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研究成果の概要（和文）：本研究は，メタンハイドレートを含む海底地層の波動解析手法の開発とメタンハイド
レート濃縮帯の形状推定のための逆解析手法の開発を行なった．本研究では，メタンハイドレートを含む海底地
層のモデル化には凍結した多孔質体（frozen porous media）を用い，海底地層に含まれるハイドレートの体積
割合を明確に表現した上で解析を行った．波動解析手法には境界要素法を採用し，周波数領域と時間領域の境界
要素法の開発を行なった．また，メタンハイドレート濃縮帯の形状推定においては，アンセンテッドカルマンフ
ィルタを用いた推定手法の開発を行なった．

研究成果の概要（英文）：This research studies wave analysis of seabed layer including 
methane-hydrate bearing sediment. We use frozen porous media for modeling the dynamic behavior of 
the seabed layer. Using the frozen porous media, we can explicitly express the volume ratio of the 
hydrate sediment. We develop frequency-domain and time-domain boundary element methods (BEMs) for 
wave scattering in frozen porous media. In time-domain analysis, convolution quadrature method is 
used for temporal discretization. Some numerical results present the validity of our proposed BEMs. 
We also develop an estimation method for the shape of methane-hydrate bearing sediment in seabed 
layer. In this approach, we try to estimate some parameters of the shape of the sediment using the 
properties of the scattering waves. We show the validity of our estimation method by solving some 
typical problems. 

研究分野： 工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，凍結した多孔質体の波動問題に対する順解析手法および逆解析手法の開発を行なっているが，この
力学モデルに対する波動解析の研究例は世界的にも珍しく，学術的意義を有していると考えられる．さらに，凍
結した多孔質体を用いることによりハイドレート堆積物の体積割合を明確に表現した上で解析を実現することが
できる点も，今後の探査技術の発展に貢献できる可能性を有している．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
メタンハイドレートはガスハイドレートの一種であり，石油や天然ガスに代わる新たなエネ

ルギー資源として注目を集めている．日本周辺では，太平洋側には深層型（あるいは砂層型とも
呼ばれる），日本海側には表層型のメタンハイドレート層の存在が確認されている．メタンハイ
ドレートに関連する研究や技術開発においては，近年，回収率の高い生産方法の開発や環境影響
評価に強い関心が寄せられているが，メタンハイドレート層の探査の効率化や賦存状況の把握
は，依然として重要な達成目標に挙げられる． 
海底地層に含まれるメタンハイドレート層の探査には，多くの場合，地震探査と掘削によるコ

アサンプリングが用いられる．探査においては，品位の高い（すなわち，海底地層の間隙にメタ
ンハイドレートが密に存在する状態）のメタンハイドレート層を見つけ出し，そこに存在するメ
タンハイドレートの総量を適切に把握することが要求される．既往の研究によって，メタンハイ
ドレートは BSR（Bottom Simulating Reflector; 海底擬似反射面）よりも上の地層に存在する
ことが裏付けられており，日本周辺における BSR の分布図も既に作成されている．一方，BSR に
よってメタンハイドレートの存在が裏付けられている場所において，その場所に存在するメタ
ンハイドレート層の大きさや品位を評価するためには，掘削によるコアサンプリングが実施さ
れる．コアサンプリングの結果は，探査結果の検証において重要な役割を果たすが，日本周辺に
は現時点で BSR の存在が確認されていながら，十分な検証が行われていない領域が広く存在す
る．この様な観点から，メタンハイドレートを含む海底地層に対する探査の効率化は，必要不可
欠であると考えられる．特に，地震探査のみでメタンハイドレート層の品位や形状を推定できれ
ば，探査の効率を大幅に向上させることが期待できる． 
 
 
２．研究の目的 
 上述の研究背景を踏まえ，本研究では，地震探査のみで海底地層内のメタンハイドレートの探
査を実現する推定手法の開発を行う．この目的を達成するため，海底地層に含まれるメタンハイ
ドレートを明確に表現できる力学モデルに対する波動解析手法を開発し，それを用いた推定手
法の開発を行う．具体的には，以下に示す達成目標を設定する． 
（目標 1）凍結した多孔質体に対する波動解析手法の開発 
（目標 2）（目標 1）で開発した解析手法の基づくハイドレート濃縮帯の形状推定手法の開発 
 
 
３．研究の方法 
 以下では，前節に示した達成目標ごとに，研究の方法を整理する． 
 
(1) 凍結した多孔質体に対する波動解析手法の開発 
 本研究では，海底地層に含まれるメタンハイドレートの体積割合を明確に記述することが可
能な力学モデルとして，凍結した多孔質体（frozen porous media）に対する波動解析手法の開
発を行なう．凍結した多孔質体は Biot による飽和多孔質弾性体（固体骨格部と間隙流体によっ
て構成される二相体の力学モデル）の拡張モデルとして知られている．凍結した多孔質体は三相
体の力学モデルであり，各相は固体骨格部，間隙流体，そして氷骨格部と呼ばれる．この力学モ
デルでは，各相の連成効果を表現することが可能であり，また，各相の体積割合を明確に表現す
ることが可能である．ただし，これに伴い場の変数が増加するため，数値シミュレーションにお
いては注意が必要となる． 
 具体的な研究の方法として，はじめに，凍結した多孔質体中を伝播する波動の性質を整理する．
ここでは，平面波を仮定した 1次元的な波動解析から，波動の伝播モード（P 波や S波など）の
確認や，各伝播モードの有する分散性（周波数に依存して位相速度が変化する性質）や散逸性（波
動伝播に伴ってエネルギーが減少する性質）について考察を行なう．また，メタンハイドレート
層に対応する氷骨格部の体積割合（本研究では，氷飽和度 ′と呼ぶ）の変化に伴う波動の性質の
変化についても考察を行なう．次に，凍結した多孔質体の 2次元波動問題に対する数値シミュレ
ーション手法の開発を行なう．本研究では，境界要素法を用いた解析手法の開発を行なう．境界
要素法は，解析領域の境界のみの離散化で近似解を求めることができるため，波動解析において
有効な解析手法であることが知られている． 
 
(2) ハイドレート濃縮帯の形状推定手法の開発 
 海底地層内部に存在するハイドレート濃縮帯（ハイドレートを多く含む領域）の形状推定問題
を設定し，それに対する逆解析手法の開発を行なう．ハイドレート層とその周辺領域を凍結した
い多孔質体によってモデル化し，それらの領域は，氷飽和度の値で区別する．推定アルゴリズム
には，アンセンテッドカルマンフィルタを用いる．アンセンテッドカルマンフィルタは，非線形
の状態空間表現に適用可能なカルマンフィルタの一種である．本研究では，ハイドレート層の形
状を表現するためのパラメータを状態推定量とし，ハイドレート層の周辺で観測される散乱波
の特性を観測量とする．このとき，境界要素法による数値シミュレーションは，状態推定量と観
測量を関連付ける非線形変換の計算に用いられる． 



 

 
 
４．研究成果 
 本節では，上述の研究の方法によって得られた研究成果について説明する． 
 
(1) 凍結した多孔質体に対する波動解析手法の開発 
 はじめに，凍結した多孔質体を伝播する波動の性質についての解析結果を示す．ここでは後述
する境界要素解析で対象とする面外波動の性質について説明する．凍結した多孔質体の面外波
動問題では，伝播モードとして 2種類の S波（S1 波および S2波と呼ぶ）が存在する．図 1に解
析結果を示す．同図(A)には，位相速度と氷飽和度の関係を示す．この結果から，氷飽和度 ′の変
化に伴い，S2波の位相速度が大きく変化することが確認できる．また，同図(B)には，S1波およ
び S2 波の伝播に伴う変位の空間分布を示す．この図において，赤線は固体骨格部の変位，青線
は氷骨格部の変位を示しており，S1 波はこれらの変位が同程度の値となること，S2 波は氷骨格
部の変位の値が大きくなることが確認できる． 
 次に，境界要素法を用いた数値シミュレーション手法の開発に関する研究成果について説明
する．本研究では，凍結した多孔質体の波動散乱問題に対して，時間領域および周波数領域の境
界要素法の開発を行なった．そのうち，演算子積分時間領域境界要素法による解析結果を図 2に
示す．同図(A)は解析モデルを示しており，領域 はハイドレート濃縮帯，領域 はその周辺の
海底地層を表している．また，同図(B)および(C)は，観測点P  ( = 1,2,⋯ ,5)における固体骨格部
および氷骨格部の変位を表している．これらの結果から，ハイドレート濃縮帯によって発生する
散乱波は，氷骨格部の変位を用いて観測が可能であることが確認できる． 
 
(2) ハイドレート濃縮帯の形状推定手法の開発 
 3 節に示した研究の方法に基づき，ハイドレート濃縮帯の形状推定問題に対する逆解析手法の
開発を行なった．図 3に提案手法を用いた推定結果を示す．同図(A)は解析モデルを表し，領域
は凍結した多孔質体でモデル化されたハイドレート濃縮帯，領域 は飽和多孔質弾性体でモデ

ル化された海底地層に対応している．また，同図(B)および(C)には，介在物であるハイドレート
濃縮帯の形状が異なる場合の推定結果を示す．これらの結果から，散乱波に含まれる情報を用い
てハイドレート濃縮帯の形状を推定することが可能であることが確認された． 

 

図 1：凍結した多孔質体中の面外波動の性質（(A)位相速度と氷飽和度の関係，(B)波動の各伝
播モードにおける変位分布，雑誌論文②より） 

 
図 2：演算子積分時間領域境界要素法による波動散乱解析の結果（(A)解析モデル，(B)固体骨
格部の変位の時刻歴波形，(C)氷骨格部の変位の時刻歴波形，雑誌論文②より） 
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図 3：アンセンテッドカルマンフィルタを用いたハイドレート濃縮帯の形状推定問題の解析結
果（(A)解析モデル，(B)円状境界を有する介在物に対する推定結果，(C)非円状境界を有する
介在物に対する推定結果，雑誌論文③より） 
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