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1. はじめに 
近年，ガスハイドレート（GH）の調査，試掘が世界

各地で進められており，日本近海でも南海トラフ 1)やオ

ホーツク海 2)，日本海 3)でその存在が確認されている。

GH は次世代のエネルギー資源として注目されている一

方で，GH の主成分であるメタンガスは二酸化炭素の約

20 倍もの温室効果をもつガスであるため，ガスの大気

への放出による地球温暖化助長への懸念が存在する。ガ

ス放出の主な原因としては，GH 採取時の遺漏や，地震

活動に伴う海底斜面の崩壊，地球温暖化による水温の上

昇による GH の解離などが挙げられる。現在日本周辺で

確認されている GH は図-1 にも示すようにアムールプ

レート境界上に沿って存在しており，GH 賦存域と地震

活動域として考えられるプレート境界とが密接に関係し

ていることがわかる。特に海，湖底面表層（0-数 m）に

存在する GH（以下表層型 GH と記載する）は，地殻変

動に伴って発生した過剰間隙水圧により地下から湧出し

たガス，水を用いて形成されていると考えられているた

め，地球環境変動との関連性がより高いと推測される。

よって環境問題を視野に入れた工学的見地からの GH 研

究，特に表層型 GH 賦存地盤の工学的特性を検討してい

くことが必要であると思われる。しかし現在のところ，

表層型 GH 賦存地盤の工学的特性に関する研究は，エネ

ルギー開発を視野に入れて研究が進められている海底下

深層（数 100m 以深）に存在する GH（深層型 GH）周

辺地盤の研究事例と比較するとまだ数少ない 4), 5)。 
そこで本研究では，図-1 に示すプレート境界上に位

置し，表層型 GH の存在が確認されている日本海東縁域

（新潟県直江津沖，北海道南西沖）の海底表層地盤に着

目し，現場調査および海底堆積土の採取を行った。また

採取した堆積土についてはその土質特性について調べる

ために，船上力学試験（ベーンせん断試験，コーン貫入

試験，一軸圧縮試験）および室内試験（物理試験，一軸

圧縮試験）を行い，他領域の表層型 GH 賦存地盤の土質

特性との共通点，相違点について検討した。 
 
2. 調査概要および試料の採取 
本海域における調査は，2008 年 5 月に無人潜水艇に

て実施した事前調査をもとに，同年 7 月に新潟県直江津

沖（海鷹海脚，上越海丘）および北海道南西沖（奥尻島

南部，後志北西部）にて行われた。調査海域を図-2 に

示す。ここで写真-1 には，無人潜水艇によって撮影さ 
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図-1 アムールプレート境界上に位置する GH 賦存領域

（図中赤が表層型 GH，緑が深層型 GH を示す） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 調査領域（図中□で囲んだ部分）および海底堆積

土の採取箇所（図中●，○印で示した箇所） 
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れた海鷹海脚の海底表層の様子を示す。このように日本

海東縁域の海底面上には，薄い堆積土に覆われた GH の

露出や海底面からのガス気泡の放出が確認されている。 
 GH および堆積土試料の採取には，ピストンコアサン

プラー（長さ 6m，10m，外径 8.5cm，総重量 500kg）を

使用した。採取位置を図-2 内●，○印で，また採取し

た試料の概要を表-1 に示す。なお，今回採取した試料 9
本（海鷹海脚 5 本，上越海丘 1 本，奥尻島南部 2 本，後

志北西部 1 本）のうち，内部に GH が観察されたものは

海鷹海脚で採取された 2 本のみであった。試料採取後は，

鉛直方向に分割して GH，および堆積土を観察し，船上

力学試験を行った。また室内試験用試料に関しては，船

上試験を行った同一試料内からできるだけ試料を乱さな

いように取り出し，パラフィンでシールして輸送した。 
 
3. 試験概要 
3.1 小型ベーンせん断試験 
 直径 10mm，高さ 20mm のベーンブレードをトルクド

ライバーに取り付けて試験を行った。写真-2a に示すよ

うに，ブレードを堆積土の切断面に貫入したのちトルク

ドライバーを回転させて最大トルクを測定し，ベーンせ

ん断強さτvを算出した。 
3.2 小型土壌硬度計によるコーン貫入試験 6) 
コーン部分は直径 9mm，長さ 20mm，先端角 25°で

あり，内部のバネ強度は 1N/10mm のものを使用した。

写真-2b に示すように，堆積土の切断面にコーン部分を

貫入させてそのときの貫入深を測定し，コーン貫入抵抗

qcを算出した。 
3.3 一軸圧縮試験 
供試体を高さ 6cm，直径 3.5cm に整形し，試験時の載

荷速度を 1mm/min として不撹乱試料における一軸圧縮

強さ qu，練り返した試料における一軸圧縮強さ qur を求

めた。また一軸圧縮試験用供試体を作製した際に残った

堆積土を用いて，物理試験を行った。 
 
4. 試験結果，考察 
図-3 には，本調査海域より採取した堆積土試料の粒

径加積曲線を示す。これより GH が含有していた PC804
コアの堆積土粒径は他の試料に比べて全体的に粗粒であ

るといえる。観察結果から PC804 コア内にはφ=5～
15mm のカーボネート（CaCO3）が多く存在していたた

め，これにより粒径が粗粒となったことが考えられる。 
図-4 には試料の物理試験（a：含水比 w，b：液性指数

IL，c：土粒子の密度ρs，d：強熱減量 Li），各種力学試

験結果（e：ベーンせん断強さτv，f：コーン貫入抵抗 qc，

g：一軸圧縮強さ qu，h：一軸圧縮試験より得られた鋭

敏比 St（＝qu/qur））の深度分布を示す。まず w を見る

と，堆積土内部に GH が確認できた PC804 コア（▽

印）以外は，PC808 コア（△印）の約 200cm を除いて

w≒120～200%と高い値を示しているが，PC804 コアで

は w が 100%以下と低い値を示している。図-3 にも示し

たように PC804 コアは他の試料に比べて粗粒であるた

め，全体的に w が低下したことが考えられる。IL は

PC801 コア（○印）の約 40cm を除くと，IL≒1.0 を示し 

 
写真-1 海底面上に露出した GH（白い部分，海鷹海脚

にて撮影） 
 
表-1 採取試料の概要 

Water depth Core Length
(m) (m)

PC801 904.7 4.29 － C, V, U.C.
PC802 978.5 5.31 － C, V, U.C.
PC803 907.7 1.20 0.20-1.20 －

PC804 898.7 3.39 3.37-3.39 C, V
PC805 1025 5.16 － C, V, U.C.
PC806 Joetsu Ridge 1003.7 4.96 － C, V
PC807 3394.2 0.98 － C, V
PC808 3559.9 3.66 － C, V, U.C.
PC809 Shiribeshi Trough 2974.9 0.86 － －

※) C : Cone penetration test
V : Vane shear test
U.C. : Unconfined compression test

Test ※）Name Sampling site GH

Umitaka Spur

Okushiri Ridge

 

a

  

b

 
写真-2 a：ベーンせん断試験，b：コーン貫入試験 
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図-3 採取堆積土の粒径加積曲線 
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図-4 物理，力学試験結果の深度プロファイル 
 
ており，GH の有無や深度方向に違いは見られない。こ

こで図-5 には塑性図を示し，同様に海底，湖底面表層

に GH を含有するバイカル湖堆積土（●，▲印）4)およ

びメキシコ湾堆積土（＊印）5)との物性の比較を行った。

これより日本海東縁域の海底堆積土は，バイカル湖やメ

キシコ湾のものに比べて高い液性状態にあるといえる。

ρs では IL 同様に，どの試料においてもρs＝2.6～2.8g/cm3

の範囲に入っている。Li は PC804 コアを除いて表層付

近（0-100cm）で Li＝8～10%を示し，深度増加に伴って

Li の値が低下していく傾向がみられているが，PC804 コ

アでは深度に依存せず Li≒13%と高い値を示している。

ここで表層堆積土を電子顕微鏡で観察したところ（写

真-3）内部のほとんどを珪藻の殻で占めていたことから，

珪藻の占める割合が Li の値に影響を及ぼす一因となっ

ていることが考えられる。また珪藻の存在が，図-5 に

示したように，本海域の試料が高液性状態にある原因と

なっていると思われる。 
一方力学試験結果を見ると，PC804 コア以外のτv，qc，

qu は堆積深度，すなわち土被り圧の増加に伴って強度も

増加しているのに対し，GH が存在していた PC804 コア

のτv，qc を見るとその傾向は見られない。この原因を視

覚的にも検討していくために，写真-4 には PC804 コア 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 塑性図 

珪藻

 
写真-3 PC801 コア上部 0-100cm で観察された珪藻（電

子顕微鏡観察結果） 
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写真-4 堆積土切断面の様子（a：PC804 コア，b：

PC808 コア） 
 
（写真-4a，GH は深度 337cm 以深に存在）および奥尻

島南部より採取した PC808 コア（写真-4b）の切断面観

察を行ったところ，PC804 コア内には多くの空隙が見ら
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れた。GH 含有試料では，間隙水中の溶存ガス濃度が他

の試料に比べて高く，このため試料採取時の昇温，減圧

によって溶存ガスが気化し，内部に空隙を生じたことに

よって強度が低下したことが考えられる。また PC804
コア内には PC808 コア内に見られる層構造が見られて

いない。本海域の GH 賦存地盤では海底面からガスの放

出が確認されていることから，地盤下部からの水やガス

の湧出によって地盤が撹乱を受けたために，層構造が乱

れてその結果強度が低下した可能性も考えられる。 
ここで GH を有していない海底地盤において同一深度

における qu を比較すると，奥尻島南部から採取した

PC808 コア（△印）では海鷹海脚から採取した PC801
（○印），PC805（□印）両コアに比べて強度が低い。

深度方向における St の値を比較すると PC808 コアでは

他の試料に比べて値が低いことから，奥尻島南部の海底

地盤が，海鷹海脚の海底地盤に比べて強度が低いことが

考えられる。また表 1 より，奥尻島南部は海鷹海脚に比

べて水深が約 3 倍深くなっている（奥尻島南部：約

3000m，海鷹海脚：約 1000m）ことから，採取領域の水

深が採取時の応力解放に影響を与え，その結果不撹乱試

料の強度を低下させていることも考えられる。 
次に本海域とバイカル湖堆積土の強度の比較を行うた

め，図-6 には w とτv（図-6a），qc（図-6b）との関係を

示す。τv，qc ともに，GH 含有試料（▽，▲印）に関し

ては採取水域に関係なくτv，qc ともに同様な値を示して

いることがわかる。これより GH 含有地盤より採取した

堆積土は，採取水域に関係なく採取時の応力解放や地盤

下部からの水やガスの湧出を受けて強度が低下すること

が考えられる。また，GH が含有していない試料の強度

に関しては，日本海東縁域の海底堆積土のほうがバイカ

ル湖の湖底堆積土に比べて高く，その値は w に依存し

ていないことがわかった。 
 
5. 結論 
本研究では，日本海東縁域より採取した海底堆積土の

土質特性について検討を行った。以下に得られた知見を

示す。 
・採取堆積土の物理的性質においては，GH の有無によ

る明確な違いは見られなかった。また日本海東縁域の

海底堆積土は，同様に表層型 GH が賦存するバイカル

湖やメキシコ湾の堆積土に比べて比較的含水比が高く，

高液性状態にあることがわかった。これは日本海東縁

域の海底堆積土中に多く存在している珪藻が影響して

いるものと思われる。 
・採取堆積土の力学試験結果から，GH が存在していた

試料は他の試料に比べて強度の低下が見られた。これ

は試料採取時の昇温，減圧によって溶存ガスが気化し，

試料内部に空隙が形成されたことによって試料に乱れ

が生じたことと，地盤下部からの水やガスの湧出によ

って地盤そのものが撹乱を受けていることが原因であ

ると考えられる。 
・GH が存在していない地盤の堆積土において，他領域

の試料に比べて含水比が高く，高液性状態の試料であ

るにも関わらず，強度は比較的高い値が得られた。今 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 w と各強度値との関係（a：τv，b：qc） 
 
 
後は，日本海東縁域から採取した海底堆積土の強度増加

原因について，より詳細に検討していく必要がある。 
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