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１．まえがき 日本近海の南海トラフにおいて，次世代エネルギー

資源として期待されているメタンハイドレート(以下 MH と略す)

が多く貯留していることが知られている 1)．図-1に MH の開発概

念図を示す．開発が予定されている東海沖，第二渥美海丘で行わ

れた基礎試錐では，MHが堆積している地盤は図に示すように上方

に向かって粗い粒子から細かい粒子へ連続的に移行する級化層理

が発達した堆積土が何百枚も積み重なるタービダイトと呼ばれる

地層であることが分かっている 2)．また，MHはその砂層部分の間

隙に胚胎していることが明らかとなっており，天然ガスの掘削技

術がそのまま適用できない．これまでの研究より 3)，MHは温度水

圧に依存した固結力を発揮することが知られており,開発時の地盤

の変形挙動を評価するためには MH により固結した砂層と，泥層

の両方の応力ひずみ関係を評価できる構成式が必要となっている．

本研究ではMHの固結力を表現できる時間依存性・弾塑性構成式を

提案し，MHにより固結した砂の応力ひずみ関係を表現可能とする

ことを目的とし，同一の構成式の泥層への適用についても検討を行

った． 

２．構成式の概要  

２．１ 構成式の基本的特徴 提案する構成式は修正 Cam-clay モデ

ルを基本とし，塑性ひずみ増分を規定する構成関係は関連流れ則を

適用したものである．また，MHの固結力を等方引張り応力成分 pint

として導入している．pintの大きさは温度水圧条件と MH 安定境界

の関係を与える状態パラメーターL4)によって規定され，未固結土の

場合は pint=0 として与えられる．また，降伏曲面内の塑性変形を考

慮するために橋口ら 5)が提案している下負荷面モデルを適用する．図-2 に本構成式の概念を平均有効主応力 p’と軸差応力 q

の空間に示す．下負荷面は正規降伏曲面との相似比Rを用いて次式で表される． 
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 ここに，Μ,p0’はそれぞれMHにより固結した堆積土の限界応力比，先行圧密応力を示す．また，図-2中の p0*’は，未固結

土の先行圧密応力を示す． 

２．２ 応力-ひずみの増分関係 ひずみ増分と応力増分の関係を考える．体積ひずみ増分 dεvと軸差ひずみ増分 dεは弾性成分

と非弾性成分である塑性成分とクリープ成分の線形和で与えられると仮定すると，式(2)の関係が得られる． 
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図-1 MH開発概念図 
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図-2 本構成式の降伏曲面の概念 
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ここに，dεv，dε共に右辺第一項は弾性成分，右辺第二項は非時間依存の塑性成分，右辺第三項は時間依存の塑性成分を表

す．また，式中の Kは体積弾性係数，Gはせん断剛性率，Λは下負荷面式 fに関連した比例係数である．Λcは後述するクリ

ープポテンシャル面 fcに関連した比例係数であり式(3)で表される 6)．dtは時間増分，αは 2次圧密係数，Dv0
cはクリープ体積

ひずみ増分の初期値である．ここでは，MHが持つ時間依存性 7)を表すために橋口ら 6)の提案する時間依存性モデルの考え方

を適用している．クリープポテンシャル関数 fcは下負荷面のそれと等しいと仮定し，式(1)中のΜをクリープポテンシャル面

の大きさを表すパラメーターmcとすることで表現している． 

２．３ 内部応力の発展則 MH の固結力は非弾性成分による仕事と生産時に起こる温度および水圧変化によって様々に変化

する．これを表現するために内部応力 pintの発展則を以下の式で表している． 
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ここに，Lは温度，水圧条件と MH 安定境界の関係を与える状態パラメーター， ζ は Lの変動に伴う初期内部応力の変化

の程度，χは内部応力の損傷の程度を規定する材料定数である．式(4)の右辺第一項は式(5)で表される非弾性成分の内部仕事

に関連した正規化仕事量 Spcによる固結力の損傷を表している．具体的にはこの仕事量の右辺第一項は塑性成分，第二項はク

リープ成分を表している．式(4)右辺第二項は状態パラメーターL の変化，つまり温度水圧の変化による固結力の損傷を表し

ている．以上より，非弾性成分による内部仕事と温度水圧変化による固結力の損傷を表現している． 

３．MH固結砂の排水三軸圧縮試験 実験結果との比較を行うために，宮崎

ら 7）による未固結土（豊浦砂）と MH 固結土の排水三軸圧縮試験結果を

提案した構成式を用いてシミュレーションした結果を図-3 に示す．表-1

に示した解析パラメーターは未固結土の等方圧縮徐荷試験および等方圧

縮クリープ試験，未固結土と MH 固結土の排水三軸圧縮試験結果，およ

び，それらに対するフィッティングにより求めている．図より，この構成

式により，MHの固結による初期剛性，ピーク強度の増加が表現可能なこ

とがわかる．これは内部応力pintを導入したことによるものである．また，

実験結果よりひずみレベルが大きくなるに連れ MH 固結土の軸差応力は

未固結土のそれに漸近していることがわかる．これは，ひずみの進行とと

もにMHの固結力が損傷しているためである．解析においては式(5)で表

される Spcがひずみの進行とともに増加し，式(4)の dpintを減少させること

で表現されることによる．ひずみ速度の違いについて注目すると，未固結

土に対して固結土が時間依存性を顕著に示している実験値に対して，解析

結果が同様の傾向を表現可能なことがわかる．これは，

下負荷面の広がりの速度を表すパラメーターνによる

ものである．なお本研究ではνはΜΗの固結力の損傷に

よらず一定であると仮定している． 

４．粘性土への適用 泥層への適用を検討するため，

平成 11年に南海トラフ（東海沖）で採取された不撹乱

試料の非排水条件下のK0圧密三軸圧縮試験結果を，提

案した構成式を用いてシミュレーションを行う．採取

された試料の粒度分布と物性値は図-4 に示す通りで

あり，CH に分類される土である．図中には３．で用

いた豊浦砂も合わせて示す．提案の構成式は pint=0 と

することで修正Cam-clayモデルに下負荷面，関連流れ

則に基づいたクリープポテンシャル面を適用した形に

図-3 ひずみ速度依存性 

（実験結果は宮崎ら 7）より引用） 
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表-1 解析パラメーターの詳細 

MH固結土 未固結土

λ e-lnp' 空間における正規圧密曲線の傾き

κ e-lnp' 空間における過圧密曲線の傾き
p i 初期有効平均応力
e i 初期有効平均応力 p i 時の間隙比

Μ 限界応力比

m c クリープポテンシャル面の最大軸差応力時の応力比

u 塑性ひずみ増分の大きさを規定

β 10 -

γ 10 -

χ 内部応力の損傷の程度を規定 20 -

ζ 温度，水圧の変動に伴う初期内部応力の変化の程度を規定 0.1 -

α 二次圧密係数

D v0
c クリープひずみ増分の初期値

ν ひずみ増分の大きさに関連した塑性ひずみ増分の大きさを規定 5000 1000

記号 詳細

内部応力の変動に伴うp 0 '  の変化の程度を規定

40

4×10
-4

-2×10
-7 
min

-1

値

0.146

0.9

0.0016

1.2 (MPa)

0.973

0.9



帰着する．表-2に示した解析パラメーターλ，κ，pi，eiは不撹乱試料

を再構成し，圧密試験を行った結果より算出した．M, mcは非排水

条件下のK0圧密三軸圧縮試験結果の軸ひずみ15%のときの応力比と

した．u, α, Dv0
c, νは経験に基づくフィッティングパラメーターとし

て取り扱った．応力ひずみ関係を図-5に，有効応力経路を図-6に示

す．図より，不撹乱試料が過圧密における正のダイレイタンシーと

その後のひずみ軟化挙動を示していることがわかる．これは，海底

面の侵食やボーリング時の試料の乱れからと推察される．シミュレ

ーションにおいても過圧密状態として解析を行った．実験結果に比

べ解析結果の初期剛性が低くなっていることがわかる．これは，実

験結果に比べ解析の負のダイレイタンシーが大きく出ているためで

ある．その後，限界状態線を越えてダイレイタンシーが負から正へ

移行する挙動はうまく表現されている．実験結果にみられるピーク

発生後のひずみ軟化挙動の再現までには至らなかった．しかしなが

ら，この過圧密粘土の挙動は，採取された不撹乱試料がかなりの深

度のものであるため，時間効果によるセメンテーションによるもの

とも考えられる．これは，先にあげた pintを過圧密粘土に対しても適

用することで表現できる可能性があり，現在検討中である． 

５．まとめ 本研究では MH の固結力を表現可能な時間依存性・弾

塑性構成式を提案することで時間に依存したMH固結砂の応力ひず

み関係を表現可能とした．また，提案の構成式中の pint=0とすることで粘土への適用が可能であることが示唆された． 
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表-2 解析パラメーター 

λ m c

κ u

p i α
e i D v0

c

Μ ν

記号 値

100

0.008
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-2×10
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min
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1000

1.0 MPa
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0.024

図-4 東海沖試料の粒度分布と物性値 
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図-5 泥層から採取された不撹乱土の軸差応力-

軸ひずみ関係 
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図-6 泥層から採取された不撹乱土の有効応力経路 
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