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研究成果の概要（和文）：現在、持続可能なエネルギー開発に向けて地熱発電や二酸化炭素の地下貯留が注目を
集めているが、大深度地下の帯水層へ流体を注入する必要があるために微小地震を発生させる可能性がある。本
研究では、大深度地下へ圧入された流体による断層の活性化を高精度でシミュレーションすることのできる数値
解析プログラムを拡張有限要素法を基に構築した。このプログラムは断層内での流体挙動、断層から周囲岩盤へ
の流体の移動、および断層の力学的挙動（開口・せん断すべり）を同時にシミュレーションすることが可能であ
り、今後高精度地熱貯留層モデルや流体注入によって発生する微小地震の規模予測への適用が期待される。

研究成果の概要（英文）：At present, considerable attention is being paid to geothermal energy 
development and Carbon Capture and storage with the aim of realizing sustainable energy development.
 Although these technologies are attractive, there is a possibility that seismic avtivities are 
induced by fluid injection into a deep saline aquifer. In this study, we have developed a numerical 
analysis code based on extended finite element method, which is capable of reproducing the 
reactivation of faults pressurized by fluid injected into deep underground. This analysis code can 
simulate fluid flow in the fault, fluid leak-off into the surrounding rock mass, and the mechanical 
behaviour of the fault including opening and shear failure, simultaneously. Thus, this code is 
expected to be applied to the development of high-accuracy geothermal reservoir model and prediction
 of the magnitude of induced seismicity caused by fluid injection. 

研究分野：資源開発
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで流体注入による断層の再活性化をシミュレーションすることのできる様々な数値解析プログラムが開発
されてきた。しかしながら、その多くは、周辺岩盤への流体移動や連続体モデル内での断層の不連続性を考慮し
ておらず、数値シミュレーションの精度が必ずしも高いとはいえなかった。本研究で開発したプログラムは、こ
れらの欠点に対して改良されており、かつ過去の流体注入実験の結果を用いてその妥当性を検証した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 二酸化炭素の大気中への排出量は今後も増加し続けると予想されており、地球温暖化への影
響が特に危惧されている。地熱貯留層の地熱流体を利用した地熱発電や、火力発電所から生じ
る二酸化炭素の地下貯留は、大気への二酸化炭素排出量を削減する技術として今後ますます重
要となってくる。これら二つの技術が二酸化炭素削減や再生可能エネルギー利用技術として社
会に貢献する割合は非常に大きいが、同時に解決すべき課題も数多く存在する。その一つが誘
発地震（人工地震）である。地熱発電における発電後の冷水の地下への還元、または二酸化炭
素地下貯留における超臨界状態の二酸化炭素の地下への注入は、断層やき裂ネットワークとい
った岩盤不連続面の応力状態を変化させ地震を誘発することが知られており、問題となってい
る。 
 
２．研究の目的 
 大深度地下帯水層への流体注入によって引き起こされる微小地震の規模をより正確に見積も
る手法を開発する。特に断層の動的せん断挙動を正確に表現することのできる動摩擦則や、岩
盤内に存在する様々なスケールのき裂ネットワークを数値モデリングするための手法を開
発する。 
 
３．研究の方法 
１．拡張有限要素法を用いた連成解析プログラムの作成 

断層への流体注入によって生じる断層すべりをシミュレーションするために、拡張有限要素

法に基づき流体－力学変形を考慮した連成解析プログラムの開発する。 

２．誘発地震シミュレーション 

独自に開発した拡張有限要素法プログラムを用いて、断層、き裂ネットワークを含む地下岩
盤の三次元数値解析モデルを作成し、ケーススタディを基に誘発地震の数値シミュレーショ
ンを行う。 

３．誘発地震観測 

地熱貯留層において誘発地震観測を行う。必要に応じて、最新の高精度地震計を設置して、
観測の精度を向上させる。観測結果を基に、誘発地震データベースを構築する。 
 
４．研究成果 
拡張有限要素法を用いた連成解析プログラム作成 
 本研究では、拡張有限要素法に基づき浸透流―力学変形連成解析プログラムをマトラボをベ
ースにして独自に構築した。拡張有限要素法とは、不連続性を与えた形状関数（エンリッチ関
数）を適用し、連続体モデル内の物理量に対して不連続特性を持たせる手法であり、従来の不
連続体解析手法と比較して大規模モデル内での不連続面の挙動を効率よく高精度にシミュレー
ションすることが可能となる。また、不連続面内の流体挙動のみではなく、不連続面から周囲
の物体への流体移動も考慮することが可能となるため、周辺岩盤内の水の流れを考慮したより
精度の高い断層挙動シミュレーションが可能となる。 
 本研究においてはケーススタディとして、上記で開発したプログラムを用いて過去に行われ
た断層への流体注入実験(Guglielmi et al., 2015)の再現シミュレーションを実施した。この
実験では、地下 300 メートルに位置する断層に流体が圧入され、それによって生じる断層の開
口、せん断変位、およぼ間隙水圧変化の詳細なモニタリングが行われた。図 1は、数値解析か
ら得られた流体注入による断層周囲の変位増分を示しており、X 軸と平行に入っている太い黒
線が断層である。断層の周辺岩盤は、断層ダメージ領域を考慮した物性値が適用されており、
ダメージ領域内のフラクチャーネットワークによる透水性の増加、および断層からの流体移動
を考慮している。図から断層へ流体が注入されることによって断層、および周辺岩盤に変形生
じていることが分かる。図 2 は、実験中に計測された流体注入点における間隙水圧変化と数値
解析結果の比較である。図に示すように計測結果と数値解析結果は十分に一致しており、開発
した数値解析プログラムが流体注入による間隙水圧上昇を十分正確にシミュレーションできる
ことを示している。同様に、断層の開口、およびせん断挙動に関しても十分に計測結果と一致
した解析結果を得ることができた。帯水層において生じる微小地震の規模を正確に予測するた
めには、三次元で断層すべりをシミュレーションする必要があるが、そのための基礎となる二
次元解析プログラムを本研究において構築することができた。 
 
断層の動摩擦則に関する検証 
 上記の数値解析プログラムの構築に加え、断層すべり発生中の応力低下を記述する動摩擦則
に関して、より正確な誘発地震シミュレーションを行うためにパラメーターの検証を行った。
特に、slip-weakening distance と呼ばれる断層すべり中の応力低下とすべり量の関係を表す
パラメーターのスケール効果に関して、数値モデルを用いて検証を行い、微小地震における
slip-weakening distanceを定量的に評価した。図 3は、誘発地震の規模(Mo)と slip-weakening 
distance(Dc)の関係性を示しており、地震発生時のエネルギー収支に不等式を拘束条件用いる
ことによって地震規模との関係性を導出した。これまで誘発地震に対する slip-weakening 



distance の検討はほとんど行われてこなかったが、本研究から得られた関係性を適用すること
にって、地震の規模だけではなくエネルギー条件においても従来の手法と比べてより正確な誘
発地震シミュレーションが可能となった。 
 
微小地震観測  
 誘発地震観測に関しては、計 6 台の地震計を熊本県阿蘇郡小国町と大分県玖珠郡九重町に設
置し、小国地域の地熱貯留層で生じる微小地震を計測するための微小地震観測システムを構築
した。当初は観測した誘発地震の地震パラメーター推定まで行う予定だったが、微小地震観測
予定地の変更や地震計設置許可に関する手続きなどで、地震計設置およびデータ取得に留まっ
ている。 
 

 
Fig. 1. 数値シミュレーションから得られた断層への流体注入による断層、および周辺岩盤
内の変位。図中の黒線が断層、→は変位ベクトルを示す。 
 
 

 

Fig. 2.数値解析結果と現場計測結果の比較（断層への流体注入箇所における間隙水圧上昇） 

 



 

Fig. 3. 断層すべりの動摩擦角に関するパラメーターの検証 

 
  

 

Fig. 4. 熊本県阿蘇郡、および大分県玖珠郡に設置した微小地震観測点の一部 
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