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

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

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

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

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

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

こ の 出 砂 を 防 ぐ た め に は 、 過 去 の 産 出 試 験 に お い て グ ラ ベ ル パ ッ ク ・ ス ク リ ー ン

な ど の 対 策 機 器 が 投 入 さ れ た が 、 い ず れ も 効 果 が 限 定 的 で あ り 、 出 砂 を 完 全 に 防

ぐ こ と が で き な か っ た 。  

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

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

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

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

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

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

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

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

の 提 案 手 法 は 、 現 時 点 に お い て 日 本 、 米 国 で 特 許 を 取 得 し て お り 、 十 分 な 新 規 性

と 進 歩 性 が 認 め ら れ て い る 。  

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

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

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

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

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

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

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

ソ ブ タ ン ハ イ ド レ ー ト （ i - B H） を 用 い て 実 験 を 行 っ た 。 実 験 で は 、 坑 井 か ら の 2

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

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

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

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

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

出 砂 防 止 効 果 を 確 認 し た 。 ま た 、 模 擬 ハ イ ド レ ー ト と し て 比 較 的 に 作 成 し や す い

T H を 実 験 に 用 い た た め 、 そ の 生 成 物 質 で あ る T B A B が 地 盤 改 良 剤 の 効 果 に 影 響

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

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

を 量 産 す る 手 法 を 確 立 し た 。 さ ら に 、 異 な る 恒 温 水 槽 の 間 を 移 動 す る 際 の 供 試 体
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の 温 度 安 定 時 間 等 を 計 測 し 、 実 験 操 作 の 一 連 の 手 順 を 確 立 し た 。  

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

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

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

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

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

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

低 下 し た こ と が 明 ら か に な っ た 。  

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

向 上 さ せ る 手 法 と し て 、 イ ン ヒ ビ タ ー や 温 水 の 事 前 圧 入 に よ っ て 、 一 部 の M H を

分 解 さ せ る 前 処 理 を 提 案 し 、 そ の 有 効 性 を 実 験 に よ り 検 証 し た 。  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

期 間 を 延 長 す る こ と も 有 効 で あ る が 、 浸 透 率 を 過 小 に な ら な い よ う に 、 適 切 に 計

画 ・ 操 業 す る 必 要 が あ る 。 一 方 、 初 期 地 層 水 は 改 良 材 に 置 き 換 え ら れ る た め 、 そ

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

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

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

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

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

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

入 が 可 能 に な る た め 、 供 試 体 の 物 性 に 著 し い 差 異 が 見 ら れ ず 、 概 ね 同 養 生 温 度 に
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お け る 水 層 の 2 / 3 程 度 の 強 度 に な っ た こ と が 明 ら か に な っ た 。  

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

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

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

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

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

 

本 研 究 の 博 士 論 文 は 以 下 の 内 容 で 構 成 さ れ て い る 。  

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

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

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

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

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

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

説 明 。  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

以 上 よ り 、 本 論 文 は 、 国 産 エ ネ ル ギ ー と し て 期 待 さ れ る M H の 実 践 的 な 開 発 法

を 提 唱 す る も の で あ り 、 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 相 応 し い も の と 認 め る 。  
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