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１１１１.はじめにはじめにはじめにはじめに 

近年，メタンハイドレート（Methane Hydrate、以下MHと略す）

は，生産・開発を行う際，MHの分解による堆積層の強度低下や間

隙中の流体移動に伴い，海底地滑りや地盤沈下といった海底地盤の

環境変化を引き起こす可能性が危惧されている1)．本研究では，MH

生産時における圧密沈下挙動を把握するために，温度－応力－浸透

流連成解析モデルを用いて有限差分法解析を実施し，分解に伴う海

底地盤の圧密沈下について考察する．また，MH生産を行う際の坑

井に及ぼす影響についても解析的に考察する． 

２２２２.MH分解分解分解分解時時時時におけるにおけるにおけるにおける海底地盤海底地盤海底地盤海底地盤のののの変形挙動変形挙動変形挙動変形挙動 

2.1 生産に伴う圧密沈下 

(1) 解析概要および解析モデル 

解析概要及び基本物性値は，松山らによる研究 2）と同じとする． 

解析モデルを図-１に示す．海面から 1000m 以深の海底地盤を対象

とし，解析領域は水平方向 500m，垂直方向が海底面から 300m 以

深の軸対称モデルとした．境界条件として，MH 層より上層の坑井

部分を非排水（水平方向変位固定），MH 層の坑井部分を排水（水

平方向変位固定）境界とした． MH の分解に関する判定を，既往

研究 3)を参考にした． 

MH 相平衡関係図 4）を参考に，解析ケースを表-１のように設定

した．MH 層の初期温度を 5℃（278K），初期圧力を 12MPa とした．

減圧法では，温度を固定して，圧力を 1MPa まで 50 時間で減圧さ

せる．また熱刺激法では，圧力を 12MPa に固定して，温度を 50℃

まで上昇させることによって分解させる．生産に伴う圧密沈下に着

目して，両生産手法において MH の分解に伴う強度低下を考慮した

ケース及び考慮しないケース(MH 分解後，強度低下させない)の計 4

ケースを設定した． 

(3)結果と考察 

 沈下量の経時変化を図-２に，坑井からの距離と沈下量の関係を図

-３に示す．まず，MH 層が強度低下しない場合の沈下要因として，

自重による圧密及び生産に伴う排水による圧密沈下であると考え

られる．これを考慮すると，減圧法の場合，MH 層上部で約 93%，

海底面で約 98%，熱刺激法の場合では，MH 層上部で約 94%，海底面で 91%が排水による圧密沈下と考えられる．

さらに全てのケースに関して，全体的な沈下量に対する MH 分解に伴う MH 層の強度低下による沈下の影響は小さ

く，MH 生産時の主な沈下原因は生産に伴う排水による圧密沈下ではないかと考えられる．また，図-３より，坑井

表-１ 解析ケース 

生産手法 解析ケース 温度・圧力の設定 MH層の強度低下

Case1 有

Case1_1 無

Case2 有

Case2_1 無

減圧法

熱刺激法

12MPa→1MPa(50hour)

5℃→50℃

 

 

500m 

90m 

10m 

海底面 生産坑井 

 岩 盤
MH 層 200m 

図-1 モデル図 

■ 海底地盤 ■ MH 層 

図-２ 沈下量の経時変化 
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図-３ 坑井からの距離と沈下量の関係 



から 100m 地点では，ほぼ 100％排水による圧密沈下である．このことから，

広範囲に影響を及ぼすのは排水による圧密沈下である．そのため，排水に

よる圧密沈下を抑えることができれば，沈下量を抑えることができると考

えられる． 

2.2 沈下による坑井への影響 

解析概要とMH分解判別，物性値は上記と同様とし，解析ケースは沈

下量の大きい減圧法(表-１のCase1)を用いる．坑井を掘削半径1.2m，坑

井の壁厚さを0.2m，長さ210mとし，厚さを持たせた完全弾性体のシェ

ル要素でモデル化を行った．坑井の物性値を表-２に示す．また，坑井

と地盤の間は密着した状態になっている．解析モデル図を図-４に，坑

井に作用する水平方向の応力分布を図-５に，MH層付近の変位量と変位

ベクトルを図-６に示す． 

図-５より，0時間の場合，通常の土圧分布のように深度が深いほど応

力は大きくなる．しかし，100時間経過した場合の応力分布は，

200m地点では大きく応力がかかる．図-６に着目すると，MH

分解後に，MH層で坑井内側にむかって変位するため，それに

伴い坑井に作用する応力が大きく負荷したと考えられる．また

150m地点では，200m地点で大きく応力が変化したことにより，

応力が減少したと考えられる．さらに0mでは，応力が減少し，

0に近づく．これは海底面の沈下によるものと考えられ，更に

海底面の沈下が進むと引張に作用し始めると予測される． 

また，MHが分解することにより応力分布が大きく変化する．

特に150m～200m地点では顕著であるため，MH層付近の坑井が

破壊する可能性がある．そのため，MH層付近の坑井の強度増

加や，MH層の顕著な変動をおさえる生産手法の提案が必要で

ある． 

3.まとめまとめまとめまとめ 

本研究では三次元有限差分法を用いて温度‐応力‐浸透流

連成解析を実施し，MH生産時におけるMHの分解や圧密による

海底地盤の沈下挙動等を解析的に予測し，沈下の要因が生産に

伴う排水による圧密沈下だとわかった．また，MH分解に伴う

沈下が特に150m～200mの生産坑井への影響が大きいことがわ

かった．今後は，坑井と海底地盤の境界条件などの解析モデルを見直すとともに，坑井への負担を軽減させる手法

の提案が必要である． 
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 表-２ 坑井の物性値 

パラメータ 坑井

変形係数M（Pa) 2.6×10
8

ポアソン比　ν 0.2

密度　ρ（kg/m
3
) 2450  

図-４ 解析モデル図 
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図-５ 坑井に作用する水平方向の応力分布 
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図-６ ＭＨ層の変位ベクトル 
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