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菊聞届漉地下備蓄実証プラン紅(その2)

星野一男(燃料部)

Kazuo亘｡S亘IN0*1

*1昭和58年10月号(通年350号)より続く

6構造上の安定性

地表下50-70㎜の地下に幅15m高さ20mのよう粗

大きな断面のトンネノレを掘削することは一部の地下発

電所をのぞき今迄ほとんど経験していないことであ

る.石油備蓄は相当長期の貯蔵を想定しているので

掘削された地下トンネル空洞は長期間にわたって変形せ

ず最初の形状を保持するものでは在くてはならない.

本章の実験項目は掘削された貯油構および周辺岩盤の

力学的安定性と地震に対する影響耐震性を調査するも

のである.これらの事項の調査のために貯油槽周辺の

岩盤内に変位計ロックボノレト軸力計を設置して以下の

測定を行った.

(1)内空変位

空洞壁面の変位であり貯油槽の両端と中央部に設

定されたABCの3断面について貯油槽側壁天

盤に設置した計測足場からエクステンションメｰタｰ

により測定した.結果を見ると各断面間での顕著な

差異はなく掘削では断面通過に伴って若干の内空変

位を生じているのが掘削終了後はもとにもどりほと

んど内室変位のない安定したものとたっていた･最

終変位量は各断面とも10mm程度であった･

(2)岩盤内変位

空洞周辺岩盤のゆるみ領域の分布とゆるみの進展を

調査するものである｡ABCの断面について空

洞壁面より約15mのボｰリングを掘削し4段にわた

って変位量の測定を行った.各断面ともに天盤お

よび右側壁(作業トンネル側)での動きはほとんどなく

左側壁(海側)に掘削の通過に伴い最大でも5mm程

度の小さい変位を生じたカミ掘削作業の通過後は短時

間で安定したものとなっている.第2図にB断面に

おける作業終了後の岩壁内変位の例を示す.

(3)空洞壁透水試験

上述のゆるみ領域を確かめるためにB断面の壁面か

らボｰリングによって1.5m区間の5ケ所の透水係数

を測定した.また作業トンネノレから貯油槽近くまで

のボｰリングを行い外部からの測定も行った･貯油

槽内部外部ともに掘削段階の進行に従い透水係数

は増える傾向にある箇所も見られたカミ全般的には壁

面近傍で特に大きく増加するということもなく全体

的に微増したにすぎない.

このほかにロックボルト軸カの測定も行った･以上の

測定結果にもとずいて岩盤の物性の検討を行っている.

第2次地質調査までに得られた諾々の岩盤デｰタを用

いて貯油槽空洞を掘削したときの岩盤の変位ゆるみ域

写真1菊間石油地下備蓄実証プラント全景

の分布だとの予測解析を行っているカミ

この結果を今回の測定結果と対応し

てみるとこの花開岩岩盤が地質調査

の段階で予想していたよりも堅硬た

力学的に良質の岩盤であることカミ明ら

かとなりこのよう校地下空洞の力学

的安定性は十分に確認された.解析結

果からみると岩盤物性値としては第

1表の如き数値が最も計測結果と合致

していると思われる.この物性値は

CH～B級岩盤に近いものである.

このような岩盤の挙動解析はその後

原油を空洞内に出し入れする実証運転

の前後についても行われたカミ原油量
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の増減に伴う貯油槽内の液圧変化に対

しては周辺岩盤の定型的変形挙動は

予想どおり弾性変形であることカミ認め

られた.

岩盤の変形ゆるみ領域に関しては

以上のように当初予想した良好な地質

岩盤条件を裏づける結果が得られた･

岩盤はもともと目立った断層の少ない

等方均質の花開岩体が選定されている

のでこの結果はむしろ当然と言うべき

であるが本実験中の測定を通じてお

そらく割れ目(断層破砕帯など)に起

因すると思われる非定型的挙動を示す

ような数値も部分的に観察された.

これらについては後で透水性との関連

でまた検討したい.

7地震観測

世界有数の地震国といわれる我国で

はどんな構築物も地震に対する配慮を

欠くことはできない.石油備蓄とし

て地下方式が推奨されている理由の1

つは地下は地震動が小さく地震に対

して格段に安全であるということであ

る.菊間実証プラントはもともと地

震の少ない地域に選定されているが

岩盤および地下室洞の地震時挙動を捉

写真2地上部分(上)と地下部分(下)の見取図

えると共に地震に対する貯油層の安定性を確認する目的

で地震観測を行った.観測には加速度計とひずみ計を

用いており前者は貯油槽周辺岩盤およびサｰビスト

ンネル内に後者はサｰビストンネル内の2断面に設置

されている

観測計器類の設置がすべて完了した昭和56年12月か

ら57年8月までに4個の地震カミ観測された(第2表).

しかしこれらの地震はすべて教ガル程度の振幅の小さ

なものぱかりであったため加速度に関しては比較的良

好な観測波を得ることができたもののひずみに関して

は途中で感度を上げたにもかかわらず最後のNo.4地

震で4箇所の記録が得られただけである･これらの地

震の諸元を第2表に示す.No.124の震央は広島

湾と愛媛県佐田岬半島の間にほぼ南北に並んで分布する.

第!図肝油槽周辺の構造
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第3図にNo.1地震の地表土壌風化帯花闇

岩新鮮岩盤花開岩中の加速度波形を示す･

図で示されるように風化帯新鮮岩盤では振幅

が地表の振幅のほぼ2分の17分の1であり

地下貯油槽の地震安定性が数字の上で確認され

たと言える.

第1表岩盤の安定解析に用いた物性値このうちケ

ｰス1が最も実測値に適合している･

8水封機能

8.1水封の意味

水封機能は菊聞実証実験型式の最も大きな特

長であって貯油空洞の壁面を鉄板狂どの内張

をせず素掘のままにしておき室洞内に入れた

石油および蒸発ガスは空洞壁に働く地下水圧で

閉塞しようとするものである.水封機能を保

持するためには地下水圧を石油の流体圧および

石油より蒸発によって発生するガスの圧力より

高く保持することが必要である･(石油地下備

蓄の型式と水封式の原理については地質ニュｰス314

号1980年10月号を参照されたい)このため室洞周辺では必

要な地下水圧が保持されるような充分な地下水(位)カミ

なければならない.このように貯油槽周辺の地下水圧

は常に空洞内液圧およびガス圧より高く設定されるの

�ケｰス1�ケｰス2�ケｰス3

■単位体積重量γ(g/Cm3)�2.65�2.65�2.65

変形係数Do(×104㎏/cm3)�5.O�2.O�7.O

ポアソン比〃｡�0.25�0.30�O.25

蒐断強度τ昼日(kg/c㎜デ)�40.O�20.O�40.O

引張撃度σto(kg/Cm3)�4.O�2.O�4.O

破壊包絡緑指数a(ノτR)3二1一σ/α�2�2�2

緩み定数K�4�4�4

クリｰプ係数α�O.3�O.3�O.1

クリｰプ係数β(1/aay)�O.5�O.5�O.25

内部摩擦角φ(ae&)�55�45�55

写真3地下備蓄基地･地下部分は手前の丘陵地下にある･

前景は隣接の太陽石油菊間精油所施設

で地下水はたえず室洞内に流れ込むことに放る･し

たカミって水封式貯油槽では空洞内の水の量排水量カミ経

済的に重要な問題である.経済性および安全性の見地

からは排水量はできるだけ少ない方カミ望ましい･空洞

周辺岩盤の透水性はそれゆえ零であってはならず過

大であってはたらず適度の透水係数でなくてはなら衣

レ､.

水封の機構を原理的に考察すると次のように考えられ

る.石油の如き液体を室洞内に閉塞することすなわ

ち液密性について考える.第4図のように空洞の頂部

底部から地下水位までの鉛直距離をそれぞれd1d｡

とする.このとき通常の状態では石油の密度は水

の密度よりも小さく石油の高さhはd｡よりも小さいの

で壁面のどの場所でも地下水圧は貯油槽内液圧よりも大

きいはずであり石油カミ空洞外に演出することはあり得な

い.したカミって地下水圧カミ静水圧を保っている限り

液密性は完全に保持されることになる.
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策2表実験中に起った地震

地震番号�Nα1�Nα2�Nα3�Nα4

発震月日�昭和57年4月5日�昭和57年4月24日�昭和57年5月24日�昭和57年8月19日

発震時刻�13時34分20秒�4時56分53秒�20時9分53秒�7時5分13秒

位置�伊予灘北緯33.36'東経132.20'�安芸灘北緯34.06'東経132.24'�不明�安藁灘北緯33.54'東経132■8'

深さ�60km�50km�不明�70km

規模(M)�不明�不明�不明�不明

震度�2松山,宇和島広島,大分1下ノ関�1広島○松山�○松山,菊間�1字和島,菊間○松山

石油を長期間保存する場合には石油ガスカミ室洞周辺

一に演出して地表に出るようなことがあってはならない.

このよう狂気体の空洞内の閉塞気密性の条件は液密性

に比較してやや複雑である.岩盤が理想的な状態す

なわち割れ目カミなく岩石構造に異方性かなければガス圧

も液圧と同様の考え方で気圧性カミ成立すると考えること

カミできる.現実には割れ目(微少割れ目を含む)を伝っ

てガスが流れるケｰスを考えておか恋げれぱならないし

室洞の気密性に関しては割れ目(亀裂)の漏気の問題に

ついて議論されることカミ多い.

室洞上部にある割れ目(幅t奥行きb)の内部にある

ガス泡が上昇せず停留あるいは下降する条件は次のよ

うに求められる(ABERG1977)(第4図).
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第3図昭和54年4月5目地震時の加

速度波形(南北方向):A･地

表部B･風化帯C･岩盤

内
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ここでIは動水勾配と呼ばれるもので流れつつある地

下水の圧力勾配である一動水勾配はベルヌｰイの定理

から

���瀲�

���

(Z1-Z2)ρ9(Z1-Z2)

��

�

�

�

aはガス泡カミ水の充満している割れ目の中を進んで行

くときの毛細管圧力などによる抵抗動水勾配であり低

抗力のすべてを毛細管圧力とすれば

2Tcosθ

愽��

ρ91t

で表わされる･以上の式でρgは水の密度と重力の

加速度1はガス泡の長さでこの場合1cosα=Z1-Z･

第4図室洞周辺における圧力状態とガス泡

の移動
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写真4地上第3坑口

Tθは水の表面張力接触角である.割れ目の巾が

大きくなるとaは零に近ずき抵抗動水勾配カミ小さくな

ることを示す.

岩盤中の割れ目あるいは割れ目性の孔隙は形状も不規

則であり地下水で充満されていると考えてよい.その

毛細管圧力もかなり大きいので実際の岩盤の抵抗(動

水勾配)はある程度大きいことカミ予想される.アルリノレ

板によるスリットを使った室内実験では幅O.3-2.Omm

でa=O.7～0.9に校ることが報告されている(駒田1980).

ある岩盤が持っている気泡停留臨界値すたわち気泡

を停留させることのできる最小の動水勾配を限界動水勾

配と呼びICrと符号することにする･もし上の実

験値が実際に適用できる岩盤があったとするとその限

界動水勾配はO.3からO.1である.

菊間実証プラントでは空洞周辺にどんなに大きな割れ

目があっても理論上気密性が満足される抵抗動水勾配a

=Oを採り岩盤の(仮想)限界動水勾曹己Icr=1という

前提で実験を行っている.1

このように地下空洞内の石油貯蔵の卒封機能ドついて

は液密と気密の両面カミあり両方を通じて地下水圧(地

下水位)の適正保持岩盤の透水性および低流動水勾配

の適正見積りが重要な項目である.このような項目に

斗30

ついて菊間実証実験でどのように実験が進められどの

ような資料が得られたかをみてみよう.

十20

阜

共

←

黒

き

一10
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8.2地下水位と水収支

地下水位問題で重要なことは地下に空洞がある場合

空洞周辺とくに空洞直上部の自然状態の地下水位はどう

なのかということである.本実験の場合は前号で述べ

たように地下水位保持のために水封トンネルが掘削され

貯油槽の掘削着手後水封水が供給されるようになったの

で地下水位面は殆んど変化していない.第5図はC断

面における4坑井の水位変化である.降水雨量に敏感

な観測井とそうでない観測井があるが1981年2月の水

封水供給前に若干の低下傾向がありその後は雨量の多

い時に(7月初め10月中旬など)やや増加する傾向があ

って全体としてはやや微増しつつ当初水位面を保持し

ていることが示される.諾掘削工事カミ終了した段階で

の全湧水量とその湧水量に見合う水量カミ自然地下水お

よび水封水の2ツのソｰスから供給されていると考えて

地下水供給量を見積るとこの段階では水封水の2.5倍

程度である･自然の地下水供給はほとんど地表水から

と考えられる.地表の降水量蒸発量表面流出量な

どの観測値から導いた地下水補給量もほぼ上の推定を裏

付ける結果を示している.湧水量は地下建設工事が終

了して実際に貯油テストを繰返す段階にたると全体的に

落着くが貯油槽の運転状況によってかたり変化する.

第3表は貯油槽に原油を満した場合と空にした場合の湧

水量水封供給量などの例を示す.原油を貯水槽に清

した段階では湧水量は激減し周辺地下水量水封水供

給量の比率もほぼ1:1に近ずく.

貯水槽の湧水量を1時間容量1万k1当りに換算す

ると0.37-O.67(m3/h2/104k1)でありこれは北欧の硬質

岩盤中の空洞の数値と極めて近接しており菊間に選定

された花開岩岩盤が北欧の先カンブリア系岩盤に匹敵

する良質岩盤であることを示している.この表による

と実際の原油出し入れ中の地下水供給量は15-22トン/目

�⑪����������������������

r��J�����へ､�･｢へ��N�､������������

���v�Nへ､����������脈�へ����(���h｡�ギ

�����㌧�1�����������������

����⑩������������＼�������､1

���⑭..��⑬������������������

���������一��������������

�����1�2���5�6�一�8�目��11�12�1�2�3��;��

��������^19ヨ1������101里������11勘��圧�¶

��1脚���������������������

第5図水位変化の例
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策3表実証運転中の水収支

(単位t/日)

���S57.3～6月�

���満たん�空

�周辺地下水供給量�QGW�14.8�21,9

供給水旦里�水封水供給量�GWT�3.18.1�7,415.6

�合計�QfN�26.O�44.9

�貯油槽湧水量�QCV�22.4�41.8

湧水旦里��QAT��

�ドライポンプ至湧水量�QDP�3.6�3.1

�合計�QOUT�26.O�44.9

�水封供給水量:周辺地下水量��43:57�51:49

でありこれに11-23トン/目の水封水供給が知ったもの

カミ湧水量に相当する･水封トンネル無しで地下水位を

保つためには湧水量を上廻わる地下水供給量があれぱよ

い.推定される地表集水域(ほぼ21,000m2と考えられる)

で湧水量牽除すると原油滴タン時には単位面積あたり

1.24mm/日原油空の時には2.14mm/目の地表水供給

(湧養量)があれぱよいことに衣る.過去2年の降水

量地表面蒸発数量表面流水量などから地下水の水収

支を解析して岩盤内に供給されている地下水補給量(酒

養量)を求めてみると湧養量は降水量の4割から2割

であり1.8mm/目から｡.7mm/目と推定された.対

象の期間が短かく資料の精度などの問題もあり観測

方法や解析手法自体にも検討すべきことが多く残されて

いるカミこの地域で自然水だけで水封を維持する可能性

は極めて大きいと思われる.期間を更に過去

8年にまで拡げて酒養量を見積ってみると多

雨月には213mm/目渇水月では二〇.6mm/目

1年を通じての平均値ではO･73mm/目の数字

カミ得られる.実証実験では原油貯蔵運転テス

�

トが終ったの'ち貯油槽内を大気圧の状態に保20

持して約2ケ月水封水の供給を停止し自然

のレベルについて実験室規模では得られない実際の

岩盤の直接的デｰタが数多く得られた.実規模の備蓄

施設では本実験のように単一空洞ではなく多数の空洞カミ

並置され使用期間も非常に長期に亘る.このよう衣

ケｰスについての予想解析に関しても本実験の結果は

非常に有用で貴重な資料を提供することになろう.

8.3岩盤透水性

実験室規模の割れ目のない均質小試料の透水係数は花

開岩で10｢2-10-9cm/秒程度である.岩盤規模の透水

係数は割れ目の入り方によって左右され直接に測定す

ることは非常に難しい.しかし岩盤透水係数は石油

地下備蓄技術にとっては最も重要な基本数値の1つで

あるために本実証実験で最も精力的に観測調査を行った

事項である.

第7図に2次調査の際の予備地質調査ボｰリング3坑

実証観測ボｰリング31坑で測定したルジオン試験より求

めた透水係数の頻度分布を示す.1次調査の際の3本

のボｰリング坑における新鮮岩盤の大部分の透水係数は

101-10-8cm/秒の範囲であった.第7図のように第2

次調査以降測定個所が多くなるにつれて係数値がやや

大きい方に移動する傾向カミ現われ10-6-10■7cm/秒が主

体となる･これらの測定結果をもとに岩盤の平均透水係

数を求める方法はいろいろあるカミ対数分布と見なして

その平均を求めると(予備)地質調査ボｰリングカミ

1.1x1o■6観測ボｰリングが3.75×10-6cm/秒となる.

なお空洞周辺のゆるみ域判定用ボｰリング孔で測定した

平均透水係数は1桁小さい3.86×10■7cm/秒(1次べ1

ソチ通過後)から7.05×10■7cm/秒(全掘削終了後)の値

を示している.以上の数値を参照して本城岩盤全体の

平均透水係数を2.5×10-6cm/秒と判定レている.

この透水係数値を用いて湧水鼻と間隙水圧分布のシミ

�

��

�

�

1311脱

水位の変化を観測する実験を行った.その結

果は水位はほとんど変化せず1部ではおそら

く自然地下水の補給により水位カミ上昇すること

も見られた(第6図)･

以上のように本実証実験では地下に大断面

空洞を掘削して原油貯蔵した場合g水封水の効

果および水封水供給がない時の自然地下水位

地下水位

　

口

第6図水封水供給停止時の水位変化

8月23日

(水封水供給停止時)

____11月1日

(水封水供給再開時)
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勘翰

葦萎､､.

1,10-11,1O一･1.lO-l1.10'51･1O'41･10131･1〇一2

番水係慧(回/SεC)

�

㌻

髪姜

Ko=5.O×10■'cm/sec!

地下水位固定

○水封圧作用

伀

住伀

……÷

Ko;2.5x1o一嗜｡m!sec

1｡ユO-11.10-11｡ユO'11.1r51･10'{1次10-31束ユO'2

透水余数(回1SεC)

第7図第2次調査における透水係数頻度

分布:A･予備ボｰリング(45点)

B･観則ボｰリング(170点)

ユレｰション予測を試みた.

ここで用いた解析手法は基本的には等方･等質な多

孔質媒体内の流れを対象とするダルシｰ則による浸透

流解析である･通常地下水挙動は3次元的衣現象であ

り本来3次元による解析を行うべきであるカミ非常に煩

雑となること及び設計時に使った鉛直定常2次元FEM

の解析手法の妥当性の検討という観点から貯油槽周辺

の代表断面についての間隙水圧や湧水量の解析には鉛

直2次元FEM浸透流解析を用いさらに施工段階及

び完成時の間隙水圧の分布の解析について簡便法である

3次元鏡像法を用いた.第8図に2次元有限要素法

(FEM)解析のモデノレおよび境界条件と要素メッシュ図

を示す･湧水量に対する各種の解析結果は第4表の通

りであるがたとえぱ19815～7月におけるケｰス

では実測湧水量22･1から19･01/分に対し透水係数2.5×

10-6cm/秒を使った2次元FEM法による計算値は22,9

1/分とよく一致している.

不霊水境界

〳ね

一

8.4間隙水圧と動水勾配

前項に述べたように気密性の検討のために実験中の岩

盤の動水勾配値を知ることは重要である･岩盤の動水

����

�儿���

�I��ll■���

＼�/�/����

����

��1.;｡!■･｡･�11へ/111-1＼水封トンネ�ノレ��

いN暮�｣'､�＼1､｡≡ノi＼/1/･1ノ■��■��

����

��×�ノ�≡��

����

��･空同�1���

����

＼������

��＼��＼��

�����作業トンネノ�レ

��＼�＼J���

������＼

��■�■���

工�儿��

〳ね

』

第8図定常2次元有限要素法による解

析モデル(上)と要素メッシュ

(下)

勾配は8.1一(2)式を用いて計算される.すなわち位置

Z1およびZ･における間隙水圧P1およびP2を(2)式に

入れればよい.あるいは次の式で表わされる.

ρ…一十(･･L･･2)

��

ここでq1およびq･はZiおよびZ･における地下水の

流速である.

間隙水圧は前号で述べたようにABCの3断面に

ついて窒洞周辺をとりまくように56箇の多数の間隙水

地質ニュｰス353�
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策4表湧水に対する実測値と解析値の対比

湧水地点���

解析ケｰス�貯油槽(頂設導抗を含む)�ドライポンプ室�水封トンネルｰ水封ボｰリング

実測値�7.5里/分�10.6足/分�湧水16.5児/分

B-I(鏡像)�7.7�2.6�16.7

実測値�9.2�15.9�25.3

B-2(鏡像)�20.9�10,9�27.0

1981.5.22実測値�14.9�11.3�勿.1

1;81･実測値�14.3�9.7�'19.O

�㌨�������㈲�

B-3(鏡像)�31.7�11一.2�30.2

(Ko=2.5×10-6cm/sec使用)

圧計によって観測されている.このように測定される

間隙水圧分布は動水勾配の算定のみ荏らず地下水位変

化透水係数の不均質性の検討にも重要である.

第9図に実験中の主要時期における間隙水圧分布の経

時変化(中央断面B)を示す.ABCDはそれ

ぞれ間隙水圧計設置直後工事終了後原油貯蔵(最高

圧)時水封水試験時である.

これに対してシミュレｰション解析を行ったB襲階

における解析結果を第10図に示す.左カミ2次元有限要

素法による右か3次元鏡像法による結果である.

後者では貯油槽･作業トンネル斜坑は円形モデルと単純

化されているが両法による解析図とも実測図とよく一致

�

図のC段階)のデｰタである.

れによって貯油槽周辺の鉛直動水勾配分布を見ると

洞頂部から肩部は1.O以上であり

部分が1.O以下である.

空洞頂部のみが問題であり

油槽は当初設計条件通り

を持っていることカミ確認されたわけである.

に空洞頂部の詳細数字を添付した.

㎏/cm里)です､ら1.1から1.8の鉛直動水勾配を持ってい

る･これで本プラントの気密性は理論上確認されたが

気密試験では空洞内の微少圧力変動を測定してガス漏洩

の認められないことも追認した一

しており境界条件岩盤透水係

数などの前提条件､およびシミュ

レｰション手法のほ妥当なこと

を示している.

また浸透流解析において間隙

水圧分布と共に流速分布のシミュ

レｰションをも行っている.

これらの間隙水圧分布より室洞

周辺の動水勾配分布を求めた.

その1例を第11図に示してある.

ここでの動水勾配値は第4図で

α=0とした鉛直方向の値であり

鉛直動水勾配(通常I｡と記される)

と呼ばれるものである.これは

室洞および諸附帯工事の終了後

原油運転時に行われたものであり

空洞内の圧力をほぼ1･83kg/cm2

(ゲｰジ圧力)に上げたとき(第9

Aは全体図でありこ

杢

肩部より下った側方

実際の原油貯蔵時の気密性は

この結果から今回の実験貯

1.O以上の鉛直動水勾配能力

第10図B

最高圧力時(1,83

�

�㈰

㈰

㌰

㌰

�

��

50(砂60

60＼｡｡〆70

�

ユO

マむ〆0

�

��

㈰

㈰

｡｡へ30

�

㈰

��

･･､.;1

'.'`εO

第9図間隙水圧分布の推移:A･間隙水圧計設置後

�

D/､･}＼

･一一｣一■`

llξ8

30寸㌻2

二31.':タ;8

60戸へ､.=七二

･工事終了後C･原油貯蔵時D･水封水試験時

1984年1月号�
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第10図
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シミュレｰション解析による間隙水圧分布:

A･2次元有限要素法B･3次元鏡像法

水封ボｰリング

貯油槽

作業トンネ鳩斗坑.

以上の結果でこの菊間実証実験の花購岩岩盤が1.0以

上の動水勾配を持っていることが認められたのだがこ

のような大き放動水勾配は水封トンネルからの水封水供

給によって保持されているのである.水封トンネルの

設備を装備しない自然水封方式のときの岩盤の動水勾配

がどのくらいになるかまたそのような状態で水封機

能を保持できる最小の動水勾配限界動水勾配はいくら

かということを知ることができれば今後の実際の地下

空洞を設計建設する際に非常に役に立つことになる｡

諸外国では多くの貯油槽カミ自然水封方式で長期間問題な

く運転されている.

この状態の自然水位面カミ貯油槽頂部からd･(m)上位に

保持されておりまた貯油槽のガス圧力をP(kg/cm2)で

あるとすると(第4図)貯油槽頂部における岩盤の鉛直

動水勾配(I｡)は8.1の(2)式で

なので

ρg(z2-z1)≒o.1×d1(kg/cm2)

���倨�生洲�

�倀

���

�

��

として求めることができる.外国におけるこのよう

な自然水封機能が保持されている実際の貯油槽について

上記デｰタを当ってみるとそれらの鉛直動水勾配は

O.8～0.3の範囲にある.したがって自然の岩盤の限界

鉛直動水勾配(L･､)は1･0よりも小さくおそらく0･8な

いしO.6非常に岩盤条件水理条件のよい場合にはO.3ま

で下カミり得る可能性もある｡

日本の岩盤水理条件のもとであるいは例えば菊間

花筒岩の場合に限界鉛直動水勾配かどのくらいである

かを調べておくことは非常に大切なことである.今回

の実験では自然水位実験のあとに鉛直動水勾配をO.8

まで低下させたときの気密試験を行い成功している.

実際には空洞壁は表面整形などのためにコンクリｰト

の吹付けが行われることカミある.このような吹付けコ

ンクリｰト自体にも低流動水勾配を高める効果のあるこ

とが並行して行われた研究により明らかにされている.

8.5岩盤の不均質性割れ目の水理

これまでは岩盤を均質として扱ってきたカミ実際の岩

盤には大小多少を問わず割れ目が存在する一菊間実

証プラントの岩盤はこれまで述べてきたように割れ目

の少たい良質の岩盤であるが現実の岩体として割れ目

が存在ししかもその分布に偏向性のあることは言うま

でもない.地下水位や透水性が割れ目の性質に直接関

係する所の大きいことは充分に予想できることであるが

その実態は従来必ずしも良く把握されていなかった.

限られた地域に多数の計器を配置した今回の実験は従

来から関心を集めてきたこのような課題に解答を与える

良い機会であったに違いない.多数の観測デｰタにつ

いての解析は完全に行われ尽した段階に至っていない

がいくつかの例を見てみよう一

策9図BCで本来空洞を中心に左右対称であるべき

間隙水圧分布か右(山側あるいは北東側)にゆがみ右側

が間隙水圧の比較的低い部分となっているのが示される･

これはこの部分に透水性を大きくするようなものが分布

していることを示すものでありその実態は透水性のあ

る割れ目と考えられる.この断面の附近について測定

された透水係数の数値から観察された割れ目の分布(前

地質ニュｰス353�
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第11図原油貯蔵時の鉛直動水勾配分布図:上･空洞周辺下

号第11図参照)を参考にしなカミら透水係数の分布を想

定したのが第12図である..右側とくに空洞右肩上部

に透水係数の比較的大きい部分のあることが窺える.

しかしこの透水係数値で間隙水圧分布のシミュレｰシ

ョン計算を行ってみると全般にやや過大であって10-5

空洞上部

β910111.

�

�

�

��

ユ4

ユ5

ユ6

3最高圧力時油面

皐･一一一一一一一17

�

cm/秒台の透水係数域はこれ程広がっておらず右肩上

の限定された範囲であることが想定される.

第5図はすでに述べたように地下工事開始前から2

年にわたるC段面に沿う4観測井の水位変化図であるが

4坑井の水位変化状態はかなり差カミある.No.11は図

1984年1月号�
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までの検討によって技術的環境保全的安全性は充分に

予想されているカミなお実用段階において予想される種

々の問題点の実証のためにも重要なプロセスである.

原油貯蔵実験す放わち原油運転における実証事項として

挙げられたのは次の項目である.

囚

田

口

回

囚

凡例

一イ

5×10【仁mノ∫eC)

一十

��

���

一ε

��

���

第12図透水係数分布(想定)図

でみるように水位変化が大きい.水位の急増時期はす

べて降雨量の大きい時期に相当しており非常に地表水

量の変化に敏感である･これに対しNo.13No.14

は海側の隣接する2坑井で非常に安定している.水封

水降雨量に対する反応は非常に緩慢であり2年間に

おける水位変化も非常にわずかである.No.14のみは

風化帯の下までケｰシングを入れ岩盤中の水位を記録

している｡他の3坑井は風化帯も含めた自然水位であ

る.No.13とNo.14がほぼ完全に一致した数値を示

していることはこの地域の地下水位が花樹岩中の地下

水の動きと連結していることを示している.No.10は

No.10とNo.13との中間の動き方をしている.No.10

の水位変化状態は明らかにこのボｰリング坑の附近に

地表附近に達する割れ目があることを示しておりNo,10

観測井の降雨量との密接な関係はこの割れ目の影響であ

る.

9原油貯蔵実験

諸工事設備の完了後いよいよ貯油槽への原油貯蔵の

実験か行われた.地下空洞への原油貯蔵のテストはす

でに諸外国における実績および以上に述べたような今

①貯油槽内空気の不活性ガスによる置換方法の確認

②運転設備のシステムとしての作動性の確認.

③スタｰトアップ時群出べ一パｰの組成と洗浄方法の

妥当性の確認.

④貯油量管理方法の妥当性確認(タンクテｰブルの作成).

⑤換気設備能力及び換気方法の妥当性の確認.

⑥圧力挙動の把握.

⑦最高運転圧力とへ一パｰの組成の把握.

⑧最低運転圧力と不活性ガス補給状況の把握.

⑨原油成分の経時変化の測定.

⑭貯油槽内から排出される地下水の水質及び水量の確

認.

⑪環境保全性の確認.

第13図は実証プラントの操油ライン･設備の概要図で

ある.原油は地上の原油ポンプ(図の左上)から受入

配管立坑4Aを通じて貯油糟①に送られる.取り出す

時には原油は貯油槽の底部のポンプピットよりドライ

ポンプルｰム⑤の原油ポンプ(図の左下)によって払出

配管立坑4Bを通って地上へ送られる.

今回の原油運転で使用した原油の性状は第5表のとお

リで比重0,868のイラニアンヘビｰである.

写真5貯油槽完成後に行われた送水テスト

地質ニュｰス353�
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完成した貯油槽は前号にも述べ

たとおり断面は高さ20m幅15

㎜の弔鐘型で長さ112mである.

その容積は約30,000㎜3である.

これに25,000m3(≠k1)の原油が

満たされた場合原油液面の高さ

は約14.5mとなる.貯油槽表面

は岩盤掘削のままに近いので表面

は凹凸がある｡貯油槽内の高さ

に応じた容積を知っておくことは

正確な貯油量を把握するために不

可欠であるがそのためにあらか

じめ空洞内で立体写真を撮り正

確な内部形状を復元する方法が取

られた･この方法で貯油槽内部

で底面よりの高さとその高さま

での容積とのキャリブレｰション

'カｰブタｰンテｰブルが作成

された.

貯油槽の上部はたとえ25,000k1

の原油が満塁貯油されても約5m

の高さの空間がのこりここは

石油ガス(べ一パｰと呼ばれる)に

よって満される.一般に貯蔵圧

力と呼ばれるものはこの上部空間

の気体圧力であり本実証プラン

トでは0.5-3.2kg/c㎜2の条件で設

計されている.貯油槽内に初め

て原油を受入れる際貯油槽内に

空気が存在する状態で原油を入れ

ると原油中の軽質成分が蒸発し

て室気と混合し貯油槽内べ一パ

ｰ雰囲気が爆発範囲内にたる可能

性がある､これを回避するため

前もって貯油槽内空気を不活性ガ

スで置換する必要があった.不

活性ガス置換方法としては貯油

槽内空気を直接不活性ガスで置換

する方法と水で室気を排除した

のち不活性ガスで置換する方法が

考乏られた.前者の方法はガ

ス相互の混合拡散などにより

所定の爆発限界以下の酸素濃度に

するには多大の時間と不活性ガ

スを必要とする･そこで本実

証運転では水で空気を排除した
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第5表使用原油性状

11,■11■11■■■lI���

油種�名�イラニアンヘビｰ�

此�圧�O.868(15/4℃)�

リｰド蒸気圧�O.583(kg/c耐G)��

流動�点�一10.O�(℃)

硫黄含有率�1.63(wt%)��

粘�土�ユO.1�(cStat30℃)

水1泥�分�O.1O(vol%)�

塩�分�35�(PP叩)

のち不活性ガスで置換する方法を採用した.

これらの準備か終了し原油運転実験が開始されたの

は昭和57年3月24目である.その後第6表に示すよ

うに6サイクルの受払い実験を繰返し予定の各項目に

わたる実験観測を行い7月8目に運転を終了した.

第1第2サイクルは予備運転で送油速度は緩速であっ

た･第3サイクルより設計速度である1,000z/時の送

油速度の運転を行い第3第4サイクルを通じて設計

条件下における運転性が極めて良好であることを確認し

た.第5サイクルでは内圧変動のほか環流運転ポ

ンプピット加温運転などのテストを行った.

地下貯油槽の原油密閉能力すなわち液密性気密性

については漏油漏気検知器による観測と共に貯油槽の

気密テストをも行った.検知器は第14図のような2種

類でこれらを観測ボｰリング8坑井の18ケ所に設置した.

光ファイバｰ式漏油検知器は光ファイバｰ中を伝わる

光カミ油分によって散乱減少する性質を利用したもので

ボｰリング孔に埋没した光ファイバｰのセンサｰ部と

計器室に備付けた警報回路とよりなる.油膜カミ0.2mm

以上と放った場合計器室盤上のランプカミ点灯し同時

第6表原油貯蔵実験細目

にブザｰ警報を発する.フロｰト式漏油検知器は水

と石油の導電性の違いを電気抵抗の変化として把える方

式で油膜が1.5mm以上となった場合検知し計器

室においてランプ及びブザｰで警報を発する.漏気検

知器はボｰリング孔内よりポンプで吸引した気体を接

触燃焼型の漏気検知器を通しガス濃度を測定する方法で

25%LEL(爆発下限界)を超完た場合計器室においてラ

ンプ及びブザｰで警報する.

気密試験は原油運転に先立って消防庁基準に応じて行

われたもので貯油槽を気体(N｡)で充満した後気体の

漏洩を気体圧力の減少により検知するものである.

貯油槽周辺のほかに管配立坑作業坑にも漏気検知

器を設置した.これらの漏油･漏気検知器は実験全期

間を通じて全く警報を発したことはなかった.また

気密試験に於ては漏洩率は1%以下であることが確認さ

れた･また第7表のようにべ一バｰ原油排ガ

ス排水の分析を行い原油運転上および環境保全上

の問題カ流いことを確かめた.

10おわりに

以上のように石油地下備蓄技術の検証を目的とした

菊間石油地下備蓄実証実験は予想以上の順調な推移で.

成功裡に57年度までの計画を終了することカミできた.

地下備蓄方式は我国の地質･岩盤条件に良く適合するも

のであり在来の陸上備蓄方式以上に安全であり耐久

性があり環境保全性も優れており経済的にも廉価で

あることが現場実験により証明されたと言ってよい.

この成果を基に今後我国において本格的な石油地下備蓄

基地カミ次々に実現して行くことを期待することにしよう.

最後に本実証実験に関する報告書(石油公団昭和58年

3月)の末尾に記されたr今後の技術的課題｣の全文を

受払い運転番号�運転期問���受入れ運転��払出し運転�

�自�至�速度k坦/h�期間�速度k坦/h�期間�中心的な調査項目

第1サイクル�3月24日�4月26日�500�昭和57年3/24～3/26�200/300�途中中断4/8～4/17�内庄変動

第2サイクル�4月26日�5月14日�700��600��

����4/26～4/27��途中中断5/4～5/8�同上

第3サイクル�5月14日�6月1日�1,OOO�5/14～5/15�1,OOO�5/24～5/25�同上

第4サイクル�6月1日�6月17日�1,OOO�6/1～6/2�1,OOO�6/8～6/9�同上

第5サイクル�6月17日�7月1日�1,OOO�6/17～6/18�1,OOO�6/24～6/25�同上

第6サイクル�7月1日�7月8日�1,OOO�途中中断7/二1～7/3�1,OOO�途中中断7/6～7/8�タンクテｰフリレ
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郡

ケｰブル巻取i〕及び検知器ボックス

��パイプケｰブ)レ巻取部'���

���カス吸引ポノフ��

��MC�可燃性ガス検知部��

��フィルタｰ�浸出油検矢部�ポンプ動作�

����確認器�

地上��巻取用モｰタ���

不･�����

地下��二ζ引��計器室�

����電源�

�����〰�

��ガス吸入札��可燃健ガス�

�o���指示警報ユニット�

����流出油�

����検知警報ユニット.�

��､���

��フロｰト式油膜検知器���

��ウェイト���

フロｰト式漏油漏気検知器(漏油･漏気検知器併用型)

第14図漏洩漏気検知器の概要(説明本文)

再録して小文の結びに代えたい.

今後の技術的課題

今回の実証プラントは我が国における最初の実験空

洞であり石油地下貯蔵技術の可能性および安全性の確

認を主目標としたためにプラント建設は地質構造およ

び岩盤･水理条件が特に優れた所を選定し限界鉛直動

水勾配などの実験条件値もできる限り高い値を採用した.

またプラント方式としても経済条件などの検討よりも

上述の目標を優先することとして人工水封匁らびに密

閉(圧力)貯蔵の方式を採用した.

今後我が国において菊間実証プラントの如き水封式石

油地下備蓄基地の建設を行う際には地質構造岩盤水

理状態についての調査を充分に行い本実証実験で得ら

れた成果を活用してそれぞれの地域の実態に適合した経

済性の高い方式を選定することが必要であろう.

本実証実験によって岩盤内の石油貯蔵に関して非常

に多くの知見が得られ当初の目的は達成された.こ

れにより我が国においても石油地下貯蔵施設の可能性の

遣は開かれたといえよう･更に様々な自然条件プ

ラント方式における石油地下貯蔵技術の確立を期するた

駄

漏気検知部漏油検知部

ポｰリノク言L

光ファイバゼノサ

�変換器����

�''=1一一､､｡''■一､ミｰ'､､'､ミ､1､“､�カバｰ���

糺�吸水ポ�ケｰブル���

���

ンプ及�1����

びガス�1�1�､､..､､一'一^�一■一一一�

�1�.'.一一���
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ガス吸引用パイプ�I�ケｰブル���

�■����

�■�1���

�1�保護管���

���

�I�■���

�1�変換器固定用アンク,レ���

1一リング孔�一����

��㌉�

�■�■���

����

����

�1�■���

�I�一���

ガス吸引口�1����

�1�一1���

���

����

保護シｰス�1�一���
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����

���

�一1�1���
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�■�1���
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�■�1�地下水��

�■�1���

�一1�1���

����
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光ファイバｰ式漏油検知器及びガス吸引式漏気検知器

計塗室

めに特に下記の項目について今後の研究を行うことカミ

望ましい.

�

㌮

�

貯油空洞周辺に設置した各種計器類の観測を引き続

き継続し空洞および空洞周辺岩盤･地下水の長期に

おける実態を把握すること･

自然地下水位の把握は水封機能および環境条件の

面から必要なことである･昭和57年8月～10月にお

ける自然地下水位観測によって自然水封状態におけ

る地下水位の傾向はある程度明らかになったカミ更に

長期にわたる観測を実施して空洞上部の白然地下水

位の推移について検討を行うこと.

貯油空洞の気密性については鉛直動水勾配値1.0

および0.8の状態におけるテストを行いこの結果

本実証プラント岩盤の限界鉛直動水勾配はO.8以下で

あることか確認されたが岩盤の鉛直動水勾配は水封

機能性の検討に重要な数値であり現場実験などによ

り岩盤の限界鉛直動水勾配をより直接的に把握するこ

と｡

この他海外での実施例をみると貯蔵圧カは常圧で

払出しポンプはサブマｰジ型ポンプカミ採用されている

1984年1月号�
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第7表分析の概要

分析対象��分析方法と精度���

�分析項目�分析方法�精度��分析の目的

���単位�械激字�

��試料調製:行わず���

�(1)軽質炭化水素濃度�ガスクロ:水素炎イオン化検出器(FID)付���

�CユｰC6�カラム:スクアランｰポリエチレングリコｰ〃00�Mgl･%�3桁�槽内気液平衡解析用

1.地下貯��濃度算出:検量線を使用する｡���

油槽べ�(2)悪臭物質濃度����

�硫化水素H2S�環境庁告示第9号に依る���大気圧貯蔵地下貯油槽の排

��同上�PPM�3桁�

一ノぐ一�メチルメルカプタンMM����ガス処理設備の負荷確認

�(3)窒素及び酸素濃度�JIS兵2301に依る�Mol.%�3桁�槽内気液平衡解析及び安全性

�����の確認(酸素濃度計の検定)

��試料調製:原油に希釈剤及び内部標準物質を加えて調製する���

�(1)原油中の軽質炭化水素含有率�ガスクロ:熱伝導検出器(TCD)付�Wt.%�3桁�槽内気液平衡解析及び

�C1～C5�カラム:スクアランｰポリエチレングリコｰル{oo���原油成分の変化追跡

2.原油��濃度算出:内部標準法���

��試料調製:面す圧容器に採取した原油を常圧のガスビュレットに開放���

(地下貯油�(2)原油中の溶解N2ガス含有率�し溶解N2ガスを気相中に放散する｡更に原油もビュレットに移し���

槽及び地��気液平衡に達する迄放置後､ビュレットのガスを試料とする｡�CCμ�3桁�槽内気液平衡解析用

上タンク)��ガスクロ,カラム,濃度算出:1一(3)に同じ���

�(3原油性状����

�比重�JISK-2601に依る���

�蒸気圧RVP�JISK-2258〃�.左記規��

�水泥分�JISK-2601〃���

�塩分�塩分計(電極法)〃�格に従�同左�原油性状変化

�常圧蒸留�JISK-2601〃�う��

�粘度�JISK-2283〃���

�流動点�JISK-2269〃���

�(1)悪臭物質�1一(2)に同じ�PPM�3桁�排ガス処理設備の負荷と

3.排ガス�H2S,MM����能力確認

�(2)軽質炭化水素�1一(1)に同じ���

�Cl～C崎��Mol.%�3桁�悪臭物質の濃度決定

�水素活染物質地����

�水素イオン濃度PH�JISK-0102に依る�左記規��

4.排水�化学的酸素要求量COD����排水処理設備の負荷

��同上�格に従�同左�

�浮遊物質SS�同上���と能力確認

���う��

�ノルマルヘキサン抽出物含有量油分�同上���

ものが多く今後これらの方式での貯蔵の可能一性更に

大規模連設空洞での安全性についても検討を進める必

要がある.

(謝辞)この原稿の執筆にあたり種々便宜を図って頂いた資源

エネノレギｰ庁石油部備蓄課および石油公団に感謝する.
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