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1.まえがき 南海トラフのメタンハイドレート(以下，MH と略

す)は砂の間隙中に砂粒子を固結する形で存在していると考えら

れており，MH を生産するにあたり，MH 胚胎層の力学的性質の

解明は重要である．しかし，実地盤において MH 飽和率は様々

であると考えられる．当研究機関においては，温度制御高圧三

軸試験装置を用いて MH 飽和率の異なる砂に対してせん断試験

を行い，力学挙動の評価を行ってきた 1)．しかし，実地盤では平

面ひずみ条件で表現される場合も多い．そこで本研究では供試

体の変形の観察が可能な恒温高圧平面ひずみ実験装置を用いて

砂の間隙中に MH 飽和率を変化させて MH を生成させ，せん断

試験を行い，その挙動を評価した． 

2.実験装置の概要 2) 実験装置は温度，圧力を制御でき，MHが存

在可能な深海底地盤の条件を再現でき，セルの前面に観察窓を

有し平面ひずみ条件でせん断を行うものである．供試体は，高

さ 160mm×幅 60mm×奥行き 80mmの直方体であり，供試体に

装着するメンブレンの観察側には画像解析の評点とするために

5mm×5mmのメッシュを描いた．この観察窓からデジタル一眼

レフカメラを用いてリモート制御によるタイマー撮影を行った．

得られた供試体画像のメッシュの交点を読み取り，PIV 解析に

より局所変形の計測を行った．本実験では供試体内に熱電対を

設置し供試体内の温度を測定した．なお，画像の撮影は 1分間

隔で行った． 

3.実験方法 本実験には南海トラフの試錐試験より得られた粒

度分布を元にして作製した模擬試料(以下，Tcと略す)を用いた 3)．Tcを構成する各鉱物および配合割合を表-1 に示

す．試料の粒度分布を図-1 に示す．図中の網掛け部分は南海トラフ実地盤において MH を多く含んでいることが明

らかにされている粒度分布であり，Tcが MH濃集層を模擬していることが分かる．この試料をホスト砂に用いて，

間隙中にMHを生成させ，MH胚胎砂を作製した．その後MH飽和率 SMH=50%を目標とし試料の含水比を調整した．

MH 供試体を作製するために，まず温度 5℃の状態で供試体内にメタンガスを圧入し，5MPa に達した後圧力を保ち

ながら時間をかけて MHを生成させた．MH 生成後，間隙内のガスを水に置き換え水飽和状態とした後，間隙水圧

を 10MPa，有効拘束圧を 3MPa の条件で圧密しせん断を行った．なお，せん断速度は 0.1%/minとした． 

4. 実験結果 せん断試験より得られた応力ひずみ関係の結果を図-2に示す．図から，MH 飽和率が増加するほどに

初期剛性およびピーク強度が徐々に増加していることが明らかである．また，体積ひずみに着目すると，ホスト砂

では収縮一方の挙動を示している．MH 胚胎砂では収縮挙動を示したのちに膨張挙動を示しており，MH 飽和率が

増加するほどに膨張挙動が顕著である．次に，せん断中に得られた供試体画像から PIV 解析を行った．体積ひずみ
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表- 1 模擬試料の配合割合 

 図- 1 各試料の配合割合 

図- 2 応力-ひずみ関係 
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のコンターの結果を図-3 に，最大せん断ひずみのコンターの結果を図-4 にそれぞれ示

す．図-2 から，全体的な体積ひずみは収縮から膨張挙動へ推移しているものの，収縮

挙動が卓越していることが分かる．一方図-3 より，せん断帯付近では膨張傾向を示し

ており，MH 飽和率が増加するほどに膨張傾向が顕著になっている．図-4から，ホス

ト砂と比較すると MH胚胎砂の方がせん断帯付近に最大せん断ひずみが集中し，その

値が大きくなっていることが確認される．このことから，MH 飽和率が増加するほど局

所変形が顕著に起こると推察される．次に，ピーク強度を示した後強度が急減する付

近(図-2 中のプロットの点)でのせん断帯の傾斜角および幅を求めた．今回，メンブレン

に描いたメッシュが描く変形曲線の最急曲率の点をせん断帯の端とした 4)．角度は，得

られた点から近似線描き，上下近似線の平均の角度をせん断帯の角度とした．幅に関

しては，上下近似線の距離の幅をせん断帯の幅とした．その結果，MH飽和率が増加す

るほど，せん断帯の角度は増加し，せん断帯の幅は減少する傾向が認められる． 

5.結論 MH飽和率の異なる砂を用いて恒温高圧平面ひずみ試験機によるせん断試験

を行った．その結果，以下の知見が得られた．(1) MH 飽和率が高くなるほど，ピー

ク強度および初期剛性が増加し，体積ひずみは膨張傾向が強くなる．(2)MH 飽和率

が高くなるほど局所変形が顕著になり，せん断帯の角度が高くなり，幅は減少する． 
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図- 4 最大せん断ひずみmaxコンター 図- 3 体積ひずみvコンター 
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図- 5 せん断帯の角 

および幅 

54.2°

0.56 mm
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