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研究成果の概要（和文）：温度制御型高圧三軸試験装置を用いて、湿潤砂試料中に二酸化炭素を浸透させた後、セルの
温度を低下させて水と二酸化炭素を反応させることにより、CO2ハイドレート含有砂供試体を作成した。作成した供試
体を用いて非排水条件で加熱分解試験、せん断試験を実施した。特にひずみ速度を変えた非排水三軸試験を行い、ハイ
ドレート飽和率による変形強度特性の変化について検討した。
　上述の試験結果に弾粘塑性構成式を適用し要素シミュレーションを行った。また、加熱分解試験について化学-熱-力
学連成解析手法を用いて数値シミュレーションを行った。開発した手法は間隙圧の上昇による骨格応力減少、変形挙動
を再現できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Carbon dioxide hydrate-bearing sand specimens were prepared by using temperature 
controlled high pressure triaxial apparatus. Dissociation tests by heating and shear tests under 
undrained conditions were performed in order to investigate the deformation behavior during dissociation 
and shearing with different hydrate saturation. Especially, undrained triaxial tests with different 
strain rate were conducted to investigate the time dependency of hydrate-bearing soil.
An elasto-viscoplastic model was applied to the shear test results. In addition, a 
chemo-thermo-mechanically coupled numerical analyses were conducted to reproduce the dissociation tests. 
The proposed method well reproduce the increase in the pore pressure during dissociation and following 
deformation.
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１．研究開始当初の背景 
ハイドレート資源開発時の地盤環境問題
としては、１）急激な生産に伴う坑井周辺の
沈下やすべりを伴う大変形、２）生産に伴う
海中および大気中へのガスの漏洩、３）地震
時の挙動、について検討する必要がある。我
が国で開発対象とされている東部南海トラ
フでは、砂泥互層（タービダイト）中の砂層
間隙中に分散状のハイドレート層が確認さ
れている。開発時には、地盤内で固体として
存在するハイドレートを、加熱あるいは減圧
することによりメタンガスに分解して取り
出すため、海底地盤中で固体（ハイドレート）
から気体（メタンガス）への相変化が起こる
という、資源開発分野や地盤工学でも未経験
の特殊なケースが生じる。以上のような地盤
変形問題を取り扱うため、ハイドレート含有
地盤材料の変形特性の把握とそのモデル化
が重要である。 

 
２．研究の目的 
 既往の研究により、間隙中にハイドレート
を含む地盤材料は、ハイドレートを含まない
試料と比較して、ハイドレートによる固結や
間隙率の低下により、強度が増加することが
示されている。しかしながら、研究例は未だ
少なく、特に排気-排水条件の違いやひずみ速
度の影響、構成モデルの検討など、ハイドレ
ート含有地盤の力学特性や分解時の地盤の
基本的な挙動について未だ解明されていな
い部分が多い。本研究では、特に非排水条件
下でハイドレート含有地盤の分解試験およ
びせん断試験を実施し、相変化、応力変化に
伴う土骨格の挙動を把握することを目的と
する。また、ガスハイドレート含有地盤を対
象とした変形予測手法の確立のため、構成モ
デルおよび数値解析手法の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 ハイドレート含有試料の作製と力学試験
には、不飽和土の体積測定と温度制御が可能
となるよう改良した高圧三軸試験装置を用
いた。写真-1 に試験装置を示す。安全性、作
業性を考慮しメタンの代わりに、より低圧で
安定となる CO2 ハイドレートを用いる。作成
したハイドレート含有砂試料の三軸試験を
行い、変形特性を明らかにするとともに、構
成式によるシミュレーションを行う。次に同
じ装置を用いて加熱法による分解実験と非
排水せん断試験を行い、分解時の変形挙動を
把握するとともに、化学-熱-力学連成解析手
法を用いて再現して分解時の変形挙動を考
察し、解析手法について検証する。 
 
４．研究成果 
（1）実験結果 
豊浦砂内にCO2ハイドレートを生成したハ
イドレート含有供試体を作製し、異なる初期
平均有効応力及び異なるハイドレート飽和
率で非排水三軸圧縮試験を行った結果を示

す。図-1に CO2 ハイドレート平衡曲線及び生
成過程の温度圧力径路を示す。図-1 の径路
(b)のように、 間隙圧力を 2.3MPa に保ちつ
つ、 セル内部の温度を 10℃から 1℃に冷却
することでCO2ハイドレートが生成される低
温高圧条件にする。この状態で 24 時間置き
CO2 ハイドレートを生成させる。CO2 ハイド
レート生成後、通水を行い、残留した CO2 ガ
スを蒸留水と置換し、飽和状態とする。図-1
中径路(c)に示すように、間隙水圧を目標値
まで上昇させたのち、等方圧密過程を経てせ
ん断を行う。表-1 にハイドレート非含有試料
および含有試料の実験条件を示す。 

 

 

写真-1 試験装置概略 
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図-1 CO2ハイドレート生成過程の温度圧力 

 

表-1 実験条件 

Case-No. 
Initial 
void 

ratio: e0  

Initial mean 
effective 

stress[MPa] 

Hydrate 
saturation: 

Sr [%] 

Case-1 0.74 1.0 0.0 

Case-2 0.72 2.0 0.0 

Case-3 0.72 3.0 0.0 

Case-1-H 0.76 1.0 34.6 

Case-2-H 0.73 2.0 27.8 

Case-3-H 0.73 3.0 28.5 

 



 
(a) 応力-ひずみ関係 

 

 
(b) 有効応力径路 

図-2 ハイドレート非含有試料の非排水三軸

試験 

 

 
(a) 応力-ひずみ関係 

 

 
(b) 有効応力径路 

図-3 ハイドレート含有試料の非排水三軸試

験 

 

表-2 解析に用いた材料パラメータ 
Case-No.  1 1-H 2 2-H 3 3-H 

初期有効応力 [kPa] 0m   1000 2000 3000 
ハイドレート飽和率 [%] H

rS  0.0 34.6 0.0 27.8 0.0 28.5 
初期間隙比 0e  0.74 0.76 0.72 0.73 0.72 0.73 
ひずみ速度 [%/min] a  0.1 
初期せん断弾性係数 [kPa] 0G  50000 100000 150000 
圧密降伏応力 [kPa] mbi   3500 3000 3000 
圧縮指数   0.0112 
膨潤指数   0.0026 
限界状態応力比 *

mM  0.98 
粘塑性パラメータ m  109.9 
粘塑性パラメータ [1/s] 1C  3.5×10-12 
粘塑性パラメータ [1/s] 2C  1.0×10-12 
移動硬化パラメータ *A  0.98 
移動硬化パラメータ *B  55 
H
rS 依存性パラメータ 1 H

riS  0.55 
H
rS 依存性パラメータ 2 dn  0.75 
H
rS 依存性パラメータ 3 mn  0.6  
 
 
図-2 にハイドレートを含有しない砂試料
の非排水三軸試験、図-3 にハイドレート含有
試料の非排水三軸試験結果を弾粘塑性構成
式によるシミュレーションと合わせて示す。
実験結果より、ハイドレート含有供試体は非
含有供試体と比較して最大軸差応力は増加
し、その増加割合はハイドレート飽和率及び
拘束圧に依存することが分かった。また限界
状態における応力比は含有、非含有に関わら
ず一定の値になることが分かった。 
 
（2）解析結果 
ハイドレート含有地盤材料の構成モデル
として、弾粘塑性構成式の適用性について検
討する。既往の研究により、ハイドレート単
体の力学的物性については、ヤング率やポア
ソン比は概ね氷と類似しており、氷と同様に
クリープ特性を示すことが報告されている。
これにより、ハイドレート含有地盤材料も明
確な時間依存性挙動を示すことが知られて
いる。これまでにガスハイドレート含有試料
の構成モデルはいくつか提案されているが、
長期的変形の再現に有効な時間依存性を考
慮したモデルは提案されていない。本研究で



は、ハイドレート飽和率依存性を考慮した弾
粘塑性構成式を用いた。このモデルは、粘性
土など時間依存性挙動を示す材料の構成モ
デルとして提案された超過応力型流れ則を
用いた構成式に、内部構造変化、ハイドレー
ト飽和率依存性を考慮して拡張した弾粘塑
性構成式をもとにしている。モデルにおいて、
変形特性のハイドレート依存性は、過圧密境
界面および静的降伏曲面の拡大および縮小、
つまり硬化および軟化によって表現してい
る。 
決定した材料パラメータを表-2 に示す。時
間依存性を表す粘塑性パラメータ m’は、別途
行ったひずみ速度急変三軸試験より決定し
た。初期せん断弾性係数と圧密降伏応力につ
いては拘束圧によって異なる値を用いた。圧
密降伏応力と初期有効応力の比で定義され
る擬似過圧密比は Case-1, 1-H で 3.5，Case-2, 
2-H で 1.5，Case-3, 3-H で 1.0 としている。
またハイドレート含有による変形特性への
影響は、ハイドレート飽和率依存性パラメー
タによって表現される。 
図-2、図-3 より提案した構成式により、ハ
イドレート飽和率による軸差応力の増加、拘
束圧による有効応力径路の違い、各条件にお
ける粘塑性体積圧縮から粘塑性体積膨張へ
の遷移を概ね再現できている。 
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