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1. はじめに 近年, 新たなエネルギー資源としてメタン

ハイドレート(以下, MH と記す) が注目を浴びている. 日
本近海においてもその存在が確認されており, 平成 25 年

3 月 12 日～18 日にかけて, 渥美半島沖, 東部南海トラフ

海域において世界初となる海洋上での MH 産出試験が実

施され, 海底地盤内の MH を分解してメタンガスを取り

出すことに成功した 1). MH 生産時には, MH の消失と同時

に, メタンガスと水が発生するために地盤内での圧力状

態が変化し海底地盤が変形する可能性が考えられる. そ
こで本研究では, ハイドレート含有模擬試料を作製し, 生
成時及び分解時の圧力変化及び変形挙動について調べた. 
試料には豊浦硅砂を用い, メタンガスに比べ取扱いが容

易である CO2 ガスを用いた.  
2. 温度制御型高圧三軸試験機概要 本研究で用いた三軸

試験装置の概略図を図 1 に示す. 従来の高圧三軸試験装

置に低温循環給水槽, CO2ハイドレートが生成される低温

高圧条件下での試験を可能にした . 冷却水には -30 ~ 
+50℃の範囲で温度調節が可能なオーロラブラインを使用

する. 試験中はセル内及び冷却水循環室にオーロラブラ

インを満たし, 三軸室全体を冷却することにより供試体

の温度を調節する. 圧力の制御は, セル圧増圧器(耐圧

20MPa), 間隙圧増圧器(供試体上, 耐圧 20MPa)及び間隙圧

増圧器(供試体下, 耐圧 8MPa)の 3 つで行う. ハイドレー

ト生成時には CO2 ガスボンベから供試体内に CO2 ガスを

圧入する. 同時に, CO2飽和容器内にも圧入し, CO2 飽和水

を作製する. 本実験では間隙水に CO2 飽和水を用いるが, 
これは間隙内に生成された CO2 ハイドレートが水に溶解

するのを防ぐためである. また, CO2 ハイドレート分解時

は気体が発生し, 供試体が不飽和状態になるため, 体積変

化の計測には二重セルを用いる. 実験後は図 1-(14)の気体

流量計により供試体内に発生したガスの体積を計測する

ことが可能である. 

3. CO2 ハイドレート生成 供試体には豊浦硅砂を用い, 
負圧法により作製する. 予め算定された含水比となるよ

うに蒸留水と豊浦硅砂を混合した後, ペデスタルに設置

された真空モールド内に充填し, 直径 35mm, 高さ 70mm, 
間隙率 0.40 となるように突き固める. 表 1 に各実験ケー

スの供試体諸量を, 図 2 に CO2 ハイドレート生成過程の

温度圧力径路を示す. 表 1 の含水比は試験後の値である. 
供試体を三軸室に設置した後, CO2ガスボンベより供給さ

れる CO2 ガスを, 供試体下端の経路から浸透させ, 間隙

内の空気を CO2 ガスで置換した. この時三軸装置全体の

温度は 10℃に保つ. 次に図 2-(a)に示すように, 温度を一

定に保ちながら, CO2 ガスを圧入し間隙圧を Case1 では

2.0MPa に, Case2 及び Case3 では 2.3MPa に上昇させる. 
同時に有効拘束圧が常に 0.1MPa となるように制御しな

がらセル圧を 2.1MPa 及び 2.4MPa まで上昇させる. その

後,  図 2-(b)の径路のように, 間隙圧力を 2.3MPa に保ち

つつ, セル内部の温度を 10℃から 1℃に冷却することで

CO2 ハイドレートが生成される低温高圧条件にする. こ
の状態で 24 時間置き CO2 ハイドレートを生成させる. 
CO2 ハイドレートが生成されると, 間隙内の CO2 ガスが

消費され間隙圧力が著しく低下するため, 生成中は図 1-
(3)の間隙圧増圧器を用いて供試体の圧力が一定に保たれ

るように制御した. ハイドレート生成に要した CO2 ガス

の体積は, 間隙圧増圧器のピストン貫入量より求める. 図
3 に Case1 と Case2 の CO2 ハイドレート生成時における

間隙圧力と増圧器のピストン変化量の時刻歴を示す. ま
ず Case1 においては, 冷却開始から計測終了時までピス

図 2 CO2ハイドレート生成中の温度圧力径路図 1 温度制御型高圧三軸試験装置概略図 
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表 1 供試体諸量 

Case No. porosity n water content
w (%)

Pore pressure 
during formation (MPa)

Temperature (℃)
Hydrate saturation SH (%)

formation dissociation

Case1 0.41 4.40 2.0 1 20 0

Case2 0.41 5.43 2.3 1 20 26.3

Case3 0.41 4.70 2.3 1 20 22.8
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トンの貫入量は緩やかに増加しているが, 急激な変化は

見られない. 一方, Case2 を見ると, 冷却開始から 5 時間

後までのピストンの貫入量は Case1 と類似した増加傾向

にあるが, 5 時間後以降はピストンの貫入量が急激に増加

している. 最終的に圧入された CO2 ガスの体積は 50cm3

以上となった. 温度低下による CO2 ガスの体積収縮や水

への溶解に起因する CO2 ガスの消費量の理論値は Case2
において 7.6cm3 2)であり, 今回の結果はそれを大きく上回

っているため, この急激なピストン貫入量の増加はハイ

ドレートの生成に起因したものであると考えられる . 

 
図 3 間隙圧力及びピストン貫入量変化 

4. CO2 ハイドレート分解実験 ハイドレートの分解には

加熱法を用い, いずれのケースともセルの温度を 1℃から

20℃に上昇させた. 分解中は供試体を非排気非排水条件

として, 分解中の間隙圧力を計測した. Case1 及び Case2
においては, 分解中の有効拘束圧が常に 0.1MPa となるよ

うにセル圧増圧器を手動で制御した. Case3 については, 
ハイドレート生成後に有効拘束圧が 1MPa となるように

セル圧を 3.3MPa まで上昇させ, 分解中セル圧を一定に保

つことで有効拘束圧の変化を観察した. なお, 本実験では

実験後含水比よりハイドレート飽和率の算出を行うため, 
いずれのケースにおいてもハイドレート生成後の飽和過

程は行っていない. つまり, 加熱時の供試体は土粒子, 
CO2 ハイドレート, CO2 ガスの三相からなる. まず, 図 4
に各ケースの間隙圧力変化の時刻歴を示す. 図 4 より, 
Case1 は加熱による気体の体積膨張や溶解度の低下によ

る間隙圧力の上昇が見られるが, 非常にわずかであり, ほ
ぼ加熱開始前の 2.0MPa に保たれている. 生成時のピスト

ン貫入が小さかったことと, 圧力増加が見られないこと

から, Case1 において CO2ハイドレートは生成されていな

かったと推察される. 一方, Case2, Case3 では, いずれに

おいても加熱開始より約 1 時間後に急激に間隙圧が上昇

している. Case2 では約 2 時間後に間隙圧力の上昇が止ま

り, 以降ほぼ一定の値を保っていることから, ハイドレー

トの分解反応が収束していると考えられる . 最大で

4.3MPa まで上昇し, 分解前の初期間隙圧である 2.3MPa
より 2.0MPa 増加した. Case3 では, 1.5 時間までは Case2
と非常に類似した間隙圧力の増加傾向を示しているが, 
その最大値は 1.5 時間後に 3.8MPa であり , Case2 の

4.3MPa と比較すると小さい値となった. 実験後の含水比

から求めたハイドレート飽和率は Case2 で 26.3%, Case3
で 22.8%であり, Case2 の方が間隙内の CO2ハイドレート

が多かったことから差が生じたものと考えられる.  

 
図 4 分解中の間隙圧力変化 

 
図 5 セル圧及び有効拘束圧変化(Case3, 分解時) 

 次に Case3 のハイドレート分解時のセル圧と有効拘束

圧変化の時刻歴を図 5 に示す. 有効拘束圧は図 4 の間隙

圧力の上昇に対応するように, 加熱開始から 1 時間後よ

り急激に減少し, 1.5 時間に達する前にゼロになっている. 
その直後に急激に増加しているのは, 間隙圧力がセル圧

より大きくなり, 有効拘束圧が負になるのを避けるため

に, セル圧を 3.3MPa から 4.3MPa まで上昇させたためで

ある. セル圧の上昇に伴って間隙圧力も増加しているが, 
その後も約 2 時間後まで再び減少傾向を示しており, ハ
イドレートの分解が収束しておらず間隙内のガス圧が増

加していることが考えられる. 2 時間以降になるとほぼ一

定の値となっている. 図 5 の結果より, 実際の MH 含有

地盤においても , 局所的に透気透水性が低い領域内で

MH が分解した場合, 内部で間隙圧力が高まり, 土粒子骨

格の応力がゼロに至る可能性が考えらえる.  
5. 結論と今後の課題 本研究では温度制御型高圧三軸試

験装置を用いて砂供試体内に CO2 ハイドレートを生成し, 
加熱法による分解実験を行った. その結果, ハイドレート

生成時には CO2 ガスが消費され, 間隙圧力が急激に減少

することを確認した. また非排気非排水条件下では分解

時の間隙圧力の増加により, 有効拘束圧が著しく低下す

ることを示した. 今後は, 異なるハイドレート飽和率での

実験データを蓄積することや, 分解中に不飽和状態とな

る供試体の体積変化の計測手法を確立し, 分解と変形の

関連について調べていく. 
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