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1. はじめに 

全世界のエネルギー需要は増加すると予測されている 1).その中，環境への負担が比較的少ない天然ガスの利

用が進められている 2,3)．日本では，エネルギー基本計画が策定され，一次エネルギー消費項目の中で天然ガス

の割合が増加した 2)．今後も天然ガスの使用が増加傾向である中，従来では天然ガスを液化天然ガス（LNG）

として輸送されている．LNG は輸送過程で大気圧，-162 °C の条件で輸送している．一方，大気圧，-20 °C で安

定な天然ガスハイドレート（NGH）の輸送と貯蔵の研究が行われ，冷凍エネルギーの節約と小規模ガス田採取

の経済性向上を目標としている 4,5)．本研究では，その NGH の岩盤空洞貯蔵の可能性検討を目的とし，解析モ

デルを構築した．この解析モデルを用いて，地下岩盤内空洞に NGH 貯蔵をした際の岩盤の変形性状を評価し，

岩盤空洞の健全性を精査した．  

 

2. 地下岩盤内行動の低温環境モデルの概要  

本研究は熱（Thermal 以下，T）・水（Hydraulic 以

下，H）・応力（Mechanical 以下，M）の相互影響を

再現した解析モデルを構築した．本解析では，T→H

への作用として，温度変化によって水の密度，熱伝

導率，定圧比熱容量変化を考慮する．H→T への作用

として空隙水の熱拡散率変化による熱輸送変化と

相転移時の発生潜熱による熱伝導の変化，T→M へ

の作用として低温環境により周辺岩盤の熱収縮を

考慮する．また，M→T への作用として空隙率変化

による熱伝導変化，H→M への作用として温度変化に伴う水の密度変化による周辺岩盤の応力変化を考慮する．

なお，NGH 分解に伴う吸熱作用が応力へ与える影響は本研究では考慮しない． 

 

3. 解析境界条件 

境界条件は図 1で表しているように①～⑥であり，それぞれの境界条件を下記の表に示す． 

表 1 解析の境界条件 

境界番号 温度境界条件 相変化条件 応力境界条件 

①  253.15 K の固定温度境界 ― 自由境界 

②  断熱境界 ― 対称境界 

③  293.15 K の固定温度境界 ― 自由境界 

④  z.T 05015.293   ― gzkp p0  

⑤  z.T 05015.293   ― 水平方向ローラ条件 

⑥  z.T 05015.293   273.15 K になると潜熱（333.5 kJ kg-1）を考慮して相転移 自重条件 

ここで，T ：対象岩盤の初期温度 [K]， z ：地下深度 [m]， p ：圧力（側圧） [Pa]，
0k ：側圧係数 [-]，p：対

象岩盤の密度 [kg m-3]， g：重力 [m s-2]，
0k は 0.5 である． なお，今回の研究では Case1 は岩盤空隙の飽和含

 

図 1 解析ジオメトリと境界条件 
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水条件，Case2 は岩盤空隙の乾燥条件と分けて解析を行った． 

 

4. 解析結果 

解析結果は温度変化結果，相変化分布変化，熱応力

分布において Case1 と Case2 の比較を述べる． 

温度変化分布を図 2 で示す．Case1 の方が Case2 よ

り温度変化が遅くなっていることが明確に確認でき

る．これは，岩盤内空隙水が相変化時の潜熱で岩盤に

対し保温材としての働きをしていると考えられる． 

次に，飽和含水花崗岩の空隙内に存在する空隙水が，

時間と供に水から氷へ相転移する経時相分布を図 3 に表

す．-20 °C の貯蔵空洞に接している部分から徐々に相転

移され，100 年目で空洞壁面から約 5 m まで氷相が形成

されている． 

熱応力ついては高い引張応力が発生していた x 軸方向

の応力分布を図 4に示す．Case1 の x軸応力分布は 10 日，

1，100 年目の結果において，最大引張応力値はそれぞれ，

14.7，12.3，11.5 MPa である．岩盤に作用する引張応力

が 6.40 MPa を超えると損傷し始めると考えられること

から，実際には 10 日以内に岩盤の損傷が発生し始める

と想定する．引張応力が作用する領域は徐々に広がって

いる．ここで損傷領域と想定される範囲を，図 5に示す．

1，100 年目で損傷想定範囲はそれぞれ，0.7，1.5 mであ

ることを確認した．Case2 の x軸応力分布は 10 日，1，

100 年目の空洞内上部の最大引張応力値はそれぞれ，

10.6，10.1， 9.37 MPa であり Case1 よりも低い値である

が，Case2 の場合も Case1 同様 10 日以内に岩盤の損傷が

生じ始めることを確認した． 損傷想定範囲は 図 5で示

すように 1，100 年目でそれぞれ，1.2 ，1.4 m であるこ

とを確認した． 

 

5. 終わりに 

本研究では，NGH 岩盤空洞貯蔵を想定した解析モデ

ルを構築し，岩盤の健全性を検証した．その結果，岩盤

内空隙水の相変化時に発生する凝固熱により，穏やかな

温度変化になることを確認した．周辺岩盤に作用する引

張応力の範囲は Case2 より Case1 が小さく，岩盤の損傷が生じ始める引張応力 6.5 MPa 以上の範囲について

は，Case2 が大きくなった．また，空隙水で飽和されている地下岩盤は，貯蔵空洞の壁面に集中的に損傷が発生

すると想定される結果が得られた．解析より得られた損傷想定範囲から，Case1 が Case2 より高い安全性を示

すと考える． 
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図 2 経時温度変化比較図 
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図 3 相変化分布図 
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図 4 x軸応力分布図 
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図 5 x軸損傷想定応力分布図 
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