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1. まえがき 

クリーンな天然ガス資源であるメタンハイドレート（以下 MHと略す）が注目されている．天然の MHが存在す

る東部南海トラフの海底堆積層には，細粒分が含まれていることが知られており 1)，その粒度特性を踏まえた MH

堆積層のせん断変形に伴うダイレイタンシー特性の評価が重要となっている．本研究では，現地のコア試料から得

られたデータをもとに，MH 濃集層の堆積土の粒度を模擬した試料を作製し，それらの間隙中に MH を生成させ三

軸圧縮試験を行い，MH 濃集層模擬試料のダイレイタンシー特性の評価を行うことを目的としている． 

2. 細粒分含有率の異なる MH 胚胎砂試料 

 実験試料は，基礎試錐「東海沖～熊野灘」と海洋産出試験地域から得られたコア試料のデータ 2)-3)をもとに，MH

濃集層の堆積土の粒度分布と鉱物組成を近似して作製した．MH 濃集層模擬試料の粒度分布を図-1 に示す．間隙率

は南海トラフにおけるコア試料の砂層の密度試験結果 4)をもとに，n=45%とした．また，目標の MH飽和率 SMH=30%, 

50%となるように含水比を調整して供試体を作製した． 

3. 細粒分含有率の異なる MH 胚胎砂のダイレイタンシー特性 

 図-2(a)~(b)にホスト砂と MH 胚胎砂の応力ひずみ関係を示す．MH 胚胎砂については MH 飽和率 SMH=50%を目標

に作製した供試体の実験結果を示している．また，実験結果は有効拘束圧c’=3MPa で行ったものを示している．ホ

スト砂では，細粒分含有率の違いによる，強度変形特性の違いはわずかである．一方，MH 胚胎砂については，細

粒分含有率の増加に伴う，最大応力比，正のダイレイタンシー

の増加が顕著に見受けられる．細粒分含有率の違いにより，MH

によるセメンテーション効果の受け方が異なることが明らかで

ある．そこで，ストレスダイレイタンシー関係に着目し，

Yasufuku et al.5)，Hyodo et al.6)が提示するストレスダイレイタン

シー式(1)を用いて，細粒分含有率の異なる MH 胚胎砂のダイレ

イタンシー特性の評価を行っていく． 
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式(1)の c=2 のときに Roscoe らの修正

Cam-clay model のストレスダイレイタ

ンシー式と等価になる．Fc=8.9%および

Fc=30.0%の各 MH 飽和率について，ス

トレスダイレイタンシー関係を図 -

3(a)~(b)に示す．塑性ひずみ増分比

dv
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p=0 のときの応力比を限界応力

比とし，図-4 に限界応力比と細粒分

含有率の関係を示す．塑性ひずみ増分

は全ひずみ増分から弾性ひずみ増分を 
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図-1 実験試料の粒度分布 

図-2 応力ひずみ関係  (a)ホスト砂，(b)MH胚胎砂 
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除いて求めている．図より，間隙中の MH の増

加により，ホスト砂に比べての値が大きくな

り，細粒分含有率の高い試料ほど，それは顕著

であることが確認される．図-3 中の実線は，式

(1)の c の値を変化させて，実験結果に合うもの

を示している．図-3(a)における拡大図中の色塗

りのプロットは，塑性ひずみ増分比 dv
p/ds

p>0

の範囲で応力比の値が最大応力比の値と

0~0.005 以内の差であった結果を抽出したもの

である．ピークに近づくにつれて応力比の値は最大応力比の値とほぼ同

値になり，塑性ひずみ増分比の値だけが増加する様子が確認される．そ

こで，ハッチングされる部分は無視し，最初に応力比が最大となった状

態を通るように cの値を決めている．図-5に c の値と細粒分含有率の関

係を示す．ホスト砂においては，細粒分含有率の増加に伴い，cの値が

次第に 2 に近づいていくことが見て取れる．これは骨格の主体が砂から

細粒分に推移していき，Cam-clay型の挙動，つまり粘土の挙動に近づく

ことに関連していると考えられる．また，いずれの試料においても MH

飽和率の増加に伴い cの値が大きくなり，同程度の MH 飽和率で比較す

ると，細粒分含有率の高い試料ほど cの値は大きくなる．これは MHのセ

メンテーションにより砂粒子が団粒化し，ダイレイティブな挙動に推移し

たことによるものと考えられ，細粒分含有率の高い試料ほどそれが顕著に

表れたためといえる．パラメータ cを取り入れたストレスダイレイタンシ

ー式を用いることで，細粒分含有率の異なる MH胚胎砂のストレスダイレ

イタンシー関係を表現できることが明らかとなった． 

4. 結論 

 本研究では，パラメータ c を取り入れたストレスダイレイタンシー式を

用いて，細粒分を含む MH胚胎砂のダイレイタンシー特性を評価した．結

果は以下のとおりである．細粒分含有率の高い試料ほど，MHのセメンテ

ーションによるダイレイティブな挙動は卓越し，パラメータ cの値が大き

くなる．このストレスダイレイタンシー式を用いることで細粒分を含む

MH 胚胎砂のストレスダイレイタンシー関係を表現できるといえる． 
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図-4 限界応力比と Fcの関係 
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図-5 パラメータ cと Fcの関係 
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図-3 細粒分含有率の異なる MH 胚胎砂の 

ストレスダイレイタンシー関係  

(b) F
c
=30.0% 

 -dv
p/ds

p

Stress ratio 

Fc=30.0%  c'=3MPa  n=45% 

           Experiment   Equation

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
0.0

0.6

1.2

1.8

c=1.65 (=1.30)

c=2.10 (=1.42)

c=2.40 (=1.44)

SMH=0%

SMH=30.0%

SMH=38.3%


