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　本研究では、地熱貯留層となる亀裂群を高温岩盤中に人工造成するタイプの地熱発電促進技術（Enhanced 
Geothermal System: EGS）を駆使した地熱発電の長期性能評価に資する数値シミュレータを創出した。具体的に
は、EGS実施時の複雑な連成現象の発生とそれが人工造成した亀裂群に与える影響を正確に予測するため、コン
ピュータ上で“亀裂” という不連続領域を精密に表現可能な不連続体解析手法を基盤とした、革新的連成数値シ
ミュレータの開発に成功した。

In this study, a numerical simulator was developed to evaluate the long-term performance of geothermal power 
generation using the Enhanced Geothermal System （EGS）, a type of geothermal power generation technology in 
which fractures are artificially created in hot bedrock to serve as geothermal reservoirs. Specifically, an innovative 
coupled numerical simulator based on a discontinuity numerical analysis method that can precisely represent a 
discontinuity called a “fracture” on a computer, has been successfully developed to accurately predict the occurrence 
of complex coupled phenomena during implementation of EGS and their effects on artificially created fractures that 
woks as geothermal reservoir.

1．研究内容
1.1 背景と研究目的
　持続可能な地熱発電に資する新技術の一つとし
て、高温の深部岩盤に人工の地熱貯留層となる亀
裂群を造成し、そこに流体を注入し流動させるこ
とで蒸気を生産し発電を行う貯留層造成EGSとい
う地熱発電技術が近年注目を集めている。この貯
留層造成 EGSの実施時には、地熱貯留層（亀裂）
内で熱、流体、力学、化学に関する様々な現象間
の相互作用（連成現象）が生じ、その影響により
時々刻々と亀裂の構造・透水性が変わると共に蒸
気生産量も変動することが想定される。しかし、

この蒸気生産量の時間変動を長期間精度よく予測
する手法は未だ確立されておらず、持続可能な地
熱発電の実現は世界的にも難航している。
　本研究では、地熱貯留層（亀裂）内で生じる連
成現象とそれが亀裂に与える影響を正確に予測す
るため、コンピュータ上で“亀裂”という不連続
領域を精密に表現可能な不連続体解析手法を基盤
とした、他に類を見ない革新的連成数値シミュ
レータを開発する。これにより、地熱発電実施時
の水圧破砕による亀裂造成からその後の長期間に
わたる亀裂の透水性変化まで正確にシミュレート
可能とし、蒸気生産量の長期変動に対する高精度
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予測評価の実現を目指す。
　これを実現すべく、（1）不連続体解析を組み込
んだ熱－流体－応力－破砕－化学連成数値シミュ
レータの開発、（2）地熱貯留層を模擬した室内試
験（水圧破砕試験、透水試験）の再現計算を通じ
たシミュレータの妥当性検証、（3）高温岩盤での
貯留層造成EGSを想定した長期予測解析、という
三つの研究項目に取り組む。

1.2 結果
（1）不連続体解析を組み込んだ熱－流体－応力－

破砕－化学連成数値シミュレータの開発
　水圧破砕による岩石内の亀裂の造成過程からそ
の後の流体・熱・物質輸送及び岩石鉱物－流体間
の溶解・沈殿反応等の連成現象に伴う長期透水性
変化過程を不連続体解析によって計算する解析法
を構築した。具体的には、まず、連続体－不連続
体統合解析手法（連続体型有限要素法 FEMと不
連続体型個別要素法 DEMのハイブリッド手法：
FDEM）を用いた陽解法型岩石破砕解析と、不連
続亀裂ネットワークモデル（DFNM）を用いた陰
解法型の流体流動 FEM解析（DFNM-IFEM）を
連結した岩石の水圧破砕解析手法を構築した。次
に、この解析手法を研究代表者がこれまで開発し
てきた熱－流体－応力－破砕－化学連成解析シス
テム1）に導入することで、不連続体解析ベースの
熱－流体－応力－破砕－化学連成数値シミュレー
タを構築した。各実施内容の概要を以下に述べる。
　まず、構築すべき連成数値シミュレータの基盤
的解析手法であるFDEMの応力・変形計算の精度
改善と計算高速化を図った。具体的には、FDEM

で一般的に用いられている亀裂モデルである
Intrinsic Cohesive Zone Model （ICZM） よりも高
い精度で破砕前の応力・変形計算を可能とする
Extrinsic Cohesive Zone Model （ECZM） を実装し
た。また、計算高速化については、GPUカードを
用いた独自の並列計算を搭載し 200 倍以上の超高
速化を達成した（図 1参照）。その上で、開発手法

により実際の岩石破砕挙動を高精度に再現可能で
あることを確認した（図 2参照）。
　続いて、構築したFDEMを岩石破砕に加え流体
流動過程も記述可能な形へと拡張し、岩石の水圧
破砕過程（流体の圧入・流動に伴う岩石破砕過程）
を計算可能な解析手法を構築した。なお、FDEM

は陽解法に基づき定式化されているため、瞬間的
に生じる実際の岩石破砕現象を安定的に計算でき
る一方で、解析の時間刻みを極めて短く設定する
必要がある。ゆえに、そのままでは流体流動等を
実現象と一致した時間スケールで計算困難となる。
　この問題に対し当初の研究計画では、陰解法
（より長い時間刻みを適用可能）を用いて FDEM

解析を行う新技術を構築する予定であった。しか
し、その様なアプローチでは、FDEMが陽解法に
基づいている利点（岩石破砕過程の安定的計算性
能）が完全に損なわれることから新たな改善策を

図 1　有限要素数に対する GPGPU 並列化の速度向上率

図 2　開発した亀裂造成解析手法の予測結果と実際の亀
裂造成形態との比較
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提案した。具体的には、FDEMによる陽解法型の
岩石破砕解析と DFNMによる陰解法型の流体流
動 FEM解析（DFNM-IFEM）を連成させるとと
もに、FDEM計算では実時間（グローバルタイム）
とは対応しない仮想の時間軸（サブタイム）を取
り扱う解析手法を提案した（図 3参照）。最後に、
この解析手法を研究代表者がこれまで開発してき
た連成解析システム1）に実装した。

図 3　陽解法と陰解法を併用した水圧破砕解析手法の計
算フロー

（2）地熱貯留層を模擬した室内試験（水圧破砕試
験、透水試験）の再現計算を通じたシミュ
レータの妥当性検証

　まず、構築したシミュレータを用いて、地熱貯
留層環境を模擬した岩石水圧破砕実験の再現計算
を実施し水圧破砕による亀裂造成に対するシミュ
レータの妥当性を検証した。再現対象となる水圧
破砕実験は、玄武岩を用いて温度 250℃、拘束圧

30 MPaの高温高圧条件で実施された。図 4に、水
圧破砕による亀裂造成形態に関する実験と計算結
果の比較を示す。図 4より、構築したシミュレー
タは実際の亀裂造成形態の特徴を的確に再現でき
ており、地熱貯留層環境での水圧破砕による亀裂
造成についてシミュレータの妥当性が確認された。

図 4　水圧破砕時の亀裂造成形態に関する実験と再現計
算の結果の比較（赤い領域が巨視亀裂領域）

　続いて、地熱貯留層環境を模擬した岩石亀裂へ
の透水試験の再現計算を通じて亀裂造成後の透水
性経時変化に対するシミュレータの妥当性を検証
した。再現対象となる透水実験は、花崗岩亀裂を
用いて、最大温度 350℃（室温～350℃）・有効拘
束圧 20 MPaという亜臨界を含む高温高圧条件下
で実施された2）。再現計算の結果、世界的に見て
もはじめて、超臨界地熱貯留層で想定される亜臨
界条件下での亀裂の透水性経時変化を的確にシ
ミュレートすることに成功した（図 5中の左図参
照）。また得られた計算結果から、亀裂の透水性を
左右する開口量変化にどの様な化学反応がどれだ
け寄与しているかを定量評価し（図 5中の右図参
照）、これまで未解明であった亜臨界条件下での岩
石亀裂の透水性変化メカニズムを提示することに
成功した。

（3）高温岩盤での貯留層造成 EGS を想定した長期
予測解析

　構築したシミュレータを用いて、高温岩盤での
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図 5　温度 350℃・有効拘束圧 20 MPa 下での花崗岩亀裂透水試験2）で計測された亀裂の透過率変化と再現解析結果
との比較（左図）、化学反応別の亀裂の開口量変化の比較（右図）

図 6　高温岩盤での水圧破砕時の造成亀裂の進展挙動

貯留層造成EGSの実施過程を想定した長期予測解
析を行った。具体的には、① 200℃の岩盤に対し
注入井を通じた水圧破砕による亀裂群造成（人工
的な地熱貯留層の造成）過程の解析を行い、②造
成亀裂群の最大到達地点近傍に抽出井を設置した
上で 40℃の水を注入井から抽出井に向かって流動
させ回収する地熱流体流動過程の解析を行った。
その結果、水圧破砕によって造成された亀裂群
（図 6参照）の内、岩石鉱物－流体間の溶解または
沈殿反応が卓越した亀裂においてのみ、数オー
ダー以上もの顕著な透水性経時変化が生じ得るこ
とが示された（図 7参照）。
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図 7　地熱流体流動解析開始後 20 年時点での亀裂の透水性変化割合の分布（化学反応を考慮した場合と考慮しない
場合の比較）
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