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岩盤内地下空洞の利用例

一ドイ'ツとスウェｰデンにおける高圧空気貯蔵と

スウェｰデンにおける石油の石炭備蓄への転用事例一

高橋学1)･高津浩明2)･鶴田

1.はじめ夏に

一般に,北欧における地下生問開発は長い歴史を持っ

ている.今日,その用途は多岐にわたり,Broch(1989)

によれば,オイル,ガス,鉱物,小麦粉,塗料,冷凍食

品,飲料水貯蔵,下水処理プラント,駐車場,工場,電

話中継所,スイミングプｰル,スポｰツホｰル,等々に

利用されている.ノルウェｰにおいては,今世紀前半ま

では“地下生問利用"といえば,鉄道トンネルがほとん

どであり,軍事的た利用価値が見直されたのは第二次世

界大戦後の10年間である.水力発電所は過去30年間で合

計200基以上カミ建設され,地下発電所は年間5基のぺ一

スで建設されている.水力発電用に掘削されるトンネル

の長さだけでも,年間で100-150㎞のオｰダｰに達す

る.このようた地下空間への依存度はノルウェｰ以外の

北欧の国にも当てはまることであり,地上施設よりもコ

スト的な利点があることによる.近年の地下生問への依

存度は農業分野にまで広がりつつあるという.

一方,日本においては都市機能の高度化にともない,

大都市圏への一極集中が進み,地価の高騰が社会問題と

たっている.この様な背景から,都市域の地下空間を有

効にかつ総合的に利用する構想が各省庁,地方自治体,

民間企業から相次いで出されている.例えば,通産省で

は平成元年度より平成7年度までの期問に渡り,r大深

度地下空間開発技術｣という大型プロジェクト(指定研

究)を発足させ,多くの産業施設の地下生問利用のため

の技術開発を目指している.また,北海道上砂川町にお

いて,廃坑となった鉱山の竪坑を利用した地下無重力実

験センタｰは営業を開始している.建設省では道路地下

生問利用計画をたて,道路や公園の地下化の検討を行っ

ている.運輸省では大深度地下鉄構想,厚生省では大深

度水道管路構想,科学技術庁では地下総合開発を目指し

たジオトピア構想等がある.
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さらに,地方自治体においては東京都が環状7,8号

線に地下調整池,地下河川を建設し,洪水を防止するた

めの地下河川構想や,首都高速道路公団が新宿一丸の内

一東京湾の副都心を結ぶ地下高速道路構想等を提案Lて

いる.また,民間企業名杜からも数多くの地下生問利用

プロジェクトが提案されている.

この様な地下生問構想以外にも,燃料貯蔵分野におい

ては,既に地下生問が有効に利用されている.その際,

地下空間の持つ大容量化が容易であることや安全の確保

が地上よりも容易である等の利点が活用されている.串

木野,菊問,久慈といった地下式石油備蓄基地はほぼ完

成に近づいている.また,半地下式とも呼べる地中式が

秋田県で,現在建設中である.

エネルギｰ貯蔵分野においても地下空間利用はおおい

に検討されている.例えば,割安た夜間の電力を利用

し,ガスタｰビン(G/T)発電用圧縮空気を貯蔵する構

想もある.CAES(CompressedAirEnergyStorage)と

呼ばれ,夜間に圧縮貯蔵された空気を電力が必要とされ

る昼間に取り出し,燃焼用空気としてガスタｰビンにて

発電を行うシステムである一圧縮空気の貯蔵方式によ

り,定圧式と変圧式とがある.現在,使用中のものはド

イツ(旧西ドイツ)フソトルフ(Huntorf)にある岩塩層を

利用した発電所1カ所のみである.

筆者は1989年8月末から9月にかけて,フランスで開

催された“Rockatgreatdepth"に参加Lた後,現在

使用申のドイツ･フソトルフ発電所,スウェｰデンで建

設中のグレンゲスベルク(Grangesberg)圧縮空気貯蔵試

験サイト,そしてストックホノレム市内で実施中のフェｰ

ルテソ(V身rten)石炭貯蔵地下施設を見学する機会があ

ったのでここで簡単に紹介する.CAESに関しては,国

内において現在計画中もしくは施工実施中の段階であ

り,ドイツ･フソトルフ発電所との岩盤等の違いによる

技術的対応を,今後注目したい.たお,この見学に際し

ては先方との泰務連絡その他で,清水建設株式会杜に多

大なるご協力を頂きました.深く感謝申し上げます.

キｰワｰド:地下生問,圧縮空気貯蔵,地下備蓄
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第1図ブレｰメンとフントルフの位置図

�に�

�

写真2フソトルフ発電所(中央の円内)の位置図

写真1フソトルフ発電所とその周辺の風景.

1991年11月号

周囲は広大な草原地帯である.

2.フントルフCA亙S-G/T

2.1発電所の位置

第1図は旧西ドイツの全体図であ

り,フソトルフはドイツの北部,ブレ

ｰメン市から北西約30㎞に位置して

いる.ブレｰメン市から車で40分程度

で発電所(写真1)に到着する.発電所1

の周囲は,一見北海道の草原地帯を思

わせる様に牛がのんびりと牧草を食ん

でいる何の変哲もたい“田舎"である.

発電所の東にはヴエｰザｰ(Weser)

川,南側にはその支流のフソテ(Hun-

te)川が流れている(写真2).フソテ

川は,後述するが,岩塩層を溶かした

溶液を直接流した場所でもある.

フソトルフ発電所は世界最初でしか

も現在稼働している唯一のCAES-G/

Tであり,運転実績は既に十数年を経

ている.見学当目案内･説明してくれ�
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火力発電

11111111第11111
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時刻

第2図北西ドイツの冬期における平均的な一日の電力需要

写真3発電所直下の地質概況

写真4不透水層のボｰリングコアの状況

たのは,PressenE1ektra(プロイセン電力)のPeter.Maaβ

氏である.彼は当発電所建設時から関わっており,現在

は発電所長の役割を担っている.

2.2ドイツの電力事情

北西ドイツ電力会社(NWK,NordWestdeutscheKraf･

werke)における冬期の平均的な一日の電力需要を第2

図に示した.特徴を示すと以下の様になる.

AM3:00電力需要が最小になる.いわゆる深夜帯

である.

AM8:30家庭たいし工場における人間活動の開始

時間帯と思われる､

AM11:00昼食時間帯にさしかかる前の料理の準備

によるピｰクと思われる.

PM6:00冬期の照明や暖房に対する需要の増加.

第2図は併せて発電の種類を示している.原子力発電

は全発電量の1/4と一定量で供給している.これはいわ

ゆる基底発電量(base1oad)と呼ばれるものである.中

間の発電(intermediate1oad)には,通常の火力(石炭,

天然ガス,石油)発電カミ割り当てられる.そして,第3の

ピｰク発電(peak1oad)はCAESを禾O用Lたガスタｰビ

ンによって賄われ,全電力需要の13%に達する.ガスタ

ｰビンの施設の運転はあくまでもピｰク時の補助として

用いられるものであり,この施設の運転･停止などの出

力制御はすべて自動化されている.

2,3地下空洞について

フントルフｰ帯は厚さ5000mにも及ぶ岩塩層が発達

し,発電所周辺は深さ400m,厚さ数10mに及ぶ不透水

層がドｰム状に形成されているとのことである.写真3

から推定すると,岩塩層は山550mレベルから出現して

いるので,ここで言う不透水層とは一450～一550㎜レベ

ルにおける,岩塩層の上に位置しているMante1anhydrit

カミこれに相当するものと考えられる.ちたみに,地質は

地表から第四紀(Quart身r),新第三紀中新世(Mioz身n),

古第三紀漸新世(Oligo｡註n),上･下部始新生,白亜紀

(Kreide),不透水層,岩塩の順とたる.この不透水層の

存在は岩塩層を空洞化させる事だく今日まで保存するの

に役立っている.写真4は不透水層のボｰリングコアで

あるが,所々に黒っぽい不純物が混じっていたり,透明

た結晶が確認されるが,全体は灰色に近い.不透水層と

いう定義をしていたが,結晶内及び結晶粒界には沢山の

亀裂が肉眼で観察出来るので,透水性はかなり高い値を

示すと思われる.G1oynaandReyno1ds(1961)のデｰタ

によれば,岩塩の透水係数は5×10■L2x10-7(cm/sec)

のオｰダｰである.コアの入手を申し出たが,ここには

余分なものはたいとの返事であり,残念であった.Maaβ

氏の説卿こよれぼ,この岩塩の一軸圧縮強度は200kg/

地質ニュｰス447号�
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写真5物理計測結果に基づく空洞形状のモデル

Cm2程度との事であった.Maaβ氏の説明の大半は岩塩…

層に孔を開けるための技術に費やされた.以下,空洞削1

堀に関して述べる.

空洞の掘削は基本的には,口径500mmのボｰリング

を地下650-800mまで掘り,鋼管を挿入した後,水を供

給し,底部の岩塩層を溶かし,鋼管を引き上げたがら空

洞を拡大し,実施した.鋼管は2重の構造をしており,溶

解用の水を送る鋼管の外側に,溶解した塩水をポンプア

ップ移送する為の鋼管が設置されている.こうして作ら

れた空洞は平均直径55m,高さ150mのほぼ円筒形をし,

その容積は150,000壷に及ぶ.空洞掘削の期問は約18カ

月,最後の水抜き(残津)に3ヵ月もかかった.水抜きの

為のポンプ牢米国の石油関連の会社から購入したが,工

期終了までに3台も買い替えた.1975年12月に溶解を開

始.溶解した水はポンプアップした後,近くのHunte川

に直接流した.1975年当時は現在ほど環境問題に神経質

ではたかったのでこのようた事が簡単にできたが,現在

たら適当た処理を施すことは当然であろう.溶解時の空

洞の大きさをソナｰで計測し,≠エックしだから水の注

入量を決めた.空洞内の温度は40一蜥Cと高く,しかも

湿度も高いので,酸化作用が空気中の8倍の速度で進行

し,鋼管をF･R･Pに取り替えざるを得たくたった.

空洞は11年間で(1989年当時)2%減少Lており～当初i

の予想を大きく上回っている.夏場には9ton/hourの割

合で水が増えている.空洞の計測管理は地中工事の世界

的た技術コンサルタントであるKBB(KavennBanBet.

ne1s)Companyが担当しており,2年毎に水位の計測と

4年毎に全体容量｡形状を測定している.空洞形状のモ

デルを写真5に示す.空洞の形状の制御は,塩水に対し

て不活性でしかも塩水よりも軽い“buffergas"を用い

て実施された.漏気の検出や防火工事はまったく必要カミ

なかった､たぜなら,フソトルフの岩塩鉱床は地表から

500mの地下深くに存在し地上への影響の心配はほとん

1991年11月号

写真6

発電システムの概念図

ど無いものと見たしていたからである.ごうして出来上

がった空洞の規模は2基合わせて30,000㎡の貯蔵体積と

なった.

2.盈発電システムについて

当発電所の発電システムを写真6に示す.基本的に

は,ガスタｰビン,駆動用電動機を兼ねる発電機,コン

プレッサｰ(圧縮空気を作る),そして高圧空気貯蔵用地下

施設からたる.発電過程において,地下岩塩空洞内の高

圧空気(66bar,最大72bar)(1)は高圧燃焼器(2)にて42bar

に減圧し,150℃まで温度を高めた後,タｰピン(3〕,定

圧燃焼器(11bar,825℃)(4)を通り,タｰピン(5)に達し,

発電を行う.一方,電力需要の低い時に,高圧空気製造

'過程において発電機と空気圧縮機(7,9)との問のクラッ

チを接続し高圧空気を得る.圧縮機を出声高圧空気は冷

却器(8,10)で50℃前後に冷却された後,地下空洞に蓄

えられる.

電力需要がピｰクの時には,ガスタｰビンは290MW

一の発電能力フルに出力する.ガスタｰビンが作動してい

る間,空気圧は最大10bar/hourで消費される.従って,

最大負荷時にガスタｰビン外2時間運転する､と空洞内の

圧力は20bar下がる.･空気製造過程では2.5bar/hgurで

･圧縮することができるので,一･20barまで増圧するのに約

.8時間必要となる.

2.5代表的な運転例

フソトルフ発電所はあくまでも,ピｰク時の他の発電

施設の補助的な役割を担う,いわゆるピｰク発電所であ

る.1979年1月22日の運転状況を第3図に示した.ま

ず,(勧)で示される他の施設の肩代わり発電である､AM�
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写真7グレンゲスベルグパイロットプラントの坑口の様子

第3図1979年1月22日の運転状況

1:10に他の発電所がストップしたので,フソトルフ発電

所は直ちに発電をスタｰトさせ,フル出力に達した.発

電は2:45頃終了し,AM3:20からAM7:00まで圧縮空気

貯蔵のための運転をした.(b)は一目のピｰク時の不足電

力を賄うための発電運転を示している.ここでも2時間

の発電に対し,4時間の圧縮空気加圧運転を行っている.

(c)は午後6時と10時の夜のピｰク時に,他の発電所の運

転を経済的にするための運転であり,最適経済運転とい

える.

スウェｰデン

フィンランド

一

オスロ

6ポルレンゲ

3.ゲレンスベルク岩盤内高圧ガス貯蔵実験場

3.1位置

スウェｰデン･グレンゲスベルク(Gr身ngesberg)で現

在建設中のライニング方式の空洞のパイロットプラント

を見学する機会があったので,以下簡単に紹介する.

ストックホルムの北西およそ240㎞にあるポルレソゲ

(Borla㎎e)までスカンジナビア航空のユ00人乗り程度の

飛行機で,およそ40分のフライトであった.ここから,

パイロットプラントのあるノレドビカ(Rudobica)までは,

タクシｰで100分程度のドライブであった.パイロット

プラント近くに人家は無く,道路の法面に突然坑口が顔

を出しているような状況である(写真7参照).タクシｰ

の運転手もここを捜し当てるのに苦労をしたようであ

った.第4図は当パイロットプラントのあるルドビカ

(Rudobica)の位置を示している.ここは現在,ライニン

グの種類を選定する為の検証実験を実施しているときで

あり,具体的た結果については技術的肢ノウハウと関連

するので教えてもらえたかった.もちろん,建設中なの

でパンフレットの類も無かったので,同年スウェｰデン

で開催されたシンポジュｰム“StorageOfgasesinrock

caverns"に発表された論文｢Storagesofnaturalgas

ヘルシンキ

々

伊

ストックホルム

ク

外一

ρ

倀

｣

�に�

第4図グレンゲスベノレクパイ回ツトプラントの

あるルドビカの位置図

inhnedrockcavems-pi1otp1ant｣を要約し,それに

当日教えて頂いた事をつけ加える事にする.

3.2パイロットプラントの目的

このプラントの目的は列挙すると以下の様にたる.

･全ツステム,理想圧下での岩石一コンクリｰトガス

の気密ライニングに関する試験

･フラグや開口都の詳細に関する技術試験

･極限における設計や建設技術を高めるための試験を

行う.一番の関心は気密ライニングの適用と品質管

理である.

･種々の応力レベルに対する母岩の力学的挙動を評価

することができる.

･母岩とコンクリｰトの排水システムの開発とガス透

地質ニュｰス447号�
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第1表グレンゲスベルク鉄鉱山における

岩盤物性値

�睥牴���

�

圧縮強度

引張強度

ヤング率

ポアソン比

��㍍��㌥

㈴���㈥

�����

����㈱─

W{terinjection→

�����

一

����

蹴1htl

』car1〕onsteeI

-stainlesssteel(O.4mm)･

一Plastic

1＼.

��

l/C････…叫･

A■

��

1＼

1∀～125岬冒

��

�

写真8トンネルから空洞方向を見た場合.手前はコンクリｰ

トプラグである.

気のモニタｰの可能性.

本プロジェクトはフィンランドのNeste,ノルウェｰ

のStatoi1,スウェｰデンのSwedegas,Sydkraft,Va-

ttenfa11,BPA,Skanskaのジョイントブロジエクトであ

る.

3.3パイロットプラントの概要

第5図に岩盤内に展開しているトンネルと空洞(写真

8)のレイアウトが示されている.岩盤は亀裂のたい細

粒花嵩岩でがたり均質であるとのことであったが,現地

でトンネル表面を見た限りでは規模の欠きた亀裂(10m

1991年11月号

1卜

第5図岩盤内に展開しているトソネノレと

空洞のレイアウト

オｰダｰ)が共役をだして存在し,異方性はかたりある

ものと思い質問してみた.しかし,｢あることはあるが,

従来からの技術力と経験により,技術的に問題にする程

ではない｣との答が帰ってきた.第1表は近くのグレン

ゲスベルク鉄鉱山の供試体を用いて得られた物性値であ

る.

プラントはそれぞれ,125壷の容積を持つ三つの空洞

から成っている.ここでは,三種類のライニング材料が

試験されている.

1)ステンレス銅

2)炭素鋼

3)プラスチック

今後,予定されるガス貯蔵施設の大きさは,直径35-

40m,高さ70-80mのおよそ80,000㎡の容積の数個の空

洞で構成されることになるだろう.

(1)圧力支持

圧力支持媒体は基盤岩であり,空洞周辺には破砕帯の

存在は許されない.天盤の持ち上がりや鉛直変位を抑え

るために,十分た被りが必要である.

(2)気密ライニング

ライニングの気密性はあくまでも高いことが要求され

る.最大5mm幅の亀裂を想定し,これに合わせて設計

される.

1)ステンレス鋼�
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岩盤内地下空洞の利用例

写真9空洞内部のステンレスライニングの様子

写真10ストックホルム市内の中心にあるテレビ塔から見た港

の様子､右側の2本の煙突はフェｰルテソ火力発電所

のものである.

厚さO.4mm,幅60㎝のものを重ね合わせていく.

この時,各シｰトの両端を折り曲げ,溶接のための

溶接しろを作り,さらにこの上からステンレスシｰ

トで覆い,溶接するものであり(写真9),気密性カミ

高くたっている.また,ステンレスシｰトの持つ特

性として,腐食に強く,靱性に富んでいる点カミ挙げ

られる.

2)炭素鋼

厚さ6mm,これはコンクリｰト打設時の準枠の役

割をする.コンクリｰトに接する側をエポキシタｰ

ルでコｰティングし,鋼板の応力を均一にさせ,し

かも腐食抵抗を増加させる.

3)プラスチック

種々の目的毎の累層からたり,厚さ12mmである｡

グレンゲスベルクでは短期･長期にわたる室内試験

が必要であり,現在実施中である.プラスチック材

料に対しては高圧及びガスという条件下では種次の

必要･十分条件を満たさたげればたらたい.最終的

たチェックのために,より多くの実験が必要とた

る.

(3)排水システム

ここの地下水位は空洞の上20-30mにある.被りは約

50mである.ライニングを守るためには,当然ながら排

水設備は必要である.同時に,ガス漏れの検出とその位

置決めも可能とたるので,設置箇所は地質と水の流れを

伴う亀裂の位置によって決まる､局所的た地質条件によ

っては,空洞周辺からのボアホｰルにより2次排水シス

テムも必要とたる.

���瑩湧�慳攀

試験は可能た限り,水を用いて実施された･しかし1

気密性を確かめるために空気圧も用いられた.以下の手

順で実施される予定である.

1.空気圧による繰り返し15-60bar

2.空気による気密性30bar(一定)

3.水圧による繰り返し15-165bar

4.空気による気密性150bar

5.水圧による繰り返し15-200bar

計測は以下のとおり.

一空洞内の圧力

一岩盤とライニングの変形

一空洞,岩盤,ライニングの温度

一還元及び排水の量

一ガス検知

我表の見学時には3)の実験が終了したぱかりであっ

た.圧力は1-150barで100回以上の繰り返しを行っ

た.これは年に2回空洞を満杯にし,放出を繰り返すと

仮定し,40年以上の耐用年数を想定しているからであ

る.スウェｰデンの南部では深い空洞があり,既に実用

段階に入っているとのことであったが,ライニングを何

にするかは決まっておらず,ここグレンゲスベルクでの

実験結果により決定されるだろうとのことであった.実

験途中でもあり,細かた実験結果などについては公表で

きたいとのことであった.

4.フェｰルチン(Vε･ten)宿炭貯蔵施設

4.1位置

燃料貯蔵施設としての石炭貯蔵の地下施設は,日本に

おいては実施例がたく,現在スウェｰデンにおいて実施

中のが2例あるだけである.この内の1例はストックホ

ルム市内にある.ストックホルムの中心から3㎞東方

の港に面したV註rten火力発電所(写真10)ではコストの

地質ニュｰス447号�
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写真11空洞壁面の油分の除去作業.砂を混畦た高圧水を吹き付けて

落としている.

写真12Swe11exロックボルトの外観.三角形と四角形の板に工夫が

施されている.

面から石油から石炭へと燃焼媒体の変更を実施してい

る.これに伴い2基あった石油地下備蓄施設を石炭備蓄

用に転換する必要があった､当目,案内･説明してくれ

たのは,北欧の有名な建設会社Skanskaの社員でMr.

LansSdderberg(プロジェクトマネｰジャｰ,数回日本を訪

れた経験がある),Mr.AmeFj註11hed(業務開発マネジャ

ｰ)とMr1BengtJohanssenの3氏である.

4.2空洞について

北欧の岩盤は,極く一部を除いてほとんどカミ級密な結

晶質岩石であり,フェｰルテソの石炭地下貯蔵施設も片

麻岩からたっている.石油貯蔵から石炭貯蔵へ代えるた

めには,以下のようだ問題を解決したけれぽならたい.

1)岩盤表面に付着している石油分の除去が必要.

2)石炭の搬入｡搬出のためのホイｰルロｰタ,コン

ベアｰ,人員のための安全で十分た広さの空間を維

持するためのしっかりした支保工が必要.

まず,第1点目は砂を混合させた水を高圧で岩盤表面

に吹き付け,付着した油分を除去するという方法を採用

した.写真11は空洞下部の壁面の油分除去作業の様子を

示している.空洞内は高圧ジェット噴射の高音と水によ

る湿度で視界カミ非常に悪く,かつ屋元も油分と水分で頃

かるみの状態とたっていた.2点目の支保工の充実に関

しては,吹き付げコンクリｰトとロックボルトの採用に

より対応していた.特に,ロックボルトに関しては,

Swe11exボルトと呼ばれる,先端部に三角形の板(Faste-

ner)と四角のワッシャｰカミ取り付けられた構造(写真12)

のものを採用Lていた.これは吹き付げコンクリｰトの

支持をも兼ねた工法とたっている.空洞は横型で,大き

さは高さ30m,幅18m,長さ420mのが2基,合計220,000

㎡の貯蔵容積を持つ.このうちの1基が石炭貯蔵用に改

造されているのである.
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