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1．はじめに

近年，メタンハイドレート（以下，MHとする）が新し

いエネルギ源として注目されている．MH 飽和度依存性，

サクション依存性，温度変化の影響も構成式中に導入し，

分解時の相変化，熱の移動，土骨格変形を考慮した分解-変

形連成有限要素解析法を開発しているが 1)2)，本研究では，

実際の産出状況を模擬した 2次元モデルを用いて，MH分

解時の地盤変形解析を行い，モデル上面・下面の境界条件

の影響について検討した．

2．多相系地盤における支配方程式の定式化

MH含有地盤の構成材料を土粒子（S相），MH（H相），

水（W相），ガス（G相）とし，多孔質媒体理論（TPM）

に基づき，多相混合体として支配方程式を定式化する．サ

クションと飽和度の関係である水分特性曲線を構成式とし

て用い，van Genuchten式により定義するものとし，土骨

格の構成式として，先に述べた弾粘塑性構成式を用いた．

さらに，Cauchy 応力の Jaumann 速度を用いた updated

Lagrangian 法により有限要素離散化を行う．未知数は変

位，水圧，ガス圧，温度である．

（1）応力の定義とつりあい式

全応力テンソル σij が各分応力テンソル σαij の総和で表さ

れるとする．X
α

σαij = σij (α = S,W,G) (1)

構成式中の応力変数として，全応力から平均間隙圧 PF を

引いたものである, 平均化骨格応力 σ0ij を用いた.

σ0ij = σij − PF δij , PF = sPW + (1− s)PG (2)

ここで sは飽和度，PW，PG は水圧および気圧．

各相の運動量保存則を足し合わせることにより，公称応力

テンソル Sij を用いた増分型の運動量保存則が得られる．Z
V

Ṡji,jdV = 0 (3)

（2）質量保存則

各相について，質量保存則を仮定する．S相，W相，G相

の質量保存則は次のように表される．

∂

∂t
(ραnα) = −qαMi,i + ṁ

α (α = S,W,G) (4)

qαMi は流量フラックスベクトル，ṁα はMH分解による単

位体積あたりの質量増加速度である．W相は非圧縮性とし，

G相は理想気体とする．さらに，W相，G相の流れは共に

Darcy則に従うものとする．

（3）エネルギ保存則

系全体のエネルギ保存則は以下のようになる．X
α

(nαραcα)θ̇ = Dvp
ij σ

0
ij −

X
α

qαHi,i + Q̇
H (α = S,W,G,H)

(12)
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cα は α相の比熱容量 (kJ/(tK))，θは温度，qαHi は α相の

熱フラックスベクトル，Q̇H は単位時間・単位体積あたり

の分解熱 (kJ/(m3s))である．

（4）弾粘塑性構成式

ひずみ速度依存性挙動を表現できる粘塑性ストレッチン

グテンソルDvp
ij は，非関連流動則によって以下のように書

ける．

Dvp
ij = Cijkl exp

½
m0
µ
η̄∗ + M̃∗ ln

σ0m
σ0mb

¶¾
∂fp
∂σ0kl

(5)

ここで，fp = 0は粘塑性ポテンシャル関数，M̃∗はダイレ

イタンシー係数，Cijkl とm0 は粘塑性パラメータ，σ0mb は
硬化パラメータである．なお，Cijkl において温度変化の影

響 3) を考慮し，σ0mb において内部構造の変化，サクション

依存性，MH依存性を考慮 1)2) している．

（5）MH分解反応式

ハイドレート分解速度を Kim-Bishnoi式 4) で与える．

ṄH = −5.85× 109 × exp
µ
−9400

θ

¶
(PC − P )N

1
3

H0N
2
3

H

(13)
上式中で，NH は領域 V に含まれる現在のハイドレート物

質量 (kmol)，NH0 は領域 V に含まれる初期ハイドレート

物質量 (kmol)である．また，P は現在の圧力 (kPa)，θは

現在の温度，PC は温度 θにおける分解圧力である．これに

より，質量保存則中の質量増加速度 ṁα，H相の間隙率変

化速度 ṅH 及びエネルギ保存則中の分解熱 Q̇H を算出する.

3．2次元解析結果

前節までで定式化した分解-変形連成有限要素解析法を用

いて，２次元平面ひずみ条件でMH分解時の地盤の変形シ

ミュレーションを行った．解析に用いたモデルは海底面下

200mのMH含有層を想定しており，図１に示すように，縦

12要素，横 16要素の 192要素とし，長さは縦 2.8ｍ，横

10.0ｍである．境界条件は，左面を非排水・非排気，断熱

境界とし，右面を水圧・ガス圧一定，等温境界とし，Case

1では上面および下面を非排水・非排気，等温境界，Case 2

では上面および下面を水圧・ガス圧一定，等温境界とする．

水圧・ガス圧一定境界では水圧・ガス圧を初期値の 9MPaに

固定する．そして，モデル左端中央に長さ 80cmの加熱・減

圧源を設置し，5時間かけて水圧，ガス圧を初期 9MPaか

ら 7MPaに減圧し，温度を初期 283Kから 313Kへ上昇さ

せる．解析に用いたパラメータを表 1に示す．パラメータ

は南海トラフにおける，海面下約 900m，海底面下約 200m

に存在する地盤材料を想定し，決定した．

図 1: 解析モデル
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表 1: 解析に用いたパラメータ
初期間隙率, n0 0.47

初期 MH 飽和度, SHr0 0.634
初期間隙圧力, Ps0 9000 (kPa)
圧密降伏応力, σ0mbi 1095.2 (kPa)
静止土圧係数, K0 0.5
初期せん断弾性係数, G0 53800 (kPa)
粘塑性パラメータ, m0 23.0
粘塑性パラメータ, C0 6.6× 10−12(1/s)
圧縮指数, λ 0.169
膨潤指数, κ 0.017
破壊応力比, M∗ 1.09
内部構造パラメータ, σ0maf 1095.2 (kPa)

内部構造パラメータ, β 0.0
熱粘塑性パラメータ, α 0.2
サクションパラメータ, SI 0.2
サクションパラメータ, sd 0.25

サクションパラメータ, PCi 100 (kPa)
MH パラメータ, nm 0.2
MH パラメータ, nd 0.5

MH パラメータ, SHri 0.65

透水係数, kW 1.0× 10−7 (m/s)
透気係数, kG 1.0× 10−6 (m/s)
最大飽和度, Srmax 1.0
最小飽和度, Srmin 0.0
van Genuchten パラメータ, α 0.0025 (1/kPa)
van Genuchten パラメータ, n 10

図 2～図 7に解析開始から 120時間後の結果を示す．図

2～図 4には Case 1の結果を，図 5～図 7には Case 1と

Case 2の比較を示す．図 2は要素中のMH残存度を示して

いる．ここでいう残存度とは領域内の初期MH物質量 nH0
と現在のMH物質量 nH を用いて nH/nH0 で表す．MHの

分解は加熱・減圧源を挟んで，ほぼ上下対称に進行してい

ることがわかる．Case 2の場合，分解領域は Case 1と大

きく違わず，メタンガス回収量は Case 1で 61.5m3，Case

2で 57.0m3 となった．図 3は温度分布図を示している．加

熱・減圧源を中心として，上面・下面・右面の等温境界に

向けて，ほぼ段階的に分布している．初期の温度より低い

温度となっている領域があるが，MH分解反応は吸熱反応

であるため，MH分解中の要素の周りの要素では熱が吸収

されるためである．図 4は過剰間隙ガス圧分布図を示して

いる．メタンガスの発生した領域のみに圧力分布を表示し

ているため，図のように一部にしか色のついていないコン

ター図となっている．ガス圧は加熱・減圧源を中心に分布

図 2: MH残存度 図 3: 温度 (K) 図 4: 過剰間隙ガス圧 (kPa)

図 5: 過剰間隙水圧 (kPa) 図 6: 粘塑性偏差ひずみの第二不変量 図 7: 変形図 (４倍)

しており，メタンガスが加熱・減圧源に向かって流れている

ことがわかる．MHは減圧圧力-2000kPaの加熱・減圧源に

近い領域で分解しているため，発生と同時に回収され，そ

れほど大きなガス圧の発生には至らなかったと考えられる．

図 5は過剰間隙水圧分布図を示している．Case 1では，モ

デル左部にある加熱・減圧源からモデル右面の排水境界に

向けて，ほぼ一次元的に分布している様子がわかる．それ

に対し，Case 2では加熱・減圧源から上下右面の排水境界

に向けて放射状に分布している．図 6は粘塑性偏差ひずみ

の第二不変量の蓄積量を示している．MHの分解に伴い加

熱・減圧源を中心にひずみが発生している．また，モデル

上部左端においても，ひずみが発生している様子がわかる．

Case 1に比べ，Case 2ではひずみの発生量が小さく，分布

範囲も狭い．図 7は変形量を 4倍にした，変形図を示して

いる．加熱・減圧源周辺で大きく変形し，その上部で沈下

が生じている様子がわかる．モデル上面左端において最大

の沈下量が生じており，120時間後で Case 1では 9.74cm，

Case 2では 3.70cmの沈下量が発生している．

4．まとめ

MH飽和度依存性を導入した弾粘塑性構成式を導入した，

分解時の相変化，熱の移動，土骨格変形を考慮した分解‐変

形連成有限要素解析法を用いて，加熱・減圧法によるMH

分解時の２次元地盤変形挙動の予測を行った．境界条件に

よる影響を検討した結果，上面および下面を非排気・非排

水条件とした方が加熱・減圧源付近およびモデル上部左側

で，より大きなひずみが発生することがわかった．MH分

解領域およびメタンガス回収量にはそれほど大きな違いは

みられなかった．
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