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In 2024, our research activities were as follow:
1) Effect of rock heterogeneity on water/CO2 injection fracturing
2) Slip behavior of a rock crack due to injection of supercritical CO2 

3) Development of a sensitivity calibration test under confining pressure for a high-precision measurement of 
crust stress in heterogeneous and anisotropic rocks
4) Development of high-precision rock stress measurement technique applicable to submerged vertical borehole 
in soft rock: in situ application test at a depth of 100 m
5) Macro-fracture toughness and micro-fracture toughness of andesite
6) Simulation of crack propagation based on mechanical parameters evaluated from micro-fracture toughness

水／CO2 の圧入破砕に及ぼす岩石の
不均質程度の影響

　超臨界地熱開発やエネルギー地下貯蔵の分野においては CO2 や
H2 などの低粘性流体を不均質な岩石中に圧入する。不均質な岩石
の微細構造と低い流体粘度が遠隔の岩盤の破砕とその複雑な破壊
形態に及ぼす影響についてある程度明らかにしてきたが、その根底
にある破壊メカニズムの理解は不十分である。また、低粘性流体を
注入することで、圧力波が注入点から遠くまで拡散するため、遠隔
境界面（断層などの不連続面）での間隙水圧が上昇し、遠隔断層な
どが再活性化（誘発地震が発生）する可能性も懸念される。そこで
本研究では、圧入流体の粘性の違いが岩石破砕に及ぼす岩石の不
均質性の程度の影響を評価した。用いた岩石は山口県美祢市産の
秋吉大理石粗粒（不均質）と細粒（均質）の 2 種である。実験温度
を 50℃に設定し、水（NaOH水溶液）と CO2 で圧入破砕を行った。

粗粒（不均質）の場合は、水、CO2 共に圧入ボアホール周りから連
続するき裂が成長した。一方、細粒（均質）の場合は、CO2 では粗
粒の場合と同様な連続するき裂がボアホール周りから成長したが

（Fig. 1）、水ではボアホールから離れた場所に全周に亘って離散状
のき裂が発生した（Fig. 2）。このことは、圧入流体の粘度を制御す
ことで、より広い面積を刺激できる貯留層創成技術の開発の可能性
を示唆している。

軟岩体の水没鉛直井に適用可能な高精度地圧
計測法の開発  ―100 m 深度での原位置適用試験―

　開発を進めている円錐孔壁ひずみ法を水没鉛直井において実用
深度の100 m 深度で原位置試験を実施した（Fig. 3）。また今年は、
より実用性を高めるために開発した封圧載荷感度試験（研究項目 3）
も併せて実施した（Fig. 4）。開発した測定機器類は 100 m 深度で
も想定通りの機能を発揮することを確認し、応力測定が実施できる
ことを実証した。また、封圧載荷感度試験に関してはその測定理論
を提案し、必要となるパラメータ類の解析を行った。さらに、原位
置においてその実用性を検証した。

マイクロ破壊靭性から評価された力学パラメータに
基づくき裂進展シミュレーション

　本小松安山岩を対象にマクロ破壊靭性試験と構成鉱物のマイクロ
破壊靭性試験を行い（研究項目 5）、その結果に基づいて幾つかの
力学パラメータを評価し、マクロ破壊靭性試験として実施した SCB
試験を対象としたき裂進展シミュレーションを行った（Fig. 5）。岩
石を構成する鉱物の剛性率の大小によって応力分布の状態が変化
し、き裂進展の形態に影響を及ぼすことが示唆された。また、稲田
花崗岩に対して行われた先行研究と比較し、岩石のマクロな破壊靭
性値が、岩石を構成する鉱物の中で最も高い破壊靭性値を有する鉱
物に依存することを示した。さらに、異なる岩石に含まれる同種の
鉱物では、その力学的特性に差異があることが示された。

Effect of rock heterogeneity on Water/CO2 
injection fracturing

In the fields of supercritical geothermal development and underground 
energy storage, low-viscosity fluids such as CO2 and H2 are injected into 
heterogeneous rocks. The effects of heterogeneous rock microstructures 
and low fluid viscosity on remote rock fracturing and its complex fracture 
morphology have been clarified to some extent, but the underlying 
fracture mechanisms are not fully understood. In addition, the injection of 
low-viscosity fluids causes pressure waves to diffuse far from the injection 
point, which may increase pore water pressure at remote boundaries such 
as faults, leading to the reactivation of remote faults (induced earthquakes). 
In this study, we therefore evaluated the effect of rocks’ degree of 
heterogeneity on rock fracturing due to differences in the viscosity of the 
injected fluid. The rocks used were two types of Akiyoshi marble: coarse 
grained (heterogeneous) and fine grained (homogeneous). The 
experimental temperature was set at 50 °C, and the injection fracturing 
was performed with water (NaOH solution) and CO2. In the case of coarse 

grains (heterogeneous), continuous cracks grew from the periphery of the 
injection borehole for both water and CO2 (Fig. 1). On the other hand, in 
the case of fine grains (homogeneous), continuous cracks grew from the 
periphery of the borehole for CO2, as in the case of coarse grains, but 
discrete cracks developed around the entire circumference in the case of 
water, away from the borehole (Fig. 2). This suggests the possibility of 
developing a reservoir creation technology that can stimulate a wider area 
by controlling the viscosity of the injected fluid.

Development of high-precision rock stress 
measurement technique applicable to 
submerged vertical borehole in soft rock: 
in situ application test at a depth of 100 m 

The conical wall borehole overcoring method, which is currently under 
development, was tested in situ at a practical depth of 100 m in a 
submerged vertical borehole. This year, we also conducted a confining 
pressure load sensitivity test (research item 3), which was developed to 
improve practicality (Fig. 2). We confirmed that the developed 
measuring equipment functions as expected, even at a depth of 100 m, 
and demonstrated that stress measurements can be performed. We also 
proposed a measurement theory for the confining pressure load 
sensitivity test and analyzed the necessary parameters. Furthermore, we 
verified its practicality in situ.

Simulation of crack propagation based on
mechanical parameters evaluated from 
micro-fracture toughness

We conducted macro-fracture toughness tests on the Honkomatsu 
andesite and micro-fracture toughness tests on the constituent minerals 
(research item 5), and based on the results, we evaluated several 
mechanical parameters and performed a crack-propagation simulation 
for the SCB test, which we conducted as the macro-fracture toughness 
test (Fig. 3). It was suggested that the state of stress distribution changes 
depending on the stiffness of the minerals that compose the rock and 
affects the form of crack propagation. In addition, compared with the 
Inada granite, it was shown that the macro-fracture toughness value of 
the rock depends on the mineral with the highest fracture toughness 
value among the minerals that compose the rock.

2024年に当研究室で行った主な研究は以下のとおりである。
1）水／ CO2 の圧入破砕に及ぼす岩石の不均質程度の影響
2）超臨界 CO2 の圧入による岩石き裂のすべり挙動
3）不均質・異方性岩盤を対象とした高精度地圧測定のための封圧載荷感度試験法の開発
4）軟岩体の水没鉛直井に適用可能な高精度地圧計測法の開発  ―100m 深度での原位置適用試験―
5）安山岩のマクロ破壊靭性とマイクロ破壊靭性
6）マイクロ破壊靭性から評価された力学パラメータに基づくき裂進展シミュレーション

Fig. 3  Overview of in-situ measurementFig. 2  The CT image of after fracturing for coarse grains marble 
(heterogeneous type)

Fig. 1  The CT image of after fracturing for fine grains marble 
(homogeneous type)

Fig. 4  Schematic diagram of the sensitivity 
calibration test under confining pressure

Fig. 5  An example of the simulation results of 
crack propagation for SCB test




