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1. はじめに 

近年メタンハイドレートの開発が注目されているが，

固体であるメタンハイドレートからメタンガスを生産

する際の地盤変形挙動については未解明な部分が多い．

本研究では,メタンガスに比べ取り扱いが容易である

CO2ガスを用いて,CO2ハイドレート含有砂試料を作製

し，減圧法による分解実験を行った.また多相連成解析

法1)を用いて分解実験のシミュレーションを行い，実

験結果との比較を行った.  

2. CO2ハイドレート含有砂試料の分解実験概要 

 含水比 13％となるように豊浦砂と蒸留水を混合し

た供試体中に CO2ガスを圧入し CO2ハイドレートを生

成させ，これを用いて減圧法によるハイドレート分解

実験を行った．試料は南海トラフ地盤を想定し間隙比

0.76，ハイドレート飽和率 50％を目標として作製し

た．また間隙比 0.90 の試料も作製し，間隙比の違い

による影響について比較検討を行った．実験は軸方向

のみの載荷による 1 次元側方拘束分解変形実験であ

る．初期条件 3Mpa, 5℃から，1.5 時間かけて 1.5MPa

まで減圧し，減圧時の変形挙動および温度変化につい

て調べた．実験の詳細は参考文献2)を参照されたい． 

3.実験結果 

 図-1に垂直変位の結果を，図-2，図-3に間隙比 0.76

及び 0.90 での温度変化について示す．図-1 より，間

隙比 0.76 の場合最終的な沈下量は約 0.32mm であり，

間隙比 0.90 の場合は約 0.59mm と，間隙比 0.76 のケ

ースと比較すると 2倍近い沈下量が発生している．間

隙比 0.90 のケースではハイドレートの分解が始まっ

たと考えられる約 1時間後を境に，変形の勾配が微量

に変化しており，ハイドレートの分解による影響だと

考えられる．また，減圧が終了した 1.5 時間後も緩や

かに沈下が進行しており，未分解ハイドレートの分解

に伴うものだと考えられる．図-3 及び図-4 より，間

隙圧が 5℃におけるハイドレート平衡圧力である

2.2MPa を下回る約 0.8 時間後あたりから温度が急激

に低下している．これはハイドレートの分解が吸熱反

応であることによる温度低下だと考えられる．いずれ

のケースにおいても減圧開始より 1.5 時間後に最低

温度に達しており，どちらの場合においても供試体上

部，中部，下部の順に約 0.9℃，1.0℃，0.9℃の温度

低下が見られる． 

 

4. 化学-熱-力学連成解析法の定式化 

 多孔質媒体理論(TPM)に基づき，多相混合体として

支配方程式を定式化する．土骨格の構成式として，サ

クション，ハイドレートによる強度増加及び移動硬化

を考慮した弾粘塑性構成式を用い，サクションと飽和

度関係式として van Genuchten 式を用いた． 

応力の定義とつり合い式 構成式中の応力変数とし

て，全応力テンソル    から平均間隙圧  を引いた

ものである骨格応力    テンソルを用いた．なお以下

の式では応力について引張りを正とする。 

，            (1) 

ここでｓは飽和度，    は間隙水圧および間隙ガ

ス圧である．各相の運動量保存則を足し合わせること

で，公称応力テンソル  を用いた増分型の運動量保

存則が得られる． 

                      (2) 
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図-2 温度と間隙圧の変化(間隙比 0.76) 

図-3 温度と間隙圧の変化(間隙比 0.90) 

図-1 垂直変位 
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質量保存則 固相，液相，気相，ハイドレート相のそ

れぞれに関して質量保存則は以下のように表わされ

る. 

                    (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． 

                       

(4) 

 

ただし H はハイドレート相， はα相の比熱容量 

(kJ/(tK))，θは温度，  はα相の熱フラックスベク

トル，  は単位時間・単位体積あたりの分解熱 

(kJ/m3)である． 

ハイドレート分解速度 CO2 ハイドレートの分解速
度式は得られていないため，本研究ではメタンハイ
ドレート分解速度式(Kim-Bishnoi 式)に基づき次
式で仮定した． 

                      (5) 

 

上式でNHは領域V内に含まれる現在のハイドレート

物質量 (kmol)，NH0 は初期のハイドレート物質量

(kmol)である．また P は現在の圧力(kPa)，PCは温度

θにおける平衡圧力である． 

5.解析モデルと解析結果 

 図-4 に示す解析モデルを用い

て分解実験のシミュレーション

を行った．実験において変形は 1

次元変形であるが，解析は 2 次元

平面ひずみ条件で行った．実験条

件を模擬して側面は非排気-非排

水境界とし，上下面の間隙圧を初

期 状 態 (3MPa) か ら 設 定 圧 力

(1.5MPa)まで 1.5 時間で減圧す

る．モデル周囲は等温境界とし，

5℃一定である．地盤の材料パラメータは移動硬化を

考慮した弾粘塑性構成式を用いた要素シミュレーシ

ョンにより，豊浦砂の材料パラメータを決定した． 

6. 解析結果 

 図-5 より温度はハイドレートの分解に伴う吸熱反

応により減圧開始から約 0.7 時間後から低下し始め，

1.5 時間後に最低温度に達している．温度低下はモデ

ル表面の要素に比べ，内部の要素で大きく，表面の要

素で約 1.2℃低下しているのに対して，内部の要素で

は最大で約 3.4℃温度が低下している．その後，約 3

時間後に初期設定温度まで上昇した．図-6，図-7 にモ

デル上面節点の垂直変位を示す．間隙比がいずれの場

合においても分解が開始したと考えられる約0.8時間

後から 1.5 時間後にかけて急激に沈下している．実験

においては間隙比が 0.90 のケースにおいて同様の挙

動が見られている．解析ではハイドレート飽和率の低

下による強度低下を考慮した構成式を用いているた

めこのような挙動が再現できたと考えられる．最終的

な沈下量に関してはどちらの場合においても 0.1mm

程度，解析結果の方が小さい結果となった．これに対

して，豊浦砂の材料パラメータを改良した結果が図-7

の Simulation 2 である．間隙比 0.90 のケースにおい

て，Simulation 1 ではひずみ軟化を考慮していなか

ったが，Simulation 2 ではこれを考慮し，材料パラ

メータを再設定した．その結果，減圧開始から 1 時間

後までの挙動には大きな変化はないが，それ以降につ

いては実験結果とほぼ同じ挙動を再現できたと言え

る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
7. まとめ 
 分解実験と解析結果の比較より，温度変化について
は概ね実験結果を再現できた．垂直変位については，
最終的な沈下量は実験値とほぼ同じ値となったが，減
圧初期段階における変形量の発生勾配に関して再現
性に課題を残した．今後さらにパラメータ精査を進め
ていく必要がある． 
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図-4 解析モデル 
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図-5 温度変化(間隙比 0.76) 

図-6 垂直変位(間隙比 0.76) 

図-7 垂直変位(間隙比 0.90) 
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