
１．目的  

 液化石油ガス（LPG）の地下貯蔵施設は，地下 100m～200m の岩盤内に設けた空洞中において，プロパンやブタ

ンなどの石油ガスを常温・高圧の状態で液化貯蔵するものである。気密条件に関し，これまで地下水の動水勾配な

どに基づいた検討がなされているが，気液相変化などの LPG の特性については考慮されていない。 

筆者ら 1)は，気液相変化および地下水への溶解といった LPG の物理化学的特性を考慮できる流体解析シミュレー

タ TMVOC V1.02)を用い，LPG 地下貯蔵の気密条件を検討したので，その結果を以下に述べる。 

2．解析コード  
TMVOC V1.0 は，水，非凝縮性ガス，VOC（揮発性有機化合物）で構成される多成分３相系を対象とした，非等

温地下流体のシミュレータである。数値解法には積分差分法（IFDM）を用いている。ガス（O2, CO2, CH4, N2など）

や VOC を多成分で取り扱うことができる。気化や溶解による各成分の相間移動も考慮できるので，今回の LPG の

気液相変化や地下水中への溶解の解析に適している。 

3．プロパンの気液相変化 
ここでは，LPG 地下施設の貯蔵物としてプロパンを対象とした。プロパンガスは，常温では約 8 bar で液化し，

密度・粘性が大きく変化する。試みに，TMVOC を用い，立方体の単一グリッド中に気体プロパンを注入したとき

の，圧力 P による密度変化を計算した（図-1）。P=0.84MPa で気液相変化による密度変化が現れており，計算値は

Vargaftik 5)によるデータとも一致する。 

4．1 次元モデルによる予備解析 

貯蔵ガスの気密条件に関し，従来から Åberg の基準 3)（I≧1；

I：鉛直動水勾配）が設計に用いられている。ここでは, 水封ボ

ーリング－貯槽間の鉛直動水勾配を変えた解析により気密条

件を検討した。解析には水封ボーリング孔と貯槽空洞間を模擬

した１次元モデル（図-2a）を用いた。液体プロパンを最下グリ

ッドに格納し（プロパン飽和度 100%, Pstor=0.86MPa），十分な水

封圧力（Pwc=1.4MPa）で安定させた後、Pwc を所定の動水勾配

まで低下させた。岩盤の浸透係数，空隙率は k=1x10-14m2（透水

係数 1x10-5 cm/s 相当）, n=0.03 とし，相対浸透率，毛管圧力に

は，各々，Stone6)，Parker7)による３相モデル 2）を用いた。岩石

の飽和状態での熱伝導率は，3.0 W/m℃，比熱は 800 J/kg℃とし

た。 

解析結果を図-3 に示す。毛管圧力による抵抗を考慮しない場

合（図中の”Capillary pressure=0”）でも，I≧0.45 程度であれば

気密性を確保できる。さらに毛管圧力を考慮すれば，より高い

気密性を期待できる（図-3 中の”High capillary pressure”）。 

図-3 に示した I=0.35（Capillary pressure=0）のケースでの LPG

挙動を図-4 に示す。当初,プロパンは液相のまま上昇するが，水

封ボーリングの下約 5m に達した時点（8500 日後）において，

プロパンの飽和蒸気圧が水圧を上回り，気液相変化によりガス

飽和度が上昇する。
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図-1 圧力による気液相変化 
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図-2 解析モデル 
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5．LPG 貯槽の気密性解析 
5－1 解析モデル  

図-3b のLPG貯槽周辺を模擬した２次元モデルの半断面（5m

×5m グリッドで離散化；グリッド総数＝3,200）を用い,気密性

解析を実施した。 

上部境界は大気圧固定（1atm）し，一定涵養量 50mm/年を与

えた。側面境界は水位 GL-75m の静水圧状態，地温勾配 3℃

/100m で固定した。貯槽空洞内は，気体プロパン, 液体プロパ

ン、水の３相状態とした（図-5）。液化プロパンの圧力は,飽和

蒸気圧よりやや高い 0.86MPa に固定した。浸透物性および温度

物性は,１次元モデルと同様である。 

5－2 解析結果  
貯槽－水封ボーリング間の鉛直動水勾配 I＝1（Pwc=0.86MPa）

のケースで得られた，気体および液体プロパンの飽和度を図-5a

に示す。図より，気密性、液密性とも保たれているのが分かる。

この状態から，鉛直動水勾配を I=0.35（Pwc=0.7MPa）に低下さ

せた場合の LPG 挙動（1 年後）を図-5b に示す。貯槽上部の蒸

気プロパンは上方へ移動し，水封ボーリングに達する。貯槽内

の液化プロパンは，地下水圧が飽和蒸気圧よりも大きいため，

液化したまま存在する。これらの他、水溶プロパン濃度や気化

熱による温度変化等も解析可能である。 
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       (a) 水封圧力 0.86MPa （I=1）                (b) 水封圧力 0.7MPa （I=0.35） 

図-5 ２次元モデル解析結果（気相及び液体プロパン相の飽和度） 

6．まとめ 
1）温度・圧力条件による相変化（密度・粘性変化）など，LPG の有する複雑な物理化学特性を考慮した気密性解

析が可能である；2）気密条件に関しては，設計に用いられている Åberg の基準と整合的である；3）ガスフロント

の進行速度や範囲、種々の物理化学条件を総合的に解析でき，モニタリングなどの維持管理計画にも有用である。 
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