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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．

一方で，土のせん断特性は軸対称条件と平面ひずみ条件ではその挙動が

大きく異なるとされている．そこで本研究では，MH を含む試料に対し

て，軸対象条件および平面ひずみ条件でのせん断試験を行い，それぞれ

の挙動を調べた． 

2.試験装置の概要 両試験には，MH が存在可能な温度圧力条件を満た

す機構を有する試験装置をそれぞれ用いた．まず，軸対象の実験には温

度制御高圧三軸試験装 1)を用いた．供試体のサイズは直径 30mm×高さ

60mm である．平面ひずみ条件では，セルの前面に観察窓を有する恒

温高圧平面ひずみ実験装置 2)を用いた．供試体のサイズは，高さ 160mm

×幅 60mm×奥行き 80mm の直方体である． 

3.実験方法 本実験にはガラスビーズおよび南海トラフ MH 濃集層の

鉱物組成および粒度分布を基に作製した模擬試料の 1 つである Tbを用

いた．各試料の粒度分布を図-1 に示す．図のように両試料の粒度分布

は類似している．試料の含水比は，MH を生成した時の MH 飽和率

SMH=50%を目標として試料の含水比を調整した．供試体は，軸対象条

件では所定の含水比および密度で突固め作成後に凍結し試験機に設置

した．その後，4MPa になるまでメタンガスを圧入し試験機管路および

供試体をメタンガスで飽和させた後に温度を上昇させて融解し，温度を

1℃に保って供試体中の水を MH に置換した．平面ひずみ条件では，

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．両試験ともに，MH 生成後，間隙内のガスを水と置き換

え水飽和状態とした後，間隙水圧を 10MPa，所定の有効拘束圧で圧密

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 MH 有無の両試料に対してせん断試験を行った結果を，ガラスビーズを図-2 に，Tbを図-3 にそれぞ

れ示す．図から，両試料ともに，MH を含むことで初期剛性およびピーク強度の顕著な増加が認められる．各試料

において，試験条件を比較すると，MH を含まない試料では，平面ひずみ条件の方が軸対象条件よりも初期剛性お

よびピーク強度が高い．この傾向は，低圧域における軸対象条件と平面ひずみ条件の実験結果においても同様であ

ること 3)が報告されている．体積ひずみに着目すると，両試料ともに各条件においても収縮傾向を示している．こ

れは，拘束圧が高圧であるために，粒子破砕が生じたことによると推察される．一方で MH を含む砂では，やや軸 
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図- 1 各試料の配合割合 

図- 2 応力-ひずみ関係 (Tb) 

図- 3 応力-ひずみ関係 (Glass beads) 
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対象条件の MH 飽和率が低いものの，両試料ともに平面ひずみ条件の方

がピーク強度が高く脆性的であり，初期剛性は低い．体積ひずみに着目

すると，軸対象条件の方が膨張傾向が顕著に起こっており，低圧域にお

ける各条件の挙動と同様の傾向が見られる．これは，MH の固結により

破砕が抑制されたためと推察される．また，ガラスビーズでは，平面ひ

ずみ条件ではピーク強度発現後スティックスリップ現象が確認される．

軸対象条件では，MH を含まない試料ではスティックスリップ現象が確

認されるものの，MH を含む試料ではほとんど見られない．これは，平

面ひずみ条件では応力が局所的に集中するためと考えられる．各条件同

士を比較すると，平面ひずみ条件の方がより脆性的挙動を示している．

図-4 は，各軸ひずみにおける MH の有無による強度の差を有効拘束圧で

正規化したものである．図より，軸対象条件と平面ひずみ条件を比較す

ると，軸対象条件の方がより小さい軸ひずみ領域での MH の固結による

強度増加が顕著である．一方で，平面ひずみ条件の方がより急激に MH

によって増加した強度が損失していることが明らかである．次に，セカ

ントアングルと MH 飽和率の関係を図-5 に示す．図中の曲線は，当研究

機関で行った三軸試験の結果 4)を参考にして近似線を描いた．図中には

Tbを用いた MH飽和率 SMH=40%程度で行った試験結果も併せて示して

いる．図より，Tbでは，MH 飽和率に関わらず平面ひずみ条件の方が軸

対象条件よりも，1 割程度内部摩擦角が大きいことが明らかである．一

方で，ガラスビーズでは，MH を含まない試料は Tbと同様に 1 割程度

内部摩擦角が大きいものの，MH を含む試料では，軸対象条件の方がよ

り顕著に MH の影響を受ける結果となっている． 

5.結論 本研究では，2 種類の試料に対して MH を生成し，軸対象

条件および平面ひずみ条件にてせん断試験を行った．これによって

得られた知見を以下にまとめる．(1) MH を含まない試料では，低圧域

の試験結果と同様に平面ひずみ条件のほうが剛性およびピーク強度が

高い．一方で，体積ひずみは収支収縮傾向である．これは粒子破砕の影

響と考えられる．(2) MH を含む試料では，平面ひずみ条件のほうが剛性は低く，ピーク強度は高い．体積ひずみ

は軸対象条件の方が膨張傾向が顕著になる．(3) 軸対象条件の方が，小さい軸ひずみ領域では MH の影響を顕著に

受ける．(4) Tbでは，MH の有無に関わらず，平面ひずみ条件の方が軸対象条件よりも 1 割程度セカントアングル

は大きくなる．ガラスビーズでは，MH を含まない試料は 1 割程度内部摩擦角が大きく，MH を含む試料では，軸

対象条件の方が平面ひずみ条件より顕著に MH の影響を受ける結果となった． 
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図- 4 各試料の軸ひずみごとの 

MH による強度増加量 

図- 5 内部摩擦角と MH 飽和率の関係 
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