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１．はじめに 

海外では、LPGやLNGの低温岩盤貯槽の商用プラントまたは実証プ

ラントが建設されている。比較的貯蔵温度の高いLPG（沸点-42℃）

の場合は図-1の凍結方式が実用化されており、極低温のLNG（沸点 

-162℃）の場合は図-2のメンブレン方式が有力視されている。しか

し、凍結方式では水封トンネル・水封ボーリング、メンブレン方式

では排水トンネル・排水ボーリングが水理地質条件によっては必要

な場合もあり、施工期間や経済性等の観点から、これらのトンネ

ル・ボーリングを省略しうる技術開発も必要と考える。 

本研究では、施工時プレクーリングの概念を提案し、実現の可能

性検討の第一ステップとして、熱伝導解析による基礎検討を行う。 

2.施工時プレクーリング方法の概念 

施工時プレクーリング方法の概念を図-3に示す。本方法は空洞切

羽前方に冷却用ボーリングを設置し、冷媒を循環させて次段階の空

洞掘削予定線の近傍に凍結ゾーンを形成し、切羽を進行させるもの

である。これにより、空洞掘削時の湧水は遮断され、凍結ゾーンよ

り上部に地下水位を維持することを目的とした図-1の水封トンネ

ル・ボーリングは省略できる可能性が出てくる。また、図-2のメン

ブレン方式では、施工時の外水圧や湧水対策に排水トンネル・ボー 

リングが設けられているが、これらも事前の凍結ゾーンの形成により省略できる可能性が出てくる。 

3.解析条件 

凍結ゾーンの形成時間・範囲を把握するため、2ヶ月間の非定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

キーワード  低温岩盤貯蔵 凍結方式 メンブレン方式 施工時プレクーリング 凍結ゾーン 

連絡先 〒135-8530 東京都江東区越中島3-4-17 清水建設㈱技術研究所 企画部 TEL 03-3820-8362 

図-１ 凍結方式のLPG低温岩盤貯槽 

図-2 メンブレン方式のLNG低温岩盤貯槽
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図-3 施工時プレクーリングの概念
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図-4 熱伝導解析モデルの全体図および部分拡大図
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常熱伝導FEM解析を行う。解析モデルは図-4であり、半径10mの円形空洞(深度-60m)から離間距離dの円周上

に角度θ間隔に冷却用ボーリング(冷却温度Pc) を設置する。ｄ,θ,Pc は解析パラメータであり、ｄ=1,2,

3m、θ=45,22.5,11.25,5.625°、Pc=-20,-40,-60℃と設定した。なお、初期条件・境界条件は図-4の通りで

あり、岩盤は花崗岩を想定し、熱伝導特性は既往の文献1)2)を参考にして設定している。 

4.解析結果および考察 

凍結ゾーンは冷却用ボーリング孔の周方向にリングを形成し、かつ空洞掘削予定線まで拡がる必要がある

ため、ここでは図-4中のA,B,C点の温度低下傾向に注目する。まず、最も凍結が遅れると予想されるC点の全

ケースの7日後の温度を図-5に、代表的な条件下における A,B,C点の温度の経時変化を図-6に示す。両図よ 

り、θ,ｄが小さくPcが低いものほど温度が低下し、①Pc=-60℃,d=

1m,θ=5.625°,②Pc=-40℃,d=1m,θ=5.625°,③Pc=-60℃,d=1m,θ=

11.25°の場合は、7日後にはC点は凍結していることがわかる。ま

た、Pcを高くするとA,B,C点とも温度低下が鈍くなること、ｄを大

きくするとB,C点の温度低下が鈍くなること、θを大きくするとA,C

点の温度低下が鈍くなること等、解析パラメータの影響を把握でき

た。次に、③条件の7日後の温度分布を図-7に例示したが、掘削予

定線まで凍結ゾーンがリング状に形成されたことが認められる。 

施工時プレクーリング期間中は切羽の進行を止めることになるた

め、ここでは7日以内を目安にした結果、上記①～③の3条件が得ら

れ、本方法の可能性が示唆されたと考える。今後、同方法の具体的

な施工方法、工期および経済性等を検討し、同方法の適用性を評価

する予定である。 
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図-6 代表的条件におけるA,B,C点の温度の経時変化 

図-5 全ケースのC点の7日後の温度

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50

冷却用Br孔の設置間隔　θ(°）

C
点

の
7
日

後
の

温
度

(℃
）

d=1m,Pc=-20℃
d=1m,Pc=-40℃
d=1m,Pc=-60℃
d=2m,Pc=-20℃
d=2m,Pc=-40℃
d=2m,Pc=-60℃
d=3m,Pc=-20℃
d=3m,Pc=-40℃
d=3m,Pc=-60℃

図-7 Pc=-60℃,d=1m,θ=11.25°

の7日後の温度分布(℃)   

time : 7.0000
   16.0
   12.0
    8.00
    4.00
    0.00
   -4.00
   -8.00
  -12.0
  -16.0
  -20.0
  -24.0
  -28.0
  -32.0
  -36.0
  -40.0
  -44.0
  -48.0
  -52.0
  -56.0
  -60.0

空
洞
掘
削
予
定
線

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-30-

3-015


