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研究背景 
1 

- 炭層・岩盤の破壊によるリスク 
- ガス化反応の促進などのメリット 



シエールガス開発における水圧破砕技術 
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岩盤を人工的 

 に破砕 

 

ガスの回収率 

 を向上 



既往の研究 
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小規模UCG模型試験 供試体断面 

※白色部は実験終了後注入した石膏 

燃焼空洞 

（酸化剤の通り道） 

放射状亀裂 

児玉淳一他(2018), Journal of MMIJ,134, No.7 



研究目的 
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き裂はいつ・どのように形成されたのか？ 

加熱時？冷却時？ 

温度は？ 

どこから？ 

 

論より証拠 

燃焼実験中に直接観察！ 

 

 



供試体の作製 
5 

鉄製容器 

縦50.3mm × 横52.5mm × 高さ26.6mm 縦58.8mm × 横59.7mm × 高さ25.5mm 

①塊炭試料A,Bの整形 

②鉄製容器内への設置およびモルタル充填 

③空洞の穿孔、熱電対の挿入 

塊炭試料A 塊炭試料B 



供試体A概要図 
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- 空洞は供試体を貫通 

- T11:中心から20mm,T12:中心から10mm 

観察面 

供試体A 側面概要図 



供試体B概要図 
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- 空洞は観察面5mm手前まで穿孔 

- T21:中心から15mm, T22:中心から25mm 

観察面 

供試体B 側面概要図 

モルタル補強 



実験方法 
8 

実験システムの概略図 

測定項目 

・温度 

・加熱面の動画 

・観察面の動画 

加熱 

(min) 

冷却 

(min) 

供試体A

（貫通） 120  60  

供試体B

（非貫通） 110  70  

実験条件 



実験の様子 
9 



供試体Aに生じたき裂の観察 

塊炭試料A 

供試体A 



供試体Aの観察面の変化：加熱過程 
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供試体Aの観察面の変化：加熱過程 
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加熱開始時 加熱終了時 

放射状き裂の発生・進展 



供試体Aの観察面の変化：冷却過程 
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供試体Aの観察面の変化：冷却過程 
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冷却開始時 冷却終了時 

冷却過程でき裂の拡大・進展 

拡大 
進展 



き裂の増加量の分析 
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①中心から5mm間隔に基準円 

  を描写 

②目視で各基準円上の亀裂数 

    を測定 

③温度との関係をグラフに 

    プロット 

 

500℃~600℃でき裂数が急増 
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供試体Bに生じたき裂の観察 

塊炭試料B 
供試体B 



供試体Bで見られた収縮挙動 
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- 石炭の急激な収縮 

- 亀裂の発生、ガスの噴出 



供試体Bの観察面の変化：加熱過程 
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加熱開始時 加熱終了時 

熱電対の赤熱 
加熱過程でき裂の発生・進展 

モルタル 



供試体Bの観察面の変化：冷却過程 
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冷却開始時 冷却終了時 

冷却過程で亀裂の合体・拡大・進展 

拡大 

合体 進展 



供試体Bの加熱面の変化：加熱過程 
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実験開始前 加熱終了時 

半径方向に大きく収縮 

冷却終了時 

き裂の発生 

収縮 



き裂が発生する原因 
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コークスの乾留過程の特徴と類似 

ガスの揮発，炭化水素の縮重合反応 

500℃~600℃でき裂数が 

   急増(供試体A) 

体積収縮（供試体B） 



今後の展望 

石炭の熱収縮の詳細な計測 

  - 画像解析技術 

 

地下の炭層でのき裂の発生の予測 

   - コンピュータによる数値シミュレーション 
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