
水封式 LPG 岩盤貯槽における空洞掘削時岩盤挙動とその水理特性に及ぼす影響 
-波方基地プロパン貯槽工事- 

 
大成建設（株）  正会員 ○廣末 龍文，正会員 安達 哲也, フェロー 亀村 勝美 

独立行政法人 石油天然ガス・金属鉱物資源機構  正会員  前島 俊雄 
 
１．はじめに  

 愛媛県波方町の比較的堅硬な花崗岩中に建設された水封式 LPG岩盤貯槽は，貯槽周辺から貯槽内へ一定の動

水勾配を確保することで LPGガスを岩盤空洞内に封じ込めるものである．その機能を確保するためには，岩盤

空洞を力学的に安定した状態で掘削することが重要となるとともに，人工水封水圧に対して空洞の安定性を確

保する必要がある．そのため，通常の岩盤空洞に加え，水理特性を考慮した安定性の評価が求められる． 

ここではそのような岩盤空洞の掘削時の力学的安定性評価と，掘削時の岩盤挙動が空洞周辺の水理特性に及

ぼす影響について述べる．  

２．岩盤空洞の掘削時安定性評価 

 貯槽の空洞断面，標準支保パターン，および，加背割りを図

-1に示す．掘削前には，様々な岩盤条件を考慮して挙動予測解

析を行った．標準的な HV 級の岩盤物性値を用いて得られた掘

削完了時の空洞周辺の緩み分布（局所安全率分布）を図-2に示

す．局所安全率 1.25 を下回る領域はなく，安定した状態が示

されている． 

３．掘削時岩盤挙動 

 貯槽掘削時には，内空変位の計測を行うとともに，掘

削面，ロックボルト孔，グラウト孔などに対し詳細な地

質観察を実施し，岩盤挙動と地質構造の把握に努めた．

そして明らかとなった地質構造を反映した数値解析を

行い，適宜，追加ロックボルト，吹付コンクリートの増

し吹きを実施し，安全に掘削を終了した．図-3は，No.1
貯槽の掘削完了時の地質展開図と内空変位計測結果を

示したものである． 貯槽壁面の計測位置は，図-1に示す。 

  

 
図-3 掘削完了時の内空変位分布（No.1 貯槽） 
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図-2 岩盤物性および局所安全率 

岩盤等級 Hv級
変形係数E(GPa) 30
ポアソン比ν 0.25
粘着力C(Mpa) 4.8

内部摩擦角φ（°） 62
側圧係数K 1.6
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図-1 空洞断面 
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このように TD.0~130m の区間では，掘削前に想定したように

HV 級の予測を超える内空変位が計測された．検討の結果，これは，

地質構造（貯槽近傍は高角度亀裂帯，その背後には高透水性の低

角度亀裂帯）によると推定された（図-4）．掘削時に適宜評価され

た岩級区分とその物性値を用いたこの区間の最終的な空洞周辺の

緩み分布（局所安全率分布）を図-6に示す． 

４．岩盤挙動が水理特性に及ぼす影響 

水封式岩盤貯槽では，地質構造にともなう岩盤貯槽の安定性の

みならず，水封水圧及び内圧に対しても安定性を確保する必要が

あるため，掘削時変形挙動が，岩盤の水理特性に及ぼす影響の評

価が重要となる．内空変位が発生した No.1 貯槽

南の東側壁面，および，標準的な Hv 級レベルの

内空変位で掘削完了した No.2 貯槽壁面におけ 
るプレグラウトおよびポストグラウトを比

較する．アーチ部掘削後に実施したプレグラ

ウトと掘削完了後に実施したポストグラウ

トの一次孔の透水性を比較し，貯槽掘削によ

る周辺の水理特性の変化を評価する． 図-7

に示すルジオン値の超過確率グラフでは，プ

レグラウトとポストグラウトの１次孔を比

較すると No.1 貯槽南の内空変位の増大に伴 
う透水性の変化が明確に示されている．一方，

No.2 貯槽の想定内の変形量に収まっている領域では，顕著な透

水性の変化が見られてない（図-8）．  
５．掘削完了後の対策工 

 掘削完了後の水封式岩盤貯槽の空洞安定性は，貯槽周辺の水

理特性に依存する。そのため，ポストグラウトを実施し図-7，

図-8の完了孔が示すように 1Lu 以下を満足する改良を実施し，

図-5に示す増し支保工を設置し空洞の安定性を確保した。 

６．まとめ 

 力学的な安定性のみが求められる岩盤空洞では，掘削が完了

し岩盤が安定すれば大きな問題とはならない．しかし，掘削完

了後の水封式岩盤貯槽の空洞安定性は，貯槽周辺の水理特性に

依存する．ここでは，この水理特性が，掘削時の岩盤挙動に依

存することを示し，本貯槽ではポストグラウトおよび増し支保

工を施工することで無事竣工を迎えた．今後，水封式岩盤貯槽

の空洞安定性を確保する上では，掘削時の力学挙動を情報化施

工により明らかにしていくとともに地質構造および水理特性を

把握することが重要である． 
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図-5 増し支保工 

 
図-6 掘削完了時の局所安全率 
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図-7 ルジオン値（No.1 貯槽南東側Ⅱ分帯） 
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図-8 ルジオン値（No.2 貯槽Ⅳ分帯） 

 

図-4 地質図 
変形係数E ポアソン比 せん断強度 側圧係数

(GPa) ν 粘着力C(MPa) 内部摩擦角φ（°） K
10 0.3
30 0.25

F6断層 0.6 0.35 0 30 1.6
方解石変質帯 3 0.35 0.6 48 1.6

高角度亀裂帯影響範囲 3 0.35 0 48 1.6

岩盤等級

1.1 52Hv級（直交異方性） 1.6
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