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１．はじめに 
国内の地下石油備蓄基地は供用開始後 20 年を経過し，

安定を保っているが，近年微小破壊の有無，経年的な変化

等を知る要求が高まり，サイスミックモニタリング，光フ

ァイバー歪計測等が導入された．これらの高感度観測機器

が設置されて 10 数年が経過しているが現在のところ破壊

に至るような計測結果は得られていない． 
しかし，貯蔵機能の経年的変化（劣化等）や破壊現象を

未然に検知することは地下備蓄基地のみならず進入不能の

地下施設共通の課題である．本論では近年串木野基地に導

入されたモニタリング計器のうち高精度傾斜計に着目し，

内圧管理に伴う傾斜応答の分析を行う．すなわち，施工時

に確認された地質条件等を踏まえた傾斜応答の解釈を行い，

大規模空洞周辺の岩盤の変形性について考察した． 
 
２．対象サイトと傾斜観測 
2.1 串木野基地 
 串木野国家石油備蓄基地は鹿児島県いちき串木野市に位

置し,「岩盤タンク」と呼ばれる地下空洞に原油が貯蔵され

ている．岩盤タンクは 10 本の大トンネルからなり,空洞の

寸法は幅 18m×高さ 22m×長さ 555m である（第 1 図）．

これらのトンネルは，2 本 1 組および 4 本 2 組に分けられ，

「TK-101 ユニット」，「TK-102 ユニット」等と呼ぶ． 
2.2 傾斜観測 

2003 年末串木野基地の空洞安定性を監視する目的で高

精度傾斜計（米国 Pinnacle 社製）が設置され，現在 8 箇

所で観測を行っている（第 1 図）．高精度傾斜計は気泡式

であり直交 2 方向の傾斜を 10-9rad の精度で計測できる．

坑内の高精度傾斜計 6 箇所はタンク空洞の天端から 20m
上方に設置されている．これまでの計測から地球潮汐，気

圧，地震および基地の操業に伴う応答を検知できることが

わかっている（城代他，2006）． 第 2 図に傾斜記録例を示

す． 
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第 1 図 串木野基地の概要．(a)平面図，(b)断面図． 
 

３．操業応答の分析 
3.1 操業と傾斜応答の抽出 
 岩盤タンク内の原油は，内圧および周辺地下水位を所定

の範囲内に管理することにより貯蔵されている．タンク内
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の流体は密度差に応じて下から底水，原油，気相の順で存

在している．気相圧は原油の蒸気圧，運転操業および周辺

地下水理状況等に応じて常時変化するが，その変動幅は最

大 10～20kPa 程度である． 
 傾斜値に含まれる気相圧応答の抽出には BAYTAP-G
（Tamura et al.，1991）を用いた．BAYTAP-G は重力等

の地球観測データから潮汐定数，各種並行観測の応答，ト

レンドの抽出等に広く用いられている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 2 図 傾斜記録例．'04.1~’17.1 の Y 成分傾斜記録例， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 3 図 気相圧（岩盤タンク内圧）と傾斜気相圧応答の例．(a)2013

年 5 月 1 日~6 月 30 日のタンク TK-103 ユニットの気相圧の推

移，(b)気相圧傾斜応答の TU-3 測点 X 成分の推移，(c) 気相圧

傾斜応答の TU-3 測点 Y 成分の推移． 
 
3.2 気相圧応答 

第 3 図に 2013 年 5 月~6 月末の気相圧，傾斜の気相圧応

答成分の推移例を示す．内圧は 5~15kPa の範囲で変化し，

傾斜の気相圧応答成分は-0.02~0.03μrad の変動を示す．

タンク TK-103 ユニットの気相圧 1kPa 上昇に対する各測

点の傾斜応答は，1～8nrad/kPa であり，TK-101 ユニット

の気相圧 1kPa 上昇に対する傾斜応答は 0～4nrad/kPa と

求められた（廣岡他，2017）． 
3.3 気相圧応答の方向と大きさ 
 気相圧 1kPa 上昇に対する各測点の傾斜応答量を求め，

ベクトルで表したものを第 4 図に示す．気相圧応答は，

TK-101 ユニットの内圧上昇に対し TU-4 で約 2nrad/kPa，
方向は北方向の応答が認められ，TK-103 ユニットの内圧

上昇に対する応答は，TU-3 で約 8nrad/kPa が最大であり

方向は西方向を示した（第 4 図）．なお，同図中断層 A 及

び B は岩盤タンク施工時に確認された断層である．断層 B
は TK-102 ユニットおよび TK-103 ユニットの北西側に存

在する． 
 
４．応答の地質的解釈 
 気相圧が上昇すると気相部の圧力が増加し，天端上方の

岩盤はごくわずかに隆起すると推定される．TK-103 ユニ

ット周辺の測点の気相圧応答は TK-101 と同様の上方に凸

となる方向を示したが，TK-101の約 2倍となった．TK-103
ユニットの応答が大きい理由として， TK-103 ユニット周

辺岩盤が TK-101 ユニット周辺岩盤より変形性に富む，こ

とが挙げられる． 
 
５．まとめ 
 串木野基地に設置された高精度傾斜観測値から常時の内

圧変動に伴う傾斜応答を考察した．内圧変化に伴う傾斜応

答の方向は空洞と傾斜計の観測配置と整合する．一方，応

答の大きさは岩盤タンクを構成するユニット毎の地質の違

い（岩盤の変形性）を反映し,違いが見られた．これらの操

業に伴う傾斜応答を継続的に監視することにより空洞周辺

岩盤の変形性の変化の有無を検知できると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 4 図 気相圧 1kPa 変動に対する傾斜変化量と方位．(a)TK-101

ユニット気相圧 1kPa 上昇に対する傾斜応答の大きさと方向，

(b) TK-103 ユニット気相圧 1kPa 上昇に対する傾斜応答の大き

さと方向． 
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