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頤 多様なエネルギー資源の利用における新展開

能動的地熱抽出システムの開発
StudiesontheForcedExtractionSystemofGeothermalEnergy

1．高温岩体(HDR)型地熱開発とは

代替エネルギー，新エネルギーを考える場合の第一

の要件はCO2などの地球環境問題であろう．高温岩体

(hotdryrock,HDR)はこの点からも有望な新エ

ネルギーである．

地殻内に蓄えられている熱エネルギーは膨大であ

る↑、このエネルギーを高い確度でとり出すことがで

きれば，エネルギー問題の解決は大幅に促進される．

在来型の地熱開発は，地殻の熱エネルギーを利用す

る一つのタイプではあるが，地下の天然の地熱流体を

用いるために，ある規模以上の貯留層が存在するなど

の恵まれた箇所に限られること，天然条件に大きく左

右されること，により代替エネルギーとしての期待は

かならずしも大きくない．

これに対して，天然の地熱流体を必要としないタイ

プにHDR型がある．その原理は,HDR中に水圧破砕

によって人工き裂（熱交換面）を作成し，2本の井戸

と人工き裂を連結して，注水井一熱交換面一生産井の

循環システムにより熱エネルギーを抽出するものであ

る（図-1)．在来型とHDR型の比較を表1に示す．図－

1のようなシステムを高い確度でつくることができれ

ば，クリーンな熱エネルギー抽出が実用化されること

になる．

わが国における大規模な研究開発としては，現在新

エネルギー・産業技術総合開発機構(NEDO)が中

心になり，高温岩体発電システム技術開発（肘折プロ

ジェクト,1800m級）を実施中である．

なお，文部省のエネルギー重点領域研究においては，

↑一辺4.5kmの岩の立方体のもつ，温度100℃に相当

するエネルギーは，1986年に我が国で消費したエネル

ギーの総量に匹敵する．
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図－1高温岩体からの熱抽出の模式図

表1在来型とHDR型の比較

天然の貯留層，浅部

の恵まれた箇所

複雑

主として天然き裂，

破砕帯

地下熱交換面には

及ばない
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）

HDRのような人工的熱交換による方式を，能動的地

熱開発と呼んでいる．

2．HDR熱抽出システムの実用化に必要な考え方

HDRからの熱抽出の構想は，約20年前に米国ロス

アラモス研究所（現在LANLと略称）から出された

のが最初であるが．いまだに実用化に至っていない．

－55－



エネルギー・資源286

戸との連結がある．三次元的にみて，井戸をかなり正

確に掘削することは現在の技術でも可能である.した

がって，き裂の三次元的な位置，形状，サイズを知る

ことができれば，二本目の井戸を連結されることは可

能である．しかしこのようなき裂の正確な同定ができ

なかったため,LANLのグループは連結に失敗した

(1982年)．

人工き裂は水圧破砕によって作成する．水をき裂内

に注入することによってき裂を成長させる．人工き裂

の三次元評価のために

(A)注水によるき裂進展方向の予測

(B)作成されたき裂のマッピングによる評価

を実施し，これらを総合的に検討して

(C)き裂の三次元特性の総合評価

を行う必要がある．

一般に,(A)または(B)のみによってき裂の三次

元特性を定めるのは困難である．したがって両者のデー

タに基づく総合評価が必要となる．

(A)のき裂進展方向を支配する主要な因子は，筆者

らの研究2)･4)によれば，

(a)岩体に作用している応力（三次元地殻応力）

(b)岩体のき裂進展抵抗

(c)天然の破砕帯や弱面（ジョイントなど）の存在

である.(a)～(c)の把握自体が当時の未知の研究

課題であった.r計画では,(c)の天然き裂が卓越

していない地層を選び，主として(a),(b)によっ

てき裂の進展方向を予測した.(B)のマッピングに

ついては，弾性波や電流による地下き裂計測法の進歩

によるところが大きい5)．

1986年9月，このようにして評価した人工き裂をめ

がけて2本目の井戸を掘削し，連結に成功した．設計

通りに循環システムを作成することができたのであ

る2)．その後〃計画で提案した人工き裂の評価方法が

正確であったことを確認している6)．

LANLがき裂進展の予測を誤ったのは，き裂が鉛

直上方に進展すると期待したこと，上記(a)～(c)

の因子に注目しなかったことによる．

F計画に先立ち，1981年3月LANLにおいて，き裂

進展方向の予測を骨子とする設計法研究の必要性を，

筆者は主張したが入れられなかった.LANLでは，こ

の第2期計画に先立ち，小規模ではあるが成功裡に終

了した第1期計画において，き裂が偶々鉛直方向に成

長した．それを発展させて予算要求した大規模計画が

第2期計画であった．したがって仮りに筆者の主張に

何故であろうか．因みに，これまでの研究開発で対象

にした岩体によって内外のプロジェクトを分類してみ

ると表2のようになる．

表2対象岩体による分類

一
一 対象

比較的均一な岩体

プロジェクト名

東北大学rプロジェクト

(Phasen)

LANLフェントンヒル

プロジェクト

英国コーンウォール
プロジェクト

彬
一
Ａ
ｌ
Ｂ AとCの中間

多数のジョイントが

発達したさいの目の

ような岩体

在来型地熱のような

複雑な地層

C

NEDO肘折プロジェクト
，

注：Aは凝灰岩，B～Dは花崗岩

地殻の内部構造は複雑である．地震の予知の方が日

食の予知よりはるかに難しい大きい理由がここにある．

しかし熱抽出は工学である．人知の及ぶところから具

体化していくのが正しい．地下はそもそも複雑である

といって，未知量の多い複雑な地層をはじめから対象

にするのは，あまりにもリスクが大きい．

工学的立場からみれば，火力発電であれ，原子力発

電であれ，獲得した技術の総合によってはじめて設計，

製作を行っており，だからこそ確実に予定の出力を得

ることができる．技術の獲得にあたっては，より単純

で好条件のものから出発し，より複雑で過酷な条件の

ものに，一段ずつ階段を登るようにチャレンジしてい

くのが常道である．

在来型地熱開発は，多くの不確実さや未知の上に立

って，諸先輩の努力により発電まで漕ぎつけてきた．

工学の常道からはずれていたわけであるが，歴史的経

緯を考えると在来型の開発方法は正しかったし，敬意

を表さなければならない．しかしここに来て発想の転

換が必要である．とくにHDR型において，その成功

は工学の常道に戻ることにかかっているといえよう．

以下，工学的立場から，熱抽出システムの設計方法

を提案，実証したF計画(Fプロジェクト）について

簡単にのべておこう．

3.l~'計画の概要

j~'計画は，文部省科学研究費特別推進研究（研究代

表者：筆者，昭58-63）による学術研究である2)･3)．

F計画の説明に先立ち,LANLが第2期計画の実

験において，如何に苦労したかに触れておこう．

HDR開発の関門の一つに，人工き裂と二本目の井

－ 5 6 －
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賛成であっても，そのような基礎研究に後戻りできな

かったのではないかと推測している．巨大科学の難し

さを物語っているように思われる．

4．抽熱システム基本設計とは

図-2に井戸と人工貯留層を結合して循環系をつくり

上げるためのプロセスを示す．

PredictionO

一一一

〆葬雲〆
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welll

ソ
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クニー写･豊_:今皇室
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図－2循環システム作成のプロセス

Prediction:水圧破砕箇所の選択ならびに人工

貯留層の特性の予測と井戸1の設計を，地表

（ないし計測井）のデータに基づいて行う．

Prediction@:井戸1を掘削した後に行う検層に

よるPrediction①の修正と水圧破砕設計

PredictionO:作成された人工貯留層のマッピン

グによるPrediction②の修正

Prediction@:井戸2をPrediction③の人工貯留

層をめがけて掘削する．井戸2の検層により，

Prediction③を修正し，長期保持のデータ

として用いる．

上記のように,Prediction③が直接結合の根拠に

なるわけであるが，地下条件によっては貯留層として

複数の幾何学的可能性をもつことがあるので，セレン

ディプティ的な能力の養成も肝要である．

いずれにしても，設計を製作の過程の中で追求して

いく点に，すなわち設計の中に製作が大きくとりこま

れている点に，地下熱交換面の設計の特色がある．

一般の機械設計と比較して，地下抽熱システムの設

計がどのように異なるかを示したのが図-3である．機

械の設計においても製作方法を十分に念頭においては

r‐

L－l－藝斥歪あ霜壼司
(a)機械設計一般

r･ー一‘ー

I

1

1

l

L

→

設計目的の認識
↓

設計構想の設定 ■I■■■■■■

↓

製作
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鞆(三M)0
鐡を舗

(b)地下抽熱システムの設計

図－3工学的設計のプロセス（----→は状況に

応じて戻る．問題の具体化には，設計対

象の部分わけ，各部分の詳細設計，材料

の選択，仕様の決定と図面化が含まれる）

いるが，製作過程をつねに反映させながら設計を進め

ていくのが地下抽熱システムの設計である．

一般の機械（システムを含む）設計においては，制

約条件が著しく明確であり，制御変数の精度も高い．

これに対して地下抽熱システムの場合は，制約条件に

ある範囲の不確かさがつねに存在している．この不確

かさの広がりは地下からの情報を得るための費用と時

間に依存する．制御変数の精度もこの制約条件の不確

かさの程度に大きく依存する．したがって図-4に示す

ように，製作段階での情報の還元を行いながら，制約

ゴ、葎E

艤亙塾

岬囲雨

図－4設計における目的達成度からみた比較

（途中に製作工程を二つ含む場合）

－ 5 7－
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条件の範囲の変動を確認し，そのステップ各に設計を

修正していく必要がある7)．

5．能動的地熱開発における新しい

プロジェクト研究

その一つは，文部省重点領域研究「エネルギー変換

と高効率利用」（代表：西川禧一京都大学教授）の一

環として設けられた，「能動的地熱抽出システムの開

発」（1990年から3ケ年）である．初年度は11の課題

に分かれ，全体のとりまとめは京都大学佐々宏一教授

である．

地殻内岩体は高温ではあるが，一般に天然のき裂が

発達している．比較的均一な岩体を対象にしたF計画

の研究を一歩進め，比較的単純な天然のき裂ないし破

砕帯が存在する岩体をも対象にした学術的研究が，こ

の重点領域研究である（表3）．

表3エネルギー重点領域研究（地熱）の位置付け

人工き裂に加え，熱交換面としての天然のき裂や破

砕帯に焦点をあて，その内部の流体の挙動，き裂の進

展挙動，抽熱等の力学的，化学的あるいは地質学的特

性を明らかにすることがこの研究の目的である．1991

年3月に，初年度の成果報告書8)が刊行されている．

次に，他の一つのプロジェクト研究について紹介す

る．

わが国の地温勾配は高く，深さ2～3kmの浅部で

高温の岩体を見つけることは容易であるが，それらの

多くはHDRと不十分ではあるが熱水を含む岩の混在

である.､このような地層に導入された人工き裂の役割

は，すでにのべたHDRにおける熱交換面としての役

割のほかに，天然の熱水の流路としての役割が新たに

加わる．

F計画の目的は均一な岩体を対象にした抽熱システ

ムの設計方法の構築とその提案であった．これに対し，

この新しいプロジェクト研究の目的は，わが国の地下

構造にみられるような，より複雑な岩体に適した抽熱

エネルギー・資源

システムの設計法を構築しようとするものである．

米国LANLのフェントンヒル，英国のコーンウォー

ル，さらにNEDOの肘折の各プロジェクトは花崗岩

を対象にしているが，この新プロジェクトは,r計画

のPhaseⅡ実験（地下抽熱システムの実証実験）と同

様に，主として堆積岩（凝灰岩等）を対象にしている．

き裂進展の主たる方向が安定しているためである（表

4）．

表4プロジェクトと対象岩種

r(Phasen),八幡
平東部（仮称）各プロ
ジェクト

主き裂の進展は一方向

このような主旨に基づくプロジェクト研究として，

工業技術院サンシャイン計画によるNEDOプロジェ

クト「可採量増大技術の開発」（5ケ年）と，文部省

民間等との共同研究による「人工き裂を用いた最適地

熱エネルギー抽出法に関する研究」（代表：高橋秀明

東北大学教授，5ケ年）がある．これら二つのプロジェ

クト研究は1989年を初年度とし，密接な連携のもとに

併行して遂行されている.NEDOは現在岩手県岩手

郡の湯の森地区において1500m級の井戸を掘削してい

る．表4には簡単のため，これら二つのプロジェクト

をまとめて八幡平東部プロジェクト（仮称）と記して

いる．

6．岩石破壊力学の構築とその導入

熱交換面の作成と長年月にわたる保持は，岩体内の

き裂の性質を如何に把握し，如何に利用するかにかかっ

ている．いわば岩のき裂の科学であり，筆者らは破壊

力学をその中心にすえるのが適切であると主張してき

た．その第1報は1975年米国ノースウェスタン大学に

おいて行った仕事に遡る9)．

HDRを含め，岩石に破壊力学を導入することにつ

いては，その後多くの反対意見をいただいた．しかし，

東北大学地熱工学グループの関連研究者のその後の成

果と,HDR以外の地下利用のための内外の研究の進

歩によって，岩石破壊力学についてはほぼ市民権が得

られたものと判断している．

j~'計画のPhaseⅢは高温高圧下における岩石の諸特

性を得るための基礎研究である．地下環境を模擬した

｢地殻深部環境強度試験装置」（文部省特別設備，昭和

－58－
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LF

PGPGP G

|:lonexchanger LF:Linefilter

P:Pump A:Accumulator

HE:Heatexchanger PH:Pre-heater

RV:Reliefvalve C:Cooler

PG:Pressuregage

図－5地下環境を模擬したき裂進展挙動試験の

フローダイアグラム

58,59年度設置）を用いての地下き裂設計のためのデ

ータベースの収集・整備をはかる長期構想の実験研

究3)で，現在も継続中である．この研究に係わる基本

課題を列記すると

（1）き裂進展挙動に及ぼす高温高圧水環境の影響

（2）高温高圧下の応力腐食割れ挙動

（3）岩石一熱水相互利用（岩石の溶解と沈積）

である．

同装置の一部であるが，（1）に関する部分のフロ

ーダイアグラムを図-5に例示する．き裂進展抵抗は環

境の影響を大きく受けるが，そのような量的変化はも

ちろんのこと，進展のメカニズムも変化することも明

らかになった．

岩石破壊力学はもちろん機械，構造物の破壊力学と

原理を共通にするが，岩石特有の性質や地下特有の環

境のために，機械，構造物の破壊力学の常識と異なる

点も少なくない10).

岩石破壊力学は新しい学問である．多くの未知の分

野の解明が急がれている．

7．おわりに

紙面の都合上説明を省略した研究課題が多数あるが，

そのうちの一つを補足しておこう．

入水量がすべて生産井を介して地表に回収されるの

が理想であるが，貯留層であるき裂の容積は熱抽出と

共に変化するので，理論上回収率100％というわけに

はいかない．しかしき裂からの漏水は極力押えなけれ

ばならないのは当然の要求である．

とくに花崗岩の貯留層はさいの目のようなき裂状態

になるので，回収率を心配する声が一部にある．一方

では，このような岩体に対しても，長時間の使用によ

289

り回収率が安定化するとの理論的予測もある'1)．花崗

岩を用いないで，例えばき裂の進展方向がより安定し

ている堆積岩を対象にするなど，岩の性質に合わせた

設計も考えられている．

HDRを基本にした能動的地熱開発の産業化には，

なお多くの学術的ならびに技術的ブレークスルーが必

要であり，本報ではその骨子について説明した．

学術的研究以外にも，すでにのべたNEDOを中心

とするプロジェクト，電力中央研究所のプロジェクト

があり，とくに要素技術についてはわが国の産業界な

らではの高水準にある．産官学それぞれの特質を生か

した連携プレーの推進が切に望まれる．

最後に，原稿の作成にあたり助力をいただいた庄子

孝夫技官に感謝の意を表する．
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