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1． 概 要

本報告 は ， イ ン ドネ シ ア の 国営石油会社 プ ル タ ミナ （PE

RTAMINA ）に よ る ア ル ン 　（Arun）　LNG プ ロ ジ ェ ク ト

に おけ る LNG タ ン ク の 基礎 に 関す る もの で あ る 。

　ア ル ン LNG プ ロ ジ ェ ク トは ， ス マ トラ （S ロ matra ）島

の 北部 ア ル ン 地 区 （図
一 1） に 年間生産量 150 万 t の 液化

装置 3基 と，12万 7 千 Kl の LNG タ ン ク 4 基及び，そ の

付属施設 の 建設 工 事 で あ る 。 工 事 は昭和50年 1 月 よ り始ま

b，昭和53年 9 月190 に ス ハ ル ト大統領臨席の もとに 完 工

式が行わ れ 目本向けの 積出 し が開始され た 。

　当地域 は 海岸 に面 し た砂質地盤 で あ るが，表層 に シ ル ト

質粘土 と砂質 シ ル トが堆積 し て お りか な り軟弱 で あ っ た の

で，タ ン ク基礎部 を地下 水位以下約 4m ま で浚渫船に よ り

掘削除去 し， そ の 後 に 砂 を吹き上げ基礎地盤 の 造成を行 っ

た も の で あ る。こ の 埋 め 立 て た砂 の 締固め に は バ イ ブ ロ フ

ロ
ーテー

シ ョ ン 工 法を採用した 。 以下 こ の 砂地 盤 の 締固め

と タ ン ク の 水張 り試験時の 沈下 に つ い て 記述す る もの で あ

る。

2． 土 質 概 要

　タ ン ク 建設予 定地 は 海岸線 に面 した低地 で あ り，
No．1，

Nq 　2 タ ン ク は 肩 日本軍の 飛行揚があ っ た 高 い 部分 に か か

る （図一 2）e

　土質調査は ， ボー
リン グを行 い ， 砂質土 に つ い て は N 値

の 測定及 び粒度分布を調査 し ， 粘性土に つ い て は 不 か く乱

試料を採取 し圧密試験を行 っ た 。 ボーリ ン グは タ ン ク 1 基

当た リセ ン タ
ー1 本 と シ ェ ル 部4 本 の 計 5 本 を行 っ た。

　ボーリン グ調査結果か ら土層を推定す る と，図
一 3の よ

うに高い 部分 は，表層に有機物混 じ りシ ル ト質細砂 （茶褐

色）が 2 削3m 堆積 して い る 。 こ の 土 は乾燥状態 （最適含

水比付近） で の 締固 め特性は良い が ， 含水比が高 くなる と

軟泥化す る とい う性質を有 し て い る 。

　低い 部分 は以前養魚池 の あ っ た と こ ろ で，表層部 は粘土 ，

シ ル ト分 が多く軟弱で あ り満潮時 に は 冠水す る 。

　中層部は 細〜中砂 な い し は シ ル ト混 じ り細砂 で 中程度 の

締ま り具合 で あ る 。 こ の 下 に か な りN 値 の 高い 粘土質シ ル

トがあ り部分的 に コ
ーラル をは さん で い る。さらに そ の 下

部層は 非常 に硬 い 固結した 砂 （サ ン ドス トーン と称 して い

る）の 基盤層 が分布発達 し て い る 。

　表層部の 軟弱粘性土は浚藻船に よ り海側 よ り掘削 して 取

り除き ， そ の 後 に砂 を吹 き上げて 基礎地盤 の 造成を行 っ た

（図一 3参照）。

3． LNG タン クの 基礎構造

　LNG タ ン ク の 基礎構造 は図
一 4 ， 5に示すように 地上

式 の直接基礎で あ り ， 凍上防止 の た め に ボ トム ヒーターを

設置して い る 。 ま た ， タ ン ク の 内圧 に よ る 揚圧 力で シ ヱ ル

v ラ ッ カ 極 鯲

図一1　 位　　置　　図
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図一2　LNG タ ン ク配置 図
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が浮上す る の を防止す る た め に ， か

な り大きな断面 の リ ン グ ゴ ン ク リー

トを設 け て い る 。 タ ン ク 基礎部 の 地

盤高さは 周辺 の 地盤 よ りさ らに 2m

高く埋立 て を行い 地下水位よ り＋ 4

m と し た e こ れ は リ ン グ コ ン ク リ
ー

トの 施工 を ドラ イ ワ
ー

ク とす る た め

と， リン グ コ ン ク リ
ートに 浮力が 働

か な い よ うに して タ ン ク の 揚圧 力 に

対 して 100％ ア ン カ
ーと して 作用 さ

せ る た め で あ る 。 ま た リン グコ ン ク

リートの 断 面 は 最小限 と し 経済断面

と し た 。

4． 地震 時にお ける埋立て

　　砂 の 液状化の 問題
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図一5　 リ ン グ コ ン ク リート部詳細

　当地域は，東 イ ン ド及び ビ ル マ よ り大小 ス ン ダ列島 に沿

っ て 走 っ て い る 地震帯 の
一

部 に か か り （図一 6）， 統 計的

に プ ラ ン トの 耐用年数50年 の 聞 に 最大加速度 0．159 の 地

震が予想され る た め に，埋め立 て た 砂 の 地震時に おけ る液

状化 が 問題 とな る 。

　 図
一7 は埋 立 て 砂 の N 値 と，地震時 に お け る液状化の 可

能性 の 範囲を示 した もの で あ り，こ の 時の 最大地表面加速

度 は am 。。
＝O．159 で 地下水位 は GL − 3．Om で あ る

1＞
。

こ れ よ り埋立 て 砂 の N 値 の 分布 は GL − 4．　Om か ら 一9．　O
m の 範囲に お い て 液状化 しやす い か，もし くは 土質と地震

動の 大きさに よ っ て は 液状化する とい う範囲に 入 っ て い る 。

地下水位よ り上 は吹上げ時の 水締め効果 に よ りか な りム「
値

が高 く良 く締 ま っ た 状態 で あ る。 こ の 砂の 粒度分布は 図
一

8 に 示 すよ うに
， 港湾構造物設計規準

2） に よ る と 「特に流

動化 の 可能性 あ り」の 範囲に入 っ て い る 。ま た シ
ード（Seed）

らの 提案した簡便法 に よ り， 埋立 て 砂 の 液状化を起 こ すせ

ん 断応力 τ ln と地震時に お け る平均せ ん断応力 τα v とを比

　　　　　　　　　　較す る と 図一 9 の よ うに な り，GL

　　　　　　　　　　− 5．0・−8．Om の 間 で 液状化す る 可能

　　　　　　　　　　性があ る もの と推定 され る 。

　　　　　　　　　　　以上 の 検討結果 よ り埋立 て 砂 の 地

　　　　　　　　　　下水位以 下 の 部分 に お い て 液状化 の

　　　　　　　　　　可能性が あ り防止 対策 が 必要 で ある

　　　　　　　　　　こ とが 判明 した 。

5． 液 状化 に 対す る対策

　液状化 の 防止対策と して

　Cl） 締固 め に よ る 相対密度 の 増大

　｛2｝ 地下水位 の 低下

　  　液状化 し に くい 粒径 の 土 に 置

　　換

以上 3 方法 が 考えられ る 。 〔3）につ い

土 と基礎，2了一1（251）
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A ：液状化 し易 い　

G 土質と 地 震 動 の大 き さ によ る C ：液状

し
にくい 図一 7　

立て層のN値（

ンク
．

j

　
　
　

　　

　tt 唐

　 o「，．靉

日 暗　。 ’　”酵 ， 瘢法 讌 瀞鍔 霞 騨 、 飜

　 　 　鰰 はて当地 域 に 適 当な材料 が 大 量 にな い こと 及

費用 の 面よ り 採用でき な い。 〔 2 ） は す で に 基礎地 盤

2m 周 囲より高 く し て お り 相対 的 に 地 下 水位 は下 がっ

い るの で，液状 化 に 対 し て は 条件 は よ くな っている。 しか

他 の 設 備との関係 であま り 高くすること はできな い。

の ことか ら （ 1 ）の 締 固 め に
より相対 密 度 の 増大をは

る方 法

妥当と 思 わ れ，こ の 締固め工法としてバイプロ フ ロ ー テ

ション工法を採用 し た 。
　締固 め の目標 値 とし て

は， 設計

大地表 面 加 速度a 皿ax ＝＝O ．159 ，想定マ グニ

ュード M ＝7 ．5とし て シー ドらの 簡 便 法により相対密

，最大地表 面加速 度 及 び 深度の関係 を求 め ると図一10 の よ

にな り， こ の図より液 状 化に対す る安全 率 を 1 ． 5 とし て ，

大地表 面 加速度で 0 ． 2259 のと こ ろ を見
る

と相対 密 度

55 − ・
70 ％まで締 め 固 める必 要 が あ

。こ の 必 要 相

密度をN値に換算 3 〕す ると図 一 11 のよう に なり ， こ

を締固め 後の 目 標 N 値 とした。 6 ． 改 良 効 果 　 図一

に示すように 改良 後 の 地 下 水 位以 下 の N 値はかな り ．

昇し てい るが，改良底面付近

おい
て

は

ら つきが 大

き く 改 良 効 果 も
低

い。こ の理 由 と し ては改良

部付 近 はち January ．1

9 ・ 写真一 1 驟鑠 靉鑼 ． リ ン グ コンクリ ー ト

景 （ タ ンク NQ ． 1 ） 右上は No ． 3 タンク 部 の 吹 上

中 よ う ど 浚 渫 底面 に 当たり 細 粒 分が 多か っ た こと が 原

で は な い か と 思 われる 。 又，浚渫底 面 より 下 の 現地
盤に

い て N 値の 低 い とこ ろ がある が， こ この 粒度 を調 べた

ころシ ル ト分以下の 粒 子 の含有 量が 20 〜30 ％ もあ

た 。 表 一
1

は ダ ッ チ コ ー ン テス トに よ り各 深さの コ ーン

数 qc を 改 良前 後 において測 定 し て そ の平均値とばら つき

求め たも ので あ る4）。この表において
各

深さ におけ る 平 均 値 に 対す

骰 ﾅ 大のば ら つきの比 は改良前 において は 59〜383 ％と差

が 大 き く，改 良 後 には41 　・一　78 　 A ° と小さ くな

てい

。、 又， 深 さ方 向 の全平

値も157 ％ が改良 後 に は60％ と 小 さ く な ってお り

これ

り地盤
が
均一 化 さ れ て い る こ と が 判 明 し た 。 7 、 水 張 り テ
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表
一1　 各深さの コ ーン 指ta　qe の 平均値とそ の ば らつ き

　 　 　 　 　 　 qce，9Cmax ：施工 前後 の平均値

　 　 　 　 　 　 AqCmax 　　：平均値か らの qe 値の 最大 の ば らつ き

一

　　　　　　　 下 が や や 大 き く な っ た （図一13） 。
No ．2

　　　　　　　 タ ン ク に お い て は 最初か ら1 日 1m の 割合

　　　　　　　 で 水張 りを 行 う計画 を した が ， 7m ま で は

　　　　　　　 や は り水 の 供給の 問題 で 遅れ， 7m 以後 は

　　　　　　　 予定どお り水張 りを行 うこ とが で きた 。 こ

　　　　　　　 の 場合 No．1 と同様に水位 nS　g 〜10m 付

　　　　　　　 近 よ り沈下量 が増加 し て い る （図
一14）。こ

　　　　　　　 の 時タ ン ク 周囲 の 地盤の 挙動 を木杭 を設置

　　　　　　　 し て 同時 に 観測 し て い る が，何 ら問題 は な

　　　　　　　 か っ た 。 な お ，セ ン タ
ー

の 沈下量 の 測定は ．

　　　　　　　 タ ン ク の 高 さが 約50m と非常 に 高 い た め，

　　　　　　　 タ ン ク頂上 に ある マ ン ホ
ー

ル の 天端 を基準

　　　　　　　 点 に と り， こ れ よ り錘 りをつ けた ス チ ール

　　　　　　　 テープ を垂 らし沈下量 を測定 し，こ の 値 に

　　　　　　　 シ ェ ル 部 の 沈下量 の 平均値を足 した もの を

　　　　　　　 セ ン ターの 沈下 量 と し た。測定は 同
一時刻

に行 い ，温度に よ る誤差 を な るべ く少 な くす る よ うに した 。

　表
一 2 に 沈下量 の 実測値 と計算値 の 比較を示 した。こ の

表 に お い て 計算値は ブ ス マ ン ードビァ （Buisman −De　Beer）
の 方法

5＞
に よっ た。ま た ， 計算値は上層の 砂層の み の 沈下

量 で あ り， 下層の N 値の 高い シ ル ト層の 沈下 は 見込 ん で い

な い
。 な お ， 実測値は地表面 に お ける 全沈下量 で あ る の で ，

こ の こ と を考慮する と ブ ス マ ン
ードビ ア に よ る沈下量 の 計

算値は実際よ り大きめ に 出 る傾向に あ っ た 。

　図
一15，16は 沈下断面図 で あ る が ， 水張 り荷重 に よ る 沈

下 の 影響は タ ン ク外板よ り21m ぐらい ま で 出て い る 。 これ

は，サ ン ドス トーン と称す る 非常 に 固い 固結砂層まで の 深

さ約20m とほ ぼ
一

致 し て い る 。

　 タ ン ク No ．2 にお い て 水張 り前後 に底板 の 高 さを測 り沈

下量 を測定 し た （図
一17）。こ れ に よ る とタ ン ク セ ン タ ー

と シ ェ ル と の 中間 におけ る 沈下量 は セ ン ターの 沈下量 と ほ

ぼ同程度 で あ っ た 。

　図一18，19は 水張 り時の 最大沈下時 に お け る シ ェ ル 部の

不同沈下 量 を示 した もの で ある が ， 全体的に海側に傾斜 し

て お り，傾 きは Ne、1，　 No ．2 タ ン ク で そ れ ぞ れ 4．13×

・
，訓

：：l
l：1
き：
7．0

平均値

表一2　沈 下 の 実 測値 と計算 値 の 比 較

　 qCo
（kg〜Cm2 〕

△9 σm ＆x

（kg〆Cm つ

△
α¢m 賦　　　　「

　　　　’σ〔・o
　　　（％）

qe 皿 正n

（kg！c   ｝

△α¢ max

（kg！c   ）

△9 己max

　〆σCmin

　　　（％）

57 45 79102 52 51

78 95122ll3 58 51

87 75 85118 48 41

74 44 59 98 61 62

29 22 76 96 66 69

ユ2 46383 78 53 68

11 32291 55 43 78
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図
一15　沈下 断面 図 （タ ン ク No ．1）

図一16 沈 下 断面図 （タ ン ク No ．1）

10−，

と 1．93× IO
−4

で あ り，とな り合わ せ の 測点で の 最大

傾斜 は それ ぞれ 4．56 × 10
−4

と 2．81x10 −4
で あ り当初想

定値よ り低か っ た 。 水張 り期間中 リン グコ ン ク リ
ー

トの 表

面 を チ ェ ッ ク した が ， 沈下量 が少 な い た め何ら問題 は なか

っ た 。

8． あ と が き

　以 上 の 報告 は ，
LNG タ ン ク 基礎 4基分 の うち タ ン ク が

完成し ， 水張り試験 の デー
タの ある 2 基分 に つ い て 述 べ た

もの で あ る 。 プ ロ ジェ ク ト全体の エ ン ジ ニ ア リン グは米国

の ベ ク テ ル 社 が 行 っ て お り，
LNG タ ン ク の 基礎 に つ い て

は 日本の タ ン ク メー
カ
ーで あ る トーヨ ー

カネ ツ   の もとで

設計及 び施工管理 を行 っ た もの で あ る 。 な お ， ボーリン グ

資料及 び 土質試験データ は ベ ク テ ル 社 が 行 っ た もの を参考

に した 。
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