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１．はじめに 

LPG の国家備蓄を目的とする波方国家石油ガス備蓄基地では，水封式地下岩盤貯蔵方式が採用されており，LPG

の貯蔵に先立ってタンクとしての貯蔵性能を確認するために，貯槽気密試験を実施した．気密試験では，試験開始

からの貯槽内圧力変動量ΔP を評価指標として合否の判定を行う．ΔPの正確な評価には，貯槽内温度や気相体積の

変化の他，排水中に含まれる溶存気体の排出に伴う圧力低下の影響を補正する必要がある．本報では，波方基地プ

ロパン貯槽気密試験 1)において用いた貯槽内湧水の溶存気体の計測方法について述べ，その計測結果と飽和溶解量

の予測値との比較や，溶存気体が貯槽気密性評価に及ぼす影響について報告する． 

２．貯槽内湧水への空気溶解による貯槽圧力の補正量 

貯槽内湧水は、貯槽内圧力下で空気溶解飽和とすると，気密試験開始から t 時間後の湧水への空気溶解に起因す

る圧力補正量ΔPt” はボイル・シャルルの法則（ TRnVP  ）から式-1で表される． 
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n  ： 試験開始から t 時間後までの総湧水量に対する空気の溶解量 （モル） 

tP  ： t 時間後の補正された圧力測定値（貯槽内での乾燥状態での空気圧） （Pa abs） 
  ： 空気の飽和溶解度（水 1m3 に溶解可能な空気量）（m3／m3） 

R  ： 気体定数 iT  ： 試験開始時の貯槽内の平均温度 （K）

iV  ： 試験開始時の貯槽内の気相容積 （m3） Q  ： 貯槽内への湧水量 （m3／hr） 

t  ： 試験開始から経過時間 （hr） tT  ： t 時間後の貯槽内の平均温度 （K） 

tq  ： 水 1m3への空気の飽和溶解度（Nm3/m3） 0p ： 標準大気圧（101,325 Pa） 

３．貯槽内湧水の溶存気体量の計測方法 

前項の補正式の適用にあたっては，貯槽内湧水が飽和状

態にあることが前提であり，実地で確認する必要がある．

以下，湧水内の溶存気体量の計測方法について述べる． 

① 貯槽内湧水の採水方法 

貯槽内湧水の採水装置を図-1 に示す．ユニット化され

た採水装置を湧水の排水系統に接続することで，管内圧

力を保持したままサンプリングボトル内に湧水を封入で

きるようにした．また，貯槽内圧が管内圧力より高くな

る場合に発生する遊離ガスを回収できるように，アクリ

ル製耐圧容器および流量計を備えてある． 

② 溶存気体抽出方法 

溶存気体の抽出方法は，測定時間が短時間かつ空気溶解度に依らず確実な測定が可能である「真空抽出＋超音

波振動法」を採用した．この方法は，内部を真空にしたガラス容器を使って水試料から溶存気体を抽出する方法

であり，真空による抽出と同時に超音波振動を与えることにより，水中の溶存気体を高い収率で脱気させること

ができる．抽出および定量方法の概念図を図-2に示す． 

 キーワード 岩盤貯槽，気密試験，溶存気体，ボイル・シャルルの法則，ヘンリーの法則 
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図-1 貯槽内湧水採水装置 
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４．溶存気体量計測値と飽和溶解量との比較 

図-3 に貯槽昇圧時の溶存気体量の計測値と飽和溶解量との比較を示す．飽和溶解量は，ヘンリーの法則（水温，

水質および気体組成が一定の条件下で，気体の溶解度が圧力に比例するという法則）に基づき，20℃の水に対する

気体の溶解量（理科年表より引用 2））を用いた場

合と，水温と塩分濃度を考慮した気体の溶解量

（Weiss の式 3））を用いた場合の 2 通りの手法に

より予測を行った． 

貯槽昇圧の過程で湧水の塩分濃度は 0.11%か

ら 0.12%，水温は 21.0℃から 22.5℃まで上昇し

ており，２つの予測線の違いは水温の影響が大

きいと思われる．溶存気体量の計測値は水温と

塩分濃度の変化を考慮した Weiss の式による予

測線と整合しており，昇圧開始から気密試験完

了まで湧水に含まれる溶存気体はほぼ飽和状態

であったと推定される． 

５．溶存気体が貯槽気密性評価に及ぼす影響 

気密試験時の空気溶解による貯槽圧力の補正

量は，図-4 より試験開始から 72 時間後で

0.040kPa であった．これは，気密試験評価基準

±0.5kPa に対して 8%，全圧力変動量 0.360kPa

に対して約 11%を占めており，無視できない量

である．また，温度変化補正，体積変化補正お

よび溶存気体量補正を行った後の貯槽内圧力変

動量ΔP は 0.022kPa であり，気密性評価の指

標となるΔP=±0.5kPa に対して十分小さく，

貯槽内の気密性を確認することができた． 
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図-2 溶存気体量の抽出および定量方法の概念図 

図-3 貯槽内昇圧に伴う溶存気体量の経時変化 
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図-4 気密試験期間の空気溶解に起因する圧力変動量  
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■脱気水を注入さ

れることで、真空ビ

ン内の溶存気体が

空注射器へ押し出

される。 

■抽出後の注射器の目

盛を読み取り、溶存気

体量を計量後、分離時

の水温・気圧・サンプ

リングボトル内の残存

気体の補正を行い、

0℃・1atm での溶存気

体量として算出する。 

超音波
洗浄器

真空ビン
100ml

テフロンコック 空注射器

脱気水入り注射器

■耐圧ホース内を脱

気水で満たす(空気

の侵入を防ぐ)。 

■サンプリングボ

トル内で分離され

た溶存気体が、減

圧された真空ビン

に吸い上げられ

る。 

■接続部のバルブは

すべて開放。 

■温度計設置 

 超音波振動完了時

の水温管理のため。 

飽和溶解量①

（理科年表） 飽和溶解量②

（Weiss の式）
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