注水し、その約 100m下の坑道からの他の l本の温度と統出水量:を測

定した.注水は 92年 1jj 25日午後に 3時間、 26-28日は流最 35-40 I/minで午前 9時か

ら約 6時間行った。1昆度計出IJは IJ日 18時から 30日7p寺まで、流出7)<.盆計測は 15日 II時

から 29日 12時まで行った。なお、鉱山は 22時頃から翌朝の 7時までは休止し、また、 18、

19、2-1日は休日であり、これらの附は坑内への冷却水の送水は停止していた。

j.ffi¥度計担1](こ)'flいた探査ボーリング孔は坑道からほぼ水平に初進されており、直径 46mm、

長さは約 180mである.図 3.2-1に示すように、鉱脈はほぼ垂直で、孔口から約 139mに主

な鉱脈、 3-1m付近にそれに次ぐ厚さの鉱脈があり 、細脈はほかに数枚確認されている。母

岩は玄武岩質であるが、孔口から 39m、151m付近では粘土化が進んでいる (図中斜線)。

ボーリング平L口からは、実験前から少:f，l;の蒸気と熱水が流出 していた。水務気以外のガス

成分は微!il;である。図 3.24に示すように、岩盤から孔内に流れ込んだ流体は、ボーリング
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ロッドと岩盤の隙間を過って孔口で高圧ホースに等かれ、水糟中の銅ノミイプ内で冷却され

る。冷却された流体はセバレータで蒸気と水に分離され、水:監は泣磁流量書十で測定される。

なお、鉱山の娯楽が休止する夜間 (22時頃から翌朝 71時頃まで)と休日(実験期間中では

l月 18、19、2-1日)には、冷却水が坑内に送られないため、水怖での冷却はできなかった。

図 3.25に l月 21-24日の問の熱水統出量を示す。特徴の lつは、険業開始の 7時と終了の

22 時頃に流出量が変動することである.理由は、水憎中への~内冷却水の送水開始と停止

に伴なって、銅パイプ中の流動低抗が大きく変化することによるものと推測した。

坑内測定に用いた光フ 7イバは、光ファイパ来線を直径 1.2111111のλテンレスパイ プに通

したものである。これによって、孔内に挿入できる強度と、現場での取扱い易さを泊した。

フ 7 イパ素線とパイプは接着していないので、 フ 7 イパと金属の~1膨張の王監による破断等

の関庖はない。坑内に持ち込んだファイバは全長約 3000mで、その中関部分をポーリング

ロツドに縛り付けて、ボーリング孔内に約 145m挿入した。干し墜とのこすれがあったがそ

れによって金属パイプに穴があいたり破断することはなかった。押入部分以外は、切J羽か

ら休憩、所まで坑道壁面に治わせて吊るし、両端を休訟所に自主位した DTS80に後続した。装

置を休W.所にiIltliました理由は、坑内の高温、同湿度が作動限界を趨えていたためであり、

休態所の温JJtI立坑内作業中は約 30"cに保たれていた。なカは、鉱山の自家発電に安定化電

源を介して供給した。

3.4.4 孔内温度分布針担IJの結果

ポーリング孔内の温度計測は、 l月 13日 18時頃から 16日7時過ぎまで 7分 45秒間隔

で、6時間弱中止して、 16日 13時から 24日深夜まで 26分 15秒間隔で、また 8時間強中

止して、 25日8P寺から l月 30日7時まで7分 45秒間隔で、実錯した。合計で 1700時点の

混度分布を測定した。なお、 ffilJ定値としての滋[j(は、その測定時/iIHUj隔での平均依である。

測定距離間隔は最短の 1.02601としたが、 3.4.1で既述した 4個のA!D!ll:検事告の特性による

偏 りがあったため、 4f箇の平均値を求めて 4.101毎の温度測定値として処理したe

図 3.26に 1月 27日 15時 39分から 7分 45秒毎の坑内温度分布と、それに当てはめた回

帰直線を示す。宅li.内I昆度分布の特徴として、孔底から孔口方向に線形に温度が低下してい

ること 、及び、数分の問に孔内温度全体が 5"c以上変化する溺合があることを挙げられる。

この温度分布、孔内からの熱水流出、孔口での温度と圧力値から、次のように推定した。

(1)測定した温度は孔内の流体温度である、 (2)I量度全体の急激な上下は孔への流体流入量が

急激に変化したことによって引き起こされた、 (3)孔内では液中自のー拘状態である。孔内温

度分布の回帰直線の傾きと孔ロからの流出流量の関係(図 3.27)では、流量が大きいほど

孔底から孔口への混度低下が小さい。孔底付近から孔内に流入した熱水が岩盤によって冷

やされながら孔口に流出 しているため、流s;が大きければ流速も大きくなるために温度低

下が小さいと解釈できる。なお、測定期間中におけるファイパ最央部の温度は段高 115.5'C

であった。
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ある時点の孔内1iil.11l:分布はほぼ泣線となり、その情報だけでは地質の影響や熱水流入点

を見つけることはできなかったので、ある時点での実測1昆皮と回帰直線との差を l自に渡

って平均して、地伎の最長官の有無を翻ベた。図 3.28に、孔口から孔底までの回帰直線から

の係法の平均値在、主な鉱脈(@中実線の斜線)、締脈(実線)、顕著な粘土化層(点線

の斜線)を示した。 fiI丸は休業日の l月 24日、白丸は録業日の 26日の結果である。特徴

は、干しロから 30・J50m及び 130m以深の、負側への煽りである。この 2つの区間では鉱脈

と粘土居があり、この区間は熱水流絡が過去にあったあるいは現在もある区間と考えられ、

また空隙構と熱伝導率は母岩よりかなり大きい。定量的には評価できないが、このような

妥が直線温度分布からの係りとして表れたと考える。一方、正仮ijへの備りがあった 100m付

近の結石コアは、弱い粘土化が凡られる程度で、熱水流路となるような明隊な開口き君主は

なく、 liil.度の筒りとI也貨の問を対応付けることはできなかった。

3.4.5 本ifIリ定方法をI也熱貌湯に使用する場合の留意点

室内での測定実験によって、次のような測定誤差の存在を確認した。 (1)光による温度測

定原理に起広lするぱらつき、 (2)使用する光ファイパの光学的性質の逃いによる偶り、 (3)s寺

間的に急激なI昆度変化に対する応答限界による誤差、 (4)空r.f!的に急激な混度変化による誤

差、 (5)複数使月lしている ND変換Rgの特性の差による変動。 (1)のばらつきは、平均時間を

長くすることによって小さくできるが、平均化時間を長くしすぎると時間的な温度変化を

見逃す。 (2)はf豆I，¥H曹を使って較正できる。 (3)は(1)との旅ね合いで適当な1時間間隔を設定す

る必要がある。 (4)の笠間的な限度変化については前後 1m程度の均一温度区間があればほ

ぽ正確なi温度を測定できた。それ以下の狭い部分の温度については何等かの方法でその区

間長を知って補正する必lllfがある。一方、狭い部分での温度変化が発生する位置を事前に

知っていれば、そこにファイパをコイノレ上に~2値するなど見掛け上の均一温度区間を長く

することによってlE械な滋度を測定できる。 (5)はこのmlllJ実験後改良した。

現場での測定では、ポーリング孔内全体に熱水が流れている状態であり、ある時点だけ

の測定では熱水流入点を見つけることはできなかったが、長期間に渡って温度分布を得ら

れる手IJ点を生かして適当なデータ処理を範せば、地賀状態の変化等を推定できることを示

した。ステンレス細管内に77イパ来線を通したものを用いることによって、孔内への挿

入、t;t道への配管等に耐える強度を得られた。孔内への挿入と引き絞きの際の摩娘、半月

以上の熱水への暴露を経た後、パイプ表面は巣く変色していたが破慣は認められなかったe

また、3000rnの長さでも 30kg程度の1I(盆であり一人で持ち運べたことも、現場計測に際し

て利点である。なお、ファイパのたるみやl申びにより、ファイパに沿った距離と訓練上の

距離に差が生じる。この実験では、孔口付近に水タンク在置いて77イパを通すことによ

って、ファイバ長さと iJIIJllit~~Jftを対応させた。

地再~坑井内の温度を'I'~.p手測定できる本方式が、地熱エネノレギーの生産管理!に寄与すると

ころは大きい。その適用性については、尖験室及び坑内実験により 、現状で次のように結
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論する。 (1)相対的な混度変化を長期に測定するという包的では本測定方式は有用である、

(2)狭い範囲の混度変化は小さく出るので、区間を測定した上でのrifilEが必要である、 (3)

距離についても他の検層等と併せて補正する必要がある、 (4) 機 I~的強度は金属パイプによ

って確保しており、条件に応じてパイプを選択すれば良い、 (5)本実験での熱水E草炭では腐

食等は見られなかったが、 200"Cを銭え、書長水性状も般しいI也熱坑;11=に用いるに際してはさ

らに検討が必要である。

3.5. フラクチャ内圧力分布とフラクチャ進展をモデル化した水圧破砕シミュレーショ

ン

3.5.1 従来の研究

坑井を通して地下岩体に注水する際に記録される坑口圧Jりは、 Js.井及びj也下フラクチャ内の

統体の状態を反映している。この圧力記録をシミュレー卜することによって、坑労，_&ぴフラタ

チャの状態を知ることができる。この考えに沿って、多くのプログラムが作成され、また/J日発

中である。 C1caryらは別別、石油生産の是適{じのために、生産作業をモニターし、その記録

をプログラムでシミュレートして、生産プロセスを制御するシλテムを情築した。このプログ

ラムの大きな特徴は、フラタチャの 3次元形状を計算することである。水圧破砕による地圧計

測l分野では、 RUl11mc1らが小型のプログラム、 FRAC瑚と HS1MU3I)を作成した。これらのプ

ログラムでは、フラタチャ内の圧力分布に適当な仮定を低いて、フラクチャ進展に必!li!な圧力

値を破壊力学に基づいて計算している 32)0 フラタチャを進展させる圧力値は、坑径に対する先

在フラクチャ長の比と、フラクチャF人lの圧力分布に、強く影響される 33)0

フラタチャ内の圧力分布は Ruhr大学で実験室燥機で測定された "1。圧力分布の特徴は次の

ように整理できた。 (1)抗弁近傍の圧力l立、圧力損失のため、坑井内圧力より明らかに11、さい。

(2)フラクチャ先端近傍までは、圧力は坑井からの距離にしたがってわずかに低下する。 (3)一

方、フラクチャ先端では.圧力の低下は急激である。これらの特徴はFRACとHS1MUで仮定

した分布とは異なっていた。そのため、実験で求められたフラタチヤ内圧力分布の特徴を仮定

した水圧破砕シミュレーションのプログラムを作成し、先在フラタチャ長さ、注入流体物性な

どが注入圧力に及lます影響を検討した。

3.5.2. 7ラクチャ内圧力分布及びフラタチャ進展のモデル化

水EE磁石半の際に、一般的に測定できる値は注入流量と注入圧力である。したがって、坑

口から破砕を宛生させる坑井~坑部周囲までをモデル化した。また、先在フラタチャ長、

注入流体物性などが、注入圧カに及ぼす員長響を検討することを目的としたため、単純で、

変数が少なく、変数の関係も防に数式で表せるモデルとした。坑弁とフラタチ ャから成る
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図 3.29のような単純なモデルを仮定した。UfE体は注入配管を通じて地表から坑井襟坑部に

注入される。なお、以下で使用する記号は表 3.4(一部は表 3.5.参照)にまとめた。

フラクチャについては次のような仮定を設けた。 (1)フラクチャは平面、鉛直でかつ最小

水平地圧 Soに垂直、 (2) i碕さ Hは注入区間長さに等しく変化しない、 (3)フラクチャ内の

流れは、長手方向に一次元の成層流、 (4)周辺岩佐への浸透は無視、 (5)フラクテャの閉鎖

部分、 L.$L豆L，には流体Iよ流れ込まないe

フラクチャ内の圧力分布は、図 3.30のように仮定した。 (1)フラクチヤ基点 (L=O)の流

体圧力 P，は、際線損失のため、坑井内圧力 Pbより小さい、 (2)抗体圧が Sol:等しい点、 L=Lb

までは、流体庄 Pは線形に緩やかに低下、 (3)関口 フラタチャ先端付近、 Lh歪L豆L，では、 p

iよShから!e隙水圧 Poまで線形に急激に低下、 (4)閉鎖フラクチャ、 L.$L$L，では、 P=PO、(5)

フラクチャ全体が関口(L，，=L，)した後は、フラタチャ先端圧力 P，が Poから士官IJ目。

フラヲチャのilliJ.ii;il0稜は、図 3.31(pre-exisling fraclureモデルと呼ぶ)のように仮定した。

注意すベき点は、岩石内に新たにフラタチャが進展する時の長さは、入力データとして与

えていることである。

(1)初期状態として、先在フラクチャが存在し、坑弁近傍O豆L$L.は閉口しているが、L.孟L壬L¥

は閉じている (凶 3.11(a))。

(2)流体注入により流体圧力が高まり、関口プラタチャの応力拡大係数 民 が、閉じている

フラクチャの破壊靭性 K¥C_F(フラクチャ函の粘着強度を反映 していると考える)に達する

と、フラタチャは防lきだして (L.が期加する)流体が流入する(図 3.31(b)，(c)). L.は泊分

CR_stcp (入カデータ)で伸びると仮定する。また、この問、 L=L.では K¥=K¥C_Fが常に成り

立っているとする。

(3)やがて図 3.3J (d)のように、フラクチャの関口部がフラクチャ先端に到逮する (L.=L，)。

Lbは変化しないままで、 K¥が岩石の破・fii靭性 K¥C.Rに途するまでフラクチャ先織の圧力 P，

がt白)JIl-j-る (IZ!3.31 (e))。

(4)K¥=丸山となった段隊でフラクチャ先端が進展する、L，が士自分 CR_exl(入力データ)だ

け仲びる、と仮定した。あわせて、 L.も CR_slepだけ伸びると仮定した。この状態は、図

3.31 (b)またはい)と悶織であり、その状悠からの計算を繰り返す。ただし、図 3.31(e)と(1)

の問の変化は計算できなし、。

一方、図 3.32(吟のように、先在フラクチャが短く 、全長で関口している初期状態 (intacl

rockモデルと呼ぶ)も、比較のために考慮した。フラクチャ先端の K¥が K1C.Rになるまで

坑井圧力 Pbが噌加して(図 3.32(a))、フラクチャが CR_CXlだけ伸びる(図 3_J2(b))。以降

は、 prc-exisilIlIgfraclurcモデルと同傑である。

3.5.3 物理モデルの数式化

時間とともに、図 3.31、3.32で表したような過程で流体が流入し、フラタチャが進展す

る。 L.$L，の聞は、 L.を CR_SICpずつ上回しながら前進的に計算していく。計算すべき項目は
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表 3.6に示したが、未知数は、 61.6Ph， 6P，. Q. 6Q. 6qr.Vト 6V¥.V" Lb， Wの I1個である。 1、

Ph、Pc、P，、 qr，V，は最前ステ yプで計算演みである。 L，の初JIllf庭、&び、フラタチャ進展に

よる士自分は、入力データとして与えられている。 L.は、上述したように、只ッテプ毎に

CR_step 摘す。ただし、 L.=L，の時は6P，が未知数となるが Lhは不変である。 11{闘の未知数

に対して次の 11個の式をたてた。

ただし、

Q=q6t 

V¥+巧 =Vh

日 H(ぃ与)61

守=43F+叫)
守=去(ミ子叫)
Q+6Q+6V¥-VL-_全生
Vb E¥ 

V2 +ち丹監((九叫市制下(P\叫 -Sh)~( I - :)'] 
w=盟主主(P，叫吋(j-hB4t+吋
円十6P，=手(中r
qf +判fzR+t之町(引3
K¥ = K'C-F L. < L¥のときl
K¥豆K¥C_R L， = L，のときj

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

。37)
(3.38) 

(3.39) 

(3.40) 

(3.4 J) 

長 =(SH一九)F¥(長)+(日)F，(長)仲卸'b_ po)ら(~) 13.42) 

+(山~-po)判長セト(Sh_叫

吋 ;妄EE喜干i:;ゴJ:(口;;:{市l存:詰;:二:LL丸什い円h汁_Po叫州。o)f.品)戸同叫F巳引，(士討朴)ト巾川_ Po吋P九叫叫'0)
+ベ(ヤいι叫凡-九)F，(昔)巾叫ーPO)F.(;) 

(3.43) 

(3.31)式は時間61での注入体積、 (3.32)式は最Jilrユテ yプでの抗井内流体量、 (3.33)式は6t

間のフラタチヤへの流入量で、いずれも記号の定義から自明。(3.34)、(3.35)式は流体の圧
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縮性による体積変化、 (3.36)式は注入配管の拡張収縮による体積変化で、いずれも体積弾性

係数の定義から自明。(3.37)式はフラタチャの関口によるフラタチャ容積、 (3.38)式はフラ

クチャ2量点での開n変位であり、 3.5.4で詳述する。(3.39)式は坑井内から狭いフラタチャ内

に統れ込むことによる圧力損失明 p、フラタチャ2重点での流速 qrlWの二乗に比例すると仮

定した。(3.40)式はIJH口フラクチヤ中の流れによる圧力綴失であり、ここでは長さ L.、幅

WI2の平行平板内部Eれの庄カ損失 J')と仮定した。 (3.41)式は、 LぷL，の聞は関口フラタテャ

の応力鉱大係数 K，が閉鎖プラタチヤの破段靭性 K1C_Fに等しく、 L.=L，ではプラタチヤ全体

が閉口してぬが岩石の敏城靭性 K1C_Rに等しいことを示す。 K，の具体的な式(3.42)及び

(3.43)については、 3.5.5.で詳述する。なお、 (3.42)、(3.43)式中の関数 F，を応カ鉱大係数の

補正関数とR乎ぶ。

(3.30)ー(3.41)式は全て、民(X;，X2，・"，x，，)=oの形式で表せる。ここで変数 Xl.X2.....Xllは上述

した 11個の未知数に対応する。また全ての変数によって偏微分可能であるので、変数の組

x，・X2.....X"は(3.44)式によって近似解を得られる J1)。

口事N立にヲ寄与するのはいが2sx豆 (s均 )12の範凶に作用する圧力である。結局、分布圧力

p(のによる V(5)は、 (3.47)式となる。

_1:: '2 'l_lvl 

アニこ了市)=J p(x)logT.:-工l
(1_v2) "...， _: ../.\"， '-ols-~ 

(3.47) 

~ -X+3 ~ -xム<l. ~ ... x+a 
= f p(x) 10gニヱdx+ J p(x) 10g一→ーdx+ J p(x)log~τdx 
.s x-s Q -x十S 三土~ -X 1-5 

2 

フラクテャ単位幅当たりの関口容積 Vは(3.47)式の ，，(s)を積分しても得られるが、 (3.45)式

から(3.48)式と等ける。なお、圧力分布の対称性 p(x)=p(-x)も併せて仮定している。

(x伽')}= (X(同}一 [Jr'{f(同} (3.44) 

一↓r
心

V
 (3.48) 

ここで、は変数%の k次近{以解のベクトノレ、 (f向}は関数Eに(i帥}を代入して符られるベク

トノレ、 Jは Jacobianmatrixで 1行 j列項は of;ld町、 l以来条件はElf，1が一定値以下とした。 たとえば、ブラクチャ内圧力が一線に p(Q)であると、 ¥'(5)は(3.47)司こから(3.49)式と計算さ

れ、 Vは(3.48)式を解いて(3.50)式となる。

3.5.4 フラクチャの関口変位の導出

平面ひずみ状態の半l!¥iII_&弾性体の表面に垂直集中力 Pが働いた場合、着力点から表面に

給って ~g-推 r の点の垂直方向変位 v は(3.45)式で与えられる 3問。

L

L

 

S

主

L

一r
p
o
 
o
 

p
a
-
v
一戸ヒ-一π

今

4
-

ハU

，a
'
tl
!
‘1
pi
1a、

v
 

JETV(S)=以0)[-(a +s) 10g竿ー(a-s) 10g苧 +2a同4
4(1-v") 、 &ゐ J

~v=a2p(0) 
8(1-v") 

(3.49) 

(3_50) 

(3.45) 
圧力 p(x)が(3.51)式のように xに関して対称で線形に分布している場合、問機に(3.47)式

に p(x)を代入して V(5)が(3.52)式となり、 Vは(3.48)式から(3.53)式と計算される。

フラクチャ内圧による関口変位は上式に従い、かっ、着力点に関して対称で、ブラクチャ

先端で変l立は零と仮定する。この仮定に蕊づくと、長さ 2.のフラクチャの、中心から xの

距隊の微小長さ dxに働く圧力 p(x)による、中心から距離sでの関口変位 V(s)は、 (3.46)式で

与えられる。

P仲 j(1十叶P同 ，山壬a
lp(-x) ， -a孟X豆O

(3.51) 

a-Ixl 
一一ーす-V(5)= p(x)似 log---
叩ーv2)-，-， r''''-' ._" 15-XJ (3.46) 

上下阿部の変位を考慮するために、係数の定数部分は適宜変更している。着力点に対して

対称で、かっ、フラタチャ先端では変位零と仮定しているので、中心から距離 sの点の開
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.1 l免ーゼ -x+a. ~a-x . -x+a. ~ a+x. x+a. I 
一一~v(s)= p(O)1 J ::"":':'Iog"":':":"::dx+ F-':':Iog""':一一dx+J一一log-一山1
4(I-v') I. a x-s o a -X+5 ふ a --X+S I 

、 2

I atl・ 1

1.， _.... $..‘。‘日，.、 l
目宅 ‘ -._-・ -._.. 一一“?“ I 

+仰)1Jニlog-"-'ニ4、+Jニlog二二二dx+J ....:.ニ 10昌二~dxl
I ~ a x-s o a -x+s ・怖 a -x+s I 

P(O)(ね+時11__3+S (a-s)21_~ a - s . _21___. _2 1 ~__ . a2-52i =一一1-一一ーlog一一一一一loga~s+a'l句a+s'l耶←-一汁l al 2 -2 2 -2 - - 2)  

+且血(-主と己仏二三4三ιl同og竺 a三とι弘1三三当二三4三乙l同og竺 +a'ρ'1附噌叩a日-→仇s
al 2 -2 2 -2 - - 2)  

: (a-x)' ~ ._.: (a-x)x 
一一一~V = p(O)J 一一一dx+ p(a) J一一一一-
16(1-v・) O a o a 

=21P(O)+ιp(a) 
3 .，. 6 

(3.52) 

(3.53) 

圧力が p(x)が(3，54)式のように xに関して対称で 2区間で線形に分布している場合1';):、

v(s)、VIよ結果だけを示すと(3.55)、(3.57)式となる。ただし b:Sal2と制限している。

ここで、

Et三附+tp(b) ，osMb 

a-x ... -0キぜ
p(x) =←--;:-p(b) +ーニアp(a) ， b:S x:S a 
a-o a-o 
p(-x) ， -a豆x:sO

_ f p(O)f， (s) + p(b)f， (s) ， 0豆S豆2b-a

」三-;-:-¥'(5)= ~ p(O)fω+ p(b)九(5)+p(的f，(s) ，2b-a:S5孟b
4(1-v‘) I__m，，' 

lp(0)f6(5) + p(b)日(の+p(a)ら(s) ，b豆S豆a

lげ((:ωa+咲a-5←-2あb)._a+s ω -咲始a+s-2お2b)助')，..a-→5 .• _， • .~.，，_ __ • .， ，___ ， a'-，?-引} 
f，(5)ω功)ド=寸ゴ一同町7←一γ一匂町7γ+(ぱ叶-o'+2ab岨叫泌刷叫叩)胸仰坤剛l川+刊s匂悼s←一一討j 

f汽
f♂-，?-， a+5 a'-'?-， a-s 7. a'-s'i 

(3.54) 

(3.55) 

ら(ド~r~国型loga~s+(-o'叫a+均 Aha-ゅザ叩一山平+S))
~.. bl 2 

( a'-~ 竺 b2 . .. b'!-?- ω-sXa+2b+s) 1 [.(s)斗一一母~+a2 k忌l-~ 陣三二=-ky:a-b)一一阿b-s)一一一+S}I 
bl 2 -2 - - 2 - 2 - 4)  

1 ( (a-s)' ，._.-s . (ト凶， •. ，. (21-b-sXb-申 (a-sXa+s-2b) 1 
l一一切一←-"'---k抵岬一一了一 阿b-s)←一丁一一j
a-bl 2 -2 2 2 4 ) 

1 ( (.ト抑+s-2b)，__a-s，(トb)' φ-s)' ._.. _. (a -sXa +s-泌)
Gω=一一l一一一一一一一I~一一←一一lqía-b)一ーァlqíbサ一一ーで一一l
~.. a-bl 2 -2 2 _. 2 → J 

ιH刷{ω母=~Í'除包生E型二丑型h匂竺些1L+ザ{何凶4ぷ?+品叫劫硝)剛d培止豆柑附aト叫-
。 b~ 2 -2'  • - - 2 - 2 勾 ノ

( a2_~. a+s 室、 a'-b''_J_ c.， ~-b' ，..，_ c. (a-sXa+s+2b)1 
f，(s)=;"ト -;=-Iq(~ " +a' iq¥aイlψ一了ゆ-b)←---;f-Iogs-均一一τ一一1
bl 2 -2 - 2 2 4 J 

1 ( (a-si ，__a-sね一助2 •. '-. (2トb-sXs-防 ね-s;<a+s-2b)1 
←ート一一l句一←一一iq1;叫一一τ=----=<1qi5ーゆ← 4一一j
a-bl 2 -2 2 ー J

1 (ω-sXa+s-2b)，_.a-s， (a-b)' '_J. "¥_(sーが いー蜘+トゐ)
f，(s) =ート一一一一一切一←一::!....lqia-b)一一ァl噂 -b)一一一ァ__:'I，.. a-bl 2 -2 2 2 ゆ j

7tE 

16(I-v') 

(3，56) 

=明日(b-x)加乎!日油+22!日2加告!{a-xb-b)む (3，57)
(ab b'I .•. (a' abI... (a-b)' 
=lτ-τJP(O)+lττ:Jp(伽 6 仰)

図 3.29で仮定したようにフラタチャ函垂直に最小地圧 Shが作用しているため、フラクチ

ヤ表面の変形を引き起こすのに有効な圧力は、フラタチャ内の抗体圧と Shとの愛であると

考える。これと図 3.31のよ うに仮定したフラクチャ内圧力分布から、 (3.57)式中の p(O)な

P，+6P.-Sh、p(b)をSh，Sh=O、p(a)をPけ6P，.Sh、また、 VをV，+V，、aを L，、bをLbとすると、

フラクチャ内の流体体積(3.37)式となる。また、 (3，38)式の W は、(3，55)式に 5=0を代入する

ことによって得られる。実際(3.56)式から、九(0)=a[と」同2+2同 2)となるから、 p(O)
¥2b b ノ

をP.+6P，-Sb、aを L.、bをLbとすると v(O)は(3，38)式の W に等しい。

なお、これらの計算の過程で明らかに、実際には半径 R の坑弁の両側に長さ a ずつ f~'び

たフラタチャに対して、中央の坑井を除いた長さ 2aのフラクチャとして扱っている@坑井

の存在を考えれば、w、Vともここで求めた値より 大きくなる.

3.5.5 応力鉱大係数の導出
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1去長主去7=(s只川}

+ベ(凡叫 引帆巳F.(七岩討怯)ト+(伊仇丸いhド-Po凡叫o

(3.42)式を再帰したが、水圧磁石平によるフラクチャの応力主主大係数は、地圧、坑井内圧力、

フラクチャ内流体圧によるもののAね合わせである。地圧 SHe S"、及び、坑井内圧力 Pb

による応力鉱大係数は次のように求められている JlJo

…日高J手
川市(1ートrCSin~)+2(♂+ 1)同

一仲長)
(3.58) 

ただい=EF

(3.58)式の表示は特殊であるので、 α=a/Rを導入して、 (3.59)式のような一般的な形式に書き

換えた。なお、 (3.59)、(3.60)式中の補正関数 F，(α)、F，(，α)、F，(，α)は、 (3.42)式及び(3.43)式に
表れたi掲数と同意である。また、αによる補正関数の{直の変化を図 3.33に示した。重要な

点、は、 卜分大きなαでは、 S"及び Pbの応力拡大係数への影響は無視し得ることである。

い e臼:ι叫;(同却'J吾=5"ι品品F，

ト吋J仔閉苧明(1ト-竹:

K=Rdi-I111叫仙
'-f，il(ギj~伴)えL7J 一、，
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R町(仲α

刷刷)一J芹回亨顎(lfm111ztit(出品Y)A+
F，(α)-LL6nt ，1 
-J;l (α+1)"+1 . ~(恥
2.J2 

F，(O)==二L
π 

， F，(∞)=0 

G、フ
limF，(α)=ー」ニ， F，(∞)=ーl
"..，0π  
lim巳(α)=0 ，F，(∞)=0 
α→0 

(3.60) 

フラタチヤ内函に統体圧が作用している場合の応力鉱大係数は(3.61)式によって普'-1):で

きる 3めが、本解析では、半径 Rの坑井から{中びたフラずチャの応力拡大係数であり (3.62)

式となる。

K，=おかい)巨小
(3.61) 

K，市(?P(X)陪 dHJRP(X)JP) (3.62) 

たとえば、 p(X)がフラクチヤ全長に渡って一定値 p(R)である場合は Rlllnmcl
32
}が解を求めて

いるが、表現が特殊なので(3.63)式のように書き換える。既述したが α=aIR。

日間叫J甲子山崎) (3.63) 

p(x)が(3.64)式のように xに関して対称で線形に分布している場合を、 (3.65)式と求めた。

なお、 (3.65)、(3.66)式中の補正関数料(α}、F.(品)は、 (3.43)式中の補正関数と同意である。

また、補正関数の α による値の変化を図 3.34に示した。

(ユ竺土旦p(立)+三二旦仰は) . R豆X臼 +R
p(x)= ¥ a 
[p(-x) ， -3 -R臼 壬 R

(3 _6~) 
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K，ず完苛7乎引('げ:?トifトR~い(
+討百苛了呼旦吋n了ドR~~L(←トxト-吋叫Jι芸E?!LひRJJ(←い-x刈EEdy)
=百!完了Eヂ地叫l((a+ Rl(i-…去)一両可)

+ポ完了叫~2(aベベ?叩S111z長)+将司)

=p閃叫J手(子(?-MSind-F)
+p(a+R)叫J子(北-…出+問
=p(R)&F，(α)+ p(a+ R).j石F，(α)

円(α)=;t:1(刊一…出.)-芹)
九件

、10
El[円(α〕十月(吋)=子 ， d~~~(F，(o.)+尽(α))=1

(365) 

(3.66) 

圧力が p(x)が(3.67)式のように、 xに関して対称で、 2区間で線形に分布している場合が本

モデ/レの主張な1均心であるが、その場合の応力拡大係数を(3.68)式と求めた。ただし既述し

たが、b>a/2を仮定している。(3.68)、(3.69)式中の補正関数日付，13)、F，(α，13)、F，(α，13)は(3.42)
式中の柿正郎l数と同意であり、 s=blRである。また、補正関数の α，13による値の変化を、

fl=O.950.の場合について図3.35に示した。

-x+a+R _. x-b-R 
一ープつー-p(b+R)+一一ーァ-p(a+R) ， b+R'; x豆a+R
a-o a-o 
x+b+R x-R 

州=1 '" bV ， "' p(R)守勺(b+R) ， R，; ，';b+R (3.67) 

p(-x) ， -a-R豆，，';-R
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K，ず完了P(R{了守主JEEり月ヨ λ)

ず完了P(bd)(biVJEEdHL二子JE到

+ポ完了内+R)(;!:空手J5EdxJ:ご奇旦J芸E サ
=叩哨刊叩P以帥附(侭閃R悶)、J叫斥広時E石弓E弓;J仔苧i託か((トト(やドb+川+R)い(いいμ仲蹴m吋吋計山引in告:誌?完;-…Ef去剖P云記d何石可i+J川+吋+J(品(やa一的咲伽(a加仰a肘川+吋巾一b糾+
怖…+は哨R則)、J叫ι広同E石弓E弓?拝J仔手t託(-い:f?トト肌鵬SII州n古剥1古剥去剖)+応阿五可再町;ト川一イJ(い川川(aトい川川a←川ベa-b)(→吋州b的引)(叶b川山吋叫+は叫叫吋2R刈吋R吋サi) ) 
怖…+叫哨R則)..1叫E石号;弓?1JFJ仔亨古劫((a川+R吋R
+p(a+叫 FzJE(ー(b+R)(士山III詰)+Jやーい日iJ

=叩叩叩p以帥附(侭閃R向)..1叫E石弓E弓?l芹厚tか(いトト0和ド刷川川+什吋ベ州1)(やい)(やい(卜トμμa附悶叩悶悶剛11川ln13出fサiaω悶附附叫in哨剥1吋古記)-雨可+J拘(いト叫-fJ)(川 叫叫吋)) 
仲叫;J芹亨宅;五託(じ-イ十ヤ竹何(卜ト(arcsi師悶悶悶悶悶s剖111唱1告出 a…悶附叫i_11古出-)+応=可E可i-イJ(←川叫pの川)(
+帥+R)JE271FtE((α+1)(f-…ffi)十的(川はi)
+p(a+R)&;J亨古(ト1)(f-arCSi剖 +J(川)(川はi)
=p(R)&F，(α，J3)+p(b+R)&巳(α，日)+p(a+R)&F.(ψ)

九町F，(o.，s)似川叩α叫ゆ日防)=寸;J芹10.:1亨;向((13件ト仰o和ド刷川+什吋ベlり《い)(
巳(似α片J芹!厚子t五(一(い肌…s剖SIn川唱n慌;去出ミt:一M悶白印11川恰n恰剥3古古而)+雨工五可引E可干恥;トi-JイJ仰川川(いト川川ト川川-哨p的川)(，μ(いα

+づ;J芹亨E己古o.~ß(元可ß((肘川川1)β(白?-抗叩引川n侶剖1出剖出剖)-山)(川はïJ
F.(o.，p) =;J亨古川)(f一抑制+J~け)(<山2))

3.5，6. プログラムの概要

(3.69) 

(3.68) 

上記モテソレにしたがって水圧破砕をシミュレーションするプログラムを、 C言語で作成

した。入力ファイルは入力データを納め、出力ファイノレには計算ステ yプ毎に以下 16項目

の計算結果が舎込まれる。ステップ番号、フラクチャ内の圧力分布状態を示すコード、 tS、
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l>.l S、KIPa m
1/1、PbPa、P，Pa、P，Pa、L，川、L.111、L.m、V.I11'、 V，m

3、フラクチャへの流

入量 q，XH111'/s、Wm、フラクチヤ蕊点での流体速度 qp'Wm/s。プログラムを起動するとメ

ニューが表示され、通常lよ、入力データの設定、計算、計算結果のリスト表示またはグラ

フ表示という服で実行する。

3.5.7 計算例とその結果の検討

坑井周聞の岩伎にフラタチヤが先在する線合の水圧破砕を、 prc-existingfraClureモデル

にしたがってシミュレートした。全てのパラメータ値を表 3.7に示しているが、結果解釈が

容易な値に設定した。深度 1000111でパyカーによって区切られた 1m区聞に 0.16711sの流

量で注水する。先在フラ?チャの全長は 1mであるが、初期に閉口しているのは 1mI1lだ

けである。地圧はね=5" = 26 MPa. ~隙水圧は Po = 0 MPa"フラタチヤ閉鎖部の破壊靭性

K'C.FはoMPa 1111'2，つまり閉じてはいるが粘着強度はない、また、岩石の磁級制性は K'C.R= 
1 MPa m'l2とした。

計算結来として、まず抗弁内圧力 P.の変化を図 3.36に示す。円が各ステ yプの計算結果

であり、直線はそれを単に結んでいる。 P.の初期伎は水顕 1000111の圧力に等しい。次のス

テ yプでは関口フラクチャ長 Laが 0.2mIrt'びている(入力データ CR_step)が、地圧に抗し

てフラタチャを開nするために P.は敗大しなければならず、そのために時間約 800s要し、

P.は約 30MPaとなっている。次のスyテプでも Laは 0.2111伸びている。やがて先在フラタ

チャ長 1111に逮して、 K，=K，c.Rとなるとフラクチャ長 L，が 5111(入力データ CRcxt)伸びる。

この段階を図 3.34の矢印が指している。以降、L，<L，の間は L，を段階的に砲やして計算し、

L.=Ltでは K，=K，c..が満たされると L，をt留すことを繰り返す。やがて、L，が入力した上限値

CR_maxに透して制3草が終了した。当然であるが、 九は短大後滑らかに減少して 5hの値に

漸近する。

なお、 5，6，7回目の LιJl')加(図 3.36の 5，6，7番目の矢印)の後にしばらく途切れている

部分があるが、この間では(3.H)式による数値計算では収束しなかったため、 Laを

La+CR _ stcp X 2、 La+CR_stcp X 3・と設定し直して再計算を行った。このことは、図 3.31(c) 

からのへ移行すると仮定したそデノレと実際の現象のl切に当然違いがあることを示すととも

に、数値計算上の改良が必!ll!であることも示していると考える。ただし、全体としては、

水庄日初年中の圧力変動をある程度の時間に渡って模擬できており、モデJレが実際の現象と

かけ離れているわけではない。

図 3.37はフラクテャの応jJj広大係数 K，の変化を示している。前鑓として与えている条件、

(J..ll)5<にであるので当然の結果であるが、L，<L，では K，=K，c.F(この場合はoMPa 01"2)、

L.=L，で K，=K，c.Rになった後、また K，c・Fである。なお、 L.=L，でいきなり K，=K，c・Fとしない

で、 K戸X，c.FXO.75となるステ yプを介するよう にプログラムしている。図 3.38は、フラタ

チャ全長 L，と開口フラクチャ長 Laの変化を、実線と円で示す。これもプログラムでステッ

プ毎に殻定しているのでこのように変化するのは当然で、プログラムチェックの意味で示
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した。なお、 5回目のフラクチャ進展以降、開口フラクチ・γの変化が時間に対して滑らかで

ない理由については上述した。

図3.39にフラタチヤへの流入流量 q，XH、図 3.40にフラクチャ内の流体盛 V，+V，、図 3.41

にフラクチャ2重点での関口変{立 W を示した。いずれも最初のフラクチャ進展以降急激に僧

加している。フラクチャへの流入統;庇は、』長大のt皇、滑らかに減少して、注入流量 q(この怨

合は 0.16711s)に漸近している。フラクテャ内流体1i.¥:の上削日'fl113回目の進展以降lま1;['一定

である。関口変位は 3回目のフラクチャ進展直前に極大となり、者干減少して、以降徐々

に指加する。その(直は 4-511101で、坑井壁面に観祭されるフラタチャ幅としては妥当である。

本シミュレーションは多くの仮定を設けて単純化しているが、結果の愈味も明磁であり

プログラムチェックは容易である。ここで例示したように、全体としては実際の水圧舷砕

データに類似した結果を模僚できており、水圧政砕のパラメータスタディの手段として有

用であると考える。

3.5.8 地下及び水圧破砕実施の条例:が圧力変化に及ぼす彬響

3.5.7で用いた入力データ(表 3.7) を基本ケースとして、一つの入力データ11i'i:だけを変

化させて、それが坑井内圧力 P.に及lます影響を調べた。言|算モデルは、絡段の記述のない

限り、 prc-cxsitingfractureモデノレである。なお以降のグラフでは、各ステ yプの計算値を示

す円は省略して、それを結んだ線だけで結果を示し、実線が基本ケースの結果である。ま

た変化が滑らかでない点は、上述したように、フラクチャ進展後の計算収束性に問魁ーがあ

った個所である。

P.への影響が大きい順に結果を示す。最小地EE5hが26MPa、22MPa、18MPaの場合の、

P.の時間変化を図 3.42に示す。 P.の最大値に最も影響するのは 5"の1直である。ここで示し

た例では、その差は 5hの廷にほぼ等しし、。P.の最終的な値が 5"に漸近するのは当然である。

注入流量 qの影響(a1!3.43)、注入流体の粘性 μ の影響(図 3.44) も大きい.qが大きい

ほど P.の最大値は大きくなり、 q=0.171Isと0.831/sの場合の差は約 5MPaであった。 μ が

大きいほど P.の最大値が大きくなるのは当然であるが、粘性への温度の影響を見ればこの

程度の粘性の変化は地熱弁の水圧破砕において起きるのは通常であると判断でき‘流体粘

性仮の効果を無視すると地圧評価にかなりの誤差を及ぽすことが示されている。

注入配管の剛性は圧力の地加率には影響があるが、 P.の最大値にはほとんど影響してい

ない(図 3 .45)。ただし、注入流量 q とともに影響が大きくなることは予測できる。 ~I味水

圧 Poを 10MPa変化させても P.の最大値は約 lMPa大きくなるだけである(図 3.46).

長大地圧 5H (図 3 .4 7) の~~も小さいが、先在フラタチヤの長さを 1m、坑井半径 R を

0.1111としているためである。5"の補正関数 f，(a.)は医13.33に示したが、この場合はα.=10で

あり f，(10)はほぼ零で、 SHがP.の最大値に影響しないのはこれから説明できる。岩石のE直

線綜j性 K'C.R(a1! 3.48)の影響が小さいことは、 (3.43)式から次のように説明できる。 La=1、

a.=10であるので K，'" Fn(-5.ぺ)と近似できるが、この例ではフラクチャが進展する(条
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件は K戸K'~.R) 時点で Pb1よS"より 8MPaほど大きくなっており‘ K'C.Rを 9MPa m'"、つま
りK，C../.r;;を 5MPa程度変化させても.この超過分の中に収まり Pbの最大値の糟jJ日とし
ては表れなし、。

しかし、先在フラクチャが坑井半径に対して十分短い川laclrockモデルでは、 K'C.R及び

SHの彫響、また、フラクチヤ長さの影響も如実である(図 3.49、3.50、3.51)。

3.5.9. KTB:J;;数居での水圧政百年記録のシミュレーションと結果の解釈

K丁目実験場のtJtjtVBの深度 2851mで 1990年に実施された水圧破砕を、本プログラム

でシミュレー卜した。KT日報告主主叫によれば、その深度ではフラタチャは観察されず、 4

闘の水圧敏枠が行われた。注入流IIiは第 1，2回が 8IImi"、第 3 ， 4 図が ~8 I/min，坑口圧力

記録を図 3.51に示すが、 111回の水圧依百年では明確な breakdownが記録された。
計算l士、主としてフラタチヤ長を変えながら、坑口圧力が実測記録に近くなるまで試行

錯誤で締り返した。 最終的に実iJtl)に類似していると判断した~ I引ー坑口圧力を、図 3.53 に示

す。坑口圧力のfcl.大l匹、 1:ff1問破砕での明limな brcakdown、注入流量の2去による第 1，3回の

l語大庄力i盆い、圧力の刷加率が、実担1)記録と十分類似している。なお‘坑口圧力は坑井内

圧力 Pbから官程度分の7)<iiJiを差し引いて求め、磁波開始時刻は1t測記録に合わせた。

第 J@Jのシミよみレーションの入力データを表 3.8(，，)に、また、m2， 3回の水圧破砕で変更
した部分だけを表 3.8(b)に苔き出した。注目すべき点は、モデル(第 I回は inlaclrock、第

2.3回は prc.cxislingfracLUrc)と、先在フラクチヤの長さ CR_prc、そのうちの関口部分の長

さ CR_inil を~~しただけで、これら 3 回の水圧政I半での坑口圧力変化を模様できたことで

ある。

実際はモデルよりはるかに複線であるが、本モデルに沿って表 3.8を読めば次のように

破砕が進行したことになる。 (1)水圧依砕前に坑井俊面に長さ 1.2111111の微小き裂が存在し、

第 I@J水圧破砕で9川までIrllびた。 (2)注水停止によりフラクチャの一部は閉じて、第 2回

破砕古ijには 3111だHIl(閉口していた。第 2回7K圧倣砕によって 12mまで伸びた。 (3)注水停

止により再び 3111だけを残して閉じた。

3.5，10. 考祭

モデル化に際しての第 lのl'!!題は、フラタチャの応力拡大係数への影響が大きい、フラ

クチャ内の流体圧分布 p(x)の仮定であった。圧力分布の仮定 (図 3.30)は Ruhr大学での

実験結果川を基にしているが、具体的な値の設定として 2つの特徴がある。一つは、圧力

が S"に等しい点で折れていることである。これについては、圧力が S"より小さい個所では

S"に抗して閉口したとしてもごく狭〈、流れによる圧力m失が大であると考えた。二つは、
巨m的に閉じている部分では流体圧は?i:J!i:t水圧 Poに等しいとしていることである。ただし、
応力位大係数 K，の計算式(3.61)または(3.62)から明らかに、フラクテャ先鋭の圧力値が K，

に与える影響は大きいので注窓すべき点である。
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図 3.30のようなフラクチャ内圧力分布仮定に至るまでに、フラクチャ1量点の圧力 P，から

フラタチャ先端の P，まで線形に低下する分布について予品川Jに検討した.図 3.54I立、フラ

クチャ長L，(抗弁半径Rで正規化)とともに坑対内圧力 Pb(級小j血圧 S"で正規化)がどの

ように変化するかを、 K'C.F~O 、 Pb=P，、 S"=S，，、 Po=O の条件下で求めたものである。 p(ゆがフ

ラクチャ基点圧力 P，からフラタチーγ先端圧力 P，まで線形に低下し P戸P。であると、 Pbは L.

とともに治加する。 P，=S"であると、 Pbは1.，にかかわらずほItS"に等しい(JPl<らである{図

3.54では P，= 0.8 x S，，)と、その中間で、 Pbは S"より大きくかつんとともにわずか別大す

る。これらの変化は実際の水圧破砕の結果と異なる@それに対して、本モデルで仮定した

圧力分布では、 Pb は L. とともに減少し S" に持者近し(図 3.5~ の~線上実際の水圧破砕の傾

向に一致する。

モデル化に際しての第 2の問題点は、フラクチャ内の流動の定式化が成されていないこ

とである。以前のプログラム HSIMUJりでは、フラタチャtJ}}口が一定であると仮定して平行

平寂間の流れから圧力分布を解析的に求めた。本モデノレでは対照的に、圧ノJ分布を与えて

フラヲチャ関口を解いている。したがって、フラクチャIJllロの分布と圧力指失との関係に

ついては無悦している。

シミュレーションモデルの妥当性検証の基本は、目的とした波数をシミュレートできる

だけでなく他の変数も尖3[1)に町lしており、全体として現尖と制断が無いこと、を示すこと

である。本プログラムでは坑弁内圧力変化のシミュレーションが主目的であり、その時間

変化が実視lの傾向に一致した。合わせて、フラクチヤへの流入盆が注入流:監に漸近するこ

と (図 3.39)、フラクずヤ関口変位のi直 {図 3.41)が実際に近いこと、を示した。また、圧

力に対するパラメータの効果、 S"が Pbに最も大きく影響し (図 3.42)、注入流f在qと流体

粘性 μもフラクチャ流入部の圧力m失によって Pbに影響すること(図 3.43、図 3.44)、も
実iJll)結果に即している。これらのことから、単純化にもかかわらず、鼠'llfな部分では尖際

の現象を妥当にモデル化できたと判断した。

圧力記録からの地圧評価も大きな検討対象であったが、 Klc"SII、Poが Pbへ及ぼすoJ呆は、
初期のフラクチャ条件によって大きく異なった(図 3.46・3.51)。この点をさらに検討した。

これらの値が Pbに及ぼす効果は、 (3.42)または(3.43)式から鮮側できる.単純化のため、坑

弁内圧力は線形分布でかつ Pb=P，=P，と仮定すると、 (3.43)式は(3.70)式と書き替Fえられる.

ただし、α=L.lRo

長 =(SH-PO怖い)府

フラタチャ長が坑井半径に対 して十分に大きい場合、つまり αが十分大きい場合は、 (3.60)

と(3.66)式から F1(α)述、F，(α)".1、F，(α)"，0、F，(α)+F.(α)"，1であるから‘ (3.71)式、または'

き替えて(3.72)王立となる。
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(3.71)式は、 αが |づ子大きいi易合に、 SI!と P.は応力鉱大係数民にほとんど寄与しないこと

を示している。 (3.72)式と表現して、フラクチャ進展条件は応力鉱大係数民が被援靭性 K1C

の達することとすると、フラタチャ長 L，が半径Rに対して十分大きく (αが十分大きく)

かつ値としても十分大きい (K，c!五ζ<<Pbor S，，)場合に、フラタチャが進展する際の Pb
は Shにほぼ等しく K，cの影響は無協できること、が示されている。

他方、 ω;+分に Oに近い場合は、 (3.60)と(3.66)式から F，((1.)>; 2../2/π， F2(α)← 6../2/π， 
ら((1.)"0、円(α)叫 (α)"2../2/πであるから、 (3.70)式は、 (3.73)式さらにおき替えて(3.74)
王巳となる.

K， 2../2 '0  h'  6../2，~ h'  2../2 
r--!-=一一(S"-Po)ー一一(Sh-P.) +一一(凡 ー九)
‘πL 1t ππ  

P お S..-P.+ ，f，j_ ~ '.=J:'h -::'" -1"0+'2古手7

(3.73) 

(3.7.¥) 

(3.73)式から明らかに、十分小さいfJ}合は、 S"，Poも K，に影響する。また(3.74)式右辺の第 4

rJiで、 K，を K1Cにli'lき替えて岩石の引張強度とみなせば、この式は71<庄骸砕の磁援条件と

同じである. rl設すべき点I立、補正 I>!J数 F ， (α) 、 F2 (α) 、 F， (α) ともに、 αが 0 に近い~四では

:急微に変化する (閲 3.33)ことである。したがって、水圧破砕の breakdownpressureの解釈

に(3.74)式を単純に当てはめることは危険であり 、磁波区間の先在フラクチャ長も計測して

(3.70)式によってi!'f.価すべきである。

プログラム自体は、入力データによっては収束しない渇合も多く、数値計算上で改良す

べき点が残っている。また、モデノレ白体も単純であり 、特にフラタチャから周辺岩盤への

浸透は考慮すべきであろう。ただ既述したように、より少ないパラメータで現象をシミュ

レーションできるならばその方が笠ましいのであり 、実測例への適用を_mねて明らかにき見

'との食い違いがあればモデルを改良するべきである。
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40) Bau汀Igi!rtl1cr，J.， F.R1I11lmcl and M.D.Zoback， HydrauJic fracluring in silU stress 
1l1casuremen!s al 3 km dCplh in the KTB piJOl hoJc VB -A summary of a prcJiminary data 
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表 3.1 左欄の計算に要する乗rJ.回数

CalcuJaled Number of muJtiplicalion 

Pj=Aj+B]_IQj_l (l)(d nJanーI 3 n- 一一一+一一ー+-1"ー一一一m
3 2 6) 3 

pj -1 

Qj=ーPjtBj (n-I{ ~3 引ト1...31- 一2一ー+-1"'-一2一-111

Cj.j =Pjl +Cj.j+IQ] ( n~3 引 トIn13(n-l)lT+ 記τ一
Ci，i = QjCj+t，j 虫二.1m3

2 
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表 3.2 アノレミナ角住の滋lげ試験で測定した AE波形 2368に対する、自動検出プログラム

による初動検出と、波形目視に初動検出の結果の対比

表 3.3 甲府安山岩試験片の一軸圧縮試験中に、およそ 0.1s以内に、かっ、ごく近傍で、
連続して発生した 2個の AEの組み合わせ 6組の、 トリガ時間]差と震源開li'e隙

自動で検出

目視で検出 I 1684 
目視で検出不能 I 1約

百視では未処理 I 195 

計 I 2065 

自動で検出不能 |自動では未処理

36 I 71 
39 I 11 
13 I 133 
88 I 215 

計一
間
一
日
一

M-m

デタ番号 初めの AEのトリガ時刻 トリガ時間差 2つの AE震源の距総
(sec) (scc) (Jlllll) 

682，683 5606.1630077 。目1098011 1.8 

83-1， 835 5710.7873521 0.03171J9 2.2 

985， 986 5792.436-1875 0，0671834 2，6 

1295， 1296 6019.7554134 0，090648-1 2.4 

1331， 1332 6069，5-13273-1 0，0597687 3，3 

1665， 1666 6350.4423-133 0.027-1548 3，7 
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表 3.4 3.5の水圧破砕シミュレーションプログラム開発で使用する記号の一覧 表 3.5. 3.5で開発した水圧磁石争シミュレーションプログラム中の変数名とその内容

記号 単位 意味 変数・定数の別

A 10' 注入配管の断面積 定数

E Pa 場:fiのヤング率 定数

E， Pa 注入配管の阿11i'1 定数

B 
msー， 筆力加速度 定数

7ラクチャへの流入に伴なう流体圧損失の係数 定数

H 111 フラクチャ高さ(坑井純に沿った方向) 定数

K Pa 注入統体の体積弾性係数 定数

K， Pa m
l12 フラクチャの応力低大係数 変数

K'C-F Pa mlT- フラクチャ閉鎖部分のE度猿靭性(粘着カを反映) 定数

K，c・R Pa m
l/2 岩石の磁級制性 定数

L. IU フラクチャのうち関口している部分の長さ 軍E数
Lb m フラクチ-yl.li点から流体圧が Shに等しい点までの長 変数

さ

L， l1l フラクチャの全長 変数

P。 Pa ~隙水圧 定数

Pb Pa 抗弁内剖t体圧 変数

P， Pa フラクチャ法点の流体圧 変数

P， Pa フラタチャ先織の流体圧 変数

q m
35.1 注入流1il: 定数

q， m
25-1 単位高さ当たりのフラクテャへの流入量 事芝数

Q 111"3 時間61に注入する流量 否E数
R 01 坑井半径 定数

S" Pa 最大水平地圧 定数

Sh Pa j詰小水平地庄 定数

記号 単位 意味 定数との対応
80 rad m 坑労半径 R 
BO inl m フラタチャ同さ(抗弁軸に沿った方向) 十I
80 vol 01' 初期条件:注入配管内の流体最
80_dep ロ1 水圧破砕を実施する深度
Ll l1lod Pa 注入配管の同'J性 E， 
Ll area m' 注入配管の断面積 A 

FL ¥'is Pa s 注入滅体の粘性 μ 
FL dns kg 111" 注入流体の密度 p 
FL mod Pa 注入流体の体務弾性係数 K 
FL_i町 mJ s" 注入t託金 q 
RO dns kg n'" 岩石の密度
RO_yng Pa 岩石のヤング率 E 
RO_poi 岩石のポアソン比 ν 
RO kic Pa 10

1/2 
岩石の磁波靭性 K，c.良

CR kic Pa m1f2 プラクチャ閉鎖部分の破壊靭性 (粘精力を反映) K1C_F 
CR inil 111 初期条件・閉口フラタチャの長さ
CR_pre n】 初期条件.先在フラfチャの長さ
CR max 口1 計算終了条件・プラクチャ長さの上限

CR exl ロ1 岩石内にフラクチャが進展する時の別分
CR_SICp m fJ日ロフラクチャ長さの泊分
PR max Pa 最大水平i也圧 5" 
PR mill Pa 最小水平地圧 Sh 
PR_pore Pa 空隙水圧 Po 
PR loss フラクチャへの流入に伴なう流体圧倒失の係数

V， 111) V，=Vb-V， 変数

V， m3 時間61でフラタチャに流入した流体最 変数

V， rn) 政lIIJ時刻でのフラクテャ内の流体量 ~数
Vb 01' l位前日寺~J での坑井内の流体:ID: 変数

W 日1 フラクチャi!&点のアラクチャ関口偏 変数

6Pb Pa 時間61の Pbの変化盆 事E数
ιP， Pa 時間似の P，の変化盈 変数

6P， Pa 時n~61 の P， の変化:!ìl; 変数

6Q 111) 時間以 の圧力変化に伴う Qの変化最 ~数

61 s 級官町時刻から現時刻までの時間 変数

μ Pa s 注入流体の粘性 定数

v 岩石のポアソン比 定数

p kgm" 注入総体の密度 定数
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表 3.6 3.5.で開発した水圧破砕シミュレーションプロ グラム中で計算される項目 表 3.7 3.5.7.の計1i.OiJで用いた入力データ値

計算される項目 長左官tJスアップ 現在スアップ 記号 {直 単位;

H寺車1) 1+61 
坑井内流体庄 Pb Pb + 6Pb 
フラクチャ滋点の流体圧 P， P，+ 6P， 
フラクチャ先端の流体圧 P， P， +6P， 
坑井内の流体g Vb (=V， + V，) V， + 6 V， + Q + 6Q 
フラクチャ内の総体s: V， V，+ V， 
単位高さ当たりのフラタチヤへの流入金 q， q汁 6qr
フラクチャの金長 L， 

BO rad 1.000000e・01 III 
BO inl 1.000000e+00 III 

BO vol 1.000000c+0 1 m' 

BO_dep 1.000000e+03 m 

Ll mod 5.000000e+09 Pa 
Ll arca 1.000000c-02 m' 
FL vis 1.000000c・03 Pa s 

FL dns 1.000000c+03 kg "，-' 
FL mod 2.200000c+09 Pa 

フラタチャのうち開口している部分の長さ L， 
フラクチャ基点から P=Shである点までの長さ Lb 

FL_inj 1.670000c-0~ mJs"l 

RO dns 2.600000c+03 kgm-' 

フラクチャ基点のフラタチ-yr，a口中高 w RO_yng 5.000000c+10 Pa 
RO_poi 2.600000c-01 。
RO kic 1.000000c+06 P，l m1n 
CR kic O.OOOOOOc+OO Pa m，n 
CR inil 1.000000e心3 111 

CR_pre 1.000000c+00 m 

CR JIlax 4.000000c+0 1 111 

CR exl 5.000000c+00 l1l 

CR_SICp 2.000000c-0 1 m 

PR max 2.600000e+07 Pa 

PR min 2.600000e+07 Pa 

PR_pore O.OOOOOOe+OO Pa 
PR loss 1.000000e+04 。
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表 3.8 KT8の VB坑井 2851111の水圧破砕をシミ ュレートした際の入力データ

(a) 第 l回水圧破砕のデータ

記号 f直 単位

80 rad 7.620000e-02 ll1 

BO int 3.000000e+00 111 

BO vol 8.0000000+00 m
1 

BO_dep 2.851000c+03 III 

LI mod 5.000000c+09 Pa 

Ll arca 9.100000e・03 m' 

FL vis 1.000000c-03 Pa s 

FL dns 1.000000c+03 kg l1l・3

FL mod 2.200000c+09 Pa 

FL_itリ 1.330000c-04 mJ 5'¥ 

RO dns 2.600000c+03 kg m-
J 

RO_yng 5.000000e+l0 Pa 
RO_poi 2.600000e-0 1 。
RO kic 2.5000000+06 Pa 01

1/2 

CR kic O.OOOOOOc+OO Pa m
l12 

CR iI¥it 1.200000c-03 Il1 

CR_prc m 

CR max 1.000000e+Ol m 

CR c叫 3.000000e+00 I m 
CR_stcp 2.000000c-0 1 l1l 

PR lI'Ia.' 8.500000c+07 Pa 
PR lllin 5.0000000+07 Pa 

PR_porc 0.0000000+00 Pa 
PR loss 1.000000e+0~ 10 

(b) 3回の水圧彼砕シミュレーションで変更したデータ

第 l回 第 2回 第 3回

intacl rock pre-cxisting frac北urc pre-cxisling fracture 

1.330000e-04 1 .33 0000c-0~ 6 .700000e-0~ 

1.200000e・03 3.000000e+00 3.000000c+00 

9.000000c+00 1.200000e+Ol 

9.0000000+00 1.200000e+0 1 1.800000c+0 1 
図 3.1 AE 波形記録の系統図
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(a) AE初動を含む場合 C叩------sr
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(b) AE初動を含まない場合
(0) 

図3.3 AE初動到達点を検出する過程
図3.2 AE初動を含む場合と含まない場合に、波形データの分割点 kを変化させた時の

Capの依 (3) i叫以前の nprcと以後の npostの区間からなる大きさ n=nprc + npo・tのデータを取出す
(b) (a)の波形の番号を付け替える。kda=UpfC

(c) kd，の前後 kda-n l ~ k ~kdß+1I 2 の部分で、 C，p を段小 とする点、 k叩を求める
(d)、(e) k叩の前後 k叩-113孟k豆k.p+n4の部分で、 C"を最小とする点 k"を求める
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部分行列に分割lした対象帯行列の逆行列を計算する基本的な流れ図 3.4

行列を分割|しないでその逆行列を割l'):した場合の.行手IJの次数!と

計算に裂した CPU時間Tの関係
図 3.5
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0τder of a partitioned matrix 1 

図 3.7

n 

次数 1=800の行列を n分割してその逆行3i
'
Jを計算した婦合の，分割l数 nと

計算に要した CPU時間Tの関係
図 3.6
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図 3.8 7'/レミナ角柱の幽 Ij~式験で測定した AE 波形の内、自動検出と目視検出の両方で
初動を検出した波形 1684の、自動検出と目視検出による初動到達判定の差
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逐次近似法とテープノレノレツクアップ方式による震跡、原定結果の差
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図 3.10 伝機速度兵方性の影響を調べるための AEセンサ配位

稲田花陶器試験片、直後4.¥.Ontlll、高さ 92.601111

¥'，=3.66 kmJs、v，=.¥.OOkmJs、v，=4.16kmJs 
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ムY
(a) ch.1 (b) ch.2 

(c) ch.3 (d) ch.4 

図 3.11 図 3.10のセンサ配置で、 ch.1、ch.2，ch.3， ch.4の圧電繁子をJ疑似 AElfMと
して発援した場合の、震lfM標定精度

球は禿振子中心から半径 3mffi
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図 3.13 chlを発援子とした例で、受信子 ch.3の初動到達時現lに誤差を付加した場合の、

反復計算毎の平均残差

初動到達に付加した遅れは、 0は llLS、・は2μs、口は3μs、×は4μs

図 3.12 図 3.10のセンサ配置で、ch.l、ch.2、ch.3
、ch.4の圧電素子を擬似 AEiJA(と

して発仮した場合の、 E霊源標定精度

・1立縦波伝幡速度呉方性を考慮;した場合

0は縦波伝指速度は等方で 3.9-1kmJsであると絞った前wに立った場合
線で結んだ・とOは、同一データに対するそれぞれの結果
点線の内は、発振子を中心とした半径 3mmの円
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図 3.14 岩石のー制圧朝日試験で発生する AEの測定に用いた甲府安山岩試験片 (直径 30mm、

高さ 60mm)とAEセンサの配置
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図 3.15 応力速度 定で図 3.14の試験片を-iIlll圧縮した場合の、圧給応力と AE発生率

図中点創立圧締応力 168M?"(載術開始から 5820s経過時点)、 AE測定は

これ以前は連続測定、以降は発生率が急mして断続&'1定。
磁断前に、圧縮応力 187MPa(載術開始から 6480s経過時点)で除荷。

(a)、(b)は同じ内容だが、 (b)では縦軸の発生率を対数表示。
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図 3.16 AEを断続測定していた期間の、 l秒当たりの AE発生数

横車dIは載街開始後の時間であるが、応力速度一定であるため応力とも線形。

総の一群毎が、メモリ飽和までに測定していた期間。
努生率Oの期間は、メモリ内容をディスクに転送するために欠jjlIJ.

削 除荷後に試験片中に観察された主要な関口き裂(~中，斜線表示)

図 3.17 AE発生の集中械とき裂との対応
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Ca) 試験片高さ 44.711l1¥1の断茄のき裂と、その断面の高さ土3mm以内で努生した AE

0 

0 0。

(b) 試験片高さ 37.9III 11¥の断面のき裂と、その断面の高さ士山間n以内で発生した AE

図 3.18 除荷後に、裁荷'紬に直交する試験片断面上に観察されたのき裂と

その断商の高さ:tJmm以内で努生した AE
(悶の中心が銭!1hl、.前械は AE仮傾の二乗干日に比例)
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strdsS 164.9門Pa d I fヂ固rdnc・ 31.7ms 2.2mm 

1日・ ms 

Cal データ隷号 834と835(表 3.3参照)の受信チャンネノレ毎の波形

一一一一一一一一一一 口ata no. 985 
--ーーーーーーーー Dat志 nO. 986 

、，、ー

炉.._.__占{ーち lO-6sec 

(b) データ番号 985と986(表 3.3参照)の受信チャンネノレ毎の波形

図 3.19 ごく近傍で、時間間隔 lμs以内で発生した 2個 l組の AEの波形の類似性
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DTS80 

図3.20 レーザー光による温度測定磁 DTS80内部の計担IJダイアグラム
図 3.21 i且度測定精度を室内評価した際の↑:ill且糊内の光ファイパ長
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Argillization 
l凶
34m 39m 

図 U~ mi査ボーリング孔内への光フ7イパの挿入配置

est pit 

139m 151m 

図中、縦の良線6本は鉱脈。主脈は孔口から 139m、次の厚さの脈は孔口から 34m
図中、2ヶ所の斜線は粘土化の顕著な区間
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地下システム好価伎術の』寸折高混岩体実験喝への適用リ S)第 4箪

はじめに

目サ折高1且岩体実験場は、約 I万年前に形成された肘折jJノレデラの南縁に位置する(図 4，1)。

カルテ.ラの直径は約 2km、線高は約 ~OOm である。カルテ'ラ形成時の影響で、カルテ'ラ開

縁の高温岩体実験場付近では、走向が東西で、高i角に北終ちのフラタテャが卓越している。

坑井の銅削ずりから得た地質区分を図 4 ， 2 に示すが、基盤岩である花閥限j緑岩は、 i~ ð<

1450m~ 14801r】 以深にあり、それを肘折火砕流の地積岩が寝つ亡いる。

肘折の人工貯宿層は基金主岩である花闘閃縁岩中に形成した。人工貯儲層及び坑井の配置

を筏式的に凶 4，3に、坑列の坑跡平面図を図 4.4に、それらの深度、混度等を茨 4，Jに示し

た。花関肉緑岩の変質は弱く、岩盤全体に水が浸透するような状態ではなし、。下郎貯留婦

の循環試験では、注入井の HDRlは表 4，2の深度での続出を PTS検層で計測しており、そ
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¥
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の部分には BHTV計測でいくつかのフラタチャが確認されている。 HDR211は表 4，3のよう

な流入域とそこのフラクテーγを PTS検層と BHTV計測で観測している。 HDR3は統入f立が

小さかったが、温度異常部として表 4.4のように確認している。

高111岩体貯留層状態の解析は、限られた坑井内計iJtljデー夕、及び、坑口での圧力、温度、

流:!il:等のデータに依らざるを得ず、適当な条件を仮定したそテソレ化による解析技術が必要

である。ただし、その際に、仮定はより少なく、モデルはより単純であることを、1K'に考

慮しなければならない。本章では、適当な仮定の下で、ザL内計測データや坑口デー夕方、ら、

貯留層に関する情報を鮮折、推定するいくつかの方法を記し、それらによって/1寸折高温猪

体貯留層の状態を解析した結果を示す。

2節では、抗井注水時の圧力データから注水井周囲の透水係数を後定した')。注水井周囲

の透水性の改善は、注入圧力の低下という形で、所内 ~~J力低減、ひいては、発電コスト低

減をもたらす。坑井周辺に厚さ一定の透水層が広がっている刺1M称モデルを仮定し、注ノk

時の圧力変化から透水係数を求める方修によって、肘折高tNi岩体実験場の上昔11貯留層の注

水井 SKG2周辺岩盤の透水性を評価した。

3節では、肘折実験犠の坑井 HDRI、HDR2、HDR3の壁面に観察された、坑井純に平行

な縦き裂から、地圧情報を推定した 51，6)。肘折高i昆岩体実験場では、 BHTV(Borcholc 

Televicwer)によって、坑井壁面の関1性波反射強度を箇像化して壁面状態を観察している。

この観察によって、上記 3坑井のいずれの線坑部にも、自然き裂とは84なる、抗弁i袖に平

行な縦き裂が、坑労ユ鍛問1)中に形成されたことを磁認している.このようなき裂は、石筒井

掘削では drillinginduccd fraclUreとして知られた現象であり、き裂形状から引張破i援にょっ

ー ーーーーーーー・，ーーーー圃ー'ート1.0-l/_ _ ---・・ー---------------ー ーー

ト
Linear pressure distribution， Pt = 0 

・ー・・Linearpressure distribution， pt = Sh 
-ーーLinearpressμre dislribution， PI = 0βx Sh 
一一一一 Supposed pressure distribution， Lb = La -0.1 x R 
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9 

図 3，54 フラタチヤ内の流体圧力分布の違いが，フラクチヤ進展に伴う坑井内圧力 Pbの変

化に及lます効果
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(-1.6) 

内 kl
Pd =ず(p-p，) 
2πkh 

P"d =石7(Pw-R)
r 

ら=一-
r w 

kl 

d μCtr~ 

c. = _c_ 
MμCtr\~. 

て形成されたと考えらる。引張般若草条件と、線坑部の全長あるいは部分に観察されたとい

う点を宅地ーして、 i也庄の1了向や、 !ft方性について情報が得られることを示した。

4官官では、 LANLの HDRプロジェクトでl摘発された、多孔質の物体中に黙水や蒸気が流

れる際の混血;及び圧力を有限蛍:素法によって計算するコードを用いて、肘折高t毘岩体貯留

層のモデル化を試みた 循環Mt熱実験のデータとの""Yチングにより、貯留層の透水係数

とtJl!J!.条例を定め、さらに、そのように決定したモデルから長期循環の生産温度や生産流

盆の予測計算を行った η九

これらのパラメータを用いて、(よ1)、(-U)、(-1.4)、(4.5)式を Laplace変換によって (4.7)

ー(4.10)式に書き直す。

』寸折高t.fu¥.岩体実験場における注入弁周囲の透水性の変化付

4.2.1 注入坑オ|への注水中の圧力解析町。'0)

注入坑.!HJI!坑普(1の半径方向への拡散方程式を基礎とする。なお垂直方向への拡散は無視

する。

4.2 

(4，7) 

(-18) 

{自主1)
。Pd • 1 dP， 
---++ー一一一止=sP"
drt 弘命d • 

九=0 (日=∞)

/ 、 dP"
.:=LlsP..... -P...H. '̂ 1-二二三L
S ~ ....... d¥....Wd "wd (t~::;.O) J d白
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叶
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だ
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た

(4，9) (rd = 1) 

(4.10) 

。7)式の一般解は次式で与えられる。ここで、 Pは透水層内の圧力、 If立注水継続時間、 rwは坑弁半径、 kが透水層の透水係数、 中

は透水層のさt'P点率、 C，f土透水層全体の compressibilily、μは注入水の粘性。
初期条件は(4.2)式で、 ~ì界条例=は‘ (4 .3 ) 、(4.4)、 (4.5)式で、与えられる。

(4.11) 

ここで、 10、Koはそれぞれ第 l艦、第 2穏の Bcssel関数であり、向、 D，は定数である。(4.8)
式より a，=Oとなり、 (4，9)、(4，10)式よりわは(4.12)式のように定まる.

百=D，lo(へ)+aベS05rd)
(4.2) 

(4，3) 

(4.4) (r=ら)

P = P， ( 1 = 0， r;o， r"， ) 

P=P， (r=∞) 
8P，.. k 8r 

Q = C-:w -21tr¥vh"":":"'-; 
μ街

P = Pw (r =九)
(4.12) 

Cd点。(SO')+内，(so.，) 
a2 

(4.5) 

ここで、 P。は初期の透水層内圧力、 Pwは坑井内圧力、Qは透水層への浸透流量、 Cは単位

圧力の変化で坑対内に貯えられる水量を示寸定数、hは坑井採坑部の長さ。

無欲元パラメータを(-1.6)式で定義する。

(4.13) 

(4.14) 

この a，、"，を代入することによって次の解が求められる。
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L~place 空間での圧力会 P とすると、実空間での近似圧力九は数値的に逆変換を行うこ t
によって、 (4.15)式で与えられる。
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(4.16) 

4.2.3. Iまぽ安定となった坑口圧力デー安を用いた透水性評価

図.U-4.9の計算結果で示したように、注入開始からある程度の時間が経過すると坑口

圧力の憎加は小さくなる。したがって、坑口圧力の経時変化を測定していない渇合でも、

ほとんど変化しなくなった時点の坑口圧力から注水井周囲の透水係数を彼定できる.手順

は以下の通りとした。(1)注水流量を一定として、ある透水係数kについて坑口圧力の時間

変化を計算し、抗日j主力の変化が小さくなった時点(ここでは、注水開始後 10分と設定し

た)の、坑口圧力を求める。 (2)これを透水係数を変化させながら燥り返して、ある注水流

盆に闘して透7Kt-'f.数と坑口圧力漸近1値のグラフを作成する。 (3)坑口圧力の漸近伎の測定結

果をこのグラフに当てはめて、透水係数を推定する。

ただし、坑井内温度分布は初期状態のままと仮定しており、大きな流量の場合この仮定

は無理がある。また、坑口圧力がある伎に漸近するまでの時間は流賞と透水係数によって

異なるが、ここでは一定の 10分と設定した。この 2点が 4.2.2.で挙1ずた松差に付加される。

例を図 4.10に示す。黒丸は、 Q= 0.27m'/min、透ノk係数を横車dJの値とした時の、主主水か

ら 10分後の坑口圧力の計算伎である。 一方、 1986年 7月に SKG2井に同じ流;位Qで注水

した時に 10分後の坑口圧力は 11.28MPaと計測された。したがって、その時点での SKG2

井周囲の透水係数は 0.5X 10.13 m'と推定できる(図 4.10中の t点の自主1)。この方法によ

って、 1986年から 88年に行われた SKG2井の注7K38例 11).ll}について、住JK井戸j閣の透水

性を推定した(表 4.5)0 No.7-10の結果を、圧力の経時変化から求めた 4.2.2の結泌と比較

すると、 10%.25%小さな透水係数として推定されている。

図 4.11は、表 4.5の結果を注水流量に対する透水係数として示した。同tt数であるがI頃

きはほぼ lで近似できる。したがって、注水洗量と注水井周閣の透水係数の聞に、おおよ

そ一次式の関係が成り立っと考えられる。それぞれの値が 2桁に渡る広い範闘で、この関

係が成り立つことに注目すべきである。注水制E盆を上目すことによって透水係数が大きくな

ることは、~[井内圧力のt智大によりフラデチヤ|苅口が消した結果と解釈できる。

図 4.12は、ほぽ同じ大きさの注水流企のグノレープに分けて、実験順にしたがって透水係

数の変化を示した。低い注水流量では透7K係数が順番にしたがって次第に大きくなってい

るが、大きな流量では透7K係数はあまり変化していない、ことがわかる。 SKG2:Ifに対して

は、 86年 10月 16日、 88年 7月 19日に大流量注水でフ ラクチャを進展させており、 SKG2

繰坑部周囲の透水性も大きくなったと推定できる。低統盆の結果から得た透7K性の上国加は、

これを反映していると考える。一方、大流:!ll:注水の湯合は、計算の前提が成り立たない傾

向が強いこともあるが、遊水係数の1直が坑内圧力の上告加による一時的なフラタチヤ関口刷

大にほぼ支配されていると解釈する。

図 4.13は、図 4.12の縦軸を、 注水流:!i1の影響を除くために透水係数 kを注7KdfiJitQで

除した{直にしている。 k1Qの{直が多くの例でほぼ 2x 10.1) min/mであることは、図 4.11で

指摘した kとQのー汝式の関係を示している。ほ流jjJ;の結果に注目すると、 k/Qの値は 15

番以降大きくなり 、33番以降lζ再度大きくなっている。いずれもその直前に大統企注水(表

P. =竿か(半) (4.15) 

ただし、

4.2.2 坑口圧力の時間変化データを用いたE垂水性詐価

附高地岩体実験場の上部貯留庖の注入井として SKG2が用いられている。上部貯留局

が造成されている岩健は~EI，品開緑岩である。 SKG2採tJi:部の BHTV (Borebole Televlewer) 

による総務や、上部貯留層深度から採取したコアから、貯留層は比較的新鮮で強固な岩体

と、そこに含まれる天然のフラクチャから成っている。フラクチャの透水性は、フラタチ

ーγの虫1.(い岩石のよりはるかに大きいことから、貯留層全体の透水性はフラクチヤの透水性、

分布、密度に支配されていると考えられる。したがって SKG撚坑部全体としての透水係数

は、フラクチャの進展、 日H口等に影響される。なお、岩体の破壊によってフラクチャが進

展したような非可逆的な変化と、抗弁内水圧や岩主主冷却によってフラタチヤ関口が治すよ

うな可逆的な変化がある.

SKG2は J788-1802nlが楳坑昔(1で、そこに全坑加圧で注水されている。ただし、数回の主主

水、循環により坑底部の幾分かは埋まった形になっており、ここでは裸孔長さ h=10mと

して解析した。一定注水流位Qと透7K係数 kを与えて上述の式にしたがって坑口圧力の経

時変化計算し、実際の注水笑験での坑口圧力データと比較することによって kを評価した。

ただし、実際には注ノk継続とともに坑井内温度が低下して水の体積弾性王手や粘性係数が大

きくなるが、ここでは無視して計算している。

1986年 10月 15日の注水実験結果川から、透7K係数を求めた。この実験では、注水流量

Qを0.09、0.30、0.46、0.50、0.49m'l川lnの5段階に切り替えて注水を行った@各注水流盆

Qでの結果を図 4.5. 4.9に示した。測定した坑口圧力は県丸で記し、仮定した透水係数 k

での圧力変化は実線で記した、なお kが大きいほど坑口圧力値が小さくなるのは当然であ

る。Q= 0.09 mJ/lllin (図 4.5)ではうまく当てはまる kは求められなかったが、他の 4例で

は 0.6X 10.¥3 01' < k < 0.9 X 10.
'
) 111'の飽凶にある。この 4回を通じて kは変化しなかったと

すれば、ほぽo.sx10・13 1112と評価する。ただ し、注水経過時間全体に渡って、坑口圧力l直
が計算した曲線に当てはまる例はなかった。軸対称で半径方向だけの浸透という計算の仮

定が正憾に1:1:成り立っていないこと、水圧によるフラクチャ関口による透水係数変化など

が、~担1](直と計算{江との冶いの原因と考える。なお計算技術的には、坑井全体の温度分布
を考慮して cOlllprcssibilityC を正しく与えることが.iI1:~である。
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止5参照、 86年 10月 16日と 88年 7月 19日)を実施しており、それによって坑弁周辺のフ

ラタチヤが関口、進展して、その結呆として透水係数が上国大したと解釈する。

σ=σ. cos' c +σl $111・E

=((1-2COS29)SH小 2叩)いp-長う的
(4.19) 

4.3 
目サ折耳目7鼠治体実験場の坑井縦き裂の発生条件から得られる地圧情報 5)田町

岩石の引張強度については兵方位を考慮する。 HDRI:抗弁の深度 17901¥1の岩石コアの庄

雪山強度試験結果 20}から、最小引張強度内=5.6 M?"、最大引張強度 σ，，=9.2 MP"とする。

その函の法線方向の引張強度が σuとなる笛を弱而と呼ぶ。接線方向の引張強度が σ"とな

る面は弱留と直交すると仮定する。弱函は鉛直であり、SHの作用方向からη傾いている(図

4. 1 4 参照)とする。原総から目方向の坑井~面で白方向からさらにと傾いた面、つまり (4 . 1 9)

式の σが作用する函の引張強度 σtは、 (4.20)式となる。

4 二LRlff ;立:?コ;;L?は岬岬岬立淵捌釧楓制馴白向山!
で1逮逆統して、抗弁壁面の来方向に縁の鋭い縦き裂が観察された。同織なき裂は、 160011112 

深 1808111まで断続的に観察された。坑井の西郊分は、坑径紘大のプたヒめに良好な鋭察結F果長は

;z;ニ;?口;ぷぷぶ叫UUi;ニニUニ::二万工1二zニニニニ::工乙口江1:::二;;;;ニ;:;;::1:;::L:;;;ふi:;よ江}:LZ;Lコ江gコ3Trご之芯l;1、
たt川6ぺ弘さらに、 HDR3でも東西方向に続き裂が観察された l目、
これらのき裂は、いずれも坑井婦問IJ作業後の BHTV計測で観察されており、掘削中に形

成されたと考える。また、坑J下南壁面に多く見られる憾の広い縦き裂とは異なり 、帽の狭

いはっきりしたき裂であり、坑井壁面が円周方向にヲl張破媛を起こした結果と考える。
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(4.20) 

破援条例ーは(U l)式である。

σーσ，>0 (4.21) 

4.3.2 坑墜墜而の応力と破践条件
坑列にÛI交する市内の 2 lX元の応力状態を~の仮定の下で計算する。ただし 、 号|張応力
を正とする。(1)岩縫は等方弾性体。 (2)坑井は鉛直で断面は哀円。 (3)地圧の最大主応力

は鉛直方向に働きそれを S，と表し、水平面内の政大値圧は S"、最ノl、1直圧は Shと表す。た

だし引張応力を正ととるため S歪5凶Sh<O・(4)pore pressureは無視する。
図 4. 1~ のようにおの作用すvる方向を原線とする。日方向の坑井壁面での円周応力向と半

q.~応力σr は、 (4. 1 7) 、 (4. 1 8)式で表される川 l町。

tr.辺を最大にする (白，c)の総は、坑井壁面で破i裂が発生する位置日と、磁波而の角度 Eを

示す。ただし、弱面は平行に然数に存在し、 1正井!12:而のどの点でも弱蔚が坑井に交差して

いることを前提としている。

4.3.3 引張き裂発生から推定される地圧情報 (η=0の場合)

S"方向と弱函が平行となる場合であり、当然ながら、 (9，c)= (0，0)で、 σがl盈大、 σtが級

小となり、引張破壊が発生する。(4.19)、(4.20)式から(9，c) = (0.0)での c と q を軒算して

(4.21)式に代入すると、破基盤条件は(4.22)式となる。
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(4.17) 

(-¥.18) 
ーいSh+p-許 -crLl>0 (4.22) 

σr ::-P 

ヤこで ーは坑;)1ニ内水圧、 αは坑井周囲の岩石の線膨張率、Eはヤング率、vはポアソン比二

;士一ふ叫から削トの温度変化である。これらの物性臥表 4.6にまとめて吊

した。 EとVは岩石コアの一軸圧縮試験結采から待た 20)0αl立i毘度に大きく依存するが、

こでは温度 150.C、30M?"貯水圧下での岩石コアの測定結果刊を用いた。

原総からO方向のtJ(井壁面で、さらにと倣いた函(!il4・14参照)に作用する垂直応力σは、

(4.19)式となる。

t也圧主主方位、 S"/S"、が大きいほど、地圧による応力、 -S，，+3S.、の値は大きくなり上式の条

件をi満たし易い。

この破話星条件と縦き裂が観察された深度から、以下に述べる仮定の下で、地圧14方性に

関する情報が得られる。まず、地圧と水圧は深度に比例して(4.23)ー (4.26)式で表されると

仮定する。

Sv = -p，gd 

S" = C，Sv =ーC，p，gd

(4.23) 

(4.24) 
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5h = C，5. =ーC，p，gd
p = Pwgd 

(4.25) 

(-1.2の

ここで、 p，11坑弁陪Il1Ilの諸石の密度、 P.は水の密度、 gは重力加速度、 dは坑井深度で鉛直

下方を正とする.C，、 C，I止無次元の定数で、 4.3.2.(3)の仮定と S"の絶対値は静水圧より大

きいとの仮定から、 p./p，壬 C，:s:C，壬 1.

深度 1500巾壬d豆1900111の範囲での坑井初期温度は、HDRI静止時温度検層結果 '6)から(4.27)

式と近似した。1iill'f'Ittの温度lよ、表 4.6の物性1直の岩盤中に掘削された直径 95/8インチ、

深度 1600111の抗弁に、 5インチの drillpipcを挿入して1.5m3/minの水を循環させた場合の

孔i"'Ji昆度変化の計算から、 (4.28)式と近似した。 (4.28)王えから(4.27)式を差し引くと、銀関'1中

の坑井~而のi鼠度変化 τ は(4.29)式となる。

T=土ト 1500)+ 236 
100 

T= . ~Jd- 1 50の + 1 41
100 

τ= _..2...d -50 
100 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

表 4.6の値と、 (4.24)、(4.25)、(4.26)、(4.29)式を、 (4.22)式に代入して、 HDRl井の坑弁

壁面の引張り敵綴条件を(4.30)王止と整理する。

(C， -3C， +O.n)d +6.7 x 10' > 0 (UO) 

ここで、 PwIp， =0.38であるから、0.38豆C，豆 C，豆lに限定する.HDRIの BHTV観察は 19001l1

まで実施されたが、動tき裂が観祭された最深部は 1835mであった。つまり、 (4.30)式は

d孟1835111の範凶で成り立っとすれば、 (C"C，)は図 4.15の Aの範囲に限定される。他方、図

中Bの範囲では、(-1.30)式左辺の dの係数が正となり、 (4.30)または dの値に関わりなく成立

する。

-1.3.4 引咲き裂発生から推定される地圧情報 (η*0の場合)

SH方向と弱商方向が ηの角度をなす場合であるe 実際上蓋要な点は、 η の!直によって、

破mの発生位置。とE鹿島昼前の角度Eがどの程度変化するかである。号|張破綾の発生する位
置と角度は、 (-1.21)式の左辺、σ・町、がftI，大になる従iとして喜十f，(できる。

表 -1.6の値と、(-1.24)、(4.25)、(-1.26)、(4.29)式、さらに、 d=1850m，C，=1.0、C，=0.76と

して、数値書+算を1すった。この d、C，、 C，のi直は、ふ3.3.の η=0(7)犠合に引5JH直媛発生する

か否かのぼ1;(境界にあるfuiとして選択した。具体的には ηを一定として、0 とEを0.2deg 

ずつ変えながら、(-1.19)式のσ と(4.20)式のq を計算しσ'0'，を求めた。伊!と して、 η=15deg. 
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での 0-0.の値を、平面上に等高線表示した(図 4.16) • O= 1. 2dc阜、 ~=2.2dc gで最大とな
った。図 4.1711η=30dcgの峨合である。 σ-<1，を長大とする(0.c)と最大伎を、各η に対して

表 4.7にまとめた。ただし、 σ'0'，は MPaで UlOの桁支で記したのはηによる影響を明示す

るためであり、精度としては lの桁で丸める援度である。

η がかなり大きくなったとしても、引張磁波が最も起き易いOは0に近いことがわかるa

逆に言えば、肘折の岩盤物性f直{表 4.6)であれば、弱函と S討のなす角度η がわからない

としても、引張き裂の発生方向は 5H方向とほぼ一致していると給総できる。
また、 η の{低とともに、 σ-0'，の1直が小さくなりやがて負になっている。つまり、 ηが大
きくなると引張破記長は発生しなくなることがわかる。肘折では 1850川で51張りき裂は観察

されなかったことから、既述の仮定が正しくかっ物性値の精度が卜分高ければ、肘折 1850111

iiIi度ではη は 10dcgより大きい(表 4.7診照)と結論できる。

4.4. s寸折高温岩体貯fll層の循環抽数実験のシミュレーション').')

4.4.1. I立じめに

1 997 年時点での肘折高温岩体貯留局の坑井と貯留庖の配位を!i1;式(/~に図 4 .3 に示した。

月寸折高温岩体実験場では、 1988年坑;It-SKG2から注水して坑井 HDRIから生産する上部貯

留層の循環抽熱試験を 15日間、 1989年に坑井SKG2から注水して坑j十HDRI，及び坑弁HDR2

から生産する上部貯宙局の係潔抽熱試放を 29日間実砲し、さらに、 1995年と 1996年には

坑井 HDRIから注水して坑井 HDR2及び抗弁 HDR3から生産する下部貯留層の循環納然試

験を実施した。ただし、何年と 96年の実験では、坑井と上部貯官f庖との問でも流体の出入

りが観測された。なお、全ての抗弁はほぼ.m直井とみなすことができる。

地熱発電所を実現する場合には、 j也下から取り出せる熱エネルギーの長期的な予測が最

も藍要な項目の一つであり。これは高祖岩体発泡の場合にも当てはまる。ここでは、 1988

年及び 1989年に災施した上部貯寝層の循環拙熱試験データから、上部貯留層の規模等を推

定して、そこからさらにより長期の循環データを計算した例を記す。 1995年及び 1996年の

循環拙熱実験は、 l本の注入井と 2本の生i!lUJ:及び2層の貯ft/層からなる循環系であるが、

現象が複雑であり、かっ、モデノレを絞り込むためには許制lデータが不足しているために、

十分なシミュレーションは行えていない。

シミュレーションに用いたプログラムは、LANLのHDRプロジェク トで開発された FinilC

Elemcnl Hcal and Mass Transfcr Codcであり均功、流体の貸金保存則と計全体のエネノレギ一

保存則をもとに、多孔質の物体中に熱水や蒸気が流れる際のTliU豆及び圧力を有|寝袋諜法に

よって計算するものである。

4.4.2. 1988年の循環他然試験データによる肘折上部貯留庖のモデル化
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1988年の循環hh然試験当時、SKG2は深度 1，788111-坑底 1，802111までの 14111が採孔であ

り、坑口からの注水はこの区間から上部貯留層に統入した.生産:!1であった HDRIは、 Jt宇

fs局内では SKG2からkt)40111陶に位位しており、深度1，513m-坑底 1，805111までの約 300111

が機孔であり、循環hh然試験中の PTS検層によれば、深度 1，530111.1，630rn、1，745m及び

1，760111で、上部貯臼層から抗弁内へ熱水が流入していた。 SKG2の注水Vid立と坑口圧力の

関係は、注水mE1il:0.51/111illの日制こ 15-2 .5~lpa 、 1 . 0 uminの時!こ 4.5-5.5Mpaであった。総

tt水盆は 1]，HO1であった。 HDR1からの生産は間欠的であり安定した生産記録は得られな

かったが、総生，lF.bH.t総注水量の約 40%とJ桂定した。

上部貯fJl層モデルの空!倒的な範囲は、図 4.18のように、深度 1，500111-1，900111までの 400111、

両抗弁を結ぶ方向に 300川、それにl立交する方向に 100mと設定した。ただ し、 SKG2は線

坑区間で上前l貯留局とi且じており、 HDRIは 1，500n、-I，800mの300mで貯留届と通じてい

ると仮定した。計算に必!Illな岩般の物性fi[等を表 4 . 8 に示すが、熱伝華字率、~隙卒、密度、

比熱は、コアによるl!i'fjUl偵をもとにして定めている。また、岩盤もIJWj温度は、 PTS検層結

果に1毒づいており、深度に対して線形に上昇するものとした。

このモデルをJijいて、 SKG2の坑口圧力と HDRIの生産量の 2つの{庄が、循環拙熱試験

でのfil[に近くなるように、岩伎の透水係数と境界条件を試行によって定めた。その結果は、

透71<;係数が 7.5X 10'" m'、jJL界条件としてそテツレ外への流出に関する値が 5.5X 10.11 kg S.， 

MPa'であった。この度界条件は、モテ，Jレの上下方向には流体のモデル外への流出はなく、

モデルを取り囲む円底面から、モデル内と外との圧力差に応じて流体が流出する という条

件で求めた。

さらに、これらの~fllJ配置、法政物性、透水係数及ひ・J;I;界条件を用いて、 SKG2 に l 年間

述統して注水した場合を ~ 1' ;Sï:した。 1 ， 500111 深度での、 SKG2 の注水圧力、 HDRl の生産熱水

の流量及び減反の、 l年間の変化をそれぞれ図 4.19、4.20、4.21に示す。注水圧力は初期 2

ヶ月設皮で 1MPa程度上昇しその後も緩やかに上昇すること 、生産流量はほぼ安定してい

ること、生産温度は緩やかに下|海を続ける ことなどが、予測された。

4.4.3. 1989年の循m抽熱試験データによる肘折上部貯留層のモデル化
SKG2の1暫に位位する HDRIとの循環導通があまりよくなかったこと 、及び、 SKG27k圧

破砕中の AE~U.liが SKG2 の東西方向に多く分布していることから、 HDR2 は SKG2 の西南

西約 40mを目線として抱向IJされた。1989年の循環柚黙実験の時点、で、 HDRlは下部貯留層

造成のために 2.205mまで地掘され、 1，367mι2，151111までは7インチの casingpipeが設置

されていた。HDR2は 1.516"，-坑底 1，910111まで線孔であった。

事百E世抽然試験日寺の、関 4.21にSK02の注lKIQ.波及び HDRlとHDR2の生産流体温度の変

化、図 4.23に注水流Ji1;.&び生産流量の変化を示す。 HDR2の生産流会が HDRlの 2倍程度

であることが、特徴的な点である。また、注水流量1.0uminの際の SKG2の坑口圧力は、

循環開始時に約 6MPaで、 以!ぬ次第に低下し，29日間の試験終了時には約 4.5MPaであっ
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た。 HDR2 は線坑区間は約1.500川- 1 ， 900111 であり、 PTS 検婦から 1 ， 560~1.580町、1.630m、

1，665111、1.756111、1，764111で貯留層からの流入が観測された。

注水井 SKG2からの距自lHiHDRI、HDR2ともにがHO川であるのに、これだけ生産統置

が呉なったため、 SKG2!: HDR2問の岩盤の透7)ci*'r<は、 SKG2とHDRI閃のそれより大き

いと仮定してモデルを作成した。抗弁が 3本であるために、 1988年のモデルのような対称

性を仮定することはできず、空間的な範囲は図 4.24のように、深度 1，500m-I，9001l1まで

の400111、平面方向にそれぞれ ]00111と設定した。ただし、SKG2とHD胞を結ぶ東西方向

に高透水性のゾーンを泣き、 HDRIはその外に{立践するものと仮定したo 1988年のそデル

と問篠に、 SKG2は傑坑区間で上部貯留層と通じており、 HDRlは 1，500川-1，800mの]00"，

で貯留層にiiliじているとした。高透水性のゾーン以外の影響{r除くために、 HDR2も HDRI

と問後に 1 ， 500111-1.800111 の 300 111 の区間で貯留層に通じていると仮定した。 熱伝よ車率 、 ~

隙率、密度、比需品、岩鍛初期混度は、 1988年のモデルのfiil:と同じである.

このモデルを用いて、やはり前年同織に、SKG2の坑口圧力、 HDRIの生産統1l!;及びHDR2

の生産統金が、循環柚熱試験での!直に近くなるように、岩盤の透水係数と境界条例:を試行

によって定めた。その結果は、透水係数が高透水性のゾーンで 2.0X 10'" m'、その他の部

分で 4.0X10"< m'、境界条件としてそデノレ外への流出に関する1広が 6.0X10・'6kg " M p，，" 

であった。この値を用いれば、 1，500111深度での、 SKG2の注水庄力、 HDRlと HDR2の生

産熱水の流盆及び視度は、 30日間で図 4.25、4.26、4.27に示すように計算される。

高透水性ゾーンが境界と接する面での境界条件の値を大きくすると、注水圧力が上昇せ

ず、また、生産:!itも上がらないため、境界条件は高透水性のゾーンと他の岩盤部分とも同

じ1直にした。その結果、前年のモデルでの、透水係数 7.5X 10'" 111'、境界条件の!直5.5X 10一円

kg s'， MPa"に比して、透*係数は小さく、境界条件1立大きくなった。どち らのモデルがよ

り現実をよく表しているか確かめるためには、 今回の空間モテ.ノレと物性11庄を用いて、 HDR2

の:I!'.れ、状態で 1988年の循環抽熱試験の状態が再現できるか計算する必要がある。
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表+.1 肘折高温岩体実験場に形成された2庖の附句層の公称深度及び地層温度と、
各貯留庖に導通して注水、生産にJ干1いられる坑井の名称及び保坑区間

貯留層名称 公称深度、地層温度 導通筑井
上部貯宙局 深度1800m 注水井SKG2、株抗区間1788・1802m

iJil.皮250"C 生産井HDR1"、採坑区間1504・.2303111

生産井正IDR3、領i坑区間1510-2303111
下部貯留届 深度2200Jll 注水井HDRI、線!:!it区間2158-2205m

温度270.C 生産J~HDRl3、探坑区間 1504・2303川
生藤井HDR3、銀坑区間1510-2303111
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表 4.2
下部貯留庖の循環試験中の、注入井HDR1からの続出深度 (PTS検層で測定)と

その深度で BHTVによって観測されたフラタチャの走向、傾斜

続出城の深度 フラクチャの深度 フラクチャの走向 フラクチャの傾斜

deg deg 
111 IT】

2165-2167 216~ . 5 N30E 475 

2165.0 N5E 43S 

2165.3 NINE 20N 

2166.7 N158E 62N 

2174.2176 2173.8 N92E 35N 

2176.3 N39E 36N 

2182 ・ 218~ 2182.2 N83E 62N 

2182.9 N74E 62N 

2183.0 N76E 66N 

2193-2195 2192.8 N90E 47N 

2193.S N6~E 40N 

2 1 9~ .O N69E 43N 

221J2-221J4 220210 220~ N13E 90 

表 4.3 下部貯留層の循環試験中の、生産弁HDR2aへの流入深l!e(PTS検層で測定)と
その深度でBHTVによって競測されたフラクチャの走向、傾斜

流入域の深度 フラクチャのE程度 フラクチャの走向 フラクチャの傾斜
m 111 ctcg 盟主ι2138 - 21~2 2138.2 N121E 255 

21~ 1. 9 N80E 385 
2 1~2. 6 N167E 125 

216~ -2167 2166.3 N79E +4N 
2167.5 N96E 70N 

2J85 -2199 2185.0 N104E 62N 
2186.5 N90E G2N 
2187.0 N68E 66N 
2187.5 N68E 65N 
2187.7 N91E 66N 
2190.4 N77E 8SN 
2192.0 N82E 47N 
2J96.9 N95E 415 
2197.6 N8GE 80N 
2198.0 NI77E 44N 
2198.+ N81E 75N 
2198.6 N80E ~6N 



丑:<4.4 下部貯留脳の循環試験中の、生産井HDRJの1品皮具常是正 (PTS検層で測定)と

その深JJi'で BHTVによって観測されたアラクチャの走向、傾斜

温度異1Ko域の深度 フラタチャの深度 フラクチγの走向 フラタテーγの{尉4
JT1 m de虫 de2. 

1925 -1935 1934.3 N55E 30S 

1963 -1980 1968.1 NI07E 75N 

1971.9 NI05E 63N 

1974.1 N86E 57N 

1975.3 N97E 64N 

2050 -2060 2051.8 NI21E 70N 

2053.5 NJ26E 5m  

2055.0 NI48E 66N 

2055.4 NI38E 61N 

2060.0 N56E 59N 

2060.2 N57E 58N 

2180 -2190 2179.6 N55E 62N 

2181.3 N147E 69N 

2181.4 NI37E 80N 

2185.2 N96E 72N 

2186.6 N36E 25N 

2250・2255 2249.8 NIIIE 62N 

2252.0 NI18E 68N 

2252.4 NI26E 59N 

2252.6 NI23E 61N 

2254.3 NI34E 66N 

2255.2 NIIOE 76N 

2270 -2275 2269.6 NI50E 65N 

2270.5 N90E 78N 

2270.7 N55E 58N 

2274.3 N22E 69S 

2274.4 N2.JE 65S 

2275.4 N62E 61N 

表 4.5 SKG2井に対する注水での流盆と安定化した坑口圧力から推定した透水係数

No 年月日 注水流量 10分後の坑口圧力 舷定した透水係数
mJ/lI1jn 111伊a x 10・13m1

1986.7.2 0.08 9.61 0.15 
2 1986.7.2 0.16 10.30 0.31 
3 19Sι7.2 0.27 11.28 0.50 
4 1986.7.2 0.55 11.77 1.0 
5 1986.7.3 0.51 10.98 1.0 
6 1986.10.15 0.09 4.12 0.41 
7 1986.10.15 0.27 11.77 0.46 s 1986.10.15 0.45 14.51 0.65 
9 1986.10.15 0.51 14.71 0.73 
10 1986.10.15 0.49 13.73 0.75 
11 1986.10.16 2.0 11.47 4.1 
12 1986.10.16 4.2 13.24 7.8 
13 1986.10.16 5.9 15.40 9.5 
14 1987.11.J7 0.69 7.65 2.1 
15 1987.11.17 0.9 8.73 2.5 
16 1987.11.l7 1.5 10.59 3.3 
17 1987.Il.lS 0.69 7.06 2.3 
18 1987.11.18 0.93 8.34 26 
19 1988.7.18 0.20 3.42 1.3 
20 1988.7.18 0.60 8.83 1.5 
21 1988.7.18 0.88 9.81 2.0 
22 1988.7.18 1.2 10.59 2.6 
23 1988.7.18 1.9 12.56 3.6 
24 1988.7.18 3.0 14.u2 5.1 
25 1988.7.19 0.70 7.06 2.3 
26 1988.7.19 0.90 8.14 2.6 
27 J 988.7.19 2.1 11.08 4.5 
28 1988.7.19 4.2 13.14 7.8 
29 1988.7.19 6.2 14.91 10.4 
30 1988.7.19 5.8 14.12 10.3 
31 1988.7.19 3.1 10.20 7.3 
32 1988.7.19 5.8 14.22 10.2 
JJ 1988.8.2 1.2 5.88 4.9 
34 1988.8.2 2.0 8.92 5.3 
35 1988.8.2 3.0 10.89 6.7 
36 1988.8.5 1.0 5.49 4.3 
37 1988.8.10 0.50 2.75 4.3 
38 1988.8.15 1.0 6.08 3.9 



表4.6 坑井J占]閣の.CI.:ノ7計算に用いた岩石の物性値 表 4.7 η一定とした時に.σ引を最大にする (0.1;)の悩と， σ司の必大値

p， 密度 2.6X 10、kg111.) 
E ヤング"1-1 48 GPa 

η 。 E σ吋σt
de1!.. deg dcg MPa 

、F ポアソン比 0.2-1 。 0.0 。。 0.2 

σ" 最小引張強皮 5.6 MPa 5 0.4 0.8 0.1 

σc 位大引張強度 9.2加伊a

α 線膨1Nヰヨ 7.0X 1 0~ K.' 

熱伝導率 (1500111以浅) 今 2.5 Wm・， K"' 
需品伝話事準 (1500111以深) 惨 3.0 W 111・IK-1
比熱 1.0X 10' J ke.' K.' 

10 0.8 1.4 0.1 
15 1.2 2.2 ー0.1
20 l町4 2.8 -0.3 
25 1.8 3.4 ー0.5
30 2.0 3.8 -0.7 
35 2.2 4.0 ー1.0

* 肘折約 150011】以浅は凝灰岩等の火山性Jii:菅i岩， 1500111以i宋は是正皇室岩の花陶閃緑岩 40 2.2 4.2 ーL3
45 2.2 4.4 ー1.6



表4.8 11サ折上部貯留層の循環抽然シミュレーシヨン計算に用いた岩盤の物性(直

物性 1直 単位

熱{五時事率 3.0 ¥V J1f' K-' 

空隊第 0_02 

密度 2.700 kg 111" 

比熱 4，200 J kg・'K-'

初期温度 240 (深夜 1，500111) dcg C 

254 (深度 1，800m)

202 

園 :被小池袋計:主置位置図。温泉水サンプリング位置
A :河川水サンプリング位置

・ :微小池袋記録装置役軍位置

0: 1.丈井

図4.1 M折カルデラ周辺の地図

I : 25，000 J3すナ斤
50Om 0 500 J 000 J500m 

図中のOが肘折高温岩体実験場の4本の坑井を示す

203 
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図 4.4
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貫15l罪 南極岩{本発電、ンユテム尖用化の皮望 1内

5.1 今後解決すべき技術政勉

5.1.1. j也下シλテム設計に係る技術の課題

地下システムを設計するためには、耳石温岩体貯留層内での物理、化学現象を理解している必

:'Il!がある。 FCnlonHi口、肘折、 Souhzなどで膨大なデータが集積されているが、普トポIJ、解釈、理

解、数学的記述、モデリング、シミュレーションという一連の過程という点で整理すると、地

下システム全体の鹿島午、記述を完成させるべき段階と考える。また、これまでの FenlonHill、

肘折、 SoullZ の何Z託制If.-!\:%~主で lOMWl 弱の烈出力が得られているが、発泡コニえトからは l ヶ所

数万 kWを回途にすべきであり、これは肘折、 SoullZの循環拍熱規艇の l桁上の盆である。その

ためには地下シユテムの規模拡大、寿命延長が必繋であるが、それは回収率の低下や注水圧力

の上手1を引き起こすであろうと予測される。貯留層が関欣系に近づくであろうための2果題、あ

るいは、現状では予測できない現象も実験を通じて発見される可能性は商い。したがって現状

は、これまでの実験データを総合的に解析して地下シλテムの理解、記述を完成させるととも

に、続様、寿命を広大させた滋合の課題を検討すべき段階である。言い換えて、現在までの高

j!;¥岩体実験場規焼から繭'周の高i且岩体発電につなげることを整理!の観点とすれば、回収率低下

や注水圧力上持を抑えながら高温尉体地下システム規模を拡大することが、最も重要な技術開

発目僚である。

地下に熱交t誕百を設計する時に、影響を与える要因は主として、原位置応力、フラクチャ分

布、及び、フラクチャ進展低抗であるが、測定が難しいために、現湯での水圧磁砕による熱交

換而1形成では、定量的な般針まで至っていない。これは克服すべき基本的な課題である。

一般に、 R宇宙局焼慌を大きくすれば開放系に近づくと考えるべきであり、地質条件等によっ

て定まる貯留層圧の上限を前経とした循環設計を行う必要がある。このような系での循環設計

は、閉鎖系と比べて一段と囚量産である。例えば、貯留層庄の上限はどのように測定するのか、

貯留届境界をどのように定めるのか、坑弁はどのように配置すべきか、重量適な注水圧力をどの

ように求めるかなど、多くの解決すべき総量置がある。また、生産井の坑低圧が上がらないので

あれば、 DHP(Down Holc PU111p)等でくみ上げるという生産方式も考慮しなければならない。

注水井を侠んで 2本の生産井を流動卓也方向に配置することによって回収率を挙げた肘折や、

porousな貯街婦から DHPで生産した SOUllZ.)の例があるが、これらの適用条件、あるいは、他

の方式の検討が必婆である。

貯留層のさE問規模の鉱大としては、まず、平面的な紘大については、l単位の地下システム

形成を外挿できるとし、う意味での地質の均質性がどの程度広がっているのか、優勢なフラクチ

十面の傾斜角が大きい時には平面上に離した坑井が同深度で交差するアラクチヤ簡は集なる、

ある地域の高温岩体資源の上限はどの程度なのかなど、地質的に測3宝石U'dすべき線組がある。

深度方向へ複届の貯留層を形成する場合は、 95、96年の肘析の循環試験で確認列附されたよう

な、坑井を介した貯留届の干渉も考慮しなければならない。ただし、 t花井を介して貯留層が干

渉する現象自体は、負のlliiだけではなく、注水循環の市IJ術1によって生産コストの低減をもたら

す可能性もある。

長期循環での問勉点として、貯留層内のフラクチーγ個々 について、そこを流れる-1il;がJ異なり

したがって温度低下も異なるとbづ現設は確認されており 11川町、それを考慮した循環捌黙の設

計、発生した易合の対策伎術が必要である。

循環抽熱シミュレーションについては、20年以上の循環抽熱での圧力、流量、 ill.度変化を計

算することが最大の目的であり、可能な限り単純なモテツレにより、貯留層内だけでなく.t;t;JFも

含めた全体の流動を再現することが最も重要である。また、制査、開発、循環データを柔軟に

シミュ レーションに生かし、地下モデリングを改良しながら進めることがm~である。

5.1.2 地下システム形成に係る技術の線組問

娘削に関しては、膨大な資1w.1il:という高1品岩体の最大の長所を生かすためにより高温の地層

間売を常に念頭に世くべきであり、掘削機器、栂削オベレーションの不断の開発が必要である.

その際には、現状のロータリー掘削を改良して開発できる(コスト函も含めて可能の:を)混皮 ・

深度の上限を見極め、必要であれば技術革新が必要である。一方、逃水対策、耐酸性技術、 DHM

とM九四 を用いた dircClionaldrillingなどの技術開発も依然として必要である。フラクチャ検知

のためのmudlogging、坑井周辺の統動抵抗を下げるための muIlトleg.drillingの適用なども検討

すべきである。坑井仕上げとしては、熱サイクノレによる劣化の少ないセメント材料の開予査が必

要である。

水圧破砕による熱交換面の形成に関しては、原位低応力、フラタチャ分布、フラタチャ進展

抵抗のZ十世間技術の進歩とともに‘水圧破砕オベレーションの精度向上が必要である。 JIサ折の上

部貯留層形成のような、金坑加圧方式については、地表配管、坑:11:casillg状態などの安全性を

確認が重要である。肘折では現状の注水ポンプ等の機様性能で対応できたが、より高温で、低

い脆伎の岩盤を対象とする場合や、よワ大規模な貯留庖形成を目指すには、ポンプ、坑口絞備

等を含めた機器全般の仕係改普が必要となる。また、高1昆高圧に耐えるも思孔パッ力ーの開宛が

必要である。

坑弁周辺の透水性を改善するための他の伎術として、 f占性dfe休の注入によって坑井周辺だけ

を選択的に加圧する、フラタチヤへの proppa川 注入により関白金批大 ・維持する、 JUulli-leg

drillingによって流凶入に帯干与する面績を期す等の方法がある。また、特定のフラクチャに逃択

的に注入するために、注水区間を限定する裸孔パッカーが必要である。これは水圧破砕用より

は低圧を保持する仕様となり、開発は比較的容易で、用途は広い。一方で、特定のフラタチャ

を閉塞する技術も必婆である。



5.1.3 地下システム計担IJ.抑制に係る技術の諜.I!1i

原(立蹴応力の測定 1りに際して.測定精度の!.iiさも重要であるが、貯留届規後の広い車E図に

渡ってデータを件ることも劣らずに重要である。また、主応力.l:tと主応カ方向を精度高く決定

することが重要である。水圧依砕による方法はjg額性が高く、また、実際の地下システムの形

成と同じ方法である点からも肢も盗1見されるべきである。坑井期間1)に伴なう坑~フラタチャや

borcholc brcakoul I士、安価で、かっ、深度方向の広い範囲に渡ってデータを得られる手1)点を生か

して、積僚がJに適用すべきである。コアを3史料とした方法は、 ifjlJ定原理や方法については確立

されつつあるが、 2起用に際しては定方位コアリングのコスト削減が1Il要である。

断層のような大線復な~n:フラクチャによって高温岩体貯留層の主党界は決定されるのか、 Bリ

の表現をすれば、どの程度の閉口あるいは透水性を有するフラタチヤであれば貯留層の境界と

なるのかという問題は、今後高副総体j貯留庖の規僚を拡大する過程で解決する必要がある。 AE

解析は貯ltI庖内のフラクチャ分布についてさらに多くの↑育報をもたらすことが期待できる明。

解析を生かすためには、できるだけ質の良い波形データを得ることがmwである。センサ感度 ・
精度 ・耐熱性などの改良は今後とも重要である。実験場に応じた AEセンサ配置計画も実用上

は必裂な総組となる。なお、循環飯j戒を知ろうとすれば、高i昆岩体開発当初より AE測定を継

続する必援がある.坑井から数十 mの範囲のフラクチャの検知のための方法は降立されていな

いが、倹届機器改良が必要である。

地下:におけるフラタチャilliJllH且抗の測定あるいは推定法やその分布状態の縫定法は全く確立

しておらず、重裂な課員Eである。

トレーサとしてはより検出性の高いものの選定 ・開発、また、サンプリングとしては坑井内

で貯留庖の個々のフラタチャからの流入水を得る方法が必要である。また、 トレーザーによる貯

ltI層評価に閲しては、貯宙局内の温度低下傾減を thcrmalshort cutとして生産に影響する以前に

抱擁する、大規模な貯留届の解析に対応する、複雑な流動状態を解析するという、課題がある。

生産数水のi也化学分析についても、街潔モテ・ノレに基づく、さらに詳細なデータ解析が必要であ

る.t比述したように、貯留局内でf可等かの変化が起きたことを把鐙できる有効な技術は、現状

ではAE計III'J・解析技術である。したがって、AE震源と制州路とを関連付けることができれ

ば、その有用性lよ大きい。貯留府内の流動特性の計測は、その重姿さに比して開発が非常に遅

れている。坑井開の圧力応答、弾性波伝J醤担'JiEなど、地表近くの坑井には多くの方法があるが、

200011l級の高温の抗井に適用するためには多くの開発記長短がある。

坑内の1良度 ・圧力 ・流量データは、 PTS検層機によっているが、その径のために坑内流動に

影響を与えておりより小口径にすることが必要である。さらに、検層機による間欠的な計測で

はなく、坑内のi且度、圧力、流Ji];を常時計剖IJできるシステムが、高温岩体事百S在時計l御には必要で

あり 、このような計測設術開売が急務である。

5.1.4 循環ilh熱に係る技術の疎地

注水流盈と生産パノレプ関口度の 2つのパラメータによって、蒸気 ・熱水の流量及び圧力の安

定性、蒸気 ・熱水の生産統量、ある出力線伎を確保できるj明間などが変化する。最適な注水流

;!i):と生産パルプ開度、ひいては、出力と寿命を決定することが総I'llとなる。また、注水流量と

坑口パノレブl泊度以外のパラメータによる制御の可能性を険討する必要がある。また、複層の貯

留層から生産する場合の干渉も考litした循環制御が必要である。ただし、この制御のためには、

貯留層内だけでなく坑井も含めた全体の流動を常に犯鐙し理解することが前提となる。

5.1.5 地上プラント貫主計に係る技術のEIl必

高1昆岩体の生産蒸気 ・熱水量は、注水流量によってある普」支削l倒1できる利点がある。したが

って 、 発電方式に対する許容，~は高い。一方で、生産蒸気・熱水のi品度は長期的には低下して

いき、また、 i窃i且岩体発電コス ト低減のためには運転開始までの期間を短くして徐々に宛包容

盆を期やすような計画検討も必要である。そのためには、モジュール形式の発電設備でその仰

数を取やしていく方式が祈利である。熱利用は、コストよの嫌争力をt目すために検討すべきl!I!

題である。

5し6 環境影響針IRIJ・5平価

注水で問砂:水圧が高くなることにより scism1cha祖 rdが発生するのではないとの懸念がある

が、肘折での AE"グニチュ-1"分布からわかる通りそのエネルギーは小さく、 ha四 rdの可能

性はきわめて小さいが、より詳細に検討しておくことは必袈である 1へ

5.2. 園内の高温岩体資源抵の評価

5.2.1 閣内の高温岩体資源丑の慨f;[2)

国内の高温岩体資源盆は NEDOが評価している.これは、資源エネルギー庁による地警告開先

促進調査の総合評価が終了 している国内 29地域の調査報告従に法づいている。まず、評価対象

とする地域を次の規準で選定した。

(1)促進調査井 195坑井のうち、掘削深度が 1000mを越える 177坑井を選択(うち I本は 1000111

に達していないが高温のため調査対象に含んだ)。

(2) 177坑井のうち、坑井下部で黙伝導型の温度分布 (深度とともに低線的に温度上昇)を示す

区聞が 250m以上ある、 141:坑井を選択。

(3) 141坑井のうち、坑井内の直線温度分布を深度方向に外帰した結果 3klllでの温度が 250.C以

上と計算される、 82坑井を選択。

(4) 27地峡 (促進調査地織としては 2地裁に扱われていたものを一部統合)のうち、 82坑井の

内のどれかを含む、つまり深度 3k川の地層湿度が 250"C以上と般定できる‘ 20地域を選択。

上のよう にして選択した 20沌蛾について、次の式でその地械の高温岩体熱量を計算した.

(高温岩体熱:!ll:)= (高温岩体体積)x (密度)x (比熱)x (有効1晶度差)。高温岩体体積は、



而積とmlさの限として計算した。面積f土、深度 3kmで250"Cを経える範凶の地表面積を指すが、

地質、物耳E探査、地I品分布、地熱系モデル図などを参照して推定した。深さl土、直線温度分布

を外押した結果 250.Clこ述ずる深度と.3km深度との差として計算した.密度は 2.7X 10' kg/m'、

比熱は 0.84X 10' Jlkg/Kと仮定。有効ilil.!lri.豊は、高ilil.岩体内平均温度と 15.Cの差として計算し

たa 高iji_岩体内平均1且皮は、iIT線rli!度分布の外障によって計算した。
以上の前後で計算した高温岩体資源.!iI:の、 20地主主の合計はほぼ600X10" Jであった。 1W. 

ycac与 31.5XI0'Jであるので、 60QX10" J当 19X10" W'yca九高温岩体熱盆の 3%が電力に変換

できると仮定すれば、 0.03 X 19X 10日=0.57X 10" W'yearが発泡可能:m:であり、この値は例え

は2900万kWX20年と訟み妙えることができる。

5.2.2. 資飯島概算の留.!:iiA

有効iff!度差として、 i高f品岩体平均1毘皮と 15.C(年平均気根)との差を取っているが、発電に

利用するということであれば、それが可能な下限温度、#ilえばパイナリ一発電では 140.C程度、

を遜択する川のが適当である。この温度を下限温度とすれば、 5.2.1.で計算された資源量は凡

そ半減する。立た、 f也力への総合的な変換率3%については言及されていないが、高7昆岩体熱量

の25%をi也上に生iをでき変換効率 12%で発電すれば0.25XO.12 = 0.03と推定できる。

NEDO報告書勾では言及されていないが、高温岩体資源企の評価で最も注意すべき点は、循

環水量によって、治体の有する熱血から地上に生産できる熱量の割合が変化することである。

非常に小さな往水盆で循環すれば、主主体熱益のほぼ全てを熱交換によって生産できるが、当然

であるが商用発電は実現できない。流ii!:を大きくするほど、岩体の優勢なフラタチャを通じて

循環する水の'IPJ合が上甘えるため、岩体から拍数できる割合は小さくなる。最適な循環量は、発

電所寿命を考慮して発泡コス トを必小とするように決定されるべきである。

以上のJ.lli曲で、 3%という数値は一律に適用できるものではなく、また、 0.57X 10" W. ycar 

を2900万kWX20年と統み体えるのも厳密には正しくない。あくまで級算の数値として考える

べきである。一方で、 250.C以上で 3kll1以践という、非常に良好でかつ現状の御削技術で到達

できる資j以に限定して計算した低であることも、銘記しておくべきである。 下限温度を 140.C

として、 2900万k¥Vの約半分 1400万kWとしても、国内の総発電設備容量約2億 kWの7%に

当たり、 ifii浪活体宛r.i:シ只テムIJfI発の必要性はこの大きな資源ii!:にある。

5.3. 高滋岩体システムの発電コλ 卜の検討

5.3.1. 従来の試算例

事苦電設備容1i!: 3MW 、 1 0MW、 30M\V、 100 MW の高温岩体~11l:所の努電コス ト を、 NEDO が

試算している".また電力中央研究所が、75MWと220M¥Vのコス トを試算している川問。

試算の1盃となる坑井錦削、ftll:倫理Fの費用は、熱水対抗系を対象とした地熱発電所怨設の値を参

照している。高Ii-l.岩体資源としては、深度 2klllて・岩盤磁度 250.C(~監部高混岩体資源と呼称)

と、深度2・4kmで平均岩盤温度 300.C(深部商滋岩体資源と呼祢)を仮定している。試算され

た高温岩体発電単価を、表 5.1に、また、浅笥1と深部に分けて図 5.1に示した。表5.1I欄外に記

したように、書~水対流系の土也熱発電所の建設費を試算の義礎として、それに水圧破砕費用や循

環ポンプ費用を加算する方法で計算しているため、熱水対流系のj也然~屯J賓の発泡コストより

高くなっている。

図5.1から明らかに、深部高温岩体資源では規模をかなり大きくしても発電単価は高いので‘

浅部高混岩体資源を当面の開発対象とすべきである。ここで鋭部と怨定した高温岩体資源の条

件、深度 2kmで岩鐙i且度 250"Cは、肘折実験場でも得られているi!l度であり、わが国の地黙資

源としては無理のない仮定である。ただし、図 5.1だけでは、規模を数百 MWにしなければ他

の発電システムとコスト的に競争できないという結論が得られるだけである。熱水対流系i血書~

資源、を対象とした現在運転中の地熱発電所の規僚が30.50MWであることを考慮すれば、いきな

り数百 MWを目指すのはリスクが大き過ぎる。しかし、試3iーとしても 20fll/kWhを越えるコ

ス トでは、商用発電の実現は難しい。そこで、計算の官11ももに立ち入って、どのような技術開宛、

開発計画の工夫等で、どの程度コス トが低減できるかを検討した。 具体的には、現状の地?!-!¥給

電所と間程度の規様である、浅官官高温岩体資源での 30MW、表 5.1のNEDO状>r3を検討対象

tした。

5.3.2 高1昆岩体地下システムの改良によるコスト低減の可能性

NEDO試算での 30MW高温岩体地下システムを、図 5.2に模式的に示す。このシステムには

3つの大きな特徴がある。

(1)平面的に注入井周囲に生産弁を配置して、回収率(生産流盈/注入流量)の向上を図ってい

る。肘折耳石1狙岩体実験場の上部貯留層において、注入到ニ SKG2のJl.[に HDR2、西に HDR3井を

配置して回収率を改善したことで、この配置の有効性は硝認されている。

(2)立面的に注入井 1:本に多層の水圧破砕を実絡して、多層のJlT惚層から循環fJlJ然しようとして

いる。生産井もそれらの多層の貯隠居を貨過している。これは、高温是正体技術開発当初から総

唱されている。利点は、費用の大きい坑井抱削を少なくできることである。

(3)注入弁とそれを囲む生産井配位をユニットとして、それを地やすことによって全体の油微

を土首ゃそうとするもので、危中研'9)によって録案された。等方均質な高ii岩体が広範囲に存在

すれば、この方式によって規様拡大が期待できる。地府内の大規模なフラタチャの分布に大き

く影響されるが、規桜依大の点からは今後とも目指すべき方向である。

しかし、 (2)の特徴については、これまでの技術開努で否定的な結果が出ている.まず、 l坑

井からの多層フラタチャリングがiH1i的に困難であ明、したがってまた、大きな費用がかかる

ことである。肘折では PolishedBorchole Reccplacle (PBR)を用いて2層の貯留層をトIDRI井から

形成した叫が、 3層以上は形成できない。 楳坑パyカ一試用ではパyカーの破損など判.22，が

あり、実用レベルに達していなし、。現状では、電Z中研が』在勝実験紛で 2層の貯w層を形成した
Casing Rcalller Salld Plug (CRSP)法が、 3X9以上も形成できる実用レベルの方法である。ただ、



l注入弁から多層フラタチャを形成したとしても、その各層への注入量は制御できない。雄勝、

ンノレツでは l注入;lTに2届のItT留庖が聞いているが、注水循環試験では片方の貯留層に注入水

の大部分が流れ出す給.!.!;となっており、結局、多層のフラクチャを形成したとしても循環抽燃

に大きく寄与寸ーるのは l層に渇き.ない。さらに、注入井 1;本への注入流量は、ポンプ能力、配

管強度、主主水x)J稿、続済性呼から上限があり、表 5.3のように I坑井に 1時間当たり 400t以上
注水寸るためにはJ}(径を大きくせざるをえず、このことがまた費用の治大を招く。

図 5.2で示した従来の地下システムの(1)と(3)の特徴を残して、 (2)を改良した形式として、図

5.3のような注入外 I本から i庖だけを形成するそデルを鐙案する。肘折では、上部員宇宙局の注

入井はSKG2.下部貯留局の注入井は HDRIで、生産井氏OR2aとHOR3は2層の貯留層を通っ

ている。これを一般化して、 t震度の異なる注入井を婦問IJして 11主入井からは 1}留の貯留層だけ

を形成し、生産井はそれらの貯留層を質通する地下システムとした。 7)<圧破砕は単純な全坑加

圧で済み、貯留局毎の住水虫調3症ができ、 l本の注水弁当たりの注水量も小さい、つまり、上

述した従来モデルの欠点は解消される。このような地下システムの単純化は、長期の安定循環

のためには特に鼠E主である考える.磁かに、注入井の数は従来概念モテツレの 2f告となるが、同

一地点で 2;ドの抗弁をi車統して掘削すれば、リグの移動が不要なことと地質条件が既知なこと

から、 2本目の取価l立I本目よりかなり小さくできる.また、坑井仕上げを単純化できること

も費用削減効果がある。なお、肘折での下部貯留層の予備循環試験的結呆から、注入水は深度

方向に批散しながら循環するため深度 300m程度の区間で 1層の水圧破砕で循環できることが

示されており、図 5.3では深度500111の区間に貯留層は2層としている。

表 5.2から、坑井錦削貨と水圧磁石半貨が直接焚の40-50%を占めており、この削減がコスト減

に苦干与することは明らかである。表 5.4に従来モデルによる 30MWのNEDO試算3は、綴自IJ単

価 500百万円、破砕i詳細80百万円で、制削貨と水圧破砕費の合計 9700百万円、 15年平均発電

単価22.0円/kWhと鮮側している。あわせて、坑井掘削単価と水圧舷砕単価の低減によるコス

ト削減効果として、 t問削単価 400 百万円、破砕単価 60 百万円になると、掘j~IJ費と水圧被砕芸者の

合計7600百万円、 J5年平均発電単価 20.0円/kWhと試算している九この例から、初期の抗

弁銅削費と水圧般砕資の合計が 1000百万円減少すれば、発電単価lこーl阿/kWhの効果がある

と仮定して、』ナJ1fの発電単価を表 5.4のかっこ内のように後定した。肘折モデルでは、坑弁仕

上げが単純であり、水圧破砕も工法が容易であることから、銀削と破砕の単価を低減できる可

能性は大きい。たとえば、偲向IJl単価350百万円、破砕単価40百万円まで低減されると、推定発

電単価は 18.6円/kWhである。

5.3.3 然水対流系地熱発電との義兵が発電単価に及ぼす影響

高温地層中に能動的に水を注入、循探して熱エネJレギーを取り出す高温岩体方式は、地下の

地熱貯留層を見つけて天水補給に見合う生産を行う熱水対流系の開発にはない特長がある。資

源の!5ii査が比較的容易である、御門IJした坑井は全て利用できる、地点水を循環するため流体性

状がUIやかである、慰問リから凡て地層内の状況も比較的砲やかである、燦燦の拡大が比較的容
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易である、資源liblt大きい、などがその特長である.これらを、開発期間1の短絡、調査費用の

低減、掘削費用の低減、指削成功率の向上、設備利用率の向上などに、結び付けることができ

れば、発電単価低減へつながる。その定量的な効果については、 NEOO報告益事却が 30MWの

熱水対流系地熱発泡所について次のように試算している.なお、倒門Ijj苦用低減の効果は 5.3.2.

で既述しておりここには挙げない。

(1)関禿期間を2年短縮すると発泡単価 2%減

(2)利用率を 10%向上すると宛屯単価 11%減

(3)掘削成功率を 10%向上すると発電単価3%減

。)調査評価授が2倦になると鐙危単価7%上自

これらの効果は単純に加算できるものではないが、高温岩1事発電の利点を生かせば 10%以上の

発電単価削減効果があると考えられる。さらに、大規換な商1晶岩体5奇跡;を探鉱 (H凶 Imining) 

計画に沿って開発すれば、長期的に安定したコ只トで開発、指11tができる。また、大級協な高

1昆岩体資源の開発が行われれば、開発機器の総動率向上等により、 i血熱J)自発一般のコ只ト削減

が期待できる。

計算の前後として回収率=80%としているが、肘折上部貯留層術環試験では注入j下j占1凶に3本

の生産井を配置まして 80%近く 12九下部貯留層予備循環試験では2本の生産井で60%近く的を達

成しており、図 5.3のように4本の生産井を配置すれば 80%を滋えることを期待できる。回収

率の噌jJPは発電電力のt自力日に直結して、発電単価を軽減する。また、生産流体の性状が穏やか

であることから、直接熱利用が容易であり 、 このような価値の付加も考fr~すベきである。

一方、高温岩体では循m期間とともに生産熱水温度が下がることは避けられない。また‘生
産流量が減少すれば生産混度が低下する。発電設備はこれに対応する必要であり、熱水対流系

地熱発電設備より割高になる可能性がある@また、循環ポンプを使うことから所内率が高くな

る。他にも、今後の長期循環試験により、考r.!tすべき事項が宛見される可能性が高い。これら

は、発電単価を上昇させる要因となる。

5.4 高f昆岩体発色システムの実用化への展望

間 00プロジェクトとして 10年以上経過したが、高混岩体発色は実現していない。FcntonHill 

は、比較的フラタチャが少なく原位置応力も大きいために、外周の閉じたフラクチャ面上の統

動として理解して差し支えない貯留層であった。しかし、 Rosel1lanow白、肘折.Soultz.雄勝な

どの実験結果は、 i硲f昆岩体地下システムがそこの地質条件、とりわけ、原位挺応力、フヲタチ

ヤ進展捻抗、フラタチャ分布に強〈影響されること、 開放系を量;-l¥!:に入れるべきことを示した.

高温岩体地下システムが、これらの地質条件に強く影響されることは、すなわち、複雑系の特

徴を有する地下を対象とした研究開発、技術開発が必要ということである。設計f内容を個々の

重要素に還元して、そこで開発した要素技術を組み上げただけでは、高f邑岩体地下システムを完

成することはできない。その打開のために示されたプロセスが、地下システム設計一地下シユ
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テム形成一地下システム計測・際価というノレープを繰り返して、目標とする高温岩体システム

を実現する、というものである。このようなプロセスを念頭に、今後の研究技術開発は進めら

れるべきである。

20 年余のj{~1慌錯体研究によって、伎術的、学術的に格段の進歩が見られた。小規模でかつ条

件の良い岩体を選択すれば、高1昆岩体発電は現{Eでも可能である。しかし、高温岩体の最大の

長所はそのポテンシヤノレの大きさにある。エネノレギー確保、環境保全に大きく役立つ代替エネ

ルギーとして生かすために、高温岩体システムの設計 14山という概念に基づいて、これまでの

結果を見ほして今後の研究開発の指針を立てることが必要である。高温岩体地下システムの設

計の重要性は、 I也寄生のフラタチャ研究が始められた 70年代半ばに唱えられ、 82年の日米セミ

ナ一切で共通の認識になったと考える。特に、東北大学の「計画 "Jには明確な目標として掲

げられた。重要な点は、地殺熱エネノレギーシλテムの設計が、通常の機械構造物の設計とは異

なり、設計と製作を総合したプロセスとして捉えるべきである、ということである。また、高

f且岩体j血下シλテムは、局所の術成要素に関する知識や理論のみからはマクロな袖熱特性が予

測し難い複維系であるため、その開発にはこのようなプロセスが必然である。

高温岩i本開宛は、 J郎昆地層内に人工的に熱交換面を形成し注水循環して熱を地表に運び出し

て発泡する概念である。地下に普遍的に存在する高滋地層が開発対象であるため、その資源量

は膨大であることが1語大の特長である。 NEDOは、促進調査 29地峡内でしかも深度 3km以浅

で温度250"C以上の高瓶岩体に11，&っても.約 29百万 kWX20年の発電に相当する資源があると

している。フラタチャが少ない岩皇室を対象とした FcnlonHillだけでなく、優勢な配向したフラ

クチーャのあるJI;t折、石油貯留層でもあったporousな地質のSOllhzなど、広範な地質条件にも人

工的な循環抽然が適用できることが示されてきた。また、熱水対流系近{穿への適用も示され、

さらに米国やイタリアでは高滋岩体技術の応用として熱水対流系への注水を行っている。つま

り、iYitfut岩体技術による開発対象は、当初のLANしの鐙唱よりもはるかに広がっている。膨大

な資源拡という高瓶岩体段大の特長を生かして、真の意味で化石燃料の代詩と言える発電量を

目指した技術開箔を推進するべきである。

当初設定したコ只ト目標値に対して、現状の発電コ只 トがエネルギ一事情でかなり安いこと

も、推進の限容となっている。高i昆岩体発電コストについては、 71<圧破砕や循環のコストを考

i征すれば、最も下げられでも熱水対流系地熱売電所と同等と仮定するのが現状では妥当である。

国内の地獄発電のコスト競争力必ずしも十分ではなく開発が停滞している現在では、早急に商

用規模の高i鼠岩体発電所を築現するのは困難である。小規模で条件の良い岩体を対象とすれば、

これまでの研究開発による技術的学術的な進歩から、現在でも発電は可能であるが、その織な

]障で発電を実現しても膨大な資源量という高混岩体最大の特長を生かすことにはならない。

これまでの FCIIIOUHill、JIサ折、 Soultzの循環地熱実験で LOMWI弱の熱出力が得られているが、

発電コストからは、これらの循環試験の I桁上の規模の地下システム形成が必要である。商用

の尚1昆岩休発電を実現普及するため、回収率低下や注水圧力上昇を抑えながら高温岩体地下シ

ステム規僚を主主大するという目標にそって、特に、地下システムの設計と、それを支える地下
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システム計iJllJ・言干悩に重点を置いた技術開発をj!t:iJ主すべきであるe地下システムの規模拡コ、、

寿命延長に伴ない回収率の低下や注水圧力の上昇、貯留層が開放系に近づくであろうために発

生する課題、あるいは、現状では予測できない現象の宛見の可能性も高l 、。常に~題を発見し

ながら、開発推進するベきである。また、商用化のためには、当然、発電コスト低減の倹討を

不断に行う必要がある。

239 



参考文献

1) 新エネルギー・産業技術総合開宛機僻地獄技術開発室、高温岩体検討委員会システム設計

ヲーキンググループ報告“高温岩体発電システム設計に関する現状レグュー及び将来方向
にl却する検討ぺ 1997

2) 新エネノレギー ・産業技術総合開発機微，平成5年度調査報告書高温岩体資源利用鉱大のた
めの基盤絢笠， 1994 

3)?lo，YMK刷凶li，Tcchnology devclopll1ents in川 apanescHDR附 ect川 ori.GRC 
丁目nsactions，18，471-474，1994 

415ato，y and T IIMwa，StunIllationof t1162200-m-deep rcservoIr atHIPori EDR test SIte，GRC 
TransaClions， 19， 275-278， 1ゆ995

5勾) S臼加2副1夙 Y 加 dH. A恥凡 R削 c仰、w。ぱfpr問囚仙r悶e回sof 由 R悶悶s町 o町lげrc町r問reauo凹na剖tH団明ijiori肝叩rifro加伽。町叩md郎e白s剖1
凶h凶1旧。dωolog町y，P桁ro。町CC白cd山ln且邸sof 3r吋dIn川n川11阻.ern凶a刈ti。叩na旧a剖1HDRF向。印 m， Santa Fc， USA， 7-8， 1ω996 6 

6の) S臼加a山l川 Y. a川ndT. 1ka叫仙a、w附叫E
Japan叱1，Procecd山1川ngsof 3rd 1n川llcr町rn、M‘a叫山11叩olla剖1HDRFon叩11川11¥，Sa出n川11回aFe， USA， 131-132， 1996 

7) 5ato， Y.，I恥IatstJnaga，M. Nagai， T. Ikawa and N. Tenma， Onc month circulation !est at山eHiiiori
HDR tcSI剖1cm 1996，GRC Tmnsactions，20，465466，199 6J  

8)Guard，A，J Baumgaeruler，R，Bana and R 11111g，An aHempt towards a conceptual model de n vcd 

frol1¥ 1993-1996 hydrau1ic operalions al Sou11Z， Pr尻町dingsof NEDO Intcrnationa1 Geothennal 
SymposiuJll， Scndai， Ja]lan， 329-H1， 1997 

9) 新エネJレギー ・産業出荷総合開宛機榊地熱技術開発室.平成7年度高温岩体発電システム
の技術開発(安楽技術の開発)，1996 

10) 新エネノレギー ・産業伎術総合開発機構地熱技術開発室，平成8年度高混岩体発電システム
の技術開発 (京『紫技術の開発)，1997 

11) Nico1、D.A.， Cooling of thc Rosem3no¥Vcs HDR r，田cr¥'oir，Proccedings of C冶mborneSchoo1 of 
Mines Intemaliol同lHot Dry Rock COMbrence，RedguiltsUK:477486，1989 

12) 新エネルギー ・産業妓術総合開発機構， 平成3年度高11iJ.岩体発泡システムの技術開発 (聖書
紫技術のtm~) ， 1992 

13) F. Rummel， 1. Baumgacnncr， Y. Mizula， R. J. Pine and Y. 5alo， B2: R田crvoirCreation， Working 
Paper of 51rllClllrcd Acadcmic Re¥'化wof HDRJHWR， Sendai， Japan， 1997 

14)Evans-K，F Comet，K Hams111aT Hashidd，T.Ito，keMatsulG and T WallrotlI，口 5tr回salld 
?芯z訪:?M陥附e配凶帥cl凶hm】a副l附1

15) Nii川Its却制u山川』川:

Bc 叫山IS詑c，K. Hでi_aya出shi，トH.Ka山icdιa止、a，K. Tezl副uka叱，H.A 拍 sUI11凶a，H.Mo前r口tりya孔，K.Na呂a剖n】旧0，W. 5. Pbi1川Iiips旦，J 
Ru叫Jlcdge，L. Hous臼e，R.As剖Icrand D. Alde， C3・Scismicsand Boreho1eMeasll;emcnl， Working Papcr 
of Structured Academic Review ofHDRA4WFLSendal，Japan，1997 

16) PIne，R J.，part9Seismic hazard assessmcnl，Wol Dry R凹 kGeolhermal Energy' edited by R 
Parker， 1343-1385， 1989， Pcrgamon Press 

17) Kmger， P.， The COllccpt of geoUlCrn凶 energymining， Pr，町田dingsof Hot Dry Rock G曲 thermal
Energy for U.5. Electric Ulj1ilies， Pal AIIO， USA， 1993 

18) 電力中央研究所.委員会報告お500し 高温岩体発電の経済性について， 1986 

19) 胆力中央研究所，委員会報告 U9080l，大容量高i且岩体予苦電の経済性について， 1990 

20) 新エネノレギー・産業後術総合開発機併‘ 平成 4年度高温岩体発電システムの技術開発 (姿
索技術の開発)， 1993 

21) 新エネルギー ・産業伎術総合開発機情.平成元年度高温岩体発電システムの伎術開発 (要
索技術のt)自発)， 1990 

22) 新エネルギー・ 産業技術総合開発機情， 平成2年度高温岩体発電システムの伎術開発 (斐
紫技術の開発)， 1991 

23) 新エネノレギー ・産業後術総合開発機情，経済性の飛躍的向上を目指した地聖書技術開発課題
に闘する調査. 1997 

24) Abe， H. and K. Hay出 hi.Fundalllclllals of dcsign cOllcepl and design lllcthodology for anificial 
gcothcrmal rcse同'oirsysytcms， GRC Bulictin， May 1992 

HO 

25) Abe， H. and H. Sekine， C四c1←Iikerese刊oirin homogcncous and inhOll1ogcncous HDR， Technical 
Reports of First Japan United-States 10int Seminar on Hydraulic Fractllring and Geotherll1al Energy， 
To匂0，Japan， 303-318， 1982 

26) 阿部博之ほか，昭和 62年度科学研究費補助金研究成果報告書“深部地殻エネルギー開発の

ための人工き裂面の設計に関する研究 (r計画)" 70-72， 1988 

241 



表 5.1 "缶泊五き体発電コストの試算伊j

発電設備i 15年平均 初年度 初期 初期
容量 発泡単価 発電単価 建設費 建設単価
MW  円/kWh 円/kWh 百万円 百万円/MW

NEDO試算 l 3 36.4 64，8 4，923 1，641 
NEDO試算2 10 28.3 47.1 11，844 1 ， 18~ 
NEDO試算3 30 22.0 34，2 27，223 907 
NEDO試算4 10 39.7 71.3 16，565 1，657 
NEDO試算 5 30 31.3 50.5 35，464 1，182 
需Z中研試算 I 75 18.0 25.8 
NEDO試算6 100 23.5 39.0 93，794 938 
ffi;tf'研試算2 240 12，7 20.6 

NEDO試算は彦考文献 1)，福中研試算 11立参考文献2)，電中研試算2は参考文献3)。
NEDO試算ト3は深度2kl11，岩盤温度250.Cの高混岩体資源を想定。
NEDO試算 4-6 は百程度 2~4km，岩般協度 300.Cを想定
m設JI1l聞は 3MWで2年， ωMWで4年.30MWと100MWは5年
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表 5.2 浅釘1高温岩体資源、対象とした 30MW発電所の地下システム

当初 9年目以降
注入坑井数 4 5 (1 迫力日) 肘折モテツレでは当初 8，9年目以降 10
注入流量 凶l 1700 20~0 
1:坑井注入流量 凶l 425 408 肘折モデルでは半分
生産坑弁数 9 I1 (2追加)
生産流量 凶3 1360 1632 
1坑弁生産流量 凶1 151 148 
投影面積 km:! 0.72 0.9 
貯留層体積 km' 0.36 0.45 

回収率(=生産量/注入量)は 80γ匂注入水温度は IOO.C。生産流体j且皮は当初250.C.

当初の溌電出力1;):32MW. 8年間の循環で生産温度は IO.C低下し、発電出力は30.6MW.。

坑井数土自に伴う循環量土菌加により. 9年当初の発電出力は39MW，。
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表 5.3 r:lt部高iR岩体資源対象とした 30MW発電所(試算伊j 悶 D04)での建設費詳細
(単位は百万円)

初期処I設資

LI直後費
1.1.鯛益工事

1.2土地代
1.3給物

1.4.榊築物

1.5機械・装trl
1.6土木工事

2間接焚

3.主主中利子

追加投資総額

l 直後費

1.4.1iYi築物
1.5機械 ・装置

27，223 

21，920 

3，000 

600 

600 

9，700 

7，570 

450 

2，453 

2，850 

1.-3.の合計

1.1.-1.6の合到

地表調査等500，調査井掘削 1，500，環境調査 1，000
坑井基地.配管，発電所の用地取得と造成
発電所述屋

注入井4本 2，000，生産井9本 4，500，水圧殺砕40回 3，200

主主入ポンプ4台400，蒸気生産設備 1，990，発電設備5，180
道路，橋祭，防災，緑化工事等

I，生産流体温度低下に伴ない8年目に坑弁追加
1.4+1.5. 

注入井J)ド500，生産主t-2本 1，000，水圧破砕 10回 800
注入ポンプ 100，蒸気生産設備 1，150

抗弁銅円1)費用は l本当たり 500

水圧破砕望号周は 1@J当たり 80，注入井 1*に対して 10問実施
注入ポンプ単純は 100，注入井 l本に l台配置

その他の饗用は.熱水対流系のj由熱発電所の例を参照

間後貨は，仮設備投管理費，分担関連費

各年の姥中利子=(直接費+間後焚)x利子率，利子率=5%

2H 

表 5.4 坑弁慰問1)単価と氷圧磁砕費単価の減少が発電単価削減に及ぽす克/)来

従来モデルの初期の掘削+破砕焚

従来モデルの 15年平均発電単価

肘折モデルの初期の掘削+破砕費

目寸折モデノレの 15年平均発電単価

坑井掘削単価，7)<圧破砕単価の単位は百万円

従来モデルは坑井 13本，水圧破砕40回

肘折モデルは坑井 17本，7)<圧破砕8回
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掘削単価400 I 掘削単価350
磁石平単価60 I破砕単価斗0
7600百万円

20.0内/kWh

7280百万円 I 6270百万円
(19.6)内/kWh I (18.6)円/kWh
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(c)概念モテツレの坑井立函配置

NEDO試算3の坑井配艦艇式図。
平面図・1土注入井， 0は生産井。坑井間隔は300m
立函図矢印下向きは注入井，上向きは生産井。実線はケーシング，破線は税l孔。
1 i主人井は 50001を裸孔として， 5001"間隔で 10段の水圧破砕

図 5.2

高1県岩体発泡コストの試算結果
発電設備z盟;とiIlil且岩体深度による発霞単価の差違

図 5.1
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第 6章結言

。......--0......--0，， ++t， 
0......--0 

t t 。 + t 。 ， + 。
本研究の大きな意味での目的は、高?且岩体中に人工的に貯留層を形成し、循環抽熱すること

によって地需品発電を行う、高温岩体地熱発電、ン只テムの実現に脊与することである。そのため

に、第 i章で、これまでの研究開発経過をレヅューして技術的課題を盤理し、第2、3、4iitで、

その内のいくつかの技術課題を解決すべく研究を行い、第5章で、資源:m:やコストの検討も加

えて高1昆岩体発電システム実現への展望を示した。

0......--0....・・---0

(a)肘jJrモデノレの抗弁平面配置 {b)8年目の注入井 1，生産井 2追加

21|l!ミ:;11!!ミ

第 1'章緒言の I節では、膨大な自然エネノレギーで、かつ、環境負荷が小さい地熱が、我が園

では発電利用としての開発が停滞している嬰因を整理し、地熱資源開発の革新が必要であると

述ベた。

第 l 章 2 節では、熱水対流系を対象とした現状の地書~発電システムと対照しながら、能動的

なシステムとしての高滋岩体発君主、ンステムの特徴を整理し、これまでの研究開発の歴史を概観

した。

第 1章3節では、世界で行われた高淑岩体技術開箔プロジェクトの内、規模の大きな実験が

行われた肘折、米FcntonHill、英 Roscmanowes、仏 Soullz及び総勝の 5実験場での、プロジェ

クト経過とそこでの主たる成果を控室理した。

第 1:章4節では、高温岩体資源開発のプロセスの特徴として、地下システム殻劃 一地下シス

テム形成 地下システム計測 ・評価というループを繰り返して、目標の地下、ンλテムを実現す

る必要があると述ベた。その上で、地下システム設計、地下システム形成及び地下シ只テム計

測・評価という観点で要素技術を分類して、主に肘折高1昆岩体実験場での技術院i宛を必にして、

技術の現状を整理した。

第 l章5節で、本研究の目的を、高温岩体害車t:iシステムの実現のために、高1昆岩体発電シス

テムの要素技術の研究開発を行い、あわせて、高温岩体資源、最と発電コストについても考察し

て実現への展望を示そうとしたものであると、示した。
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(c)肘折モテツレの坑井立函即位

図 5.3 n寸折方式を鉱張した場合の坑井配置様式図。
平[市図・は注入井，01立生産井。坑弁I間隔は300m
立宿区1矢印下I珂きは注入井，上向きは生産井。実線はクーシング，破線はも果孔。
Itt入井は 100mを線孔として. 1 J設の水圧破砕。-

第2章では、地下システム形成の手段である水圧破砕の基礎データとなる岩石強度特性の評

価試験方法を楚程 ・検討した。第Z章 1i郊ではじめに、先在欠陥を多数含む岩石の強度税l定に

は政援力学の適用を考慮すべきであることを指摘した。

第 2草 2節では、 一軸圧縮試験実施上の問題点を整理して、実施する場合の留意点として、

適当な挿入物で接触函での隊機カを除去し一様な応力分布を実視すること、または、縦償比を

2.5以上3程度にして接触函から十分荷量れてー憾な応力分布になっている部分で破緩や変形を翻
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べることを錦繍した。さらに載荷の偏りを無くすためには球面座の使用だけでは不十分で、載

千世f初期に均一になるように湖E宣することを示した。

第2i，'!: 3 il1iでは、一軸引渡強度試験、圧裂強度試験およひ'Rblf強度試験の3穏類の試験規他、

実Iii!:J:の問阻点を設理して、まず、引張強度は本来は一軸引綴強度試験で測定される強度であ

り、一軸引猿強度と他の引渡強度試験による強度とは明確に区別すべきであることを指指した。

その上で、一軸引猿強度試験については、試験片中央の円周上の 3個所以上で縦ひずみを測定

し曲げモーメントによる応力成分が号15府芯カに対して小さいことを確認すること、有効長郎分

で破断した結来だりを採則すること、さらに、試験後に破断面を観祭して敏嬢の起点が表面欠

陥である湯合は結泉を棄却すればより厳密であることを指摘した。圧裂試験については，ある

程度の後触角を碓保して品:rm作用点付近からの破境開始を防ぐこと、球面座を使用して円盤厚
さ方向の柑rm分布を一係にすることを指摘した。 3点曲げ強度試験は避けるべきことを指摘し
た後、 4点目hげ5車度試験て・は、 2つの荷量作用点に均等に術認を加えること、高さに対してスパ

ンが十分大きな試験片を用いること、官史教片の司F同IJ傷による強度低下を防ぐために梁の長手方

向に研削すべきことを指摘した。

第 2指4節でiよ、先在欠陥によって強度が大きく影響される岩石に関しては、破壊力学の適

用によって磁綴現象が統一的に記述て'きることが期待できると指摘した。その上で、破第靭性

K，cの紋験方法と問題点を主霊感!し、pop-incrackを予き裂とした SE伺)法はばらつきが小さいこと、
chevronノyチを加工した試験片在用いる方訟が主力となるであろうことを指織した。また、静

的荷f宣下でのき裂進展特性である K，-v曲線、を求める試験方法をとして、 DB法、 DB(Mx)法
の問題点を整理した。

5再2翠 5節では、多数の先在微小き裂を含む岩石の圧裂試験での磁綴荷重と磁波開始位霞を、

彼政力学の先鞭となった Grimlh理論に基づいて検討した。まず、圧裂試験では、接触角2αが

自主線開始位世に大きく影響し、後史J!角が大き〈なると円盤中心付近で破壊が開始することを従

来の研究結果から示し、したがって、後触角2αの影響を考慮せずに圧裂強度をP/"RLと計算し

それを引張強度とすることは繰りであると指摘した。その後、最大主応力σlおよび最小主応力

σ3が作用する二次元弥性休中に十分偏平な柿円孔があらゆる方向に多数存在するモデルを考え

ある綿円孔周囲の最大引張応力が物体固有のヲ!援強度に逮した時にそこからき裂が発生して物

体全体が舷綴すると仮定した Griffilh理論に基づいて、高度媛荷量と破議開始位置置に及ぼす接触角

2α の影響を計算した。 その結果として、後触角 2α は 0.3 ~ 以上で、かっ、できる限り小さい値

にすべきであり、また、圧裂強度は(σG')・=工二主巴記旦と定義すべきであると提案した。
πRLα  

2高3i苦では、高温岩体システム計iJIIJの要素伎術として、 7k圧破砕H寺等に貯留層内で発生する

AE計測のw司H主術開宛、抗井内のiffit度分布を述統的に計測する可能性のある温度計測システム
の高温岩体への適用検討、及び、水圧依砕の坑口圧力変化からモテツレに基づいてき裂進展を評

価するためのシミ A レーションプログラム開発を行った。
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第3i苦2節では、 AE連続記録ーンステムと震源決定訟を開発した。辺!鋭記録システムは‘岩石

の破断に際して頻発する AE をできる限り漏れなく記録するために、容量の大きいメモ日に~

込んでいる。震源決定として、複数のセンサへの AE初動到達時刻jの差から逐次近似法によっ

て計算するプログラムを縦波伝播速度の奥方性を考慮して作成し、また、対象形状が複雑な母

合等のためにテープノレノレyタアップ方式を補完的に作成した。大賞の AEデータから初動を早

く読み取るために、 AE波形に自己回帰モデノレを当てはめて赤池の情報量}[，準によって初動時現l

を判別する、初動倹出プログラムを作成した。さらに、 AE震源などの数値計算に不可欠な対称

帯行列の逆行列の針算では、行列を分割することによって、計算時間、メモリとも節約できる

ことを示した。特に、計算時聞は乗~回数にほぼ比例することを実際の計算例で示し、その効
果を概算する式を求めた。

第3章 3節では AE記録システムと震源決定の性能確認を行った。初動検出は、 2000個以上

の AE初動読み取りを目視による方法と比較した結果、初動検出総聞の設定と瞬発的なili;>託ノ

イズの削除に注意すれば‘自動検出プログラムの精度は目m検出に劣らないことを示した。た
だし、初動のはっきりしない波形データは積極的に策調lして精度の耳目い震源分布を求める方が

有用であるため、不適当なデータを棄却する基準には改良が必wである。 AE震源決定何度は、
記録システムのサンプリング間隔(最小 0.111S)、縦波伝f番速度、及び、センサ径から予測さ

れる誤差にほぼ収まった。また、センサ数を唱すことによって震源決定の精度が織すこと、収

束誤差と震源決定誤差の問に相関があることを示した。さらに、岩石コアの一軸圧縮試験時の

AEを測定記録し、 AE努生率は最大で35個Is以上であったこと、応力の噌加とともにAEの集

中発生域が明鰍となりそれはき裂位置に対応すること、振幅の大きな AEは主要な関口き裂位

置に偏在ししかも早い段階で発生していることを示した。以上は従来結果の追認、であったが、

新たな結果として、時間間隔が 0.1秒以下で、発生位鐙がおよそ 3mlll (このシステムでの震源

決定の精度限界)以内に、 2個の AEが発生した例を 6組記録し、しかもこれらの2個のデータ

は波形も類似していることを示した。

第 31i!:4節では、光ファイパとレーザーによる温度分布測定方法を実験室で精度評価すると

ともに、水平探査ボーリング孔内に挿入して約半月間述続測定した。調IJ定誤差としては、測定

用光ファイパと参照用光ファイパの光学特性の差に起因すると考えられる備りがあり、それに

:!:IOC以下のばらつきが重なった。また、温度均一区間が 3m以下では掴IJ定誤差が発生したが、

誤差と均一区間長の線形関係式を求めた。ポーリング孔内測定では.ステンレス細管内にファイ

パ素線を通したものを用いることによって、孔内への係入、坑道への配管等に耐える強度を得

られた。孔内への押入と引き抜きの際のj掌娘、半月以上の熱水への暴践を経た後、パイプ表面

は黒く変色していたが破績は総められなかった。また、 3000111の長さでも 30kg程度の1'li:l量であ

り一人で持ち運べたことも、現場計測に際して利点、であった。

第3章5節では、坑口からフラクチャ先端までの区間に傾域を限定して単純にそテソレ化して、

水圧破砕中の坑口圧力からき裂進展状態を推測するためのプログラムを作成した。この計算モ

デJレの第 lの特徴は、フラクチャ内圧力分布を Ruhr大学の尖験結果にしたがって、フラタチヤ
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先端に向かつて、フラクチャ長の大部分ではそれほど低下せず、先織で急激に低下すると仮定

したことである。この流体圧力分布によるフラタチヤ関口変位の式と応力拡大係数の式を導い

た上で、フラクチャ進展望Fを単純にモテツレ化して、先在フラクチヤ長さ、注入流体物性などが

注入圧力に及ぼす影響を検討した。プログラム計算結果から、坑口圧力変化が実測の傾向に一

致しただけでなく、フラクチヤへの流入設が注入国L量に漸近すること、フラクチャ関口変位の

値が実際に近いこと、圧力に対するパラメータの効果が実測結果に即していることを示した。

これらの結架から、単純化にもかかわらず、重要な部分では実際の現象を妥当にモデル化でき

たと判断した。またItJJ拡大係数の式を導出する過程で、先在アラクチヤ長が 0に近い場合は

いいH 九+fEf?と表せること、つまり、従来の水圧破砕の式と破壊力学に基づく
式とを結び付ける王止を得たa ただし、プログラム自体は入力データによっては収束しない場合

も多く、数値計算上で改良すべき点が伐っている。

第4f，iでは、高f品岩体システム評価の要素技術として、坑井データ等から地下シλテムの特

性値をM併する手法を開発し、これらを肘折高温岩体実験場に適用した例を挙げた。第 4章 I

古nで、高ill.岩体資源深度での計測にはt支術的、経済的に大きな制約があり、そのデータを可能
なIIJl!り有効に生かさなければならないことを指摘した。

第41ii2節では、注入坑井繰坑部の半後方向への拡散方程式をiMi礎として、抗弁注水日寺の圧

力データから注水井周囲の透水係数を彼定した。上部貯留層の注入井 SKG2への 4回の注水中

の坑口圧力変化から透水係数kは0.6X 10-13 rn' < k < 0.9 X IO-IJ m'の範聞に求まり，この4回を通

じて kは変化しなかったとすればほぼO.8X10・13 111"2であると評価した。また、注入開始からあ

る程度の時間が経過すると抗日圧力の増加は小さくなることを利用して、坑口圧力の経時変化

をìJl~J:Eしていない易合でも、ほとんど変化しなくなった時点の坑口圧力から注水井周囲の透水
係数を推定できることを示した。その結果、注水流訟と注水井周聞の透水係数の問におおよそ

一次式の関係が 2桁に渡る広い範囲で成り立つこと、大Ii!c:Ll:i宝水後は透7k係数が増大している
ことを示した。

買14章31.請では、肘折実験場の坑井 I-IDRI、1-IDR2、HDRJの壁面に観察された抗弁軸に平行

な縦き裂が引張破袋によると推定し、 I-IDRIの縦き裂の最深部が 183511¥であったことから、 7k

平J血圧のl註大!はと最小{且の比が取り得る範闘を限定した。また、岩石強度に異方性があり、最

大水平地圧方向と弱函方向がある角度をなしていても、月寸折の地下条件では引張き裂の発生方

向は長音大水平地圧方向にほぼ一致していることを示した。

第4i置4節では、 LANLのEωRプロジェク トで開発された、多孔質の物体中に熱7kや'lA気が

流れる際の温度及び圧力を有IIJl!襲来訟によって計算するコードを用いて、肘折1葛i昆岩体貯留層

のモデル化を試みた。 1988年及び 1989年に実施された上部貯留層の循環抽熱実験のデータと

の7 シチングにより、貯留届の透水係数と庇界条件を定め、さらに、そのように決定したモデ

ルから長期循環の生産混度や生産流:!3:の予測計算を行った。 J989年の循環抽熱で貯留局内の熱
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水流動に具方性があることが観測されたため、 1989年のデータに対しては貯留層を高透水性の

ゾーンとその他の部分から成るモテツレを用いたが、 1988年のデータにマッチングさせた際の透

水係数と度界条件の値との問には遣いがあった。 ~行白日Jに行っている" '>'チングをより効率的

に行うことが必要であるが、パラメータの数は可能な限り少なくして、より単純なモデルにす

ることを常に念頭におくべきことを指摘した。

第 5.lj!'1節では、第 1:註のレグュー、及び、第2、1、4主主の研究結果をA礎として、今後解

決すベき解決線題を示した。地下シユテム設計に関しては、現在までの高1昆岩体実験場規邸主か

ら商用の高温岩体発電につなげるために、回収率低下や主主水圧力上昇を抑えながら高根岩体地

下シユテム規模を拡大することが最も重要な技術関与E目標であると指摘した。地下・ンユテム形

成に関しては、坑井周辺の透水性を改普することが蕊要な目標であり、そのための技術探題と

して、線坑パッカ一、坑井周辺を選択的に加圧する粘性総1卒、フラクチャへの proppa川注入に

よる関口の鉱大 ・維持、 lllu1ti-lcgdrillingによる流出入に苦干与する面積の上田大等を線胞として列

挙した。地下システム計測 ・評価では、設計に監理したが、精度の高い循環抽勲シミュレーシ

ョンが必要である。また、環境影響評価として scisrnichazllrdの可能性を詳細に検討しておくこ

とは必要である。

第5草2節では、国内における高浪岩体資源抵の評価として、促進調査20地域で2900万kW

X20年発電可能であることを示した。なお、高1且岩体資仮設の評価で最も注意すべき点は、循

環水量によって岩体の有する熱五tから地上に生産できる熱抵の割合が変化することであり、最

適な循環量は発電所寿命を考慮して発電コストを最小とするように決定されるべきであること

を指檎した。

第5章3節では、高温岩体発電システムの発電単価試算として 3万 kWで 22円/kWhを取り

上げ、読書削と破砕の単価低減、開発期間の短縮、利用率の向上等によって、さらにコスト低減

が図れることを指摘した。特に、今後の実用化lと向けては貯留層規伎の拡大が必要となるが、

筑弁配置と貯留層の配置、それらの導過という意味での、地下システムの殺計についての検討

の重要性を指摘した。

第5主主4節商1毘岩体発電工、ンステムの実用化への展望は、第51まのまとめであると同時に、本

研究のまとめでもある。

Fcn(on I-lillでは比較的フラクテャが少なく原位置応力も大きいために外周の閉じたフラタチ

ヤ面上の流動として理解して差し支えない貯留層であったが、 Rosclnanowcs、肘折、 Soullz、雄

勝などの実験結果を経て、高i/iJ.岩体地下システムがそこの地質条件、とりわけ、原位置応力、

フラクチャ進展抵抗、フラクチャ分布に強く影響されることが明らかにされた。このことは、

当初のLANLの提唱よりもはるかに広範な地質条件に人工的な循E草地然が適用できることを示

しており、膨大な資源量という高温岩体最大の特長を生かして、:eiの意味で化石燃料の代替と

言える発電量を目指した技術開宛を推進するべきである。
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高t且岩体地下シユテムは、局所のh育成~楽に関する知織や理論のみからは?クロな抽熱特性

が予測し難い複雑系であるため、その開発には、地下システム設計一地下システム形成 地下

システム~I 洲 - i:手術というノレープを繰り返して回E震とする高温岩体システムを実現する、とい

うプロセスが必然である。

発電コストの点からは、これまでのFcnlonHill、肘折、SOUllZの循環池熱実験で得られたIOMWl

弱の熱出力の、 l桁上の規模の地下システム形成が必要である。地下システムの規模拡大、寿

命延長に伴ない回収率の低下や注水圧力の上昇、貯留届が開放系に近づくであろうために発生

する線問、あるいは、攻状では予測できない現象の発見の可能性も高い。常に課題を発見しな

がら、開発鍛ill!するべきである。また、商用化のためには、当然、発電コスト低減の検討を不

断に行う必要がある。

高温岩休概念の提唱から 4半世紀経過してなお高混岩体発匙所は実現していなし、。このこと

を取り上げて高視岩体発泡方式lよ実現不能であるとする議論もあるが、技術的には確実に前進

しており、条件の良い地質で小規艇であれば現段階でも発電は可能である。しかし、高温岩体

の最大の特長はその資m、の広がりと盆にあり、これを生かして将来大きく実用化すべく箆要な
技術a!ll.閣に着実に取り組むべきである.
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本研究を行うにあたり、終始適切な御指導と御尽力を賜りました、東京大学工学系研究科地

球システム工学専攻大久保蹴介教綬に、 i索く感謝申し上げます。また、取りまとめにあたり、

御助言、御尽力を賜りました同専攻の短井勝貝IJ助教~に、深く感謝申し上げます。

東京大学工学系研究科地球シユテム工学専攻西松裕一名誉教俊には、 11士課程からこの取り

まとめまでの問、変わらぬ御指導と励ましを賜り、深くJ惑自J申し上げます。

また、討論を通じて、有益な御指錦、街I助言を賜りました東京大学工学系研究科地球シ只テ

ム工学専攻藤田和男教授、山富二郎教授、金回博彰助教俊に、官Eく感請伸し上げます。

本研究は、「高温岩体の破砕書~抽出伎術に関する研究J 、『高 i且岩 i本熱抽出システムの解析・評

価Jを中心として、「原位置地圧測定f去の研究J、「地圧測定法の高愉度化の研究」、 f高圧ガス絞

備の災害防止に関する研究j、f新工業材料の力学物性iJllJJEの研究」の;J$，胞で得られた成果に主主づ

くもので4ユここに記して、関係各位の銅l配慮に感謝申し上げます。

特に、御指導事とともに常に獄即Jして頂いた資源潔m技術総合研究所厨川道雄所長に、深〈感
謝の窓を表します。また、室内、肘折での実験、データ取得、データPl¥'tfrを通じて、多くの御

教示と御協力を頂いた同研究所地貴金工学部松永~!lìii地殻エネルギー研究室長{現企画室長)、

山口勉地殻エネルギー研究室長、小林秀男開発システム研究室長、及)lltfl己主任研究官、天満

員IJ夫主任研究官に、深く感謝の意を表します。

また、研究i遂行にあたり変わらぬ御厚情を頂いた、勝山邦久部長をはじめとする地殻工学部

の研究員の方々に感謝致します。

肘折高IIiJ.岩体プロジェタ トに関連して、工業技術院エューサンシャイン計画推進本部へ併任、

新エネルギー ・産業技術総合開発機榊 (NEDO)地熱関与E絞術開発室へ出向したことが、特に

第 5主主に取り組む契機となりました。この間に出会い、御助言、御指場、御厚情を頂いた、全

ての方々に感謝申し上げます。

NEDO地熱技術開発室の、石備邦雄室長、浅井明久室長、前回敏雄総括主任研究員、永井正

博総括主任研究員、猪川晃道主査(役職よれ、ずれも出向当時)をはじめとする方々に深く感謝

申し上げます。また、地獄エネノレギ一利用全般に渡り街IN論頂いた、勝野敏綾制査役、北尾治

治主任をはじめとする NEDO地然3司祭部の方々に深く感謝申し上げます。

閣のエネノレギ一政策全般から高温岩体エネルギー開発を見ることを御教示頂いた、工業技術

院研究開発官(併任あるいは出向当時)の吉海正策氏、法問野純一氏‘杉上孝二氏.宮沢和男

氏をはじめとするエューサンシャイン計画推進本部の方々に深く感謝申し上げます。

肘折高I且岩体実験場で、研究伎術開予遣を一緒に行い、多くの御教示とデータ取得 ・解析に御

協力頂いた、篠原l富男氏をはじめとする地熱技術開発綜式会社の方々、宮入誠氏をはじめとす

る石油資源開発抹式会祉の方々、佐々木俊二氏をはじめとする財団法人電力中央研究所の方々、
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門脇正手口氏をはじめとする三井金属鉱業株式会社の方々、伊藤弘男氏をはじめとする地質調査

所の方hに感謝申し上げます。

*北大学阿部博之教授(現総長)、 1M~弘明教授、林一夫教授をはじめとする東北大学の先

生方には、 NEDO高滋岩体検討委員会、国際HDR7*ーラム等で、~重な御教示を賜りました。

深く感謝申し」ニげます。特lこ、第 11tt及び第5章l立、東北大学新委教授、資源環境技術総合研

究所松永企画室長と著者 (当時NEDO地熱技術開発室)の3名からなる NEDO高温岩体検討委

員会システム設計ワーキンググループの討論、報告書にJ毒づいており、改めて御礼申 し上げま

第 3~ 5 節のシミュレーション研究は、 Gcnnnn Fcderal Miuislry or Research and Teclulology， 

Conlracl No. F&E 032 66908により、ドイツ Ruhr大学及びMcSyGmbHにおいて実絡したもので

す。 Ruhr大学地球物J!I!学研究所Fril之Rummcl教授には、ドイツでの長期の研究期間中、研究上

の御指導に加え、私的な生活簡でも多大な御支径を賜り、深く感謝申 し上げます。また、プロ

グラム作成に多大な御協力を頂いた LOlharle Kamp氏をはじめとして、地球物理学研究所のス

タyフならびに学生の方々の御厚情に感謝申 し上げます。

海外のHDR研究関係者の方々からも、データや解析の御教示、また、研究遂行への激励を頂

きました。 Slanford大学の PauJKruger教授、 LANLのDaveDuchane氏、DonaldBrown氏、Gcorge

Zyvolski 氏、50むOMlNEのRo)'8aria氏、JorgBaumgartmcr氏、AndreGerard氏、DOEのA1lanJelacic 

氏、 CSMAのAndyGrccl1氏、 ECのJohl1Garnish氏等、全ての方々の名を挙げることはできま

せんが、 i築く感謝申し上げます。

第3:l官4節の投羽111:111での光ファイパーによる温度測定は、 山口大学と資源環境技術総合研

究所の共同研究の一部として災級したものです。山口大学水田義明教授に深く感謝申 し上げま

すユまた、実験に多大な御協力を頂いた、1it牧技師長をはじめとする豊羽鉱山株式会社の方々

に厚く御礼申し上げます。

本研究の遂行にあたり、これほど多くの方々に御指導、御教示、御助言、街l協力、御厚情を

E呂っていたことを、改めて心に刻んで、 1築く感知申 し上げます。また、同時に、 これほど多く

の方々と一緒に研究開発を行うことができた宰速にも感謝する次第です。

最後になりま したが、本研究の遂行、論文の執繁にあたり、 ともに過ごす時間の少なさにも

かかわらず、常に励ましを与えてくれた 3人の子供たち、友香、菜玲、元紀に感謝します。研

究開始からの長い期間、子供たちを育てながら、私のf*制を気温hい、励まし、支え続けてくれ
た婆真弓に心から感謝します。
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