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要 約

本タンク基礎工事は,第 1期工事 (10万kE2基),第2期工事 (12万1くE2基)共に次のよ

うな手順で施工が行われた｡

① 本護岸及び仮護岸の築造

② タンク基礎部分を除 く埋立

(彰 タンク基礎部分の排水

④ タンク基礎下面までの盛土

(む タンク基礎の築造

本報文は,これらの工事のうち④,⑤の盛土締固めに関するものである｡

現在,タンク基礎は,消防法によってきびしい施工管準夏至が要求されている｡そのため本

工事に先立って3種類の盛土材料 (山砂, 海砂,砕石)を用いた締固め試験二Ⅰ二事が行われ,

本工事に対する適切な転庄仕様が決定された｡その結果,本工事においでは,所要の規制

値を十分満足する結果が得 られたO
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§1.はじめに

回のエネルギー政策の一環 とLて始められた ｢90日石

油備蓄増強計画｣に基づき,日本鉱業㈱姶川製油所内に

石油タンク基地の建設が釘画 された｡

石油は消r堀去上の危険物 として,その貯蔵取扱 いには

一定の規制が加えられており,特に,昭和49年12月の三

菱石油㈱水島製油所における重油流出事故を契機 として,

土木設計部設計課長
東北(支)秋田(也)工事係長
土木設計部設計課
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昭和52年2月には消防法が改正され,規制強化が行われ

た｡

一般に,タンク建設地は,軟弱な埋立地であることが

多く,消防法の規制をi醍 するタンク基礎の施工には,

地盤改良等に多大の工薯を必要 とすることが多い｡ しか

し,当建設現場は水深1.0-5.0mと浅 く,海底面の傾斜

も緩い｡その上,海底の地質はNll在50以上の泥岩と凝灰

質砂岩の互層 という良好な条件に恵まれている｡

このような好条件下に本工事は計画されたが,盛土材

の寒波 分布が悪 く,その転圧には多くの困苦姓が伴ったo

Lかし,本工事に先立って試験工事を行うことにより,

十分安全なタンク基礎を築造することができた｡

§2.工事概要

2-1 全体計画

本工事の全体計画は次に示すとおりである｡

護岸延長 2033m

埋立面積 45ha

原油タンク 10万kE 2基

〝 12万kE 2基

2-2 主要工事数量

本工事の主要な工事数量を表-1に示す｡
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10万ke原油タンク基礎の施工

§3,地質概要

当タンク建設予定位置で実施Lた土質調査の位置及び

結果を図-2,3に示す｡
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図-2 1･.質調査位置図

調査結果によると,当牲追出の地盤は新第三紀中綱1.-

船川層群船川層で,泥岩と凝灰質砂岩の亙層が厚 く分布

Lている.溢底盤から-3.OmはNl如5-50であり,こ

れより深部はN値力巧o以上を示す堅固な地盤であるO

§4･形状寸法及び基礎の施工管理基準

4-1 形状寸法

図-4にNo･101,102タンク基礎形状を示すoNo.103,104

タンク基礎の形状刊去は基本的に図-4と同じであるが,

瀬抄の盛 上天端塙 と亜産の天端高については,それぞれ
D二､･._∴

93



10万kL原油タンク基礎の施工

D.L.十0.50m,十2.50mと異なっている｡

) タンク外径824504

7.000 ぎ 82450

/5･班/転 圧 儀 (一 層30cm)

図-4 タンク基経形状 寸法

4-2 施工管理基準

(1) 支精力に関する管理

i)Ⅳ伯による締囲め度の管理基準

1'--lJiJ的にN-15以上が必要である｡

ii)Kl頼こよる締囲め度の管l'里釣L::.

基礎と地盤のうち基礎表lrLiから3mの部分につ

いては,K的 (30cm版で5mm沈 トー畔のもの)が10

kgf/cm3以上 砕石リングについては,同じく20kgf

/cm3以卜が必要である｡

(2) 衣lfti什上げに関する管理

基礎表面の什 卜り精度の測定紬叶は,､円苓10mご

との同心円I._を10m以卜の等l棚融こて測定する｡

その管理基準は次のようである｡

① 同 州 吉日･_の測定伯の高低差が最人25mm以 トー.

② 隣接Lた裾 l(の高低差が10mm以 卜｡

4-3 水張試験

西松建設技報 VOL4

図-5 イ上目)精度測定位置図

§5.試験工事

5-1 日的

滋偶kJ,'.駁卜は次の卜川勺で行われた｡

① rlljl,'jJ'法に規定されている地盤条件 (N≧15)を得

るために盛土材料,まき出し厚及び締固め方法を決

定する｡

② 淵,'jJ法 に規定されている基礎及び土地法条件 (K≧

10kgf/cm3)を得るために盛土材料,まき出し厚及び

姉囲め方法を決定する｡

5-2 ヤー ド形状及び試験位置

試験 I二串におけるヤー ド形状及び試験位 置を図-6に

示す｡
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ここでは,小等沈 卜量に対する基準を与える｡木等沈 Cフロ ンク

トの制限値は次式によって与えられる｡

5-蕊 -驚 -274--
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図-6 ヤー ド形状及び試験位置図
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5-3 盛土施工条件

盛土施工条件を表-2に示す｡

表-2 盛土施二i二条件

溢 砂
砕 石

30｡:日 . .

5-4 土質条件

試験に用いた盛上材料の粒径加積曲線と締固め曲線を

図-7,8に示す｡

(1)粒径加積曲線

この粒径加積曲線から次のようなことが云える｡

① 粗粒土においでは,密度,透ノ棚 三,せん断強さ

などの諸性質が 大いに粒度に関係する｡

(む 細粒土においでは,粒度分布と卜の諸性質との

間に一定Lた関係がない｡

を次のように判別することにしている｡

挽 ≧10,1<U占≦√7万 :粒度が良い

Uc<10, :均等粒度,粗変が悪い

LIc≧10,Ud≦1又はUi>√訂
:階段粒度,粗変が悪 い

ここに tk:均等係数

Uと:曲率係数

本試験に用いる脱出オ料は,粒調砕石を除き,山

砂,瀬抄とも均等粒度であり,粒度の悪いことが分

かる｡

岩,/∵:.Fj..(＼fT]T.,

007420

図-7 試験J二事に用いた盛土材の粒径加積曲線

(2)締 固め曲線

_1二の締固め試験結果の-殻 的傾向とLて次のよう

10万ke原油タンク基礎の施工

なことが言える｡

① 普通,故人車扱潮 如 寸高 い土ほどヱT適 含 水比が

低い｡逆に最大叱燥密度の低い 目蓋ど,最適含水

比が高 い｡

② -触 二,粒度の良い砂質土ほど,最大乾燥鮎変

が高く締囲め曲線が鋭い｡そして細粒l二ほど故人

乾燥密度が低 く,締固め曲線はな だらかである｡

③ 砂であっても槻 離 す悪い (均等粒度)ような場

合は必ずしも最大 乾燥密度が認められるとは限ら

ず,締固め曲線が 平滑である｡

本試験 1凍 に用いた土についても, この①～③に

示した一一般的傾向を確めることができた｡

16
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含水比 It′(%)

図-8 試験工事に開いた盛土材の締固めIn線

5-5 準備エ

(1)締切り

試鵠如S.土周囲の締切iバ去面勾配は次のとおりであ

る｡

/仰山･_1:1.5

水面卜 1:3.4

(2)71く替こし

水皆は6インチ水中ポンプ4台にて排水したとこ

ろ約2400m3を5相関で完1したO水替完了後,湧水

は認められなかったが,i藁垂水排水のため6インチ

ポンプ1台を常時使用した｡その水最は余り多くな
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10万ke原油 タンク基礎の施工

く, ドライ施工は十分吋能と判断した｡

5-6 試験結果

試験は,標準貫入試験及び平板減荷試練を行った｡

標準貫入.鵡鋸よ,無水掘 りのボーリング孔で行ない,

試験ピッチは4km(前打 ち15cm,本打 ち30cm)とLた｡

平板戦荷試験は盛烏'占D.L.-1.75m,1 .0m,0.0

m,1.5mの転住 面で行った｡rt砂 と砕石の_7(-)l碧の試験

盛土については,瀬抄,砕石の順にまき出して,2層同

時に転圧し,砕石面にて試験を行っている｡

,鵡鯨 ì某を以下にまとめる｡

(1)盛土 高さによる〃値の変化

0.0m,1.5mと上っていく畔の,それぞれの高さで

のN値の変化を示すものである｡

これによれば,次のことが云える｡

① 盛 用 伸 二かかわらず,測定聞知 で深 くなるに

つれて〃値は増加する傾向にある｡

② 胤 l二材料にかかわらず,睦 圧 ,Lさが高くなるに

つれ祐 一標高のⅣ佃 よ増加LでいるO

③ 粗変が悪く,綱 IL,-1め曲線が榊 j･で故人ヰ班潮 変

の低い,削抄,瀬抄は,瀬抄と砕石の圧層状態で

転圧Lた場合よりNIL柚子低くでている｡

④ 盛｣二表面より1.0mまでは,Nl直0程度以 卜で

ある｡

Liw3,:TjJ 海砂.砕石古層 海砂
N値 01020304050

ら.

図-9 芥盛土段階における標準貫入試験結果

(2)地下水によるN値の変化

図-10は試岱勧X:｣･.の施工中行っていた排水を止め

た場合,地下水の し狛 二よってNIIiTIがどのように変

化するかを調べた結果である｡

これによると,いずれの場合も,地 卜水の 日日二

よってNl直が低 トーLでおりその低下の傾向は,両軌

i7Eil政 海砂 ･砕石の:FII屑の)l蜘二人きくなっている｡

(3)平板載荷試験

図-71の試験結果より,部分的に粧越があるもの
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山砂 海 砂 .毛を石 互 層 海砂

N鳩 1()2030∠与0 50 10 2030∠105(〕 1020304050

●-.強高三j子非水中 O･･一一七 強吊ujF水中止後

図-10 地下水位の上を‖二よる標準貴人試験伯の変化
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図-11 各蝿｣二段階における平板L鋸 .-1,試験結果

の,/招くとLては瀬沙･L吊抄のjl_]軌 Ll砂,瀬抄の

順にK二両LhJ_が低 卜Lているということが云える｡

5-7 考察

(1)上v偵

いずれも盛 1-.表面 卜1.Ornについては,Nl頼二よ

る締囲め度の管理基準を満足しない｡

LかL,上載荷重の増加 (盛 付 ;の増加)につれ,

NIFh'.は増加する傾和 二あるので,表l(1汗 1.0m以深

については,タンク基準を満足するものと考えられ

る｡ただし,実際には1,.注:L完 召麦の水位日日二より

盛土が飽和状態になるので,図一川に′Jけ ようなⅣ

伯の低 卜が/l三ずるものと思われる｡
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このことは,地下水上昇に伴い有効上減圧が減少

しN値が低下することを意 味しており,前出の上搬

荷重の増加によるⅣ値の増加現象を裏付けることと

なっている｡

また,粒度分布の悪い海砂やl川抄はⅣ値が小さく

出ているのに対し,海砂と粒調砕石の亙層の場合は

jⅥ政が大きく出ている?

(2)K30値

'K30≧10kgf/cm3というタンク基準を満足する結果

が得られたのは,わずかに海砂と砕石の亙層で盛土

高が3.5mとなった場合のみであった｡

なお,盛土高0.25mの場合は,下部のⅣ ≧50の基

盤層の影響でjGo値が大きくでている｡

(3)転庄仕様

(1),(2)で述べたように,今回の試験｣二事で行った

転住仕様によっては∴Ⅵ乱 K30値の双方の基準を

満足することはできなかった｡

5-8 まとめ

5-7に述べたように本試験二Ⅰ二事においては,Ⅳ値,

K 30値の双方の基準を満足することはできなかった.

しかし,図-12,13に示すように,--凋賢には,盛土の
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図-13 2,3の締囲め機械 と標準試験法による締囲
め度の比較

10万ke原油タンク基礎の施工

締囲め度は転住機種やii新 二回数を変えて締囲めエわ レギ

ーを増すことにより増加する｡

従って,本二1二事においては経済性を翫妃Lて,漸沙及

び山砂を盛｣二抑 二用いることにしたが,転住については,

振動ローラ (i軌滴数8回)の他にタイヤローラ (転住
回数10l叫)を追加することにより基準を溝足させること

ができるものと判断した｡

§6.本工事

6-1 フローチャート

本二Ⅰ二事におけるフローチャートを図-14に示す｡

図-14 本日tのフローチャー ト

6-2 盛土エ

(1)使用材料

盛土材 としては,畜批 二事に恥 ､たものと同じ材

料を使用する｡なおL川抄については,土最等の関係

から,級 L事に用いた材料以外の材料を使用する

ことになった｡

本工事に使用した山砂の土質訊険結果を図-I5,

16に示す｡

(2) まき出し,締固め

まき出し厚は30cmとし,ブルドーザにて行う (写

真-1)0

また,矧 司め回数は,試験工事の結果を考慮して,

タイヤローラ (14tト20tf)10回,振動ローラ(8tf

orlOtf)8回を議班毎とした (写真-2)0
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10万ke原油タンク基礎の施工

001 0 1 1.ll
校径 (rRTn)

0 074 20

図-15 山砂の粒径加積肘線

10 20 30

含水Et,H'(%1

図-16 日l砂の締固 め曲線

締固め結果の良否は含水比に左右されるため,最

適含水比付近(pdn､.1､の90%以 L)にて締固めるよう

含水比の管理を行った｡

杵に盛 用;のⅣ値は盛土層が45cm以 日二ならない

と測定不可能であり,もし基準値に達しなかった場

合には,手直しに余分の時間,工輩を要することに

なるので十分注意した｡

写奥-1 盛土材のまき出L
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6-3 砕石 リング

(1)使用材料

使用材料は図-17に示す範囲 内の粒調砕石とする｡

007JI どU

図-17 砕才T.の粒 径加損曲線

(2) まき出し,締固め

1層の厚さは30cmとし,平組 に敷均し,基礎部の

山砂 と同時にまき出L,締固めを行う (写真-3,

4)0

写奥-3 砕石リングのまき出し
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写真-4 砕石リングの転注

締固めは,タイヤローラ (14tf～20tf)にて10回,

振 動ローラ (8tf)にて8回を基準 とし,使用台数

はおのおの2台づつ とした｡

§7.施工管理試験

7-1 盛土部

(1)試験方法

標準貫入試験は,まき出L一層毎に試験はできな

a)Nc)101タンク基礎

10万kg原油タンク基礎の施工

いので,盛土高が表-3に示す高さになった ところ

で試験を行う｡また,志偶鮪lL苗を同表に示す｡

表-3 標準貫入試験位置

タンク ≡ 試 験 1:llit許.'-

≡NolOll
l~~~~~~-~~~~一

NolO2!

…ー
i
｢
…皇

i

試験畔盛 付j(D･L.m)≡

0
0
5

5
5
8

0
1
2

+
+
+

0
0
5

0
5
8

0
1
2

+
+
+

〟0HH1+
+200

⊥ ｣
｢ -0.90ト -

+0,50(----)
+2,00

(2)試験結果

各タンクにおける試験結果を図-18に示す｡

試験結果は,おおむね,試験工事の時 と同 じ傾向

を示 してお り,次のことが云える｡

① 測定深度が深 くなるにつれて,Ⅳ値の増加する

測点 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N値 10203040 10'203040 10203040 10203040 10203040 102030≡40 10203040 102030∠ー0 1020304O

b)No102タンク基礎

測点 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N値 10203040 10203040 10203040 10203040 10203040 10.2030L10 10203040 10203040 10203040

C)NolO3タンク基礎

測点 E l 2 3 4 5
N値 l10203040 10203040 10203040 10203040 lO203040

d)NolO4タンク碁石琵

測点 1 2 3 A 5
N値 10203040 10203040 10203040 10203040 10203040

図-18 標準貫入試験による施:1:.管準‡!_試験結果
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18万kL原油タンク基礎の施工

傾向がみられる｡

② 土戦荷*--.の増加につれてNllft.b潤 加Lでい る O

③ ただし,強附押水を中止することによl),地 卜

水が浸入している部分はⅣ値が低卜する傾向を示

Lている｡(図中 0---- について,地~卜水位D.

L.十0.4m以深)

ただし,試射 二事の場合と違って,Ⅳ借は平均的

に 15以卜を示しており,タンク基準を満足する結果

が,得られたOこのことは,③の地下水 日日灸の試

験結果についても云える｡

7-2 基礎部

往)試験位置

測定はまき出し層ごとに行う｡試料偶 は,図-

19に示すとおりである｡

(2)試験結果

諦鹸結果は基礎部天端から50cmまでを 個-19-

a)で示L,それ以深については,(図-79-b)に

′Jげ ｡

この結果∴試駄 l二事の段階では得ることのできな

かったK :う0≧ 10kgf/cm3の基準値を完全に満足 Lで い

る｡

これは,試験王事によって得られた結果を参考に

Lで転住仕様を振動ローラのみによる8回転住から,
aう 盛 土 仕 上 り 盤 よ り 50cm以 浅

+295===コ四二==ニ:二●..~■.̀■■●
- +250 0-1吋

I

t/

こ∵

ゝ

+245

+200≡… こ こ 30

一oo

12 34 5 6 7 8 9 10ll1213
/蔓jj点番号-

西松建設技報 VOL4

タイヤローラ10回+振動ローラ8回に変更Lたため

と思われる｡

7-3 砕石リング

(1)試験位置

1層 当りの測定数は,図- 20に示すとおりである｡
A

ド E

守:ll.NoIOI NolO3
NolO2 NolO4

図- 20 砕イ'-i)ングo);j七日署 f帰 t験侶勘.RJ
(2)試験結果

試験結果を図- 21に示す｡

これによると,結果は基準値(K3()≧ 20kgfl/cm3)杏
満足している｡

§8.水張試験

水張 りによるタンクシェル部の沈下紋をタンク外周に

そって52ヶ所測定Lた｡結果は図- 22に示す｡

各タンクの不等沈 相 接 算定し表-4に示すO

この結果,各タンクとも不等沈下に対しても制限値を

満足した｡
b) 盛 土 仕 上 り 蟹 よ り 50cm以 ′呆

123 4 5 6 7 8 9 1011121314151617
測点番号-

図-19 平板搬荷試験による施 [二管即試験結朱
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Jbq‡呑ABCD E F G HNolO3

504030
20相

..J,‥!,ここ

‡ JをJ≧j東AaCDEドG H ‡NolO4

菰 >
0 2460

- ､- 1.■し､し1

′則 点 A a C D E ド G H i

》長倉〇
一- ･2,460

-i- i700

測 点A ら C D E ド G H ‡

図-21 砕石 リングの施用二理試験結果

表-4 /Jく張試榊 ,Iiの沈 FIJ.li

29 2 15

※ b"- (o""-臥)+ α･bl,

ここにα-0.5とする(

(iii.1:I.mTn)
,1.;沈 ド‡Iを.

10万ke原油タンク基礎の施工

§9.あとがき

本タンク碁敵 L事は,海底盤から離糾少質｣で 鴎｣二を

行いながら,タンク基経の築造を行った｡

本工事にあたっては,どのような盛土材を用い,どの

ような転住を行え拭 消防法の規制楠を満足するか問題

になった｡しかし,この問題を解決するための目安を与

える参考文献は,ほとんどなかった｡

このため,謝絶王事によって,本工事における転圧仕

様を決めることになったが,本報文が今後類似の工事に

対して,少しでも参考になれば尊いである｡
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図一22 /柑主試験による沈卜量測定結果
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