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研究成果の概要（和文）：本研究では，二酸化炭素ハイドレート(CDH)含有地盤の強度・変形特性を表す弾塑性
構成式の高精度化および，深海底地盤の不安定化現象に関する模型実験を実施した。弾塑性構成式の高精度化に
ついては，従来のガスハイドレート(GH)含有地盤の構成式には考慮されてこなかったGHの存在形態を考慮した弾
塑性構成式を新たに提案した。提案した構成式によって，種々のGH含有地盤の強度変形特性を統一的に表現する
ことが可能となった。また，海底地盤不安定化現象に関する模型実験からは，地盤内に不透水層が存在する場合
に特に大規模な地すべりが発生することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we propose a new elasto-plastic constitutive equation that 
represents the strength and deformation characteristics of the ground containing carbon dioxide 
hydrate (CDH) and we carried out model tests on the instability of the deep-seabed ground. In order 
to improve the elasto-plastic constitutive equation, we proposed an elasto-plastic constitutive 
equation considering the morphology of gas hydrates (GH) which has not been considered in the 
conventional constitutive equation of GH containing ground. The proposed constitutive equation makes
 it possible to uniformly express the strength and deformation characteristics of various 
GH-containing ground. In addition, from the model experiments on the seabed ground instability 
phenomenon, it became clear that a large-scale landslide occurs especially when the impermeable 
layer exists in the ground.

研究分野： 地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって，温室効果ガスである二酸化炭素をハイドレート化して深海底に貯留した際の地盤強度や地盤変
形について精確に予測することが可能となった。これにより，CDH含有地盤が十分な強度を持つと判断すること
ができれば，放出される二酸化炭素をハイドレート化して深海底地盤内に貯留する技術が実現されることとな
る。また，ハイドレート化貯留は従来の地中貯留と比べてもコストが安価であり，二酸化炭素削減に向けて追い
風となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  
 温室効果ガスの削減は全世界規模で考えるべき喫緊の課題である．二酸化炭素回収隔離
(CCS)技術は，排出源からの CO2 を大規模かつ直接的に削減することが可能な唯一の対策であ
り，火力発電所や製鉄所等の大規模発生源に共通に適用できる将来の有効な地球温暖化対策技
術として位置付けられている． 

CO2の地中貯留の従来方法としては，海底面下 1,000m~2,000m の深部帯水層内に高圧の CO2 
を圧入し, 帯水層の上部の非常に透水性の低い岩盤層(不透水層)でキャップするように物理的
に封じ込める方法が提案されてきている．しかし，地震断層域の多い我が国では岩盤層に亀裂
が入り, 封じ込められていた CO2 が漏洩するリスクを無視できないだけでなく，そのような岩
盤層に断層のない領域を見つけることさえ困難である．そこで近年新たに，回収した CO2をハ
イドレート化（以下，CDH: Carbon Dioxide Hydrate と記す）して海底地盤の砂層に固体として
隔離する方法が効果的であると提案されてきている. これを以下, 「ハイドレート化貯留」と呼
ぶ．従来の深部帯水層への圧入方法と比較して「ハイドレート化貯留」のメリットとしては，
主に以下の項目が挙げられる． 
① ハイドレート化することで地盤内に固体として固定できるため漏洩のリスクが低い． 
② 圧入対象となる地盤は, 海底面下 100m～300m の比較的浅い未固結層であり, 間隙体積が

比較的大きく浸透性もよいため, CO2を効率よく圧入できる． 
③ ハイドレート化することで CO2ガスの体積をおよそ 1/165 倍に圧縮できることから，一度

に大量の CO2を貯蔵することが可能である． 
 
一方で，海底地盤隔離後の CDH 含有地盤の力学的安定性に関する研究は未だ途上にある．

海底地盤内に隔離された CDH が，地熱，海水温上昇，熱水噴出等が原因となり再び水と CO2

ガスに分解する可能性を無視してはいけない．また，こうした相転移に伴う流体圧上昇は海底
地盤の不安定化を招き海底地すべり等大規模災害の原因となる．海底地盤内における水・CO2

ガスの混合流体の振舞いや，流体圧の変化に伴う海底地盤の力学挙動に関して地盤工学的観点
から詳細に検討することで，安全かつ高効率な CCS の実現可能性を担保することができる．本
研究では，CDH 分解に伴う流体の発生および地盤内における流れを室内実験により詳細に観察
し，固体—液体—気体の相転移に伴う地盤強度・変形に関する精緻な数理モデルを構築すること
を主眼に据える 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は主に２つある．一つ目の目的は，深海底二酸化炭素ハイドレート化貯留が地
盤工学的に見て十分な強度や安全性を有するのかを適切に評価する手法を開発することである．
二つ目の目的は，仮に海底地盤内に貯留された CDH が分解した際の海底地盤災害のリスクに
ついて把握することである． 
 まず，一つ目の目的に対しては，実際の深海底地盤の温度圧力条件下での CDH 含有地盤の
強度と変形特性を明らかにするため，低温高圧三軸圧縮試験装置を用いた CDH 含有供試体の
三軸圧縮実験を実施した．さらに，様々な GH 存在形態を考慮した弾塑性構成式を新たに提案
し，先に得られた CDH 含有地盤の三軸圧縮試験結果に対してシミュレーションを実施した． 
 二つ目の目的に関して，海底地盤内における GH の分解が引き起こす地盤災害として特に「海
底地すべり」現象に着目をした．模型実験土槽を用いて，CDH 分解による流体圧の上昇を地盤
不安定化現象の典型である海底地すべり発生メカニズムの解明を試みた． 
 
３．研究の方法 
(1) CDH 含有地盤の強度変形特性の把握に関する実験および弾塑性構成式の提案 
 本研究で提案する構成式は，Uchida et al.(2012)[1]の MHCS モデルに基づく．この MHCS モ
デルは，従来の限界状態を想定した修正カムクレイモデルに，MH を含有することによるダイ
レイタンシーおよび粘着力の増加を降伏関数の拡大に導入したモデルである．本研究で提案す
る構成式は，MHCS モデルに基づいているが，GH の存在形態を考慮するうえで，以下に示す
仮定を用いた． 
① 地盤間隙内におけるハイドレートの存在形態は，図 1に示すように Pore filling(PF)型，Load 

bearing(LB)型，および Cementing(CM)型の 3 形態に分けられ，全体のハイドレート飽和率
は，それぞれの存在形態割合の総和として表す． 

② PF 型は地盤の力学挙動に影響を与えない．つまり，降伏関数の拡大には寄与しない． 
③ LB 型は，ハイドレートを含まない地盤に比べて，強度増加や正のダイレイタンシー挙動

を顕著にする． 
④ CM 型は，土粒子同士固着することによって LB 型に比べてより大きな正のダイレイタン

シー挙動を示す． 
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図 1 GH 存在形態の概念図 

 修正カムクレイ型の降伏関数を基本に，GH を含有することによる地盤強度増加およびダイ
レイタンシー挙動の変化を表現するために，従来の圧密降伏応力に加えて，CM 型ハイドレー
トおよび LB 型ハイドレートの存在形態割合に依存した硬化パラメータを導入した．本研究で
提案した降伏関数を次の式(1)に示す． 

 2 2
c CM LBf q M p p R p p p            (1) 

cp圧密降伏応力， R は Hashiguchi(1989)[2]の下負荷面を表す変数， CMp および LBp はそれぞ
れ，CM 型による硬化および LB 型による硬化を表現するための硬化パラメータである．地盤
の強度増加，つまり降伏関数の拡大には 2 種類のハイドレート存在形態（CM 型，LB 型）が寄
与しており，たとえ同程度のハイドレート含有量を有していたとしてもどちらの存在形態が支
配的下によって地盤強度増加の程度が異なってくる．様々な存在形態が混合している GH 含有
地盤の強度変形特性を統一的に記述できる弾塑性構成式である． 
 
(2) 間隙圧上昇による海底地すべり発生メカニズムに関する模型実験 
 本実験では，海底斜面を模擬した模型土槽を用いる．模型土槽内に設置した斜面模型上に砂
を堆積させ，斜面下面から定水位昇降装置の上下の変更に伴う水位差により水圧を与えること
で海底地盤のすべり出し時の水圧及び土塊の移動を把握することを目的とした実験を行う．本
研究では，特に以下の 2 つの項目に着目する． 
① 海底地盤内に過剰間隙水圧が発生したことを想定し，間隙水圧の大きさと圧入範囲を変え

た時の地盤変動． 
② 不透水層の有無が地すべり発生に及ぼす影響． 
 
 実験土槽はアクリル製の土槽を用いた．土槽の寸法は内寸で幅 1500mm，深さ 600mm，奥行
方向 400mm であり，土槽内に斜面角度 10，水平距離 1000mm の斜面模型を設置した．斜面中
央には幅 200mm でポーラスフィルターが設置されており，水圧を与える際に分散して圧力を
与えることができる．ポーラスフィルターは，孔径の異なる 2 種類のアルミパンチング板でろ
紙を上下から挟み込んだ構造になっている．また，厚さ 1mm，幅 395mm，長さ 920mm のビニ
ールシートを不透水層として用いた．斜面模型には，5 枚の透水性フィルターが設置されてお
り，フィルターに繋がるチューブを通して定水位昇降装置から水が供給される．この時，それ
ぞれのチューブにはコックが取り付けられており，コックの開閉位置を変えることで，斜面に
与える水圧の範囲を調節することが可能な機構となっている．また，斜面地盤に与えられた水
圧は，法尻，斜面中腹，法肩の 3 カ所で計測し，地盤変動に関しては水中カメラによって撮影
した． 
 
４．研究成果 
 まず研究内容(1)の CDH 含有地盤の三軸圧縮試験結果と，CDH のモホロジーを考慮した弾塑
性構成式の比較結果の一例を図 2に示す． 図 2より，実験結果の応力－軸ひずみ関係を精度良
く再現できている．また有効応力径路においても，変相前の負のダイレイタンシー量はケース
間であまり差が見られないが，変相後の正のダイレイタンシー量は全体のハイドレート飽和率
の増加に伴い大きくなっている特徴を弾塑性構成式による計算においてもよく捉えることがで
きている． 



0 5 10 15 20
0

1

2

3

4

5

6

 Exp. (SH
r  = 42.2%, e0 = 0.74)  Sim.

 Exp. (SH
r  = 56.9%, e0 = 0.74)  Sim.

0 2.0 MPap 

D
ev

ia
to

r s
tr

es
s 

q 
[M

Pa
]

Axial strain a [%]
0 1 2 3 4 5 6

0

1

2

3

4

5

6

D
ev

ia
to

r s
tr

es
s 

q 
[M

Pa
]

Mean effective stress p' [MPa]

1.20

1

 
図 2 CDH 含有供試体の非排水三軸圧縮試験結果と構成式による解析結果の比較 

 次に，研究内容(2)の模型土槽を用いた海底地すべり発生メカニズムに関する実験結果の一例
を示す．まず，不透水層の有無で比較すると，不透水層なしのケースでは，水圧を与えた法尻
付近でパイピングが発生したが，研究背景で述べたような斜面全体の地すべりは発生しなかっ
た．一方で，斜面内に不透水層を設置したケースでは，全てのケースで斜面下方向に不透水層
に沿って平行移動するすべりが確認された．不透水層が無い場合は，水圧を与えた範囲にのみ
圧力が集中し，パイピングが発生するのに対して，不透水層が有る場合では，水圧を与える範
囲が局所的であっても不透水層下の広範囲で過剰間隙水圧が増加し，地すべりが発生したと考
えられる．下の図 3は不透水層が有るケースにおいて，水圧を与える範囲を変化させたときの
地すべり距離の比較結果である．”Case-i”に続く数字が大きいほど，水圧を与える範囲が大きい
ことを示している．図 3より水圧を与える範囲が大きいほど，小さい水頭差ですべりが発生し，
最終的なすべり距離も大きくなる傾向が見られる．また，Case-i3，Case-i4，Case-i5 において水
位差 200mm～400mm ではすべり距離の増分が大きいが，Case-i3 では水位差 800mm，Case-i4
では水位差 500mm，Case-i5 では水位差 400mm 付近でその勾配が緩やかになる．水位差を大き
くすればより長い距離をすべるのではなく，すべり距離の増加が頭打ちになる点が存在する．
これはすべりに伴って移動した不透水層上部の砂が法尻に堆積し，すべりの進行を阻害してい
ることによるものだと考えられる．そのため，移動距離が短いことで法尻の堆積量が少ない
Case-i1 および Case-i2 では明確に勾配が緩くなる点が見られないと考えられる． 
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図 3 不透水層ありのケースごとのすべり距離の比較 
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