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研究成果の概要（和文）：　岩石の鉱物分布および鉱物境界の力学的特性を考慮した提案手法を用いることで，
圧裂引張試験における基本的な力学特性を再現することに成功した．また，鉱物界面のような脆弱な面において
周囲に先行して破壊が発生すると，その両端に引張応力が集中して亀裂が進展すること，またこれらの亀裂が繋
がって巨視的な亀裂となることが確認された．
　単一き裂を有する花崗岩の透水特性を調べるため，透水試験とX線CT試験を組み合わせた研究を行った．熱の
影響により，き裂の接触状態の不可逆的な挙動を生じ，開口幅が閉塞する傾向が示された．長期試験の結果，圧
力・温度環境が浸透率に影響を与えることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The proposed method, which takes into account the mineral distribution of 
the rock and the mechanical properties of the mineral boundary, succeeds in reproducing the basic 
mechanical properties in a crushing tensile test. It was also confirmed that when a fracture occurs 
prior to the surrounding surface, such as at a mineral interface, tensile stress concentrates at 
both ends of the fracture and the crack propagates, and that these cracks connect to form a 
macroscopic fracture.
　To investigate the permeability of single cracks in granite, a combination of permeability tests 
and X-ray computed tomography (CT) studies were conducted. Heat-induced irreversible behavior of the
 crack contact state was observed, indicating a tendency for the aperture to close. Long-term tests 
revealed that the pressure and temperature environment had an influence on the permeability.

研究分野：岩盤工学

キーワード： 水圧破砕　損傷理論　THMC連成解析　透水試験　地熱開発

  ６版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　水圧破砕による熱・圧力の影響を考慮した亀裂進展過程を精緻に説明できるシミュレータの開発は，安定的な
地熱増産システムの開発につながる．また，熱・圧力環境下でき裂の構造が変化し，透過率を変化するメカニズ
ムを捉えることは，長期間の安定的な地熱開発に寄与するものである．
　これらの技術は，長期間，岩盤に物質を安定的にこていする技術にも援用可能であり，エネルギー生成後の副
産物（CO2や高レベル放射性廃棄物）の処分事業に援用できる技術である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
地熱開発のポテンシャルが非常に高い我が国では，地熱発電を活用することがカーボンニュ

ートラル社会を実現するための一助となる．地熱発電は，発電時にほとんど CO2や温室効果ガ
スを排出しない再生可能エネルギーとされており，昼夜を問わずに蒸気や熱水などの地熱流体
を組み上げることで発電されるため，太陽光や風力と異なり時間帯や天候に左右されずに発電
が可能である． 
地熱発電の一つである地熱増産システムは，水圧破砕という技術を用いて地熱貯留層に人工
的に割れ目を発生させ，地熱貯留層の透水性を改善することにより，蒸気の生産性を向上させて
発電量を増進かつ持続的供給を行うシステムである． 
水圧破砕は岩石に引張破壊を生じさせて亀裂を生成させる技術であるが，その亀裂の発生・進

展プロセスを精緻に予測することは現状でも難しい．さらに，生成された亀裂が圧力・熱環境下
でどのように変化するのか，すなわち，亀裂の透水性がどのように変化するのかは，明確に把握
されていない．したがって，効率的な地熱増産システムを実施するには，まず，水圧破砕による
亀裂の発生・進展プロセスの精緻な予測，圧力・熱環境下での亀裂の透水性の変化の予測手法の
確立が必要である． 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 水圧破砕シミュ―レーション手法の構築と実施 
本研究では，偏光顕微鏡および走査型電子顕微鏡観察や X 線回折分析により岩石の鉱物組成

を精緻に把握し，実験的観測に基づき岩石が有する不均質性を考慮に入れた解析モデルを構築
することを目的の一つとする．また，構築される解析モデルを用いて圧裂試験や水圧破砕モデル
実験の再現解析を行い，解析モデルの妥当性・有用性を検証する．その際，Weibull分布による
確率論的モデルでも圧裂試験の再現解析を実施し，本研究で構築する解析モデルの結果と比較
検討し，提案する手法の優位性を確認する．さらに，構築されたモデルを用いて実際の温度・地
圧環境を模擬した地熱貯留層で水圧破砕モデル実験をシミュレートし，地熱回収の増産効果を
予測評価する． 
岩石のき裂発生・進展を数値解析により予測するためには，岩石のもつ不均質性に着目するこ
とが必要である．連続体モデルを用いて，鉱物の分布に着目して圧裂引張試験を数値解析におい
て再現した既往の研究が存在する 1)．一方，岩石の引張によって生じるき裂進展では，鉱物境界
面の脆弱性が影響を与えることが既往の実験的研究 2)によって示唆されているが，伊澤ら 1)の研
究において鉱物境界面での剥離や滑りは考慮されていない．本研究では，鉱物境界における割れ
を考慮可能なモデルを提案し，伊澤ら 1)の研究と同様の条件下において鉱物境界面の力学特性を
考慮したき裂発生・進展解析を実施した． 
さらに，様々な圧力・熱環境下での単一き裂の長期透水試験を実施し，透水試験や X線 CTに
より単一き裂の構造の変化と透水性の変化につて検討を実施する． 
 
(2) 単一き裂の透水性の変化 
 圧力・熱環境下で単一き裂の透水性がどのような経時変化をするのか，また，そのメカニズム
はどのようになっているのか，といった問いを解明するため，圧力・熱環境下での単一き裂の透
水試験を行う．併せて，X線 CT撮影を行い，不連続面の構造や接触状態の経時変化を計測する． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 鉱物界面の影響を考慮した数値解析 
本研究では損傷理論を用いた有限要素解析によりき裂発生・進展を計算した．損傷理論では，

ヤング率 Eは損傷変数 D (0 ≤ D ≤ 1)と初期ヤング率 E0を用いて， 

 ( ) 01E D E= −  (1) 

と表される．本研究では，主応力/主ひずみによる損傷判定に加え 1)，鉱物界面に対して垂直な向
きの引張破壊と，平行な向きのせん断破壊を考慮した．以下では，圧縮応力を正，引張応力を負
とする．主応力/主ひずみを用いた損傷判定は，以下のとおりである 1)． 
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ここで，F1は引張損傷条件，F2はせん断損傷条件，σ1は最大主応力[N/m2]，σ3は最小主応力[N/m2]，
ft0は一軸引張強さ[N/m2]，fc0は一軸圧縮強さ[N/m2]，θは内部摩擦角[-]であり，応力/強さについ
ては，各要素重心位置の値を使用している．主ひずみε1, ε3と体積ひずみε1から求められるεt, εcを
用いて，主応力/主ひずみを用いた判定による損傷変数 Deは次式で計算される． 
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ここで，εt0 = ft0/E0, εc0 = fc0/E0である．式(3)中の F1 = 0 and ∆F1 > 0は，岩石中の応力状態が引張
損傷条件を満たし，かつ負荷状態にある場合，引張破壊が生じることを示しており，同様に F2 = 
0 and ∆F2 > 0は岩石中の応力状態がせん断破壊条件を満たし，かつ負荷状態にある場合，せん断
破壊が生じることを示している． 
本研究においては，異種鉱物の境界面を鉱物界面として考慮した．2 種類の鉱物を含む要素に

おける，鉱物界面での破壊による損傷判定は以下のとおりである． 
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ここで，F1iは界面の引張損傷条件，F2iは界面のせん断損傷条件，σnは界面に鉛直な方向の応力 
[N/m2]，ftiは界面の引張強さ[N/m2]，τは要素重心点における界面に平行な方向の応力[N/m2]，cは
粘着力[N/m2]，θは内部摩擦角[-]であり，応力/強さについては各要素重心の応力テンソルをもと
に，界面に鉛直/平行な方向の応力を算出した．結果として，界面で生じる損傷による損傷変数
Diは， 
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と表現される．ここで，εti = 要素重心における界面垂直方向のひずみ成分， ( ) 01ci D E ε = τ −  , 
εti0 = fti/E0, εc0 = εtitanθ + c/E0である．F1i, F2iの破壊条件については，主応力/主ひずみを用いた判
定と同様である．以上のように求めた De, Diを用いて，本研究では要素全体の損傷変数 Dを 

 D = De + Di (6) 

と定義した． 
 本研究では，伊澤ら 1)が実施した圧裂引張試
験の再現解析を実施することで，提案モデルの
妥当性を検証する．解析には，既往研究 1)と同
じジオメトリ形状，載荷条件，境界条件，メッ
シュを使用した(図 1(a))． 
不均質性のモデル化にあたっては，伊澤ら 1)

が使用した2次元断面画像をもとにしたモデル
を使用し(図 1(b))，各鉱物の物性値もそれに倣
った(表 1)．鉱物界面の向きの設定にあたって
は，まず各要素が 2種類の鉱物を含むかどうか
の判定を行った後，2種類の鉱物を含む場合に
は2次元断面画像モデルとメッシュとの重ね合

図 1 解析の概要 



わせをもとに各要素内に
おいて鉱物界面は平面で
あると仮定して鉱物界面
の傾きを算出した．引張強
さは全ての鉱物間で同一
であると仮定し，いずれの
鉱物よりも弱い 5 MPaと，
さらに弱い 2 MPa を設定
して比較した．また，界面
の粘着力については，界面においても岩石全体で測定される値と同様であるとし，既往の研究を
参考に 30 MPaとした． 
 
(2) 圧力・熱環境下での単一き裂の透水試験 
 実験には花崗岩円柱供試体を用い，まず，圧裂試験を実施し，供試体中央に引張き裂を作成し
た．実験は，最初に 3 MPa までの載荷・除荷試験を行い，各拘束圧条件で透水性の計測を行っ
た．さらに，拘束圧を 3 MPaに固定し，熱環境を変化させながら，長期にわたる透水試験を実施
した．この試験では，定期的にＸ線 CTによる撮影を行い，構造の変化を確認した． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 鉱物界面の影響を考慮した数値解析の結果 
表 2 に下部載荷板における最大荷重の解析結果を，図 2 に下部載荷板にかかる荷重と，供試

体中央の縦ひずみ関係を示す．本モデルを用いた圧裂引張試験の数値解析では，既往実験 1)で測
定された応力-ひずみ関係を概ね再現できていること，また設定した鉱物界面の引張強さが低下
するにしたがって，岩石全体の強度も低下していることが確認できる．図 3には，鉱物界面の分
布とき裂進展解析結果を重ね合わせて示している．本モデルにおいて，き裂は損傷変数𝐷の増加
によって表現される．鉱物界面の引張強さが低下するにしたがって，き裂が鉱物界面を通過する
部分が多くなることや，界面の引張強さ 2 MPa の場合ではき裂が大きく曲がり，鉱物界面を選
択的に通過することが観察される．鉱物界面の脆弱性を考慮した解析において，き裂が岩石中央
から離れた位置を通過する原因としては，実験における 3 次元的な鉱物分布を解析では 2 次元
でのみ考慮していることが一因と考えられる．さらに，鉱物界面の引張強さが 5MPa の解析に
おけるき裂進展時の最小主応力分布を図 4 に示す．鉱物界面で生じた小さなき裂の両端に引張
応力が集中し，鉱物界面を含まない要素へもき裂が進展していく様子が確認できる．巨視的なき
裂の進展にあたっては，まず鉱物界面において比較的小さな引張応力によって小さなき裂が複
数発生し，これらの小さなき裂それぞれの両端に引張応力が集中することで鉱物界面以外の部
分へき裂が進展していくという結果が得られた．これらの要因の複合によって，鉱物境界面の損
傷が岩石全体の破壊に影響を及ぼしており，特に鉱物境界における引張強さが岩石全体の強度
に大きな影響を及ぼしていることが確認された． 
 

表 2 解析パターンごとの最大荷重 

 伊澤ら 1)の実験 界面判定無し 引張強さ 5MPa 引張強さ 2MPa 
最大荷重[MPa] 6.21 6.72 5.70 4.19 

 

 
図 2 荷重-縦ひずみ関係 

 
(2) 水圧破砕シミュレーションの結果 
 鉱物界面のモデル化を行い，水圧破砕モデル実験のシミュレーションを行った．ここでは，  

表 1 使用した鉱物ごとのパラメータ一覧 

鉱物 石英 ⻑石 ⿊雲⺟ 
ヤング率 E0 [GPa] 76.9 39.6 33.9 
引張強さ ft [MPa] 10.3 10.5 7.3 
一軸圧縮強さ fc [MPa] 82.5 83.6 58.6 
内部摩擦角 θ [o] 50 50 50 
ポアソン比 ν [-] 0.19 0.19 0.19 



   
 図 3 各パターンのき裂進展経路 図 4 最小主応力分布(界面引張強度 5 MPaの場合) 
 
XRFで取得された画像データから対象とな
る花崗岩の鉱物は，石英，カリ長石，斜，黒
雲母の 4 種類で構成されると仮定し，2 元
断面における要素ごとの鉱物の力学特性の
割り当てを行った．XRFからの鉱物分布の
割り当てを図 5 に示す．各鉱物の力学物性
は，表 3に示す． 
 解析は，岩石実質部分の初期温度 T0を 20, 
200, 400℃と設定し，熱伝導率 h [W/m2K]を
2000 と 4000 として実施した．実際には次
に示す 4 ケースを実施した． Case A では
(T0, h) = (200, -)，Case Bでは(T0, h) = (200, 
2000)，Case Cでは(T0, h) = (200, 4000)，Case 
Dでは(T0, h) = (400, 2000)である． 
 図 6は，各ケースにおける破壊伝播過程
の結果をまとめたものである．岩石部分の
色は，鉱物の引張強さ（ft(ΔT)）を表してい
る．鉱物の引張強さは，損傷を評価する引
張破壊の規準式に関連している．各図の下
部に記されている応力と次数は，示されて
いる図の孔壁における流体圧と各タイムス
テップのおける反復回数を示している．Case Aは，温度一定（20 ℃）条件である．このケース
では，最初に円孔の対面 2か所に主要なき裂が形成される．き裂はほぼまっすぐ生成され，鉱物
界面の影響は，き裂の伝播に現れにくいものです．Case B は，熱伝導の影響を考慮したもので
す．この場合，破壊圧力は Case Aの 27%に低下している．破壊の伝播は，大きく 2段階に分か
れており，最初は孔壁に作用する圧力が 2.30 MPaで小さな破壊が界面に沿って急速に進展し，
界面の分岐点で減速し，孔壁に作用する圧力が 12.70 MPaで再び伝播する． 
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XRF画像 割当後の鉱物分布 
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図 5 XRF画像と鉱物分布の割当 3) 
 

表 3 4鉱物の力学物性 3) 

 Quartz K-Feldspar Plagioclase Biotite 
E0 [GPa] 95.7 73.9 88.1 68.3 
Ft [MPa] 49.8 45.6 47.3 43.0 
Fc [MPa] 398 365 378 344 
αt [10-6/K] 18.6 4.9 7.2 6.4 

ν 0.08 0.27 0.27 0.25 
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