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浅海 タ ン ク船式貯油 シ ス テ ム の 基 本構想 に つ い て
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　A 且oating 　oil 　 storage 　system 　developed 　by　Mitsubishi　Heavy　Industries，　 Ltd，（MHI）is　being
examined 　 as 　one 　of　the 　natienal 　 oil 　stQrage 　projects　by　 the　 Japall　 Nationa10il 　Corporation，
whfch 　will 　be　 constructed 　in　Aokata 　Bay　of 　Nakadorishirna，　 one 　 of 　the　Goto　Islands　in　Naga −

saki 　 Prefecture．

　The 　system 　consists 　mainly 　of 　seven 　（7）　〇三1　storage 　barges　capable 　of 　holding　835，000
ki工eliters 　of 　crude 　oil 　（about 　six 　million 　kiloliters　in　total），　moering 　dolphins　and 　other

facilities，

　Procedure 　tQ　determ 孟ne 　the 　init呈al 　Planning 　is　as　follows：
（1）

（2）

（3 ）

Princ1ple　of 　how 　to　develop　the 　system 　was 　established ．
Asite　suitable 　for　construction 　 of　the　system 　was 　selected ．
Meteorological　 and 　 sea 　 design　cQnd 正tions　 of 　 the　 s量te　 were

estimated 　for　over 　a　recurrence 　period　of　100　years ，
invest量gated 　and 　 then

　（4 ）　Necessary　technology 　was 　analyzed 　point 　by　point 　and 　related 　 experiments 　were 　car ・

ried 　 Qut ．

（5 ）　Subsystems 　 such 　as 　oil　storage 　barge
，　moormg 　dolphin

，　safety 　deviee ，　etc ．　were

designed．

（6）　Finally　the　initial　Planning　was 　made ．

　The 　 most 　 important　 matters 　 at 　the　initial　planning　 are 　 to　 establish 　the 　proper　principle　 at

first　 and 　tQ　 estimate 　meteorological 　 and 　 sea 　design　 conditions 　 of 　the　 site ．

1 緒 言

　国 の 90H 石油備蓄増強計画 が発表 され た の ば ，洋上

備蓄 の 体系的な研究開発 とし て，1973年度 よ り 5 ケ年計

画で 通商産業省／ 日本海洋開 発産業協会 の 開発調査
1）が

ス タ
ー

トし て間もない 1974 年秋で あ っ た 。 こ の 備蓄増

強計画は ，当初すべ て 陸 上 を対象に 検討 され て い た が，

安全性が確保 され，環境保全に 留意 され た 経済性 の 高い

シ ス テ ム で あれば，洋上備蓄で も十分実現 の 可能性が あ

る と判断され，三 菱重工 業 （株）に お い て は 今 ま で の 大

型 タ ン カ ーや 産油地 の 貯油パ ージ の 建造経験を活 か し，

洋上石油備蓄 シ ス テ ム の 開発に 着手し た 。

　
＊

三 菱重工 業（株）技術 本 部 開 発 部
＊＊

三 菱重工 業（株）畏 崎造船所

＊＊＊
熊 本 工 業 大学（前 ， 三 菱重工 業（株）長 崎 造船 所）

　開発に 当 っ て は シ ス テ ム の 基本構想 を確 立する た め ，

まず大前提 とな る基本方針を策定 し て，立 地 モ デ ル の 選

定 を行い ，設計条件とな る 環境外力条件 の 設定を行 うと

ともに ，概略基本計画を基に し て 検討すべ ぎ要素技術 の

摘出を行 っ た 。 次に 設定され た環境外力条件と，実験等

に よ り確立 さ れ た 要素技術 を基 に ，シ ス テ ム を 構 成 す る

タ ン ク 船，係留設備，防災設備等 の サ ブ シ ス テ ム の 計画

を行い ，さらに シ ス テ ム 全体とし て の 総合評億を実施 し

基本計画を 展開し た
。 なお ，こ の よ うな開発に 深 い 係わ

りをもつ 国の 施策，地方の 意向，関係諸法規等 も常に 念

頭 に お ぎ，計画 の 展開を図 っ た 。

　多 くの 調査 ・研究に 基づ ぎ，1977年 3 月 に 長 崎県南松

浦郡上 五 島町青方湾を対象とす る タ ソ ク船式貯油 シ ス テ

ム の 建設構想を 発表 し た が，本構想 は その 後国 家備蓄計

画 の
一

候 補 に 選 ば れ ， 現 在 石 油公 団に お い て 安全性，経
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済性 等の 詳細検討 が 進め られ て い る 。

　本 シ ス テ ム は，従来の 造船 ， 海洋 土 木 ， 化 学 ， 気 象学

等の 個 々 の 技術を総合 した 海洋開発 の 新 し い 分野 で あ ．

る 。 こ こ で は特に 基本とな る 環境外力条件 の 設定 と，最

も 重 要 な タ ン ク 船 お よ び 係留設備 の 計画 を 中心 に し て，

その 基本構想を報告す る 。

2　シ ス テ ム の 基本計画

　2，1 基本方 針 の 策 定

　基本構想 を 展 開す るた め に 策定 さ れ た 墓 本 方 針 は次 の

通 りで あ る 。

　（1 ）　静穏な 浅海域を利用 し て 陸上 CTS の 貯油部分

の み を海上 に 移し た 陸海 の 複含 シ ス テ ム とす る 。

　（2 ）　造船 ， 海洋土木，化学，気象学などの 在来技術

を総合 し て ，さ らに それ らの 相乗効果 の 上 が る シ ス テ ム

とす る 。

　（3 ） 石油備蓄基地に 要求 され る諸条件 や，大量の 危

険物を取扱 う場合 の 事故例等を徹底的 に 調査 し て シ ス テ

ム に 反映さ せ る。

　（4 ） 立 地 モ デ ル を選定し て諸条件 の 調 査，環境外 力

条 件 の 設 定 を 行い ，基本構想を 展開す る 。

　（5）　既存の 船舶安全法，消防法等 の 法規類 に 準拠 し

て，安全防災，環鏡保全に つ い て 従来 の シ ス テ ム 以上に

厳 し い 条 件 に も適 合す る よ うに 万全 を 期す 。

　（6） 建設 コ ス 1　fo．よび 運営 コ ス トに つ い て 十分な経

済性を持た せ る とと もに ， 使 い 易 さに つ い て 使用 者 の 意

向も十分に 反映 さ せ た，機能性 の 高い シ ス テ ム とす る 。

　上 記の 基本方針に 基づ き，立地 モ デ ル を選定す るに 当

っ て 考慮し な け れ ぽ な らない 条件を 検討 し た が，特に 次

の 項 目が 重要で あ る こ とが 分 っ た 。

　（ユ）　常時大量 の石油を海上に 貯油す るた め ，海上 タ

ン ク ヤードとし て ，波 浪，風 潮流 の 影 響 が 少 な い ，静

穏で ，し か も必要面積 と必 要水 深 の 取れ る海域が ，自然

また は 人工 的に 容易に 得られ る こ と。 特に 波浪条件 に つ

い て は，シ ス テ ム 成 立 の 可 否 を 決 め る もの であ る た め ，

慎重な検討を要す る 。

　（2 ）　係留，防油，防波施設な ど の 携造物を設置する

た め ，施工 法や土 質条件 に 優 れ た 地 点 で あ る こ と。

　 （3 ）　入出荷 タ ソ カ
ー

の バ ース
， 泊地 ， 航路が 取 り易

い 海域 で あ る こ と。

　（4 ） 陸 上 管理 ヤ ードを設置す る に 必 要 な用 地 と 用 水

が 確保 で きる こ と。

　（5） 種 々 の 社会的条件に つ い て も優れた 地 点 で あ る

こ と。

　ま た 建造が 長 崎造船所 香 焼工 場 で 行わ れ る も の と想定

し た 場合の 曳航の 容易 さ も考慮して ，長崎県下 で い くつ

か の 立 地 モ デ ル の 候補地 を選 び 比 較検討 し た 結果 ， 最 も

　 　 　 　 　 　 サア，■Xt ムおニドヨ
　 　 〔蛋丕弸 　　・タ・ク 船 　　 1
　 　 　 　 　 　 　eTt − ！l／そ　 　　 　　　

　　　　　　≡懸 麟 h
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Fig．　l　Flow 　chart 　to　determ三ne

　　　 the 　initial　 planning

優れた 地点 とし て 上 五 島の 青方湾が 選ぼれ た
。 青方湾は

東 ， 南に 本 島（中通 島），北 に 祝言島，西に 折島，柏島か

らな る東西 約 2km
， 南北約 4．5km の 静穏な海域 で，

一
部に 防波堤等を 構築すれtlX極 め て 静穏 で ，か つ 水深

も
一

部を浚渫すれば 25m 以上 の 比較的平坦な海域を得

る こ とが で きる （Fig．　7 参照）。

　 2．2　シ ス テ ム の 概要

　上 記基本方針に 基 づ き，Fig．1 に 示す手 1頂に よ り基本

計画 を 展開 した 。 こ の 中で 最 も基礎的な条件とな る 環境

外力条件 の 設定 と，シ ス テ ム の 中で
一

番重要な サ ブ シ ス

テ ム で ある タ ン ク 船 お よび その 係留設備 の 基本計画 に つ

い て は，特 に 次章以下に 取 り上 げ て詳細に 展開 の プ 官 セ

ス を述べ る こ ととし，本章 で は シ ス テ ム 全般 の 概要 を ，

そ の 特徴を主 体に 述 べ る。

）

）

）

）

）

1ih

…
m

汐

（

（

（

（

（

設計条件

全貯油量 ： 約 60G 万 kl

回 転 率 ： 3年に 1 回

タ ン ク船 ： 約 83．　5 万 klx7 隻

油　　種 ： 1 タ ン ク船 当り 1 油種，最大 7 油種

　　　ま で 取扱 い 可能。 高流動点原油 は 取扱わ な い
。

　（v ）　入 出荷 対 象 タ ン カー：最 大 270，000DWT 級

　（2 ） 全 体配置

　全体 を海上 タ ン ク ヤ ード，陸 上 管理 ヤ ードお よび シ ー

パ ース の 3区域に 大別す る。
こ れ らの 配置に つ い て は ，

経済性，機能性 と ともに 万
一

の 災害発生の 場合 の 安全性

に つ い て も十分検討し て 決定 した 。 全体配置図を Fig．　2

に 示す 。

　（3 ）　海上 タ ン ク ヤ ード （約 40ha ）

　下記 の 諸設 備 よ りな る。

　（i）　タ ン ク 船 ： 後記 （4．1 節参照 ）

　（ii）　係留設備 ： 後記 （4。2 節参照）

　（iii）　消 波 堤 ； 折島
一

柏島間に 捨 石 混 成堤 の 消波堤

　　　（天端高 ＋ 9．5m ，波返 し 十1L 　5m ）を 構築す る 。
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座 二齪 ア ／a 二

Flg2　General 　layout　Df 　the　Kami −Goto　fioathng　crude 　stDrage 　faci！ity

（iv）　仕 切 堤 ： 入出荷 タ ン カ ー
の 入 出港 に 際 し て

　 は ，曳船 ， 警戒船を 配備す る ほ か航行安全援助装置

　等を 整備す る が ，万
一

の 場含 の タ ソ ク 船 へ の 衝突

　を防ぎ，かつ 簾留お よ び船体強度上影響 の 大きい 北

　 か らの 波 を 減 少 させ るた め ，タ ン ク ヤ ードの 北側に

　沈船 を 用い た 仕切 堤 を設け る 。

（V ）　浮防油堤 ： タ ン ク船 は 常時大量の 油を貯え て お

　 り，二 重殻構造，重防食 等 に よ り漏 油 事 故 の 発 生 を

　防い で い るが ，万
一

タ ン ク 船本体 か ら油が 流出 した

　場合で も，油の 拡散 を 確実に 防 ぐ こ とが 必 要 で あ る 。

　こ の た め 各 タ ン ク 船 の 周りに は ，実験 に よ りそ の 滞

　油性 能等を 確認 され た 大型 の 鋼製
一

次防油堤を巡 ら

　し ， さ らに タ ン ク ヤ ード全 周 に も鋼製 の 二 次防油，

　防衝堤お よび 海上 ア ソ カーを設 け る 。

（vi ） そ の 他 ： 配管橋，歩廊橋等を設け る 。

（4）　陸上 管理 ヤ
ード （約 10ha ）

下 記 の 諸設備を設け る o

（i）　原油入 出荷設備 ： 入 出荷能力に 見合 う配管等 を

　設け る 。

Gi） バ ラ ス ト水受入 設備 ：払 出 し用 内航 タ ン カ ーが

　連 続 入 港 し て も，十分受入 れ られ るだ けの 容量 の バ

　 ラ ス ト水 タ ン ク を設ける o

（iil）　排 水 処 理設備 ： バ ラ ス ト水 お よび 汚水，含油雨

　水 そ の 他 を 処 理 した 後放流す る。

（i・ ） 原油ベ ーパ ー回収設備 ： Ptン ク船 は 浮屋根式の

　陸上 タ ン ク と異 り固 定屋根方式で あ り， 原油受 入 れ

　時に 原油ベ ーパ ーが押 し 出さ れ る こ とに な る の で ，

　省資源 お よ び環境対策の た め，こ の ベ ーパ ーを回収

す る設 備 を設 け る。

（v ） 不 活性 ガ ス 供給設備 ： 原油払 出 し 時に タ ン ク船

　　 内 が 爆発性雰囲気に な る の を 防ぐた め ， 不 活性 ガ ス

　　供給設備 を設け る 。

　（vi ）　防消火設備 ：規 則 に 従い 設け る Q

　 （vii ） 発 電 設 舖 ：五 島地 区は 陸電 の 供給余力が 極 め て

　　少ない た め ， 基地 の 維持 の た め の 保安電力以 外 は 自

　　家発電 とす る 。

　（viii ）計 装 ・コ ン ピ ュー
タ 設備お よ び 監 視制御設備 ：

　　各 プ ラ ン トの 始動は機側 で 行 うこ とを原則 とし，中

　　央制御室 か ら は総合監視，調整 お よ び 緊 急 時 制御 を

　　行 う等，人 間 と機械 の 調和の とれた シ ス テ ム とす る 。

　（ix）　その 他 ：用水供給設備 ， 蒸気 ・温水供給設備 ，

　　計装 ・雑用空気供給設備，燃料油受 入 供給設備，電

　　気 ・通信設備，建屋 お よび タ ン ク 類を設け る
。

　（5）　シ ーパ ース

　 シ ーバ ース の 設 置位置に つ い て は
， 接岸操船 の 難易，

係留の 安全，防災上 の 問題，建設 そ の 他 種 々 の 条件を比

較検討した D そ の 結果荷役中 の 管理が容易で か つ 風波，

潮 流が 少 な く，荷 役可 能 日 数が 最も多 く，さ らに 漁船，
一

般船舶の 航行に対 す る影響の 少ない 等 の 点を 重 視 し て

現在の 位置 に 決定した Q

　（i） 対 象 船舷 ：10
，
000DWT −−270 ，　000　DWT 級 賞

　　ン カ ー （所要水深
一25m ）

　（ii） バ ース 型式お よび 数 ：鋼管ジ ャ ケ ッ ト式 ドル フ

　　ィ ン 構造 ： 1 基 （他に 小型船用岸壁 ， 小型舟艇用棧

　　橋 ・
各 1 ）

　（iii） 入 出荷能力 ： 最大 IO
，
　OOOkt！hr

　（6 ） そ の 他 の 設備

　そ の 他 基地維持，安全防災等の た め 下記を設け るo

　（i ）　舟艇等 ：小型油回 収船，多 目的防災船 （曳船兼

　　用），作業舶お よび 通 船等 を配 備す る e
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

368 日 本 造 艢学会 論 文 集 　第 146 号

la 「

厂

』

隆

聴

申
菱

…

臥

　
べ
名
　

竃

　
卜广勾’．二

こλ4．「
京ラ
尺

A

尸
旨ス
月歪

Fig．　3　General　diagram 　 Qf 　the　 system

　（ii）　航行安全援助設備 ：入出荷用 タ ン カ ー
や港湾内

　　外 の 漁船等，小型船舶の 安全航行を図 る た め，高性

　　能 レ ーダーと最新 の コ ソ ピ ュータ に よ り，衝突，座

　　礁 の 予防，安全な航路，鉛速の 指示等を行 う航行安

　　全援助装置の ほ か，VHF 無線電話等通信装置 ，監視

　　用 TV
，標識 お よび 照明等を設ける 。

　（7）　全 体系統図

　上 に 述べ た シ ス テ ム 内各設備相 互 の 関係 を Fig．　3 に

示 す。

3　環境外力条件の設定

　一
般に 海上 石 油備蓄基地 を は じめ と し て，陸岸 に 近い

浅海域に 設置 され る浮遊式海洋構造物 に 対 し て は，その

機能，安全性 の 確保 の 見地か ら， 設置場所 の 選 定 が 重 要

で あ る こ とは い うま で もな い 。 設置場所 の 選定 な らび に

選 定後 の 構造物 の 基本計画 に は ，そ の 地 点 の 気象，海象

を 調査 し て 環境外力 条件を 適切に 設定す る こ とが必要で

あ る 。

　3 ！ 気 象 ， 海 象 条 件 の推 定手 法

　設置地点の 気象 ，海象条件 の 諞 査 は，風速 お よび 波浪 の

再現期待値を 求め て ，構造物に 対す る設計条件を設定す

る こ とが 目的 で あ るが，稼 動率 まで 推 定す るた め の 基礎

資料を得 るに は ， 風速 ， 風 向な らび に 風 の 継続時間 の 発

現頻度，お よび波高，波周期，波方向ならび に 波 の 継続時

間の 発現頻度の 調 査 も必 要 で あ る 。 対 象 とす る 調査 地 点

に お け る 気象 ， 海象の 長期 に わ た る実測 デ ー
タ が な い 場

合は，そ の 地 点 の 周 辺 で観測 された デー
タ か ら推定 し な

けれ ぽな らな い
。 さ らに 調 査 地 点 が 湾内に あ る よ うな場

合 に は ， まず沖合 の 海上 風 波浪 を推定 し，次 に 波浪が

湾内に 進入する過程に お い て，水深 の 変化に よ りどの よ

蟇鸞 惚蝋

・
｛黜 霊

÷醐

　 　 　 　 　 　 輩区詳、需詣に お け … 資腸の 期査

　 　 叱　　　　　　　　　．葛上置  懽芝 と横 廼

母 よ 圧 轄 照 の fi星　 1
．昏上 1・Mi 一タ b’一 ／flgE・宝 艮 蝦 吟 検 旺m

　
−
1「 　 　

し
モテ 砧 匙 馬 氏．即 γミ・レー）コ〆；恨

　　1　　
とて備

　 　 　 　 　 广笆断靨 洋 箪 乙、Er圭モアル に i 乙 婬 竃　　　　　 　
　 　 　 　 　 　 ホロヒトロにぱぬ によ ゐほ ヱ，l　 ／E　Rの 　 ヒ

　　l　　
L，脳 加

設 1°『 ＆　賓厂襃o 註 定

Fig．4　Procedure 　to　 estirnate 　 meteorological

　　　 and 　 sca 　design　conditions 　of　the 　site

うに 変形す る か ， あ る い は 陸岸や島に よ り ど の よ うに 回

折，反射 し て減衰するか を推定 し なけれ ばならない 。

　し か しな が ら，一
般 に は 調査地点周辺 の 気象，海象デ

ー
タ を 集収 し て

， 海上 風 な らびに 沖合波浪を推定す る こ

とに もか な りの 困難を 伴 う場合が多い
。 さらに 浅海域 と

なる 湾内波浪の 推定 は ， 従 来 よ り個 々 の 現 象に 対 し て は

種 々 の 推定手法が 示 さ れて い る もの の ， 実際に こ れ ら の

手 法 を 適用 し た 場合 の 総合的な推定値は ，信頼度 の 点 で

ま だ 十分で な い よ うに 考えられ る 。 した が っ て ，本 シ ス

テ ム の 計画 に 際 し て は ，現地模型を 用 い た 3次 元 波浪 の

変形 に 関 す る水理 模型実験も含め て，Fig．　4 に 示すよう

な 手法 に よ っ て 設計風 速，波 浪 を 設 定 し て 計 画 を 進展 さ

ぜ る とともに ，現地 に お け る風 波浪 の 観測を行 っ て設

定値 の 検証 を行うこ と と した 。

　 3．2　海上風，沖合波浪 の 推定

　本 シ ス テ ム の 設置候補地 点周 辺 の 気象観測所 の 位置を

F三g．5 に 示す 。 初期調査で は これ らの 観測 所 を 中心 に 集

収 した資料 ， 文献
2｝・3）に よ り海上 風 ， 沖合波 の 概略 を把

握 し，さ らに 専門家の 手 に よ る詳細 な 調査 も実施 し て 確

認を行 っ た 。 沖合波浪に 対 し て は，湾内に 進 入 し て く る

被浪が地形か ら見 て ，北系波 と西 系波に 大別 され る こ と
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　 　 　 around 　 the　site

か ら， 北側湾 口 お よび 西側湾 口 の それぞれ に お け る 湾 口

波を推定す る こ と と し た 。

　（1 ） 風速 ， 風 向お よび 風 の 継続時間 の 発現頻度

　調査地点に 近い 女島，古志岐島 の 各灯台 に お け る観測

データ で は ，風速 10m ！s 以上 の 強風が吹 く日数が冬期

は 月平均 15〜20 日に な り，北西方向 の 季節風が吹 く。

こ の 結果 よ り調査地点 に お け る風速 は 同程度あ るい は そ

れ 以下 と考えられ る 。

　調査地点に お け る 実測 デ ー
タ が ない の で ，福江測候所

の 風速，風向デ ー
タ か ら調査地点 の 海 上 風を推定す る こ

ととした 。海上 風 の 推定に 際 し て は ，陸上 お よび海上 （フ

ヱ リ
ー

五 島お よ び 長風丸）で 同 時 観測 さ れ た 風 速，風 向 の

値を重 團 帰分析を行い ，陸 上 風 と海上 風 の 相関を 調査 し

た 。 陸上風と海上風 の 風速比は Myers ら の 示 した値と

同 程度 で あ っ た 。 なお 風速 の 推 定 に 際 し ， 風 向が 南西〜

北 の 間以外の 揚合に は 陸 地 の 影響 を加味 し て修正を行 っ

た 。 推算の 結果，調査地点に お け る累積度数率 95％ の

と きの 風速は 約 ユ2．5m ！s と推定された 。

　（2 ） 風速の 再 現期待値

　
一

般船舶で は 耐 用年数 を 20 年 ， 陸 上 の 橋梁で は 60 年

とし て い るが，本計画 の タ ン ク船で は 40 年 と した の で，

非超過確率の 値を 本四 連絡橋な ど と同様 に 0．6 とする と

再現期間は 79年 とな る が，安全側を と っ て 100年と し ，

そ の 時の 風 速の 再 現期待値 を 求め た 。

　風速 の 再 現期待値推 定 に 用 い る年最 大風速 の 資料とし

て は ， で きるだ け 長 い 期 間 に わ た り一定 の 基準 で 観測さ

れ た 値を用い る こ とが望 ま し い
。

こ の た め 女島灯台で 観

測 された デ ータ （昭 和 26 年〜51 年）を用 い る こ とと し

た 。 得られた 年最大風速 の 分布に Gumbel の 極値分布

の 方法を適用 し た 。
Gumbel の 極値分布で は 最大饐分布

とし て 3 型式が 示 さ れ ， 波浪中船体応 力の 長期分布に 対

し て は一ヒ限値 の あ る 皿 型が 適 し てい る とい わ れ て い る

が、本 シ ス テ ム に 対 して は 上下限値 の ない 工 型 を 適用 し

た 。 得 られた 結果 を石 原 ・高瀬法 ， 岩井法 な ど
1 ）を 適用

し た場 合 と比較検討 し， 風速 の 最大期待値 と し て 51m ！s

を 設定 し た 。

　（3 ）　波高，波周期，波方向お よび波の 継 続 時間 の 発

　　　現頻度

　調 査 地 点周 辺 の 女島， 大瀬崎 ， 古志岐島の 各灯台 に お

け る観測 デ ー
タ か ら沖合波浪を求め る と，累積度数率

95％ で 風浪階級 5 （有義波高 4．3〜5．2m ），うね り階級

4〜5 （有義波高 2〜4m ）程度で あ る こ と か ら， 調査地

点 に お け る沖合波も同程度 と考え られ る 。

　調査地点に お け る波浪の 実測 デー
タ が な い の で ，風 の

発現頻度を推定す る過程 で 求 ま る海上風を用 い て 沖合波

浪を推算 し た o 波浪の 推算に は 有義波法，ス ペ ク トル 法

な ら び に 経験的な方法が あ る が
5），調査地点 の 沖合波 は

陸地 の 影響を受け る こ との 大 きい 沿岸波も含むの で 有義

波法を 用 い，風波 の 発達 に は Wils。 n 法を ，うね りの 推

算に は Bretschneider の 式を用 い る こ ととし た 。 また

沿岸域 に お け る波の 変形 に関 し て は ， 風波 に つ い て は 同

折係数 浅水係数で 修正 し，うね りに つ い て は 屈折係凱

浅水係数 で 修正 し た
6）

o

　（4 ）　湾 口 波浪 の 再 現 期待値

　沖合 波浪 の 年最大波高は ， 北西 の 季節風が卓越 し た と

ぎ， また は 台風通過時に 発生 し て い る。 そ の 時 の 波高は

一
般に 行わ れ て い る よ うに ，気象庁作成 の 天 気 図 を 用 い

て 傾度風を 計算 し 1 こ れ に よ っ て 求 ま る 風域 を用 い て

Wilson の 図式計算法 で 推算 し た 。
こ れ ら の 過程 で 必 要

’

な修正係数等 は，地 理 的 ， 気候的 条 件 の 似 か よ っ た 周 辺

の 気象台 ， 測候所 等 の 実測 データ で 検証 し て用 い た 。 推

算された 年最大波高に Gumbe1 法等を適用 し て 再現期
’

待埴を求め ，さらに 数種の モ デル 台風を 設定 し て 波浪推

算 を 行い ，上 記推定結果の 妥当性 を確認 し た 。

　得 られ た沖合波浪の 波高に 対 し て 沿岸域 に お け る 波の
・

変形を 考慮 し，湾 口 波浪 と し て 西 系波 は 有義波高 7．6m ，

有義波 周 期 12 秒，北系波 は そ れ ぞれ 6．Om
，
10 秒と設

定 した 。

　環境外力条件 と し て は ，潮流，高潮に よ る 湾内流速 ，

潮位変化な どを 調査す る必 要が あ るが ， 湾内流速 は た か

だ か O．　5　kn 程度 で あ り，潮位変化は タ ソ ク 船 の ボ ト ム

ク リア ラ ン ス の 設定 の 際考慮す る こ と と し た o ま た 津

波，地震な どの 異常職 こ お け る状況 は 別 途検討す る こ と．
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と し省略す る 。

　3．3　湾 内波浪 の 推定

　沖合波浪か ら湾 匚1波浪を推定する場合に も，浅水影響

の ほか に 周 囲 の 陸岸に よ る波の 回 折 ， 屈折 の 影響を考慮

し なけ れ ば な らな い が，湾内波浪に 対 し て は こ れらの 影

響は さらに 大きくな り，信頼度 の 高 い 波高分布， 波向を

既存資料 よ り推定す る こ とは 極 め て困 難 で あ る Q

一
般 に

水深が 比較的一様 で か つ 直立岸壁に よ っ て 仕切られた よ

うな 形状 の 港内に 進入する波浪に 対 し て は ， 港口 に お け

る 進入 波向 と波高が 与 え られ れ ば ， 反射率 透過率な ど

を 適切 に 仮定す る こ とに よ り， 作 図 法 ， 数理 モ デ ル 法等

を 用い て 近 似的に波高分布 を 求め る こ とが で きる 。
し か

し な が ら，浅海域 に お け る 砕波 の よ うな非線形 度の 強 い

現象を含み，か つ 地形配置が相当に 複雑な場合に は，こ

れ らの 手法に は い ずれも適用限界 が あ り， 推定精度上 多

くの 問題が あ る と され て い る 。

　 した が っ
て，本 シ ス テ ム の 計画 で は，推定精度上 最も

勘果的 とされ ， 海岸工 学上 で も広 く実施 され て い る地形

模型を 用 い た．3 次 元 水理模型実験 に よ る手法を 採用 し，

湾内波浪 ， 特 に 島蔭とな っ て い る タ ン ク ヤード付近 の 波

浪を 推定す る こ と と した 。

　 （1 ＞　水 理 模 型 実 験 の 計画，検討

　複雑 な自然の 水 理 現象を実物 に 相似の 模型 に よ り実験

的 に 解 明し よ うとする水 理 模型実験は，数理 モ デ ル 化 が

困 難 な非線形現象 ま で 含 ん だ場 合 で も，比 較的 容易に 実

際 と類似の 現象を観察， 計測す る こ とが で きる の で ， 現

在 浅 水 域に 設置され る 海洋溝造物 の 計画，設計 の 際 の 有

力な手段 と な っ て い る
。

　 水理模型実験は鹿島建設 （株）技術研究所海洋水 理実

験場に お い て 実施 さ れた 。 水槽 の 主 寸法が 44mx22m

で あ る こ と ， 設置予定地点を中心に 波浪 の 変形を総合的

に 推定す るた め に は，で きる だけ広範囲の 地形を水槽 内

に 収容す る の が 望 ま し い こ と ， な らび に 地 形模 型 と造波

装置 の 設置位置 お よ び能力な ど か ら，縮尺を 11220 と

し た。また 沖合波浪の 調査に よ り湾 口 部へ 進入する卓越

し た波浪は西系波と北系波で あ る こ とが 分か っ た の で，

こ の 波浪 を主対象とした 2 種 の 地形模型を用 い た 。

　 使用 した 地 形模 型 は 海岸エ 学実 験 に 通 常用 い られ る 縮

尺 よ りか な り小さい 。 従来 の 実験 ， 尺 度影響 の 介入防止

の 観点 か らは 縮尺 11100程度 とす る こ とが 望 ま し か っ た

が，で きるだけ広域 の 影響を含め た 湾内波浪 の 変形を 確

認す る こ とが必要 と判断 し，また 砕波現象に 関する相似

性 に つ い て も Diephuisη の 実験結果 に よ り有意な 実験

が 可能 で あ る と判断 され た の で， こ の よ うな大きさを選

定した 。

　 砕波現象を含む波浪 の 非線形変形 の 状況に 関 し て は ，

縮尺 ユ！100 の 2 次元海底模型を用 い た 基礎的 な水槽試験
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Fig」6　2−dimens正onal 　experimental 　results 　on 　wave

　 　 　 deformation 　at 　beach

を当社広島研究所海洋梅造物実験水槽 に お い て 実施 し ，

浅水 影 響の 推 定手 法 の 有用 姓 の 確認 と，3 次 元水理 模型

実験結果に 対す る縮尺 影響の 検証を行 うこ ととし た 。 模

型 は 没水状態 の 浅瀬を 含む海底 と，一
様 に 傾斜 し て浅瀬

とな る海践 の 2 種 で ，前者は 設置予定地に 対す る 西 系波

の 進入 路 の
一

断面に 対応 し て い る 。 実験は 規則波 ， 不規

則波に つ い て 行 っ た 。 没水状態 の 浅瀬を含む海底を 用 い

た波変形 の 計測結果 の
一

例を Fig．　6 に 示 す。

　 （2 ）　水理 模型実験 に よ る湾内波浪 の 設定

　設定 され た 湾 口 波浪条件 に 従い ， まず現状に お け る湾

内各域 の 波高，波向の 分布 ， 砕波帯 の 位置を把握す る と

と もに，波 お よび 潮汐に よる湾 口 部の 流向，流速 の 測定 と

湾内全体 の 流況を観察 した 。 次に 折島 と柏島の 間に 防波

堤 を設け て，西 系波 の 湾内へ の 直接進入 を阻止 した 場合

に 対 し，同様 の 計測，観察を 行っ た 。 西側防波堤は 西 系

波が北系波に 比べ て 波高が 高 く， 折島と柏島の 間で は 砕

波 とな っ て タ ソ ク ヤ
L ド内に 直接進入 して くる の で ，タ

ソ ク 船 の 係留に 対 し て 好ま し くない た め設けた が ，
タ ソ

ク ヤ
ードの 波浪条件緩和に 有効で あ っ た 。

　供試 波 は 規 則波 と し，そ の 波周期，波高は 西 系波 に 対

して 12 秒，6m お よび 9m
， 北系波に 対 し て 9 秒，

4m

の 場合を 主 と した 。 こ れ は Diephuis の 実験結果か ら，

波変形 に 対 す る相似性 が ほ ぼ成立 する条件とし て

　　　　　 1．3≦［砕波水深1沖合波高］≦1．5

が示 され て い る こ とか ら設定 した o 波高 9m の 西 系波 の

場合 ， 湾 口 部で 設 定 波 高 に 相 当す る波が得 られた 。

　 西 側防波堤を設け ， タ ソ ク船な しで 水位を HWL と し

て 波周 期 12 秒，波高 9m に 相当す る規則波を発生 させ

た 場合 の 湾内波浪 の 分布図 を Fig．7 に 示 す。 実験結果は

作 図法 に よ っ て 推定された等波高線， 波向線と比較 し て

示 し て あ るが ，両者の 隙 こは か な りの 差異が見 られ る 。

計測 観察oこ よ り， 折島北岸か ら ト
ーセ ン 島，平瀬 中
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FigL　7　Comparison 　of 　ca 王cula £ion　and 　results 　of

　 　 　 wave 　experlmentS 　USIng 　 scale 　 model 　 of　the

　 　 　 slte

通 島 の 西 側 で 砕波 が あ り， 折島〜柏島，中通島〜柏島 の

湾 口 部か ら進 入す る波は砕波後 の 再生波 で あ る こ と，折

島北端 に お ける反 射は 著 し く，ま た タ P ミ 瀬周辺は 砕波

が生 じ ， そ の 湾内側の 砕波帯の 波は 著 し く不 安定で あ る

t と ， 船崎北岸お よび一
ノ瀬対岸で は 陸岸か らの 反射が

あ っ て 波高が増大する が，タ ン ク ヤ ードへ の 影響は 少な

い こ と，湾内で は 青方 の 入 江 が最も静穏 で あ る こ とが認

め られた 。

　西側防波堤を設けた 場合 ， 湾内 30 点で 計測 し た 波形

記 録 に よ る と，柏島の 南側か ら回 折 し進入 す る波 は 波高
1m 以 下 に 減衰し ， 折島 の 北側か ら回 折 し て タ ン ク ヤ

ー

ドに 達す る波は 1m 程度 の 波高とな っ て ，北 な い し 北北

西 か ら回 り込 ん で くる こ とに なる 。 北系波は 狭い湾 口 と

タ ソ ク ヤ
ー

ドまで の 長 い 浅海域に よ っ て 減衰 し，タ ン ク

ヤード付近で は 1．5m 以下 の 波 高 とな っ て い る 。

　（3）　タ ソ ク ヤ ード北側の 防波堤 の 波浪減衰効果

　西 側防波堤を 設げた こ とに よ り西 系波 の 影 響は か な り

緩和 さ れ た の で ，タ ソ ク ヤ ードへ の 波浪 とし ては 有義波

高 1．5m
， 有義波周期 10 秒の 波が北な い し北北東 よ D

進入 し て来 る と考えれば よ い 。 本 シ ス テ ム で は F悳 2 に

示 す よ うに 7 隻の タ v ク 船を折島〜柏島東側 に 並列に 係

留す る こ とに し て い る 。 したが っ て ， 最も北側に 係留 され

る タ ン ク 船 （No ．1 タ ン ク 船） に は，こ の よ うな波が直

接 入 射 し て来 る こ とに な る c タ ン ク ヤ ード北側 に は入 出

荷タ ン カ ー
の パ ー

ス が設けられ大型船が 躁船 され る の

で ，万
一

の 場合を考慮し て こ こ に 仕切 堤 （防 衝堤）が 設

置 され る こ とに な っ て い る o 北系波 に 対 して は こ の 仕切

堤 の 防波効果を期待す る こ ととした 。

　　　北側仕切堤 の 波浪減衰効果 を 確 認す る た め ， 縮尺

　　1186．7 の 摸型を用 い た 水槽実験を 当社長崎研究 所耐

　　航性 能水 槽 で 実施 した
。 仕切堤 の 東端 か ら波浪が 回 折

　　し て進入 し て来 る の で ， こ の 場 合 に は 最南端 の No ．7

　　タ ン ク 船 に 対す る 波浪が 問 題 とな る 。 し か し なが ら，

　　No ．2，　 No ．3 タ ン ク 船等に 対 し て は，その 前の タ ソ ク

　　船 の 遮へ い 効果に よ り波浪 はか な り減衰す る こ とが 期

　　待 され る 。 こ の た め 水 槽実験 で は タ ン ク 船 も 7 隻係 留

　　し て，各 タ ン ク船 の 係留 力 と No．1，　 No．7 タ ン ク船

　　の 動 揺 を 仕切堤 の あ る 場合 とない 場合に つ い て計測 し

　　た 。 なお ，水槽 に は幅 30m に わ た り長 さ 50m の 仮

　　底を設置し て 水深を 相似 と し，か つ 簡単 な島模型を配

　　置 し て 規則波 お よび 不規則波中実験を実施 した 。

　　　ダ ン ク船 の な い 状態 で 北側仕切堤 の み を設置 し て
，

　　供 試波 を波高 1．　5m
， 波周期 10 秒 の 規則波 とした 場

　　合 の 波高分布図 を，作図法 に よ る 推定値と 比較 し て

　　F三g．　8 に 示す 。 No．1 タ ソ ク 船 の 動揺 ， 係留力に は 仕

　　切堤の 有無 に よ り顕著な 差 が 見 られ，仕切堤を 設けた

　　場合の 係留力は 佳切堤の な い場合の 1／2 程度 と な っ

　た 。 ま た No．2 以 下 の タ ン ク 船の それ らは い ずれ の 場 合

　も・仕切堤を 設けた 場合の No．1 タ ン ク 船と同程 度 で あ

　っ た 。 な お ，
N （）．1 タ ン ク船 の 動揺、係留力 は 係留 モ デ

　ル
S）に よ る シ ミ ュレ

ー
シ ョ ン 計算で 推定 し た値と比較検

　討 し た 。

　　実験結果か ら，北側仕切堤は さ らに 東側 に 移動 さ せ

　て，タ ン ク ヤ ード内へ 回 折 し て 来 る波浪 の 範囲を減少さ

　せ る こ とが 望 ま し い が，現状 で も北側仕切堤 の 波浪減衰

　効果 を 総合的に 評価す る と

　　　横方向係留に 対 し て ： 50％ 程 度 の 係 留力減少

　　　縦方向係留に 対 して ： 10％ 程度 の 係留力減少

が 期待 され る Q こ の こ とか ら，タ y ク ヤ ード内の 波高 は

1m 以下 と考えて よ い こ とに な る が，安 全 側 を と っ て 有

　義波高 1m ，有義波周 期 10 秒 と設定 し て 計画 を 進め る

　 こ と と した 。
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FigL　8　Comparison 　Df 　measured 　and 　calculated 　wave

　　　 deformation　by　the　wave 　breaking 　revetmcnt
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4　タ ン ク船お よび 係留設 備の 計画概要

　本シ ス テ ム に お け る タ ソ ク 船お よび そ の 係留設 備は ，

従来の 陸上 備蓄方式に な い 新 し い 設備 で あ る 。 し た が っ

て ，特 に こ れ らの 設 備 の 基本計画 に 当 っ て は ，安全 性 ，

経済性 ， 機能睦等に留意 し，従来方式に 比 べ 遜色な い も

の とす る 必 要が あ る D

　 4．1 タ ン ク船

　（1）　設 計 方針

　タ ソ ク 船 は 大 量 の 原油 を長期問に わ た り安全 に 貯蔵す

る 必要 が あ るた め ，後述 の とお り，防災上 の 観点 よ り外

板部 お よび 隔壁部 を二 重 殻形 式 とし ，こ の 二 重殻内に は

常時海 水 を 満載す る こ とに す る 。

一
方，経済性の 観点か

ら，タ ン ク 般 の 所要 鋼材 は 極 力 低 減 させ る 必 要があ る

が，上述 の 搆造 で こ の 要件 を 満すた め に，波浪に よ る異

常荷重が 作 用 し な い 静穏な海域｝こ タ ン ク 船 を 設置す る と

と もに ，各 ダ ン ク 船 の タ ソ ク 間 液面差 を 小 さ くし，タ ソ

ク 船全体に 常 に タ ソ ク 内外の 差圧 の み が作用す る よ うに

す る 。 加えて 大型化 の メ リ ッ
F も活か す こ とに す る 。 な

お ，タ ン ク 問 液面差 を 小さくす る た め ， 1 タ ソ ク 船 1油

種 とし ， 各 区 画 へ の 配管系を適切に 設定す る と ともに ，

荷役時必要 に 応じ弁 の 制御を行 うこ とにする。

　 （2 ）　主要寸法等

　 タ ン ク 船に お い て も，船舶 と同 じよ うに 大型化 は 建造

費低減 の 有 力 な手 段 で あ る
9）

。 した が っ て，ダ ン ク 船は

既存の 大型建造設備を最大限に 活用 し て 建造 す べ きで あ

る 。

　一
方 （1）に 述 べ た よ うに 異種油は タ ン ク 船毎に 積み

分け られ るた め ， 運用 の 面か らは タ ン ク 船 の 数が 多い ほ

ど望 ま し い が，備蓄基地 と し て の 性格上あ る 程度 の 運用

上 の 制限は 「・∫能 で あ る と 判 断 し て ，下 記 諸 点 も考慮 の

上，建造能力 の 観点 よ り Fig　9 に 示 す 主 寸法 を 選定 し

た。

　 （i）　タ ソ ク船 の 深 さ は ，設置場所 の 水 深 に よ り限定

　 され る 。

　 （ii）　 タ ン ク 船の 長 さと幅は ，基地運営時 の 緊急補修

T
「’：ワ．　1 レ

　に 対応 で き る よ う修 繕船渠サ イ ズ に よ り潤 限 を 受け

　 る 。

　な お，タ ン ク 船 は そ の 性格上 曳航 の 機会 は限定 され る

た め，貯油効率の 高い 直方体形状 と した 。

　（3 ）　 区　　画

　タ ソ ク 船は 貯 油 タ ソ ク，貯油 タ ン ク 周囲 に 防災 ヒの 観

点 よ り設けられ る 二 重殻内の 水 封 タ ン ク，お よび ポ ン プ

ル ーム ／ モ ータール ーム の 3 種 の ス ペ ース 1こ 分 け ら れ

る 。 本 タ ソ ク 船 は タ ン カ
ー

と異 な り，原油を 運搬す る こ

とは な い の で
，

IMCO の タ ソ ク サ イ ズ 制 限 が 適用 され

な い が，消防法等 の 法規類を勘案 し て 1 貯油 タ ン ク 容量

を 10万 kl に 制限す る こ とに し て，縦 お よび 横隔壁に ょ

り F喀 9 に 示す とお り 9区画に 分 割 し た。各 区画 の 液位

差 を 小さくす る た め ，液位差 の 発生 す る可能性 の あ る 荷

投時に は，出荷配管を通 じて各 区 画 を 連通させ る が，通

常時は 万
一

の 災害発生時に 災害範 囲 を 隈 定す る た め ，ポ

ン プ ル ーム に 集中配置 した バ ル ブ の 操作に よ り各区 画 を

独 立 させ る よ う計画 した 。

　（4 ） 構造上 の 特徴

　（i）　防災対策 と二 重殻構造

　　 タ ン ク船は 大量の 原油を 貯蔵するた め，漏油，火災

　等 の 事故 の 未然防止を 図 る 必 要 が あ る 。 漏 油 に つ い て

　は，タ ソ カ
ー

の 大量油流出事故 の ほ とん どが座礁，衝

　突 に よ り発 生 し て い る こ とを 考え ，
タ ン ク ヤ ードの 四

　周 に 浮防衝堤 を 設置 し，さ らに 大 型 タ ン カーの 着棧す

　 る シ ーバ ー
ス に 面 した タ ン ク ヤ ードの 北側に は 仕切堤

　を 設 置 し，船舶や 漂流物 の 衝 突 を防止する と と もに ，

　設置場所 の 水 深 ， 異常潮位 ，環境外力条件に 見 合 うタ

　 ン ク船 の 動揺等を 考慮し た 適切な ボ ッ ト ム ク リ ア ラ ン

　 ス を設定 し，タ ソ ク 船の 着底を 防止す る こ とに した 。

　 また タ ソ ク 船 は 産油地 の 貯油 バ ー
ジ，リ グ等 の 実績 を

　調査 の 上 ，エ ポ キ シ 系塗料 と電気防食 の 併用 に よ る重

　 防食で 孔食等 を 防 止 す る こ と と し た 。 し か し万
一

タ ン

　 ク 壁に 破 口 が発生 し て も，
こ れ が す ぐに 漏油事故 に 結

　 び つ か ぬ よ う配慮 し二 重殻構造とした 。

　　 また 火災に つ い て は タ ン カー
に お け る不 活性 ガ ス シ

　　　　　　　 ス テ ム の 有効性を 評価し ， タ ン ク上部空
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Fig．9　General 　 arrangement 　 of　 the　 oil　sLorage 　barge

間を陸 上 の 発生装置よ り供給された 不 活

性 ガ ス に よ り不燃性雰囲気とす る と と も

に 、原 油 入 荷時 タ ン ク よ り発生す る 原油

ベ ーパ ーを陸上 の 回 収装置で 圓 収，処 理

す る な ど の 防災対策を 採用 し，また 万
一

の 火災に 対処可能な泡消火設備 を 装備す

るが，一
区 画 の 火災が発生 し て も，こ れ

が 他区画ある い は 他 タ ソ ク鉛 に 延焼 しな

い よ う，二 粛殻内に は 常時海 水 を 満 す 水

封 タ ソ ク と し た 。
二 貢殻内に 海 水 が 満 さ
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Fig．10　Tank 　 section 　 of 　the　 oil 　 storage 　 barge

れ て い る 限 り，隣接 区 画 の タ ン ク 壁温度は 100℃ を超

えず，また 伝熱計算 に よれば隣接区画 の 原澑 お よび ガ

ス の 温度も過度に は 上 昇 し な い 。 また火 炎 の 高 さが 上

甲板を 越える こ とも想定 し ， 上甲板上 に 散水設備を設

け る こ とに した o

　水 封 タ ソ ク は 水平仕切壁，肋板等に よ り適宜 分割す

るが，水平仕切壁に よ り上下二 段に 仕切 られ た 下 部バ

ラ ス ト タ ン ク に は ，内殻 に 破孔 が発生 した よ うな特殊

な場合を除き，常に 開 とす る バ ル ブを Fig　10 に 示 す

よ うに 設け る。 こ れは 喫水が バ ル ブ位置 よ り深くな っ

た 場合，下部パ ラ ス トタ ン ク は 外海 と連続 とな り， 下

部バ ラ ス トタ ソ ク の 船側 お よ び船底外板に は莓重が 作

用 しな い こ とを狙 っ た もの で ある 。 また 水平仕切壁 の

位置を Fig．　10 に 示す よ うに 選 ぶ こ とに よ り，タ ン ク

内 油 圧 は 常に 水 封 タ ン ク 内水圧 よ り小 さ く保 つ こ とが

で き，万
一

内殻に
一

ケ 所 の 小破孔が発 生 し て も，水 封

タ ン ク 内の 海水 が 貯油 タ ン ク 内 に 流 入 す る だ け で あ

り， 水 封 タ ン ク 液位 の 異 常 な 減少に よ り検知 も容 易 で

ある 。

　な お ，貯油タ ソ ク 洗浄時を考慮し て
， 構造部材 の 貯

油 タ ン ク 内露出を極力避け て 二 重毅内に 設け る こ とと

した 。

（ii）　差圧設計

　（1） で 述べ た 通 り，二 重 殻搆造 で か つ 経済的 な タ ン

ク 船 を 計画 す るた め，差 圧 設計 の 考え方 を 導入 し た 。

これ は 波浪に よ る 異常荷重が作用 し な い 静穏 な 海域 に

設置 された タ ン ク船に お い て ，タ ソ ク 内液面 差が ほ と

ん ど零と見散せ るな らば ， タ ン ク 全体に は す

べ て 差圧の み しか 作用 せず，非常に 小 さ な静

的応答が 期 待 で き る こ と を 狙 っ た もの で あ

る 。

　 3章に よれば，タ ン ク ヤ ードの 波 浪 は 100

年再現期待値で も有義波高 1m ，有義波周期

10 秒程度と推定 され，ま た 1 タ ン ク船 1 油

種 と し 配 管系の 適 切 な設計 と液面計に よ る 常

時液位監視に よ り，タ γ ク 間液位差 を ほ とん

ど零に する こ とが で きる こ とに よ り，差 圧 設

計 導 入 の 条件 は 整讎 された 。 3 章に ょ り設定

　 された 環境外力条件下 に お い て ，タ ン ク船 の 諸使用 状

　 態 の 強 度 解 析 を 実 施 し た が ， 船体に 加 わ る 荷重状態 は

　 外洋を航行す る タ ン カー
に 比べ 極め て 小 さ く，差圧設

　 計の 有効性が 確認 された o

　 （iii）　放爆構造

　　 タ ソ ク 内空間 に は 前述 の 通 り不 活性 ガ ス を封入 す る

　 な ど種 々 の 防爆対策を施す こ とに し た が，万
一

の 場 合

　 爆 圧 に よ リタ ン ク 船構造 に 大破壊が発生 し，隣接区画

　 に 影響が 及ぼ ない よ う，上 甲板上に は放爆構造 と し て

　 ラ プ チ ャ
ーハ

ッ チ を設け る こ とに し た 。

　　 ラ プチ ャ
ーハ

ッ チ の 計画に 際 し て は，既存 の 文献等

　 を 調 査 の 上，爆発 モ デ ル を設定 し，シ ミ ュレ ーシ ョ ン

　 計算に よ b設定 肥，開 口面積 と圧力 の 時間変化 の 関係

　 を 求め ，タ ン ク船 の 構造強度 に 見合 う設定圧，開口 面

　積 を 設 定 し た 。 検討の 結果，開 口面積は 全 甲 板面積の

　 3％ は 必 要 で あ る との 結論を得た 。 こ の ラ プチ ャ
ーハ

　 ッ チ は，普 通 の もの と異な り，必ず し も大 きくない 内

　 圧 で短 時 間 に 破 壊 され，甲板 の 大 骨構造 を 崩壊 よ b守

　 る こ とが 目的 で ある た め ，甲板大骨間隔 の 5n1 に 近い

　大き さ の もの を数多 くつ け る こ と とした 。 また 設定圧

　選 定 に 際 し て は ，通常時 の 気密性保持も考慮 し た 。

　 4．2 係 留 設 備

　 ダ ン ク 船 は 4．1節 に 示 す よ うに 巨大 な 浮体で あ り， 台

風襲来時 も一
般舶舵の よ うに 退避 で きない た め，そ の 係

留 の 安 全 性 は 本 シ ス テ ム に お い て 最も重要 な 技術 の
一

つ

で あ る 。 し た が っ て ，ま ず タ ン ク 船は 自然環境条件 の 良好

な地点を選 ん で 設置す る必 要が あ るが ， 3章 に 示 した よ

うに 船体構造 に 対 し て と同様 に ，係留 に 対 し て も重要 な

波浪は ，地形 お よ び 防波堤 の 影 響 に よ リタ ン ク ヤ
ードで

は 十分小 さくな る こ とが 確認 され た 。 た だ し風 は これを

防 ぐこ とが で きな い た め ，3章 に 示 す強風を 考慮す る こ

と に し，波 と の 重畳に つ い て は両 者 の 最強値を 重 畳 して

考慮す る こ とに し た 。 こ れは 現地 の 最悪 の 波 の 方向が 北

系統 で 最強 の 風 は 南系統 と考 え られ る こ と，また 仮に 最

強 の 風 を 北 系統 と し て も，風 と波 の 最強値発 生 の 時間差

が存在す る こ とな ど よ D 判断 し て 十分安全側 で あ る 。
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　係留設備 の 設計 は，次 に 示す事前倹討に よ り Fig．11

示す フ ＝ソ ダーと ドル フ ィ ソ を組合 せ た 方式を選定 し，

次 1，c 　3章で 設 定 し た環境外力条件下 に お け る 係留方式 の

安全性を 評価し た 。

　まず占有面積の 関係 か ら
一

点係留 お よび 多点 係 留方 式

は 採 用 せ ずに，シ ーバ ース に お け る船舶係留方式を出発

点 と し て 考 えた 。 横方向の 係留に つ い て は，タ ン ク船 は シ

ーバ ース に お け る 船 舶の よ うに 頻繁な離着棧 が な い の

で ，一
番安全な 2 個ずつ の 係船柱で フ ェ ン ダーを 介 し て

両舷 よ り挾 み 込む方式を 採用 し た 。 縦方向に つ い て も，

横方向 と同じ方式が 望 ま し い が ，
タ ン ク船 の 引き出し が

困難 で ある た め次 の よ うに した 。 すな わ ち シ ーバ ース と

同 じ よ うに ワ イ ヤ ーま た は チ ェ

ー
ン 係留 が考 え られ る

が，異常荷重 に 対処す る た め に 大径で 多数の ワ イヤ ー（チ

za．一ン ）が必要で あ り， イ コ ラ イジ ン グ セ
ッ テ ィ

ン グ に も

問題が ある の で，一方向は 横方向係留 と 同じフ ェ
ソ ダー

を介 した 係船柱方式，反対方向は そ の 係船柱 （荷役係船

柱）よ り緩衝材 （フ ェ ン ズーを 用 い る）を介 し て，2 本

の ロ
ッ ドで 係留する方式を採用す る こ とに した 。 なお こ

の 方法で は 荷役 タ ソ ク 船 の 喫 水変化 に ロ
ッ ドの 動きが追

従で きない の で ， 荷役時 は 気象， 海象が 穏やか で あ るか

ら Pv ドを タ ソ ク 船か ら外 し て，横係留用 の 係船柱上 に

置か れた ウ ィ ン チ よ り，ワ イ ヤ
ー

で タ ン ク 船を荷役係船

柱 に 引き寄せ て係留す る方式を採用 し た 。

　 フ ェ ソ ダーとし て は
一

般に セ ル 型 フ ェ ン ダーや エ ア フ

　ェ ン ダーな ど の ゴ ム フ ェ ン ダーが用い られて い る が
9），

慎重に 検討 した 結果，本 シ ス テ ム で は 次 の 理 由で セ ル 型

　フ ェ
ン Pt

“
　一・の 採用 を 決 め た 。

　　（i） 歪 の 小さい 間 は 反力は 歪 に 比 例 し，しか もそ の

　 比 が 大きい が幽あ る 1直に な る と歪 が 大 きくな っ て も反

　　力は ほ ぼ
一

定 とな り，係船柱 に 過大な荷重 を与えな

　　い a しか も反力が頭打 ち に な っ て か ら も ， 吸収エ ネル

　　ギーは 歪 をこ 比例 し て 増加す る 。 した が っ て
， 定常外力

　　に 対す る フ
ェ

ン ダー変位を 小 さ くする こ とが で き，か

　　つ 変動外力に 対す る タ ソ ク船 の 運 動も小 さ く抑 え る こ

　　とが で きる。

　　（ii） 過圧縮 に 対 し て 安全で あ るD

　　（iii）　剪断歪に 強 くダ ソ ク船 の 3次元 運StlC追従で き

　　 る o

　　（iv）　前面受衝板付な の で
，

タ γ ク船船側外板へ の 面

　　圧を分散で きる 。

　　（v ）　10 年程度 の 期 閼 に 対 し て メ イ ン テナ ソ ス フ リ

　 　 ーと言 わ れ て い る 。

　　安 全 性 検討に あた っ て は ，3 章で 設 定 した 環境外力条

　件に 基づ く不 規則 に 変動す る 優合外力を 受けた タ ン ク 船

　 の 複雑な挙動 を 適切 に 推定す る 必要 が あ り，基礎的 な 模

　型実験等に よ り確認 した 非線形特性を有す る 現実 の 係留

系を忠実 に 表現す る 数学 モ デ ル を用 い た 数値 シ ミ」．レ ー

シ ョ ソ の 手法を採用 した 。 検討 の 結果 ， 上 述 フ ＝
ン ダー

の 特性 が タ γ ク船 の 運動 エ ネ ル ギー吸 収 に 有効 で あ り，

本係留 シ ス テ ム が安全 で あ る こ とを 確認 した
8）

o

5　結 言

　本格的 な海洋開発 プ ロ ジ ヱク トの
一

つ とし て 推 進 され

て い る ，浅海 タ ソ ク 麟式貯油シ ス テ ム の 基本構想 の 概要

を 示 した 。 そ の 後 ， 運 輸 省お よ び 自治 省消防庁に お い て

安全指針
10 ），tt ），技術基準

1！）が 作成 され，仕様 の
一

部 に

若干 の 修正 が施された が，基本的な考 え方 は こ れ ら指

針，基準に 十 分適 合 す る も の で あ る 。

　学際的な 海洋開発 の 大 プ ロ ジ ェ ク トに あ っ て は ， 環境

外力条件 の 設定を含め て，最初に 立 て る 基 本構想 の 重要

性 を深く認識 せ ざる を得ない 。

　最後に 本基本溝想を 取 りま とめ る に 際 し て，海洋土木

に つ い て 鹿島建設（株）の 御協力を得た 。 ま た 三 菱重 工 業

（株）内に お い て も， 実験の 実施に つ い て は 長崎研究所藤

井斉主管を り
一ダ ーとす る長崎研究所 お よ び 広 島研究

所，な らび に シ ス テ ム 全体 に つ い て 多 くの 関係部門 の 協

力を得た 。
こ こ に 深 く感謝 の 意を表す る 。
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