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水圧破壊

伊藤久男(地殻熱部)
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水圧破壊(ハイドロフラクチュァリング:hyd.a.1ic

f･a･tu･i･g)は坑井内に水を圧入し割れ目を生成させる

方法であるが1960年代に石油･ガス井の刺激法として

発達したテクニックであり石油･ガス井ではルｰチン

的に応用されている.最近水圧破壊法による地殻応力

の測定地熱開発に関連した高温岩体発電地熱井の刺

激等新たな応用と技術的進歩が生まれ脚光を浴びている.

水圧破壊による地殻応力測定の原理はHUBBERT

andW1LLls(1957)の式にさかのぼる.すなわち
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ここでP｡破壊水圧(b…kd･w･一p････…)丁岩石

の引張強度S｡最小水平応力S｡最大水平応力

P｡孔隙圧である.1960年代後半にミネソタ大学の

HA1Ms0Nらは室内岩石実験により水圧破壊で求めた

S.S｡が地殻応力に一致することを実証し精力的に

水圧破壊法による地殻応力の野外測定を開始した.

水圧破壊法による地殻応力測定の原理は簡単で坑井

内のある区間をパッカｰによってシｰノレし上下パッカ

ｰ間に水を圧入して新しい割れ目を開かせその時の水

圧から地殻応力の絶対値を割れ目の方向から地殻応力

の方位を求めるものである.このために岩石が破壊

するまで線型弾性変形をする脆性破壊をする均質か

つ等方的な媒質である不透水性である主応力軸の一

つが坑井の軸と一致すること等の条件が必要であるが

一般的にはこれらの条件は満たされると考えてよいだろ

う.地殻応力測定法としてはオｰバコアリング等地

の測定法もあるが直接応力を測定できる応力の絶対

値と方向の両方が測定できる深部での測定が可能であ

り応力の深度分布決定が可能になるといった点で水圧

破壊法は優れている.

パッカｰ間に水圧をかけ割れ目が開いた時の圧力す

なわち破壊水圧は(1)式より求められる.また破壊後水

圧を下げると割れ目面と垂直な方向の地殻応力S･と

割れ目内の水圧がつり合う状態がある.この時の水圧

をP｡とすると

P｡=S｡

となる.PbとP｡(割れ目閉口圧:shut･1npressure)を測

定することにより最大｡最小主応力が求まる.垂直応

力は｡verburdenpressureと考えてコアサンブノレ密度

γと深度Hから

S｡=γH

として求める.ここでTはコアサンプルについて実験

室において測定する.P｡については実測することも可

能であるが一般には水頭圧に等しいとしている例が多

い.

Tについては実験室での測定は誤差が大きい必

ずしもコアについて測定が可能とは限らない(1)式中の

Tと実験室での測定結果と対応するとは限らないと

いった理由からTを使わないで応力値を求める方法が

提案されている(BREDEHOEFTetal,1976ZOBACKetai,

1977).すなわち同じ位置で何回か加圧を行うと2

回目以降は一度できた割れ目を開口させるためT=Oと

考えてよい.この時の水圧をP｡(T:0)(割れ目開口圧:

reopeningpressure)とすると
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となりreopeningpressureを測定することによって

Tに無関係に応力値を求めることができる.

割れ目の方位はボアホｰルテレビュアｰあるいは型

撮リパッカｰによって測定する.ボアホｰルテレビュ

アｰは超音波を坑壁に向けて発振し反賊皮を受信し

て坑壁の状態を知る装置である･(ZEMANEKet･1.1969).

共振周波数約1,2MH｡の圧電素子から1秒間2000パ

ルスが発信され圧電素子は1秒間に3回転する.テ

レビュアｰをケｰブルにより上下に1m/secの速度で

動かすことによってらせん状に坑壁全体を走査する.

内蔵のマグネトメｰタｰにより磁北を検出して方位を知

る.坑壁からの反射波の強度をオシロスコｰプの輝度

としてあらわし写真にとって記録する.割れ目の部

分では反射強度が弱くなり写真上では黒い線となる.

ボアホｰノレテレビュアｰは水圧破壊によって生じた割れ

目の検出を行うばかりでなく水圧破壊前に既存割れ目

の検出を行い水圧破壊実施箇所の選定を行う点でも有

用である.

型撮りパッカｰは通常のパッカｰの外側にゴムのエレ�
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メントを装着したものであり坑井内で水圧をかけエレ

メントを膨張させて割れ目の型撮りを行う.パッカ

ｰを引上げ割れ目の観察を行う.

ボアホｰルテレビュアｰあるいは型撮りパッカｰによ

る方法は水圧破壊を行った後での測定であるので割

れ目が閉じて検出しにくいという困難点がある.割れ

目が開く際のAE信号を検出する方法はこの困難点

を克服できる可能性がある.しかしブレイクダウンの

際に放出される波動エネルギｰは信号の検出に十分なほ

ど大きくないためAEによるブレイクダウン検出の

成功例は多くはない.AE計測はむしろ割れ目の進

展の検出に有効であろう.

水圧破壊法による地殻応力測定はリソスフェアの応

力分布地震予知に関連した断層近傍の応力場測定誘

起地震のメカニズム解明といった純科学的目標とともに

地下構造物設計･建設のための応力測定といった実用的

目的にも応用されている.測定は世界各地で活発に行

われている.1981年12月にアメリカカリフォルニア

州モントレｰで開催されたWorkshop㎝Hydrau1ic

FracturingStressMeasurementsにはアメリカカ

ナダフランススウェｰデンオｰストラリア西ド

イツ中国日本からの参加者があった.その他南

アフリカアイスランドインドにおける測定例も報告

されている.ミシガン州では5,325mの深度における

水圧破壊実験が行われ現在世界最高深度での測定であ

る(HAlMs0N1978).特にアメリカでは測定例が多く

地震発震機構や地質学的デｰタによる結果とともに応力

場が詳しく解明されている(ZOBACK&ZOBACK,!980)

高温ではあるが十分な流体の供給がない地熱地域にお

いて二本の坑井を水圧破壊によって連絡させ水を循

水圧破壊作業風景

ボアホｰルテレビュアｰを坑内に

おろしているところ.

環し熱抽出を行う研究がアメリカを中心に西ドイツ日

本の共同で進んでいる.この際水圧破壊によって割れ

目を制御しながら進展させる技術と割れ目を検出する

技術の開発が必要である.破壊力学にもとづいたキ

製の設計に関する理論的研究(AB.etal,1976)や地震学的

手法による割れ目の検出および評価(FEHLER,1979)につ

いての成果があがっている.

地熱井の刺激のための大規模水圧破壊についても今後

の進歩が期待されている.

地質調査所では地熱地域において水圧破壊法による

応力測定を行っている.微小地震の観測結果とあわせ

て地熱地域の応力場を総合的に理解できるのも問近で

あると思われる.水圧破壊による深部応力場の情報は

他の手法では得ることのできない新しい質のデｰタを

与えてくれるので地殻の総合的研究を目指す地質調査

所にとって地熱開発への実用的応用とあわせて興味あ

る研究課題といえる.
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