
 

 

Mechanical properties of model specimen of methane hydrate-

bearing sediments 

Shuya Shibayama, Satoshi Takanashi, 

Hirokazu Akagi (Waseda University), 

Shungo Abe (JOGMEC) 

 

メタンハイドレート胚胎層の模擬供試体の力学的性質 

 

1．はじめに 

 将来のエネルギー資源として期待されているメタンハイドレート（以下，MH）は，日本近海の海底下に多く存在し

ている 1)。MH の生産手法として，MH 胚胎層の圧力を低下させ MH をガスと水に分解し，ガス/水を地上に回収する減

圧法の使用が最も有望視されており，第 1 回海洋産出試験においてもその有効性が確認されている 2)。しかし，減圧法

適用により，MH 胚胎層にてジオメカニクス的に不安定な状態となることが想定され，過去の産出試験においてもガス/

水とともに砂粒子が生産される出砂現象が確認されている 2)。この際，地盤内の透水性が上昇するとも考えられる。

Uchida らは出砂現象を評価することを目的とした解析モデルの構築が進めているが，計算では導出が困難なパラメータ

が存在する 3)。他方，大山らは，MH 胚胎層の条件を再現した人工供試体への通水試験を実施し，出砂発生の有無を検

証している 4)。本研究では，Uchida らの出砂モデルに必要なパラメータを実験的に導出するべく，大山らの使用した実

験装置を利用した検討を行う。本報告では，三軸圧縮試験を用いて出砂実験に用いる MH 胚胎層の模擬供試体の力学特

性を試験し，また，MH 分解に伴う透水性上昇を模擬する手法として高吸水性ポリマー混合土に対して塩化カルシウム

溶液を送水する方法を検討していることから，ポリマー混合模擬供試体の力学特性も試験した。 

 

2．使用した試料 

本報告で使用した試料の配合比を表 1 に，粒径加積曲線を図 1 に示す。この試料は第 1回海洋産出試験から得られた

サンプルより，各材料の配合比を決定して模擬された供試体である 5)。 なお，含水比は 0.11%，平均の土粒子密度は

2.59g/cm3である。また，使用したポリマーは三洋化成工業社製の GEOSAP であり，その配合を表 2 に示す。 

 

3．実験条件 

3.1 土のみの模擬土 

圧密排水条件下で実験を行った。ひずみ速度を 0.1%/min とし，側圧を 50，

100，200kPa 下でそれぞれ行った。 

3.2 ポリマー混合土 

圧密排水条件下で実験を行った。ひずみ速度を 0.1%/min，側圧を 100kPa とし，土 350gに対して 10mL，30mL，

50mL と混ぜた 3 種類の供試体に対して試験した。各供試体の物性値を表 3 に示す。 
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表１ 模擬土の質量配合比 

図１ サンプル及び模擬土の粒径加積曲線 

表 2 ポリマー配合表 

表 4 模擬土の試験 

表 3 ポリマー混合土の物性値 

 



 

 

4．実験結果 

4.1 土のみの模擬土 

各側圧条件での主応力差とせん断ひずみの関係を図 2 に示す。側圧 50，100，200kPa における最大主応力差はそれぞ

れ 248.1，467.5，及び 914.4kPa であった。これらの結果から，ダイレイタンシー補正式を用いた内部摩擦角 φr’の結果を

表 4 に示す。なお，ダイレイタンシー補正式は主応力差 q，平

均有効主応力 p’，限界状態パラメータ M，体積ひずみ dεp
v，

せん断ひずみ dεp
s（上付き pは塑性ひずみを表す）を用いて式

（1）のように表され，供試体破壊時に M=Mrとなり，式

（2）を用いて φr’を算出する。 
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4.2 ポリマー混合土 

各ポリマー含有量における主応力差とせん断ひずみの関係，

体積ひずみとせん断ひずみの関係をそれぞれ図 3，図 4 に示す。

図 3 から，ポリマー含有量が多いほど最大主応力差は小さくな

り，供試体の強度が低下することが分かった。また図 4 につい

て，今回の実験では土のみの模擬土はせん断ひずみ 30%程度

の時点で体積変化が終了したが，ポリマーが 30mL および

50mL 含有した混合土では，せん断ひずみ 50%程度の時点まで

排水による供試体の体積変化が継続することが確認された。ひ

ずみ速度一定での試験であることから，ポリマー混合土の方が

土のみの模擬土より体積変化終了までより多くの時間を要する

傾向にあることが示唆された。ここで，体積変形は圧密によ

る排水に依り生じることから，ポリマーを混合することで，

排水に要する時間が増加する，つまり供試体の透水性が低下

することが考えられる。 

 

5．結論 

本報告では，MH 胚胎層模擬土の力学的性質を調査し，ポ

リマーを混合することで透水性が低下する傾向にあることが

確認された。一方，ハイドレートの存在により供試体の強度

が高まると想定していたものの，今回強度の低下が見られた

ことから，MH 模擬としての適合性に関しては今後さらなる

検討が必要である。今後の調査では，三軸圧縮試験中に塩化カルシウムを注入し，ポリマーの離水作用を利用して試験

中に透水性を上げる過程の試験を行い，MH 生産時における透水性増加の模擬を試みたい。 

※本内容は，経済産業省の委託により実施しているメタンハイドレート研究開発事業において得られた成果に基づい

ています． 
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図 2 主応力差とせん断ひずみの関係（土のみ模擬土） 

図 3 主応力差とせん断ひずみの関係（ポリマー混合土） 

図 4 体積ひずみとせん断ひずみの関係（ポリマー混合土） 


