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【要旨】

　昨今，非在来型の天然ガス資源のひとつであるメタンハイドレートが日本近海に相当量の賦存が見込

まれることが明らかとなり，次世代資源として商業化に向けた研究開発が行われている．メタンハイド

レートは水分子とメタン分子からなる氷状の水和物であり，低温・高圧の条件下で安定的に存在するこ

とができる．日本近海のメタンハイドレートを回収する方法として，メタンハイドレート貯留層まで井

戸を掘削し，井戸内を加熱または減圧することで海底地盤内においてメタンハイドレートをメタンガス

と水に分解し，ガスとして回収する方法が有効であることが明らかにされてきたが，この場合，土粒子

問の隙間に固体として存在するメタンハイドレートを気体として回収するため，開発中に以下のような

問題が危惧される．①掘削に伴う応力変化による海底地盤の変形，②減圧に伴う有効応力の増加による

地盤沈下，地すべり，②効率的な減圧手法の選択，③生産中のガス漏洩，④水圧の回復に伴う有効応力

の減少による地盤の変形．これらの問題は，高い拘束圧と間隙圧下での土の構造の変化や熱の伝導，間

隙流体内でのガス発生による飽和から不飽和への浸透特性の変化，メタンハイドレート分解によるセメ

ンテーションの消失などを総合的に評価する必要がある．本論文では，メタンハイドレートが含まれる

海底地盤の力学特性を把握するための実験的な検討と，それらの挙動を表現する応力ひずみモデルの開

発およびそれを組み込んだシミュレータを用いた解析的検討を行う．

第1章「序論」

　　メタンハイドレート研究の歴史について概説し，メタンハイドレートの化学的特性について述べて

　いる．また，その化学的特性から，メタンハイドレートが存在可能な地域について言及し，現在まで

　に明らかとなっているメタンハイドレートの資源量について説明を行っている．次に，世界各地で採

　取されたメタンハイドレートの産状を紹介し，提案されているメタンハイドレート生産方法にっいて

　解説する．さらに，開発中に想定される地盤工学的な課題を取り上げ，本研究の成果がこれらの解決

　に寄与するものであることを述べた．最後に，本論文の目的と構成を示した．

第2章「メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮特性および分解時変形挙動」

　　メタンハイドレートの力学的な特性を系統だって調べるために，メタンハイドレートが存在する深

　海底地盤の温度・圧力を再現可能な三軸圧縮試験装置の開発を行った．開発した試験装置を用いて，

　砂中にメタンハイドレートを生成した模擬試料に対して，異なる土の密度，メタンハイドレート飽和
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　率，温度，背圧に対して一連の圧縮試験を行った．その結果，メタンハイドレート飽和率が高いほど，

　圧縮強度は高くなることが明らかとなった．また，温度，間隙圧，有効拘束圧，密度条件の違いによ

　る強度特性の変化が明らかとなった．さらに，南海トラフから採取した不撹乱コア試料の中から圧縮

　試験を実施し，模擬試料の結果は不撹乱試料が示す力学特性と同様であることを明らかとした．

　　加えて，南海トラフ海域のメタンハイドレートを対象とした生産方法である，加熱法，減圧法適用

　時のメタンハイドレート堆積土の変形挙動について実験的検討を行った．深海底温度圧力条件下のメ

　タンハイドレート堆積土に対して，異なる初期せん断応力を負荷し，メタンハイドレート分解中の時

　間と軸ひずみ，体積ひずみ，温度，間隙圧，累積メタンガス生産量の計測を行い，メタンハイドレー

　ト分解による強度の変化は土の強度に依存することを明らかにした．

第3章「メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動」

　　メタンハイドレートの分解に伴う地盤の変形は，温度，圧力がメタンハイドレートの分解領域にな

　る分解フロントから局所的に生じる．そこで，供試体前面に観察窓を持つ恒温高圧平面ひずみ試験装

　置の開発を行い，ガス浸透法により生成したメタンハイドレート生成砂に対して平面ひずみ圧縮試験

　およびメタンハイドレート分解実験を行った．その間，デジタルカメラを用いた供試体前面の自動撮

　影を行い，得られた画像から供試体の局所的な変形挙動を捉えることに成功した．これにより，メタ

　ンハイドレート堆積土の変形挙動はメタンハイドレートを含まない土と比較し，局所変形が顕著に表

　れることを明らかにした．

第4章「メタンハイドレート堆積土の弾塑性構成方程式」

　　第2章および第3章で実施されたメタンハイドレート堆積土の力学試験より，その力学特性はメタ

　ンハイドレート飽和度，水圧，温度に依存することが明らかとなった．そこで，土の間隙に存在する

　メタンハイドレート堆積土の応力ひずみ関係を予測することを目的に，固結構造を有した土のモデル

　を基本とした構成則の構築を行った．

第5章「メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測」

　　本章では，メタンハイドレート生産中に想定される土の変形，水の移動，ガスの移動および地層の

　熱変化の4つの要因の相互作用を表現するための支配方程式を誘導し，第4章で提案したメタンハイ

　ドレート堆積土の構成則を組み込んだ地盤変形シミュレータの開発を行った．南海トラフのメタンハ

　イドレート貯留層モデルに対して，異なる減圧速度でメタンハイドレートの生産を行った結果，水平

　方向に卓越した水圧の減少が見られ，効率的にメタンハイドレートが回収されることが明らかとなっ

　た．さらに，減圧速度が大きい場合は減圧源近傍で急速に体積収縮が生じるために大きな不等沈下が

　発生し，メタンハイドレート貯留層と上部地盤の境界付近に高いせん断応力が発生することが明らか

　となった．

第6章「結論」

　　各章で得られた知見をまとめ，結論とした．
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Abstract　fbr　PhD　Thesis
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Author：Jun　YONEDA

Abstract：

　　　　The　pr（麺ect　to　extract　methane　hydrate，　which　is　expected　to　be　an　energy　resource　in　the　next　generation，

廿om　the　deep　sea－bed　has　been　advanced．　Methane　hydrate　is　a　hydrate　composed　of　methane　molecule　and　water

molecule　and　exists　as　an　ice－like　crystal　under　low－temperature　and　high－pressure　condition．　In　the　pr（オect

involving　methane　hydrate　extraction，　a　well　is　excavated　on　the　submarineおundatio面om　a　marine　plat艶㎜．

Then，　water　in　the　well　is　heated　or　decompressed　fbr　methane　hydrate　production　and　methane　gas　is　taken　in－situ．

During　the　production，　there　are　concems　about　the　settlement　of　the　seabed　and　the　possibility　that　landslides　will

occur　due　to　the　ef飴ct　of　the　ground　defb㎜ation　induced　by　drilling　wells，　water　movement　due　to

depressurization，　decomposition　of　methane　hydrate，　methane　gas　generation　and　movement　of　energy，　which　are

all　inter－connected．　In　addition，　rebound　of　the　ground　and　possible　landslides　caused　by　the　reduction　in　effbctive

stress　accompanying　the　water　pressure　recovery　after　the　end　of　production　are　also　important　issues．　Therefbre，

the　research　about　mechanical　properties　of　methane　hydrate－bearing　sand　and　the　analysis　of　the　ground　is

required　to　precisely　predict　the　resulting　defb㎜ation　behavior　as　a　result　of　the　development．　In　this　thesis，

ground　defb㎜ation　in　the　vicinity　of　methane　hydrate　exploitation　is　predicted　using　a　soil－water－gas－heat　coupled

Hnite　element　method　with　the　developed　elasto－plastic　constitutive　model　based　on　experimental　results．

　　　　　In　chapterl，“Introduction”，　the　history　of　methane　hydrate　research　is　outlined，　and　it　describes　about　the

chemical　characteristics　of　me重hane　hydrate．　The　chemical　characteristics　refbr　the　region　where　methane　hydrate

can　exist　in　the　map，　and　it　explains　the　amount　of　methane　hydrate　as　a　resource．　Next，　several　types　of　methane

hydrate－bearing　sand　is　introduced．　In　addition，　the　production　methods　fbr　development　of　methane　hydrate　are

explained．　Furthermore，　geotechnical　problems　due　to　methane　hydrate　exploitation　are　described，　and　it　was

described　that　the　results　of　this　thesis　contributes　to　these　solutions．　Finally，　the　purpose　and　the　composition　of

this　thesis　were　shown．

　　　　　In　chapter2，“Mechanical　and　dissociation　properties　of　methane　hydrate－bearing　sand”，　a　series　of　triaxial

tests　has　been　carried　out　on　the　mechanical　and　dissociation　properties　of　sands　containing　methane　hydrate　using

an　imovative　high　pressure　apparatus　which　has　been　developed　to　reproduce　the　in－situ　conditions　expected

during　the　proposed　methane　extraction　methods．　It　was　fbund　from　mechanical　tests　that　due　to　particle　bonding，

the　strength　of　methane　hydrate－bearing　sand　increased　with　methane　hydrate　saturation．　In　addition，　Ko

consolidated　and　drained　triaxial　compression　tests　were　carried　out　on　undisturbed　methane　hydrate－bearing　sand

samples　sampled　fセom　the　methane　hydrate　reservoir　in　the　Nankai　trough．　The　strength　characteristics　of　the

natural　undisturbed　samples　were　similar　to　those　of　the　artificially　made　samples　in　the　stud弘Dissociation　by

heating　caused　large　axial　strains　fbr　samples　with　an　initial　shear　stress　and　total　collapse　fbr　samples　consolidated



＜Abstract＞

in　the　metastable　zone．　On　the　other　hand，　in　the　case　of　dissociation　by　de－pressurisation，　axial　strains　were

generated　under　increasing　effbctive　stress　until　a　stable　equilibrium　was　reached．　However　re－pressurisation　led　to

collapse　in　the　metastable　zone．

　　　　　In　chapter3，“Localized　shear　de鉛㎜ation　of　methane　hydrate－bearing　sand”，　a　high　pressure　and　low

temperature　plane　strain　testing　apparatus　was　developed　with　a　glass　window　fbr　observing　both　global　and　local

de鉛㎜翫ions　during　MH　dissoci翫ion．　Local　behaviour　was　observed　by　a　camera　installed　in丘ont　of　the　specimen

and　analysed　by　image　analysis．　Shear　bands　were　observed　in　all　tests　and　in　all　specimens　when　the　shear　stresses

approached　their　maximum　values．　More　dilative　behaviour　was　observed　in　the　shear　band　compared　with　other

part　of　specimens．　The　thickness　of　the　shear　band　fbr　MH　bearing　sand　was　smaller　than　that　of　the　host　sand．　The

trend　of　dilation　in　the　shear　bands　increased　with　increasing　MH　sa加ration．　During　the　dissociation　by

de－pressurisation　tests，　volumetric　strains　were　generated　by　increasing　effbctive　stress　until　a　stable　equilibrium

was　reached．　However　re－pressurisation　after　dissociation　of　MH　led　to　collapse　in　the　metastable　zone．

　　　　　In　chapter4，“Elasto－plastic　constitutive　equation　of　methane　hydrate－bearing　sand”，　constitutive　equation　of

methane　hydrate－bearing　sand　is　developed　to　predict　stress　strain　curve　which　was　based　on　the　model　of　partially

saturated　soil　included　an　internal　stress　component　which　quantified　the　effbcts　of　structural　bonding　on

mechanical　properties．　According　to　model　prediction　fbr　laboratory　tests　on　methane　hydrate－bearing　sand，　the

proposed　model　could　be　used　to　represent　the　wide－ranging　behavior　fbr　wide　range　of　methane　hydrate　saturation

and　ef飴ctive　con且ning　pressure　using　limited　parameters．　Processes魚r　dete㎜in翫ion　of　the　m飢erial　parameters

were　described．

　　　　　In　chapter5，“Seabed　de鉛㎜ation　due　to　methane　hydrate　exploitation”，　seabed　defb㎜ation　is　evalu飢ed

using　developed　soil－water－gas－heat　coupled　finite　element　analysis　scheme　with　elasto－plastic　constitutive

equation　which　was　developed　in　chapter4．　As　a　result　of　a　decrease　in　hydraulic　pressure，　consolidation　will　occur

with　a　corresponding　decrease　in　the　mechanical　strength　of　the　ground　caused　by　methane　hydrate　decomposition，

which　in　turn　causes　the　sea　floor　around　the　production　well　to　generate　wedge　shaped　distribution　of　shear　strains．

Finally，　it　was　described　that　exploitation　ofmethane　hydrate　be　stable．

　　　　　In　chapter6，“Conclusion”，　the　discussion　of　each　chapter　was　summarized．
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〈第1章　序論〉

第1章　序論

1．1　概説

　産業革命以来，我々はエネルギー資源を有効的に利用し，大量生産，大量消費により，豊かな物

質文明を築き上げることに成功した．それゆえ，今日のような便利で快適な生活を手にすることが

できるようになっている．しかしながら，ライフスタイルの変化等により，我が国のエネルギー消

費は増え続け、中国，インド，ブラジルなどの新興国においても急速な経済発展のためにエネルギ

ーの需要が大幅に拡大しており，エネルギー資源の獲得競争は世界的に激しくなってきている現状

がある。こうした背景から、国内で消費するエネルギーの安定供給を目的とした資源の自主開発比

率の向上と供給源の多様化が急務となっている。特に資源の乏しい日本は，エネルギーの対外依存

度が極めて高い状況にある．そこで近年，新たな次世代資源としてメタンハイドレートが注目され

ている．

　メタンハイドレートとは水分子とメタンガスの水和化合物であり，水分子が構成する籠状の結晶

構造の内部にゲストガス分子が内包された固体状の物質であり，低温高圧下で安定する．メタンハ

イドレートの相平衡条件はKatzら（1959）によって求められ，　Kvenvolden（1998）は海底面からの

深度と温度の関係を使ってメタンハイドレートの安定領域を示している．表層海水の温度は5～15℃

であるが水深500mになると5℃，水深3000mになると0～4℃となる．海底の堆積層は地熱の影響

で深度とともに温度が上昇するため，深度500m付近で10～15℃になる．海底地盤内の水圧は水深

によって決まり，海底地盤内にメタンガスが存在した場合，そのガスに負荷される圧力は静水圧と

なる．これらを考慮すると，水深約1000mの海域の場合メタンハイドレートが生成される領域は，

海底下数百m以浅となる．日本では1995年より経済産業省によってメタンハイドレートに関する調

査研究が始まり，翌年1996年には南海トラフ等の海域において海上地震探査を行いメタンハイドレ

ー ト賦存の可能性を調査した．その結果，推定資源量は7．35兆m3とされており（1996），2003年度

日本が使用した天然ガスの約100年分となる．2000年には南海トラフの静岡県浜松市天竜川沖合約

50km，水深945mにおいてメタンハイドレートの試掘が実施され，海底下200～270mでメタンハイ

ドレート濃集層の存在が確認され，そこからメタンハイドレート試料が採取された（MH21，2001）．

1
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さらに，この区域のメタンハイドレートを経済的に採掘，生産回収することを目的として，2001年

にメタンハイドレート資源開発研究コンソーシアム（MH21）が設立された．2003年には再び基礎

試錐が実施されメタンハイドレートを含む堆積層コアを採取し，メタンハイドレートが多く堆積し

たメタンハイドレート濃集層とそれ以外のメタンハイドレート賦存層が存在することが新たに判明

した（経済産業省，2007）．

　このような南海トラフ域のメタンハイドレートを回収する方法として、メタンハイドレート貯留

層まで井戸を掘削し、井戸内を加熱または減圧することで海底地盤内においてメタンハイドレート

をメタンガスと水に分解し、ガスとして回収する方法が有効であることが明らかにされてきた。こ

の場合、土粒子問の隙間に固体として存在するメタンハイドレートを気体として回収するため、開

発中に以下のような問題が危惧される。①掘削に伴う応力変化による海底地盤の変形、②減圧に伴

う有効応力の増加による地盤沈下、地すべり、②効率的な減圧手法の選択、③生産中のガス漏洩、

④水圧の回復に伴う有効応力の減少による地盤の変形。これらの問題は、高い拘束圧と間隙圧下で

の土の構造の変化や熱の伝導、間隙流体内でのガス発生による飽和から不飽和への浸透特性の変化、

メタンハイドレート分解による土骨格の変化などを総合的に評価する必要があるため，地盤工学の

英知を結合したチャレンジングな課題である。これらが解決されて初めて、安全で効率的なメタン

ハイドレートの生産が可能となる。これより、メタンハイドレートの開発によって生じる海底地盤

の様々な変化を事前に予測するため、メタンハイドレートを含む海底地盤の力学特性の解明やそれ

らを表現するシミュレータの開発が求められている。

　本節を概説すると，第2節ではメタンハイドレートの概要を述べ，第3節では，メタンハイドレ

ー トを含む砂の力学特性に関する既往の研究を概観する．さらに第4節では，メタンハイドレート

の生産方法について既往の研究を概観し，メタンハイドレート開発に想定される工学的課題に触れ，

本論文の着眼点を述べる．最後に，第4節においては本論の目的とその構成を示す．
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1．2　メタンハイドレートとは

L2．1メタンハイドレートの歴史

　クラスレート（包i接化合物）の一種であるガスハイドレートが最初に発見されたのは，1810年に

Davyによって合成された塩素のガスハイドレートである．この発見以来，ガス分子が水と反応して

固体物質をつくることが知られるようになり，さらにどのようなガス分子がこのような固体の化合

物をつくるかなどガスハイドレートの物理化学的性質を解明する研究が行われてきた．天然ガスの

主成分であるメタンや，より高分子の単化水素ガスであるエタン・プロパンのガスハイドレートは

1888年にVillardによって発見された．そのような中，1930年代になってシベリアなどの寒冷地域で

ガス田と消費地を結ぶ天然ガス輸送ラインの閉塞事故が多発し，その原因が，低温・高圧の状況下

で形成されたガスハイドレートであると推測された．この事故がガスハイドレートの存在を広く知

らしめるきっかけとなった．パイプラインを破損させる天然ガスハイドレートは経済的にも大きな

問題となり，その当時は厄介物として認識されていた．それ以降，石油化学や化学工学の分野でア

メリカ等を中心にパイプラインの閉塞事故原因の解明を目的とした実験的な研究が，特に1940年代

から盛んに行われ，メタンハイドレートの生成条件等が明らかにされた．それと同時に，同様な条

件を満たす場所が天然にも存在すると推定され，シベリア，アラスカ，カナダ等極地の石油，天然

ガス田の永久凍土層下部はこの条件を満たしていることが推定された．1950～1960年代には極地の

陸域や海岸付近の海底地層中にハイドレート層の発見が続き，ガス資源としてのポテンシャルが認

識され，1970年代には極地以外に，黒海やカスピ海の湖底堆積物中や，大陸斜面の水深300m程度

以深の海底地層中にメタンハイドレートが賦存することが確認されている．近年，海底下の堆積物

中や永久凍土の地中のメタンハイドレートに対する研究は欧米に限らず全世界の関心と期待の中で

進められ，資源としてのメタンハイドレートに対する新たな知見が得られてきた。

　日本においては1999年に静岡県御前崎沖の南海トラフにおいて初めての試錐が行われ，これは石

油開発用の掘削リグを用いての海域のメタンハイドレート層を掘削した世界で初めての事例である．

このように現在では海底下の堆積層中や永久凍土の地中に存在するメタンハイドレートからガスを

生産するための具体的な検討が開始されており，メタンハイドレートの物性をはじめ，生成・分解

の速度論的特性やコントロールの方法，混相流動場における動的な挙動などに関して多くの実験や

解析が必要視されている．このようなメタンハイドレートの研究活動の結果，海外においても，ア

メリカ，カナダ，ドイツ，インドなどが新たにメタンハイドレートの中長期計画を策定し，日本に

おいても『メタンハイドレート資源開発研究コンソーシアム』通称『MH21研究コンソーシアム』

を立ち上げ，メタンハイドレート開発長期計画がスタートしている．

　2002年にはカナダ北西領域マッケンジー川河口域において，日本，アメリカ，カナダ，ドイツ，

インドの5力国共同のプロジェクトが行われ，詳細な調査研究に加えて，世界で始めてハイドレー

ト層を対象にした天然ガス生産テストが行われ，無事成功を収めた．さらには，2007年にマッケン

ジー川河口域において第2回メタンハイドレート陸上産出試験第1冬が実施され，世界で初めて減
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圧法によりメタンハイドレート層からメタンガスの生産に成功した．しかし，メタンハイドレート

層は未固結堆積物のため、メタンガスや水とともに砂も生産されてしまい（出砂現象），その砂がポ

ンプを停止させてしまったため、試験は125時間で終了せざるを得なかった．さらに翌年の2008

年第2冬，出砂対策を施し，減圧法による生産試験を実施したところ，約55日間の連続生産に成功

した．試験期間に生産されたメタンガスは約13，000m3におよび，第1冬の470m3を大きく上回る結

果となった．

写真1－1　（左）第2回陸上産出試験サイトの遠景

（右）第2冬試験で生産されたメタンガスのフレア
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L2．2メタンハイドレートの構造と性質

　メタンハイドレートとは，水分子とメタン分子から成る氷状の固体結晶で，水分子が形成する籠

状構造内の空隙にガス分子を取り込んでできるガスハイドレートの一種である（駒井，2001）．水分

子（H20）は、1個の酸素分子と2個の水素分子からできている。一般的に水分子は液体状態では、

結合・離散を繰り返している（内田，2001）．瞬間的に数個から7十数個の水分子が連結した立体網

状構造をとったり，また崩壊したりしている．その概念図を図同に示している．加圧・冷却によ

りクラスターが生成され易くなり，またクラスターを構成する水分子の数も多くなる．もし，そこ

に十分なガス分子が共存しており，さらに加圧・冷却すると，水分子は内部に空隙を持った立体網

状構造を形成し，その空孔にメタンガス分子が包接されている．この空孔は，かご状の形状をして

おり，このような立体網状構造（包接格子）をクラスレートと総称し，この籠が水分子から成るものを

クラスレート・ハイドレート，あるいは単にハイドレート（水和物）と呼ぶ，その格子結晶構造を図

1－2に示す．籠内部にガス分子が取り込まれている化合物をガスハイドレートと言い，ガス分子がメ

タンであるものを特にメタンハイドレートと言う．天然ガス中にはメタンだけではなく他の炭化水

素や二酸化炭素などが含まれているが、メタンの含有率が90％以上の場合が多いので，メタンハイ

ドレートと呼ばれることが多い．しかしハイドレート中のガス組成が変わるとその物性も大きく変

化する場合があるので，メタンハイドレートはメタン分子のみが包接されているものを指す．

単位胞長：12nlh

図1－1クラスターから結晶核へ 図1－2メタンハイドレートの結晶構造

　近年，ガスハイドレートの結晶構造はX線構造解析により詳しく解析されている．それによると，

ハイドレートを構成する水分子から成る“籠”は，基本的には以下の3つの多面体から成ることが分

かっている（図1－3参照）．

（1）5角12面体（512）

（2）5角12面六角2面体（51262）

（3）5角12面六角4面体（5i264）

　ここで，括弧内の数宇はそれぞれの多面体（12面体、14面体、16面体）を示す記号である．これら
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は水分子で構成されたかご状構造であり，各頂点が水分子の酸素原子に対応し，線が水素結合に相

当する．その中間に水素原子が存在する，多面体内部の空孔の大きさは，半径が0．39～0．47nmであ

る．このように大きな空孔は，空のままではやがて分子間引力によって崩壊してしまうが，この空

孔がガス分子で充填されることによりクラスレート構造は安定なものとなる．図で示したように，

512と51264はほぼ球状であるのに対して，51262は上と下に6角形の蓋を持つ，やや扁平な楕円に近い．

水分子 磯〆、、

冷　2＿糠

多面体構造
　　　　　ズ　噛一㌧・
　　　　〆㌃謹鰍

　　　　餐諸＼ノ

　　　　嵐＿プ
　　　　㌍構造

2　16

～ぐ◎諮第
感L痘　’ぐ：こエト

51262構造51264構造
　6　　　　　　　　　臼

　　　　　　　　1型 H型

図1－3結晶構造の種類

　ここで挙げた3つの多面体は組み合わさって，図に示すような2種類の結晶構造を構成する．構

造1の単位胞は，2個の512と6個の51262から成る1辺約L2nmの立方晶（Pm3n）で，構造Hの単

位胞は，16個の512と8個の51264から成る1辺約1．7nmの立方晶（Fd3m）である．天然ガスハイド

レートは，ほとんど構造1型または構造H型のいずれかの結晶構造をとることが知られている．

　これらの構造のほかに，5角12面体（512），4角3面5角6面6角3面体（435663），および5角12面

6角8面体（51268）の3種類の多面体からなる結晶構造Hが存在することが知られている．構造Hの単

位胞は，3個の512と2個の435663，及び1個の51268からなる六方晶（P6／mmm）である．この構造は、

1987年にRipmeesterらによって発見され，メチルシクロヘキサンのような51264のかごに入らないよ

うな大きな分子（0．75～0．86nm）もクラストレート構造をとることが明らかになった．ただし構造Hが
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安定に存在するためには、512や435663といった小さなかご中にメタンや硫化水素などの小さな分子

を包接していなければならない．これらの小さな分子を，主たる大きな分子と区別して，「ヘルプガ

ス」と呼ぶ．最近の報告によると，メキシコ湾大陸棚の水深540mの海底から，號珀色のガスハイド

レートが発見された．このハイドレート中には41．1％ものイソペタンが含まれており，分子の大き

さからこのハイドレートは構造H型であると推定された．この発見により，構造H型のハイドレー

トが天然にも存在する可能性が示された．

　ゲスト分子が空孔のサイズより小さすぎると空孔は安定しにくい．一方，ゲスト分子が空孔のサ

イズより大きいと，結晶構造が大きく歪まない限り，その分子は空孔内に入り得ない．従って，ゲ

スト分子の大きさによりそのハイドレートの結晶構造が決まってくる．メタンよりやや小さい分子

であるアルゴン，クリプトン，窒素および酸素は，512および51264の両方に入り，構造Hのガスハイ

ドレートを作る．メタン，キセノン，硫化水素では，構造1が安定相である．これは，分子の大き

さが構造1の大きな空孔51262によく適合し，十分に安定化されるためであると考えられる，さらに

大きな二酸化炭素とエタンは，構造1の大空孔によく適合するが，小空孔には大きすぎる．このた

め，二酸化炭素やエタンのハイドレートでは，小空孔は空のままであると考えられている．その他

のハイドレート生成分子における結晶構造を見るために，表1－1にガスハイドレートの結晶構造と

0℃における生成一分解圧力を併せて示す．例えば0℃の純水中で酸素ハイドレートを作るには120気

圧（11．8MPa）の圧力が必要であるが，メタンハイドレートはたった26気圧（2．6MPa）で生成する．

　このように，ゲスト分子の種類（大きさ）により，結晶構造と充填される空孔の種類が異なる．

そこで，ガス分子と水分子のモル比も，ゲスト分子の種類によって変わることが分かる．ガス分子

（G）1molに対する水分子のモル数を水和数（n）と呼び，　G・nH20のように表記する．メタンのよ

うに構造1で小空孔と大空孔が共に完全に充填されると，ガス分子と水分子の比は8：46，つまり水

和数は5．75となる．このときガスハイドレート中に取り込まれたガス量は，標準状態に換算して，

ハイドレート自体の容積の約170倍となる．しかしメタンハイドレートの水和数は，その生成条件

によらず約6．2であることがラマン分光分析により明らかになった．これはケージ占有率約92％に

相当し，ガスの容積倍率は約160倍であることを示す．つまり空孔は，完全にはガスによって占有

されておらず，空の空孔も存在していることがわかった．さらにこれは純粋ハイドレートの場合で

あり，自由水が混在すればそれだけ試料中のガスの容積倍率は低下する．また二酸化炭素のように，

構造1で大空孔だけが充填されると6：46，水和数は7．73となる．

　ゲストとなるガス分子が1種類のガスハイドレートを単純ハイドレート（simple　hydrates）と呼び，

そのガス分子を単純ハイドレート生成体（simple　hydrate　fbrmers）と呼ぶ．しかし，天然ガスは単純

な組成ではなく，二酸化炭素，エタン，時にはプロパンを少量含む．したがって，生成するガスハ

イドレート中にもこれらの少量ガスが入り，結晶構造を変えることがある．例えば，ごくわずかで

も（～0．5mol％）プロパンが混入すると，プロパンは構造IIの大空孔を充填する傾向があるため，メ

タンもこれに引きずられて，構造IIの小空孔を埋めることとなり，メタンとプロパンの混在ガスは

構造IIを作る．この現象は構造解析により確認されている．二酸化炭素ハイドレートでは，小さな
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ケージは空のままであるが，メタンが混入するとそれは小さなケージを満たすと考えられ，結晶構

造は変わらないが水和数が小さくなる．

　　ガスハイドレートの主な特性は次のとおりである．

①高いガス包蔵性：ガスを高密度に含む

②　大きな生成・解離熱：相変化に伴う吸熱・発熱（潜熱）が大きい

③　高い反応選択性：ガスによって相平衡が大きく変化する

④高い生成・解離差圧：生成解離圧の温度依存性が大きい

　これらの諸特性は，ガス輸送・貯蔵技術，潜熱蓄冷熱媒体，低温度差発電技術，吸気冷却発電技

術，各種分離プロセスなどへの応用が考えられ，資源とは別の観点からメタンハイドレートを始め

とするガスハイドレートの工学的利用技術の開発が期待されている．

　メタンハイドレートの性質で最も重要な特徴としては，温度と圧力に非常に敏感なことである．

一般にハイドレートは低温・高圧の環境条件下で安定する性質を持っている．図1－4にメタンハイ

ドレートの相平衡の模式図を示す．図中，実線がメタンハイドレートの相平衡曲線を示す．この曲

線は安定境界線とも呼ばれ，メタンハイドレートが安定的に存在するための重要な諸量となってい

る．平衡曲線の左上の領域はハイドレートが安定して存在する温度・圧力条件であり，右下の領域

は分離ガスと水あるいは氷が共存する領域である．坑井掘削，あるいは開発等の様々な要因で原位

置環境の温度上昇あるいは圧力減少が生ずると，メタンハイドレートはガスと水または氷へと分解

する．また，一旦分解したガスと水から，再びメタンハイドレートに相変化することもあり得る．

　貯留層中のハイドレートを分解するには，図中矢印で示すように熱供給，減圧，あるいはその併

用が基本となる．また，メタンハイドレートの安定条件は、ガス分子の種類，ガス組成，溶液の組

成等により大きく異なることが分かっており，図中にみられるように溶液中に塩分が含まれる時に

は，平衡曲線は低温・高圧側にシフトする．

↑

男

　　D

　　　　　O℃　　（afモ自r　Bur5h∈ar5＆DomihlCj984）

　　　　　　温度一→

図1－4　ハイドレートの相平衡曲線の概念図
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1．2．3自然界におけるメタンハイドレートの存在可能領域

　メタンハイドレートが地下で生成されるためには，

①十分な量の水が存在すること

②過剰なメタンガスが存在すること

③温度・圧力が生成条件を満足すること

の条件が必要である（松本，1997）．ここで，地下におけるメタンの生成現象には，石油地質学的に

は以下に説明する生物発酵起源と熱分解起源の2種類の代表的な考え方がある．この他，石炭組織

分子の分解によってもメタンが生成されるが，大局的にこれも一種の熱分解起源の変形と考えるこ

とができる．生物発酵起源のメタンとは，地中に生息するメタン細菌が二酸化炭素を消費して生成

するメタンである．一方，熱分解起源のメタンとは，堆積物中に埋積した藻類などの生物の遺骸や

木片などの有機物が地層中に埋没し，高温・高圧下での続成作用を受け，有機物が分解・縮合する

過程で発生するメタンである．後者は，通常の石油・天然ガスと同じ成因が考えられている．一般

に海水や海底下の浅い部分の地下水は，その中に酸素や二酸化炭素が溶存するためにやや酸化的な

状態であるが，地中深くの地下水は，酸素の供給がないために比較的還元的な状態である．このた

め，メタン細菌の生息は，二酸化炭素が供給される海底下の浅い部分に限られ，海底下1，000m程度

以内の地下の浅い部分で生物発酵起源のメタン発生量が多い．一方，熱分解起源のガスについては，

熱変成を十分に受けるのに必要な埋没深度と長い反応時間を必要とするため，熱分解起源のメタン

が発生するためには，通常海底下約2，000m以上の深度が必要となる．これらのことより，地下の浅

い部分では生物発酵起源の，地下の深い部分では熱分解起源のメタンガスの発生量が多いことがわ

かる．ただし，実際には，両原因のいずれとも区別し難く，両者の混合タイプと解釈される場合が

ある．

　そこで，天然ガスが生物起源のガスか熱分解起源のガスかを判定する方法として，一般に次の2

種類が用いられている。一つは，炭素同位体組成を測定する方法と他の一つはガスの組成上からエ

タンとプロパンの合計量に対するメタン量の比を測定する方法である。一般に炭素同位体組成がお

おむね一50～－90パーミルと軽い場合は生物起源，－30～－50パーミルと重い場合は，熱分解起源ガス

といわれる。また，ガス組成上のメタン量の比で判定する場合は，一般にこの値が1000以上の場合

は生物起源，50以下なら熱分解起源，その中間（50～1000）はその両者の混合型式と見なされるが，

これらの判断基準はいずれも絶対的なものではなく一つの目安である．

　このように地層中で発生したメタンは，通常地層の孔隙中に存在する地下水に溶解する．メタン

の水に対する溶解度は圧力が高いほど大きい．地下水が上方に移動するとメタンの溶解度が減少す

るために，深部から供給される地下水は，溶解メタンの一部が浅部で気化する．このとき，地層の

気密性（シール能力）が低いとメタンは上方に移動し海底から逸散するが，気体の気密性の高い地

層が閉鎖構造として存在すると，メタンはその場所で集積し，メタンが水に過飽和となる．このよ

うな場所で，メタンハイドレートの生成に必要かつ十分な低温・高圧の条件が満たされれば，メタ

9
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ンハイドレートが生成可能となる．深部からこのような流体が上方移動しやすい場所としては，一

般的には，傾斜した砂岩層や断層帯などが挙げられる．

　メタンハイドレートが存在するためには，低温・高圧の条件が必要である．例えば，メタンハイ

ドレートが解離せずに存在するためには，0℃で26気圧（2．6MPa），10℃で76気圧（7．1MPa）以上

の圧力が必要である（図1－5参照）．ここで，海洋の場合，水深が10m増加すると圧力が1気圧増大

するために，海底の温度が0℃の場合はおおむね260m以上の水深が，海底の温度が10℃の場合はお

おむね760m以上の水深が必要である．

103

102

冨101
睾

と

出1σ1

1σ2

Methane　Data　Sources
◇：Roberts　et　al．」940

0：Deaton＋Frost，1946

×：Kobayashi＋Katz，1949

＊：McLead＋Campbell，1961
口’Marshall　et　al．，1964

▼．Jhayerl＋Roblnson，1965

十：Galloway　et　al．，1970

△：Falabella，1975

☆：Verma，1974
⑭：de　Roo，et　al．，1983

◆：Adisasmit，et　al，1991

★：Makogon＋Sloan，1994

▽：Dyadln＋Aladko，1996

10i君0150200250300350
　　　　　　温度T（K）

図1－5　メタンハイドレートの安定境界線

　ところで，中緯度地帯では，海水の比重が4℃程度の温度で最大となり，一般に大陸斜面の海底付

近の温度は4℃程度になることが多い．地下深部は温度が高いために，地下深度が深くなるとある一

定の割合で温度が上昇し，この増温率を地温勾配という．海底の温度から地温勾配曲線を引くと，

メタンハイドレートの相平衡曲線と交わる点の温度，圧力点が存在し，それより浅い深度部分でメ

タンハイドレートが存在できる（図1－6（a）参照）．図1－6から明らかなように，地温勾配を一定とす

れば，水温が増大すればメタンハイドレートが生成し得る範囲が増加する．その場所にガスの上方

移動と地下水の存在があれば，メタンハイドレートが形成される．ただし，ガスの上方移動速度が

大きければ，メタンハイドレートが形成される前にガスは海底から逸散する．

　一方，極地の陸上の場合は，永久凍土の下限が0℃と仮定でき，その下限が26気圧（2．6MPa）よ

り大きな圧力下にあれば，メタンハイドレートが存在し得る．極地の平均的な地質条件では，永久

凍土の厚さがおおむね250mよりも厚い場合に，そのような温度・圧力条件が成立する（図1－6（b）

参照）．

　以上のように，メタンハイドレートが生成され得る場所は，水深が深く低温・高圧の条件を満た

し，さらに陸源の有機物が供給され，堆積層が厚く発達することなどの条件が必要となる．したが

って，メタンハイドレートの分布は，北極や南極圏の永久凍土地帯や，大陸近くの水深の深い大陸
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斜面に限られている．
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図1－6　メタンハイドレートの存在領域
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L2．4メタンハイドレートの資源量

　1960年代後半もしくは1970年代前半にかけて、地震探査記録の中に海底擬i似反射面（bottom

simulating　renector；BSR）と呼ばれる通常の地層の重なり方では説明できない「線」が現れることが

知られていた。BSRの正体は当初、まったくの不明であったが、1970年代に温度と圧力の関係か

らBSRと天然メタンハイドレートの関係を示唆され，メタンハイドレートの探査技術として確立さ

れてきた．メタンハイドレート層の分布は，このBSRにより推定される．

　メタンハイドレート層には，周辺の地層に比べて相対的に弾性波速度が速く，また密度が低い性

質がある．さらに従来の掘削等の結果からは，安定領域直下に弾性波速度が遅いフリーガス（遊離

ガス）が存在していると推定されている．また，水深の変化が少ない地域の海底下のメタンハイド

レート安定領域の下限は海底とほぼ平行となる．このようなメタンハイドレート層の物理的性質か

ら，安定領域直下にフリーガスが存在すれば，反射法地震探査記録上にしばしば海底にほぼ平行な

BSRと呼ばれる，位相が反転した強振幅の異常反射面が現れる（増田，2001）．図1－7は実際に観測

されたBSRを示している．　BSRは，通常地層の傾斜を切って認められ，このBSRの分布から，メ

タンハイドレートの分布域をある程度推定することができる．

　　　　　．グ〆　　　　　　　o卿ゆ置擢H21段贈癬伽＄c細v・

図1－7反射法地震探査記録上に表れるBSR

　現在までにBSRや掘削で確認または推定されている世界における代表的なガスハイドレートの分

布を図1－8に示す，図中，天然ガスの成分にメタン以外も含まれることからハイドレートのことを

ガスハイドレートと称しているが，通常90％以上がメタンであるため，ここからはメタンハイドレ

ー トと称すことにする．これまでに実施された掘削や物理探査結果によると，海域のメタンハイド

レートの分布については，太平洋の海溝内側大陸斜面，大西洋の大陸斜面～コンチネンタルライズ，

12
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南極大陸周辺海域等に存在が確認または予想され，分布域の水深はおおむね500～5，500mの範囲に

あり，ハイドレート層の下限の深度はおおむね海底下100～1，100m付近にある．一方，現在知られ

ている陸域のメタンハイドレートの分布は，シベリア，カナダ及びアラスカの永久凍土地域，及び

西南極に限られる．メタンハイドレートの資源量の試算を行なうには，従来得られたデータでは不

十分であるものの，既存データを用いて，アメリカエネルギー省や地質調査所，ソ連の地質省他，

日本の地質調査所や世界各国の各種機関で試みられている．

　これらの結果，世界のメタンハイドレート資源量評価に関しては，外国では海域，及び陸域に分

けて試算がなされている．アメリカエネルギー省，アメリカ地質調査所，及び日本の地質調査所な

どによる資源量の試算によれば，世界の資源量については陸域でおおむね数十兆m3，海域で数千兆

m3のオーダーで，世界の天然ガスの確認埋蔵量（ll9兆m3）の数十倍以上もある．この試算値にば

らっきが大きい理由は，特に海域探査の詳細データが欠如しているため，そして資源量試算方法の

概念がまだ世界定期に統一されていないためである．

　シベリアなどすでに生産実績がある特定の地域では，個別ガス田の資源量を細かく試算しており，

その試算概念としては，フリーガス量，ハイドレートガス量，及び誘拐ガス量に分けて計算し，合

算する方法がとられている．しかし，世界的な規模での評価に必要な探査データが十分にそろって

いないために，諸外国の例にみられる広域の資源量評価の方法としては，古典的かっ簡単な面積法，

または容積法が採用されているのが実情である．

●麟域・．、　域

響陸域（永久凍土域）

●翼　カスハイドレート試料採取地点

図1－8世界におけるガスハイドレート貯留状況

　2009年までに調査された日本周辺海域におけるメタンハイドレートの分布を図1－9に示す．物理

探査結果によると，西南日本太平洋側沖合の南海トラフ陸側斜面，及び北海道周辺海域の十勝～日
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高沖海域，オホーツク海域と津軽～渡島半島沖などに分布しているが，日本国内の陸域には凍土が

存在しないためメタンハイドレート層は存在しない．1990年代前半に，アメリカエネルギー省は，

日本の南海トラフ北側に4，200億～4兆2，000億m3の資源量があると試算した．また，日本の地質

調査所の調査では，南海トラフや北海道周辺海域等の資源量を約4～6兆m3と試算している．この

資源量は，日本の1年間の天然ガス使用量の100倍程度のオーダーに相当する．

　2001年からは，東部南海トラフ海域をモデル海域とした詳細調査（三次元地震探査や掘削調査等）

を実施している．図1－10は東部南海トラフ海域において行われた物理探査の具体的内容を示してい

る．2007年に発表された最新の資源量評価では，モデル海域とした東部南海トラフ海域だけで，約

1」兆m3の原始資源量が賦存していると見積もられた．これは日本の天然ガス消費量の約13．5年分

に相当し，大規模ガス田クラスのメタン算出量が期待できるとされている，

BSR景rea＝ApprClごlmateiy　1220⑪O　km二

　　　　　　　ダ

〆㌔ゆ
鏡繕壷
　　　　　　　篤

　　　．む　　　　　　　　　零

　　瀞●：こ　　一’．噛…
　　ズ　　　　　　　ロえ　
　伊　　●…：・・　　　T　　．．一，一

　　　・嚇……・⊃一　・　　一　　　一　　　　　　・　．
　　　灘・≡9・三．　・　　　　　　　・　　　　e

　　　Ccpy　ql伽湘H2’Rご覧δこ1｝轟

図1－9　日本近海のメタンハイドレート分布
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼綴寧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鱒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’h　軋

：講翻諜綴：18．1鼎欝　：鑑器翻欝謬

　基礎物探・2D高分解能（’0η2，800Km　　．基礎試錐・東海沖～熊野灘｛℃4｝

　基礎物探・3D高分解能（’02）1，960Km2

　　　　　図伺0　東部南海トラフ海域における物理探査状況

1．25自然界におけるメタンハイドレートの産状

　生産に向けては，自然界におけるメタンハイドレートがどのような形で地盤内に存在しているか

を知る必要がある．探査目的の掘削ではコアの採取が重要であるが，メタンハイドレートは大気圧

の条件下では分解してしまうため，従来型のコアサンプラーに代わる特殊なサンプラーを必要とす

る．石油公団石油開発技術センターが，平成7年度から民間各社との共同で実施した特別研究「メ

タンハイドレート開発技術」では，地層内の温度・圧力を保持した状態でコアを採取する特殊なコ

アサンプラー（PTCS；pressure　temperature　core　sampler）の開発が行われ，その有用性が基礎試錐で

十分に実証された．

　メタンハイドレート層は海底下の浅部に存在するため，地盤は軟弱であり，掘削のオペレーショ

ンが難しい．通常は，掘削泥水の冷却によってメタンハイドレート層の温度上昇を防ぎ，ハイドレ

ー トの分解を抑制しながら掘削する方法が用いられる．掘削時の安全性を確保するために，地層近

傍のハイドレート分解抑制と坑井内でのメタンハイドレート再生成防止の両方の機能を持っ掘削泥

水の研究開発が行なわれている．また，軟弱地盤に対するケーシングプログラムとセメンチング技

術に関する検討も行なわれている．

　世界的に海洋石油開発は大水深化の傾向にあり，利用できる掘削リグの数は少ない．日本とアメ

リカが中心になって国際的に行なわれる総合国際深海掘削計画（10DP；Integrated　Ocean　Drilling

Program）では，水深約2，500m（将来は約4，000m）の海域で使用できる科学掘削船の建造を行い，

メタンハイドレートの掘削探査が行われている．日本もライザー掘削船「ちきゅう」を完成させ，

メタンハイドレートの掘削計画を進めている．

　このように，掘削技術が確立されてきたことから，地盤内のメタンハイドレートの産状が明らか

となってきた．世界におけるメタンハイドレートの存在形態は様々であり，泥質土中や海底面に塊

として存在するもの，あるいは砂質土層の間隙内を埋める形で存在するものなどがある．写真1－2
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は世界各地で採取されたメタンハイドレート堆積土の写真を示している．（A）は世界で初めてメタン

ハイドレート生産試験が行われたカナダマッケンジーデルタで採取されたメタンハイドレート堆積

土である．写真をみると，メタンハイドレートは土骨格の間隙を埋める形で存在していることが確

認できる．（B）はインド洋で採取されたメタンハイドレート堆積土の写真である．この海域における

メタンハイドレートは粘土層の中にレンズ状に存在していることが観察された．次に（C）はメキシコ

湾で採取されたメタンハイドレート堆積土を示している．このメタンハイドレートは（B）と同様に粘土層

に胚胎しているが，メタンハイドレートが塊となって回収された．さらに，（D）は日本海沖，上越市沖海

鷹海脚で採取されたメタンハイドレート堆積土の写真である．写真から，メタンハイドレートが塊状に

存在していることが分かる．この海域のメタンハイドレートは海底面に露出していることが確認されて

おり，大きなメタンの噴出も確認されている。最後に，（E）は現在生産対象とされている南海トラフ域で

採取されたメタンハイドレート堆積土を示している．南海トラフ海域で回収されたコアに関しては，

電子顕微鏡やマイクロX線CTなどを用いた研究が進んでおり，砂の間隙内を埋める形で存在する

ことが明らかとなっている．また，南海トラフ海域の地盤はタービダイトから成る砂泥互層を構成

しており，メタンハイドレート濃集層はその砂層の間隙内を埋める形で存在していることが確認さ

れている（鈴木，2006；2009）．

（A）

（B）

（C）

（D）

（E）

　　　　　　　写真1－2世界各地で採取されたメタンハイドレート堆積土

カナダマリック2L－38永久凍土域で採取されたメタンハイドレート堆積土　（W．　Winters，2009）

インド洋で採取されたメタンハイドレート堆積土（theNational　Gas　Hydrate　Program）

メキシコ湾で採取されたメタンハイドレート堆積土（W．Winters，2009）

日本海沖，上越市沖海鷹海脚で採取されたメタンハイドレート堆積土（松本，2006）

南海トラフ域で採取されたメタンハイドレート堆積土　（MH21　Research　Consortium）
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1．3　メタンハイドレートの生産方法に関する既往の研究と工学的課題

メタンハイドレート層からガスを生産するためには，地下の原位置でメタンハイドレートを分解

してガス化させる必要がある．その方法として以下の3つが挙げられている．

（1）加熱法：地表からボイラーなどで加温した流体（熱水や水蒸気），及び地下ヒーターによる加熱

　　によりメタンハイドレート層の温度を上昇させ，ハイドレートを分解させる方法．メタンガスは

　熱水に混ざって掘削リグに戻ってきて，そこで熱水とメタンガスに分離させる．熱水にするか水

　蒸気にするかは，メタンハイドレート層の厚さによって選択する．カナダマッケンジーデルタで

　　の生産試験ではこの方法を採用し，メタンガスを生産した．

（2）減圧法：減圧ポンプや泥水の比重の低下などを利用することで，坑井内の圧力を減じてメタンハ

　　イドレートの分解を促進する方法。他の方法と比べて実用性に優れ，コスト的にも最も安くなる

　　が，連続取出性能など確認すべき課題も多い．

（3）分解促進剤注入工法：塩類，メタノール，グリコール等の溶剤をメタンハイドレート層に注入し，

　　メタンハイドレートの平衡圧力曲線を低温・高圧側にシフトさせて，メタンハイドレートを分解

　　する方法加熱法と同様に，マリック生産試験で採用されている．

　実際には，これらの方法を複合的に使用することで効率の高いメタンハイドレート生産を目指し

ている．図1－11に，生産方法として主力である減圧法を適用したメタンハイドレート生産の概念図

を示している．まず，メタンハイドレート貯留層に対して生産井の掘削を行う．次に，メタンハイ

ドレート貯留層の深度でガス生産用の穴を設ける．その後，生産井内の水をポンプで汲み上げるこ

とで，メタンハイドレート貯留層内部の間隙水圧を下げ，メタンハイドレートをメタンガスと水に

分解する．生産井の圧力が最も低く保たれているため，動水勾配の影響で地盤内のメタンガスは生

産井に向かって移動する．そして，メタンガスは水と同じく汲みあげられ，メタンガスだけが回収

される．

　このようにしてメタンハイドレートが回収されるが，その際の地盤の変形挙動などは未だ明らか

にされていない．また，生産対象が深海底であることから地盤の変形挙動を計測することも容易で

は無いため，事前に十分な検討が必要である．しかしながら，メタンハイドレートそのものの性質が

未知であると同時に，深海底におけるこのような脆弱な地盤に坑井を掘削し，資源を回収する技術は既

存のものとしては存在しなかった。一方，地盤工学の分野では，粒状体を主とした研究が進められてお

り，中には杭基礎の先端や，ダム，高盛土など高圧域における研究も進められてきた現状にある．こう

した背景から，メタンハイドレート開発による地盤の変形挙動を評価することが可能であると考えられ

る．図1－12にメタンハイドレート開発中に想定される地盤工学的課題を挙げている．まず，検討項

目①として，生産井掘削による地盤内の応力変化が挙げられる．生産井は掘削に莫大な費用をよう
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〈第1章　序論〉

するため，その健全性を十分に検討しなければならない．そのためには，メタンハイドレート堆積

土の力学的特性を十分に把握する必要がある．次に，検討項目②として，メタンハイドレート生産

中の地盤の変形挙動が挙げられる．減圧法の適用は，地盤内の有効応力を増大させる．それに伴う

地盤沈下や海底地すべりなどが危惧される．また，その増加幅は，地盤工学の分野で高圧とされて

いる領域であり，粒子破砕の影響なども考えられる．最後に，検討項目③として，メタンガス生産

終了後に周りから水圧が回復した場合が挙げられる．このとき，水圧の回復に伴い有効応力が減少

することから地盤のリバウンドが予想される．さらには，もともと固体として存在していたメタン

ハイドレートが回収されているため，それによる地盤の変形挙動がどのようになるか，未知である．

メタンハイドレートを安全かつ経済的に回収するためには，これらの検討項目を評価しなくてはな

らない．

　　　　　　　響騨．

轟興」馨L惚凱
ぷキ　　

鍋　　臼　　》鮮究齢

　　　燭畔　評　　㌧
　卿贈欄　　睾

　　灘！よダ
　　　鋤解

　可　協弩　　蒔苧融
ゆ　　　　　　　　　　ぜ　　　　ポ

図1－ll減圧法によるメタンハイドレート生産概念図

検討項昌肇 検討項目・2 検討項目3

6（《H開発START 6メタンガス生産STA食T〔釣旦篁固＞　　6メタンカス生産∈Nじ る完全廃坑

鶏、襯一，，。H　　・タ・ガ・…　　ノ　・タ・ガ・柵　　ノ‘

　　図1－12　メタンハイドレート開発中に想定される地盤工学的課題
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〈第1章　序論〉

1．4　メタンハイドレートを含む土の力学特性に関する既往の研究

L4．1　メタンハイドレートの一軸圧縮特性

　NKKエンジニアリング研究所の船舶・構造研究室では，メタンハイドレートの圧縮強度特性に関

する試験を取りまとめている，試料には大阪ガス株式会社で人工的に合成された顯粒状メタンハイ

ドレート供試体を用い，一軸圧縮試験が行われた．図1－13には，穎粒状メタンハイドレートの圧縮

強度と温度の関係および，顯粒状氷の圧縮強度と温度の関係を示している．多少データのばらつき

が大きいが，顯粒状メタンハイドレートと顯粒状氷共に温度の低下に伴い圧縮強度は大きくなって

いることがわかる．
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　　　　　　（b）穎粒状氷

穎粒状メタンハイドレートと顯粒状氷の一軸圧縮強度に及ぼす温度の影響

　次に顯粒状メタンハイドレートの圧縮強度と密度の関係について示している．実験に用いられた

メタンハイドレート供試体の平均の密度は808。8kg／cm3であった．密度の増加に伴い圧縮強度も大き

くなる傾向が見られた．これは試験片の空隙率が圧縮強度を支配する要因の一つであることを示唆

している．
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図1－14穎粒状メタンハイドレートの一軸圧縮強度に及ぼす密度の影響
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〈第1章　序論〉

1．4．2　産状の異なるメタンハイドレート堆積土

　メタンハイドレートは自然界において様々な形で存在している．中でも，カナダマッケンジーデ

ルタや南海トラフに代表される，砂の間隙に存在するメタンハイドレート堆積土に対して精力的に

研究が行われている．Waiteら（2004）は，砂の間隙に胚胎するメタンハイドレートの存在形態は，大

きく分けて，4種に大別されるとしている．その概念図を図1－15に示している．（A）は土粒子よりも

小さな粒状を成したメタンハイドレートが土の間隙に浮いている状態である．これは一般にPore

∬11ing　typeと呼ばれている．次に，（B）は土粒子と同程度の粒状を成したメタンハイドレートが土の

構造の一端を担っている状態である．（C）は土粒子の周りを囲むようにメタンハイドレートが生成さ

れ，一部土粒子間にセメンテーションカを有している状態である．最後に，（D）は主に土粒子間にメ

タンハイドレートが存在しており，セメンテーションカを有している状態である．（C）および，（D）

はCementing　typeと呼ばれる．これら4種のメタンハイドレート堆積土を模擬し，　Waiteら（2004）は，

弾性波速度を調べている．図1－16はそれぞれの土の弾性波速度を示している．その結果，メタンハ

イドレートの産状がPoer∬lling　typeからCementing　typeになると弾性波速度が速くなることを明ら

かとしている．弾性波速度は，その速度と密度の関係から地盤材料の初期せん断剛性率を求めると

きに用いられる値であり，速度が速くなるほど，初期せん断剛性率は高くなる．つまり，（A）→（B）

→（C）・（D）の順にメタンハイドレート堆積土の強度が増加することが明らかとなっている．
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ll：，臨1ご゜

免

　　を　　

嘆

D8∵　．　　。。1
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図1－15砂の間隙に胚胎するメタンハイドレート

　　　の存在形態の概念図
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　　　メタンハイドレート堆積土の弾性波速度
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〈第1章　序論〉

　南海トラフから採取された土のメタンハイドレートがどのような産状であるか調べるために，鈴

木ら（2009）は，メタンハイドレートの昇華を抑制するために装置を冷却した走査型電子顕微鏡を用い

てその微視的観察を行っている．図1－17（a）に取得した組成像を，図1－17（b）にそこからガスハイドレ

ー トと砂，および空隙をマッピングした画像を示す．これらをみると，メタンハイドレートは土粒

子間の隙間に入り込み，粒子を覆っていると考えられるため，図1－15に示された概念図の（C）に近い．

しかしながら，完全にどのタイプの産状であるかの判別は非常に困難と言える．

（a）COMPO画像

　躍GH／lce□S。ild　p・就id・・■V。id

（b）砂，ガスハイドレートまたは氷，空隙のマッピング

　　　　　　　　　　　　　　図1－17南海トラフ海域のメタンハイドレート
　　　　　　　　　　　　　　　　　堆積土の走査型電子顕微鏡画像

　鈴木ら（2009）は南海トラフから採取された不撹乱コア試料について，堆積物性状とメタンハイドレ

ー ト飽和率の多寡の傾向について検討を行っている．図1－18に正規化したメタンハイドレート飽和

率と孔隙率，中央粒径値，淘汰度の相間を示している．すべての試料のメタンハイドレート飽和率

から平均値を求め，その値で各試料のメタンハイドレート飽和率を正規化している．メタンドレー

トが全試料の平均値の2倍以上の飽和率で含まれている試料は，孔隙率で0．43～0．60，中央粒径値

で1．9～3．3z付近（100～270μn），淘汰度で一1．6～－0．4の範囲にあることが示されている。これは，

メタンハイドレートは主に砂層に対して胚胎していることを示している．
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1．4．3　メタンハイドレート混合土の力学特性

　メタンハイドレートを含む土の力学試験を行うためには，深海底の低い温度，高い間隙圧ならび

に高い有効拘束圧を再現する必要があるため容易ではない，兵動ら（2005）は，冷凍庫内に三軸セルを

設け，低温高拘束圧を再現することで実験を可能としている．試験では，顯粒状のメタンハイドレ

ー トと砂を混合することでPore　filling　typeのメタンハイドレート堆積土を模擬し，非排気非排水三

軸圧縮試験を実施した。図1－19（a）は拘束圧8MPaの行った，異なるメタンハイドレート砂混合率の

三軸圧縮強度に及ぼす温度の影響を示している．メタンハイドレート混合砂混合率が等しい時，温

度の低下に伴い最大軸差応力の増加が確認された．次に図1－19（b）は温度一30度の下行った，異なる

メタンハイドレート砂混合率の三軸圧縮強度に及ぼす拘束圧の影響を示している．メタンハイドレ

ー ト混合砂混合率が等しい時，拘束圧の増加に伴う最大軸差応力の増加が明らかにされた．しかし

ながら，この試験装置では間隙圧を再現していないことや，ほとんどの試験条件が氷の生成するマ

イナスの温度で行っていることから，改良の余地が残されていた．本論文の第2章では，これらを

改善した試験装置の開発を行い，メタンハイドレート堆積土の力学特性を解明することを目的とし

ている．
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1．4．4　分解挙動の観察

　産業技術総合研究所化学物質リスク管理研究センター地圏環境評価チーム駒井ら（2001）によって，

ガスハイドレートの分解挙動について取りまとめられている．メタンハイドレートの生産法を検討

する上で，様々な条件における破壊・分解に関する基礎特性を把握することが必要である．まず，

高圧実験装置とCCDカメラを用いて，温度，圧力条件を変化させた場合に観測されるメタンハイド

レートの分解特性について検討した．気相中で平衡条件に対して大きく減圧あるいは昇温させた場

合では，試料が瞬時に破壊するのが観察された．これは，分解により試料の内部からメタンガスが

発生し，その圧力上昇によって破壊されるものと考えられる．一方，温度・環境条件を緩やかに変

化させ，液相中で分解させる場合では，試料の表面から円心円状に緩やかに分解する様子がみられ

た．ガスの場合は，0．1MPaに減圧した直後に，表面がうっすらと濡れた状態になり，その後，表面

はそのままの状態で大きさがゆっくりと小さくなり，2240秒後に完全に消滅した．液体の場合は，

0．lMPaに減圧し，液体を注入した直後に表面から気泡を発生しながら分解が始まり，その後も，途

切れることなく気泡を発生しながら，220秒後に完全に消滅した．これらの実験から，同じ外部環境

では温度が高いほど分解時間が短くなる傾向がみられた．また，液体の場合は，ガスの場合に比べ

て分解時間1／10～1／5程度であることがわかった．このような環境相による差異を生じる理由として，

ガスと液体の熱伝導率の違いや分解時の微小な気泡の発生が，分解速度に大きな影響を及ぼしてい

ることが考えられる．

1．4．5　分解速度

　資源環境技術総合研究所地殻工学部開発システム研究所小林ら（2000）により，ガスハイドレートの

分解速度について取りまとめられている．図1－20は固体状のガスハイドレート試料に高圧の水を接

触させ，固液界面における分解挙動を観測し得られた結果である．流体の温度はそれぞれの圧力条

件における平衡温度よりも3℃高くなるように設定され，流体の速度は0～15m／minで変化させてい

る．この結果より，流体速度の増加に伴い分解速度が増大し，流体速度が10m／minの場合では流体

静止時の約3倍に達し，周辺の圧力が高いと分解速度は相対的に小さくなるが，流体速度の影響が

認められることがわかる．このことから，ガスハイドレート周辺の流体速度を変化させることによ

り分解速度を制御できる可能性があることを示唆している．

　図1－21に実験中，周辺温度を4，8，12℃，圧力条件は大気圧0．1MPaで，流体に増粘剤（ザンビ

ス）をくわえた泥水を用いてメタンハイドレートの分解速度を調べた結果に示す．分解速度は水中

（泥水濃度0％）で0．7～1．2ml／minと大きい値を示すが，低濃度の場合でも分解速度の影響は顕著で

ある．さらに泥水濃度を高くすると，分解は緩やかになり，分解速度は水中と比較して5分の1以

下に減少している．また，周辺の温度が低いほど分解速度は小さい．メタンハイドレートの分解挙

動を詳しく観察すると，水中では細かい気泡が大量に発生するのに対し，泥水濃度が高い場合には
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大きな直径の気泡が時間間隔をおいて発生する．これは泥水中では粘性が高いため，メタンの気泡

が発生しにくいと示唆される．これらの結果から泥水濃度を変化させることにより分解速度を制御

できる可能性がある。

　o．8：

　　　　　　　　　　　　　　lq、1Pし1
　磁
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　　　図1－20　固液界面における分解挙動
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図1－21　メタンハイドレートの分解速度
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1．5　本論文の目的と構成

1．5．1　本論文の目的

　昨今，非在来型の天然ガス資源のひとつであるメタンハイドレートが日本近海に相当量の賦存が見込

まれることが明らかとなり，次世代資源として商業化に向けた研究開発が行われている．メタンハイド

レートは水分子とメタン分子からなる氷状の水和物であり，低温・高圧の条件下で安定的に存在するこ

とができる．日本近海のメタンハイドレートを回収する方法として，メタンハイドレート貯留層まで井

戸を掘削し，井戸内を加熱または減圧することで海底地盤内においてメタンハイドレートをメタンガス

と水に分解し，ガスとして回収する方法が有効であることが明らかにされてきたが，この場合，十粒子

間の隙間に固体として存在するメタンハイドレートを気体として回収するため，開発中に以下のような

問題が危惧される．①掘削に伴う応力変化による海底地盤の変形，②減圧に伴う有効応力の増加による

地盤沈下，地すべり，②効率的な減圧手法の選択，③生産中のガス漏洩，④水圧の回復に伴う有効応力

の減少による地盤の変形．これらの問題は，高い拘束圧と間隙圧下での土の構造の変化や熱の伝導，間

隙流体内でのガス発生による飽和から不飽和への浸透特性の変化，メタンハイドレート分解によるセメ

ンテーションの消失などを総合的に評価する必要がある．本論文では，メタンハイドレートが含まれる

海底地盤の力学特性を把握するための実験的な検討と，それらの挙動を表現する応力ひずみモデルの開

発およびそれを組み込んだシミュレータを用いた解析的検討を行う．

1．5．2　本論文の構成

　本論文は以下の全6章から構成される．

〈第1章　序論〉

〈第2章メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮特性および分解時変形挙動〉

〈第3章　メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動〉

〈第4章　メタンハイドレート堆積土の弾塑性構成方程式〉

〈第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測〉

〈第6章　結論〉

各章の要点を以下に示す．

〈第1章　序論〉

　　メタンハイドレート研究の歴史について概説し，メタンハイドレートの化学的特性にっいて述べて

　いる．また，その化学的特性から，メタンハイドレートが存在可能な地域について言及し，現在まで

　に明らかとなっているメタンハイドレートの資源量について説明を行っている．次に，世界各地で採
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取されたメタンハイドレートの産状を紹介し，提案されているメタンハイドレート生産方法にっいて

解説する，さらに，開発中に想定される地盤工学的な課題を取り上げ，本研究の成果がこれらの解決

に寄与するものであることを述べた．最後に，本論文の目的と構成を示した．

〈第2章メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮特性および分解時変形挙動〉

　　メタンハイドレートの力学的な特性を系統だって調べるために，メタンハイドレートが存在する深

　海底地盤の温度・圧力を再現可能な三軸圧縮試験装置の開発を行った．開発した試験装置を用いて，

　砂中にメタンハイドレートを生成した模擬試料に対して，異なる土の密度，メタンハイドレート飽和

　率，温度，背圧に対して一連の圧縮試験を行った．その結果，メタンハイドレート飽和率が高いほど，

　圧縮強度は高くなることが明らかとなった．また，温度，間隙圧，有効拘束圧，密度条件の違いによ

　る強度特性の変化が明らかとなった．さらに，南海トラフから採取した不撹乱コア試料の中から圧縮

　試験を実施し，模擬試料の結果は不撹乱試料が示す力学特性と同様であることを明らかとした．

　　加えて，南海トラフ海域のメタンハイドレートを対象とした生産方法である，加熱法，減圧法適用

　時のメタンハイドレート堆積土の変形挙動について実験的検討を行った．深海底温度圧力条件下のメ

　タンハイドレート堆積土に対して，異なる初期せん断応力を負荷し，メタンハイドレート分解中の時

　間と軸ひずみ，体積ひずみ，温度，間隙圧，累積メタンガス生産量の計測を行い，メタンハイドレー

　ト分解による強度の変化は土の強度に依存することを明らかにした．

〈第3章　メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動〉

　　メタンハイドレートの分解に伴う地盤の変形は，温度，圧力がメタンハイドレートの分解領域にな

　る分解フロントから局所的に生じる．そこで，供試体前面に観察窓を持つ恒温高圧平面ひずみ試験装

　置の開発を行い，ガス浸透法により生成したメタンハイドレート生成砂に対して平面ひずみ圧縮試験

　およびメタンハイドレート分解実験を行った．その間，デジタルカメラを用いた供試体前面の自動撮

影を行い，得られた画像から供試体の局所的な変形挙動を捉えることに成功した．これにより，メタ

　ンハイドレート堆積土の変形挙動はメタンハイドレートを含まない土と比較し，局所変形が顕著に表

　れることを明らかにした．

〈第4章　メタンハイドレート堆積土の弾塑性構成方程式〉

　　第2章および第3章で実施されたメタンハイドレート堆積土の力学試験より，その力学特性はメタ

　ンハイドレート飽和度，水圧，温度に依存することが明らかとなった．そこで，土の間隙に存在する

　メタンハイドレート堆積土の応力ひずみ関係を予測することを目的に，固結構造を有した土のモデル

　を基本とした構成則の構築を行った．

〈第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測〉

　　本章では，メタンハイドレート生産中に想定される土の変形，水の移動，ガスの移動および地層の
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熱変化の4つの要因の相互作用を表現するための支配方程式を誘導し，第4章で提案したメタンハイ

ドレート堆積土の構成則を組み込んだ地盤変形シミュレータの開発を行った．南海トラフのメタンハ

イドレート貯留層モデルに対して，異なる減圧速度でメタンハイドレートの生産を行った結果，水平

方向に卓越した水圧の減少が見られ，効率的にメタンハイドレートが回収されることが明らかとなっ

た．さらに，減圧速度が大きい場合は減圧源近傍で急速に体積収縮が生じるために大きな不等沈下が

発生し，メタンハイドレート貯留層と上部地盤の境界付近に高いせん断応力が発生することが明らか

となった．

〈第6章　結論〉

　各章で得られた知見をまとめ，結論とした．
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第2章　メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮特性

2．1　概説

　世界におけるメタンハイドレートの存在形態は様々であり，泥質土中や海底面に塊として存在す

るもの，あるいは砂質土層の間隙内を埋める形で存在するものなどがある（Waite，2009）．そして，

南海トラフ海域の海底地盤はタービダイトから成る砂泥互層を構成しており，メタンハイドレート

濃集層はその砂層の間隙内を埋める形で存在していることが確認されている（鈴木，2009）．このよ

うなメタンハイドレートの回収を目的として，加熱法，減圧法およびインヒビター圧入法が提案さ

れているが（山本，2009），これらの方法は土の間隙内に固体として存在するメタンハイドレートを

メタンガスに分解して回収するため，それによる土構造の変化や熱伝導，間隙流体およびガスの移

動など，複雑な物理現象が起こると考えられる．このような現象が組み合わさり，メタンハイドレ

ー トの分解に伴って地盤内では有効応力の変化や土粒子骨格強度の低下による圧密，せん断変形が

生じることが予想され，メタンハイドレート堆積土の力学特性を知ることはメタンハイドレートの

生産を安全で経済的に進める上で非常に重要である．

　兵動らは砂の高圧三軸圧縮試験の経験（兵動，2002a；安福，1991）から，メタンハイドレートの

力学特性を調べるために冷蔵庫内に高圧セルを持つ三軸圧縮試験機を開発し，穎粒状のメタンハイ

ドレートおよびメタンハイドレートと砂を混合し締固めて作製した供試体の非排水三軸圧縮試験を

行い，メタンハイドレート単体および混合土の強度特性に及ぼすメタンハイドレート含有率，温度，

拘束圧の影響について調べてきた（兵動，2002b，2005；上野，2003）．その結果，メタンハイドレ

ー ト含有率が高いほど，応力ひずみ関係の初期の傾きとピーク強度が高くなることを明らかとした．

また，温度が低いほど，拘束圧が高いほど同様の傾向を示すことも明らかにしている．その後，深

海底地盤の温度，間隙圧，拘束圧条件をより正確に再現可能な力学試験装置の開発を行い，湿潤状

態の砂にメタンガスを負荷することにより，作製したメタンハイドレート模擬試料に対して深海底

と同様の温度，力学環境下で圧密排水三軸圧縮試験を行い，メタンハイドレート飽和率と温度，水

圧の関係からメタンハイドレート含有砂の強度の推定式を提案している（米田，2007）．加えて南海

トラフ域で採取された不撹乱試料のKo圧密排水三軸圧縮試験を行い，模擬試料が不撹乱試料と同様

の力学特性を持っことを明らかとした（米田，2010）．宮崎ら（2007）は同様の方法で作製した供試
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体に対して，ひずみ速度を変化させて三軸圧縮試験を行い，メタンハイドレート含有砂供試体の強

度にひずみ速度が与える影響が大きいことを示した．さらに宮崎ら（2010）は，密詰めのメタンハ

イドレート生成砂に対して異なる有効拘束圧下の三軸圧縮試験を行い，メタンハイドレート飽和率

の増加に伴うせん断強度の増加に及ぼす有効拘束圧の影響を調べ，メタンハイドレート含有砂の強

度をメタンハイドレート飽和率と有効拘束圧の関数として定式化した．YUnら（2007）は比較的低

圧でハイドレート化するTHF（テトラヒドロフラン）を用いてTHF飽和水からTHFハイドレートを砂，

シルトおよびカオリンの中に生成し，ハイドレート飽和率0～100％の供試体の圧縮強度を調べた．そ

の結果，THFハイドレート飽和率40％以下ではせん断強度の増加が少ないのに対し，飽和率40％を

超えるとせん断強度に顕著な増加が認められることを報告している．

　本章では，先に述べた著者らが開発した三軸圧縮試験機を用いて，南海トラフの模擬試料として

作製したメタンハイドレート生成砂に対して一連の三軸圧縮試験を行い，メタンハイドレートがそ

の力学特性に及ぼす諸要因を既往の知見も踏まえて集約する．
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2．2　試験装置の概要

　　本研究では深海底における応力および温度条件を再現し，その状態でのメタンハイドレート生

成砂の力学挙動およびメタンハイドレート生産時の挙動を調べることを目的に，温度および高圧状

態で間隙圧，拘束圧を制御できる三軸試験機装置（温度可変高圧三軸試験機）を開発した．写真一1

は装置の外観を，図2－1はセル周辺機器および配管をそれぞれ示したものである．各機器についての

説明は以下の通りである．

（a）供試体；供試体は30φ×60mmまたは50φ×100mmの円筒形凍結試料を用いることができる．

（b）ペデスタル；本試験装置では，天然メタンハイドレート試料の分解を防ぐために，供試体をい

　　ち早く設置するため，写真2に示すようにペデスタルがワンタッチで取り外し可能なソケット型

　　となっている．

（c）セル；30MPaの耐圧構造となっており，温度制御のために内部に側液が循環する仕組みになって

　　いる．

（d）セル圧発生装置；拘束圧は油圧を圧力源とし，その圧力を増幅することにより30MPaまで負荷す

　　ることが可能であり，土0．1MPaの範囲で制御可能である．

（e）内セル；試験中に供試体が不飽和状態となる過程があるため，体積変化を計測するために2重セ

　　ル方式を採用している．一般的には上部が開放された内セル内の水位差を計測することで体積

　　変化を得るが，ここでは高圧であるため密閉されたシリンダー内をピストンの貫入によって等

　　圧に制御することで，その体積変化を計測可能としている．

（f）内セル用シリンジポンプ；（e）内セルによる体積変化計測のために，30MPaまでの耐圧性能を有

　　するシリンダーを取り付け，シリンダー内のピストンをパルス制御方式のステッピングモータ

　　ーでコントロールすることでシリンダー内の体積変化を計測する．さらに，軸の貫入量を補正

　　することで不飽和供試体の体積変化を計測可能としている．

（g）上部シリンジポンプ；これまで地盤工学で用いられてきた高圧三軸圧縮試験機は，高拘束圧域

　　の地盤応力を再現する用途で作製されてきた．しかし間隙圧については，メタンハイドレート

　　が存在できるような大水深を再現できる程の高圧条件は考えられていない．本装置には（f）内セ

　　ル用シリンジポンプと同様の機構を取り付け，この機能を付加した（写真一3）．最も制御の条件が

　　厳しい20MPa時で士0．05MPaの範囲で制御可能である．また，シリンダー内に非圧縮性の溶液を

　　用い，ピストンのシリンダー内への貫入量をパルスから計算することで供試体の体積変化の計

　　測も可能としている．管路も高圧に耐えうるようステンレス製とした．この装置は本試験機に

　　おける最も特徴的な部分であり，これにより深海底における高い間隙圧を再現することが可能

　　である．

（h）下部シリンジポンプ；（g）と同様の機構が取り付けられている．

（i）ガスマスフローメーター；メタンハイドレート飽和率を算出するため，管路に気体用マスフロ
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　　一メータを取り付けた．装置を通るガスは温度・圧力に依存しない質量流量（g／min）として計測

　　され，20℃－1atmのときの流量（mL／min）として表される．さらに積算することでガス量の測定が

　　可能となっている．計測範囲は0～500mL／minであり，せん断終了後にメタンハイドレートを分

　　解させ，供試体から気体用マスフローメータに繋がる管路のバルブを調節しながらガス量を測

　　定する．

G）側液温度管理装置；この装置では外部に設置された循環式低温恒温水槽により一35～＋50℃の範囲

　　で温度調整された側液を三軸試験装置に循環させ，三軸セル内部の温度条件を調節するシステ

　　ムとなっている．また，槽内の温度は士0．1℃の範囲で管理可能である．側液については低温での

　　実験を行うため，凝固点が低く一40℃まで液体として使用可能かつ，各種金属材質に優れた防食

　　性能を持っオーロラブラインを使用している．

（k）温度センサー；図に示したように，三軸室内の供試体横に温度センサーを取り付け，三軸室内

　　の温度を測っている．この温度センサーの値を基にセル内の温度管理を行っている．実験中に

　　温度を変化させる場合は，側液温度と供試体温度が等しくなるように十分な時間を確保する．

（1）メタンガスボンベ；メタンハイドレート作製のためのメタンガス貯蔵用ボンベである．防爆の

　　ために屋外での設置が望ましい．（m）ロードセル；熱，圧力に依存しない円筒形ロードセルをピ

　　ストン摩擦の影響を除去するためにセル内部へ設置している．最大許容荷重は200kNであり，許

　　容荷重の1000分の1の精度で計測可能である．

（m）配管；実験終了後に管路内にメタンガスが流入するため，ガス溜まりができないように上下の

　　向きを考慮し，できる限り短い管路としている．

（n）メンブレン；本研究では供試体に作用する温度・圧力が低温・高圧のために，通常の三軸圧縮

　　試験でメンブレンとして使われるゴムの使用は避け，低温高圧時の柔軟1生を考慮してシリコン

　　性のメンブレンを用いる．ここで，シリコンはメタンガスの浸透性が若干あるため，メタンハ

　　イドレートの分解実験など長い時間をかけて実験をするときはブチルゴムを用いている．

　計測機はデータ収集システムに接続され，パーソナルコンピュータによって鉛直荷重，軸変位，

拘束圧，供試体体積変化，間隙圧が自動計測される仕組みとなっている．
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2．3　模擬メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮試験

2．3．1供試体作製方法と実験手順

　南海トラフから採取した不撹乱試料の観察結果（鈴木，2003）から，原位置におけるメタンハイ

ドレートは土粒子に固結して土粒子の間隙を埋める形で存在していると考えられる．メタンハイド

レートの多くが砂泥互層の砂層部分に存在し，その中でもメタンハイドレート飽和率の高いものほ

ど，細粒分含有率の低い砂中に存在する傾向があった．そこで，以下の方法によりメタンハイドレ

ー ト生成砂を作製した．なお，模擬試料の構成砂として，砂分の平均粒径が近い豊浦砂を用いた．

表2－1にその物性を示す．既往の研究から，供試体に含まれるメタンハイドレートの含有量が力学特

性に大きく影響することが明らかとなっており，その含有量を定量的に評価するため図一5の3相モデ

ルにより，メタンハイドレート飽和率5盈を次式で定義している．

3認一坐。100（％） （2－1）

　ここに㌦Hはメタンハイドレートの体積であり，77はメタンハイドレートも含む間隙の体積を表す．

これまで実施された基礎試錐では，メタンハイドレート濃集帯で5盈＝50％，メタンハイドレート賦

存層で5㎞ニ30％程度であることがわかっており，本研究では，実地盤の晶を再現するために供試体

の初期含水比を定めて目標の5盈を生成している．目標とする5盈から水の量を式（2－2）によって算出

し，目標の湿潤密度の供試体を作製した．

w一幅／1・・）・称・ρH．オ
，η，’，α1

　　　　　　”2∫

（2－2）

　ここにw，。，，，。1（％）は供試体初期含水比，砺はメタンハイドレートの密度（0．912g／cm3），〃2、（g）は砂の

質量であり誕はメタンハイドレートに含まれる水の質量百分率である．メタンハイドレートの場合，

分子式CH4・6H20よりA＝108／124×100＝87．1％となる．メタンハイドレートの理論分子式はCH4・

5．75H20であるが，人工メタンハイドレートの水和数は6程度であり，その水和数は生成条件に依存

することが知られている（内田，1996）．これより，本論文ではメタンハイドレートの分子式をCH4・

6H20として計算を行った．

　メタンハイドレート生成砂は以下の手順にて作製を行った．まず，目標のメタンハイドレート飽

和率に必要な水を，所定の間隙率となるよう計量した砂と混ぜ合わせ，直径30mm，高さ60mmのモ

ールドに15層に分けて各層40回ずつタンパーで突固めた．試料を詰めたモールドは供試体を自立さ

せる為，冷凍庫内で凍結保存する．供試体を脱型した後に供試体をペデスタルに乗せ，メンブレン
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を装着する．
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図2－2　豊浦砂および南海トラフから採取された不撹乱試料の粒度分布

表2－1豊浦砂の物性

ρ・　　DI瞼・　D50
　　　　　　　　ε㎜．　ε㎜。　　び、
　3

2．655　　0．425　　0．210　　0．973　　0．613　　1．480

　　　　　　　　　▲

Water，

一　▲

LV「

Hydrate

Vv’，　mv’

「

［壷コ1Vs，　ms

一一

Vv，　mv

図2－3MH堆積砂の3相モデル　（Hyodo　et　al．（2005）lo）に加筆）

　本研究におけるメタンハイドレート生成砂供試体作製から実験の初期条件を付与するに至る温度

一 間隙圧履歴を図2－4に示す．図中のパスに示すように，まず，凍結供試体は三軸セル室内へ設置し

た後（図2－4，（a）），融解する（図2－4，（b））．その後間隙圧を4MPaまで徐々に増加しながらメタンガス

を圧入し（図2－4，（c））供試体間隙内および試験機管路内をメタンガスで充満する，このとき，圧入

によって供試体水分が不均一にならないよう十分に時間をかけてガス圧を増加する．さらに三軸セ

ル室内の温度を1℃まで下げ，メタンハイドレートが安定して存在できる温度圧力条件に供試体環境

を保っ（図2－4，（d））．図一7に注入ガス量の時間的変化を示す．ここで，供試体間隙へつながる上下シ

リンジポンプのガス圧を一定に保つように制御することでガス流入量を逐次監視し，図に示すよう

にガス量に顕著な増加が認められなければ，供試体中の水のハイドレート化が完了したと判断する．
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図中のデータが凸凹になっているのは，メタンハイドレートの生成を促進するために上下のシリン

ジポンプを制御し，供試体内にガスの流れを作ることによって供試体内のガスの体積がわずかに増

減したためである．メタンハイドレート生成後，圧力を保ったまま管路内のガスを水に置換し，供

試体内の通水を行う．その後間隙圧を負荷し（図2－4，（e）），試験条件まで温度を調整する（図2－4，（D）．

ここで，間隙圧一定のまま所定の有効応力まで圧密を行い，ひずみ速度0．1％／minでせん断載荷を行

う．圧密後にメタンハイドレートを生成させる場合は，凍結供試体を三軸セル室へ設置した後に融

解させ，所定の応力まで圧密を行う．ここでは，供試体が不飽和状態であるため，内セルを用いて

体積変化を計測する．その後，メタンガスを圧入して温度圧力条件をメタンハイドレート安定領域

内にし，メタンハイドレートを生成させた後に，先ほど同様温度・間隙圧を試験条件にしてせん断

を行う．せん断終了後供試体温度を上昇させることで，メタンハイドレートを分解させ，図一2に示

すガス流量計を使用してガス量の測定を実施する．各試験におけるメタンハイドレート飽和率5盈は

測定後のガス量から算出する．

　メタンハイドレートの分子式CH4・6H20より，その式量は124　gとなる．メタンハイドレートの密

度は0．912g／cm3であるので，メタンハイドレートlmolの体積は124／0．912＝135．965　cm3となる．メ

タンハイドレートが135．965cm3あるときメタンガスが1mol発生するので，メタンハイドレート1cm3

の時発生するメタンガスのモル数は1／135．965＝7．355×10－3molとなる．次に，式（2－3）で表される

理想気体の状態方程式を使用する．

P7＝ηR7
（2－3）

　ここにP（atm）は大気圧，7（L）はlcm3のメタンハイドレートから発生するメタンガス量，ηはlcm3

のメタンハイドレートから発生するメタンガスのモル数，R（L　atm　K－l　morl）＝0．082は気体定数，7

（K）はガス量測定時の室温を表し，それぞれ代入すると7＝7．355×10’3×0．082×7となる．以上を

踏まえ，供試体内のメタンハイドレートの体積は式（2－4）で表される．

臨H＝㌦。／7
（2－4）

ここに臨、，（cm3）は供試体から測定したメタンガス量を表す．式（2－4）を式（2－2）に代入することで具体

的なメタンハイドレート飽和率を算出する．
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2．3．2模擬メタンハイドレート堆積土の微視的観察

　　以上の実験手順で，供試体内にメタンハイドレートが生成されているかを確認するため通水前

のメタンハイドレート生成砂供試体を取り出し，AIST札幌研究所の走査電子顕微鏡（鈴木，2006）

を用いてメタンハイドレートの産状観察を行った．装置の外観を写真2－1に示す．この装置は液化窒

素を用いて試験装置を一180℃に冷却することでメタンハイドレートまたは氷の昇華を抑制し，観察

可能としたものである．また，観察面は装置内で供試体を断割したものであり，霜付きの影響など

の無い面である．試料投入の状況を写真2－2に示す．図2－6（a）はメタンハイドレート飽和率5痂0％，

図2－6（b）はメタンハイドレート飽和率砺ガ30％，図2－6（c）はメタンハイドレート飽和率砺ガ50％の供試

体を倍率100倍で撮影した2次電子画像を示している．i撮影した画像は土の締固め面に直行する軸の

上から下向きに撮影したものである．図2－6（a）では白く見える部分すべてが土粒子を表している．図

2－6（b）および（c）では土粒子に付着する灰色部分がメタンハイドレートまたは氷を示している．図より

メタンハイドレートは土粒子表面を覆うように固着していることが分かる．また，その産状は均一

に分布しており，供試体内のメタンハイドレートの均一性が確認された．続いて，メタンハイドレ

ー トの分解過程における観察のため，加熱法によるメタンハイドレート分解中に倍率200倍で撮影し

た画像を図2－7（a）～（d）に示す．図2－7（a）はメタンハイドレート飽和率砺r50％の供試体を示しており，

初期に土粒子がメタンハイドレートに覆われているのが分かる．粒子間に注目すると，矢印で示し

た箇所などはメタンハイドレートが土粒子同士を固結するように生成していることが分かる．図

2－7（b），図2－7（c）はメタンハイドレートの分解中に撮影した画像を示している．図2－7（a）と図2－7（b），

図2－7（c）を比べると，土粒子表面のメタンハイドレートが徐々に消失していき，矢印で示した土粒

子同士が接するような部分のメタンハイドレートが最後まで残っている様子が観察される．

　走査電子顕微鏡では，メタンハイドレートと氷との識別が困難であるため，メタンハイドレート

生成を確認するため定性分析を行った．定性分析は，任意の定点にX線を照射し，回折が起こり励起

された電子の数を計測することで測定対象の構成元素を相対的に評価することができる．図2－8（a）～

（c）は分析を行った代表的なものについて示している．図2－8（a）は酸素0　とケイ素Siの二つに大きな

ピークが確認された．これは本研究で用いた豊浦砂が主に二酸化ケイ素siO2で構成されているため

である．次に図2－8（b）は酸素0のピークが確認された．これは氷の分子H20に含まれる酸素0が検出さ

れたものでり，測定対象に氷が含まれていることが確認された．最後に図2－8（c）は酸素のピークと共

に少量の炭素のピークが確認された．これはメタンハイドレート（化学式：CH4・5．75H20）に含まれ

る炭素Cが検出されたものであり，測定対象にメタンハイドレートが生成されていることが確認され

た．

　また，作製したメタンハイドレート生成砂を取り出し，大気中で燃焼させた．写真2－3（a），写真2－3

（b）に燃焼前のメタンハイドレート生成砂と燃焼中のメタンハイドレート生成砂を示す．火を近づけ

ると，供試体は青い炎をあげて燃え，約30秒燃え続けた．これより，模擬供試体のメタンハイドレ

ー トの生成，および分解によるメタンガスの発生が確認された．
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　さらに，目標の3媚が供試体内で均等に生成されているかを確認するため，ε媚＝25％のメタンハイ

ドレート生成砂を作製し，試験機から取り出した後に供試体を上・中・下の三層に分けてメタンガ

ス量を測定した．メタンハイドレートの分解をできるだけ避けるために，試験機から取り出す前に

は一30℃まで供試体を冷却し，作業を行った．その結果，各層の砺Hは上段23．3％，中段24．2％，下段

25．3％となり，ほぼ目標の5融の供試体が作製できることが確認された．

写真2－1電子顕微鏡外観 写真2－2試料投入状況

　　｝iダ

、纂
　　蝉糠梅
竃～も

（a）3MH＝0％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）3MH＝30％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）3MH＝50％

　　　図2－6電子顕微鏡画像（倍率：100倍）：（a）3MrO％；（b）3MH＝30％；（c）3Mf50％

　　　　　　　（画像は土の締固め面に直行する軸の上から下向きに撮影）
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図2－7電子顕微鏡画像（倍率：200倍）：（a）MH　saturation　of　50％；（b）＆（c）during　MH

　　　　dissociation　process；and（d）MH　saturation　ofO％

　　　　（画像は土の締固め面に直行する軸の上から下向きに撮影）
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図2－8　作製した供試体のX線回折結果　　（a）土粒子部分，（b）氷部分，（c）MH部分

写真2－3　作製した供試体の燃焼状況

　　　（a）取り出したMH生成砂，（b）燃焼中のMH生成砂
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2．3．3模擬メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮特性

　実験条件と実験結果の一覧を表一2および表一3にそれぞれ示す．実験は有効拘束圧（1，3，5MPa），間

隙圧（間隙水圧）（5，10，15MPa）および温度（1，5，10℃）をそれぞれ3通り変化させて行った．なお，

メタンハイドレートを生成する実験条件の温度，圧力は，すべてメタンハイドレートの安定境界内

としている．また，すべての実験においてせん断時のひずみ速度は0．1％／minとした．本研究では間

隙率40％（相対密度90％）の密詰めと間隙率45％（相対密度40％）の緩詰めの2種類にっいて実験を行っ

ており，それぞれ種々のメタンハイドレート飽和率になるように調整した．表中の最大軸差応力9m。、

は，軸差応力・軸ひずみ関係において明確なピークを示さなかったものについては軸ひずみ15％時

の結果を示している．

表2－2MH生成砂の等方圧密排水せん断試験の試験条件と試験結果一覧

Testmg　cond血Qns Testmg results

Ef£ectlve　confining Pore　pressure Temperature Poros1取 Degree　of　saturadon Devlator Secant

P「essu「e by　MH streSS modulus

σ、’ （MPa） PP（MPa） ア（°C） η（％） 3洲（％） 9m脳（MPa） E50（MPa）

393 0 325 369

5 5 456 0 236 ll8

1 450 457 269 270

10 5 453 450 276 329

15 1 394 526 410 484

394 0 7．02 501

453 0 635 159

39．6 429 745 483
5 5

395 296 842 979

453 311 669 322

453 2＆7 649 391

394 537 7．63 763

393 387 790 841

389 263 447 624
3 10 5

454 695 700 510

457 572 689 434

453 504 654 399

392 523 869 943

1
396 31．9 776 690

455 609 726 459
15

452 43．7 661 397

10
395 516 757 603

454 483 669 485

5 5 394 0 1032 653

1
394 414 13．55 782

393 247 1095 730

394 513 13．88 1068

401 531※ 1474 1074

5 10 5 391 419※ 1286 999

392 351 ll84 761

396 242 1071 756

10
392 42．3 12．18 693

386 261 1088 668

15 5 390 270 1088 887

※MH　was　formated　after　consohdatlon
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表2－3MH生成砂のKo圧密排水せん断試験の試験条件と試験結果一覧

Testing　cond血ons Testmg　resuhs

Ef£ectlvevertlcal

　　confhing

　　P「essu「e

　　σげ（MPa）

Porepressure

PP．（MPa）

Temperature

　　ア（°C）

PorOSIty

η（％）

Degree　of　saturatlon

　　　by　MH

　　　sル四（％）

鞠

Devlator

　streSS

gm脳（MPa）

10 5 397 00 041 595

5 10 5 39．3 289※ 0．39 67
10 5 394 505※ 040 906

※MH　was　fbrmated　after　consohdanon

　各実験条件における三軸圧縮試験結果を示す．図2－9に間隙率η＝40％の砂およびその砂中に様々な

飽和率となるようメタンハイドレートを生成した供試体について有効拘束圧グ、＝5MPaの等方応力で

圧密しせん断を行った結果の軸差応力・軸ひずみ・体積ひずみ関係をそれぞれ示す．図中，砂は大

きい密度にも拘らず，この拘束圧下では体積収縮挙動と硬化挙動が見られた．一方，メタンハイド

レート生成供試体においては，メタンハイドレート飽和率の増加に伴い，顕著な初期剛性および強

度の増加が認められる．体積ひずみも収縮挙動から膨張挙動に推移しており，砺r50％供試体にお

いては，顕著な膨張挙動が認められる．これは，メタンハイドレートによる砂粒子の固結作用によ

るものと考えられる．さらに，砂供試体を有効応力軸応力グ。、＝5MPaまでKo圧密を行い，メタンハイ

ドレートを種々の飽和度で生成した供試体のせん断結果を図2－10に示す．図中に示すようにKo圧密

試験の結果，用いた砂供試体の静止土圧係数Koニ0．4であった．メタンハイドレート生成供試体の初

期剛性およびせん断強度ともに砂供試体のそれ．らに比べ大きく現れ，5盈が高いほど大きくなってい

る．体積ひずみは等方圧密よりも膨張傾向を示し，5盈が高いほどより顕著な膨張挙動を示している．

　次に，供試体のメタンハイドレート生成過程の違いについて検討を行った．すなわち，砂供試体

に有効応力グ。＝0．2MPaでメタンハイドレートを生成した後に有効拘束圧グ、＝5MPaで圧密した供試

体と，有効拘束圧ρ’c＝5MPaを加えたのちにメタンハイドレートを生成したものについて両者のせん

断の違いを調べた．これは，実際にメタンハイドレートが既存の堆積した土層内に生成した場合と，

メタンハイドレートが生成した後にその上に土層が堆積した場合の違いを検討したものである．メ

タンハイドレート飽和率砺ガ50％の場合において比較を行った結果を図2－11に示す．図より，両者の

挙動はほぼ一致しており上記のようなメタンハイドレートの生成過程の違いの影響はないと判断さ

れる．

　実験の多くは，軸ひずみ亀＝15％に至るまで行ったが，図2－10，2－11のようにこの状態では，メタン

ハイドレート生成供試体には高い残留強度が見られた．この残留強度が，どの程度の軸ひずみまで

存在するかを調べるために，最もメタンハイドレート飽和率の高い砺r53．1％の供試体と砂供試体に

ついて軸ひずみεa＝50％に至るまでせん断を行った結果を図一12に示す．図のように，メタンハイドレ

ー ト生成供試体においては，εaニ12％付近でピークを示した後εa＝15％付近から軟化し始めεa＝42％付

近で軸差応力，体積ひずみともに一定となり，ほぼ定常状態に至っている様子が観察される．一方

砂供試体においても同様定常状態に至っているが，亀二50％に至っても両者の残留軸差応力に違いが

みられる．過去に，固結構造を持っセメント添加した砂についての研究が行われているが，セメン
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ト添加量4％および7％の固結砂の内部構造の観察から，ピーク時にはせん断面に固結の強さに対応し

たサイズの粒子塊が生成すること，また残留時には粒子塊が粒子径と同程度まで破壊し，残留強度

は未固結砂と同程度となることが報告されており（小田，1998），メタンハイドレート飽和率30％未

満の供試体については同様の現象が起こっていると推察される．一方，高いメタンハイドレート飽

和率供試体の残留強度が砂供試体のそれと異なる理由は，せん断により砂から剥離したメタンハイ

ドレートが砂の間隙内を埋め，せん断強度の発現に加担し，残留強度に影響を与えたと推察される．
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図2－12　MH生成砂の大ひずみ域に至る軸差応

　　　力・体積ひずみ・軸ひずみ関係

　次に，メタンハイドレート生成供試体のせん断挙動に及ぼす有効拘束圧の影響を調べるために，

有効拘束圧グ。＝IMPa，3MPa，5MPaと変化させ，間隙圧，温度，メタンハイドレート飽和率一定のも

と実験を行った．それぞれの拘束圧による試験結果を砂供試体の結果とともに図2－13に示した．有

効拘束圧グ。＝IMPaにおいては，軸差応力・軸ひずみ挙動は，ピークの後ひずみ軟化型傾向を示し，

体積ひずみは初期に収縮した後に膨張傾向を示している．この傾向は，有効拘束圧の増加とともに
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変化し，次第にひずみ硬化，収縮

傾向に推移し，グ、＝5MPaに至っては明確なピークを示さず，体積ひずみは収縮一方の挙動となって

いる．

　次に，メタンハイドレート生成砂の密度の違いによる影響を調べるために，間隙率炉40％に加え

てη＝45％の緩詰め供試体にもメタンハイドレートを生成し，それぞれ有効拘束圧グ、＝3MPaのもとせ

ん断を行い，結果を図2－14に示している．間隙率η＝40％のメタンハイドレート生成砂の場合の方が

炉45％のものに比べ，初期剛性およびピーク強度ともにより高い結果が得られている．図245は，間

隙水圧の違いによるせん断挙動の違いを調べるために，有効拘束圧，温度，メタンハイドレート飽

和率を一定として間隙圧を変化させ行った実験結果を示している．図において間隙圧の2倍の増加に

より，初期剛性は顕著に増加しているが，ピーク強度は若干の増加に留まる傾向が認められる．一

方，図2－16は温度の違いによるせん断挙動への影響を調べたものである．温度1℃と10℃の比較であ

るが，結果に大きな違いがみられ，温度の低いほうが初期剛性および最大軸差応力ともに高い値を

示している．先に紹介した著者らによる穎粒状のメタンハイドレート供試体の強度特性（Hyodo，

2005）も同様の温度および圧力依存性を示した．また，Helgerudら（2009）は人工的に生成したメタ

ンハイドレートに対して一20～20℃の温度，20～100MPaの拘束圧条件のもとP波速度およびS波速度

の計測を行い，メタンハイドレートの弾性波速度に温度および圧力依存性があることを明らかにし

ている．本研究では，メタンハイドレート生成砂のせん断特性が温度および圧力に依存することが

確認された．これは，温度，圧力条件がメタンハイドレートの安定境界のより内側，つまり低温高

圧であるほどメタンハイドレートが安定的に存在でき，構造的にも安定化することでより強い固結

力を発揮したものと推察される．
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　次に，表2－2に挙げたすべての実験結果の最大軸差応力とメタンハイドレート飽和率の関係を図

2－17（a），（b），（c）に示す．せん断強度に大きく寄与する間隙率と有効拘束圧に着目し，図2－17（a）には

ゲ、＝5MPa，η＝40％の結果を，図2－17（b）にはσ1、＝3MPa，η＝40％，45％の結果を，図2－17（c）にはσ㌔＝IMPa，

η＝40％，45％の結果をしている．加えて，宮崎ら（2010）によって行われたn＝38％の実験結果について

も図中にプロットしている．ここでは，有効拘束圧や密度の依存性に対して間隙圧および温度の影

響は小さいことから，異なる温度，間隙圧条件の実験結果もすべて加えている．図2－17（a），（b），（c）

すべてにおいてメタンハイドレート飽和率の増加に伴う，最大軸差応力の増加が確認できる．また，

その増加傾向は拘束圧が上がるにつれ，顕著に表れている．さらに，密度の違いに注目すると，密

詰めの供試体ほど，最大軸差応力が大きいことが明らかとなった．
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〈第2章　メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮特性および分解時変形挙動〉

　砂の圧縮せん断挙動は有効拘束圧依存性を持ち，その応力ひずみ曲線は有効拘束圧が高くなるほ

どひずみ軟化挙動からひずみ硬化挙動へと変化していく．また，緩い土は密な土に比べてひずみ軟

化型の挙動を示す．そのため，高い有効拘束圧や低い密度の場合はMHによる強度の増加を破壊強

度だけでは一義的に評価することができない．そこで，同有効拘束圧，同密度のMH生成砂と豊浦

砂の各ひずみレベルにおける強度の差をとり，応力ひずみ関係にまとめた．図2－18は有効拘束圧

び、冨5MPa，間隙率〃＝40％の豊浦砂とMH飽和率の異なるMH生成砂の強度差と軸ひずみの関係を示

している．MHによる強度増加の最大値はMH飽和率にかかわらず，おおむね軸ひずみ1％～2％付

近で発現していることが分かる．また，ピーク後はほぼ線形的にその固結力が失われていることが

確認された，

　次に，有効拘束圧ぴ、＝1，3，5MPaについて，間隙率η＝40％の豊浦砂とMH飽和率3MH＝50％のMH

生成砂との強度差と軸ひずみの関係を図2－19に示す．MHによる強度増加の最大値は有効拘束圧に

かかわらず，おおむね軸ひずみ1％～2％付近で発現していることが分かる．また，有効拘束圧が高

くなるほどその強度増加は大きくなっている，

　次に，MHによる固結力増加に与える土の密度の影響を調べるために，有効拘束圧σ｛、－3MPaの結

果について間隙率η＝40％とη；45％の豊浦砂と同様の間隙率のMH生成砂との強度差と軸ひずみの関

係を図2－20に示す．MHによる強度増加の最大値は密度にかかわらず，おおむね軸ひずみ1％～2％

付近で発現していることが分かる，ピーク後の強度差の減少は緩い土ほど顕著に表れることが確認

できる．緩い土は圧縮挙動が大きく，粒子問の接点から剥がれたMHが間隙内に落ち込んだためと

推察する．このように，MHによる強度の増加が発現するひずみレベルは，有効拘束圧，間隙率，

MH飽和率に関わらずおおむね軸ひずみ1％～2％付近で発現することが明らかとなった．

　メタンハイドレートによる強度増加が最も大きい軸ひずみL5％における軸差応力とメタンハイ

ドレート飽和率の関係を図2－21に示す．図中，有効拘束圧ごとに回帰線を引いている．すべての実

験結果に関して，メタンハイドレートの増加に伴い軸差応力が増加していることが確認された．ま

た，その強度増加は有効拘束圧が高いほど大きいことが明らかとなった．
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　　　影響
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〈第2章　メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮特性および分解時変形挙動〉

　次に，メタンハイドレートの固結による土の限界状態への影響を調べるために，表2－2に挙げた

すべての実験結果について，せん断過程の間隙比εと平均有効主応力グとの関係を図2－22に示す．

図ではメタンハイドレート飽和率の近い試験結果について（a）～（f）に分けて記入している．また，すべ

ての図には豊浦砂の限界状態線も併記している．ここでは，各メタンハイドレート飽和率における

限界状態線が豊浦砂のそれと並行であると仮定し，近似曲線を記した．まったく同じメタンハイド

レート飽和率ではないため，若干ばらつきはあるが，メタンハイドレート飽和率の増加とともに限

界状態線が高圧側へ推移していることが分かる．これはメタンハイドレートの固結によって土の降

伏点がより高圧側になったことと，限界状態においてもメタンハイドレートの固結による強度増加

が残留しているためと考えられる．
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〈第2章　メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮特性および分解時変形挙動〉

2．4　天然メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮試験

2．4．1供試体作製方法と実験手順

　実験対象の試料は，2003年にMH21のプロジェクトの中で圧力保持型のMHコアサンプル採取機

PTC　S（Pressure－Temperature　Core　Sampler）により南海トラフMH濃集層から採取された不撹乱試料で

ある．表2－4に，実験に用いた試料の物性および実験条件を掲げる．表には，各試料に対する土粒

子密度，乾燥密度，間隙率，MH飽和率，さらに各試料の三軸試験において負荷した軸方向有効拘

束圧，間隙水圧，温度を記している．また，最後に本実験で得られたKo値および最大軸差応力も記

した．

　まず，採取された試料は低温室で容器内の圧力を解放した後，即座に液化窒素で冷却した一197℃

のロケーターで保管した．その後，写真2・4に示すように上部から液化窒素をかけながら50ψ×100mm

の円筒形に整形を行った．実験に用いたコアサンプルは表2－4に示すように計7本である．図2－23

に各サンプルの粒度分布を，写真2－5に整形後の各供試体の様子を示す．前述したように，南海ト

ラフは上方に向かって粗い粒子から細かい粒子へ連続的に移行する級化層理が発達した堆積土が何

百枚も積み重なる砂泥互層と呼ばれる地層で構成されており，MHを含む不撹乱試料はその中でも

比較的に砂分を多く含む平行葉理の部分から採取された．本研究で実験を行った7本の不撹乱試料

はその中でも比較的多くの細粒分を含む細粒分まじり砂（SF）であった．また，これらの試料のMH

飽和率は低いもので2．4％，高いもので42．9％であった．

　実験は以下の手順で行った．まず，整形した不撹乱試料をMHの分解を防止するために，液化窒

素ガスを散布した低温環境の箱の中でペデスタルに装着し，その後三軸室内に素早く設置した．そ

の後，MHの分解を防ぐために即座に一20℃の低温の側液をセル内に注入し，0．2MPaの有効拘束圧を

保ちながら，原位置に近い状態まで温度と間隙圧を上昇した．この供試体に所定の有効軸方向圧密

応力までひずみ速度0．01％／minの軸ひずみ速度でKo圧密を行い，さらに0．1％／minの軸ひずみ速度で

三軸圧縮試験を行った．

表2－4　不撹乱試料の物性および実験条件と実験結果一覧

Testmg　cond丘ions Testmg　res血s

Dry Dens並y　of Degree Devlator

Test Samp㎞9 Poros茸y of　saturatlon Effbctlve　vertlcal Pore Temperature
streSS

name Slte dens並y so皿partlcles by　MH conf㎞ng P「essu「e Ko
ρ、（　　3観cm） ρ、（拶・m3） η（％） ＆昭（％） Pressureσ’ac（MPa） PP（MPa） τ（°C） 9m、x（MPa）

Core　A A 147 2701 457 25 5 9 5 0．63 660
Core　B A 1．56 2，712 426 429 2 9 5 057 652
Core　C A 150 2714 446 160 2 9 5 065 431
Core　D A 155 2，727 43．0 24 2 9 5 059 321

Core　E A 148 2720 455 27 2 9 5 054 317
Core　F B 163 2694 396 140 9 14 5 056 1349
Core　G B 1．48 2696 449 223 4 14 5 056 731
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写真2－4　MH天然不撹乱試料整形時の様子
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2．4．2天然メタンハイドレート堆積土のKo圧密および三軸圧縮特性

　本実験装置を用いて自動制御により行ったKo圧密試験中のKo値と有効鉛直応力σ㌔の関係を図2－24

に示す．なお実験中，側方向ひずみは士0．05％の精度を満足している．採取試料の原位置の有効軸方

向圧密応力は2MPaおよび4MPa程度と推察されたことから，多くはこの圧密応力までの載荷を行った

が，最大で9MPaまで載荷を行った．しかしKo値にさほどの変化は見られなかった．ほとんど全ての

不撹乱試料において，目標の圧密応力よりも低いσ後＝1MPa付近でKo値は減少し，σ泌＝2MPaで一定

の値に収束することが確認された．

　次に，各不撹乱試料のKo値とメタンハイドレート飽和率の関係を図2－25に示す．各供試体のKo値

はおおむね0．5～0．6の間でほぼ一定の値を示した．

採取地点Aの不撹乱試料について，Ko圧密後三軸圧縮試験を行った結果から得られた軸差応力・体

積ひずみ・軸ひずみ関係を図2－26に示す．有効軸方向圧密応力σ’a、＝2MPaの結果をみると，メタン

ハイドレート飽和率の増加と共に初期剛性・ピーク強度の増加が確認できる．また，メタンハイド

レート飽和率の増加によってひずみ硬化型の挙動からひずみ軟化型の挙動に代わり，体積ひずみも

圧縮挙動から膨張挙動へと変化していることが確認できる．有効軸方向圧密応力げ。、＝5MPaの結果と

比較すると，その挙動はさらにひずみ硬化型の挙動に代わることが確認された．体積ひずみについ

ても同様に有効軸方向圧密応力の増加とともに負のダイレイタンシーが大きくなる一般的な土の挙

動を示した．次に採取地点Bの不撹乱試料について，Ko圧密後三軸圧縮試験を行った結果から得ら

れた軸差応力・体積ひずみ・軸ひずみ関係を図2－27に示す．有効軸方向圧密応力の増加と共に強度

が高くなり，ひずみ硬化型の挙動を示すことが確認された．これより，メタンハイドレートが三軸

せん断特性に与える影響は不撹乱試料，模擬i試料とも同様であることを明らかとした．
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25　　メタンハイドレート分解時の土の三軸変形挙動

　メタンハイドレートの回収を目的として，加熱法，減圧法およびインヒビター圧入法が提案され

ている（山本，2009）．これらの方法は土の間隙内に固体として存在するメタンハイドレートをメタ

ンガスに分解して回収するため，それによる土構造の変化や間隙流体およびガスの移動などによっ

て，地盤内では有効応力の変化や土粒子骨格強度の低下による圧密，せん断変形が生じることが予

想され，メタンハイドレート堆積土の分解時の変形挙動を知ることはメタンハイドレート生産中の

地盤の変形挙動を予測する上で非常に重要である．

メタンハイドレートの分解時の変形挙動については，主に一次元的な実験が進められており，坂本

ら（2008）はメタンハイドレート生産を意識して，メタンハイドレート生成砂中のメタンハイドレ

ー トを減圧法により分解をさせ，その結果生じる一次元的な圧縮挙動を浸透特性の変化と併せて調

べている．Leeら（2010）は，砂，シルトおよびカオリンの圧密試験中にTHFハイドレートを生成，

分解して，ハイドレートが土の圧縮特性に与える影響を調べている．これらは減圧によって生じる

圧密沈下を簡易的に予測するには有用である．しかしながら，地盤にせん断応力が作用している場

合，分解によって生じる変形は未だ未解明であり，検討の余地が多く残されている．

2．5．1　実験手順

　メタンハイドレートの分解過程における土の変形挙動を把握するために，加熱法および減圧法に

よるメタンハイドレート分解実験を実施した．実験条件と実験結果を表2－5に示す．まず，2章と同

様の方法でメタンハイドレートを生成する．次に，温度5℃，背圧10MPaに調整し，有効拘束圧5MPa

で圧密を行った後に，加熱法および減圧法を適用する．図2－28は加熱法および減圧法を想定してメ

タンハイドレートを分解させた場合の有効応力経路を示す．本実験では3通りの地盤の初期せん断

応力状態からの加熱および間隙水圧の減圧による実験を行った．Case1はa）のように初期せん断応力

が作用していない地盤を想定したケースである．Case2はa）→b）のように高い初期応力が作用して

いるが，そのせん断応力がメタンハイドレートが含まれていない砂のせん断強度よりも低いケース．

Case3はa）→b）→c）のように砂の強度より高い初期せん断応力が作用している場合を想定したケース

である．
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表2－5加熱法および減圧法を想定したメタンハイドレート分解実験の条件

I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Testing　Cond覚ion
Test血g　Resuh

Production

Methods

Consohdat孟on

　　condition

　σC「

（MPa）

1）．P．

（MPa）

　7

（°C）

η（％） 8MH
（％）

Remarks

39．6 46．0 Consohdation→Production

The㎜al　recovely 5→20（°C） ISO 5 10 5 39．1 47．3 Loaded　to　Deviator　stress　g＝8（MPa）after　Consohdation→Production

39．1 48．0 Loaded　to　Deviator　stress　gニ12（MPa）afモer　Consohdation→Production

39．3 31．5
Consohdation→Production

　　　　　　　　　　　A丘er　Production→Water　Pressure　Recover

Depressurization
10→3．5（MPa）

（0．5MPa／min）
ISO 5 10 5 39．0 43．2

Loaded　to　Deviator　stress　g＝8（MPa）after　Consolidation→Production

　　　　　　　　　　　A負er　Production→Water　Pressure　Recover

39．3 38．2
Loaded　to　Deviator　stress　g＝12（MPa）after　Consohdation→Production

　　　　　　　　　　　A負er　Production→Water　Pressure　Recover
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図2－28加熱・減圧法を適用したメタンハイドレート分解実験における有効応力経路

まず，加熱法によるメタンハイドレート分解を想定した実験を行った．ここでは，図2－28a），　b），

c）の任意の初期せん断応力まで排水でせん断を行い，その後加熱したセル液を試験装置内へ循環させ

ることで供試体を5℃から20℃に加熱しメタンハイドレートの分解を促進させた．図2－29に加熱法

適用時のメタンハイドレートを含む砂の温度変化，メタンハイドレート飽和率，軸ひずみ，体積ひ

ずみの時刻歴を示す．図中の温度とメタンハイドレート飽和率に着目すると，3ケース共に実験開始

から加熱法適用によって温度が徐々に上昇し，約1時間後の15℃付近になるとメタンハイドレート

の分解が始まる様子が確認できる．その後時間経過と共にメタンハイドレートは分解し，その後す

べてのメタンハイドレートの分解が確認された．軸ひずみに着目するとCase　1では，温度が上昇し，

メタンハイドレートの分解が始まっても変化が起きないのに対し，Case2ではメタンハイドレートの

分解が始まる付近から軸ひずみの急増がみられ，ε。＝10％付近でその進行は止まる様子が観察できる．

これは，メタンハイドレート飽和率の変化と対応している．Case3においては，　Case2と同様にメタ
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ンハイドレート分解開始時点から急激な軸ひずみの進行がみられ，最終的に破壊に至っている様子

が認められる．これはメタンハイドレートが分解することにより，砂粒子間の固結力が消失したた

め初期せん断応力が砂の強度より上回ったために生じたものである．

25．2　加熱法を用いたメタンハイドレート分解時の土の変形挙動
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図2－29加熱法を適用したメタンハイドレート分解実験中の温度・メタンハイドレート飽和率・体積ひずみ・軸ひずみと

　　　時間の関係
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253　減圧法を用いたメタンハイドレート分解時の土の変形挙動

　次に，減圧法を適用する場合では，加熱法と同様にCasel～3の初期応力状態を考え，図2－28にお

いてそれぞれa）→aり，b）→b’），　c）→c’）のように全応力が一定となるように背圧を減少させ，減圧を

行う．図2－31に減圧法を適用した場合のメタンハイドレートを含む砂の背圧，メタンハイドレート

飽和率，軸ひずみ，体積ひずみの時刻歴を示す．減圧は一〇．IMPa／minの速度で10MPaから3．5MPaま

で行い，減圧開始から5時間計測を行った．図中の背圧とメタンハイドレート飽和率に着目すると，

減圧法適用による背圧の減少に伴い，本温度条件における安定境界である背圧4．3MPa付近からメタ

ンハイドレートの分解が始まり，その後約3時間かけて分解終了に至っている．軸ひずみ，体積ひ

ずみは，共にCasel～3それぞれにおいて背圧の減少に伴い漸増し，体積ひずみは収縮一方の挙動と

なった．これは背圧の減少による有効応力の増加により圧密が生じたためと考えられる．また軸ひ

ずみ，体積ひずみは減圧が終わり，有効応力が一定となったのちも徐々に変形を続けている様子が

観察できる．これはメタンハイドレートがメタンガスと水に分解することで，固結力が無くなり土

骨格が収縮したためと考えられる．また，その変形量は初期せん断応力が高いほどより大きく現わ

れている．
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図2－31減圧法を適用したメタンハイドレート分解実験中の間隙圧・メタンハイドレート飽和率・体積ひずみ・軸ひずみ

　　　と時間の関係
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　次にメタンハイドレート分解完了後，背圧を元に戻すために増加させたときの結果を図2－32，図

2－33に2時間経過後まで示す．Case　1，2については有効応力が減少したことで弾性変形が起こり，

軸ひずみはわずかに減少を示している．一方，Case3については背圧増加開始から徐々に軸ひずみが

増加し始め，砂の破壊線を超えると共に急激にひずみが増加し破壊に至っている．

　　　　　　　　　　舘1。
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2．6　要約

　本章では，メタンハイドレートを含む堆積土の力学特性を調べる目的で，温度可変高圧三軸圧縮

試験装置を開発し，人工的に作製したメタンハイドレート生成砂に対して一連の三軸圧縮試験を行

った．さらに，南海トラフで採取した不撹乱試料について，Ko圧密三軸圧縮試験を行い，その力学

特性を調べ，人工試料と比較検討を行った．さらに，開発した試験機を用いて，加熱法，減圧法に

よる生産過程を再現し，メタンハイドレート分解過程におけるメタンハイドレート生成砂の変形挙

動の観察を行った．坑井掘削などによって地盤内の応力状態が様々であると予想されることから，3

種類の初期せん断応力を作用させて実験を行った．また，減圧法の適用後は，生産終了後の水圧回

復を模擬して水圧の回復実験を行った．以下に，得られた知見を要約する．

（1）メタンハイドレートの模擬試料として，含水比調整した砂に所定の温度，圧力条件でメタンガ

　　スを負荷することにより，所定のメタンハイドレート飽和率のメタンハイドレート生成砂供試

　　体を作製することが可能である．

（2）生成したメタンハイドレートは土粒子同士を固結するように存在し，その含有量が多いほど，

　　っまりメタンハイドレート飽和率が高いほどメタンハイドレート生成砂の三軸圧縮強度は高い．

（3）メタンハイドレート生成砂の三軸圧縮強度は，一定の有効応力下では間隙圧が高いほど，また

　　温度が低いほど高い．

（4）メタンハイドレート生成砂の強度は，メタンハイドレート飽和率が同一の場合間隙率が小さい

　　ほど高く，砂のみの強度に対するその増加割合は有効拘束圧が高いほどより高い．

（5）メタンハイドレートによる強度増加は，軸ひずみ1％～2％で最大となる．

（6）Ko圧密試験から得られた不撹乱試料の静止土圧係数Koはおおむね0．5～0．6である．

（7）不撹乱試料の三軸圧縮試験による初期剛性および強度は模擬i試料と同様，メタンハイドレート

　　飽和率，有効拘束圧が高いほど高い．

（8）初期せん断応力を加え，加熱によりメタンハイドレートを分解させた場合初期せん断応力が高

　　いほど大きなせん断変形が生じる．

（9）減圧法によるメタンハイドレート分解時においては，メタンハイドレートの分解と有効応力の

　　増加によるひずみが生じるが、地盤としてはより安定側に向い破壊には至らない．

（10）メタンガスの生産中断または生産終了以降に地盤の間隙水圧が回復すると，高い初期せん断応

　　力が存在する地盤では大きなせん断変形を生じ、破壊を起こす危険性がある．
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第3章　メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動

3．1　概説

　地盤材料の強度を検討する場合，一般的には一軸圧縮試験や単純せん断試験，三軸試験などの要

素試験を実施することで強度定数を求める．2章においては，メタンハイドレート堆積土の力学特性

を解明するために恒温高圧三軸試験装置を開発し，種々の試験を行った．要素試験では，一般的に

変形などをその供試体の平均的な値として得ることで地盤のある要素に対して強度定数を求める．

しかしながら，生産手法として考えられている減圧法では，井戸から局所的に水圧を減少させるた

め，減圧域は時間の経過と共に地盤内に広がる．そして，温度，水圧がメタンハイドレートの存在

領域外に位置した時，メタンハイドレートが分解を始める．これより，メタンハイドレートの分解

に伴う地盤の変形は，温度，圧力がメタンハイドレートの分解領域になる分解フロントから局所的

に発生すると考えられる．そのため，要素試験では変形を評価するのに十分であるとは言えない．

メタンハイドレートと同様に，粒子問に固結作用を有した土として，セメント固化土が挙げられる．

その力学特性の中で，せん断により変形の局所化が顕著に生じるとの報告（香月，2004）が挙げら

れている．これらの事を踏まえると，メタンハイドレート生成砂のせん断中の変形についてもその

局所化について検討する必要がある．

　そこで本論文では，供試体前面に観察窓を持つ恒温高圧平面ひずみ試験装置の開発を行い，ガス

浸透法により生成したメタンハイドレート生成砂に対して平面ひずみ圧縮試験およびメタンハイド

レート分解実験を行う．その間，デジタルカメラを用いた供試体前面の自動撮影を行い，得られた

画像から供試体の局所的な変形挙動を観察する．これにより，メタンハイドレート生成砂のマクロ

な応力及びひずみ挙動と，ミクロな変形挙動を同時に評価することが可能となる．
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3．2　試験装置の概要

3．2．1　恒温高圧平面ひずみ試験装置

　本章では，深海底におけるメタンハイドレート貯留層と同様な温度環境を再現することが可能な

恒温高圧平面ひずみ試験装置の開発を行う．写真3－1に冷蔵室の外観を示す．冷蔵室内に実験装置

を設置し温度管理を行っている。試験装置の制御および実験データの計測は、冷蔵室外に設置した

パーソナルコンピューターにより行う．冷蔵室の内部及び試験装置の外観を写真3－2に示す．冷蔵

室内の詳細な配管系統を図3－1に示す．以下に装置の仕様について解説する．

　供試体（①）のサイズは，高さ160mm×幅60mm×奥行き80mmである．透明性の高いシリコンメ

ンブレンを用いることで様々な材料に対して観察することが可能である．圧力セル（②）は耐圧20MPa

であり，セル前面と背面にそれぞれ厚さ140mm，直径75mmのアクリル製の観察窓が取り付けられ

ている．これにより，供試体前面と背面での供試体の撮影が可能となる．供試体の観察はデジタル

ー眼レフカメラを用いて，リモート制御によりタイマー撮影したデジタル画像に対して行う．拘束

板（③）は，厚さ60mmのアクリル製で観察窓と一体となり中間主応力方向を拘束し，平面ひずみ状態

を実現している．また，拘束板の上部・中央・下部の左右に合計6個の発光ダイオード（Light　Emitting

Diode：LED）が設置されており，供試体の撮影環境を整えている．そして，拘束板表面にはシリコン

グリースとオイルを配合したものを薄く塗ることで，拘束板とメンブレンとの摩擦を軽減させてい

る．シリンジポンプ（④，⑤，⑥，⑦）は，供試体の下部及び上部にそれぞれ2台ずつ設置されてお

り，水またはメタンガスの圧力制御及び体積変化の計測に用いられる．最大許容背圧は20MPaで，

モーターの制御は最小25パルスから最大100000パルスの速度で制御を行うことが可能で，体積ひ

ずみ士0．001％の精度で計測することが可能となっている．ガスフローメーター（⑧）は，実験後のメタ

ンハイドレート産出量を計測するために用いる．分離槽（⑨）は，水とメタンガスの混合体として産出

された流体を，内部で大気圧まで圧力を下げることにより，水とガスに分離させるものである．メ

タンガスボンベ（⑩）は，ガス浸透法によりメタンハイドレート固結砂を作製する際のメタンガスの

供給源である．側液メインタンク（⑪）は，セル内部の加圧用の側液が入っており，側液温度管理タン

ク（⑫）によって側液の温度管理を行う事が出来る．側圧負荷装置（⑬）は，側液の圧力制御に用いられ

る．背圧回路加熱チャンバー（⑭）及び予熱タンク（⑮）は，供試体内及び管路に流れる間隙水の温度管

理を行う．側液循環装置（⑯）は，供試体側面に温度管理された側液を長時間循環させることで供試体

内の温度を側液の温度と同じくしている．変位計（⑰）は，軸方向の変位を計測する．最大許容変位は

100mmである．また，ロードセル（⑱）を用いて荷重計測を行う．最大許容荷重は200kNであり，許

容荷重の1000分の1の精度で計測可能である．そしてこのロードセルは，熱・圧力に依存しない円

筒形のものを圧力セル内部へ設置しており，圧力セルと軸との摩擦を考慮する必要が無い．載荷装

置（⑲）により，下部からセルを載荷板によって軸方向に上下させ荷重を加える．圧力計（⑳）により

上・下の間隙水圧と側圧の測定を行う．
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写真3－1冷蔵室の外観 写真3－2　試験装置の外観
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図3－1試験装置の配管系統
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3．2．2　豊浦砂の平面ひずみ圧縮試験

　開発した試験装置の精度の検証のため，龍岡ら（1986）による平面ひずみ圧縮試験と同様の試験

を高圧条件下で行った．試料は豊浦砂を用い，空中落下法により供試体を作製した．供試体を自立

させるため，負圧を0．05MPa引き，その時の間隙比eo　o5＝0．75となるように密度管理を行った．図3－2

に間隙比eo　o5＝0．75となるように密度管理を行い，有効拘束圧σ、・＝0．05～6．OMPaで等方圧密排水せん

断試験を行った結果を示す．なお，図中には，低拘束圧域における龍岡らの結果も併せて示してい

る．龍岡らの結果より，有効拘束圧が高くなるにつれ初期剛性及びピーク応力比が低下し，ピーク

応力比が発現する軸ひずみの値が増加する拘束圧依存性を示していることが伺える．本試験装置に

よって得られた有効拘束圧び。’＝1MPa及びσ、’＝3　MPaの結果も同様に有効拘束圧が高くなるにつれ

初期剛性及びピーク応力比が低下し，ピーク応力比が発現する軸ひずみ6、の値が増加する傾向を示

しており，本試験装置の妥当性がうかがえる．また，龍岡らの結果より，有効拘束圧が高くなるに

つれ残留強度が低下するという傾向が得られているが，今回の高圧下の実験により，び、・＝0．05MPa

以上で残留強度は一定の値に収束する事が確認された．

　ここで，安福（1990）によって行われた，低圧域から高圧域にかけての三軸圧縮試験の結果を図

3－3と図3－4に示す．図3－2は宇部まさ土を試料として用い，初期間隙比e＝0．72～0．76となるように

密度管理を行い，有効拘束圧趣’＝0．05～6．OMPaで試験を行ったものである．応力比一軸ひずみ関係

を見ると，低圧域から高圧域になるにつれ，ひずみ軟化挙動からひずみ硬化挙動へ変化し，

呪’＝1．OMPa以上で残留強度は一定の値に収束することが観察される．また，体積変化を見ると，低

圧域から高圧域になるにつれ，膨張性の卓越した特性から圧縮性の卓越したものへと変化している．

次に図3－4は秋穂砂を試料として用い，初期間隙比e＝0．64～0．68となるように密度管理を行い，有

効拘束圧σ、’＝0．5～15．OMPaで試験を行ったものである．応力比一軸ひずみ関係を見ると，宇部まさ土

と同様に，低圧域から高圧域になるにつれ，ひずみ軟化挙動からひずみ硬化挙動へ変化し，

α’＝1．OMPa以上で残留強度は一定の値に収束することが観察される．また，体積変化に関しても，

低圧域から高圧域になるにっれ，膨張性の卓越した特性から圧縮性の卓越したものへと変化してい

るという宇部まさ土と同様な傾向が見られた．この知見を踏まえて，図3－2の平面ひずみ試験の結

果を見る．応力比一軸ひずみ関係を見ると，低圧域から高圧域になるにつれ，ひずみ軟化挙動から

ひずみ硬化挙動へと近づいており，ある拘束圧以上で残留強度は一定の値に収束することが観察さ

れる．また，体積変化を見ると，低圧域から高圧域になるにっれ，膨張性の卓越した特性から圧縮

性の卓越したものへと変化している．平面ひずみ圧縮試験でも低圧域から高圧域にかけての挙動が

三軸圧縮試験と同様の傾向であると仮定すると，本試験で得られた結果は妥当なものであると考え

られる．
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3．3　実験手順

　2章で作製したメタンハイドレート生成砂と同様の方法で本試験装置内においてメタンハイドレ

ー ト生成砂の作製を行う．まず，目標のメタンハイドレート飽和率8MIになるように所定の含水比

に調整した豊浦砂を用い，湿潤突き固め法により供試体を作製する．試料を高さ160mm×幅60mm

×奥行き80mmのモールドに12層に分けてタンパーで相対密度DF90％となるように突き固める．

この時，各層の境界面が不連続にならないようにするため，1層突き固めるごとに表面を乱して次の

層を突き固める．次に，トップキャップを装着し，真空圧を負荷し，供試体を自立させる．その後，

セルを被せ，水を満たす．真空圧をセル圧に置換した後，メタンガスボンベから上下のシリンジポ

ンプおよび供試体間隙内にメタンガスを充填し，5MPaまで圧入する．この間，有効拘束圧0．2MPa

を保つようにセル圧も同時に負荷する．その後，冷蔵室を1°Cに制御し，供試体内の水と圧入下メ

タンガスをハイドレート化させる．三軸試験と同様に，上下のシリンジポンプで計測される体積変

化が定常状態になり，供試体へのメタンガスの供給がなくなることでハイドレート化終了の確認を

行っている．

　ここで，実験中のメタンハイドレート飽和率の測定結果を図3－5に示す．図は測定したガス流入

量をメタンハイドレート飽和率へ換算した値と時間との関係を示している．実験開始から約1時間

後にメタンハイドレートの生成が顕著に見え始め，時間経過とともにメタンハイドレート飽和率が

高くなる様子が観察された．33時間を超えたあたりからシリンジポンプによるガス流入が落ち着き

始め，その後1時間経過してもメタンガスの流入が確認されなかったため，生成を打ち切った．図

に示した例では目標のメタンハイドレート飽和率を50％としており，計測結果のメタンハイドレー

ト飽和率44％は目標値と近い値を示した．メタンハイドレート生成後，圧力及び温度を保持したま

まシリンジポンプに水を満たし，供試体内のメタンガスを水に置換する．その後所定の水圧および

温度に調整し，圧密を行う．圧縮試験の場合は軸ひずみ速度0．1％／minでせん断を行う．実験終了後，

生成したメタンハイドレートを分解するため圧力を下げ温度を上げてメタンハイドレート安定境界

の外に出し，メタンガス量を測定する．このメタンガス量によりメタンハイドレート飽和率3MIを

算出している．メタンハイドレート分解試験の場合は，圧密終了後にシリンジポンプを用いて所定

の間隙圧まで減圧を行う．
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図3－5メタンハイドレート生成中の累積メタンガス流入量
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3．4　メタンハイドレート堆積土の平面ひずみ圧縮特性

　本試験装置を用いて行った平面ひずみ圧縮試験の試験条件を表3－1に示す．まず，メタンハイド

レート飽和率8囲＝0％の豊浦砂に対して，温度5°C，水圧10MPaのもと，有効拘束圧1，3，5MPa

の3種類について圧縮試験を行った．図3－6に有効拘束圧（花』1．2MPa，3．5MPa，5．9MPa，水圧ll．7MPa

で行った相対密度DF90％程度の豊浦砂の平面ひずみ圧縮試験結果を示す．また各条件のせん断終了

後の写真を写真5－3に示す．写真中のメッシュは10×10mmである．

　有効拘束圧の増加に伴い，初期剛性およびピーク強度9m。、の増加が確認できる．また，ピーク強

度9m、xが発現する軸ひずみ妬の値の増加が確認された．体積変化に関しては，膨張へ移行する挙動

から収縮一方の挙動へと推移している様子が確認された．

　有効拘束圧σる’＝1MPaに着目すると，初期に軸差応力の増加とともに体積ひずみは収縮挙動を示し，

その後膨張へ転じた後に軸ひずみε巨＝5％付近で降伏し，体積ひずみは定常状態に至った．このとき，

写真5－4（a）に見られる左下がりのせん断帯の発生が確認された．しかし，その後せん断を継続する

と、軸ひずみ亀＝8％付近から体積ひずみが再び膨張傾向を示し，軸ひずみεrll％で2回目の降伏が

確認された．このとき，写真の右下がりのせん断帯が発生したことから，供試体の変形がせん断帯

付近に集中していると推察される．

　次に，メタンハイドレート飽和率8囲＝64．9％のメタンハイドレート生成砂に対して，温度5°C，水

圧10MPaのもと，有効拘束圧3MPaについて圧縮試験を行った．応力ひずみ関係を図3－7に示す．

　メタンハイドレート生成砂の試験結果は，豊浦砂の結果に比べて初期剛性およびピーク強度の顕

著な増加が認められた．そして，メタンハイドレート生成砂と豊浦砂の体積変化について比較する

と，豊浦砂は収縮一方であるのに対し，メタンハイドレート生成砂は一度収縮し，その後膨張傾向

を示している．これは粒子間に固結または浮遊するメタンハイドレートの働きによって，正のダイ

レイタンシーの作用が強くなったためと推察される．写真3－5にせん断中に観察窓から撮影した供

試体の画像を示す．写真3－5（a）は，軸ひずみεa＝15％の豊浦砂の，写真3－5（b）は軸ひずみε溢＝15％の水飽

和したメタンハイドレート生成砂の画像である．豊浦砂，メタンハイドレート生成砂ともにX型の

大きなせん断帯が発生し，変形の局所化が確認された．しかし，最初に発達したせん断帯である豊

浦砂（写真3－5（a））の左下がりのせん断帯とメタンハイドレート生成砂（写真3－5（b））の右下がりの

せん断帯を比較すると，メタンハイドレート生成砂のせん断帯は豊浦砂のせん断帯に比べてせん断

帯の厚さが薄い．これはメタンハイドレート生成砂ではメタンハイドレートによる砂粒子の固結に

より，砂粒子が塊となって変形したためであると考えられる．
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表3－1試験条件

試験条件

　水圧
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　　　写真3－5　供試体の変形挙動の違い
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　次に，撮影した画像よりすべり面の角度αを求めた．写真3－6に求めたすべり面の角度αの一例と

して，（a）に有効拘束圧σ、』3．5MPaの豊浦砂，（b）にσ、」3．5MPaの水飽和したメタンハイドレート生成

砂の画像を示す．写真から観察されたすべり面の角度αは，（a）豊浦砂では54．7°，（b）メタンハイド

レート生成砂では59．8°であった．これらの値を用い，図3－8に示した方法でせん断抵抗角｛ち1。を算

出した．ここで示しているせん断抵抗角弗1。とは，Coulombの破壊基準線の傾きであるせん断抵抗角

φとは異なり，撮影した画像のすべり面の角度αより求めたせん断抵抗角を表わす．図3－9はそれぞ

れの実験のモール円と撮影した画像よりすべり面の角度αを用いて，求めたせん断抵抗魚ちi、の破壊

線を示す．なお，図に示す低圧域（0’c』0．05，0．1MPa）での結果は中田ら（2010）によって行われた結

果を用いた．図中の黒色の実線は豊浦砂の結果を，黒色の破線はメタンハイドレート生成砂を表わ

している．黒色の実線を結ぶことで豊浦砂の破壊包絡線を表わすことができる．図3－10はせん断抵

抗角φ）1cの値を有効拘束圧ごとにまとめたものである．図より豊浦砂（8田二〇％）の結果を見ると，せん

断抵抗角弗i、の値は有効拘束圧が上がるにつれて一様に小さくなる傾向が見られた．また同じ有効拘

束圧び。」3．5MPaでも，メタンハイドレート生成砂（8囲＝64．9％）では豊浦砂よりもせん断抵抗角妬i。の

値が大きくなる事がわかる．
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　　（a）豊浦砂　　　（b）メタンハイドレート生成砂
　　　（εa＝9％）　　　　　　　　　　　　　　　　（εa＝7％）

写真3－6　画像より求めたすべり面の角度の一例
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　　　　　　　せん断抵抗角φpi。

72



〈第3章　メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動〉

35　平面ひずみ状態におけるメタンハイドレート分解時の土の変形挙動

　前節までに説明した平面ひずみ圧縮試験の結果を元に本研究では，メタンハイドレート分解実

験を行う．表3－2にメタンハイドレート分解実験条件一覧を，図341に実験中の有効応力経路を示

す．まず，Caselについて，有効拘束圧L4MPaまで圧密した後に初期応力状態として，図中（a）の豊

浦砂のKo　Lineまで初期せん断応力を作用させる．これは実地盤における土かぶり約300mに相当す

る．次に間隙水圧12MPaから4MPaまで0．5MPa／minの速度で減圧を行う．図中（b）は減圧の中間点に

あたり，水圧が4MPaになった時点を（c）とする．さらに，この間メタンハイドレートが分解し，そ

れに伴う変形が収束した時点を（d）とした．その後，05MPa／minの速度で増圧させ，再び（a）と同じ

応力状態である（e）まで水圧を回復させる．次に，初期にさらに高い初期応力が作用した場合を想

定し，豊浦砂の強度よりも高い応力を作用したCase2ついて実験を行う．　Caselと同様に，まず有

効拘束圧1．4MPaまで圧密し，その後豊浦砂の破壊線を越える応力状態（aラ）まで初期せん断応力を負

荷する．次に間隙圧10MPaから3MPaまで05MPa／minの速度で減圧を行う．　Caselと同様に図中（b’）

は減圧の中間点にあたり，水圧が3MPaになった時点を（cり）とする．さらに，この間メタンハイド

レートが分解し，それに伴う変形が収束した時点を（dラ）とする．その後，0．5MPa／minの速度で増圧

させ，再び（a’）と同じ応力状態である（e’）まで水圧を回復させる．一連の実験中は観察窓から供試

体前面を撮影し，供試体の局所的な変形計測を行う．

　　　　　　　　　　　　　表3－2　メタンハイドレート分解実験条件一
Test　　Cell　Pressure　lnltlal　shear　stress　　Depressurlzation　　lnltlal　temperature　　　Porosity　　　MH　saturatlon

，am。σd（MP、）　q（MP。）　　（MP群　　τ（・C）　　。（％）　S．，（％）

Case1 14 16 12→4
05MPalmln

5 389 47．4

Case2 14 42 10→3
　　（05MPalmIn）

5 395 96

雰

磐

芭

書

’

ぎ

o

Fallure　envelope　of　MH－bea㎜g　sand　Fallure　envelope　ofToyou旧sand

（a’），（e’）

　　　　ずノ
　．＠（げ）

▽∠＿イ

Pressulerecover

　　　　　　　　　　／’
　　　　　　　　／／

　　　　　／／／／

（a，（e粥蕨、、＿㎝（・），（d

　　．／“

（b’）

，／’

／F
PreSSUre　reCOVer

｛L－ 　Casel

　Case2

　　　　Mean　principal　e岱ective　stressρ

図3－ll　メタンハイドレート分解実験における有効応力経路
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　Case1およびCase2について，図3－11の（a），（a’），（b），（b’），（c），（c’），（d），（d’），（e），（e’）における撮影画像を

写真3－7に示す．Case1では減圧および水圧の回復による変形は目視では見られない．しかし，　Case2

では（d’）から（e）にかけて急速にせん断変形が進行し破壊に至った．これまで三軸試験装置を用いて

行ってきたメタンハイドレート分解実験でも，初期に豊浦砂の強度より高いせん断応力を作用させ

た場合に，水圧回復よって破壊に至る結果が得られており，本実験結果はその変形挙動を視覚的に

捉えることに成功した．

Casel

（a）

→

（b）

→

（c）

→

（d）

→

（e）

Case2

（a’）

→ →

　　　（b’）　　　　　（c’）

写真3－7　MH分解実験中の供試体前面画像

→

（Casel，Case2）

（d’）

→

（e’）

　次に，図3－12に減圧中の間隙圧，温度，累計発生メタンガス，軸ひずみと時間の関係を示す．Casel

，Case2ともに，減圧すると，温度5°Cにおけるメタンハイドレートの安定境界4．2MPaを下回ると同

時に供試体温度が急激に減少している．同時にメタンガスの発生が伺えることから，これはメタン

ハイドレート分解の際の吸熱反応によって生じたものと確認された，また，Case2の温度がCaselに

比べて低くなっていることが分かる．Kimら（1987）によって求められたメタンハイドレート分解

反応式によると，同体積のメタンハイドレートが存在したとき，温度圧力が安定境界からより離れ

た状態にあるほど分解の速度が速くなる．本実験ではCase2の減圧時圧力がCaselに比べ低いため，
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Case2のメタンハイドレート分解が即座に起こりCase1に比べて顕著に温度が下がったものと考えら

れる．その後，温度が5°Cに回復しているのは，セル水を5°Cに保っているためである．軸ひずみに

注目すると，初期の減圧による有効応力の増加でCase　l，　Case2ともに1％程度増加している．しかし，

その後は軸ひずみの進行はほぼ見られず，収束することが確認された．図3－13にCaselにっいて（a）

から（d），Case2について（a’）から（d’）に至る変形量を5倍の長さのベクトルで表した矢流れ図を示す．

Case1，　Case2ともに等方的に有効応力が増加しているにも関わらず，局所的な変形量はCase2の方が

大きく，初期に高いせん断応力が作用している場合．等方的な変形量が大きくなることが明らかと

なった．

　次に，図3－14に水圧の回復中の間隙圧，温度，軸ひずみと時間の関係を示す．図中，Case　1は水圧

の回復と同時に供試体温度が上昇していることが分かる．これは，Case2にくらべてCase　lのメタン

ハイドレート飽和率が高く，メタンハイドレート分解後に供試体内に残留したメタンガスが水圧の

回復によって圧縮した際に放出した圧縮熱と推察される．軸ひずみに注目するとCase2では水圧の回

復による軸ひずみの急激な進行がみられ，破壊に至っている．この間，軸応力を一定に保っ制御が

追いっかなくなるほど劇的な破壊現象が生じたため，軸ひずみ14％にて実験を終了した．図3－15は

Case1にっいて（d）から（e），　Case2について（d’）から（e’）に至る水圧回復中の変形量を5倍の長さのベク

トルで表した矢流れ図を示している．Case　1では有効応力の減少に伴う弾性膨張をしているのに対し

て，Case2ではX型のせん断破壊モードが確認された．これは，既往の研究による土の平面ひずみ圧

縮試験の破壊モードと等しく，水圧回復時による変形も荷重載荷と同様の破壊モードを取ることが

明らかとなった．
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3．6　メタンハイドレート堆積土の局所変形

　次に，せん断中に撮影した画像により解析を行い局所変形の観察を行った．図5－16に画像から局

所変形を評価するための概念図を示す．まず初期状態（変位を与えていない状態）でデジタルカメ

ラを用いて画像を撮影する．その後，供試体にある変位を与えデジタルカメラを固定したまま，再

度画像を撮影する．このように変位を与えながら画像を撮影し，ある変位のときの画像とそれから

さらに変位した画像の2枚の画像を用いて，画像上での変位（pixel）を求め，それを実値（mm）に

直し計測を行う．メッシュの交点に標点を打ち，その座標を読み取る．その座標の変位より，局所

的な変位を計測した．計測した局所的な変位より，x軸を水平方向，　y軸を鉛直方向にとり，体積ひ

ずみ銑を式（5－1），最大せん断ひずみ％。。、を式（5－2）によって算出した．

孟へ1ea　of111ea窪urenle11

／斗一。＿

　　　　　　　　Incremental　dlsplacement　vectoi

　図3－16　各要素の変形を評価する原理の概念図

ε　＝ε　十ε
v　　　　　κ　　　　ン
撫一¢，一らア・7ノ

（1）

（2）

　体積ひずみ＆は，収縮を正，膨張を負としている．最大せん断ひずみγm、。は，式からもわかるよ

うに，正の値である．

　以上のような方法で求めた最大せん断ひずみん、、，体積ひずみ8，の分布図と用いた供試体の画像を

図3－17と図3－18に示す．図3－17に豊浦砂（有効拘束圧σ、」3MPa），図3－18にメタンハイドレート生

成砂（σ、」3MPa）を示す。豊浦砂とメタンハイドレート生成砂ともに，軸ひずみの進行に伴ってせん断

帯が発達していく様子が観察される．また豊浦砂の最大せん断ひずみZ。、．の分布図の図3－17（b－5）に
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示すε、＝9％で1本目のせん断帯，図3－17（b－8）に示すε、＝15％で2本目のせん断帯の発達を確認するこ

とが出来る．図3－7の試験結果と比較すると，ε、r9％付近で1回目，ε。＝15％付近で2回目の軸差応力

の降伏が起こっており，軸差応力の降伏に伴ってせん断帯の発達が起こっている事がわかる．メタ

ンハイドレート生成砂でも同様に，ε、ニ7％とε。＝13％で軸差応力の降伏が起こり，最大せん断ひずみん、、

の分布図よりせん断帯の発達が確認される．そして，図3－17と図3－18ともに左から4枚目の

（b－4）ε。＝7％に着目すると，図3－17の豊浦砂では，せん断帯の発達は確認できない．しかし，図3－18

のメタンハイドレート生成砂では右下がりのせん断帯の発達が確認できる．これは，メタンハイド

レートにより固結された土は，同じ密度の豊浦砂と比べてピーク強度に至る軸ひずみの値が小さい

ため，ひずみの局所化も軸ひずみの値が小さい時から生じていると考えられる．また，図3－17（b－8）

に示した豊浦砂の最大せん断ひずみん、．の値と図3－18（b－8）に示したメタンハイドレート生成砂の最

大せん断ひずみ撫の値を比べると，豊浦砂の最大せん断ひずみの最大値は160％程度なのに対し，

メタンハイドレート生成砂の最大せん断ひずみの最大値は280％程度と大きな値を示している．これ

によりメタンハイドレート生成砂では豊浦砂よりも，より顕著にひずみの局所化が起こっている事

がわかる．

そして，図3－17（c）と図3－18（c）に示した体積ひずみ6vについて見ると，豊浦砂とメタンハイドレー

ト生成砂ともにせん断帯付近で白色の分布を示し，顕著な膨張傾向を示している事がわかる．また，

体積ひずみ6．の値を比べると，豊浦砂の体積ひずみの最小値は一40％程度なのに対し，メタンハイド

レート生成砂の体積ひずみの最小値は一80％程度と大きな値を示している．これによりメタンハイド

レート生成砂のせん断帯内では豊浦砂のせん断帯内よりも，より顕著に膨張傾向を示している事が

わかる．体積が膨張することにより透気性が高まり，メタンガスの移動が起こりやすくなる．この

現象がメタンハイドレートの生産井付近で発生すると生産効率の上昇にっながることが考えられる

一方，メタンガスの漏洩のリスクが高まることも考えられる．
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〈第3章　メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動〉

　次に写真3－8は豊浦砂（σ、」3．5MPa）とメタンハイドレート生成砂（び、』3．5MPa）の平面ひずみ圧縮試

験の軸ひずみ6。＝15％の時の供試体写真であり，せん断帯が発生した箇所（二重線の囲み）とせん断帯

が発生していない箇所（破線の囲み）のそれぞれの着目した1要素を示している．

図3－19はせん断帯が発生した箇所（写真3－8の二重線の囲み）とせん断帯が発生していない箇所（写真

3－8の破線の囲み）それぞれの要素に着目し，最大せん断ひずみを軸ひずみごとに算出したものであ

る．豊浦砂とメタンハイドレート生成砂ともに，せん断帯が発生していない箇所では最大せん断ひ

ずみは小さい値を示しているのに対し，せん断帯が発生した箇所ではせん断帯の発達とともに最大

せん断ひずみの値は増加している．また，せん断帯が発生した箇所において，メタンハイドレート

生成砂は豊浦砂に比べて最大せん断ひずみの増加が低いひずみレベルから始まっていることが確認

される．このことからも，高圧下であってもメタンハイドレートにより固結された土は，同じ密度

の豊浦砂と比べてひずみの局所化が軸ひずみの値が小さい時から生じていることが確認できる．

図3－20はせん断帯が発生した箇所（写真3－8の二重線の囲み）とせん断帯が発生していない箇所（写真

3－8の破線の囲み）それぞれの要素に着目し，体積ひずみを軸ひずみごとに算出したものである．ま

ず，豊浦砂に着目すると，せん断帯が発生していない箇所に関しては若干の収縮傾向を示しており，

供試体全体と同じ傾向である．一方，せん断帯が発生した箇所ではせん断帯の形成とともに顕著な

膨張傾向を示している．またメタンハイドレート生成砂に着目すると，せん断帯が発生した箇所で

はせん断帯の形成とともに顕著な膨張傾向が確認される．また，軸ひずみごとの体積ひずみの値に

着目すると，メタンハイドレート生成砂は全てのひずみレベルにおいて豊浦砂よりも低い体積ひず

みの値を示している．これによりメタンハイドレート生成砂のせん断帯内では豊浦砂のせん断帯内

よりも，より顕著に膨張傾向を示している事がわかる．このようにメタンハイドレート生産中にせ

ん断応力が加わり，体積が膨張することによって，透気性が高まり，流体の移動が起こりやすくな

ることが予想される．この現象がメタンハイドレートの生産井付近で発生すると生産効率の上昇に

っながることが考えられる一方，メタンガスの漏洩のリスクが高まることも考えられる．
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〈第3章　メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動〉
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（b）メタンハイドレート生成砂

　　　　（ε、＝15％）

写真3－8　着目した要素

塞6°°

ミ…

量…

1…

重…

量1。。

奎

E【em・2 ＼／ダ

rEleT∴．

㌧直lem．3

　　　　　　　　　Axial　strain　εa（％）

図3－19圧縮試験中のせん断帯内・外での
　　　最大せん断ひずみγm。．の変化

一75

§

冨’5°

，⊆

9
の　一25

薯

毎

互

9

r．．

＼

Elem・2 ＼・

25

　　　　　　　Axial　straln　＆（％）

図3－20圧縮試験中のせん断帯内・外での体積ひず

　　　みε。の変化

82



〈第3章　メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動〉

　次に，Casel，　Case2それぞれについて実験中の体積ひずみコンターと最大せん断ひずみコンター

を図3－21に示す．Caselでは，減圧および増圧中の体積ひずみコンターおよび最大せん断ひずみコン

ターはマーブル状になり，ほぼ均一な変形が生じていることが明らかとなった．一方，Case2では，

水圧の回復中に生じた変形の局所化が顕著に表れている．Case2の体積ひずみをみると，　X型のせん

断帯の中心で最大30％膨張することが明らかとなった，また軸ひずみ14％における最大せん断ひずみ

はせん断帯内部で最大240％となり，局所的な変形挙動が確認された．
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図3－21減圧および水圧回復時の体積ひずみと最大せん断ひずみコンター

　次に，図3－22に圧縮試験と分解実験の応力比一ひずみ関係とせん断帯及びそれ以外の体積ひずみ

を示している．せん断帯選定方法は，池田ら（2004）の方法を用いた．圧縮試験，分解実験共に，破壊

に至った軸ひずみ8％から，せん断帯の発生がみられ，その内部にだけ局所的に大きな体積膨張が生じて

いることが明らかとなった．また，圧縮試験，分解試験の局所変形量は酷似しており，圧縮による破壊

と，有効応力の減少による破壊のモードが同様であることが推察された．
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〈第3章　メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動〉

3．7　要約

　局所変形の観察をするために恒温高圧平面ひずみ試験装置を開発し，加えて平面ひずみ圧縮試験

および減圧によるメタンハイドレート分解実験を行った．以下に得られた知見にっいて要約する．

（1）　開発した実験装置を用いてガス浸透法によりメタンハイドレートを生成しメタンハイドレー

　　ト固結砂の平面ひずみ圧縮試験を行う試験法を確立した．

（2）　平面ひずみ圧縮試験の結果よりメタンハイドレートの固結力が確認され，平面ひずみ圧縮試験

　　と三軸圧縮試験との比較から低圧域での既往の研究と同様の傾向を示すことが確認された．

（3）　メタンハイドレート固結砂の平面ひずみ圧縮試験により，メタンハイドレートの有無による供

　　試体の変形挙動の違いが視覚的に確認された．

（4）実験中に取得した画像により変形の局所化が視覚的に確認され，メタンハイドレート固結砂の

　　方が豊浦砂よりも軸ひずみの値が小さい時からひずみの局所化が生じていることが確認された．

（5）実験中に取得した画像により，せん断帯が発生していない箇所は供試体全体と同様な収縮傾向

　　を示す一方，せん断帯付近ではせん断帯の形成とともに体積膨張が顕著に起こることが確認さ

　　れた．

（6）このようにメタンハイドレート生産中にせん断応力が加わり，体積が膨張することによって，

　　透気性が高まり，流体の移動が起こりやすくなることが予想される．この現象がメタンハイド

　　レートの生産井付近で発生すると生産効率の上昇につながることが考えられる一方，メタンガ

　　スの漏洩のリスクが高まることも考えられる．

（7）　等方的な有効応力の増加に対する土の変形量は，初期のせん断応力に依存すること，減圧時の

　　土の変形は主として有効応力に依存することが明らかとなった．

（8）　水圧回復による破壊モードは圧縮試験時の破壊モードと等しく，水圧の回復によって生じるせ

　　ん断帯の内部は膨張することが明らかとなった．
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第4章　メタンハイドレート堆積土の弾塑性構二成方程式

4．1　概説

　生産井掘削時の地盤の変形や生産時のメタンハイドレートの分解に伴う地盤の変形挙動を精度よ

く表現するためには，土の力学特性を表現可能な高度な構成則が必要である．そこで，本章では，

第2章，第3章で明らかとなったメタンハイドレート堆積土の力学特性を表現できる弾塑性構成方

程式の構…築を行う。まず，土の弾塑性モデルとして代表的なCam－clayモデルを取り上げた．このモ

デルでは，非線形挙動，ダイレイタンシー特性，載荷除挙動，φの拘束圧依存性を表現可能としてい

る．ここに，メタンハイドレートによる土の強度増加およびダイレイタンシー特性の変化を表現可

能な新たなモデルの提案を行う．

　構成モデルの提案にあたり，メタンハイドレート貯留層を対象とした基礎試錐から得られた不撹

乱コア試料の微視的観察などから推測されるメタンハイドレートの存在状態について注目する．微

視的観察から，メタンハイドレートは土粒子問の隙間に胚胎しており，粒子間に固結構造を持つこ

とが認められている．このようなセメンテーションに伴う力学特性の変化を表現するために，香月

（2004）が提案している内部応力成分Pmtの導入を行った．これは，セメンテーション作用によって

粒子問に作用すると考えられる内部拘束作用を平均主応力成分に換算したものである．次いで，

Cam－clayモデルに代表される古典的な弾塑性構成モデルでは，降伏曲面内では弾性変形のみの発達

しか表現できない．しかしながら，実際の土の挙動は，先行圧密応力以下の応力レベルでも塑性変

形を生じる．第2章の三軸圧縮試験から，メタンハイドレート堆積土においても降伏曲面内におい

て塑性変形を生じることが分かっている．このような挙動を表現するため，橋口ら（1977）の提案

している下負荷面（subloading　sur血ce）モデルを適用する．

　本節を概説とし，まず第2節において，提案する構成式の基本的考え方とその特徴を説明する．

第3節では，提案の構成式の誘導を行う．第4節では，パラメータの決定方法にっいて述べ，第5

節では室内試験に対する提案式の適用性を確認する．最後に第6節では，本章で得られた知見を要

約し，結論とする．
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4．2　提案する構成式の基本的考え方と特徴

　ここで示されるモデルは，降伏関数，塑性ポテンシャル関数及び硬化係数からなるが，主に以下

に示すような基本的考え方や特徴を有している．

①

②

③

④

⑤

材料は完全塑性を示す連続的な材料であるとする．

全ひずみ増分は，弾性ひずみ成分と塑性ひずみ成分とクリープひずみ成分の線形和で与えられ

る．

既存の修正Cam－clayモデルを拡張し，下負荷面モデルおよび粘性モデルを適用する．

塑性ひずみ増分を定義する構成関係は，関連流れ則に基づいて導かれる．

メタンハイドレートによる土粒子のセメンテーションを表現するために，内部応力の平均有効

主応力成分としてp，。、を導入し，降伏曲面を拡張する．ρ，譲0であればメタンハイドレートを含

む土の構成モデルとなり，伽＝0であれば土のみの構成モデルとなる．

なお，本論文では式（4－1）に示すパラメータを用いて構成式の提案，検討を行っている．

ρ』（σ1ησ、’）／3；死一ε1＋2ε3

9＝σILσ、’ 　；ε一2（ε1一ε、）／3
（4－1）

ここに，＆，εは体積ひずみ，せん断ひずみ，σi’，σき’は三軸供試体の軸方向及び半径方向の主応力を，

a，＆はその軸方向および半径方向の主ひずみを表す．
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4．3　構成式の誘導

4．3．1応力増分とひずみ増分の関係

　軸対称条件下（三軸空間）において応力増分とひずみ増分の関係（構成方程式）を考える場合，

通常，応力増分としては平均有効主応力の増分ゆ’と軸差応力の増分吻を，またそれぞれに対応す

るひずみ増分としては体積ひずみ増分4ε，と軸差ひずみ増分4εを考えればよい．ここで全ひずみは

弾性成分と塑性成分の線形和で与えられると仮定すると，

∂1ε　＝61εθ十61ερ
　v　　　　　　　v　　　　　　　　v

4ε＝4εθ＋d〆

（4－2）

（4－3）

の関係を得る．材料の弾性成分がHooke弾性体であるとすると，上式中の弾性成分漉。ε及び漉θは，

体積弾性係数K，せん断剛性率Gを用いることで以下のようになる，

曜＝⊥吻
　　　K

げ＝⊥吻
　　3G

（4－4）

（4－5）

の関係を得る．

　次に，関連流れ則を仮定すると，塑性成分漉！及び謬は，

4ε・＝バ巫

　V　　aρ’

4ε・＝孟童

　　　　∂9

（4－6）

（4－7）

となる．ここに，」は後述する降伏関数！に関連した比例定数である．ある応力増分に対応したひず

み増分を計算するには，比例定数と降伏関数を具体的に決定し，式（4－4），（4－5），（4－6），（4－7），を式

（4－2），（4－3）に代入する．以下に示す，式（4－8），（4－9）が応力増分に対するひずみ増分を表す式である．

礁＝÷ゆ＋傷

4ε一⊥吻＋羅
　　　　　　∂9　　3G

（4－8）

（4－9）
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4．3．2降伏曲面

　修正Cam－clayモデルの降伏曲面を内部応力p、。、に従い相似的に拡大すると仮定すると，以下の式

となる．

F一甑アーい醐＋盈）＋〔諭一・
（4－10）

式（4－10）が提案する構成則の降伏関数である．式（440）は，メタンハイドレートが存在しない時，p、。∫＝0，

となり，修正Cam－clayモデルの降伏関数と同等になる．図4－1に式（4－10）で表される降伏曲面を示す．

　第2章で行った三軸圧縮試験の結果から，内部応力p血はメタンハイドレート飽和率，温度，圧力

の関係である必要がある．そこで，内部応力p血tを以下の式で定義する．

P。，＝ζ×5盆×五 （4－ll）

ここに，ζは材料定数，3囲はメタンハイドレート飽和率，Lは初期温度・圧力状態とメタンハイド

レートの相平衡曲線との距離を表す状態パラメータである．

Deviator　stress　g
／ ＼

Nomlal－yield　s血e

lbr　methane　hydrate－bea血g　sand

No㎜al－yield　s曲ce

食）rhost　sand

／　川蓄㌦翫
↑

（〆，9）
、

Current

stress　polnt

～…

1 …

　　　　　　0冒Plnt

　　　　　　　　　　　　　　　　　〉

ρo＊管　ρo，Mean　stres

ρo：yield　stress　fbr　methane　hydrate－bea血g　sand

1フo＊冒：yield　stress貴）r　host　sand

図44　提案する構成則の降伏曲面
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4．3．3下負荷面モデルの適用

　降伏曲面内の塑性変形を表現するため，下負荷面を適用する．図4－2に，g「ρ’面において提案す

る構成則に適用した下負荷面の概念図を示している．

Deviator　stress　g

「ρmt　rR力蹴「0 Rアo°ρo＊l　　po　Mean　stressグ

1フo：yield　stress　fbr　methane　hydrate－bearing　sand

1フo　　：yield　stress　fbr　host　sand

R：sim江arity　ratio　between　normal　yield　and　subloading　surfhces

図4－2　下負荷面を適用した構成則

降伏関数ガは（4－10）より，

ろ一甑アー帳臨臆丁＝・ （4－12）

（441）を次のように変形する．

（4－13）

　下負荷面とは現応力点を通り正規降伏面に相似な面であり，相似比Rにより下負荷面上の現応力

ψ’，g）に対する正規降伏面上の共役応力（ρア，　gア）を正規降伏関数に代入し，下負荷面の表現式！を導

く・（413）にち，罷％一多を代入すると・以下の式が得られる・
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　　　　　　　　　　　　　脚帥＋｛M磁刷＝姻　　幽）

が得られる．相似比Rは正規降伏曲面に対する下負荷面の大きさの比で示される．相似比Rの発展

則dRは下負荷面が正規降伏曲面を超えて膨張することから，関数URをRのみならずひずみ増分の

大きさlldε訓の関数として拡張し，次式で定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　姻一聾・ll6ε！1　　　　　　　　　（牛15）

ここに，URは以下の条件を満たすRの単調減少関数である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝0のときU＝＋○○　　　　　　　　　　　　　　（4－16a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝1のときUニ0　　　　　　　　　　　　　　（4－16b）

URの具体的な式として次式を価値する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙1R＝－z41nR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－17）

URとRの関係を図4－3に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　砿
《

～

～

ぬニー〃×lnR

、

㌦
〉

0 1、．

’
＼　　　　㌔　　　　＼、　　　　　　　＼

R

　　　　　　　　　　　　　　　　図4－3　相似比Rの発展則

　ここに，〃は材料定数である．関連流れ則を仮定すると，軸対称条件下において潔は

　　　　　　　　　　　　　　一聾・橿rl＋副

となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　92
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4．3．4内部応力1フi。tの発展則

　本構成則では，関連流れ則を適用して塑性ひずみ増分を導出する．Kasama，　Ochiai　and

Yasu血ku（2000）は，セメントで改良された粘土の内部消散エネルギー式を，次のような形で提案した．

訊＝（P＋P，）（4ε’アー灘ε’4ε・＋（泌ε・アーμε’ （4－19）

　ここに，ρrは固結粘土のp－g面における破壊線のp軸切片で定義され，破壊時に粘土に作用してい

る固結の効果を定量化したパラメータである．また，超ま未固結粘土のひずみ増分比一6ε’雇〆＝0の

ときの実質応力比を与える材料定数である．さらに，翅ε’6〆はダイレイタンシーに関する項であ

り，Xは土の特性を規定する因子とされている．　香月（2004）は式（4－19）を参考に，　X」0とした以下

の内部消散エネルギーを固結砂の内部消散エネルギー式として提案している．

賦一いP。，）レε’）2＋（泌ε・アーP。，4ε’ （4－20）

　本構成則では，式（4－20）をメタンハイドレート堆積土の内部消散エネルギー式として用いる．なお，

ρ，。，＝0つまり，メタンハイドレート飽和率3】冊＝0のとき，Roscoe　and　Burland（1968）の示した修正

Cam－clayモデルの消散エネルギー式に帰着する．

　外部消散エネルギー式

げ耽。、＝ρ4ε’＋9げεP （4－21）

より，本構成則のストレスダイレイタンシー式は，以下の式になる．

01εf　　ノ匠2一η＊2

4εP　　2η＊2
（4－22）

　式（4－22）は香月（2004）が提案した固結土のストレスダイレイタンシー関係である．ここに，η＊は，

実質応力比として，η＊＝g／（ρ圭ρi。t）で与えられている．

　ここで，吻。，が満足しなければならない条件を示すと，

　　①ρ，。∫＝0のとき吻“、＝0

　　②漉！≠0のとき吻。，＜0

　　③認≠0のとき吻。，＜0
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である．式（4－19）で表されえる内部消散エネルギー式から，式（4－6）および式（4－7）の関係を用いてメタ

ンハイドレートの内部応力1），。、の発展則吻。、を以下の式として仮定する．

一×
練劉頑訓圭

（4－22）

ここでκは内部応力の損傷の程度を規定するパラメータである．

　メタンハイドレートの生産中はメタンハイドレート飽和率の減少に伴い，内部応力の消散する．

これを考慮するために，式（4－22）にメタンハイドレート飽和率の項を取り込む．

式（4－22）は前述のように塑性仕事の関数として与えられている．つまり，以下の式に簡略化される．

＠。，＝一え×Pln，×4肌

覗一
棚2＋欄1

（4－23a）

（4－23b）

ここで，式（4－23a）を積分すると

lnρ、。，＝－Z鴎＋C

P。、一オθ　鵬

（4－24a）

（4－24b）

となる．ここに，オ及びCは積分定数である．ここで，内部応力の消散が0であるとき，pln、。＝ζ・3溜・L

であることから，内部応力ρ、，，は次式で与えられる．

P、。、＝ζ・L・3棚・〆研 （4－25）

ここで，ゆ，。∫は仕事量とメタンハイドレート飽和率3MIの関数であることから．

艦一謝既＋舞賜 （4－26）

つまり，

ゆ。，一一Z・ρln，4％＋ζ・五・・一”43MH （4－27）

となる．式（4－27）がメタンハイドレートの分解を考慮した構成則の内部応力伽の発展則である．
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4．3．5　硬イヒ貝U

　図4－4に，本構成則の硬化則における，メタンハイドレート堆積土と土のθ一lr甲関係を示す．図中

の一点鎖線は土のみのθ一lr卯関係を示している．ここで，　Po＊’は土のみの圧縮降伏応力であり，その

時の間隙比をεo＊とする．さらにP、’は等方圧密開始時の平均有効主応力であり，その時の間隙比を

θ。とし，Pi’は基準応力であり，その時の間隙比をεiとする．以下にPo＊’とθo＊の式の誘導を示す．

ρo，Mean　stress　ln（ρ，）

　Unloading　line　　　＼

　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　NCL　fbr　　　＼

　　　　　　host　sand　　一プ＼

　　　　　　state（ρmtニ0）

Void　ratioθ

図4－4　硬化則のε一lnρ関係

膨潤曲線と土のみの圧縮曲線の関係から，ρo＊’とθoは以下の式で与えられる．

酷ψ一囲×1鷺）一κ×ln＠）｝
（4－30）

　　　　　　　　ロθ＝θ，ヨ×ln2己
0

　　　　　　μ1

（4－31）

ここに，p。’膨潤曲線状の現応力点の平均有効主応力を表す．図4－4中のPo’はメタンハイドレート

堆積土の圧縮降伏応力を示し，その時の間隙比をθ0とする．ここで，pO＊’，　pO’の関係を示す．まず，

間隙比の差虚を次式で定義する．

　　　　1）int
△θ＝

α＋β×ρi。，

（4－32）
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さらに，図中の関係から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　∠1ε＝ノL×lnム＿＿κ×ln・ρo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ρo＊’　　　．ρo＊’

そして，式（4－32）と式（4－33）の関係から，メタンハイドレート堆積土の降伏応力は以下の式で与えら

れる．

　　　　　　　　　　　　　　謝坤曝＋β舞祠　　　（434）

　α，βはPo＊’とρo’の関連を表す材料定数である．次に，図4－4で示されるθ一1》関係に基づき硬軟

化則は次式で定義する．

　　　　　　　　　軌，＝轟卵塾一舞鷺麟＋艶　　（435）

ここで，dダは（46）より，曜司巫である．これを式（牛35）に代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　の’

　　　　　　　　　　　　　　軌1＝諾濃酔傷＋卸　　　（436）

　以上まとめると，内部応力p，。、を用い拡張した修正Cam－clayモデルのグーg図及びρ’「ρ、。∫図は図4－4

のようになる．ρ、。，－0（ρo’rρo＊’），p、。20の状態にあるお互い等価な降伏関数をρ’－g空間上に示してい

る．また，p’「ρ，。、関係も併せて示す．
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Deviator　stress　g

　　　　　Norma1－yield　surface

　　　　　貴）rmethane　hydrate－bearing　sand

　　　　　　　　　　　　　ωγ1～，9／R）
　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　Normal－yield　surface
　　　　　　　ψ’，の
　　　　　　　　　　　　　　　　　fbr　host　sand　　　　　　　－，ム＿．，『

　　　／ク　t、　　　　　　 S・bl・ad㎞9

　／　　　　＼　　　　5血e

MH　saturation　8MH（％）
　　Mean　stressグ

誹

「幽■

　　　　●
　　　／
　（ρ～8MH）

脚岬」■　　　　　凹 園

二ρ1nt・Rτρぜ 0 R！ρo’ 　＊「
ρo

ρo’

　　　　　＞

Mean　stres

　　　　　　　　　　　　　　　　図4－4構成モデルの概要

4．3．6塑性ひずみ増分の評価

　降伏関数！の適合条件ψ」0を考えると，

　　　　　　諾鴫吻・轟甑・齢・一潔（ρ。’＋ρi，t）・甑蹴）

　塑性ひずみ増分の大きさを与える比例定数翅を求める．

内部応力ρ1。、の発展則吻。，，相似比Rの発展則詔，硬軟化則を代入し，

　　　　　　諾嶋吻一訳匝一器〕・R碗一轟〕艦

式（4－38）関係から比例定数πを求めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　97
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　ノ1＝

　　←御・副麦瞬纏1主隻バ綜ll暗匿欄2鴫ア｝去〉

（4－39）中の偏微分項に対する具体的な表示について以下に示す通りとなる．

〈第4章　メタンハイドレート堆積土の弾塑性構成方程式〉

　　静・器吻一〔R◎ρα＋R＿げaρ、。t　qρ。，〕〆〔舞認一〕

である．

〆一い呵1＋｛即転）月

　　　　　　　9　とすると，ここで，η＊＝
　　　　　ρ’＋R・ρi。，

募一1－｛M議．隔）1

ここで平均有効主応加』σll＋2σ33

　　　　募一1－〔盆

　　げ　　29　　2η＊
　　∂gM2（グ＋Pint）M2

妾一1－｛Mψ婦一1－〔劉

　　，軸差応力g＝σ11一σ33より，
3

　　　　　qρ，1
　　　　　∂σ11　3
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　　　　　　　　　　　∂9
　　　　　　　　　　　　＝1
　　　　　　　　　　∂σll

のサ2
∂σ33　3

∂9

　　ニー1
∂σ33

（4－46）

（4－47）

（4－48）

である．以上より，

げ二巫砂＋童∂9ニ
∂σllの，∂σll∂9∂σll

M2一η＊2＋6η＊

3M2
（4－49）

また，

げげの， ＋巫∂9－2M2－2η＊2－6η・

∂σ33　◎ρ，∂σ33　∂9∂σ33　　　　3M2
（4－50）

また

舞＝ψ曝＋β轟一淋 （4－51）

諭1坤曝＋識xλ一乖＋β×詠一め一1

となる．

以上のことから式4－8

（4－52）

式4－9に比例定数孟を代入することで降伏関数による塑性体積ひずみ増分

垂，ρと塑1生軸差ひずみ増分謬が求められる．
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　なお，式（4－8），式（4－9）中の体積弾性係数Kおよびせん断弾性係数Gは以下のように求められる．

式（4－8）中の弾性体積ひずみ増分4ε。εと体積弾性係数Kには以下の関係がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44一麺

そして，式（4－53）は体積弾性係数Kと膨潤係数κとの関係から以下のように導かれる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ε＝＿笙＿塑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　l＋εoグ

よって，式（4－53）と式（4－54）の関係から体積弾性係数Kは以下の式で求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K＝　　01プ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ

続いて，せん断弾性係数Gはラメの定数から以下の式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（1－2γ）K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（1＋レ）

ここで，ボアソン比は静止土圧係数Koとの関係から以下のように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ko
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋Ko

さらに，静止土圧係数Koは内部摩擦角との関係から以下のように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K。＝1－sinφ

ここに，φは限界応力比Mとの関係から以下のように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＝6sinφ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3－sinφ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎡〔6鞠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〔6部＋1

（4－53）

（4－54）

（4－55）

（4－56）

（4－57）

（4－58）

（4－59）

（4－60）
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4．4　パラメータの決定方法

　表4－1に提案の構成式に用いるパラメータの一覧と詳細を示す．用いるパラメータは，λ，属嘱

θ，，〃，α，βz，ζの全部で9個である．以下材料定数の決定方法やその物理的意味にっいて具体

的に示す．

表4－1パラメータの詳細

記号 詳細

λ θ一1ηρ’空間における正規圧密曲線の傾き

κ θ一1ηρ’空間における過圧密曲線の傾き

｛～」 正規圧密曲線上の間隙比

M 限界応力比

〃 塑性ひずみ増分の大きさを規定

α 内部応力の変動に伴うPo’の変化の程度を規定

β 内部応力の変動に伴うPo’の変化の程度を規定

κ 内部応力の損傷の程度を規定

ζ 温度，水圧に対応した初期の内部応力の程度を規定

4．4．1　圧縮特性を評価する定数

　圧縮特性を評価するθ1，λ，κについて，θiは正規圧密曲線上の間隙比であり，その時の応力が基

準応力p1となる．λ，κは圧縮特性を評価するパラメータであるため，等方圧縮載荷除荷試験を行い，

間隙比一平均有効主応力関係からρi，q，λ，κを求めることができる．λおよびκは，　e4rlρ’関係に

おける正規圧密曲線の勾配および過圧密曲線の直線部分の勾配である．図4－5に概略図を示してい

る．

ρ・
Mean　stress　ln（ρ，）

Vold　ratioθ

図4－5　圧縮特性を評価する定数の決定方法
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4．4．2　ダイレイタンシー特性を評価する定数

　Mは，ダイレイタンシー特性を評価するパラメータであり，メタンハイドレートを含まない供試

体の排水三軸圧縮試験から求められる．図4－6に試験から求められるストレスダイレイタンシー関

係を示している．この関係において，一げε》／4ε＝0のときの応力比η＝g加’の値をMとする．なお，近似

的には，Mを4εマ＝0の状態での応力比，あるいは非排水三軸圧縮試験における変相点上での応力比

としてもあたえることができる．

Stress　ratioη

Strain　increment　ratio

　　　　　－4函／01ε

図4－6　ダイレイタンシー特性を評価する定数の決定方法

4．4．3　塑性ひずみ増分の大きさを評価する定数

　正規降伏曲面に対する下負荷面の相似比Rの発展則に含まれる定数〃の決定方法については，メ

タンハイドレートを含まない土に対して実施する等方圧縮試験によって得られる圧縮曲線θ一ln〆関

係のフィッティングによるものとする。図4－7には定数〃のみを変化させた場合の等方圧縮試験の

例を示している．図より，定数〃の低いものほど低応力域からの塑性ひずみ増分が発達しているこ

とが分かる．反対に，定数〃の高いものほど圧縮曲線の勾配は狭い応力域で急激に変化し，圧縮曲

線の折れ曲がりが鋭いことが確認できる．定数〃の値の決定の際は，このような圧縮曲線の折れ曲

がりの程度をうまく表現できる値を選ぶものとする．

Mean　stress　ln（ρ宣）

　　　　　　Vold　ratloθ

図4－7塑性ひずみ増分の大きさを評価する定数の決定方法
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4．4．4　初期の内部応力の程度を評価する定数

　メタンハイドレートを含む土の内部応力1フ1ntは，2章で実施した三軸圧縮試験結果を提案の構成式

で予測することで間接的に求めることができる．ここで，2章に挙げた図2－21に示したメタンハイ

ドレートを含む土と含まない土の軸差応力の差を取った最大値は〆－g平面において図4－8のような

関係となる．

Deviatorstress　q

L

一qsaηd

∠3

1

レ

　ノρ，ηf
，σむ　Mean　principal　eff

臨・編一短訊÷一去〕 （4－61）

Pln，㏄p。，’であると仮定し，図2－21から相関を取る．

　8　　2．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，0

　§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲σ旨5MPa，㌍40％
署1．，　　　　　　　　。．，°劉障徽伍一6．7。1・一・×8
1至　　　　　　　　　　　　゜暮烈目：：蹴

　§≧・　1．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．6

糞　　　　　　　　　　　1　（ζ一゜・1）
　舞0．8　　　　　　　　　　　　　qo．4
　E　む　ヌ士　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒
　窪§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9㍗副

董゜・4　　　　　　　　　　°・2　　イ
　窪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　血
20・〔宕　10203040506070　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　階　10203040506070

　　　　　　　Saturation　of　MH　SMH（％）　　　　　　　　　　　　　Saturation　of　MH　SMH（％）

そして，内部応力の大きさを決める材料定数ζを以下の式で求めることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ。．屠幅）．ζ　　　　　　　　　（4－ll）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σc，

1 1

一

▲σし＝5MPa，炉40％

Oσし＝3MPa炉40％
　σち＝1MPa炉40％
○σし＝3MPa，炉45％

　σし＝1MPa，η＝45％

び 勲一9

○

　　O
o　　gl●噛亀し馳

鮎副

▲

一副ぢ▲○　　（

蔚・訓’

　　O
）

c

副一9
陰

副謹一亀

　　L辱一蔓

継

〔）　▲●

○
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4．4．5　内部応力の損傷の程度を評価する定数

　内部応力の損傷の程度を評価する定数κはメタンハイドレートを含む土の三軸圧縮試験結果を考

慮し，その値を決定する．

　なお，これらのパラメータは，試験が十分に行えない場合には，〃，α，β，x，ζのそれぞれの特性

を活かし経験に基づくフィッティングパラメータとして取り扱う必要がある．
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4．5　室内試験に対する提案式の適用性

　異なるメタンハイドレート飽和率を持つメタンハイドレート堆積土の圧密排水三軸試験結果に対

して，提案の構成式による解析予測を行った．図4－5にその結果を示す．用いたパラメータの詳細

を表4－2に示す．用いたパラメータは豊浦砂と豊浦砂にメタンハイドレートを生成したメタンハイ

ドレート堆積土の三軸圧縮試験結果およびフィッティングにより求めている．図より，メタンハイ

ドレートの固結による初期剛性，ピーク強度の増加が表現可能なことがわかる．さらに，メタンハ

イドレート飽和率の増加に伴う強度増加も表現可能なことが確認された．軸ひずみ15％に至っても

残留強度が収束していないのは，内部応力の消散を規定するパラメータxによるものである．

　15

婁12

蓄

壼

§

1：罫

饗

鍵
蚕゜

　　　　SMH＝53．1％
σb’＝5MPa　　SMH＝35．1％

8．ρ＝10MPa　SMH＝24．2％

7＝5°C　　　　Toyoura　sand

5

OOOOOOO
△△△△△△△

10 15

一　　　　　　　　　　　　Axial　strainεa（％）

転αQQ媚鶉薯・°°°°°°

M」コ　LI［　［F「一日畠乙ムムムムムムム：　　　　　　　　　一　　一　　　一

：　　　　　　　▽▽▽▽▽▽▽▽▽▽　l　　　　I　　　　I　　　　■　　　　l　　　　I　　　　l　　　　l　　　　8　　　　1　　　　匿　　　　1　　　　1　　　　1　　　　1

5　　　　　　　　10

Axial　strainεむ（％）

15

図4－5　メタンハイドレート堆積土の圧密排水三軸試験結果と構成則による予測結果

表4－2　解析に用いた材料定数

材料定数
記号 メタンハイドレート堆積土1　　　土のみ 単位

λ 0，146 6

κ 0．0016 巳

θ1 0，973 ●

M 1．2 ■

〃 10 ■

α 10
一

●

β 10
一

●

z 20 一
■

ζ 0．1
旧

■

3ル甜 53．1／35．1／24．2
一 ％
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4．6　要約

　本章では，メタンハイドレートが持つ固結構造が発揮する巨視的な力学特性の変化を定量化する

内部応力の項を導入したメタンハイドレート堆積土の弾塑性構成方程式を提案した．以下に本章で

得られた知見を要約する．

（1）メタンハイドレートの固結による強度増加を表現するため，修正Cam－clayモデルを基本とした

　　構成式に等方的な内部応力の項ρi。tの導入を行った．

（2）材料定数は9個である．うち5つは土のみの材料定数であり，3つはメタンハイドレートの材料

　　定数である．残り1つは，下負荷面が正規降伏曲面に漸近する過程における塑1生変形の大きさ

　　を評価する定数であり，土のみの試験結果にフィッティングすることで得られる．

（3）異なるメタンハイドレート飽和率を持つメタンハイドレート堆積土の圧密排水三軸試験結果に

　　対して，提案の構成式による解析予測を行った．その結果，提案の構成式がメタンハイドレー

　　トの固結による強度増加を表現可能であることが確認された．
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第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測

5．1　概説

　メタンハイドレート貯留層からのガス生産手法として，熱刺激法，減圧法，インヒビター圧入法

等が提案されている．これらはいずれも原位置でメタンハイドレートをガスと水に分解させてガス

を生産する手法であるが，加熱法では圧入流体の熱効率の問題が挙げられ，インヒビター圧入法で

は分解促進剤として用いる薬剤が高価であることや，その使用による環境負荷が問題視されている．

それゆえに，現在では減圧法が生産手法として，生産効率および経済性を考えた上で最も有効的な

方法と考えられている．

　減圧法では，坑井内の水をポンプでくみ上げることで水圧を下げ，坑底から地盤内の間隙水圧を

減圧する．圧力低下が坑井の近傍より周辺へと層内を伝搬するのに伴いMHの分解が進行し，分解

したガスは圧力勾配によって坑井の方向へ移動する．さらに，坑井内のメタンガスを回収すること

でメタンハイドレートが生産される．この間，固体であるメタンハイドレートが気体に変化し，間

隙水圧が減圧されることで有効応力が増加する．さらには，分解したメタンガスの移動や水の移動，

およびメタンハイドレートの分解に伴う吸熱と熱の移動などの物理化学現象が複雑に絡み合うこと

が予想される．それに伴う圧密沈下や，海底地すべりなど，海底地盤に様々な影響を与えることが

危惧されている．こうした問題は，前章で説明してきた要素試験だけでは，地盤全体の挙動を把握

することができない．そこで，境界値問題として生産対象となる地盤全体の生産時の地盤変形シミ

ュレーションを行い，事前に生産に伴い，海底地盤で何が起こるのかを知ることが必要である．従

来，このような相互作用を解析することは，主に2つの要因を考慮することで行われてきた．熱と，

応力・変形の連成は固体力学を始め多くの関連分野で研究され，熱と水の流れの連成については，

流体力学，水理学の分野で，熱拡散，熱伝導などの研究が精力的に行われている．一方，応力・変

形と水の流れによる連成は圧密現象として捉えられ，これまでにその数値解析手法が確立されてき

ている（Sandhu，1969；大西・村上，1980）．さらに，大西ら（1986）は，比熱発電，地下帯水層での蓄熱

利用，放射性廃棄物の地中貯留などの地盤内に高温あるいは低温の熱源が存在する場合にっいて，

土の変形，水の移動，地層の温度変化3つの要因の相互作用について，応力・浸透・熱を連成する

108



〈第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測〉

ことでその解析手法を確立している．

　本章では，第2節で土の変形，水の移動，ガスの移動および地層の熱変化の4つの要因の相互作

用を表現するための支配方程式の誘導を行う．第3節では，誘導した支配方程式の離算化を行い，

有限要素法を用いて地盤変形シミュレータの開発を行う．また，開発したシミュレータの概要につ

いて説明を行う．第4節では，開発した地盤変形シミュレータを用いて南海トラフを対象とした境

界値問題を解き，減圧法を適用した際のシミュレーションを行う．そしてメタンハイドレート生産

中の地盤内のメタンハイドレート飽和率分布，水圧分布，温度分布について観察を行い，それに伴

う海底地盤の変形挙動について評価する．最後に第5節では，得られた知見をまとめて要約する．
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5．2　支配方程式の誘導

　応力・変形挙動，土中水の流れ，土中ガスの流れ，熱移動現象といった4っの要因は図5－1のよ

うに相互に関わり合い，地盤に極めて複雑な挙動をもたらす．これらの相互作用を解析するために

は応力のつり合い方程式，土中水の連続式，土中ガスの連続式，エネルギー保存則を連立させて解

かなければならない．こうした研究は地熱開発の研究から芽生えてきており，BearとCarapcioglu

（1981）による理論的な検討成果がある．彼らは，飽和領域を対象とした支配方程式を導いたが，同じ

飽和地盤に対して，Hart（1981）は差分法を用いて解析を行い，その結果，連成解析の必要性を主張し

た．また，Noorishad（1984）は有限要素法を用いて，不連続面を有する弾性多孔質岩盤における解析

を行っている．メタンハイドレートを含む土の挙動については，KlarとSoga（2005）によって土水連

成解析を用いた減圧時の海底地盤変形解析が行われている．また，Kimoto（2007）らは，土水ガス熱

連成解析を行い，加熱法および減圧法適用時の海底地盤内の要素の挙動について検討を行っている．

　本解析で用いた主な仮定を以下に示し，支配方程式の誘導を行う．

①　地盤は等方な線形弾性多孔質体である．

②　土中水の流れは飽和一不飽和領域を対象とし，不飽和域では堆積含水率に依存した透水係数を用

　　いる．

③エネルギーの流れは固相および液相のみを対象とし，気相によるエネルギーの移動，液相から

　　気相への相変化（気化），気相から液相への相変化（液化）は考慮しない，

④二次元平面ひずみ問題とする．

⑤局所的熱平衡状態が成立し，各相間での熱交換は無視できるものとする．

⑥熱流束はFourier則に従う．

⑦水の密度は水圧により変化する．

⑧ガスの密度は，ガス圧と温度により変化する．

⑨　不飽和領域の場合，ガス圧も飽和率に対応した応力をもっ．

⑩メタンハイドレートの分解反応式はKim（1987）の式に従う．
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　　応力・変形

水圧による　変形による

変形　　　　透水性変化

　　熱応力

変形による

透気性変化

　ガス圧に
　よる変形

飽和率の変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サクションの発生

　　　　　　　　　　　　　　　　　図5－1　相互作用の概念図

（1）力のっり合い式

全応力に関する応力のつりあい式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ，，、＋ρゐ、＝0　　　　　　　　　　　（54）

ここで％は全応力，ρは地盤の密度ψ、は物体力であり，コンマは微分演算を意味する．

有効応力の原理としてはBishopとBlightの提案による飽和一不飽和領域を含んだ有効応力の原理を用

いる．

　　　　　　　　　　　　　　　　σ，一σ’，＋κδ，〆＋（1一κ）δ，pG　　　　　　　（5－2）

σ’，は有効応力，δひはクロネッカーデルタ〃は水の単位体積重量，P”は間隙水圧，　pGは間隙ガス圧

を表す．

またxは1では飽和領域，それ以外で不飽和領域を表す飽和度の関数である．式（5－2）を式（5－1）に代

入することで飽和一不飽和領域の応力のつりあい式は以下で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　（σ’，＋κδ，〆＋（1一κ）δ，〆），、＋ρわ10　　　　　　（5－3）

さらに，Zを飽和率で与え，ガス圧も飽和率に対応した応力を与えると仮定すると，式（5－3）は次式の

よううに表される．

　　　　　　　　　　　　　　　（σ’，＋3物〆＋3Gδ、〆），ノ＋ρゐ，＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－4）
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ここに，騨は水飽和率，56ガスの飽和率を表す．

　温度の影響は初期ひずみの形で作用し，他の力学的応力とは独立しているとする．等方な線形弾

性地盤に対してDuhamel－Neumanの関係（Mase，1970）を用いることができ，次式の構…成関係を得るこ

とができる．

　　　　　　　　　　　　　　σ1り＝q勧1ε雇一（3ノしL＋2μL）ノ1δワ（7－％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－5）

ここでCuklは弾性係数，鞠はひずみ，7は温度，々，μゐはLameの定数，オは膨張係数添字の0は基

準状態における値を示す．ひずみは微小ひずみ変位関係より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε〃＝5（翫1悔）　　　　　　　　　　（5ゆ

式（5－4）に式（5－5），（5－6）を代入すると

　　　　　　　　　　｛圭％晒）一脚一％）＋岬＋岬レ互一・　（・7）

ただし鳥＝（3λ、＋2μ五）Aとする．式（5－7）が本解析における応力のつりあい式である．

（2）土中水の連続式

　不飽和領域も含んだ土中水の連続式として，質量保存則より導かれたRichardsによる方程式に土

中水の密度変化を考慮することによって次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　∂（弩θL（ρ研v，）・、＋バ　　　　　（5－8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に
ここに砺は体積含水率，’は時間，vは流速，〃2はメタンハイドレートの分解によって生成される

単位時間あたりに水の生成量である．また以下のようになる

　　　　　　　　　　　　　　　v，＝一た耳吻，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－9）

　　　　　　　　　　　　　　　θ躍＝η8研　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－10）
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　　　　　　　　　　　　　　　　乃＝怖＋z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－11）

ここに碗は透水係数，乃は全水頭，ηは間隙率，レは圧力水頭，zは位置水頭である．この（5－9），（5－10），

（5－11）を（5－8）に代入すると次式を得る．

　　　　　　　　　　　　｛脚怖＋嚇＋バー音（ρ〆η8”z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－12）

ここで土中水の圧縮性，および熱による膨張性を考慮すると，水の密度は次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　ρ，＝ρ，。紅一β。（7－70）＋β。（P”一〆・）｝　　　　　（5－13）

ここに〆は間隙水圧，伽はP研rP％，7一乃の状態における水の密度である

βp，βτはそれぞれ土中水の膨張係数，圧縮係数であり，次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　郷一⊥魅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ／∂P・一・・－

　　　　　　　　　　　　　　　A＝一⊥巫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ∫　∂TP－・…tan’

式（5－12）の右辺を変形すると

　　　　　　　　　　　霧（ρガ）＝㎡筈＋ρ，磯＋ρ汐∂募　　　（・16）

第一項は間隙流体の密度変化，第二項は多孔質体の骨格変化を，第三項は土中の貯留水量を表して

いる．

式（5－16）の右辺第一項は式（5－13）を代入すると

　　　　　　　　　　　　　η“誓一ρ誕（　　　∂7　　　　　∂乃一β・万＋ρ研9β・万）

式（5－16）の右辺第二項，右辺第三項は微小ひずみの仮定を用いることによって近似できる

（5－17）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　飾8惚≡尉筈

　　　　　　　　　　　　　∂8”　　∂（η5”）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ研　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ躍∂妙
　　　　　　　　　　　ρ躍”一評≡ρ躍∂「ρゾ5－＝ρ〃万7一評

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ躍
　　　　　　　　　　　　　　　　　C（の＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂レ研

式（5－17），（5－18），（5－19）を式（5－12）に代入すると次式が得られる

（5－18）

（5－19）

（5－20）

｛鵜＋Z嘱ト岬甑筈＋編η晦9燐警＋飾跨＋飾C（怖）窪＋バ（㌻21）

式（5－21）が本解析における土中水の連続式である．

（3）土中ガスの連続式

　土中水の連続式と同様に，質量保存則より導かれたRichardsによる方程式に土中ガスの密度変化

を考慮することによって次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　∂（ρGθG∂’）一々嚇＋バ　　　　　（・22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
ここにθGはガスの体積含有率，∫は時間，vは流速，　溺はメタンハイドレートの分解によって生成

される単位時間あたりにメタンガスの生成量である．また以下のようになる

　　　　　　　　　　　　　　　v，ニーんG乃・，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－23）

　　　　　　　　　　　　　　　　θG＝η3G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－24）

　　　　　　　　　　　　　　　乃G＝μノG＋z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－25）

ここに倫は透気係数，妬はガスの全水頭，ηは間隙率，物はガスの圧力水頭，zは位置水頭である．

この（5－23），（5－24），（5－25）を（5－22）に代入すると次式を得る．
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　　　　　　　　　　　　　脚嚇＋∴蕃（鱒　　　　 （・26）

式（5－26）の右辺を変形すると

　　　　　　　　　　　蕃（ρ。η3・）＝η3・喀ノ＋ρ。3・警＋ρ。讐　　　　（5－27）

第一項は間隙流体の密度変化，第二項は多孔質体の骨格変化を，第三項は土中の貯留ガス量を表し

ている．

さらに，右辺第三項をサクションとの関係に変形すると，

　　　　　　　　　審（ρ・η3・）＝η3・筈＋ρ・∫・警＋ρ・η讐〔誓一誓〕　　（528）

となる．璽はサクションと水の飽和度の関係を示す係数である．加えて，ガスの密度変化を考慮

　　　　∂8

するため，気体の状態方程式を導入する．すると，右辺第一項は，以下のような式となる．

　　　　　　　　　　　　　　誓＝釜等＋pl鶏　　　　 （・29）

式（5－29）を（5－28）に代入すると，

　　｛融＋Z㍊＝画讐＋p篶〕＋嶋＋鴫〔誓一誓〕＋バ（5－30）

となる．式（5－30）が本解析における土中ガスの連続式である．

（4）エネルギー保存則

　本研究で用いるエネルギー保存則を誘導するに当たって土中水はすべて液相状態にあると仮定し，

気相での熱移動は無視できるものとする．土中水のエネルギー保存則はBearらによって示された式

に不飽和領域の存在を考慮することにより次式で示される．
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　　　　　　　蘭傷（讐＋vノ▽乃）一嗣み一（舞い晒＋♂　　　　（㌻31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　添え字の！は液相を示す．Cvは比熱であり，ノは熱伝導による熱流速，　g”はメタンハイドレートの

分解による熱エネルギーである．左辺第一項はエネルギーの時間変化を，第二項は対流によるエネ

ルギーの変化を表す．また右辺第一項は熱伝導によるエネルギー変化をそれぞれ示す．また右辺第

一項は熱伝導によるエネルギー変化，第二項は圧縮によって生じる可逆的なエネルギー変化を示す．

さらに，右辺第三項はメタンハイドレートの分解によって生じる単位時間当たりのエネルギー変化

を示している．固相のエネルギー保存則は液相と同様にして以下で表される．

　　　　　∂7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ε
（1一η）ρノ（㌔（言L＋ぬ▽零）＝一▽（1一η）ゐ一（1一η）β乳オ （5－32）

添え字のsは固相を表す．右辺二項は変形によって生じる可逆的なエネルギー変化を示す．式（5－31），

式（5－32）は単一の温度によるエネルギー保存則としてまとめることができる．

勉Wヴ＋（1一蝋｝筈＋臨Cザ・ノ＋（1一η臨粒7－

　　　　　　　　　　　一▽伽ノノ＋（1一痂一η珊雰▽・ノー（1一雌筈ぴ
（5－33）

ここで熱流速は

ノ／＝一㌔▽7

ノ、＝一砿▽7

（5－34）

（5－35）

1（7は熱伝導率である．

ここで式（233）中の壁は，

　　　　　　　　　∂7

（∂P
∂7）が＝葺＿、 （5－36）

式（5－6），（5－10，（5－34），（5－35），（5－36）を（5－33）に代入するとい次式が得られる．
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　　　（猷筈　w必▽7－▽K伽▽7一η鴫娠一去（1一η）β7券（帆）4＋dH

ただし，（ρC。）加＝η5ψ／Cヅ＋（1一η）ρ，C。，；κ伽＝η37K写＋（1一η）1㌦である．

式（5－37）が本解析におけるエネルギー保存則である．

（5－37）
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5．3　地盤変形シミュレータの概要

　有限要素近似を導入するためには各微分方程式を弱形式と呼ばれる積分形で表現する必要がある．

この弱形式は力学の言葉では仮想仕事の原理に相当する．また微分方程式の近似解法として重みつ

き残差法の一つであるガラーキン法を用いて定式化を行う．以下応力のつりあい式のみ詳しく誘導

過程を示し，土中水の連続式，エネルギー保存則は結果のみ示す．また本研究では変位にっいては8

節点のアイソパラメトリック要素，水圧，温度については4節点のアイソパラメトリック要素を用

いた．

応力のつりあい式は，領域9内で

｛去％晒）脚一％）＋蹴〆＋瑚ト＋ρ互＝・ （5－7）

式（5－7）を時間で微分し，増分表示にすると

｛魂醜〆＋叫一・ （5－38）

ただし・去q轟＋嚇＝ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ここで境界条件は，　4Ω，上でσ＝σ，dΩt上で（σLPI）η＝’

ここで∫は応力空間における単位テンソル，ηは外向き単位法線ベクトルである．ここで任意定数η

を式（5－38）に乗じて積分する．

　　　　　　　　　　　　∫（▽・σL御・7＋8”〆＋8GpG）η一〇　　　　　　（539）

　　　　　　　　　　　　ρ

式（5－39）が応力のつりあい式の弱形式である．ただし任意定数ηはd9、上で0であるとする．ここで

式（5－39）にガウスグリーンの定理を適用すると

∫’・η4・＋∫（♂－8甲∫－8G　pG・＋βTI）▽η一・

∫2　　　　　　　　　∠2

（5－40）

2階のテンソルAとBの内積をA：Bで表現することとする．ここで以下の近似を代入する．
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　　　　　ヱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ　
〃。鋤。、一Σ2＞。（・・，ア）σ。α（∫）η。≡η。、一Σ2vβ（κ，y）㌃α（’）

　　　　房＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε『＝1

　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　ヱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハド
〃，鋤。、一Σ2＞。（κ，ア）σ，α（’）η，≡ηψ一ΣNβ（x，ア）死β（の

　　　　　厨＝l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l7＝1

　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　ヱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハド

〆≡〆・一Σ2＞・（κ，アゾα（∫），PG≡pG・ニΣN・（κ，　y）PGα（つ

　　　　　　ず；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ『＝1

　　　　ア　
7≡η＝ΣN・（κ，ア）7α（の

　　　　π＝1

Nは形状関数，αは節点数を表している．変位の近似についてx，y方向をまとめると

　　　　　　　　　　　　　　　　　％i≡〃乃＝N（κ，）ノ）σ（り

ここに・　
［呪　ON、0”N、00瓦　01＞、”ON、］・σ（’）一レ則照・剛

また水圧，温度にっいても同じ形式で書くと，

　　　　　　　　　　　　　　　〆≡1）㌦＝N（κ，y）〆（’）

　　　　　　　　　　　　　　　pG≡pG・＝N（κ，ア）pG（’）

　　　　　　　　　　　　　　　　7≡η＝N（フじ，）ノ）7σ）

ここに，

万＝匠瓦π瓦」P（の＝［君罵乃乃r　p（∫）一［君ろ君君r　7（の＝［君ろ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　，

ここで局所座標を導入する．図に概要を示す，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　③　・謬⑦↑③

　　　　　　　　　　　　　　　④ぞノ乳⑧L，

　　　　　　　　　　　　　　L搾幽⑤禽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll9

（5－41）

（5－42）

（5－43）

（5－44）
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局所座標系での形状関数は以下で表される．

8節点アイソパラメトリック要素の場合

　　1　　　　　　　　　　　　　　　1
瓦＝π（1一ξ）（1一η）（－1一ξ一η）；罵＝万（1＋ξ）（レη）（－1＋ζ一η）

瓦一去（1＋ξ）（1＋η）（－1＋ζ＋η）；瓦一去（1一ξ）（1＋η）（－1一ξ＋η）

魏一去（1一ξ2）（1一η）；暢（1＋ξ）（1一ゲ）

私十め（1＋η）；罵一圭（1一ξ）（1一ゲ）

座標変換は以下の式で行う

　　　　　　　　　　　　　　　κ一ΣN。（ξ，η）κα

　　　　　　　　　　　　　　　　　π＝1

　　　　　　　　　　　　　　　ア＝ΣN。（ξ，η）アα

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ『＝1

またヤコビアン行列は以下のようにして求められる．

」＝

［Jll　J12」21　」22］

％一嵩砦病＝婁駆

吃一婁寄脇＝雲讐ゐ

式（5－39）における，σは以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

σ一［DIB］σ

4節点アイソパラメトリックの場合

　　　　　1
　　　瓦＝5（1一ξ）（1一η）

　　　　　1
　　　醜＝5（1＋ξ）（レη）

　　　　　1
　　　鑑＝5（1＋ξ）（1＋η）

　　　　　1
　　　瓦＝5（1一ξ）（1＋η）

（5－45）

（5－46）

（5－47）

式（5－47）中の［D］は弾性マトリクス，［8］は変位増分をひずみ増分に変換する行列である．具体的には

以下のようになる．
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　　亟　0　璽　0　．．亟　0
　　　∂ワc　　　　　∂り¢　　　　　　　　∂x

［B］＝・ 署・讐…　讐
　　　∂呪　亟璽璽．．亟亟
　　　の　　∂冤　　ay　　∂㏄　　　　ay　　∂冗

また弾性マトリクスは平面ひずみ状態を考慮すると

1一レ　　γ　　O

l－21／　　1－2γ

　γ　　　1一γ
　　　　　　　0
1－2γ　　1－2γ

　0　　　0　　－

∂蝉1∂2＞、∂ソ〉、

の　　∂ワ‘　の

　　ρ

Eは弾性係数，vはボアソン比である．また体積ひずみは以下で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　εv乃＝Bvσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－48）

　　　　　　　　　　　　　　・・讐誓］

式（5－39）に式（5－42），およびそれぞれの近似式を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　∫1・縮・＋（∫固7［D］［恥）∂＋8研（∫［旦1吻・）〆＋8G（∫［旦］吻・）pG一β（∫［夙］τ漸）7＝o（5潮）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫2　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫2　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ2

式（5－49）がガラーキン近似した応力のつりあい式である．以下に本研究における有限要素方程式をま

とめて示す．

応力のつりあい式

　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　コ　　コ　　　　　　ロぞ　　　　ロず

　　　　　　　　　　　　　　κ塩伽＋q初P躍　＋q〃pG　＋q〃7　＝F。　　　　　　　　　　　　　　　（5－50）
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　　　ガ　
・κ塩＝Σ£魂1｝c，〃剛μ㌃

　　　α噛。

c㌦一Σ£－Nll）8篤婿）47

　　　院l

c㌦＝ 萎£一く婿ll3Gへ婿）47

　　　ハも

q・＝亭鳩β嬬）”

罵一 鄭趣・認

土中水の連続式

　　　　　　　　　暗縄。｛EG一新＋E暗｛嘱7・＝9躍・

　　へ4・一碧い12）卵純

馬＝婁い碕畷147

EG篇＝
妻い辞）（一。一。3，ρ・・βP　　　　　　　　ρ∫）婿）47

E㌦一
妻い9’（一。一“3，ρ・・βP　　　　　　　　ρ／）婿）47

馬一妻い隔舞碑）47

　　　　　　ムσ一撫（9ρ／）Ny）認一鄭（wF）47一妻卿1）ω47＋÷誓凡

土中ガスの連続式

　　　　　　崎野＋H島pG・＋EGG－£｛E暗P物暗7・＋D島7・－9G〃

　　ガむ
鴫一Σい12）3G瑠既

万島＝鄭v叢禦L藷9∂囎～刎！～〃

臨一
鄭〔唾1；〕バ謡1〕N∬w〃

　　　ハも
撚＝鄭凝2）κ嘉）”

D島一撫一v濃夢餌鯉47

　　　　　　　ム9乎一鄭（＿⊥　ρノ）岬）認＋士誓N£）
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エネルギー保存則

　　∂　　　　　　　　　∂
」1嘱ザ＋編P溜＋砿嘱7溜＋死・7御＝9・〃 （5－53）

　　ヱ　む
」茄一≧⊇　£　卵’（1一η）β1剛｝4㌃

編一鄭一嚇鴫卿7
　　　も砿。一Σ£ハ婿3）（ρC，）“八喋）〃

　　畜1　　　　　妬
㌦一 碧い畠）K調47＋鄭晒⑤卿護1”

　　　　　　　　　　　　　　　ム
ろ一鄭一む螂一鄭考畑一婁い∬蓑岬磁7一鄭碑47

メタンハイドレートの分解反応式

　本解析では，メタンハイドレートの分解反応式としてKimの式を導入している．　Kimは現温度・

圧力状態とメタンハイドレートの安定境界線との距離から，単位時間当たりに分解するメタンハイ

ドレートのモル数を時間の関数として表している．以下に，支配方程式中に導入したメタンハイド

レートの分解反応式を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　塑三一病MH／7。1σ・　　　　　　（564）
　　　　　　　　　　　　　　　　　4∫

　　　　　　　　　　　　　　　　塑ヱー評M〃／7。1σ・　　　　　　　　　　（565）
　　　　　　　　　　　　　　　　　4’

　　　　　　　　　　　　　　　　塑2一痘・M・／7。1σ・　　　　　　　（566）
　　　　　　　　　　　　　　　　　4’

ただし，

痘H－一・585。1・1・ex謬い一PかH・鞭芦

評一一5翻H－3．364。1・1・ex謬い一P恥蜘H弄

ルG－一痘H＝・585。1・1・ex謬い一小H・鞭弄

　　　　
ごH一吻，（9－56599－16744θ）

　　　7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに，NHは単位時間当たりに分解するメタンハイドレートのモル数，1ゾは単位時間当たりにメ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タンハイドレートの分解によって発生する水のモル数，NGは単位時間当たりにメタンハイドレート
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の分解によって発生するメタンガスのモル数をそれぞれ示している．

水分特性曲線の導入

　水の飽和率とサクションの関係を表す水分特性曲線にはVan　Genuchtenモデルを導入した．以下に

式を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　乳一η研一η防一！＋（一α・婿彫　　　　　（5－57）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　η醜一η〃7

ここに，乱は有効飽和度，伽は体積含水率，ηw．は残存体積含水率，η恥は飽和体積含水率，鑑はマ

トリックポテンシャルを表す．これより，体積含水率伽は以下のように表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　砺一紅＋（一α×ψ“γr溺×侮恥一η防）＋η防　　　　（568）

ここに，αは圧力水頭の逆数の次元をもつ形状パラメータ，ηおよび吻は無次元の形状パラメータ

を表す．これらより，比水分容量は以下の式で表される．

　　　　　　　　C←慶〕妬梱一1廠・←α×鋤＋←嚇ド　（∬9）

不飽和透気係数モデルの導入

　メタンハイドレートの分解によってメタンガスが発生すれば，それに応じて透水係数および透気

係数が変化すると予想される．よって，不飽和土の透水・透気係数を表すモデルとしてMualemモ

デルを導入した．透水係数，透気係数は，それぞれ以下の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　ん防÷噸一鱒　　　　（5－60）

　　　　　　　　　　　　　　　㌔÷o一醜γG一げ　　　　（・61）

ここに，ん防は比透水係数，秘，は比透気係数を表す．また，ξおよび7は間隙の連続性に関するパラ

メータを表し，一般的にξ＝1／2，7＝1／3が用いられる．

全体連成マトリクス

　これまで挙げた支配方程式を連成し，各節点の変位・水圧・ガス圧・温度および荷重・水流量・
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ガス流量・熱流量の解を得る．以下に全体連成マトリクスを示す．

K　C〃　CG　O
・4研E朋7・E〃G　O

4G　EG研EGG　IG

J　O　　O　ルf

　

σ
●

●

6

十

0　0　0　0

0H　O　O
OOHGDσ
0　0　0　7

o

e

戸

9研

9σ

97

（5－62）

上式のままでは，連立一次方程式として解を得ることができないので，ここで，時間差分法を用い

て近似解を得る．

　　　　　　　　　　　　　　．4x＋研＝｝7

　　　　　　謡＝壷・2一差＋み鋳一e一か＋融＋［差一〇一砺］r

　　　亙　≦1　　隻　　o
　　　∠1’　　、」’　　　∠1’

　　　生E冊＋詔　聖　　0
　　2＝・」∫　・」’　　　∠∫

　　　劣箏争＋詔・舞＋ゐ・

　　　∠　o　　o　巫＋乙7
　　　　∠1∫　　　　　　　　　　、」∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－63）
　　　　　　　　　　　　亙≦1皇o

　　　　　9，　9，　タ窟窟諺　
　　　　　　　　　　　　一　 〇　　〇　一
　　　　　　　　　　　　、4∫　　　　　∠’

上式が時間差分後の連立一次方程式を示している．
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非線形繰返し計算

　前章で提案したメタンハイドレート堆積土の構成式を導入し，修正ニュートンラプロン法を用い

て非線形繰返し計算を行う．具体的な計算は以下の手順で行う．図5－2および図5－3は繰返し計算中

の荷重と変位の関係，および応力とひずみの関係を示している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　全体マトリクスの計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　　　　　　強連成の線形マトリクスで変位や圧力を計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

未知数のアウトプット

　　　　　　　び・　　　瓦

㌦および飾．
島。　　　2G．

峨　　　　97．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　有効応力増分のアウトプットF，＝1（σ＝F－C〃P研一CG　PG

　　　　　　　　　　　　　瓦一へ4－K〔σ・一ση一1〕

　　　弾性計算による有効荷重、F，，．から各ガウス点の有効応力σ、．を求める

　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

①弾性計算から得られたσ．より収束計算1回目の各ガウス点のひずみε。1を求める

　ε，1から構…成式により％，、を求める．％．1から弾塑性有効荷重F’解．を求める

　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　　　　　残差を求める　RF＝F，，。－F窃．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　　　残差を有効荷重として非連成方程式を解く

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　RF＝1（σとしてσを算出する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　収束判定砿尊鼠αは非常に小さい正の数

　　　　　　　　　　　　σ。＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　満たしていたら次のステップへ，そうでなければ①へ
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荷重F

｛F。＋2｝

｛F。＋1｝．｛∠F。＋ガ

｛F。＋1｝＝

｛F。｝＋｛∠］F。＋1｝

　④｛F。・1｝1一

｛F。｝

．残差力

．

罎三1…

ジii…i

l鱗iii

澤゜：二：野

Step2　∠t

Step　1∠t

｛Ul1｝　｛U。＋1｝1

　　　　③

　　　図5－2 繰返し計算中の荷重と変位の関係

変位u

応力σ

｛σ。．1｝1．

｛σ。｝＋｛∠］σ・n＋1｝1

｛o。｝

｛ε・｝｛ε。＋1｝1

　　　　図5－3 繰返し計算中の応力とひずみの関係

ひずみε
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54　減圧法によるメタンハイドレート生産時の地盤の変形予測

5．4．1解析条件

　作製した地盤変形シミュレータを用いて，減圧法によるメタンハイドレート生産時の地盤の変形

予測を行った．南海トラフを解析対象とし，代表的な地盤状況として以下のようなモデルに対して

シミュレーションを行った．

　解析モデルの概要を図5－4に示す．要素数1000，接点数3141の水深800m，海底下200×500mの

水平地盤を解析対象とし，境界条件は下端を鉛直方向固定端，左右端を水平方向固定端，上下端を

等温，等圧境界とした．海底下100m～150m間をMH飽和率50％の一様なMH濃集層とした．また，

その上下に透水係数1．0・109m／sの不透水層を設けている．解析では，　MH濃集層に設けた鉛直坑井

から減圧法を適用する場合を想定し，MH濃集層の左端Node435，　Node497の水圧を静水圧から

4，000kPaへ線形的に減圧を行う．その後1000日間減圧源の圧力を保つことでMH生産をシミュレー

ションする．なお，減圧速度の影響を調べるために，Case　lとして約3時間かけて減圧を行う

（0。7kPa／sec）．次にCase2として約1日かけて減圧を行い（0．07kPa／sec），　Case3として約10日かけて減

圧を行う（0．007kPa／sec）．最後に約100日かけて減圧を行う（0．0007kPa／sec）．以上の4通りにっいて解

析を実施する．

o
　　　　　　　　　　　▽　　　　　　　　　　　　＝：Seabed

Depth　of　water800m一
1

菊1　　　爪

Upper round

reSSUrlZatlOn

＼
冬 弐

磁難
レ 翁

驚
撃

㍉ 奪」
書

￥
1 、

f ∫：
㍉ 5　≧

MH　concentrated　layer

∈8NH

慕
魯

F‘ 傷 i
i、 ；『・

5 1・㌔

鍵 斜 劃 講喝 麟

Lower　groundIIlII目IlI

E

△　　　　　　　　　　　　　　500m　　　　　　　　　　　　　一
押1’

〉く

Geothermal

ene「gy

Hydrostatlc

P「essu「e

図5－4南海トラフを想定した海底地盤モデル
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12000

富gooo

ど
2
房6°°°

8
占

　3000

　　0　　102　　103　　104　　105　　106　　107　　108
　　　　　　　　　Time（sec）

図5－5　各解析ケースにおける減圧源の圧力と時間の関係
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5．4．2解析パラメータについて

　本解析に用いた材料定数を表に示す．線形FEMに用いる材料定数は主にMH21フェーズ1報告書

から引用し，その他の値については一般的な値を用いている．また，構成則部分の材料定数につい

ては，豊浦砂の三軸圧縮試験および等方圧縮除荷試験，メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮試験

から求めた値を用いている．

表5－1FEM解析に用いる材料定数
symbol　lparameter　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lunit　　　　　lメタンハイドレート貯留層 通常地盤1泥層

左 弾性係数 kPa 1．5×105 1，0×105 1．0×105

γ ボアソン比 ■ 0．33 0．33 0．33

ρs 土の単位体積重量 kN／m3 25 25 25

ρw 水の単位体積重量 kN／m3 10 10 10

ρH メタンハイドレートの単位体積重量 kN／m3 9．12

kw 透水係数 m／sec 1．6×10－6 1、6×10－5 1．6×10－9

kG 透気係数 m／sec 1．6×10－4 1，6×10－4 1．6×10－9

n 初期間隙体積比 ■ 0．4 0．4 0．4

nH メタンハイドレート体積比 ■ 0．2（SMHニ50％） 0 0

A 膨張係数 ／K 5．0×10－6 5．0×10－6 5．0×10－6

KtW 水の熱伝導率 cal／m・K・sec 0．14 0．14 0．14

KtS 土粒子の熱伝導率 cal／m・K・sec 0．5 0．5 0．5

KtG ガスの熱伝導率 cal／m・K・sec 0．1 0．1 0．1

KtH メタンハイドレートの熱伝導率 cal／m・K・sec 0．1

Cvw 水の比熱 cal／N・K 2．5×104 2，5×104 2．5×104

Cvs 土粒子の比熱 cal／N・K 1．0×105 1．0×105 1．0×105

CvG ガスの比熱 cal／N・K 1．0×104 1．0×104 1．0×104

CvH メタンハイドレートの比熱 cal／N・K 1。0×105

MG メタンガスの物質量 9／mol 16

Mw 水の物質量 9／mol 18

MH メタンハイドレートの物質量 9／mol 119．5

R 気体定数 kPa・m3／K・mol 8，314

表5－2　解析中の構成則に用いる材料定数

Symbol　IParameter　　　　　　　　　　　　　　　　　　lUnit　　　　Iメタンハイドレート貯留層　1通常地盤1泥層
λ 圧縮指数 ■ 0，146 0，146 0，146

κ 膨張指数 巳 0．0016 0．0016 0．0016

θi 基準間隙比 隠 0，973 0，973 0，973

M 限界応力比 ■ 1．2 1．2 1．2

u 塑性ひずみ増分を規定 ■ 10 10 10

α 内部応力の変動に伴う降伏応力を規定 ■ 10

β 内部応力の変動に伴う降伏応力を規定 ■ 10

z 塑性ひずみ増分による内部応力の損傷の程度を規定 ■ 5

ζ 内部応力の大きさを規定 ■ 0．05
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5．4．3解析結果

（1）減圧に伴う地盤内の水圧低下

　Case　1，Case2，　Case3およびCase4の各時間における地盤内の水圧分布を図5－6に示している．Case　l

では，約3時間で急速に静水圧から6000kPa分の減圧を行っている．これにより，1日経過後の水圧

分布をみると，減圧源付近で放射状に圧力が下がっていることが確認できる．10日経過すると，減

圧は主に水平方向へ広がりを見せている．これは，メタンハイドレート貯留層の上下に非常に透水

性の悪い泥岩があるため，上下からの水の供給が乏しく，水平方向から吸水したためである．その

後も100日経過すると減圧は水平方向の広がりを見せている．しかしながら，100日経過後から1000

日経過後については地盤内の水圧分布がほぼ等しい．右辺側からの水の供給と減圧源からの水の吸

水が平衡状態に達したと考えられる．次に，Case2の1日経過後の水圧分布をみると，　Case　1と比べ

て若干減圧の広がりが小さい範囲で起こっている．Case2では1日かけて減圧しているため，その広

がりに時間を有する結果となった．しかしながら100日経過するとほぼ同様の水圧分布となり，定

常状態に至っている．次にCase3では，10日かけて減圧を行った．これにより，Case　lおよびCase2

とくらべると減圧の広がりが若干遅い．しかし，100日経過すると，それぞれほぼ同様の水圧分布と

なる．これより，減圧速度が異なる場合でも，一定時間経つと水圧分布はほぼ同様な水圧分布とな

ることが明らかとなった．本解析においては，ほぼ同等な水圧分布になるためには10日以上必要で

あった．実地盤においては，海底地盤の様子はざまざまであり，透水性が場所によって大きく異な

ることが予想される．よって，正確に減圧による水圧分布の変化を捉えるためには，物理探査など

によって得られた地盤状況を解析モデルにフィードバックしなければならず，注意が必要である．
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〈第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測〉

（2）減圧に伴うメタンハイドレートの分解状況

　Case　1，　Case2，　Case3およびCase4の各時間における地盤i内のメタンハイドレート飽和率分布を図

5－7に示している．CaselおよびCase2では，10日後に坑井から約20mの範囲のメタンハイドレート

が分解していることがわかる．100日後の結果は，さらにメタンハイドレートの分解が進み，坑井か

ら100mの範囲のメタンハイドレートの分解が確認された．一方，　Case3では，10日かけて減圧して

いるため，Case　lおよびCase2と比較すると，メタンハイドレートの分解が遅れている．しかしなが

ら，100日後の結果では同様の分解状況を示しており，減圧した後にある程度の時間，つまり100

日程度経過するとメタンハイドレートの分解状況に対する減圧速度の影響は無いことが明らかとな

った．すべてのケースの1000日経過後では，同様なメタンハイドレート飽和率分布を示している．

メタンハイドレート貯留層と上部地盤および下部地盤の境界面においてメタンハイドレートの分解

が早いことが確認できる．これは，減圧によるメタンハイドレートの分解が平衡状態に至った後は，

上部地盤および下部地盤からの熱伝導によってメタンハイドレートが分解するからである．
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〈第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測〉

（3）メタンハイドレートの分解に伴う地盤の温度変化

　Case　1，　Case2，　Case3およびCase4の各時間における地盤内の温度分布を図5－8に示している．南

海トラフ域における深海底面は，太陽からの光が届かず，海面が15～20°Cなのに対して1～5°Cと冷

えている．そして，海底面から下の地盤は，地熱の影響を受けることで，100mごとに3°C温度が上

昇している．このような，地盤内の温度分布と，減圧による水圧分布がメタンハイドレートの安定

境界外の場合，メタンハイドレートの分解が始まる．メタンハイドレートに代表されるガスハイド

レートは自己保存効果を持っており，分解してガスになるときに周りから熱を奪い，吸熱反応をす

ることで温度が減少することが明らかとなっている．このため，メタンハイドレートの分解が生じ

た地盤の要素は初期の地盤温度と比べて減少する．Case1，　Case2およびCase3の1日経過後は，減

圧が地盤内に広がっていないため，メタンハイドレートの分解が生じておらず，地盤内の温度変化

はほぼ無いことがわかる．100日，1000日と時間が経過するに従い，すべてのケースで地盤内の温

度が減少することが確認された．
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〈第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測〉

（4）メタンハイドレート生産時の地盤の変形挙動

　Case　1，　Case2，　Case3およびCase4の各時間における地盤の変形を図5－9に示している．なお，変

形を20倍のスケールで表記している．Case　1の1日経過後は，急速な減圧に伴い，減圧源の近傍が

局所的に大きく圧縮している．それに伴い，減圧源直上の海底面が最も変形した．10日経過後は，

メタンハイドレート貯留層全体が圧縮し，海底面全体が沈下する変形モードが確認された．その後

は時間の経過とともに沈下は落ち着き，100日経過後は変形が収束したことが確認された．Case2で

は，Case　lと同様に海底面直上が最も沈下し，時間の経過と共に徐々に海底面全体が沈下することが

明らかとなった．Case3においても，　Case1およびCase2と同様の変形挙動が確認された．これらの

変形は，減圧に伴い，間隙水圧が減少することで地盤内の有効応力が増加したことによるものであ

る．

　次に，Case1，　Case2，　Case3およびCase4の各時間における，個々の要素の体積ひずみ分布を図5－10

に示す．Case1，　Case2では減圧に伴って減圧源の近傍で体積収縮が生じている．さらに，時間の経

過と共にメタンハイドレート貯留層全体に収縮挙動が見られる．しかしながら，時間が経過しても

なお，体積ひずみは減圧源近傍において約3％の体積ひずみが生じた．

　次に，Case　l，　Case2，　Case3およびCase4の各時間における，個々の要素のせん断ひずみ分布を図

5－11に示す．Caselの1日経過後，メタンハイドレート貯留層と上部および下部地盤の境界部分で大

きなせん断ひずみが発生している．これは，急速に減圧することで，減圧源近傍において局所的に

体積収縮が生じ，上部地盤が物体力で沈下したことによるものである．このように地盤の一部が局

所的に収縮することで周囲と異なる沈下が生じる不等沈下は，地盤工学において真空圧密工法を採

用したときに見られる現象である．真空圧密工法は，地表面に気密膜を設けて粘土層に掘削したド

レーン内を，真空ポンプを用いることで負圧を載荷し，有効応力を増大させ，圧密を進行させる工

法である（今井五郎，2005）．この真空圧密工法と減圧法は，間隙圧を減少させ，有効応力が増大する

といったことから，理論的には同じ工法といえる．真空圧密工法を適用した場合，負圧載荷領域で

はほぼ等方的な体積圧縮をするのに対して，その近傍の地盤ではせん断変形が生じ，上部地盤では

引っ張り亀裂が生じる可能性が示唆されている．減圧法においても，これと同様の変形挙動になる

ことが確認された．しかしながら，減圧法の場合，その減圧域はメタンハイドレート貯留層全体に

広がるため，10日，100日，1000日経過後の結果に見られるように，時間の経過と共に地盤i全体が

沈下し，せん断ひずみが徐々に消失していくことが明らかとなった．Case4では，減圧速度が遅いた

めに，地盤内の間隙水圧が徐々に減少していき，他のケースと比べて小さなせん断ひずみの発生で

治まった．

137



〈第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測＞

　　Case　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Case2

lday

10days

102days

103days

Case3 Case4

Iday

10days

102days

103days

図5－9　各解析時間における地盤の変形図（20倍表示）

　　　　　　　　　　　　138



＜第5章 メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測〉

」　け

｝Il

I I

I

L

　「　　　「
　　　－　　　　1

↓　1『
　lF彗1
　　　　＋t

㌧LJ　　l＿

　マ　　↓
　［

Casel

1 　　1

1　1

　　t

　　し

　　　　1
　　　　宇
　　　　1
　　　　「
　　　　1
　P

　　　　「

’ 　　　　1
　　一　 ㌧ト　　ー

32
28
24
2
16
12
08
04
0

－04

l　I
　　　

　　i

Case2

　　　　　　｝h
　　　　「ll「

片」ド
1－→　．1

1

1

　　　　　　　】
，一 ㍉増．∫
｝　1邑　1　　τ

　　　　　　　」　　　邑

哩甑　　翫
ハ　　　
　軸

⊥

　　　　　　　　　　　　　一　　響
P－
　　　　　i　　　「

一 　　　　　｝　　　　　　　　　　 〒　　　　　 一一←　一　　

i

㌦　コ 1＿

「　　　一一

一一一←－r

ε　，4

1

了

1［
｛　『

1

I

I

嘱←い　 一
　　　ト　〒

　　　1

　　Ll

f　l

5
L
1よr　　L

r　　　　ε

1day r　　‘　　L

　　ヨ

rlI L

F
（％）

5　　邑

　l　I

　　1

32
28
24
2
16
12
08
04
0
－04

†

P

、　（％）

　†
，　　　一　　　一F

f

32
28
24
2
16
12
08
04
0

04

　　　　　「
楠卿一甲　　　　　　　　　　　　　　　鼻
　　1炉一剛「脚暫融即綱榊＿払

鉱・べ，難i再
　r　＿＿幽瞳禰長‘塗偽ゼバド

　　　　　　　　　　　1　　し

1

1

　　監

　　「T

、　－　1
i　　　l

噌獅肥噺蜘軸．的
5

L、灘＿
学謡煮偲灘＿

1 lU　l
一→ 　　凸　τ

銀
一＿鯉乙＿

＿紬漏一＿＿　　出 1

L

　　　i－　　　　4

10days

1

　　1
　　「　　　士

　　↓

　　　　L
　　乙

・　［

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04
， 　尋 （％）

「｝

　　　｝　斎

4

－＃　r山

1ド　f卜1

（％）

1

，　　　匹

1　↓
1

1

　　】　　1

－↓　　　・　l

D」工1，11　1
32
28
24
2

16
12
08
04
0

－04

ト

，　　　　4

鋸．
ρw戸殉脚酌鯉弛”ヴ群轡胸，鯉鱒螂＿一　　　　　　　　　　　　　　　　一・子　・溌臣魂醸謬隷聯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　認　　r　エギ謙殉楓急郎㌧い＾
。　．湘職、幽薗㎞鰯笛紳．押噸“ρ祠軸岬寅脚梱聯縄騨榊

唱雌一
簸拠＿＿＿㌫二諏堀二薪遍噺醗

　　噸

　　t

　　　　　　　Il　l
　　　　　　　［

　　画轡　　灘i

｛

　レ1

1

　　　　　　　　　ト

102d剛・隔［
1

（％） 7　　5

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04

1 l　l ｝　　　　｝

一一 　　　　　　　↑

　一　 一亀　　雪

1
‘目 1（％）

　罫　　　　　　「
　　　　　　－5

　　　　　　　　　
　「
　｝

　1　オ
幣恥、｛［燃

賑一
…贈一一　 “一

番　　　凸

正　　7 32
28
24
2

16
12
08
04
0

04

甲 　　1　『 ，　　　　←

　1

♪1

1

；1
目

　　蟹　　　　　　　　f

　　「　F－　　f
，　　　　霊　　　　　申　　司

r」

L

　　　l　」

1

103days

」　　　1

“評

」　5

　　　　　　　　　　　　　　　∴蝶ざ鉱欝攣予闘

一＿槽｝．艸轟、圃幽謙繍
目

Case3

「一　 一一

（％｝

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04

義譜　囎ご勢撒讐膿
昌　　、

　　　1
　　　｝

［　　　』

ヒ　r　l
　　　　　1
『　｝」｝

Case4

1　　「

　　1
「　　？　　　　　乙

1

昌
［1

　　ト　　1

　　　」r
　　　目　　1
「　　　1　1

　トー曾｝r　I　　㌦
　　　｝　　l　　l　l
　　　　　　　司［　↑1

　〔T　　　　5一コー＿
恐

：　　　　　，　一ご
一L　→　　　1－　　＿＿

　　「

　　　」

　　　1

　　　［

セT

　　1
レ　ll
↓［1

7　t

　　　lL

　　　L
1　　　［

1・
1蟹一一τ

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04
（％｝

1 I

I　ト 1
ト

「　　て　　ト
1

←　い
r　l

1 L
1　1

1F　「
1　、

5

r h

1∵
i　　　雫

　5

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04

1 （％｝ ｝＿　＿占

lday

1　　ユ

IL I

…11

11

1

1

し 　　　　　FI
　　　　l　lヨ　　〒

　　－　1
－ ＿　　　　　　　

，7『μ
　　　1T
　　　馴

トτ

I

I
l［

巨

f

　　　　　　　　1

〒 　　　ト　l　l
　　　　l　「　　［
　　．11；｝
1　　　　　　　」

（％）

4　　　　」

L

¶　　　　　　　占噌

l　l

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04

　　1

｝　　斗瓶曳v
　　驚
継㈲岬岬一

　　　IL

　　　ト

さ　　　ト
L

L

10days

　 　 ↑

P
5

1　　1

　　　「噸

11
ii

一 　　〒

L　　　＆

　1
　1　　1

1r　l
　　　1
　1　11

　＿　　L

1

　　卍
1

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04

r

（％）
1

1
窄　｝

（％）

，　｝
」峰　 1

一 4　　　－　　　　？

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04

5

1　1 L　　｝

L　　－　　　r　セ
　　　　　1
　　　　　↓

　　　　　し

再郷剃脚崎
　　　　　「
　　　　　ト

』占 曽　　一印

　　　　　1　1ヨt
　†　畔　丁

IF 　，一一　1　甲　つ　一t

　　い

熱1

5 吊　　＿r

↓　　　i

1　匹ら
i　　1

h噸脚蝶噛蝋脚榊轡讐響讐け

｝庫｝編一幽瞬鰍融轡謡ジ漏榊剛
・

甲弔　　 憎

　　　　軸幽噸

＿鰍一貝

　　　．輝
　冠ゴ

幽嗣幽幽

　　［

灘翻：一牛
　　　　　　　　　　　　　丁　匹

　　　　　　　l　　　　　　　　　I

　　　　〒

ユ　　　　　↑

，　　　　　　『

　　　　レ
る　　　一　　　　申

t
一甲　　，一　

32
28
24
2

16
12
08
04
0

曽04

102days 「「L

　「斗」

　1】

一 f－ 　　1

「　1 1

「

（％）

卜h
t
i け

r

ll1口
　　　　韮

　唇

「

1

；ト1凪自
1　　　　コ

呵　　　　 「

　　　　　　　　　　　　
　　－　　　r　　ll
　　　I・　　｝
1　工　5　、
　　　　　　　　　，　　　一

　　」

　　1
　　1

1　」
11

Ll

｛．←（％）

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04

1

麺ニココ貰灘薫慧灘難
「 1

軸嘱

1

榊一魎ツーr－一一棚幣弊｝
1　「

　　言
　　1
1

1　1［

纈豪藁h

命降騨じ“甲r　冒 」　 ㍗　肱

　　1

漏灘壌驚篇：罵灘
　　　　l　　r　　』　→　　　　　　　T　　　　　「

1

32
28
24
2

16
12
08
04
0

04

103days

　　図5－10

卜　　r
（％）

　　ユ
再　　　尾

Case　l，　Case2，　Case3およびCase4の各解析時間における地盤の体積ひずみ分布

（％｝

139



　lday

lOdays

lO2days

lO3days

　lday

lOdays

lO2days

lO3days　Lい

図5－ll

＜第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測＞

　　　Case　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Case2

塵

四（％）

灘雛灘麟灘雛襲纏難

欝

（％）

團

國゜2

目。，

圏。、

（％）

麟1

曽：1

　：1

（％）

團ll
Eヨ02

：1

02

震

ll

l：

％、

曹：1

：l

O2

（％）

團゜6

國゜2

目．、

（％）

團

（％）

薦

蟹

目

Eヨ。8

（％）

140

曹ll

：：

％、

麗

1！

02

81

1：

ll

l2

。

ll

o6

ll

（％）

（％｝

、矧 04

日08

團ll

鯉（％）

目i；

讐

二，

罧、：1

霞

自ll

三l

（％）

Case　l，　Case2，　Case3およびCase4の各解析時間における地盤のせん断ひずみ分布

ll

O2

麗

麗

06

12

’震

06

02

震

1：

鉛、

：1

08

麗

ll

額

：2



〈第5章　メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測〉

（5）最大沈下量と時間の関係

　Case　l，　Case2，　Case3およびCase4の各時間における減圧源の圧力と最大沈下量の関係を図5－12

に示す。Case　lでは，約3時間で減圧しているために，　Case2，190Case3と比べて速い段階から沈下

が生じている．Case2では，約10日後にCase　lとほぼ同様な沈下量となっている．　Case3では，約

10日かけて減圧しているために，沈下の進行が他より遅れている．しかしながら，約100日経過す

ると，沈下量と時間の関係は収束し，最終的に約1．5mの沈下が確認された．　Case4では約100日か

けて減圧しており，200日経過後に他のケースとほぼ同等の沈下量に収束した．これより，井戸から

の減圧速度の違いによる最終沈下量の違いは無いことが明らかとなった。
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　　　　図5－12　Case　l，　Case2，　Case3およびCase4の減圧源直上の沈下量と時間の関係

（6）メタンハイドレート貯留層および上部地盤の有効応力経路

　Case1およびCase2についてシミュレーション中の有効応力経路を図5－13に示す．　Case1では急速

に減圧したことに伴って，初期に若干のせん断応力が作用するが，その後減圧に伴う有効応力増加

によって，メタンハイドレート堆積土の限界状態線から離れることになる．これは，より安全率が

高くなることを意味しており，減圧法の適用中のメタンハイドレート層は力学的に安定に向かうこ

とが確認された．

　次に，上部地盤の要素の有効応力経路を図5－14に示す．（a）は，坑井近傍，（b）は坑井から50mの

地点，（c）は100m，（d）は150m，（d）は200mの地点である．それぞれ海底面から50mの深度であり，

Case　l，　Case4について示している．前述のように，　Case　lでは，　Case4にくらべて初期に高いせん断

応力が作用していることが分かる．また，特に（b）では，土の限界状態線を上回るせん断応力が作用

することが明らかとなった．ピークを迎えた後は，せん断応力が減少し，定常状態に至っている．

これは，メタンハイドレート層全体に減圧が広がったために，不等沈下が抑制されたためである．

すべてのケースにおける最大軸差応力と坑井からの距離の関係を図5－15に示している．坑井から

50mの地点で最も高い軸差応力が確認された．また，減圧速度が遅くなるほど，最大軸差応力は小

さくなることが確認できる．さらに，最も高い軸差応力が発生した坑井から50mの地点について，

軸差応力と時間の関係を図5－16に示す．Case　l，Case2ともに約4日後に軸差応力の最大値を示した．
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また，Case3にっいては約14日後に最大軸差応力が発現している．　Case4については，約140日後

に最大軸差応力が発現した．それぞれのケースの最大軸差応力を比較すると，減圧速度が遅いほど，

最大せん断応力が小さくなることが明らかとなった．これは，減圧に伴い生じる不等沈下に減圧速

度依存性があるということである．これより，実際の生産においても極力減圧速度は小さくするべ

きである．
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（7）水圧回復に伴う地盤の変形

　メタンハイドレートの生産が終了，または中断すれば周りの地盤から海水が流入し，水圧が回復

することが考えられる．そこで，減圧から8年経過後に減圧境界を自由境界とし，その後の海底地

盤の変形挙動の予測を行った，図5－17に水圧分布と地盤の変形図を示している．減圧が終了すると，

上下の泥層から徐々に透水が起こり，メタンハイドレート層内の水圧が上昇していく．約1000日経

過すると，水圧は静水圧へ戻ることが分かる．水圧の回復と同時に有効応力の減少が起き，弾性的

な膨張をすることで，地盤がリバウンドする結果が得られた．しかしながら，破壊には至らないこ

とも明らかとなった．図5－18には，減圧時に最もせん断応力が作用した要素の応力経路を示してい

る．これをみると，減圧時に残留していたせん断応力は，水圧の回復と共に減少していくことが分

かる．図5－19は，井戸の直上の変位と水圧回復時からの時間経過を示している．約1000日後に地

盤のリバウンドが収束していることが分かる．これは，1000日経過すると，地盤内の水圧がほぼ静

水圧に戻ったためと考えられる．そして，その残留変形は小さい．本解析において，減圧に伴う有

効応力の増減域は，弾性的な変形が支配的であったためと考えられる．
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5．5　要約

　本章では，メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測を目的として，現在メタンハイド

レートの生産対象域とされている南海トラフの地盤をモデル化し，土一水一ガスー熱連成有限要素法を

用いた弾塑性解析を行った．以下に，得られた知見を要約する．

（1）減圧法を適用した場合，キャップロックされた地盤では，メタンハイドレート貯留層内の水圧

　　が水平方向に減少し，メタンハイドレートが生産される．

（2）減圧速度を，Case　l（0．7kPa／sec），　Case2（0．07kpa／sec），　Case3（0．007kpa／sec），Case4（0．0007kpa／sec）

　　と変化させた場合，生産初期は地盤内の水圧低下に時間差があるためメタンハイドレートの分

　　解量はことなるが，減圧完了から約100日経過すると，地盤内の水圧はほぼ平衡状態となりメ

　　タンハイドレートの分解量はほぼ等しくなる．

（3）メタンハイドレートの分解が進むと，それによる吸熱反応によって地盤内の温度が下がり，メ

　　タンハイドレート層の上下地盤の熱の供給によってメタンハイドレート層の上下の分解の進行

　　が早くなる．

（4）減圧に伴う有効応力の増加によって減圧源近傍に最大の体積収縮が生じる．

（5）減圧源近傍の体積収縮によって上部地盤が引き込み沈下を起こし，土の限界状態線を上回る高

　　いせん断応力が発生する．

（6）メタンハイドレート貯留層内部でも不等沈下によるせん断変形は生じるが，減圧に伴う有効応

　　力の増加によって力学的には安全な方向へ向かう．

（7）減圧速度が大きい場合，減圧源近傍で急速に体積収縮が生じるために大きな不等沈下が発生し，

　　それに伴うせん断応力も増加する．

（8）水圧回復に伴う地盤の変形は約1000日で収束し，破壊には至らない．
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第6章　結論

　本論文では，メタンハイドレートが含まれる海底地盤の力学特性を把握するために深海底の温度圧力

状態を再現できる三軸試験装置の開発を行い，各種力学試験を実施した．また，それらの挙動を表現す

る応力ひずみモデルの開発およびそれを組み込んだシミュレータを用いてメタンハイドレート生産時の

海底地盤の変形解析を行った．さらに，メタンハイドレート堆積土の局所変形を計測可能な恒温高圧平

面ひずみ試験装置の開発を行い，せん断変形時およびメタンハイドレート分解時の局所変形の評価を行

った．以下に各章で得られた知見をまとめる．

第1章「序論」

　　メタンハイドレート研究の歴史について概説し，メタンハイドレートの化学的特性について述べて

　いる．また，その化学的特性から，メタンハイドレートが存在可能な地域にっいて言及し，現在まで

　に明らかとなっているメタンハイドレートの資源量について説明を行っている．次に，世界各地で採

　取されたメタンハイドレートの産状を紹介し，提案されているメタンハイドレート生産方法にっいて

　解説する．さらに，開発中に想定される地盤工学的な課題を取り上げ，本研究の成果がこれらの解決

　に寄与するものであることを述べた．最後に，本論文の目的と構成を示した．

第2章「メタンハイドレート堆積土の三軸圧縮特性および分解時変形挙動」

　　本章では，メタンハイドレートを含む堆積土の力学特性を調べる目的で，温度可変高圧三軸圧

縮試験装置を開発し，人工的に作製したメタンハイドレート生成砂に対して一連の三軸圧縮試験を

行った．さらに，南海トラフで採取した不撹乱試料について，Ko圧密三軸圧縮試験を行い，その力

学特性を調べ，人工試料と比較検討を行った．さらに，開発した試験機を用いて，加熱法，減圧法

による生産過程を再現し，メタンハイドレート分解過程におけるメタンハイドレート生成砂の変形

挙動の観察を行った．坑井掘削などによって地盤内の応力状態が様々であると予想されることから，

3種類の初期せん断応力を作用させて実験を行った．また，減圧法の適用後は，生産終了後の水圧回

復を模擬して水圧の回復実験を行った．以下に，得られた知見を要約する．

（1）メタンハイドレートの模擬試料として，含水比調整した砂に所定の温度，圧力条件でメタンガ
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　　スを負荷することにより，所定のメタンハイドレート飽和率のメタンハイドレート生成砂供試

　　体を作製することが可能である．

（2）生成したメタンハイドレートは土粒子同士を固結するように存在し，その含有量が多いほど，

　　つまりメタンハイドレート飽和率が高いほどメタンハイドレート生成砂の三軸圧縮強度は高い．

（3）メタンハイドレート生成砂の三軸圧縮強度は，一定の有効応力下では間隙圧が高いほど，また

　　温度が低いほど高い．

（4）メタンハイドレート生成砂の強度は，メタンハイドレート飽和率が同一の場合間隙率が小さい

　　ほど高く，砂のみの強度に対するその増加割合は有効拘束圧が高いほどより高い．

（5）メタンハイドレートによる強度増加は，軸ひずみ1％～2％で最大となる．

（6）Ko圧密試験から得られた不撹乱試料の静止土圧係数Koはおおむね0．5～0．6である．

（7）不撹乱試料の三軸圧縮試験による初期剛性および強度は模擬試料と同様，メタンハイドレート

　　飽和率，有効拘束圧が高いほど高い．

（8）初期せん断応力を加え，加熱によりメタンハイドレートを分解させた場合初期せん断応力が高

　　いほど大きなせん断変形が生じる．

（9）減圧法によるメタンハイドレート分解時においては，メタンハイドレートの分解と有効応力の

　　増加によるひずみが生じるが、地盤としてはより安定側に向い破壊には至らない．

（10）メタンガスの生産中断または生産終了以降に地盤の間隙水圧が回復すると，高い初期せん断応

　　力が存在する地盤では大きなせん断変形を生じ、破壊を起こす危険性がある．

第3章「メタンハイドレート堆積土のせん断時局所変形挙動」

　本章では局所変形の観察をするために恒温高圧平面ひずみ試験装置を開発し，加えて平面ひずみ

圧縮試験および減圧によるメタンハイドレート分解実験を行った．以下に得られた知見について要

約する．

（1）　開発した実験装置を用いてガス浸透法によりメタンハイドレートを生成しメタンハイドレー

　　　ト固結砂の平面ひずみ圧縮試験を行う試験法を確立した．

（2）　平面ひずみ圧縮試験の結果よりメタンハイドレートの固結力が確認され，平面ひずみ圧縮試験

　　と三軸圧縮試験との比較から低圧域での既往の研究と同様の傾向を示すことが確認された．

（3）　メタンハイドレート固結砂の平面ひずみ圧縮試験により，メタンハイドレートの有無による供

　　試体の変形挙動の違いが視覚的に確認された．

（4）実験中に取得した画像により変形の局所化が視覚的に確認され，メタンハイドレート固結砂の

　　方が豊浦砂よりも軸ひずみの値が小さい時からひずみの局所化が生じていることが確認された．

（5）実験中に取得した画像により，せん断帯が発生していない箇所は供試体全体と同様な収縮傾向

　　を示す一方，せん断帯付近ではせん断帯の形成とともに体積膨張が顕著に起こることが確認さ

　　れた．

（6）このようにメタンハイドレート生産中にせん断応力が加わり，体積が膨張することによって，

　　透気性が高まり，流体の移動が起こりやすくなることが予想される．この現象がメタンハイド
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　　レートの生産井付近で発生すると生産効率の上昇につながることが考えられる一方，メタンガ

　　スの漏洩のリスクが高まることも考えられる．

（7）等方的な有効応力の増加に対する土の変形量は，初期のせん断応力に依存すること，減圧時の

　　土の変形は主として有効応力に依存することが明らかとなった．

　水圧回復による破壊モードは圧縮試験時の破壊モードと等しく，水圧の回復によって生じるせん

断帯の内部は膨張することが明らかとなった．

第4章「メタンハイドレート堆積土の弾塑性構成方程式」

　本章では，メタンハイドレートが持つ固結構造が発揮する巨視的な力学特性の変化を定量化する

内部応力の項を導入したメタンハイドレート堆積土の弾塑性構成方程式を提案した．以下に本章で

得られた知見を要約する．

（1）メタンハイドレートの固結による強度増加を表現するため，修正Cam－clayモデルを基本とした

　　構成式に等方的な内部応力の項μ。tの導入を行った．

（2）材料定数は10固である．うち5つは土のみの材料定数であり，3っはメタンハイドレートの材

　　料定数である．残り1つは，下負荷面が正規降伏曲面に漸近する過程における塑性変形の大き

　　さを評価する定数であり，土のみの試験結果にフィッティングすることで得られる．

　異なるメタンハイドレート飽和率を持つメタンハイドレート堆積土の圧密排水三軸試験結果に対

　して，提案の構成式による解析予測を行った．その結果，提案の構成式がメタンハイドレートの

　固結による強度増加を表現可能であることが確認された．

第5章「メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測」

　本章では，メタンハイドレート生産による海底地盤の変形予測を目的として，現在メタンハイド

レートの生産対象域とされている南海トラフの地盤をモデル化し，土一水一ガスー熱連成有限要素法を

用いた弾塑性解析を行った．以下に，得られた知見を要約する．

（1）減圧法を適用した場合，キャップロックされた地盤では，メタンハイドレート貯留層内の水圧

　　が水平方向に減少し，メタンハイドレートが生産される．

（2）減圧速度を，Case　1（0．7kPa／sec），　Case2（0．07kPa／sec），　Case3（0．007kPa／sec），Case4（0．0007kPa／sec）

　　と変化させた場合，生産初期は地盤内の水圧低下に時間差があるためメタンハイドレートの分

　　解量はことなるが，減圧完了から約100日経過すると，地盤内の水圧はほぼ平衡状態となりメ

　　タンハイドレートの分解量はほぼ等しくなる．

（3）メタンハイドレートの分解が進むと，それによる吸熱反応によって地盤内の温度が下がり，メ

　　タンハイドレート層の上下地盤の熱の供給によってメタンハイドレート層の上下の分解の進行

　　が早くなる．

（4）減圧に伴う有効応力の増加によって減圧源近傍に最大の体積収縮が生じる．
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（5）減圧源近傍の体積収縮によって上部地盤が引き込み沈下を起こし，土の限界状態線を上回る高

　　いせん断応力が発生する．

（6）メタンハイドレート貯留層内部でも不等沈下によるせん断変形は生じるが，減圧に伴う有効応

　　力の増加によって力学的には安全な方向へ向かう．

（7）減圧速度が大きい場合，減圧源近傍で急速に体積収縮が生じるために大きな不等沈下が発生し，

　　それに伴うせん断応力も増加する．

（8）水圧回復に伴う地盤の変形は約1000日で収束し，破壊には至らない．
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