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菊間石油地下備蓄実証プラン

･(その1)

星野一男

���佳�丰

(燃料部)

1はじめに

愛媛県菊間町における石油地下備蓄実験がこの程昭和

57年度の計画を終了した･本実験は我国において本格

的な石油地下備蓄を推進するまえに技術的語間題を実際

の地下空洞において実証しまた安全性環境保全性を

確認しようとしたこの種の企画としては日本はもとより

世界にも例を見ない野心的な一大現場実験でありその

成果は単に石油備蓄のみならず岩盤地下利用技術全般に

わたって広く活用され得るものとして注目されていたも

のである.

この菊間実証実験のアイデアは昭和52年度から萌芽し

ていたもので全国的校対象地調査の後53年度末に菊

間カミ最適の実験地として選定された.昭和54年度に

至って本実験計画が予算化され事業計画が石油公団に

委託されることになって正式にスタｰトすることになっ

たのである.石油公団における一年にわたる準備のの

ち年度末の昭和55年3月に実験のための地下空洞及び関

連設施工事開始の起工式が行われた.以来2年余にわ

たって貯油空洞の掘削給水給油操作の手順で実験設

備の建設各種の実験測定が行われた.本実証実験

第1図窒から見た菊間町と太陽石油菊間製油所.

実証プラントは製油所の背後の山の地下に作

られている.
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催画の終了を機会にその概要を紹介することと菊間･
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2経過および実施体制

･1∴･'働

昭和52年度資源エネルギｰ庁の委託をうけた北条争1

(財)日本立地センタｰは石油地下備蓄技術'o高純山･

研究委員会を設置して我国における地下値.1｡ぺ

昭驚章農査篶ま実証プラントの適地侯像ノ^bφ

補として選定された菊間町において地震探.,

三津浜

査試錐を含む地質調査を行いその結果菊色､

ら松山θ5

間町太陽石油菊間製油所付近は水封式実証フ

ケ箏1景1標注ぺ1信;ニニ1工1111二洲

鳥箒鷺薫{肯11∴㌘

した結果清水建設鹿島建設大成建設古生代･二畳紀工目鶯叢葛鰯緑色片岩(三波川変成岩類)

日揮の共同企業体グルｰプカミ選定された.

第3図愛媛県高縄半島概略地質図と菊間町の位置.

これによって同企業体により工事への準備が

進められ昭和55年3月末現地において実証上に述べた研究委員会内に設けられた専門委員会およ

プラント工事の起工式が行われた.び各部会において石油公団共同企業体の関係者と典

昭相55年度以降作業トンネル貯油槽掘削などの工事に検討されまとめられた.実証実験の成果は昭和56年

カミ違められる一方石油公団内に石油地下備蓄技術研7月および昭和58年3月の2回にわたって石油備蓄

究委員会カミ設置され実証実験計画の策定実証プラ技術(地下備蓄)調査報告書として石油公団から報告さ

ソトの設計施工計画の検討さらに実証実験で得られている.

れた測定値観察デｰタの分析評価に当たることに

3実証プラントの概要

狂った.これより実証プラントおよび実験は第2

図のような体制で進められることになる.実証実験のためのプラントの基本項目は次の通りであ

貯油槽本体の掘削は昭和56年1月から始められ6月る･

に完了その他の施設の工事も昭相56年末ですべて終①設置場所

了した.愛媛県越智郡菊間町種太陽石油(株)菊間製油所敷

各種の実験も工事と平行して進められた.昭和56地内(第3図)

年2月には水封トンネルより水封水カミ供給されるよう②貯油槽型式

になりこれに先立つ55年10月から地下水56年3月横穴水封式(固定水床式)

から岩盤挙動などの観測カ欄始された.③貯油容量

㈵�〰�

共同企業体によって測定観測された各種デｰタは④貯蔵油種条件�
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泊種;中東系中質原油

比重;26～39.API

粘度;1～20cst④30℃

リｰド蒸気圧;o.6kg/cm2以下

1流動点1-20℃以下

⑤受入れ流量

最大1,000kl/hr

⑥払い出し流動

最大1,000kz/hr

⑦払出しポンプ型式

ドライポンプ型式

⑧貯蔵方式

密閉貯蔵方式(o.5～3.2kg/･m2･bs)

今回の実験で採用された実証プラントの方式は横穴

水封式と呼ばれるものである.地下備蓄の方式には地

質ニュｰス314号で述べたように地表面下のある深さに

水平方向のトンネルを掘りその中に原油などを貯蔵す

る方式と地表面より垂直に掘り込み円筒型等の容器を

構築しその中に貯蔵する方式とに分類することができ

る.前者の場合岩盤内の地下水圧により原油などを

室洞中に封じ込める方式を水封式と呼び空洞中の岩の

表面をコンクリｰトで巻立てその中に貯蔵する方式を

巻立方式と呼んでいる･以上をまとめると次のように

なる.

臓式㌻{㌫

横穴巻立式は岩盤中に水平方向の横穴室洞を掘削し

'内面をコンクリｰトで巻立て漏油防止のためコンク

リｰトの内側にスチｰルライニングを張りつけて安全

性を高めた横穴空洞である､この場合岩盤は水封方

式よりも自由に選べるか材質の砥久性などの問題があ

り水封式に比べるとコスト高と放る.

こパに対して横穴水封式は掘削された空洞表面は裸の

岩盤のままなので耐久性も長く建設コストも安いので

現在横穴式石油備蓄空洞で実施されているものは殆んど

ベヒお方式である.'ごめ方式は室洞周辺の地下水で空洞

内部の石油を閉じ込めるので適当な岩盤構造と地下水

理が必要である.水封式では空洞底部にたまる地下水

を排出する方式に関して底水面■(ウ'オｰダｰベッド)を常

に一定に保持する方式固定水位法と貯蔵する石油液面

を一定に保持するために底水面は随時変動する方式変

動水位法の2方式がある.後者はガソゾソ･ナフサな

ど揮発性の強い石油類に対して適用され一般には前者

が用いられる.

貯蔵方式としては一般に大気圧貯蔵方式と密閉貯蔵

方式が考えられる.大気圧貯蔵方式は内圧カミ0kg/cm2

(ゲｰジ圧)であり貯油槽を浅く設置できる利点があ

るが排ガス処理設備等を設ける必要がある.

今回は圧力貯蔵法の実証も併せ実施するため圧力貯

蔵密閉方式を採用することにした.圧力範囲は北欧の

実績およびコスト検討により｡.5～3.2kg/cm2absと

した.

次に貯油室洞および附帯施設は貯油槽としての本体

室洞を中心にサｰビストンネル水封トンネルドラ

イポンプ室立坑および工事のための作業トンネルから

構成されている(第4図)｡このうち地上施設としては

計器室(1階)電気室(2階)窒素ガス発生設備排

水･排ガス処理設備及び移送配管等の一部分が設けられ

るのみで施設の大部分は地下に建設されている.

これらの地上施設は丘陵地の地下海水面下42m～

62mの貯油槽本体などの地下施設とサｰビストンネルの

第2坑口で連絡している｡地下にはタンク設備(貯

油槽水封トンネル等)原油などの移送設備用地下坑道

(サｰビストンネル受払い立坑ポンプ室等)カミ建設され

これらの工事を行うのカミ作業トンネルである･貯油槽

はコンクリｰトプラグで作業トンネノレとしゃ断され十分

た気密が保たれるように放っている.

各構造物の概要は以下のとおりである.

①貯油槽

貯油槽の規模は幅15m高さ20m長さ112mで

室洞の深度は海水面下EL-42～一62mである｡

②水封トンネル

地下水面の低下を防止し人工注水の効果を確認す･

るために水封トンネノレ'水封ボｰリングを設ける.

水封トンネルは幅4.Om高さ4.0mで下面深度は海

水面下EL-25.8mである.

③サｰビストンネル

地上と地下の貯油槽を結ぶ受入払出配管を中心に

全ての配管類を通すためのトンネノレである.幅4.5m

高さ4.5mを標準断面とし深度はEL4･5mに位置し

マサ状風化帯岩盤中に建造された､

④｣立坑

地下施設と地上(サｰビストンネル)を連結し配管

類を通すための鉛直坑道であり受入配管立坑および

払出配管立坑よりなる.

受入配管立坑には原油受入ラインの他油面満水

境界苗の検知用計器カミ設置された･弘田配管立坑に�
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第4図菊間実証プラント鳥瞭図(説明本文)･

は払出配管の他にエレベｰタｰらせん階段カミ設

けられた.

⑤ドライポンプ室

原油払出用ポンプおよび水封排水用ポンプが設備さ

れる.貯油槽とは連絡坑によりサｰビストンネル

とは払出配管立坑で結ばれる･ドライポンプ室床面

深度はEL-71.5mである.

⑥作業トンネノレ

地表より貯油槽本体へ取付くための約440mの作業

用斜坑であり断面は幅4.5m高さ4.5m勾配は20

%(約11｡)である.

このトンネノレは貯油槽本体完成後貯油槽近くで

コンクリｰトプラグにより閉塞して水没させた.

4実証実験の概要

実証実験の目的はわが国の水封式岩盤内地下貯油槽

の実用化に先立って安全かつ経済的校石油地下備蓄技

術を開発するための資料を得ることすたわちわが国特

有の自然条件社会条件に適した技術指針を策定するに

際しての基礎的知見を取得することである.これは

①将来の実用規模の地下備蓄基地を想定した備蓄技術

の安全性及び環境保全を実証すること.

②立地調査に当り異なる地質条件にも適用できる地

質調査方法についての資料を得ること.

③各種シミュレｰション手法の検証を行い今後の設

計に必要な予測方法の適用性を確認すること･

に要約される.

実験項目は多岐に亘っているがそれらは第1表のよ

うに構造上の安定性水封機能性操業上の実用性お

よび安定性および環境に対する影響の4課題に大別さ

れる.

･貯油槽の構造上の安定性

貯油槽室洞がその掘さくがら運転に際して示す挙

動の計測地震時における応力歪の計測を行い空

洞の安定性の確認を行う.

･水封機能

地下水観測圧さく空気による気密試験水運転と

それに伴う間隙水圧の測定等を行い水封機能カミ技術

的に成立することの確認を行う.

･操業上の安全性および実用性

原油の受払いを種々の条件下で行い空洞内べ一パ

ｰの挙動浸水量の変化防災機能の確認等を行う.

･環境に対する影響

建設途上から運転に至る期間を通じて周辺の植生

大気排水等の観測を行い環境への影響をチェック

する.

これらの実験のために地下水位計間隙水圧計岩盤

温度計地震加速度計地震歪計岩盤内変位計ロッ

クボルト軸力計などを空洞内および空洞周辺に掘削した

約30坑のボｰリング坑内に設置して観測を行った.観�
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策1表菊間実証プラントの調査･実験項目

調査内容

実証実験項目

｢一事前調査

予備調査ボｰリング

��,1原位置石盤試験(変形･せん断)�

構�1�原位置の石盤状況�

造�I��一〃一(初期地圧)

上･�1��内空変位

の�I��

安�1��岩盤内変位

定�1�貯檎槽の構造安定�

�I��ロックボルト軸力

性���

��

�一��ゆるみ域透水試験

��

�I�貯油槽の耐震性地震観測(加速度ひずみ)�

��

�I��岩盤水文､水理調査

��

�､�地下水位と水収支�湧水量'(地表部､トンネル内)

水�■��

封�一��地下水位

�一��

機���間隙水圧

能��必要間験水圧�

���水封トンネル補給水量

性���

��漏油､漏気の有無�漏油､漏気観測

��プラクの機能性�気密試験

空洞断面計測とタンクテｰブル

�

㊧㊧

α

竃

A･㊧

紬

操

業

上

の

実安

用全

性性

貯油鏡の管理

㊧

㊧

口O⑧

�

ロテｰタ翻別室

蘭貯油槽など

⑧地質調査井

◎O地下水位討

㊧間隙水圧言十

操業性能

圧力管躍と不活性ガス補給

べ一パｰ組成と油性状の変化

保安､防災機能

水運転

原油運転

大気質､水質調査

第5図貯油槽周辺の観測ボｰリング位置図

環

境

1こ

対

す

る

影

響

大気､水質汚染の有無

植生への影響

植生調査

岩盤温度への影響

発破振動の伝播特性と影響

岩盤温度調査

発破振動調査

工事中の騒音､振動影響

騒音､振動調査

測は第5図のように延長約100mの貯満室洞のうちに代

表的3断面を載りこれらの断面について集中的に測定

値をとった･これらの観測はすべて自動計測で第6図

のよう柱システムで1目に2回測定値がケｰブルによっ

て集中観測室(第7図)に送られコンピュｰタｰテｰプに

記録される.この他に内空変位湧水量水封水量校

とは手動計測され雨量地表水蒸発水量などの水文デ

ｰタは長期にわたって自記記録装置により計測されるよ

うにたっている.

以下にこれらの課題順に実験の経過と成果を辿ってみ

よう.その前に本実証実験に関連して行われた地質調

査について述べる.

5地質調査

間に適地調査(1次調査)実施設計調査(2次調査)

施行中調査(3次調査)と3回にかけて実施された.

第1次調査は昭和53年度に行われ1候補地をして

挙げられた本地域が実証プラント建設地として適当か否

かを確認する為の調査であった･第2次調査は昭和55

年度初頭起工式のすぐあとに行われた貯油空洞周辺のボ

ｰリング3坑を主とする調査であった･第3次調査は

第2次調査から引きつづき行われた調査でありその主

要校ものは貯油空洞周辺の3測定断面に沿ったボｰリ

ング原位置岩盤試験各種坑内調査であった.第3

次調査のボｰリングは先に述べた計器観測に利用された､

第1第2第3次調査の項目と内容は第2～4表のと

おりである.これらの調査を通じて得られた地質･岩

盤物性水文水理の概要は次の通りである.

地質調査は事前調査段階から設計施工段階までの�
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5.1.地質概要第2表一次調査の内容

実証プラントの建設地は高縄半島の北縁調査項目実施数量その他

鶉鴛黒篇葦㌶言㌘既存資料鵬検討1一式

高縄半島は日本列島の地質構造区分にした陸域i航空写真測量による面積約1…㎡縮尺･/…

地形劇糧

カ1えば西南目本内帯の領締に属してお海域1音響測探による面積約･…が縮尺･/･…

り古生代堆積岩を源岩とする変成岩類地表=地質候補地1面積約･･㎡縮尺1/1…

(高縄変成岩)および中生代白亜紀の堆積岩

(和泉砂岩層)蝉島基部に帯状に分布する調査周1辺地域!面積約･･㎡縮尺･/･･…

ほかは大部分花筒岩類によって占められ陸域1難波調査･側線延1･…受鯨間隔･･

物理三探;査

ている･南から北に向って三波川変成海域1スバ十･･側線延･･…㎜

芸南鷺に箒㌶鴛㌶ビニ試錐調査孔1蜥延･…孔径･･一(オψl/一グ)

波川変成帯と和泉帯の境界には中央構造線発破孔i･ヶ所延･…孔径･…(ノンコア1シグ)

が存在している･透水試験1･孔で計･･回鍵間荒､澱して5㎜

久子意鴬楓鴛猷雲蒐原位置試験機圧載1･孔謂･回一1ス//-1無用

溝松二県検三

キャリパｰ検層3孔いずれも延270m

蕾桑搬三黒㌘層∴;r

および角閃石を主要成分鉱物とする.角

閃石は含まれる割合が場所によって異なり10試料(密度吸水率孔隙率鰺透率一軸圧

岩石試験

ほとんど存在しないこともある.また縮圧裂三軸)

一般に弱い片状構造を有しているカミこれ5試料(水温PH電気伝導度Na･K･C｡･

水質調査

が認められず塊状を呈することもある.Mg++CグSO｡■2HC0島■)

膿叢器鴛瓢有し2～総合解析1一式

この花商岩は新鮮部では青灰い灰色で級

密堅硬な外見を呈しているカミ部分的にはミロナイト

(圧砕岩)化して緑灰い桃灰色を呈する.このミロナイ

ト化した部分には顕微鏡的な毛髪状割れ目が発達してい

ることがある.

また本化闇岩体中には捕獲岩としてホルンフェノレ

スカミ包有されている.泥質砂質を主とするがまれ

に珪質のものも存在しいずれも黒い灰色を呈し非常に

堅硬である.岩塊の形状は一般に板状で巾50c㎜い2

m程度長さは数mないし数十mに達するものカミある.

周縁部は細粒化した花嵩岩と明瞭な境界で接するが大

きな岩塊では角礫状を呈することもある｡

顕微鏡観察では石英結晶の多くが波状消光および部分第7図自動計測デｰタ処理を集中して行う観測室.

種30の観測ボｰリング内に設置された各計器の

消光を示しまた長石結晶には湾曲構造を呈するものがテｰタはすべてこの観測室に送られる､�
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策3表=次調査の内容

予備調査

(地質調査)

観測用ボｰリング

および孔内調査

調査項目

試錐調査

室内試験

試錐調査

室内試験

調査内容

コアボｰリング(3孔延べ331m)

透水試験(ルジオンテスト46回)

物理検層(電気温度密度速度)

岩盤の割れ目(断裂)の分布性格は重要で

あり各段階で念入りな調査が行われた･

ランドサット映像および空中写真の解析

によると当地域周辺では次の3方向の線

状構造が見られる.

室内岩石試験(物理的性質一軸

三軸圧裂試験)

水質分析(6試料)

�

�

�

東北東一西南西

北東一南西あるいは北北東一南南

西

北酉一南東

ボｰリング(29孔延べ1542m)

透水試験(ルジオンテスト181回)

孔内検層(電気速度放射能音波

キャリパｰボアホｰルTV)

地下水流速流向測定湧水圧試験

室内岩石試験(物理的性質)

第4表三次調査の内容

調査項目

坑内地質調査

原位置岩盤試験

調査内容

坑内の地質割れ日系の調査

岩盤変形試験(3カ所)

岩盤せん断試験(型カ所)

初期地圧測定〔オｰバｰコアリング法〕

(3方向3カ所計9カ所)

〃〔AE法〕

(3方向計97個)

シュミットノ､ンマｰ測定

(試験坑1カ所9点合計1540点)

孔内載荷試験(試験坑合計9点)

坑内弾1性波探査(試験坑4側線計69m)

認められる.

そのほかの特徴としてアプライト脈(巾20cm以下のも

のカミ多い)の貫入か多いことほぼ一定方向に配列され

た黒色包有物が多く存在すること(片状構造の発達する部

分ではその方向と一致する)狂どカミ挙げられる.アプライ

ト質花開岩は堅硬である.貫入方向ならびにそれと直

交する方向の割れ目が密に発達することカミ多い･貫入

の幅は一般に20cm以下のことカミ多いがまれに30cm

を超えるものもあり最大70cmに達する.

5.2.割れ日系

石油地下貯蔵空洞の安定性および地下水理の両面から

Aは菊間製油所付近の海岸方向と平行し

中央構造線の方向にほぼ一致しており地

質的に中央構造線に関係する割れ日系であ

ると考えられる.地表で観察される大き

なリニアメントはこの方向が多い.

BおよびCは露頭規模の調査で顕著に出

現する中小規模の割れ目であり花開岩体

の構造に関連した割れ日系と考えられる.

また広域的には四国の東予い松山にかけ

て東北東一西南西あるいは北東一南西方向

に延びるリニアメントは中央構造線断層

系に一致する.とくに高縄半島基部で

は南東側に凸に変曲しており中央構造線

の屈曲と関連している可能性がある･調

査地の約10km南方に位置する北東一南西方

向のリニアメントは楠窪断層滝本断層と

呼ばれている.なお10万分の1愛媛県

地質図(1962)では斑状花商閃緑岩(北西側)

と花開閃緑岩(南東側)の境界と放っている.

製油所付近の花商岩地表露頭で見られる

幅30cm以下の割れ目をシュミットネット

上にプロットして最大頻度の方向を求める

とN24｡一32.EおよびN30.Wである.

また東北東一西南西方向の断層が地表で若干観察された

がいずれも長さは100い300m程度でありその他の大部

分の断層破砕帯は巾3い5cm長さ20い30m以下の

小断層である.断層面破砕面の観察でみると面が

“密着･固化"したり石英方解石などで充填されて

いることカミ多い･これは割れ目の生成か古い地質時代

に行われたときによく見られる形態であり実証プラン

トの建設には全く支障を与えることはないものと判断

された.

掘削の進行と併行して岩盤状況を観察し作業トンネ

ル水封トンネルドライポンプ室頂'底設作業坑

貯油層本体受入払出立坑のそれぞれについて地質展�



一14一

无�

＼

や

�

F2＼

�

�

⑥

詔

･笏

一一一一一一一一一一4全L一_一②

BL....q...ノヘ

⑤

�

第8図

主要な割れ目の分布.

①貯油槽②水封トンネル⑤ドライポンプ室⑥作業トンネルA,B原位置試験坑

開図を作成し詳細な割れ目の観察調査が行われた.

その結果によると実証プラント付近に発達する断層

破砕帯節理の大部分は先に述べた北東一南西あるいは

北北東一南南西(B)および北西一南東(C)のグルｰプに

含まれる.このことは実証プラント周辺に発達してい

る割れ目は広域地質構造の見地からみて大きな造構運動

に関連する性格のものではなく花開岩体の避入に起因

する規模の小さな割れ目であることを示している.頻

度は圧倒的にBグルｰプが多い.

このうちの幅30cm以上の割れ目の分布を第8図に

示す､水封トンネルには幅約10mにわたり構造鉱

物カミ茶褐色に変色し湧水を伴う破砕帯が見られた.こ

の破砕帯は貯油槽にも見られたか規模はやや小さくな

りかつ湧水も少なかった.貯油槽南西側の側壁部には

ほぼ全長にわたり貯油槽軸と平行する幅20い30cmのシ

ｰム破砕帯が連続しておりとくに60m地点から奥は亀

裂が多く放っていた.これは事前のボｰリング調査の

結果ともよく対応し貯油槽の南西側の岩質は右側に比

べ劣っていることが認められた.

湧水の状況は壁面に鰺み出す程度のものから亀裂

沿いに滴下するもの及び亀裂面あるいはロックボノレト等

の削孔による空隙から連続的に湧出するものだとが見ら

れた.

貯油槽内の湧水は現在のところ少なく亀裂面から滴

下するものが主体であるが貯油槽奥の左側壁では連続

的に湧出している部分も見られた｡頂設作業坑の貯油

槽取付部付近には亀裂及びロックボルト孔から連続的な

湧水が見られこの部分は事前のボｰリングで予測され

た開口亀裂の多いゾｰンに対応していると考えられた.

第9図に貯油空洞付近における断層中あるいは破砕巾

30cm以上の主要な割れ目の分布のブロックダイヤグラ

ムを示す.これらの方向傾斜は地表調査で確認され

たものとよく一致している.

岩盤の亀裂面は概して密着しており方解石緑泥石

等で充填されていることが多かった.破砕帯は主とし

て50cm以下のものが主体であり変位が30cmい50cm程

度の小断層が見られる場合があった.節理など小規模

た割れ目の方向および平均間隔を小区間ごとに測定し

た､節理の平均間隔はO.3い0.4mである(第11図).第

12図に地表と対比させた割れ目のシュミットネットを示

した.

このように地下岩盤の割れ目の発達状況は1次から

3次にわたる詳細な調査によって全貌カミ明らかになった.

5.3.花筒岩の風化及び地下水

第1次調査で候補地を含む約1km2の地域にボｰリン

グ3坑弾性波調査延べ1850m第2次調査で実証プラ

ント付近にボｰリング3坑の調査が実施された結果地

表面より標高一85mまでの地質および地下水位の状況が

明らかになった.

地表付近の花筒岩は瀬戸内花開岩の一般的特徴に従っ

てかなりの深度まで風化している･これをほぼ完全に�
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第9図貯油槽付近の小断層･破砕帯を示すブロックダ

イヤグラム.

風化している(マサ状)風化帯風化の及んでいない新鮮

岩盤部およびその中間の遷移部分に分けた(第13図参照).

ボｰリングと弾性波調査の結果によると風化帯深度

は各坑井ともほぼ共通でありマサ状風化帯は調査地全

般を通じて地表地形に関係なくほぼ標高20～25m高度

以上に平面状に分布していることが明らかにされた.

すなわちマサ状風化帯は標高22～28m以上新鮮岩盤

は標高18い25m以下に分布する.中間遷移部分の厚

さは2い5m程度である.また地下水位面は標高約20

�吽�㌵�

作業トンネルTD11ト140m

〶�

�吽�㌷�

作業トンネルTD270～300m

第10図作業トンネルで観察された小断層の例.

���

�吽�㌴�

貯油槽一次ベンチ壁

�

�吽�㌷�

貯油槽一次ベンチO～30m

N:ユmあたりの節理数

F:度数

INT:平均節理間隔

第11図貯油層･作業トンネルにおける節理間隔頻度

分布図.�
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第12図割れ目(断層および節理)の頻度分布図(シュミットネット南半球投影)

A地表北酉側法面B地表南西側法面C地下ドライポンプ周辺

D地下受入立坑内

mから26mとほぼマサ状風化帯と新鮮岩盤の間に在るこ

とが認められた.風化帯底面は弾性波調査によると

山地西側ではやや降下し標高5～10m程度に下がって

いるので地下水位面もほぼこれに等しいレベルと狂って

いると考えたカミこれは貯油槽完成前後の観測によって

確かめられた.

5.4.岩盤物性

ボｰリングコアｰによる室内測定の結果によると新

鮮岩盤部分の花商岩の物性は次のようにまとめられる.

1)密度は2.68(湿潤状態)から2.67(乾燥状態)9r/cm3

である､

2)吸水率は全深度を通じて1%以下である･

3)孔隙率はほぼ1%である一

4)弾性波速度の平均値はP波が自然状態4･41湿潤

状態4.71乾燥状態が3.81km/secs波が自然湿

十φ･

N17｡一38T,66｡一85“W

◎口0～2%

〔コ2～4%

目4～6%

霞6～8%

潤乾燥状態それぞれ2,162,422.14km/sec

である.これに対して野外の弾性波調査によるP

波およびS波速度はそれぞれ4.8～5.0km/sec1.2

～1.8km/secである.

5)一軸圧縮強度および圧裂引張強度の値はそれぞ

れ600～1,200kg/cm2及び50～100kg/cm2の範囲

であり'これは領家帯花岡岩類の通常の値とほぼ一

致する.

高圧三軸実験の結果によると封圧50010001500kg/

cm2の強度はそれぞれ3500-47005200-60006500-6900

kg/cm2である.また勇断強度(粘着力)は170-210kg/

cm2内部摩擦角は45｡一52てある.

6)ヤング率は2.57×105kg/cm2ポアソン比は0.28

である.ボｰリング孔における水平載荷試験による

岩盤変形係数はほぼ1.0～2.o×105kg/cm2であっ

た.�
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第13図地震探査およびボｰリングにより作製された花闇岩山地断面図の例｡

5.5.原位置岩盤試験

以上の数値のほとんどは小さな試料について行われた

室内測定の数値であり地下の岩盤全体の物性を示すも

のではない･岩盤規模の物性の測定のために地下岩盤

内のトンネル壁面で行う“原位置試験"がある･本実

証プラントの場合では作業トンネル途中に調査用の試験

坑を掘削し(第4図参照)A坑で岩盤変形実験岩盤勇

断試験B坑で初期地圧(地殻応力)測定を行った.

第5表に勇断および変形試験の結果をまとめた.原

位置勇断試験による勇断強度は40～50kg/cm2で先に述

べた室内三軸実験による値の約4分の1である.また

内部摩擦角は55-60｡でこれは三軸実験による値の1.20-

1.15倍である｡岩盤変形試験による(接線)弾性係数

は1.24×105kg/cm2(変形係数Dは6.8×10･k9/cm･)であ

り室内測定のヤング率の約2分の1である.

実験室規模と野外岩盤規模と測定カ洞時に行われるこ

とは少たいので以上の結果は非常に貴重なデｰタであ

り岩盤物性の測定の方法とその有効性についても貴重

な示唆を与えることになるであろう｡

初期応力測定は地表下標高一47mのB坑でオｰバｰ

コアリング法とAE法の測定を行った.

オｰバｰコアリング法によると初期地圧測定の結果は

最大(圧縮)主応力σ3=56.3kg/cm2(N85.E7下向き)

中間主応力σ｡=47.3kg/cm2(N8w27下向き)最小

主席カσ1=42.2kg/cm2(N171w62下向き)を示した.

最大主応力はほぼ水平で東西方向に作用しておりこ

れは佐々連鉱山で行われた測定や当地方の活構造から

予想される地殻応力とも一致している.また測定結果

は地表地形の影響をある程度うけているようで最大主応

力は地表の傾斜にほぼ沿った方向である･最小主応力

は地表の傾斜にほぼ直交する方向となっており初期地

圧の応力状態は地形から想定される地圧の方向とよく

似ている傾向を示している.今回測定された最大主応

力の方向は先に述べたBCの割れ目の二等分線にほぼ

相当することは構造地質学的に興味のあることである･

AE法による地圧測定結果はオｰバｰコアリングによ

る測定結果とほぼ同傾向を示している･測定された

鉛直地圧成分は上載荷重から推定される地圧よりも大き

いがこの原因については測定坑に連結する作業トンネノレ

の影響あるいは近傍の断層による局部応力の影響など

が考えられる.

第14図化闇岩のボｰリングコアｰ.�
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策5表原位置試験結果の総括

岩盤せん断��せん断強度τ｡�40～50(kg/cm2)�岩盤ブロック寸法:60cmx60cm×高さ30cm

試験��内部摩擦角φ�55～6ぴ�上戦圧:1,2.5,5,7.5kg/cm里の4種類

�弾���

�性�接線弾性係数E｡�12･4×104(kg/cm2)�載荷板直径:30cm

�係���

��割線弾性係数E｡�6.5×10壬(kg/㎝ユ2)�上戦圧:30～60kg/cm2の応力の時点で

�数���

岩盤変形����各係数を算出

試験��変形係数D�6,8x1o4(kg/cm2)�

�ク���

�リ�α�0.109�

�一���

�プ���

�係�β(1/hr)�0,250�

なおこのあと昭和57年に実証プラントの近傍で

ボｰリング坑による水圧破砕測定が行われたがその結

果は大体おにいて以上の結果と対応している.

(以下昭和59年1月号)

的地学と切手}蜘帥榊

南インド洋上の火山島

倮�

南インド洋は日本にあまり知られていない.ここにはフラン

ス領南及び南極地域がありいくつかの島がある.このうち

ケルグレン島とアムステルダム島は古い火山岩からなる島であ

りサンバウル島は水蒸気を上げている.

サンバウル島はアムステルダム島と約90kmはなれており南東

インド洋海嶺のアムステルダム断裂帯の上にある･いずれも海

底下1,500～3,000mの深さからそびえる火山である.サンパウ

ル島は5.5×4kmの多角形の島であり北東側に直径1.6kmの火

口があり約1ダｰスの寄生火山が南側と東側に認められる.

島の最高点は248mとも272価ともいわれる.

火口は1574年には海とつながっていなかったが1789年には

海とつながっていたとの情報カ漁られている.入口の広さは約

80mで深さは0･8～2･5mと極めて浅い･火口内の水深は1903年

で59mだった.

この火山は最下位に流紋岩の溶岩と凝灰岩それを覆ってド

レライト岩脈に貫かれる玄武岩の溶岩と凝灰岩さらにこれら

を不整合に覆う陸上噴出の玄武岩溶岩凝灰岩からなり最後に

中央火口の爆発と陥没により現在の島が形成された､最後の爆

発では基盤から斑れい岩の岩塊がもたらされている.

アムステルダム島は活火山ではないが恐らく更新世に生成

したものと考えられている.

切手は40fのサンパウル島が1969年30fのアムステルダム島

が気象観測所20週年記念として1970年に発行された.�


