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(高温岩体型）1．はじめに

地球のごく表面をおおっている地殻には，地球内部

からの熱伝導，放射性物質の崩壊マグマの上昇によ

る彪大な熱エネルギーが蓄えられている．いま地殻内

に一辺4.5kmの岩の立方体を考え，温度差100℃に相

当する岩体の熱エネルギーをすべて有効に利用できた

とすると，現在我が国で1年間に使用されている全エ

ネルギーに匹敵する．すべてを有効に利用することは

もちろん不可能であるが，地殻内熱エネルギーが如何

に大きいかを示している例である．

これまでの地熱開発の対象(<3km)に比して深部

の地殻内熱エネルギーを深部地殻熱エネルギーと呼ぶ

ことにする．この利用技術の現状と将来については解

説')を参照されたい．

地殻熱エネルギーの利用においては，現行の地熱発

電も含めて，地下の天然または人工のき裂が熱交換面

（熱流体路も含む）としての役割を果している．熱交

換面を設計し，必要な年月にわたってこれを保持して

やることが代替エネルギーとしての位置を高めるため

に必要である．き裂の大きさや挙動の評価は破壊力学

に基づいて行わなければならないが，地下岩体を対象

とする限り，機械，構造物内のき裂と異なる点が多々

ある．以下これらについて説明する．

｜
Ａ
雷

B

水型）
－

熱水蒸気(熱 型）

図-1地熱開発の型

る.この型では貯留層の水温が高く（250℃程度以上)，

ときには蒸気の形で貯留されていることもある．米国

のガイザースや我が国の岩手県松川の地熱発電所がA

と見なせるかまたはAに近い．一般にはこのように恵

まれた地熱井は世界的にも数少ない．

頂点Bは熱水の形で得られる場合である．貯留層の

温度はAに比して低い．熱水と蒸気の重量比を考える

と我が国の地熱発電所のほとんどがBに近い熱水卓越

型である・ここでは熱水をフラッシュさせて蒸気にし

タービンに送る方式が通常用いられるが，バイナリー

発電やトータルフロー発電も考えられている．

AまたはBからCに近づくとそれぞれ蒸気量または

熱水量が減少し，頂点cにおいては坑井の深部岩石は

高温であるが熱流体は得られない，いわゆる乾燥高温

岩体(HotDryRock,以後HDRと略記）である．

AあるいはBの場合には坑井周辺に天然に存在する

断層あるいは天然または人工の地下き裂を通して熱流

体を取り出すことができる．これに対し,Cの場合に

は人工き裂を積極的に設けてこれを熱交換面として用

いる新しい地熱エネルギー抽出方式が提案されている‘

このようにA,BあるいはCいずれの地熱開発におい

ても地下き裂が重要な役割を演じている．図-2(a)は地

下に人工き裂を作成するために用いられる水圧破砕の

模式図である．図-2(b)および(c)はそれぞれC型(乾式，

2．地熱開発の現状

2．1地熱開発の型とその特徴

現在稼動中の地熱発電所だけでなく，新しい地熱利

用方式まで含めて地熱開発の型を図一1のように分類す

ることができる．頂点Aは地熱井（生産井）の出口に

おいて蒸気の形で熱エネルギーを利用できる場合であ
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HDR)とAあるいはB型(湿式)の場合の地下き裂の

役割を宗酸模式図である.“
2.2:高温岩体(HDR)地熱開発と水圧破砕

この方法は米国LosAlamos研究所(LANL)で提

案されたもので，新しい地熱エネルギー抽出として注

目を集めている.
．：

原理は図~2(a)(b}に示されているように，まず入水井

ボーリング．水圧破砕

2,705m

－1

2,930m

図-3LANL第1期計画の地下き裂

計測および検討結果から図-32)のように少なくとも､3

枚の垂直き裂からなると考えられるようになった．

第Ⅱ期計画は第1期を一段大きくしたもので米国の

他西独と我が国が研究費を負担した国際協力の形で進

められている．ここでは地下約4.5kInを対象とし,－ま

だ小さいとは言え，実用規模の20～50MWの熱出力を

目標にしている．ここでは地下熱交換面積を大きくす

る必要性から，図-42)に示すように2本の坑井(EE-

2，3)を掘削し，水圧破砕を数個所の異なる場所で実

施し，平行な数枚のき裂からなる多重き裂(multiple

fractures)の作成が計画された．しかしながら実際

に得られたき裂の進展方向はいずれも予想からはずれ，

40～45度傾いており，未だ出水井と結合していない(19

83年6月末現在)．

秘！
き裂初生き裂成長

(a)水圧破砕による人工地下き裂の作成
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図－2地熱開発における人工地下き裂の役割
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を掘削し，所定の温度の岩体に到達したのちに高圧ポ

ンプを用いて水圧破砕(hydraulicfracturing)し，

人工き裂を作成する．さらに水を供給し，き裂を成長

させ，必要な熱交換面積が得られたら出水井と結合す

る．地下き裂は狭い空間であり，水がこの間を流れる

過程で岩体と熱交換し温度が上昇する．図-1のA,B

またはそれに近い場合に比較し，地下熱交換面の設計

法（地下き裂の面積の確保と寿命評価，出水温度の経

年変化）の確立がより近い将来に期待されている．

LANLにおける第1期計画では地下約3kmの約200

℃の花崗岩体中に小規模な人工き裂を作成し，入水井

一地下き裂一出水井の循環テストを行い，熱出力試験

（数MW)に成功している．人工貯留層は地下熱交換

面としてのき裂であり，当初図-2(b)の模式図に示すよ

うな単一人工き裂とこれに交又する数枚の天然き裂か

らなると考えられていた．しかしながら最近の種々の

裂

4.5

E

0．51．01‘52．0

東一西の距離(km)

図-4LANL第Ⅱ期計画の地下き裂

その他英国をはじめ，西独，フランス，スウェーデ

ンなど欧州各国は高温岩体熱利用を積極的に推進して

いるd

我が国においてもサンシャイン計画の一環としてH

DR開発が進められているが規模は小さい．

上述のいずれのHDR計画でもき裂の進展方向ある

いはき裂面積をどのように設計するかについては，地
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地下岩体にエネルギー抽出に必要な所定のき裂を作成

し,さらにまたそれを制御・保持するための基本的な

学問分野であり，地下き裂設計法を確立するためには

不可欠である.、

図-6(a)に地下き裂の進展を破壊力学を用いて定量的

に把握するための3つの主要因子を示す．これらの3

(a)地下き裂評価法(b)ASME欠陥評価法

(I地下岩体の破壊特性(I膳成金属材料の破壊特性
（Ⅱ地下き裂の分布（Ⅱ次陥分布一
Ⅱ地下応力解析（Ⅲ応力解析

(a)地下き裂評価(b)AsMEBPV規椴）

”図－6地下き裂評価のための3つの因子、
．“｜

つの主要因子は，現在原子炉圧力容器‘配管等の安全

設計基準として採用されている米国機械学会規格

(ASMEBoilerandPressureVesselCode)4)

の欠陥評価法に取り入れられている3つの因子にそれ

ぞれ対応している（図~6(b))．この3つの主要因子の

中で，第一に，地下き裂形状と巨視的地殻応力，ある

いは地下き裂面に作用する内圧を知ることにより，地

下き裂端の応力拡大係数(K)を求めることができる．

一方，岩石の環境強度試験を実施することにより，き

裂の進展を記述する破壊の物性値（例えばKcあるいは

da/dN-4Kなど）を決定できるので，水圧を制御す

るなどの手法で地下き裂の作成･制御・保持が可能と

なる．

すでに示した図-2は水圧破砕によるき裂作成，ある

いは長時間にわたる熱抽出時のき裂成長を破壊力学パ

ラメータを用いて記述するための模式図としても用い

ることができる．特に後者のき裂制御・保持のために

は，水環境中における岩石の時間依存型き裂成長（例

えば,応力腐食割れや腐食疲労)の評価が極めて重要

である．

図-7は図-2に示すような地下き裂の破壊力学的評価

を実施するための流れ，即ち地下き裂の作成・制御｡

保持技術の基本構成である．このような地下き裂評価

を，作成時だけでなく，熱エネルギー抽出時にも実施

下構造条件に適合した固体力学・破壊力学の今後の急

務の研究課題である.：

2.3熱水卓越型地熱開発と水圧破砕

前にも述べたように,水圧破砕によって人工き裂を

作成し，地熱エネルギーを有効に抽出しようという考

え方は蒸気型，熱水型の地熱開発にも有効である.貯

留層を目指して地下数伽の生産井を掘削したとしても

貯留層との結合が不十分で生産量が過小gであるか，

全く得られない場合が少なくない．図~2(c)はここで利

用される人工き裂を用いた連結路の模式図である．ま

た発電等に供した水を地下にもどす還元井に対しても

十分な還元量を得るためには人工き裂が有用である．

熱水卓越型地熱開発における水圧破砕については，

我が国が先進であり，以下その例を示す．

北海道森発電所（1982年12月運開）の建設過程にお

いてう道南地熱エネルギー，ハリバートン（米国）両

社による水圧破砕が行われた．水圧破砕は1978年7本

の坑井,1980年新規に3本，前回実施のものの中4本

計7本を対象に実施され,生産量や還元量が著しく改

善されるという成果が認められた．一例として，後に

地下で連結していることが判明した2本の坑井の生産

量の変化を図-53)に示す．この例は水圧破砕の有効性

を示したものであるが，まだ実施前にかならずしもそ

の成否を予測できる段階でなく，また必要な大きさの

地下き裂を必要な場所に作成する地下き裂の設計はこ

れからの課題である．
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図－5森発電所における水圧破砕の例

3.地下き裂の作成・制御・保持と破壊力学 運転継続

の分布

J＞葬力解析

旧呼*､会お）

3．1深部地殻破壊力学の基本的考え方

一般に地下き裂の進展挙動は，対象となる岩体の地

質構造に極めて敏感であり，き裂の作成・制御，保持

技術を破壊力学的立場より検討する場合には,こ,の点

に十分配慮する必要がある.深部地殻破壊力学とは， 図-7地下き裂評価法の手順
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較するために，例として,A(稲田花崗岩),B(荻野

凝灰岩）の2種の岩石に対して計算を行う．これらの

岩石に対する引張強度ouと破壊靱性K,cの数値を表1

6)にまとめて示す．図-10に計算結果を示す．実線は

するためには，図7の定期的な地下き裂検査によるき

裂の三次元形状の正確な把握や，将来のき裂進展量の

予測が不可欠となる．

3.2水圧破砕におけるポンプ圧と破壊靭性

水圧破砕時のポンプ圧の算定方法を大別すると,岩

体の引張強度に基づく古典的な方法と破壊力学に基づ

く方法がある．以下二次元き裂の簡単なモデルによっ

て両者の比較を行う．

地圧の主応力成分をS1,S2,S3とし,Slは入水

井の軸に一致するものとする．半径Rwの井戸の内面

に水圧pが作用している．S2>S3の場合には点Bに

おいて最大引張応力が生じる（図-8).S2=S3の場合

表1岩石の引張破壊強度(oU)と破壊靱性(K,c)
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図－8水圧破砕における坑図－9水圧破砕における
井近傍の地圧分布先在き裂の役割

0

O 5IOI5

Q(mm)

図-10水圧破砕の古典的取扱いと破壊力学との比較
には周上のすべての点で同じ応力になるので，き裂の

初生点をBとする．以下S2≧S3として話を進める．引

張強度に基づく古典的な方法では，点Bの周方向応力

OBが岩体の引張強度oUに到達した時にき裂が初生

すると考え，次式を用いている．

破壊力学に基づく式(2)の結果であり，先在き裂の長さ

aと共にポンプ圧pは大幅に変化する．なおここでRw

=100mとおいた．点線は引張強度にもとづく式(1)か

ら得たポンプ圧である．実線と点線が交又するき裂長

さをaPとしよう．引張強度を測定した試験片はaPな

いしそれ以下の長さの先在き裂を予め有していると考

てよいだろう．したがってa<aPに対する実線の値，

即ちポンプ圧は実用的な意味はない．同じ岩種につい

て言えば，本来aPの値は地圧によらず一定値をとるべ

きであるが，若干異なる値をとっている理由の一つは

表1の値力§，地圧下での値でないことにある．坑井内

壁周辺に滑らかな部分を選び，パッカーを設置したと

しても，数cm程度の大きさの天然先在き裂が存在する

ことは当然考えられる．したがって，図-10の計算例

からもわかるように，引張強度のみから破砕に要する

ポンプ圧を推定することは適切でない．

以上述べたモデルは簡単な二次元き裂である．実際

のき裂は三次元き裂である．いま三次元き裂の例とし

て，図-9の紙面に垂直方向（井戸の軸方向）に2c,

深さaの半だ円き裂を考える．図-5のように両側き裂

oB=p-3S3+S2=ou (1)

ただし，ここでは孔隙圧(porepressure)は説明の

簡単化のため無視している．

次に図-9に示すような長さaの二次元先在き裂が坑

壁に存在する場合を考える．破壊力学においては，こ

のような先在き裂が進展する条件は次式で与えられる．

[(p-S2)f@+(S2-S3)fl]ﾍﾉ雨=K,c(2)

ここでKIcは岩体の開口型破壊靱性であり,f1,f2は

a/Rwによって変化する係数である．f,,f2は岩体の

ポアソン比によって若干変化するが，〃＝％の結果が

すでに得られている5)のでこれを用いて以下の議論を

進める．結果の一部を記すと

a/Rw=0のとき,f,=3.39,f@=2.26

a/Rw→｡｡のとき,f,=f2=1･0

式(1)による水圧pと式(2)による水圧pを数値的に比

-20-

岩石の種類 0u(kg/c淀） K,c(kg/m%)

稲田花崗岩(A)

荻野凝灰岩(B)

83.0

48.4

6.04

2.24
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でなく，片側き裂の結果がすでに得られており7)，こ

れによると次のようになる．S2=S3=S,a/Rw=

0.3の場合には,a/c=0.1に対して，水圧の上昇率と

地圧の差p－Sは約4%,a/c=0.4に対して約16%

である．両側き裂の場合もほぎ同程度の上昇が期待さ

れる．したがって図-6の実線は三次元効果を考慮した

としても，大幅に変更されるとは考え難い．

3．3地下き裂の進展と破濯靭性

圧力容器などの大型構造物の脆性破壊は通常荷重一

定の条件で生じ，したがって開口型応力拡大係数KI

が材料の限界値K,cに達した時，不安定破壊の条件と

なる．しかし地下き裂の進展は上述の大型構造物の場

合と異なり，通常不安定破壊は生じない．これを以下

の例で示そう．

簡単のためにS1=S2=S3=Sの地圧を受けてい

る岩体内の半径Rの円板状き裂を考える．き裂面には

一様に水圧が作用している．この時次式が成立するこ

とはよく知られている．

p-S=告入/FK! （3）

R1のき裂内に水を供給する．Qeが増加すると共に水

圧Pが増加し,Qe=Qe*になるとKI=KIcに対する

式(3)の曲線との交点Aに達する．R=R1を保ったまま，

さらに水量Qeを増加させることはできない．式(3)の曲

線より上部ではき裂の大きさが変化するからである．

一方点AにおいてQe=Qe*のままRを増加させること

はできない．R>R,において式(4)のQe=Qe*に対す

る曲線が式(3)の下にあるからである．

いま点AにおいてQeを仮りに少量4Qeだけ急増さ

せる．点AがQe=Qe*+4Qeに対する式(4)の曲線上

の一点A'に移ったとする.Qe=Qe*+4Qeに保つ

と水圧pは式(4)の曲線に沿って減少し，また半径Rは

増加し,R=R,+4Rの点Bにおいて停止する．さら

に4Qeだけ急増させると点Bは点B'に移り，次に水

圧pは減少し，き裂半径は増加する．

以上の説明は水量Qeを少量4Qeづつ階段的に増加

させた場合である．き裂内に水を連続的に供給すると，

き裂半径Rは式(31の曲線に沿って連続的に増加する．

式(3)，式(4)から

,一等窪0に対してQ｡==f-K｣｡R･''(7a)

,-響く,に対してQ--¥KR"(7b)
ここでR=Rcはq-dQL/dtが零で負になる直前の

値である．したがってQeが連続的に変化する場合，

き裂半径Rは一定値をとるか連続的に変化する.Qeが

一時的に不連続に変化したとしても，上記のことから

き裂半径Rの変化は終極的には安定であることが分る．

これに加えて，地下き裂の挙動に特徴的な事柄につ

いて若干の補足を以下に記す．

（1）き裂が成長し，半径が非常に大きくなった場合

式(3)の右辺は小さくなり，水圧pは地圧Sに近づく．

このような場合水圧Pの算定に対するK,cの寄与は小

さく無視することができる．

一方き裂半径Rの算定には式(7)から明らかなように

大きいRに対してもK,cを無視することができない．

Qeを構成しているQLの評価は岩体や地下構造によっ

ては困難な場合も少なくないが,K,cを無視してき裂

半径Rを見積る方法がないことを考えると,むしろQL

のより正確な評価方法を今後の課題としてとり上げて

いくべきであろう．

（2）き裂開口変位は半径Rに比較して極めて小さい．

き裂内の水の流れは狭い隙間の中の流れである．粘性

の効果が当然考えられるが，ポンプ圧やき裂の大きさ

き裂内への入水量（質量)をQ,損失水量をQLとする

と，き裂を開く有効水量QeはQe=Q-QLで与えられ，

Qeと圧力差p－Sの関係は次式で与えられる．

p-S=-百二F･Qe （4）

ここで

3兀E
（5）

D=g-a－"2)pf

E,〃は岩体の縦弾性係数およびポアソン比，pfは流

体の密度である．

単位時間あたりの入水量をq(t)とすると

Q-Jjqltld!|6)
式3)および式(4)を図示したのが図-11である．いまR=

Eq．（3）

Eq.(4)

､WA,
(Qe=Qe*)

Eq･(4)(Qe=Qe*+AQe)

陣"い＆、

の
Ｉ
Ｑ

+2AQe)A

B

RI RI+ARR

図-11地下き裂進展の模式図(式(3)と式(4)）
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の算定に関する限り，この効果を無視することができ

る‘･三次元き裂（円板状き裂)についてはAbdetal68)

二次元き裂についてはWeertmanとChang⑳の論文

を参照されたい．

（3）き裂内に支持材(propmngmaterial)を挿入

して,き裂の開口を図る方法がある．いま簡単な例と

して円板状き裂を考え,O≦r≦R1の領域に支持材

が分布し，圧力pでき裂面を開口しておりbR,<r=

Rの領域は支持材がなく，無荷重とする．ここでrは

き裂の中心からの距離である．この場合式(3)は次のよ

うに修正されるの．

p-S言古(さS兼殼二吾K,)(8)
ただし62=1-(R,/R)2である.ここでRのみを大き

くしていくと，右辺の括弧の中の第2項が第1項に比

して小さくなり，第2項を無視することができる.,石

油や天然ガスの採掘において破壊靱性を無視すること

ができる基本的な考え方がここにある●

これに対して地熱の場合は，石油・天然ガス採掘の

場合とは事情が異なる.熱応力が生ずるからである'om

き裂の大きさは熱応力拡大係数によって大きく影響さ

れ，したがって破壊靱性を無視することは適切でない．

なお地熱開発のための水圧破砕においても支持材の使

用はすでに試みられており，今後の支持材の改良と水

圧破砕技術の進歩と共に支持材も盛んに用いられるこ

とになろう.

4．地下岩体の環境破壊強度の評価

エネルギー・資源

き裂の進展を予め把握するためには図-2,7に述.べた

ように，岩石の環境破壊強度試験により，破壊の物性

値を定めなければならない．

図-12は実際の地熱採取地域の現場水圧破砕作業と

実験室規模のモデル実験あるいは小型試験片による破

壊実験などとの対応関係を階段図を用い模式的に示し

たものであるsこの図はまた地熱開発地域の模擬地下

環境下における材料強度試験の位置づけを示している．

したがって上段に位置する地下き裂の進展挙動を正確

に評価するためには地下環境を忠実に模擬した条件下

での岩石の破壊特性を知ることが最も重要である．

現在確立しつつある原子炉圧力容器･配管部などを

対象とした環境強度試験には,(I破壊靱性試験(KIc

試験）(Ⅱ応力腐食割れ試験，（Ⅲ)腐食疲労き裂伝播試験

などが主なものである．

地下岩体のき裂評価のためにも上詞I)～(Ⅲ)の環境強

度試験は全く同様に適用することができる.本節では

岩石の環境強度試験法を確立することを目的として実

施された実験結果の中からいくつかの新しい知見を紹

介する．

4．2岩石の破壊靱性試験

(1)‐岩石の引張破壊強度と破壊靱性，

これまで岩石の破壊靱性についてはいくつかの実測

結果が報告されているが，その岩質依存性や破壊のク

ライテリオンなどに関しては不明な点が多い．

ここでは岩石の引張強度と破壊靱性の相関について

述べる．本節で引用した岩種ならびに試験法を表2に

まとめて示す．図-13は各岩石の引張強度Ouと開口型

破壊靱性K,cの関係である6引張強度の増加とともに

破壊靱性は増加する傾向も見られるが，岩種毎で系統

4.1深部地殻破壊力学と岩石

水圧破砕によるき裂作成時あ

冊地殻破壊力学と岩石の環境強度試験法破

辛によるき裂作成時あるいは熱抽出時の地下破

特徴(複雑さの程度） 具体的な試験法

抗井性能試験

試験井フィールド実験

大型デモンストレーションラント

スケーリング再現実験

熱交換再現実験

オートクレーブを用いた破壊靱性試験

腐食疲労実験

室温における引張試験
破壊靱性試験

疲労実験．

バﾗﾒー ﾀを自由に選択

寿命評価式に応用

安価､所要時間(短期）

図-12地熱開発における模擬地下環境強度試験の位置づけ
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表2種々 の岩石のびuとK,cの実測例
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図-14模擬地熱環境下における花崗岩の破壊靱性

@(S･V･P｡:飽和蒸気圧,Ki･AE:AEで決定したKIc'
KiRT:室温における斑c)

身応力拡大係数の評価の正確さなど問題が残されてい

る．ここでは30m正方形断面の花崗岩（飯館)3点曲

げ破壊靱性試験片を用いた室温純水環境中の応力腐食

割れ試験の結果を述べる．き裂進展量は試験片両側面

に接着したクラック・ゲージによった．図-15に得ら

れた結果を示す．本花崗岩のKIsCc=1.9kg･皿-"と決

定できる．

（2）腐食疲労き裂伝播試験

岩石の疲労き裂伝播に関する研究は極めて少なく，

わずかにKimとMubeen'印のウェスタリー花崗岩の結

果があるのみである．本節では前節の花崗岩(飯館)の

同一形状試験片による室温純水環境下の腐食疲労き尋
伝播試験について述べる．

図-16は実験結果の代表例を示したもので，疲労く

り返し荷重の周波数は40Hz(一例のみ150Hz)を選び，

環境としては室温純水と同一温度の乾燥窒素ガス''(岩
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図-,3岩石の引張破壊強度(oU)と開口型破壊靱性

(KIc)の関係

的な説明はつけられないようである．したがって，当

面はき裂評価のためには，破壊靱性の実測は不可欠で

あり，そのデータの蓄積が肝要である．

（2）模擬地熱環境下における破壊靱性試験

図-,3は室温.大気圧.空気中の結果であるが，破壊

靱性は温度．圧力，水環境などの影響を強く受けるの

で，地熱環境を模擬した高温高圧水環境下での破壊靱

性計測法の研究が重要な課題である．中空円筒試験片

を用いたオートクレーブ内破壊靱性試験が簡便かつ有

効であることが確かめられているので'7),模擬地熱環境

下における花崗岩（表2花崗岩(飯館)）の破壊特性の

実測例を紹介する．図-,4にその代表例を示す．AE

（アコーステイックエミッション）法によるK,cの室

温大気圧下の値に対する比を縦軸に示す．この図より

明らかなように地熱環境下においては花崗岩と熱水の

反応も相いまって破壊靱性は温度ならびに封圧の上昇

と共に急激に低下している．

4．3花崗岩の水環境中の時間依存型き裂伝播試験

（1）応力腐食割れ試験

岩石の応力腐食割れに関する実験ではこれまでダブ

ルトーション試験が実施されているが，この試験法自

1
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図~15花崗岩の応力腐食割れ(da/dt-K線図，
室温大気圧純水）
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番号岩種試験法文献 番号岩種試験法文献

1秋吉大理石引き裂き6）
(粗粒）

2同上(細粒）同上6）

3弱上鯉石同上6）
4稲田花崗岩同上6）

5ｳｪｽﾀﾘｰCTK

花崗岩
IC14）

6花崗岩3点曲げ16）
(飯館)KIc

7インデアナ3点曲げ13）
石灰岩KIC

8来待砂岩引き裂き6）

9和泉砂岩同上6）

10江持安山岩同上6)

11荻里磯騰同上6）

12ネバダ3点曲げ15)
凝灰岩KIC
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橋田俊之・和田千春・若林利明の3君ならびに日本重

化学工業(株)盛岡事業所探査部の関係各位の熱心な協

力を得ることができた．また図面の清書は，庄子孝夫

技官の助力によった．各位に深謝する．なお，本研究

の一部は昭和57年度文部省科学研究費（エネルギ特別

研究（エネルギー）課題番号57045014)によるものであ

ることを付記すると共に謝意を表する．

1〆

Sp､1EstEnvi,freq.(Hz）

40
”

150

pDryN2
■即re噸ter

①〃 牙
盟
鮎

ノ
５《
０１

の
一
。
覇
Ｕ
一
戸
匡
戸
上

R＝0

■
ｊ
■
■
Ｉ ロ
ノ
ず

６ぴ１
ｚ
ｐ
－
ｍ
ｐ

｡獣弄 参考文献

'げ7

1）川島俊夫，阿部博之；伝熱研究22～85（1983)，12～22．

2）例えば,Murphy,H.;Proc・FirstJapan-U.S.

JomtSeminaronHydraumcFracturingand

GeothermalEnergy,JSPSandNSF,(Eds.S.

Nemat-Nasser,H・Ab6andS・Hirakawa),

MartinusNijhoffPublishers,TheHague,1983,

33～58．

3)K・Katagiriatal.;同上

4)ANSI/ASMEBPVCode,SectionmandSection

X,1977,AmericanSocietyofMechanical

Engineers_

5.)Paris,P.C.andSih,G、C.;ASTMSTP381

(1965)ASTM,Philadelphia,30～83．

6）大塚尚寛，小林良二；日本鉱業会誌,98-1178(1982),

1～6．

7）西村朝雄他2名；日本機械学会論文集，43－373(19

77)，3192～3199.

8)Abも,H.,etal.;J・Geophys.Res.,81-29(1976),

5335～5340．

9)Weertman,J.andChang,S.P.;J.GeophysdRes.，

82－5（1977)，929－932．

10)阿部博之他2名；日本機械学会論文集,49-431,A

（1982)，899－903．

11)阪鄙博之他2名；日本鉱業会誌，掲載予定

12)Abe,H.etal.;Trans・ASME,J.Energy

ResourcesTechnology,(1983)inpress.

13)Schmidt,R.A・;ExperimentalMechanics,16

（1976)，161～167.

14)Schmidt,R、A・andLutz,T.J.;ASTMSTP678,

(1978)ASTM,Phnadelphia,166～182.

15)Weisinger,R.,etal.;ExperimentalMChanics,20

(1980)68～72.

16）橋田俊之；東北大学修士論文（1982)，171～176.

17）湯田周二他4名;AE総合コンファレンス論文集，日本

非破壊検査協会（1981）171～176

18)Kim,KandMubeen,A;ASTMSTP745,(1981)

ASTMPhnadelphia,157～168．

19)Niitsumaetal.;Proc.FirstJapan-U.SoJoint

SeminaronHydrauli.cFracturingandGeothermal

Energy,JSPSandNSF,(Eds．S・Nemat-Nasser，

H，AbbandS.Hirakawa),MartinusNijhoff

PubnsheIs,the,Hague,1983,357～371．

108
~050．60．70．809101．1

△KMPa・mlﾉ2

図~16花崗岩の腐食疲労き裂伝播(da/dN-4K

線図，室温大気圧純水）

石の不活性環境として採用）中の実験を比較したもの

である，図の結果から明らかなように水の存在により

腐食疲労き裂の加速は著しい，しかしながらda/dN-

4K線図のしきい値(4Kth)附近のき裂伝播挙動に

は水の存在は余り影響していない．

上述の(1)(2)の花崗岩(飯館)についての時間依存型き

裂伝播特性(da/dt-K,da/dN-4K線図)は室温大気

圧純水環境で得られたもので，地下き裂設計の基礎量

としては模擬地熱環境での同様な実験が不可欠である．

5．むすび

本稿では従来ともすれば誤って理解されている地

熱開発のための地下き裂設計のための深部地殻破壊力

学の基本的な考え方とその有用性について述べたが，

我が国のような複雑な地質構造にもこの方法論を普遍

的に応用できるようにするためには，それぞれの地下

構造に見合ったき裂のモデル化が重要となる．さらに

この地下き裂設計法，即ちき裂作成・制御・保持技術

を確立するためには本論文で述べた内容以外に地下き

裂計測法の開発が不可欠である．著者らのグループは

水圧破砕によるき裂進展をAE(アコースティック・エ

ミッション）法により実測し，地熱発電所の地下の熱

流路構造を明らかにすることに成功している'91しか

しながら計測技術としてはまだ第一歩に過ぎない．し

たがってこのためには，従来の地下探査法以外にも新

しい計測法の開発も望まれており，従来の専門分野の

枠にとらわれない境界領域における共同研究が期待さ

れている．
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