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メ タ ン ハ イ ド レ ー ト（ M H）は 、新 し い エ ネ ル ギ ー 資 源 と し て 注 目 さ れ て い る 。

日 本 近 海 に も 大 量 に 賦 存 さ れ て い る こ と か ら 、 そ の 開 発 生 産 を 実 現 で き れ ば 、 日

本 の エ ネ ル ギ ー 自 給 率 を 大 幅 に 向 上 さ せ る こ と が で き る 。そ の 生 産 手 法 と し て は 、

坑 内 の 水 位 （ 圧 力 ） を 低 下 さ せ 、 M H を 水 と ガ ス へ と 分 解 さ せ る 減 圧 法 が 既 に 確

立 さ れ て い る 。 し か し 、 減 圧 法 を 用 い た 過 去 の フ ィ ー ル ド 産 出 試 験 で は 、 い ず れ

も 激 し い 出 砂 現 象 が 発 生 し 、 機 器 の 損 耗 に よ り 産 出 試 験 が 中 止 を 余 儀 な く さ れ た

（ 山 本 ほ か ， 2 0 0 9）、（ 山 本 ほ か ， 2 0 1 3）、（ メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 開 発 研 究 コ ン

ソ ー シ ア ム ，2 0 1 7）。こ の 出 砂 を 防 ぐ た め に は 、過 去 の 産 出 試 験 に お い て グ ラ ベ ル

パ ッ ク ・ ス ク リ ー ン な ど の 対 策 機 器 が 投 入 さ れ た が 、 い ず れ も 効 果 が 限 定 的 で あ

り 、 出 砂 を 完 全 に 防 ぐ こ と が で き な か っ た （ メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 開 発 研 究 コ

ン ソ ー シ ア ム ， 2 0 1 7）。  

こ の よ う な 出 砂 現 象 は 、 埋 蔵 深 度 が 浅 く 、 未 固 結 ま た は 固 結 が 不 十 分 な 砂 層 に

賦 存 す る M H の 分 解 に よ る 貯 留 層 強 度 の 低 下 や 、強 減 圧 に よ る 貯 留 層 の 有 効 応 力

の 上 昇 に 起 因 し た と 考 え ら れ る 。 一 方 、 土 木 分 野 に お い て は 、 地 盤 改 良 材 を 地 中

に 注 入 し 、 土 砂 粒 子 を 人 工 的 に 固 着 す る こ と で 地 盤 の 強 度 を 向 上 さ せ る 手 法 が あ

る 。こ れ を 基 に 、石 油 工 学 と 土 木 工 学 の 融 合 的 な 手 法 と し て 、1）砂 粒 子 を 人 工 的

に 固 結 で き る 地 盤 改 良 剤 を M H 層 に注 入 し 、 ま た は 2） 坑 井 の 周 辺 に 発 生 し た 空

洞 に R C S な ど の 硬 化 性 粒 子 を 充 填 し 、 浸 透 性 と 強 度 を 両 立 し た 改 良 体 を 作 成 す

る こ と で 、 出 砂 を 防 ぐ と 同 時 に メ タ ン ガ ス を 産 出 す る 生 産 手 法 を 提 案 し た （ 劉 ・

栗 原 、2 0 1 8）。ま た 、改 良 体 の 浸 透 率 が 著 し く 低 い 場 合 に 備 え 、改 良 体 を 対 象 に 水

圧 破 砕 ま た は 化 学 処 理 を 行 う こ と も 同 時 に 提 案 し た 。 上 記 の 提 案 手 法 は 、 現 時 点

に お い て 日 本 、 米 国 で 特 許 を 取 得 し て お り 、 十 分 な 新 規 性 と 進 歩 性 が 認 め ら れ て

い る 。  

本 提 案 の 手 法 を 検 証 し 、 さ ら に 実 用 化 さ せ る た め に は 、 M H が 存 在 す る 砂 層 と

類 似 し た 粒 径 分 布 を 有 す る 模 擬 試 料 に 地 盤 改 良 剤 を 注 入 し 、 そ の 注 入 可 否 、 固 化

効 果 、 固 化 後 の 浸 透 率 や M H 分 解 後 の 強 度 を 解 明 す る 必 要 が あ る 。 し か し 、 M H

の 生 成 と 維 持 に は 高 圧 が 必 要 と さ れ て お り 、 学 内 で 安 全 か つ 効 率 的 に 実 験 を 行 う

こ と が 困 難 で あ る 。 そ の た め 、 本 研 究 で は 、 常 圧 で 高 い 飽 和 率 を 容 易 に 維 持 で き

る 模 擬 ハ イ ド レ ー ト：臭 化 テ ト ラ –n–ブ チ ル ア ン モ ニ ウ ム（ T B A B）の ハ イ ド レ ー

ト（ T H）と 、比 較 的 低 圧 で 生 成・維 持 可 能 で か つ M H の よ う に 分 解 時 に ガ ス が 発

生 す る イ ソ ブ タ ン ハ イ ド レ ー ト（ i - B H）を 用 い て 実 験 を 行 っ た 。実 験 で は 、坑 井

か ら の 2 次 元 断 面 モ デ ル を 作 成 で き る 実 験 装 置 2 基 、定 量 実 験 用 の 円 柱 型 供 試 体

を 量 産 で き る 実 験 装 置 3 基（ 改 良 型 を 含 む ）及 び そ の 補 機 類 を 自 ら 設 計・製 作 し 、

予 備 実 験 等 に よ り 性 能 試 験 を ク リ ア し て か ら 実 験 に 運 用 し た 。  

予 備 実 験 は 、模 擬 ハ イ ド レ ー ト 2 種 類 の 性 質 を 踏 ま え て 2 段 階 に 分 け て 実 施 し

た 。第 1 段 階 で は 、ま ず 、表 層 地 盤 を 施 工 対 象 と し た 地 盤 改 良 剤 を 水 層 に 注 入 し 、

出 砂 防 止 効 果 を 確 認 し た 。 ま た 、 模 擬 ハ イ ド レ ー ト と し て 比 較 的 に 作 成 し や す い
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T H を 実 験 に 用 い た た め 、 そ の 生 成 物 質 で あ る T B A B が 地 盤 改 良 剤 の 効 果 に 影 響

が な い こ と を 確 認 し た 。 一 方 、 第 2 段 階 で は 、 M H と同 様 に 分 解 ガ ス を 発 生 で き

る i - B H の 生 成 特 性 を 解 明 し 、そ れ を 用 い て 所 期 し た 飽 和 率 を 有 す る i - B H 供 試 体

を 量 産 す る 手 法 を 確 立 し た 。 さ ら に 、 異 な る 恒 温 水 槽 の 間 を 移 動 す る 際 の 供 試 体

の 温 度 安 定 時 間 等 を 計 測 し 、 実 験 操 作 の 一 連 の 手 順 を 確 立 し た 。  

本 実 験 は 、 ま ず 、 比 較 的 に 作 成 し や す い T H を 用 い て 、 本 手 法 の 適 用 性 に 係 る

4 つ の 条 件 、 即 ち ： 1） ハ イ ド レ ー ト を 含 む 模 擬 砂 層 試 料 に 注 入 で き 、 2） 孔 隙 に

大 量 の ハ イ ド レ ー ト が 存 在 し た 条 件 に お い て も 固 結 で き 、3）固 結 後 の 模 擬 砂 層 試

料 は 流 体 の 生 産 に 十 分 な 浸 透 性 を 持 ち 、 か つ 4） ハ イ ド レ ー ト が 分 解 し た 後 に も

十 分 な 強 度 を 有 す る こ と を 確 認 し た 。 そ の 結 果 、 初 期 T H 飽 和 率 ≦ 6 0 %の 条 件 で

は 上 記 の 4 点 を 全 部 満 た す が 、 初 期 T H 飽 和 率 ≧ 7 0 %の 場 合 は そ の 効 果 が 著 し く

低 下 し た こ と が 明 ら か に な っ た 。  

こ の 問 題 点 に 対 し 、 高 飽 和 率 T H 供 試 体 な い し M H 層を 対 象 に 薬 剤 の 注 入 性 を

向 上 さ せ る 手 法 を 提 案 し た 。具 体 的 に は 、 1）地 盤 改 良 剤 に は 、M H の 分 解 を 促 進

で き る イ ン ヒ ビ タ ー を 配 合 し て 同 時 に 注 入 す る 、 ま た は 2） 地 盤 改 良 剤 を 注 入 す

る 前 に 、前 記 イ ン ヒ ビ タ ー を 予 め 対 象 地 層 に 注 入 し 、一 部 の M H を 分 解 さ せ る こ

と で 浸 透 率 を 高 め る 前 処 理 を 行 う 、 ま た は 3） 温 水 な ど で 坑 井 周 辺 を 加 熱 す る こ

と で 、計 画 注 入 範 囲 の M H を 一 部 分 解 さ せ 、浸 透 率 を 向 上 さ せ る 、が 挙 げ ら れ る 。

こ の 提 案 の 有 効 性 も 、 T H 供 試 体 を 用 い た 実 験 に よ り 検 証 さ れ た 。  

し か し 、 こ の よ う な 前 処 理 工 程 で は ハ イ ド レ ー ト が 一 部 分 解 す る た め 、 実 際 の

M H 層 の 場 合 は 分 解 ガ ス の 発 生 が 予 想 さ れ る 。 分 解 ガ ス は 、 孔 隙 流 体 の 組 成 や 性

質 を 大 き く 変 え る た め 、 T H 供 試 体 を 用 い た 注 入 実 験 と は 異 な る 挙 動 を 示 す 可 能

性 が 予 想 さ れ る 。こ の 点 に つ い て 、M H と 同 様 に 分 解 時 に ガ ス が 発 生 す る i - B H を

用 い て 検 証 し た 。 そ の 結 果 、 薬 剤 注 入 時 に 発 生 し た 分 解 ガ ス は 、 1） i - B H の 表 面

と 注 入 薬 剤 と の 接 触 妨 害 、 2）薬 剤 注 入 の た め の 圧 力 勾 配 の 抑 制 、 3）気 泡 の 毛 細

管 圧 力 に よ る 薬 剤 の 注 入 抵 抗 の 増 加 と い っ た 作 用 か ら 、 薬 剤 の 注 入 障 害 を 引 き 起

こ す リ ス ク を 確 認 し た 。 ま た 、 注 入 終 了 後 に も 発 生 し 続 け た 分 解 ガ ス は 、 一 旦 注

入 し た 薬 剤 を 孔 隙 か ら 排 出 す る 作 用 も 確 認 し た 。 た だ 、 こ の よ う な 作 用 を 受 け た

場 合 に お い て も 、 浸 透 性 と 強 度 を 両 立 し た 供 試 体 の 作 製 に 成 功 し た 。  

そ の 上 、改 良 体 の 物 性 に 影 響 を 与 え 得 る 要 素 と し て 、地 層 条 件 4 点 と 操 業 条 件

8 点 に 対 す る 供 試 体 の 物 性 の 変 化 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 改 良 剤 が 注 入 可

能 な 粒 径 範 囲 に 限 り 、 砂 の 粒 径 が 細 い 程 、 地 層 温 度 が 高 い 程 、 ま た は T H／ i - B H

飽 和 率 が 低 い 程 、 よ り 低 浸 透 率 、 高 強 度 の 改 良 体 を 作 成 で き る こ と が 分 か っ た 。

ま た 、と あ る M H 層 を 対 象 に 、よ り 高 い 強 度 す な わ ち 高 い 出 砂 防 止 効 果 を 有 す る

改 良 体 を 作 成 す る た め に は 、 改 良 剤 を 調 製 す る た め の 各 組 成 の 濃 度 を 高 め 、 か つ

常 温 で 調 製 す る こ と が 重 要 で あ る 。 さ ら に 、 坑 井 周 辺 の 温 度 を 高 め る こ と や 養 生

期 間 を 延 長 す る こ と も 有 効 で あ る が 、 浸 透 率 を 過 小 に な ら な い よ う に 、 適 切 に 計
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画 ・ 操 業 す る 必 要 が あ る 。 一 方 、 初 期 地 層 水 は 改 良 材 に 置 き 換 え ら れ る た め 、 そ

の 塩 分 濃 度 は 改 良 体 の 物 性 に 大 き な 影 響 が 確 認 で き な か っ た 。  

他 に は 、初 期 i - B H 飽 和 率 よ り も 、改 良 剤 を 注 入 停 止 時 の 残 存 i - B H 飽 和 率 の 方

が 固 結 後 の 供 試 体 の 物 性 に 大 き な 影 響 を 与 え る こ と が 判 明 し た 。 こ れ は 、 分 解 ガ

ス に よ る 薬 剤 の 排 出 作 用 が 、孔 隙 に 残 っ た 改 良 剤 粒 子 の 量 を 減 ら し た た め で あ る 。

ま た 、初 期 i - B H 飽 和 率 ≧ 1 5 %の 場 合 は 、分 解 ガ ス に よ る 薬 剤 へ の 注 入 障 害 が 著 し

く 、 イ ン ヒ ビ タ ー に よ る 前 処 理 で 1 0 %～ 1 5 %前 後 に 低 下 さ せ た 後 に 初 め て 大 量 注

入 が 可 能 に な る た め 、 供 試 体 の 物 性 に 著 し い 差 異 が 見 ら れ ず 、 概 ね 同 養 生 温 度 に

お け る 水 層 の 2 / 3 程 度 の 強 度 に な っ た こ と が 明 ら か に な っ た 。  

以 上 の 知 見 を 基 に 、初 期 T H 飽 和 率 ＝ 6 0 %、8 0 %及 び 水 層 を 想 定 し た 供 試 体 を 用

い て ケ ー ス ス タ デ ィ を 行 っ た 。そ の 結 果 、常 圧・ 3℃ の 条 件 に お い て 1 週 間 養 生 し

た 場 合 の 有 効 浸 透 率 ＝ 3 7 4 m D、一 軸 圧 縮 強 度 ＝ 6 . 0 8 M P a で あ り 、十 分 な 浸 透 性 と

強 度 を 有 す る 供 試 体 の 作 製 に 成 功 し た 。 な お 、 実 際 の M H 層 で は 温 度 が 3℃ よ り

高 い こ と か ら 、 更 に 高 い 安 定 化 効 果 を 達 成 で き る と 期 待 さ れ る 。  

 

以 上 の こ と か ら 、 本 研 究 の 博 士 論 文 は 以 下 の 内 容 か ら 構 成 さ れ て い る 。  

第 1 章  は じ め に ： 本 研 究 の 背 景 、 目 的 、 手 法 、 時 期 、 実 施 体 制 、 論 文 構 成 。  

第 2 章  基 礎 理 論 ： M H の 性 質 、 M H の 生 産 手 法 と 過 去 の 産 出 試 験 、 お よ び 土 木

分 野 に お け る 各 種 の 地 盤 改 良 手 法 と そ の 改 良 材 。  

第 3 章  先 行 研 究：在 来 型 の 油 ガ ス 井 を 対 象 と す る 既 存 の 出 砂 対 策 6 種 類 と 、M H

層 の 出 砂 対 策 の た め の 既 存 の 提 案 2 種 類 （ 日 本 、 中 国 ）。  

第 4 章  技 術 提 案：本 研 究 で 提 案 さ せ た 地 盤 改 良 剤 に よ る M H 層 の 安 定 化 手 法 の

説 明 。  

第 5 章  実 験 設 計： 実 験 の 概 要 、模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 説 明 、評 価 指 標 の 選 定 、及

び こ れ ら の 要 求 に 満 た す 実 験 シ ス テ ム の 設 計 と 製 作 。  

第 6 章  予 備 実 験 ： 水 層 に お け る 地 盤 改 良 剤 の 効 果 の 確 認 、 T B A B に よ る 地 盤 改

良 剤 の 効 果 へ の 影 響 の 検 証 、 T H を 含 む 砂 層 の 初 期 浸 透 率 の 測 定 、 i - B H

の 生 成 特 性 の 解 明 お よ び そ の 供 試 体 の 量 産 化 。  

第 7 章  本 実 験：ハ イ ド レ ー ト 層 に お け る 適 用 性 4 条 件 の 確 認 、注 入 性（ 安 定 化

効 果 ） 向 上 の た め の 提 案 と そ の 検 証 、 分 解 ガ ス の 挙 動 と そ の 影 響 （ 注 入

障 害 、 薬 剤 排 出 ） の 確 認 、 影 響 要 素 （ 地 層 条 件 4 点 ×操 業 条 件 8 点 ） の

検 討 、 本 手 法 の ポ テ ン シ ャ ル を 探 る た め の ケ ー ス ス タ デ ィ の 実 施 。  

第 8 章  考 察：本手 法 の 適 用 性 、適 用 す る 際 の 注 意 事 項 、得 ら れ る 効 果 等 の 考 察 。  

第 9 章  ま と め ： 本 研 究 の ま と め 、 本 手 法 の 有 望 性 と 今 後 の 取 り 組 み 。  
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論文

劉　雨晨

早稲田大学　博士（工学）　学位申請　研究業績書

地盤改良剤によるメタンハイドレート層の安定化の研究、石油技術協会誌、85（4・5）、205-225 、2020年

9月、劉 雨晨、リ イキン、栗原 正典
Development of Numerical Simulator Predicting Methane Hydrate Dissociation and Production Behavior

in Using Grout Material, SPWLA 27th Formation Evaluation Symposium of Japan, 1-10, Sep.2022,

Kyohei Matsuka, Yuchen Liu, Masanori Kurihara

Development of numerical simulator predicting methane hydrate dissociation and production behavior in

using grout material、The 27th Formation Evaluation Symposium of Japan, Tokyo, Sep.2022, Kyohei

Matsuka, Yuchen Liu, Masanori Kurihara

地盤改良剤によるメタンハイドレート層安定化の検証のためのイソブタンハイドレートコアを用いた実験
システムの開発と運用、令和4年度石油技術協会春季講演会、東京、2022年6月、劉 雨晨、伊東 克

己、栗原 正典

地盤改良剤を用いたメタンハイドレート分解・生産挙動の予測シミュレータの開発 、 令和３年度石油技

術協会春季講演会、東京、2021年6月、松家 京平、劉 雨晨、リイキン、栗原正典

（2023年　6月　29日現在）

題名、　　発表・発行掲載誌名、　　発表・発行年月、　　連名者（申請者含む）

博士論文に直接関係のある研究業績一覧

イソブタンハイドレートコアを⽤いた注⼊実験システムの開発と地盤改良剤によるメタンハイドレート層の

安定化における分解ガスの挙動の解明、石油技術協会誌、88（2）、105-122、劉 雨晨、伊東 克己、栗

原 正典

【地盤改良剤によるメタンハイドレート層の安定化実験】コア常圧注入新３号機、2020年9月～現在、劉
雨晨
【地盤改良剤によるメタンハイドレート層の安定化実験】２次元準常圧注入新２号機、2020年7月～ 2021

年7月、劉 雨晨、リ イキン、栗原 正典

液化ガスエマルション作成装置、2020年7月～2021年2月、劉 雨晨

【地盤改良剤によるメタンハイドレート層の安定化実験】コア常圧注入３号機、2019年2月～2020年4月、

劉 雨晨、栗原 正典

【地盤改良剤によるメタンハイドレート層の安定化実験】２次元常圧注入２号機、2018年9月～ 2019年1

月、劉 雨晨、栗原 正典

【地盤改良剤によるメタンハイドレート層の安定化実験】２次元常圧注入１号機、2018年8月～2018年9

月、劉 雨晨、栗原 正典

地盤改良剤によるハイドレート層の安定化実験、 令和元年度石油技術協会春季講演会、東京、2019

年6月、　劉 雨晨、リ イキン、栗原 正典

流体浸透条件における改良体または多孔質岩盤の耐久性評価方法と装置、特開2021-116520、日本

国特許庁、2020年1月、 劉 雨晨

ガスエマルジョンによるガスハイドレート供試体の作製方法、特開2021-050568、日本国特許庁、2019年

9月、劉 雨晨、栗原 正典

ガスハイドレート層への薬剤注入効果及び安定化効果の向上方法、特開WO/2020/250893、日本国特

許庁（PCT）、2019年6月、劉 雨晨、栗原 正典

地層改良を用いたメタンハイドレートの生産方法、特開WO/2020/003551、日本国特許庁（PCT）／日本

国特許第7170725号・米国特許US 11,492,884 B2、2018年5月、劉 雨晨、栗原 正典

【地盤改良剤によるメタンハイドレート層の安定化実験】コア加圧注入４号機システム、2021年7月～現

在、劉 雨晨、伊東 克己

【地盤改良剤によるメタンハイドレート層の安定化実験】地盤改良剤による不均質注入および改良体の
物性の不均質と異方性を解明するための２次元加圧注入５号機、2023年2月～現在、劉 雨晨

メタンハイドレートの実践的な開発に向けた砂泥互層における地盤改良剤によるメタンハ イドレート層の

安定化手法の研究、公益財団法人 新井科学技術振興財団  令和2年度研究助成金（特別）、2021年4

月～2023年3月、栗原 正典、劉 雨晨

博士論文に直接関係のない研究業績一覧

人工加振波形の逆解析による地盤改良効果の評価、東京工業大学、2015年3月、劉 雨晨、修士

論文
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論文

総説/MISC

講演

講演

講演

講演

特許

特許

特許

特許

衝撃回避可能な運転席シートの発明経緯及び所感、中国石油大学イノベーションフォーラム、中国山
東省、2009年12月、劉 雨晨

内燃機関を利用した感染症対策可能な陰圧空調システム、特開2021-186152、日本国特許庁、2020年

5月、 劉 雨晨

内含气囊式车顶内饰板、CN201224376Y、中国国家知識産権局（特許庁）、2008年4月、劉 雨晨

超车路况摄像监控装置、CN201132504Y、中国国家知識産権局（特許庁）、2007年12月、 劉 雨晨

可避让冲击式驾驶座、CN201128385Y、中国国家知識産権局（特許庁）、2007年12月、 劉 雨晨

衝撃弾性波法における効率化を目的とした新型ストリーマー製作、応用地質第30回東京支社技術発表

会、埼玉県さいたま市、2016年10月、劉 雨晨、山内 政也

人工加振波形の逆解析による地盤改良効果の確認、物理探査学会第131回学術講演会論文集、38-

41、2014年10月、劉 雨晨、山中 浩明、地元 孝輔

 商河構造帯商三区断層特性及びシール性評価 、中国石油大学（華東）、2011年6月、劉 雨晨、

卒業論文

衝撃回避可能な運転席シート、中国石油大学（華東）第1回大学生特許製品設計コンペ並びに山東省

第1回大学生特許製品設計コンペ、中国山東省、2007年12月、劉 雨晨

人工加振波形の逆解析による地盤改良効果の確認、物理探査学会第131回学術講演会、静岡県静岡

市、2014年10月、劉 雨晨、山中 浩明、地元 孝輔
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