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研究成果の概要（和文）：種々の細粒分を含む粒度分布の異なる砂にMHを生成し、その後MH生産を模擬して減圧
法により砂中のMHを分解し、それに伴う温度および圧力変化および地盤の変形を調べた。さらに、生産終了後の
間隙水圧回復に伴う地盤変形挙動についても評価を行った。本研究では、実生産に見立てた円筒型のガスハイド
レート生産模型実験装置を試作し、ガス生産実験を行うとともに、温度制御高圧平面ひずみせん断試験装置を用
いて減圧法によるガス生産実験を行い、それぞれのガス生産時の挙動を調べるとともに、両者における挙動の比
較を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the production of methane hydrate, a model testing 
apparatus was developed which can simulate in-situ pressure , temperature and stress conditions of 
methane reservoir in a cylindrical chamber. The production well set up in the center is used to 
mimic the hydrate production by depressurization method. The pore pressures, temperatures are 
measured by 6 pressure sensors and 6 thermocouples respectively, which set up around the wellbore. 
The variations of pore water pressure and temperature were detected by installed sensors in the 
specimen. The MH dissociation tests by plane strain testing apparatus were also performed on sand 
specimen with various fines content with the measurement of localized deformation. During 
depressurization, marked deformation was not observed, because of an increase of effective stress. 
However, after depressurization, re-pressurization caused the specimen to fail in the case of high 
initial shear stress conditions.

研究分野： Geotechnical Engineering

キーワード： メタンハイドレート　生産模型実験　砂　細粒分含有率　圧力　温度　平面ひずみせん断　局所変形
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

 南海トラフにおいて、メタンハイドレート
(MH)貯留層が発見され、メタンガスを採取す
る技術開発が進められている。有望な採取方
法として坑井から減圧法による採取方法が
導入され有効性が検討されている。しかしな
がら、減圧法による MH 固結力の消失に伴う
地層変形や効率的生産方法について明確で
ない状況にあった。 

 

２． 研究の目的 

 種々の細粒分を含む粒度分布の異なる砂
に MH を生成し、その後 M H 生産を模擬し
て減圧法により砂中の MH を分解し、それに 

伴う温度および圧力変化および地盤の変形
を調べる。さらに、生産終了後の間隙水圧回
復に伴う地盤変形挙動についても評価を行
う。本研究では、実生産に見立てた円筒型の

ガスハイドレート生産模型実験装置を試作
し、ガス生産実験を行うとともに、温度制御
高圧平面ひずみせん断試験装置を用いて減
圧法によるガス生産実験を行い、それぞれの
ガス生産時の挙動を調べるとともに、両者に
おける挙動の比較を行った。 

 

３． 研究の方法 

 図-1 に本研究で試作した MH 生産模型実
験装置の断面と配管系統を示す。また、図―
2 には、供試体断面および温度、圧力センサ
ーの配置を示している。供試体は、直径 30cm、
高さ 4 ㎝の円筒であり、供試体中央に直径
2cm の生産井を設置し、ここから減圧により
ガスを吸引できる仕組みになっている。供試
体 4 か所に補助井を設置し、生産井と補助井
から、ガスの注入を可能とした。放射状に水
圧計と温度計を各 6 か所に設置した。この装
置を用いると、供試体作成からハイドレート

図-1 MH 生産模型実験装置配管図 

図-2 MH 生産模型実験装置の供試体および 
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図-3 平面ひずみ実験装置概観 
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図-4 CO2ハイドレート生成中の温度と時間の
関係 

図-5 生成中の温度と時間の関係 (生成開始か
ら 3 時間後までの拡大図) 
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の生成、水飽和、減圧法によるハイドレート
の分解までに約 1 か月を要することから、実
験の安全性のために、CO2ハイドレートによ
る試験を行った。 

 一方、図-3 の温度制御高圧平面ひずみせん
断試験機を用いて、砂供試体中に MH を生成
し、その後上部ペデスタルより減圧法により
MHを分解してMHの固結力の消失に伴う砂
の変形挙動を調べた。実験装置は、恒温室内
に設置されており、空調によって温度管理を
行っている。供試体の寸法は、高さ 16mm×
幅 60mm×奥行 80mm である。供試体の前
後に観察窓が設けられており、観察側のメン
ブレンには5mm×5mmのメッシュが描かれ
ている。供試体の観察は、デジタル一眼レフ
カメラ(g)を用いてリモート制御によるタイ
マー撮影によって行う。供試体の下端に熱電
対が設置され、MH 生成時および分解時の供
試体内の温度が測定される。 

 

４.研究成果 
 図-4～図-9にMH生産模型実験装置を用い
た実験結果を示す。実験に長時間を要するこ
とから、ここではメタンガスの代わりに CO2

ガスを用いて実験を行った。飽和度 Sr=50%

で締固めた砂供試体を準備し、CO2ガスを注
入し温度 4℃、圧力 3MPa において、CO2ハ
イドレートにした。ハイドレート生成後、間
隙水圧を 9MPa まで上昇させ、有効応力
3MPa で圧密した。その後、生産井内の圧力
が 2MPa となる様に圧力を低下させてハイ
ドレートを分解してガスにした。図－4 に
CO2ハイドレート生成中の温度と時間の関係
を示す。実験は供試体内の間隙を CO2ガスで
十分に飽和させるために、ハイドレート安定
領域外の温度でまず CO2ガスを 3MP の圧力
で圧入している。その後室温を減少させ、CO2

ハイドレートを生成した。図-5 に生成開始か
ら 3時間後までの温度と時間の関係を拡大し
た図を示す。図から、CO2圧入から約 0.5 日
で温度がやや上昇した後、平衡状態を経て温
度が減少している。これは、CO2ハイドレー
トの生成熱によるものであり、ガス圧入開始
から 0.5 日ではハイドレートが急激に生成し
たために上昇し、その後徐々に生成が穏やか
になり空調による室温低下量がハイドレー
トによる生成熱を上回ったために徐々に温
度が低下している。 

図-6 は、ハイドレート分解試験における間
隙水圧の時間的変化である。中央の生産井か
ら初期に 9MPa であった間隙水圧を 2MPa

図-6 分解中の圧力と時間の関係 
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図-7 分解中の温度と時間の関係 
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図-8 ハイドレート分解中の圧力と温度の関
係 
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図-9 ハイドレート分解中のガス発生量(ポン
プの移動量)と時間の関係 
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まで減圧したところ、供試体内に配置した圧
力計はほぼ同時に減圧を観測している。 

図-7 は、分解中の温度と時間の関係を示し
ている。図から、減圧を開始すると、温度は
いずれの圧力計でも同様に減少している。そ
の後少し温度は上昇し再び減少している様
子が認められる。これは、減圧目標とした間
隙水圧 2MPa まで減少する際、間隙水圧が
3MPa付近まで達するとCO2ハイドレートが
大量に分解されたためポンプで 2MPa まで
減圧できず、ガス回収の過程で CO2が再生成
したためと推察される。その後ガスの発生量
が穏やかになったことで、ポンプで 2MPa ま
で減少することができた。2 回目の温度減少
はポンプの引く量がガスの発生量を上回り、
減圧されたことで再び CO2 ハイドレートが
分解されたことで温度が減少したものと推
察される。この際、生産井からもっとも遠い
熱伝対③、⑥がやや遅れて温度が減少してい
る。これは、CO2 ハイドレートが再生成し、
ある領域の間隙率が低くなり、圧力の伝播が
遅れ CO2 ハイドレートの分解が少し遅れた
ことによると考えられる。 

図-8 は、間隙水圧と温度の関係を表すもの
であり、図中 CO2ハイドレートの平衡曲線を
黒い曲線で示している。初期の水圧、温度条
件から温度一定で 2MPa まで減圧したが、安
定曲線と交差する 3MPa 付近でハイドレー
トが分解し、パスが平衡曲線を沿って下降し、
温度が低下する様子が認められる。 

 図-9 はガスの発生から分解終了までのガ
スの発生量(ポンプの移動量)を示している。
先述の通り、ガスが大量に発生したために、
発生開始から 5時間までは不規則なポンプが
不規則に動いているが、その後ガスの発生が
穏やかになり、開始 35 時間で分解が終了し
た。 

 表-1 は、分解実験で得られたガスの発生量
および CO2 ハイドレート飽和率を示してい
る。表に示すとおり、ポンプに回収できたガ
ス量は大気圧状態で約 69000cm3であった。
これに、供試体内の間隙が CO2で満たされて
いると仮定して供試体に含まれていた CO2

量を計算すると、約 90000cm3となり、目標
値の CO2 ハイドレート飽和率である
CO2H=50%に近い 47.0%となった。これに基

づいてガスの回収率を算出すると、75.3%と
なった。 

温度制御高圧平面ひずみせん断試験装置
を用いた分解実験においては、MH含有砂は、 

所定の MH 飽和率となるようにあらかじめ
含水比を調整した豊浦砂および南海トラフ
の MH 濃集層の模擬試料 Tcを用いた。 

MH 分解実験の実験手順を簡略的に示す。
まず、それぞれの試料の間隙にメタンガスを
圧入し間隙水を MH に置換し MH 供試体を
作製した。試料は湿潤突き固め法により、12

層に分けてタンパーで密な供試体を作製す
るために相対密度 Dr= 90% となるように作
製した。供試体作製後、まず冷蔵室内の室温
を 5℃の状態で供試体内にメタンガスを圧入
し、5MPa に達した後に圧力を保ちながら時
間をかけて MH を生成させた。MH 生成後通
水を行い、間隙内のガスを水と置換し水飽和
状態とした。その後シリンジポンプを用いて
間隙水圧を 10MPa まで上昇させ、有効拘束
圧c’=3MPaの条件で圧密を行った。その後、
別途行ったせん断試験結果から、ホスト砂の
軸差応力以上かつ MH 含有砂以下の軸差応
力を与えた。 

その後、せん断応力を保持しつつ供試体上
部側からのみ間隙水圧を MH が安定して存
在できる 10MPa から安定境界外である
3MPa まで減圧を行った。減圧によって完全

表-１ 分解実験の CO2H 飽和率および 

ガス回収率 

ポンプ移動量から求めた

CO2H飽和率 (%)
35.4

大気圧下でのポンプ中の

ガス量 (cm3)
68059.8

供試体間隙を考慮した

CO2H飽和率 (%)
47.0

大気圧下でのガス量

(cm3)
90340.0

ガス回収率 75.3

図-10 分解中の豊浦砂の間隙水圧、温度、 

ガス発生量の経時変化 
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図-11 分解中の Tcの間隙水圧、温度、ガス発生
量の経時変化 



に MH が分解した後に MH 生産井廃坑を想
定し水圧を元の圧力まで回復させた。なお、
せん断試験中のせん断速度は 0.1%/min、分
解実験時の減圧速度および水圧回復速度は
0.5MPa/min とした。用いた MH 胚胎砂の
MH 飽和率は豊浦砂では SMH = 60.3%、Tcで
は SMH = 41.3%であった。 

図-10 および図-11 に MH 分解中の豊浦砂、
Tcの間隙水圧、温度、ガス発生量の経時変化
をそれぞれ示す。図から圧力を減少させると、
両試料ともにガスの発生とともに温度が減
少し、ガスの発生が終了すると除々に温度が
回復している様子が分かる。これは、MH の
吸熱反応によるものと推察される。なお、温
度制御高圧平面ひずみせん断試験装置を用
いた実験では温度の減少は一度きりであり、
円筒型模型のように再生成と思われる挙動
は示さなかった。これは、供試体が円筒模型
の供試体と比較して小さく、発生したガスを
十分にポンプで回収できたためと推察され
る。 

MH分解実験中の有効応力経路の一例とし
て、豊浦砂の場合を図-12 に示す。図中の記
号はそれぞれ、せん断を開始した時点(a)、分
解を開始した時点(b)、間隙水圧が 3MPa にな

った時点(c)、MH が完全に分解し、水圧回復
を始めた時点(d)、供試体が完全に破壊した時
点(e)を示している。以降、図中に示す(a)から
(d)の記号は、同様の意味を示している。概略
図に示すように、両試料ともに MH が分解し
た供試体は、間隙水圧を回復させるとホスト
砂の破壊線に至ると、ホスト砂の破壊線を沿
うようにして破壊した。 

 減圧中の温度と圧力の関係を図-13 に示す。
図から、いずれの試料においても、円筒模型
と同様に減圧すると間隙水圧が MH の安定
領域より低い圧力に達すると、安定境界を沿
うようにして温度が減少していることが明
らかである。 

せん断開始から水圧回復までの応力比と軸
ひずみの関係を、豊浦砂の結果を図-14 に、
Tc の結果を図-15 にそれぞれ示す。なお、各
ホスト砂のせん断試験の応力比も併せて示
している。また、各図中のプロットはそれぞ
れ応力比の低い順に間隙水圧が 3MPa から
10MPa の点を示している。 

図より、両試料ともに間隙水圧が 3MPa に
なった時点である(c) から MH が完全に分解
し水圧を回復する(d)までに応力比一定のま
ま軸ひずみが進行している。これは、MH の
分解とクリープによる変形であると考えら
れる。次に、間隙水圧回復過程に着目すると、
いずれの試料もホスト砂より高い応力比に
達すると、応力比一定のまま軸ひずみが進行
し破壊に至っていることが確認される。 

  

 

 

図-13 減圧中の温度 - 圧力履歴 
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図-12 実験中の豊浦砂の有効応力経路 
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図-15 分解実験中の Tcの応力比-軸ひずみ関係 
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図-14 分解実験中の豊浦砂の応力比-軸ひずみ
関係 
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