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貯留槽造成型地熱発電に資するマルチスケールマルチフィジックスシミュレータ開発 

 

研究代表者 大阪大学大学院工学研究科 助教 緒方 奨 

 

1．緒言 

脱炭素・低炭素社会を実現する上で再生可能エネルギーの普及促進は極めて重要である。

再生可能エネルギーの中でも、CO2排出量がほぼゼロであり、他の再生可能エネルギーよ

り発電コストが低く、天候の影響も受けない地熱発電が世界的に注目を集めている。しか

し、日本の電力供給全体に占める地熱発電量の割合は 1%を大きく下回っており、世界第

三位の地熱資源量をほぼ活用できていない。そんな中近年、地熱発電を促進する非従来型

技術である地熱増産システム（EGS）の研究開発が国内外で活発化しつつある。EGS の主

要技術である貯留槽造成型 EGS では、深度約 2～5km の高温岩盤に高圧の水を注入する

水圧破砕法によって人工の地熱貯留槽となる亀裂群を造成し、そこへ注入した流体を生産

井まで流動させ蒸気を生産・抽出し発電を行う（図 1(a)）。ただし、本手法では貯留槽を一

から構築するため、初期開発には多くの時間・費用がかかるという点は避けがたい。ゆえ

に、この問題を補って余りある持続可能な高性能貯留槽の設計が本手法の実用化において

必要不可欠であり、設計支援技術として貯留槽の挙動と生産持続性を高確度で予測する数

値シミュレーションの確立が渇望されている。そのためには、貯留槽造成型 EGS 実施時

に想定される亀裂群造成過程から、その後の亀裂内も含むマルチスケール空間での熱・流

体・力学・化学に関する種々の現象（図 1(b)）とその相互作用（連成現象）を実際に対し

忠実に計算機上で記述する必要がある。特に、造成された個々の亀裂において局所的に生

じる岩石鉱物の溶解や沈殿等の地化学反応は蒸気生産・回収を左右する貯留槽内の流体流

動性（亀裂の透水性）を時間変化させることから精緻な考慮が必要である（図 1(b)）。 

 

 

  

 

 

 

 

図 1 貯留槽造成型 EGS の概念図と貯留槽を構成する各亀裂内で 

発生が想定される連成現象 
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(a) 貯留槽造成型EGSの概念図 (b) 貯留槽となる亀裂内で想定される熱－流体－力学－化学連成現象
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上図の現象は亀裂内ミクロ構造（開口幅、接触部面積、凹凸）に依存
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これまでに研究代表者は、前述した様な亀裂群造成からその後の熱－流体－力学－化学

連成現象まで一貫して計算可能な多連成解析手法[1]の構築に世界でも唯一成功している

（図 2）。この解析手法[1]は研究代表者独自のモデリング[1]により鉱物溶解・沈殿まで包括

的に考慮可能であり、超長期間（数万年規模）の亀裂含有岩盤の透水性時間変化の予測評

価等にも適用されている。しかし、同解析手法[1]は岩石・岩盤工学分野で主流である、亀裂

を含んだ周辺岩石の挙動を一定体積で平均化した等価連続体モデルを基盤にしており、

個々の亀裂そのものを定義できるモデリングは導入していない。また、亀裂内での種々の

現象は凹凸、開口幅、接触部面積といった各亀裂が持つミクロな構造特性に強く影響を受

けるため、解析の中でこれらのミクロ構造特性を各亀裂領域に設定しその影響を適切に反

映させる必要があるものの、同解析手法[1]では各亀裂領域を明確に定義することができな

いため、亀裂のミクロ構造特性の影響を適切に反映させることが困難である。上述したこ

れらの要因により、地熱発電において特に重要となる亀裂に関わる局所的現象（図 1(b)）

については実際との乖離が避けられず、予測精度に限界がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 研究代表者が開発してきた連成解析手法で考慮している相互作用関係 

 

 本研究では、実際との乖離を生じさせる上述した様な要因を克服した新たな数値シミュ

レータを開発する。具体的には、地下で造成される個々の岩石亀裂を内部空間構造のミク

ロな特性も含め計算機上で考慮可能とする解析手法を構築するとともに、それを開発済み

の多連成解析手法[1]と融合したマルチスケールマルチフィジックスシミュレータ GEF-

REMMS（Generated Fracture-Resolving Multiscale Multiphysics Simulator）を開発す

る。これにより、貯留槽造成型 EGS における、亀裂内の局所的現象を含めた人工地熱貯
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留槽の挙動と蒸気生産・回収の持続性を従来よりも格段に実際に近い形で予測し得るツー

ルを確立することを本研究の目的とする。 

 この目的を実現すべく、(1) 亀裂の造成とミクロな内部空間構造を予測する解析手法の

構築、(2) マルチスケールマルチフィジックスシミュレータ GEF-REMMS の構築、(3)シ

ミュレータの性能検証と実問題への適用、という三つの研究項目に取り組んだ。 

 

2．亀裂の造成とミクロな内部空間構造を予測する解析手法の構築 

2.1 構築アプローチの概要 

 貯留槽造成型 EGS の蒸気生産・回収を左右するのは地熱貯留槽となる亀裂群の造成形

態と、造成後の亀裂での物理・化学現象である。また、造成後の亀裂での現象の多くは、

凹凸、開口幅、接触部面積等の亀裂のミクロな内部空間構造の影響を受ける。ゆえに、地

熱貯留槽の挙動を正確に予測するためには、亀裂内のミクロ空間構造の把握が不可欠とな

る。しかし、亀裂をある程度マクロに見た場合の造成形態（発生開始位置や進展方向等）

については高精度に予測可能な解析手法が構築されているが、内部空間構造等のミクロな

造成形態については予測手法が確立されていない。そこで本研究ではまず、岩石の微視的

な特徴（岩石構成鉱物の分布）を考慮し、ミクロ構造レベルで亀裂の造成形態を予測可能

なミクロスケール亀裂造成解析手法を構築した。これにより、亀裂の内部空間構造を詳細

に計算可能とした。このミクロスケール亀裂造成解析手法は、亀裂の造成形態を計算機上

で実際的に表現可能な不連続体解析手法を組み込んだ連続体－不連続体統合型の解析手法

（FDEM[2]：有限要素法 FEM と個別要素法 DEM の混合手法、図 3(a)）と鉱物分布モ

デリング（GBM：Grain Based Model、図 3(b)）を融合させることで構築した。なお、こ

こでは、高精度かつ高効率なミクロスケール亀裂造成解析を実現するために、岩石・岩盤

工学分野で多く用いられている従来型の FDEM[2]を、より正確な応力変形計算が可能かつ

亀裂造成・進展に伴う煩雑なリメッシュ処理を一切必要としない形へと独自改良した上で

GBM と融合させるアプローチを採用した。上述したアプローチの詳細は次頁以降の 2.2～

2.3 節にて記す。 

 

 
図 3 ミクロスケール亀裂造成解析手法の概要 
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2.2 FDEM の高度化（高精度化と高速化） 

高精度かつ高効率なミクロスケール亀裂造成解析手法を確立すべく、本解析のベ

ースであり、亀裂造成過程を高度に表現可能な手法である FDEM の更なる高精度

化と高速化を行った。FDEM では、亀裂造成過程を Cohesive Zone Model（CZM）[3]をベ

ースに記述している。この CZM は岩石に限らず多種多様な材料の破壊挙動のモデ

ル化に用いられており、各有限要素（計算に用いるメッシュ）の間に Cohesive 要

素と呼ばれる特殊な境界要素を挿入し、その開口と滑りに応じた結合力を作用させ

亀裂先端の破壊進行域をモデル化する。CZM には、Cohesive 要素を計算開始段階

から全有限要素間に挿入する Intrinsic CZM(ICZM) [4], [5]と、破壊条件を満たした要

素間にのみ挿入する Extrinsic CZM（ECZM）[4], [5]があり、従来の FDEM[2]は ICZM

に基づき構築されている。しかし ICZM 型の FDEM では、計算対象が破壊する前

から Cohesive 要素を挿入していることによる応力計算精度の大きな劣化が生じる

ことが報告されている [4]。ゆえに、岩石の固体的な変形～不連続体的な亀裂造成・

進展過程までを一貫して正確に追跡するためには、上記の様な精度劣化が一切生じ

ない ECZM に基づく FDEM（ECZM 型 FDEM）の適用が必須である。しかし、

従来の ECZM[4], [5]では、計算領域内に Cohesive 要素を挿入する過程において極め

て煩雑なリメッシュ処理が必要であるため、計算が非効率かつ逐次性が高く、並列

計算による高速化が不可能であった。これに対し本研究では、上述した煩雑なリメ

ッシュ処理を完全に回避するアルゴリズム（Master-Slave アルゴリズム）を実装

した高効率かつ逐次性の低い革新的な ECZM に基づく FDEM を開発した。 

この様なリメッシュ処理は ECZM が提案されてから現在までの 20 年以上もの

間、解決されなかった重要な課題である。さらに、これまで並列化不可能であった

ECZM 型 FDEM の並列化（GPGPU 並列）まで実現し、従来の ECZM 型 FDEM

の計算に対し 200 倍以上の高速化も優に達成でき、計算負荷（要素数）が増大する

ほど速度向上率が上昇するため大規模な数値解析に対する高い適用性を有してい

ることが確認された(図 4)。以上の成果について、海外学術雑誌 1 編（地盤工学に

関する計算力学分野において最高峰の学術雑誌 Computer and Geotechnics）で公

表済みである。また、本成果を国内の岩盤力学に関する学術シンポジウムで発表し

たところ、その独創性・有用性が高く評価され 1 件の学術賞が授与された（岩盤力

学に関するシンポジウム優秀ポスター賞）。 
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図 4 並列化 EGZM-FDEM の速度向上率（横軸：有限要素数、 

縦軸：GPGPU 並列型 ECZM と並列化無し ECZM-FDEM の計算時間の比） 

 

 

2.3 岩石構成鉱物分布を考慮したミクロスケール亀裂造成解析手法の構築と花崗岩を用

いた岩石破壊実験を通じた性能検証 

 花崗岩（稲田花崗岩）に対する μ フォーカス X 線 CT 撮影と画像解析より、対象

岩石（稲田花崗岩）のミクロな構成鉱物分布を抽出し、それを忠実に反映した解析

モデル GBM を構築し、それを先に構築した ECZM 型 FDEM の並列解析コード

（2.1 節で紹介）に実装することで、ミクロスケールの岩石亀裂造成解析手法を構

築した。この解析手法を用いて、岩石破壊実験（2 本の稲田花崗岩円柱供試体に対

する圧裂試験）の再現計算を行った結果、構築手法は微視的な鉱物分布に依存した

亀裂造成形態の特徴を的確に表現可能であることが確認された（図 5）。 

 

図 5 鉱物鉱物を考慮したミクロスケール亀裂造成解析手法による 

花崗岩圧裂試験の再現解析の結果 

（鉱物分布の異なる供試体中の亀裂造成形態についての解析と実験の比較） 
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さらに、図 5 に示した花崗岩供試体 1 中の亀裂について、亀裂内部のミクロ空間構造と

関連する代表的なパラメータである Joint Roughness Coefficient（亀裂内の凹凸の粗さレ

ベルを定量的に表すためのパラメータ：0～20 の数値で表す）を数値解析と実験それぞれ

から算出し比較した結果、両者の値の差はわずか 0.25 程度であり、構築した解析手法は岩

石亀裂の造成とミクロな内部空間構造を予測可能であることが確認された。 

 

3．マルチスケールマルチフィジックスシミュレータ GEF-REMMS の構築 

3.1 構築アプローチの概要 

 続いて、先に構築した連続体解析－不連続体解析の統合手法 FDEM ベースのミクロス

ケール解析手法（2.2 節と 2.3 節で紹介）を研究代表者が開発してきた連続体解析ベース

の熱－流体－力学－化学多連成解析手法[1]に実装することで、連続体解析－不連続体解析

－マルチスケール解析－マルチフィジックス解析が融合した革新的数値シミュレータ

GEF-REMMS を構築した。なお、研究代表者が開発してきた多連成解析手法[1]は、等価連

続体モデルを用いた亀裂そのものを計算機上で直接的に表現できない連続体解析をベース

にしており、亀裂で生じる局所現象に対する再現精度に限界があった。そこで、FDEM な

どの亀裂形態を計算機上で直接的に表現可能な不連続体解析を含んだ解析手法を導入した

新たな連成解析の枠組みへと再構築し、更にその枠組みを亀裂のミクロ構造特性を考慮し

た形まで拡張することにより、GEF-REMS を構築することとした。上述したアプローチ

の詳細を以下の 3.2 節で記す。 

 

3.2 マルチスケールマルチフィジックス解析フレームの構築 

 まず、不連続体解析手法を導入した新たな連成解析のフレームワークとして、連

続体－不連続体統合解析手法である FDEM を用いた陽解法型の亀裂造成解析と、

不連続亀裂ネットワークモデル（DFNM：Discrete Fracture Network Model）を

用いた陰解法型の流体・熱流動・化学反応解析を研究代表者がこれまで開発してき

た熱－流体－力学－化学連成解析手法 [1]に導入した新たな多連成解析手法を構築

した。なお、この様な不連続体解析を導入した複雑マルチフィジックス解析は計算

工学分野を見渡しても極めて高度かつ先駆的な試みであり、解くべき各現象に対し

それぞれ最適な計算手法の適用が求められる。今回、構築したフレームワークにおい

ては、陽解法と陰解法という、二つの計算手法を連結させるアプローチを採用した。即ち、

瞬間的に進行する岩石亀裂造成過程の計算には、許容される計算の時間刻みは非常に小さ

いが収束計算を伴わないため極短時間で生じる非線形破壊現象なども計算破綻することな

く求解できる陽解法を適用し、岩石内の時々刻々の流体・熱流動・化学反応過程の計算に

は、収束計算を伴うが許容時間刻みを比較的長く設定できる陰解法を適用した上で、それ

ぞれの過程を連結させることにより、陽解法と陰解法の両者の強みを上手く活かしながら、

亀裂含有岩盤でのマルチフィジックス現象を解くアプローチである。続いて、上述した連
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成解析フレームに、亀裂造成解析より算出された亀裂のミクロ構造特性を亀裂内で

の流体・熱・物質の流動や岩石鉱物の溶解・沈殿反応を記述するメゾスケールモデ

ルに反映し亀裂含有岩盤のマクロな挙動とリンクさせるというマルチスケールフ

レームを導入することで GEF-REMMS の構築を完了した。また、上述した成果を国内

学会（岩盤力学に関するシンポジウム）で発表したところ、その独創性・先進性が高く評

価され、1 件の学術賞が授与された（岩盤力学に関するシンポジウム若手奨励賞）。 

 

4．シミュレータの性能検証と実問題への適用 

4.1 地熱貯留槽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、地熱貯留槽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 30MPa の高温高圧条

件で実施された。図 6 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 6 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、地熱貯留槽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。上述した成果を国内学会（日本地熱学会学術講演会）で発表したところ、その独

創性・先進性が高く評価され、2 件の学術賞（日本地熱学会学生ベストプレゼンテーショ

ン賞、ポスター発表優秀発表者賞（銅賞））が授与された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 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） 
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続いて、地熱貯留槽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 20MPa という亜

臨界を含む高温高圧条件下で実施された[6]。再現計算の結果、世界的に見てもはじめて、

特に大きな深度での貯留槽造成 EGS 実施時に想定され得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 7）。 

 

 
図 7 温度 350℃・有効拘束圧 20MPa 下での花崗岩亀裂透水試験[6]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 

 

これらの結果より、貯留槽造成 EGS 実施時に想定され得る重要現象である亀裂群造成

や亀裂の透水性経時変化に対する開発したシミュレータの妥当性が確認された。 

 

4.2 高温岩盤での貯留槽造成型 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、高温岩盤での貯留槽造成 EGS による地熱発電の実施

過程を想定した長期スパンの予測解析を行った。具体的には、①200℃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、水圧破砕による亀裂群造成過程の解析より、水圧破砕の古典理論[7]とも整合

した妥当な方向に亀裂が進展していく挙動が確認された（図 8）。また、亀裂造成後の地

熱流体流動過程の解析より、水圧破砕によって造成された亀裂群（図 8）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、蒸気生産・回収量を大きく

左右する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 9）。 
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図 8 高温岩盤での水圧破砕時の造成亀裂の進展挙動 

 

 
図 9 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 

（地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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4.3 地熱流体流動過程の解析に関する考察 

地熱流体流動過程の予測解析の結果から、造成亀裂の中でも流路が行き止まり状態にな

っている箇所において透水性の低下が生じている一方で、行き止まりになっていない流路

では透水性の増加が生じていることが確認できる（図 9）。これについては、流路が行き

止まりの箇所では、流れてきた溶解物が蓄積され流体中の物質濃度が過飽和となり鉱物沈

殿反応が活発化したことで、亀裂内空隙が沈殿物により閉塞し透水性が低下している。流

路が行き止まりでない箇所では、溶解物は蓄積せず流体中の物質濃度が未飽和となるため

鉱物溶解反応が活発化し、亀裂内空隙が拡大し透水性が増加している。蒸気生産・回収量

に大きな影響を及ぼし得るこの様な亀裂の透水性変化の詳細なメカニズムは、各亀裂の造

成形態やミクロ構造特性に依存した岩石鉱物の溶解・沈殿反応等の発生挙動を詳細に考慮

可能な GEF-REMMS によってはじめて解像・評価できるものであり、本研究で開発した

シミュレータの有用性が確認された。 

 

5．結言 

 本研究では、地下深部で造成される未知なる岩石亀裂の長期挙動を、亀裂内のミクロな

空間構造特性も考慮して精緻に計算可能な革新的マルチスケール・マルチフィジックスシ

ミュレータ GEF-REMMS を開発した。また、そのシミュレータを用いて、貯留槽造成 EGS

における各種プロセスに対応した実験群（水圧破砕による亀裂造成実験、岩石亀裂内透水

実験）の再現計算を行った結果、実験結果（亀裂造成形態や亀裂の透水性変化）を正確に

再現することに成功し、開発したシミュレータが貯留槽造成 EGS 実施時に岩石内で想定

され得る現象に対し高い予測性能を有していることが確認できた。さらに、大規模高温岩

体での貯留槽 EGS の実施過程を想定した長期スパンの予測解析を実施した結果、高温岩

体中に造成された亀裂群の内、岩石鉱物の溶解または沈殿反応が卓越した亀裂でのみ、蒸

気生産・回収量を左右する顕著な透水性経時変化が生じるという傾向が示された。また、

その様な地化学反応駆動の局在的な亀裂の透水性経時変化が生じるメカニズムも解析結果

より明らかにすることができた。 
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