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1．はじめに 

 メタンハイドレート（以下、「MH」）は、近年次世

代エネルギーとして注目されている資源である。MH は

低温・高圧条件下で安定に存在するため、その多くが海

底堆積土中に存在している。日本近海では南海トラフを

中心に開発に向けた試掘・研究が進行中 1)であるが、そ

の方法として熱分解や減圧などによって MH を海底下

で直接分解し、ガスのみを回収する方法が検討されてい

る 2)。ここで、MH は形成時に不純物を排出して成長す

る性質を有するため、海底下で MH が分解するとその

解離水によって周辺地盤の間隙水中に含まれるイオン濃

度が局所的に低下することが予想される。 

間隙水中のイオン濃度と土質特性との関係について、

地盤工学の分野では、クイッククレイのように間隙水中

のイオン濃度が土粒子骨格や地盤強度に影響を与えるこ

とが知られている 3)。よって、MH が賦存する海底地盤

において、MH 回収時に生成した解離水によるイオン濃

度の局所的な低下が起因して周辺地盤の強度に影響を与

えることが懸念される。 

 これまでの研究から、間隙水中の塩分濃度を低下させ

ると土粒子同士の結合力が低下して粘土分含有量が見か

け上増加することが確認されている 4)。ここで、含有す

る粘土鉱物の種類やその含有量によっては、間隙水中の

塩分濃度の変化に伴う土の物理・力学的性質への影響に

差を生じるのではないかと考え、本研究では含有鉱物の

異なる試料に対して間隙水中の塩分濃度を変化させた状

態で物理試験（粒度）および力学試験（予圧密・ベンダ

ーエレメント試験）を実施し、間隙水中の塩分濃度の変

化との関連性について検討した。 

 

2．使用した試料及び各種試験方法 

 本試験で使用した試料は市販粘土であるクニボンド

（土粒子密度 ρs ＝ 2.70g/cm3 ）、笠岡粘土（ ρs ＝

2.66g/cm3）、カオリン粘土（ρs＝2.69g/cm3）の 3 種類で

ある。図－１に X 線回折より得られた鉱物組成を示す。

なお、試料は「粘土鉱物判定のための試料調整方法

（JIS0251-2009）」に則して採取した粒径 2m 以下の粘

土試料に、含有鉱物の種類を特定するために塩化マグネ

シウム等で処理して X 線回折を実施した結果となって

おり 5) 6)、これにより石英や長石などのピーク強度が強

いものなどが除かれて粘土鉱物がより鮮明に判別するこ

とが可能となっている。図より、クニボンドではスメク

タイト、笠岡粘土ではスメクタイト、イライト、カオリ

ナイト、カオリン粘土ではイライト、カオリナイトなど

の各粘土鉱物が確認できた。ここで、クニボンドと笠岡

粘土に含有しているスメクタイトは他の粘土鉱物とは異

なり層構造を成して形成しているため，鉱物の間隙中に

水を保持しやすいことや，間隙水中のイオンの影響を受

けやすい性質を有していることなどが知られている 7)。 

図－２に本試験のフローチャートを示す。まず、各々

粉末状態の試料に塩分濃度を人工的に調整した水を混入

してミキサーで十分攪拌し、間隙水中の塩分濃度が異な

る試料を作成した後に各試料において粒度試験を行った。

なお、混入した調整水の塩分濃度は、純水から海水まで

の範囲を想定して 0.0%と 3.0%の 2 種類とした。その後、

クニボンドと笠岡粘土に関しては、予圧密試験を実施し

た。ここで、表－１に各試料での液性限界の値を示す。

各々の液性限界には大きな差を生じていたため、予圧密

 

図－1 鉱物組成 

図－2 本試験のフローチャート 

笠岡粘土 クニボンド カオリン粘土

塩分調整水（塩分濃度0.0～3.0%）を混入し、約30分攪拌
（攪拌後、1日置く）

粒度試験の実施

各試料の液性限界の2.0倍を初期含水比と
したスラリー試料を作成

（調整水の塩分濃度：0.0%，3.0%の2種類）

予圧密，BE試験の実施
（予圧密圧力：100kPa，8日間）
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試験実施時のスラリー試料の初期含水比は、各試料の液

性限界の 2.0 倍となるように調整している。 

図－３に予圧密試験装置の概略図を示す 8)。試料内部

の飽和度を高めるために、真空引きした予圧密装置内に

試料を引き込み、鉛直応力を 100kPa 載荷させた状態で

8 日間予圧密を行った。ここで、予圧密容器にはピスト

ンと底部、さらには容器側面の 2 か所にベンダーエレメ

ント（以下、「BE」と示す）が取り付けられており、

これによって水平方向に振動しながら鉛直方向に伝播す

るせん断波速度 Vs(vh)と、振動・伝搬ともに水平の Vs(hh)

が測定可能である。予圧密試験中の任意の時間において

BE 試験を実施し、得られた各せん断波速度と予圧密後

に測定した供試体の湿潤密度t からせん断弾性係数 Gvh

（＝Vs(vh)
2×t）、Ghh（＝Vs(hh)

2×t）を算出した。 

 

3．試験結果と考察 

3．1 間隙水中の塩分濃度と土粒子粒径との関係 

 図－４は、塩分濃度 0.0%と 3.0%の試料に対して行っ

た粒度試験より得られた粒径加積曲線である。図より、

笠岡粘土では塩分濃度が増加すると粘土分含有量が減少

していることが確認できた。これは、神戸浚渫土で実施

された先の研究結果 4)同様に、塩分濃度が増加すると間

隙水中のイオン濃度が増加するので、内部に占める電荷

量が多くなり、粘土粒子の結合力が増加して見かけ上粒

径が大きくなったことが推察される。しかし、クニボン

ドの粒径加積曲線を見ると、間隙水中の塩分濃度の違い

による粘土分含有量の差は笠岡粘土ほど顕著には表れて

いなかった。ここで、写真－１に今回使用した土試料の

粉末を電子顕微鏡で観察したものを示す。写真から、ク

ニボンド（写真－1a）ではスメクタイト同士が結合した

と思われる集合体が多く存在しており、笠岡粘土（写真

－1b）に比べて全体的に粒径が大きいことが伺える。こ

れより、クニボンドは粉末状態から鉱物同士が結合して

見かけ上粒径が大きくなっているため、塩分濃度の変化

に伴う粒径加積曲線への影響が小さかったことが考えら

れる。ただし、スメクタイトの含有が認められないカオ

リン粘土（写真－1c）でも、塩分濃度の変化に伴う粒径

加積曲線への影響はほとんどなく、塩分濃度と見かけ上

の土粒子粒径の変化との関係性については、今後さらな

る検討が必要であると思われる。 

 

3．2 予圧密過程における沈下量と G の推移 

 図－５は、笠岡粘土とクニボンドにおける予圧密試験

から得られた沈下曲線と、BE 試験から得られた鉛直・

水平方向のせん断弾性係数の推移をまとめたものである。

予圧密試験時の初期含水比を各試料の液性限界の 2.0 倍

としているため、図中の沈下曲線の縦軸は予圧密過程に

おける試料の含水比を液性限界で割った値（w/wL）と

し、この値を本試験における沈下量の指標とした。まず、

経過時間に伴う w/wLの変化を見ると、塩分濃度が 0.0%

の試料では、両試料の粘土分含有量に大きな差が生じて

いたにもかかわらず、予圧密初期の沈下に変化が見られ

ていない。また、両試料とも圧密開始からおよそ 24 時

間後には沈下がほぼ終了していることが確認できる。し

かし、塩分濃度 3.0%では、両試料とも 0.0%と比較する

と沈降速度が早く、特にクニボンドでその傾向が顕著に

表れている。この原因として、図－４で示した粒径加積
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図－3 予圧密 BE 試験装置の概略図 8) 

図－4 粒径加積曲線 

表－1 各試料における液性限界 

 塩分濃度 

0.0 % 

塩分濃度 

3.0 % 

クニボンド 144.4 130.2 

笠岡粘土 57.8 55.6 

カオリン粘土 86.2 84.7 
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曲線から塩分濃度の増加により見かけ上の粒径が大きく

なったことが起因して沈降速度が早くなったことが推察

される。さらに、双方の試料で沈下量の収束に違いが表

れたのは、クニボンドの粘土分含有量が笠岡粘土に比べ

て少ないことが原因だと思われる。 

次に BE 試験による鉛直・水平方向のせん断弾性係数

G（Gvh、Ghh(upper)、Ghh(lower)）を見ると、双方とも塩分濃

度 3.0%のほうが 0.0%よりも G が大きくなっており、試

料の沈降速度が G の値に影響していることが示唆され

る。ここで、図－６に Gvh と Ghh upper との関係から構造

異方性 Ghh upper/Gvh を示し、予圧密過程における堆積構

造の変化を検討した 9)。図より、G の値が小さい予圧密

過程初期の段階では、Ghh upper/Gvhは 1 よりも小さくなっ

ているが、予圧密が進み G の値が大きくなると、Ghh 

upper/Gvh は 1 よりも大きくなっていく傾向が伺える。粘

土において、鉛直応力が大きくなると強制的に試料内部

の土粒子配列が綿毛構造から配向構造に移行することが

知られている 4）。よって、予圧密過程に伴う試料内部

の構造の変化の模式図を図－７に示すと、①予圧密初期

はランダム構造をなしていることから構造異方性がまだ

確認できず Ghh upper/Gvh が 1 以下となること、②予圧密

が進むと徐々に土粒子配列が綿毛構造から移行して構造
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写真－1 各試料における電子顕微鏡観察結果（a:クニボンド，b:笠岡粘土，c:カオリン粘土） 
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異方性が高まり、Ghh upper/Gvhが 1 より大きくなったこと

が推察される。 

 

4．まとめ 

 本研究では、間隙水中の塩分濃度を変化させた含有鉱

物の異なる試料に対して物理・力学試験を実施し、土質

特性にどのような影響を与えるかについて検討した。以

下に得られた知見を示す。 

・粒度試験において、間隙水中の塩分濃度が高い場合、

電荷量が大きくなるため、土粒子間に凝集効果を生み

出し、結合力が上昇し見かけ上の粒径が大きくなるこ

とがわかった。 

・予圧密試験の結果から、塩分濃度が高い場合、電荷量

が増加するので土粒子同士の結合力が上昇し、見かけ

上の粒径が大きくなるので、沈下量が早く収束するこ

とがわかった。また、間隙水中に塩分を含む試料では、

見かけ上粒径が大きくなることによって沈降速度が上

昇し、配向性に影響を及ぼすことでせん断弾性係数が

上昇することが示唆された。 
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