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1．研究の背景と目的 

CO2 地中貯留法の一つとしてガスハイドレートを利

用する方法が提案されている 1),2)．本研究ではその中

でエマルジョン圧入法により CO2を地盤中に圧入し固

定した場合に生じる地盤変形を予測することを目的と

し，化学-熱-力学変形解析法を提案した．ここで CO2
エマルジョンとは、液体二酸化炭素を微粒子化した液

滴と水を混合したものである．これによりハイドレー

ト化による閉塞を防ぎながら CO2ハイドレート安定領

域となる地盤中に CO2を圧入することが可能であり，

室内試験において検証されている 1),2)。 

2. 支配方程式の定式化 

本手法では，エマルジョン中の液滴の移動は移流拡散

現象としてモデル化し，CO2液滴から CO2ハイドレートへ

の化学変化に伴う各相の質量変化，生成熱を支配方程式

中で考慮している． 
 (1) ハイドレート生成反応 
CO2液滴からCO2ハイドレートへの化学反応式および

反応速度式は以下の式で与えられるとする。 
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2CON はハイドレート生成速度(kmol/s)， *K は反応速

度定数(1/MPa ⋅ s)， 2CON はCO2液体の総モル数， eqP は

ハイドレート平衡圧力， WP は反応時の液相の圧力で

ある． 

(1) 応力の定義と運動量保存則 
MH含有地盤の構成材料を土粒子(S相)，ハイドレート

(H 相)，液体(W 相)，ガス(G 相)とし，多孔質媒体理論に

基づき，多相混合体として支配方程式を定式化する．  
全応力テンソル ijσ は各相の分応力テンソルの総和で表
されるとする.                                                                                                                                    
 

                                 (3) 
 
構成式中の応力変数として，全応力テンソル ijσ から平均
間隙圧 FP を引いたものである骨格応力 'ijσ テンソルを
用いた．ここで応力テンソルは引張りを正としている． 
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ここでsは飽和度， WP ， GP は間隙水圧および間隙ガス
圧である．全体の運動量保存則は以下のように得られる． 

          0, =t
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t
ijS は公称応力速度テンソルである． 

(2) 質量保存則 
固相（S相），液相（W相），ガス相（G相），ハイドレ

ート相（H 相）の各相について質量保存則は以下のよう

に表される． 
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ここで αρ はα 相の密度， αn は体積率， α
Miq は質量フラ

ックスベクトル，mα は分解による質量変化速度である． 
液相については，水の質量変化 waterm と CO2 液滴の質量

変化 emum の和とする． 
emuwaterW mmm  +=             (7) 

 (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． 
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αc はα 相の比熱容量(kJ/(tK))，q は温度， α

Hiq は熱フラ

ックスベクトル， HQ は単位時間・単位体積あたりのハ

イドレート生成熱(kJ/m3)である． 
(4) 移流拡散方程式 
液相中の CO2液滴の移流拡散方程式は以下のように

なる．  
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C はエマルジョン中のCO2液滴の濃度， A
iJ は移流によ

る質量フラックス， D
iJ は拡散による質量フラックス

であり、次式で表される． 
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ここで dD は拡散係数である． 
(5) 弾粘塑性構成式 
本研究では弾粘塑性モデル

3)
を用いる．全ひずみ増分は

弾性ひずみ増分と粘塑性ひずみ増分の和で表される．構

成式中で過圧密境界面と静的降伏関数において MH によ

る硬化を考慮した． 
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3. 解析モデル 

 解析モデルを図-1に示す．田中らの実験 4)を参考に，

長さ 100 mmの１次元モデルを用い，左側面からCO2エマ

ルジョンを1.6 ml/minの一定流量で圧入する．初期条件

は間隙水圧7.1MPa，骨格応力1.0 MPa，温度 7℃で全要素

で一様であるとした．なおこの圧力温度条件はハイドレ

ート安定条件を満たしている．濃度境界については，0.4 
ml/minの濃度フラックス境界を左側面に与えた．右側面

については，要素内のCO2エマルジョン濃度が境界の濃度

フラックスとハイドレート生成による消費量の合計より

も大きい場合のみ0.4 ml/min濃度フラックス境界（流出）

とした．材料定数を表-1に示す．反応速度定数は *K  = 
1.0×10-9 (1/MPa ⋅ s)，拡散係数は dD =1.0×10-6 (m2/s)とした．

またハイドレート生成に伴う透水係数低下定数 3)はN=10
とした． 

4 解析結果 
図-2に要素1, 10, 20（図-1参照）のハイドレート飽

和率，CO2液滴濃度，温度，体積ひずみ，平均骨格応力の

時刻歴，および圧力-温度関係を示す．図-2(a)より左端

の要素よりハイドレートが生成されている．要素1でハ

イドレート飽和率（間隙中のハイドレート体積率）は解

析終了時（7200s = 2hour）で5%近くまで増加している．

図-2(c)より，生成時の発熱による温度上昇が確認できる．

図-2(f)からは解析終了時においてもハイドレート安定

領域にあることが分かる．ハイドレート生成中は水が消

費されることにより間隙水圧が減少し、それに伴い図

-2(e)の平均有効応力はやや増加している．これにより図

-2(d)の全体積ひずみは全要素で時間とともに圧縮ひず

みを生じていると考えられる． 

5. 結論と今後の課題 

本研究では1次元モデルを用いてCO2エマルジョン圧入

時の定性的な挙動を再現した．反応速度定数，拡散係数，

透水係数低下定数などパラメータについては，今後さら

に検討が必要である． 

 

 

図-１ 解析モデル 
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表-1 解析に用いたパラメータ 

 

 

  
(a)ハイドレート 飽和率時刻歴   (b)CO2液滴濃度時刻歴 

 
 (c)温度時刻歴      (d)体積ひずみ時刻歴 

  
 (e)平均骨格応力時刻歴    (f)温度-圧力関係   

図-2 解析結果 
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