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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．本研究では，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 1) を用いて，加熱・減圧法によるMH分

解時の地盤変形挙動の予測を行った．特に，透水・透気係

数のMH飽和率依存性を考慮した解析を行い，その影響に

ついて考慮した．

2．多相系地盤における弾粘塑性構成式 1)

過圧密領域と正規圧密領域とを区別する過圧密境界面

fb = 0の存在を仮定し，さらに静的降伏関数 fy = 0を次

式で定義する．

fb = η̄∗ +M∗m ln
σ0m
σ0mb

= 0 (1)

fy = η̄∗ + M̃∗ ln
σ0m
σ
0(s)
my

= 0 (2)

ここで，η̄∗は相対応力比で初期の応力比に対する現在の応

力比を表す．M̃∗ はダイレイタンシー係数，σ0mb は硬化パ

ラメータである．本研究では，この σ0mb の中でMH依存性

を考慮する．
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ここで Ns はサクション効果を表す項，MH飽和率 SHr は

間隙の体積に対するMHの体積の割合，SHri は初期MH飽

和率，nm はハイドレート飽和率が SHri のときの強度増加

率で，nd は強度の変化速度を調節するパラメータである．

また，静的硬化パラメータ σ
0(s)
my においてもMH依存性を

考慮し，以下のように表されるとする．

σ
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3．透水・透気係数のメタンハイドレート飽和率依存性

透水係数 kW (m/s)，透気係数 kG(m/s)は間隙比 eおよ

びMH飽和率 SHr に依存しているとし，以下の関係で表さ

れるものとする 2)．

kW = kW0 exp

µ
e− e0
2

¶
(1− SHr )N (6)

kG = kG0 exp

µ
e− e0
2

¶
(1− SHr )N (7)

ここで，e, e0はそれぞれ現在及び初期の間隙比，kW0 , k
G
0 は

それぞれMH飽和率 0の土の初期の透水係数 (m/s)，透気

係数 (m/s)，SHr は現在のMH飽和率，N は浸透性に関す

るMHパラメータである．
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4．分解－変形解析法の有限要素定式化 1)

多孔質媒体理論（Theory of Porous Media）に基づき，

MH含有地盤を多相混合体として支配方程式を定式化する．

支配方程式としてつりあい式，液相および気相の連続式，エ

ネルギ保存則を考える．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，温度であり，変

位は 8 節点，その他については 4 節点のアイソパラメト

リック要素を用いるものとする．応力変数として骨格応力

（Skeleton stress）を用いる．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する．水とメタンガスの流れはDarcy

則に従い，MHの分解速度はKim-Bishnoi式により与えら

れる．

5．2次元解析結果

解析に用いたモデルは図１に示すように，海面下約 900m，

海底面下約 250mに存在している MH含有地盤を想定し，

初期鉛直有効応力 σ0v0 = 2205(kPa)とし，解析モデルは全

層厚 20mの小規模モデルを用いた．図中で水色の部分が

MH含有地盤であり，層厚 1.2mとしている．境界条件は，

左面は坑井を想定して非排水・非排気，断熱境界とし，上

下右面を水圧・ガス圧一定，等温境界とする．MH含有層

中央左端に長さ 0.8mの加熱・減圧源を設置し，5時間かけ

て水圧，ガス圧を初期圧力から 1500kPa減圧し，温度を初

期 283Kから 303K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，採取

試料の室内実験結果を用いて決定した．

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 飽和率, SHr0 0.51
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 1.0× 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, β 0.0
熱粘塑性パラメータ, α 0.15
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, PC
i 100 (kPa)

MH パラメータ, nm 0.6
MH パラメータ, nd 0.75

MH パラメータ, SHri 0.51

透水係数, kW 1.0× 10−5 (m/s)
透気係数, kG 1.0× 10−4 (m/s)
MH パラメータ, N 6
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: 鉛直変位 (kPa) (N=0)

図 3: 鉛直変位 (kPa) (N=6)

解析に用いたパラメータを表１に，解析モデルの拡大図を

図 4，透水・透気係数のMH飽和率依存性を考慮しない場

合 (N=0)と，した場合 (N=6)の鉛直変位と間隙水圧分布

をそれぞれ図 2,3,5,6に示す．なお，間隙水圧分布の図は解

析モデルの拡大図における間隙水圧分布を示す．まず間隙

水圧分布について比較すると，透水・透気係数のMH飽和

率依存性を考慮した場合，MH含有層の初期の透水・透気

係数は，MH分解後の 1/100程度，また，透水・透気係数の

MH飽和率依存性を考慮しない場合のMH含有層の 1/100

程度となっている．そのため，透水・透気係数のMH飽和

率依存性を考慮する場合，60時間後までは減圧される範囲

が減圧源付近に偏っている (図 6)．そして，MH分解中の

領域が上下地盤との境界に既に達した 120時間後以降は，

減圧範囲が広がっている．鉛直変位については，透水・透

気係数のMH飽和率依存性を考慮した場合のMH含有層の

上の地盤の節点であるNode41,55は透水・透気係数のMH

飽和率依存性を考慮しない場合と大きく異なり，約 80時間

後から急激に沈下する (図 3)．これは，約 80時間後にMH

分解開始領域が上下地盤との境界に達し，間隙圧力低下に

伴う骨格応力の増加量が大きくなるためであると考えられ

る．

図 4: 解析モデル拡大図

図 5: 過剰間隙水圧分布 (kPa) (N=0)

図 6: 過剰間隙水圧分布 (kPa) (N=6)

6．まとめ

海底下に存在するMH 含有層及び周辺地盤を含んだ領域に

対して，MH 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

い，透水・透気係数のMH飽和率依存性を考慮する場合と

しない場合の力学的挙動の結果の違いを考察した．結果と

して，透水・透気係数のMH飽和率依存性を考慮した場合，

MH分解開始領域が上下地盤との境界に達する際に，間隙

水圧分布が大きく変化し，MH含有層の上の地盤の節点の

沈下の挙動に違いが見られた．
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