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地盤力学分野

～地盤力学とメタンハイドレート海洋開発～



地盤材料の特徴

土（地盤）：地球の地殻の表層をなす、固結～
半固結の堆積物・・・岩石、礫、砂、粘土

1. 土粒子および間隙流体（水や空気）からな
る混合体

2. 粒状材料（土粒子）

3. 自然界で形成される

固体 or 流体？
連続体 or 離散体？



地盤力学の応用

• 社会基盤構造物（インフラストラクチャー）の基礎
道路、鉄道、港湾、ダム、河川堤防、埋立地 etc.

• 自然災害
豪雨、地震

• 地盤環境
地下水汚染、埋立処分 etc.

• 新エネルギー開発
メタンハイドレート、CO2地中貯留



Mh21 research consortium: http://www.mh21japan.gr.jp/

水分子が籠（かご）状の結晶構造を作り，その中にメタンガス
を閉じ込めている

4 2CH nH O⋅

: H原子

: C原子

: O原子

水分子が水素結合してつくったかご状構造の中に，ガス
分子が入ったものをガスハイドレートという

メタンハイドレートとは



•常温常圧下では自然に分解
•触ると冷たい

（木元撮影2008.9, バイカル湖）

地盤中のハイドレート



見た目はドライアイスに近いが・・



メタンハイドレート中のメタンガスの量は？

1m3のメタンハイドレートが1気圧の下で分解すると約170m3のメ
タンガスと約0.8m3の水に分解する．逆に言えば，大量のメタンガ
スをメタンハイドレートにすれば，1/170の体積に縮めることがで
きる．



日本周辺海域

•地震探査によるBSR
（海底擬似反射面）

•深水掘削のコア試料

Mh21 research consortium: http://www.mh21japan.gr.jp/

メタンハイドレートの分布 （1）



地質ニュース510号、1997年2月

もう1つの海底面 BSR 倉本真一



メタンハイドレートの分布（2）

Mh21 research consortium: http://www.mh21japan.gr.jp/



ハイドレートは低温、高圧の条件下で固体として存在
自然界では、永久凍土下や大水深海底面下

ハイドレート平衡曲線



「エネルギー革命メタンハイドレート」 松本 良(飛鳥新社)

海洋環境での安定領域



動植物の遺骸（有機物）の集積

微生物（メタン生成菌）や熱に
よってメタンガスに分解

適当な温度・圧力条件下で水分
子と結合しハイドレート化

ハイドレートが集積する条件
1. 有機物(動植物の遺骸)→陸地近く

2. 低温高圧
3. スペース

海洋のメタンハイドレート
（南海トラフ等）は微生物分
解起源の浅所メタンからな
る例が一般的。

ハイドレートの生成と集積

「エネルギー革命メタンハイドレート」 松本 良(飛鳥新社)



メタンハイドレートの資源量

東部南海トラフ海域のメタンハイドレート濃集帯のメタン量
は日本の現在の消費ガス量の約7年分（5,739億m3）

＊）原始資源量×回収率＝可採埋蔵量

Mh21 research consortium: フェーズI成果報告(2008)



地層中に存在するガスハイドレートを
分解させるとメタンガスを主とする炭
化水素と水に分離

-メタンガスの利用法-
•電力
•都市ガス
•燃料電池*

•天然ガス自動車

*燃料電池・・水の電気分解の逆反応を利用

メタンガスの利用



•メタンガスが燃焼すると地球温暖化の原因となる二酸化炭素を排出す
るが，放出量は石炭を100とすると石油は80，天然ガスは57と少ない

•天然ガスを燃焼させても硫黄酸化物（SOx）がほとんど排出されず，窒
素酸化物(NOx)の排出量も石油や石炭に比べて少ない

•しかし，メタン自身は二酸化炭素の21倍（100年という期間で見た場
合）もの強さをもつ地球温暖化物質であり，メタンが大気中に放出され
るのは好ましくない．ただし，二酸化炭素が大気中で分解されるまでに
50～100年程度かかるのに比べて，メタンは12年程度で分解される．

メタンガスの環境への影響



南海トラフの海洋産出試験候補地にて掘削開始（予定）２０１１年度

アラスカにて減圧法による陸上でのハイドレートの連続産出
に成功

２００８年

Malik（アラスカ）で陸上産出試験(日本,カナダ,アメリカ,ドイツ,
インドの共同研究)

基礎試錘「東海沖ー熊野灘」でハイドレート調査

２００２年

２００４年

世界初の海洋産出試験（予定）２０２１年度

基礎試錘「南海トラフ」にてハイドレートコア採取１９９９年

チリ沖でBSRを意図的に掘りぬいた最初の坑井１９９１年

メキシコ湾でハイドレートを含むコア採取１９８２年

Blake Ridge（フロリダ半島北東）のBSR研究（ハイドレート層
の下限？）

１９７０年

シベリアでハイドレート層発見１９６５年

シベリアなど寒冷地域で天然ガスパイプラインの閉塞を認識１９３４年

メタンハイドレート研究の歴史

寒冷地のやっかいもの



メタンハイドレート資源開発コンソーシアム（MH21）

2012年度
海洋産出試験

2018年(H30)
商業化？

メタンハイドレート開発計画



２００８年４月８日



〈アメリカ〉
エネルギー省（DOE）は、２００６年に「An Interagency Road map for Methane 
Hydrate Research and Development」を発表し、DOEを中心とした政府・産業界から
なる研究体制のもと研究を実施。アラスカの陸域においては、２００７年に調査井を
掘削。また、2009年にメキシコ湾にて砂層孔隙充填型メタンハイドレートを検層で確
認。

＜インド＞
石油天然ガス省は、１９９７年に「Natural Gas Hydrate Program」を発表。２００６年に
は、インド沖合で、３９坑のメタンハイドレート調査井の掘削を実施し、メタンハイド
レートを確認。

＜韓国＞
２００５年The Gas Hydrate Development Projectに基づきGas Hydrate R&D 

Organization を設立。２００７年、日本海でメタンハイドレートを発見。

＜中国＞
２００１年および２００６年の「５ヵ年計画」にてメタンハイドレート調査の実施が含まれる
２００７年、南シナ海北部でメタンハイドレートを発見。２００９年、南シナ海のメタンハイ
ドレート研究を「９７３計画」（「国家重点基礎研究発展計画」）に組み込む。

世界各国の取り組み



海洋におけるメタンハイドレート開発

CH4CH4

BSR

Drilling 
method

Gas production
• Heating

•Depressurizing

Production site

1000 m

200～300 m

Methane hydrate

Monitoring of  
the ground 
deformation

CO2

Storage
of CO2

Seismic survey

Survey

Layer containing 
Methane hydrate



メタンハイドレートは固体なので，石油・天然ガスなどの流体と違って自噴はしない．ハイ
ドレート中のメタンガスを取り出すには，メタンハイドレートをなんらかの方法を用いて地層
中で分解させ，流体であるメタンガスに変換する必要がある．

熱刺激法 減圧法 分解促進剤注入法

生産手法

Mh21 research consortium: http://www.mh21japan.gr.jp/



石油・天然ガスとは違い，海底面下200
～400メートルの軟らかい堆積物（砂・シ
ルト）中に存在

南海トラフでは砂泥互層内の砂層中に
存在

南海トラフのハイドレート層

Mh21 research consortium: http://www.mh21japan.gr.jp/



バイカル湖のハイドレート

• Malenky

（木元撮影2008.9）



メタンを食べる微生物マットにカニや海老が集まる？



ハイドレート分解時の地盤の不安定化

•軟らかい堆積物（砂・シルト）
•分解するとハイドレートによる固結を失う
•分解時にガスが発生し間隙が高圧になる可能性
•不飽和状態
•熱の移動を伴う反応
•局所的に変形

ＭＨ分解による地盤環境への影響
⇒地盤沈下・地すべり
⇒メタンガス漏洩により温暖化加速
⇒海洋の生態系への影響



海底地すべり

Effect of gas hydrates melting on 
seafloor slope instability

N. Sultan, P. Cochonata, J.-P. 
Fouchera, J. MieMarine Geology 

213 (2004) 379– 40１

ストレッガの地すべり
（ノルウェー沖）



研究の目的

•海洋メタンハイドレートは海底面下 200～300 m 
の未固結地盤中（砂，シルト質，粘土からなる互
層）に存在

• ガス生産時には加熱法あるいは減圧法により，
地盤中で固体から流体に分解

■ガス生産時の海底地盤変形を予測

HydrateSoil 
particle

Water and gas



化学

力学

相変化（solid ⇔fluids）
• Change in mass
• Change in stress of each phase
• Change in suction and permeability
• Bonding of hydrates between soil 
particles

反応速度 & 
安定条件

(temperature, pressure)

反応熱

(endothermic reaction)

仕事, 移流

4 2 ( )CH nH O⋅ ハイドレート

Flow of water and gas
Deformation of soil skeleton

化学-熱‐力学連成挙動

2 4( ) ( )nH O CH+水 ガス

熱
物性の温度依存性
• gas density
• mechanical property of soil

n=5.75 for structure I hydrate



•液相の質量保存則

•運動量保存則

•エネルギー保存則

土骨格の構成式

サクションー飽和度関係式

•気相の質量保存則

•固相の質量保存則

ハイドレート分解現象の支配方程式

・構成式（材料の応力-ひずみ関係式）

化学反応式

•場の方程式



偏微分方程式の数値解法

支配方程式となる偏微分方程式
（つりあい式、質量保存式など）

+境界条件，初期条件

を数値的（近似的）に解く

代表的なものとして，
•差分法（領域に格子を配置，微分を差分で近似）

•有限要素法（領域を要素に分割，要素上で近似関数）
•境界要素法（解析対象の境界を要素分割）

FEM:解析領域を三角形や四角形要素に分割、各要素で解を多項式で近似。

支配方程式の弱形式を解く。



０． 地盤を多相混合体（多種の連続体の重ね合わせ）とする

1. 土粒子と水は非圧縮である

2. メタンガスは理想気体として扱い，水への溶解は無視する

3. ガスと水の流れは独立であり，それぞれダルシー則に従う

4. 土骨格とハイドレートは一体となって運動する

5. 運動力保存則において加速度項は無視する

モデル化における仮定



soil 
nS

Fluids 

gas 
nG

water 
nW

Soil particleHydrates

Volume ratio of 
each phase

Phase Compressibility of material Deformation / Flow

土骨格 S
SH

ハイドレート&土粒子 : 非圧縮

土骨格: 圧縮性
弾粘塑性モデル

ハイドレート H

水 W 非圧縮 ダルシー則

ガス G 圧縮性: 理想気体 ダルシー則

地盤のモデル化

Solids hydrate
nH



解析例

MH 
含有層

1010m

288 m

44m
14m

1 m

ケーシング
パイプ

セメント

減圧源

モデル領域
２次元平面ひずみ

減圧源の圧力を25
時間で13MPaから
6MPaまで減圧



Impermeable, no heat 
flow boundary

Permeable, no heat 
flow boundary

S
tatic pre

ssu
re

384m

1000m

Depressurizing source

Seabed ground at water depth of 1010m

解析モデルと境界条件

Soil: シルト質粘土

水深: 1010 m
地表面からの深さ: 384 m

silty soil

生産井

２次元平面ひずみ

非排気-非排水，

断熱境界
排気-排水，

断熱境界



ＭＨ残存度分布
：現在のＭＨ物質量 (kmol)
：初期のＭＨ物質量 (kmol)

(b)25hours (c)50hours(a)initial state (e)720hours(30days)(d)360hours

depressurization 
source14m

(e)720hours(30days)



温度分布図
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(b)25hours (c)50hours(a)initial state (e)720hours(30days)(d)360hours

depressurization 
source14m

（15℃）

（4℃） (K)
(e)720hours(30days)



蓄積粘塑性偏差ひずみ分布図
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(b)25hours (c)50hours(a)initial state (e)720hours(30days)(d)360hours

depressurization 
source14m

(e)720hours(30days)



時間-沈下曲線（地表面）

node103 node2118

node3358 node3823
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生産ガス量（単位奥行きあたり）
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*Gas volume is for 1 meters depth in plane.



シミュレーション結果より，減圧法による分解時の圧力変化，相変化，
強度変化に伴って地盤変形が生じることが予測される。

Future works

2次元モデルを用いて海洋メタンハイドレート生産時の力学的挙動をシ

ミュレーションした。

３次元解析

室内実験との比較による解析モデルの検証
ハイドレートの再生成，氷生成
分解速度式の検討
地震時の挙動

これからの課題



レポート課題

メタンハイドレート資源開発に向けて検討して
おくべき課題について述べてください。

• 環境への影響（地盤、海洋、大気など）

• 効率よく取り出すには

• 経済性

提出期限：１２月２１日（水）


