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液化石油ガ ス 地下岩盤貯槽方式 における水封シ ス テ ム の 要点

The 　Key 　Issues　for　Ensuring　the　Water　Sealing　System　of　LPG 　Underground　Rock 　Cavems

大 竹 健 司 （お お た け たけ し〉 　 　 橋 本 信 雄 （は しもと の ぶお）

　　 石 油 公団備蓄 業務部　調 査役補佐　　　　　　   開発土木 コ ソ サル タソ ト土木第二 事 業部水力部　部長代理

1． は じ め に

　石 油公 団は，LPG 国 家備蓄事業を推進するため，平

成 5 年度 か ら立 地 可 能性 を 評価 す る た め の 調査 を 行 っ

て い る。液化 して 貯蔵す る 石油 ガ ス の 貯蔵方式 に つ い て

は ， 大量の 貯蔵 に適す る低温 タン ク方式 と水封式地 下 岩

盤貯槽方式 が検討の 対象 に な っ て い る。水封式地下岩盤

貯槽方式に つ い て は ，平成 6 年度 よ り愛媛県波方計画

地 点 お よ び 平成 7 年度 よ り岡 山 県倉敷計画地 点で 調査

を実施 して い る 。

　低温 タ ン ク方式は ， あらか じめ冷却 され た石油ガス を

低温常圧 で貯蔵す る方式で ，日本 で も建設実績が多数あ

り，各地 の 石油 ガ ス 輸 入 基地 で 採用 さ れ て い る。

　
一

方，水 封 式 地 下 岩 盤 貯槽方式は ，液化 さ れた 石 油 ガ

ス を常温高圧 で 貯蔵す る もの で ， 地下水面下 の 岩盤 内に

空洞 （岩盤貯槽） を掘 削 し，ス チ
ー

ル あ る い はコ ン ク リ

ート等の ラ イ ニ ン グ を 行うこ とな く，岩盤内の地 下水流

の水 圧 で 空洞 か らの 漏洩 を防止す る貯蔵方式 であ る。

　 した が っ て，岩盤 貯槽 に対 して は，安 定 した地下 水 位

が保たれ，地下水圧 に よ っ て貯蔵液およびガス を水封す

る機能 が 十 分発揮さ れ る こ とが 重要 な要件とな り，こ の

ような水封機能を長期 に わ た っ て 確保 して い くた め の 水

封 シ ス テ ム の 構 築 が必 要 とな る。

　本稿 は ，地下石油備蓄，LPG 地下貯蔵 の 海外事例 お

よび水 島実証プ ラン トの 実績等を踏ま え，水封式地下岩

盤貯槽 の 水封 シ ス テ ム を 構築 す る際の 留意点 を列挙 し ，

「水 封 シ ス テ ム の 要点」 と して とりま とめた もの で あ る。

2． 水封シス テ ム の要点作成に 当た っ て の 基本

　　的な考え方

　「水封 シ ス テ ム の 要点」 作成 に 当た っ て は ， 水封 シ ス

テ ム の 設計 ・施 工 の 基本的 フ ロ
ー

を 理 解 した上 で ，

LPG 貯蔵 の 水 封 に 関 す る 留意点 を 認識 して，こ れ を 行

う必 要 が あ る 。
こ こ で は，こ れ ら検討 に当た っ て の 基本

的事項 を整理 す る 。

　2．1 水封 シ ス テ ム につ い て

　水封 とは貯蔵液に よ る液圧 ， ガ ス 圧 よ り も大 きい 地 下

水 圧 を貯油槽 の 周囲 に 作用させ る こ と に よ り液密，気密

構造 を形成 さ せ る機能 で あ る 。 す な わ ち ， 貯油槽空洞を

地下水位以下 の 岩盤中に 掘削すれば，空洞 内の排水 に よ

り周 辺岩盤 か ら空洞内へ の 地 下水浸透が生ず る。こ の 状

態 で LPG を 貯蔵 す れ ば 貯蔵 さ れ た LPG は 水 との 比 重

差 に よ り，混 合 す る こ とな く水 床上 に 浮 き，さ ら に 空洞

周辺全体 か ら しみ 出 して くる 地 下水 に押 し込 まれ て漏液

Ju皿 e，1998

・
漏気 を生 じ る こ とな く貯蔵す る こ とが 可能 と な る。

　 2．2 水封 シ ス テム 構築 に関する 基本的 フ ロ
ー

　 水封 シ ス テ ム と は，直接的 に は シ ス テ ム の ハ
ー

ドと し

て の 水封 トン ネ ル ，水 封ボー
リ ソ グ等か らな る水封設備

本体お よび 地 下 水 位観測孔等に よ る監視 に よ り水封機能

を確認するモ ニ タ リン グ設備 を指すが ，
こ こ で は ソ フ トと

して の 水封管理まで 含めた ト
ー

タル シ ス テ ム と して定義

した。地 下岩盤貯槽の 水封シ ス テ ム の 主 体 は 貯槽周辺 の

岩盤 と地 下 水 で あ り，そ の挙動は 岩盤 の 性状 （亀裂系）に

大 き く影響 さ れ るた め ， 事前調査
〜

施工〜完成時〜操業

の そ れ ぞれの 段階で 得 られ る精度 に応 じて こ れを調査
・

検討 し，順 次 シ ス テ ム を改良 ・検証し，最終的 に 水封機能

を確実に す る 水封 シ ス テ ム を構築す る こ とが 必要 で あ る。

　貯槽 周 辺 岩 盤 の 性 状 は，事 前 調 査 で は 水 封 シ ス テ ム の

構築 に 必要なすべ て の デ
ー

タを把握す る こ とは 困難 で あ

る 。 した が っ て，事前調査結 果 に 基 づ く設計 に 対 して 施

工 中の よ り詳細 な 調査結果 に 基づ き見直しを 行い ，水封

シ ス テ ム を フ レ キ シ ブル に変更す る必 要 が あ る。特 に ，

岩盤貯槽掘削前 の 作業 トン ネ ル ，水 封 トン ネ ル 掘 削 時 の

岩盤水理情報は非常に 重要 で あ り，こ れ に よ り岩盤貯槽

位置 で の 岩盤状況 を よ り精度良 く推定 し，貯槽掘削前 に

設計 の 見直 しを行 い ，それ に 基 づ い た 水封 シ ス テ ム を 施

工 す る 。 しか しな が ら，こ れ で 水 封 シ ス テ ム の 構築 が 終

了 した わ けで な く，貯槽本体掘削の 過程 で 得 られ る岩 盤

水 理 情報 に 基づ い て シ ス テム の 妥当性 を 常 に確認 して 掘

削を進 め て い くこ とが 必要 で ある 。 貯槽本体 の 掘削は，

ア
ー

チ 部 よ り始 ま り順次ベ ン チ掘削へ と進 んで い くが，

そ の 過程 で 貯槽 に 対 す る水 封機能 を確認 し，掘 削 と並 行

して あ る い は 必 要があれ ば掘削を 中断 し，水封機能維持

の た め の 対応策 を講 じ る必 要 が あ る 。 す な わ ち，事前調

査〜施 工 中の 岩盤水理情報を総合的 に 分析
・
評価 し ， 設

計
・
施工 ヘ フ ィ

ードパ ッ ク す る い わ ゆ る 「情報化施工 」

が 水 封 シ ス テ ム 構築 と して 重要 とな る （図
一 1参照）。
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図一 1 水封 シ ス テ ム 構築 に 関す る 基本 的 フ ロ ー
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　 こ こ で ，情報化施工 の ベ ー
ス とな る貯槽周辺 の 水理状

況の把握は ，地 下水位，湧水量等水封デ
ー

タ の 収集 ・分

析
・
評価 とい っ た い わ ゆ る 水封管理 に よ りな され る が，

こ れ は 施工 段 階 だ け に と ど ま らず，すべ て の 段階 に 共通

して 必 要な 情報 （デー
タベ ー

ス ） とな る。

　 こ の ように，地下岩盤貯槽 の 水封 シス テ ム の 構築 に つ

い て は，  事前調査段階，  施工 段階，  完成時段階，

  操業段階 とい う
一

連 の フ ロ ー
の 中 で そ れ ぞ れ の 段階 で

見直しを行い ，こ れ を完成 さ せ て い くこ とが 肝 要で あ る
。

　 2．3　LPG 貯蔵 の水封に 関す る 留意点

　貯槽を地 下水位以下の 岩盤中に 掘削すれば，貯槽周辺

の ポテ ン シ ャ ル （位置水 頭 ＋ 圧力水 頭 ）の 差 か ら生 じる動

水 勾配 に よ り周 辺岩盤 か ら貯槽内へ の 地下水浸透 が 生 じ

る （図
一 2参照）。 す な わ ち ， 水封機能 とは こ の 貯槽周 辺

全体から滲み出して 来 る地下水が貯蔵液 を押 し込み，漏

洩 を生 じ る こ とな く貯蔵で きる 水封原理 に 基 づ い て い る。

　水封機能が 不 十分 と 判断 さ れ る 現象 と して は，高透水

性割 れ 目の 存在等に よ る空洞 へ の 過剰湧水，長期 に わ た

る異常渇水 に よる地下水涵養量 の 減少等 の た めに 自然地

下 水 の 異常低下 が考え られ る。こ の 場合 に注意す べ き は，

水封機能 と して 最 も直接的 に 重要な もの は 地下水圧で あ

り，地 下 水 位で な い とい うこ とで あ る。特 に，貯槽周 辺

に おい て 高透水帯注 1＞が存在する場合 に は ，地下水位は

水 封機能上 ，必 要条件で あ り，十 分条件 で な く，高透水

帯部で 局部的 に 地 下水 圧 が低下 し，貯槽に 向 か う必 要動

水 勾配 を 与 え る 地 下水圧 が 確保 さ れ な い 可能性 が あ る

（図
一 3参照 ）。

　 こ の 局部的な 地 下水圧の 低下 は ， 貯槽周辺 に おけ る 不

飽和域 の発生 に よる もの と考 え られて お り，水封機能確

保 に は空洞 掘削 中 の 不 飽和 域 の 発生 を で きる だ け 抑 え る

必 要 が ある 。

　貯槽空洞 掘 削 に伴 っ て 生 じる不 飽 和 域 は，図
一 3 に示

す A，B の 両形態 に 大 きく分類 で きる。こ れらは，い ず

れ も高透水 性の亀裂の存在 に起 因 して い る 。

　A ： 空洞へ の 湧水 が，地表面 か ら の地 下水補給量 を上 回 る た

　　 め に，地 下水位 の 保持 が で きない ゾーソ 。水み ち とな る

　 　 高透 水帯周辺 で 水位低下量，水位低下速度 が大 きい 。

　B ：貯槽掘削に よ り壁面 に 交差 す る高透 水帯か らの 湧水 が ，

　 　 上部 か らの 水の 流入 量 を上 回 る場合 に，空洞 壁面 か ら岩

　　 盤内部 に 向か っ て 形成 さ れ る不 飽和 ゾ
ー

ン 。開 口性 の 高

　 　 透水亀 裂 に沿 っ て生 じやす い 。
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一2　貯槽周辺地下 水圧 分布　図

一3　 貯槽周辺 地 下水圧分布

　　　　　　　　　　　　　　　　 （高透水帯部 ）

注 1）高透水 帯 ：高透 水帯 にな りや す い 地 質溝造 と して ，断 層，破砕 帯，

　　 開 目 亀裂等 がある 。こ こ で は水封機能 に影響す る平 均透水 係数が

　 　 10
−4〜10．5crn 〆sec 程度 以 上を高透水 帯 と して 定義 した 。
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一4　 地 下 石 油備蓄 と LPG 貯 蔵の 相 違

　
一

般 的 に ，A は 広 域 的 な 不 飽和 ゾー
ン ，　 B は 局所的

な ゾ
ー

ン を形成 す る が，B の ゾ
ー

ン で も排水が 継続す る

と，貯槽上部に 広範囲の 不飽和 ゾー
ン を形 成す る可能性

が ある。

　 した が っ て，本 報文 に お い て は，水封機能を 確保す る

上 で は，  貯槽周辺の 必要動水勾配 を与 え る 地下水圧の

確保，  貯槽周 辺 の 不飽和域発 生 の 防止 とい う 2 点 を

念頭 にお い て検討 を進める。

　2，4　LPG 貯蔵の 水封特性に つ い て

　LPG 貯蔵の 場 合 に は ，石 油 ガ ス の 物性 の 違 い に よ り

貯蔵圧力が高 くな る こ とか ら，石 油備蓄 と比較 し，よ り

大 きい 水封圧 を 得る た め ， 岩盤貯槽 の 設置位置 が 深 くな

る （図
一 4参照）。したがっ て，LPG 貯蔵を計画するに

あ た り，以 下 の 特性 を特に考慮す る 必要 が あ る 。

  岩盤貯槽設置位置 が 深 い た め，地 下空洞 の掘削時に 大

　きな 地 下 水 圧 に伴う大 量 の湧水 が発生 す る こ とが 予想

　され，湧水発生 に 伴う地下水面の 低下
・
空洞周辺の 不

　飽和 化 に留意 す る 必 要 が あ る 。 こ の うち，地 下 水面 の

　低下 は 岩盤貯槽 が 深い の で ，石油備蓄 と比較 して 低下

　 が起 こ りに くい と考 え られ る が，逆 に 空洞 周 辺 の 不 飽

　和化 に 対 して は，十分留意する 必要 が ある。

  特 に，貯槽周辺 に 高透水帯が存在 す る場合 に は，空洞

　周辺 に不飽和域 が発生す る場合 が あ り，同部 の 地 下水

　圧低下 に よ り，低ポテ ン シ ャ ル域 を 発生 さ せ る可 能性

　 が あ る。した が っ て ，LPG 貯蔵 は 石 油備蓄 に 比 較 し

　て 貯蔵圧が大きい ため，そ れ だ け 水封条件 が厳 しくな

　 っ て い る と言 え る 。

  また，石油備蓄 と異な り，貯槽空洞間の 設置深さ 等を

　決 定 す る た め の 設 計 上 の 水 位 で あ る限 界 地 下 水 位 注2）

　 が水 封 トソ ネル 上 部 よ りか な り高 い 位置 に あ るた め，

　限界地 下 水位以 下水 封 トン ネ ル 間 の 岩盤飽和状態 の 人

　工 的 な コ ン トロ ール が難 しい の で ， 高透水帯に対 して

　は慎重かつ 十分な配慮が必要 で ある。

　そ の 意味 で，LPG は 工 学 的 に よ り十 分 な 配慮 が 必 要

で あ り，貯槽周辺 の 不 飽和域 の 発生 を で き る だ け抑 え，

貯槽周辺 の 必要地 下 水 圧 を確保で き る 水封 シ ス テ ム を 構

築する必要 が ある 。

注 2） 限界地下水位 ： 貯槽空洞 の 設置深 さ等を 決定す る ための 設 計上 の

　 　 水位をい う。

　 土 と基礎，46− 6 （485）
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3， 水封シ ス テ ム の 要点

　 2．章 に基 づ き，水 封 シ ス テ ム の 要点 に関 す る検討 を 行

っ た。検討方 法 は ，ま ず 地 下 石 油 備蓄建設 の 経 験お よ び

海外 に お け る 事例 を 参考 に，LPG 貯蔵を実施す る に 当

た り留意す る 必要 が あ る と考 え られ る重要ポイ ン トを抽

出した上で ，今度は，  事前調査段階，  施工 段階， 

完 成 時段 階，  操業段 階 とい っ た 水 封 シ ス テ ム 構築の た

め の 各段階 で 具体的 に 留意 し な け れ ば な らな い 要点 を リ

ス トア ッ プ した 。 こ こで 各段階の 時期的な 区分を定義 す

る と以下 の ように な る 。

　事 前調査段 階 ：調査 設計段 階に お け る事前検討期 間で あ り，

　　　　　 通 常，実 施設計完了 ま で の 期 間を 指す。

　施工 段 階　　 ； 水封 トン ネル ，作業 トソ ネル 等お よび貯槽本

　 　 　 　 　 体掘 削開始前 か ら貯槽 掘削完 了 時点 まで の期 間 を

　　　　　 指す。な お，施工 段 階の 完了時に お い て は貯槽内

　 　 　 　 　 立入 りが可 能で ある。

　完 成 時段 階　 ： 施工 完了 に 伴 っ て，作業 トン ネ ル等の 水 没，

　 　 　 　 　 竪坑 プ ラグ打設 等を行 っ て貯槽 設備 として完 成 し，

　　　　　 LPG 受入 れ を直前 に ひ か えた段階 を 指す。

　操業 段階 　　 ：LPG 受 入 れ後の 操業時 の 段階 を指す。

　3．1 重要ポ イ ン トの 抽出

　（1） す べ て の 段階 を 通 して ，水 収支 を把握 して お く こ

とが 重要 で あ る 。

  地下水 の 水収支は，貯槽を中心 に考 え た場合，自然涵

　養量 ＋ 人工 給水 量 ≡空洞内湧水量 ＋ 地下水位変動量 と

　表 され ，水 収支的 に 自然涵養量 に 見合 う湧 水 量 が あ り，

　地 下水 位 ， 貯槽空洞周辺の 地下水圧 を安定させるた め

　 の 補給水 として 人工 給水量が位置付 け られ る こ とが 理

　想 の 水 封状 態と言 え る。

  一
方で ，自然涵養量は常に

一
定 で あ る とは 限 らず，降

　雨 の 季 節変 動 と と もに，貯槽掘 削 に伴 う貯槽 お よび 水

　封 ボー
リン グ孔周辺 の ポテ ソ シ ャ ル 変化等に よっ て 自

　然涵養量 も変化す る 。

  よ っ て ，水収支関係 を事前調査〜操業 に 至 るすべ て の

　 段 階で 把握 す る こ とに よ り，貯槽 周辺 の 水 封 状 況 の 正

　常性 を 間接的 に 概略把握 す る こ とが で き る。こ の こ と

　 は，水 封管理 に お け る最 も基本的 な事 項 で あ り，各 段

　階で の 水 収支の 把握 は 水封機能確保 に お い て非常 に重

　要な調査 で ある。

  事 前 調 査 段 階 に お け る水 収支調 査 は，貯槽掘削開始 以

　降の 水封管理を 検討する 上 で の 初期デ
ー

タ とい う意味

　 で 重 要 で あ り，施 工 段 階 に お い て は ， 水 封強化対策

　 （グ ラ ウ ト，水封 ボー
リン グ孔増加等）を計画 す る上

　で 必 要 とな り，さ らに対策工事に よ る水封機能強化の

　 マ ク ロ 的効果判定 に も利用され る。

  もち ろ ん操業段階に お い て も， 水封機能 の 異常 を 間接

　的 に 確認 し，対応策を計画する上 で有効な情報を提供

　す る もの で あ る。

　  　断層等の 高透水帯を把握す る こ とが重要 で あ る。

  石 油備蓄建設 に お い て は，設計上 は岩 盤 を均 質 多 孔質

　体 と仮定 した が ， 実際 の 岩盤は 大小多 くの 「水みち」
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　が存在 し， 特 に ， 水脈 となる 割れ 目の 帯 が水封機能を

　確保する上で の 支配的阻害要因とな っ た。

  こ の 水 脈 とな る大 きな 割 れ 目は，断 層 等 の 高 透 水 帯 で

　あ り，事前調査〜施工 の 過程 で こ の 存在 を早期発見 し，

　グ ラ ウ ト，注水等に よ り早期 対 応 して こ れ を 処 置 して

　お くこ とが 水封管理上 最 も重要な こ とで ある 。

  従来 の 岩盤 に対す る水封評価は，透水係数や割れ目密

　度 を も っ て な さ れ て い た が，「水 み ち 」 の 性 状，連 続

　性 が 重要で あ り，事前調査〜施工 で の よ り高い 精度で

　きめ 細か い 観察 を行 う必要 が あ る 。 こ の 意味で 石 油備

　蓄 で 用い られ た岩盤分類 を発展改良す る水封評価技術

　が要求さ れ る 。

  「水 み ち」 とな る岩盤 の 割れ 目に は，湧水 が 急激あ る

　い は短時間 に抜け き っ て しま う割 れ 目が あ り ， 掘削現

　場 に おい て は この 水 が抜け き っ た 亀裂あるい は 水が 減

　少 した亀裂を 見逃す確率が大 き く，い わ ゆ る 「潜在水

　 み ち 」 とな り，不 飽和域 を 形成 す る。

  こ の 意味で ， 掘削中の岩盤亀裂の 目視確認 と空洞内湧

　水 の確認 に よる より詳細で ， その 経時的変化を含め た

　岩盤水 理 情報の 入 手 は非常に重要 で あ る と ともに，こ

　の 膨大な る デー
タ を デー

タベ ー
ス 化 して ，得 られ た デ

　ータ が設 計お よび 施 工 に フ ィ
ードバ ッ ク さ れ る，い わ

　ゆ る 水封 の 情報化施工 が で きる 組織体制 を含 め た 環境

　作 りを 工 事開始前 に構築 して お く必 要がある。

　  　貯槽周 辺 の 水 封状況 を常時把握 ・管理 す る こ とが

必 要で あ る。

  事前調 査 〜操業 に至 る過程 で ，貯槽周 辺 の 水 封 状 況 を

　マ ク ロ 的に 把握す る意味 で は，（1＞で 述べ た水収支あ る

　い は地 下 水位観測 孔 に よ る地 下 水位管理 が重要で あ る

　が ，高透水帯の 水封状況 の 確認等局所的部分 に 対す る

　管理 は本 質的 意 昧で 重 要 で あ る。

  特 に ，貯槽掘削期間中は最 も貯槽 に 対す る 水 封が 不 安

　定 な時期で あ り，断層等高透水帯が存在 す る 場合 には，

　地下水位観測孔 に よる地下水位測定 で は 正 確 に 貯槽に

　対す る 水封状況を把握 で きな い 可 能性が高い ため，間

　隙水 圧計等に よ り貯槽周辺 の 地 下 水 圧 を 測 定 し，水 封

　機能 が常時確保され て い る こ と を チ ェ ッ ク す る 必 要が

　あ る 。

  また，貯槽周辺の 水封状況を概略把握 し，名種 対策工

　を検討す る過程で ， 各段 階で の 岩盤 水 理情報に応 じた

　浸透流解析を実施 し，こ の 結果 を 活用す る の が 有用で

　あ る 。 亀裂性岩盤をモ デ ル化 し て正 確な 地 下 水挙動 を

　予測する こ とは困難で あ るが，事前調査〜施工 の 過程

　で得られ た岩盤水 理 情報 を逐 次取 り込む こ と に よりモ

　 デル を改良 し，そ の 精度 を高 め て い く こ とが 必 要で ある 。

  以下 に各段階で の浸透流解析の 位置づ け を整理 して お く。

　 　事前調 査段階 ： 水封状 況の 初期値 の 把握 と して の 意味合い 。

　　　　　　 つ ま り，貯 槽を掘 削 した 時に 周 辺 岩盤 が どの程

　 　 　 　 　 　 度 の 自然 水封機 能 を与 え られ る か を チ ェ ッ ク し，

　　　　　　 人 工 水封機能へ の 依存 度を 把握 す る 。

　 　施工 段 階 　 　 ；施工 中に 得 ら れ る 岩盤 水理 情報 を 順 次取 り

　　　　　　 込 ん だ解析に よ り，水 封機 能の 健全 性を把握 し，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱヱ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一 1
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「水封シ ス テ ム の 要点」 総括表
一

一 一

1．す べ て の 段 階 を 通 し

　て ，水収支 を把握 して お

　 く こ とが 重要で あ る。
2．断 層 等 の 高透 水 帯 を 把

　握 す る こ とが 重 要 で あ

　る 。

L ．：．y墾 」吃 ⊥＿ti業 段 階

．
全体 1−1〕　工事の進捗状況に 応 じて，域内の降 水量，蒸発散量 ，流出入量，湧水量 ，水封水供給量，地 下水位等 の デ・−Pt
　 を継続 して 収集 ・分析 し，その デ ータり 因果関係 を調べ る とともに ，水収支を把握 してお く こ とが重要で あ る。

事

　

　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　−↓

鴇糶鷲欝襲 1事
　が 必要で ある。　　 　　　

　

1事
1
　

　

　

　

　

　

　貯槽 の 気密性 を最

認 す る 方法の
一

つ

気va試験鵬 る・

　重要で ある。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

施工 4．．1−2） 人工 水封を行う　

し，発生 す る現 攣の異 常を

判断で きる ように して お く

必要がある。
操業 4−1〕 顕著な地下水位低

　下 等の 水封機能に 影響 す る

　よ うな異常現象 の発生 に 対

　　 　　　　　 　
　際には ，水 封ボーリ ン グ か ら確実 に 高透 水帯に吸 水 で きる よ う計画 す る と ともに ，水 封ボ

ー
リ ソ グ の 目詰ま り対策 を明 らか に して お く必 要が あ る。

4．2　貯槽本体掘削段階

施工 42 −1） 貯槽 周辺 岩盤 中に大 きな 不飽和域 を残 さな い ようにす るに は，貯槽本体掘削前に水封 トン ネル お よび水封 ポーリ ン グか ら吸水する こ とが

　原則で あ る。
施工 4−2−2）　事前の地 質調査お よび 周 辺 トン ネル の 掘削時情報に基づ い て高透水 帯を 予測 した場合は ，調 査の後必要に 応 U，ゾ レグ ラウ トを行 う。
施工 42 ．3｝　予測 した高透水帯以外の 高透水帯に対 して は ，湧水 量の 調 整の ため ，必 要に応 じて ポ ス トグラ ウ トを行 う。
4．3　堅坑周辺の対策

施工 4−3−1） 堅坑 周辺は ，特に 不 飽和が 生 じやす い の で ，不飽和域の 発生防止の た め，特別 な対策が 必要である。
4．4　地 下 水 位 が 下が った楊 合 の 対 処 万 法

施 − 44 −1） 掘削の進行 に伴い ，地下 水 位が顕 著に 低下 した場 含に は ．その 対 応に つ い て検 討 しグ ラウ トあ る い は注 水 等の 対策 を講 じる必 要 が あ る。

　　　　　　グ ラ ウ ト等必 要な対応 策 を検 討す る指標 と して

　　　　　 の 意味 合い
。

完成時段階　 ： 施工 段階 で 得 られた岩盤 水理 情報 に基 づ い

　　　　　　た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン と間隙水圧 等水封管理 デー

　　　　　　タを照合 す る こ と に よ り，貯槽完成 時の 水 封機

　　　　　 能の 最終 チ ェ ッ ク を行 う資料 とす る 。

操業段 階　　 ： 操業時に水 封機能性 に 影響 を 及ぼす異 常渇

　　　　　 水，亀裂 目詰 ま り等 の 現 象が生 じた場合の 対応

　　　　　 策 を検討す る た め の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と して の

　　　　　 意味合 い 。

　  　水 封機能 を 保持す る に は，操業時 に 大 きな 不 飽和

域 を残さない こ とが重要 で あ る 。

  あ くまで不 飽和域を最小限 に抑 え る こ とが基本 で あ り，

　 そ の た め の 努力 を最大 限 行 わ な け れ ば な らな い
。 結 果

　 と して不 飽和域が生 じた 場合 に は，その 発生原因を 明

　 らか に し，適切な 処 置 を行 っ て こ れ を最小 限 に抑 え貯

　槽周辺 の必要地下水圧 を確保する必要が ある。

  不 飽和域の発生 を最小限 に抑え る に は，空洞掘削中の

　地下水位 を で きる限 り下 げ な い こ とが 重 要で あ り，そ

　の た め に は 貯槽本体掘削前の 水封 トン ネ ル や 作業 トン

　 ネル 掘削時に も上 部 の 水位を著 しく下げ な い よ う努め

　 る と共 に，地下水位が下がっ た場合 の 施工 法
・
対策法

　を あ らか じめ 検討 して お き，状況 の 変化 に 対 して 柔軟

　 に対応 す る必 要 が あ る。

  地 下石油備蓄建設 の 経験 か ら も ，

一
度水位が低 下 した

　高透水帯は，水位 を回 復させ る こ とが難 しい 場合があ

　る こ とや 貯槽下部 か ら注水 （貯槽充水）しな い とな か

　なか飽和 しな い 場合 もあ る こ とか ら，高透水帯 に 対 し

　 て は，慎 重 な 施 工 が 必 要 で あ る。

　3．2 水封 シ ス テ ム の 要点の 作成

　3．1に 基づ い て ，  事前調 査段 階 ，   施工 段 階，  完

成時段階，  操業段階の 各段階 で 考慮すべ き具体的 な要

点を リス トア ッ プ した 。

　表
一 1は ，各段階 ご との 要点 を経時的に 追 え る よ う記

載さ れ た 総括表 と して ま とめ た 。

4．　 お わ り に

　最後に，「水 封 シ ス テ ム の 要点 」 の 作成 に あた り，御

多忙中 に もか か わ らず，積極的 に 御協力い た だ きま した

小島圭二 東京大学名誉教授，駒田広也爾電力中央研究所

我孫子研究所バ ッ ク エ ン ドプロ ジ ェ ク トリーダー，岡本

明夫 日本地下石油備蓄  調査役をは じめ とす る 関係各位

に 対 し，深 く感謝 す る 次第 で あ りま す 。

　今後，我が国 に お い て 立地 決定 さ れ る 水封式地下岩盤

貯槽方式の 石油 ガ ス 国家備蓄基地 の 建設
・
操業に お い て ，

本稿が最大限生 か される こ とを望む もの で あ ります 。
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