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1.はじめに 

 近年，南海トラフに存在するメタンハイドレート（以下，

MH と略す）の実用化を目指して研究開発が進められてい

る．既往の研究結果から，MH の生産開発では経済性の上

で，減圧法の適用が想定されているが，深海底には熱水噴

出孔もあり，条件によっては加熱法も適用の可能性がある
1)．本研究では恒温高圧三軸試験機および恒温高圧平面ひ

ずみ試験機を用いて加熱法を想定した分解実験を行い，供

試体あるいは周辺の温度変化の観察，MH の分解による供

試体の変形挙動を調べた．  

2.試験装置概要 

 恒温高圧三軸試験機は MH が存在可能な深海底地盤の条

件を再現させるため，温度圧力を管理している．供試体サ

イズは直径 30mm，高さ 60mm である．温度計測は，供試

体内部の温度を計測できないため供試体直近のセル液を計

測している 2)． 

 恒温高圧平面ひずみ試験機については概略図を図-1 に

示す．供試体のサイズは，高さ 160mm，幅 60mm，奥行き

80mm となっている．メンブレンの観察窓側に 5mm×

5mm のメッシュをかき，デジタル一眼レフカメラを用い

てタイマー撮影を行った．得られた供試体画像からメッシ

ュの交点を読み取り，供試体の局所変形の計測を行った．

本実験では下端から 60mm，30mm，上端から 40mm，

10mm の位置に熱電対を設置し温度を測定した．ペデスタ

ルヒーターが供試体底部より 2cm 下の位置に埋め込まれ

ており，熱を供給することができる． 

3.実験方法 

 本研究では，豊浦砂をホスト砂として用いた．MH 飽和

率 SMH=50%を目標として含水比を調整し，相対密度 90%

となるように三軸試験ではタンピング法にて，平面ひずみ

試験では 12 層に分けて突き固め，供試体を作成した．実験手順は，三軸試験では温度 1℃，圧力 4MPa，

平面ひずみ試験では温度 5℃，圧力 5MPa の条件下でメタンガスを入れ MH を生成させた．MH 生成後は，

通水により供試体を飽和させ，間隙水圧 10MPa とし，三軸試験では有効拘束圧 5MPa，平面ひずみ試験で

は有効拘束圧 3MPa の条件で圧密を行う．その後，せん断速度 0.1%/min とし，ホスト砂の強度以上のせ

ん断応力を加える．せん断後は三軸試験ではセル液の温度を 20℃まで上昇させて加熱を行い，平面ひずみ

試験ではペデスタルヒーターを 80℃に上昇させ，加熱を行いながら供試体下部から水を浸透させた．なお

加熱中は供試体上部から排水を行い，間隙水圧を一定に保った． 

4.実験結果と考察 

 図-2 に三軸試験機における加熱開始からの温度履歴，図-3 に加熱中の供試体の軸ひずみと時間の関係を

示す．図より，時間の経過に伴う温度上昇が認められるが，供試体表面全体からの加熱のため，温度上昇

が速く加熱開始 2 時間ほどで温度が定常となっている．それに伴って供試体の変形も早く起こっており，

開始 1.5 時間ほどで MH の分解による急激な供試体変形が認められる．このことから，加熱による温度上

昇は加熱開始直後から徐々に起こり，それに伴い早い時間で供試体変形を生じることが明らかとなった． 

 図-4 に水の浸透を与えない状態での加熱開始から 25 時間後までの各熱電対における温度履歴を示す．

上長熱電対の温度は，接触不良により温度を測定できなかったため図には示していない．図より，時間の

経過に伴って各熱電対部分の温度が上昇していることがわかる．下短熱電対において，加熱開始 1 時間で

急激に上昇しており，開始 2 時間で 15℃以上まで上昇していることが認められる．しかし，上短熱電対に

図-1 実験装置概略図 

図-2 加熱中の供試体温度 
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図-3 加熱中の供試体軸ひずみ 



おいては加熱 25 時間を経過しても 13℃と低く，10MPa におけ

る MH の分解温度である 14℃に達していないことが認められ

る．また，加熱 15 時間ほどで各熱電対とも温度が定常状態に

至っているため，本研究で用いたペデスタルヒーターによる

加熱のみでは，供試体上部でのさらなる温度上昇が見込めな

いことが考えられる．図-5 には，浸透の有無による加熱開始

2 時間後までの各熱電対における温度比較を示す．水の浸透は

供試体下部から上部にかけて行い，供試体中の流速は加熱開

始 1 時間までは 0.232cm/s，以降は 0.069cm/s とした．図より，

水の浸透を与えることにより各熱電対とも温度上昇が早くな

っていることが認められる．特に下長熱電対における温度は，

開始 1 時間で 2℃近い温度差が認められる．これより，水の浸

透によって熱の移動が速く起こることが明らかとなった．図-

6 に浸透を与えない場合の加熱による供試体の軸ひずみと時間

の関係を示す．図より，時間の経過に伴って軸ひずみが増加

し，供試体の変形が大きくなっていることがわかる．特に開

始 5 時間後までの変形量が著しく，加熱によって急激に MH

が分解し供試体変形が生じたことが考えられる．また，加熱

25 時間後においても変形は徐々に進行し，定常状態に至って

いないことから，加熱による変形は温度変化より遅れて生じ

ていることが考えられる．図-7 に最大せん断ひずみのコンタ

ー図を示す．図より時間の経過とともに供試体の下部から

徐々に変形が生じていることが認められる．加熱開始 3 時間

で供試体下部が変形し，加熱 25 時間後においては供試体の半

分ほどまで変形が認められる．これはペデスタルヒーターが

供試体下部に設置してあるため，最も加熱の進んでいる下部

から徐々に変形が生じていったと考えられる． 

 また，三軸試験と平面ひずみ試験では軸ひずみの生じ方が

異なっている．三軸試験では供試体表面全体を加熱している

ため表面から MH 分解が生じ始める．そのため，時間経過と

ともに供試体内部の分解していない部分が小さくなり，外力

に抵抗できなくなった際，一気に軸ひずみが生じていると考

えられる．平面ひずみ試験では，供試体全体が分解していな

いことに加え下端からの加熱となるため，MH 分解は供試体下

部から徐々に生じ，それに伴って供試体変形も蓄積するよう

な挙動となっていると考えられる． 

6.まとめ 

 本研究では，豊浦砂に MH を生成させ加熱による分解実験を

行い，供試体の温度変化，MH 分解による変形挙動の観察を行

った．その結果，本研究で用いたヒーターによる加熱のみでは

温度上昇に限度があり供試体の半分ほどまでしか MH の分解温度に達せず，水の浸透を与えることによっ

て温度上昇が早まることを確認した．供試体の変形においては，加熱部に近い供試体下部から徐々に変形

が生じることが確認された．温度の時間変化との比較から変形は温度より遅れて生じていることも明らか

となった．また，加熱方法の違いによる分解挙動の違いが認められた． 
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図-6 加熱中における軸ひずみ 

図-4 加熱中における熱電対温度 

図-5 浸透の有無による温度比較 
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図-7 最大せん断ひずみγmaxコンター図 


