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研究成果の概要（和文）：石炭の地下ガス化におけるリンキング孔の周辺に形成される放射状き裂の発生メカニ
ズムを解明するため，石炭試料を対象に加熱実験を行い，Digital Image Correlationを用いて試料表面のひず
みを計測するとともに，石炭の粘結性と放射状き裂の関係について検討した。その結果，温度が上昇するとひず
みが集中するゾーンが現れ，き裂はひずみの集中ゾーンに発生すること，粘結性の低い石炭では放射状き裂は認
められず，放射状き裂の発生は石炭の粘結性に依存することなどが明らかとなった。さらに，数値シミュレーシ
ョンの結果から，500℃以上の温度での石炭の熱収縮が放射状き裂を発生させることを示した。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the mechanism of radial crack formation around the linking hole
 in underground coal gasification, heating experiments were conducted on coal samples using Digital 
Image Correlation to measure the surface strain and investigate the relationship between coal 
viscosity and radial cracks. The results showed that strain increased with temperature and that 
zones of concentrated strain appeared at higher temperatures, leading to the formation of cracks. 
Radial cracks were not observed in coals with low cohesion, indicating that their initiation depends
 on the cohesion of the coal. Additionally, thermal contraction of coal above 500°C was found to 
cause radial crack initiation.

研究分野： 岩盤力学　資源開発工学

キーワード： 石炭地下ガス化　ラジアルフラクチャリング　DIC　粘結性　熱応力解析　加熱・冷却　ひずみ　高温

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
放射状き裂の発生・拡大は，炭層内へ酸化剤を浸透しやすくするため，石炭の地下ガス化ガス化におけるガス化
効率を向上させると期待できる。本研究の成果から，石炭の地下ガス化は粘結性の高い炭層で実施した方が効率
的であり，また，500℃以上の温度領域を広範囲に拡大させることができれば，ガス化効率が向上すると予想で
きる。このように，本研究では，石炭の地下ガス化におけるガス化効率を向上させるためのいくつかの貴重な知
見が得られており，これらの成果は，プロジェクトのサイトの選定やガス化方法の開発のための貴重な指標とな
りえ，石炭の地下ガス化プロジェクトの実用化の推進に貢献すると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 地下に賦存している石炭をその場で燃
焼・ガス化し，有益なガスを回収・利用する
技術である石炭の地下ガス化（Underground 

Coal Gasification: UCG）は，汚染物質の排
出を低減できる環境負荷の小さな石炭エネ
ルギーの抽出技術である（図 1）。UCG では
メタンに加え水素も生産でき，また，燃焼・
ガス化により形成される地下空洞は CO2 の
貯留にも利用できるため，指向性ボーリング
の技術が進歩した昨今，世界的に注目され始
め，欧州や豪州では国策として技術開発が進
められている。 

 上述の背景の下，筆者らは，北海道の石狩
炭田を対象に，UCG に関する模型実験や現
場試験を実施してきている。そして，燃焼・ガス化領域の推定手法や，急傾斜の炭層を対象と
したガス化技術の開発に成功するとともに，石炭エネルギー
の回収率の向上を左右する炭層の特異な破壊現象（ラジアル
フラクチャリング）を発見するに至った。ここでラジアルフ
ラクチャリングとは，リンキング孔（注入孔と生産孔を結ぶ
孔：図 1）に沿った石炭の燃焼・ガス化により，燃焼空洞か
ら石炭層内に放射状の引張型のき裂（図 2）が発生する現象
をいう。近年急速に開発が進んだシエールガスの生産では，
根源岩中に人工的に破壊き裂を導入することにより，シエー
ルガスの回収率の飛躍的な向上に成功しているが，UCG にお
いても，炭層内での破壊き裂の発生は石炭エネルギーの回収
率の向上をもたらすと期待できる。すなわち，注入ガス（酸
化剤）が炭層内の広い範囲に流入すると，炭層の燃焼が活発
化して高温状態が維持されるため，石炭のガス化反応は促進
する。多様な賦存状態・環境にある炭層内でのラジアルフラ
クチャリングの促進技術の開発には，その発生のプロセスとメカニズムの解明が必要不可欠と
なる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，UCG模型実験で認められたラジアルフラクチャリング（図 2）に着目し，以下
の検討を行う。 

 （１）ラジアルフラクチャリングの発生のプロセスとメカニズムの解明：引張型のき裂であ
るラジアルフラクチャリング（RAF）の発生メカニズムとして，以下の２つが考えられる。①
燃焼・ガス化プロセスでの熱収縮による引張応力の発生，②消火プロセスでの温度勾配による
引張応力の発生。微粉炭を乾留してコークスを作製するプロセスでは，微粉炭の性質が変化し，
温度が 500℃を越えると，多環芳香族分子が縮重合してセミコークスは収縮することが明らか
にされている。この微粉炭の乾留の場合と同じく，石炭ブロックでも熱収縮が起こると，上記
①のメカニズムで石炭層にき裂が発生する可能性がある。すなわち，燃焼・ガス化プロセスで
は温度が 500℃を越えると石炭は熱収縮に転じ，このときに生じる引張の熱応力によりき裂が
発生する。一方，上記②は次のように考えられる。温度が上昇して石炭が膨張し続けると，燃
焼・ガス化プロセスでは圧縮の熱応力が発生することになるが，石炭の溶融・軟化が起きると
この圧縮応力は解放される。続く消火プロセスにおいて，温度が低下すると石炭は再固化・収
縮し，このときに発生する引張の熱応力によりき裂が発生する。以上の 2つの仮説を踏まえて，
本研究では，加熱過程と冷却過程における石炭の熱変形特性の温度依存性を明らかにするとと
もに，RAFの発生温度を調べ，ラジアルフラクチャリングの発生プロセスを明らかにしたうえ，
その発生メカニズムについて考察する。 

 （２）燃焼中における石炭の熱変形の計測手法の開発：RAFの発生プロセス・メカニズムの
解明には，石炭の熱変形の計測が必要となる。しかし，加熱により石炭の温度は 1,000℃以上
になるため，ひずみゲージなどの一般的な固体の変形計測手法は使えない。本研究では，画像
解析により固体の表面の変形を計測できる DIC（Digital Image Correlation）を用いて石炭試
料のひずみの計測を試みるが，その計測精度は計測・解析条件に大きく左右されると考えられ
る。このため，今回の試験条件下における適切な計測・解析条件を見出し，高温状態かつ燃焼
現象を伴う固体の 3次元変形計測手法を確立する。 

 （３）ラジアルフラクチャリングの発生に与える石炭の粘結性の影響の把握：RAFは熱応力

図 1 UCGの概略 

燃焼空洞 

破壊き裂 

図 2 燃焼空洞から発生した 
放射状のき裂（塊炭） 



に起因すると考えられるため，その発生の有無は，石炭の熱的性質や力学的性質に依存すると
予想される。本研究では，石炭の粘結性がラジアルフラクチャリングの有無やき裂長さに与え
る影響について検討する。 

 

３．研究の方法 

 （１）デジタル画像相関法による石炭の熱変形の計測手法の確立：図 3のように，10cm程度
の角柱状の石炭試料の中心に作孔した孔に設置したヒーターの温度を制御して，孔の表面を室
温から約 600℃まで加熱しながら，供試体の前面をサーモカメラとデジタルビデオカメラで撮
影する。DIC によるひずみの解析のために，石炭
試料の前面には白色のペン等でランダムなマーキ
ングをしておく。そして， DICによる石炭の変形
計測における適切な計測・解析条件を求める。具
体的には，ランダムマーキングのパターンやマー
クの大きさ，照明（ライト）の明るさ，ビデオカ
メラの位置などを調整する。なお，試験中は排気
装置により生成ガスを排気するなど，良好な撮影
環境を維持する。 
 （２）ラジアルフラクチャリングの観察と石炭
の粘結性の影響に関する検討：粘結性が異なる石
炭試料を用意し，上記（１）で確立した計測・解
析条件の下で石炭の加熱・冷却実験を行う。実験終了後に撮影画像を精査し，き裂の発生を観
察するともに，DIC 専用の解析ソフトを用いて温度とひずみの関係を明らかにする。石炭試料
は，粘結性の高い瀝青炭と低い褐炭とし，工業分析を実施する。そして，RAF の発生の有無と
石炭の粘結性（炭種）との関係を明らかにする。 
 （３）熱・力学モデルによるラジアルフラクチャリングの解釈：既往の研究で観察された明
瞭な RAF（図 2）を対象に，数値解析モデルを作製して熱応力解析を実施する。そして，引張の
熱応力が発生する温度と発生領域を分析し，熱・力学モデルに基づき実験結果を合理的に解釈
する。解析に用いる物性値は文献調査により推定する。 
 
４．研究成果 
 （１）デジタル画像相関法による石炭の熱変形の計測手法の確立に関する成果： 
 供試体と表面撮影用のカメラの距離を 1mに設定すると，燃
焼中の石炭表面の画像を鮮明にかつ効率良く撮影できた。ま
た，排気装置による生成ガスの排気は画像を鮮明に保つ効果
があり，照明（ライト）を用いて夜間に撮影することにより，
安定した画像が得られた。黒色の耐熱ペイントコートを石炭
表面に塗布した後，色彩が一様になるようにコーティングす
ることにより石炭の不均一性による計測結果のばらつきを小
さくすることができた。油性のホワイトペンを用いて，白の
マーキングをすることにより，画像のコントラストが強くな
り，ひずみの分析が容易になった（図 4）。なお，マーキング
のサイズを直径約 1mm にすることにより，供試体の表面の全
域のひずみを分析できた。 
（２）ラジアルフラクチャリングの観察と石炭の粘結性の影
響に関する成果： 
 温度の上昇とともに石炭試料は次第に膨張し，温度が 400

～500℃の間で膨張量が急に大きくなるが，温度が 500℃以
上になると，粘結性の高い石炭では，逆に収縮挙動に転じ，
ラジアルフラクチャリングが発生した。ひずみの分布は温
度の分布と対応し，円孔表面に近づくほどひずみの値が大
きくなる傾向が見られたが，既存のき裂に沿ってひずみが
大きくなる特徴も見られた。また，き裂の進展によりひず
みの値が大きくなり，ひずみの変化とき裂の伸長には良い
対応関係が認められた。一方，粘結性の低い石炭試料では，
ラジアルフラクチャリングは観察できず，モルタル部分か
ら石炭中の円孔に向かう単一のき裂が発生し，このき裂が
円孔の反対側へと伸長した（図 5）。このことから，き裂の
発生は石炭の粘結性に依存し，粘結性が低い石炭ではラジ
アルフラクチャリングが認められないことが明らかになった。なお，加熱により，石炭表面で
は伸長変形が見られるが，伸びひずみの増加は表面内で一様ではなく，伸びひずみが卓越して
増加するゾーンが出現した。そして，このゾーン内の最大伸びひずみの値が約 0.8％に達する
と，き裂の発生が認められたことから，伸びひずみ 0.8％がき裂の発生条件として使用できる。 
 

図 3 加熱・冷却実験の概要 

図 5 DICで計測した石炭表面の
主ひずみの分布の例 

図 4 黒色の耐熱ペイントを塗
布した後にホワイトペンでマー
キングした供試体 



 （３）熱・力学モデルによるラジアルフラ
クチャリングの解釈に関する成果： 

 500℃以上の温度領域では石炭が収縮変形

を示すと仮定すると，円孔周辺の応力状態は

引張となり（図 6），円孔の温度が 600℃に達

する途中で引張応力は，石炭の一般的な引張

強度（約 1～5MPa）より大きくなった。また，

引張応力が石炭の引張強度を上回る領域の

寸法は，実験でラジアルフラクチャリングが

形成された領域の寸法とほぼ一致した。した

がって，粘結性の高い石炭でのラジアルフラ

クチャリングは，500℃以上での石炭の熱収

縮のため生じる引張応力により発生したも

のと解釈できる。 
図 6 数値シミュレーションで推定した供試体
の表面温度と主応力の分布 
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