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Abstract 

 

Methane hydrate（MH）, has been considered as a new resource of natural gas in the 

future. However, in the past several filed production tests, serious sand problems 

occurred during the depressurization, because the sand grains in shallow formations 

without intensive compaction lost their solidarity, separated from each other, fluidized 

and migrated into the production well. To solve this problem, we proposed a method to 

stabilize a MH reservoir in 2018, which injects chemicals including inhibitor(s) and grout 

material(s) into the reservoir, combining loose sand grains artificially to form a porous 

grout body around the wellbore with sufficient permeabilities and strengths. This 

method has granted patents in Japan and the US in 2022. 

To verify the applicability and potential of this method, we developed a series of 

apparatus systems using TBAB hydrate (TH) and iso-Butane hydrate (i-BH), which have 

much lower equilibrium pressures than MH, and conducted a series of experiments as 

follows. First, we confirmed that the grout material could prevent a sand problem from 

a water saturated formation but remaining its permeability. Then, we confirmed the 

compatibility of TBAB/TH to the cement grout that it would be appropriate as the 

alternative of MH, and discussed the method to create i-BH cores within accurate 

saturations. After that, we conducted the grout injections to hydrated cores, and 

confirmed the 4 key points of the applicability, that the cement grout could be injected 

into a hydrated cores with a saturation up to 60%, consolidated at a low temperature of 

0℃, and created grouted cores with sufficient permeabilities and uniaxial compressive 

strength (UCSs). Furthermore, we proposed a method to improve the injectability to 

high-saturated cores/reservoirs by inhibitor pre-injection, and verified its effect in 80% 

saturated cores. In addition, we conducted a series of quantitative experiments to 

elucidate the influence factors to the reservoir stabilization, including field and operation 

conditions. Finally, we conducted case studies to explore the potential of this method, 

and obtained grouted cores with sufficient permeabilities (ave=374mD) and UCSs 

(ave=6.08MPa) which would be promising for MH reservoir stabilization. 

 



 

 

Keywords: methane hydrate, sand problem, TBAB hydrate, iso-Butane hydrate, grout 

material, formation stabilization, apparatus development, gas behaviors, 

physical properties 

  



 

 

目次 

 

第 1章 はじめに ......................................................................................................... 1 

1.1 研究背景 ........................................................................................................... 2 

1.2 研究目的 ........................................................................................................... 2 

1.3 研究手法 ........................................................................................................... 3 

1.4 研究時期と体制 ................................................................................................. 3 

1.5 論文構成 ........................................................................................................... 4 

第 2章 基礎理論 ......................................................................................................... 7 

2.1 メタンハイドレートとは ................................................................................... 8 

2.1.1 形成メカニズム .......................................................................................... 8 

2.1.2 分子構造 ..................................................................................................... 8 

2.1.3 性質 .......................................................................................................... 10 

2.2 メタンハイドレートの生産 ............................................................................. 13 

2.2.1 生産手法 ................................................................................................... 13 

2.2.1.1 加熱法 ................................................................................................ 13 

2.2.1.2 減圧法 ................................................................................................ 15 

2.2.1.3 分解促進剤（インヒビター）投入法 .................................................. 16 

2.2.1.4 異種ガス置換法 .................................................................................. 18 

2.2.1.5 固形流化法 ......................................................................................... 19 

2.2.1.6 ハイブリッド法 .................................................................................. 20 

2.2.2 過去の産出試験 ........................................................................................ 22 

2.2.2.1 カナダ・Mallik第 1回陸上産出試験（2002） .................................. 24 

2.2.2.2 カナダ・Mallik第 2回陸上産出試験（2007～2008） ...................... 24 



 

 

2.2.2.3 米国・アラスカ陸上産出試験（2012）.............................................. 24 

2.2.2.4 日本・第 1回海洋産出試験（2013） ................................................. 25 

2.2.2.5 日本・第 2回海洋産出試験（2017） ................................................. 25 

2.2.2.6 中国（中国地質調査局ほか）・海洋産出試験（2017） ..................... 26 

2.2.2.7 中国（西南石油大学・中国海洋石油）・海洋産出試験（2017） ....... 26 

2.3 地盤改良及び地盤改良材 ................................................................................. 29 

2.3.1 地盤改良とは ............................................................................................ 29 

2.3.2 地盤注入法とは ........................................................................................ 30 

2.3.3 地盤改良材の種類と特性 .......................................................................... 31 

2.4 まとめ ............................................................................................................. 34 

第 3章 先行研究 ....................................................................................................... 35 

3.1 従来の出砂対策について ................................................................................. 36 

3.1.1 スクリーン法 ............................................................................................ 36 

3.1.2 グラベル充填法 ........................................................................................ 36 

3.1.3 グラベルパック・スクリーン法 ............................................................... 37 

3.1.4 多孔質記憶ポリマー法 ............................................................................. 37 

3.1.5 防砂剤注入法 ............................................................................................ 39 

3.1.6 RCSによる人工坑壁造成法 .................................................................... 39 

3.2 メタンハイドレート層を対象とした安定化対策 ............................................. 41 

3.2.1 微生物活動による生成物を利用した土砂固化法  ..................................... 41 

3.2.2 発泡グラウトによる海底未成岩メタンハイドレート層の改造方法  ......... 45 

3.3 まとめ ............................................................................................................. 49 

第 4章 技術提案 ....................................................................................................... 50 

4.1 提案概要 ......................................................................................................... 51 



 

 

4.1.1 手法 1（地盤改良剤による砂粒子固化法） .............................................. 51 

4.1.2 手法 2（自己硬化性粒子による人工砂岩造成法） .................................... 54 

4.2 課題  ............................................................................................................. 57 

第 5章 実験設計 ....................................................................................................... 59 

5.1 設計思想 ......................................................................................................... 60 

5.2 ハイドレート生成物質 .................................................................................... 63 

5.2.1  TBAB及び TBABハイドレート ............................................................ 63 

5.2.2 イソブタン及びイソブタンハイドレート ................................................. 67 

5.3 地層モデル及び供試体の材料.......................................................................... 71 

5.4 地盤改良材の選定 ........................................................................................... 75 

5.5 評価指標の選定 ............................................................................................... 78 

5.6 実験装置の設計，製作，及びその運用手順 .................................................... 81 

5.6.1 共通設計要件 ............................................................................................ 81 

5.6.2 1号機 ....................................................................................................... 94 

5.6.3 2号機 ....................................................................................................... 96 

5.6.4 3号機 ....................................................................................................... 97 

5.6.5 新 3号機 ................................................................................................ 102 

5.6.6 4号機 A ................................................................................................. 104 

5.6.7 4号機 B ................................................................................................. 106 

5.6.8 多連式供試体自動作成装置 .................................................................... 109 

5.6.9 冷却恒温水槽 .......................................................................................... 112 

5.6.10 定量排水装置 ........................................................................................ 116 

5.6.11 改良剤の配合，注入装置（水層・TBABハイドレート用） ................. 119 

5.6.12 薬剤注入・生産レート測定装置（イソブタンハイドレート用） .......... 121 



 

 

5.6.13 浸透率測定装置 .................................................................................... 123 

5.6.13.1 ハイドレートを含まない供試体 ..................................................... 123 

5.6.13.2 TBABハイドレートを含む供試体 ................................................. 124 

5.6.13.3 イソブタンハイドレートを含む供試体 .......................................... 127 

5.6.14 一軸圧縮強度測定 ................................................................................. 133 

第 6章 予備実験 ..................................................................................................... 137 

6.1 水層を想定した水槽実験 ............................................................................... 138 

6.2 TBABによる地盤改良剤効果への影響評価 .................................................. 142 

6.3 TH充填供試体の初期浸透率特性 ................................................................. 145 

6.4 氷粒子による i-BH の生成実験 .................................................................... 147 

6.5 砂供試体における i-BHの生成実験 .............................................................. 152 

6.6 i-BH飽和率の制御方法の検討 ...................................................................... 155 

6.7 供試体の温度が安定になる時間の計測 ......................................................... 161 

6.8 ガス種による浸透率計測値の補正係数の検討 ............................................... 163 

第 7章 本実験 ........................................................................................................ 165 

7.1 ハイドレート層における本手法の適用性の検討 ........................................... 166 

7.1.1 改良剤の注入可否................................................................................... 166 

7.1.2 改良剤の固化可否および改良体の物性 ................................................... 170 

7.1.3 注入効果向上手法の提案と検証 ............................................................. 174 

7.1.4 分解ガス発生時における適用性 ............................................................. 182 

7.2 本手法の効果への影響要素の検討 ................................................................ 186 

7.2.1 砂層の粒径分布 ...................................................................................... 188 

7.2.2 初期MH飽和率 ..................................................................................... 192 

7.2.3 地層水の初期塩分濃度 ........................................................................... 201 



 

 

7.2.4 地層温度と養生時間 ............................................................................... 203 

7.2.5 改良剤の配合温度................................................................................... 208 

7.2.6 インヒビターの濃度 ............................................................................... 211 

7.2.7 インヒビターの注入停止タイミング ...................................................... 215 

7.2.8 改良剤の濃度 .......................................................................................... 219 

7.2.9 促進剤の濃度 .......................................................................................... 221 

7.2.10 ハイドレート層の浸透率改善方式 ........................................................ 223 

7.2.11 改良剤の注入停止タイミング ............................................................... 227 

7.3 ケーススタディ ............................................................................................. 232 

第 8章 考察 ............................................................................................................ 236 

8.1 実験手法の開発について ............................................................................... 237 

8.2 本手法の適用性について ............................................................................... 239 

8.3 本手法の影響要素について ........................................................................... 241 

8.2 本手法の有望性について ............................................................................... 243 

第 9章 まとめ ........................................................................................................ 244 

9.1 本研究のまとめ ............................................................................................. 245 

9.2 本手法に係る課題および今後の展望 ............................................................. 246 

謝辞 .......................................................................................................................... 252 

1 大学関係者  ..................................................................................................... 252 

2 親族 ................................................................................................................. 253 

3 法人団体 .......................................................................................................... 254 

4 その他本研究に寄与してくれた方々 ................................................................ 254 

参考文献 ................................................................................................................... 257 

 



 

1 

第 1 章  はじめに  

 

本 章 で は ，本 研 究 の 背 景 ，目 的 ，研 究 手 法 ，各 段 階 の 時 期 と 実 施

体 制 ， お よ び 本 論 文 の 構 成 に つ い て 説 明 す る ．  

⚫  研 究 背 景  

⚫  研 究 目 的  

⚫  研 究 手 法  

⚫  研 究 時 期 と 体 制  

⚫  論 文 構 成  
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1 . 1  研究背景  

メ タ ン ハ イ ド レ ー ト（ 以 下 ，M H  と 記 す ）は ，膨 大 な 資 源 量 や 偏

在 性 の 小 さ い 分 布 か ら ，新 た な 天 然 ガ ス 資 源 と し て 注 目 さ れ て い る ．

そ の 賦 存 形 態 に よ り ， 海 床 近 く に 集 積 す る 表 層 型 M H  と ， 砂 層 や

シ ル ト 層 の 孔 隙 に 充 填 す る 孔 隙 充 填 型 M H  に 分 類 さ れ る ． 孔 隙 充

填 型 M H  の 生 産 手 法 と し て は ， 過 去 の 産 出 試 験 な ど に よ り ， 減 圧

法 の 有 効 性 が 検 証 さ れ て い る ．し か し ，M H  が 賦 存 す る 浅 い 堆 積層

は 粒 子 の 固 結 度 が 弱 く ， M H  も 砂 粒 子 を 固 着 す る 役 割 を 果 た し て

い る ．そ の た め ，M H  の 分 解 に よ り 砂 粒 子 同 士 の 固 着 が 弱 ま り ，地

層 の 強 度 が 低 下 す る ．さ ら に ，強 減 圧 に 伴 う 有 効 応 力 の 上 昇 に よ り

地 層 が 破 壊 し ，固 着 を 失 っ た 砂 粒 子 は 水 の 流 動 に 伴 い 坑 内 に 流 れ 込

み ，出 砂 障 害 と な る ．す な わ ち ，M H  が 分 解 し た 後 の 砂 層 は ，強 減

圧 に 耐 え ら れ る 強 度 を 有 し な い こ と が 出 砂 の 原 因 と 言 え る （ 山 本 ，

2 0 0 9）．M H  層 か ら の 出 砂 を 防 ぐ た め に は ，過 去 の 海 洋 産 出 試 験 に

お い て グ ラ ベ ル パ ッ ク・ス ク リ ー ン や ，G e o F O R M T M（ B a k e r  H u g h e s  

I n c .）の 設 置 な ど の 工 夫 を さ れ た が ，い ず れ も 出 砂 を 完 全 に 防 ぐ こ

と が で き ず ，そ の 効 果 が 不 十 分 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た（ メ タ

ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム ・ 山 本 ， 2 0 1 7）．  

一 方 ，土 木 工 学 で は ，主 に 軟 弱 地 盤 を 対 象 に 地 盤 改 良 を 行 う こ と

が あ る ．工 事 対 象 の 規 模 や 目 的 ，な ら び に 建 造 物 の 用 途 や 特 性 か ら ，

地 盤 改 良 に は 多 く の 工 法 が 挙 げ ら れ る ．そ の 中 に ，対 象 深 度 ま で ボ

ー リ ン グ 孔 を 掘 削 し ，対 象 地 層 に 地 盤 改 良 剤 を 注 入 し ，土 砂 粒 子 を

人 工 的 に 固 着 さ せ る こ と で 地 盤 の 強 度 を 高 め る 薬 液 注 入 工 法 が あ

る ．同 工 法 は ，ボ ー リ ン グ 孔（ 坑 井 ）か ら 流 動 性 を 有 す る 薬 剤 を 地

中 に 注 入 す る 実 施 形 態 や ，対 象 地 層 の 土 砂 粒 子 を 固 着 さ せ る 地 層 強

化 効 果 か ら ， M H  の 安 定 生 産 を 目 的 と し た 貯 留 層 の 安 定 化 改 良 に

も 適 用 で き る と 考 え ら れ る ．  

こ の よ う な 背 景 を 踏 ま え ，本 研 究 で は ，石 油 工 学 と 土 木 工 学 を 融

合 し た ア イ デ ア と し て ， M H  を は じ め と す る ガ ス ハ イ ド レ ー ト 層

に 砂 粒 子 を 固 着 で き る 改 良 剤 を 注 入 し ，貯 留 層 の 浸 透 性 を あ る 程 度

に 維 持 し な が ら 地 層 の 強 度 を 向 上 さ せ る ハ イ ド レ ー ト 層 の 安 定 化

改 良 手 法（ 以 下：劉・栗 原 法 ）を 提 案 し た ．そ の 後 ，M H よ り 低 圧
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で 生 成 ・ 維 持 で き る 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 2 種 類 を 用 い た 実 験 シ ス テ

ム を 設 計 ・ 製 作 し ， 本 手 法 の 有 効 性 を 検 証 し た ．  

 

1 . 2  研究目的  

本 研 究 の 目 的 は 以 下 に 示 す （ 重 要 度 ・ 優 先 度 順 ）．  

a )  模 擬 ハ イ ド レ ー ト を 含 め た 砂 層 試 料 に お け る 劉 ・ 栗 原 法 の 有

効 性 や ポ テ ン シ ャ ル を 検 証 し ， 実 際 の M H 生 産 に 適 用 す る 際

の 効 果 を 見 極 め る ．  

b )  劉 ・ 栗 原 法 に よ り 造 成 さ れ た 改 良 体 の 物 性 特 性 お よ び そ の 影

響 要 素 を 解 明 し ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 操 業 条 件 の 決

定 や 生 産 挙 動 の 予 測 に 参 照 デ ー タ を 提 供 す る ．  

c )  劉 ・ 栗 原 法 の 適 用 限 界 や 問 題 点 を 洗 い 出 し ， そ れ を 補 う た め

の 手 法 開 発 や 更 な る 研 究 に 資 す る ．  

d )  実 験 装 置 や シ ス テ ム の 設 計 や 製 作 を 通 じ て ， 研 究 者 と し て の

技 術 力 の 向 上 を 図 る ．  

 

1 . 3  研究手法  

本 研 究 で は ，生 成 と 維 持 に 高 圧 が 必 要 と さ れ る M H の 代 わ り に ，

常 圧 ま た は 低 圧 で 安 全 か つ 効 率 的 に 作 製 で き る 模 擬 ハ イ ド レ ー ト

2 種 類 を 用 い て 模 擬 砂 層 試 料 を 作 製 し ，そ こ に 地 盤 改 良 剤 を 注 入す

る 室 内 実 験 を 行 っ た ．実 験 で は ，薬 剤 注 入 の 可 否 ，注 入 時 の 各 相 流

体 の 挙 動 お よ び 養 生 後 の 供 試 体 の 物 性 等 か ら ，本 手 法 の 適 用 性・有

望 性 を 評 価 し た ．ま た ，上 記 実 験 の 実 施 に あ た っ て ，模 擬 ハ イ ド レ

ー ト の 生 成 物 質 に よ る 改 良 剤 の 効 果 へ の 影 響 の 有 無 や ，模 擬 ハ イ ド

レ ー ト の 生 成 特 性 を 解 明 し ，均 質 で 適 切 な 飽 和 率 を 有 す る 模 擬 ハ イ

ド レ ー ト 試 料 を 量 産 化 す る た め の 一 連 の 予 備 実 験 も 行 っ た ．  

 

1 . 4  研究時期と体制  

本 研 究 は ，2 0 1 8 年 4 月 か ら ス タ ー ト し ，2 0 2 2 年 9 月 ま で 実 験 を

行 っ た ．各 年 度・時 期 の 実 施 内 容 ，実 施 体 制 お よ び 役 割 分 担 を 以 下

に 示 す （ 表 1 - 1）．  
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表 1 - 1  本 研 究 の 実 施 体 制 と 役 割 分 担 （ 貢 献 度 ・ 関 与 度 順 ）  

年度 /時

期  
※ 1 

実施内容  
研究  

立案  

資機材  

調達  

装置  

製作  

実験  

実施  

学会発表  

論文執筆  

研究  

指導  

2017/10

～

2018/04 

入学手続き  劉      栗  

2018/04

～

2018/08 

文献調査  

特許出願  

研究立案  

劉 /栗 /

周  
    栗  

2018/08

～

2020/08 

学術論文 1 編目に

係る実験  

論文執筆  

査読対応  

劉 /栗  劉  劉 /外  劉 /リ  劉 /栗  栗  

2020/09

～

2021/07 

砂泥互層における本

手法の適用性実験※

2 

栗 /劉 /

リ  
劉 /リ  劉 /リ  リ /劉   栗  

2021/02

～

2022/09 

学術論文 2 編目に

係る実験  

論文執筆  

査読対応  

劉 /栗  劉  劉 /伊  劉  劉 /栗  栗  

2022/10

～2023/2 

博士論文執筆および

学位申請，ほか  
    劉 /栗  栗 /古  

※ 1： 一 部 同 時 進 行 の た め ， 時 期 が 重 ね る こ と が あ る ．  

※ 2： 本 研 究 論 文 に 反 映 し て い な い ．  

 

凡 例 ：  

劉 ： 劉  雨 晨  博 士 課 程 ／ 助 手     

リ ： リ イ キ ン  科 目 履 修 生 ／ 修 士 課 程  

栗 ： 栗 原 正 典  教 授 ， 指 導 教 官    

古 ： 古 井 健 二  准 教 授 ／ 教 授 ， 副 指 導 教 官  

伊 ： 伊 東 克 己  技 術 職 員       

周 ：周  玉 華  当 時 ：中 石 化 勝 利 油 田 魯 明 油 気 勘 探 開 発 有 限 公 司  

首 席 専 門 家  

現  ： Ｅ ＆ Ｐ 国 際 商 事 株 式 会 社  代 表 取 締 役  

外 ： 外 注 業 者  

 

1 . 5  論文構成  
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本 研 究 論 文 は ， 以 下 の 9 章 か ら 構 成 さ れ る ．  

第 1 章 ： は じ め に  

本 研 究 の 背 景 ，目 的 ，研 究 手 法 ，実 施 体 制 及 び 論 文 の 構 成 に つ い

て 説 明 す る ．  

第 2 章 ： 基 礎 理 論  

M H の 性 質 ，生 産手 法 ，過 去 の 産 出 試 験 と 出 砂 問 題 ，お よ び 土 木

工 学 に お け る 地 盤 改 良 材 な ど ，本 研 究 分 野 に 関 す る 基 礎 理 論 に つ い

て 説 明 す る ．  

第 3 章 ： 先 行 研 究  

 在 来 型 の 石 油・ガ ス 生 産 の た め の 出 砂 対 策 技 術 の 紹 介 や ，M H 層

を 対 象 と し た 出 砂 対 策 の 既 存 提 案 に つ い て 説 明 す る ．  

第 4 章 ： 技 術 提 案  

 M H の 開 発 生 産 に お け る 出 砂 問 題 を 解 決 す る た め に 提 案 し た ，地

盤 改 良 剤 に よ る M H 層 の 安 定 化 手 法（ 劉・栗 原 法 ）に つ い て 説 明 す

る ．  

第 5 章 ： 実 験 設 計  

 劉・栗 原 法 を 検 証 す る た め の 実 験 設 計（ 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 等 の 材

料 の 選 定 ，評 価 指 標 の 検 討 ，実 験 装 置 の 設 計 と 製 作 等 ）に つ い て 説

明 す る ．  

第 6 章 ： 予 備 実 験  

 水 層 に お け る 地 盤 改 良 剤 の 出 砂 防 止 効 果 と 改 良 体 の 浸 透 性 の 有

無 ，実 験 薬 品 に よ る 改 良 剤 効 果 へ の 影 響 の 有 無 ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト

の 生 成 特 性 ，お よ び 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 供 試 体 の 量 産 方 法 に つ い て 検

討 し た ．  

第 7 章 ： 本 実 験  

 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 2 種 類 を 用 い て ， 地 盤 改 良 剤 の 注 入 お よ び 固

結 の 可 否 ，固 結 後 の 物 性 か ら 本 手 法 の 適 用 性 を 評 価 し ，ま た そ の 適

用 性（ 安 定 化 効 果 ）を 向 上 さ せ る た め の 手 法 を 提 案・検 証 し た ．そ

の 上 ，本 手 法 に よ る 改 良 体 の 物 性 に 影 響 を 与 え る 要 素 を 検 討 し ，そ

れ を 踏 ま え て 改 良 体 の ポ テ ン シ ャ ル を 探 る ケ ー ス ス タ デ ィ を 行 っ

た ．  

第 8 章 ： 考 察  
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 前 記 の 実 験 結 果 か ら ， 本 手 法 の 特 徴 や 実 際 の M H 層 に 適 用 す る

際 の 注 意 事 項 や 予 期 効 果 に つ い て 考 察 す る ．  

第 9 章 ： ま と め  

 本 研 究 の ま と め と 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ る ．  
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第２章  基礎理論  

 

本 章 で は ，メ タ ン ハ イ ド レ ー ト の 分 子 構 造 ，性 質 ，生 産 手 法 ，過

去 の 産 出 試 験 と 問 題 点 ，及 び 土 木 工 学 分 野 に お け る 地 盤 改 良 工 法 と

改 良 材 に つ い て 説 明 す る ．  

⚫  メ タ ン ハ イ ド レ ー ト と は  

⚫  メ タ ン ハ イ ド レ ー ト の 生 産  

⚫  地 盤 改 良 及 び 地 盤 改 良 材  
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2 . 1  メタンハイドレートとは  

メ タ ン ハ イ ド レ ー ト（ M H）は ，ガ ス ハ イ ド レ ー ト の 1 種 で あ り ，

外 見 が 氷 に 近 い こ と と 分 解 後 に 可 燃 性 の メ タ ン ガ ス を 発 生 す る こ

と か ら ，燃 え る 氷（ F e r r y  i c e）と も 呼 ば れ て い る ．こ の 節 で は ，M H

の 形 成 メ カ ニ ズ ム ， 分 子 構 造 ， 及 び そ の 性 質 に つ い て 説 明 す る ．  

 

2 . 1 . 1  形 成 メ カ ニ ズ ム  

水 分 子 は ，そ れ を 構 成 す る 水 素 原 子 及 び 酸 素 原 子 の 相 互 作 用 に よ

り 水 素 結 合 を 形 成 す る ．水 素 結 合 は ，イ オ ン 結 合 や 共 有 結 合 と い っ

た 通 常 の 化 学 結 合 よ り 遥 か に 弱 い が ，フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 力 よ り 遥

か に 大 き い こ と か ら ，水 分 子 同 士 を 連 結 し て 格 子 構 造 を 形 成 で き る ．

特 に ， 0℃ 以 下 の 水 で は ，大 量 の 水 素 結 合 に よ り 六 方 系 の 格 子 を中

心 と す る 籠 状 構 造 が 形 成 し ，固 形 の 氷 へ と 変 わ る ．そ の 籠 状 構 造 に

は ，比 較 的 に 大 き い ス ペ ー ス が 存 在 す る こ と か ら ，ほ か の 物 質 の 分

子 を 取 り 込 む こ と が で き る ．こ の よ う に ，ほ か の 物 質 の 分 子（ 以 下 ，

ゲ ス ト 分 子 ）を 取 り 込 ん だ も の を 包 接 水 和 物（ c l a t h r a t e  h y d r a t e）

と 呼 ば れ る ．そ の う ち ，常 温 常 圧 に お い て 気 体 を 呈 す る 物 質（ ガ ス ）

を ゲ ス ト 分 子 と し て 包 接 し た も の は ガ ス ハ イ ド レ ー ト と 呼 ば れ る ．

ま た ，ゲ ス ト 分 子 の 種 類 や ，温 度 ，圧 力 条 件 に よ り ，異 な る 籠 構 造

を 形 成 す る こ と が で き る ．な お ，既 知 の 籠 構 造 は ，以 下 の 5 種 類 が

挙 げ ら れ る ．  

 

表 2 - 1  既 知 の 包 接 水 和 物 の 籠 構 造 （ 安 田 ， 2 0 1 4）  

表 記  構 造 説 明  

5 1 2  5 角 形 1 2 面 体  

5 1 2 6 2  5 角 形 1 2 枚 と 6 角 形 2 枚 で 構 成 さ れ る 1 4 面 体  

5 1 2 6 4  5 角 形 1 2 枚 と 6 角 形 4 枚 で 構 成 さ れ る 1 6 面 体  

5 1 2 6 8  5 角 形 1 2 枚 と 6 角 形 8 枚 で 構 成 さ れ る 2 0 面 体  

4 3 5 6 6 3  
4 角 形 3 枚 ， 5 角 形 6 枚 ， 6 角 形 3 枚 で 構 成 さ れ る  

1 2 面 体  

 

2 . 1 . 2  分 子 構 造  

既 知 の 包 接 水 和 物 の 結 晶 構 造 は ，図 2 - 1 に 示 す 3 種 類 が あ り ，そ

れ ぞ れ Ⅰ 型 ， Ⅱ 型 お よ び H 型 と 呼 ば れ る ．  
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（ a）  

 

（ b）  

 

（ c）  

図 2 - 1  包 接 水 和 物 の 結 晶 構 造 （ 安 田 ， 2 0 1 4）  

a -  Ⅰ 型 ， b -Ⅱ 型 ， c - H 型  
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Ⅰ 型 構 造 は ，１ 単 位 格 子 あ た り 5 1 2 籠 2 個 と 5 1 2 6 2 籠 6 個 か ら構

成 さ れ ， そ こ に 4 6 個 の 水 分 子 が 含 ま れ る ． ま た ， こ の 構 造 に は ，

ゲ ス ト 分 子 8 個 を 格 納 で き る こ と か ら ，そ の 分 子 式 を と 8 ( G u e s t )・

4 6 H 2 O ま た は ( G u e s t )・ 5 . 7 5 H 2 O と 表 記 で き る ． M H の 籠 構 造 は こ

の タ イ プ で あ る ．  

ま た ，Ⅱ 型 構 造 は ，１ 単 位 格 子 あ た り 5 1 2 籠 1 6 個 と 5 1 2 6 4 籠 8 個

か ら 構 成 さ れ ，そ こ に 1 3 6 個 の 水 分 子 が 含 ま れ る ．ま た ，こ の 構 造

に は ， ゲ ス ト 分 子 8 個 を 格 納 で き る こ と か ら ， そ の 分 子 式 を と

8 ( G u e s t )・ 1 3 6 H 2 O ま た は ( G u e s t )・ 1 7 H 2 O と 表 記 で き る ． 代 表 的

な も の は ，プ ロ パ ン（ C 3 H 8）ハ イ ド レ ー ト ，イ ソ ブ タ ン（ i s o - C 4 H 1 0）

ハ イ ド レ ー ト が 挙 げ ら れ る ．  

一 方 ，H 型 構 造 は ，１ 単 位 格 子 あ た り 5 1 2 籠 ３ 個 ，5 1 2 6 8 籠 1 個 ，

お よ び 4 3 5 6 6 3 籠 ２ 個 か ら 構 成 さ れ ，そ こ に 3 4 個 の 水 分 子 が 含 ま れ

る ．こ の 構 造 は ，小 さ い 籠 5 個 と 大 き い 籠 1 個 が あ る こ と か ら ，小

さ い 籠 を 構 築 し て く れ る ゲ ス ト 分 子 が 存 在 し た 条 件 で は 比 較 的 大

き い ゲ ス ト 分 子 を も 格 納 で き る 特 徴 が あ る ．例 え ば ，ノ ル マ ル ブ タ

ン（ n - C 4 H 1 0）は 単 独 で ガ ス ハ イ ド レ ー ト を 生 成 で き な い が ， H 型

籠 を 構 築 し て く れ る 他 の 分 子（ メ タ ン な ど ）が 存 在 し た 場 合 は 包 接

さ れ る こ と も 可 能 で あ る（ H e n g - J o o  N G  &  D . B . R o b i n s o n，1 9 7 6）．  

 

2 . 1 . 3  性 質  

包 接 水 和 物 は ，上 記 の 形 成 メ カ ニ ズ ム と 分 子 構 造 か ら ，以 下 の 性

質 を 有 す る ．  

⚫  水 素 結 合 が で き や す い 低 温 条 件 ， か つ ガ ス 分 子 を 籠 に 押 し 込

み や す い 高 圧 条 件 に お い て 安 定 す る た め ， 温 度 を 上 昇 ま た は

圧 力 を 低 下 さ せ た 場 合 に 分 解 す る ． 図 2 - 2 に は ， ガ ス ハ イ ド

レ ー ト の 代 表 例 で あ る M H の 平 衡 相 図 を 示 す ． M H を 生 成 ，

維 持 す る に は ， 水 の 氷 点 （ 0℃ ） で は 約 2 . 5 M P a， 水 の 最 大 密

度 を 示 す 4℃ で は 約 4 M P a，ま た 地 表 付 近 の 常 温（ 2 0℃ ）で は

約 2 8  M P a が 必 要 と さ れ る ．地 球 上 に お い て こ の よ う な 温 度 ，

圧 力 条 件 を 有 す る の は ， 水 深 4 0 0 m 以 深 の 海 底 お よ び 凍 土 層

に 限 ら れ る こ と か ら ， 自 然 形 成 の M H は 主 に 海 床 ， 海 底 地 層
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お よ び 極 地 や 高 原 の 凍 土 層 に 分 布 し て い る ． ま た ， そ の 賦 存

形 態 か ら は ， 表 層 型 M H と 砂 層 型 M H に 分 類 さ れ る ． ほ か に

は ， 海 洋 ガ ス 田 の 生 産 管 路 の 海 底 区 間 や 寒 冷 地 を 通 る ガ ス パ

イ プ ラ イ ン に お い て も こ の 温 度 圧 力 条 件 を 満 た す こ と か ら ，

M H の 生 成 に よ り 管 路 が 塞 が れ る ケ ー ス が 見 ら れ る ．  

⚫  ガ ス ハ イ ド レ ー ト の 安 定 性 は 水 素 結 合 に 依 存 す る た め ， 水 素

結 合 の 形 成 を 阻 害 す る こ と で ガ ス ハ イ ド レ ー ト の 生 成 を 抑 制

す る こ と が 可 能 で あ る ． こ の よ う な 効 果 を 有 す る 物 質 は イ ン

ヒ ビ タ ー （ I n h i b i t o r， 生 成 阻 害 剤 ） と 呼 ば れ る ． 例 え ば ， 前

記 の ガ ス パ イ プ ラ イ ン に お い て 管 路 内 に M H の 生 成 を 防 ぐ た

め に は ， M H の 生成 を 抑 制 す る メ タ ノ ー ル （ C H 3 O H） を 使 用

す る こ と が あ る ． ま た ， 塩 分 の 存 在 も ガ ス ハ イ ド レ ー ト の 形

成 に 阻 害 す る 効 果 が あ る ． 例 え ば ， N a C l を 添 加 し た 場 合 は ，

N a C l の 濃 度 が 1 %上 昇 す る に つ れ て ， 同 圧 力 に お け る ガ ス ハ

イ ド レ ー ト の 平 衡 温 度 が 0 . 5 4℃ 低 下 す る 傾 向 が 報 告 さ れ て い

る （ 早 野 ほ か ， 1 9 6 3）．  

⚫  常 温 常 圧 に お い て 気 体 に な る ガ ス 分 子 を 水 分 子 で で き た 結 晶

構 造 に 格 納 す る た め ， 単 な る 気 体 状 態 と 比 べ 遥 か に 高 い 分 子

密 度 を 実 現 可 能 で あ る ． 例 え ば ， 1 体 積 の M H に 対 し て 1 6 4

体 積（ 常 温 常 圧 ）の メ タ ン ガ ス を 包 接 す る こ と が で き る ．これ

は ，現 行 の 天 然 ガ ス 輸 送 手 段 で あ る L N G（ 約 6 0 0 体 積 ）よ り

貯 蔵 密 度 が 劣 る も の の ，M H の 安 定 条 件 は L N G の 気 化 曲 線 よ

り 高 温・低 圧 側 に 分 布 す る こ と か ら ，L N G よ り 効 率 的 に 作 成・

維 持 で き る ．こ れ は ，コ ス ト 面 に お い て L N G の 液 化・積 込 プ

ラ ン ト の 建 設 が 見 合 わ な い 中 小 規 模 の ガ ス 田 に と っ て 効 率 的

な 出 荷 手 段 の 一 つ と 考 え ら れ る ． す な わ ち ， ガ ス ハ イ ド レ ー

ト は 資 源 だ け で な く ， ガ ス の 貯 蔵 ， 輸 送 の 手 段 と し て も 有 望

で あ る こ と が 明 ら か で あ る ．  

⚫  生 成 熱 ， 解 離 熱 が 大 き く ， 単 位 質 量 あ た り 水 の 1 . 3 倍 の 潜 熱

が あ る ．そ の た め ，包 接 水 和 物 ス ラ リ ー を 利 用 し た 冷 媒 や ，空

調 シ ス テ ム ま た は 蓄 熱 シ ス テ ム の 開 発 が な さ れ て い る （ J F E  

エ ン ジ ニ ア リ ン グ 株 式 会 社 ， 2 0 0 1～ 2 0 0 3）．  
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図 2 - 2  M H の 相 図 お よ び 各 国 M H 層 の 温 度 圧 力 条 件  

栗 原 ほ か （ 2 0 0 9）， 山 本 （ 2 0 1 0）， M H 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム

（ 2 0 1 4）， お よ び 劉 （ 2 0 1 8） を 基 に 作 成  

 

⚫  包 接 ガ ス 種 に よ り ガ ス ハ イ ド レ ー ト の 平 衡 曲 線 が 大 き く 異 な

り ， 特 定 の ガ ス に 対 し て 高 い 反 応 選 択 性 を 有 す る こ と か ら ，

混 合 ガ ス の 分 離 や ガ ス の 精 製 に も 活 用 可 能 で あ る （ 成 田 ，

2 0 1 0）．  

⚫  氷 点 下 （ T＜ 0℃ ） の 条 件 で 分 解 す る 際 に 水 が 発 生 す る が ， そ

の 水 が ハ イ ド レ ー ト の 外 部 に 氷 の 膜 を 形 成 す る た め ， 内 部 の

ガ ス ハ イ ド レ ー ト の 分 解 を 抑 制 す る 自 己 保 存 効 果 が あ る ． そ

の 結 果 ， 安 定 領 域 か ら か け 離 れ た 温 度 ・ 圧 力 条 件 に お い て も

比 較 的 長 期 間 に わ た り 維 持 で き る ． こ の 効 果 を 利 用 し ， よ り

低 圧 で 常 温 に 近 い 温 度 条 件 で ガ ス を 貯 蔵・輸 送 で き る と し て ，

特 に L N G 液 化 プ ラ ン ト の 建 設 が コ ス ト に 見 合 わ な い 中 小 規

模 の ガ ス 田 で の 有 用 性 が 期 待 さ れ る （ 井 田 ・ 幸 田 ， 2 0 0 4）．  
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2 . 2  メタンハイドレートの生産  

本 節 で は ，メ タ ン ハ イ ド レ ー ト（ M H）の 生 産 手 法 と ，過 去 に 実

施 し た 産 出 試 験 の 概 要 と 結 果 に つ い て 説 明 す る ．  

 

2 . 2 . 1  生 産 手 法  

M H は ， 賦 存 形 態 に よ り 表 層 型 と 砂 層 型 に 分 類 さ れ て い る ． 日

本 近 海 に は ， 国 内 消 費 量 の 約 1 0 0 年 分 が 埋 蔵 さ れ ， そ の う ち ， 東

部 南 海 ト ラ フ だ け で も 約 1 4 年 分 の 資 源 量 が 評 価 さ れ て い る （ 藤

井 ほ か ， 2 0 0 9） た め ， 日 本 の エ ネ ル ギ ー 安 全 保 障 上 極 め て 重 要 な

エ ネ ル ギ ー 資 源 と し て 視 さ れ て い る ． 特 に ， 海 底 地 層 に 賦 存 す る

砂 層 型 M H は ， 従 来 の 海 洋 ガ ス 田 と 同 様 に 坑 井 を 通 し て 広 い 範 囲

の ガ ス を 回 収 す る こ と が で き ， 海 底 揚 鉱 に よ り 開 発 す る 表 層 型

M H と 比 べ て エ ネ ル ギ ー 収 支 の 面 に お い て 優 れ た こ と か ら ， 優 先

的 な 開 発 対 象 と さ れ て き た （ 経 済 産 業 省 ， 2 0 0 1）． 2 0 2 2 年 現 在 ，

砂 層 型 M H を 対 象 と し た 生 産 手 法 は ， 主 に 下 記 の 6 種 類 が 挙 げ ら

れ る ．  

⚫  加 熱 法  

⚫  減 圧 法  

⚫  分 解 促 進 剤 （ イ ン ヒ ビ タ ー ） 投 入 法  

⚫  異 種 ガ ス 置 換 法  

⚫  固 形 流 化 法  

⚫  ハ イ ブ リ ッ ド 法  

 

2 . 2 . 1 . 1  加 熱 法  

加 熱 法 と は ，M H 層 に 熱 を 与 え る こ と で 貯 留 層 の 温 度 を 上 昇 さ せ ，

M H の 分 解 を 促 進す る 手 法 で あ る ． 図 2 - 3 に は ， 2 0 2 2 年 現 在 の 世

界 主 要 な M H 開 発 実 証 サ イ ト の 地 層 温 度 と 圧 力 条 件 を 示 す ． こ の

う ち ， 日 本 の 南 海 ト ラ フ の M H 層 は 平 衡 曲 線 よ り 約 2℃ 温 度 が 低

く ， 平 衡 曲 線 か ら も っ と も 離 れ て い る 米 国 ア ラ ス カ の M H 層 の場

合 は 約 7℃ 温 度 低 い ．こ の よ う な M H 層 で は ，地 層 の 温 度 を 数 ℃程

度 上 昇 さ せ れ ば ，M H の 分 解 を 実 現 で き る ．M H 層 に 熱 を 与 え る 手

法 と し て は ，温 水 循 環 法 や 坑 内 電 気 加 熱 法 の ほ か ，深 海 原 子 炉 の 廃
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熱 を 利 用 す る 手 法（ 大 坪 ， 1 9 9 5），坑 内 に 投 入 し た 放 射 源 に よ る 放

熱 を 利 用 す る 手 法（ 杉 本 ，2 0 0 5），坑 井 間 通 電 法（ 皆 川・成 田 ，2 0 0 9）

お よ び 坑 内 発 破 燃 焼 法（ 杉 本 ，2 0 1 8）等 も 提 案 さ れ て い る ．し か し，

い ず れ の 提 案 で も ，M H を 加 熱 さ せ る た め に は ，M H 層 の 大 半 を 占

め る 地 層 粒 子 ，孔 隙 流 体 ，及 び 上 下 地 層 を 同 時 に 加 熱 し な け れ ば な

ら な い た め ， エ ネ ル ギ ー 収 支 の 観 点 か ら 経 済 性 が 劣 る 欠 点 が あ る ．

た だ し ，坑 内 圧 力 の 大 幅 な 低 下 す な わ ち 有 効 応 力 の 上 昇 を 引 き 起 こ

す こ と が な い た め ，孔 壁 お よ び 地 層 へ の 力 学 的 な 刺 激 が 弱 く ，出 砂

を 引 き 起 こ す リ ス ク が 小 さ い と い う 利 点 が あ る ． な お ， 加 熱 法 は ，

世 界 初 の M H フ ィ ー ル ド 産 出 試 験 で 使 わ れ た 主 要 手 法 で も あ る（ 後

述 ）．  

 

 

図 2 - 3  加 熱 法 に よ る M H 生 産 の イ メ ー ジ  

栗 原 ほ か （ 2 0 0 9）， 山 本 （ 2 0 1 0）， M H 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム

（ 2 0 1 4）， 劉 （ 2 0 1 8） を 基 に 作 成  

図 示 略 称 ： C A -カ ナ ダ M a l l i k 実 験 サ イ ト ， C N - 1 -中 国 南 シ ナ 海 神

狐 海 域 - 1， C N - 2 -中 国 南 シ ナ 海 神 狐 海 域 - 2， J P -日 本 南

海 ト ラ フ ， U S -米 国 ア ラ ス カ 実 験 サ イ ト  
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2 . 2 . 1 . 2  減 圧 法  

減 圧 法 は ，カ ナ ダ M a l l i k 実 験 サ イ ト で 行 わ れ た 第 1 回 陸 上 産 出

試 験 に お い て ， M D T（ M o d u l a r  F o r m a t i o n  D y n a m i c s  Te s t e r：

S c h l u m b e r g e r  社 登 録 商 標 ）に よ る 減 圧 試 験 を 行 っ た 際 に ガ ス の発

生 が 確 認 さ れ た こ と を 受 け ，提 案 さ れ た 手 法 で あ る（ 田 中 ，2 0 0 9）．

そ の 仕 組 み は ，E S P ポ ン プ 等 に よ り 坑 内 の 水 を 排 出 し ，M H 層 に 作

用 す る 水 頭 圧 ，す な わ ち M H に か か る 孔 隙 流 体 の 圧 力 を 低 下 さ せ ，

M H を 分 解 さ せ るも の で あ る （ 図 2 - 4）． ま た ， M H の 分 解 に よ り

M H 層 の 浸 透 率 が 向 上 し ，圧 力 の 伝 播 及 び 生 産 フ ロ ン ト（ 生 産 半 径 ）

の 拡 大 が 見 込 め ら れ る ．さ ら に ，坑 内 水 位 を 維 持 す る た め に 消 費 し

た 電 力 に 対 し て 遙 か に 大 量 の ガ ス を 生 産 で き る と い う 予 測 か ら ，エ

ネ ル ギ ー 収 支 の 面 で は 加 熱 法 と 比 べ て か な り 有 利 で あ る（ メ タ ン ハ

イ ド レ ー ト 資 源 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム・長 尾 ，2 0 1 5）．そ の た め ，

第 2 回 陸 上 産 出 試 験 ，第 1， 2 回 海 洋 産 出 試 験 ，及 び 中 国 南 シ ナ 海

の 神 狐 海 域 - 1 で 行 わ れ た 産 出 試 験 に お い て は ， 全 て 減 圧 法 を 中 心

に 実 施 さ れ た（ 山 本 ，2 0 1 0）（ 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 ・ 山 本 ， 2 0 1 7）（ 劉 ， 2 0 1 8）．  

ま た ，一 度 に 分 解 し た M H が 坑 内 で の 再 生 成 を 防 ぐ こ と と ，氷 の

潜 熱 を 利 用 し 回 収 率 を 高 め る こ と を 目 的 に ，実 際 の 産 出 試 験 で は 強

減 圧 を 行 う こ と が あ る ．例 え ば ，南 海 ト ラ フ で 実 施 さ れ た 海 洋 産 出

試 験 で は ，初 期 圧 力 1 3 M P a か ら 約 3 M P a ま で 減 圧 し た ．そ の 際 の

ガ ス 生 産 量 は 1 2 0 , 0 0 0 ㎥ に 達 し た こ と か ら ， 加 熱 法 に 対 す る 減 圧

法 の 優 位 性 が 明 ら か に な っ た （ 後 述 ）（ 山 本 ほ か ， 2 0 1 3）．  

一 方 ，坑 内 減 圧 に 伴 い M H 層 の 孔 隙 圧 が 低 下 し ，粒 子 間 の 有 効 応

力 が 増 加 す る ．そ も そ も M H 層 は ，通 常 の 石 油・天 然 ガ ス 貯 留 層 と

比 べ て 埋 蔵 深 度 が 浅 い こ と か ら ， 十 分 な 続 成 作 用 を 受 け て お ら ず ，

砂 粒 子 の 固 結 が 非 常 に 弱 い ． そ の う え ， 孔 隙 に 充 填 す る M H は 砂

粒 子 を 固 着 す る 役 割 を 果 た し て い る 一 方 ，M H の 分 解 に 伴 い そ の 固

着 を 失 っ て し ま い ，地 層 の 強 度 が さ ら に 低 下 す る ．そ れ に 加 え ，減

圧 を 維 持 す る た め に 水 を 継 続 的 に 生 産 す る が ，周 辺 の 地 層 か ら の 水

の 流 入 に よ る 内 部 浸 食 も 発 生 す る ．そ の 結 果 ，坑 井 周 辺 の 地 層 を 構

成 す る 砂 粒 子 は 流 動 化 に な り ，出 砂 障 害 を 引 き 起 こ す リ ス ク が 高 い ． 
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図 2 - 4  減 圧 法 に よ る M H 生 産 の イ メ ー ジ  

栗 原 ほ か （ 2 0 0 9）， 山 本 （ 2 0 1 0）， M H 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム

（ 2 0 1 4）， 劉 （ 2 0 1 8） を 基 に 作 成  

図 示 略 称 ： C A -カ ナ ダ M a l l i k 実 験 サ イ ト ， C N - 1 -中 国 南 シ ナ 海 神

狐 海 域 - 1， C N - 2 -中 国 南 シ ナ 海 神 狐 海 域 - 2， J P -日 本 南

海 ト ラ フ ， U S -米 国 ア ラ ス カ 実 験 サ イ ト  

 

2 . 2 . 1 . 3  分 解 促 進 剤 （ イ ン ヒ ビ タ ー ） 投 入 法  

分 解 促 進 剤 投 入 法 は ，M H の 分 解 を 促 進 で き る イ ン ヒ ビ タ ー（ 生

成 阻 害 剤 ）を M H 層 に 投 入 す る こ と で ，M H を 分 解 さ せ る 生 産 手 法

で あ る ．そ の イ メ ー ジ を 図 2 - 5 に 示 す ．イ ン ヒ ビ タ ー は ，M H の 生

成 と 維 持 に 必 要 な 水 素 結 合 を 破 壊 ま た は 再 生 成 を 抑 制 す る 効 果 が

あ る た め ，M H の 平 衡 曲 線 を 高 圧 ，低 温 側 に シ フ ト さ せ る こ と がで

き る ．ま た ，こ の シ フ ト の 度 合 は イ ン ヒ ビ タ ー の 濃 度 と 関 連 し て お

り ， 高 濃 度 に な る ほ ど シ フ ト 幅 が 大 き く な る ． こ の 性 質 を 利 用 し ，
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一 定 以 上 の 濃 度 を 有 す る イ ン ヒ ビ タ ー を M H 層 に 注 入 す れ ば ， 貯

留 層 の 温 度 圧 力 条 件 を 変 え ず に M H を 分 解 さ せ る こ と が で き る ．

例 え ば ，実 際 の 天 然 ガ ス の 生 産・輸 送 で は ，M H の 生成 に よ る 管 路

の 閉 塞 を 防 ぐ た め に ，メ タ ノ ー ル（ C H 3 O H）を イ ン ヒ ビ タ ー と し て

パ イ プ ラ イ ン に 添 加 す る こ と が あ る ．し か し ，こ の 手 法 は ，1 -化 学

物 質 を 使 用 す る た め に コ ス ト が 高 く ，地 面 処 理 施 設 に 負 担 が 掛 か る

こ と ， 2 -イ ン ヒ ビ タ ー の 拡 散 浸 透 や M H の 分 解 に 伴 う 水 の 生 成 に

よ り 濃 度 が 低 下 し ， 分 解 促 進 効 果 が 低 下 し て し ま う 欠 点 が あ る ．  

 

 

図 2 - 5  分 解 促 進 剤 （ イ ン ヒ ビ タ ー ） 投 入 法 に よ る M H 生 産 の イ

メ ー ジ 栗 原 ほ か （ 2 0 0 9）， 山 本 （ 2 0 1 0）， M H 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ

ア ム （ 2 0 1 4）， 劉 （ 2 0 1 8） を 基 に 作 成  

図 示 略 称 ： C A -カ ナ ダ M a l l i k 実 験 サ イ ト ， C N - 1 -中 国 南 シ ナ 海 神

狐 海 域 - 1， C N - 2 -中 国 南 シ ナ 海 神 狐 海 域 - 2， J P -日 本 南

海 ト ラ フ ， U S -米 国 ア ラ ス カ 実 験 サ イ ト  
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2 . 2 . 1 . 4  異 種 ガ ス 圧 入 法  

異 種 ガ ス 圧 入 法 は ，窒 素（ N 2）や 二 酸 化 炭 素（ C O 2）な ど の 異 種

ガ ス を M H 層 に 圧入 し ， メ タ ン の 分 圧 を 低 下 さ せ る こ と で M H の

分 解 を 引 き 起 こ す 手 法 で あ る ．こ の 場 合 ，M H 層 自 体 の 圧 力 を 維持

で き る た め ，減 圧 法 の よ う に 地 層 圧 密 や 出 砂 を 引 き 起 こ す リ ス ク が

低 い ． 特 に ， C O 2 ハ イ ド レ ー ト は ， M H よ り 低 圧 条 件 で 生 成 で き ，

か つ そ の 生 成 熱 は M H の 分 解 に 必 要 な 熱 よ り も 上 回 る た め ，C O 2 ハ

イ ド レ ー ト へ と 生 成 し な が ら メ タ ン ガ ス を 置 換・回 収 す る 手 法 が 期

待 さ れ た ．ま た ，C O 2 ハ イ ド レ ー ト は ，M H 層 よ り 以 浅の 地 層 に も

生 成 で き る た め ，上 部 砂 層 に C O 2 を 注 入 し 人 工 天 盤（ 強 化 帽 岩 層 ）

を 作 成 す る ほ か ， 一 部 分 解 し た M H 層 に C O 2 ハ イ ド レ ー ト を 生 成

さ せ る こ と で M H 層 を 強 化 す る こ と も 可 能 で あ る （ 図 2 - 6）． し か

し ，そ の 置 換 率 が 約 2 0 %程 度 と 低 い こ と か ら ，M H の 商 業 生 産 に は

非 効 率 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た（ 羽 田 ほ か ， 2 0 0 8）．一 方 ，窒

素 を 用 い た 圧 入 実 験 の 場 合 は ， M H の 分 解 率 が 約 7 0％ に 達 し た こ

と が 明 ら か に な っ た が（ 羽 田 ほ か ， 2 0 0 9），未 だ に 実 用 化 さ れ て い

な い ．  

 

図 2 - 6  異 種 ガ ス （ C O 2） 置 換 法 に よ る M H 生 産 の イ メ ー ジ  

（ 羽 田 ほ か ， 2 0 0 0）  
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2 . 2 . 1 . 5  固 形 流 化 法  

 固 形 流 化 法 は ， 2 0 0 2 年 頃 に 飛 鳥 建 設 株 式 会 社 等 に よ っ て 発 案 さ

れ ，数 年 前 か ら 中 国 で 大 ヒ ッ ト の（ 固 態 流 化 法 と も 呼 ば れ る ）手 法

で あ る ．そ の 仕 組 み は ， 1）採 掘 管 や 遠 隔 操 作 の 海 底 コ ン バ イ ン 等

に よ る 高 速 水 流 （ ジ ェ ッ ト 流 ） ま た は 機 械 破 砕 に よ り M H 層 を切

削 し ，M H と 地 層 粒 子 を 混 ぜ た 状 態 で ス ラ リ ー 状 に 作 成 し ，海 面 へ

と 圧 送 す る ． 2）圧 送 の 途 中 で は ，水 深 が 浅 く な る に つ れ て ス ラ リ

ー 中 の M H が 分 解 し ，水 と ガ ス の 分 離 を 実 現 す る ． 3）分 解 ガ ス を

船 上 ま で 回 収 し ， 水 を 海 洋 投 棄 す る ． 4） 土 砂 を 海 底 に 埋 め 戻 し ，

地 層 崩 壊 ま た は 海 底 地 す べ り を 防 ぐ ．  

 

 

図 2 - 7  固 形 流 化 法 に 使 用 さ れ る 遠 隔 操 作 の 切 削 圧 送 機 械  

（ 海 底 コ ン バ イ ン ）  

（ 劉 に よ る 撮 影 ， 2 0 1 8， 中 国 四 川 省 ）  

 

 こ の 手 法 は ，主 に 石 炭 や 浅 層 オ イ ル サ ン ド を 対 象 と し た 露 天 掘 り
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の 海 底 バ ー ジ ョ ン と さ れ る が ，副 産 出 物 で あ る 水（ 地 層 水 及 び M H

分 解 水 ）や 土 砂 は 環 境 へ の 負 荷 が 小 さ い と さ れ る ．た だ し ，土 砂 を

含 め る ス ラ リ ー を 圧 送 す る た め ，機 器 へ の 損 耗 を 考 慮 し 適 用 で き る

土 砂 粒 径 に は 制 限 が あ る と 考 え ら れ る ．ま た ，陸 上 の オ イ ル サ ン ド

と 同 様 に ， 経 済 性 の 観 点 か ら は 表 層 型 M H ま た は 極 浅 い 砂 層 （ シ

ル ト 層 ）M H を 主 な 適 用 対 象 と さ れ る た め ，日 本 の 南 海 ト ラ フ のよ

う な 埋 蔵 深 度 が 比 較 的 に 大 き い 砂 層 型 M H に は 不 向 き で あ る ． 更

に ，M H の 回 収 半 径 は 機 械 破 砕 ま た は ジ ェ ッ ト 切 削 の 範 囲 に 限 ら れ

た こ と か ら ， 広 範 囲 の 回 収 は 困 難 で あ る ．  

 

2 . 2 . 1 . 6  ハ イ ブ リ ッ ド 法  

ハ イ ブ リ ッ ド 法 と は ， 前 記 2 . 2 . 1～ 2 . 2 . 5 の 複 数 を 併 用 し た 生 成

手 法 で あ る ．例 え ば ，C O 2 ハ イ ド レ ー ト の 生 成 熱 を 利 用 し た 減 圧 法

（ 羽 田 ほ か ，2 0 0 9），深 部 地 熱 を 利 用 し た 減 圧 法（ 深 部 温 水 吸 引 法 ）

（ 中 村 ほ か ，2 0 0 9）な ど が 挙 げ ら れ る ．こ れ ら の 手 法 は ，エ ネ ル ギ

ー 収 支 が 優 れ た 減 圧 法 を 中 心 と し て い る が ，M H 分 解 時 の 温 度 低 下

を 化 学 熱 ま た 地 熱 を 用 い て 回 復 さ せ る こ と で ，M H 層 の 温 度 す な わ

ち ガ ス の 生 産 性 を 維 持 す る ．た だ し ，C O 2 ハ イ ド レ ー ト の 生 成 時 の

連 続 性 の 問 題 や ，深 部 地 熱 を 利 用 す る 際 の コ ス ト の 問 題 か ら は ，こ

れ ら の 手 法 に よ る 国 内 で の フ ィ ー ル ド 産 出 試 験 が 実 施 さ れ て い な

い ．な お ，氷 の 生 成 時 の 潜 熱 を 利 用 す る 強 減 圧 法 は ，M H 層 に 熱 を

投 入 す る 工 程 を 伴 わ な い た め ，こ こ で い う ハ イ ブ リ ッ ド 法 に 分 類 さ

れ て い な い ．  
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以 上 の こ と か ら ，M H の 産 出 手 法 の 特 徴 を 以 下 に ま と め た（ 表 ）．

M H 分 解 の 有 効 性 や 経 済 性 の 面 に お い て は ，減 圧 法 が 一 番 有 利 で あ

る 一 方 ，地 層（ 孔 壁 ）へ の 力 学 的 刺 激 が 一 番 大 き い こ と が 明 ら か に

な っ た ．  

 

表 2 - 2   M H 産 出 手 法 の 長 所 ・ 短 所 一 覧  

生 産 手 法  
加 熱

法  

減 圧

法  

分 解 促 進 剤  

（ イ ン ヒ ビ タ ー ）

投 入 法  

異 種  

ガ ス  

圧 入 法  

固 形  

流 化

法  

ハ イ ブ

リ ッ ド

法  

技 術 ハ ー ド ル  ◎  ◎  ◎  △  △  －  

現 行 技 術 ・ 設

備 と の 互 換 性  
◎  ◎  ◎  ◎  ×  －  

M H 分 解  

有 効 性  
◎  ◎  △  △  △  －  

生 産 範 囲  

・ 半 径  
△  ◎  △  △  ×   

経 済 性  ×  ◎  ×  ×  ×  －  

地 層 へ の  

力 学 的 刺 激  
◎  ×  ○  ○  ×  －  

環 境 負 荷  ◎  ◎  △  △  △  －  

フ ィ ー ル ド  

試 験 で の 実 績  
○  ◎  △  ○  △  －  

関 連 技 術 の  

国 内 保 有 率 ※  
◎  ◎  ◎  ◎  △  －  

◎ ： 良 好 ・ 有 効 ・ 優 れ る ・ 実 現 し や す い  

○ ： 比 較 的 良 好 ・ 概 ね 実 現 可 能  

△ ： 概 ね 実 現 で き そ う だ が 懸 念 事 項 が 多 い  

×： 不 良 ・ 劣 る ・ 実 現 困 難  

－ ： 未 評 価 ・ 評 価 困 難  

※ 関 連 技 術 の う ち ，国 内 企 業 の み に よ っ て 実 施 す る 可 能 性 ，す な

わ ち 海 外 技 術 へ の 依 存 度 を 表 す 指 標 ．  
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2 . 2 . 2  過 去 の 産 出 試 験  

本 節 で は ， 2 0 2 2 年 現 在 ， M H を 対 象 と し た 主 要 な 産 出 試 験 の 概

要 ，結 果 お よ び 問 題 点 に つ い て 説 明 す る ．主 な 実 施 場 所 は ，北 米 の

陸 上 北 極 圏 内 （ 図 2 - 8） と 東 ア ジ ア の 大 陸 棚 （ 図 2 - 9） に あ り ， い

ず れ も 砂 層 ま た は 泥 質 シ ル ト 層 に 賦 存 す る 孔 隙 充 填 型 M H を 対象

と さ れ て い る ． な お ， 米 国 ア ラ ス カ で 行 わ れ る 陸 上 長 期 産 出 試 験

（ 2 0 2 3 年 予 定 ）と 日 本 の 三 重 県 沖 で 行 わ れ る 簡 易 産 出 試 験（ 2 0 2 3

年 予 定 ）に つ い て は ，論 文 を 執 筆 す る 時 点 に お い て 坑 井 掘 削 中 の た

め ， 今 回 の 分 析 ・ 検 討 の 対 象 外 と す る ．  

⚫  カ ナ ダ ・ M a l l i k 第 1 回 陸 上 産 出 試 験 （ 2 0 0 2）  

⚫  カ ナ ダ ・ M a l l i k 第 2 回 陸 上 産 出 試 験 （ 2 0 0 7）  

⚫  米 国 ・ ア ラ ス カ 陸 上 産 出 試 験 （ 2 0 1 3）  

⚫  日 本 ・ 第 1 回 海 洋 産 出 試 験 （ 2 0 1 3）  

⚫  日 本 ・ 第 2 回 海 洋 産 出 試 験 （ 2 0 1 7）  

⚫  中 国 ・（ 中 国 地 質 調 査 局 ほ か ）・ 海 洋 産 出 試 験 （ 2 0 1 7）  

⚫  中 国 ・（ 中 国 海 洋 石 油 公 司 ）・ 海 洋 産 出 試 験 （ 2 0 1 7）  
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図 2 - 8  北 米 の 陸 上 産 出 試 験 の 現 場 位 置 （ 赤 丸 ）  

（ 安 田 ， 2 0 0 8），（ 独 立 行 政 法 人 石 油 天 然 ガ ス ・ 金 属 鉱 物 資 源 機

構 ， 2 0 1 2） を 基 に ， G o o g l e  E a r t h を 用 い て 作 成  

 

 

図 2 - 9  東 ア ジ ア の 海 洋 産 出 試 験 の 現 場 位 置 （ 赤 丸 ）  

山 本 ほ か （ 2 0 1 3）， M H 資 源 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム ・ 山 本 晃 司

（ 2 0 1 7）， 劉 （ 2 0 1 8） を 基 に ， G o o g l e  E a r t h を 用 い て 作 成  
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2 . 2 . 2 . 1  カ ナ ダ ・ M a l l i k 第 1 回 陸 上 産 出 試 験 （ 2 0 0 2）  

2 0 0 2 年 ， 日 本 ， 米 国 ， カ ナ ダ ， ド イ ツ ， イ ン ド の 5 か 国 合 同 研

究 チ ー ム に よ り ，カ ナ ダ 北 部 の M a l l i k 実 験 サ イ ト に お い て 史 上 初

の M H 産 出 試 験 が 実 施 さ れ た ．同 試 験 で は ，加 熱 法（ 温 水 循 環 法 ）

を 主 要 手 法 と し て ， 5 日 間 で 約 4 7 0  m 3 の ガ ス を 生 産 し た ． ま た ，

下 部 M H 層 の 6 か 所 に お い て M D T（ M o d u l a r  F o r m a t i o n  D y n a m i c s  

Te s t e r： S c h l u m b e r g e r  社 登 録 商 標 ）に よ る 検 層 を 実 施 し ，M H 層

に 十 分 な 浸 透 率 を 有 す る こ と が 確 認 さ れ た ．さ ら に ，減 圧 時 に ガ ス

の 発 生 が 確 認 さ れ た こ と か ら ， 減 圧 法 の 適 用 可 能 性 が 示 唆 さ れ た

（ 田 中 ， 2 0 0 9）．  

 

2 . 2 . 2 . 2  カ ナ ダ ・ M a l l i k 第 2 回 陸 上 産 出 試 験 （ 2 0 0 7～ 2 0 0 8）  

2 0 0 7 年 か ら 2 0 0 8 年 に か け て ， 日 本 ・ カ ナ ダ 合 同 研 究 チ ー ム に

よ り ， M a l l i k 実 験 サ イ ト に お い て 減 圧 法 を 用 い て 第 2 回 陸 上 産 出

試 験 を 実 施 し た ．2 0 0 7 年 の 第 1 冬 試 験 で は ，1 2 . 5 時 間 に 約 8 3 0  m 3

の ガ ス を 産 出 し ， 史 上 初 の 減 圧 法 に よ る M H 生 産 を 実 現 し た ． し

か し ， 坑 井 内 へ の 砂 の 流 入 に よ り ， 6 0 時 間 程 度 で 試 験 の 中 止 を 余

儀 な く さ れ た ． ま た ， そ の 出 砂 の 量 は 2 . 5  m 3 に も 及 び ， 数 十 メ ー

ル の 坑 井 区 間 を 埋 め 尽 く す ほ ど で あ っ た（ 安 田 ほ か ， 2 0 0 7）．そ の

後 の 第 2 冬 の 試 験 で は ， 坑 内 に 出 砂 対 策 の た め の ス ク リ ー ン の 設

置 な ど の 工 夫 を し た 上 で ， 11 M P a で あ っ た 坑 内 圧 力 を 4 M P a ま で

強 減 圧 を 行 っ た ．そ の 結 果 ， 6 日 間 連 続 で 約 1 3 , 0 0 0  m 3 の ガ ス が 生

産 さ れ ， 減 圧 法 の 有 望 性 が 確 認 さ れ た （ 安 田 ， 2 0 0 8）．  

 

2 . 2 . 2 . 3  米 国 ・ ア ラ ス カ 陸 上 産 出 試 験 （ 2 0 1 2）  

2 0 1 2 年 ，日 本 の J O G M E C お よ び 米 C o n o c o - P h i l l i p s 社 の 合 同 チ

ー ム に よ り ， 米 国 ア ラ ス カ の 陸 上 鉱 区 に お い て C O 2 置 換 法 を 主 要

手 法 と し た 産 出 試 験 が 行 わ れ た ．試 験 で は ，約 1 3 日 間 に C O 2 を 圧

入 し ， メ タ ン ガ ス の 生 産 を 確 認 し た ． そ の 後 ， 減 圧 法 に 切 り 替 え ，

通 算 3 0 日 間 に メ タ ン ガ ス を 生 産 し た（ 独 立 行 政 法 人 石 油 天 然 ガ ス・

金 属 鉱 物 資 源 機 構 ， 2 0 1 2）．  
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2 . 2 . 2 . 4  日 本 ・ 第 1 回 海 洋 産 出 試 験 （ 2 0 1 3）  

2 0 1 3 年 ， 日 本 南 海 ト ラ フ の 第 二 渥 美 海 丘 に お い て 世 界 初 の M H

海 洋 産 出 試 験 が 実 施 さ れ た ．試 験 で は ，減 圧 法 を 主 要 生 産 手 法 と し ，

E S P ポ ン プ に よ り 1 2 M P a で あ っ た 坑 内 圧 力 を 4 M P a ま で 低 下 さ せ

た （ ポ ン プ 吸 水 口 で の 圧 力 ）． ま た ， 出 砂 対 策 と し て ， 在 来 型 の 石

油・ガ ス 生 産 井 に お い て 実 績 が あ る グ ラ ベ ル パ ッ ク を 設 置 し た ．そ

の 結 果 ，6 日 間 に 約 11 9 , 0 0 0  m 3 の ガ ス が 産 出 し ，日 産 2 万 m 3 のガ

ス レ ー ト を 達 成 し た ．し か し ，6 日 目 か ら は 再 び 砂 が 坑 内 へ と 流 出

し ，ポ ン プ な ど の 坑 内 機 器 に 損 傷 を 与 え た ほ か ，船 上 処 理 施 設 の 処

理 能 力 を も 超 え た た め ， 試 験 を 中 止 せ ざ る を 得 な か っ た ． 従 っ て ，

グ ラ ベ ル パ ッ ク の み を 用 い た 出 砂 対 策 は 不 十 分 で あ る こ と が 明 ら

か に な っ た （ 山 本 ほ か ， 2 0 1 3）．  

2 . 2 . 2 . 5  日 本 ・ 第 2 回 海 洋 産 出 試 験 （ 2 0 1 7）  

第 1 回 海 洋 産 出 試 験 の 成 果 と 教 訓 を 踏 め て ， 2 0 1 7 年 に 日 本 南 海

ト ラ フ に お い て 第 2 回 の 海 洋 産 出 試 験 が 実 施 さ れ た ．試 験 で は ，生

産 井 2 本 （ P 3→ P 2） が 掘 削 さ れ ， 坑 内 機 器 の 構 造 や 配 置 の 改 良 を

行 う こ と で ，水・ガ ス 分 離 の 性 能 向 上 や 断 線 に よ る デ ー タ 欠 測 の 回

避 な ど を 図 っ た ．ま た ，出 砂 対 策 と し て は ，従 来 の グ ラ ベ ル パ ッ ク・

ス ク リ ー ン の ほ か に ，多 孔 質 の 形 状 記 憶 ポ リ マ ー「 G e o F O R M ™」（ 米

国 B a k e r  H u g h e s 社 ）の 2 タ イ プ（ 坑 内 膨 張 型・事 前 膨 張 型 ）を 用

い た 出 砂 対 策 装 置 も 投 入 さ れ た ．さ ら に ，出 砂 リ ス ク が 高 い と 判 断

さ れ た 地 層 を パ ッ カ ー に よ り 隔 離 す る 工 夫 も な さ れ た（ メ タ ン ハ イ

ド レ ー ト 資 源 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム ・ 山 本 晃 司 ， 2 0 1 7）．  

し か し ， P 3 井 の 生 産 で は ， 減 圧 開 始 か ら 僅 か 2 日 後 に 出 砂 が 確

認 さ れ ， 9 日 後 に 出 砂 が 顕 著 に な り ， 1 3 日 後 に は 出 砂 対 処 不 能で

減 圧 中 止 に な っ た ．砂 の 流 入 箇 所 は 坑 井（ 出 砂 対 策 装 置 ）の 底 部 と

見 ら れ ，砂 が 流 入 し た 原 因 が 1）底 部 の 逆 止 弁 の 機 能 不 全 ，ま た は

2）強 減 圧 に よ る 出 砂 対 策 装 置 の 破 損 と さ れ た ．一 方 ，そ の 後 の P 2

井 で の 試 験 で は ，孔 底 へ の プ ラ グ の 設 置 や 減 圧 度 合 い の 低 減 な ど の

対 策 を 講 じ た た め に 出 砂 が 確 認 で き な か っ た も の の ，水 産 出 レ ー ト

の 過 大 に よ り 減 圧 を 維 持 で き ず ， 管 内 に M H の 再 生 成 が 複 数 回 に

起 き た ．そ の 原 因 は ， 1）上 部 帯 水 層 か ら の 水 産 出 ， 2）M H 層 の不
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均 質 に よ る 水 の 流 路（ ワ ー ム ホ ー ル ）の 生 成 ，ま た は 3）坑 径 拡 大

に よ る パ ッ カ ー ま た は 形 状 記 憶 ポ リ マ ー の 機 能 不 全 で 地 層 間 の 導

通 が 起 き た ，と さ れ て き た（ メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 開 発 研 究 コ ン

ソ ー シ ア ム・山 本 晃 司 ， 2 0 1 7）．特 に 3 は ，固 結 が 弱 い 砂 層 で 起こ

り や す い 現 象 で あ り ，1 の 影 響 を 拡 大 さ せ る 作 用 も あ る ．ま た 2 は ，

固 結 が 弱 い M H 層 で 起 き た 場 合 は 内 部 浸 食 に よ る ワ ー ム ホ ー ル の

拡 大 が 生 じ や す く ，通 常 の 砂 岩 層 と 比 べ 出 水・出 砂 の リ ス ク が 高 い

と 考 え ら れ る ．  

 

2 . 2 . 2 . 6  中 国 （ 中 国 地 質 調 査 局 ほ か ）・ 海 洋 産 出 試 験 （ 2 0 1 7）  

日 本 の 第 2 回 海 洋 産 出 試 験 と ほ ぼ 同 じ 時 期 に ， 中 国 地 質 調 査 局

等 か ら な る 研 究 チ ー ム に よ り ，中 国 南 シ ナ 海 の 神 狐 海 域 に お い て 減

圧 法 に よ る M H の産 出 試 験 を 実 施 し た ． 対 象 M H 層 は， 深 度 条 件

は 日 本 の 南 海 ト ラ フ に 近 い と さ れ る が ，粒 径 分 布 が 比 較 的 細 く ，中

心 粒 径 が 十 数 μ m の 泥 質 シ ル ト 層 に 分 類 さ れ る ． こ の よ う な 地 層

は 浸 透 性 が 低 く ，ま た M H が 分 解 後 の 骨 格 構 造 が 破 壊 さ れ る た め ，

地 層 粒 子 を M H と 一 緒 に 生 産 す る 方 式 が 採 用 さ れ た ． そ の 結 果 ，

約 6 0 日 間 に 3 0 9 , 0 0 0 m 3 の ガ ス を 産 出 し ， 最 大 日 産 3 5 , 0 0 0 m 3 を 実

現 で き た が ， 砂 の 産 出 も 避 け ら れ な か っ た （ 劉 ， 2 0 1 8）．  

 

2 . 2 . 2 . 7  中 国（ 西 南 石 油 大 学・中 国 海 洋 石 油 ）・海 洋 産 出 試 験（ 2 0 1 7） 

中 国 地 質 調 査 局 等 に よ る 産 出 試 験 と は 同 時 に ，西 南 石 油 大 学・中

国 海 洋 石 油 の 研 究 試 験 チ ー ム は ，改 造 さ れ た 物 理 探 査 船 H Y S Y 7 0 8

を 用 い て 南 シ ナ 海 荔 湾 鉱 区 に お い て 固 形 流 化 法 を 用 い た 産 出 試 験

を 実 施 し た ． 試 験 は 僅 か 1 日 を 継 続 し ， ガ ス の 産 出 量 が 8 1  m 3 に

と ど ま っ た ． 荔 湾 鉱 区 の M H 層 は 地 層 粒 子 の 含 有 量 が 少 な く ， 表

層 型 M H に 近 い 性 質 を 有 す る こ と か ら ， 減 圧 法 よ り も 固 化 流 化 法

の 方 が 有 効 と さ れ て い る が ，減 圧 法 を 用 い た 砂 層・シ ル ト 層 で の 生

産 量 に は 及 ば な か っ た ．（ 劉 ， 2 0 1 8）  
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以 上 の こ と か ら ，孔 隙 充 填 型（ 砂 層・シ ル ト 層 型 ）M H を 対 象 と

し た 場 合 は ，減 圧 法 が 多 少 出 砂 を 起 こ す も の の 最 も 効 率 的 な M H 生

産 手 法 で あ る こ と が 分 か っ た ．ま た ，M H 層 の 出 砂 や 孔 壁 崩 壊 とい

っ た 力 学 的 問 題 を 解 決 で き れ ば ，M H の 安 定 生 産 並 び に 日 本 の エ ネ

ル ギ ー 自 給 率 の 大 幅 な 向 上 を 実 現 で き る と 期 待 さ れ る ．  

 

表 2 - 3  過 去 の M H 産 出 試 験 一 覧 （ 執 筆 時 点 ）  

（ 安 田 ， 2 0 0 8），（ 山 本 ・ 佐 伯 ， 2 0 0 9），（ 独 立 行 政 法 人 石 油 天 然 ガ

ス ・ 金 属 鉱 物 資 源 機 構 ， 2 0 1 2），（ 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 ・ 山 本 晃 司 ， 2 0 1 7），（ 劉 ，

2 0 1 8） ※ 1 を 基 に 作 成  

時 期  2 0 0 2  
2 0 0 7～

2 0 0 8  
2 0 1 2  2 0 1 3  2 0 1 7  2 0 1 7  2 0 1 7  

実 施  

場 所  

カ ナ ダ M a l l i k  

実 験 サ イ ト  

米 国  

ア ラ ス カ  

陸 上 鉱 区  

日 本 南 海 ト ラ フ  

第 二 渥 美 海 丘  

中 国 南 シ ナ 海 ※

2  

神 狐  

海 域  

荔 湾  

鉱 区  

主 要

実 施  

機 関  

日 米 加

独 印 の

合 同  

チ ー ム  

日 加  

合 同  

チ ー ム  

J O G M E C※ 3  

米 C o n o c o -  

P h i l l i p s 社  

J O G M E C
※ 3， ほ か  

J O G M E C  
※ 3， ほ か  

中 国 地 質  

調 査 局  

・ ほ か  

西 南  

石 油

大 ，  

中 国  

海 油  

M H

層  

種 類  

砂 層 型  
泥 質  

シ ル ト 層 型  

生 産

手 法  

温 水  

循 環 法  

加 熱 法  

減 圧 法  
C O 2 置 換 法  

／ 減 圧 法  
減 圧 法 （ 強 減 圧 法 ）  

固 形  

流 化 法  

継 続

生 産

期 間  

5 日 間  6 日 間  3 0 日 間  6 日 間  3 6 日 間  6 0 日 間  1 日 間  

累 積

ガ ス  

生 産

量  

m 3  

4 7 0  1 3 , 0 0 0   11 9 , 0 0 0  2 6 3 , 4 3 7  3 0 9 , 0 0 0  8 1※ 4  

平 均

日 産  

m 3  

9 0  2 , 2 0 0   2 0 , 0 0 0  

P 3：  

3 , 0 0 0  

P 2：  

1 0 , 0 0 0  

5 , 1 5 0  8 1  

出 砂

有 無  
な し  あ り  な し  あ り  意 図 的 に 生 産  
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※ 1： 学 内 出 張 報 告 ， 以 下 同 様 ．  

※ 2：詳 細 な 座 標 は 未 公 表 ．た だ し ，中 国 地 質 調 査 局 お よ び 中 国 海

洋 石 油 公 司 の 両 実 験 サ イ ト は ， お 互 い に 目 視 で き る 距 離 に あ

っ た と 言 わ れ る （ 関 係 者 へ の 聞 き 込 み 調 査 に よ る ）．  

※ 3：J O G M E C：独 立 行 政 法 人 石 油 天 然 ガ ス・金 属 鉱 物 資 源 機 構（ 当

時 ）  

※ 4： 一 説 は 1 0 1 m 3（ 関 係 者 へ の 聞 き 込 み 調 査 に よ る ）  
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2 . 3  地盤改良及び地盤改良材  

本 節 で は ，土 木・建 設 分 野 に お け る 地 盤 改 良 手 法 及 び そ の 改 良 材

に つ い て 説 明 す る ．  

 

2 . 3 . 1  地 盤 改 良 と は  

地 盤 改 良 は ， 土 木 工 学 （ 地 盤 工 学 分 野 ） に 属 す る 技 術 手 法 で あ

り ， 主 に 軟 弱 地 盤 の 強 化 ， 液 状 化 の 防 止 ， 斜 面 の 安 定 化 ， ま た は

ダ ム 基 礎 や ド ン ネ ル 切 羽 の 岩 盤 強 化 と 止 水 を 目 的 に 行 わ れ る （ 図

2 - 1 0）． そ の 実 施 対 象 や 目 的 ， 工 法 か ら は ， 以 下 の よ う に 分 類 で き

る ．  

 

 

図 2 - 1 0  低 層 住 宅 建 設 の た め の 地 盤 改 良 工 事 一 例  

（ 富 山 県 富 山 市 ， 筆 者 が 修 士 学 生 時 代 に 所 属 し た 研 究 室 の 助 教 の

実 家 の 再 建 築 現 場 ）  

（ 劉 ， 2 0 1 5）  

 

 

 

改良済  

未改良  
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表 2 - 4  地 盤 改 良 の 目 的 と 工 法 一 覧  

目 的  工 法  施 工 対 象  

地 盤 の 強 化  

支 持 力 の 向 上  

浅 層 混 合 工 法  低 層 住 宅 ， 工 場  

杭 工 法  高 層 ビ ル ・ タ ワ マ ン  

液 状 化 防 止  

深 層 混 合 工 法 ，  

サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ン 工 法  
道 路 ， 空 港 ， 埋 立 地  

地 盤 注 入 法  既 存 建 物 の 基 礎 強 化  

崩 壊 防 止  
擁 壁 ， グ ラ ン ド ア ン カ ー ，  

地 盤 注 入 法  
斜 面 ， 法 面 ， 盛 土  

岩 盤 強 化  

止 水  
地 盤 注 入 法  ダ ム ， ト ン ネ ル  

 

建 物 や 構 造 物 の 建 設 前 に 行 う 地 盤 改 良 で は ，対 象 地 盤 が 比 較 的 に

浅 く ，ま た 現 場 へ の ア ク セ ス が 比 較 的 に 容 易 で あ る こ と か ら ，地 面

に 大 型 施 工 機 械 を 展 開 可 能 な 浅 層 混 合 工 法 や 杭 工 法 等 が 採 用 さ れ

る こ と が 多 い ．一 方 ，既 に 供 用 中 の 構 造 物 の 場 合 は ，そ の 機 能 を 維

持 し な が ら 基 礎 地 盤 を 強 化 す る ニ ー ズ が あ る た め ，地 表 に 大 き な 工

事 機 械 を 置 か ず に 施 工 で き る 手 法 が 求 め ら れ る ．ま た ，ダ ム の 基 礎

岩 盤 の 強 化 や 止 水 ，お よ び ト ン ネ ル の 建 設 時 に お け る 湧 水 防 止 や 崩

壊 対 策 な ど で は ，コ ス ト や 工 事 ス ペ ー ス の 制 約 上 ，最 小 限 の 掘 孔 量

か ら 最 大 限 の 地 盤 改 良 効 果 を 得 ら れ る 手 法 が 求 め ら れ る ．こ の 際 に

用 い ら れ る の は ， 地 盤 注 入 法 で あ る ．  

 

2 . 3 . 2  地 盤 注 入 法 と は  

地 盤 注 入 法 （ 英 ： G r o u t ま た は G r o u t i n g， グ ラ ウ ト 工 法 と も 呼

ば れ る ）と は ，地 盤 を 構 成 す る 土 砂 粒 子 を 人 工 的 に 固 結 で き る 薬 剤

を 地 中 に 注 入 し ， 対 象 地 盤 の 強 度 を 向 上 さ せ る 手 法 で あ る ． ま た ，

土 砂 粒 子 の 孔 隙 を 薬 剤 の 固 結 物 に よ り 充 填 す る こ と で ，地 盤 の 浸 透

率 の 低 下 ，す な わ ち 地 盤 の 止 水 効 果 を 高 め る こ と も 可 能 で あ る ．こ

の よ う な 効 果 を 有 す る 薬 剤 は 地 盤 改 良 材 ま た は 地 盤 注 入 材 と 呼 ば

れ る ．地 盤 注 入 で は ，ボ ー リ ン グ 孔 内 に 降 ろ し た チ ュ ー ビ ン グ と 注

入 ツ ー ル を 通 じ て 薬 剤 を 対 象 地 層 に 圧 入 す る が ， そ の 施 工 形 態 は ，

石 油・天 然 ガ ス の 生 産 に お け る 注 入 井 と か な り 類 似 し て い る ．ま た ，

そ の 注 入 ツ ー ル の 構 造 や 施 工 方 式 に よ り ，地 盤 注 入 法 は 以 下 の 工 法
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も 挙 げ ら れ る （ ）． な お ， 施 工 会 社 に よ り 異 な る 名 称 を 用 い る こ と

も 有 る ．  

 

⚫  二 重 管 ス ト レ ー ナ 工 法 （ 単 相 式 ）  

⚫  二 重 管 ス ト レ ー ナ 工 法 （ 複 相 式 ）  

⚫  ダ ブ ル パ ッ カ ー 工 法  

⚫  浸 透 注 入 工 法  

⚫  高 圧 ジ ェ ッ ト  

 

2 . 3 . 3  地 盤 改 良 材 の 種 類 と 特 性  

薬 液 注 入 に 使 用 す る 地 盤 改 良 材 は ， 1）ボ ー リ ン グ 孔 を 通 し て 地

中 に 圧 送 で き ，か つ 土 砂 粒 子 の 隙 間 に 注 入 で き る こ と ， 2）土 砂 粒

子 を 人 工 的 に 固 結 で き ，地 盤 の 強 度 を 向 上 さ せ る こ と ，ま た 好 適 に

は ，3）土 砂 の 孔 隙 を 充 填 す る こ と で ，地 盤 の 止 水 性 を 向 上 さ せ る ，

と い っ た 条 件 を 満 た す 物 質 ・ 材 料 か ら 選 ば れ る ． 図 2 - 11 に は ，土

木 業 界 大 手 で あ る ラ イ ト 工 業 株 式 会 社 に よ る 地 盤 注 入 材 の 一 般 的

な 分 類 を 示 す ．  
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図 2 - 11  地 盤 改 良 材 （ 注 入 材 ） の 一 般 的 な 分 類  

（ ラ イ ト 工 業 株 式 会 社 ）  
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非 薬 液 系 改 良 材 は ，主 に セ メ ン ト や 特 殊 ス ラ グ を 主 剤 と す る も の

で ，セ メ ン ト 系 改 良 材 と も 呼 ば れ る ．そ の 特 徴 は ， 1） 比 較 的 高 い

固 結 強 度 を 実 現 で き ，7 号 硅 砂 を 用 い た 円 柱 型 供 試 体 で は 一 軸 圧 縮

強 度 が 4 M P a 以 上 を 達 成 で き る こ と が 殆 ど ， 2）セ メ ン ト の 水 和 反

応 を 利 用 す る た め ，水 和 反 応 の 進 行 が 遅 い 低 温 条 件 で の 強 度 発 現 が

遅 く ，0℃ 以 下 で は 強 度 の 発 現 を 期 待 で き な い ，3）セ メ ン ト 水 和 物

の 成 長 形 態 に よ り 孔 隙 に 一 部 の 隙 間 が 残 る た め ，固 化 体 に あ る 程 度

の 透 水 性 を 持 つ ， 4）セ メ ン ト の 健 全 性 を 保 つ 必 要 が あ る た め ，酸

性 地 盤 で の 適 用 が 難 し い ， 5）主 剤 で あ る セ メ ン ト 粒 子 の 粒 径 の 関

係 上 ，注 入 可 能 な 孔 隙 サ イ ズ ，す な わ ち 対 象 地 盤 の 適 用 可 能 な 粒 径

限 界 が あ る ， 6） 静 置 ま た は 低 速 流 動 状 態 に 置 く と 凝 集 し 始 ま る ，

な ど が 挙 げ ら れ る ．  

一 方 ，薬 液 系 改 良 材 に は ，水 ガ ラ ス 系 ，特 殊 シ リ カ 系 ，高 分 子 系

が あ る ．そ の う ち ，水 ガ ラ ス 系 は 最 も 広 く 使 わ れ ，添 加 剤 を 加 え る

こ と で 様 々 な 性 質 を 持 た せ る カ ス タ ム 性 も 豊 富 で あ る ．そ の 特 徴 は ，

1）セ メ ン ト 系 改 良 材 と 比 べ 固 結 強 度 が 比 較 的 低 く ，一 軸 圧 縮 強度

が 数 百 k P a～ 1 M P a の 製 品 が 多 い ， 2） 添 加 剤 を 加 え る こ と で ゲ ル

タ イ ム を 広 範 囲 で 調 整 で き る ， 3）溶 液 型 で あ る た め ，粘 土 や シ ル

ト な ど の 低 浸 透 性 地 盤 に も 適 用 可 能 ， 4）固 結 物 に よ る 地 盤 孔 隙 へ

の 充 填 性 が 良 く ，改 良 体 の 止 水 性 が 高 い（ 浸 透 率 が 低 い ），5）アル

カ リ 性 地 盤 や 経 年 に よ り ゲ ル の 溶 解 ま た は 収 縮 が 発 生 し ，改 良 体 に

劣 化 が 生 じ る こ と が あ る ，な ど が 挙 げ ら れ る ．な お ，薬 液 系 改 良 材

に は ， 尿 素 系 や ウ レ タ ン 系 と い っ た 有 機 系 改 良 材 も あ る が ，「 薬 液

注 入 工 法 に よ る 建 設 工 事 の 施 工 に 関 す る 暫 定 指 針 」に よ り 日 本 国 内

で の 使 用 が 困 難 で あ る （ 建 設 省 ， 1 9 7 4）．  

他 に は ，微 生 物 の 代 謝 に よ る 炭 酸 カ ル シ ウ ム の 析 出 を 利 用 し た 土

砂 固 化 手 法 も 研 究 さ れ て い る が ， 現 場 で の 運 用 実 績 が 少 な い こ と ，

ま た 土 砂 を 固 結 す る 炭 酸 カ ル シ ウ ム は 薬 剤 由 来 で は な い こ と か ら ，

こ こ で い う 地 盤 改 良 材 に は 分 類 さ れ て い な い ．  

 



 

34 

2 . 4  まとめ  

本 章 で は ， 1） M H の 性 質 ， 2） M H を 資 源 と し て の 生 産 （ 回 収 ）

方 法 や 過 去 の 産 出 試 験 と そ の 問 題 点 ， 3）土 木 分 野 で の 地 盤 改 良 手

法 や そ の 改 良 材 に つ い て 説 明 し た ．そ の う ち ，砂 層 型 M H は ，生 成

条 件 に よ り 海 底 地 層 ま た は 永 久 凍 土 層 の 下 に 分 布 し て お り ，そ の 産

出 方 法 と し て 減 圧 法 が 有 効 で あ る こ と が 過 去 の 研 究 や 実 証 試 験 に

よ り 明 ら か に な っ た ．一 方 ，そ の 副 作 用 と し て ，M H 層 か ら の 出 砂

現 象 が 発 生 し ，坑 内 及 び 船 上 設 備 に ダ メ ー ジ を 与 え ，生 産 の 中 止 を

余 儀 な く さ れ た ．す な わ ち ，M H の 長 期 安 定 生 産 を 実 現 さ せ る ため

に は ， 坑 井 近 傍 で の 地 層 崩 壊 や 出 砂 障 害 を 防 げ な け れ ば な ら な い ． 

一 方 ，土 木 工 学 で は ，地 盤 を 構 成 す る 土 砂 粒 子 の 隙 間 に 地 盤 改 良

材 を 注 入 し ，粒 子 を 人 工 的 に 固 結 す る こ と で 地 盤 の 強 度 や 止 水 性 を

向 上 さ せ る 地 盤 注 入 手 法 が 広 く 応 用 さ れ て い る ．こ の 手 法 は ，ボ ー

リ ン グ 孔（ 坑 井 ）か ら 薬 液 を 地 中 に 注 入 す る 実 施 形 態 や ，対 象 地 層

の 強 度 を 大 幅 に 向 上 さ せ る 効 果 か ら ，M H 層 の 改 良（安 定 化 ）に 活

用 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．一 方 ，こ の 手 法 は ，地 盤 の 止 水 性 の 向

上 ， す な わ ち 対 象 地 層 の 浸 透 性 を 大 幅 に 低 下 さ せ る 効 果 が あ る が ，

こ れ は 流 体 資 源 の 生 産 に と っ て 極 め て 大 き な 逆 効 果 で あ る た め ，慎

重 に 検 討 す る 必 要 が あ る ．  
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第 3 章  先行研究  

 

本 章 で は ， 従 来 の 石 油 ・ 天 然 ガ ス 生 産 に お け る 出 砂 対 策 手 法 と ，

メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 生 産 の た め に 提 案 さ れ た 出 砂 対 策 手 法 に つ い

て 説 明 す る ．  

⚫  従 来 の 出 砂 対 策 に つ い て  

⚫  メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 層 を 対 象 と し た 安 定 化 対 策  
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3 . 1  従来の出砂対策について  

石 油・天 然 ガ ス の 開 発 ，生 産 で は ，古 く か ら 生 産 井 か ら の 出 砂 と

闘 っ て き た ．特 に ，生 産 年 数 が 経 っ た 坑 井 や ，埋 蔵 深 度 が 浅 い 貯 留

層 か ら の 出 砂 が 発 生 し や す く ， 様 々 な 対 策 手 法 が 開 発 さ れ て い る ．

ま た ，水 資 源 の 採 取 や 環 境 調 査 の た め の 水 井 に お い て も ，土 砂 粒 子

の 産 出 を 防 ぐ た め の 対 策 を 講 じ る こ と が 多 い ．本 節 で は ，こ う し た

既 存 の 出 砂 対 策 に つ い て 説 明 す る ．  

 

3 . 1 . 1  ス ク リ ー ン 法  

ス ク リ ー ン 法 は ，最 も 古 い 出 砂 対 策 の 一 つ で あ る ．そ の 仕 組 み は ，

坑 井 の 対 象 深 度（ 通 常 は 油 ガ ス の 貯 留 層 ま た は 水 井 の 帯 水 層 ）に ス

ク リ ー ン を 設 置 し ，砂 の 流 出 を 遮 断 す る も の で あ る ．ま た ，ス ク リ

ー ン 単 体 で は 強 度 が 限 ら れ る こ と か ら ，ス ク リ ー ン の 内 部 に 補 強 用

の ス ト レ ー ナ 管 を 設 け る ケ ー ス が 多 い ．さ ら に ，集 積 し た 砂 粒 子 に

よ る ス ク リ ー ン の 目 詰 ま り を 想 定 し ，台 形 ま た は 三 角 形 断 面 を 持 つ

ワ イ ヤ ー で 作 ら れ た ジ ョ ン ソ ン ス ク リ ー ン を 使 用 し ，逆 洗 に よ り 粒

子 を 離 脱 さ せ る な ど の 工 夫 を さ れ る ケ ー ス も 見 ら れ る ．こ の 方 式 は ，

出 砂 対 策 の 中 で 最 も 手 頃 で あ り ，油 ガ ス 井 の ほ か ，環 境 調 査 な ど の

水 井 に も 広 く 使 わ れ る ．し か し ，E S P（ E l e c t r i c  S u b m e r s i b l e  P u m p）

が 設 置 さ れ た 場 合 は ， そ の 電 力 供 給 ケ ー ブ ル に よ る 誘 導 電 流 か ら ，

金 属 製 の ス ク リ ー ン に 激 し い 電 気 化 学 腐 食 を 引 き 起 こ す ケ ー ス が

多 く 見 ら れ る ．  

 

3 . 1 . 2  グ ラ ベ ル 充 填 法  

グ ラ ベ ル 充 填 法 は ，坑 井 の パ フ ォ レ ー シ ョ ン 区 間 お よ び そ の 前 後

区 間 に お い て ，ケ ー シ ン グ と ス ク リ ー ン か ら な る 環 状 空 間（ ア ニ ュ

ラ ス ）に 一 定 の 粒 径 分 布 を 有 す る グ ラ ベ ル（ 礫 ）を 充 填 す る こ と で ，

流 体 を 透 過 さ せ な が ら も 砂 粒 子 の 流 出 を 遮 断 で き る 多 孔 質 層 を 作

成 す る 方 法 で あ る ．こ の 手 法 で は ，主 に 対 象 地 層 の 砂 の 粒 径 分 布 を

基 に グ ラ ベ ル の 粒 径 を 決 定 す る ．例 え ば ，M H 層 を 対 象 と す る 場合

は ，グ ラ ベ ル の 中 心 粒 径 を M H 層 の 砂 粒 子 の 4～ 5 倍 に 設 定 す る 場

合 に 砂 の 流 出 を 有 効 に 防 げ る と い っ た 実 験 デ ー タ が あ る（ 鈴 木・桑
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野 ， 2 0 1 6）．  

 

3 . 1 . 3  グ ラ ベ ル パ ッ ク ・ ス ク リ ー ン 法  

グ ラ ベ ル パ ッ ク・ス ク リ ー ン 法 は ，上 記 ス ク リ ー ン 法 に グ ラ ベ ル

充 填 法 を 組 み 合 わ せ た も の で ，ス ク リ ー ン の 内 部 補 強 層 に グ ラ ベ ル

パ ッ ク を 取 り 付 け た も の で あ る ．ま た ，グ ラ ベ ル パ ッ ク は ，一 定 の

粒 径 を 有 す る 金 属 粒 子 を 焼 結 し た 多 孔 質 材 料 で あ り ，高 い 強 度 を 有

す る こ と が 特 徴 で あ る ．そ の 強 度 は ，M H 生 産 時 の 強 減 圧 に も 耐え

ら れ る こ と か ら ，第 1 回 海 洋 産 出 試 験 の 生 産 井 に 使 用 さ れ た ．し か

し ，生 産 開 始 か ら 6 日 目 に は 出 砂 が 確 認 さ れ ，そ の 出 砂 防 止 効 果が

不 十 分 で あ っ た こ と が 明 ら か に な っ た ．  

3 . 1 . 4  記 憶 性 多 孔 質 ポ リ マ ー 法  

多 孔 質 記 憶 ポ リ マ ー 法 は ， 米 国 B a k e r  H u g h e s 社 が 開 発 し た 記

憶 性 多 孔 質 樹 脂 「 G e o F O R M™」 を 用 い て ， 坑 井 の 生 産 区 間 に お い

て 流 体 透 過 性 を 有 す る 濾 過 層 を 作 成 す る 出 砂 対 策 手 法 で あ る （ 図

3 - 1）． 施 工 で は ， 発 泡 前 の 「 G e o F O R M™」 を ス ク リ ー ン の 外 周 に

取 り 付 け ，発 泡 剤 を 用 い て「 G e o F O R M ™」を 膨 張 さ せ る ．そ の 際 ，

「 G e o F O R M ™」の 内 部 に 大 量 の 気 泡 が 発 生 し ，気 泡 同 士 が 繋 ぎ 合う

こ と で 多 孔 質 の 流 動 経 路 が 形 成 す る ． ま た ， そ の 設 置 方 式 か ら は ，

1）膨 張 さ せ た 後 に 坑 内 に 下 ろ す「 事 前 膨 張 方 式 」と ，2）坑 内 に 下

ろ し た 後 に 膨 張 さ せ る「 坑 内 膨 張 方 式 」が あ る ．前 者 は ，膨 張 作 業

を 地 表 で 行 う た め ，記 憶 性 ポ リ マ ー を 十 分 に 膨 張 さ せ る こ と が で き

る が ，孔 壁 と の 密 接 性 が 不 十 分 な 可 能 性 が 高 い ．一 方 ，後 者 は 坑 内

で 膨 張 す る た め ，「 G e o F O R M™」 の 外 周 と 坑 壁 と の 密 着 性 が 良 く ，

削 井 段 階 な ど で 生 じ た 坑 径 拡 大 に も 対 応 性 が 良 い と い う 利 点 が あ

る ．さ ら に ，「 G e o F O R M™」は ，M H 層 生 産 時 の 強 減 圧 に 耐 え ら れ

る 強 度 を 有 す る こ と を 室 内 試 験 に よ り 確 認 さ れ た こ と か ら ，M H 生

産 の た め の 有 力 な 出 砂 対 策 と 視 さ れ た ．  

し か し ， 第 2 回 海 洋 産 出 試 験 の 出 砂 対 策 と し て 本 手 法 の 2 方 式

と も 採 用 さ れ た が ， 設 置 さ れ た 生 産 井 2 本 と も 出 砂 ま た は 出 水 現

象 が 発 生 し た ．そ の 原 因 は ，坑 底 の 逆 止 弁 に 何 ら か の 不 具 合 が 生 じ

た た め ， 帯 水 層 ま た は M H 層 か ら の 水 と 砂 粒 子 が 坑 底 か ら 大 量 に
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流 れ 込 ん だ と の 見 方 が 示 さ れ た（ メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 開 発 研 究

コ ン ソ ー シ ア ム・ 山 本 ， 2 0 1 7）．こ れ は ，「 G e o F O R M™」自 身 の 破

壊 に 起 因 し た 現 象 で は な い も の の ， 坑 底 よ り 浅 い 位 置 に 存 在 す る

M H 層 の 砂 粒 子 が 坑 底 か ら 産 出 し た こ と 自 体 が ， 1） M H 層 の 砂粒

子 に 流 動 化 が 生 じ た こ と ，2）地 層 と「 G e o F O R M™」との 間 が 完 全

に 密 着 し て お ら ず ，流 動 化 し た 砂 粒 子 が 坑 底 の 逆 止 弁 ま で 到 達 す る

流 動 経 路 が 存 在 し た こ と ，お よ び 3）「 G e o F O R M™」の 本 体 ま た は

周 辺 部 品 に 少 し の 破 損 ま た は 開 放 箇 所 が 生 じ る と ，流 動 化 し た 砂 が

そ こ か ら 流 れ 込 み 、装 置 全 体 の 出 砂 防 止 効 果 が 大 幅 に 低 下 し て し ま

う リ ス ク を 示 唆 し た ．ま た 、逆 止 弁 と い っ た 周 辺 部 品 が 健 全 性 を 保

っ て い た と し て も 、「 G e o F O R M™」の 外 周 と 地 層 と の 間 に 密 着 不 良

の 箇 所 が 生 じ る と 、帯 水 層 へ の 導 通 や そ れ に よ る 異 常 出 水 が 生 じ る

可 能 性 が 残 る 。す な わ ち ，砂 の 流 動 化 が 生 じ や す い 未 固 結 の M H 層

に お い て は ，「 G e o F O R M™」だ け で 出 砂・出 水 を 防 止 す る 効 果 に は

不 確 実 性 を 伴 う 一 方 、砂 の 流 動 化 を 抑 え る こ と が で き れ ば 、こ の よ

う な 不 確 実 性 を 大 幅 に 低 減 さ せ る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。  

 

 

図 3 - 1  独 立 行 政 法 人 石 油 天 然 ガ ス ・ 金 属 鉱 物 資 源 機 構 が 保 有 す

る グ ラ ベ ル パ ッ ク ・ ス ク リ ー ン ・ G e o F O R M™の 実 物 切 断 モ デ ル

（ 劉 に よ る 撮 影 ）  
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3 . 1 . 5  防 砂 剤 注 入 法  

「 防 砂 剤 」は 中 国 語 由 来 で あ り ，中 国 で 広 く 使 わ れ る 出 砂 対 策 手

法 の １ つ で あ る ．そ の 仕 組 み は ，坑 井 を 通 し て 対 象 地 層 に 砂 粒 子 を

人 工 的 に 固 着 で き る 防 砂 剤 を 注 入 す る こ と で ，坑 井 周 辺 の 地 層 の 浸

透 率 を あ る 程 度 維 持 し な が ら も 地 層 を 強 化 す る も の で あ る ．例 え ば ，

筆 者 の 地 元 で あ る 勝 利 油 田 （ 中 国 山 東 省 ， 1 9 6 4 年 よ り 操 業 開 始 ）

で は ，老 朽 化 し た 油 井 の 延 命 措 置 と し て ，有 機 系 の 防 砂 剤 を 用 い た

防 砂 作 業（ 日 本 で は 坑 井 改 修 に 該 当 す る ）を 行 う こ と が 多 い ．同 油

田 の 操 業 を 行 う S i n o p e c 社 に よ る と ， こ れ ら の 延 命 油 井 は 2 年 以

内 に 同 一 箇 所 で の 出 砂 が ほ と ん ど 発 生 し な い こ と か ら ，す で に 確 立

さ れ て か つ 十 分 な 実 績 が あ る 技 術 で あ る と 考 え ら れ る ．一 方 ，防 砂

剤 の 固 結 に は 数 十 ℃ な い し 1 0 0℃ 以 上 の 地 層 温 度 が 必 要 と さ れ る

た め ，こ の 手 法 の 適 用 深 度 に は 限 界 が あ る ．例 え ば ，近 年 開 発 さ れ

た 低 温 型 の 防 砂 剤 は 5 0℃ に 固 結 で き る と さ れ る が ， そ の 場 合 の 対

応 深 度 は お よ そ 1 0 0 0 m 以 深 と 推 定 さ れ る ． 一 方 ， M H 層 の 温 度 は

概 ね 数 ℃ ～ 十 数 ℃ で あ る こ と か ら ， こ の 手 法 を 直 接 に M H 層 に適

用 す る こ と が 困 難 で あ る ．  

 

3 . 1 . 6  R C S に よ る 人 工 坑 壁 造 成 法  

R C S に よ る 人 工 坑 壁 造 成 法 は ， 前 記 の 防 砂 剤 注 入 法 の 延 長 と し

て ，勝 利 油 田 で 初 め て 応 用 さ れ た 手 法 で あ る ．そ の 仕 組 み は ，有 機

系 防 砂 剤 ま た は そ れ に 類 す る 接 着 剤 で コ ー デ ィ ン グ さ れ た 砂 ま た

は セ ラ ミ ッ ク 粒 子 を 坑 井 に 送 り 込 み ，出 砂 に よ り 生 じ た 地 層 空 洞 に

充 填 さ せ ，そ こ に 浸 透 率 と 強 度 を 両 立 し た 人 工 坑 壁（ 人 工 砂 岩 ）を

造 成 す る 手 法 で あ る ．同 手 法 に よ り 作 成 し た 人 工 砂 岩 は ，絶 対 浸 透

率 が 1 0 0 0 m D 以 上 ， 一 軸 圧 縮 強 度 が 5～ 1 0 M P a の も の が 多 く ， 坑

井 周 辺 の 空 洞 を 充 填 す る こ と で ケ ー シ ン グ の 変 形 を 抑 え る 役 割 も

果 た せ る ．そ の た め ，同 手 法 は 出 砂 に よ り ケ ー シ ン グ の 外 周 に 既 に

空 洞 が 発 生 し た 老 朽 化 油 井 を 対 象 に 実 施 す る こ と が 多 い ． し か し ，

防 砂 剤 注 入 法 と 同 様 に ， R C S の コ ー デ ィ ン グ 層 の 固 化 に は 温 度 条

件 が あ り ， 最 新 の 超 低 温 型 で も 2 0℃ 以 上 が 必 要 で あ る こ と （ 李 ほ

か ， 2 0 1 6） か ら ， 地 層 温 度 が 低 い M H 層 に は そ の ま ま 適 用 す る こ
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と が で き な い ．  

 

以 上 の こ と か ら ，従 来 の 石 油・天 然 ガ ス 坑 井 を 対 象 と し た 出 砂 対

策 手 法 を 表 3 - 1 に ま と め る ．  

 

表 3 - 1  従 来 の 石 油 ・ 天 然 ガ ス 坑 井 を 対 象 と し た 出 砂 対 策 手 法  

手法  
適用

温度  
長所  短所  

スクリーン法  任意  
施工容易で  

低コスト  
ESP による電蝕に弱い  

グラベル  

充填法※  
任意  

施工容易で  

低コスト  

MH 層での出砂防止効果

が不十分  

グラベルパッ

ク・スクリー

ン法※  

任意  
強度が高く，  

強減圧に対応可能  

MH 層での出砂防止効果

が不十分，高コスト  

記憶ポリマー

法※  

発泡

温度

以上  

坑壁との密着性が良く，  

径拡大にもある程度対応可能  

周辺部品の不具合により

MH 層での出砂防止効果

に不確実性がある，  

高コスト  

防砂剤注入法  
50℃

以上  

坑内に機器類の設置がなく，  

坑内スペースが広い  

低温での適用は困難，  

経年劣化がある  

人工坑壁  

造成法  

20℃

以上  

坑内に機器類の設置がなく，  

坑内スペースが広い  

既に空洞が発生した  

老朽油井を補強可能  

低温での適用は困難，  

経年劣化がある  

※ ： M H 産 出 試 験 で 実 際 に 使 用 し た 手 法 ．  
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3 . 2  メタンハイドレート層を対象とした安定化対策  

本 節 で は ，M H 層 を 対 象 と す る 既 存 の 提 案 手 法 に つ い て 説 明 す る ． 

 

3 . 2 . 1  微 生 物 活 動 に よ る 生 成 物 を 利 用 し た 土 砂 固 化 法  

本 手 法 は ， 独 立 行 政 法 人 石 油 ・ 天 然 ガ ス 金 属 鉱 物 資 源 機 構

（ J O G M E C），富 山 県 立 大 学 の 研 究 チ ー ム に よ り 共 同 で 提 案 さ れ た

手 法 で あ る（ 山 本 ほ か ，2 0 1 7）．そ の イ メ ー ジ を 図 3 - 2 に 示 す ．M H

層 ま で 作 成 さ れ た 坑 井 に は ，尿 素 等 の 薬 液 を 注 入 す る 注 入 チ ュ ー ビ

ン グ と ，水 や ガ ス を 生 産 す る 回 収 チ ュ ー ビ ン グ が 設 け ら れ ，両 チ ュ

ー ビ ン グ と ケ ー シ ン グ と の 間 の ア ニ ュ ラ ス に 圧 力 調 整 装 置 を 設 け

る ． 生 産 は 主 に 以 下 の 3 工 程 に よ り 行 う ．  

（ 1）  炭 酸 カ ル シ ウ ム の 析 出 を 促 進 さ せ る た め の 二 酸 化 炭 素 又

は 硫 酸 イ オ ン を 生 成 す る 微 生 物 が 存 在 す る 海 底 地 盤 に ，そ

の 微 生 物 の 活 動 に 用 い ら れ る 組 成 物（ 栄 養 塩 等 ）を 生 産 井

を 通 し て 圧 入 す る 圧 入 工 程 ．  

（ 2）  前 記 組 成 物 を 圧 入 し た 後 に 前 記 生 産 井 内 を 減 圧 す る 減 圧

工 程 ．  

（ 3）  前 記 生 産 井 内 を 減 圧 し た 状 態 で 炭 化 水 素 を 回 収 す る 回 収

工 程 ．  
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図 3 - 2  微 生 物 に よ る M H 層 固 化 の イ メ ー ジ 図  

（ 山 本 ほ か ， 2 0 1 7）  

 

こ の う ち ，圧 入 工 程（ 1）で は ，海 底 地 盤 に 存 在 し て い る ，炭 酸

カ ル シ ウ ム の 析 出 を 促 進 で き る 二 酸 化 炭 素 又 は 硫 酸 イ オ ン を 生 成

す る 微 生 物 の 活 動 に 必 要 な 組 成 物（ 栄 養 物 ）を 坑 井 か ら 圧 入 し ，海

底 地 盤 の 孔 隙 に 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 析 出 さ せ る ．そ の プ ロ セ ス は 以 下

の 3 パ タ ー ン （ 実 施 形 態 ） が 挙 げ ら れ る ．  



 

43 

（ 1）  尿 素 を 加 水 分 解 す る ウ レ ア ー ゼ 活 性 を 有 す る 微 生 物 を 使

用 し ，そ の 活 動 に 必 要 な 組 成 物 と し て 尿 素 を 海 底 地 盤 に 圧

入 し ，そ こ に 二 酸 化 炭 素 を 生 成 さ せ る 実 施 形 態 ．二 酸 化 炭

素 は ，地 層 水 に 溶 か し 炭 酸 イ オ ン を 形 成 し ，さ ら に 地 層 水

に 含 ま れ た ま た は 人 工 注 入 し た カ ル シ ウ ム イ オ ン と 反 応

し ， 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 析 出 す る ． そ の メ カ ニ ズ ム を 式 （ 3 -

1） ～ 式 （ 3 - 3） に 示 す ．  

N H 2 - C O - N H 2 + 2 H 2 O→ 2 N H 3 + C O 2             

（ 3 - 1）  

C O 2 + H 2 O→ C O 3
2 - + 2 H +                   

（ 3 - 2）  

C a 2 + + C O 3
2 -→ C a C O 3                   

（ 3 - 3）  

 

（ 2）  硫 酸 イ オ ン を 生 成 す る 微 生 物 を 使 用 し ，そ の 活 動 に 必 要 な

組 成 物 と し て ，チ オ 硫 酸 塩 を 海 底 地 盤 に 圧 入 す る 実 施 形 態 ．

そ の 一 例 と し て ，チ オ 硫 酸 塩 が 酸 化 し た 後 に 加 水 分 解 す る

硫 黄 酸 化 細 菌 を 用 い て 硫 酸 イ オ ン を 作 成 し ，さ ら に M H 層

に 存 在 す る メ タ ン と 反 応 さ せ る こ と で 炭 酸 イ オ ン を 生 成

さ せ る ．そ の 上 ，地 層 水 に 含 ま れ た ま た は 人 工 注 入 し た カ

ル シ ウ ム イ オ ン と 反 応 し ，炭 酸 カ ル シ ウ ム を 析 出 す る ．そ

の メ カ ニ ズ ム を 式 （ 3 - 4） ～ 式 （ 3 - 5） に 示 す ．  

S 2 O 3
2 - + 2 O 2 + H 2 O→ 2 S O 4

2 - + 2 H +                     

（ 3 - 4）  

C H 4 + S O 4
2 -→ H C O 3

- + H S - + H 2 O               

（ 3 - 5）  

 

（ 3）  地 盤 固 化 お よ び M H 生 産 の 段 階 ，ま た は 海 底 地 盤 の 微 生 物

環 境 に 応 じ ，上 記 の 効 果 を 有 す る 微 生 物 を 複 数 組 み 合 わ せ

て 使 用 す る 実 施 形 態 ． 例 え ば ， M H 生 産 前 の 段 階 で は チ オ

硫 酸 塩 が 酸 化 し た 後 に 加 水 分 解 す る 微 生 物 を 使 用 し ， M H

生 産 が 進 ん だ 後 に は 尿 素 を 加 水 分 解 す る ウ レ ア ー ゼ 活 性
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を 有 す る 微 生 物 を 使 用 す る こ と で ，生 産 性 と 固 化 効 果 の 最

大 化 を 図 る ．ま た ，必 要 な 微 生 物 を 人 工 培 養 し ，海 底 地 盤

に 投 入 し て も 良 い ．  

 

上 記 の プ ロ セ ス に よ り 析 出 さ れ た 炭 酸 カ ル シ ウ ム は ，砂 粒 子 同 士

を 固 結 す る 効 果 を 有 す る こ と か ら ， 海 底 地 盤 の 強 度 を 向 上 さ せ ，

M H 生 産 時 の 出 砂 防 止 策 と し て 有 望 で あ る と さ れ る （ 図 3 - 3）． な

お ， 同 手 法 は ， 2 0 2 1 年 に 日 米 両 国 で 特 許 を 取 得 し た ．  

 

 

図 3 - 3  微 生 物 析 出 物 に よ る 砂 粒 子 固 化 の イ メ ー ジ  

（ J O G M E C， 2 0 2 1）  
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同 手 法 は ，土 木 分 野 に お け る 微 生 物 固 化 手 法（ M I C P）を M H 層

の 安 定 化 に 用 い ら れ た も の で あ る ．M I C P は ，洋 上 プ ラ ッ ト フ ォ ー

ム の 建 設 の た め の 海 底 基 礎 の 造 成 に お い て も 実 績 が あ る （ A n d e r s  

P a l m é n  e t  a l .  2 0 1 4）．し か し ，同 手 法 に よ る 固 結 砂 は 強 度 が 低 く ，

栄 養 塩 を 4 8 時 間 間 隔 で 5 回 通 水 し た 場 合 の 三 軸 圧 縮 強 度 （ C D 試

験 ， 有 効 拘 束 圧 ＝ 1 0 0 k P a） が 4 0 0 k P a に 達 さ ず （ 畠 ほ か ， 2 0 1 7），

M H の 生 産 に お け る 強 減 圧 に 耐 え ら れ る か は 不 明 で あ る ．ま た ，通

水 回 数 を 増 や し ，炭 酸 カ ル シ ウ ム の 析 出 率 を 上 げ る こ と で 圧 縮 強 度

を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 と さ れ て い る が ，工 期 の 延 長 に よ る コ ス ト

の 増 大 な ど の 欠 点 が あ る ． す な わ ち ， こ の 手 法 を 直 ち に M H 層 の

安 定 化 に 応 用 す る こ と が 困 難 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 

3 . 2 . 2  発 泡 グ ラ ウ ト に よ る 海 底 未 成 岩 メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 層 の 改

造 方 法  

本 手 法 は ，（ 中 国 ） 吉 林 大 学 の 研 究 チ ー ム に よ り 提 案 さ れ た 手 法

で あ る ．同 手 法 は ，海 洋 泥 質 粉 砂 型（ 海 洋 粘 土 混 じ り シ ル ト 型 ）M H

の 貯 留 層 を 対 象 に ，発 泡 モ ル タ ル を 地 層 の 破 壊 圧 力 以 上 の 圧 力 で 注

入 し ，地 層 の 中 に 高 浸 透 性 で か つ 強 度 を 持 つ ネ ッ ト 状（ 木 の 根 の 形

状 ）の 骨 格 構 造 を 形 成 す る こ と で ，M H 層 の 安 定 化 を 図 る と 同 時に

M H 層 の 流 体 生 産 性 を 向 上 さ せ る 手 法 で あ る ．そ の イ メ ー ジ を 図 3 -

4 に 示 す ．  
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図 3 - 4  発 泡 グ ラ ウ ト に よ る  

海 洋 泥 質 粉 砂 型 M H 層 の 改 造 の イ メ ー ジ  

（ 孫 ほ か ， 2 0 1 8）  

 



 

47 

同 手 法 は ， 主 に 以 下 の 工 程 か ら 構 成 さ れ る ．  

（ 1）  海 底 表 面 か ら 対 象 深 度 ま で 削 井 し ， 坑 井 仕 上 げ を 行 う ．  

（ 2）  モ ル タ ル と 発 泡 液 を 配 合 し ，均 一 な 発 泡 モ ル タ ル を 作 成 す

る ．な お ，発 泡 モ ル タ ル 中 に お け る 気 泡 が 全 体 積 の 約 1 0～

6 0 %を 占 め る と さ れ る ．  

（ 3）  注 入 管 を 坑 内 に 降 ろ し ，前 記 発 泡 モ ル タ ル を M H 層 に 注 入

す る ．こ の 際 ，注 入 圧 力 を M H 層 の 初 期 応 力 や せ ん 断 強 度

を 上 回 る よ う 制 御 し ， M H 層 に 割 れ 目 を 発 生 さ せ る ．  

（ 4）  注 入 後 に は ，セ メ ン ト の 水 和 反 応 に よ り 固 結 さ れ た モ ル タ

ル は M H 層 の 中 にネ ッ ト 状 の 骨 格 構 造 を 形 成 す る ． ま た ，

発 泡 モ ル タ ル に 含 ま せ た 気 泡 に よ り 骨 格 構 造 の 中 に 孔 隙

が 形 成 し ， そ の 孔 隙 率 が 1 0％ ～ 6 0％ と さ れ る ．  

（ 5）  上 記 の 貯 留 層 改 造 を 済 ま せ た M H 層か ら 天 然 ガ ス を 生 産 す

る ．  

 

な お ，上 記 の 工 程（ 2）で は ，発 泡 液 に は 液 体 C O 2 と ベ ー ス 液 を

混 合 し た も の を 採 用 し ，機 械 攪 拌 ま た は 圧 縮 空 気 に よ り モ ル タ ル と

混 合 さ せ る ． ま た ， 工 程 （ 3） で は ， M H 層 を 数 段 に 分 け て 個 別に

注 入（ 改 造 ）す る こ と が 可 能 で あ る が ，こ の 場 合 は 各 段 の 深 度 間 隔

を 3～ 8 m と さ れ る ． こ の よ う に 改 造 を 施 さ れ た M H 層 で は ， 発 泡

モ ル タ ル に よ る 骨 格 構 造 は 木 の 根 の よ う に 地 層 を 強 化 で き る 一 方 ，

M H 層 の 浸 透 率 を 初 期 値 の 1 0 倍 以 上 に 改 良 す る こ と が で き ， 生 産

性 の 向 上 や ジ オ メ カ ニ ッ ク 的 リ ス ク の 低 減 の 両 立 が 可 能 と さ れ る

（ 上 記 ， 一 部 の 文 言 表 現 は 原 文 の 直 訳 で あ る ）．  

同 手 法 は ，主 に 中 国 南 シ ナ 海 の M H 層（ 粘 土 混 じ り シ ル ト 層 型 ）

を 対 象 に 開 発 さ れ た も の で ， 中 心 粒 径 が 数 十 μ m， 有 効 浸 透 率 が

1 m D 以 下 の 同 地 域 の M H 層 に は 有 効 と さ れ る ． ま た そ の 仕 組 み か

ら ， 同 手 法 は ， 低 浸 透 地 盤 に 応 用 さ れ る 割 裂 地 盤 注 入 改 良 工 法 と ，

シ ェ ー ル 層 な ど の 低 浸 透 貯 留 層 を 対 象 と し た 水 圧 破 砕 回 収 法 と 組

み 合 わ せ た も の と 見 な す こ と が で き る ．し か し ，水 圧 破 砕 ま た は 割

裂 注 入 を 実 現 す る た め に は ，地 層 の 破 壊 強 度 を 上 回 る 注 入 圧 を 発 生

さ せ る 必 要 が あ る が ，粒 径 が 大 き く ，浸 透 率 が 比 較 的 高 い 砂 層 の 場
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合 は ，ポ ン プ の 圧 送 能 力（ 最 大 注 入 レ ー ト ）の 関 係 上 ，高 い 注 入 圧

を 発 生 す る こ と が 難 し く な る ．ま た ，浸 透・拡 散 し や す い 気 相 や 液

相 に 対 し ，発 泡 モ ル タ ル の 中 の 固 相（ プ ロ パ ン ト と す る 粗 粒 砂 ）は

未 破 砕 の 地 層 に 侵 入 で き な い た め ，坑 井 の 中 に 堆 積 し て し ま う こ と

に な る ．さ ら に ，仮 に 脈 状 の 割 れ 目 を 形 成 し た と し て も ，脈 状 骨 格

構 造（ 初 期 値 浸 透 率 の 1 0 倍 ，明 細 書 に よ る ）よ り も 砂 層 の ほ うが

浸 透 率 が 高 い た め ，水 や ガ ス は 脈 状 骨 格 を 経 由 せ ず ，砂 層 か ら 直 接

に 産 出 す る こ と に な る ．す な わ ち ，砂 層 の 内 部 浸 食 や 出 砂 を 防 止 で

き ず ，砂 の 流 出 に よ り 支 え を 失 っ た 脈 状 骨 格 自 体 の 維 持 も 困 難 に な

る と 予 想 さ れ る ．よ っ て ，こ の 手 法 は 日 本 南 海 ト ラ フ の 砂 層 型 M H

層 の 安 定 化 に 応 用 す る こ と が 困 難 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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3 . 3  まとめ  

M H 層 か ら の 出 砂 を 遮 断 す る た め に ，過 去 の フ ィ ー ル ド 産 出 実 験

で は ，従 来 の 石 油・天 然 ガ ス の 生 産 に お い て 実 績 が あ る グ ラ ベ ル パ

ッ ク ・ ス ク リ ー ン や 米 国 B a k e r  H u g h e s 社 の 記 憶 性 多 孔 質 樹 脂

「 G e o F O R M ™」を 投 入 し た ．し か し ，こ れ ら の 手 法 は ，室 内 試 験 に

お い て 十 分 な 耐 減 圧・出 砂 防 止 効 果 が あ っ た に も か か わ ら ず ，実 際

の 生 産 開 始 か ら 僅 か 数 日 後 に 出 砂 が 発 生 し ，そ の 出 砂 対 策 効 果 が 不

十 分 で あ っ た こ と が 明 ら か に な っ た ．  

一 方 ，M H 層 を 対 象 に 提 案 さ れ た 安 定 化 手 法 と し て は ，微 生 物 の

活 動 に よ り 析 出 す る 炭 酸 カ ル シ ウ ム を 利 用 し た 微 生 物 固 化 法 や ，発

泡 グ ラ ウ ト に よ り 脈 状（ 木 の 根 状 ）の 高 浸 透 性 骨 格 を 造 成 す る 手 法

が 挙 げ ら れ る ．両 者 と も ，本 来 土 木 工 学・地 盤 工 学 分 野 由 来 の 手 法

で あ り ，洋 上 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 建 設 の た め の 海 底 地 盤 強 化 や ，低

浸 透 性 の 粘 土 地 盤 の 改 良 に お い て 実 績 が あ る ．し か し ，前 者 は 固 結

強 度 の 低 さ ，微 生 物 活 動 の 制 御 の 難 し さ お よ び 生 物 安 全 上 の 懸 念 が

あ る こ と か ら ， 本 論 文 を 執 筆 す る 時 点 で は ま だ 実 用 化 し て い な い ．

ま た 後 者 は ， 主 に 浸 透 性 が 低 い 泥 質 シ ル ト 層 M H に 特 化 し た 手 法

で あ り ， 浸 透 性 が 比 較 的 高 い 砂 層 型 M H で は 水 圧 破 砕 の 限 界 上 実

施 す る こ と が 難 し い と 予 想 さ れ る ．そ の た め ， 1）あ る 程 度 の 浸 透

性 を 有 す る 砂 層 に 対 応 で き ，2）固 結 期 間 が 短 く ，3）比 較 的 高 い 固

結 強 度 を 実 現 可 能 ，か つ 4）改 良 効 果 の 予 測 と 制 御 が 容 易 に で き る

新 た な M H 層 安 定 化 手 法 が 求 め ら れ る ．  
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第 4 章  技術提案  

 

前 述 の M H 産 出 時 に お け る 地 層 の 出 砂 問 題 を 解 決 す る た め に は ，

石 油 工 学 と 土 木 工 学 の 融 合 的 な ア イ デ ア と し て ，地 盤 改 良 剤 ※ を 用

い た M H 層 の 安 定 化 手 法 を 提 案 し た（ 劉・栗 原 ， 2 0 1 8）．ま た 同 手

法 は ，論 文 を 執 筆 す る 時 点 に お い て 日 本 ，米 国 で 特 許 を 取 得 し て お

り ，中 国 に お い て 審 査 中 で あ る ．本 章 で は ，こ の 手 法 の 概 要 と 課 題

に つ い て 説 明 す る ．  

⚫  提 案 概 要  

⚫  課 題  

 

※ 土 木 工 学・地 盤 改 良 分 野 で は ，建 設 資 材 の 一 つ と し て 地 盤 改 良「 材 」

と 書 く こ と が 一 般 的 で あ る が ， 石 油 工 学 （ M H 層 安 定 化 ） で は ，

坑 井 を 通 し て 地 層 に 注 入 す る 薬 剤 と い う イ メ ー ジ が 強 い こ と か

ら ， 本 稿 で は 地 盤 改 良 「 剤 」 と 表 記 す る ．  
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4 . 1  提案概要  

本 提 案 は ，坑 井 の 周 辺 ま た は 貯 留 層 の 広 い 範 囲 に わ た り ，浸 透 性

と 強 度 の 維 持 を 両 立 し た 改 良 体 を 作 成 す る こ と で ， M H  層 の 安 定

化 改 良 を 実 現 す る 手 法 で あ る ． 改 良 体 の 作 成 は ， 主 に 以 下 の 2  方

法 に よ り 実 現 さ せ る ：  

（ 1） 対 象 M H 層 の 孔 隙 に 砂 粒 子 を 固 着 で き る 薬 剤 を 注 入 し ，

M H 層 の 浸 透 率 を あ る 程 度 に 維 持 し な が ら ， 未 固 結 ま た は

固 結 が 弱 い 砂 層 の 強 度 を 向 上 さ せ る 方 法 ．  

（ 2） 対 象 M H 層 と ケ ー シ ン グ と の 間 に 発 生 し た ま た は 意 図 的

に 作 成 し た 空 洞 に ， 樹 脂 被 覆 砂 （ r e s i n  c o a t e d  s a n d，

R C S） な ど 自 己 硬 化 性 を 有 す る 粒 子 を 充 填 す る こ と で ， 多

孔 質 の 人 工 砂 岩 を 形 成 す る 方 法 ．  

 

4 . 1 . 1  手 法 1（ 地 盤 改 良 剤 に よ る 砂 粒 子 固 化 法 ）  

ま ず ， 作 成 手 法 （ 1） の メ カ ニ ズ ム に つ い て 説 明 す る ． 対 象 M H

層 は ，主 に 細 粒 砂 か ら 構 成 す る 比 較 的 浅 い 地 層 で あ り ，粒 子 同 士 の

固 結 が 弱 い ま た は 未 固 結 で あ る（ 図 4 - 1（ a））．ま た ，粒 子 の 間 の 孔

隙 に M H  が 充 填 し て お り ， 飽 和 率 に よ っ て は 砂 粒 子 を 固 着 す る 役

割 も 果 た し て い る（ 図 4 - 2（ a））．し か し ，こ の M H  を 分 解 さ せ る

と ，砂 粒 子 間 の 固 着 力 を 奪 っ て し ま い ，砂 粒 子 に 流 動 性 を も た ら し

出 砂 障 害 を 起 こ す ．  

こ れ に 対 し ，作 成 手 法（ 1）で は ，上 記 の 対 象 M H 層 の 孔 隙 に 砂

粒 子 を 固 着 で き る 改 良 剤 を 注 入 し ， M H  と は 別 に 独 自 の 固 結 物 を

生 成 し ，砂 粒 子 を 固 着 す る（ 図 4 - 2（ b））．こ の よ う に 改 良 を 施 し た

M H  層 （ 改 良 体 ） で は ， 砂 粒 子 を 固 着 し て い た M H  を 分 解 さ せ て

も ，改 良 剤 を 介 し て 砂 粒 子 を 固 着 で き る た め ，出 砂 を 起 こ す リ ス ク

を 大 き く 低 減 で き る ．  

砂 粒 子 を 固 着 さ せ る 薬 剤 と し て は ，1）M H 層 に 注 入 でき ，2）M H

層 の 温 度 ，圧 力 ，地 層 水 の 条 件 に お い て 固 結 で き る 各 種 地 盤 改 良 剤

等 が 挙 げ ら れ る ．例 え ば ，セ メ ン ト 系 ，水 ガ ラ ス 系 ，高 分 子 系（ ア

ク リ ル ア ミ ド 系 ，尿 素 系 ，ウ レ タ ン 系 等 ）地 盤 改 良 剤 ，又 は 炭 酸 カ

ル シ ウ ム を は じ め と す る 沈 殿 や ，ポ リ マ ー 及 び そ の 他 の 固 形 物 の 生
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成 に よ り ， 砂 粒 子 を 固 着 す る こ と が で き る 改 良 剤 か ら 選 ば れ る ．  

ま た ，理 想 的 に は ， 3）作 成 し た 改 良 体 が 圧 力 の 伝 播 と ガ ス の 生

産 に 十 分 な 浸 透 率 を 有 し ，か つ ，4）M H  が 分 解 し て も ，地 層 圧 密 ，

砂 粒 子 の 剥 離 ま た は 出 砂 を 起 こ さ な い 程 度 の 強 度 を 有 す る こ と が

望 ま し い ．改 良 体 の 浸 透 性 と 強 度 の 維 持 の 両 立 が 困 難 な 場 合 は ，出

砂 を 起 こ さ な い 強 度 を 優 先 さ せ ，そ の 後 の 浸 透 率 回 復 措 置 と し て 改

良 体 を 対 象 に 水 圧 破 砕 ま た は 化 学 処 理 を 行 う 選 択 肢 も あ る ．  

さ ら に ，薬 剤 の 注 入 範 囲 は ，坑 壁 か ら 数 十 c m か ら ，貯 留 層 の 広

い 範 囲 に わ た る ま で 設 定 し て も 良 い ．前 者 は ，坑 井 近 傍 の 出 砂 対 策

と し て 実 施 す る 場 合 に 有 効 で あ る が ，後 者 の 場 合 は ，未 固 結 ま た は

固 結 が 弱 い M H 層 を 在 来 型 ガ ス 田 に 近 い 性 質 ま で 改 良 す る た め ，

よ り 安 定 的 な 長 期 生 産 を 期 待 で き る ．  

 

 

図 4 - 1   対 象 M H  層 に 薬 剤 を 注 入 す る イ メ ー ジ  

（ 劉 ・ 栗 原 ， 2 0 1 8）  

（ a） 注 入 前 ，（ b） 注 入 後  

多孔質改良体 
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図 4 - 2  薬 剤 注 入 に 伴 う M H  貯 留 岩 内 の 固 相 分 布 の イ メ ー ジ

（ 劉 ・ 栗 原 ， 2 0 1 8）  

（ a） 注 入 前 ，（ b） 注 入 後  
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4 . 1 . 2  手 法 2（ 自 己 硬 化 性 粒 子 に よ る 人 工 砂 岩 造 成 法 ）  

次 に ， 改 良 体 の 作 成 手 法 （ 2） の メ カ ニ ズ ム に つ い て 説 明 す る ． 

M H 層 を 掘 削 時 に は ，比 較 的 粒 径 が 大 き く ，固 結 が 弱 い 砂 層 で は

坑 径 の 拡 大 が 起 こ り や す く ，セ メ ン チ ン グ 不 良 や 坑 内 膨 張 式 の 出 砂

対 策 装 置 の 密 着 不 良 に な り や す い ．ま た ，M H の 長 期 生 産 に お いて

は 坑 井 近 傍 で の 圧 力 勾 配（ d r a w d o w n）や 流 体 の 速 度 が 大 き く ，前

記 作 成 手 法 （ 1） に よ る 改 良 体 が 内 部 浸 食 を 受 け て 劣 化 ・ 破 損 し ，

ケ ー シ ン グ の 外 周 に 空 洞 が 生 じ る こ と が 予 想 さ れ る ． こ れ に 対 し ，

作 成 手 法（ 2）は ，敢 え て こ の 拡 大 部 ま た は 空 洞（ 図 4 - 3（ b））を 利

用 し ，そ こ に 自 己 硬 化 性 の 粒 子 を 充 填 す る こ と で ，空 洞 部 に 浸 透 性

と 強 度 を 両 立 し た 多 孔 質 充 填 体 （ 人 工 砂 岩 ）（ 図 4 - 3（ c）） を 作 成

し ， 出 砂 や 坑 壁 崩 壊 の リ ス ク を 低 減 さ せ る ．  

好 適 に は ， 自 己 硬 化 性 の 粒 子 （ 充 填 材 ） と し て ， 直 径 0 . 1 m m～

1 0 m m の 硅 砂 ，セ ラ ミ ッ ク ，ガ ラ ス ビ ー ズ と い っ た 硬 質 粒 子 の 表 面

に ，固 着 剤 や 接 着 剤 等 を コ ー テ ィ ン グ し た も の か ら 選 ば れ る ．な お ，

固 着 剤 と し て は ， 常 温 ， 乾 燥 状 態 に お い て 固 体 で あ る が ， 熱 ， 水 ，

配 合 剤 ま た は 触 媒 等 に よ り 化 学 反 応 が 起 こ り ，セ メ ン ト 水 和 物 ，炭

酸 カ ル シ ウ ム ま た は 高 分 子 物 質 等 の 固 形 物 を 生 成 す る こ と で 粒 子

を 固 着 す る 性 質 を 有 す る も の か ら 選 ば れ る ． 例 え ば ， 樹 脂 被 覆 砂

（ r e s i n  c o a t e d  s a nd，R C S）樹 脂 被 覆 セ ラ ミ ッ ク 粒 子 ，樹 脂 被 覆 ガ

ラ ス ビ ー ズ ，及 び 前 記 改 良 剤 を 表 面 に コ ー テ ィ ン グ し た 砂 ，ガ ラ ス

ビ ー ズ ま た は セ ラ ミ ッ ク 粒 子 等 が 挙 げ ら れ る ．  

ま た ，自 己 硬 化 性 粒 子 を M H 層 の 空 洞 に 充 填 す る 手 順 と し て ，以

下 の よ う に 提 案 す る ．  

⚫  自 己 硬 化 性 粒 子 を 予 め ， そ の 運 搬 媒 体 と な る 圧 送 液 に 分 散さ

せ ， 適 切 な 粘 性 と 密 度 を 有 す る ス ラ リ ー を 作 成 す る （ 図 4 - 4

（ a））．  

⚫  上 記 ス ラ リ ー を 坑 内 注 入 装 置 に よ り M H 層 に 送 り 込 み ，ケ ー

シ ン グ の 外 周 に 発 生 し た 空 洞 に 注 入 ・ 充 填 す る ． そ の 際 ，ス

ラ リ ー の 中 の 圧 送 液 が 対 象 地 層 に 浸 透 し て い き ， 残 り の 固形

粒 子 は 粒 子 同 士 が 密 着 す る よ う に 空 洞 を 充 填 す る（ 図 4 - 3（ c））． 

⚫  ス ラ リ ー の 注 入 量 ， 注 入 ツ ー ル の 内 容 積 ， 注 入 圧 力 と レ ート
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の 変 化 ， お よ び 事 前 に 把 握 し た 空 洞 の サ イ ズ か ら は ， 空 洞へ

の 充 填 率 の 推 定 ・ モ ニ タ リ ン グ を 行 う ．  

⚫  空 洞 が 十 分 に 充 填 さ れ た と 判 断 し た 場 合 ， 粒 子 表 面 の 固 着層

に 化 学 反 応 を 促 進 さ せ る 熱 水 ， 配 合 剤 ま た は 触 媒 等 を 地 層に

注 入 す る ． こ れ に よ り ， 固 着 層 に お け る 化 学 反 応 に よ り 接着

物 質 を 生 成 し ， 粒 子 同 士 を 強 く 固 着 し 強 度 が 高 い 人 工 砂 岩を

作 成 す る（ 図 4 - 4（ b））．ま た ，こ の 人 工 砂 岩 は ，固 着 さ れ た

粒 子 同 士 の 間 に 孔 隙 を 有 す る こ と か ら ， 生 産 流 体 を 透 過 させ

る た め に 十 分 な 浸 透 性 を 維 持 で き ， 出 砂 を 防 止 し つ つ ， 安定

し た ガ ス 生 産 を 実 現 で き る ．  

な お ，上 記 の 手 順 は あ く ま で 一 例 で あ り ，実 際 の 操 業 時 の 条 件 に

合 わ せ て 適 宜 変 更 ・ 追 加 ・ 一 部 の 手 順 を 複 数 回 に 実 施 し て も 良 い ．
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図 4 - 3  対 象 M H  層 に 自 己 硬 化 性 粒 子 を 充 填 す る イ メ ー ジ  

（ 劉 ・ 栗 原 ， 2 0 1 8）  

（ a） 改 良 前 ，（ b） 前 処 理 後 ，（ c） 充 填 ・ 固 化 後  

 

 

図 4 - 4  自 己 硬 化 性 粒 子 に よ る 多 孔 質 充 填 体 を 作 成 す る イ メ ー ジ

（ 劉 ・ 栗 原 ， 2 0 1 8）  

（ a） 圧 送 中 ，（ b） 充 填 ・ 固 化 後  

ケーシングと MH

層の間の空洞  
多孔質充填体  

圧送液  

圧送液  

自己硬化

性粒子  

自己硬化

性粒子  
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4 . 2  課題  

本 手 法 は ， M H  層 に 地 盤 改 良 剤 を 注 入 す る と い う 試 み が 世 界 初

で あ り ，そ れ を 実 用 化 す る ま で に い く つ か の 課 題 を 解 決 し な け れ ば

な ら な い ．  

ま ず ，一 番 目 の 課 題 は M H 層 へ の 地 盤 改 良 剤 の 注 入 可 否 で あ る ．

表 層 地 盤 や 石 油 ，天 然 ガ ス の 貯 留 層 と は 異 な り ，M H  層 の 場 合 は孔

隙 の 大 半 が 固 体 の M H に よ り 充 填 さ れ ， 改 良 剤 の 流 動 経 路 と な る

有 効 孔 隙 が 非 常 に 狭 い ．ま た ，砂 の 粒 径 が 小 さ く な る に つ れ 孔 隙 の

サ イ ズ も 狭 く な り ，M H  充 填 に よ る 影 響 を 受 け や す く な る ．一 方 ，

地 盤 改 良 剤 は さ ま ざ ま な 種 類 が あ る が ，比 較 的 高 い 強 度 を 発 揮 で き

る の は ， セ メ ン ト な ど の 有 効 成 分 を 微 粒 子 （ 中 心 粒 径 ＝ 1 ~ 1 0μ m）

と し て 媒 体 中 を 分 散 さ せ て 注 入 す る タ イ プ で あ る ．こ の 場 合 ，砂 層

（ d 5 0 = 1 3 0μ m，南 海 ト ラ フ M H 層 の 場 合 ）に M H が 充 填 し た 場 合

の 有 効 孔 隙 の サ イ ズ も こ の 程 度 と 予 想 し た こ と か ら ，改 良 剤 に よ っ

て は 注 入 限 界 が あ る と 予 測 さ れ る ．  

次 に ，仮 に 改 良 剤 を M H  層 に 無 事 に 注 入 で き た と し て も ，M H  層

の 条 件 に よ り 従 来 の 固 結 効 果 を 発 揮 で き な い 可 能 性 が あ る ． 特 に ，

M H  層 の 場 合 は 孔 隙 の 大 半 が M H  に よ り 充 填 さ れ ， 有 効 孔 隙 が わ

ず か し か 残 っ て い な い ． ま た ， 砂 粒 子 の 表 面 は ほ と ん ど M H  に よ

り 覆 わ れ て お り ，改 良 剤 と の 有 効 接 触 面 積 を ど の 程 度 確 保 で き る か

は 不 明 で あ る ．さ ら に ，M H 層 の 温 度 は 数 ℃ ～ 数 十 ℃ が 一 般 的 であ

る が ，こ の 温 度 で は 地 盤 改 良 剤 の 強 度 発 現 は 地 表 条 件 と 比 べ て 所 要

時 間 が 長 く ，強 度 値 が 低 い こ と が 予 想 さ れ る ．こ の よ う に ，砂 粒 子

と の 接 触 が 不 十 分 な 状 況 に お い て ，ご く 限 ら れ た 改 良 剤 に よ り 比 較

的 低 温 の M H  層 の 砂 粒 子 を 有 効 に 固 着 で き る か も 要 検 討 で あ る ．  

ま た ，地 中 に 注 入 す る 地 盤 改 良 剤 は ，地 盤 の 強 度 を 向 上 さ せ る と

同 時 に ，地 層 の 孔 隙 を 塞 ぐ こ と で 大 き な 止 水 効 果 も 発 揮 す る ．そ の

た め ，軟 弱 地 盤 の 強 度 向 上 だ け で な く ，ト ン ネ ル の 掘 削 や ダ ム の 建

設 時 に お け る 止 水 工 事 に も 多 く 利 用 さ れ て い る ．し か し ，M H  の生

産 で は ，砂 を 固 着 さ せ る こ と に 加 え ，減 圧 の 伝 播 や 流 体 生 産 の た め

に ，改 良 後 の 砂 層 に あ る 程 度 の 浸 透 性 を 持 た せ る こ と が 不 可 欠 で あ

る ．そ も そ も M H  層 は ，通 常 の 石 油 や 天 然 ガ ス の 貯 留 層 と 比 べ て，
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M H  の 存 在 下 に お け る 有 効 浸 透 率 が 数 桁 低 い と さ れ る（ 鈴 木 ほ か ，

2 0 1 0）が ，そ れ よ り も 大 幅 に 低 下 さ せ て し ま え ば ，圧 力 の 伝 播 や 流

体 の 生 産 が 困 難 に な る と 予 想 さ れ る ．そ の た め ，石 油 ，天 然 ガ ス と

同 様 に ，流 体 を 効 率 的 に 生 産 で き る 程 度 の 浸 透 率 を 改 良 体 に 持 た せ

る こ と が で き る か は 要 検 討 で あ る ．  

さ ら に ，表 層 地 盤 と は 異 な り ，M H  層 の 場 合 は 強 減 圧 に よ る 有 効

応 力 の 上 昇 や 流 体 生 産 に よ る 内 部 侵 食 に 年 単 位 に さ ら さ れ る ．長 期

間 に わ た る 安 定 生 産 を 目 指 す た め に は ，M H  が 分 解 後 の 貯 留 層（ 少

な く と も 坑 井 周 辺 の 改 良 体 ）に 強 減 圧 と 内 部 浸 食 に 耐 え ら れ る 強 度

を 持 た せ る こ と が 大 切 で あ る ．仮 に ，改 良 体 の 劣 化 に よ る 破 損 が 起

き た 場 合 に お い て も ，そ の 補 修 方 法 と し て 充 填 さ れ た 自 己 硬 化 性 粒

子 は ，M H 層 の 温度・圧 力・塩 分 条 件 で 十 分 に 硬 化 で き る こ と が 求

め ら れ る ．  

以 上 の こ と か ら ， 本 手 法 を 実 際 の M H  生 産 に 応 用 さ せ る た め に

は ， 以 下 の 4  つ の 課 題 を 解 決 す る こ と が 肝 要 と な る ．  

（ a）  改 良 剤 が M H  層 に 注 入 で き る こ と ．  

（ b）  注 入 さ れ た 改 良 剤 が 地 層 条 件 下 で M H  層 を 固 結 で き る こ

と ．  

（ c）  固 結 さ れ た M H  層 が 十 分 な 浸 透 性 を 有 す る こ と ．  

（ d）  M H  が 分 解し て も ，改 良 さ れ た 砂 層（ 改 良 体 ）ま た は そ れ

を 補 修 す る た め の 充 填 体 が 強 減 圧 に 耐 え ら れ る 強 度 を 有

す る こ と ．  
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第 5 章  実験設計  

 

前 記 の 技 術 提 案 に 係 る 4 つ の 課 題 を 解 決 す る た め に は ， 本 研 究

で は 一 連 の 実 験 を 設 計 し ，本 手 法 の 有 効 性・有 望 性 に つ い て 検 証 を

行 っ た ． 本 章 で は ， こ れ ら の 実 験 の 設 計 に つ い て 説 明 す る ．  

⚫  設 計 思 想  

⚫  ハ イ ド レ ー ト 生 成 物 質  

⚫  地 層 モ デ ル 及 び 供 試 体 の 材 料  

⚫  改 良 剤 の 選 定  

⚫  評 価 指 標 の 選 定 と 測 定  

⚫  実 験 装 置 の 設 計 ， 製 作 ， 運 用  
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5 . 1  設計思想  

ま ず ，本 研 究 の 大 前 提 と し て ，地 盤 改 良 剤 が 砂 の 流 出 を 防 ぐ 効 果

を 有 す る こ と を 確 認 す る 必 要 が あ る ．す な わ ち ，M H を 含 ま な い 水

層 （ 或 い は M H を 完 全 に 分 解 さ せ た 砂 層 ） に 改 良 剤 を 注 入 し た 場

合 に ，改 良 剤 未 注 入 の 場 合 と 比 べ て 砂 の 流 出 を 有 効 に 防 げ る こ と を

確 認 す る 必 要 が あ る ．ま た ，フ ィ ー ル ド 条 件 で は ，砂 の 不 安 定 な 挙

動 を 起 こ さ ず に 完 全 に M H を 分 解 さ せ る こ と が 困 難 で あ る た め ，

M H が 未 分 解 ま た は 一 部 の み を 分 解 さ せ た 時 点 か ら 改 良 剤 を 注 入

す る こ と を 想 定 し て い る ． そ の た め ， あ る 程 度 の M H 飽 和 率 を 有

す る M H 層 に お け る 適 用 性 を 検 証 し な け れ ば な ら な い ． さ ら に ，

実 際 の M H 生 産 に 応 用 す る た め に は ， 本 手 法 に よ る 改 良 体 の 物 性

に 影 響 を 与 え る 得 る 要 素 を 事 前 に 解 明 し て お き ，そ れ に 基 づ き フ ィ

ー ル ド に 合 わ せ た 最 適 な 改 良 体 を 形 成 す る 必 要 が あ る ．  

し か し ，M H は 高 圧 ，低 温 で の み 形 成 ，維 持 で き る た め ，そ れ を

取 り 扱 う 実 験 装 置 は 比 較 的 大 型 で あ り ，サ イ ズ や 重 量 の 関 係 か ら 大

学 の 実 験 室 で 複 数 本 の コ ア セ ル を 設 け る こ と は 困 難 で あ る ． 一 方 ，

改 良 体 の 物 性 を 定 量 評 価 す る に は 大 量 の 供 試 体 を 測 定 す る 必 要 が

あ る た め ，供 試 体 の 大 量 生 産 が 求 め ら れ る ．こ の ギ ャ ッ プ を 埋 め る

た め に は ，分 厚 い ス テ ン レ ス 製 の 耐 圧 部 品 や そ れ を 取 り 扱 う た め の

起 重 設 備 を 必 要 と し な い ，す な わ ち ，実 験 装 置 及 び そ の 補 機 類 の 軽

量 化 を 最 大 限 に 実 現 で き る ，常 圧 に 近 い 条 件 で 生 成 ，維 持 で き る 模

擬 ハ イ ド レ ー ト を 用 い て 実 験 す る 必 要 が あ る ．  

メ タ ン ガ ス の よ う に ，水 と 反 応 し て 水 和 物 を 生 成 で き る 物 質 が 多

数 あ る が ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 種 類 に よ っ て は 作 製 す る ハ ー ド ル が

大 き く 異 な る ．ま た ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト は M H で は な い こ と か ら，

必 然 的 に 一 部 の 性 質 し か を 模 擬 で き な い と い う 限 界 が あ る ．さ ら に ，

こ う し た 模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 生 成 物 質 は ， 本 来 の M H 層 や 地 盤 改

良 材 の 適 用 分 野 で あ る 表 層 地 盤 に も 存 在 し て お ら ず ，地 盤 改 良 剤 の

効 果 へ の 影 響 も 不 明 で あ る ．そ の た め ，本 研 究 で は ，検 証 し よ う と

す る M H 層 の 条 件 に 合 わ せ て そ れ ぞ れ 性 質 が 異 な る 模 擬 ハ イ ド レ

ー ト を 選 択 し ，そ れ が 地 盤 改 良 剤 の 効 果 へ の 影 響 の 有 無 を 確 か め た

後 に 実 験 に 用 い る 必 要 が あ る ．  
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ま た ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト は そ れ ぞ れ の 化 学 特 性 が あ る た め ，そ れ

に 耐 薬 品 性 を 有 す る 材 料 を 用 い て ，実 験 の 目 的 を 達 成 で き る 実 験 装

置 を 設 計・作 製 す る 必 要 が あ る ．こ の よ う な 実 験 装 置 は ，既 存 品 が

な い ま た は 確 認 で き な い た め ，自 ら 設 計・製 作 す る 必 要 が あ る ．そ

の 際 ，先 行 研 究 の 文 献 と 容 易 に 比 較 で き る よ う に ，業 界 の 一 般 規 格

に 合 わ せ て 設 計 す る こ と が 大 切 で あ る ．さ ら に ，自 作 し た 装 置 は 十

分 な 機 能 と 精 度 を 確 認 す る 性 能 試 験 な ど を ク リ ア し て か ら 実 験 に

用 い る 必 要 が あ る ．  

以 上 の こ と か ら ， 本 実 験 の 流 れ を 以 下 の よ う に 設 定 し た （ 図 5 -

1）．  

( 1 )  実 験 の 目 的 に 合 わ せ て 実 験 装 置 を 設 計 ， 製 作 す る ．  

( 2 )  本 来 の 用 途 に お い て 表 層 地 盤 を 対 象 と し た 地 盤 改 良 剤 を 水層

に 注 入 し ， そ の 改 良 体 の 浸 透 性 や 出 砂 の 有 無 を 確 認 す る 予備

実 験 ．  

( 3 )  常 圧 ま た は 低 圧 で 生 成 ， 維 持 で き る 模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 生成

特 性 や 改 良 剤 の 効 果 へ の 影 響 を 解 明 し ， そ れ を 用 い て 模 擬ハ

イ ド レ ー ト 供 試 体 を 量 産 化 す る 予 備 実 験 ．  

( 4 )  上 記 模 擬 ハ イ ド レ ー ト を 含 む 砂 層 を 対 象 に 薬 剤 注 入 実 験 を行

い ， 本 提 案 手 法 の 適 用 性 ， 即 ち 薬 剤 の 注 入 性 ， 固 結 性 ， 改良

体 の 浸 透 性 と 強 度 の 4 つ の 疑 問 を 解 明 す る ． ま た ， 適 用 性 に

問 題 点 が あ る 場 合 は ， そ れ を 解 決 す る 施 策 も 検 討 す る ．  

( 5 )  改 良 体 の 物 性 に 影 響 を 与 え 得 る 要 素 に 関 す る 定 量 的 な 検 討を

行 う ．  

( 6 )  改 良 体 の 浸 透 率 を 確 保 し つ つ ，強 度 す な わ ち M H 層 の 安 定 化

効 果 を 高 め る た め の 最 適 解 を 探 る ケ ー ス ス タ デ ィ を 行 う ．  

 

 

 

 

 

 

 



 

62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 - 1  本 研 究 の 流 れ  

 

 

 

実験装置・システムを設計，製作  

水層における地盤改良剤の効果を検証  

模擬ハイドレートによる供試体の製作手法の確立  

適用性判断  

模擬ハイドレートにより適用性に関す疑問を解明  

適用性を高める施策を検討  

影響要素を検討  

ケーススタディ  

考察  

疑問なし  

疑問あり  

予備実験  

本実験  

ハイドレート層を想定  
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5 . 2  ハイドレート生成物質  

M H は ，低 温 ，高圧 状 態 で の み 存 在 で き る ．そ の 平 衡 曲 線 に よ れ

ば ， 南 海 ト ラ フ の M H 層 温 度 （ 約 1 3℃ ） で は 平 衡 圧 力 が お よ そ

1 0 M P a で あ り ，0℃ で も M H の 安 定 に は 2 . 5 M P a 以 上 の 圧 力 が 必 要

と さ れ る （ 図 2 - 2）． し か し ， こ の 圧 力 に お い て 改 良 剤 の 注 入 ， 養

生 ，ハ イ ド レ ー ト の 分 解 ，浸 透 率 や 強 度 等 の 物 性 測 定 を 行 う こ と は ，

効 率 面 ，安 全 面 ，コ ス ト 面 か ら 困 難 で あ る ．さ ら に ，メ タ ン ガ ス は

可 燃 性 ，爆 発 性 と い う 性 質 を 有 す る こ と か ら ，取 扱 い に は 関 係 法 令

を ク リ ア し な け れ ば な ら ず ，実 験 室 で は 扱 い に く い 欠 点 が あ る ．そ

の た め ，効 率 的 に 実 験 を 行 う た め に は ，メ タ ン ガ ス の 代 わ り に ，常

温 ，常 圧 に 近 い 条 件 で ハ イ ド レ ー ト を 生 成 で き ，か つ ，毒 性 や 腐 食

性 が な い ， ま た は 低 い 代 替 物 質 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

本 研 究 で は ，メ タ ン の 代 替 物 質 と し て ，四 級 ア ン モ ニ ウ ム 塩 で あ

る 臭 化 テ ト ラ - n -ブ チ ル ア ン モ ニ ウ ム （ [ C H 3 ( C H 2 ) 3 ] 4 N B r， 以 下 は

T B A B と 記 す ）と ，メ タ ン と 同 じ く 飽 和 炭 化 水 素 で あ る イ ソ ブ タ ン

（ i s o - C 4 H 1 0） を 採 用 し た ． 各 代 替 物 質 の 性 質 と 採 用 理 由 に つ い て

は 以 下 に 説 明 す る ．  

 

5 . 2 . 1  T B A B 及 び T B A B ハ イ ド レ ー ト  

T B A B は 常 温 で 白 い 結 晶 で あ り ，水 に 極 め て 溶 解 し や す く ，ガ ス

ハ イ ド レ ー ト の 結 晶 構 造 に 類 似 し た 水 和 物 T B A B ハ イ ド レ ー ト（ 以

下 ， T H と 記 す ） を 生 成 で き る ． 図 5 - 2 に は ， 大 気 圧 に お け る T H

の 生 成 温 度 と 溶 液 の 初 期 濃 度 と の 関 係 を 示 す ．水 溶 液 の 初 期 濃 度 に

よ っ て は ， 3℃ ～ 1 2℃ 以 下 の 扱 い や す い 温 度 域 で T H を 生 成 可 能で

あ る こ と が 分 か っ た ． ま た ， 水 溶 液 の 初 期 濃 度 ＝ 2 0 w %を 境 目 に ，

水 和 数 が 異 な る 2 タ イ プ の T H を 生 成 で き る こ と が 分 か っ た ．高濃

度 側 で 生 成 す る T H を タ イ プ A ま た は タ イ プ Ⅰ ， 低 濃 度 側 で 生 成

す る T H を タ イ プ B ま た は タ イ プ Ⅱ と 呼 ぶ ．さ ら に ， 8℃ 以 下 の 温

度 域 に お い て は ， 冷 却 過 程 で 一 時 的 に タ イ プ A が 生 成 さ れ る が ，

タ イ プ B の 方 が 安 定 で あ る た め ， 最 終 的 に は タ イ プ A が 消 滅 し タ

イ プ B の み と な る （ 生 越 ほ か ， 2 0 0 4）． 表 5 -１ に は ， 両 タ イ プ の

T H の 水 和 数 を 示 す ．研 究 者 に よ っ て は 水 和 数 の 測 定 値 に バ ラ ツ キ
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が あ る が ，そ れ は 撹 拌 し な が ら 成 長 さ せ た 場 合 は 水 和 数 が 大 き く な

る た め で あ る（ 熊 野 ， 2 0 0 6， 2 0 1 7）．本 研 究 で は ，供 試 体 を 静 置す

る 実 験 条 件 を 加 味 し ，タ イ プ A＝ T B A B・2 6 H 2 O，タ イ プ B＝ T B A B・

3 8 H 2 O と し た ．  

 

表 5 - 1  T H の 水 和 数 （ 熊 野 ， 2 0 1 7）  

タ イ プ  

水 和 数  

生 越 ほ か  

（ 2 0 0 4）  

大 山 ほ か  

（ 2 0 0 5）  

熊 野 ほ か  

（ 2 0 0 6）  

浅 岡 ほ か  

（ 2 0 1 3）  

タ イ プ A  2 6  2 6  2 9  3 5  

タ イ プ B  3 6  3 8  4 4  4 7  

 

 

 

図 5 - 2  T B A B 水 溶 液 の 初 期 濃 度 に 対 す る T H の 生 成 温 度  

（ 生 越 ほ か ， 2 0 0 4） 一 部 改 変  

 

上 記 の 性 質 か ら ， 砂 粒 子 の 孔 隙 に T B A B 溶 液 を 充 填 さ せ ， そ れ

を 冷 却 す る こ と で ，T H を 含 む 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 供 試 体 を 作 製 可 能
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で あ る こ と が 分 か っ た ． な お ， 孔 隙 中 に 含 ま れ る T H の 飽 和 率 は ，

式 （ 5 - 4） に よ り 算 定 す る こ と が で き る ． ま た ， 作 製 し よ う と す る

供 試 体 の 飽 和 率 か ら ， 所 要 の 溶 液 濃 度 を 式 （ 5 - 5） に よ り 算 出 す る

こ と も で き る ．な お ， T H の 生 成 温 度 が 低 い 程 ，溶 液 の 平 衡 濃 度す

な わ ち 溶 液 に 残 余 す る T B A B の 量 が 少 な く な り ， そ の 分 T B A B の

利 用 率 が 高 く な る た め ，本 実 験 で は 反 応 温 度 を 3℃ に 設 定 し た ．そ

の 際 ，溶 液 の 平 衡 濃 度 ＝ 5 w %，T H に タ イ プ B の み が 存 在 す る ．ま

た ，溶 液 の 密 度 に 関 し て は ，佐 々 木・小 川（ 2 0 1 3）に よ る 測 定 結果

に 基 づ き ，実 験 式（ 5 - 6）に よ り 決 め た ．式（ 5 - 5）に よ り 算 出 し た

目 標 の T H 飽 和 率 に 対 し て 所 要 な 初 期 T B A B 溶 液 濃 度 の 関 係 を 図

5 - 3 に 示 す ．  

 

𝑆𝑇𝐻 =
𝑉𝑇𝐻

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
＝

𝑚𝑇𝐻/𝜌𝑇𝐻

𝑚
液 初 期

𝜌
液 初 期

⁄
                 ( 5 - 1 )  

す な わ ち ，  

𝑚𝑇𝐻 =
𝑆𝑇𝐻𝑚

液 初 期
𝜌𝑇𝐻

𝜌
液 初 期

                    ( 5 - 2 )  

一 方 ，  

𝑐 =
𝑚

𝑇𝐵𝐴𝐵残

𝑚
液 残 余

=
𝑚

𝑇𝐵𝐴𝐵初 期
−𝑚𝑇𝐵𝐴𝐵−𝑖𝑛−𝐻

𝑚
液 初 期

−𝑚𝑇𝐻
=

𝑚
液 初 期

𝐶0−𝑚𝑇𝐻 𝑀𝑇𝐻𝑀𝑇𝐵𝐴𝐵⁄

𝑚
液 初 期

−𝑚𝑇𝐻
   &  ( 5 - 3 )  

( 2 )と ( 3 )を 連 立 さ せ る と ，  

𝑆𝑇𝐻 =
(𝐶0−𝑐)𝑀𝑇𝐻𝜌

液 初 期

(𝑀𝑇𝐵𝐴𝐵−𝑀𝑇𝐻𝑐)𝜌𝑇𝐻
                    ( 5 - 4 )  

𝐶0 = 𝑐 +
(𝑀𝑇𝐵𝐴𝐵−𝑀𝑇𝐻𝑐)𝑆𝑇𝐻𝜌𝑇𝐻

𝑀𝑇𝐻𝜌
液 初 期

                      ( 5 - 5 )  

な お ，  

𝜌液 初 期 = 0.1429𝑐2 + 0.0774𝑐 + 0.9999            ( 5 - 6 )  

 

な お ， 𝑆𝑇𝐻＝ T H の 飽 和 率 ， 𝑉𝑇𝐻＝ T H の 体 積 （ c m 3）， 𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒＝ 孔 隙 の 体

積（ c m 3），𝜌𝑇𝐻＝ T H の 密 度（ 1 . 0 3 g / c m 3），𝜌液 初 期 ＝ 溶 液 の 密 度（ g / c m 3），

𝑚𝑇𝐻＝ T H の 質 量 （ g）， 𝑚液 初 期 ＝ 初 期 に 存 在 し た 溶 液 の 質 量 （ g），

𝑚𝑇𝐵𝐴𝐵初 期 ＝ 初 期 溶 液 に 溶 解 し た T B A B の 質 量（ g），𝑚液 残 余 ＝ 平 衡 状
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態 に お け る 残 余 溶 液 の 質 量 （ g）， 𝑚𝑇𝐵𝐴𝐵残 ＝ 平 衡 溶 液 中 に 残 余 す る

T B A B の 質 量 （ g）， 𝑚𝑇𝐵𝐴𝐵−𝑖𝑛−𝐻＝ T H に 生 成 し た T B A B の 質 量 （ g），

𝑐＝ 冷 却 温 度 に お け る T B A B の 平 衡 濃 度 （ w %）， C 0＝ T B A B 溶 液 の

初 期 濃 度（ w %）， 𝑀𝑇𝐵𝐴𝐵＝ T B A B の 分 子 量（ 3 2 2 . 3 7）， 𝑀𝑇𝐻＝ T H の 分

子 量 （ 1 0 0 6 . 3 7）．  

 

 

図 5 - 3  T H の 目 標 飽 和 率 に 対 す る 所 要 の T B A B 溶 液 濃 度  

 

な お ，T B A B は ，化 学 物 質 の 審 査 お よ び 製 造 等 の 規 制 に 関 す る 法

律（ 化 審 法 ）に 登 録 さ れ て い る が ，安 全 衛 生 法 ，毒 物・劇 物 取 締 法 ，

消 防 法 に 該 当 し て お ら ず ， 実 験 室 条 件 で は 扱 い や す い 利 点 が あ る ．

ま た ，T B A B  の 存 在 は ，本 研 究 で 使 用 す る セ メ ン ト 系 地 盤 改 良 剤 の

効 果 に も 影 響 が な い と さ れ る （ 後 述 ）．  
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5 . 2 . 2  イ ソ ブ タ ン 及 び イ ソ ブ タ ン ハ イ ド レ ー ト  

実 際 の M H 層 で は ， 薬 剤 の 注 入 に 伴 い 分 解 ガ ス の 発 生 が 考 え ら

れ る ．分 解 ガ ス の 発 生 に よ り 孔 隙 流 体 の 組 成 や 性 質 が 大 き く 変 わ る

た め ，薬 剤 の 注 入 障 害 や 一 旦 注 入 し た 薬 剤 の 排 出 な ど を 引 き 起 こ す

リ ス ク が 予 想 さ れ る ． し か し ， T H は 分 解 後 に 溶 液 に な り ， M H の

よ う に 分 解 ガ ス を 発 生 し な い た め ，こ の よ う な 挙 動 を 検 証 す る に は

限 界 が あ る ．そ の た め ，M H の よ う に 分 解 ガ ス を 生 成 で き ，か つ T H

の よ う に 低 圧 で 生 成・維 持 可 能 で 扱 い や す い 代 替 ガ ス ハ イ ド レ ー ト

を 実 験 に 用 い る こ と が 望 ま し い ．  

本 研 究 で は ，分 解 ガ ス に 係 る 挙 動 を 検 証 す る た め に ，イ ソ ブ タ ン

（ i s o - C 4 H 1 0）と そ の ハ イ ド レ ー ト（ i s o - C 4 H 1 0・1 7 H 2 O，以 下：i - B H）

を 採 用 し た ． イ ソ ブ タ ン は ， 常 温 常 圧 で 気 体 と な る 飽 和 炭 化 水 素

（ C 1～ C 4） の 中 で ， も っ と も 低 圧 で か つ 単 一 成 分 に よ っ て 水 和物

を 生 成 で き る 物 質 で あ る ．そ の 蒸 気 圧 お よ び 水 和 物 の 平 衡 曲 線 を 図

5 - 4 に 示 す ．純 水 条 件 で は ， 2℃ 以 下 ， 1 6 8 k P a 以 下 で i - B H を 生 成

で き ， ま た 常 圧 （ 1 0 1 k P a） に お い て は - 11 . 8℃ ～ - 2 . 2℃ の 温 度 範 囲

で 水 和 状 態 を 維 持 で き る ．こ れ は ，M H の 生 成 ，維 持条 件 よ り も 大

き く 緩 和 さ れ ，大 気 圧 開 放 状 態 に お け る 供 試 体 の 成 形 作 業 や ，水 槽

実 験 な ど で 外 周 圧 の 加 圧 が 困 難 と さ れ る 不 規 則 な 形 状 を 有 す る 砂

層 の 作 製 に も 大 変 有 利 で あ る ． な お ， こ の 温 度 域 は 南 海 ト ラ フ の

M H 層 温 度（ 1 3℃ ）よ り 大 分 低 く ，通 常 の 地 盤 改 良 剤 は 固 結 で き な

い と さ れ て い る が ，改 良 剤 に 独 自 の 添 加 剤 を 配 合 す る こ と で 良 好 な

固 結 効 果 を 得 る こ と が で き る（ 後 述 ）た め ，改 良 剤 の 効 果 検 証 に は

支 障 が な い と 考 え ら れ る ．さ ら に ，真 夏 日 の 室 温（ 4 0℃ ）に お け る

蒸 気 圧 は 僅 か 5 3 1 k P a で あ る こ と か ら ，災 害 な ど で 長 期 停 電 に よ る

冷 却 喪 失 の 場 合 に お い て も 比 較 的 に 安 全 な 圧 力 を 維 持 で き る ．こ の

点 は ，実 験 の 低 圧 化 ，お よ び そ れ に 伴 う 装 置 の 軽 量 化 ，安 全 化 ，効

率 化 ，低 コ ス ト 化 に 大 変 有 利 で あ る ．他 に は ，こ の 圧 力 よ り も 低 圧

で 保 管 ，生 成 ，維 持 で き る も の と し て ，イ ソ ブ タ ン（ i s o - C 4 H 1 0）の

異 性 体 で あ る ノ ル マ ル ブ タ ン（ n - C 4 H 1 0）も 検 討 し た が ，そ の 分 子

を 格 納 で き る H 型 ケ ー ジ を 形 成 し て く れ る 他 の ゲ ス ト 分 子 と 混 合

せ ず に は 単 独 で ハ イ ド レ ー ト を 生 成 で き な い（ 早 野・内 田 ，1 9 6 9）
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こ と か ら ，で き る 限 り 単 一 成 分 の ガ ス を 使 用 し た い 実 験 の 都 合 上 割

愛 し た ． 以 上 の こ と か ら ， i - B H は 最 も 低 圧 で 安 全 に 扱 え る 代 替 ガ

ス ハ イ ド レ ー ト で あ る ．  

一 方 ，i - B H は ，T H な ど の 従 来 の 代 替 ハ イ ド レ ー ト と 比 べ 生 成 し

に く く ，核 と な る 氷 粒 子 が 存 在 す る こ と で 初 め て 生 成 し 始 ま る 性 質

が あ る ．ま た ，ポ リ エ チ レ ン グ リ コ ー ル 系 グ リ ー ス ，エ ポ キ シ 系 接

着 剤 等 を ご く 微 量 に 添 加 し て も ，そ の 生 成 が 著 し く 妨 害 さ れ る（ 早

野・内 田 ， 1 9 6 3）．表 5 - 2 に ，T H と i - B H の 生 成 時 の 誘 導 時 間 を 示

す ．T H は ，T B A B 溶 液 の 初 期 濃 度 に よ り 水 和 数 が 異 な る タ イ プ  A

と タ イ プ  B を 生 成 す る が ， い ず れ も 1 時 間 以 内 に 水 和 反 応 が 開 始

す る こ と が 分 か る ．そ れ に 対 し ，i - B H は ，通 気 か ら 1 5～ 2 0 時 間 以

内 に 生 成 が 確 認 さ れ な い 一 方 ，F e 3 +と 銅 粉 と 共 存 す る 場 合 に は 2～

3 時 間 程 度 ま で 短 縮 で き る と さ れ て い る ．た だ し ，本 研 究 で は ，F e 3 +

と 銅 粉 に よ る 実 験 結 果 へ の 影 響 を 回 避 す る よ う ，こ う い っ た 促 進 剤

を 一 切 使 わ ず ， 純 水 の み の 条 件 で 生 成 さ せ る こ と に し た ．  

 

 

図 5 - 4  イ ソ ブ タ ン お よ び i - B H の 平 衡 相 図  

（ G a s  E n c y c l o p e d i a  H P） お よ び （ V. M .  B u l e i k o， 2 0 1 8）  

を 基 に 作 成  
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表 5 - 2  各 種 代 替 ハ イ ド レ ー ト の 生 成 誘 導 時 間  

（ 熊 野 ほ か ， 2 0 0 6），（ 早 野 ・ 内 田 ， 1 9 6 3） を 基 に 作 成  

ハ イ ド レ ー ト  誘 導 時 間  

T H※  
1 回 目 （ タ イ プ A）： 約 3 0 0 秒  

2 回 目 （ タ イ プ B）： 約 2 0 0 0 秒  

i - B H  
1 5～ 2 0 時 間 以 内 に 生 成 な し ．  

一 方 ， F e 3 +と 銅 と 共 存 す る 場 合 は 2～ 3 時 間  

※ ： 溶 液 の 初 期 濃 度 ＝ 2 0 w %， 5℃ で の 測 定 値  

 

ま た ， 塩 分 が 存 在 し た 条 件 で は ， i - B H は M H 等 の ガ ス ハ イ ド レ

ー ト と 同 様 に ，平 衡 曲 線 が 低 温・高 圧 側 に シ フ ト す る 傾 向 が あ る（ 早

野・内 田 ， 1 9 6 3）．図 5 - 5 に ， N a C l 溶 液 － イ ソ ブ タ ン － i - B H 系 の

平 衡 相 図 を 示 す ． N a C l の 濃 度 が 1 %上 昇 す る に つ れ て ， 同 圧 力 に

お け る 平 衡 温 度 が 約 0 . 5 4℃ 低 下 す る こ と が 分 か る ． こ う し た 特 性

を 利 用 し ，適 切 な 濃 度 を 有 す る N a C l 溶 液 を イ ン ヒ ビ タ ー と し て 投

入 す る こ と で ， i - B H を 一 部 分 解 さ せ ， 飽 和 率 を 低 下 さ せ る こ と が

可 能 で あ る ．  

さ ら に ，本 実 験 に 使 用 し た イ ソ ブ タ ン ガ ス は ，調 達 利 便 性 の 面 か

ら 純 度 9 5 %の 寒 冷 地 用 燃 料 ガ ス （ 2 5 0 g  C D 缶 ） を 使 用 し た ． 同 ガ

ス に は 少 量 の ノ ル マ ル ブ タ ン（ 5 %）が 含 ま れ る が ，1）実 験 温 度（ -

5℃ ）で は ノ ル マ ル ブ タ ン が 気 化 し に く い こ と ，2）ノ ル マ ル ブ タ ン

は 単 独 で ハ イ ド レ ー ト を 生 成 で き な い こ と ，お よ び 3）イ ソ ブ タ ン

は ノ ル マ ル ブ タ ン を 取 り 込 ま れ る H 型 ケ ー ジ を 生 成 で き な い こ と

か ら ，ノ ル マ ル ブ タ ン は 本 実 験 の i - B H 生 成 に 影 響 が な い と 考 え ら

れ る ．な お ，本 研 究 に お け る す べ て の 実 験 は ，高 圧 ガ ス 保 安 法 を は

じ め と す る 各 関 係 法 令 を 遵 守 し ， 安 全 を 確 保 し た 上 で 実 施 し た ．  

 



 

70 

 

図 5 - 5  N a C l 濃 度 に 対 す る i - B H の 平 衡 相 図  

（ G a s  E n c y c l o p e d i a  H P），（ V. M .  B u l e i k o， 2 0 1 8）  

お よ び （ 早 野 ・ 内 田 ， 1 9 6 3） を 基 に 作 成  
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5 . 3  地層モデル及び供試体の材料  

模 擬 砂 層 ま た は 供 試 体 の 材 料 は ，な る べ く 開 発 対 象 と さ れ る M H

層 と 粒 径 が 近 く ，か つ ，物 理 的 ，化 学 的 に 安 定 し た も の か ら 選 ぶ こ

と が 望 ま し い ． 第 1 回 海 洋 産 出 試 験 で は ， 出 砂 の 中 心 粒 径 （ d 5 0）

= 1 2 0μ m で あ る こ と （ 山 本 ほ か ， 2 0 1 4） か ら ， 本 実 験 で は 東 北 硅

砂 7 号（ d 5 0 = 1 2 8 . 8μ m）を 主 要 な 地 層 材 料 と し て 採 用 し た ．そ の

粒 径 分 布 を 図 5 - 6 に 示 す ． ま た ， 粒 径 分 布 が 異 な る M H 層 で の 適

用 性 を 検 証 す る た め に は ，東 北 硅 砂 8 号（ d 5 0 = 8 2 . 5μ m）や ，東 北

硅 砂 7 号 と 8 号 と の 混 合 物 も 一 部 の 実 験 に 用 い た （ 図 5 - 7）． さ ら

に ，こ れ ら の 砂 を 水 中 落 下 法 に よ り 模 擬 地 層 ま た は 供 試 体 を 作 製 す

る 際 に ，粒 径 に よ る 沈 降 速 度 の 違 い か ら 不 均 質 を 引 き 起 こ す リ ス ク

を 極 力 抑 え る よ う に ， 落 下 率 （ g / m i n） を 低 い 値 に 抑 え て い た ．  

 

 

図 5 - 6  本 研 究 に 使 用 し た 硅 砂 お よ び 硅 石 粉 の 粒 径 分 布  
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一 方 ，異 種 ガ ス に よ る 浸 透 率 測 定 値 の 補 正 係 数 を 求 め る 用 途（ 後

述 ）で は ，浸 透 率 の 分 布 範 囲 が 広 く（ 1 0 m D～ 5 0 0 0 m D），か つ 経 時

変 化 が 生 じ な い デ モ ス ト レ ー シ ョ ン コ ア を 多 数 用 意 す る 必 要 が あ

る た め ，よ り 粒 径 が 細 い 硅 石 粉（ # 3 0 0，C F M 2 5 0，A 3，い ず れ も 有

限 会 社 竹 折 砿 業 所 製 ）を 使 用 し た（ 図 5 - 8）．そ の 際 ，1）硅 石 粉（ 一

部 に 硅 砂 8 号 を 添 加 ）の 混 合 物 は 粒 径 分 布 の 範 囲 が 広 く ，水 中 で は

沈 降 速 度 の 違 い か ら 不 均 質 を 避 け ら れ な い こ と ， 2）空 気 又 は ガ ス

に よ る 浸 透 率 計 測 時 の 補 正 係 数 を 求 め る 用 途 上 ，孔 隙 に 水 が 存 在 す

る こ と が 望 ま し く な い こ と か ら ，直 接 装 填・突 き 固 め 法 を 採 用 し た ． 

 

 

図 5 - 7  実 験 に 使 用 し た 硅 砂 7 号 ， 8 号 （ 東 北 硅 砂 株 式 会 社 製 ）   
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図 5 - 8  実 験 に 使 用 し た 硅 石 粉 ： # 3 0 0， C F M 2 5 0， A 3  

（ 有 限 会 社 竹 折 砿 業 所 製 ）   

 

一 方 ，地 層 流 体 は ，な る べ く 開 発 対 象 と さ れ る M H 層 の 地 層 水 と

同 等 ま た は 近 似 し た 成 分 を 有 す る こ と が 望 ま し い ．そ の た め ，本 研

究 で は 主 に 日 本 の 南 海 ト ラ フ の M H 層 の 塩 分 濃 度 を 参 照 し た ． 表

5 - 3 に ，基 礎 試 錐「 東 海 沖 ～ 熊 野 灘 」で 採 取 さ れ た コ ア 試 料 の 塩分

分 析 結 果 を 示 す ．コ ア に 含 ま れ た 地 層 水 の 全 イ オ ン の う ち ，N a +と

C l -の 合 計 組 成 百 分 率 が 8 5％ ～ 8 8％ 程 度 で あ り ，地 層 水 の 主 要 イ オ

ン と な っ て い る こ と が 分 か る ． ま た ， 各 イ オ ン の 合 計 濃 度 は 4 0，

0 0 0 p p m 前 後 で あ る こ と か ら ，本 実 験 に 用 い る 模 擬 地 層 水 に 最 大 塩

分 濃 度 ＝ 4 0， 0 0 0 p p m の 食 塩（ 海 塩 ）溶 液 を 採 用 し た ．な お ，坑 井

近 傍 に お け る 泥 水 循 環 の 影 響 に よ り 塩 分 濃 度 に 変 化 が 生 じ る 可 能

性 を 考 慮 し ，地 層 水 の 初 期 塩 分 濃 度 に よ る 影 響 を 検 討 す る 一 部 の 実

験 で は ，そ の 値 を 1 0， 0 0 0 p p m～ 4 0， 0 0 0 p p m に 設 定 し ，参 照 実 験

で は 純 水 を 使 用 し た ．  
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表 5 - 3  南 海 ト ラ フ M H 層 塩 分 濃 度 一 覧 （ 西 尾 ほ か ， 2 0 0 9）  

イ オ ン  

採 取 深 度 ： 4 7 m  採 取 深 度 ： 1 6 0 m  
塩 素 量 1 9‰  

の 海 水  

孔 隙 水

中 濃 度

( g / k g )  

イ オ ン  

組 成  

百 分 率

( % )  

孔 隙 水

中 濃 度

( g / k g )  

イ オ ン  

組 成  

百 分 率

( % )  

孔 隙 水

中 濃 度

( g / k g )  

イ オ ン  

組 成  

百 分 率

( % )  

C l -  2 2 . 1 3 6  5 4 . 3  2 2 . 9 5 1  5 1 . 4  1 8 . 9 8 0  5 5 . 0 4  

S O 4
2 -  1 . 3 1 3  3 . 2  1 . 2 4 3  2 . 8  2 . 6 4 9  7 . 6 8  

H C O 3
-  2 . 2 1 4  5 . 4  4 . 0 1 7  9 . 0  0 . 1 4 0  0 . 4 1  

M g 2 +  0 . 3 3 9  0 . 8  0 . 3 4 4  0 . 8  1 . 2 7 2  3 . 6 9  

C a 2 +  0 . 1 6 2  0 . 4  0 . 1 6 3  0 . 4  0 . 4 0 0  1 . 1 6  

K +  0 . 8 8 5  2 . 2  1 . 0 3 3  2 . 3  0 . 3 8 0  1 . 1 0  

N a +  1 3 . 2 7 4  3 3 . 7  1 4 . 9 1 8  3 3 . 4  1 0 . 5 5 6  3 0 . 6 1  

計  4 0 . 7 7 4  1 0 0 . 0  4 4 . 6 6 9  1 0 0 . 0  3 4 . 3 7 7  9 9 . 6 9  
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5 . 4  改良剤の選定  

地 盤 改 良 剤 は ，そ の 有 効 成 分 の 分 散 形 態 か ら ，溶 液 型 や 粒 子 型 に

分 類 さ れ る ．ま た ，有 効 成 分 の ベ ー ス と な る 物 質 か ら は ，水 ガ ラ ス

系 ， セ メ ン ト 系 お よ び 有 機 高 分 子 系 等 に も 分 類 さ れ る ． 表 5 - 4 に ，

市 販 の 地 盤 改 良 剤（ 地 盤 注 入 剤 ）の 分 類 と そ の 特 徴 を 示 す ．水 ガ ラ

ス 系（ 薬 液 系 ）は ，分 散 形 態 が 溶 液 で あ る こ と か ら ，粘 土 地 盤 等 と

い っ た 低 浸 透 性 地 盤 へ の 適 用 が 可 能 で あ り ，ま た 高 い 止 水 性 を 発 揮

で き る が ，そ の 浸 透 率 の 低 さ か ら は 流 体 の 生 産 に 適 せ ず ，か つ 改 良

体 の 強 度 は 約 1 M P a と 低 く ，経 年 劣 化 も あ る こ と か ら ，M H 層 の 安

定 化 改 良 に は 適 し な い と 判 断 し た ． 一 方 ， セ メ ン ト 系 （ 非 薬 液 系 ）

改 良 剤 は ，水 ガ ラ ス 系 と 比 べ 遥 か に 高 強 度（ 3～ 4 M P a）の 改 良 体 を

形 成 で き ， か つ セ メ ン ト 水 和 物 の 成 長 形 態 に よ り 有 効 孔 隙 が 残 る

（ 浸 透 率 を 確 保 す る ）可 能 性 が 高 い が ，粒 径 が 比 較 的 に 大 き く ，粘

土 ，シ ル ト ，ま た は 細 粒 砂 を 多 く 含 む 地 盤 へ の 注 入 性 が 劣 る 欠 点 が

あ る ．ほ か に は ，尿 素 系 や ウ レ タ ン 系 注 入 剤 が 代 表 す る 高 分 子 系（ 有

機 系 ）の 改 良 剤 も あ る が ，こ れ ら の タ イ プ は 日 本 国 内 の 関 連 法 令 に

よ り 使 用 禁 止 と さ れ て い る ．  

 

表 5 - 4  地 盤 改 良 用 注 入 剤 の 分 類 と そ の 特 徴 （ 劉 ほ か ， 2 0 2 0）  

分 類  主 な 有 効 成 分  分 散 形 態  特 性  

薬 液 系  水 ガ ラ ス  溶 液  

注 入 性 が 優 れ る  

止 水 性 が 優 れ る  

強 度 が 低 い  

経 年 劣 化 が あ る  

非 薬 液 系  セ メ ン ト  
懸 濁 液 ，  

ス ラ リ ー  

強 度 が 高 い  

注 入 性 が 低 い  

高 分 子 系  
ウ レ タ ン 系 ，

尿 素 系 ， 他  

溶 液 ，  

そ の 他  

日 本 国 内 で は  

使 用 不 可  

 

M H 層 の 安 定 化 改 良 で は ，一 番 求 め ら れ る の は 貯 留 層 を 強 化 さ せ ，

出 砂 を 防 ぐ こ と で あ る ．そ の た め ，改 良 体 の 強 度 を 最 優 先 に 改 良 剤

を 選 定 す べ き と 考 え ら れ る ．も ち ろ ん ，M H 飽 和 率 が 8 0 %に も 達 す

る 貯 留 層 に は ，改 良 剤 の 注 入 性 の 良 否 も 大 切 な 指 標 で は あ る が ，改

良 体 の 浸 透 性 ，強 度 ，耐 久 性 ，法 規 制 へ の 対 応 性 等 を 総 合 的 に 考 慮
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し ， 本 研 究 で は セ メ ン ト 系 改 良 剤 （ 中 心 粒 径 1 . 5μ m） と そ の 配 合

剤（ ポ リ カ ル ボ ン 酸 分 散 剤 ）を 選 定 し た（ 図 5 - 9）．ま た ，フ ィ ー ル

ド で は ，改 良 体 の 強 度 を 落 と さ ず に 養 生 日 数 を 一 日 で も 短 縮 し た い ，

ま た ，低 温 の 貯 留 層 に お い て 強 度 発 現 を 促 進 し た い と い う 要 求 が あ

る と 考 え ら れ る た め ，低 温 環 境 に お け る 改 良 体 の 早 期 強 度 の 向 上 と

養 生 時 間 の 大 幅 な 短 縮 を 可 能 に し た 独 自 の 促 進 剤 G A - 0 1（ Ｅ ＆ Ｐ

国 際 商 事 株 式 会 社 ）を 一 部 の 実 験 に 使 用 し た ．な お ，上 記 の 地 盤 改

良 剤 は い ず れ も 表 層 地 盤 を 対 象 に 開 発・製 造 さ れ た も の で あ り ，本

研 究 に 使 用 さ れ る ハ イ ド レ ー ト の 生 成 物 質 で あ る T B A B と イ ソ ブ

タ ン に よ る 影 響 を 受 け な い こ と を 予 備 実 験 に よ り 証 明 す る 必 要 が

あ る （ 後 述 ）．  

 

図 5 - 9  本 研 究 で 用 い た 地 盤 改 良 剤  

 

な お ，セ メ ン ト 系 地 盤 改 良 剤 は ，静 止 状 態 ま た は 微 速 流 動 状 態 に

な る と 粒 子 の 凝 集 が 始 ま る 性 質 を 有 す る ．そ の 結 果 ，注 入 フ ロ ン ト

の 拡 大 に よ り 先 端 の 流 動 速 度 が 低 下 し ，そ こ で 孔 隙 の 閉 塞 が 発 生 す
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る た め ，そ れ 以 上 注 入 で き な く な る ．こ れ は ，セ メ ン ト 系 地 盤 改 良

剤 に よ る 改 良 体 の 作 成 範 囲 の 限 界 で あ る ．実 際 の フ ィ ー ル ド 操 業 で

は ，地 上・船 上 の 施 設 か ら M H 層 ま で は 1 0 0 0 m 以 上 の チ ュ ー ビ ン

グ を 通 し て 圧 送 す る と 想 定 さ れ る が ，改 良 剤 の（ 配 合 か ら 注 入 ま で

の ） 待 機 時 間 を 極 力 抑 え る よ う 配 慮 す る 必 要 が あ る ．  
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5 . 5  評価指標の選定と測定  

本 研 究 は ， 提 案 手 法 が M H 層 に お ける 適 用 性 ， 及 び M H の 長 期

安 定 生 産 に 寄 与 す る 有 望 性 を 検 証 す る こ と を 目 的 と し て い る ．そ の

大 前 提 と し て ，本 来 表 層 地 盤 を 施 工 対 象 と す る 地 盤 改 良 材 は ，M H

層 に 近 い 粒 径 を 有 す る 砂 層（ 水 層 ）に 注 入 で き ，か つ 浸 透 性 を あ る

程 度 に 維 持 し な が ら 出 砂 を 防 げ る こ と で あ る ．そ の う え ， 1）薬 剤

注 入 時 ， 2） 養 生 期 間 中 ， お よ び 3） 水 ・ ガ ス の 生 産 性 ま た は 生産

時 の 挙 動 を 計 測 ， 評 価 す る 必 要 が あ る ．  

1）薬 剤 注 入 時 の 挙 動 を 評 価 す る に は ，a）薬 剤 注 入 の 可 否 と ，b）

薬 剤 の 注 入 に 伴 う M H 層 の 変 化 を 評 価 す る 必 要 が あ る ．a に つ い て

は ， 薬 剤 の 注 入 レ ー ト を 用 い て 説 明 で き る ． 一 方 ， b に 関 し て は ，

主 に 砂 粒 子 の 動 き（ 水 槽 実 験 の 場 合 ）や ，薬 剤 注 入 レ ー ト の 変 化（ コ

ア 注 入 実 験 ） と 分 解 ガ ス の 発 生 レ ー ト （ i - B H の 場 合 ） を 用 い て 説

明 で き る ．  

2）養 生 期 間 中 の 挙 動 を 評 価 す る に は ，a）改 良 剤 に よ る 残 存 ハ イ

ド レ ー ト の 平 衡 へ の 影 響 ， b）改 良 剤 の 水 和 反 応 に よ る 放 熱 が ハ イ

ド レ ー ト 層 へ の 影 響 ，お よ び c）改 良 剤 に よ る 水 和 反 応 の 進 行 に 伴

う 改 良 体 の 物 性 の 変 化 等 を 評 価 す る 必 要 が あ る ． a と b に つ い て

は ，薬 剤 注 入 後・養 生 期 間 中 に わ た る 分 解 ガ ス の 発 生 レ ー ト と 累 積

量 ， お よ び 供 試 体 の 中 心 温 度 の 推 移 を 用 い て 評 価 で き る ． 一 方 ， c

に 関 し て は ，養 生 期 間 に 対 す る 供 試 体 の 物 性 を 計 測 し ，浸 透 率 の 低

下 や 強 度 の 向 上 の 具 合 を 基 に 評 価 で き る ．  

3）水・ガ ス の 生 産 性 ま た は 生 産 時 の 挙 動 を 評 価 す る に は ，a）改

良 体 を 透 過 し て の 流 体 の 生 産 具 合 ，b）砂 の 流 出 有 無 ，お よ び c）強

減 圧 に 対 す る 改 良 体 の 耐 性 等 を 評 価 す る 必 要 が あ る ．a と b に つい

て は ，水 槽 実 験 で の 水 や 砂 の 産 出 具 合 を 用 い て 定 性 評 価 で き る ．一

方 ，a と c に 関 し て は ，供 試 体 の 浸 透 率 や 強 度 を 用 い て 定 量 的 に も

評 価 で き る ．強 度 に つ い て は ，地 層 の 条 件 を 十 分 に 再 現 で き る 三 軸

圧 縮 試 験 の 方 が よ り 正 確 に 評 価 で き る が ， 1）本 実 験 で は 薬 剤 の 注

入・養 生 圧 力 が 常 圧 に 近 い こ と ， 2）現 場 で は 三 軸 試 験 よ り も 一 軸

試 験 の 方 が 速 や か で 大 量 の デ ー タ を 容 易 に 取 得 で き る こ と ，お よ び

3）筆 者 の 地 元 の 油 田 で 使 わ れ る 在 来 型 油 井 向 け の 防 砂 剤 の 性 能 表
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記 に は 一 軸 圧 縮 試 験 値 を 用 い ら れ た こ と か ら ，本 研 究 に お い て は 一

軸 圧 縮 強 度 を 採 用 し た ．な お ，浸 透 率 や 一 軸 圧 縮 強 度 と い っ た 物 性

値 は ，水・ガ ス の 生 産 に 伴 う 内 部 浸 食 や 経 年 劣 化 に よ り 経 時 変 化 す

る と 予 想 さ れ る が ， 本 研 究 で は 評 価 試 験 に 所 要 す る 時 間 の 都 合 上 ，

こ の よ う な 経 年 変 化 を 対 象 外 （ 今 後 の 課 題 ） と し た ．  

ま た ，上 記 の 研 究 目 的 を 達 成 す る た め に は ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト 供

試 体 の 作 成 手 法 の 確 立 や 量 産 化 の 実 現 が 必 要 で あ る ．特 に ，文 献 調

査 に お い て 前 例 が 見 当 た ら な い i - B H 供 試 体 を 正 確 に ，均 質 に ，か

つ 効 率 良 く 作 成 す る た め に は ， i - B H 生 成 の 誘 導 時 間 ， 経 時 生 成 率

や 温 度 変 化 と い っ た 生 成 特 性 を 解 明 し た 上 ，そ の 飽 和 率 を 計 画 値 に

合 わ せ て 正 確 に 制 御 す る 手 法 を 検 討 し な け れ ば な ら な い ．  

以 上 の こ と か ら ，本 研 究 で は ，各 ス テ ー ジ に お け る 評 価 指 標 と そ

の 測 定 手 法 を 表 5 - 5 に ま と め た ．  
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表 5 - 5  各 ス テ ー ジ に お け る 評 価 指 標 の 一 覧  

ス テ ー ジ  評 価 目 的  評 価 指 標  

予 備 実 験 ：  

水 槽 実 験  

注 入 性  薬 剤 の 注 入 可 否  

生 産 性  水 の 生 産 レ ー ト  

出 砂 防 止 効 果  砂 の 生 産 レ ー ト  

予 備 実 験 ：  

i - B H の 生

成 特 性 と  

供 試 体 の  

量 産 化  

i - B H  

生 成 特 性  

i - B H の 誘 導 時 間 ， 経 時 生 成 率 ， 温 度 変

化  

i - B H 供 試 体

の 量 産 化  

排 水 具 合 に 対 す る 残 水 飽 和 率  

（ 密 度 か ら 推 定 ）  

と 実 際 の i - B H 生 成 率  

（ ガ ス 回 収 量 か ら 推 定 ）  

本 実 験 ：  

コ ア 実 験  

注 入 性  薬 剤 の 注 入 レ ー ト と 累 積 量 ， 乾 燥 密 度  

注 入 時 の 挙 動  
分 解 ガ ス の 発 生 レ ー ト と 累 積 量  

（ i - B H の 場 合 ）， 温 度 変 化  

養 生 中 の 挙 動  
分 解 ガ ス の 発 生 レ ー ト と 累 積 量  

（ i - B H の 場 合 ）， 温 度 変 化  

固 結 可 否  
目 視 ， 触 感 （ 定 性 ）  

一 軸 圧 縮 強 度 （ 定 量 ）  

生 産 性  
T H／ i - B H を 含 ん だ 状 態 で の 有 効 浸 透 率  

T H／ i - B H が 分 解 後 の 有 効 浸 透 率  

流 体 生 産 時  

の 挙 動 ※  

水 ， ガ ス ， お よ び 砂 の 生 産 レ ー ト  

（ i - B H の 場 合 ）  

改 良 剤 含 有 量  乾 燥 密 度  

出 砂 防 止 効 果  一 軸 圧 縮 強 度  

※ 養 生 期 間 中 に i - B H が 全 部 分 解 し た 場 合 は 実 施 し な い ．  
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5 . 6  実験装置の設計，製作，運用  

実 験 装 置（ 群 ）の 設 計 と 製 作 は ，前 述 5 . 1～ 5 . 5 に 示 す 設 計 思 想 ，

材 料 ，薬 品 ，及 び 評 価 指 標 と い っ た ニ ー ズ を 基 に 行 っ た ．本 節 に は ，

そ の 共 通 の 設 計 要 件 と ，各 実 験 装 置 の 設 計 ，製 作 ，特 徴 お よ び 運 用

方 法 （ 手 順 ） に つ い て 説 明 す る ．  

 

5 . 6 . 1  共 通 設 計 要 件  

本 研 究 の 目 的 に 達 成 す る た め に は ， ま ず ， 水 層 ， 砂 供 試 体 ， T H

ま た は i - B H 供 試 体 を 作 製 し ， そ こ に 薬 剤 を 注 入 す る こ と で ， M H

層 安 定 化 手 法 の 有 効 性 を 検 証 す る 機 能 を 有 す る 必 要 が あ る ． ま た ，

こ の 検 証 に あ た り ，実 験 の 精 度 を 保 ち な が ら 確 実 に 動 作 し ，ト ラ ブ

ル な く 実 験 を 行 う た め の 信 頼 性 が 求 め ら れ る ．さ ら に ，一 定 圧 力 を

有 す る 可 燃 性 ガ ス を 使 用 す る た め ，実 験 装 置 に は 高 い 安 全 性 が 求 め

ら れ る ．最 後 に ，限 ら れ た リ ソ ー ス を 最 大 限 に 活 用 し ，で き る だ け

多 く の 成 果 を 送 り 出 す た め に は ， 実 験 装 置 に 経 済 性 も 求 め ら れ る ．

こ の 4 つ の 基 本 性 能 を 満 た す た め の 設 計 要 件 を 図 5 - 1 0 に 示 す ．  

 

図 5 - 1 0  実 験 装 置 に 求 め る 基 本 性 能 と そ の 設 計 要 件  
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＜ 既 存 か ら の 互 換 性 ＞   

石 油 工 学 で は ， 直 径 3 0 m m 前 後 の コ ア を 測 定 す る こ と が 多 く ，

実 験 室 に 既 設 さ れ た 浸 透 率 計 測 装 置 も こ の 寸 法 を 想 定 し 製 作 さ れ

て い る ．そ の た め ，本 研 究 に お け る 円 柱 型 供 試 体 の 直 径 を 3 0 m m と

定 め た ．ま た ，一 軸 圧 縮 強 度 等 を 求 め る 力 学 試 験 で は ，長 径 比 = 2 前

後 の 供 試 体 を 用 い る こ と が 一 般 的 で あ る た め ，供 試 体 の 成 形 時 に 余

裕 を 持 た せ る よ う ， 供 試 体 の 長 さ を 7 0 m m と 定 め た ．  

 

＜ 視 認 性 ＞  

過 去 の M H 産 出 試 験 で は ， 出 砂 が 発 生 し た と 推 定 さ れ た 地 層 深

度 に 坑 内 カ メ ラ を 降 下 し た が ，坑 内 流 体 の 濁 り や 機 材 の 回 収 困 難 と

い っ た 都 合 か ら ，出 砂 の 状 況 を 撮 影 で き な か っ た ．ま た ，過 去 の 室

内 試 験 で は ， 人 工 模 擬 M H 試 料 や 保 圧 コ ア の 解 析 が 行 わ れ た が ，

耐 圧 セ ル の 材 質 の 関 係 か ら ， C T ス キ ャ ン を 行 っ た も の の 直 接 に は

目 視 で き な か っ た ．一 方 ，本 実 験 で は ，低 圧 で 生 成・維 持 で き る 模

擬 ハ イ ド レ ー ト を 採 用 す る こ と で ，コ ア セ ル を は じ め と す る 主 要 部

品 の 耐 圧 性 に 関 す る 条 件 が 緩 和 さ れ ，材 質 を 広 い 範 囲 で 選 択 で き る

よ う に な っ た ．そ の た め ，注 入 や 生 産 時 に お け る 供 試 体 の 挙 動 を 直

接 に 観 察 ，撮 影 で き る よ う に ，コ ア セ ル の 材 質 に ア ク リ ル 樹 脂 や 透

明 塩 化 ビ ニ ー ル を 採 用 し た ．な お ，上 記 の 2 材 料 は ，屈 折 率 が そ れ

ぞ れ 1 . 4 9， 1 . 5 2～ 1 . 5 5 で あ る た め ， 主 に 塩 水 を 用 い る 冷 却 液 （ 屈

折 率 1 . 3 3～ 1 . 3 8） の 中 で も 容 易 に 目 視 で 作 業 で き る ．  

 

＜ 操 作 性 ＞  

本 研 究 で は ，一 部 装 置 の 脱 着 作 業 を 低 温 の 冷 却 液 の 中 で 行 う た め ，

凍 傷 防 止 の 観 点 か ら ，作 業 時 間 の 短 縮 が 求 め ら れ る ．そ の た め ，装

置 の シ ー ル 性 を 保 て る 前 提 で ，水 中 操 作 が 必 要 と さ れ る 上 部 フ ラ ン

ジ 部 で は 四 角 4 点 固 定 か ら 対 角 2 点 固 定 へ と ，J I S - M 3 ボ ル ト か ら

2 5 m m C ク ラ ン プ へ と 変 更 し ，防 寒 手 袋 を 着 用 時 の 操 作 性 の 向 上や

作 業 時 間 の 短 縮 を 図 っ た ．ま た ，配 管 類 の 継 手 部 も ，常 圧（ 模 擬 水

層 ，T H 試 料 ）で は 直 結 の 耐 寒 チ ュ ー ブ 採 用 し ，低 圧（ 模 擬 i - B H 試

料 ） で は 6 m m の ワ ン タ ッ チ 継 手 に 統 一 し た ．  
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＜ 拡 張 性 ＞   

本 研 究 は ， 地 盤 改 良 剤 に よ る M H 層 の 安 定 化 手 法 の 有 望 性 を 検

証 す る こ と を 目 的 と し て い る が ，同 手 法 を 実 用 さ せ る た め に は 更 な

る 研 究 が 必 要 で あ る ． す な わ ち ， 本 研 究 の 実 験 装 置 ・ シ ス テ ム は ，

今 後 の 年 単 位 の 研 究 を 想 定 し て 設 計 す る 必 要 が あ る ．そ の た め ，本

実 験 装 置・シ ス テ ム の 設 計 で は ，ボ ル ト・ナ ッ ト 類 ，継 手 類 と い っ

た 汎 用 部 品 や ，フ ラ ン ジ な ど の 取 り 付 け 部 等 の 設 計 を 統 一 す る こ と

で ， 異 な る 機 能 を 有 す る 測 定 キ ッ ト A S S Y を 自 由 に 付 け 替 え る こ

と を 可 能 に し た ．  

 

＜ シ ー ル 性 ＞  

流 体 を 扱 う 実 験 装 置 に は 高 い シ ー ル 性 が 求 め ら れ る ．特 に ，可 燃

性 を 有 す る イ ソ ブ タ ン ガ ス の 漏 れ は ，爆 発 事 故 を 引 き 起 こ す リ ス ク

が あ る ．ま た ，微 量 の ガ ス 漏 れ で も ，圧 力 ，流 量 デ ー タ に 影 響 を 与

え る ほ か ，ガ ス ボ ン ベ の 温 度 ，す な わ ち ガ ス 供 給 圧 力 の 低 下 を 起 こ

し ，実 験 結 果 の 正 確 性 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ る ．そ の た め ，本

研 究 に お け る 実 験 装 置 の 設 計 ，製 作 に は ，接 合 部 に 耐 候 性 ，耐 薬 品

性 が 優 れ た フ ッ 素 ゴ ム O リ ン グ や シ リ コ ン グ リ ー ス を 採 用 し た（ 後

述 ）．  

＜ 耐 薬 品 性 ＞  

ア ク リ ル を は じ め と す る 透 明 樹 脂 は ，機 械 強 度 や 加 工 性 が 高 い も

の の 耐 薬 品 性 が 弱 い も の が 多 い ．一 方 ，本 実 験 で は ，硅 砂 や 塩 水 の

ほ か ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 生 成 物 質 で あ る T B A B と イ ソ ブ タ ン（ 気

体 及 び 液 化 ガ ス ）， ア ル カ リ 性 の 改 良 剤 と そ の 配 合 剤 ， 促 進 剤 等 を

使 用 す る た め ，こ れ ら の 材 料 ま た は 薬 品 へ の 耐 性 が 求 め ら れ る ．特

に ，T B A B に 関 し て は ，既 存 の 耐 薬 品 性 シ ー ト に 記 載 が な く ，ま た

樹 脂 メ ー カ ー や 納 入 業 者 か ら も 知 見 を 得 ら れ な か っ た こ と か ら ，当

方 に よ り 耐 薬 品 試 験 を 行 っ た （ 図 5 - 11）．  
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（ a）             （ b）  

  

（ c）              （ d）  

図 5 - 11   T B A B 溶 液 の 浸 食 に よ る 部 品 破 断  

      お よ び 材 質 選 択 の た め の 耐 薬 品 試 験  

a -試 運 転 時 に 破 断 し た コ ア セ ル の キ ャ ッ プ  

b -試 験 片 ： ア ク リ ル 樹 脂 （ 押 出 ）  

c -試 験 片 ： ア ク リ ル 樹 脂 （ キ ャ ス ト ）  

d -試 験 片 ： 透 明 硬 質 塩 化 ビ ニ ー ル 樹 脂  

 

耐 薬 品 試 験 は ，耐 圧 部 品 の 材 質 候 補 と な る 1）ア ク リ ル 樹 脂（ 押

出 ）， 2）ア ク リ ル 樹 脂（ キ ャ ス ト ）， 3）透 明 硬質塩 化 ビニ ー ル 樹 脂

（ 硬 質 P V C） の 3 種 類 を 用 い て コ ア セ ル の フ ラ ン ジ と そ の キ ャ ッ

プ に 加 工 し ， J I S - M 3 ボ ル ト に よ り 実 際 の 実 験 条 件 と 同 程 度 の 締 め

付 け ト ル ク に よ り 組 み 立 て た ． そ の 後 ， 上 記 サ ン プ ル を T B A B の

高 濃 度 溶 液（ 4 0 w %）に 浸 し ，部 品 の 変 色 ，変 形 ，侵 食 ，破 断 の 有

無 と そ の 経 過 時 間 を 記 録 し た ． そ の 結 果 を 表 5 - 6 に 示 す ．  



 

85 

 

表 5 - 6   T B A B 溶 液 へ の 耐 薬 品 試 験 の 結 果 一 覧  

材質  変色  変形  侵食  破断  
左記変化が生じる

までの経過時間  
備考  

アクリル樹脂

（押出）  
なし  なし  あり  あり  10min 以内  大きな破断音を伴った  

アクリル樹脂

（キャスト）  
なし  なし  なし  なし  ―  溶液の拭き取りが困難  

硬質 PVC なし  なし  なし  なし  ―  
溶液が容易に  

流れ落ちた  

 

試 験 の 結 果 ，も っ と も 安 価 な ア ク リ ル 樹 脂（ 押 出 ）は ，1 0 m i n 以

内 に 大 き な 破 裂 音 を 伴 い 破 断 し ，応 力 解 消 後 に も ひ び 割 れ の 出 現 と

拡 大 を 確 認 し た ．一 方 ，ア ク リ ル 樹 脂（ キ ャ ス ト ）と 硬 質 P V C は ，

4 8 時 間 経 過 後 に も 変 色 や 破 壊 が 一 切 生 じ て お ら ず ， 部 品 と し て の

健 全 性 を 保 っ て い た こ と が 明 ら か に な っ た ．さ ら に ，ア ク リ ル 樹 脂

（ キ ャ ス ト ） と 硬 質 P V C を 溶 液 か ら 取 り 出 し て 観 察 し た 結 果 ， ア

ク リ ル 樹 脂（ キ ャ ス ト ）製 部 品 の 表 面 に 付 着 し た 溶 液 を 拭 き 取 る こ

と が 難 し く ， ま た 乾 燥 後 に T B A B の 結 晶 と 思 わ れ る 白 い 固 形 物 が

残 っ た ． そ れ に 対 し ， 硬 質 P V C の 場 合 は 部 品 表 面 の 溶 液 が 綺 麗 に

流 れ 落 ち た こ と か ら ， 両 者 の T B A B 溶 液 に 対 す る 濡 れ 性 が 大 き く

異 な る こ と が 分 か っ た ． 即 ち ， 硬 質 P V C の 方 が 耐 薬 品 性 に 優 れ る

こ と が 分 か る ． し か し ， 硬 質 P V C は 可 視 光 の 透 過 率 が 低 く ， コ ア

セ ル 内 の 挙 動 の 観 察 に は 不 利 で あ る こ と か ら ，コ ア セ ル の 胴 体 部 に

透 明 度 が 高 い ア ク リ ル 樹 脂（ キ ャ ス ト ）を ，フ ラ ン ジ 部 や 上 下 キ ャ

ッ プ に は 耐 薬 品 性 が 優 れ た 硬 質 P V C を 採 用 し た ． な お ， 両 者 の 接

合 部 に は ，そ れ ぞ れ の 材 質 を 溶 解 で き る 有 機 溶 剤 を 比 率 1： 1 で 調

和 し た も の に よ り 溶 着 し た ．そ の 他 ，多 孔 板 な ど の 部 品 で は ，加 工

時 の 切 削 性 等 を 考 慮 し ， 上 記 2 材 質 か ら 適 宜 選 択 し た ．  

ま た ，実 験 で 使 用 す る グ リ ー ス に つ い て も ，T B A B 溶 液 へ の 耐 薬

品 性 を 考 慮 し 選 定 を 行 っ た（ 表 5 - 7）．調 達 性 の 面 か ら は ，汎 用 ホワ

イ ト グ リ ー ス A， B お よ び シ リ コ ン グ リ ー ス ま で 絞 っ た ． し か し ，

既 存 文 献 で は T B A B へ の 耐 薬 品 性 は 不 明 で あ る こ と か ら ， 当 方 に

よ り 耐 薬 品 試 験 を 行 っ た（ 図 5 - 1 2）．試 験 で は ，対 象 と な る グ リ ー
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ス を コ ア セ ル の 内 壁 に 塗 布 し ， 実 際 の 実 験 で 用 い ら れ る T B A B 溶

液 を コ ア セ ル の 半 分 ま で 注 ぐ ．そ の 後 ，溶 液 と の 接 触 有 無 に よ る グ

リ ー ス 薄 層 の 性 状 を 観 察 す る こ と で ，T B A B 溶 液 へ の 耐 薬 品 性 を 評

価 し た ．試 験 の 結 果 ，汎 用 ホ ワ イ ト グ リ ー ス 両 種 類 は ，T B A B 溶液

と 接 触 し た 直 後 に 浸 食 が 確 認 さ れ ，コ ア セ ル を 軽 く 揺 ら し た だ け で

薄 層 の 剥 離 が 見 ら れ た ．ま た ，液 面 付 近 に 白 い 層 が 現 れ ，顕 微 鏡 観

察 で は グ リ ー ス の 乳 化 と 思 わ れ る 液 滴 が 集 積 し た こ と を 確 認 し た ．

一 方 ， シ リ コ ン グ リ ー ス の 塗 層 は ， T B A B 溶 液 に 浸 し た 状 態 で 4 8

時 間 が 経 て も 浸 食 や 乳 化 が 確 認 さ れ ず ， 振 動 試 験 （ 1 0 0 0 g a l＠ 9 H z

／ 1 0 m i n） に お い て も 薄 層 の 剥 離 が 生 じ な か っ た こ と か ら ， T B A B

溶 液 に 十 分 な 耐 薬 品 性 を 有 す る こ と を 確 認 し た ．ま た ，樹 脂 類 へ の

浸 食 性 の 面 に お い て も シ リ コ ン グ リ ー ス の 方 が 優 位 で あ る こ と か

ら ， 本 実 験 で は 原 則 ， シ リ コ ン グ リ ー ス を 使 用 す る こ と に し た ．  

 

表 5 - 7  選 定 対 象 と な る グ リ ー ス と そ の 試 験 結 果 一 覧  

種類  溶解／乳化  浸食／剥離  
左記変化が生じるまでの

経過時間  

ホワイトグリース A 有り  有り  1min 以内  

ホワイトグリース B 有り  有り  1min 以内  

シリコングリース  なし  なし  ―  
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  （ a）  

  

  （ b）  

図 5 - 1 2   T B A B 溶 液 へ の 耐 薬 品 性 を 有 す る グ リ ー ス の 選 定 試 験  

a - T B A B 溶 液 に よ り エ マ ル シ ョ ン 化 し た ホ ワ イ ト グ リ

ー ス   

b - T B A B に よ る 影 響 を 受 け ず ， 健 全 性 を 保 っ た シ リ コ

ン グ リ ー ス  

 

＜ 冷 却 確 実 性 ＞  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 試 料 の 作 成・維 持 お よ び 供 試 体 の 養 生 で は ，実

験 装 置 の 冷 却 が 必 要 で あ る ．特 に ，T B A B 溶 液 か ら T H を 作 成 す る

際 は ，温 度 の 変 化 が T H の 飽 和 率 に 大 き な 影 響 を 与 え る ．ま た ， i -

B H を 用 い た 実 験 で は ，装 置 各 部 の 温 度 の 不 等 変 化 が ，供 試 体 や圧

力 計 の 内 部 に 液 化 ガ ス が 生 成 す る 等 の ト ラ ブ ル を 引 き 起 こ す リ ス
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ク が あ る た め ，均 等 か つ 確 実 な 冷 却 が 求 め ら れ る ．そ の た め ，本 研

究 で は 水 冷 式 を 採 用 し ，実 験 シ ス テ ム 一 式 を 高 塩 分 冷 却 水 の 中 に 浸

し た ま ま 稼 働 さ せ た ．そ の 主 な 理 由 は ，空 冷 式 と 比 べ ，水 冷 式 は 以

下 の 利 点 が あ る か ら で あ る ．  

・扉 が 開 放 時 で も ，冷 却 液 の 外 部 へ の 流 出 や 外 部 空 気 と の 混 ざ り

合 い が な く ， 冷 却 を 確 実 に 行 え る こ と ．  

・冷 却 液 の 熱 容 量 が 大 き く ，扉 を 長 時 間 に 開 放 し て 庫 内 作 業 を 行

う 場 合 や ，一 気 に 大 量 の 供 試 体 を 庫 内 に 入 れ た 場 合 に お い て も ，

冷 却 液 の 温 度 の 上 昇 幅 を 小 さ く 抑 え ら れ る こ と ．  

 

＜ 実 験 精 度 ＞  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 試 料 の 孔 隙 率 ，飽 和 率 ，浸 透 率 ，密 度 や 強 度 を

と い っ た 物 性 値 を 計 算 す る に は ，供 試 体 の 寸 法 や 質 量 ，す な わ ち コ

ア セ ル を は じ め と す る 実 験 部 品 の 寸 法 や 薬 品 の 質 量 を 正 確 に 計 測

す る 必 要 が あ る ．ま た ，実 験 の 再 現 性 を 求 め る た め に も ，実 験 装 置

各 所 や 交 換 部 品 に 高 い 加 工 精 度 が 求 め ら れ ，そ の 公 差 を 一 定 値 以 内

に 収 め る 必 要 が あ る（ 図 5 - 1 3）．本 研 究 で は ，実 験 装 置 の 部 品 を 製

作 す る 工 作 機 械 の 精 度 や ，計 測 道 具（ ノ ギ ス・電 子 天 平 ，ロ ー ド セ

ル ，他 ）の 性 能 を 基 に ，本 実 験 の 精 度 を 以 下 の よ う に 定 め た（ 表 5 -

8）．ま た ，計 測 機 器 の 選 定 や 入 れ 替 え の 際 に ，精 度 が 保 証 さ れ る 既

設 の も の を 用 い て 精 度 試 験 や 校 正 を 行 っ た（ 図 5 - 1 4）．さ ら に ，実

験 の 誤 差 を 抑 え る た め に ，特 段 の 説 明 が な い 限 り ，同 一 条 件 の 供 試

体 を 3 本 以 上 作 成 ・ 計 測 し ， そ の 平 均 値 を 結 果 と し て 採 用 し た ．  
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表 5 - 8  本 実 験 に お け る 各 物 理 量 の 精 度 範 囲 一 覧  

物理量  
計測精

度  

加工精度  

制御精度  
計測・加工・制御機器  

寸法※ 1（長さ）  0.1mm 0.1mm 定規・L 型定規  

寸法※ 2（長さ・  

直径・厚み）  

0.02mm 0.02mm 
ノギス，旋盤，フライス盤  

質量  0 . 0 1 g  0 . 0 1 g  電子天平  

体積（配合溶液）  0 . 1 m L  0 . 1 m L  メスシリンダー（メーカー製）  

体積（ガス・回収液体）  1 m L  －  耐圧メスシリンダー（自作）  

温度  0.1℃  0.1℃  
アルコール温度計・  

デジタル温度センサー  

温度  

（室温養生時のみ）  
0.1℃  1℃  実験室の空調システム  

圧力  0.1kPa －  
機械式圧力計・  

デジタル圧力センサー  

圧縮力  0.5N 0.5N 万能試験機（ロードセル）  

※ 1： 水 槽 （ 断 面 モ デ ル ） 実 験 の 場 合  

※ 2： コ ア （ 円 柱 型 供 試 体 ） 実 験 の 場 合  

 

図 5 - 1 3  旋 盤 に よ る コ ア セ ル 胴 体 の 開 口 部 の 加 工 風 景  

 



 

90 

 

図 5 - 1 4  本 実 験 で 使 用 し た 電 子 天 平 （ 3 0 0 型 ） の 精 度 検 証 結 果  

 

＜ 耐 候 性 ＞  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト を 用 い た 実 験 は 比 較 的 低 温 条 件 で 実 施 さ れ る ．

例 え ば ，i - B H を 維 持 す る に は 2℃ 以 下 に 維 持 す る 必 要 が あ る が ，i -

B H の 生 成 に 必 要 な 氷 の 核 を 作 成 す る に は 0℃ 以 下 ま で 冷 却 す る 必

要 が あ る ． そ の 実 験 効 率 を 考 慮 し ， i - B H の 生 成 温 度 を 低 め に 設 定

す る と 良 い が ，樹 脂 材 料 を 多 用 す る 実 験 装 置 は 脆 弱 化 す る 可 能 性 が

あ る ．ま た ，過 度 の 低 温 は ，フ ラ ン ジ 結 合 部 や バ ル ブ 類 等 に あ る ゴ

ム パ ッ キ ン の 硬 化 を 起 こ し ，装 置 の シ ー ル 性 の 低 下 に 繋 が る リ ス ク

も 想 定 さ れ る ．そ の た め ，本 実 験 で は ，こ れ ら の シ ー ル 部 材 の 耐 候

性 に 合 わ せ ，装 置 の 最 低 運 用 温 度 を - 5℃ と 定 め た ．た だ し ，構 造 上

シ ー ル 部 材 に 負 荷 が 掛 か ら な い 新 3 号 機 を 用 い た 一 部 の 急 速 冷 凍
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で は ， 最 低 - 2 0℃ ま で 運 用 可 と し た ．  

 

＜ 耐 圧 性 ＞  

実 験 装 置 は ，実 験 の 目 的 を 達 成 す る た め に 以 下 の 耐 圧 性 を 満 た す

必 要 が あ る ．  

（ 1）  実 験 温 度 に お い て ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 生 成 と 維 持 に 必 要 な

圧 力（ 実 験 圧 力 ）を 十 分 に 耐 え ，か つ ，実 験 の 結 果 に 影 響 を

与 え る 程 の 膨 張 ま た は 伸 長 を 発 生 し な い こ と ．  

（ 2）  地 震 な ど に よ る 電 源 喪 失 に 備 え ，真 夏 日 の 室 温 条 件 に お い て

内 部 圧 力 に よ る 塑 性 変 形 ま た は 破 壊 が 生 じ な い こ と ．  

上 記 の 耐 圧 性 を 満 た す 肉 厚 に つ い て は ，式 5 - 7 及 び 式 5 - 8 に よ り

決 め る こ と が で き る （ 高 圧 ガ ス 保 安 法 令 関 係 例 示 基 準 資 料 集 ）．  

（ ア ） 肉 厚 計 算 式 ： 内 径 に 対 す る 外 径 の 比 が 1 . 5 以 下 の 場 合 :  

t =
𝑃𝐷𝑜

2𝜎𝑎𝜂+0.8𝑃
            （ 式 5 - 7）  

（ イ ） 肉 厚 計 算 式 ： 内 径 に 対 す る 外 径 の 比 が 1 . 5 以 上 の 場 合 ：  

𝑡 =
𝐷𝑜

2
[1 − √

𝜎𝑎𝜂−𝑃

𝜎𝑎𝜂+𝑃
 ]          （ 式 5 - 8）  

な お ，  𝑡＝ 管 の 最 小 厚 さ（ m m），  𝐷𝑜＝ 管 の 外 径（ m m），𝑃＝ 設 計 圧力

（ M P a）， 𝜎𝑎＝ 設 計 温 度 に お け る 材 料 の 許 容 引 張 応 力 （ N / m m 2）， 𝜂

＝ 溶 接 継 手 の 効 率 ． た だ し ， 本 実 験 で は 溶 接 箇 所 が な い た め ， 𝜂＝

1 と す る ．  

 

本 実 験 で は ， 真 夏 日 の 室 温 ＝ 4 0℃ 時 の イ ソ ブ タ ン の 蒸 気 圧

（ 5 3 1 k P a）を 想 定 し ，安 全 係 数 を 1 0 と す る 場 合 に は ，コ ア セ ル の

肉 厚 を 2 . 1 m m 以 上 に 設 け る 必 要 が あ る こ と が 分 か っ た ． な お ， 実

際 の 設 計 で は ， 1）薬 品 に 晒 さ れ る コ ア セ ル の 劣 化 に よ り ひ び 割 れ

が 生 じ ，強 度 が 低 下 す る 可 能 性 や ， 2）今 後 の 実 験 の 高 圧 化（ 高 圧

ガ ス 保 安 法 に よ り 1 M P a 未 満 ） を 見 据 え た コ ア セ ル の 汎 用 性 の 観

点 か ら ， コ ア セ ル の 肉 厚 を 5 m m と し た ．  

 

一 方 ，胴 体 の 膨 張 及 び 伸 長 は ，以 下 の 式 5 - 1 0 及 び 式 5 - 1 2 に よ り



 

92 

算 出 で き る ．  

𝜎𝑐 =

𝑃𝑑

2𝑇
                      .

（ 式 5 - 9）  

λ𝑑 =
λ𝐶

𝜋
=

𝐶𝜀

𝜋
= 𝑑𝜀 = 𝑑

𝜎

𝐸
               

(（ 式 5 - 1 0）  

𝜎h =
𝐹

𝐴𝑐
=

𝑃𝐴𝑑

𝐴𝑐
= 𝑃

(
𝑑

2
)2𝜋

(
𝑑+2𝑇

2
)2𝜋−(

𝑑

2
)2𝜋

= 𝑃
𝑑2

(𝑑+2𝑇)2−𝑑2        

（ 式 5 - 1 1）  

λℎ = ℎ𝜀 = ℎ
𝜎

𝐸
                 

（ 式 5 - 1 2）  

な お ， 𝜎𝑐＝ 胴 体 縦 断 面 が 受 け る 膨 張 応 力（ P a）， 𝑃＝ コ ア セ ル の 運 用

圧 力（ P a），𝑑＝ コ ア セ ル の 内 径（ m m），𝑇＝ コ ア セ ル 胴 体 の 肉 厚（ m m），

λ𝑑＝ コ ア セ ル 内 径 の 変 位 量 （ m m）， λ𝐶＝ コ ア セ ル 円 周 上 の 変 位 量

（ m m）， 𝐶＝ 円 周 本 来 の 長 さ （ m m）， 𝜀＝ ひ ず み ， 𝑑＝ コ ア セ ル の 内

径 ，𝐸＝ ヤ ン グ 率（ P a），𝜎ℎ＝ 胴 体 横 断 面 が 受 け る 引 っ 張 り 応 力（ P a），

𝐹=コ ア セ ル 軸 方 向 に お け る 引 張 り 荷 重 （ N）， 𝐴𝑐  ＝ コ ア セ ル 胴 体 の

横 断 面 積 （ m m 2）， 𝐴𝑑＝ コ ア セ ル の 内 径 に よ る 断 面 積 ， す な わ ち 上

下 キ ャ ッ プ に ガ ス 圧 力 が 作 用 す る 有 効 面 積 ，λℎ＝ コ ア セ ル の 軸 方 向

に お け る 変 位 量 （ m m）， ℎ＝ コ ア セ ル 本 来 の 高 さ （ m m）．  

 

式 5 - 1 0 に よ れ ば ， コ ア セ ル 胴 体 部 の 肉 厚 ＝ 5 m m， 実 験 圧 力 ＝

1 5 7 k P a（ 0℃ に お け る イ ソ ブ タ ン の 蒸 気 圧 ）の 場 合 に は ，常 圧 時 と

比 べ 内 径 の 変 位 量 が 0 . 0 0 7 9 m m で あ り ， 内 壁 に グ リ ー ス を 塗 布 す

れ ば 十 分 な シ ー ル 性 を 保 つ こ と で き る と 考 え る ．ま た ，コ ア セ ル の

軸 方 向 に お け る 伸 長 も わ ず か 0 . 0 0 7 9 m m で あ り ， 実 験 の 結 果 に 影

響 を 与 え る 可 能 性 が 極 め て 低 い と 考 え る ．  
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＜ 低 コ ス ト ＞   

限 ら れ た 予 算 で よ り 多 く の 成 果 を 上 げ る た め に は ，実 験 の 低 コ ス

ト 化 が 不 可 欠 で あ る ．そ の た め ，本 研 究 で は ，新 規 調 達 部 品 の 共 通

化 ，内 製 化 率 の 向 上 の ほ か ，中 古 実 験 装 置 や 測 定 器 具 の リ ニ ュ ー ア

ル や ，破 損 し た 部 品 を 材 料 と し て の 再 利 用 に も 力 を 入 れ て い る ．特

に ，本 研 究 の 第 2 段 階 ，す な わ ち i - B H を 用 い た 検 証 実 験 を 設 計 し

た 時 期 に は ，新 型 コ ロ ナ ウ イ ル ス に よ る 影 響 で 部 品 や 消 耗 材 の 調 達

が 困 難 で あ っ た ．そ の 際 ，調 達 先 の 多 様 化 の 観 点 か ら ，イ ソ ブ タ ン

ガ ス に は 市 販 の 寒 冷 地 用 の C D 缶 燃 料 ガ ス を 採 用 す る こ と で ，調達

コ ス ト の 大 幅 な （ 9 0 %以 上 の ） 削 減 を 実 現 し た ．  
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5 . 6 . 2  1 号 機  

1 号 機 は ，坑 井 か ら 地 層 へ と 延 び る 垂 直 断 面 を イ メ ー ジ し た 模 擬

砂 層 モ デ ル を 作 成 し ，そ こ に 薬 剤 注 入・養 生・模 擬 生 産 を 行 う た め

の 実 験 装 置 で あ る ． そ の 構 成 を 図 5 - 1 5 に 示 す ． 装 置 の 中 心 に は ，

幅 4 5 0 m m×高 さ 3 0 0 m m×奥 行 き 1 0 m m の 薄 型 水 槽 ⑨ を 設 け ，そ こ

に 硅 砂 を 水 中 落 下 法 に よ り 充 填 し ，模 擬 砂 層 ⑦ を 作 製 で き る ．ま た ，

ハ ン マ ー に よ り 振 動 を 与 え ，所 期 の 孔 隙 率 に な る ま で 砂 層 の 高 さ を

調 整 で き る ．砂 層 の 上 部 に 粘 土（ パ テ ）⑥ を 詰 め ，帽 岩 層 と し て シ

ー ル の 役 割 を 果 た さ せ る ．水 槽 の 右 側 に は ，生 産 井 を 模 擬 し た 穴 開

き の ア ク リ ル パ イ プ ⑩ を 設 置 し ，改 良 剤 の 注 入 ま た は 水 の 生 産 を 可

能 に す る ．一 方 ，水 槽 の 左 側 に 水 補 給 装 置 ① を 設 置 し て お り ，水 圧

の 維 持 と 生 産 水 の 供 給 を 果 た す ．そ の 下 に あ る 三 方 弁 か ら 分 岐 管 路

を 設 け ，メ ス シ リ ン ダ ー を 用 い て 改 良 剤 の 注 入 レ ー ト と 注 入 量 を 計

測 で き る ．さ ら に ，模 擬 坑 井 ⑩ か ら 生 産 し た 水 を 計 測 装 置 ⑪ に よ り

回 収 し ，水 と 砂 を 分 離 後 に そ れ ぞ れ の 質 量 を 計 測 す る こ と で ，生 産

レ ー ト と 生 産 量 を 求 め る こ と が で き る ．な お ，水 圧 に よ る 水 槽 の 変

形 を 抑 え る た め に ，水 槽 の 表 裏 両 面 に 補 強 筋 を 設 け た ．同 装 置 は 主

に 予 備 実 験 に 使 用 さ れ た ．  
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図 5 - 1 5  1 号 機 （ 模 擬 砂 層 モ デ ル 実 験 装 置 ） の イ メ ー ジ  

① 定 圧 水 補 給 装 置 ， ② 改 良 剤 タ ン ク ま た は 水 タ ン ク ， ③ 三 方

弁 ， ④ メ ス シ リ ン ダ ー 又 は 類 似 し た 水 計 量 装 置 ， ⑤ バ ル ブ ， ⑥ 粘

土 シ ー ル 層 ， ⑦ 砂 層 ， ⑧ 水 補 給 ス ク リ ー ン ， ⑨ ア ク リ ル 水 槽 ， ⑩

生 産 井 （ 穴 開 き パ イ プ ）， ⑪ 生 産 水 ／ 砂 計 測 装 置   
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5 . 6 . 3  2 号 機  

2 号 機 は 1 号 機 の 改 良 型 で ，模 擬 砂 層 モ デ ル を 格 納 す る 水 槽 部 分

の 剛 性 や メ ン テ ナ ン ス 性 を 向 上 し た も の で あ る ．薄 型 水 槽 は ，実 験

時 に 十 数 k P a の 水 圧 を 受 け る た め ， 平 板 の 場 合 は 数 m m 程 度 の 変

形（ 膨 張 ）が 生 じ る ．そ の 変 形 を 抑 え る た め に ，水 槽 の ア ク リ ル 板

の 肉 厚 を 5 m m か ら 1 0 m m に 変 更 し ，水 平 方 向 に 補 強 筋 2 本 を 設 け

た ．ま た ，水 槽 の 表 側 を 開 閉 可 能 な 構 造 に し ，外 周 を J I S - M 3 ボ ル

ト に よ り 固 定 さ せ る ．こ れ に よ り ，固 化 体（ 改 良 体 ）の 取 り 出 し や

清 掃 を 容 易 に で き る ．さ ら に ，ボ ル ト 止 め 部 を 液 体 パ ッ キ ン に よ り

シ ー ル す る こ と で ，複 雑 な 形 状 と 良 好 な シ ー ル 性 を 両 立 す る こ と が

で き た（ 図 5 - 1 6）．同 装 置 は ，水 槽 部 分 以 外 が 1 号 機 と 大 き く 変 わ

っ て お ら ず ， 主 に 同 機 の 後 継 機 種 と し て 予 備 実 験 に 使 用 さ れ た ．  

 

 

図 5 - 1 6  2 号 機 の ア ク リ ル 製 水 槽 （ 初 期 型 ）  

※ 中 期 型 ・ 後 期 型 で は 外 板 に 補 強 構 造 を 追 加   

液 体 パ ッ キ ン  
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5 . 6 . 4  3 号 機  

3 号 機 は ，主 に T H を 含 む 円 柱 型 供 試 体 を 作 製 ，注 入 ，養 生 ，測

定 を 行 う た め の 定 量 実 験 装 置 で あ り ，架 台 ，コ ア セ ル ，配 管 類 ，測

定 キ ッ ト 等 か ら 構 成 さ れ る ．コ ア セ ル は ，耐 薬 品 性 を 有 す る 塩 ビ お

よ び ア ク リ ル（ キ ャ ス ト ）に よ り 製 作 さ れ ，水 中 落 下 法 に よ り 直 径

＝ 3 0 m m， 高 さ ＝ 7 0 m m の 円 柱 型 供 試 体 を 作 製 で き る （ 図 5 - 1 7）．

そ の 内 壁 に シ リ コ ン グ リ ー ス を 塗 布 し ，薬 液 ま た は 空 気 の 漏 れ を 防

ぐ 従 来 の ゴ ム ス リ ー ブ と 同 様 な 効 果 を 持 た せ る ．コ ア セ ル の 両 端 に

多 孔 板 と 濾 過 材 を 設 け ，砂 を コ ア セ ル 内 に 保 持 し つ つ ，薬 剤 の 注 入

を 可 能 と し た ． ま た ， 各 コ ア セ ル の 両 端 に 配 管 チ ュ ー ブ を 取 付 け ，

そ の 先 は コ モ ン レ ー ル と 繋 が っ て お り ，全 セ ル に 同 一 の 圧 力 で 改 良

剤 を 注 入 可 能 で あ る（ 図 5 - 1 8）．チ ュ ー ブ ご と を ク リ ッ プ で 挟 む こ

と に よ り ，流 路 の 開 閉 ，す な わ ち 薬 液 の 注 入 順 番 と タ イ ミ ン グ を 制

御 で き る ．さ ら に ，上 流 側 の 配 管 に 冷 却 銅 管 を 設 け て お り ，注 入 す

る 薬 剤 ま た は 空 気 を 供 試 体 と 同 等 な 温 度 ま で 冷 却 で き る ．一 方 ，下

流 側 に は メ ス シ リ ン ダ ー を 設 置 し て お り ，薬 液 の 注 入 量 と そ の レ ー

ト を 計 測 で き る ．上 記 の 構 成 を 温 度 制 御 さ れ た 冷 却 水 槽 に 浸 す こ と

で ，供 試 体 お よ び 注 入 流 体 の 温 度 を 制 御 可 能 に し た ．な お ，実 際 の

運 用 で は ，コ ア セ ル を 架 台 か ら 取 り 外 し ，異 な る 恒 温 槽 で 養 生 し た

り ， 個 別 に 測 定 し た り す る こ と も 可 能 で あ る ．  

 



 

98 

 

図 5 - 1 7  3 号 機 の コ ア セ ル の 組 み 立 て C G 図 （ 設 計 段 階 ）  

 

供試体  

濾過材  

多孔板  

O リング  

コアセル  

ボルト  

キャップ  

ナット  

濾過材  

多孔板  

O リング  

底板  

ナット  
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図 5 - 1 8  3 号 機 の コ ア セ ル （ フ ル ・ ア ク リ ル 製 の 初 期 型 ）  

 

 

図 5 - 1 9  3 号 機 の コ ア セ ル  

（ 耐 薬 品 性 を 強 化 し た 後 期 型 ， 製 作 段 階 ）  
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ま た ，製 作 の 公 差 上 ，各 コ ア セ ル の 内 寸 に バ ラ ツ キ が あ る こ と を

避 け ら れ な い ．そ の 影 響 を 避 け る た め に ，供 試 体 を 作 製 す る た め の

砂 の 計 量 や 供 試 体 の 物 性 の 計 測 で は ，表 5 - 8 を 基 に ，供 試 体 ご と に

異 な る 内 寸 を 用 い て 計 算 を 行 っ た ．  

 

表 5 - 8  3 号 機 の コ ア セ ル の 内 寸 一 覧  

コ ア セ ル  

番 号  

内 径  

（ m m）  

断 面 積  

（ m m 2）  

高 さ  

（ m m）  

容 積  

（ m L）  

孔 隙 率 ＝ 3 8 %

時 の 砂 の 質 量  

1  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

2  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

3  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

4  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

5  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

6  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

7  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

8  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

9  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

1 0  3 0 . 2 0  7 . 1 6  7 0 . 0 0  5 0 . 1 4  8 0 . 5 2  

11  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

1 2  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

1 3  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

1 4  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

1 5  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

1 6  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

1 7  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

1 8  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

1 9  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

2 0  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  7 9 . 1 9  

2 1  2 9 . 9 0  7 . 0 2  7 0 . 0 0  4 9 . 1 5  7 8 . 9 3  

2 2  2 9 . 9 0  7 . 0 2  7 0 . 0 0  4 9 . 1 5  7 8 . 9 3  

2 3  2 9 . 9 0  7 . 0 2  7 0 . 0 0  4 9 . 1 5  7 8 . 9 3  

2 4  2 9 . 9 0  7 . 0 2  7 0 . 0 0  4 9 . 1 5  7 8 . 9 3  

2 5  2 9 . 9 0  7 . 0 2  7 0 . 0 0  4 9 . 1 5  7 8 . 9 3  

2 6  2 9 . 8 5  7 . 0 0  7 0 . 0 0  4 8 . 9 9  7 8 . 6 6  

 

本 装 置 に よ る 円 柱 型 T H 供 試 体 の 作 製 方 法 を 以 下 に 説 明 す る ．ま

ず ， 前 記 の 式 （ 5 - 5） に よ り ， 目 標 の T H 飽 和 率 に 所 要 の 初 期 濃 度

を 有 す る T B A B 水 溶 液 を 配 合 す る ． そ れ を 内 壁 に シ リ コ ン グ リ ー

ス を 塗 布 し た コ ア セ ル に 注 ぎ ，そ の 中 に 硅 砂 を 落 下 さ せ る ．落 下 さ

せ る 砂 の 質 量 と 供 試 体 の 寸 法 と の 関 係 を 表 5 - 8 に 示 す ．ま た ，全 て
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の 供 試 体 を 孔 隙 率 ＝ 3 8 %に 統 一 さ せ る た め に ，コ ア セ ル に 振 動 を 与

え て 砂 の 高 さ を 7 0 m m に な る よ う に 調 整 す る ． そ の 後 ， コ ア セ ル

の フ ラ ン ジ に 濾 過 材 ，多 孔 板 ，O リ ン グ ，キ ャ ッ プ を 順 次 に 取 り付

け ，温 度 ＝ 3℃ の 冷 却 液 に 2 4 h 以 上 冷 却 し T H を 生 成 さ せ る ．こ れ

に よ り ，所 期 し た T H 飽 和 率 を 有 す る 円 柱 供 試 体 を 作 製 で き る ．な

お ， T H を 含 ま な い（ T H 飽 和 率 ＝ 0 %の ）一 部 の 実 験 で は ，砂 落 下

時 の T B A B 溶 液 を 純 水 に 置 き 換 え ， 冷 却 工 程 を 省 略 し た ．   
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5 . 6 . 5  新 3 号 機  

新 3 号 機 は 3 号 機 の 改 良 型 で あ り ， コ ア セ ル の 両 端 に あ る 多 孔

板 と キ ャ ッ プ の 固 定 方 式 を 従 来 の フ ラ ン ジ － ボ ル ト 固 定 方 式 か ら

ワ ン タ ッ チ 方 式 に 改 良 し ，部 品 数 の 削 減 ，低 温 環 境 で の 作 業 時 間 の

短 縮 ，お よ び 作 業 ミ ス の 抑 制 を 実 現 し た も の で あ る（ 図 5 - 2 0）．そ

の 主 な 改 良 点 を 以 下 に 示 す ．ま た ，各 コ ア セ ル の 寸 法 を 表 5 - 9 に示

す ．  

1）  キ ャ ッ プ 部 分 に 円 周 状 と 放 射 状 の 流 路 を 加 工 す る こ と で ，

多 孔 板 を 介 す る こ と な く ， 砂 の 保 持 お よ び 流 体 の 均 質 な 注

入 と 排 出 を 実 現 し た ．  

2）  胴 体 部 分 の 形 状 を 単 純 化 さ せ る こ と で ， 表 面 に 付 着 し た 冷

却 液 滴 を 容 易 に 拭 き 取 る よ う な り ， 質 量 計 測 時 に お け る 冷

却 液 滴 に よ る 誤 差 を 回 避 で き る ． こ れ に よ り ， 供 試 体 を コ

ア セ ル か ら 押 し 出 さ ず に 質 量 の 計 測 を 可 能 に し た ．  

3）  胴 体 と キ ャ ッ プ と の 結 合 部 に は テ ー パ ー 形 状 を 加 工 し ， O

リ ン グ を 適 切 に 挟 み 込 む こ と で 強 力 な 摩 擦 閉 鎖 を 実 現 し た ．

た だ し ，試 作 品 の 3 7，3 8 番 コ ア セ ル で は ，比 較 的 高 い 実 験

圧 力 へ の 対 応 を 想 定 し ， 摩 擦 閉 鎖 方 式 と 回 転 閉 鎖 方 式 を 併

用 し た ．  

4）  キ ャ ッ プ に チ ュ ー ブ を 取 り 付 け る た め の ア ク リ ル 管 の 寸 法

と 根 元 の 接 合 方 式 を 改 良 し ， 経 年 劣 化 や 繰 り 返 し 載 荷 に よ

る 破 断 の リ ス ク を 大 幅 に 減 ら し た （ 論 文 執 筆 時 点 で の 破 断

数 ＝ 0 件 ）．  
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図 5 - 2 0  新 3 号 機 の コ ア セ ル （ 解 体 状 態 ）  

 

表 5 - 9  新 3 号 機 の コ ア セ ル の 内 寸 一 覧  

コ ア

セ ル  

番 号  

内 径  

（ m m）  

断 面 積  

（ m m 2）  

高 さ  

（ m m）  

容 積  

（ m L）  

孔 隙 率 ＝ 3 8 %

時 の 砂 の 質 量  
閉 鎖 方 式  

3 0  2 8 . 3 0  6 . 2 9  7 0 . 0 0  4 4 . 0 3  7 0 . 7 1  摩 擦  

3 1  2 8 . 1 5  6 . 3 1  7 0 . 0 0  4 3 . 5 7  6 9 . 9 6  摩 擦  

3 2  2 8 . 1 0  6 . 2 0  7 0 . 0 0  4 3 . 4 1   6 9 . 7 1  摩 擦  

3 3  2 8 . 2 0  6 . 2 5  7 0 . 0 0  4 3 . 7 2  7 0 . 2 1  摩 擦  

3 4  2 8 . 3 0  6 . 2 9  7 0 . 0 0  4 4 . 0 3  7 0 . 7 1   摩 擦  

3 5  2 8 . 1 5  6 . 2 2  7 0 . 0 0  4 3 . 5 7  6 9 . 9 6  摩 擦  

3 6  2 8 . 3 0  6 . 2 9  7 0 . 0 0  4 4 . 0 3  7 0 . 7 1  摩 擦  

3 7  3 0 . 0 5  7 . 0 9  7 0 . 0 0  4 9 . 6 5  7 9 . 7 2  摩 擦 +回 転  

3 8  2 9 . 8 5  7 . 0 0  7 0 . 0 0  4 8 . 9 9  7 8 . 6 6   摩 擦 +回 転  
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5 . 6 . 6  4 号 機 A  

4 号 機 A は ， i - B H 供 試 体 の 作 成 方 法 を 確 立 さ せ る た め に ， i - B H

の 生 成 の た め の 誘 導 時 間 や 経 過 時 間 に 対 す る 生 成 率 を 解 明 す る た

め の 実 験 装 置 で あ る ．同 装 置 本 来 ，液 化 ガ ス エ マ ル シ ョ ン の 作 成 装

置 の 圧 力 容 器 と し て 作 ら れ ，主 に 圧 力 容 器 ，バ ル ブ 類 ，圧 力 計 等 か

ら 構 成 さ れ る（ 図 5 - 2 1）．そ れ を 活 用 し ，i - B H の 生 成 特 性 を 解 明 す

る 際 の 運 用 手 順 を 以 下 に 示 す ．  

1）  圧 力 容 器 内 1 に 氷 粒 子 を 装 填 し ，ヘ ッ ド A S S Y を 取 り 付 け

る ．  

2）  真 空 ポ ン プ 3 に よ り 圧 力 容 器 内 1 内 の 空 気 を 排 出 し ，ボ ー

ル 弁 2 を 閉 め る ．  

3）  燃 料 ガ ス の C D 缶 7 を 上 下 逆 転 さ せ ， 変 換 ア ダ プ タ ー 6 と

注 入 バ ル ブ 4 を 介 し て 液 化 ガ ス を 圧 力 容 器 1 に 注 入 す る ．

な お ，本 装 置 は ，圧 力 容 器 の 内 容 積 は 1 0 0 m L 以 下 で あ る た

め ， 高 圧 ガ ス 保 安 法 の 規 制 対 象 外 で あ る ．  

4）  液 化 ガ ス を 注 入 し た 装 置 本 体 を 冷 却 液 に 浸 し ，i - B H の 生 成

温 度 ま で 冷 却 ， 維 持 す る ． そ の 間 の 容 器 内 の 温 度 変 化 を 温

度 セ ン サ ー と ロ ガ ー 8 に よ り 記 録 で き る ．  
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図 5 - 2 1  4 号 機 A の イ メ ー ジ  

1 -透 明 圧 力 容 器 （ 3 号 機 の コ ア セ ル も 装 着 可 ）， 2 -ボ ー ル 弁 ， 3 -

真 空 ポ ン プ ， 4 -液 化 ガ ス 注 入 バ ル ブ ， 5 -圧 力 計 ， 6 -変 換 ア ダ プ タ

ー ， 7 -寒 冷 地 用 C D 缶 燃 料 ガ ス （ イ ソ ブ タ ン 9 5 %）， 8 -温 度 セ ン サ

ー ． な お ， 部 品 2， 4， 5 を 集 積 し た キ ャ ッ プ A S S Y を ヘ ッ ド と も

呼 ば れ る ．  

  

８  
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5 . 6 . 7  4 号 機 B  

4 号 機 B は ， i - B H 供 試 体 の 試 作 ・ 量 産 ， 薬 剤 注 入 ， 養 生 ， 物 性

測 定 を 行 う た め の 定 量 実 験 装 置 で あ る ．同 機 は ，旧 3 号 機 と 類 似 し

た 基 本 設 計 を 有 し ， 各 コ ア セ ル に コ モ ン レ ー ル を 接 続 す る こ と で ，

同 一 圧 力 で ガ ス を 供 給 で き る ． コ ア セ ル と コ モ ン レ ー ル の 間 に は ，

ワ ン タ ッ チ 継 手 と ボ ー ル 弁 を 設 け ，コ ア セ ル を 容 易 に 脱 着 可 能 な 構

造 に し た ．コ ア セ ル の 寸 法 は ， 3 号 機 ，新 3 号 機 と 概 ね 一 致 し ，後

述 す る 多 連 式 供 試 体 自 動 作 成 装 置 や 定 量 排 水 装 置 に 取 り 付 け る こ

と が で き る ．ま た ，コ ア セ ル 内 に 砂 を 装 填 せ ず ，氷 粒 子 の み を 用 い

て も ハ イ ド レ ー ト を 作 製 で き る の で ， こ の 場 合 は 4 号 機 A と 同様

な 役 割 を 果 た せ る ．一 方 ，4 号 機 B は ，常 圧 で 運 用 す る こ と が 多い

3 号 機 と 比 べ て 運 用 圧 力 が 高 く ，グ リ ー ス の 粘 性 に よ る シ ー ル のみ

で は 不 十 分 な た め ，コ ア セ ル の フ ラ ン ジ 部 に 円 形 の 溝 を 加 工 し ，多

孔 板 と の 間 に フ ッ 素 ゴ ム 製 の O リ ン グ に よ り シ ー ル し た ． こ の 変

更 に 伴 い ，フ ラ ン ジ 結 合 部 の 強 度（ 肉 厚 ）を 確 保 す る た め に ，フ ラ

ン ジ 部 の 寸 法 ，材 質 お よ び ボ ル ト 孔 の 形 状 な ど に 変 更 を 加 え た ．さ

ら に ，コ モ ン レ ー ル の 上 流 側 に は ，ワ ン タ ッ チ 継 手 を 介 し て 交 換 式

ガ ス ボ ン ベ ま た は ガ ス カ ー ト リ ッ ジ を 接 続 し ，そ の 圧 力 を デ ジ タ ル

圧 力 セ ン サ ー に よ り 確 認 で き る ． こ の よ う な 装 置 1 式 を 冷 却 液 に

浸 す こ と で ，ガ ス ボ ン ベ ／ カ ー ト リ ッ ジ ，コ ア セ ル 及 び そ の 配 管 類

を i - B H の 生 成 温 度 に 均 一 に 保 つ こ と が で き る ．  

な お ，4 号 機 B は 製 作 の 時 期 上 ，新 型 コ ロ ナ ウ イ ル ス の 感 染 拡 大

に よ り ア ク リ ル 材 料 が 供 給 不 足 で あ っ た ．そ の 影 響 で ，複 数 の 調 達

先 か ら の 材 料 を 使 用 せ ざ る を 得 な か っ た た め ，コ ア セ ル の 内 径 に は

大 き な バ ラ ツ キ が あ っ た ．供 試 体 の 作 製 に 所 要 す る 砂 の 質 量 や 供 試

体 の 物 性 の 計 算 に 必 要 な 寸 法 を 把 握 す る た め に は ，各 コ ア セ ル の 内

寸 を 表 5 - 1 0 に ま と め た ．  
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表 5 - 1 0  4 号 機 B の コ ア セ ル の 内 寸 一 覧  

コ ア セ ル  

番 号  

内 径  

（ m m）  

断 面 積  

（ m m 2）  

高 さ  

（ m m）  

容 積  

（ m L）  

4 0  2 8 . 5 0  6 . 3 8  7 0 . 0 0  4 4 . 6 6  

4 1  2 8 . 2 0  6 . 2 5  7 0 . 0 0  4 3 . 7 2  

4 2  2 8 . 1 0  6 . 2 0  7 0 . 0 0  4 3 . 4 1  

4 3  2 8 . 1 0  6 . 2 0  7 0 . 0 0  4 3 . 4 1  

4 4  2 8 . 1 5  6 . 2 2  7 0 . 0 0  4 3 . 5 7  

4 5  2 8 . 3 0  6 . 2 9  7 0 . 0 0  4 4 . 0 3  

4 6  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  

4 7  2 9 . 9 5  7 . 0 5  7 0 . 0 0  4 9 . 3 2  

4 8  2 9 . 8 5  7 . 0 0  7 0 . 0 0  4 8 . 9 9  

4 9  2 9 . 8 5  7 . 0 0  7 0 . 0 0  4 8 . 9 9  

5 0  2 9 . 9 0  7 . 0 2  7 0 . 0 0  4 9 . 1 5  

 

 

 

図 5 - 2 2  4 号 機 B の イ メ ー ジ  
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図 5 - 2 3  4 号 機 B の 実 機 写 真  
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5 . 6 . 8  多 連 式 供 試 体 自 動 作 成 装 置  

水 中 落 下 法 に よ る 砂 供 試 体 の 作 製 で は ， 供 試 体 1 本 分 の 砂 を 落

下 さ せ る た め に 約 5 m i n が か か る ．ま た ，砂 を 落 下 さ せ る と 同 時 に ，

コ ア セ ル に 振 動 を 与 え な が ら ，す べ て の 供 試 体 を 同 一 の 高 さ に な る

ま で 調 整 す る 必 要 が あ る た め ，そ れ な り の 体 力 と 集 中 力 が 求 め ら れ

る ．し か し ，改 良 体 の 物 性 の 定 量 評 価 や そ の 影 響 要 素 の 解 明 に は 大

量 の デ ー タ を 取 得 す る 必 要 が あ り ，そ の た め 大 量 の 供 試 体 を 作 製 し

な け れ ば な ら な い ．作 業 工 程 の 省 力 化 ，効 率 化 の た め に は ，同 時 に

複 数 本 の 供 試 体 を 自 動 的 に 作 成 で き る 砂 落 下 装 置 を 製 作 し た （ 図

5 - 2 4）．  

 

 

図 5 - 2 4  8 連 装 供 試 体 自 動 作 成 装 置 （ 初 期 型 ）  

 

同 装 置 は ，上 下 方 向 に 加 振 す る 振 動 台 の 上 に 複 数 本 の コ ア セ ル を

取 り 付 け る 治 具 を 有 し ，そ の 上 方 か ら 砂 を 落 下 さ せ る 漏 斗 を 設 け た ．

漏 斗 の 開 口 部 に は 連 結 型 の 遮 断 板 を 設 け て お り ，レ バ ー を 押 す こ と
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で 全 て の 漏 斗 を 同 時 に 開 放・遮 断 で き る ．ま た ，振 動 台 の ダ イ ヤ ル

を 回 す こ と で ，加 振 の 加 速 度 を 5 0～ 3 0 0 0 g a l の 範 囲 で 調 整 で き る ．

た だ し ，1 0 0 0 g a l 以 上 で は 水 ま た は 溶 液 が 飛 び 散 る た め ，実 際 の 運

用 で は 1 0 0 0 g a l 以 内 に 制 限 し た ．  

さ ら に ，中 期・後 期 の 改 良 型 で は ，治 具 を 付 け 替 え る こ と で ，新

3 号 機 ま た は 4 号 機 の コ ア セ ル に も 対 応 可 能 で あ る ．ま た ，実 験 台

上 に あ る 精 密 機 器 や 作 成 済 み の 供 試 体 へ の 影 響 を 最 小 限 に 抑 え る

た め に ，振 動 台 の 下 に エ ア サ ス（ 空 気 ば ね ）付 き の 免 震 底 盤 を 追 加

す る こ と で ， 実 験 机 等 の 共 振 や そ れ に 伴 う 高 周 波 振 動 を 遮 断 し た

（ 図 5 - 2 5）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

111 

 

（ a）  

 

（ b）  

図 5 - 2 5  エ ア サ ス 付 き の 免 震 底 盤 に よ る 振 動 抑 制 効 果 （ 後 期 型 ）  

（ a） 上 下 （ U D） 成 分 の 加 速 度 波 形 記 録 （ サ ン プ リ ン グ

間 隔 ： 0 . 0 1 s）  

（ b） 上 下 （ U D） 成 分 の 加 速 度 波 形 の F F T ス ペ ク ト ル

（ 平 滑 化 数 ： 5）  
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5 . 6 . 9  冷 却 恒 温 水 槽  

上 記 実 験 装 置 1 式 を 格 納 す る 大 型 冷 却 水 槽 は ， 既 存 の 実 験 用 タ

イ プ で は 容 量 が 足 り な い こ と と ，大 型 特 注 品 の 場 合 は 金 額 面 や 納 期

面 で は 不 利 で あ る こ と か ら ，家 庭 用・業 務 用 の 冷 凍 ス ト ッ カ ー（ 上

開 き タ イ プ ）を 用 い て 改 造 し た（ 図 5 - 2 6）．改 造 で は ，冷 凍 機 の 電

源 回 路 ま た は 制 御 部 に 自 作 の 制 御 ユ ニ ッ ト を 取 り 付 け ，一 定 の 温 度

域 内 に 自 動 的 に 維 持 で き る よ う に し た ． 制 御 ユ ニ ッ ト は ， - 6 0℃ ～

2 0 0℃ の 測 定 レ ン ジ を 持 ち ， 分 解 能 ＝ 0 . 1℃ の デ ジ タ ル 温 度 セ ン サ

ー を 基 に O N - O F F ス イ ッ チ を 駆 動 す る 電 気 信 号 を 出 力 で き る ．O N -

O F F ス イ ッ チ は ， 初 期 型 で は 自 作 の 油 圧 式 を 採 用 し た が ， 後 期 型

で は 半 導 体 リ レ ー 式 に 置 き 換 え て い る （ 表 5 - 11）．  

 

表 5 - 11  本 研 究 に 用 い た 冷 却 シ ス テ ム の 仕 様  

項 目  パ ラ メ ー タ  

改 造 ベ ー ス  市 販 の 大 型 冷 凍 ス ト ッ カ ー 2 台  

温 度 制 御 方 式  デ ジ タ ル o n - o f f 制 御 コ ン ト ロ ー ラ ー  

O n - o f f 作 動 機 構  
前 期 型 ： 自 作 油 圧 ス イ ッ チ  

後 期 型 ： 半 導 体 リ レ ー  

冷 却 液  食 塩 ま た は 塩 化 カ ル シ ウ ム 溶 液  

冷 却 液 循 環 方 式  
主 水 槽 ： フ ィ ル タ ー 付 き 循 環 ポ ン プ  

副 水 槽 ： 長 型 シ ャ フ ト ＋ 大 径 プ ロ ペ ラ  

設 定 可 能 温 度  - 5 0℃ ～ 室 温 ℃  

温 度 制 御 精 度  ±0 . 1℃ （ 実 測 値 ）  

 

ま た ，水 槽 内 の 不 凍 液 は ，水 道 水 を ベ ー ス に 凍 結 防 止 剤 を 添 加 す

る こ と で 作 成 し た ．凍 結 防 止 剤 に つ い て は ，水 冷 エ ン ジ ン の 不 凍 液

成 分 で あ る エ チ レ ン グ リ コ ー ル や ，道 路 融 雪 用 に 使 わ れ る 無 機 塩 類

な ど を 検 討 し た が ，本 実 験 で は ，樹 脂 や ゴ ム 材 料 へ の 浸 食 性 ，毒 性

お よ び 入 手・処 分 コ ス ト の 都 合 上 ，後 者 を 採 用 し た ．図 5 - 2 7 に は ，

道 路 融 雪 に 使 わ れ る 無 機 塩 類 に よ る 氷 点 降 下 効 果 を 示 す ．氷 点 降 下

幅 が - 2 0℃ 以 内 で あ れ ば M g C l 2 は 一 番 効 果 が 良 い が ，本 研 究 で は 調

達 面 や コ ス ト 面 か ら N a C l と C a C l 2 を 採 用 し ，実 験 の 温 度 域 に 応 じ

て 塩 分 濃 度 を 調 整 し た ．  

さ ら に ，水 槽 内 各 部 の 冷 却 液 の 温 度 を 均 一 に 保 つ こ と や ，高 塩 分
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の 冷 却 液 に 浸 す 実 験 装 置 の 鉄 部 か ら 発 生 し た 錆 色 の 沈 殿 物 を 除 去

す る こ と を 目 的 と し て ，冷 却 液 の 濾 過 循 環 装 置 を 設 け て い る ．同 装

置 は ，庫 内 底 部 か ら 吸 い 込 ん だ 冷 却 液 を フ ィ ル タ ー を 透 過 さ せ ，遠

心 式 ポ ン プ に よ り 液 面 が 高 い 副 水 槽 に 圧 送 す る ．副 水 槽 か ら 戻 っ た

冷 却 液 を ポ ン プ に よ り 主 水 槽 の 内 壁 に 沿 っ て 噴 射 さ せ ，冷 却 効 率 の

向 上 と 庫 内 温 度 の 均 一 化 を 図 る ．ま た ，副 水 槽 の 流 出 口 の 高 さ を 変

え る こ と で ，主・副 両 水 槽 の 水 位 を 調 整 で き る ．こ れ に よ り ，冷 却

液 の 浄 化 と 循 環 を 実 現 で き ，か つ 需 要 に 応 じ て 水 位 の 調 整 も 可 能 に

な る ．な お ，副 水 槽 は 冷 凍 ス ト ッ カ ー の 内 壁（ 冷 却 表 面 ）と 直 接 に

接 触 し な い た め ，モ ー タ ー の 発 熱 に よ る 影 響 を 抑 え る よ う に ，冷 却

液 の 撹 拌 に は 長 型 シ ャ フ ト の 先 端 に 取 り 付 け た 低 回 転 の 大 径 プ ロ

ペ ラ を 採 用 し た ．  
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（ a）  

 

（ b）  

図 5 - 2 6  本 研 究 で 使 用 し た 恒 温 冷 却 水 槽  

（ a） 1 0 番 冷 凍 ス ト ッ カ ー （ b） 1 2 番 冷 凍 ス ト ッ カ ー  
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図 5 - 2 7  道 路 融 雪 用 の 無 機 塩 類 の 溶 液 濃 度 に 対 す る 氷 点 降 下 効 果  

（ 日 本 建 設 機 械 化 協 会 ， 2 0 0 4） を 基 に 作 成  
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5 . 6 . 1 0  定 量 排 水 装 置  

本 実 験 で は ，氷 置 換 法 に よ り i - B H 供 試 体 を 作 製 す る た め に ，供

試 体 の 孔 隙 水 を 一 部 排 出 し ，気 相 連 続・水 不 飽 和 の 状 態 に す る 必 要

が あ る ． こ の ニ ー ズ に 応 じ て ， 図 5 - 2 8， 5 - 2 9 に 示 す 定 量 排 水 装 置

を 製 作 し た ．同 装 置 は ，木 製 の 台 座 に 加 湿 塔 と 超 音 波 霧 化 シ ス テ ム

を 設 け ，水 蒸 気 飽 和 空 気 を 一 定 の 流 量 に よ っ て コ ア セ ル に 圧 入 す る

こ と が で き る ．ま た ，こ の 流 量 を 制 御 す る こ と で ，孔 隙 に 残 存 す る

水 の 量 ，す な わ ち 生 成 可 能 な i - B H の 飽 和 率 を 調 整 す る こ と が で き

る ．な お ，排 水 に 水 蒸 気 飽 和 空 気 を 使 用 し た 理 由 は ，孔 隙 水 の 蒸 発

に よ り 供 試 体 の 上 流 側 に 異 常 乾 燥 を 引 き 起 こ す リ ス ク を 避 け る た

め で あ る ． 図 5 - 3 0 に ， 同 装 置 の デ モ 運 用 時 に お け る コ ア セ ル の 質

量 変 化 を 示 す ．水 蒸 気 飽 和 空 気 を 圧 入 し た 場 合 は ， 5， 5 0， 5 0 0 m L

の い ず れ の 流 量 に お い て も ， 圧 入 開 始 か ら 約 1 0 m i n 後 に コ ア セ ル

の 質 量 変 化 が 見 ら れ な く な り ，同 流 量 に お け る 定 常 状 態 す な わ ち 排

水 限 界 に 達 し た こ と が 確 認 さ れ た ．一 方 ，乾 燥 空 気 に 切 り 替 え た 後

に は ，コ ア セ ル の 質 量 が 緩 や か に 低 下 し て い く こ と ，ま た 乾 燥 空 気

の 流 量 が 高 い ほ ど 質 量 の 低 下 ス ピ ー ド が 速 い こ と が 分 か っ た ．さ ら

に ，こ れ ら の 供 試 体 を 凍 結 後 に 観 察 す る と ，供 試 体 の 上 流 側 は 非 常

に 脆 く ，氷 の 生 成 が ほ と ん ど な か っ た こ と が 分 か っ た ．こ れ は ，真

っ 先 に 乾 燥 空 気 と 接 触 し た 上 流 側 の 孔 隙 水 が 蒸 発 し た た め ，供 試 体

内 の 水 分 布 が 不 均 質 に な っ た か ら で あ る ．以 上 の こ と か ら ，本 実 験

で は 均 質 な 供 試 体 を 作 成 で き る よ う ，排 水 に は 水 蒸 気 で 飽 和 し た 空

気 を 使 用 す る よ う に 定 め た ．な お ，コ ア セ ル の 製 作 公 差 に よ り 内 寸

が 微 小 に 異 な る こ と を 考 慮 し ，排 水 の 具 合 を 示 す 指 標 と し て ，供 試

体 の 軸 方 法 に お け る 空 気 の 圧 入 速 度 （ c m / s） を 採 用 した ．  
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図 5 - 2 8  定 量 排 水 装 置 の イ メ ー ジ 図  

1 -コ ア セ ル（ 供 試 体 ），2 -チ ュ ー ブ ，3 -加 湿 塔 ，4 -超 音 波 霧 化 ユ ニ

ッ ト ，5 -ダ イ ヤ ル（ ニ ー ド ル 弁 ），6 -ク リ ア チ ュ ー ブ ，7 -水 回 収 瓶 ，

8 -乾 燥 瓶 ， 9 -気 体 流 量 計  

 

図 5 - 2 9  定 量 排 水 装 置 の 実 機 写 真  
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図 5 - 3 0  排 水 時 の 加 湿 有 無 に よ る コ ア セ ル の 質 量 変 化  
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5 . 6 . 1 1  改 良 剤 の 配 合 ， 注 入 装 置 （ 水 層 ・ T B A B ハ イ ド レ ー ト 用 ）  

改 良 剤 の 作 製 方 法 は ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 種 類 に よ り 異 な る ．T H

を 含 む 供 試 体 で は ， 孔 隙 が T B A B 溶 液 に よ り 充 填 さ れ ， そ の 濃 度

は 該 当 温 度 に お け る 平 衡 状 態 に あ る ．し か し ，通 常 の 地 盤 改 良 剤 に

は T B A B を 含 ま な い た め ， 改 良 剤 の 注 入 に 伴 い 孔 隙 中 の T B A B 濃

度 が 低 下 し ， T H の 意 図 し な い 分 解 を 起 こ し て し ま う ．こ れ を 回 避

す る た め に は ，T H 供 試 体 に 注 入 す る 改 良 剤 の 作 製 に T B A B 平 衡 溶

液 を 分 散 媒 と し て 用 い た ． 一 方 ， i - B H 供 試 体 お よ び ハ イ ド レ ー ト

を 含 ま な い 供 試 体 の 場 合 は 純 水 を 使 用 し た （ 表 5 - 1 2）．  

 

表 5 - 1 2  改 良 剤 の 配 合 一 覧  

対象供試体  分散媒  有効成分  

（主剤）  

配合剤  促進剤  

ハイドレート

なし  
純水  

セメント系  

地盤改良剤  

ポ リ カ ル ボ ン

酸 系 分 散 剤  

GA-01 

または不使用  

TH 
TBAB 

平衡溶液  

セメント系  

地盤改良剤  

ポ リ カ ル ボ ン

酸 系 分 散 剤  

GA-01 

または不使用  

i-BH 純水  
セメント系  

地盤改良剤  

ポ リ カ ル ボ ン

酸 系 分 散 剤  

GA-01 

または不使用  

 

ま た ， 注 入 薬 剤 の 作 製 と 注 入 は 以 下 の 手 順 で 行 っ た ．  

（ 1）  純 水 ， ま た は 実 験 温 度 に お い て 平 衡 濃 度 を 有 す る T B A B 溶

液 を 用 意 す る ．  

（ 2）  前 記 純 水 ま た は TB A B の 平 衡 溶 液 に 独 自 の 促進剤を 配 合 す

る ．  

（ 3）  前 記 薬 液 に 配 合 剤 を 一 定 量（ メ ー カ ー 推 奨 の 添 加 量 ）に 投 入

す る ．  

（ 4）  前 記 薬 液 に セ メ ン ト 系 地 盤 改 良 剤 を 混 合 し ，高 速 攪 拌 機 に よ

り 5 m i n 以 上 攪 拌 す る ．  

（ 5）  攪 拌 後 の 薬 剤 を 冷 却 銅 管 ま た は ス テ ン レ ス 瓶 に よ り 所 定 の

温 度 ま で 冷 却 さ せ ，2 次 元 断 面 モ デ ル ま た は 円 柱 型 供 試 体 に

注 入 す る ．  

な お ，促 進 剤 を 使 用 し な い 一 部 の 実 験 で は ，手 順（ 2） を 省 略 す

る ．ま た ，手 順（ 5）で 改 良 剤 を 冷 却 す る 理 由 は ，室 温 で 調 製 し た
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改 良 剤 自 身 が 持 つ 熱 に よ り 模 擬 ハ イ ド レ ー ト を 分 解 さ せ ，そ の 初 期

飽 和 率 に 影 響 を 与 え る こ と を 防 ぐ た め で あ る ．さ ら に ，原 則 と し て ，

全 て の 供 試 体 に お い て 目 標 注 入 量 を 1 0 0 m L に 統 一 し た ． た だ し ，

高 濃 度 促 進 剤 を 使 用 し た 一 部 の 実 験 で は ，供 試 体 の 下 流 側 に 設 置 し

た ろ 過 材 の 手 前 に お け る 改 良 剤 粒 子 の 濃 集 に よ る 注 入 レ ー ト の 異

常 低 下 や 供 試 体 の 不 均 質 を 避 け る た め に ， 目 標 注 入 量 を 8 0  m L に

制 限 し た ．  
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5 . 6 . 1 2  薬 剤 注 入・生 産 レ ー ト 測 定 装 置（ イ ソ ブ タ ン ハ イ ド レ ー ト 用 ） 

i - B H 供 試 体 に イ ン ヒ ビ タ ー ま た は 改 良 剤 を 注 入 し ， 分 解 ガ ス の

挙 動 を 観 察 ・ 記 録 す る た め に ， 図 5 - 3 1 に 示 す 装 置 を 製 作 し た ． 同

装 置 は ，A -薬 剤 貯 蔵 ユ ニ ッ ト →B -注 入 ユ ニ ッ ト →C -流 体 分 離 計 測ユ

ニ ッ ト の 順 で 構 成 さ れ ，さ ら に A の 上 流 側 と C の 下 流 側 に は D -与

圧 ユ ニ ッ ト が 設 け ら れ て い る ． こ れ に よ り ， 供 試 体 の 圧 力 を i - B H

の 安 定 領 域 内 に 維 持 し な が ら 差 圧 を 作 成 で き ，イ ン ヒ ビ タ ー や 改 良

剤 と い っ た 薬 剤 を 定 め ら れ た 圧 力 で 供 試 体 に 注 入 可 能 で あ る ．一 方 ，

供 試 体 を 透 過 し た 薬 剤 や i - B H の 分 解 で 発 生 し た ガ ス と 水 は ，下 流

側 に あ る C -流 体 分 離 計 測 ユ ニ ッ ト で 分 離 さ れ ， 個 別 に 体 積 を 計 測

で き る ．そ の 際 ，8 - 1 -メ ス シ リ ン ダ ー で 回 収 さ れ た 分 解 ガ ス は ，下

流 圧 お よ び 両 メ ス シ リ ン ダ ー の 液 面 差 に よ り 体 積 が 変 動 す る た め ，

式（ 5 - 1 3）に よ り 標 準 状 態 に 換 算 し た ．ま た ， 8 - 1 -メ ス シ リ ン ダ ー

で 回 収 し た ガ ス 量 が 増 え る に つ れ て 排 出 部 と の 液 面 差 が 大 き く な

り ，下 流 圧 が 上 昇 す る た め ，差 圧 の 制 御 で は こ の 点 を 考 慮 し ，式（ 5 -

1 4）に よ り 補 正 し た ．な お ，実 際 の 実 験 で は ，注 入 管 路 の P 1 と 与

圧 管 路 の P 2 に コ モ ン レ ー ル を 設 け ，コ ア セ ル お よ び 分 離 計 測 ユ ニ

ッ ト を 複 数 並 列 し て 運 用 し た ．  

 

𝑉𝑔 =  
𝑉8.1𝑃8.1

𝑃0
                       ( 5 - 1 3 )  

𝑃下 流 = 𝑃8−1 = 𝑃8−2 − 𝑃液 柱 = 𝑃10 − 𝜌液 𝑔𝛥ℎ/1000   ( 5 - 1 4 )  

 

な お ， 𝑉𝑔＝ 室 温 常 圧 状 態 に 換 算 し た ガ ス の 体 積（ m L）， 𝑉8.1＝ 8 - 1 -メ

ス シ リ ン ダ ー で 読 み 取 っ た ガ ス の 体 積（ m L），𝑃0＝ 大 気 圧（ 1 0 1 k P a），

𝑃下 流 ＝ 供 試 体 の 下 流 圧 （ k P a）， 𝑃8−1＝ 8 - 1 -メ ス シ リ ン ダ ー の 圧 力

（ k P a）， 𝑃8−2＝ 8 - 2 -メ ス シ リ ン ダ ー の 圧 力（ k P a）， 𝑃液 柱 ＝ 8 - 1 -メ ス

シ リ ン ダ ー の 排 液 管 内 の 液 柱 に よ る 圧 力 （ k P a）， 𝑃10＝ リ リ ー フ 弁

に よ り 制 御 し た シ ス テ ム の 下 流 圧 （ k P a）， 𝜌液 ＝ 8 - 1 -メ ス シ リ ン ダ

ー 内 の 液 体 の 密 度（ 染 色 水 に 混 入 し た 薬 剤 の 量 が 極 め て 少 な い た め ，

1 . 0×1 0 3 k g / m 3 と し た ）． 𝛥ℎ＝ 8 - 1 -メ ス シ リ ン ダ ー の 液 面 と ， 8 - 1→
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8 - 2 へ の 流 出 口 と の 液 面 差 （ m）．  

 

 

図 5 - 3 1  i - B H 供 試 体 へ の 薬 剤 注 入 ・ 流 体 回 収 装 置 の イ メ ー ジ  

1 -コ ア セ ル ， 2 -調 圧 弁 ， 3 -圧 力 計 ， 4 - 1 -イ ン ヒ ビ タ ー タ

ン ク ， 4 - 2 -改 良 剤 タ ン ク ， 5 -冷 却 銅 管 ， 6 -三 方 弁 ， 7 - 1 -

耐 圧 メ ス シ リ ン ダ ー （ ガ ス 計 測 用 ）， 7 - 2 -耐 圧 メ ス シ リ

ン ダ ー （ 液 体 計 測 用 ）  

A -薬 剤 貯 蔵 ユ ニ ッ ト ，B -注 入 ユ ニ ッ ト ，C -流 体 分 離 計 測

ユ ニ ッ ト ， D -調 圧 ユ ニ ッ ト   



 

123 

5 . 6 . 1 3  浸 透 率 測 定 装 置  

浸 透 率 の 測 定 は ダ ル シ ー の 法 則 に 沿 っ て 行 っ た ．ダ ル シ ー 法 則 は ，

多 孔 質 媒 体 に 流 体 が 透 過 す る 際 に ，多 孔 質 媒 体 お よ び 流 体 の 性 質 に

対 す る 流 体 の 透 過 し や す さ を 表 す も の で あ り ，図 5 - 3 2 及 び 式 5 - 1 5

に よ り 表 現 で き る ．  

 

 

図 5 - 3 2  ダ ル シ ー 法 則 を 表 現 す る イ メ ー ジ 図  

 

𝑄 = 𝐾
𝐴∆𝑃

𝐿𝜇
        （ 式 5 - 1 5）  

な お ， 𝑄＝ 流 量（ m m / s）， 𝐾＝ 係 数 す な わ ち 絶 対 浸 透 率（ D）， 𝐴＝断

面 積 （ c m 2）， 𝐿＝ 長 さ （ c m）， ∆𝑃＝ 差 圧 （ P a）， 𝜇＝ 測 定 流 体 の 粘 度

（ c P）．  

 

最 も 簡 単 な 円 柱 型 供 試 体 の 浸 透 率 を 測 定 す る た め に は ，寸 法 既 知

の 供 試 体 内 部 に 測 定 流 体 を 透 過 さ せ ，そ の 差 圧 ，流 量 ，粘 度 を 計 測

す れ ば ，式 5 - 1 5 に よ り 絶 対 浸 透 率 を 求 め る こ と が で き る ．し か し ，

本 実 験 で は ，供 試 体 に よ っ て 模 擬 ハ イ ド レ ー ト が 含 ま れ て お り ，そ

の 分 解 を 起 こ さ ず に 正 確 に 計 測 す る 必 要 が あ る ．そ の た め ，供 試 体

内 の ハ イ ド レ ー ト の 有 無 ， お よ び ハ イ ド レ ー ト の 種 類 に よ っ て は ，

以 下 の 3 パ タ ー ン に 分 け て 浸 透 率 を 測 定 し た ．  

 

5 . 6 . 1 3 . 1  ハ イ ド レ ー ト を 含 ま な い 供 試 体  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト を 含 ま な い 供 試 体 に つ い て は ，従 来 の 方 法 と 同

様 に ，空 気 を 測 定 流 体 と し ，既 設 の 浸 透 率 測 定 装 置 を 使 用 し た（ 図

5 - 3 3）． た だ ， 供 試 体 の 孔 隙 に は ， 改 良 剤 の 反 応 残 液 な ど の 水 分 が
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含 ま れ る た め ， そ の 水 分 を 排 出 後 に 測 定 を 行 っ た ． 排 水 操 作 で は ，

コ ア ホ ル ダ ー に 装 填 し 拘 束 圧 を 掛 け た 供 試 体 の 上 流 側 に 大 量 の 空

気 を 圧 入 し ，孔 隙 水 を 可 能 な 限 り 排 出 ま た は 乾 燥 さ せ る ．ま た ，拘

束 圧 や 上 流 圧 は 供 試 体 の 強 度 を 上 回 る こ と が で き な い た め ，成 形 時

の 触 感 を 基 に 判 断・設 定 す る ．な お ，測 定 装 置 の 仕 様 上 ，最 大 拘 束

圧 及 び 上 流 圧 は 5 0 0 k P a ま で と な る た め ，一 部 の 極 軟 弱 な 供 試 体 を

除 き ， 原 則 こ の 最 大 圧 力 で 排 水 を 行 っ た ．  

 

図 5 - 3 3  実 験 室 に 既 設 し た 浸 透 率 測 定 装 置  

 

5 . 6 . 1 3 . 2  T B A B ハ イ ド レ ー ト を 含 む 供 試 体  

T H を 含 む 供 試 体 の 浸 透 率 を 測 定 に は ， T H の 分 解 を 起 こ さ ず に

行 う 必 要 が あ る ．そ の た め ，本 実 験 で は ， T H 供 試 体 を コ ア セ ルか

ら 押 し 出 さ ず に ， 3℃ の 冷 水 中 で 測 定 す る 方 式 を 採 用 し た ．そ の 測

定 の 手 順 を 以 下 に 示 す ．  

1）  改 良 剤 に よ り 固 結 し た 供 試 体 の 両 端 に は ， 砂 を 保 持 す る た

め の 濾 過 材 や セ メ ン ト の 屑 が 付 着 す る こ と が 多 い た め ， そ
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の 影 響 を 避 け る よ う に ，供 試 体 の 両 端 を 数 m m 削 り 成 形 を

行 う ．  

2）  コ ア セ ル の 上 下 フ ラ ン ジ に 専 用 の 測 定 キ ッ ト を 装 着 し ， 長

さ 2 0 m の 冷 却 銅 管（ 図 5 - 3 4）を 通 じ て 図 5 - 3 3 の 装 置 ま た

は 外 付 け の コ ン プ レ ッ サ ー に 接 続 す る ．  

3）  上 記 セ ッ ト を 3℃ の 冷 却 水 に 浸 し ，前 記 図 5 - 3 3 の 装 置 ま た

は 外 付 け の コ ン プ レ ッ サ ー か ら の 圧 縮 空 気 を コ ア セ ル に 導

入 す る ．  

4）  圧 縮 空 気 に よ り ，孔 隙 内 に あ る T B A B 溶 液 ま た は 改 良 剤 の

反 応 残 液 を 排 出 し て か ら 測 定 を 行 う （ 図 5 - 3 5）． な お 測 定

部 は ，図 5 - 3 3 の 装 置 を そ の ま ま 流 用 で き る が ，浸 透 率 が 極

め て 低 い 供 試 体 の 場 合 は 外 付 け の コ ン プ レ ッ サ ー か ら の 圧

縮 空 気 を 直 接 に 圧 入 す る こ と も 可 能 で あ る ．  

 

 

図 5 - 3 4  測 定 流 体 （ 空 気 ） を 冷 却 す る た め の 銅 管 （ 製 作 時 ）  
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図 5 - 3 5  T H を 含 む 供 試 体 向 け の 浸 透 率 測 定 装 置  

 

な お ，排 液 用 の 圧 縮 空 気 を 十 分 に 冷 却 す る た め に は ，空 気 の 流 量

に 上 限 が あ る ．ま た ，供 試 体 内 に お け る 空 気 の 流 動 抵 抗 に よ り 熱 が

発 生 し ，供 試 体 の 温 度 の 上 昇 す な わ ち T H の 平 衡 に 影 響 を 及 ぼ す可

能 性 も 想 定 さ れ る ．そ の た め ， T H 供 試 体 の 排 液 作 業 で は 大 流 量 の

空 気 を 用 い る こ と が で き ず ，T B A B 溶 液 ま た は 改 良 剤 の 反 応 残 液 を

完 全 に 排 出 す る こ と は 困 難 で あ る ．た だ し ，孔 隙 液 体 の 飽 和 率 を あ

る 程 度 ま で 下 げ れ ば ，そ の 状 態 に お け る 空 気 の 相 対 浸 透 率 を 供 試 体

の 絶 対 浸 透 率 と 近 似 的 に 見 な す こ と が で き る ．こ の 状 態 を 達 成 さ せ

る た め の 空 気 流 量 を 探 る た め に ，T H 供 試 体 に 圧 入 し た 空 気 の 流 量

に 対 す る 見 掛 け 浸 透 率 の 測 定 値 の 関 係 を 求 め る 実 験 を 行 っ た ．そ の

結 果 を 図 5 - 3 6 に 示 す ．圧 入 流 量 ≦ 4 0 0 m L / m i n で は ，空 気 流 量 の 増

加 に 対 し 見 か け 浸 透 率 も 著 し く 向 上 す る こ と か ら ， こ の 流 量 で は

T B A B 溶 液 を ま だ 十 分 に 排 出 で き て い な い こ と が 示 唆 さ れ る ．一 方 ，

圧 入 流 量 ≧ 5 0 0  m L / m i n の 場 合 は ，圧 入 流 量 や 経 過 時 間 に 対 し て 見
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掛 け 浸 透 率 は 殆 ど 変 わ ら な い こ と か ら ，孔 隙 に あ っ た 溶 液 が 十 分 に

排 出 さ れ ，か つ T H の 分 解 も 起 こ し て い な い こ と が 確 認 さ れ た ．以

上 の 結 果 か ら ，本 実 験 装 置 に よ る 排 液 工 程 で は ，空 気 の 圧 入 流 量 を

5 0 0～ 7 0 0 m L / m i n と し ， そ の 時 の 見 掛 け 浸 透 率 を T H 分 解 前 の有

効 浸 透 率 と 見 な し た ．  

 

 

図 5 - 3 6  空 気 圧 入 流 量 に 対 す る 見 掛 け 浸 透 率  

 

一 方 ， 温 水 に よ り T H を 分 解 さ せ た 後 の 浸 透 率 を 計 測 す る 場 合

は ， 供 試 体 内 に 固 相 の T H が 存 在 し な い た め ， 前 述 5 . 6 . 1 3 . 1 の 手

法 に よ り 常 温 で 計 測 し た ．  

 

5 . 6 . 1 3 . 3  イ ソ ブ タ ン ハ イ ド レ ー ト を 含 む 供 試 体  

i - B H 供 試 体 の 浸 透 率 を 計 測 す る 場 合 ，i - B H の 分 解 を 抑 え る よ う

に ，供 試 体 お よ び 測 定 流 体 の 温 度 ，圧 力 を i - B H の 安 定 領 域 に 維 持

し な が ら 測 定 す る 必 要 が あ る ．そ の た め ，測 定 流 体 に 空 気 を 用 い る

こ と が で き ず ， 以 下 の 3 流 体 を 使 用 す る こ と を 検 討 し た ．  
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（ 1）  純 水  

（ 2）  イ ソ ブ タ ン ガ ス  

（ 3）  i - B H の 安 定 領 域 内 に 分 圧 を 維 持 し た イ ソ ブ タ ン と 不 活 性

ガ ス か ら な る 混 合 ガ ス  

 

（ 1）純 水 を 用 い る 場 合 は ，孔 隙 に イ ソ ブ タ ン ガ ス が 充 填 さ れ た

供 試 体 を 水 飽 和 状 態 に 戻 す 必 要 が あ る が ，そ の 工 程 で は 真 空 吸 引 と

C O 2 ガ ス の 通 気 が 必 要 な た め ， i - B H の 維 持 が 困 難 で あ る ． 一 方 ，

（ 2），（ 3）の 場 合 は ，測 定 流 体 で あ る イ ソ ブ タ ン ガ ス が 残 留 水（ 氷 ）

と 反 応 し ，新 た に i - B H を 生 成 す る 可 能 性 が あ る た め ，測 定 対 象 と

な る 供 試 体 が 平 衡 状 態 に 達 し た こ と が 条 件 で あ る ．ま た ，（ 2）イ ソ

ブ タ ン ガ ス を 用 い る 場 合 は ，上 流 圧 を 実 験 温 度 に お け る イ ソ ブ タ ン

の 蒸 気 圧 を 上 回 る こ と が で き な い た め ，そ れ よ り も 高 い 上 流 圧 が 必

要 と す る 場 合 は（ 3）混 合 ガ ス を 使 用 す る こ と に な る ．た だ し ，（ 3）

混 合 ガ ス を 使 用 す る 場 合 は ，文 献 値 に 記 載 が な い 混 合 ガ ス の 粘 度 を

別 途 測 定 す る 必 要 が あ る こ と や ，混 合 ガ ス の 調 製・貯 蔵 条 件 に よ り

性 状 が 変 わ る 可 能 性 が あ る こ と か ら ，高 い 上 流 圧 を 必 要 と す る 低 浸

透 率 の 供 試 体 に 限 り 実 施 す る ．  

ま た ，供 試 体 の 両 端 に 差 圧 を 作 る 方 法 と し て ，上 流 側 昇 圧 法 と 下

流 側 減 圧 法 が あ る ．前 者 は ，供 試 体 の 下 流 圧 を 大 気 に 開 放 し た 状 態

か ら ，上 流 圧 を 徐 々 に 昇 圧 さ せ ，そ れ に 伴 う 流 量 の 変 化 か ら 浸 透 率

を 求 め る 方 法 で あ る ．こ れ は ，水 層（ ハ イ ド レ ー ト な し ）ま た は TH

供 試 体 を 大 気 圧 付 近 で 測 定 す る 際 に よ く 用 い ら れ る が ， i - B H の 場

合 は 実 験 温 度 に よ っ て 大 気 圧 で は 分 解 す る た め ，下 流 圧 の 管 理 も 必

要 で あ る ．一 方 ，後 者 の 場 合 は ，供 試 体 を イ ソ ブ タ ン の 蒸 気 圧 に 置

い た 状 態 か ら ，下 流 圧 を 徐 々 に 低 下 さ せ て 測 定 す る 方 式 で あ る ．下

流 圧 の み を 制 御 パ ラ メ ー タ と し て い る た め ，圧 力 の 調 整 が 比 較 的 簡

単 で あ る ．こ の た め ，本 実 験 で は ，特 段 の 説 明 が な い 限 り ，i - B H 供

試 体 の 浸 透 率 の 計 測 に は 下 流 圧 減 圧 方 式 を 採 用 し た ．た だ ，い ず れ

の 方 式 に お い て も ，測 定 流 体 に（ 2）イ ソ ブ タ ン ガ ス を 用 い る 限 り ，

供 試 体 の 両 端 に 作 成 で き る 最 大 差 圧 は 同 温 度 に お け る（ イ ソ ブ タ ン

の 蒸 気 圧 － i - B H の 安 定 領 域 の 下 限 圧 ） の 差 分 ま で で あ る ．  
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以 上 の こ と か ら ， i - B H を 含 む 供 試 体 を 対 象 と し た 浸 透 率 測 定 装

置 を 図 5 - 3 7 の よ う に 設 計 し た ．そ の 実 機 写 真 を 図 5 - 3 8 に 示 す ．ガ

ス タ ン ク 5 か ら の イ ソ ブ タ ン ガ ス は ， 上 流 側 緩 衝 瓶 2 と 三 方 弁 6

を 経 由 し ，コ ア セ ル 1 に 圧 入 す る ．一 方 ，コ ア セ ル 1 を 透 過 し たイ

ソ ブ タ ン ガ ス は ，下 流 側 緩 衝 瓶 3，レ ギ ュ レ ー タ 7 を 経 て 気 体 流 量

計 7 に 送 り 込 む ． ま た ， そ の 流 量 を レ ギ ュ レ ー タ 7 に よ り 調 整 す

る こ と で ，供 試 体 の 下 流 圧 を 制 御 可 能 で あ る ．供 試 体 の 上 流 圧 と 下

流 圧 を ， そ れ ぞ れ 上 流 側 緩 衝 瓶 2 と 下 流 側 緩 衝 瓶 5 に 設 置 し た 圧

力 セ ン サ ー 9 に よ り 検 出 し ，そ の 差 分 を 供 試 体 の 差 圧 と す る ．な お ，

供 試 体 の 両 側 に 緩 衝 瓶 を 設 け る 理 由 は ， 1）ニ ー ド ル 弁 の 誤 操 作 に

よ る ガ ス 圧 の 急 激 な 変 化 を 吸 収 す る こ と ， 2） ガ ス の 流 速 を 緩 め ，

圧 力 の 計 測 精 度 を 向 上 さ せ る こ と ，お よ び 3）供 試 体 か ら 水 や 反応

残 液 が 排 出 し た 場 合 に 気 液 分 離 を 行 う た め で あ る ．さ ら に ，三 方 弁

6 か ら 下 流 側 の 緩 衝 瓶 ま で の バ イ パ ス 管 路 を 設 け た が ，こ れ は ，コ

ア セ ル を 取 り 付 け た 後・下 流 側 の バ ル ブ を 開 け る 際 に ，供 試 体 内 の

i - B H の 意 図 せ ぬ 分 解 を 起 こ さ な い よ う に ， 下 流 側 の ガ ス 圧 力 を 予

め i - B H の 安 定 領 域 に 昇 圧 さ せ る た め で あ る ．な お ，実 際 の 運 用 で

は ，液 化 イ ソ ブ タ ン の 気 化 に よ り ガ ス カ ー ト リ ッ ジ の 温 度 が 低 下 し ，

供 給 で き る 上 流 圧 も 低 下 す る た め ，連 続 し た 測 定 で は ガ ス カ ー ト リ

ッ ジ を 複 数 並 列 に 設 け る 必 要 が あ る ．ま た ，供 試 体 温 度 が ガ ス カ ー

ト リ ッ ジ の 温 度 よ り 低 い 場 合 は イ ソ ブ タ ン ガ ス が 供 試 体 内 で 液 化

す る た め ， 冷 却 液 の 循 環 と 温 度 管 理 が 大 切 で あ る ．  
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図 5 - 3 7  i - B H を 含 む 供 試 体 向 け の 浸 透 率 測 定 装 置 の イ メ ー ジ   

1 -コ ア セ ル ， 2 -上 流 側 緩 衝 瓶 ， 3 -下 流 側 緩 衝 瓶 ， 4 -圧 力

計 ， 5 -交 換 式 ガ ス カ ー ト リ ッ ジ ， 6 -三 方 弁 ， 7 -レ ギ ュ レ

ー タ ， 8 気 体 流 量 計  

7 8 
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図 5 - 3 8   i - B H を 含 む 供 試 体 向 け の 浸 透 率 測 定 装 置 の 実 機  

（ 初 期 型 ）   
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図 5 - 3 9  温 度 に 対 す る イ ソ ブ タ ン ガ ス の 粘 性 分 布 と 実 験 式  

（ G a s  E n c y c l o p e d i a  H P） お よ び （ Y.  A b e ほ か ， 1 9 7 9）  

を 基 に 作 成  

な お ，計 測 セ ン サ ー 類 の 選 定 で は ，市 販 の 流 量 セ ン サ ー に は イ ソ

ブ タ ン ガ ス に 対 応 す る 機 種 が な く ，一 般 気 体（ 乾 燥 空 気 ，窒 素 ，炭

酸 ガ ス ，ア ル ゴ ン 等 ）用 の も の を 流 用 せ ざ る を 得 な か っ た ．し か し ，

流 量 セ ン サ ー の 仕 組 み 上 ，ガ ス 種 ご と に 演 算 係 数 が 異 な り ，正 確 な

流 量 値 を 出 力 す る た め に は イ ソ ブ タ ン ガ ス に 対 応 し た 算 定 係 数 ま

た は 補 正 係 数 を 求 め る 必 要 が あ る ．本 実 験 で は ，1 台 の 流 量 計 を空

気 ／ イ ソ ブ タ ン 両 方 に 兼 用 さ せ る こ と と ，デ ー タ 演 算 の 正 確 性 を 確

保 す る（ 不 意 に 演 算 部 に 変 更 を 与 え て し ま わ な い よ う に す る ）観 点

か ら ，硅 石 粉 か ら 作 製 し た デ モ ス ト レ ー シ ョ ン コ ア を 用 い て ，見 掛

け 流 量 値 か ら 正 確 な 流 量 に 変 換 す る た め の 補 正 係 数 を 求 め る こ と

に し た（ 後 述 ）．そ の 際 に 用 い た イ ソ ブ タ ン ガ ス の 粘 度 値 を 図 5 - 3 9

に 示 す ．  
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5 . 6 . 1 4  一 軸 圧 縮 強 度 測 定  

本 手 法 に よ る 改 良 体 が M H 層 の 安 定 化 に 寄 与 す る 効 果 を 定 量 的

に 評 価 す る に は ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト 分 解 後 の 絶 対 浸 透 率 の 測 定 を 済

ま せ た 供 試 体 を 対 象 に 一 軸 圧 縮 試 験（ U C S）を 実 施 し た ．一 軸 圧 縮

強 度 の 測 定 で は ，材 料 実 験 室 お よ び 学 科 実 験 室 に 既 設 の 万 能 試 験 機

（ 島 津 製 作 所 製 ）を 使 用 し ，「 地 盤 材 料 試 験 の 方 法 と 解 説 」（ 社 団 法

人 地 盤 工 学 会 ，2 0 1 0）に 示 す 手 順 で 行 っ た ．ま た ，一 部 欠 損 の あ る

供 試 体 を 対 象 に ，円 柱 形 に な る よ う 再 度 成 形 を 行 っ た ．こ れ ら の 供

試 体 は 長 径 比 が 大 き く 異 な る た め ， そ の 測 定 値 を 図 5 - 4 0 か ら 求 め

た 実 験 式 5 - 1 6 を 用 い て 補 正 を 行 っ た ．  

 

 

図 5 - 4 0  円 柱 型 供 試 体 の 長 径 比 に 対 す る 一 軸 圧 縮 強 度 の 補 正 係 数  

（ J I S  A 11 0 7 - 1 9 9 3） の デ ー タ に 基 づ き 作 成  

 

𝑘 = 0.0533𝑟3 − 0.2971𝑟2 + 0.6281𝑟 + 0.5056       式 5 - 1 6  

な お ， k＝ 補 正 係 数 ， r＝ 供 試 体 の 長 径 比  

  

y = 0.0533x3 - 0.2971x2 + 0.6281x + 0.5056

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

補
正
係
数

円柱型供試体の長径比

補正係数 多項式 (補正係数)
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以 上 の 検 討 に 基 づ き ， 本 研 究 に お け る 実 験 の 共 通 条 件 を 表 5 - 1 3

に ， 実 験 の 流 れ を 図 5 - 4 1， 5 - 4 2 に ま と め た ．  

 

表 5 - 1 3  本 研 究 に お け る 実 験 の 共 通 条 件 一 覧  

項 目  条 件  

供 試 体 寸 法  
直 径 2 8 . 1 0～ 3 0 . 2 0 m m（ ロ ッ ト に よ る ），  

長 さ 7 0 m m  

ハ イ ド レ ー ト

生 成 物 質  

テ ト ラ ブ チ ル ア ン モ ニ ウ ム ブ ロ ミ ド （ T B A B）  

イ ソ ブ タ ン ガ ス （ 9 5％ ）  

地 層 の 材 料  
東 北 硅 砂 7 号 ， 東 北 硅 砂 8 号 ，  

お よ び そ の 混 合 物  

作 製 方 法  

水 層 （ 無 ハ イ ド レ ー ト ） 供 試 体 - - - - - -水 中 落 下 法  

i - B H 供 試 体 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -水 中 落 下 法  

T H 供 試 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -溶液 中 落 下 法  

デ モ ス ト レ ー シ ョ ン コ ア -直 接 充 填 ・ 突 き 固 め 法  

孔 隙 率  3 8 %（ デ モ ス ト レ ー シ ョ ン コ ア 以 外 ）  

地 層 流 体 塩 分  0～ 4 0， 0 0 0 p p m（ 海 塩 ）  

地 盤 改 良 剤  

主  剤 ： 某 セ メ ン ト 系 改 良 剤  

配 合 剤 ：（ メ ー カ ー 推 奨 ）  

促 進 剤 ： G A - 0 1  

実 験 温 度  

T H の 生 成 お よ び 維 持 温 度  . . .：   3℃  

南 海 ト ラ フ の M H 層 温 度    ，：  1 3℃  

実 験 室 の 室 温       .  .：  2 3℃  

i - B H の 生 成 温 度      .  ：  - 5℃  

i - B H 供 試 体 の 注 入 ・ 養 生 温 度 .：   0℃  

急 速 冷 凍 ※       …….  . .： - 2 0℃  

注 入 圧 力  
1～ 3 号 機 ： 1 5 k P a  

4 号 機   ： 2 0 k P a  

※ 冷 凍 ス ト ッ カ ー の 最 大 冷 却 能 力  
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図 5 - 4 1  本 研 究 に お け る 実 験 の 流 れ （ 予 備 実 験 部 分 ）   

水層を想定した水槽実験  

地盤改良剤は出砂の

防止に効果有無  

本手法のあり方再考  

TBAB と改良剤の相性検証  実験条件において i-BH を作成可否検証  

i-BH 供試体の量産手法を確立  

本 実 験 へ  

はい  

いいえ  
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※ i - B H の 場 合 の み 実 施  

図 5 - 4 2  本 研 究 に お け る 実 験 の 流 れ （ 本 実 験 部 分 ）  

目的により模擬  

ハイドレートを選択  

目標 TH 飽和率に合わせて  

TBAB 溶液配合  

液中落下法により  

供試体を作製  

水中落下法により供試体を作製  

目標 i-BH 飽和率に合わせて定量排水  

低温冷却（3℃）により

TH を生成※  

低温冷却（ -5℃）により残水を凍結  

真空吸引し，イソブタンガスを通気  

改良剤を調製し，供試体と同一温度で注入  

0℃まで回復させ，未反応の氷を融解  

所定温度で養生  

冷水中で模擬ハイドレート分解前の有効浸透率を計測  

温水により供試体内の模擬ハイドレートを分解  

模擬ハイドレート分解後の絶対浸透率を計測  

乾燥密度，一軸圧縮強度を計測  

分
解
ガ
ス
の
発
生 

挙
動
を
計
測
※ 

（
左
記
と
同
時
に
実
施
） 

必要に応じてインヒビターまたは温水を注入  

一部，減圧により模擬生産※  

水
中
落
下
法
に
よ
り
供
試
体
を
作
製 

TH を使用  i-BH を使用  

模擬ハイドレート不使用  

予 備 実 験 に 続 き  

本手法の有効性やポテンシャルを検討  

供試体作製工程  

模擬注入生産工程  

試験及び評価工程  

分
解
ガ
ス
を
回
収
し
，

目
標
飽
和
率
と
照
合
※ 
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第 6 章  予備実験  

 

本 章 で は ， 本 研 究 の 目 的 を 達 成 す る た め に 行 っ た 予 備 実 験 6 点

に つ い て 説 明 す る ．  

⚫  予 備 実 験 1： 水 層 を 想 定 し た 水 槽 実 験  

⚫  予 備 実 験 2： T B A B に よ る 地 盤 改 良 剤 の 効 果 へ の 影 響 の 検 討  

⚫  予 備 実 験 3： T H 充 填 供 試 体 の 初 期 浸 透 率 特 性  

⚫  予 備 実 験 4： 燃 料 ガ ス に よ る i - B H の 生 成 特 性  

⚫  予 備 実 験 5： 砂 供 試 体 に お け る i - B H の 生 成 実 験  

⚫  予 備 実 験 6： i - B H 飽 和 率 の 制 御 手 法 の 確 立  

⚫  予 備 実 験 7： 供 試 体 温 度 の 安 定 時 間 の 計 測  

⚫  予 備 実 験 8： ガ ス 種 に よ る 浸 透 率 計 測 値 の 補 正 係 数 の 検 討  
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6 . 1  水層を想定した水槽実験  

地 盤 改 良 材 は 本 来 ，土 木 工 事 に お け る 軟 弱 地 盤 の 強 化 や ト ン ネ ル

の 地 山 の 止 水 な ど に 使 わ れ る 建 設 資 材 で あ り ，貯 留 層 の 浸 透 率 を 確

保 し な が ら 出 砂 を 防 ぐ 用 途 で の 運 用 実 績 が 確 認 さ れ て い な い ．そ の

た め ， 予 備 実 験 で は ， ま ず M H を 含ま な い 水 層 ， あ る い は M H が

完 全 に 分 解 し た 砂 層 を 想 定 し ，地 盤 改 良 剤 の 注 入 有 無 に よ る 流 体 生

産 性 と 出 砂 の 具 合 を 検 証 す る 水 槽 実 験 を 行 っ た ．  

水 槽 実 験 で は ，坑 井 か ら 広 が る 2 次 元 断 面 モ デ ル を 想 定 し ，1 号

機 お よ び 2 号 機 を 用 い て 実 施 し た ．実 験 で は ，水 槽 の 中 に 水 中 落下

法 に よ り 砂 を 装 填 し ， そ の 孔 隙 率 を 3 8 %に な る よ う に 振 動 を 与 え

て 砂 層 の 高 さ を 調 整 し た ．ま た ，砂 層 の 上 に パ テ と グ リ ー ス に よ り

シ ー ル 性 の 粘 土 層 を 作 成 し ，粘 土 層 と 砂 層 の 間 に 隙 間 が な い よ う に

し っ か り と 締 め 固 め た ．シ ー ル 性 を 確 認 し た 後 ，模 擬 坑 井 側 か ら 地

盤 改 良 剤 を 注 入 し ，砂 層 モ デ ル の 色 変 化 か ら 注 入 フ ロ ン ト の 進 行 を

観 察・確 認 し た ．さ ら に ，注 入 フ ロ ン ト が 砂 層 モ デ ル の 約 半 分 ま で

到 達 し た 時 に 注 入 を 停 止 さ せ ，模 擬 坑 井 内 に チ ュ ー ビ ン グ を 挿 入 し ，

清 水 循 環 に よ り 坑 内 洗 浄 を 行 っ た ．模 擬 砂 層 モ デ ル を 室 温（ 2 3℃ ）

で 1 週 間 養 生 し ， 模 擬 生 産 試 験 を 行 っ た ．  

模 擬 生 産 試 験 で は ，水 槽 の 左 側（ 坑 井 の 遠 方 側 ）よ り 水 を 補 充 し

な が ら ，右 側 の 模 擬 坑 井 の 下 部 に あ る バ ル ブ か ら 水 を 生 産 し ，そ の

水 と 砂 の 生 産 レ ー ト を 測 定 し た ．一 方 ，改 良 剤 不 使 用 の 参 照 実 験 で

も 同 様 な 条 件 で 水 を 生 産 し ，砂 の 挙 動 と 生 産 レ ー ト を 記 録 し た ．両

実 験 の 条 件 を 表 6 - 1 に 示 す ．  
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表 6 - 1  水 層 注 入 実 験 の パ ラ メ ー タ  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  1， 2 号 機  

模 擬 砂 層 モ デ ル 寸 法  

幅 ＝  4 5 0  m m  

高 さ ＝  2 5 0  m m  

奥 行 き ＝  1 0  m m  

模 擬 地 層 材 料  東 北 7  号 硅 砂  

作 成 方 法  水 中 落 下 法  

孔 隙 率  3 8％  

孔 隙 水 塩 分 濃 度  4 0， 0 0 0  p p m  

改 良 剤 主 剤 濃 度  2 0  w％  

配 合 剤 濃 度  0 . 3  w％  

促 進 剤 濃 度  0  g / L（ 不 使 用 ）  

薬 剤 注 入 圧 力  1 5  k P a  

養 生 温 度  2 3℃  

養 生 期 間  1  週 間  

水 生 産 の 差 圧  1 5  k P a  

 

図 6 - 1 に は ，未 改 良 と 改 良 後 の 模 擬 砂 層 に お け る 水 と 砂 生 産 の レ

ー ト を 示 す ．未 改 良 の 砂 層 で は ，生 産 開 始 直 後 か ら 坑 井 付 近 か ら 砂

層 の 上 部 に か け 水 の 通 路 が 現 れ ，大 量 の 砂 粒 子 が 水 と 濁 流 に な り 坑

井 か ら 流 出 し た ．こ の 時 点 で は ，水 生 産 レ ー ト ＝ 1 . 0 L / m i n，砂 生 産

レ ー ト ＝ 2 7 0 g / m i n と 最 大 値 で あ っ た ． 次 第 に ， 水 の 通 路 の 拡 大 や

侵 食 さ れ た 砂 の 量 の 減 少 に 伴 い ，水 の 生 産 レ ー ト が 0 . 7 L / m i n 前 後

に 安 定 し ， 砂 の 生 産 レ ー ト が 2 0 g / m i n 程 度 ま で 低 下 し た ． こ の 生

産 レ ー ト の 低 下 は ，濁 流 の 密 度 変 化 が 流 動 ポ テ ン シ ャ ル に 影 響 を 及

ぼ し た た め と 考 え ら れ る ．一 方 ，改 良 後 の 砂 層 で は ，水 の 生 産 レ ー

ト が 0 . 0 2 L / m i n と 未 改 良 の 場 合 と 比 べ 極 め て 低 い 値 を 示 し た が ，

流 体 の 生 産 に は あ る 程 度 の 浸 透 性 を 維 持 し た こ と が 分 か っ た ．ま た ，

改 良 後 の 砂 層 か ら 出 砂 は 全 く 検 出 さ れ ず ， 砂 の 生 産 レ ー ト が

0 g / m i n で あ っ た ．  
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（ a）  

 

（ b）  

図 6 - 1  改 良 有 無 に よ る 水 ， 砂 の 生 産 レ ー ト  

（ a） 改 良 剤 不 使 用 （ b） 改 良 後  

 

ま た ，図 6 - 2 に は ，生 産 終 了 後 の 模 擬 砂 層 の 様 子 を 示 す ．未 改 良

の 場 合 は ，坑 井 の 近 傍 か ら 大 量 の 砂 が 流 出 し ，砂 層 の 上 部 に 広 範 囲

に わ た り 空 洞 が 発 生 し た ． こ の 現 象 が 実 際 の M H 層 で 発 生 し た 場

合 ，坑 井 出 砂 は も ち ろ ん ，帽 岩 層 の 破 壊 や 帯 水 層 ま で の 導 通 な ど の

ト ラ ブ ル を 起 こ す 可 能 性 が 考 え ら れ る ．一 方 ，改 良 後 の 砂 層 の 場 合

は 坑 井 の 健 全 性 が よ く 保 っ て お り ，改 良 体 の 奥 側 に あ る 未 改 良 部 に

お い て も 砂 の 不 安 定 な 挙 動 が 見 ら れ な か っ た ．  

以 上 の こ と か ら ，地 盤 改 良 剤 を 注 入 し た 模 擬 砂 層 は 浸 透 性 が 大 幅
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に 低 下 し た が ，砂 の 流 出 を 完 全 に 防 ぐ こ と が で き た ．ま た ，過 去 の

海 洋 産 出 試 験 に お い て 帯 水 層 か ら の 水 流 入 に 起 因 し た と 思 わ れ る

出 水 現 象 が 確 認 さ れ た が ，そ こ に 地 盤 改 良 剤 を 注 入 す る こ と で ，望

ま ぬ 水 の 生 産 を 意 図 的 に 抑 え る こ と も 可 能 で あ る ．  

 

 

（ a）  

 

（ b）  

図 6 - 2  水 を 生 産 後 の 砂 層 の 形 態  

（ a） 未 改 良 の 砂 層 （ b） 改 良 後 の 砂 層  
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6 . 2  T B A B による地盤改良剤の効果への影響の検討  

本 研 究 で は ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト 2 種 類 を 使 用 す る が ，そ の 生 成 物

質 が 地 盤 改 良 剤 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ．分 解

ガ ス の 影 響 を 検 証 す る た め の イ ソ ブ タ ン は ，メ タ ン と 同 じ く 飽 和 炭

化 水 素 の 一 種 で ，セ メ ン ト 系 地 盤 改 良 剤 や そ の 添 加 剤 と の 化 学 反 応

性 が 認 め ら れ て い な い ．一 方 ，高 飽 和 率 ハ イ ド レ ー ト の 影 響 を 検 証

す る た め の T B A B は ， 相 間 移 動 触 媒 と し て の 利 用 例 が 多 く ， ま た

耐 薬 品 性 試 験 に お い て 樹 脂 類 材 料 へ の 強 い 浸 食 性 が 見 ら れ た こ と

か ら ，改 良 剤 の 効 果 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．こ の よ う

な 懸 念 を 払 拭 す る た め に ，T B A B の 添 加 有 無 に よ る 固 結 後 の 供 試 体

の 物 性 差 異 を 確 か め る 実 験 を 行 っ た ．実 験 で は ，T B A B の 添 加 有 無

を 除 き 同 一 配 合 の 改 良 剤 を 調 製 し ，そ の 中 に 砂 を 落 下 さ せ ，同 一 の

孔 隙 率（ 3 8 %）ま で 調 整 し た ．そ の 後 ，試 料 コ ッ プ を 2 組 に 分 け て ，

そ れ ぞ れ T B A B の 生 成・維 持 温 度（ 3℃ ）と 室 温（ 2 3℃ ）で 7 日 間

養 生 し ，φ = 3 0 m m の コ ア ド リ ル に よ り 円 柱 形 の 供 試 体 を 抜 き 取 り ，

排 水 後 の 浸 透 率 と 一 軸 圧 縮 強 度 を 計 測 し た ．（ 表 6 - 2）．  

 

表 6 - 2  T B A B に よ る 改 良 剤 の 効 果 へ の 影 響 を 検 証 す る た め の 実

験 パ ラ メ ー タ  

項 目  パ ラ メ ー タ  

模 擬 地 層 材 料  東 北 7  号 硅 砂  

供 試 体 の 作 成 方 法  改 良 剤 中 に 砂 落 下 法 ，  

φ 3 0 m m コ ア ド リ ル に よ る 削 孔  

孔 隙 率  3 8％  

T B A B 添 加 量  参 照 組 ： な し ，  

試 験 組 ： 2 0 w％  

改 良 剤  セ メ ン ト 系 地 盤 改 良 剤  

改 良 剤 主 剤 濃 度  2 0  w％  

配 合 剤 濃 度  0 . 3  w％  

促 進 剤 濃 度  0  g / L（ 不 使 用 ）  

養 生 温 度  3℃ ， 2 3℃  

養 生 期 間  7 日 間  
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（ a）  

 

（ b）  

 

（ c）  

 

（ d）  

 

（ e）  

図 6 - 3  T B A B を 添 加 し た 地 盤 改 良 剤 の 固 化 具 合  

（ a） 作 成 直 後 ，（ b） 1 日 後 ，（ c） 2 日 後 ，（ d） 4 日 後 ，  

（ e） 7 日 後 ． 赤 枠 内 は 常 温 試 験 組  
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実 験 の 結 果 ， 室 温 （ 2 3℃ ） で 養 生 し た 場 合 は  T B A B の 添 加 有 無

を 問 わ ず 砂 試 料 が 良 好 に 固 結 し ，供 試 体 の 物 性 値 に 明 確 な 差 異 が 見

ら れ な か っ た ．一 方 ，低 温（ 3℃ ）養 生 の 場 合 は ，  T B A B の 添 加有

無 を 問 わ ず 砂 試 料 が 十 分 に 固 結 で き ず ，コ ア ド リ ル に よ り 破 損 な く

供 試 体 を 抜 き 取 る こ と が で き な か っ た ．以 上 の こ と か ら ，T B A B の

添 加 有 無 は 供 試 体 の 物 性 す な わ ち 改 良 剤 の 効 果 に 著 し い 影 響 が 確

認 で き ず ，そ れ よ り も 養 生 温 度 の 方 が は る か に 著 し い 影 響 を 与 え る

こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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6 . 3  T H 充填供試体の初期浸透率特性  

本 研 究 で は ， M H の 代 替 と し て 模 擬 ハ イ ド レ ー ト T H や i - B H を

用 い て い る が ，ハ イ ド レ ー ト は ケ ー ジ の 種 類 に よ り 成 長 形 態 が 異 な

る こ と か ら ，同 一 の 飽 和 率 に お い て も 同 じ 浸 透 率 に な る と は 限 ら な

い ．特 に ，孔 隙 の 中 で 1 0 0 %に 近 い 高 飽 和 率 で 作 製 で き る と さ れる

T H（ 高 山 ， 2 0 1 7）は ，高 飽 和 率 ハ イ ド レ ー ト 層 へ の 注 入 性 の 評 価

に 用 い ら れ る た め ，そ の（ 薬 剤 注 入 前 の ）初 期 浸 透 率 特 性 を M H の

場 合 と の 比 較 が 重 要 で あ る ．そ の た め ，予 備 実 験 で は ，飽 和 率 ＝ 2 7 %

～ 9 1 %の T H 供 試 体 を 作 製 し ，そ の 排 水 後 の 有 効 浸 透 率 を 測 定 す る

こ と で ，M H の 場 合 の 浸 透 率 曲 線 と 比 較 し た ．そ の 実 験 条 件 を 表 6 -

3 に 示 す ．  

 

表 6 - 3  氷 粒 子 に よ る i - B H 生 成 実 験 の パ ラ メ ー タ  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， T H 向 け の 浸 透 率 測 定 装 置  

供 試 体 材 料  
東 北 硅 砂 7 号 （ d 5 0 = 1 2 8μ m）  

T B A B 平 衡 溶 液  

孔 隙 率  3 8 %  

目 標 T H 飽 和 率  2 7 %～ 9 1 %  

作 製 方 法  T H 溶 液 冷 却 法  

実 験 温 度  3℃  

冷 却 時 間  2 4 時 間 以 上  

 

 

図 6 - 4 に ，T H の 飽 和 率 に 対 す る 排 水 後 の 有 効 浸 透 率 の 分 布 を 示

す ． T H 飽 和 率 の 増 加 に つ れ ，供 試 体 の 初 期 有 効 浸 透 率 が 大 き く 低

下 し た こ と が 明 ら か に な っ た ．ま た ，そ の 値 は ，増 田 の 式（ 式 6 - 1，

M a s u d a ほ か ，1 9 9 7）に よ る 予 測 値 と 概 ね 一 致 し て い る こ と が 確 認

さ れ た ．す な わ ち ，T H は M H と 類 似 し た 飽 和 率 － 浸 透 率 特 性 を有

し ，M H の 代 替 と し て 模 擬 砂 層 試 料 の 作 成 に 用 い る こ と に 相 応 し い

こ と が 明 ら か に な っ た ．  

 

𝐾 = 𝐾0(1 − 𝑆𝐻)𝑁           （ 6 - 1）  
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な お ， 𝐾＝ ハ イ ド レ ー ト 充 填 コ ア の 有 効 浸 透 率 （ m D）， 𝐾0＝ 同 コ ア

の（ ハ イ ド レ ー ト 無 充 填 状 態 の ）絶 対 浸 透 率（ m D）， 𝑆𝐻＝ 孔 隙 中 に

充 填 す る ハ イ ド レ ー ト の 飽 和 率 ， 𝑁＝ 係 数 ．  

 

 

図 6 - 4   T H 飽 和 率 に 対 す る 初 期 有 効 浸 透 率 の 分 布  
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6 . 4  氷粒子による i - BH の生成特性  

i - B H は ，生 成 お よ び 維 持 す る た め の 温 度 圧 力 条 件 が 緩 い も の の ，

生 成 す る ま で の 誘 導 時 間 が 長 い こ と や ，接 着 剤 や グ リ ー ス 等 を 有 す

る 条 件 で 著 し く 生 成 が 妨 害 さ れ る（ 早 野・内 田 ，1 9 6 3）な ど ，実 験

条 件 に よ っ て は 生 成 が 困 難 な こ と が あ る ．そ れ に 加 え ，本 実 験 で 使

用 し た 燃 料 ガ ス に は 少 量 の ノ ル マ ル ブ タ ン が 含 ま れ る が ，そ れ が i -

B H の 生 成 に 影 響 を 与 え る か は 未 知 で あ る ．そ の た め ，本 研 究 で は ，

i - B H の 生 成 装 置 （ 4 号 機 A， 4 号 機 B） を 用 い て ， i - B H の 生 成 時

の 誘 導 時 間 と 経 時 生 成 率 と い っ た 特 性 を 解 明 す る 予 備 実 験 を 行 っ

た ． 実 験 の 操 作 は ， 1） 事 前 に 反 応 温 度 （ - 5℃ ） ま で 冷 却 し た 圧 力

容 器 （ 4 号 機 B の 場 合 は コ ア セ ル ） 内 に 氷 粒 子 を 充 填 す る ， 2）容

器 内 の 空 気 を 真 空 ポ ン プ に よ り 排 出 す る ， 3）イ ソ ブ タ ン を 含 む 燃

料 ガ ス を 通 気 さ せ る ， 4）一 定 の 時 間 を 経 過 後 ，圧 力 容 器 を 取 り 出

し ，常 温 の 水 槽 に 浸 し 排 水 法 に よ り 分 解 ガ ス の 体 積 を 求 め る ，と い

う 手 順 で 行 っ た ．そ の 際 ，投 入 し た 氷 粒 子 の 質 量 と 回 収 し た 分 解 ガ

ス の 体 積 か ら ，式 6 - 2 に よ り i - B H の 生 成 率 を 求 め た ．ま た ，粒 径

が 異 な る 氷 粒 子 を 用 い た 場 合 の i - B H 生 成 率 か ら は ，氷 粒 子 の 表面

に 生 成 し た i - B H 薄 層 の 厚 さ も 推 定 し た ．そ の 実 験 パ ラ メ ー タ を 表

6 - 4 に 示 す ．  

 

𝑅𝐻 =
𝑉𝑅

𝑉𝑖𝐵−𝑀𝐴𝑋
=

𝑉𝑅

𝑚𝑖𝐵𝐻−𝑀𝐴𝑋 𝜌(𝑖𝐵)𝑔⁄ ×1000
 =  

𝑉𝑅

𝑚
水

(17𝑀
水

)×𝑀𝑖𝐵⁄ 𝜌(𝑖𝐵)𝑔⁄ ×1000
      ( 6 - 2 )  

 

な お ，𝑅𝐻＝ i - B H の 生 成 率 ，𝑉𝑅＝ 回 収 し た イ ソ ブ タ ン ガ ス の 体 積（ コ

ア セ ル の 容 積 分 を 考 慮 し た 補 正 値 ，常 温 常 圧 ， m L）， 𝑉𝑖𝐵−𝑀𝐴𝑋＝ 理 論

上 i - B H に 貯 蔵 で き る 最 大 の イ ソ ブ タ ン ガ ス 体 積（ 常 温 常 圧 ，m L），

𝑚𝑖𝐵−𝑀𝐴𝑋＝ 理 論 上 i - B H に 貯 蔵 で き る 最 大 の イ ソ ブ タ ン 質 量（ g），𝜌(𝑖𝐵)𝑔

＝ 常 温 常 圧 に お け る イ ソ ブ タ ン ガ ス の 密 度 = 2 . 4 8 7 g / L（ 安 全 デ ー タ

シ ー ト よ り ）， 𝑚水 ＝ 投 入 し た 水 ま た は 氷 の 質 量 （ g）， 𝑀水 ＝ 水 の 質

量 分 子 量 （ 1 8 . 0 1 5）， 𝑀𝑖𝐵＝ イ ソ ブ タ ン の 分 子 量 （ 5 8 . 1 2）．  
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表 6 - 4  氷 粒 子 に よ る i - B H 生 成 実 験 の パ ラ メ ー タ  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  4 号 機 A， 4 号 機 B 併 用  

水 原 料  

蒸 留 水 に よ る 氷 粒 子 3 種 類 ：  

極 細 （ 粉 状 ）  

普 通 （ 約 1 m m）  

極 粗 （ 約 3 m m）  

ガ ス 原 料  
寒 冷 地 用 C D 缶 燃 料 ガ ス  

（ イ ソ ブ タ ン 9 5 %）  

作 製 方 法  （ 真 空 吸 引 後 に ） 氷 粒 子 通 気 法  

反 応 温 度  - 5 . 0℃  

反 応 圧 力  上 記 温 度 に お け る ガ ス の 蒸 気 圧  

反 応 時 間  6～ 2 4 時 間 ， お よ び 1～ 7 日  

ガ ス 回 収 方 式  温 水 に よ る 加 熱 ・ 排 水 法 （ 図 6 - 5）  

 

 

 

図 6 - 5  i - B H が 分 解 し 気 泡 を 放 出 す る 様 子  
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図 6 - 6 に ， i - B H の 生 成 過 程 に お け る コ ア セ ル 内 の 温 度 変 化 と i -

B H の 経 時 生 成 率 を 示 す ． 通 気 開 始 か ら 約 2 4 時 間 後 に は ， 容 器 内

の 温 度 が 一 気 に 上 昇 し ，一 時 的 に i - B H が 存 在 で き る 上 限 温 度（ 2℃ ）

ま で 上 昇 し た こ と を 確 認 し た ． こ れ は ， i - B H の 生 成 に 伴 う 放 熱 に

よ る も の と 考 え ら れ る ．こ の 現 象 が 数 時 間 程 度 続 い た 後 に 容 器 内 の

温 度 は 冷 却 液 に 近 い 温 度 ま で 低 下 し ， 安 定 傾 向 に 転 じ た ． こ れ は ，

氷 粒 子 の 表 面 に i - B H 層 が 形 成 し た た め ，反 応 に よ る 放 熱 の 速 律 が

低 下 し た こ と を 意 味 す る ．す な わ ち ，こ の 条 件 に お け る i - B H 生 成

の た め の 誘 導 期 間 は 約 2 4 時 間 で あ り ， 主 な 反 応 期 間 は 2 4～ 3 6 時

間 で あ る こ と が 分 か っ た ．以 上 の こ と か ら ，こ の 燃 料 ガ ス を 3 6 時

間 以 上 通 気 す れ ば 確 実 に i - B H を 生 成 で き る こ と が 明 ら か に な っ た ． 

一 方 ，通 気 時 間 に 対 す る i - B H 生 成 率 の 推 移 に つ い て は ，通 気 開

始 か ら 2 1 時 間 ま で は 生 成 率 が 0 %で あ っ た が ， 2 4 時 間 後 に は 急 速

に 上 昇 し ，そ の 後 緩 や か に 上 昇 す る 傾 向 に 転 じ た ．す な わ ち ，誘 導

期 間 は お よ そ 2 1～ 2 4 時 間 程 度 で ，温 度 変 化 か ら 推 定 し た 反 応 開 始

時 刻 と 概 ね 一 致 し た ．ま た ，1 日 目（ 2 4 時 間 ）の 生 成 率 を 基 準 と す

れ ば ， 2 日 目 が 1 . 7 5 倍 ， 4 日 目 が 2 . 3 2 倍 ， 7 日 目 が 2 . 6 3 倍 で あ る

こ と か ら ， i - B H の 生 成 反 応 は ピ ー ク を 過 ぎ た 後 に も 少 な く と も 数

日 間 続 い た こ と が 明 ら か に な っ た ．し か し ，長 期 間 の 通 気 は 実 験 の

都 合 上 非 効 率 で あ る た め ，本 研 究 に お け る 後 続 の 実 験 で は 通 気 時 間

を 原 則 4 日 以 上 と 定 め た ．  
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図 6 - 6  経 過 時 間 に 対 す る 圧 力 容 器 内 の 温 度 変 化 と i - B H 生 成 率  

 

ま た ， 反 応 に 用 い る 氷 粒 子 の 粒 径 を 変 え な が ら ， 4 日 後 の i - BH

生 成 率 を 計 測 し て み た ． そ の 結 果 ， 氷 粒 子 の 直 径 が 小 さ い ほ ど i -

B H の 生 成 率 が 高 く ，粉 状 の 氷 粒 子 を 用 い た 場 合 は 約 5 0 %の 生 成 率

を 達 成 で き た ．さ ら に ，氷 粒 子 を 球 形 と 仮 定 し た 場 合 に は ，粒 径 と

生 成 率 の 関 係 か ら ，i - B H 薄 層 の 厚 さ は 約 5 2～ 6 9μ m で あ っ た と 推

定 さ れ る ．な お ，実 際 の M H 層 に 近 い 粒 径 分 布（ 中 心 粒 径 d 5 0 = 1 2 8

μ m）を 有 す る 砂 供 試 体 で は ，孔 隙 に 存 在 す る 不 飽 和 水 ま た は 氷 膜

の 厚 み が こ の 数 値 を 上 回 る こ と は 考 え に く い た め ， よ り 高 い i - B H

生 成 率 を 期 待 で き る と 考 え ら れ る ．  

な お ，実 験 に 使 用 し た 燃 料 ガ ス に は ノ ル マ ル ブ タ ン が 少 量 に 含 ま

れ る も の の ， 1） 実 験 温 度 （ - 5℃ ） で は ノ ル マ ル ブ タ ン が 気 化 し に

く い こ と ， 2）ノ ル マ ル ブ タ ン は 単 独 で ハ イ ド レ ー ト を 生 成 で き な

い こ と ，ま た 3）イ ソ ブ タ ン は ノ ル マ ル ブ タ ン を 取 り 込 ま れ る H 型
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ゲ ー ジ を 生 成 で き な い こ と か ら ，実 験 で 回 収 し た 分 解 ガ ス に は ノ ル

マ ル ブ タ ン を 含 ま な い と 推 定 し た ．す な わ ち ，市 販 の 寒 冷 地 仕 様 の

燃 料 用 イ ソ ブ タ ン（ 9 5 %）を 用 い て も ，本 研 究 の 目 的 を 達 成 す る た

め の i - B H を 十 分 に 作 製 可 能 で あ る こ と を 検 証 し た （ 図 6 - 7）．  

 

 

図 6 - 7  本 研 究 で 作 製 し た 粒 子 状 の i - B H が 燃 焼 す る 様 子  

学 術 研 究 だ け で な く ， 教 育 や 広 報 の た め の 一 般 演 示 実 験 に も 安 全

に 活 用 で き る ．  
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6 . 5  砂供試体における i - B H の生成実験  

M H 層 を 模 擬 し た 注 入 実 験 を 行 う に は ，M H 層 と 同 様 ま た は 近 似

し た 粒 径 分 布 を 有 す る 砂 供 試 体 に i - B H を 均 質 に 生 成 さ せ る 必 要が

あ る ．そ の た め ，本 実 験 で は ，南 海 ト ラ フ の M H 層 に 近 い 粒 径 分 布

を 有 す る 東 北 硅 砂 7 号（ d50=128μm）を 材 料 と し ，以 下 に 示 す（ 1）

～ （ 5） の 手 順 に よ り i - B H 供 試 体 の 作 製 を 試 み た ． そ の 実 験 パラ

メ ー タ を 表 6 - 5 に 示 す ．  

（ 1）  多 連 式 砂 落 下 装 置 を 用 い て ，水 中 落 下 法 に よ り 砂 供 試 体 を

作 製 す る ．  

（ 2）  定 量 排 水 装 置 に よ り 砂 供 試 体 に 水 蒸 気 飽 和 空 気 を 圧 入 し ，

孔 隙 水 を 一 部 排 出 す る ．  

（ 3）  定 量 排 水 後 の 砂 供 試 体 を 実 験 温 度 （ - 5℃ ） で 1 2 時 間 以 上

冷 凍 し ，残 存 し た 孔 隙 水 を 氷 粒 子 ま た は 氷 膜 に 転 換 さ せ る ． 

（ 4）  凍 結 し た 砂 供 試 体 を 真 空 吸 引 後 に 燃 料 ガ ス （ イ ソ ブ タ ン

9 5 %） を 一 定 期 間 に 通 気 さ せ ， i - B H を 生 成 さ せ る ．  

（ 5）  i - B H 供 試 体 を 温 水 に 浸 し ， 回 収 し た 分 解 ガ ス の 量 か ら 式

6 - 3 と 式 6 - 4 に よ り i - B H の 生 成 率 と 飽 和 率 を 推 定 す る ．  

 

𝑅𝐻 =  
𝑉𝑅

𝑚
水

(17𝑀
水

)×𝑀𝑖𝐵⁄ 𝜌(𝑖𝐵)𝑔⁄ ×1000
× 100%  

 =  
𝑉𝑅

(𝑚
水 0

−∆𝑚) (17𝑀
水

)×𝑀𝑖𝐵⁄ 𝜌(𝑖𝐵)𝑔⁄ ×1000
        ( 6 - 3 )  

𝑆𝑖𝐵𝐻 =
𝑉𝑖𝐵𝐻

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
=

𝑚𝑖𝐵𝐻 𝜌𝑖𝐵𝐻⁄

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
=

𝑚𝑖𝐵 𝑀𝑖𝐵×𝑀𝑖𝐵𝐻⁄ 𝜌𝑖𝐵𝐻⁄

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
  

    =
𝑉𝑖𝐵×𝜌𝑖𝐵 𝑀𝑖𝐵×𝑀𝑖𝐵𝐻⁄ 𝜌𝑖𝐵𝐻⁄

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
× 100%               ( 6 - 4 )  

 

な お ， 𝑅𝐻＝ i - B H の 生 成 率 （ %）， 𝑉𝑅＝ 回 収 し た イ ソ ブ タ ン ガ ス の 体

積（ コ ア セ ル の 容 積 分 と 孔 隙 率 を 考 慮 し た 補 正 値 ，常 温 常 圧 ，m L），

 𝑚水 ＝ 孔 隙 水 ま た は 氷 膜 の 質 量 （ g）， 𝑀水 ＝ 水 の 分 子 量 （ 1 8 . 0 1 5），

𝑀𝑖𝐵＝ イ ソ ブ タ ン の 分 子 量（ 5 8 . 1 2），𝜌(𝑖𝐵)𝑔＝ 常 温 常 圧 に お け る イ ソ ブ

タ ン ガ ス の 密 度 = 2 . 4 8 7 g / L（ 安 全 デ ー タ シ ー ト ），𝑚水 0＝ 飽 和 状 態 に
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お け る 孔 隙 水 の 質 量 （ 寸 法 と 孔 隙 率 か ら 1 8 . 6 7 g と 算 出 ）， ∆𝑚＝ 排

水 前 後 に お け る コ ア セ ル の 質 量 差 ＝ 排 出 さ れ た 水 の 質 量 （ g）， 𝑆𝑖𝐵𝐻

＝ i - B H の 飽 和 率（ %），𝑉𝑖𝐵𝐻＝ 孔 隙 中 に あ る i - B H の 体 積（ m L），𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒

＝ 孔 隙 の 体 積（ m L），𝑚𝑖𝐵𝐻＝ 孔 隙 中 に あ る i - B H の 質 量（ g）， 𝜌𝑖𝐵𝐻＝

i - B H の 密 度（ 0 . 9 0 1 g / c m 3）（ 陈 ほ か ，2 0 0 1），𝑚𝑖𝐵＝ i - B H に 生 成 し た

イ ソ ブ タ ン の 質 量（ g）， 𝑀𝑖𝐵𝐻＝ i - B H の 分 子 量（ 3 6 4 . 3 8）， 𝑉𝑖𝐵＝ 回 収

し た イ ソ ブ タ ン ガ ス の 室 温 常 圧 に お け る 体 積 （ m L）．  

 

表 6 - 5  砂 供 試 体 に お け る i - B H 生 成 実 験 の パ ラ メ ー タ  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  4 号 機 B  

供 試 体 材 料  東 北 硅 砂 7 号 （ d 5 0 = 1 2 8μ m）， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

排 水 の た め の

空 気 流 量  

コ ア セ ル の 横 断 面 に 対 し て （ 軸 方 向 に お い て ）

圧 入 速 度 ＝ 1 c m / s  

ガ ス 原 料  寒 冷 地 用 C D 缶 燃 料 ガ ス （ イ ソ ブ タ ン 9 5 %）  

作 製 方 法  （ 真 空 吸 引 後 に ） 湿 潤 砂 凍 結 通 気 法  

反 応 温 度  - 5 . 0℃  

反 応 圧 力  上 記 温 度 に お け る 混 合 ガ ス の 蒸 気 圧  

反 応 時 間  1～ 7 日  

ガ ス 回 収 方 式  温 水 に よ る 加 熱 ・ 排 水 法  

 

図 6 - 8 に ，通 気 期 間 に 対 す る 砂 供 試 体 に お け る i - B H の 生 成 率 の

推 移 を 示 す ． 通 気 か ら 1 日 目 に は ， i - B H の 生 成 率 に 大 き な バ ラ ツ

キ が 見 ら れ た も の の ，2 日 目 以 降 の デ ー タ は 収 束 し て い る こ と ，ま

た い ず れ の 時 点 に お い て も 氷 粒 子 を 用 い た 場 合 と 比 べ て 高 い 生 成

率 を 達 成 し た こ と を 確 認 し た ．こ れ は ，氷 粒 子 の 表 面 に 存 在 す る 疑

似 水 層 に よ り 形 態 が 徐 々 に 変 化 し ，水 和 反 応 開 始 時 の 実 際 の 粒 径 す

な わ ち 表 面 積 に 不 確 定 性 が あ る こ と に 対 し ，砂 供 試 体 の 孔 隙 に 存 在

す る 氷 の 場 合 は こ の よ う な 懸 念 が な く ，か つ 6 . 3 の 実 験 で 使 用 し た

氷 粒 子 と 比 べ 粒 子 が は る か に 小 さ く ，比 表 面 積 が 大 き い か ら で あ る ．

ま た ， 4 日 目 に は i - B H の 平 均 生 成 率 が 9 8 . 7 %に な り ， 6 日 目 に は

1 0 0 . 0 %に 達 し た こ と か ら ， グ リ ー ス の 存 在 に よ る 影 響 を 受 け る こ

と な く i - B H 供 試 体 を 作 製 可 能 で あ り ，ま た そ の 実 用 的 な 通 気 期 間

が 4～ 5 日 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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図 6 - 8  凍 結 し た 湿 潤 砂 供 試 体 に お け る i - B H 生 成 率 の 推 移  
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6 . 6  i - B H 飽和率の制御方法の検討  

ガ ス 通 気 法（ 湿 潤 砂 凍 結 通 気 法 ）に よ り i - B H 供 試 体 を 作 成 す る

場 合 ， i - B H の 飽 和 率 の 制 御 方 法 と し て ， 1） 水 過 量 法 と ， 2） ガ ス

過 量 法 が 考 え ら れ る ．前 者 は ，真 空 吸 引 し た 凍 結 砂 供 試 体 に ，i - B H

の 平 衡 曲 線 以 上 の 圧 力 を 持 つ イ ソ ブ タ ン ガ ス を 通 気 し ， i - B H を 生

成 さ せ る 方 法 で あ る ． こ の 場 合 ， 反 応 終 了 時 に は そ の 圧 力 が i - B H

平 衡 曲 線 上 に あ る た め ， コ ア セ ル 内 に i - B H と 水 と ガ ス が 共 存 し ，

i - B H の 飽 和 率 は 式 （ 6 - 5） に よ っ て 求 め ら れ る ．  

𝑆𝑖𝐵𝐻 =
𝑉𝑖𝐵𝐻

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
=

𝑚𝑖𝐵𝐻 𝜌𝑖𝐵𝐻⁄

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
=

𝑚𝑖𝐵 𝑀𝑖𝐵×𝑀𝑖𝐵𝐻⁄ 𝜌𝑖𝐵𝐻⁄

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
× 100%     ( 6 - 5 )  

ま た ，  

𝑚𝑖𝐵 = 𝑚𝑖𝐵(𝑠𝑢𝑚) − 𝑚𝑖𝐵(𝑝𝑜𝑟𝑒) − 𝑚𝑖𝐵(𝑝𝑖𝑝𝑒) 

 = 𝑚𝑖𝐵(𝑠𝑢𝑚) − (𝑉𝑖𝐵(𝑝𝑜𝑟𝑒) + 𝑉𝑖𝐵(𝑝𝑖𝑝𝑒))𝜌𝑖𝐵        ( 6 - 6 )  

 

な お ， 𝑆𝑖𝐵𝐻＝ i - B H の 飽 和 率 （ %）， 𝑉𝑖𝐵𝐻＝ i - B H の 体 積 （ m L）， 𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒＝

総 孔 隙 の 体 積（ m L），𝑚𝑖𝐵𝐻＝ 孔 隙 中 の i - B H の 質 量（ g）， 𝜌𝑖𝐵𝐻＝ i - B H

の 密 度（ 0 . 9 0 1 g / c m 3）（ 陈 ほ か ，2 0 0 1），𝑚𝑖𝐵＝ 水 と 反 応 し i - B H に 生

成 し た イ ソ ブ タ ン の 質 量（ g），𝑀𝑖𝐵＝ イ ソ ブ タ ン の 分 子 量（ 5 8 . 1 2），

𝑀𝑖𝐵𝐻＝ i - B H の 分 子 量 （ 3 6 4 . 3 8）， 𝑚𝑖𝐵(𝑠𝑢𝑚)＝ 容 器 内 に 投 入 し た イ ソ ブ

タ の 総 質 量（ g），𝑚𝑖𝐵(𝑝𝑜𝑟𝑒)＝ 供 試 体 の 孔 隙 に 充 填 し た イ ソ ブ タ ガ ス の

質 量（ g），𝑚𝑖𝐵(𝑝𝑖𝑝𝑒)＝ 配 管 や バ ル ブ な ど コ ア セ ル 以 外 の 容 積 に 充 填 す

る イ ソ ブ タ ガ ス の 質 量（ g），𝑉𝑖𝐵(𝑝𝑜𝑟𝑒)＝ 供 試 体 の 孔 隙 に 充 填 し た イ ソ

ブ タ ガ ス の 体 積 ，す な わ ち 水 以 外 の 有 効 孔 隙（ m L）， 𝑉𝑖𝐵(𝑝𝑖𝑝𝑒)＝ 配 管

や バ ル ブ な ど コ ア セ ル 以 外 の 容 積 に 充 填 す る イ ソ ブ タ ガ ス の 体 積

（ m L），𝜌𝑖𝐵＝ 反 応 終 了 時 の コ ア セ ル 内 の 温 度 と 圧 力 に 対 す る イ ソ ブ

タ ガ ス の 密 度 （ g / c m 3）．  

 

こ の 場 合 ，供 試 体 の 孔 隙 の 体 積 と 水 和 反 応 で 消 費 し た イ ソ ブ タ ン

の 質 量 を 把 握 す れ ば ，生 成 し た i - B H の 飽 和 率 を 推 定 す る こ と が で

き る ．し か し ，消 費 し た イ ソ ブ タ ン の 質 量 を 算 出 す る に は ，各 コ ア

セ ル に 導 入 し た ガ ス 量 の ほ か ，反 応 終 了 時 の コ ア セ ル 内 の イ ソ ブ タ

ガ ス の 密 度 を 把 握 す る 必 要 が あ る ．こ の 密 度 は ，温 度 と 圧 力 の 関 数
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で あ る た め ，コ ア セ ル ご と に 精 密 な 制 御 と 計 測 が 求 め ら れ る ．ま た ，

反 応 終 了 時 に は 氷 が 残 存 す る た め ，浸 透 率 計 測 な ど で ガ ス を 圧 入 す

る 際 に 新 た に i - B H を 生 成 す る 可 能 性 が あ る ．よ っ て ，水 過 量 法 は

本 実 験 の 目 的 を 達 成 す る の に 限 界 が あ る ．  

一 方 ，後 者 は ，孔 隙 水 に 対 し て 過 量 の ガ ス を 投 入 し ，孔 隙 水 を 全

部 反 応 さ せ る こ と を 前 提 と す る 方 式 で あ る ．こ の 場 合 は ，個 々 の コ

ア セ ル に お け る ガ ス 圧 力 の 精 密 制 御 や ガ ス 量 の 計 測 は 不 要 で あ り ，

コ モ ン レ ー ル に よ り 全 て の コ ア セ ル に 同 一 の 圧 力 で ガ ス を 供 給 す

る こ と が 可 能 で あ る ． ま た ， 反 応 終 了 時 に は ， i - B H 薄 層 に 覆 わ れ

て い な い 未 反 応 の 残 存 水 が 存 在 し な い た め ，浸 透 率 の 計 測 な ど で ガ

ス を 圧 入 し て も 新 た に i - B H が 生 成 す る 可 能 性 が 低 い ．以 上 の 理 由

か ら ，本 研 究 で は i - B H 飽 和 率 の 制 御 の た め に ガ ス 過 量 法 を 採 用 し

た ．  

ガ ス 過 量 法 で は ， i - B H の 生 成 率 𝑅𝑖𝐵𝐻 = 100%の 際 に お け る i - B H 飽

和 率 を ， 以 下 の 式 6 - 9 に よ り 初 期 孔 隙 水 の 飽 和 率 か ら 予 測 で き る ．

例 え ば ， 南 海 ト ラ フ で の 開 発 対 象 と さ れ る M H 層 を 模擬 す る 𝑆𝑖𝐵𝐻＝

8 0 %の i - B H 供 試 体 を 作 成 す る に は ， 通 気 前 の 初 期 水 飽 和 率 𝑆水 を

6 0 %ま で 下 げ る 必 要 が あ る ．ま た ，地 盤 改 良 剤 を 容 易 に 注 入 で き る

と さ れ る ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率 ＝ 6 0 %前 後 の 供 試 体（ 劉 ほ か ，2 0 2 0）

を 作 成 す る た め に は ， 初 期 水 飽 和 率 𝑆水 を 4 5 %ま で 下 げ る 必 要 が あ

る こ と が 分 か る ．  

𝑆𝑖𝐵𝐻 =
𝑉𝑖𝐵𝐻

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
=

𝑚𝑖𝐵𝐻 𝜌𝑖𝐵𝐻⁄

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
=

𝑚
水

𝑀
水

×𝑀𝑖𝐵𝐻⁄ 𝜌𝑖𝐵𝐻⁄

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
× 100%    /      ( 6 - 7 )  

𝑆水 =
𝑉
水

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
=

𝑚
水

𝜌
水

⁄

𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒
× 100%                ( 6 - 8 )  

即 ち ，  

𝑆𝑖𝐵𝐻 = 𝑆水 𝜌水 𝑀水 × 𝑀𝑖𝐵𝐻⁄ 𝜌𝑖𝐵𝐻⁄ × 100%            ( 6 - 9 )  

 

な お ，𝑚水 ＝ i - B H に 生 成 し た 水 の 質 量（ g），𝑀水 ＝ i - B H 分 子 に 含 ま

れ る 水 の 分 子 量（ 3 0 6 . 2 6），𝑆水 ＝ 水 の 飽 和 率（ %），𝑉水 ＝ 孔 隙 中 に あ

る 水 の 体 積（ m L），𝑚水 ＝ 孔 隙 中 に あ る 水 の 質 量 ，𝜌水 ＝ 水 の 密 度（ 1 . 0  

g / c m 3）．  
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供 試 体 の 初 期 水 飽 和 率 を 所 期 の 数 値 ま で 低 下 さ せ る た め に は ，前

章 5 . 6 . 1 0 に 示 す 定 量 排 水 装 置 を 使 用 し た ． 排 水 の 制 御 に は ， 圧 入

レ ー ト に よ ら ず 一 定 時 間 に 空 気 を 圧 入 す る「 定 時 間 方 式 」と ，累 積

圧 入 量 を 統 一 す る「 定 総 量 方 式 」が あ る ．前 者 は ，圧 入 レ ー ト に よ

り 合 計 圧 入 量 が 大 き く 変 わ り ，低 レ ー ト の 場 合 は 排 水 が 不 十 分 に な

る 可 能 性 が あ る ．そ の た め ，本 研 究 で は 後 者 の「 定 総 量 方 式 」を 採

用 し ，供 試 体 の 体 積 の 1 0 倍 に 相 当 す る 空 気 を 圧 入 す る こ と に 統 一

し た ．ま た ，排 水 具 合 を 示 す 空 気 の 圧 入 速 度 を 0 . 1～ 1 . 0 c m / s の 1 0

段 階 に 設 定 し ，空 気 の 圧 入 速 度 に 対 す る 残 存 水 含 有 量（ 残 水 飽 和 率 ）

を 求 め た ． な お ， 残 水 飽 和 率 は ， 排 水 し た 供 試 体 を - 2 0℃ で 急 速 冷

凍 後 に 計 測 し た 密 度 と ，硅 砂 の 密 度 お よ び 孔 隙 率 か ら 換 算 し た も の

で あ る ．ま た ，冷 凍 後 の 供 試 体 の 密 度 を 速 や か で 正 確 に 計 測 す る た

め に は ，耐 寒 性 と 操 作 性 が 優 れ ，か つ 供 試 体 を 押 し 出 さ ず に コ ア セ

ル と 丸 ご と 計 量 で き る 新 3 号 機 を 使 用 し た ． そ の 実 験 パ ラ メ ー タ

を 表 6 - 6 に 示 す ．  

表 6 - 6  定 量 排 水 試 験 の パ ラ メ ー タ 一 覧  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  新 3 号 機 ， 定 量 排 水 装 置  

排 水 用 気 体  水 蒸 気 で 飽 和 し た 常 温 空 気  

定 量 排 水 方 式  定 総 量 方 式  

空 気 圧 入 量  供 試 体 の 体 積 の 1 0 倍 に 相 当 す る 量  

排 水 時 の 空 気 浸 透 速 度

（ c m / s）  

0 . 1， 0 . 2， 0 . 3， 0 . 4， 0 . 5，  

0 . 6， 0 . 7， 0 . 8， 0 . 9， 1 . 0  

残 水 飽 和 率 の 計 算 方 法  急 速 冷 凍 後 の 供 試 体 の 密 度 か ら 換 算  

 

図 6 - 9 に ，空 気 の 圧 入 速 度 に 対 す る 残 水（ 氷 ）飽 和 率 と 理 論 上 生

成 で き る 最 大 i - B H 飽 和 率 を 示 す ．空 気 の 圧 入 速 度 に 対 し ，残 水 飽

和 率 す な わ ち 生 成 可 能 な 最 大 i - B H 飽 和 率 が 対 数 関 係 を 示 し た こ と

が 分 か っ た（ 式 6 - 1 0，式 6 - 11）．ま た ，計 画 i - B H 飽 和 率 が 7 0 %以

下 ， す な わ ち 空 気 の 圧 入 速 度 が 0 . 0 5 c m / s 以 上 で あ れ ば ， 残 水 飽 和

率 に 対 し て か な り の 制 御 精 度 を 実 現 可 能 で あ る こ と が 明 ら か に な

っ た ． 一 方 ， 空 気 の 圧 入 速 度 ≦ 0 . 0 5 c m / s の 場 合 は デ ー タ の バ ラ ツ

キ が 大 き く な り ， 計 画 i - B H 飽 和 率 ＝ 8 0 %の 供 試 体 を 正 確 に 作 製 す

る こ と が 難 し く な る ．こ れ は ，制 御 弁 と 供 試 体 の 間 に 設 け た 加 湿 ユ
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ニ ッ ト の 内 部 容 積 が 大 き く ，極 低 速 排 水 時 に お け る 上 流 圧 の 制 御 が

鈍 い こ と と ，上 流 圧（ 差 圧 ）と 排 水 に 伴 っ て 変 化 す る 毛 細 管 圧 力 と

の 兼 ね 合 い か ら ， 安 定 し た 流 速 制 御 が 困 難 に な る か ら で あ る ．  

 

 

図 6 - 9  空 気 の 浸 透 速 度 に 対 す る 残 水 飽 和 率 ，  

残 氷 飽 和 率 お よ び 理 論 上 生 成 で き る 最 大 i - B H 飽 和 率  

 

𝑆水 = −0.08(ln 𝑣) + 0.2998                  （ 6 - 1 0）  

𝑆𝑖𝐵𝐻 = −0.106(ln 𝑣) + 0.3959                 （ 6 - 11）  

 

な お ，  𝑣＝ 排 水 の た め の 空 気 圧 入 速 度（ c m / s）， 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 理 論 上 生 成 可

能 な 最 大 i - B H 飽 和 率 （ 計 画 i - B H 飽 和 率 ， %）．  

 

し か し ，実 際 の 水 和 反 応 で は ，す べ て の 孔 隙 に 効 率 よ く ガ ス を 浸

透 さ せ る こ と が 難 し い た め ， 実 際 の i - B H 生 成 率 は 1 0 0 %よ り 低 い

と 予 想 さ れ る ．そ の た め ，式 6 - 1 0 を 参 考 に 計 画 i - B H 飽 和 率 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝
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4 0 %～ 8 0 %の 供 試 体 を 作 製 し ，そ の 後 温 水 に よ り i - B H を 分 解 さ せ ，

回 収 し た ガ ス の 量 か ら 実 際 の i - B H 生 成 率 と 飽 和 率 を 推 定 す る 実 験

を 行 っ た（ 表 6 - 7）．そ の 結 果 を 図 6 - 1 0 に 示 す ．な お ，回 収 し た ガ

ス に は ，孔 隙 に あ っ た 未 反 応 の ガ ス や 温 度 変 化 に よ る ガ ス 体 積 の 変

化 分 も 含 ま れ る た め ，実 際 の i - B H 由 来 の 分 解 ガ ス の 量 を 求 め る 際

に こ れ ら の 影 響 要 因 を 除 外 ま た は 補 正 し た ．  

 

表 6 - 7  空 気 の 圧 入 速 度 に 対 す る 実 際 の i - B H 生 成 率 と 飽 和 率  

を 求 め る 実 験 パ ラ メ ー タ 一 覧  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  4 号 機 B， 定 量 排 水 装 置  

排 水 時 の 空 気 圧 入 速 度

（ c m / s）  

0 . 9 6 2 0， 0 . 3 7 5 0， 0 . 1 4 6 0，

0 . 0 5 6 8， 0 . 0 2 2 1  

計 画 i - B H 飽 和 率 （ %）  4 0， 5 0， 6 0， 7 0， 8 0  

ガ ス 通 気 期 間  9 6±2 時 間 （ 約 4 日 間 ）  

分 解 ガ ス 回 収 法  温 水 分 解 ・ 排 水 法  

 

実 験 の 結 果 ， 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 4 0 %の 供 試 体 で は i - B H の 平 均 生 成 率 は お お

む ね 1 0 0 %に 達 し た が ，計 画 飽 和 率 が 高 く な る に つ れ て 生 成 率 が低

下 し ， 実 際 の i - B H 飽 和 率 が 5 0 %を超 え る こ と が な か っ た ． ま た ，

𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 7 0 %の 場 合 は ， 温 水 中 で 気 泡 が 発 生 し た 箇 所 は 供 試 体 の 上 部

（ ガ ス 供 給 側 ）に 集 中 し ，奥 側 に は i - B H の 生 成 が 極 め て 少 な い こ

と を 確 認 し た ．さ ら に ， 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 8 0 %の 場 合 は ，1 例 を 除 き i - B H の 生

成 が ほ と ん ど 確 認 で き な か っ た ．こ れ は ，残 水 飽 和 率 が 高 い ほ ど ガ

ス 相 が 不 連 続 に な り や す く ，ま た ，氷 が 融 解 し て i - B H に 生 成 す る

際 に も 一 部 の 孔 隙 を 閉 塞 さ せ る 確 率 が 高 く な る た め と 考 え ら れ る ．

特 に ，こ の 現 象 が 上 流 側 で 発 生 す る と ，そ れ よ り 先 の 部 分 に は ガ ス

を 供 給 で き な く な り ， i - B H 生 成 率 の 低 下 や 不 均 質 に つ な が る ． 実

際 の 運 用 で は ，こ の よ う な 不 確 定 性 を 避 け る 必 要 が あ る た め ，実 用

的 な 最 大 i - B H 飽 和 率 は 4 0～ 5 0％ 程 度 に 止 ま る と 考 え ら れ る ．ま

た ，こ の 値 よ り i - B H 飽 和 率 が 低 い 供 試 体 を 作 製 す る 場 合 は ，低流

量 側 よ り も 高 流 量 側 で の 排 水 を 推 奨 す る ．こ れ は ，不 十 分 な 排 水 に

よ る 孔 隙 閉 塞 や 不 均 質 の リ ス ク を 回 避 で き る こ と と ，排 水 作 業 の 時

間 を 短 縮 で き る 利 点 が あ る か ら で あ る ．  
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（ a）  

 

（ b）  

図 6 - 1 0  空 気 浸 透 速 度 に 対 す る 実 際 の i - B H 飽 和 率 と 生 成 率  

（ a） i - B H の 飽 和 率 ,（ b） i - B H の 生 成 率  
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6 . 7  供試体の温度が安定になる時間の計測  

本 研 究 で 使 わ れ る i - B H 供 試 体 は ， - 5℃ の 恒 温 水 槽 A で 冷 凍 ，通

気 を 経 て 作 成 さ れ る が ，各 種 薬 剤 の 注 入 や i - B H 分 解 前 の 浸 透 率 の

測 定 は 0℃ の 恒 温 水 槽 B で 行 う ．そ の 際 ，供 試 体 を 十 分 に 温 め な い

状 態 で 薬 剤 を 注 入 す る と ，薬 剤 に 含 ま れ る 水 分 の 凍 結 や 分 離 を 引 き

起 こ し ，氷 に よ る 目 詰 ま り や 薬 剤 の 固 化 効 果 の 低 下 に 繋 が る 可 能 性

が あ る ．ま た ，こ の 状 態 で イ ソ ブ タ ン ガ ス を 用 い て 浸 透 率 を 測 定 す

る と ，ガ ス が 供 試 体 の 中 で 液 化 し ，下 流 側 の ガ ス 流 量 値 が 過 大 に な

る な ど の 測 定 障 害 が 生 じ る 可 能 性 が あ る ．こ の よ う な ト ラ ブ ル を 回

避 す る よ う ， 供 試 体 の 温 度 を - 5℃ → 0℃ に 移 転 さ せ る 際 に 所 要 す る

安 定 時 間 を 測 定 し た ．  

測 定 で は ，4 号 機 規 格 の コ ア セ ル の う ち ，供 試 体 の 中 心 部 分 に 温

度 セ ン サ ー を 設 置 で き る 4 1 番 ，4 3 番 を 用 い て ，冷 却 恒 温 水 槽 A か

ら B ま で 移 転 し た 後 の 温 度 変 化 を 記 録 し た ．そ の 結 果 を 図 6 - 11 に

示 す ． 移 転 か ら 約 1 時 間 が 経 っ た 時 点 で ， 両 供 試 体 の 中 心 温 度 が

0℃ 付 近 に 達 し ，そ の 後 の 2 時 間 に わ た り 明 確 な 変 化 が 見 ら れ な か

っ た ．す な わ ち ，こ の 規 格 の コ ア セ ル で 作 製 し た i - B H 供 試 体 を 0℃

の 恒 温 水 槽 で 1 時 間 以 上 温 め れ ば ，実 験 温 度（ 0℃ ）付 近 に 安 定 さ

せ る こ と が で き る と 考 え ら れ る ．た だ し ，こ の 温 度 変 化 に は ，温 度

セ ン サ ー に 繋 が る ケ ー ブ ル の 金 属 芯 線 を 伝 わ っ て 供 試 体 の 内 部 に

入 っ た 熱 が 含 ま れ る 可 能 性 （ 図 6 - 1 2） を 排 除 で き な い た め ， 念 の

た め ， 本 手 順 に お け る 温 度 安 定 時 間 を 2～ 3 時 間 と 定 め た ．  

 



 

162 

 

図 6 - 11  供 試 体 の 温 度 が - 5℃ → 0℃ に 安 定 す る ま で の  

所 要 時 間 の 計 測 結 果  

 

 

図 6 - 1 2  温 度 セ ン サ ー 付 き の 4 1 番 ， 4 3 番 コ ア セ ル （ C G 図 ）．  

温 度 セ ン サ ー の ケ ー ブ ル は ビ ニ ー ル 被 覆 層 が 薄 い た

め ， 冷 却 水 に よ る 温 度 変 化 が 容 易 に 芯 線 ま で 伝 わ る ．   

金属製芯線  
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6 . 8  ガス種による浸透率計測値の補正係数の検討  

i - B H を 含 む 供 試 体 の 有 効 浸 透 率 は 前 述 5 . 6 . 1 3 . 3 の 専 用 測 定 装 置

を 用 い て 測 定 す る が ，イ ソ ブ タ ン ガ ス に 対 応 で き る 精 密 流 量 計 は 一

般 市 販 さ れ て い な い た め ， 同 装 置 に 使 用 し た 汎 用 型 気 体 流 量 計

（ G F - 1 0 1 0）に よ る 測 定 値 か ら ，真 の 浸 透 率 に 変 換 す る た め の 係 数

を 求 め る 必 要 が あ る ．そ の た め ，異 な る 浸 透 率 を 有 し ，か つ 常 温 で

計 測 可 能 な i - B H を 含 ま な い デ モ ス ト レ シ ョ ン コ ア（ 以 下：デ モ コ

ア ）を 複 数 本 作 製 し ，空 気 と イ ソ ブ タ ン を 計 測 流 体 と し て そ れ ぞ れ

試 験 測 定 を 行 っ た ．そ の 試 験 パ ラ メ ー タ を 表 6 - 8 に 示 す ．な お ，イ

ソ ブ タ ン の 粘 度 値 に は ， 図 5 - 3 9 に 基 づ く 実 験 式 に よ り ，

0 . 0 0 6 9 m P a・ s を 採 用 し た ．  

 

表 6 - 8  浸 透 率 の 変 換 係 数 を 求 め る 試 験 パ ラ メ ー タ  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  
3 号 機 （ コ ア セ ル 部 の み ），  

i - B H 供 試 体 向 け の 浸 透 率 測 定 装 置  

デ モ コ ア の 寸 法  直 径 2 9 . 9 5×長 さ 6 0 . 0 0～ 6 8 . 0 0（ m m）  

孔 隙 率  未 計 測  

デ モ コ ア の 作 製 法  直 接 装 填 ・ 突 き 固 め 法  

デ モ コ ア の 浸 透 率  2 2 . 5～ 3 8 9 m D  

デ モ コ ア の 浸 透 率

の 調 整 方 法  

1） 粒 径 分 布 調 整 法  

2） 突 き 固 め 具 合 調 整 法  

測 定 流 体 ※  
空    気 （ 2 5℃ ）  

イ ソ ブ タ ン （ 0℃ ）  

※ ： ガ ス 種 を 切 り 替 え る 際 に 一 旦 真 空 吸 引 を 行 う ．  
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図 6 - 1 3  空 気 （ 2 0℃ ） － イ ソ ブ タ ン ガ ス （ 0℃ ） に よ る 浸 透 率 測

定 値 の 関 係  

図 6 - 1 3 に は ，空 気（ 2 0℃ ）－ イ ソ ブ タ ン ガ ス（ 0℃ ）に よ る 浸 透

率 の 測 定 結 果 の 関 係 を 示 す ． 本 研 究 で 多 用 す る 数 十 ～ 数 百 m D の

範 囲 に お い て は ，両 者 は 概 ね 線 形 関 係 を 示 し て お り ，イ ソ ブ タ ン ガ

ス に よ る 計 測 値 は 概 ね 空 気 に よ る 計 測 値 の 0 . 7 8 2 7 倍 で あ る こ と が

明 ら か に な っ た ．す な わ ち ，真 の 絶 対 浸 透 率 は ，イ ソ ブ タ ン ガ ス に

よ る 見 掛 け 浸 透 率 の 1／ 0 . 7 8 2 7＝ 1 . 2 7 8 倍 で あ る こ と が 分 か る ．な

お ，こ の 換 算 係 数 は ，ガ ス 種 に よ る 流 量 計 の 演 算 誤 差 の ほ か ，配 管

部 ，バ ル ブ ，お よ び コ ア セ ル 両 端 の 多 孔 板 部 に お け る 流 動 抵 抗 も 反

映 し て い る た め ，あ く ま で 本 実 験 シ ス テ ム に 適 用 す る も の で あ る こ

と を 留 意 さ れ た い ．  
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第 7 章  本実験  

 

本 手 法 を M H 層 に 応 用 さ せ る た め に は ， 実 際 の ハ イ ド レ ー ト を

含 む 砂 層 試 料 で の 適 用 性 を 検 証 し な け れ ば な ら な い ．そ の た め ，第

5 章 に 示 す 実 験 装 置 群 を 用 い て ， T H ま た は i - B H を含 む 供 試 体 を

作 製 し ，本 手 法 の 適 用 性 や 影 響 要 素 等 に 係 る 定 量 実 験 を 行 っ た ．本

章 で は ， こ れ ら の 実 験 の 結 果 と 結 論 を 示 す ．  

⚫  ハ イ ド レ ー ト 層 に お け る 本 手 法 の 適 用 性 の 検 討  

⚫  本 手 法 の 効 果 へ の 影 響 要 素 の 検 討  

⚫  ケ ー ス ス タ デ ィ  
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7 . 1  ハイドレート層における本手法の適用性の検討  

本 手 法 を M H 層 に応 用 さ せ る た め に は ， 第 4 章 に 示 す 4 つ の 課

題 を 解 明 し な け れ ば な ら な い ．  

（ a）  改 良 剤 が M H  層 に 注 入 で き る こ と ．  

（ b）  注 入 さ れ た 改 良 剤 が 地 層 条 件 下 で M H  層 を 固 結 で き る こ

と ．  

（ c）  固 結 さ れ た M H  層 が 十 分 な 浸 透 性 を 有 す る こ と ．  

（ d）  M H  が 分 解し て も ，改 良 さ れ た 砂 層（ 改 良 体 ）ま た は そ れ

を 補 修 す る た め の 充 填 体 が 強 減 圧 に 耐 え ら れ る 強 度 を 有

す る こ と ．  

本 節 で は ， ま ず T H 供 試 体 を 用 い て ， 課 題 （ a） に つ い て 検 証 し

た ．次 に ，そ の 供 試 体 を 養 生 後 の 性 状 と 物 性 か ら は ，課 題（ c）（ d）

す な わ ち 改 良 体 の 浸 透 性 と 強 度 に つ い て 検 証 し た ．な お ， T H を 含

ん だ 供 試 体 は 改 良 剤 の 固 結 の 可 否 に よ ら ず 自 立 可 能 な 強 度 を 有 す

る た め ，課 題（ b）（ 固 結 可 否 ）に つ い て は ， T H を 分 解 さ せ た 後 の

供 試 体 の 強 度 を 用 い て 評 価 し た ．ま た ，純 正 の 改 良 剤 に よ る ハ イ ド

レ ー ト 層 へ の 注 入 性 や 安 定 化 能 力 の 限 界 に 着 目 し ，高 い ハ イ ド レ ー

ト 飽 和 率 を 有 す る 砂 層 を 対 象 に こ れ ら の 性 能 を 向 上 さ せ る 前 処 理

方 法 を 考 案 し た ．そ の 効 果 に つ い て も ， T H 供 試 体 を 用 い て 検 証 し

た ．さ ら に ，前 処 理 工 程 で は 大 量 の 分 解 ガ ス が 発 生 す る た め ，そ の

挙 動 や 適 用 性 へ の 影 響 に つ い て i - B H 供 試 体 を 用 い て 検 証 し た ．  

 

7 . 1 . 1  改 良 剤 の 注 入 可 否  

表 層 地 盤 と は 異 な り ，M H 層 の 場 合 は 孔 隙 の 大 半 が M H に よ り 充

填 さ れ て い る ． 特 に ， 南 海 ト ラ フ の 開 発 対 象 と さ れ る M H 層 では

飽 和 率 が 8 0 %に も 達 し て お り ， 改 良 剤 の 注 入 や 流 体 の 生 産 の た め

の 有 効 孔 隙 が 非 常 に 限 ら れ る ．こ の よ う な 条 件 に お い て 改 良 剤 の 注

入 可 否 を 検 証 す る た め に は ， 模 擬 ハ イ ド レ ー ト に よ り 8 0 %ま た は

そ れ 以 上 の 飽 和 率 を 有 す る 模 擬 砂 層 試 料 を 作 製 す る 必 要 が あ る ．そ

の た め ， 本 実 験 で は T H を 模 擬 ハ イ ド レ ー ト と し ， 式 （ 5 - 5） に よ

り 決 め た 初 期 濃 度 を 有 す る T B A B 溶 液 に 東 北 硅 砂 ７ 号 を 落 下 さ せ ，

3℃ を 維 持 し た 冷 水 中 で 2 4 時 間 以 上 冷 却 す る こ と で ， 𝑆𝑇𝐻 =4 0 %～
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8 0 %の 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 供 試 体 を 作 製 し た ．そ の 後 ，こ れ ら の 供 試

体 に は ，5 w %の T B A B 平 衡 溶 液 を 用 い て 作 製 し た 濃 度 ＝ 2 0 w %の 改

良 剤 を 注 入 圧 力 ＝ 1 5 k P a に て 注 入 し ， そ の 注 入 レ ー ト と 累 積 注 入

量 を 計 測 し た （ 表 7 - 1）．  

図 7 - 1 に 注 入 実 験 の 結 果 を 示 す ． 𝑆𝑇𝐻≦ 6 0 %の 供 試 体 に は 支 障 な

く 注 入 で き た が ，𝑆𝑇𝐻≧ 7 0 %の 場 合 は 注 入 レ ー ト が 著 し く 低 く ，ま た

途 中 か ら 止 ま っ た こ と が 分 か っ た ．そ の う ち ，𝑆𝑇𝐻＝ 7 0 %の 供 試 体 で

は 下 流 側 に 改 良 剤 が 到 達 し た の に 対 し ， 𝑆𝑇𝐻＝ 8 0 %の 場 合 は 極 僅 か

し か 改 良 剤 の 到 達 が 確 認 で き な か っ た ．こ れ は ， T H 飽 和 率 の 増 加

に 伴 い 有 効 孔 隙 が 細 く な り ，改 良 剤 粒 子 に よ る 目 詰 り が 起 こ り ，供

試 体 を 透 過 で き な く な っ た た め で あ る ．一 方 ，𝑆𝑇𝐻≦ 6 0 %の 供 試 体 に

お い て は ，粒 子 の 目 詰 り に よ る 注 入 レ ー ト の 低 下 が 観 測 さ れ ず ，注

入 停 止 ま で は 安 定 し た レ ー ト を 示 し た こ と が 明 ら か に な っ た ．た だ

し ， T H 飽 和 率 ご と の 有 効 浸 透 率 に 対 し ，初 期 注 入 レ ー ト は 必 ず し

も 同 等 な 倍 率 を 示 す と は 限 ら な い ．こ れ は 供 試 体 の 両 端 に 設 置 す る

フ ィ ル タ や 注 入 装 置 自 体 の 配 管 に お け る 流 動 抵 抗 に よ り ，低 飽 和 率

す な わ ち 大 流 量 側 の 注 入 レ ー ト が 過 小 評 価 さ れ る 傾 向 が あ る た め

と 考 え ら れ る ．  

 

表 7 - 1  改 良 体 の 作 製 お よ び 注 入 ・ 養 生 の パ ラ メ ー タ  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， T B A B 溶 液  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  T H  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率  4 0 %～ 8 0 %  

改 良 剤 主 剤 濃 度  2 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 3 w %  

注 入 圧 力  

上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

差  圧 ： 1 5 k P a  

養 生 温 度  3℃  

養 生 期 間  7 日 間  
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図 7 - 1  供 試 体 （ 𝑆𝑇𝐻 =4 0 %～ 8 0 %） に お け る 注 入 レ ー ト  

と 累 積 量 の 推 移  

 

ま た ，生 産 井 の 坑 径 を 2 4 c m と 仮 定 し ，3 0 m i n 累 積 注 入 量 か ら 式

7 - 1 に よ り 円 筒 状 に 注 入 す る 場 合 の 改 良 剤 の 到 達 半 径 を 算 出 し た

（ 表 7 - 2）．𝑆𝑇𝐻≧ 7 0 %の 場 合 は ，い ず れ も 到 達 可 能 半 径 ＝ 1 3 c m と 推

定 し た が ， 改 良 剤 粒 子 の 目 詰 り に よ る フ ィ ル タ 効 果 を 加 味 す れ ば ，

実 際 の 注 入 距 離 は 僅 か 数 c m に 止 ま る ．こ れ で は 出 砂 を 有 効 に 止 め

ら れ る と は 言 い 難 い ．一 方 ，  𝑆𝑇𝐻≦ 6 0 %の 場 合 は 人 為 的 に 注 入 を 停

止 さ せ た が ，停 止 時 点 ま で は 目 詰 り に よ る レ ー ト の 低 下 が 見 ら れ な

か っ た こ と か ら ，少 な く と も 計 算 通 り に 厚 さ ＞ 3 0 c m（ 直 径 ＞ 8 4 c m）

の 改 良 体 を 作 製 で き る こ と を 意 味 す る ．  

 

𝑅 = √
8𝑟𝑉

𝜋𝑑2ϕ(1−𝑆𝐻)
+ 𝑟2         （ 7 - 1）  

𝑇 = 𝑅 − 𝑟            .  （ 7 - 2）  

 

な お ，R＝ 改 良 剤 の 到 達 半 径（ c m），r＝ 坑 井 半 径（ c m），V＝ コ ア 実
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験 に お け る 累 積 注 入 量（ m L）， d =供 試 体 の 直 径（ c m）， 𝑆𝐻＝ ハ イ ド

レ ー ト の 飽 和 率（ %），ϕ＝ 孔 隙 率（ %），T =坑 壁 か ら の 浸 透 距 離（ 改

良 体 の 厚 さ ， c m）．  

 

表 7 - 2  T H 供 試 体 へ の 注 入 可 否 の 評 価 一 覧  

T H  

飽 和 率  

（ %）  

推 定 有 効  

浸 透 率  

（ m D）  

注 入 可 否

判 断  

3 0 m i n 累 積  

注 入 量 ( m L )  

推 定  

浸 透 距 離  

（ c m）  

4 0  11 2 5  ○  1 0 0 . 0※  2 8※  

5 0  6 6 3  ○  1 0 0 . 0※  3 2※  

6 0  3 4 7  ○  7 9 . 9※  3 2※  

7 0  1 5 1  △  1 6 . 6  1 3  

8 0  4 7  ×  11 . 1  1 3  

※ 人 為 的 に 注 入 を 停 止 し た ．  

 

以 上 の 結 果 か ら ，本 研 究 で 用 い た 従 来 の セ メ ン ト 系 地 盤 改 良 剤 は ，

初 期 有 効 浸 透 率 ≧ 3 5 0 m D の ハ イ ド レ ー ト 層 が 注 入 限 界 で あ る と 推

定 し た ． 例 え ば ， M H 層 を 構 成 す る 砂 の 中 心 粒 径 d 5 0＝ 1 2 8 . 8μ m

の 場 合 は ，M H 飽 和 率 ≦ 6 0 %で あ れ ば 対 応 で き る と 考 え ら れ る ．一

方 ，こ れ よ り 飽 和 率 が 高 い ，ま た は 粒 径 が 細 い M H 層 の 場 合 は ，そ

の 注 入 効 果 を 高 め る た め に 何 ら か の 施 策 を 打 つ 必 要 が あ る こ と が

明 ら か に な っ た ．  
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7 . 1 . 2  改 良 剤 の 固 化 可 否 お よ び 改 良 体 の 物 性  

次 に ，課 題（ b）～（ d），す な わ ち 改 良 体 の 固 化 可 否 と 固 化 後 の

物 性 を 検 証 す る た め に は ，前 記 7 . 1 . 1 の 供 試 体 を 3℃ の 冷 却 液 の 中

で 7 日 間 養 生 し ，そ の 物 性 を 測 定 し た ．物 性 の 測 定 で は ，ま ず ，冷

水 中 で T H を 有 す る 状 態 で の 有 効 浸 透 率 を 測 定 し た ．そ の 後 ，温 水

に よ り T H を 分 解 さ せ ， T H を 含 ま な い 状 態 の 有 効 浸 透 率 と 一 軸圧

縮 強 度 を 測 定 し た ． そ の 結 果 を 図 7 - 2 に 示 す ．  

 

 

図 7 - 2  固 結 し た 供 試 体 の T H 分 解 前 後 の 物 性 値  

 

T H 分 解 前（ 改 良 剤 注 入・養 生 後 ）の 有 効 浸 透 率 は ，い ず れ の 飽

和 率 を 有 す る 供 試 体 に お い て も 注 入 前 の 初 期 値 と 比 べ て 低 下 し た

こ と を 確 認 し た ．そ の う ち ， 𝑆𝑇𝐻≦ 6 0 %の 供 試 体 で は ， T H 分 解 前 の

浸 透 率 は 初 期 値 よ り 僅 か に 下 回 っ た が ，そ の 低 下 幅 は 参 照 実 験（ 𝑆𝑇𝐻

＝ 0 %） に お け る 約 半 減 と 比 べ 微 弱 な も の で あ っ た ． こ れ は ， 改 良
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剤 に よ り 孔 隙 を 一 部 充 填 し た も の の ，改 良 剤 の 水 和 反 応 に よ り 発 熱

し ，一 部 の T H を 分 解 さ せ た た め と 考 え ら れ る ．一 方 ，𝑆𝑇𝐻≧ 7 0 %の

場 合 は ，T H 分 解 前 の 有 効 浸 透 率 は 1 0 m D 未 満 と 極 め て 低 い こ と が

確 認 さ れ た ．こ れ は ，改 良 剤 粒 子 に よ り 目 詰 り を 起 こ し ，孔 隙 の 通

路 が 塞 が れ た こ と ，ま た 注 入 で き た 改 良 剤 の 量 が 少 な く ，そ の 発 熱

に よ る 影 響 も 微 弱 で あ っ た こ と が 原 因 と 考 え ら れ る ．  

ま た ， T H 分 解 後 の 有 効 浸 透 率 は ， い ず れ も T H 分 解 前 と 比 べ 遥

か に 大 き く ，2 0 0 0 m D 以 上 に 達 し た こ と が 分 か っ た ．ま た ，初 期 T H

飽 和 率 が 高 い ほ ど ，T H 分 解 後 の 浸 透 率 が 大 き く な る こ と も 明 ら か

に な っ た ．こ れ は ，初 期 T H 飽 和 率 が 高 い ほ ど 改 良 剤 の 注 入 性 が 悪

く ，孔 隙 に 留 ま っ て 流 動 障 害 と な る 改 良 剤 粒 子 が 少 な い た め で あ る ．

さ ら に ， 初 期 T H 飽 和 率 が 8 0 %に 達 す る と 改 良 剤 の 注 入 は ほ ぼ 不

能 に な り ， T H 分 解 後 に は 供 試 体 の 強 度 を 維 持 で き ず ，浸 透 率 を 測

定 で き な か っ た ．  

図 7 - 3 に ， T H 分 解 前 後 の 供 試 体（ 𝑆𝑇𝐻＝ 6 0 %）の 顕 微 鏡 写 真 を 示

す ． T H 分 解 前 に は ， 孔 隙 が T H に よ り 充 填 さ れ ， 流 動 通 路 が 狭 ま

る こ と を 確 認 し た ． 一 方 ， T H 分 解 後 に は ， 孔 隙 に 存 在 し た T H が

消 失 し ，流 動 通 路 が 大 幅 に 拡 大 し た こ と が 分 か っ た ．当 然 ， T H が

充 填 さ れ て い る 分 ，孔 隙 に 注 入 で き た 改 良 剤 が 少 な く ，そ の 改 良 剤

と 砂 粒 子 と の 接 触 面 積 も 限 ら れ た こ と か ら ，T H を 含 ま な い 供 試 体

と 比 べ 強 度 は 期 待 で き な い ．例 え ば ，T H を 含 ま な い 参 照 実 験（ 𝑆𝑇𝐻

＝ 0 %）で は ，改 良 剤 の 注 入 か ら 7 日 後 の 強 度 が 0 . 7 7 M P a で あ っ た

の に 対 し ，𝑆𝑇𝐻＝ 5 0 %の 場 合 は 0 . 4 6 M P a に 止 ま っ た（ 図 7 - 2）．ま た ，

初 期 T H 飽 和 率 が 高 い ほ ど T H 分 解 後 の 一 軸 圧 縮 強 度 が 低 く な る 傾

向 を 確 認 し た ．な お ，こ れ ら の 強 度 値 は ，セ メ ン ト 系 改 良 剤 に よ る

一 般 的 な 強 度（ 材 齢 7 日 に 約 3～ 4 M P a）よ り 明 ら か に 弱 か っ た が ，

こ れ は T H の 生 成 と 維 持 の た め に 養 生 温 度 を 低 め に 設 定 し ，セ メン

ト の 水 和 反 応 を 抑 制 し た た め で あ る ．た だ し ，南 海 ト ラ フ の M H 層

の 場 合 は ， 地 層 温 度 ＝ 1 3℃ と 改 良 剤 の 水 和 反 応 に 十 分 な 温 度 を 有

す る こ と か ら ，本 手 法 に よ る 浸 透 性 と 強 度 を 両 立 し た 改 良 体 の 形 成

は 十 分 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．図 7 - 4 に ， T H 分 解 後 の 浸 透 率 測

定 時 お よ び 一 軸 圧 縮 試 験 後 の 供 試 体 の 一 例 を 示 す ．  
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（ a）  

 

（ b）  

図 7 - 3   T H 分 解 前 後 の 供 試 体 （ 𝑆𝑇𝐻＝ 6 0 %） の 顕 微 鏡 写 真  

（ a） 分 解 前 ，（ b） 分 解 後  
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（ a）            （ b）  

図 7 - 4  本 手 法 に よ る 供 試 体 の 一 例 （ 𝑆𝑇𝐻＝ 6 0 %）  

（ a） 浸 透 率 計 測 時 ，（ b） 一 軸 圧 縮 強 度 計 測 後  
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7 . 1 . 3  注 入 効 果 向 上 手 法 の 提 案 と 検 証  

こ こ ま で は ，本 手 法 は ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率 ≦ 6 0 %の 砂 層 に は 十 分

適 用 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た ．し か し ，開 発 対 象 と さ れ る 南 海 ト

ラ フ の M H 層 で は ， M H の 飽 和 率 𝑆𝑀𝐻≧ 8 0 %の 個 所 も 多 い （ 山 本 ほ

か ，2 0 1 3）．こ の よ う な 高 飽 和 率 の M H 層 に 本 手 法 を 応 用 さ せ る た

め に は ，1）低 浸 透 率 の 地 盤 に 対 応 可 能 な 溶 液 型 改 良 剤 を 選 定 す る ，

ま た は 2）M H 層 の 飽 和 率 を あ る 程 度 低 下 さ せ て か ら 注 入 す る ，の

2 択 に な る ．  

（ 1） に 関 し て は ， 章 節 2 . 3 . 3 に 示 し た 通 り ， 溶 液 型 の 地 盤 改 良

剤 は 浸 透 能 力 が 優 れ る も の の ，改 良 体 の 低 浸 透 率 ，低 強 度 ，経 年 劣

化 と い う 欠 点 か ら ， M H 層 の 安 定 化 改 良 に は 適 し な い と 判 断 し た ．

そ こ で ，本 研 究 で は（ 2）に 着 目 し 検 討 し た ．も し ， 改 良 剤 の 注 入

前 ， あ る い は 注 入 中 の M H 飽 和 率 を 8 0 %か ら 6 0 %以 下 に 低 下 さ せ

れ ば ， 本 手 法 の 適 用 性 が 十 分 に 期 待 で き る と 考 え ら れ る ．  

貯 留 層 の M H 飽 和 率 を 下 げ る 方 法 ，す な わ ち ，M H を 分 解 さ せ る

方 法 と し て は ，加 熱 法 ，減 圧 法 ，異 種 ガ ス 置 換 法 ，お よ び イ ン ヒ ビ

タ ー 圧 入 法 等 が 挙 げ ら れ る ． こ の う ち ， 減 圧 法 は M H の 分 解 促 進

に 最 も 有 効 で あ り ，か つ 他 の 手 法 と 比 べ エ ネ ル ギ ー 収 支 の 面 に お い

て 優 れ て い る ．し か し ，減 圧 法 の 実 施 に あ た っ て は ，坑 内 に ポ ン プ

や ガ ス 分 離 装 置 を 設 置 す る 必 要 が あ り ，そ こ に 改 良 剤 注 入 ツ ー ル を

追 加 で 降 ろ す ス ペ ー ス を 確 保 す る こ と は 困 難 で あ る ．仮 に ，改 良 剤

を 注 入 す る 前 に 一 旦 ポ ン プ を 引 き 上 げ る 場 合 に お い て も ，減 圧 中 止

の 間 に 坑 内 ま た は 坑 井 近 傍 に M H が 再 生 成 し ， 孔 隙 を 塞 ぐ リ ス ク

が 考 え ら れ る ．さ ら に ，減 圧 の 具 合 に よ り 坑 壁 が 一 部 崩 壊 し た 場 合

は ， 改 良 剤 注 入 ツ ー ル が 十 分 に 機 能 で き な い こ と も 想 定 さ れ る ．  

そ の た め ，本 研 究 で は 以 下 の 3 手 法 の う ち ，い ず れ か ま た は 複 数

を 用 い て 改 良 体 を 形 成 す る こ と を 提 案 し た （ 劉 ・ 栗 原 ， 2 0 1 9）．  

（ 1） 地 盤 改 良 剤 と ， M H の 分 解 を 促 進 す る イ ン ヒ ビ タ ー を ， 同

時 に M H 層 に 注 入す る （ 以 下 ： 同 時 注 入 法 と 記 す ）（ 図 7 - 5）． M H

層 の 初 期 飽 和 率 が 高 い 場 合 は 初 期 有 効 浸 透 率 が 低 い が ，イ ン ヒ ビ タ

ー の 溶 液 は 粒 子 状 の 改 良 剤 よ り 浸 透 力 に 優 れ る た め ，改 良 剤 粒 子 よ

り 先 に 進 ん で い く ． こ の イ ン ヒ ビ タ ー は ， M H の 一 部 を 分 解 さ せ ，
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孔 隙 を 広 げ る 役 割 を 果 た す ．そ の 後 ，M H 層 の 浸 透 率 は 次 第 に 改善

さ れ ，粒 子 状 の 改 良 剤 が 浸 透 し 始 め る ．こ の よ う に ，イ ン ヒ ビ タ ー

の 浸 透 フ ロ ン ト の 後 を 改 良 剤 の 注 入 フ ロ ン ト が 追 い ，最 終 的 に 所 定

の 改 良 半 径 に 達 す る ．な お ，こ の 方 法 は ，イ ン ヒ ビ タ ー と 改 良 剤 と

の 相 性 の 関 係 上 ，同 時 に 注 入 し て も 問 題 が 生 じ な い 場 合 に 限 り 実 施

で き る が ，減 圧 法 に 必 要 な ポ ン プ 類 の 設 置 と 撤 収 が 不 要 に な り ，か

つ ，一 回 の 注 入 作 業 で す べ て の 薬 剤 を 地 層 に 投 入 で き る 利 点 が あ る ． 

 

 

（ a）  

 

（ b）  

図 7 - 5  イ ン ヒ ビ タ ー 同 時 注 入 法 の イ メ ー ジ  

（ a） 浸 透 率 改 善 前 ，（ b） 浸 透 率 改 善 後  
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（ 2） 地 盤 改 良 剤 を M H 層 に 注 入 す る 前 に ， 予 め ， M H の 分 解 を

促 進 す る イ ン ヒ ビ タ ー を M H 層 に 注 入 す る （ 以 下 ： 先 行 注 入 法 と

記 す ）（ 図 7 - 6）．先 行 注 入 し た イ ン ヒ ビ タ ー に よ り 対 象 M H 層 の飽

和 率 を 低 下 さ せ ，浸 透 率 を 改 善 し て お く ．そ の 後 ，改 良 剤 を 別 途 注

入 し 改 良 体 を 作 製 す る ．こ の 場 合 は ，イ ン ヒ ビ タ ー と す る 物 質 の 選

択 範 囲 が 広 く ，改 良 剤 と の 使 用 割 合 や ，そ れ ぞ れ の 注 入 タ イ ミ ン グ

も 任 意 に 設 定 で き る ．例 え ば ，イ ン ヒ ビ タ ー と 改 良 剤 を 同 時 に 注 入

し た 場 合 は ， 注 入 開 始 か ら 浸 透 率 の 改 善 ま で の 時 間 間 隔 が 長 い と ，

行 き 場 が な い 改 良 剤 が 坑 壁 付 近 で 固 化 し て し ま う リ ス ク が あ る が ，

先 行 注 入 に よ り こ の 問 題 点 を 回 避 で き る ．ま た ，イ ン ヒ ビ タ ー の 注

入 圧 力 と レ ー ト か ら M H 層 の 浸 透 率 変 化 を 推 定 し ， そ れ に 基 づ き

改 良 剤 の 注 入 タ イ ミ ン グ を 決 め る こ と も 可 能 で あ る ．  

（ 3）地 盤 改 良 剤 を M H 層 に 注 入 す る 前 に ，予 め ，対 象 M H 層 を

加 熱 す る こ と（ 以 下：予 備 加 熱 法 と 記 す ）（ 図 7 - 7）．加 熱 方 法 とし

て は ，温 水 圧 入 ，温 水 循 環 の ほ か ，電 気 加 熱 や 地 中 バ ー ナ ー 等 か ら

も 適 宜 選 ば れ る ．加 熱 に よ り M H を 一 部 分 解 さ せ ，M H 層 の 浸 透 率

を 改 善 す る こ と が で き る ．こ の 方 法 は ，地 層 に イ ン ヒ ビ タ ー 物 質 を

投 入 せ ず に M H の 飽 和 率 を 下 げ る こ と が 可 能 で あ り ， 環 境 基 準 が

厳 し い 国 や 地 域 で の 実 施 に 有 利 で あ る ．ま た ，イ ン ヒ ビ タ ー 物 質 に

よ る 地 層 水 や 粘 土 鉱 物 と の 反 応 や ，改 良 剤 と の 相 性 と い っ た 課 題 も

な く ， 計 画 ， 実 施 ， 評 価 が 比 較 的 に 簡 単 で あ る ．  
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（ a）  

 

（ b）  

 

（ c）  

図 7 - 6  イ ン ヒ ビ タ ー 先 行 注 入 法 の イ メ ー ジ  

（ a） 浸 透 率 改 善 前 ，（ b） 浸 透 率 改 善 後  

（ c） 浸 透 率 改 善 後 に 改 良 剤 を 注 入  
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図 7 - 7  坑 内 ヒ ー タ ー に よ る 予 備 加 熱 法 の イ メ ー ジ  

 

上 記（ 1）～（ 3）の い ず れ か の 方 法 で M H の 初 期 飽 和 率 を 低 下 さ

せ る こ と で ，M H 層 の 浸 透 率 の 改 善 ，改 良 剤 の 注 入 性 の 向 上 ，改 良

剤 と 砂 粒 子 と の 有 効 接 触 面 積 の 拡 大 を 実 現 可 能 と 考 え て い る ．ま た ，

こ れ ら の 手 法 は ，高 飽 和 率 の M H 層 だ け で な く ，低 -中 飽 和 率 の M H

層 に 対 し て も ，安 定 化 改 良 の 効 果 の 向 上 手 法 と し て 実 施 可 能 と 考 え

ら れ る ．  

前 記 手 法 の 実 現 性 を 検 証 す る た め に ，イ ン ヒ ビ タ ー の 投 入 に よ り

供 試 体 の ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率 を 低 下 さ せ ，改 良 剤 の 注 入 効 果 を 向 上
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さ せ る 実 験 を 行 っ た ．実 験 で は ，𝑆𝑇𝐻＝ 6 0 %の 供 試 体 に イ ン ヒ ビ タ ー

を 注 入 し ， そ の レ ー ト の 変 化 を 記 録 し た ． イ ン ヒ ビ タ ー に は ， 1）

T H に 分 解 促 進 効 果 を 有 す る こ と ， 2） 改 良 剤 の 効 果 に 著 し い 影 響

を 与 え な い こ と ， 3）実 験 装 置 へ の 浸 食 性 や 毒 性 が な い こ と を 基準

に ，純 水（ 蒸 留 水 ）を 選 定 し た ．そ の 理 由 は ， T B A B 溶 液 を 冷 却さ

せ T H を 作 製 す る 際 に ，供 試 体 の 孔 隙 に T H と T B A B の 平 衡 溶 液が

存 在 す る が ，こ の 平 衡 溶 液 を 純 水 で 置 き 換 え ，ま た は 希 釈 し て 濃 度

を 低 下 さ せ れ ば ， 既 存 の T H を 分 解 さ せ る こ と が で き る た め で あ

る ．ま た ，イ ン ヒ ビ タ ー の 濃 度 や 改 良 剤 の 共 存 に よ る 影 響 を 確 認 す

る た め に は ， 純 水 の ほ か ， 異 な る 濃 度 を 有 す る T B A B 溶 液 や 改 良

剤 も 同 一 の 条 件 で 注 入 し ，そ の レ ー ト か ら 供 試 体 の 浸 透 性 の 変 化 を

推 定 ・ 比 較 し た （ 表 7 - 3）．  

 

表 7 - 3  イ ン ヒ ビ タ ー に よ る 薬 剤 注 入 効 果 の 向 上 の た め の 実 験 パ

ラ メ ー タ  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， T B A B 溶 液  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  T H  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率  6 0 %  

イ ン ヒ ビ タ ー  

先 行 注 入 ：  

・ 純 水 （ 蒸 留 水 ）  

・ 2 . 5 w % T B A B 溶 液  

・ T B A B 平 衡 溶 液 を ベ ー ス に

し た 3 0 , 0 0 0 p p m N a C l 溶 液  

参 照 実 験 ：  

・ 5 . 0 w % T B A B 溶 液  

（ T B A B 平 衡 溶 液 ）  

同 時 注 入 ：  

・ 純 水 配 合 の 改 良 剤  

・ 平 衡 溶 液 配 合 の 改 良 剤  

改 良 剤 主 剤 濃 度  2 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 3 w %  

注 入 圧 力  

上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

差  圧 ： 1 5 k P a  

実 験 温 度  3℃  
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図 7 - 8 に ，各 注 入 液 の 注 入 レ ー ト を 示 す ．平 衡 溶 液（ 5 . 0 w % T B A B）

を 注 入 し た 場 合 は ，注 入 レ ー ト は 微 増 し た も の の ，概 ね 安 定 し た レ

ー ト を 示 し た ．こ の 微 増 は ，流 体 が 供 試 体 を 通 過 す る 際 に 生 じ た 流

動 抵 抗 に よ る 温 度 上 昇 が 原 因 と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 純 水 と

2 . 5 w % T B A B 溶 液 を 注 入 し た 場 合 は ，注 入 開 始 後 か ら ま も な く し て

注 入 レ ー ト の 急 上 昇 が 観 測 さ れ ，供 試 体 の 浸 透 率 が 大 幅 に 改 善 さ れ

た こ と を 示 し て い る ． ま た ， 平 衡 濃 度 （ 5 . 0 w %） と の 差 が 小 さ い

2 . 5 w % T B A B 溶 液 の 場 合 に は ，注 入 レ ー ト は ，純 水 と 比 べ て 上 昇 ペ

ー ス が 若 干 遅 れ た も の の ，最 終 的 に は 純 水 と 同 じ く 3 8 . 5 m L / m i n ま

で 達 し た ．す な わ ち ，平 衡 濃 度 よ り 低 濃 度 の T B A B 溶 液 は ， T H の

分 解 促 進 に 有 効 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．し か し ，M H を はじ

め と す る ガ ス ハ イ ド レ ー ト に 分 解 促 進 効 果 を 有 す る 思 わ れ る N a C l

溶 液 を イ ン ヒ ビ タ ー と し て 注 入 し た 場 合 は ，注 入 開 始 直 後 に 一 時 的

に レ ー ト が 上 昇 し た が ，2 分 後 に 低 下 に 転 じ ，1 5 分 後 に 0 . 0 2 m L / m i n

と ほ ぼ 注 入 不 可 に な っ た ．こ れ は ，対 象 ハ イ ド レ ー ト の 種 類 や 性 質

を 踏 ま え て イ ン ヒ ビ タ ー を 選 定 す る 重 要 性 を 示 唆 し て い る ．  

さ ら に ，前 記 提 案 の う ち（ 1）同 時 注 入 法 の 有 効 性 を 検 証 す る た

め に ， 純 水 と 5 . 0 w % T B A B 平 衡 溶 液 を 用 い て そ れ ぞ れ 改 良 剤 を 配

合 し ，供 試 体 に 注 入 し た ．そ の 結 果 ，平 衡 溶 液 に よ る 改 良 剤 で は 注

入 レ ー ト が ほ ぼ 一 定 で あ っ た の に 対 し ，純 水 に よ る 改 良 剤 の 場 合 は

注 入 レ ー ト が 著 し く 上 昇 し た（ 図 7 - 8）．ま た ，そ の 上 昇 ペ ー ス は 純

水 の み を 注 入 し た 場 合 と 比 べ 緩 や か で あ っ た が ，こ れ は 主 に 注 入 液

の 粘 度 の 違 い に よ る も の と 考 え ら れ る ．  

以 上 の 検 討 か ら ，対 象 ハ イ ド レ ー ト 層 に 分 解 促 進 効 果 を 有 す る イ

ン ヒ ビ タ ー を 注 入 す る こ と で ， ハ イ ド レ ー ト の 飽 和 率 を 低 下 さ せ ，

改 良 剤 の 注 入 効 果 を 向 上 さ せ る こ と が 十 分 期 待 で き る こ と を 確 認

し た ．た だ ，こ れ ら の 検 討 は ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト T H と そ の イ ンヒ

ビ タ ー（ 純 水 ）に よ る も の で あ り ，実 際 の M H 層 を 対 象 と す る 場 合

は 異 な る イ ン ヒ ビ タ ー を 検 討 す る 必 要 が あ る こ と に 留 意 さ れ た い ． 
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図 7 - 8  異 な る 注 入 液 （ イ ン ヒ ビ タ ー ） に よ る 注 入 レ ー ト の 推 移  
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7 . 1 . 4  分 解 ガ ス 発 生 時 に お け る 適 用 性  

前 記 の 実 験 で は ， 高 い 飽 和 率 で 作 製 で き る T H 供 試 体 を 用 い て ，

ハ イ ド レ ー ト 層 に お け る 本 手 法 の 適 用 性 や 薬 剤 の 注 入 効 果 の 向 上

方 法 の 有 効 性 を 確 認 で き た ．し か し ，実 際 の M H 層 では ，イ ン ヒ ビ

タ ー に よ る 前 処 理 に お い て 大 量 の 分 解 ガ ス の 発 生 が 予 想 さ れ る が ，

T H は 分 解 後 に T B A B 溶 液 に な り ，こ の よ う な 分 解 ガ ス の 挙 動 を 再

現 で き な い ．一 方 ，孔 隙 中 の 分 解 ガ ス は ，孔 隙 流 体 の 組 成 と 性 質 を

大 き く 変 え る ほ か ，薬 剤 の 注 入 を 妨 害 す る こ と や ，一 旦 注 入 し た 薬

剤 を 押 し 戻 す（ 坑 内 へ と 排 出 す る ）こ と が 予 想 さ れ る た め ，本 手 法

の 適 用 性 を 検 討 す る 際 に 避 け ら れ な い 課 題 で あ る ．  

そ の た め ， 本 節 で は ， M H と 同 様 に 分 解 ガ ス を 発 生 で き る i - BH

を 用 い て 供 試 体 を 作 製 し ，改 良 剤 を 注 入 し て み た ．i - B H 供 試 体 は ，

初 期 飽 和 率 を 氷 置 換 法 に よ り 作 製 で き る 上 限 の 4 0 %と し ， 塩 分 濃

度 を 0 p p m と し た ．ま た ，注 入 時 の 上 流 圧 ，下 流 圧 を 実 験 温 度（ 0℃ ）

に お け る 安 定 領 域 内 に 制 御 し な が ら ，2 0 k P a の 差 圧 を 作 成 し た ．そ

の 際 ，分 解 ガ ス の 発 生 具 合 や 薬 剤 の 注 入（ 液 体 の 回 収 ）レ ー ト と 累

積 量 を 記 録 し ，分 解 ガ ス が 発 生 す る 条 件 に お け る 注 入 性 を 評 価 し た ．

さ ら に ， 注 入 後 の i - B H 供 試 体 を T H 供 試 体 と 同 じ 日 数 で 養 生 し ，

そ の 固 結 可 否 や 固 結 後 の 物 性 を 評 価 し た ．そ の 実 験 の パ ラ メ ー タ を

表 7 - 4 に 示 す ．  
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表 7 - 4  イ ン ヒ ビ タ ー に よ る 薬 剤 注 入 効 果 の 向 上 の た め の  

実 験 パ ラ メ ー タ  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  4 号 機 B， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  i - B H  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率  4 0 %  

イ ン ヒ ビ タ ー  な し  

改 良 剤 主 剤 濃 度  3 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 4 5 w %  

促 進 剤 濃 度  6 0 g / L  

実 験 温 度  0℃  

注 入 圧 力  

上 流 圧 ： 1 5 0  

下 流 圧 ： 1 3 0  

差  圧 ： 2 0  

注 入 停 止 基 準  
液 体 回 収 量 が 1 0 0 m L に 達 す る 時 ，  

ま た は 注 入 開 始 か ら 9 0 m i n 経 過 後  

養 生 期 間  7 日 間  

 

図 7 - 9 に ， i - B H 供 試 体 に 改 良 剤 を 注 入 し た 際 の ガ ス ・ 液 体 の 回

収 レ ー ト と 累 積 量 を 示 す ． 注 入 開 始 か ら 3 0 m i n 以 内 は ， 分 解 ガ ス

の 発 生 が 確 認 さ れ た が ， 改 良 剤 （ 液 体 ） の 透 過 が 見 ら れ な か っ た ．

こ れ は ，分 解 ガ ス の 発 生 に よ り 孔 隙 圧 が 上 昇 し ，薬 剤 注 入 の た め の

圧 力 勾 配 を 抑 え た こ と と ，分 解 ガ ス に よ る 気 泡 の 毛 細 管 圧 力 が 薬 剤

の 注 入 抵 抗 に 加 わ っ た こ と で ，改 良 剤 の 注 入 が 困 難 に な っ た た め と

考 え ら れ る ． ま た ， 注 入 開 始 か ら 3 0 m i n 後 に は ， 改 良 体 の 下 流 側

に 液 体 の 到 達 が 確 認 さ れ ，次 第 に ガ ス・液 体 と も 回 収 レ ー ト の 上 昇

が 観 測 さ れ た ． そ し て ， 注 入 開 始 か ら 9 0 m i n 後 に は ， 改 良 剤 粒 子

の 凝 集 に よ り 実 験 結 果 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 を 考 慮 し ，注 入 を 停 止

し た ． そ の 際 の i - B H 残 量 は 初 期 値 の 約 5 0 %（ 残 存 飽 和 率 ≒ 2 0 %）

に な り ， 改 良 剤 の 注 入 レ ー ト が 僅 か 1 . 8 m L / m i n 程 度 で あ っ た ． こ

れ は ，T H の 場 合 と 比 べ 注 入 レ ー ト が 著 し く 低 く ，i - B H の 表 面 で 発

生 し た 分 解 ガ ス が i - B H と 薬 剤 と の 接 触 を 妨 害 し ，そ の 注 入 レ ー ト

の 上 昇 を 抑 制 し た た め と 考 え ら れ る ．さ ら に ，注 入 終 了 後 に も ，大

量 の ガ ス の 発 生 や 改 良 剤 の 流 出 が 確 認 さ れ た ．こ れ は ，孔 隙 に 注 入
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し た 改 良 剤 に も i - B H に あ る 程 度 の 分 解 促 進 効 果 を 有 し ，そ の 影 響

で 残 存 し た i - B H が 継 続 し て 分 解 し ，発 生 し た ガ ス が 改 良 剤 を 孔 隙

の 外 へ と 排 出 し た た め と 考 え ら れ る ．す な わ ち ，分 解 ガ ス は ，薬 剤

の 注 入 を 妨 害 す る 作 用 だ け で な く ，一 旦 注 入 し た 薬 剤 を 排 出 す る 懸

念 も あ る こ と が 分 か っ た ．  

一 方 ，上 記 の 供 試 体 を 7 日 間 養 生 し た 後 に 物 性 を 測 定 し た 結 果 ，

i - B H 分 解 後 の 有 効 浸 透 率 ＝ 8 2 6 m D， 一 軸 圧 縮 強 度 ＝ 2 . 3 3 M P a と ，

7 . 1 . 1 お よ び 7 . 1 . 2 の T H を 用 い た 実 験 と 比 べ 遙 か に 高 い 強 度 を 実

現 し た ．も ち ろ ん ，こ れ は 低 温 時 の 強 度 発 現 を 向 上 さ せ る 促 進 剤 を

使 用 し た 結 果 で は あ る が ，そ も そ も 改 良 剤 粒 子 が 全 部 排 出 し た 場 合

は 固 結 で き な い た め ，分 解 ガ ス に よ る 薬 剤 の 排 出 作 用 を 受 け た 場 合

に も 相 当 数 の 改 良 剤 が 孔 隙 に 残 っ た こ と が 示 唆 さ れ た ．こ れ は ，1）

注 入 終 了 後 の ガ ス 発 生 レ ー ト が 低 く ，孔 隙 内 に お け る ガ ス 相 の 流 動

が 極 め て 緩 や か で あ る た め ，相 対 浸 透 率 の 関 係 か ら 水 相 へ の 排 出 作

用 が 限 定 的 で あ る こ と ， 2）分 解 ガ ス に よ る 薬 剤 の 排 出 は 数 時 間 ～

十 数 時 間 に わ た る 比 較 的 緩 慢 な 挙 動 で あ る の に 対 し ，改 良 剤 粒 子 の

凝 集 や（ 促 進 剤 に よ り 加 速 さ せ た ）水 和 反 応 は 先 に 進 む た め ，あ る

程 度 孔 隙 に 付 着 し セ メ ン ト 水 和 物 へ と 成 長 し 始 め た 改 良 剤 粒 子 は

排 出 し に く く な る こ と ， 3）改 良 剤 の 中 の 一 部 の 水 は 排 出 さ れ た も

の の ，i - B H の 分 解 で 発 生 し た 水 が 改 良 剤 の 水 和 反 応 に 供 し た た め ，

そ の 固 結 効 果 に 大 き な 落 ち 込 み が 見 ら れ な か っ た こ と ，が 原 因 と 考

え ら れ る ．す な わ ち ，分 解 ガ ス に よ る 薬 剤 の 排 出 作 用 は ，孔 隙 に 注

入 し た 薬 剤 を 全 部 排 出 す る こ と が 困 難 で あ る こ と か ら ，分 解 ガ ス に

よ る 影 響 を 受 け た 場 合 に お い て も ，砂 粒 子 を 有 効 に 固 結 し ，浸 透 性

と 強 度 を 両 立 し た 供 試 体 を 作 製 す る こ と が 十 分 可 能 で あ る こ と が

明 ら か に な っ た ．た だ ，実 際 の フ ィ ー ル ド で は ，坑 井 の 近 傍 に お け

る 流 速 が 高 く ，薬 剤 へ の 排 出 作 用 が 比 較 的 高 い た め ，そ の 影 響 を 慎

重 に 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  
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図 7 - 9  i - B H 供 試 体 に 改 良 剤 を 注 入 し た 際 の ガ ス ・ 液 体 の  

回 収 レ ー ト と 累 積 量  

（ い ず れ も 常 温 常 圧 で の 換 算 値 ， 以 下 同 様 ）  

 

以 上 の 検 討 か ら ，本 手 法 は ，孔 隙 に 大 量 の ハ イ ド レ ー ト が 充 填 し ，

か つ ハ イ ド レ ー ト が 分 解 す る 際 に 大 量 の ガ ス が 発 生 す る 条 件 に お

い て も ，第 4 章 に 示 す 4 つ の 課 題 ，す な わ ち a）薬 剤 の 注 入 性 ，b）

薬 剤 の 固 結 性 ，c）改 良 体 の 浸 透 性 ，d）改 良 体 の 強 度 の 面 に お い て ，

十 分 有 望 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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7 . 2  本手法の効果への影響要素の検討  

前 節 で は ，本 手 法 が 実 際 の ハ イ ド レ ー ト 層 の 安 定 化 に 十 分 適 用 可

能 で あ る こ と を 検 証 し た ．一 方 ，実 際 の 応 用 に お い て は ，所 要 の 性

能 を 有 す る 改 良 体 を 形 成 す る の に ，フ ィ ー ル ド ご と の 条 件 に 合 わ せ ，

操 業 方 法 や そ の 条 件 に つ い て 事 前 計 画 ，検 討 お よ び 最 適 化 を 行 う 必

要 が あ る ．そ の た め に は ，本 手 法 に よ る 改 良 体 の 物 性 に 影 響 を 与 え

得 る 要 素 を 検 討 し な け れ ば な ら な い ．  

表 7 - 5 に ，実 際 の 現 場 操 業 に お い て 考 え ら れ る 影 響 要 素 の 一 覧 を

示 す ． フ ィ ー ル ド 条 件 の う ち ， 砂 の 粒 径 分 布 や M H の 飽 和 率 は 地

層 の 浸 透 率 を 大 き く 左 右 し て お り ，改 良 剤 の 注 入 効 果 に 大 き な 影 響

を 与 え る と 考 え ら れ る ．ま た ，粘 土 鉱 物 と 地 層 水 に 含 ま れ る 鉱 物 イ

オ ン は ， 改 良 剤 と の 化 学 的 作 用 に よ り M H 層 の 浸 透 率 を 低 下 さ せ

た り ， 改 良 剤 の 固 化 効 果 に 影 響 を 与 え た り す る 可 能 性 が あ る た め ，

そ れ を 踏 ま え て 改 良 剤 の 種 類 と 配 合 比 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．さ ら

に ，地 層 温 度 は 改 良 剤 の 反 応 性 を 左 右 す る 可 能 性 が あ り ，注 入 効 果

や 固 化 効 果 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．一 方 ，操 業 条 件 の

う ち ，イ ン ヒ ビ タ ー の 濃 度 は M H 層 の 浸 透 性 の 改 善 効 果 を 左 右 し ，

改 良 剤 の 注 入 効 果 に 大 き な 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ る ．ま た ，改 良

剤（ 主 剤 ，配 合 剤 ，添 加 剤 ）の 種 類 ，配 合 比 お と び 配 合 温 度 は ，改

良 体 の 物 性 を 大 き く 左 右 す る 重 要 な パ ラ メ ー タ で あ る ．そ し て ，薬

剤 の 注 入 方 式 （ 浸 透 率 改 善 方 式 ， 注 入 開 始 お よ び 停 止 タ イ ミ ン グ ）

に よ り ，改 良 剤 の 注 入 効 果 や 分 解 ガ ス に よ る 薬 剤 の 排 出 効 果 が 大 き

く 異 な り ，改 良 体 の 物 性 に 影 響 を 与 え 得 る ．さ ら に は ，一 般 的 に 養

生 時 間 が 長 い ほ ど 改 良 剤 の 固 化 が 進 み ，低 浸 透 お よ び 高 強 度 に な る

傾 向 で あ る が ，作 業 日 数 に 伴 う コ ス ト の 増 加 や 低 浸 透 率 に よ る 生 産

性 の 低 下 等 と の 兼 ね 合 い か ら ，最 適 な 養 生 日 数 を 決 め て お く 必 要 が

あ る ．な お ，本 研 究 で は ，影 響 要 素 に 関 す る 評 価 指 標 と し て ，注 入・

養 生 時 の ガ ス・液 体 の 回 収 レ ー ト の ほ か ，養 生 後 の 供 試 体 の 有 効 浸

透 率 ，乾 燥 密 度 お よ び 一 軸 圧 縮 強 度 を 採 用 し た ．た だ ，長 期 間 に わ

た る 安 定 生 産 を 目 指 す に は ，流 体 生 産 条 件 に お け る 改 良 体 の 耐 久 性

も 要 求 さ れ る が ， 本 研 究 で は 時 間 の 制 約 上 割 愛 す る ．  
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表 7 - 5  改 良 体 の 物 性 へ の 影 響 要 素 一 覧  

（ ※ 印 は 今 回 の 評 価 対 象 外 ）  

フ ィ ー ル ド 条 件  

×  

操 業 条 件  

→  

評 価 指 標  

砂 の 粒 径 分 布  

初 期 M H 飽 和 率  

初 期 塩 分 濃 度  

粘 土 鉱 物 *  

地 層 温 度  

そ の 他 *  

イ ン ヒ ビ タ ー の 濃 度  

改 良 剤 ， 添 加 剤 の 濃 度  

改 良 剤 の 配 合 温 度  

M H 層 の 浸 透 率 改 善 方 式  

イ ン ヒ ビ タ ー 及 び 改 良 剤  

の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ  

養 生 期 間  

注 入 ・ 産 出 レ ー ト  

有 効 浸 透 率  

有 効 浸 透 率  

乾 燥 密 度  

一 軸 圧 縮 強 度  

耐 久 性 *  
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7 . 2 . 1  砂 層 の 粒 径 分 布  

砂 層 の 粒 径 分 布 に 対 す る 改 良 剤 注 入・養 生 後 の 改 良 体 の 物 性 変 化

の 評 価 で は ，東 北 硅 砂 7 号（ 中 心 粒 径 d 5 0 = 1 2 8 . 8μ m）お よ び 東 北

硅 砂 8 号 （ 中 心 粒 径 d 5 0 = 8 2 . 5μ m） を 用 い ， 異 な る 粒 径 分 布 を 有

す る 砂 材 料 を ，A～ E の 5 パ タ ー ン に 対 し て 各 4 つ 用 意 し た（ 表 7 -

6）．そ の 粒 径 分 布 を 図 7 - 1 0 に 示 す ．こ れ ら の 砂 材 料 を 用 い ，水 中

落 下 法 に よ り 供 試 体 を 作 製 し た ．供 試 体 に つ い て は ，中 心 粒 径 が 大

き く な る に つ れ ，初 期 絶 対 浸 透 率 が 高 く な る 傾 向 を 確 認 し た ．各 供

試 体 に は ，表 7 - 7 に 示 す 条 件 に よ り 改 良 剤 を 注 入 し ，養 生 後 の 物性

を 測 定 し た ． 測 定 し た 改 良 前 後 の 絶 対 ／ 有 効 浸 透 率 を 図 7 - 11 に ，

一 軸 圧 縮 強 度 の 分 布 を 図 7 - 1 2 に 示 す ．  

 

表 7 - 6  各 パ タ ー ン の 供 試 体 の 作 製 パ ラ メ ー タ  

砂 層  

材 料  

配 合 比 （ w %）  中 心 粒 径  

(μ m )  

孔 隙 率  

（ %）  7 号 硅 砂  8 号 硅 砂  

A  0  1 0 0  8 2 . 5  4 1※  

B  2 5  7 5  9 0 . 7  3 9※  

C  5 0  5 0  1 0 1 . 7  3 8  

D  7 5  2 5  11 7 . 0  3 8  

E  1 0 0  0  1 2 8 . 8  3 8  

※ ： 粒 径 が 細 く な る に つ れ て 振 動 法 に よ る  

孔 隙 率 の 調 整 が 困 難 に な る ．  
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図 7 - 1 0  実 験 に 用 い た 砂 層 材 料 の 粒 径 分 布  

 

表 7 - 7  砂 層 の 粒 径 分 布 に よ る 影 響 を 検 証 す る た め の 実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  表 7 - 6 に 示 す 東 北 硅 砂 7 号 ，  

8 号 お よ び そ の 混 合 物 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %， 3 9 %※ ， 4 1 %※  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  な し  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

改 良 剤 主 剤 濃 度  2 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 3 w %  

促 進 剤 濃 度  3 0 g / L  

注 入 圧 力  
上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

養 生 温 度  2 3℃  

養 生 期 間  7 日 間  

測 定 パ ラ メ ー タ  

固 結 前 の 絶 対 浸 透 率  

固 結 後 の 有 効 浸 透 率  

一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  

※ ： 粒 径 が 細 く ， こ れ 以 上 に 調 整 困 難 な 供 試 体 の み  
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実 験 の 結 果 ， 中 心 粒 径 d 5 0＝ 8 2 . 5～ 1 2 8 . 8μ m の 場 合 ， 有 効 浸 透

率 ＝ 1 9 . 5～ 7 3 1 . 7 m D， 一 軸 圧 縮 強 度 ＝ 3 . 3 7～ 9 . 4 8 M P a の 供 試 体 を

作 製 す る こ と が で き た ．ま た ，供 試 体 の 中 心 粒 径 が 小 さ い ほ ど 浸 透

率 が 低 く な る 一 方 で ，一 軸 圧 縮 強 度 が 高 く な る 傾 向 が 見 ら れ た ．こ

の う ち ，砂 材 料 E（ d 5 0＝ 1 2 8 . 8μ m）に よ る 供 試 体 で は 改 良 後 の浸

透 率 は 初 期 値 の 1 2％ （ 8 . 5 2 分 の 1） ま で 低 下 し た の に 対 し ， 砂 材

料 A（ d 5 0＝ 8 2 . 5μ m）の 場 合 は ，改 良 後 の 浸 透 率 が 初 期 値 の 約 1％

（ 9 7 . 6 2 分 の 1）ま で 激 減 し た ．一 方 ，砂 材 料 E と 比 べ ，砂 材 料 A

に よ る 固 結 後 の 供 試 体 の 方 が 約 2 . 5～ 3 倍 の 強 度 を 実 現 し た ． これ

は ，平 均 粒 径 が 小 さ く な る に つ れ ，（ 1）砂 粒 子 の 表 面 積 が 増 え ，改

良 剤 と の 有 効 接 触 面 積 が 大 き く な る ，（ 2）一 定 体 積 に 対 す る 砂 粒 子

同 士 の 接 触 ポ イ ン ト ，す な わ ち 固 着 ポ イ ン ト が 増 え る ，（ 3）孔 隙 サ

イ ズ が 小 さ く な り ，近 隣 の 砂 粒 子 同 士 に 付 着 し て 成 長 す る セ メ ン ト

水 和 物 が 孔 隙 を 跨 い で 繋 ぐ 確 率 が 高 く な る ，た め と 考 え ら れ る ．な

お ，粒 子 状 改 良 剤 を 用 い る 場 合 に 限 り ，改 良 剤 の 粒 径 に よ り 対 応 で

き る 砂 層 粒 径 に は 下 限 が あ る と 考 え ら れ る が ，本 実 験 で は 少 な く と

も d 5 0≧ 8 2 . 5μ m の 砂 層 で あ れ ば 対 応 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に

し た ．以 上 の こ と か ら ，砂 層 の 粒 径 に よ り 改 良 体 の 物 性 が 大 き く 異

な る た め ， 作 業 前 に 対 象 M H 層 の 粒 径 分 布 を 十 分 に 把 握 ， 検 討 す

る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．   
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図 7 - 11  中 心 粒 径 に 対 す る 改 良 前 後 の 絶 対 （ 有 効 ） 浸 透 率 の 変 化  

 

 

図 7 - 1 2  中 心 粒 径 に 対 す る 改 良 後 の 一 軸 圧 縮 強 度 分 布   
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7 . 2 . 2  初 期 M H 飽 和 率  

初 期 M H 飽 和 率 は ， 改 良 剤 の 注 入 性 に 大 き な 影 響 が 与 え る こ と

が 7 . 1 . 1 の 実 験 に よ り 既 に 確 認 さ れ て い る ．ま た ，イ ン ヒ ビ タ ー 等

に よ り M H 層 の 飽 和 率 を 低 下 さ せ た 場 合 に も ，貯 留 層 に 一 部 の M H

が 残 存 す る こ と が 想 定 さ れ る ． こ の 場 合 ， 残 存 す る M H の 飽 和 率

に よ り 改 良 剤 の 注 入 性 が 低 下 す る ほ か ，そ の 分 解 ガ ス に よ り 改 良 剤

の 注 入 障 害 や 注 入 後 の 排 出 も 予 想 さ れ る ． そ の た め ， 本 実 験 で は ，

M H と 同 様 に 分 解 ガ ス を 発 生 で き る i - B H を 用 い て 初 期 飽 和 率 𝑆𝑖𝐵𝐻′

＝ 0 %～ 4 0 %の 供 試 体 2 1 本 を 作 製 し ，初 期 ま た は 改 良 剤 へ と 切 り 替

え る 時 の M H（ ガ ス ハ イ ド レ ー ト ）飽 和 率 に よ る 改 良 剤 の 注 入 性や

改 良 体 の 物 性 へ の 影 響 を 検 証 し た ． そ の 実 験 条 件 を 表 7 - 8 に 示 す ．

た だ し ， 𝑆𝑖−𝐵𝐻＝ 2 0 %の ケ ー ス で は ，注 入 弁 の 不 具 合 に よ り 改 良 剤 を

遮 断 で き な か っ た た め ，元 栓 を 閉 め る（ 9 0 m i n）ま で 注 入 を 継 続 し

た ．ま た ，本 章 に お け る す べ て の レ ー ト は 1 m i n 間 隔 で 計 測 し たも

の で あ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

193 

表 7 - 8   初 期 M H（ ガ ス ハ イ ド レ ー ト ） 飽 和 率 に よ る 影 響  

を 検 証 す る た め の 実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  i - B H  

初 期 i - B H 飽 和 率  0， 1 0， 2 0， 3 0， 4 0（ %）  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  な し  

改 良 剤 主 剤 濃 度  3 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 4 5 %  

促 進 剤 濃 度  6 0 g / L  

注 入 温 度  0℃  

注 入 圧 力  

（ k P a）  

上 流 圧 ： 1 5 0  

下 流 圧 ： 1 3 0  

差  圧 ： 2 0  

注 入 停 止 基 準  

回 収 液 体 が 1 0 0 m L に 達 し た 時 ，  

分 解 ガ ス が 発 生 し な く な る 時 ，  

ま た は 注 入 時 間 が 9 0 m i n に 達 し た 時  

養 生 期 間  7 日 間  

測 定 パ ラ メ ー タ  
固 結 後 ・ i - B H 分 解 後 の 有 効 浸 透 率  

乾 燥 密 度 ， 一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  
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図 7 - 1 3  異 な る 初 期 i - B H 飽 和 率 に よ る ガ ス ・ 液 体 の  

回 収 レ ー ト と 累 積 量  

（ 矢 印 は 各 注 入 停 止 時 刻 ）  
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図 7 - 1 3 に ，  𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 0 %～ 4 0 %の i - B H 供 試 体 に 改 良 剤 を 注 入 し た

際 の 回 収 ガ ス・液 体 の 挙 動 を 示 す ．𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 0 %の ケ ー ス を 除 き ，い ず

れ も 改 良 剤 の 注 入 に 伴 い 分 解 ガ ス が 回 収 さ れ た こ と か ら ，本 研 究 で

使 用 し た 改 良 剤 も i - B H に 分 解 促 進 効 果 を 有 す る こ と が 分 か っ た ．

ま た ， 𝑆𝑖𝐵𝐻′≦ 1 0 %の ケ ー ス で は ， 注 入 開 始 直 後 か ら 液 体 の 回 収 レ ー

ト が 高 く ，分 解 ガ ス に よ る 注 入 障 害 を 確 認 で き な か っ た が ， 𝑆𝑖𝐵𝐻′≧

2 0 %の 場 合 は 液 体 回 収 レ ー ト が 著 し く 抑 制 さ れ ， i - B H 飽 和 率 が 約

1 0 %～ 1 5 %ま で 低 下 し た 後 に 初 め て 大 き な 上 昇 を 確 認 で き た ．こ の

挙 動 は ， 7 . 1 . 4 の 実 験 結 果 と 同 じ く ， 1） i - B H の 表 面 で ガ ス 相 が形

成 し ，注 入 薬 剤 と の 接 触 を 妨 げ た こ と ， 2）分 解 ガ ス の 発 生 に よ り

注 入 フ ロ ン ト に お け る 圧 力 が 上 昇 し ，薬 剤 注 入 の た め の 圧 力 勾 配 を

抑 え た こ と ，お よ び 3）分 解 ガ ス に よ る 気 泡 の 毛 細 管 圧 力 が 薬 剤の

注 入 抵 抗 に 加 わ っ た こ と が 原 因 と 考 え ら れ る ．す な わ ち ，東 北 硅 砂

7 号 に よ る T H 供 試 体 で は 𝑆𝑇𝐻＝ 6 0 %ま で が 改 良 剤 を 容 易 に 注 入 で き

る 基 準 で あ る が ，分 解 ガ ス の 影 響 を 受 け る i - B H の 場 合 は そ の 境 目

が 𝑆𝑖−𝐵𝐻＝ 1 0 %～ 1 5 %程 度 に 止 ま る こ と が 分 か っ た ．さ ら に ，7 . 1 . 4 の

実 験 結 果 と 同 様 に ，𝑆𝑖−𝐵𝐻＝ 0 %の ケ ー ス を 除 き ，改 良 剤 の 注 入 停 止 後

に も 分 解 ガ ス の 発 生 や 改 良 剤 の 排 出 が 確 認 さ れ た が ，そ の 回 収 量 か

ら は ，初 期 i - B H 飽 和 率 に よ る 薬 剤 の 排 出 作 用 に 大 き な 差 が 見 ら れ

な か っ た ． こ れ は ， い ず れ の 供 試 体 に お い て も 注 入 停 止 時 の i - B H

の 残 量 が 少 な く ，そ の 後 の ガ ス 発 生 レ ー ト す な わ ち 薬 剤 排 出 作 用 が

弱 か っ た た め で あ る ． た だ ， こ の 現 象 が 実 際 の M H 層 で 発 生 し た

場 合 は ，坑 井 付 近 の 流 速 が 高 い た め ，一 旦 注 入 し た 改 良 剤 が 坑 内 へ

と 排 出 さ れ ，坑 井 周 辺 の 安 定 化 効 果 が 弱 ま る 可 能 性 が あ る こ と を 否

定 で き な い ．  

ま た ， 図 7 - 1 4 と 7 - 1 5 に は ， こ れ ら の 供 試 体 を 7 日 間 養 生 し た

後 の 物 性 を 示 す ．物 性 計 測 で は ， 1）固 結 後 の 供 試 体 の 浸 透 率 を 測

定 す る た め の 成 形 を 行 う 際 に i - B H の 分 解 が 避 け ら れ な い こ と と ，

2） ガ ス の 累 積 回 収 量 か ら ， 養 生 ・ 固 結 後 に は i - B H が ほ と ん ど残

ら ず に 分 解 し た と 判 断 し た こ と か ら ， 改 良 剤 固 結 後 ・ i - B H 分 解 前

の 有 効 浸 透 率 を 測 定 せ ず ， 改 良 剤 固 結 後 ・ i - B H 分 解 後 に 供 試 体 内

の 水 を 全 て 空 気 で 排 出 し た し た 後 の 有 効 浸 透 率 の み を ，流 体 生 産 性
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の 評 価 指 標 と し て 用 い た ． 物 性 の 分 布 で は ， 𝑆𝑖𝐵𝐻′≦ 1 5 %で は 初 期 i -

B H 飽 和 率 が 高 い ほ ど 一 軸 圧 縮 強 度 と 乾 燥 密 度 が 低 下 す る 一 方 ，

1 5 %≦ 𝑆𝑖𝐵𝐻′≦ 4 0 %の 場 合 に は 著 し い 差 異 が 見 ら れ な か っ た ．こ れ は ，

高 i - B H 飽 和 率 の 場 合 は 初 期 段 階 で の 注 入 が 難 し く ， i - B H 飽 和 率

が 約 1 0 %～ 1 5 %ま で 低 下 し た 後 に 初 め て 大 量 注 入 が 可 能 に な る た

め ，  𝑆𝑖𝐵𝐻′≧ 1 5 %の 供 試 体 で も 実 質 的 な 注 入 開 始 時 の i - B H 飽 和 率 が

1 0 %～ 1 5 %前 後 に 揃 っ た た め で あ る ．ま た ， 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 0 %（ 水 層 ）の 供

試 体 で は 一 軸 圧 縮 強 度 が 3 . 3～ 4 . 2 M P a で あ っ た の に 対 し ，  𝑆𝑖𝐵𝐻′≧

1 5 %の 場 合 は 約 2 . 0～ 2 . 6 M P a と お お よ そ 2 / 3 程 度 の 強 度 を 実 現 し

た こ と が 明 ら か に な っ た ．さ ら に ，固 結 後 の 供 試 体 の 有 効 浸 透 率 は

2 9 1 m D～ 1 0 1 5 m D に 分 布 し て お り ， 流 体 の 生 産 に は 十 分 な 浸 透 性

を 有 す る と 思 わ れ る ． 以 上 の こ と か ら ， 分 解 ガ ス が 発 生 す る i - B H

（ ガ ス ハ イ ド レ ー ト ） 層 で は ， 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 1 5 %前 後 が 薬 剤 の 注 入 性 ， 分

解 ガ ス に よ る 薬 剤 排 出 作 用 ，お よ び 改 良 体 の 物 性 分 布 等 の 境 目 で あ

る と 考 え ら れ る ．な お ，実 際 の 開 発 対 象 と さ れ る M H 層 で は ，初 期

M H 飽 和 率 が 1 5 %を 遙 か に 超 え る た め ，薬 剤 の 注 入 性（ M H 飽 和率

が 1 0 %～ 1 5 %前 後 に 低 下 し 本 格 的 に 注 入 開 始 す る ま で の 所 要 時 間 ）

以 外 は ，最 終 的 な 安 定 化 効 果（ 改 良 体 の 物 性 ）に 大 き な 影 響 が な い

と 考 え ら れ る ．  
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図 7 - 1 4  改 良 剤 注 入 時 の 初 期 i - B H 飽 和 率 に 対 す る  

供 試 体 の 有 効 浸 透 率 と 一 軸 圧 縮 強 度  

 

 

図 7 - 1 5  改 良 剤 注 入 時 の 初 期 i - B H 飽 和 率 に 対 す る  

供 試 体 の 乾 燥 密 度  
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一 方 ，固 結 後 の 供 試 体 は 流 体 生 産 の た め に 十 分 な 浸 透 性 を 有 す る

も の の ，そ の 分 布 の バ ラ ツ キ が 大 き く ，初 期 飽 和 率 に 対 し 明 確 な 変

化 傾 向 を 確 認 で き な か っ た ．ま た ，供 試 体 の 乾 燥 密 度 に 対 し 一 軸 圧

縮 強 度 が お お む ね 線 形 関 係 を 示 し て い る の に 対 し ，浸 透 率 測 定 値 の

分 布 は 極 め て 広 く ，明 確 な 傾 向 を 確 認 で き な か っ た（ 図 7 - 1 6）．こ

れ は ，分 解 ガ ス に よ る 注 入 障 害 は 高 i - B H 飽 和 率・低 浸 透 率 の 箇 所

に 作 用 し や す い た め ，薬 剤 の 浸 透 経 路 ，す な わ ち i - B H の 分 解・改

良 箇 所 が 低 i - B H 飽 和 率・高 浸 透 率 の 局 部 に 集 中 し ，水 層 ま た は T H

供 試 体 の 場 合 と 比 べ て ワ ー ム ホ ー ル 状 の 不 均 質 を 形 成 さ せ や す い

た め で あ る ．（ 図 7 - 1 7）．実 際 ，本 節 の 実 験 で 注 入 し た 2 1 本 の 供 試

体 の 中 で は ，目 視 ま た は 成 形 時 の 触 感 で 著 し い 不 均 質 が 判 明 し た も

の が 5 本 （ 約 1 / 4） あ り ， そ の う ち 4 本 が  𝑆𝑖𝐵𝐻′≧ 1 5 %の 比 較 的 高 い

飽 和 率 の 供 試 体 で あ っ た こ と か ら ， 初 期 i - B H（ ガ ス ハ イ ド レ ー ト

／ M H）飽 和 率 が 高 い 程 ，分 解 ガ ス に よ る 局 所 的 な 注 入 障 害 が 改良

体 の 不 均 質 を 起 こ し や す い 傾 向 が あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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図 7 - 1 6  固 結 後 の 供 試 体 の 乾 燥 密 度 に 対 す る  

有 効 浸 透 率 と 一 軸 圧 縮 強 度 の 分 布  

（ 一 部 不 均 質 供 試 体 の 局 所 切 断 試 料 を 含 む ）  
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図 7 - 1 7  不 均 質 が あ っ た 供 試 体 の 縦 断 面  

改 良 剤 の 浸 透 経 路 が 中 心 部 に 集 中 し て お り ，  

外 周 部 を 十 分 に 固 化 で き な か っ た こ と が 分 か る  
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7 . 2 . 3  地 層 水 の 初 期 塩 分 濃 度  

南 海 ト ラ フ M H 層の 地 層 水 の 初 期 塩 分 は ， 西 尾 ほ か （ 2 0 0 9） に

よ り 概 ね 4 0 , 0 0 0 p p m で あ り ， そ の う ち 8 5％ ～ 8 8％ が N a +と C l -で

あ る こ と が 分 か っ た ． ま た ， 掘 削 時 の 泥 水 循 環 や M H 分 解 時 に 発

生 し た 水 等 に よ り ，こ れ よ り 低 濃 度 に な る こ と も 想 定 さ れ る ．そ の

た め ，本 研 究 に お け る 地 層 水 の 初 期 塩 分 濃 度 に よ る 改 良 体 物 性 へ の

影 響 を 評 価 す る 実 験 で は ， 模 擬 地 層 水 に 塩 分 濃 度 ＝ 0 p p m（ 純 水 ）

～ 4 0 , 0 0 0 p p m の 食 塩（ 海 塩 ）溶 液 を 採 用 し ，供 試 体 を 作 製 し た ．な

お ， 食 塩 （ 海 塩 ） は ， 模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 生 成 に 影 響 が あ る た め ，

本 実 験 で は M H を含 ま な い ， ま た は M H が 完 全 に 分 解 し た 水 層 を

想 定 し 行 っ た ． そ の 実 験 パ ラ メ ー タ を 表 7 - 9 に 示 す ．  

 

表 7 - 9   地 層 水 の 初 期 塩 分 濃 度 に よ る 影 響 を 検 証 す る た め の  

実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 海 塩 溶 液  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  な し  

初 期 塩 分 濃 度  0～ 4 0 , 0 0 0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  な し  

改 良 剤 主 剤 濃 度  2 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 3 w %  

促 進 剤 濃 度  3 0 g / L  

注 入 温 度  2 3℃  

注 入 圧 力  

上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

差  圧 ： 1 5 k P a  

注 入 停 止 基 準  回 収 液 体 が 1 0 0 m L に 達 し た 時  

養 生 期 間  7 日 間  

測 定 パ ラ メ ー タ  
固 結 後 の 有 効 浸 透 率  

一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  
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図 7 - 1 8  初 期 塩 分 濃 度 に 対 す る 固 結 後 の 供 試 体 の 物 性 分 布  

 

図 7 - 1 8 に は ， 測 定 し た 供 試 体 の 物 性 分 布 を 示 す ． 供 試 体 の 初 期

塩 分 濃 度 ＝ 0～ 4 0 , 0 0 0 p p m の 範 囲 で は ， 改 良 剤 の 注 入 ・ 養 生 後 に ，

有 効 浸 透 率 ＝ 3 2 2 . 6～ 7 2 1 . 7 m D，一 軸 圧 縮 強 度 ＝ 3 . 1 9～ 4 . 1 0 M P a の

物 性 値 が 得 ら れ た ．初 期 塩 分 濃 度 の 増 加 に つ れ ，供 試 体 の 有 効 浸 透

率 が や や 増 加 し た の に 対 し ，一 軸 圧 縮 強 度 が や や 低 下 す る 傾 向 を 確

認 し た ． ま た ， 初 期 塩 分 濃 度 ＝ 2 0 , 0 0 0～ 3 0 , 0 0 0 p p m 前 後 に は ， 供

試 体 の 浸 透 率 が ピ ー ク に 達 し ，一 軸 圧 縮 強 度 が 微 弱 な も の の 低 値 を

示 す 傾 向 を 確 認 し た ．な お ，塩 素 イ オ ン は セ メ ン ト の 早 期 強 度 発 現

を 促 進 す る 効 果 を 有 す る が ，本 実 験 に お い て は そ の よ う な 傾 向 が 見

ら れ な か っ た ．こ れ は ，注 入 前 に 存 在 し た 初 期 地 層 水 が 改 良 剤 に よ

っ て 置 き 換 え ら れ た た め と 考 え ら れ る ．特 に ，地 盤 改 良 剤 の 場 合 は

分 散 媒 と し て 水 が 使 わ れ る こ と が 多 く ，濡 れ 性 の 影 響 を 受 け る こ と

な く 地 層 水 が 置 換 さ れ る た め ，初 期 地 層 水 の 塩 分 濃 度 は 改 良 体 の 物

性 に 大 き な 影 響 を 与 え に く い と 考 え ら れ る ．  
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7 . 2 . 4  地 層 温 度 と 養 生 期 間  

地 層 温 度 は ，改 良 剤 の 化 学 的 反 応 性 に 影 響 を 与 え る た め ，そ の 強

度 発 現 の た め の 所 要 期 間 に 大 き く 左 右 す る ．そ の た め ，本 研 究 で は ，

地 層 温 度 と 養 生 期 間 に よ る 改 良 体 の 物 性 へ の 影 響 を 同 一 実 験 に よ

り 評 価 し た ． な お ， 7 . 1 . 4 お よ び 7 . 2 . 2 の 実 験 で は ， 改 良 剤 の 固 結

時 （ 注 入 か ら 1 2 時 間 後 ） に i - B H が 殆 ど 分 解 し 残 存 し な い た め ，

本 実 験 で は M H が 完 全 に 分 解 し た 水 層 を 想 定 し ， 模 擬 ハ イ ド レ ー

ト を 含 ま な い 供 試 体 を 用 い た ．こ れ ら の 供 試 体 に 同 一 条 件 で 改 良 剤

を 注 入 し ，異 な る 養 生 温 度 に お け る 供 試 体 の 物 性 の 経 時 変 化 を 測 定

し た ．ま た ，養 生 温 度 に つ い て は ，（ 1）模 擬 ハ イ ド レ ー ト T H の 生

成 お よ び 維 持 温 度 ＝ 3℃ ，（ 2）南 海 ト ラ フ M H 層 の 温 度 ＝ 1 3℃（ 図

2 - 2）， お よ び （ 3） 地 盤 改 良 剤 の 性 能 を 評 価 す る た め の 実 験 室 の 通

常 室 温 ＝ 2 3℃ と ， 1 0℃ 間 隔 で 計 3 パ タ ー ン を 設 定 し た ． さ ら に ，

各 温 度 パ タ ー ン に お い て ，促 進 剤 の 使 用 の 有 無 に よ る 養 生 日 数 に 対

す る 供 試 体 の 物 性 変 化 に つ い て も 検 討 し た ． そ の 実 験 条 件 を 表 7 -

1 0 に 示 す ．  
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表 7 - 1 0  地 層 温 度 お よ び 養 生 期 間 に よ る 影 響 を 検 証 す る た め の  

実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  な し  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  な し  

改 良 剤 主 剤 濃 度  2 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 3 w %  

促 進 剤 濃 度  0 ま た は 3 0（ g / L）  

注 入 温 度  2 3℃  

養 生 温 度  3， 1 3， 2 3（ ℃ ）  

注 入 圧 力  

上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

差  圧 ： 1 5 k P a  

注 入 停 止 基 準  回 収 液 体 が 1 0 0 m L に 達 し た 時  

養 生 期 間  

（ 測 定 時 期 ）  
2， 4， 7， 1 4， 2 1， 2 8（ 日 ）  

測 定 パ ラ メ ー タ  
固 結 後 の 有 効 浸 透 率  

一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  

 

図 7 - 1 9 に ， 異 な る 温 度 パ タ ー ン に お け る ， 促 進 剤 の 添 加 有 無 に

よ る 改 良 体 の 物 性 の 経 時 変 化 を 示 す ．い ず れ の 養 生 温 度 に お い て も ，

供 試 体 の 一 軸 圧 縮 強 度 が 1 M P a 以 上 に 達 し た ． そ の う ち ， 2 3℃ で

養 生 し た ケ ー ス は 初 期 強 度 が 最 も 高 く ，促 進 剤 を 使 用 し な く て も 僅

か 2 日 間 で 1 . 2 M P a に 達 し ， 約 7 日 後 に は 安 定 期 に 入 り ゆ っ く り

と 増 加 し て い く ．一 方 ，3℃ で 養 生 し た ケ ー ス で は 強 度 発 現 が 遅 く ，

促 進 剤 を 使 用 し な い 場 合 は 一 軸 圧 縮 強 度 ＝ 1 M P a に 達 す る ま で 1 4

日 間 以 上 を 要 し ， 2 8 日 後 の 強 度 は 僅 か 1 . 4 M P a に 止 ま っ た ． こ れ

は ，養 生 温 度 が セ メ ン ト の 水 和 反 応 速 度 に 著 し く 影 響 を 与 え た た め

と 考 え ら れ る ．ま た ，1 3℃ で 養 生 し た ケ ー ス で は ，初 期 強 度 発 現は

3℃ と 2 3℃ の 中 間 程 度 で あ る が ，そ の 後 も 強 度 が 増 加 し 続 け ，2 1 日

目 （ 促 進 剤 を 使 用 し た 場 合 は 7 日 目 ） に 2 3℃ で 養 生 し た ケ ー ス を

抜 き ， 3 パ タ ー ン の 中 で 最 上 位 に な っ た ．こ れ は ，養 生 温 度 に よ る

セ メ ン ト 固 結 物 の 結 晶 成 長 特 性 に 起 因 し た と 思 わ れ る ．さ ら に ，促
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進 剤 を 使 用 し 1 3℃ で 養 生 し た ケ ー ス で は ，2 1 日 目 頃 に 強 度 が 一 時

低 下 し た が ，そ の 後 に 回 復 し ，概 ね 安 定 し た 数 値 を 示 し た ．こ れ は ，

促 進 剤 が セ メ ン ト の 水 和 反 応 に 関 与 し ，反 応 プ ロ セ ス ご と に 異 な る

固 結 物 質 を 生 成 し た た め と 考 え ら れ る（ 図 7 - 2 0）．ま た ，本 実 験 の

い ず れ の 温 度 域 に お い て も ，促 進 剤 を 使 用 し た 場 合 は 未 使 用 の 場 合

に 比 べ て 高 い 一 軸 圧 縮 強 度 が 得 ら れ た ．特 に ，初 期 強 度 発 現 の 段 階

や ，低 温 域 で 養 生 す る 場 合 に は ，促 進 剤 を 使 用 す る こ と で 供 試 体 の

強 度 を 著 し く 向 上 さ せ る こ と か ら ，養 生 日 数 の 短 縮 と そ れ に 伴 う コ

ス ト の 削 減 に 寄 与 で き る と 考 え ら れ る ．  

一 方 ，各 供 試 体 の 浸 透 率 は 初 期 値 と 比 べ 大 幅 に 低 下 し ，養 生 温 度

が 高 い ほ ど 低 下 幅 が 大 き く な る 傾 向 を 示 し た ．ま た ，同 じ 養 生 温 度

で も ，促 進 剤 を 使 用 し た 場 合 に は ，未 使 用 の 場 合 と 比 べ て 浸 透 率 が

著 し く 低 下 し た こ と が 確 認 さ れ た ． さ ら に ，低 温 域（ 3℃ ）ま たは

促 進 剤 未 使 用 の 場 合 に は ， 注 入 か ら 2 日 目 よ り 浸 透 率 が 概 ね 安 定

し た の に 対 し ，常 温 域（ 1 3～ 2 3℃ ）ま た は 促 進 剤 を 使 用 し た 場 合 に

は ， 有 効 浸 透 率 が 実 験 期 間 中 （ 2 8 日 間 ） 低 下 し 続 け た こ と が 明 ら

か に な っ た ．た だ し ， 3℃ で 養 生 し た ケ ー ス で は ，促 進 剤 を 使 用 し

て も 浸 透 率 の 低 下 が 限 定 的 で あ り ， 概 ね 1 5 0 0 m D 以 上 の 高 浸 透 率

を 維 持 で き た ．こ れ も 養 生 温 度 と 促 進 剤 の 有 無 が セ メ ン ト の 水 和 反

応 に 影 響 を 与 え た た め と 考 え ら れ る ．こ の う ち ，1 3℃ で 促 進 剤 を 使

用 し た ケ ー ス で は ，7 日 目 の 浸 透 率 が 1 2 5 8 . 2 m D，2 8 日 目 の 浸 透 率

が 2 8 4 . 8 m D で あ る こ と か ら ， 南 海 ト ラ フ の 温 度 条 件 で は 十 分 な 浸

透 性 を 有 す る 改 良 体 を 形 成 で き る と 考 え ら れ る ．さ ら に ，ア ラ ス カ

陸 上 鉱 区 の M H 層 の 温 度 は 5～ 1 0℃ と 推 定 さ れ る が （ 図 2 - 2）， こ

の 温 度 域 で は 純 粋 な セ メ ン ト 系 改 良 剤 で は 十 分 な 強 度 発 現 を 期 待

で き な い た め ， 促 進 剤 の 使 用 が 強 く 推 奨 さ れ る ．  
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 （ a）  

 

 （ b）  

図 7 - 1 9  養 生 温 度 ご と の 改 良 体 の 物 性 の 経 時 変 化  

（ a） 有 効 浸 透 率 ，（ b） 一 軸 圧 縮 強 度  
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（ a）  

 

（ b）  

図 7 - 2 0  2 8 日 養 生 後 の 供 試 体 の 実 体 顕 微 鏡 写 真  

（ a） 促 進 剤 不 使 用 ，（ b） 促 進 剤 使 用  

促 進 剤 不 使 用 の 供 試 体 と 比 べ ， 促 進 剤 を 使 用 し た 場 合 は 固 結 物 が  

多 く 生 成 し ， そ の 形 態 も 大 き く 異 な る こ と が 確 認 で き る ．   
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7 . 2 . 5  改 良 剤 の 配 合 温 度  

前 節 の 実 験 で は ，地 層 温 度 す な わ ち 養 生 期 間 中 の 温 度 条 件 が 改 良

剤 の 反 応 メ カ ニ ズ ム や 供 試 体 の 物 性 に 大 き な 影 響 を 与 え る こ と を

判 明 し た た め ，改 良 剤 の 配 合（ 調 製 ）時 の 温 度 も そ の 性 質 や 性 能 の

発 揮 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ る と 予 想 さ れ る ．そ の 影 響 を 解 明 す

る た め に は ，本 実 験 で は 同 一 成 分 の 改 良 剤 を 常 温（ 室 温 ＝ 2 3℃ ）ま

た は 低 温 （ i - B H の 実 験 温 度 ＝ 0℃ ） で そ れ ぞ れ 調 製 し ， 0℃ ま で 冷

却 し た 後 に 同 様 な 供 試 体（ 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 無 し ）に 注 入 し た ．な

お ，改 良 剤 に は ，低 温 時 の 強 度 発 現 を 向 上 さ せ る た め に 促 進 剤 を 使

用 し た ．そ の 後 ，両 組 の 供 試 体 を 0℃ で 長 期 間 養 生 し ，そ の 固 結 効

果 や 物 性 の 変 化 を 調 べ み た ． 表 7 - 11 に そ の 実 験 条 件 を 示 す ．  

 

表 7 - 11  改 良 剤 の 配 合 温 度 に よ る 影 響 を 検 証 す る た め の 実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  な し  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  な し  

改 良 剤 主 剤 濃 度  3 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 4 5 w %  

促 進 剤 濃 度  6 0 g / L  

調 製 液 の 温 度  
A 組 ： 2 3℃ （ 室 温 ）  

B 組 ：  0℃ （ i - B H の 実 験 温 度 ）  

注 入 ・ 養 生 温 度  0℃  

温 度 冷 却 方 式  
冷 却 液 に 浸 し た ス テ ン レ ス 容 器 に 入 れ ，  

凝 集 を 防 ぐ よ う に 継 続 し た 振 と う を 与 え る  

注 入 圧 力  

上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

差  圧 ： 1 5 k P a  

注 入 停 止 基 準  回 収 液 体 が 1 0 0 m L に 達 し た 時  

養 生 期 間  7， 3 0， 6 0（ 日 ）  

測 定 パ ラ メ ー タ  
固 結 後 の 有 効 浸 透 率  

一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  
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図 7 - 2 1 に は ， 室 温 で 調 製 し た 後 に 0℃ ま で 冷 却 し た 改 良 剤 を 注

入 し た A 組 と ， 最 初 か ら 0℃ で 調 製 し た 改 良 剤 を そ の ま ま 注 入し

た B 組 ，の 供 試 体 に お け る 経 過 時 間 に 対 す る 物 性 の 変 化 を 示 す ．A

組 は 7 日 目 に 一 軸 強 度 が 3 . 3 1～ 4 . 1 7 M P a に 達 し た の に 対 し て ， B

組 の 場 合 は 6 0 日 間 経 っ て も 十 分 に 固 結 で き ず ，慎 重 に 押 し 出 し た

に も か か わ ら ず 成 形 作 業 中 に 破 断 し ，室 内 実 験 に 耐 え ら れ る よ う な

強 度 を 有 し な か っ た（ 図 7 - 2 2）．ま た ，B 組 3 本 の 中 の 1 本 を 何 と

か 成 形 し て 測 定 を 行 っ た も の の ，浸 透 性 や 強 度 が 非 常 に 低 く ，出 砂

を 防 ぐ た め の 性 能 を 有 し な い こ と が 分 か っ た ．さ ら に ，B 組 の 供 試

体 は 成 形 時 に 流 出 し た 孔 隙 水 が 濁 っ て お り ，未 水 和・未 固 結 の 改 良

剤 の 固 形 成 分 が 含 ま れ る と 推 測 さ れ る ．こ れ は ，調 製 液 の 初 期 温 度

が 改 良 剤 の 化 学 特 性 に 大 き な 影 響 を 与 え ，そ の 後 の 水 和 反 応 を 妨 害

ま た は 抑 制 し た と 考 え ら れ る ．こ の よ う な 改 良 剤 の 固 形 成 分 が 浸 透

率 の 測 定 時 に 流 動 し ，孔 隙 を 塞 ぐ こ と で ，改 良 剤 が 良 好 に 固 結 し た

A 組 よ り も 有 効 浸 透 率 が 低 い こ と に な っ た と 推 定 さ れ る ．以 上 の こ

と か ら ，調 製 液 の 初 期 温 度 は 改 良 剤 の 性 能 に 大 き な 影 響 を 与 え る こ

と が 明 ら か に な っ た ．な お ，実 際 の フ ィ ー ル ド 生 産 で は 常 温（ 2 0～

3 0℃ ）で 薬 剤 を 調 整 す る こ と が 多 い た め ，調 製 液 の 温 度 低 下 に よ る

固 結 不 良 等 の ト ラ ブ ル が 発 生 す る 確 率 が 低 い が ，極 地 鉱 区 で の 操 業

や 室 内 実 験 に お い て 0℃ の 改 良 剤 を 作 成 す る 際 に は 特 に 注 意 す る

必 要 が あ る ．  
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図 7 - 2 1  養 生 日 数 に 対 す る A， B 両 組 の 供 試 体 の 物 性 変 化  

（ 未 固 結 で 測 定 不 能 な も の は 一 軸 圧 縮 強 度 ＝ 0 M P a と す る ）  

 

 

図 7 - 2 2  6 0 日 間 養 生 後 の 供 試 体 B 組 の 一 例  

慎 重 に 押 し 出 し た に も か か わ ら ず 破 損 が 発 生 し ，  

改 良 剤 の 水 和 反 応 の 進 行 が 極 め て 遅 い こ と が 分 か る ．    
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7 . 2 . 6  イ ン ヒ ビ タ ー の 濃 度  

本 手 法 で は ， イ ン ヒ ビ タ ー 等 に よ り M H 層 の 飽 和 率 を 低 下 さ せ

る 前 処 理 を 行 う が ， イ ン ヒ ビ タ ー の 濃 度 に よ り そ の 効 果 が 異 な る ．

ま た ，イ ン ヒ ビ タ ー の 濃 度 が 高 い ほ ど 分 解 促 進 効 果 が 強 い と 思 わ れ

る が ，分 解 ガ ス の 発 生 具 合 に よ り 注 入 障 害 を 引 き 起 こ す 可 能 性 も 予

想 さ れ る た め ，そ の 影 響 を 検 証 す る た め の 実 験 を 行 っ た ．実 験 で は ，

ガ ス ハ イ ド レ ー ト （ M H や i - B H） に分 解 促 進 効 果 を 有 す る 複 数 濃

度 の N a C l 溶 液 を イ ン ヒ ビ タ ー と し ，上 流 圧・下 流 圧 お よ び 温 度 条

件 を i - B H の 安 定領 域 に 維 持 し た 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 4 0 %の 供 試 体 に 注 入 し ， 供

試 体 の 下 流 側 で 回 収 し た ガ ス お よ び 液 体 の レ ー ト と 累 積 量 の 推 移

か ら そ の 影 響 を 評 価 し た （ 表 7 - 1 2）．  

な お ，供 試 体 の 下 流 側 で 回 収 し た「 分 解 ガ ス 」お よ び「 透 過 し た

改 良 剤 」に は ，注 入 開 始 前 に 供 試 体 の 孔 隙 や 装 置 の 配 管 内 に 存 在 し

た 少 量 の ガ ス や i - B H の 分 解 で 生 成 し た 少 量 の 水 が 含 ま れ る た め ，

本 研 究 で は 「 分 解 ガ ス 」，「 注 入 レ ー ト 」 の 代 わ り に ，「 回 収 ガ ス 」，

「 液 体 回 収 レ ー ト 」 ま た は そ れ に 類 す る 用 語 に 統 一 し た ．  

 

表 7 - 1 2  イ ン ヒ ビ タ ー の 濃 度 に よ る 影 響 を 検 証 す る た め の 実 験 条

件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  4 号 機 B， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  i - B H  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率  4 0 %  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  
N a C l（ 食 塩 ） 溶 液 ：  

（ 3 %， 5 %， 1 0 %， 1 5 %， 2 0 %）  

注 入 温 度  0℃  

注 入 圧 力  

（ k P a）  

上 流 圧 ： 1 5 0  

下 流 圧 ： 1 3 0  

差  圧 ： 2 0  

注 入 停 止 基 準  
ガ ス の 分 解 が 終 盤 に 近 づ い た 時 ，  

ま た は 注 入 開 始 か ら 1 時 間 経 過 後  

測 定 パ ラ メ ー タ  
下 流 側 に お け る ガ ス ・ 液 体 の  

回 収 レ ー ト と 累 積 量  
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図 7 - 2 3 に ， 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 4 0 %の 供 試 体 に 濃 度 ＝ 3 %～ 2 0 %の イ ン ヒ ビ タ

ー を 注 入 す る 際 の 分 解 ガ ス の 挙 動 を 示 す ．い ず れ の ケ ー ス に お い て

も ，注 入 開 始 直 後 に ガ ス 回 収 レ ー ト の 急 低 下 が 観 測 さ れ た が ，こ れ

は i - B H の 分 解 に 伴 い 供 試 体 の 温 度 が 低 下 し た た め で あ る ．イ ン ヒ

ビ タ ー の 濃 度 が 低 い（ 3 %， 5 %）場 合 は ，ガ ス 回 収 レ ー ト が 低 い 数

値 に 安 定 し ，液 体 回 収 レ ー ト が 横 ば い ま た は 微 増 し た 傾 向 が 見 ら れ

た ．こ れ は ，コ ア セ ル の 材 質 は 熱 伝 導 が 小 さ く ，周 囲 か ら 供 試 体 へ

の 熱 供 給 が 限 ら れ た た め で あ る ．ま た ，計 測 開 始 か ら 約 5 m i n 後 に

は ，供 試 体 を 通 過 し た イ ン ヒ ビ タ ー が 計 測 ユ ニ ッ ト に 到 達 し ，高 濃

度（ 1 0 %～ 2 0 %）の ケ ー ス で は ガ ス と 液 体 の 回 収 レ ー ト の 急 上 昇 も

確 認 さ れ た ．そ の 後 ，イ ン ヒ ビ タ ー 濃 度 ＝ 1 5 %の ケ ー ス を 除 き ，液

体 回 収 レ ー ト は お お む ね 3～ 4 m L / m i n と 暫 く 安 定 し た 後 ， 再 び 上

昇 に 転 じ た ．こ れ は ，過 去 の T H を 用 い た 注 入 実 験 時 に ，注 入 開始

か ら 5 m i n が 経 過 す る と 回 収 レ ー ト が 3 0 m L / m i n 以 上 に 上 昇 し た

結 果 と は 対 照 的 で あ っ た ． そ の 原 因 は ， 7 . 1 . 4 お よ び 7 . 2 . 2 の 実 験

と 同 じ く ， 1） i - B H の 表 面 で 発 生 し た 分 解 ガ ス は ， i - B H と イ ン ヒ

ビ タ ー と の 接 触 を 妨 害 し ，イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 レ ー ト の 上 昇 を 一 時

的 に 抑 制 し た こ と と ， 2）分 解 ガ ス の 発 生 で 孔 隙 圧 が 上 昇 し ，薬 剤

注 入 の た め の 圧 力 勾 配 を 抑 え た こ と ，お よ び 3）分 解 ガ ス に よ る 気

泡 の 毛 細 管 圧 力 が 薬 剤 の 注 入 抵 抗 に 加 わ っ た こ と ， が 考 え ら れ る ．

た だ し ，濃 度 ＝ 1 5％ の ケ ー ス で は ，こ の 妨 害 作 用 が ほ と ん ど 確 認 で

き ず ，過 去 の T H 実 験 と 類 似 し た 傾 向 が 見 ら れ た ．こ れ は ，供 試体

の 不 均 質 に よ り 浸 透 性 が 高 い 流 動 通 路（ ワ ー ム ホ ー ル ）が 形 成 さ れ

た た め ， 流 体 回 収 レ ー ト の 継 続 上 昇 と ， i - B H と の 接 触 面 積 の 拡 大

に よ る ガ ス 回 収 レ ー ト の 急 上 昇 を 引 き 起 こ し た と 推 測 さ れ る ．た だ ，

い ず れ の ケ ー ス に お い て も ，前 述 T H 供 試 体 の 場 合 と 比 べ 浸 透 性 の

改 善 に は 遙 か に 長 い 時 間 を 要 し た こ と と ，浸 透 性 の 改 善 を 確 認 し た

時 点 で は i - B H の 残 量 が 極 め て 少 な く な っ て い た こ と か ら ，i - B H に

よ る 分 解 ガ ス が 少 量 に 存 在 し て も 注 入 障 害 を 引 き 起 こ す リ ス ク が

あ る こ と が 明 ら か に な っ た （ 表 7 - 1 3）．  

  



 

213 

 

 

 

 

図 7 - 2 3  複 数 の 濃 度 を 有 す る イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 に よ る  

分 解 ガ ス と 通 過 液 体 の 回 収 レ ー ト お よ び 累 積 回 収 量   
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表 7 - 1 3  イ ン ヒ ビ タ ー に よ る T H お よ び i - B H 供 試 体 の  

浸 透 率 改 善 の 実 験 結 果 一 覧  

模 擬 ハ イ ド

レ ー ト  

イ ン ヒ  

ビ タ ー  

浸 透 率 改 善 の

所 要 時 間 ※ 1

（ m i n）  

改 善 時 の  

i - B H 残 量 ※ 1

（ %）  

改 善 後 の レ ー ト
※ 2（ m L / m i n）  

T H

（ 6 0 %）  

純 水  5  －  3 3 . 5  

T B A B

（ 2 . 5 w %

）  

6  －  3 3 . 5  

i - B H

（ 4 0 %）  

N a C l

（ 3 %）  
×※ 3  ×※ 3  ×※ 3  

N a C l

（ 5 %）  
2 0 0※ 4  約 1 0 %  1 3 . 8  

N a C l

（ 1 0 %）  
2 5  約 2 0 %  8 . 6  

N a C l

（ 1 5 %）  
2 8  約 2 0 %  11 . 9  

N a C l

（ 2 0 %）  
2 9  ほ ぼ 0 %  6 . 9  

※ 1：液 体 回 収 レ ー ト の 上 昇 が 収 ま り ，安 定 傾 向 に 転 じ た と 判 断

し た 時 点 ．  

※ 2：コ ア セ ル の 内 寸 ，す な わ ち 供 試 体 の 寸 法 を 考 慮 し 補 正 を 行

っ た ． た だ し ， イ ン ヒ ビ タ ー の 温 度 と 粘 度 ， お よ び 実 験 装

置 の 配 管 に お け る 流 動 抵 抗 は 未 補 正 で あ る ．  

※ 3：制 限 時 間（ 1 h）内 に 明 確 な 浸 透 率 の 改 善 を 確 認 で き な か っ

た ．  

※ 4： 特 例 で 注 入 時 間 を 延 長 し た 結 果 で あ る ．  
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7 . 2 . 7  イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ  

前 節 の 実 験 で は ， 少 量 の i - B H（ ガ ス ハ イ ド レ ー ト ） が 残 存 し て

も 薬 剤 の 注 入 に 著 し い 支 障 を 与 え る こ と が 判 明 し た ．し か し ，イ ン

ヒ ビ タ ー に よ る M H 層 の 前 処 理 後 に 改 良 剤 に 切 り 替 え る が ， そ の

際 の M H 残 存 飽 和 率 は 0 %に す る こ と が 困 難 で あ る た め ，分 解 ガ ス

に よ る 注 入 障 害 や 排 出 作 用 を 受 け る 可 能 性 が 予 想 さ れ る ．そ の た め ，

イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ ， す な わ ち 残 存 i - B H（ ガ ス ハ

イ ド レ ー ト ）飽 和 率 に よ る 分 解 ガ ス の 挙 動 へ の 影 響 を 解 明 す る 実 験

を 行 っ た ． 実 験 で は ， 初 期 飽 和 率 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 4 0 %の i - B H 供 試 体 2 組 を

用 意 し ， 高 濃 度 イ ン ヒ ビ タ ー （ 2 0 %） を 7 . 2 . 6 の 実 験 と 同 一 温 度 ，

圧 力 条 件 で 注 入 し た（ 表 7 - 1 4）．ま た ，注 入 を 停 止 す る タ イ ミ ン グ

と し て は ， 計 測 ユ ニ ッ ト で 回 収 し た ガ ス の 体 積 か ら ， 供 試 体 の i -

B H 残 量 が そ れ ぞ れ 0 %，5 0 %に な っ た と 判 明 し た 時 点 と し た ．さ ら

に ，イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 お よ び i - B H の 分 解 に 伴 う 供 試 体 の 温 度 変

化 を 計 測 す る た め に ，供 試 体 の 中 間 部 位 に 温 度 セ ン サ ー を 設 置 し た ．

な お ，温 度 セ ン サ ー の プ ロ ー ブ は 直 径 が 小 さ い た め ，供 試 体 内 に お

け る 流 体 の 挙 動 に は 影 響 が な い も の と 考 え た ．  
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表 7 - 1 4  イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ に よ る 影 響  

を 検 証 す る た め の 実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  
4 号 機 B（ 温 度 セ ン サ ー 付 き コ ア セ

ル ）， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  i - B H  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率  4 0 %  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  N a C l（ 食 塩 ） 溶 液 （ 2 0 %）  

注 入 温 度  0℃  

注 入 圧 力  

（ k P a）  

上 流 圧 ： 1 5 0  

下 流 圧 ： 1 3 0  

差  圧 ： 2 0  

注 入 停 止 基 準  

A： i - B H の 残 量 ＝ 0 %の 時 点  

 （ 𝑆𝑖𝐵𝐻＝ 𝑆𝑖𝐵𝐻′ × 0%＝ 0 %）  

B： i - B H の 残 量 ＝ 5 0 %の 時 点  

 （ 𝑆𝑖𝐵𝐻＝ 𝑆𝑖𝐵𝐻′ × 50%＝ 2 0 %）  

測 定 パ ラ メ ー タ  
下 流 側 に お け る ガ ス ・ 液 体 の  

回 収 レ ー ト と 累 積 量 ， 温 度 変 化  

 

図 7 - 2 4 に ，経 過 時 間 に 対 す る 回 収 ガ ス お よ び 液 体 の 挙 動 を 示 す ．

A， B 両 組 と も ，注 入 開 始 か ら 約 5 分 後 に 計 測 ユ ニ ッ ト に 液 体 が 到

達 し ，そ の 回 収 レ ー ト が 緩 や か に 上 昇 し て い た ．注 入 開 始 か ら 9 分

後 に は ，ガ ス の 累 積 回 収 量 か ら 供 試 体 の i - B H 残 量 が 半 減 し た（ 𝑆𝑖𝐵𝐻

＝ 2 0 %に な っ た ）と 確 認 し ，B 組 供 試 体 の 上 流 側 に あ る 注 入 弁 を 停

止 さ せ た ．そ の 後 ，A 組 は 注 入 を 続 け た も の の ，液 体 回 収 レ ー ト は

約 1 0 m i n 程 度 に わ た り 3 m L / m i n 程 度 に 安 定 し て い た ．さ ら に ， i -

B H の 分 解 が ほ ぼ 終 了 し ，ガ ス 回 収 率 が 9 7％ に 達 し た 時 に は ，A 組

の 液 体 の 回 収 レ ー ト が 再 び 上 昇 し た こ と を 確 認 し た ．こ れ は ，7 . 2 . 6

の 注 入 実 験（ イ ン ヒ ビ タ ー 濃 度 ＝ 2 0 %の ケ ー ス ）の 結 果 と ほ ぼ 同 じ

傾 向 を 示 し て お り ， 分 解 ガ ス の 発 生 が 薬 剤 の 注 入 を 妨 害 し た こ と ，

少 な く と も 注 入 レ ー ト の 上 昇 を 抑 制 し た こ と を 示 唆 し た ．  

一 方 ，B 組 で は ，注 入 停 止 後 に も ガ ス の 発 生 が 続 い て お り ，若 干

回 収 レ ー ト が 低 い も の の 最 終 回 収 量 は A 組 と お お む ね 同 じ で あ っ

た ．こ れ は ， 1）孔 隙 内 で 発 生 し た 分 解 ガ ス は イ ン ヒ ビ タ ー を 完 全
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に 排 出 す る こ と が 困 難 で あ る こ と（ 薬 剤 残 留 ）や ， 2） イ ン ヒ ビ タ

ー に 使 用 し た N a C l 溶 液 は 濃 度 が 高 く ， i - B H の 分 解 で 発 生 し た 水

で は 十 分 に 希 釈 さ れ な い こ と が 原 因 と 考 え ら れ る ．ま た ，B 組 で は ，

液 体 の 累 積 回 収 量 は わ ず か 1 6 m L で あ り ， A 組 の 最 終 液 体 回 収 量

（ 9 0 m L） と 比 べ は る か に 少 な い こ と か ら ， こ の 薬 剤 残 留 効 果 を 生

か し ，一 時 注 入 ま た は 断 続 注 入 を 行 う こ と で イ ン ヒ ビ タ ー の 使 用 量

を 減 ら す こ と が 可 能 と 考 え ら れ る ．  

 

 

図 7 - 2 4  イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ に よ る  

ガ ス と 液 体 の 回 収 レ ー ト と 累 積 量 （ い ず れ も 常 温 常 圧 換 算 値 ）  

 

さ ら に ，イ ン ヒ ビ タ ー 注 入 時 に お け る 供 試 体 中 心 部 の 温 度 変 化 を

図 7 - 2 5  に 示 す ． 注 入 開 始 直 後 に は ， i - B H の 分 解 に 伴 い 温 度 が 急

低 下 し た が ，分 解 レ ー ト の 低 下 に 伴 い 温 度 が 回 復 傾 向 に 転 じ た ．そ

の う ち ， i - B H の 分 解 レ ー ト が 低 い B 組 よ り も イ ン ヒ ビ タ ー を 注 入

し 続 け た A 組 の 方 が 温 度 の 回 復 が 早 か っ た が ， こ れ は イ ン ヒ ビ タ

ー（ 0℃ ）自 体 が 供 試 体 に 熱 を 供 給 し た た め で あ る ． す な わ ち ，イ
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ン ヒ ビ タ ー の 注 入 停 止 時 に 大 量 の i - B H が 残 っ た 場 合 は ，そ の 分 解

に よ り 貯 留 層 の 温 度 が 低 下 し ，薬 剤 の 効 果 ，特 に 改 良 剤 の 初 期 強 度

の 発 現 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ る た め ，フ ィ ー ル ド に お け る 注 入

計 画 の 策 定 の 際 に 慎 重 に 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

 

 

図 7 - 2 5  イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ に よ る  

供 試 体 中 心 部 の 温 度 変 化   
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7 . 2 . 8  改 良 剤 の 濃 度  

改 良 剤 の 濃 度 は ，砂 粒 子 の 固 化 効 果 を 左 右 す る ほ か ，孔 隙 へ の 充

填 具 合 に よ り 浸 透 性 に も 影 響 を 与 え る 可 能 性 が 予 想 さ れ る ．そ の た

め ，本 実 験 で は 異 な る 濃 度 を 有 す る 改 良 剤 を 同 一 の 条 件 の 供 試 体 に

注 入 し ， そ の 影 響 を 評 価 し た ． な お ， 実 際 の フ ィ ー ル ド 操 業 で は ，

改 良 剤 の 養 生 ・ 固 化 時 に 坑 井 の 周 辺 の M H が 前 処 理 に よ り 殆 ど 分

解 さ れ る た め ， 本 実 験 で は M H が 完 全 に 分 解 し た 水 層 を 想 定 し ，

模 擬 ハ イ ド レ ー ト を 含 ま な い 供 試 体 を 使 用 し た ．ま た ，改 良 剤 の 濃

度 に つ い て は ，土 木 分 野 に お け る 地 盤 改 良 工 事 で 常 用 す る 濃 度 範 囲

（ W / C 比 ※ ＝ 1 0 0 0 : 1 0 0～ 2 0 0 : 1 0 0） を 参 照 し ， 1 0～ 3 0 w %の 5 パ タ

ー ン に 設 定 し た ．さ ら に ，主 剤 の 濃 度 に 対 し ，配 合 剤 の 濃 度 を 0 . 1 5

～ 0 . 4 5 w %に 連 動 さ せ た ．そ れ 以 外 の 実 験 パ ラ メ ー タ を 表 7 - 1 5 に 示

す 条 件 に 統 一 さ せ た ．  

 

表 7 - 1 5  改 良 剤 の 濃 度 に よ る 影 響 を 検 証 す る た め の 実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  な し  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  な し  

改 良 剤 主 剤 濃 度  1 0～ 3 0 w %の 5 パ タ ー ン  

配 合 剤 濃 度  0 . 1 5～ 0 . 4 5 w %の 5 パ タ ー ン  

促 進 剤 濃 度  3 0 g / L  

注 入 温 度  2 3℃  

注 入 圧 力  

（ k P a）  

上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

差  圧 ： 1 5 k P a  

注 入 停 止 基 準  回 収 液 体 が 1 0 0 m L に 達 し た 時  

測 定 パ ラ メ ー タ  
固 結 後 の 有 効 浸 透 率  

一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  

養 生 期 間  7 日 間  
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図 7 - 2 6 に ，改 良 剤 の 主 剤 濃 度 に 対 す る 供 試 体 物 性 の 分 布 を 示 す ．

実 験 の 結 果 ， 改 良 剤 の 主 剤 濃 度 が 1 0～ 3 0  w %の 範 囲 にお い て は ，

養 生 後 の 有 効 浸 透 率 が 1 5 4 . 7～ 1 0 8 9 . 7 m D，一 軸 圧 縮 強 度 が 2 . 3 9～

5 . 7 9 M P a の 供 試 体 を 作 製 で き た ．ま た ，主 剤 濃 度 の 増 加 に 伴 い ，供

試 体 の 強 度 が 向 上 す る 一 方 で ，浸 透 率 が 大 き く 低 下 す る 傾 向 を 確 認

し た ．以 上 の こ と か ら ，改 良 剤 の 配 合 比 を 変 化 さ せ る こ と で ，改 良

体 の 浸 透 率 と 強 度 を 広 範 囲 で 調 整 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た ． 

 

 

 図 7 - 2 6  改 良 剤 の 主 剤 濃 度 に 対 す る 供 試 体 物 性 の 分 布  
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7 . 2 . 9  促 進 剤 の 濃 度  

永 久 凍 土 層 下 の M H 層 等 を 開 発 対 象 と す る 場 合 は ，M H 層 の 温 度

が 低 く ，純 正 の セ メ ン ト 系 地 盤 改 良 剤 で は 強 度 の 発 現 を 期 待 で き な

い た め ，低 温 時 の 強 度 発 現 を 促 進 す る た め の 添 加 剤（ 促 進 剤 ）の 使

用 が 推 奨 さ れ る（ 7 . 2 . 4）．ま た ，比 較 的 に 常 温 に 近 い M H 層 に お い

て も ，促 進 剤 の 使 用 に よ り 養 生 期 間 の 短 縮 で き ，傭 船 料 や 人 件 費 の

大 幅 な 削 減 を 期 待 で き る と 考 え る ．こ の よ う な 添 加 剤 は ，濃 度 に よ

り 効 果 が 異 な る と 考 え ら れ る た め ，そ の 影 響 を 検 証 す る 実 験 を 行 っ

た ．実 験 で は ，促 進 剤 と し て G A - 0 1（ Ｅ ＆ Ｐ 国 際 商 事 株 式 会 社 ）を

使 用 し ， そ の 濃 度 ＝ 0～ 1 5 0 g / L の 6 パ タ ー ン の 改 良 剤 を 調 製 し た ．

そ れ 以 外 の 実 験 パ ラ メ ー タ を 全 て 表 7 - 1 6 に 示 す 条 件 に 統 一 さ せ た ． 

 

表 7 - 1 6  促 進 剤 の 濃 度 に よ る 影 響 を 検 証 す る た め の 実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  な し  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  な し  

改 良 剤 主 剤 濃 度  2 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 3 w %  

促 進 剤 濃 度  0～ 1 5 0 g / L の 6 パ タ ー ン  

注 入 温 度  2 3℃  

注 入 圧 力  

（ k P a）  

上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

差  圧 ： 1 5 k P a  

注 入 停 止 基 準  回 収 液 体 が 1 0 0 m L に 達 し た 時  

測 定 パ ラ メ ー タ  
固 結 後 の 有 効 浸 透 率  

一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  

養 生 期 間  7 日 間  
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図 7 - 2 7 に ， 促 進 剤 の 濃 度 に 対 す る 供 試 体 の 物 性 分 布 を 示 す ． 促

進 剤 使 用 量 の 増 加 に 伴 い ，養 生 後 の 供 試 体 の 浸 透 率 が 低 下 す る 一 方

で ， 全 体 と し て 一 軸 圧 縮 強 度 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． こ れ は ，

促 進 剤 が セ メ ン ト の 水 和 反 応 に 関 与 し ，セ メ ン ト 水 和 物 と 同 様 に 砂

粒 子 を 固 結 で き る 物 質 を 生 成 し た た め と 思 わ れ る ．一 方 ，促 進 剤 濃

度 が 6 0～ 1 2 0 g / L の 範 囲 に お い て は ，促 進 剤 濃 度 の 増 加 に 対 し 供試

体 の 物 性 に 著 し い 変 化 が 見 ら れ ず ，そ の 濃 度 範 囲 を 超 え る と 浸 透 率

が 急 激 に 低 下 し た こ と を 確 認 し た ．こ れ は ，促 進 剤 は 低 濃 度 範 囲（ 0

～ 6 0 g / L）と 高 濃 度 範 囲（ 1 2 0 g / L 以 上 ）に お い て 供 試 体 の 物 性 に 影

響 を 与 え る 仕 組 み が 異 な る 可 能 性 ，ま た そ れ ぞ れ の 濃 度 に よ る 改 良

体 は 化 学 的 性 質 に も 差 異 を 持 つ 可 能 性 を 示 唆 し て い る ．以 上 の こ と

か ら ，促 進 剤 の 投 入 量 を 変 化 さ せ る こ と で ，改 良 体 の 物 性 を 広 範 囲

で 調 整 可 能 で あ る 一 方 ，改 良 体 の 化 学 的 性 質 に も 影 響 を 与 え 得 る こ

と を 確 認 し た ．  

 

 

図 7 - 2 7   促 進 剤 の 濃 度 に 対 す る 供 試 体 の 物 性 分 布  
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7 . 2 . 1 0   ハ イ ド レ ー ト 層 の 浸 透 率 改 善 方 式  

7 . 1 . 3 項 で は ，ハ イ ド レ ー ト（ T H）の 飽 和 率 を 低 下 さ せ ，供 試 体

の 浸 透 率 を 改 善 ，す な わ ち 注 入 効 果 を 向 上 さ せ る 方 法 と し て ，イ ン

ヒ ビ タ ー の 投 入 が 有 効 で あ る こ と を 確 認 し た ．イ ン ヒ ビ タ ー の 投 入

方 式 は ，（ A）イ ン ヒ ビ タ ー と 改 良 剤 を 配 合 し て 同 時 に 注 入 す る 方 式

（ 同 時 注 入 ）と ，（ B）改 良 剤 を 注 入 す る 前 に ，予 め イ ン ヒ ビ タ ー を

注 入 し M H の 飽 和 率 を 低 下 さ せ る 前 処 理 方 式 （ 先 行 注 入 ） の 2 方

式 が あ る が ，そ の 注 入 方 式 の 違 い が 改 良 体 の 物 性 に 与 え る 影 響 を 検

証 す る 実 験 を 行 っ た ．実 験 で は ，比 較 的 高 い 飽 和 率 で 作 成 で き る T H

を 模 擬 ハ イ ド レ ー ト と し ，T H に 分 解 促 進 効 果 を 有 す る 純 水 を イ ン

ヒ ビ タ ー と し て 採 用 し た ．ま た ，A，B 両 組 と も ，注 入 方 式 を 除 き ，

注 入 の 温 度 ，圧 力 お よ び 養 生 条 件 を す べ て 統 一 し た ．そ の 実 験 条 件

を 表 7 - 1 7 に 示 す ．  

 

表 7 - 1 7  浸 透 率 改 善 方 式 に よ る 影 響 を 検 証 す る た め の 実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  T H  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率  6 0 %  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  純 水 （ 蒸 留 水 ）  

改 良 剤 主 剤 濃 度  2 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 3 w %  

促 進 剤 濃 度  3 0 g / L  

イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 方 式  
（ A） 同 時 注 入  

（ B） 先 行 注 入  

注 入 温 度  3℃  

注 入 圧 力  

（ k P a）  

上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

差  圧 ： 1 5 k P a  

注 入 切 替 基 準  
イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 レ ー ト  

が 3 5 m L / m i n に 達 し た 時  

注 入 停 止 基 準  回 収 液 体 が 1 0 0 m L に 達 し た 時  

測 定 パ ラ メ ー タ  
固 結 後 ， T H 分 解 前 後 の 有 効 浸 透 率  

一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  

養 生 期 間  7 日 間  
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図 7 - 2 8 に ， 両 方 式 に よ る 注 入 レ ー ト の 変 化 を 示 す ． 先 行 注 入 方

式 の B 組 で は ，イ ン ヒ ビ タ ー と な る 純 水 は 粘 度 が 低 く ，か つ T H に

対 し 分 解 促 進 効 果 を 有 す る た め ，注 入 開 始 後 に レ ー ト が 急 上 昇 し た ．

注 入 開 始 か ら 5 分 後 に ，注 入 レ ー ト ＝ 3 5 m L / m i n と 約 7 倍 に 増 加 し

た 時 点 で 改 良 剤 の 注 入 に 切 り 替 え た ．切 り 替 え た 直 後 に は ，注 入 レ

ー ト が 一 時 急 低 下 し た が ，そ の 後 は 微 減 し て い る も の の 概 ね 安 定 し

て い た ． な お ， こ の 急 低 下 は ， 配 管 内 に 残 存 す る 純 水 を 使 い 切 り ，

粘 度 が 高 い 改 良 剤 が 供 試 体 に 到 達 し た こ と を 意 味 す る ．先 行 の イ ン

ヒ ビ タ ー 注 入 を 含 め ， 改 良 剤 透 過 量 が 8 0 m L に 達 す る ま で の 所 要

時 間 は 約 9 m i n で あ っ た ．一 方 ，同 時 注 入 方 式 の A 組 で は ，注 入 レ

ー ト に 上 下 変 動 が 見 ら れ た も の の ，著 し い 上 昇 傾 向 が 見 ら れ な か っ

た ． ま た ， 改 良 剤 透 過 量 が 8 0 m L に 達 す る ま で は 約 1 9 m i n と ， 先

行 注 入 方 式 の 約 2 倍 の 時 間 を 所 要 し た ．こ れ は ，促 進 剤 の 副 作 用 の

一 つ で あ る 改 良 剤 粒 子 の 凝 集 効 果 に よ り 目 詰 り を 起 こ し ，そ れ に 伴

う 浸 透 率 の 低 下 が イ ン ヒ ビ タ ー の 分 解 促 進 効 果 と 相 殺 し た た め と

考 え ら れ る ．す な わ ち ，促 進 剤 を 使 用 す る 場 合 ，或 い は 目 詰 り が 起

こ り や す い 細 粒 砂 ，高 飽 和 率 の ハ イ ド レ ー ト 層 の 場 合 は ，同 時 注 入

方 式 よ り も 先 行 注 入 方 式 の ほ う が 有 効 で あ る こ と が 明 ら か に な っ

た ．  
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図 7 - 2 8  注 入 方 式 の 違 い に よ る 注 入 レ ー ト の 変 化  

A： 同 時 注 入 ， B： 先 行 注 入  
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図 7 - 2 9 に は ， 両 方 式 に よ る 供 試 体 の 物 性 分 布 を 示 す ． い ず れ の

供 試 体 も ，十 分 な 浸 透 率 を 確 保 し つ つ ，7 日 目 に 1 M P a 以 上 の 強 度

を 発 現 し た ．そ の う ち ，先 行 注 入 方 式 に よ る 供 試 体 は ，同 時 注 入 方

式 の 場 合 と 比 べ ，改 良 剤 注 入・養 生 後 の 浸 透 率 が 約 1 . 8 倍 高 く ，T H

分 解 後 の 強 度 が 約 1 . 4 倍 高 い こ と が 分 か っ た ．こ れ は ，イ ン ヒ ビ タ

ー の 先 行 注 入 に よ り 供 試 体 の T H 飽 和 率 が 低 下 し ，浸 透 率 が 改 善さ

れ た た め で あ る ．ま た ， T H 分 解 後 の 浸 透 率 に つ い て は ，両 方 式と

も 大 差 が な く 2 0 0 0 m D 以 上 の 高 値 を 示 し た ．た だ ，T H 分 解 前 後 の

浸 透 率 の 増 加 率 を 見 れ ば ， 先 行 注 入 方 式 で は 5 7 . 1 %で あ る の に 対

し ， 同 時 注 入 方 式 の 場 合 に は 3 0 6 . 6 %に 達 し た ． こ れ は ， 同 時 注 入

方 式 の 場 合 に は T H に 対 す る 分 解 促 進 効 果 が 弱 く ，薬 剤 を 注 入 し 終

え た 時 点 で 供 試 体 の T H 飽 和 率 が 高 か っ た た め で あ る ． そ も そ も ，

先 行 注 入 方 式 は ，飽 和 率 を 大 き く 下 げ て か ら の 同 時 注 入 方 式 と 見 な

せ る た め ，最 初 か ら 同 時 注 入 す る よ り 遥 か に 有 利 で あ る と 考 え ら れ

る ．  

 

 

図 7 - 2 9  注 入 方 式 の 違 い に よ る 供 試 体 の 物 性 分 布  

A： 同 時 注 入 ， B： 先 行 注 入   
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7 . 2 . 1 1   改 良 剤 の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ  

こ れ ま で の 実 験 で は ，分 解 ガ ス に よ る 薬 剤 の 排 出 作 用 と 残 留 効 果

を 確 認 し た ． ま た ， i - B H 供 試 体 を 作 る 段 階 に お い て 定 量 排 水 に よ

り 残 留 水 飽 和 率 を 調 整 で き る こ と か ら ，分 解 ガ ス の 発 生 具 合 す な わ

ち 改 良 剤 の 注 入 終 了 時 の 残 留 i - B H 飽 和 率 も 薬 剤 の 排 出 作 用 と 残 留

効 果 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が 予 想 さ れ る ． そ の た め ， 複 数 の i - B H

供 試 体 に 同 一 の 改 良 剤 を 注 入 し ，そ の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ を 変 え る

こ と で ，残 存 す る i - B H の 飽 和 率 に よ る 分 解 ガ ス の 挙 動 や 固 結 後 の

供 試 体 の 物 性 へ の 影 響 を 検 討 し た ．そ の 実 験 条 件 を 表 7 - 1 8 に 示 す．

な お ，初 期 i - B H 飽 和 率 が 低 い 供 試 体 で は 上 記 効 果 が 不 明 瞭 で あ る

こ と と ，初 期 i - B H 飽 和 率 が 高 い 場 合 は 注 入 時 間 が 長 く ，実 質 的 な

注 入 開 始 時 の i - B H 飽 和 率 が 1 0 %～ 1 5 %前 後 で あ っ た こ と か ら ，本

節 に お け る 供 試 体 の 初 期 i - B H 飽 和 率 を 1 0 %≦ 𝑆𝑖𝐵𝐻′≦ 3 0 %に 絞 っ た ．

ま た ，改 良 剤 の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ と し て ，下 流 側 の ガ ス 回 収 量 か

ら A） i - B H が 全 部 分 解 し た と 判 断 し た 時 点 と ， B） i - B H が お よ そ

半 分 分 解 し ，半 分 が 残 っ た と 判 断 し た 時 点 ，の 2 パ タ ー ン に し た ．  

図 7 - 3 0 に ， A， B 両 組 に お け る 改 良 剤 注 入 時 の ガ ス と 液 体 の 回

収 レ ー ト と 累 積 回 収 量 を 示 す ． i - B H が 約 半 分 残 っ た 状 態 で 注 入 を

停 止 し た B 組 で は ， 注 入 停 止 後 に も ガ ス が 大 量 に 発 生 し 続 け ， 一

時 的 に 改 良 剤 注 入 中 の ガ ス 回 収 レ ー ト よ り も 上 回 っ た こ と を 確 認

し た ．こ れ は ，改 良 剤 の 排 出 に 伴 い 孔 隙 中 の ガ ス 相 飽 和 率 が 上 昇 し ，

ガ ス 相 の 相 対 浸 透 率 ，す な わ ち ガ ス の 排 出 し や す さ が 向 上 し た た め

で あ る ．ま た ，注 入 を 停 止 し た 直 後 の B 組 の 液 体 回 収 レ ー ト も ，A

組 の 場 合 と 比 べ て 緩 や か に 低 下 し て お り ，よ り 多 く の 改 良 剤 が 排 出

さ れ た こ と が 示 唆 さ れ た ．  

さ ら に ，図 7 - 3 1，7 - 3 2 に ，A，B 両 組 に お け る 固 結 後 の 供 試 体 の

物 性 の 比 較 を 示 す ． 早 期 に 注 入 を 停 止 し た B 組 は ， A 組 の 場 合 と

比 べ 乾 燥 密 度（ 改 良 剤 固 形 物 質 含 有 量 ）と 一 軸 圧 縮 強 度 が 著 し く 低

い こ と が 分 か っ た ．ま た ，初 期 i - B H 飽 和 率 が 高 い（ す な わ ち 注 入

停 止 時 の 残 存 i - B H 飽 和 率 も 高 い ）ほ ど ，こ の 差 が 大 き く な る こ と

が 確 認 で き る ． 一 方 ， 早 期 停 止 の B 組 で は ， 浸 透 率 の 分 布 に は 明

確 な 傾 向 が 確 認 さ れ て お り ，初 期 ／ 注 入 停 止 時 の i - B H 飽 和 率 が 高



 

228 

い ほ ど ， 固 結 後 ・ i - B H 分 解 後 の 浸 透 率 が 高 く な る こ と が 明 ら か に

な っ た ．こ の 点 は ， i - B H が 全 部 分 解 す る ま で 注 入 し 続 け た A 組 に

お い て 浸 透 率 の バ ラ ツ キ が 大 き く ，明 確 な 分 布 傾 向 が 見 ら れ な か っ

た こ と と は 対 照 的 で あ る ． そ の 原 因 に つ い て は ， 注 入 停 止 時 の i -

B H 飽 和 率 が 高 い ほ ど 分 解 ガ ス に よ り 排 出 す る 改 良 剤 の 量 が 多 く

な り ， 孔 隙 に 残 留 し て 固 化 す る 割 合 が 減 る が ， i - B H が 全 部 分 解 す

る ま で 注 入 し 続 け た 場 合 は 注 入 停 止 時 の i - B H 飽 和 率 が そ れ ほ ど 大

き な 差 が な い か ら で あ る ．以 上 の こ と か ら ，分 解 ガ ス の 発 生 を 伴 う

i - B H 供 試 体 へ の 改 良 剤 注 入 で は ， 注 入 前 の 初 期 i - B H 飽 和 率 よ り

も ，注 入 停 止 時 の i - B H 残 存 飽 和 率 の ほ う が ，供 試 体 の 物 性 に 大 き

な 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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表 7 - 1 8  改 良 剤 の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ に よ る 影 響 を 検 証 す る た め

の 実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  4 号 機 B， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， 蒸 留 水  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  i - B H  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率  1 0～ 3 0（ %） ※ 1  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  な し  

改 良 剤 主 剤 濃 度  3 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 4 5 w %  

促 進 剤 濃 度  6 0 g / L  

注 入 温 度  0℃  

注 入 圧 力  

（ k P a）  

上 流 圧 ： 1 5 0  

下 流 圧 ： 1 3 0  

差  圧 ： 2 0  

注 入 停 止 基 準  

ガ ス 回 収 量 か ら ，  

A： i - B H の 残 量 ＝ 0 %の 時 点  

B： i - B H の 残 量 ＝ ( 5 0±1 0 ) %※ 2 の 時 点  

測 定 パ ラ メ ー タ  

下 流 側 に お け る ガ ス ・ 液 体 の  

回 収 レ ー ト と 累 積 量 ，  

固 結 後 ， i - B H 分 解 後 の 有 効 浸 透 率 ，  

（ 排 水 後 の ） 乾 燥 密 度 ，  

一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  

養 生 期 間  7 日 間  

※ 1：計 画 値 で あ り ，ガ ス の 最 終 回 収 量 か ら 求 め た 実 際 の 飽 和 率

と は 若 干 の 誤 差 が あ る ．  

※ 2： 装 置 作 動 の 都 合 上 ， 弁 の 操 作 は 若 干 前 後 す る 場 合 が あ る ． 
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（ a）  

 

 

（ b）  

図 7 - 3 0  改 良 剤 の 通 常 注 入 お よ び 早 期 停 止 の 場 合 に お け る  

ガ ス と 液 体 の 回 収 レ ー ト と 累 積 回 収 量 の 一 例  

（ a）： i - B H の 残 量 ≒ 0 %時 に 停 止  

（ b） i - B H の 残 量 ＝ ( 5 0±1 0 ) %時 に 停 止   



 

231 

 

図 7 - 3 1  改 良 剤 の 通 常 注 入 お よ び 早 期 停 止 の 場 合 に お け る  

供 試 体 の 有 効 浸 透 率 と 一 軸 圧 縮 強 度 の 比 較  

 

 

図 7 - 3 2  改 良 剤 の 通 常 注 入 お よ び 早 期 停 止 の 場 合 に お け る  

供 試 体 の 乾 燥 密 度 の 比 較  
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7 . 3  ケーススタディ  

前 記 7 . 1， 7 . 2 か ら 得 た 知 見 に 基 づ き ， 模 擬 ハ イ ド レ ー ト を 含 む

砂 層 に お い て 本 手 法 に よ り 作 製 可 能 な 改 良 体 の ポ テ ン シ ャ ル を 探

る ケ ー ス ス タ デ ィ を 行 っ た ．ケ ー ス ス タ デ ィ で は ，高 飽 和 率 で 作 製

で き る T H を 模 擬 ハ イ ド レ ー ト と し ，𝑆𝑇𝐻＝ 6 0 %，𝑆𝑇𝐻＝ 8 0 %の 供 試 体

に 異 な る 配 合 比 を 有 す る 改 良 剤 を 注 入 す る ケ ー ス A～ E，お よ び 𝑆𝑇𝐻

＝ 0 %の 供 試 体 に 同 一 改 良 剤 を 注 入 す る 参 照 ケ ー ス F， G を 実 施 し

た ． 各 ケ ー ス の 共 通 実 験 条 件 を 表 7 - 1 9 に ， 各 ケ ー ス に お け る 初 期

T H 飽 和 率 と 促 進 剤 濃 度 を 表 7 - 2 0 に 示 す ．な お ，南 海 ト ラ フ の M H

層 の 初 期 塩 分 濃 度 は 3 5 , 0 0 0 p p m で あ る が ， 塩 分 の 存 在 が T H の作

製 に 影 響 が あ る こ と や ，初 期 地 層 水 が 改 良 剤 に 置 き 換 え ら れ ，改 良

剤 の 固 化 効 果 に 大 き な 影 響 を 与 え な い こ と か ら ，供 試 体 の 初 期 塩 分

濃 度 を 0 p p m と し た ．ま た ，全 て の ケ ー ス に お い て イ ン ヒ ビ タ ー の

先 行 注 入 方 式 を 採 用 し た ．注 入 後 の 供 試 体 を 3℃ の 冷 水 中 で 7 日 間

養 生 し ，T H 分 解 前 後 の 物 性 を 計 測 し た ．さ ら に ケ ー ス E で は ，注

入 ツ ー ル の 動 作 不 良 を 想 定 し ，イ ン ヒ ビ タ ー か ら 改 良 剤 へ の 切 り 替

え 時 間 を 3 0 m i n 遅 ら せ ， そ の 間 ， 改 良 剤 を 低 温 配 管 に 静 置 さ せ て

い た ．そ れ に 伴 う 改 良 剤 の 凝 集 に よ る 目 詰 り と 物 性 へ の 影 響 を 確 認

し た ．  

図 7 - 3 3 に は ， 各 ケ ー ス の 注 入 レ ー ト を 示 す ． い ず れ の ケ ー ス で

も ，注 入 レ ー ト は イ ン ヒ ビ タ ー 注 入 に よ り 急 上 昇 し た が ，改 良 剤 に

切 り 替 え た 直 後 に 急 落 し た こ と を 確 認 し た ． ま た ， ケ ー ス B， D，

F（ 促 進 剤 濃 度 ＝ 6 0 g / L）で は 注 入 レ ー ト が 安 定 し た の に 対 し ，ケ ー

ス C，E，G（ 促 進 剤 濃 度 ＝ 9 0 g / L）の 場 合 に は ，注 入 レ ー ト の 著 し

い 低 下 が 観 測 さ れ た ．こ の 現 象 は ，高 濃 度 促 進 剤 に よ る 改 良 剤 粒 子

の 凝 集 に 伴 う 目 詰 り が 原 因 と 考 え ら れ る ．ま た ，イ ン ヒ ビ タ ー の 注

入 終 了 時 よ り も ，改 良 剤 の 注 入 開 始 時 の 方 が ，注 入 レ ー ト は 高 い 数

値 を 示 し た ．こ れ は ，孔 隙 中 に 注 入 し た イ ン ヒ ビ タ ー が ，切 り 替 え

作 業 の 間 に も T H の 分 解 を 促 進 し 続 け た た め で あ る ．さ ら に ケ ース

E で は ，冷 却 配 管 に 3 0 m i n 静 置 し た 改 良 剤 は ，ケ ー ス A～ D（ 切 り

替 え 時 間 ＝ 5 m i n） と 比 べ ， 注 入 再 開 後 の 急 落 幅 が 高 か っ た こ と が

判 明 し た ．こ れ は ，改 良 剤 粒 子 は 静 置 す る と 凝 集 し 始 め る 性 質 を 有
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す る た め ，静 置 時 間 が 長 い ほ ど 多 孔 質 媒 体 へ の 透 過 性 が 低 く な る た

め で あ る ．一 方 ，3 0 m i n 静 置 し た 改 良 剤 で も ，イ ン ヒ ビ タ ー な ど で

浸 透 性 を 十 分 改 善 し て お け ば ，多 少 の 目 詰 り を 起 こ す も の の 注 入 可

能 で あ る こ と を 確 認 し た ．  

一 方 ，表 7 - 2 0 に は ，各 ケ ー ス に よ る 供 試 体 の 7 日 目 の 平 均 物 性

を 示 す ． 促 進 剤 の 使 用 量 が 少 な い ケ ー ス A 以 外 は ， 全 て の ケ ー ス

で 一 軸 圧 縮 強 度 ＞ 5 . 0 M P a と 高 い 強 度 を 実 現 し た ．こ の う ち ，ケ ー

ス A， B， D（ 促 進 剤 濃 度 ≦ 6 0 g / L） で は ， T H 分 解 前 後 と も 良 好 な

浸 透 性 を 有 し て お り ，浸 透 性 と 強 度 の 維 持 を 両 立 し た と 言 え る（ 図

7 - 3 4）． ま た ， こ れ ら の 供 試 体 は ， イ ン ヒ ビ タ ー ・ 薬 液 注 入 ・ 養 生

後 の 浸 透 率 が 注 入 前 の 初 期 値 よ り も 高 く ，か つ ，イ ン ヒ ビ タ ー・薬

液 注 入・養 生 後 と T H 分 解 後 の 乾 燥 密 度 に 大 差 が な い こ と か ら ，イ

ン ヒ ビ タ ー の 使 用 に よ り T H 飽 和 率 を 低 下 さ せ た こ と を 裏 付 け て

い る ．  

表 7 - 1 9  ケ ー ス ス タ デ ィ の 実 験 条 件  

項 目  パ ラ メ ー タ  

使 用 装 置  3 号 機 ， ほ か  

模 擬 地 層 材 料  東 北 硅 砂 7 号 ， T B A B 溶 液  

孔 隙 率  3 8 %  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト  T H  

模 擬 ハ イ ド レ ー ト 飽 和 率  0（ 参 照 ケ ー ス ）， 6 0， 8 0（ %）  

初 期 塩 分 濃 度  0 p p m  

イ ン ヒ ビ タ ー  純 水 （ 蒸 留 水 ）  

改 良 剤 主 剤 濃 度  3 0 w %  

配 合 剤 濃 度  0 . 4 5 w %  

促 進 剤 濃 度  3 0， 6 0， 9 0 g / L  

注 入 ・ 養 生 温 度  3℃  

注 入 圧 力  

（ k P a）  

上 流 圧 ： 1 a t m + 1 5 k P a  

下 流 圧 ： 大 気 開 放 （ 1 a t m）  

差  圧 ： 1 5 k P a  

イ ン ヒ ビ タ ー 注 入 目 安  透 過 レ ー ト ＝ 3 5 m l / L に 達 す る ま で  

薬 液 切 り 替 え 時 間  5 ま た は 3 0 m i n  

注 入 停 止 基 準  改 良 剤 の 注 入 量 が 1 0 0 m L に 達 し た 時  

測 定 パ ラ メ ー タ  

下 流 側 に お け る 液 体 の 回 収 レ ー ト ，  

固 結 後 ， T H 分 解 前 後 の 有 効 浸 透 率 ，  

乾 燥 密 度 ， 一 軸 圧 縮 強 度 （ U C S）  

養 生 期 間  7 日 間  
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  （ a）  

 

  （ b）  

 

 

  （ c）  

図 7 - 3 3  ケ ー ス A を 除 く 各 ケ ー ス に お け る 注 入 レ ー ト  

（ a） ケ ー ス B， C（ 𝑆𝑇𝐻＝ 6 0 %）  

（ b） ケ ー ス D， E（ 𝑆𝑇𝐻＝ 8 0 %）  

（ c） ケ ー ス F， G（ 𝑆𝑇𝐻＝  0 %）  
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表 7 - 2 0  ケ ー ス 別 の 実 験 結 果 一 覧  

ケ ー ス  A  B  C  D  E  F  G  

初 期 T H 飽 和 率 （ %）  6 0  6 0  6 0  8 0  8 0  0  0  

促 進 剤 濃 度 （ g / L）  3 0  6 0  9 0  6 0  9 0  6 0  9 0  

平 均

有 効  

浸 透

率  

m D  

イ ン ヒ ビ タ ー  

注 入 前  
3 4 7※  3 4 7※  3 4 7※  4 7※  4 7※  4 9 4 9 . 0  4 9 4 9 . 0  

イ ン ヒ ビ タ ー  

と 薬 液 注 入  

・ 養 生 後  

7 4 5 . 1  4 7 5 . 5  
計 測

不 能  
3 7 4 . 3  

計 測

不 能  
－  －  

T H 分 解 後  9 4 5 . 0  6 8 7 . 6  7 . 5  7 0 7 . 8  
計 測

不 能  
3 4 7 . 5  5 . 5  

平 均  

乾 燥

密 度  

g / c m 3  

イ ン ヒ ビ タ ー  

と 薬 液 注 入 ・

養 生 後  

1 . 9 4  1 . 9 7  2 . 0 7  1 . 9 8  2 . 1 3  －  －  

T H 分 解 後  1 . 8 2  1 . 9 4  2 . 0 6  1 . 9 3  2 . 1 3  2 . 0 0  2 . 0 6  

平 均 一 軸 圧 縮 強 度

（ M P a）  
3 . 9 2  5 . 2 8  5 . 8 4  6 . 0 8  8 . 9 5  6 . 5 0  6 . 0 7  

備 考      
切 替  

延 時  

参 照  

ケ ー ス  

参 照  

ケ ー ス  

※ ： 式 6 - 1 お よ び 図 6 - 4 に よ る 推 定 値  

 

 

図 7 - 3 4  イ ン ヒ ビ タ ー ・ 薬 液 注 入 後 の 供 試 体 の 顕 微 写 真 一 例  

（ ケ ー ス D）  

孔 隙 の 大 半 は T H と 改 良 剤 で 充 填 さ れ た も の の ，  

流 体 の 通 路 の 存 在 を 確 認 で き る   
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第 8 章  考察  

 

本 章 で は ，本 研 究 に お け る 実 験 設 計 ，予 備 実 験 お よ び 本 実 験 の 結

果 に 基 づ き ， 本 手 法 の 特 徴 や 実 際 の M H 層 に 適 用 す る 際 の 注 意 事

項 や 予 期 効 果 に つ い て 考 察 す る ．  

⚫  実 験 手 法 の 開 発 に つ い て  

⚫  本 手 法 の 適 用 性 に つ い て  

⚫  本 手 法 の 影 響 要 素 に つ い て  

⚫  本 手 法 の 有 望 性 に つ い て  
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8 . 1  実験手法の開発について  

本 研 究 で は ，M H よ り 低 圧 で 生 成・維 持 で き る 模 擬 ハ イ ド レ ー ト

2 種 類：T H お よ び i - B H を 用 い て ，M H 層 に 地 盤 改 良 剤 を 注 入 す る

際 の 挙 動 を 再 現・解 明 す る た め の 実 験 装 置 1 式 を 自 ら 設 計・製 作 し

た ．設 計 で は ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 生 成 物 質 や 注 入 薬 剤 を 意 識 し た

耐 薬 品 試 験 を 行 い ，透 明 樹 脂 材 料 や グ リ ー ス 類 を 選 定 し た ．そ の 結

果 ，透 明 硬 質 塩 化 ビ ニ ー ル ＞ ア ク リ ル（ キ ャ ス ト ）≧ ア ク リ ル（ 押

出 し ）で あ る こ と や ，汎 用 ホ ワ イ ト グ リ ー ス に 対 す る シ リ コ ン グ リ

ー ス の 優 位 性 を 確 認 で き ，本 研 究 の み な ら ず ，今 後 の 実 験 設 計 に も

大 き く 参 考 と な っ た ．そ の 後 ，こ れ ら の 実 験 装 置 を 用 い ，前 記 模 擬

ハ イ ド レ ー ト 2 種 類 の 生 成 特 性 や 浸 透 率 特 性 を 解 明 し ， 本 研 究 に

お け る 各 実 験 を 行 う た め の 手 法 と 手 順 を 確 立 し た ．  

T H は ，砂 の 孔 隙 に 充 填 す る T B A B 溶 液 の 初 期 濃 度 を 調 整 す る こ

と で ，高 い 飽 和 率 の T H 供 試 体 を 作 製 す る こ と が で き た ．ま た ，そ

の 飽 和 率 － 浸 透 率 特 性 は M H の 場 合 と 比 べ 著 し い 差 異 が 見 ら れ ず ，

M H 層 の 初 期 浸 透 率 や そ れ に よ る 薬 剤 の 注 入 性 等 を 模 擬 す る 用 途

で は 適 切 で あ る こ と を 確 認 し た ． さ ら に ， そ の 生 成 物 質 で あ る

T B A B は 地 盤 改 良 剤 の 効 果 に 影 響 が 確 認 さ れ な か っ た こ と か ら ，本

研 究 に お け る 薬 剤 の 注 入 実 験 に 相 応 し い 代 替 ハ イ ド レ ー ト で あ る

こ と が 明 ら か に な っ た ．  

一 方 ，i - B H は ，純度 9 5 %の イ ソ ブ タ ン ガ ス を 用 い て 氷 置 換 法（ 湿

潤 砂 コ ア 凍 結 通 気 法 ）に よ り 作 製 す る 際 の 生 成 特 性 を 解 明 し た ．そ

の 結 果 ，- 5℃ で イ ソ ブ タ ン の 蒸 気 圧 付 近 の 条 件 に お い て は ，通 気 か

ら 約 2 1～ 2 4 時 間 後 に 水 和 反 応 が 開 始 し ， 4 日 後 に は i - B H 薄 層 の

厚 さ が 約 5 2～ 6 9μ m に 達 し ， 中 心 粒 径 d 5 0＝ 1 2 8μ m の 7 号 硅 砂

に よ る 供 試 体 で は 1 0 0 %に 近 い i - B H 生 成 率 を 達 成 で き る こ と を 確

認 し た ．ま た ，定 量 排 水 法 に よ り 砂 供 試 体 内 の 残 存 水 飽 和 率 を 制 御

す る こ と で ，供 試 体 の i - B H 飽 和 率 を 計 画 値 ま で 精 密 に 調 整 す る こ

と を 実 現 し た ．た だ し ，計 画 i - B H 飽 和 率 が 高 い（ 𝑆𝑖𝐵𝐻′＞ 4 0 %）場 合

に は ，孔 隙 に 残 存 す る 水 ／ 氷 の 飽 和 率 が 高 く ，す べ て の 有 効 孔 隙 ま

で 効 率 的 に ガ ス を 通 気 す る こ と が 困 難 に な る た め ， i - B H を 計 画 通

り に 1 0 0 %生 成 さ せ る こ と が 難 し く な る ．す な わ ち ，供 試 体 に 高い
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均 質 性 が 要 求 さ れ る 場 合 に は ， 実 用 的 な 最 大 i - B H 飽 和 率 が 𝑆𝑖𝐵𝐻′＝

4 0％ 程 度 ま で と 考 え ら れ る ．な お ，定 量 排 水 の 具 合 と 生 成 可 能 な 最

大 i - B H 飽 和 率 の 実 験 式 は ，供 試 体 の 軸 方 向（ 排 水 方 向 ）に お け る

空 気 の 圧 入 速 度（ c m / s）を 制 御 パ ラ メ ー タ と し て い る た め ，砂 材 料

の 粒 径 分 布 が 同 一 で あ れ ば ，円 柱 型 供 試 体 の み な ら ず ，2 次 元 断面

モ デ ル や 3 次 元 水 槽 実 験 モ デ ル な ど ， 異 な る 形 状 や サ イ ズ を 有 す

る 模 擬 砂 試 料 に も 適 用 可 能 と 考 え ら れ る ．  

さ ら に ，砂 供 試 体 を 異 な る 温 度 域 に 移 行 す る 際 の 温 度 安 定 時 間 や ，

イ ソ ブ タ ン ガ ス を 測 定 流 体 と す る 際 の 浸 透 率 補 正 式 を 求 め た ．そ の

結 果 ， 空 気 に よ る 有 効 浸 透 率 は イ ソ ブ タ ン に よ る 見 掛 け 浸 透 率 の

1 . 2 7 8 倍 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．こ の 係 数 は ，本 実 験 装 置 の

構 成（ 計 測 ユ ニ ッ ト ）に 限 り 有 効 で あ る が ，同 型 の 計 測 機 器 を 用 い

る 今 後 の 実 験 に も 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ．   
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8 . 2  本手法の適用性について  

本 研 究 で は ， T H お よ び i - B H 供 試 体 に セ メ ン ト 系 地 盤 改 良 剤 を

注 入 し ，本 手 法 の 適 用 性 を 検 証 し た ．メ ー カ ー 純 正 品 の セ メ ン ト 系

地 盤 改 良 剤 は ，東 北 硅 砂 7 号（ d 5 0＝ 1 2 8 . 8μ m）に よ り 作 製 し た 𝑆𝑇𝐻

≦ 6 0 %の 供 試 体 に 良 好 に 注 入 で き た が ，  𝑆𝑇𝐻≧ 7 0 %の 場 合 は 注 入 性

が 著 し く 低 下 し た ．ま た ， T H の 初 期 飽 和 率 が 高 い ほ ど ，改 良 体の

T H 分 解 前 浸 透 率 ，強 度 と も 低 い こ と が 明 ら か に な っ た ．そ の た め ，

𝑆𝑀𝐻=≧ 8 0 %の 濃 集 層 を 開 発 対 象 と す る 場 合 に は ，温 水 ま た は イ ン ヒ

ビ タ ー 等 に よ り 前 処 理 を 行 う（ M H 飽 和 率 を 低 下 さ せ て お く ）こ と

が 必 須 で あ る と 考 え ら れ る ．  

イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 に は 先 行 注 入 方 式 と 同 時 注 入 方 式 の 2 パ タ

ー ン が あ る が ，先 行 注 入 方 式 の 方 が ，薬 剤 の 選 定 や 注 入 タ イ ミ ン グ

と 圧 力 の 個 別 制 御 の 自 由 度 が 高 い ほ か ，作 業 時 間 の 短 縮 や 改 良 体 の

性 能 向 上 の 面 に お い て も 優 れ る こ と が 確 認 さ れ た ．ま た ，イ ン ヒ ビ

タ ー の 注 入 レ ー ト か ら 供 試 体 の 浸 透 率 変 化 を 推 定 で き た こ と か ら ，

実 際 の 操 業 で は ， こ の 点 を 利 用 し M H 層 の 飽 和 率 ・ 浸 透 率 の 変 化

を 推 定 し ， 改 良 剤 の 注 入 タ イ ミ ン グ を 決 め る こ と が 可 能 で あ る ．  

一 方 ，イ ン ヒ ビ タ ー 等 に よ る 前 処 理 で は ，M H の 分 解 に よ り 孔 隙

に 大 量 の ガ ス の 発 生 が 予 想 さ れ る ．そ の た め ，𝑆𝑖𝐵𝐻′＝ 0～ 4 0 %の i - B H

供 試 体 に イ ン ヒ ビ タ ー や 改 良 剤 を 注 入 し ，分 解 ガ ス の 挙 動 お よ び 固

結 後 の 物 性 を 確 認 し た ． そ の 結 果 ， i - B H の 表 面 に 生 成 し た 分 解 ガ

ス は ， i - B H と 薬 剤 と の 接 触 を 抑 制 し ， 浸 透 率 の 改 善 を 妨 げ る こ と

を 確 認 し た ．ま た ，孔 隙 中 に 大 量 の 分 解 ガ ス が 発 生 し た こ と で 孔 隙

圧 が 上 昇 し ， 薬 剤 を 注 入 す る た め の 圧 力 勾 配 が 低 下 し た た め ， TH

供 試 体 に よ る 注 入 実 験 の 場 合 と 比 べ 供 試 体 の 浸 透 率 の 改 善 に は 非

常 に 長 い 時 間 を 要 し た な ど の 注 入 障 害 を 引 き 起 こ し た ．さ ら に ，こ

の よ う な 障 害 は i - B H 飽 和 率 が 高 い ほ ど 顕 著 に な る た め ，分 解 ガ ス

を 伴 わ な い T H 供 試 体 の 場 合 と 比 べ 注 入 後 の 不 均 質 を 引 き 起 こ し

や す い 傾 向 も 確 認 さ れ た ．し た が っ て ，実 際 の 操 業 で は ，イ ン ヒ ビ

タ ー の 先 行 注 入 に 要 す る 期 間 や 注 入 の 不 均 質 性 を 考 慮 す る 必 要 が

あ る と 考 え ら れ る ．  

ま た ，薬 剤 の 注 入 を 停 止 し た 後 に も ，分 解 ガ ス の 発 生 に よ り 孔 隙
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中 の 薬 剤 が 一 部 排 出 さ れ る 作 用 が 確 認 さ れ た ．た だ ， 1）注 入 終 了

後 の ガ ス 発 生 レ ー ト が 低 く ，孔 隙 内 に お け る ガ ス 相 の 流 動 が 極 め て

緩 や か な た め ，水 相 へ の 排 出 作 用 が 限 定 的 で あ っ た ， 2）分 解 ガ ス

に よ る 薬 剤 の 排 出 作 用 は 十 数 時 間 に わ た る 比 較 的 緩 慢 な 挙 動 で あ

っ た の に 対 し ，改 良 剤 粒 子 の 凝 集 や 水 和 反 応 が 先 に 進 み ，孔 隙 に 付

着 し セ メ ン ト 水 和 物 へ と 成 長 し 始 め て い た た め ，薬 剤 を 1 0 0 %排 出

す る こ と が で き ず ，相 当 数 の 改 良 剤 粒 子 が 孔 隙 に 残 っ た こ と が 分 か

っ た ． さ ら に ， 改 良 剤 の 一 部 の 水 は 排 出 さ れ た も の の ， i - B H の 分

解 で 発 生 し た 水 が 改 良 剤 の 水 和 反 応 に 供 給 し た た め ，改 良 剤 の 固 結

効 果 に 特 段 に 大 き な 影 響 が な か っ た ．実 際 ，こ れ ら の 供 試 体 を 7 日

養 生 し た 後 に 物 性 を 計 測 し た 結 果 ， i - B H 分 解 後 の 有 効 浸 透 率 ＝

8 2 6 m D， 一 軸 圧 縮 強 度 ＝ 2 . 3 3 M P a と い う 物 性 値 が 得 ら れ た こ と か

ら ，高 い 飽 和 率 を 有 す る ガ ス ハ イ ド レ ー ト 層 に お い て も 十 分 に 適 用

可 能 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．   
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8 . 3  本手法の影響要素について  

本 研 究 で は ，改 良 体 の 物 性 に 影 響 を 与 え 得 る 地 層 条 件 と 操 業 条 件

に つ い て 定 量 評 価 を 行 っ た ．地 層 条 件 で は ，地 層 を 構 成 す る 砂 粒 子

が 小 さ い ほ ど 改 良 剤 の 注 入 が 困 難 に な る が ， 少 な く と も 硅 砂 8 号

（ d 5 0＝ 8 2 . 5μ m） 以 上 の 中 心 粒 径 を 持 つ 地 層 で あ れ ば 適 用 可 能 で

あ る こ と が 分 か っ た ．ま た ，初 期 地 層 水 が 注 入 剤 に よ り 置 換 さ れ る

た め ，初 期 塩 分 濃 度 は 改 良 体 の 物 性 に 大 き な 影 響 を 与 え な い こ と が

分 か っ た ．さ ら に ，初 期 ハ イ ド レ ー ト（ i - B H，M H）飽 和 率 が 高 い

ほ ど 分 解 ガ ス に よ る 注 入 障 害 が 著 し く な る 一 方 ， 飽 和 率 が 1 5～

2 0％ ま で 低 下 し た 後 に 初 め て 本 格 的 に 注 入 が 可 能 に な る た め ， 薬

剤 の 注 入 に は 長 い 時 間 を 要 す る も の の 固 結 後 の 改 良 体 の 物 性 に 大

き な 差 異 が な く ，概 ね 水 層 の 場 合 の 約 2 / 3 の 強 度 を 実 現 で き る こと

が 明 ら か に な っ た ． ほ か に ， 地 層 温 度 ， す な わ ち 養 生 時 の 温 度 は ，

セ メ ン ト の 水 和 反 応 速 度 や そ の 生 成 物 の 性 状 を 大 き く 左 右 す る た

め ，改 良 体 の 物 性 に 大 き な 影 響 与 え る こ と を 確 認 し た ．実 際 の 操 業

で は ，M H 層 の 温 度 に 留 意 し な が ら 計 画 を 立 て る 必 要 が あ る ．例 え

ば ，M H 層 の 温 度 が 数 ℃ と さ れ る ア ラ ス カ 陸 上 鉱 区 の 場 合 に は ，純

正 の 改 良 剤 の み で は 強 度 発 現 を 期 待 で き な い た め ，低 温 固 結 を 促 進

す る 薬 剤（ 促 進 剤 等 ）の 使 用 が 必 須 と 考 え ら れ る ．た だ ，い ず れ の

温 度 域 に お い て も ，時 間 が 経 つ と 共 に 供 試 体 の 浸 透 率 が 低 下 す る 一

方 で ，一 軸 圧 縮 強 度 が 向 上 し て い く 傾 向 を 確 認 し た ．低 温 域 で 促 進

剤 を 使 用 し な い 場 合 を 除 き ， 約 7 日 間 経 過 す れ ば 安 定 し た 浸 透 率

と 十 分 な 強 度 を 得 ら れ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

一 方 ，操 業 条 件 に 関 し て は ，地 層 に 注 入 す る イ ン ヒ ビ タ ー は 濃 度

が 高 い ほ ど 分 解 促 進 効 果 が 強 く な る が ，分 解 ガ ス に よ る 注 入 妨 害 作

用 も 著 し く な る た め ，M H 層 の 浸 透 率 を 急 激 に 向 上 さ せ る こ と が 困

難 で あ る ．た だ し ，高 濃 度 の イ ン ヒ ビ タ ー は ，M H の分 解 で 発 生 す

る 水 に よ り 希 釈 さ れ に く く ，ま た 分 解 ガ ス に よ る 薬 剤 の 排 出 作 用 を

受 け て も 1 0 0 %排 出 さ れ な い た め ，一 度 に 少 量 に 注 入 す る と 継 続的

に 効 果 を 発 揮 で き る ．ま た ，改 良 剤（ 主 剤 ，配 合 剤 ，促 進 剤 ）は 濃

度 が 高 い ほ ど 効 果 が 強 く ，よ り 低 浸 透 で は あ る も の の 高 い 強 度 を 有

す る 改 良 体 を 作 製 で き る こ と が 明 ら か に な っ た ．こ の 性 質 を 利 用 し ，
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改 良 体 の 物 性 を 広 範 囲 で 調 整 す る こ と が 可 能 で あ る ．さ ら に ，促 進

剤 は ，い ず れ の 温 度 域 に お い て も 養 生 期 間 を 短 縮 さ せ る 効 果 が あ る

こ と か ら ，工 期 の 短 縮 ，傭 船 料 お よ び 人 件 費 の 削 減 な ど に 貢 献 で き

る と 考 え ら れ る ．た だ し ，上 記 の 改 良 剤 は ，初 期 の 調 製 温 度 に よ り

後 日 の 固 化 効 果 が 大 き く 左 右 さ れ る た め ，極 地 鉱 区 な ど の 寒 冷 地 に

お い て も 常 温（ 2 0～ 3 0℃ ）の 調 製 液 を 使 う こ と が 必 須 で あ る ．ま た ，

高 濃 度 の 促 進 剤 は 改 良 剤 粒 子 を 凝 集 さ せ ，地 層 へ の 注 入 性 を 損 な う

副 作 用 が あ る こ と か ら ，計 画 お よ び 使 用 時 に は 慎 重 に 検 討 す る 必 要

が あ る ．  

ほ か に は ，M H 層 の 浸 透 率 の 改 善 方 式 や ，薬 剤 の 注 入 停 止 タ イ ミ

ン グ に よ る 影 響 に つ い て も 検 討 し た ．そ の 結 果 ，イ ン ヒ ビ タ ー に よ

る 注 入 性 の 向 上 や ，同 時 注 入 方 式 に 対 す る 先 行 注 入 方 式 の 優 位 性 が

確 認 さ れ ，今 後 の 研 究 に お い て は ，原 則 と し て ，先 行 注 入 方 式 を 採

用 す る こ と に し た ．ま た ，改 良 剤 の 注 入 停 止 タ イ ミ ン グ が 早 い ，す

な わ ち 残 存 M H 飽 和 率 が 高 い ほ ど ， 分 解 ガ ス に よ る 薬 剤 へ の 排 出

作 用 が 著 し く ， 改 良 体 の 強 度 低 下 幅 が 大 き く な る こ と が 分 か っ た ．

そ の た め ，坑 壁 ま た は 地 層 の 崩 壊 を 起 こ さ な い 限 り ，極 力 ，計 画 注

入 範 囲 内 の M H が 完 全 に 分 解 す る ま で 注 入 を 継 続 す る こ と が 望 ま

し い ．そ の 場 合 ，注 入 フ ロ ン ト 付 近 で 発 生 す る 分 解 ガ ス に よ り 多 少

改 良 剤 が 排 出 さ れ る も の の ，概 ね 水 層 で の 試 験 値 の 2 / 3 程 度 の 強度

を 実 現 で き る ．な お ，M H 層 の 形 成 シ ス テ ム か ら ，M H 未 充 填 の 完

全 砂 層（ 原 始 堆 積 物 ）状 態 で も あ る 程 度 の 安 定 性 を 有 す る こ と か ら ，

改 良 剤 が 完 全 に 固 化 す る ま で の 間 に 減 圧 を 行 わ な い 限 り ，孔 壁 の 崩

壊 や 砂 の 流 出 が 生 じ る 可 能 性 が 低 い と 考 え ら れ る ．  

以 上 の 検 討 か ら ，本 手 法 に よ り 効 率 良 く 高 い 安 定 化 効 果 を 有 す る

改 良 体 を 形 成 す る た め に は ， 1）高 濃 度 の イ ン ヒ ビ タ ー を 先 行 に 注

入 し ， M H 層 の 飽 和 率 を 可 能 な 限 り 低 下 さ せ て お く こ と ， 2） 高濃

度 改 良 剤 を 常 温 ま た は 指 定 温 度 に よ り 配 合 し ，凝 集 が 生 じ な い よ う

に 速 や か に 地 層 に 圧 入 す る こ と ， 3）計 画 注 入 範 囲 内 の M H が 完全

に 分 解 す る ま で 注 入 を 継 続 す る こ と ， が 肝 要 で あ る ．  
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8 . 4  本手法の有望性について  

本 手 法 の ポ テ ン シ ャ ル を 探 る た め の ケ ー ス ス タ デ ィ で は ，T = 3℃ ，

𝑆𝑇𝐻= 6 0 %， 8 0 %の 地 層 を 想 定 し ， 先 行 注 入 方 式 に よ り 注 入 実 験 を 行

っ た ．そ の 結 果 ，い ず れ の 初 期 T H 飽 和 率 で も ，薬 液 注 入・養 生 後

の 浸 透 率 ＞ 3 7 4 m D，T H 分 解 後 の 浸 透 率 ＞ 6 8 7 m D，一 軸 圧 縮 強 度 ＞

5 . 2 8 M P a の 改 良 体 を 形 成 で き た ． こ れ ら の 強 度 値 は ， セ メ ン ト 系

改 良 剤 が 不 得 意 な 低 温 域 で 得 ら れ た も の で あ り ， 実 際 の M H 層 の

場 合 は さ ら に 高 い 強 度 を 達 成 で き る と 考 え ら れ る ．ま た ，注 入・養

生 後 の 浸 透 率 が 注 入 前 の 初 期 値 よ り も 高 く ，T H 分 解 前 後 の 乾 燥 密

度 に 大 差 が な い こ と か ら ，イ ン ヒ ビ タ ー に よ り T H 飽 和 率 を 低 下さ

せ た こ と を 裏 づ け て い る ．以 上 の こ と か ら ，本 手 法 に よ る 改 良 体 は

浸 透 性 と 強 度 の 維 持 の 両 立 を 十 分 実 現 し た こ と を 明 示 し て い る ．一

方 ，改 良 剤 の 凝 集 と 目 詰 り と い っ た 副 作 用 か ら ，改 良 剤 の 濃 度 を 無

制 限 に 上 げ る こ と が で き な い が ，そ れ を 生 か し て 水 層 へ の 止 水 等 の

役 割 を 果 た す こ と も 可 能 で あ る ．  

な お ，上 記 の 検 討 は ，あ く ま で も 現 時 点 の 知 見 を 反 映 し た も の で

あ る ．ま た ，実 際 の 操 業 で は ，M H 層 に あ る 粘 土 鉱 物 ，地 層 の 圧 力

条 件 ，掘 削 泥 水 と の 相 性 等 も 考 慮 し な け れ ば な ら な い ．さ ら に ，地

層 流 体 に よ る 流 動 侵 食 や ，改 良 剤 固 結 物 と の 化 学 的 な 作 用 等 に よ り

改 良 体 に 劣 化 が 生 じ る 可 能 性 も 否 定 で き な い ．そ の た め ，今 後 は 実

際 の M H 層 の 圧 力 条 件 で の 注 入 ・ 固 結 実 験 や ， 動 的 な 流 体 生 産 条

件 に お け る 改 良 体 の 耐 久 性 評 価 を 実 施 す る こ と も 視 野 に 入 れ る ．  
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第 9 章  まとめ  

 

本 章 で は ， 本 研 究 の ま と め お よ び 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ る ．  

⚫  本 研 究 の ま と め  

⚫  本 手 法 に 係 る 課 題 お よ び 今 後 の 展 望  
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9 . 1   本研究のまとめ  

本 研 究 で は ，M H お よ び そ の 貯 留 層 の 性 質 を 踏 ま え ，地 盤 改 良 剤

ま た は 自 己 硬 化 性 粒 子 を 用 い て M H 生 産 時 の 出 砂 問 題 を 解 決 す る

手 法 を 提 案 し た ． 同 手 法 は ， 1） M H 層 を 構 成 す る 砂 粒 子 の 孔 隙 に

地 盤 改 良 剤 を 注 入 し ， 砂 粒 子 を 人 工 的 に 固 結 す る こ と ， ま た は 2）

坑 井 の ケ ー シ ン グ の 外 周 と M H 層 と の 間 に 発 生 し た 空 洞 に 自 己 硬

化 性 の 粒 子（ R C S 等 ）を 充 填・固 結 さ せ る こ と で ，坑 井 周 辺 の M H

層 に 浸 透 性 と 強 度 を 両 立 し た 多 孔 質 改 良 体 を 形 成 し ，圧 密 や 出 砂 を

防 止 し つ つ ， 水 や ガ ス の 長 期 安 定 生 産 を 実 現 さ せ る ． 同 手 法 は ，

2 0 1 8 年 6 月 の 優 先 権 付 き で 国 際 （ P C T） 出 願 を し ， 本 研 究 の 論文

を 執 筆 す る 時 点 に お い て 日 本 ， 米 国 で 特 許 を 取 得 し て い る ．  

こ の 手 法 の 有 効 性 を 確 認 す る た め に は ，M H よ り 低 圧 で 生 成・維

持 で き る 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 2 種 類 ： T H と i - B H を 用 い て 検 証 実 験

を 行 っ た ．実 験 を 行 う た め に は ，常 圧 実 験 装 置 4 基 ，低 圧 実 験 装 置

2 基 ，お よ び そ の 補 機 類 1 式 を 自 ら 設 計・作 製 し た ．ま た ，こ れ ら

の 実 験 装 置 を 用 い て ，模 擬 ハ イ ド レ ー ト の 生 成 特 性 を 解 明 し ，飽 和

率 𝑆𝑖−𝐵𝐻＝ 0 %～ 4 0 %お よ び 𝑆𝑇𝐻＝ 4 0 %～ 8 0 %の 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 供 試

体 の 量 産 化 に 成 功 し た ．  

続 い て ，こ れ ら の 実 験 装 置 を 用 い て ，前 記 模 擬 ハ イ ド レ ー ト 供 試

体 に 地 盤 改 良 剤 を 注 入 し た ． そ の 結 果 ， 飽 和 率 6 0 %以 下 の T H 層 ，

ま た は 飽 和 率 1 5 %以 下 の ガ ス ハ イ ド レ ー ト （ i - B H） 層 に 良 好 に 注

入 で き ，浸 透 性 と 強 度 を 両 立 し た 改 良 体 を 形 成 し た ．ま た ，こ れ よ

り 飽 和 率 が 高 い 場 合 に も ，イ ン ヒ ビ タ ー 等 を 用 い た 前 処 理 に よ り 浸

透 率 を 向 上 さ せ ， 少 な く と も 飽 和 率 8 0 %ま で 対 応 で き る こ と を 確

認 し た ．さ ら に ，薬 剤 の 注 入 に 伴 う 分 解 ガ ス の 発 生 に よ り ，薬 剤 へ

の 注 入 障 害 や 排 出 作 用 が 確 認 さ れ た が ，同 条 件 に お け る 水 層 で の 試

験 値 の 約 2 / 3 程 度 の 強 度 を 得 ら れ た こ と か ら ，本 手 法 を 実 際 の M H

層 に も 適 用 可 能 と 考 え ら れ る ．  

そ の 後 ， 本 手 法 に よ る M H 層 の 安 定 化 効 果 へ の 影 響 要 素 に つ い

て 検 討 し た ．そ の 結 果 ，地 層 の 砂 粒 子 が（ 薬 剤 を 注 入 可 能 な 範 囲 で ）

細 い ほ ど ，地 層 温 度 が 高 い ほ ど ，ま た は 薬 剤 の 各 成 分 の 濃 度 が 高 く ，

か つ 養 生 時 間 が 長 い ほ ど ，低 浸 透・高 強 度 の 改 良 体 を 作 製 で き る こ
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と が 分 か っ た ．一 方 ，M H 層 の 塩 分濃 度 は ，孔 隙 水 が 薬 剤 に よ り 置

き 換 え ら れ る た め ，明 確 な 影 響 が な い と 考 え ら れ る ．さ ら に ，も っ

と も 大 事 な 初 期 M H 飽 和 率 に つ い て は ，0 %≦ 𝑆𝑀𝐻＜ ( 1 5～ 2 0 )％ の 範

囲 に お い て 飽 和 率 が 高 い ほ ど 改 良 体 の 強 度 が 弱 く な る 傾 向 で は あ

る が ， 実 際 の 開 発 対 象 と な る M H 層 の 場 合 は 𝑆𝑀𝐻＝ 6 0～ 8 0 %で あ る

た め ，改 良 体 の 性 能 の 面 に お い て は 実 質 的 な 影 響 を 受 け な い と 考 え

ら れ る ．む し ろ ，初 期 M H 飽 和 率 よ り も ，改 良 剤 の 注 入 停 止 後 の 残

存 M H 飽 和 率 の 方 が 薬 剤 の 排 出 作 用 の 強 弱 を 左 右 し ， 改 良 体 の 物

性 に 著 し い 影 響 を 与 え る こ と に な る ． た だ ， 高 飽 和 率 の M H 層 の

場 合 は 分 解 ガ ス の 影 響 に よ り 薬 剤 の 注 入 に 長 い 時 間 を 要 す る た め ，

実 際 の フ ィ ー ル ド 操 業 で は 要 考 慮 で あ る ．特 に ，セ メ ン ト 系 改 良 剤

は ，静 止 状 態 ま た は 微 速 流 動 状 態 に お い て 時 間 が 経 つ に つ れ て 凝 集

す る 性 質 を 有 す る た め ，実 際 の 操 業 計 画 で は ，改 良 剤 の 待 機 時 間 を

極 力 短 縮 す る よ う ，凝 集 性 が な い イ ン ヒ ビ タ ー に よ り 貯 留 層 の M H

飽 和 率 を 1 0 %～ 1 5 %程 度 ま で と 十 分 に 低 下 さ せ て か ら 改 良 剤 を 注

入 す る と 良 い と 考 え ら れ る ．  

一 方 ，分 解 ガ ス に よ る 影 響 を 受 け た 場 合 は ，水 層 ま た は M H が完

全 に 分 解 し た 砂 層 の 場 合 と 比 べ ，局 所 流 動（ ワ ー ム ホ ー ル ）に よ り

固 結 後 の 物 性 に 不 均 質 が 生 じ や す い 傾 向 が 明 ら か に な っ た ．実 際 の

フ ィ ー ル ド 操 業 で は ，こ の よ う な 未 改 良 ま た は 改 良 が 弱 い（ 浸 透 率

が 高 い ）箇 所 に 流 動 が 集 中 し ，内 部 浸 食 に よ り 出 砂 に つ な が る 可 能

性 を 否 定 で き な い ．そ の た め ，ア ッ プ ス ケ ー ル し た 注 入 実 験 に よ り ，

分 解 ガ ス に よ る 不 均 質 の 発 生 特 性 の 解 明 や そ の 対 策 の 検 討 を 行 い ，

本 手 法 の 補 完 を 目 指 し た い ．  

 

9 . 2   本手法に係る課題および今後の展望  

本 研 究 は ，地 盤 改 良 剤 に よ る M H 層 の 安 定 化 の 手 法 を 提 案 し ，そ

の 適 用 性 や プ テ ン シ ャ ル を 検 証 し た が ，実 用 化 さ せ る た め に は 以 下

の 課 題 を 解 決 す る 必 要 が あ る ．  

 

＜ 改 良 体 の 不 均 質 及 び 異 方 性 の 解 明 ＞  

本 研 究 で は ，地 層 水 ，分 解 ガ ス お よ び 注 入 薬 剤 の 密 度 差 や 分 解 ガ
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ス の 挙 動 な ど か ら ，ワ ー ム ホ ー ル 現 象 す な わ ち 改 良 体 の 不 均 質 の 発

生 を 確 認 し て い る ．ま た ，粒 子 系 改 良 剤 を 使 用 す る 場 合 は ，そ の 流

動 特 性 や 粒 子 の 凝 集・沈 降 に よ り ，浸 透 拡 散 の 方 向 に 対 す る 3 成分

の 異 方 性 も 予 想 さ れ て い る ．こ の よ う な 現 象 は ，数 値 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン の 結 果 の 正 確 性 に 大 き な 影 響 が 出 る ほ か ，実 際 の フ ィ ー ル ド に

お け る 貯 留 層 の 安 定 化 効 果 に も 影 響 を 与 え る こ と か ら ，そ の 影 響 や

回 避 策 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．（ 1 年 以 内 ）  

 

＜ 適 用 限 界 の 検 討 ＞  

坑 井 か ら の 注 入 し た 薬 剤 は 円 筒 状 に 拡 散・浸 透 す る た め ，注 入 フ

ロ ン ト の 拡 大 に 伴 い 流 速 が 低 下 す る ．し か し ，地 盤 改 良 剤 を 中 心 と

し た 薬 剤 は ，流 速 が 低 下 ま た は 静 置 に な る と 粒 子 の 凝 集 が 始 ま る 性

質 が あ る た め ，注 入 半 径 に は 限 度 が あ る と 予 想 さ れ る ．ま た ，粒 子

の 目 詰 ま り に よ り 坑 井 付 近 の 浸 透 率 が 低 下 し ，薬 剤 の 注 入 性 が 低 下

す る ケ ー ス も 予 想 さ れ る た め ， 薬 剤 の 性 質 や M H 層 の 地 質 条 件 か

ら 最 大 注 入 半 径 を 推 定 す る 手 法 を 確 立 さ せ た い ．（ 1 年 以 内 ）  

 

＜ 改 良 剤 を 活 用 し た 止 水 手 法 ＞  

過 去 の M H 産 出 試 験 で は ， 帯 水 層 へ の 導 通 に よ り 坑 内 ポ ン プ の

能 力 以 上 に 大 量 の 出 水 が 発 生 し ，減 圧 を 維 持 で き な く な る 事 象 が 起

こ っ た ．す な わ ち ，M H の 安 定 生 産を 実 現 さ せ る た め に は ，出 砂 だ

け で な く ，こ の よ う な 望 ま ぬ 出 水 を も 止 め る 必 要 が あ る ．一 方 ，本

研 究 で 扱 っ て い る 地 盤 改 良 剤 は ，M H 層 の 強 度 を 向 上 さ せ る だ け で

な く ，成 分 や 配 合 比 を 調 整 す る こ と で 改 良 体 の 浸 透 率 を 広 い 範 囲 で

調 整・低 下 さ せ る こ と が で き る た め ，こ の 点 を 生 か し ，帯 水 層 の 止

水 対 策 と し て の 有 効 性 を 検 討 し た い ．（ 1 年 以 内 ）  

 

＜ イ ン ヒ ビ タ ー の 注 入 性 ／ 前 処 理 手 法 の 最 適 化 ＞  

本 研 究 で は ，イ ン ヒ ビ タ ー を 用 い て 貯 留 層 の 浸 透 率 を 向 上 さ せ る

先 行 注 入 法（ 前 処 理 ）を 提 案 し ，そ の 著 し い 効 果 を コ ア 注 入 実 験 に

よ り 検 証 し た ． し か し ， 恒 温 水 槽 の 中 で 行 わ れ る コ ア 実 験 と 比 べ ，

M H 層 の 場 合 は 上 下 ま た は 周 辺 の 地 層 か ら 十 分 な 熱 を 供 給 で き ず ， 
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高 濃 度 の イ ン ヒ ビ タ ー を 注 入 し て も 思 う よ う に 分 解 さ せ な い 可 能

性 が あ る ． そ の た め ， 前 処 理 手 法 と し て 提 案 さ れ た 温 水 投 入 法 や ，

両 者 の 組 み 合 わ せ を 検 討 す る 必 要 が あ る ．（ 1～ 2 年 以 内 ）  

 

＜ 目 詰 ま り に よ る 浸 透 率 の 低 下 ＞  

地 層 水 お よ び 分 解 ガ ス の 生 産 に 伴 い ，未 固 結 の 細 粒 分 が 坑 井 に 向

か っ て 移 動・集 積 す る た め ，坑 井 付 近 に 目 詰 ま り が 発 生 す る 可 能 性

が あ る ． 実 際 の 第 2 回 海 洋 産 出 試 験 で は ， 出 砂 対 策 装 置

「 G e o F O R M™」 の 浸 透 率 が 5 0 m D から 1 m D 程 度 ま で急 低 下 し た

こ と が 確 認 さ れ ， 未 固 結 貯 留 層 に お け る 細 粒 分 の 移 動 が M H の 安

定 生 産 に 大 き な 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か に な っ た ．一 方 ，本 研 究

で 使 用 す る 地 盤 改 良 剤 は ，地 層 粒 子 を 人 工 的 に 固 結 す る 薬 剤 で あ る

た め ，そ れ を 活 用 し た 細 粒 分 の 固 定 化 ，す な わ ち 生 産 条 件 に お け る

浸 透 率 の 低 下 具 合 を 評 価 し た い ．（ 1～ 2 年 以 内 ）  

 

＜ 空 洞 対 策 ＞  

未 固 結 砂 層 は 掘 削 時 に 坑 壁 が 崩 壊 し や す い 特 性 を 有 す る こ と か

ら ，坑 径 の 拡 大 が 生 じ や す い 傾 向 が あ る ．こ の 場 合 ，ケ ー シ ン グ と

地 層 の 間 に 大 き な 空 洞 が 生 じ る た め ，ダ ブ ル パ ッ カ ー に よ る 特 定 の

地 層 へ の 選 択 的 注 入 が 困 難 に な る ほ か ，帯 水 層 と の 導 通 や 異 常 出 水

が 発 生 す る リ ス ク が 高 ま る ． ま た ， 坑 内 膨 張 式 の 出 砂 対 策 装 置

「 G e o F O R M™」 を 投 入 し て も ， 坑 径 に よ り 対 応 し 切 れ な い こ と も

十 分 予 想 さ れ る ．さ ら に ，改 良 体 の 経 年・浸 食 劣 化 に よ り 砂 が 流 出

し た 場 合 は ，そ の 補 修 と し て 空 洞 を 充 填 す る 必 要 性 が 生 じ る ．そ の

た め ，本 研 究 に お け る 提 案 手 法 の 第 2 の 案 ，す な わ ち 自 己 固 化 性の

粒 子 状 充 填 材（ R C S 等 ）に よ り 空 洞 を 充 填 さ せ ，浸 透 性 と 強 度 と も

に 優 れ た 充 填 体（ 再 改 良 体 ）を 作 成 す る 手 法 を 検 討 し た い ．（ 2～ 3

年 以 内 ）  

 

＜ 改 良 体 強 度 の 十 分 さ ＞  

本 研 究 で は ，孔 隙 率 ＝ 3 8 %か つ 常 圧 条 件 に お い て ，一 軸 圧 縮 強 度

＝ 6 . 0 8 M P a の 供 試 体 の 作 成 に 成 功 し た ． 一 方 ， 過 去 の M H 産 出 試



 

249 

験 で は ， 孔 隙 圧 ＝ 1 3 M P a で あ っ た 貯 留 層 を 3 M P a ま で 減 圧 さ せ た

た め ，有 効 応 力 の 上 昇 幅 は 1 0 M P a に も 達 し た と 推 測 さ れ る ．す な

わ ち ，実 際 の フ ィ ー ル ド 条 件（ 孔 隙 率 ，拘 束 圧 ）に お い て 同 じ 操 業

条 件 に よ り 作 製 で き る 改 良 体 の 強 度 値 や ，そ れ が 出 砂 を ど の 程 度 防

ぐ こ と が で き る か に つ い て は ，高 圧 三 軸 圧 縮 試 験 ま た は 数 値 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン に よ り 解 明 す る 必 要 が あ る ．（ 2～ 3 年 以 内 ）  

 

＜ 改 良 体 の 耐 久 性 ＞  

地 盤 改 良 剤 に よ る 一 般 的 な 土 砂 固 化 改 良 体 は ，強 度 面 で の 寿 命 が

坑 井 の 供 用 期 間 よ り 遥 か に 長 い と さ れ る が ， 強 減 圧 に よ る M H 生

産 の 場 合 は ，地 層 水 と 分 解 ガ ス か ら な る 多 相 流 体 に よ る 内 部 浸 食 が

予 想 さ れ る た め ，こ の 条 件 に お け る 坑 壁 の 経 時 安 定 性 の 評 価 が 必 要

と さ れ る ．こ の 評 価 に は ，主 に 私 の 実 験 装 置（ 特 開 2 0 2 1 - 11 6 5 2 0）

を 用 い て 実 施 す る 予 定 で あ る ．（ 2～ 3 年 以 内 ）  

 

＜ 実 験 装 置 の 高 圧 化 お よ び 低 圧 実 験 値 と の 換 算 手 法 の 確 立 ＞  

こ れ ま で の 研 究 は ，実 験 室 で 比 較 的 実 現 し や す い 低 圧 条 件 に お い

て 代 替 ハ イ ド レ ー ト を 用 い て 行 っ た が ，実 際 の 地 層 条 件（ 粒 径 ，孔

隙 率 ，拘 束 圧 等 ）で は ，薬 剤 の 圧 入 挙 動 や 改 良 体 の 物 性 が 異 な る こ

と が 予 想 さ れ る ． そ の た め ， 実 際 の M H 層 の 圧 力 条 件 を 再 現 し た

状 態 で 定 量 物 性 実 験 を 行 い ，実 験 室 条 件 で 容 易 に 取 得 す る 低 圧 供 試

体 の 実 験 デ ー タ か ら 実 際 の 貯 留 層 条 件 に お け る 改 良 体 の 物 性 を 推

定 ま た は 予 測 す る 手 法 を 確 立 し た い ．（ 2～ 4 年 以 内 ）  

 

＜ 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン な ど ， 研 究 手 法 の 拡 張 ＞  

本 研 究 は ，室 内 実 験 を 中 心 に 行 っ て き た が ，モ デ ル の 高 圧 化・大

型 化 に 伴 い ，機 械 の 重 量 増 ，ス ペ ー ス の 制 約 ，有 資 格 者 の 人 手 不 足 ，

お よ び 一 人 で の 夜 間 作 業 に よ る 長 時 間 拘 束 や 安 全 上 の 問 題 が 表 面

化 し て い る ．そ の た め ，今 後 の 研 究 で は ，室 内 実 験 の み な ら ず ，差

分 法・有 限 差 分 法 を 利 用 し た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り ，本 手 法

に よ る 地 層 安 定 化 効 果 や 長 期 生 産 時 の 流 体・岩 盤 の 挙 動 を 効 率 よ く

予 測・検 討 し た い ．ま た ，統 計 的 手 法 や 機 械 学 習・人 工 知 能（ A I）
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を 取 り 入 れ る こ と で ， 1）本 来 大 量 の 実 験 を 必 要 と す る テ ー ブ ル デ

ー タ を 効 率 よ く 取 得 で き ，か つ 2）フ ィ ー ル ド 条 件 に 合 わ せ た 最 適

な 操 業 条 件 を 提 案 し ， 3）そ の 安 定 化 効 果 を 自 動 的 に 予 測 で き る こ

と を 目 指 し た い ．（ 2～ 5 年 に か け て ）  

 

＜ 注 入 ツ ー ル の 開 発 ＞  

本 手 法 を 実 際 の フ ィ ー ル ド に 適 用 さ せ る た め に は ，注 入 ツ ー ル を

開 発 し な け れ ば な ら な い ．そ の た め ，今 後 の 研 究 で は ， 1）削 井ツ

ー ル や ケ ー シ ン グ の 規 格 ，2）前 処 理 の 方 式 ，3）改 良 剤 の 性 質 ，お

よ び 4）分 解 ガ ス に よ る 薬 剤 の 注 入 障 害 や 排 出 作 用 と い っ た 挙 動 特

性 を 意 識 し ，石 油・ガ ス 井 ま た は 表 層 地 盤 改 良 向 け の 既 存 の 注 入 ツ

ー ル を ベ ー ス に ，M H 層 安 定 化 の た め の 専 用 の 注 入 ツ ー ル を 開 発 し

た い ．な お ，こ れ ら の ツ ー ル を 含 む 操 業 設 備 の 開 発 は ，国 内 の 研 究

機 関 や 民 間 企 業（ 石 油 開 発 会 社・サ ー ビ ス 会 社 ，メ ー カ ー ）等 と 連

携 し ，研 究 リ ソ ー ス や ノ ウ ハ ウ を 共 有 し 合 う こ と で ，効 率 よ く 推 進

し た い と 考 え て い る ．（ 3～ 5 年 程 度 ）  

 

＜ 実 証 試 験 へ の 参 加 ＞  

フ ィ ー ル ド 条 件 で の 予 期 効 果 や 現 場 の 操 業 設 備・ツ ー ル を 完 成 し た

う え ，国 内 外 の 実 際 の フ ィ ー ル ド 産 出 試 験 に 参 加 し ，本 手 法 の 有 効 性

（ 出 砂・出 水 の 防 止 ，M H 貯 留 層 か ら の ガ ス 安 定 生 産 へ の 貢 献 ）を 検

証 し た い ．（ 3～ 5 年 程 度 ）  

 

＜ 業 界 標 準 化 ＞  

本 手 法 は ，既 存 の 生 産 設 備 の 最 大 限 に 活 用 で き る 利 点 や ，坑 井 周

辺 の 未 固 結 地 層 そ の も の を 十 分 な 浸 透 率 と 高 い 強 度 を 有 す る 人 工

砂 岩 に 改 良 す る 特 徴 か ら ， 現 時 点 に お い て M H 層 の 出 砂 や 坑 壁 崩

壊 を 防 ぐ 最 も 有 望 な 手 法 の 一 つ と 考 え ら れ る ．今 後 ，実 際 の フ ィ ー

ル ド 産 出 試 験 に お い て 実 績 を 積 み 上 げ ，日 米 の 資 源 開 発 業 界 で 標 準

化 を 行 う こ と で ， 日 本 発 の M H 生 産 技 術 と し て 海 外 に 売 り 込 む こ

と も 視 野 に 入 れ て い る ．（ 5～ 1 0 年 程 度 ）  
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上 記 の 課 題 は ，そ の 関 連 性 や 実 験 の 条 件 等 を 勘 案 し ，今 後 数 年 ～

十 数 年 程 度 を か け て 以 下 の 計 画 に 沿 っ て 着 実 に 進 め た い（ 表 9 - 1）．

い ず れ に し て も ， ま だ 開 発 途 上 に あ る 本 M H 層 安 定 化 手 法 で は あ

る が ， 砂 層 型 M H の 開 発 と 安 定 生 産 に 貢 献 で き れ ば 幸 甚 で あ る ．  

 

表 9 - 1  地 盤 改 良 剤 に よ る M H 層 安 定 化 手 法 の 中 長 期 研 究 計 画  

年度  2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 

課題  

不均質 /異方性          

適用限界          

止水対策          

前処理手法の最適化         

 目詰まり対策         

 空洞対策         

改良体の耐久性  

 改良体強度検討        

 フィールド値との換算手法       

 研究手法の拡張      

  注入ツールの開発      

  実証試験への参加      

   その都度の課題解決  

    業界標準化  
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謝辞  

 

１  大学関係者  

ま ず ，指 導 教 官 で あ る 栗 原 先 生 に 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す ．2 0 1 7 年

3 月 に 博 士 学 生 と し て 受 け 入 れ の 承 諾 を 頂 き ， 2 0 1 8 年 4 月 よ り 本

格 的 に 研 究 を 始 め た 以 来 ，研 究 の 立 案 や 指 導 の ほ か ，特 許 の 共 同 出

願 ，奨 学 金 の 申 請 ，論 文 添 削 な ど で 大 変 お 世 話 に な り ま し た ．ま た ，

個 人 的 な 悩 み 相 談 に も 親 切 に 応 じ て 頂 き ，私 の 勉 学 だ け で な く ，生

活 面 に お い て も 心 強 く サ ポ ー ト し て 頂 き ま し た ．さ ら に ，学 科 の 助

手 に ご 推 薦 頂 い た お か げ で ，私 の 生 活・経 済 面 だ け で な く ，授 業 や

学 生 指 導 を 通 じ て 教 員 と し て の 心 構 え を 身 に 付 け ま し た ． こ れ は ，

将 来 の ア カ デ ミ ッ ク・キ ャ リ ア な い し 今 後 の 人 生 に と っ て 大 変 有 り

難 く 存 じ て お り ま す ．こ の 5 年 間 の 専 門 知 識 や 経 験 を 活 か し ，先 生

の ご 入 院 中 の 業 務 対 応 に つ い て 全 力 を 尽 く し ま す の で ，ご 安 心 に ご

静 養 頂 き ， 一 日 も 早 く 回 復 す る こ と を 心 よ り お 祈 り 申 し 上 げ ま す ． 

次 に ，副 指 導 教 官 で あ る 古 井 先 生 に 感 謝 申 し 上 げ ま す ．ご 多 忙 の

中 ，実 験 装 置 の 借 用 や 使 い 方 の 指 導 な ど で ご 親 切 に ご 対 応 頂 き ，ま

た ，私 の 学 術 論 文 を 石 油 技 術 協 会 賞 に ご 推 薦 頂 き ，あ り が と う ご ざ

い ま し た ．さ ら に ，栗 原 先 生 の 健 康 上 ，研 究 室 の 運 営 に 支 障 が 出 た

際 に ， 先 生 の ご 家 族 と の 連 絡 役 や 業 務 対 応 の 取 り ま と め 役 と な り ，

当 研 究 室 の 卒 業・修 士 論 文 の 指 導 な ど で 心 強 く サ ポ ー ト 頂 き ま し た ．

お か げ 様 で ，私 の 業 務 負 担 を 大 き く 軽 減 で き ，よ り 余 裕 を も っ て 対

応 で き る よ う に な り ま し た ． 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す ．  

ま た ，本 研 究 論 文 の 副 査 で あ る 上 田 先 生 ，大 内 先 生 に 感 謝 申 し 上

げ ま す ．両 先 生 か ら は ，論 文 の 修 正・仕 上 げ の た め の 貴 重 な ご 意 見

を 頂 い た ほ か ，実 際 の M H 開 発 現 場 に お け る 諸 問 題 を お 教 え 頂 き ，

今 後 の 研 究 課 題 の 設 定 な い し 本 手 法 の 更 な る 発 展 に 大 変 有 難 い 参

考 と な り ま し た ．  

そ し て ，研 究 室 秘 書 の 山 岡 様 及 び 歴 代 秘 書 の 方 々 に 感 謝 申 し 上 げ

ま す ．実 験 装 置 を 作 る 材 料 と 部 品 の 調 達・精 算 の ほ か ，栗 原 先 生 と

の 日 程 調 整 や 連 絡 な ど で 大 変 お 世 話 に な り ま し た ． 特 に 山 岡 様 は ，

栗 原 先 生 の ご 入 院 中 ，先 生 ご 本 人 と の 連 絡 役 を 務 め て お り ，研 究 室
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の 安 定 し た 運 営 に 大 き く 貢 献 さ れ ま し た ．お か げ さ ま で ，私 の 業 務

負 担 を 大 き く 軽 減 で き ，よ り 余 裕 を も っ て 対 応 で き る よ う に な り ま

し た ． 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す ．  

さ ら に ，M H 実 験グ ル ー プ の 李（ イ キ ン ）さ ん に 感 謝 申 し 上 げ ま

す ． 李 さ ん は ， 2 0 1 9 年 3 月 か ら 私 の 実 験 に 参 加 し ， 実 験 材 料 の 用

意 や 器 具 の 洗 浄 か ら ，一 部 の デ ー タ 計 測 と 解 析 ま で 分 担 し て 頂 き ま

し た ．お か げ 様 で ，本 研 究 の 実 験（ T H を 用 い た 部 分 ）を 無 事 に 終

了 致 し ま し た ． ま た ， 李 さ ん は 私 が 指 導 し た 学 生 の 第 1 号 で もあ

り ，（ 国 籍 は 同 じ で は あ る も の の ） 文 化 が 異 な る 若 い 女 子 学 生 と の

接 し 方 や 指 導 方 法 に つ い て 色 々 と 学 ば せ て 頂 き ま し た ．こ れ は ，今

後 の ア カ デ ミ ッ ク・キ ャ リ ア に と っ て 大 変 有 益 な 経 験 で あ り ，心 よ

り 御 礼 申 し 上 げ ま す ． E N E O S で の ご 活 躍 を お 祈 り 致 し ま す ．  

ほ か に ，大 学 職 員 で あ る 伊 東 様・田 辺 様（ 学 科 実 験 室 ），山 崎 様 ，

吉 田 様（ 学 科 事 務 室 ），松 山 様・牛 山 様（ T L O），お よ び 材 料 実 験 室 ，

技 術 総 務 課 ，教 学 支 援 課 等 の 職 員 の 方 々 に 感 謝 を 申 し 上 げ ま す ．特

に 伊 東 様 は ，実 験 資 機 材 の 受 取 代 行 や 実 験 時 の 技 術 サ ポ ー ト だ け で

な く ，実 験 関 係 者 で の 飲 み 会 を 開 催 す る ほ か ，個 人 の 悩 み 相 談 に も

親 切 に 応 じ て 頂 き ，私 の 研 究 生 活 に と っ て 大 変 有 り 難 い 存 在 で し た ．

ま た ， T L O の 松 山 様 と 後 任 者 の 牛 山 様 は ， 本 研 究 に 係 る 基 幹 特 許

の 共 同 出 願 に つ い て 多 く の サ ポ ー ト を 頂 き ，心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま

す ．  

最 後 に ，既 設 の 実 験 装 置 の 使 い 方 を お 教 え 頂 い た 栗 原 研 ，古 井 研

の O B・O G，ご 不 要（ 廃 棄 処 分 ）に な っ た 旧 型 の 実 験 装 置 を お 譲り

頂 い た 上 田 研 ，旧 村 田 研 の（ 代 行 ）教 員 ，学 生 達 に 感 謝 を 申 し 上 げ

ま す ．お か げ 様 で ，よ り 効 率 的 ，か つ 経 済 的 に 研 究 環 境 を 構 築 で き

ま し た ．ま た ，一 緒 に 研 究 生 活 を 送 っ て き た 栗 原 研 の 現 役 の 学 生 諸

君 や ， 担 当 授 業 で 指 導 し た 学 部 の 学 生 諸 君 に も 感 謝 申 し 上 げ ま す ．

お か げ さ ま で ，こ の 5 年 間（ 助 手 と し て は 3 年 間 ）大 き く 成 長 でき

ま し た ．  

 

2  親族  

ま ず ，石 油 関 係 の 大 学 教 員 で あ っ た 亡 父（ 作 井・坑 井 改 修・注 入
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剤 分 野 ）と ，元 国 営 石 油 会 社 幹 部 で あ っ た 母（ 地 質 学 ，岩 盤 工 学・

油 層 工 学 分 野 ）に 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す ．子 供 の 頃 か ら は ，度 々 両

親 に 職 場 ま で 連 れ て 行 か れ ，石 油・天 然 ガ ス の 探 査 ，開 発 ，生 産 の

現 場 を 馴 染 ん で き ま し た ．こ れ は ，私 が 石 油 工 学 の 道 を 歩 く こ と に

な っ た き っ か け で あ り ，本 研 究 の ア イ デ ア の 考 案 や 実 験 の 実 施 に も

大 き く 寄 与 し ま し た ．ま た 母 に は ，私 が 助 手 就 任 後 に 会 社 の 運 営 を

委 ね た ほ か ，一 部 の 実 験 用 添 加 剤 の ご 提 供 を 頂 き ま し た ．お か げ さ

ま で ，本 研 究 及 び そ の 関 連 技 術 の 開 発 に 集 中 で き る よ う に な り ，大

変 助 か り ま し た ．  

次 に ，同 じ く 石 油 関 係（ 機 械・施 設 分 野 ）の 教 授 で あ る 叔 父 か ら

油 田 化 学 ， 生 産 施 設 （ プ ラ ン ト ）， 材 料 工 学 の 知 識 を 学 び ， ま た 機

械 工 学 技 術 者 で あ っ た ／ で あ る（ 母 親 側 の ）亡 き 祖 父 と 伯 父 2 人か

ら 機 械 設 計 ，加 工 ，製 造 の 知 識 と 技 能 を 身 に 付 け ま し た ．そ の お か

げ で ，本 研 究 で 使 用 し た 実 験 装 置 6 機 と そ の モ ジ ュ ー ル ，キ ッ ト ，

補 機 類 な ど 数 十 点 を 自 ら 設 計 ，製 作 で き ま し た ．こ の よ う な 家 庭 環

境 が ，本 研 究 の 基 礎 と な る ア イ デ ア の 誕 生 や ，そ れ に 基 づ い た 各 研

究 の 企 画 と 実 行 に 大 き く 寄 与 し た の で ， 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す ． 

 

3  法人団体  

本 研 究 は ，私 が 早 稲 田 大 学 で の 博 士 研 究 で あ り ，博 士 後 期 課 程 若

手 研 究 者 養 成 奨 学 金 3 年 分 の ほ か ，特 定 課 題 研 究 助 成 費 (課 題 番 号：

2 0 2 0 C - 6 2 1，2 0 2 1 C - 1 5 4  2 0 2 1 E - 0 1 7 )を 受 け て い ま す ．ま た ，本 研 究

の 一 部 は ，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 ）に よ る 助 成 を 受 け て い ま す ．そ し て ，本 研 究 に お け る

実 験 で は ，Ｅ ＆ Ｐ 国 際 商 事 株 式 会 社 か ら 一 部 の 資 材 道 具 の 提 供 を 受

け た ほ か ，実 験 装 置 の 製 作 に お い て は 同 社 が 所 有 す る 工 場 と 工 作 機

械 を 利 用 し ま し た ．さ ら に ，本 研 究 に 係 る 学 会 発 表 や 学 術 論 文 の 審

査・受 理 に つ い て は ，石 油 技 術 協 会 に 大 変 お 世 話 に な っ て お り ま す ．

こ こ に て ， 上 記 の 大 学 ・ 企 業 ・ 団 体 に 深 く 御 礼 を 申 し 上 げ ま す ．  

 

4  その他本研究に寄与してくれた方々  

ま ず ，知 識 を 保 留 な く お 教 え 頂 い た 学 生 時 代 の 恩 師 方 に 感 謝 申 し
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上 げ ま す ．特 に ，中 学 ～ 高 校 時 代 の 物 理 ，化 学 の 先 生 か ら は ，学 校

資 産 の 入 れ 替 わ り の 際 に 廃 棄 に な っ た 実 験 装 置 と 薬 品 を 大 量 に 譲

っ て 頂 い た ※ １ お か げ で ， 若 い う ち に 実 験 の 技 能 と 経 験 を 積 む こ と

が で き ，本 研 究 に お け る 実 験 の 設 計 ，計 画 ，作 業 ，測 定 な ど に 大 き

く 寄 与 し ま し た ．  

次 に ，石 油 分 野 の 専 門 知 識 を お 教 え 頂 い た 大 学 時 代 の 先 生 方 に 感

謝 を 申 し 上 げ ま す ．本 研 究 で は ，油 層 工 学 や 岩 盤 力 学 の 知 識 だ け で

な く ，研 究 立 案 や 実 験 条 件 の 設 定 の 段 階 に お い て は ，堆 積 学 ，鉱 物

岩 石 学 ，石 油（ M H）シ ス テ ム 工 学 ，掘 削 工 学 ，地 球 物 理 学（ 探 査・

検 層 ）， 材 料 工 学 な ど ， 様 々 な 知 識 と そ の 組 み 合 わ せ を 参 考 に し ま

し た ．ま た ，操 業 条 件 の 想 定（ 設 定 ）も ，実 際 の 油 田 で の 実 習 現 場

を 意 識 し た も の で し た ．こ れ ら の 貴 重 な 知 識 と 経 験 を お 教 え 頂 い た

十 数 人 の 先 生 方 に 心 よ り 御 礼 申 し 上 げ ま す ．  

ま た ，修 士 学 生 時 代 の 恩 師 で あ る 東 京 工 業 大 学 の 山 中 先 生 に 感 謝

申 し 上 げ ま す ．修 士 時 代 は ，フ ル ウ エ ー ブ・イ ン バ ー ジ ョ ン（ 全 波

形 逆 解 析 ）を 専 門 と し て お り ，地 盤 改 良 後 の 表 層 地 盤 を 対 象 に S 波

速 度 構 造 を 解 析 す る 手 法 を 開 発 し ま し た ．そ の 際 に 得 ら れ た 知 見 を

基 に 本 研 究 の 地 盤 改 良 剤 の 種 類 を 選 定 し ，ま た 特 定 の 周 波 数 を 利 用

し た 供 試 体 の 量 産 化 装 置 を 作 製 で き ま し た ． さ ら に ，「 分 か ら な い

こ と を 勝 手 に 言 う な 」 と い う 研 究 者 と し て の 心 構 え を お 教 え 頂 き ，

今 ま で な い し 今 後 の ア カ デ ミ ッ ク・キ ャ リ ア に お い て 座 右 の 銘 に な

っ て い ま す ．山 中 先 生 も ，ご 年 配 に な り つ つ あ り ま す の で ，く れ ぐ

れ も ご 自 愛 の ほ ど お 願 い 申 し 上 げ ま す ．  

そ し て ，前 職（ 応 用 地 質 株 式 会 社 ）の 元 上 司・同 僚 達 に 感 謝 を 申

し 上 げ ま す ．お か げ さ ま で ，本 研 究 に お け る コ ア 実 験 や 物 理 計 測 等

に 所 要 す る 知 識 や 技 能 を 身 に つ け ，本 研 究 の 成 功 に 大 き く 寄 与 し た ．

ま た ，過 酷 な 現 場 で 長 時 間 に 拘 束 さ れ ，か つ 責 任 者 と し て 瞬 時 的 な

判 断 を 求 め ら れ る な ど ， 体 力 面 ， 精 神 面 で 鍛 え 込 ま れ た お か げ で ，

最 大 1 7 . 5 時 間 の 連 続 実 験 に も 耐 え る こ と が で き ま し た ． こ の よ う

な 貴 重 な 経 験 に 感 謝 致 し ま す ．  

さ ら に ，上 記 の ス ト レ ス の 相 談 に 耳 を 貸 し て く れ ，人 生 の ア ド バ

イ ス を し て 頂 い た 友 人 の 山 下 君 ，野 寄 君 ，中 村 君 に 感 謝 申 し 上 げ ま
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す ．お か げ さ ま で ，早 稲 田 大 学 の 博 士 課 程 に 入 学 し ，興 味 の あ る M H

の 研 究 に 力 を 尽 く す こ と を 決 断 し た の で す ．こ れ は ，私 の 人 生 を 大

き く 変 え た だ け で な く ，（ 本 研 究 の M H 層 安 定 化 手 法 が 実 用 化 し た

場 合 に ）日 本 の エ ネ ル ギ ー 自 給 率 を も 大 き く 向 上 さ せ る か も し れ ま

せ ん ． こ こ に て 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す ．  

ほ か に ，不 用 品 交 換・処 分 サ イ ト で あ る ジ モ テ ィ ー の ユ ー ザ ー 4 1

人 か ら も 多 く の 資 機 材 を ご 提 供 頂 き ，実 験 環 境 の 構 築 と 向 上 に 大 き

く 寄 与 さ れ た ．お か げ さ ま で ，限 ら れ た 予 算 で 様 々 な 試 行 錯 誤 を し ，

本 研 究 の 成 果 を あ げ る こ と が で き ま し た ．こ こ に て 深 く 御 礼 申 し 上

げ ま す ．  

最 後 に ， こ の 分 野 の ラ イ バ ル で あ る 各 国 の M H 研 究 チ ー ム に 感

謝 申 し 上 げ ま す ． 特 に ， 本 研 究 と 類 似 点 を 持 ち ※ ２ ， 実 用 化 に 向 け

た 進 捗 も 早 い と さ れ る 中 国 の 研 究 チ ー ム の 動 き か ら 強 く 危 機 感 を

持 っ た た め ， 止 ま ら ず に ， 諦 め ず に チ ャ レ ン ジ を 続 け て き ま し た ．

今 後 と も ，相 手 を 尊 重 し つ つ ，M H の 開 発 競 争 で 有 利 に な る よ うに

頑 張 っ て い き た い と 存 じ ま す ．  

 

※ 1： 当 時 の 法 令 お よ び 規 則 上 ， 差 支 え な い も の に 限 る ．  

※ 2：対 象 地 層 の 性 状 お よ び 技 術 的 特 徴 か ら は ，本 研 究 の 新 規 性と

進 歩 性 （ す な わ ち 特 許 性 ） に 影 響 が な い と さ れ る ．  

  



 

257 

参考文献  

 

以 下 に は ，本 研 究 に お け る 参 考 文 献 を 示 す ．和 文 文 献 は 五 十 音 順 ，

英 文 文 献 は ア ル フ ァ ベ ッ ト 順 ， 中 国 語 文 献 は 漢 語 拼 音 順 に 並 べ る ． 

― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―  

井 田 博 之 ・ 幸 田 和 郎 ， 2 0 0 4： 天 然 ガ ス ハ イ ド レ ー ト （ N G H） 高 速

製 造 技 術 ， J F E  技 報 N o .  6， 7 6 - 8 0．  

生 越 英 雅・高 雄 信 吾 ，2 0 0 4：水 和 物 ス ラ リ ー を 用 い た 省 エ ネ ル ギ ー

空 調 シ ス テ ム ， J F E 技 報 ， 2 0 0 4 年 （ 3）， 1 - 5．  

熊 野 寛 之・斎 藤 彬 夫・大 河 誠 司・後 藤 裕 介 ， 2 0 0 6： T B A B 水 和 物 ス

ラ リ ー の 基 礎 特 性 に 関 す る 研 究 ， 日 本 機 械 学 会 論 文 集 （ B 編 ），

7 2（ 7 2 4）， 2 7 3 - 2 7 9．  

熊 野 寛 之 ， 2 0 1 7： T B A B 水 和 物 ス ラ リ ー の 流 動 と 伝 熱 特 性 ， J S M E  

T E D  N e w s l e t t e r， 8 2， 7 - 1 2．  

栗 原 正 典・佐 藤 明 彦・大 内 久 尚・大 渕 有 希 子・増 田 昌 敬・成 田 英 夫・

海 老 沼 孝 郎・佐 伯 龍 男・藤 井 哲 哉 ，2 0 0 9：東 部 南 海 ト ラ フ メ タ ン

ハ イ ド レ ー ト 資 源 の 生 産 性 評 価 ，石 油 技 術 協 会 誌 ，7 4（ 4），3 11 -

3 2 4．  

経 済 産 業 省 ， 2 0 0 1 :  我 が 国 に お け る メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 開 発 計 画 ，

メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 開 発 検 討 委 員 会 報 告 書 ．  

建 設 省 ，1 9 7 4：薬 液 注 入 工 法 に よ る 建 設 工 事 の 施 工 に 関 す る 通 達 及

び 暫 定 指 針 ， 建 設 省 官 技 発 第 1 6 0 号 ．  

高 圧 ガ ス 保 安 協 会： 8 .高 圧 ガ ス 設 備 及 び 導 管 の 強 度 ，高 圧 ガ ス 保安

法 令 関 係 例 示 基 準 資 料 集 ， 1 8．  

高 圧 ガ ス 保 安 協 会 ： 特 定 設 備 検 査 規 則 例 示 基 準 集 （ 別 添 1）， 第 7

条 ．  

佐 々 木 直 栄 ・ 小 川 清 ， 2 0 1 3： 臭 化 テ ト ラ - n -ブ チ ル ア ン モ ニ ウ ム

（ T B A B）水 溶 液 の 基 本 的 性 質（ 第 1 報 ）屈 折 率 ，密 度 お よ び 粘

性 率 ， 日 本 冷 凍 空 調 学 会 論 文 集 ， 3 0（ 2）， 1 4 1 - 1 4 6．  

杉 本 昭 壽 ，2 0 0 5：ガ ス ハ イ ド レ ー ト か ら の ガ ス 回 収 方 法 お よ び 回 収

装 置 並 び に ガ ス ハ イ ド レ ー ト の 再 ガ ス 化 方 法 ，日 本 国 特 許 庁 ，特

開 2 0 0 6 - 0 5 2 3 9 5  



 

258 

杉 本 昭 壽 ，2 0 1 8：プ レ ッ シ ャ 誘 爆 熱 衝 撃 波 伝 導 体 を 用 い た 資 源 収 集

シ ス テ ム ， 日 本 国 特 許 庁 ， 特 開 2 0 1 9 - 2 1 4 8 8 0．  

鈴 木 俊 也・桑 野 玲 子 ，2 0 1 6：メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 採 掘 に お け る グ ラ

ベ ル パ ッ ク を 用 い た 出 砂 対 策 に 関 す る 基 礎 的 検 討 ，生 産 研 究 ，6 8

（ 4）， 3 11 - 3 1 4．  

鈴 木 清 史・成 田 英 夫 ，2 0 1 0：南 海 ト ラ フ メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 堆 積 層

の 浸 透 率 の 推 定 ― コ ア 浸 透 率 と 検 層 結 果 比 較 ， 石 油 技 術 協 会 誌 ，

7 5（ 1）， 9 8 - 1 0 5．  

高 山 慶 介 ，2 0 1 7：模 擬 メ タ ン ハ イ ド レ ー ト コ ア を 用 い た 強 度 測 定 実

験 と 均 質 コ ア 作 製 法 の 提 唱 ， 早 稲 田 大 学 卒 業 論 文 ．  

田 中 彰 一 ，2 0 0 9：我 が 国 に お け る メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 開 発 計 画 の 経

緯 と フ ェ ー ズ 1 の 成 果 ― 特 集 号 発 刊 に 寄 せ て ― ， 石 油 技 術 協 会

誌 ， 7 4（ 4）， 2 6 5 - 2 6 9．  

独 立 行 政 法 人 石 油 天 然 ガ ス ・ 金 属 鉱 物 資 源 機 構 ， 2 0 1 2： ア ラ ス カ

C O 2 置 換 ガ ス 回 収 実 証 プ ロ ジ ェ ク ト の 現 地 試 験 終 了 -世 界 初 の フ

ィ ー ル ド C O 2 / C H 4 置 換 試 験 -，N E W S  R E L E A S E（ J O G M E C の 公

式 広 報 ）．  

独 立 行 政 法 人 石 油 天 然 ガ ス・金 属 鉱 物 資 源 機 構 ，2 0 2 1：メ タ ン ハ イ

ド レ ー ト 資 源 開 発 の 実 現 に 向 け た 新 技 術 を 開 発 -新 し い コ ン セ プ

ト 技 術 に よ る 特 許 を 取 得 -， N E W S  R E L E A S E（ J O G M E C の 公 式

広 報 ）．  

土 木 学 会 ，2 0 0 2： J I S  A 11 0 7 - 1 9 9 3 コ ン ク リ ー ト か ら の コ ア の 採 取

方 法 及 び コ ア 供 試 体 の 圧 縮 強 度 試 験 の 方 法 ，コ ン ク リ ー ト 標 準 示

方 書  [規 準 編 ]， 2 9 6  

中 村  雅 洋 ，後 藤  三 郎 ，野 沢  壮 禎 ，石 田  浩 三 ，2 0 0 9：メ タ ン ハ イ

ド レ ー ト の 分 解 促 進 お よ び メ タ ン ガ ス 採 取 シ ス テ ム ，日 本 国 特 許

庁 ， 特 開 W O / 2 0 0 9 / 0 1 6 9 4 8．  

成 田 英 夫 ，2 0 1 0：メ タ ン ハ イ ド レ ー ト ，M H 2 1 研 究 開 発 コ ン ソ ー シ

ア ム （ 当 時 ） H P 公 開 資 料 ．  

西 尾 伸 也・荻 迫 栄 治・傳 田 篤 ，2 0 0 9：東 部 南 海 ト ラ フ 海 底 地 盤 か ら

採 取 し た コ ア 試 料 の 地 盤 工 学 的 性 質 ，地 学 雑 誌 ， 11 8（ 5）， 9 5 5 -

9 6 8．  



 

259 

日 本 建 設 機 械 化 協 会 ， 2 0 0 4：除 雪・ 防 雪 ハ ン ド ブ ッ ク 2 0 0 5（ 除 雪

編 ）， 第 8 章 ： 路 面 凍 結 対 策 ， 1 9 2 - 2 1 6．  

畠 俊 郎・高 橋 裕 里 香・西 田 洋 巳・安 田 尚 登 ，2 0 1 7：日 本 近 海 の メ タ

ン ハ イ ド レ ー ト 胚 胎 層 か ら 単 離 し た 微 生 物 を 用 い た 土 の 強 度 増

進 効 果 に 関 す る 実 験 的 検 討 ， 1 2（ 1）， 1 5 1 - 1 6 0．  

早 野 市 郎・内 田 隆 ，1 9 6 3：イ ソ ブ タ ン 水 和 物 の 生 成 に 関 す る 二 ，三

の 観 察 と そ の 熱 力 学 的 特 性 ， 工 業 化 学 雑 誌 ， 6 7（ 7）， 9 9 7 - 9 9 9  

早 野 市 郎・内 田 隆 ，1 9 6 9：プ ロ パ ン 一 正 ブ タ ン ー 水 系 の 水 和 物 の 生

成 平 衡 に つ い て ， 日 本 海 水 学 会 誌 ， 2 2（ 5）， 3 5 5 - 3 5 9．  

藤 井 哲 哉・佐 伯 龍 男・小 林 稔 明・稲 盛 隆 穂・林 雅 雄・高 野 修・高 山

徳 次 郎・川 崎 達 治・長 久 保 定 雄・中 水 勝・横 井 研 一 ， 2 0 0 9：確 率

論 的 手 法 に よ る 東 部 南 海 ト ラ フ の メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 量 評

価 ， 地 学 雑 誌 ， 11 8（ 5）， 8 1 4 - 8 3 4．  

皆 川 秀 紀・成 田 英 夫 ，2 0 0 9：メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 分 解 方 法 及 び 装 置 ，

日 本 国 特 許 庁 ， 特 開 2 0 11 - 0 1 2 4 5 1．  

メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム ・ 長 尾 二 郎 ，

2 0 1 5：メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 生 産 回 収 増 進 法 の 開 発 ，メ タ ン ハ イ ド

レ ー ト フ ォ ー ラ ム 2 0 1 5， 東 京 ．  

メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 開 発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム ・ 山 本 晃 司 ，

2 0 1 7： 第 2 回 海 洋 産 出 試 験 に つ い て ， メ タ ン ハ イ ド レ ー ト フ ォ

ー ラ ム 2 0 1 7， 東 京 ．  

安 田 優 人 ・ S c o t t  R .  D a l l i m o r e・ M H 21 メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 開

発 研 究 コ ン ソ ー シ ア ム；タ ス ク フ ォ ー ス 産 出 試 験 計 画 ，2 0 0 7：メ

タ ン ハ イ ド レ ー ト 第 二 回 陸 上 産 出 試 験 （ 2 0 0 7 年 ） の 報 告 ， 石 油

技 術 協 会 誌 ， 7 2（ 6）， 6 0 3 - 6 0 7．  

安 田 優 人 ， 2 0 0 8： 第 2 回 陸 上 産 出 試 験 の 概 要 － カ ナ ダ マ ッ ケ ン ジ

ー デ ル タ の 話 ，M H 2 1 研 究 開 発 コ ン ソ ー シ ア ム（ 当 時 ） H P 公 開

資 料 ．  

山 本 晃 司 ，2 0 0 9：メ タ ン ハ イ ド レ ー ト の 生 産 手 法 と フ ィ ー ル ド 産 出

試 験 ， 地 学 雑 誌 ， 11 8（ 5）， 9 1 3 - 9 3 4．  

山 本 晃 司・佐 伯 龍 男 ，2 0 0 9：メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 量 評 価 と 陸 上

産 出 試 験 ， 石 油 技 術 協 会 誌 ， 7 4（ 4）， 2 7 0 - 2 7 9  



 

260 

山 本 晃 司 ， 2 0 1 0 ： メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 資 源 の 開 発 方 法 ，

I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  M e t h a n e  H y d r a t e  R e s o u r c e s  /  

F r o m  M a l l i k  t o  t he  N a n k a i  Tr o u g h， 東 京 ．  

山 本 晃 司・藤 井 哲 哉・長 尾 二 郎・中 塚  善 博 ， 2 0 1 3：メ タ ン ハ イ ド

レ ー ト ： 第 １ 回 海 洋 産 出 試 験 ， メ タ ン ハ イ ド レ ー ト フ ォ ー ラ ム

2 0 1 3， 東 京 ．  

山 本 晃 司・米 田 純・M H 2 1 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ ，2 0 1 4：地 層 の 力 学

応 答 ‐ 地 層 の 安 定 性 と 出 砂 の メ カ ニ ズ ム ，メ タ ン ハ イ ド レ ー ト フ

ォ ー ラ ム 2 0 1 4， 東 京 ．  

劉 雨 晨 ， 2 0 1 8： F i e r y  I c e  2 0 1 8  参 加 報 告 ， 学 内 の 海 外 出 張 報 告 ．  

劉 雨 晨・栗 原 正 典 ，2 0 1 8：地 層 改 良 を 用 い た メ タ ン ハ イ ド レ ー ト の

生 産 方 法 ，W I P O 国 際 事 務 局 ，特 開 W O / 2 0 2 0 / 0 0 3 5 5 1／ 日 本 特 許

第 7 1 7 0 7 2 5 号 ， 米 国 特 許 U S  11 , 4 9 2 , 8 8 4  B 2．  

劉 雨 晨・栗 原 正 典 ，2 0 1 9：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 ， W I P O 国 際 事 務 局 ， 特 開

W O / 2 0 2 0 / 2 5 0 8 9 3．  

劉 雨 晨・山 中 浩 明 ，2 0 1 5：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 大 学 院 修 士 論 文  

劉 雨 晨・リ イ キ ン ，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 の 研 究 ． 石 油 技 術 協 会 誌 ， 8 5（ 4・ 5）， 2 0 5 - 2 2 5．  

A b e  Y. ,  K e s t i n  J . ,  K h a l i f a  H .  E . ,  Wa k e h a m  W.  A . ,  1 9 7 9 :  T h e  

v i s c o s i t y  o f  n o r m a l  b u t a n e ,  i s o b u t a n e  a n d  t h e i r  m i x t u r e s ,  

P h y s i c a  A :  S t a t i s t i c a l  M e c h a n i c s  a n d  i t s  A p p l i c a t i o n s ,  9 7  ( 2 ) ,  

2 9 6 - 3 0 5 .  

A n d e r s  P a l m é n ,  G r a h a m  P r i c e ,  M o r g a n  A x e l s s o n ,  &  S t e f a n  

L a r s s o n ,  2 0 1 5： L o w - t e m p e r a t u r e  c a l c i t e  p r e c i p i t a t i o n  i n  s a n d  

u s i n g  C I P S ,  G r o u n d  I m p r o v e m e n t ,  1 6 9  ( 1 ) ,  3 6 - 4 1 .  

A s a o k a ,  T. ,  K u m an o ,  H .  &  S e r i t a ,  M . ,  2 0 1 3 :  M e a s u r e m e n t  o f  

l a t e n t  h e a t  o f  t e t r a - n - b u t y l a m m o n i u m  b r o m i d e  ( T B A B )  

h y d r a t e ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R e f r i g e r a t i o n ,  3 6  ( 3 ) ,  9 9 2 -

9 9 7 .  

G a s  E n c y c l o p e d i a  w e b s i t e  b y  A i r  L i q u i d e ： 0 3 0 - I s o b u t a n e ,  
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h t t p s : / / e n c y c l o p e d i a . a i r l i q u i d e . c o m / i s o b u t a n e .  

H e n g - J o o  N G  &  D . B . R o b i n s o n ,  1 9 7 6 :  T h e  R o l e  o f  n - B u t a n e  i n  

H y d r a t e  F o r m a t i o n ,  A l C h E  J o u r n a l ,  2 2  ( 4 ) ,  6 5 6 - 6 6 1 .  

M a s u d a ,  Y. ,  N a g a n a w a ,  S . ,  A n d o ,  S . ,  &  S a t o ,  K . ,  1 9 9 7 :  

N u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  g a s - p r o d u c t i o n  p e r f o r m a n c e  f r o m  

r e s e r v o i r s  c o n t a i n i n g  n a t u r a l  g a s  hy d r a t e s ,  S P E  A s i a  P a c i f i c  

O i l  &  G a s  C o n f e r e n c e  &  E x h i b i t i o n ,  h e l d  i n  K u a l a  L u m p u r,  

M a l a y s i a ,  1 4 - 1 6  A p r i l ,  S P E  3 8 2 9 1 .  

O y a m a ,  H . ,  S h i m ad a ,  W. ,  E b i n u m a ,  T. ,  K a m a t a ,  Y. ,  Ta k e y a ,  S . ,  

U c h i d a ,  T. ,  N a g a o ,  J . ,  &  N a r i t a ,  H . ,  2 0 0 5 :  P h a s e  d i a g r a m ,  

l a t e n t  h e a t ,  a n d  s p e c i f i c  h e a t  o f  T B A B  s e m i c l a t h r a t e  h y d r a t e  

c r y s t a l s ,  F l u i d  P h a s e  E q u i l i b r i a ,  2 3 4 ,  1 3 1 - 1 3 5 .  

V. M .  B u l e i k o ,  B . A .  G r i g o r i e v,  J .  M e n d o z a ,  2 0 1 8： C a l o r i m e t r i c  

i n v e s t i g a t i o n  o f  h y d r a t e s  o f  p u r e  i s o b u t a n e  a n d  i s o -  a nd  

n o r m a l  b u t a n e  m i x t u r e s ,  F l u i d  P h a s e  E q u i l i b ,  4 6 2 ,  1 4 - 2 4 .  

陈 多 福・徐 文 华・赵 振 华 ，2 0 0 1：天 然 气 水 合 物 的 晶 体 结 构 及 水 合 系

数 和 比 重 ， 矿 物 学 报 ， 2 1（ 2）．  

李 怀 文・孙 涛・王 超・刘 伟・曹 庆 平・许 泽 涟 ， 2 0 1 6：超 低 温 新 型 树

脂 涂 敷 砂 及 人 工 井 壁 防 砂 技 术 ，石 油 学 报 ，3 7（ 2），11 2 - 11 6（ - 1 4 9）  

孙 友 宏・马 晓 龙・郭 威・李 冰・贾 瑞・曲 莉 莉・王 秋 雯 ， 2 0 1 8：泡 沫

注 浆 法 改 造 海 洋 泥 质 粉 砂 型 天 然 气 水 合 物 储 层 的 方 法 ，中 华 人 民 共

和 国 国 家 知 识 产 权 局 ， 发 明 专 利 C N 1 0 8 1 8 0 0 0 1 B．  
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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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劉　雨晨

早稲田大学　博士（工学）　学位申請　研究業績書

（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）

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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