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大型 タ ン カ ー の 危 険 円 に つ い て

　大型 タ ン カ ー’hS， 人 口 密集地帯 に 近接 した 内海や港湾

で 衝突な どの 事故を起 こ し， 大量の原油を流出し ， さら

に そ の原油に引火して 火災とな っ た場合を考えると， そ

の 被害は 想像を絶 した もの とな る可能性がある 。 こ の 場

合 ， 発生した海面火災が陸地 の 人家や ， 工 場施股 な ど に

延焼するの と， しない とで は ， 災害の 規模が椿段に異な

り， 後者の 場合は被害を最小限｝C止 め うる こ とは 論をま

た ない
。

　そ こで ， ある大 きさの タン カーが十分あ りうぺ き確率

の 衝突などの 事故に よ っ て ， 流出す る油量を考え， その

原油が引火 して海面火災を 起 こ した 場合の 危険範囲を算

定 して おき， そ の 危険範囲が，都会地 や ， 工 場地帯など

の 重要施設に ふ れ ない よ うに ， そ の タン カーが近寄 りう

筒津域を 制限すれ げレ 流油事故 に よ る大災害を防くこ と

が で きる わ け で あ る。
こ の ような危険範囲を 危険円と名

づ け る。

　日本海難防止塩会 は 昭和 42
，
43 両年度に わ た り，運

輸省の補助金に よ りこ の 危険円 の 定量的 な算定を試み，

あ る程度の結繭を得る こ とがで きた 。

　本稿は ， 海難防止協会 ， 昭和 43 年度 「大型タン カー

に よ る災害の防止 に関する研究」完了報告書の 中の 「第

3 編 危険円」を， 同協会 の ご厚意に よ り抜粋した もの

で あ る 。 な お同研究部会の 委員は つ ぎの とお りで あ る 。

　委員長 浅 井 栄 資 （遭船技術審議会委員）

　　　　　秋 田
一 雄 （東 京 大 学）

　　　　　安 藤 良 夫 （東 京 大 学）

　　　　　折 原 　 洋 （原子力船事業団）

　　　　　北 川 　徹 三 （横 浜国立 大 学）

　　　　　小 山 健 夫 （東 京 大 学）

　　　　 坂 上 治 郎 （お茶の 水女子大学）
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1 危 険 円 の 概念

　1・1 大量の冢油流出が起 こ ， た場合の災賓の顎蘋と

　　　 その鰹価

　 1・1・1 発火の場合と ， 非鯖火の場合の 災竇の性質の

　　　　 推定

　（S ） 液が 籠出してすぐ覓乗した堵臼　　この場合

は ， 破損 し た タ ン ク の 水面上 の 部分の 油 が か なり急速 に

流出 し， 水面に広が っ た 油面の 全域に わた っ て燃え る も

の と考え られ る 。 初め の うち橡 軽質の 成分 が 急速 に燃

え，つ い で 比重の 大きな成分が ， 次第に熟で揮発して 燃

え る 。 比重 の 重い 成分 ほ ど熱焼速度がお そ くな り， ごく

重質の成分 を残して燃え つ きるわけで あ る。

　燃焼速度は か な り早く， ごく軽質の もの で 5mm ／Tnin ，

重質の もの で 1・5 衂 ／血 程度で あ り，

一方 ，
10

，
 

m4 の原油が流出して 500　m 四方に広が っ た とする と ，

厚 さ は 如   簾 で あるか ら， 周辺 繍 十数分で だ い

たい 燃 えつ き， 火災の 範囲は か な り早 く狭ま っ て ゆく こ

とが 予想され る 。

　 した が っ て ， 発火後十数分程度で ， 火災は タ ン カーの

周 辺 の 割合狭い 範囲 に局限 され ， そ ζで は ， タン クの 水

面下 の 部分の 油が浮 き上 っ て 海水 と置換するた め ， 連続

的 に 小量宛滷が 供給され るの で ， 長時間火災が 続 く。

　一方 ， 火災の た め 破損 しなか っ たタン ク もつ ぎっ ぎに

誘爆 し， 裂目か ら新た に油が 流出して海面火災が広がる

可熊性 が あ るが ，

一度に 数タ ン クが 爆発する こ とはまず

考えられ ない の と ， 爆発 に よ る タ ン ク の 裂目は狭 い と考

えられるの で ， タン ク の 誘爆 ご とに 広が る海面火災の 範

囲は ， 最初の 海面火災の 範囲を越え な い と考え て さ しっ

か え ない で あ ろ う。

　また ， 潮流などで 火の つ い た油が流れ る こ とも考え ら

れるが ， 油 の燃焼速度が か な り早 い こ とを考え る と ， そ

れ ほ ど逮くに達しない と思われ る。

　すぐに 火災に な っ た場合 ， 危険範囲は 比鮫的狭 い が ，

危険 で 近寄れな い ため 消防 が で きず，全荷油が長時聞に

わ た っ て燃 え る可能性が あ る 。 流出 した 油は ご く重質 の

もの を除き燃 えつ きるか ら，
oil　pollutionの 聞題は比較

的少ない で あ ろ う。

　 こ の ケース で い ちば ん 間題 とな るの は ， 事故船 お よ び

相手船の 乗組員の安全で
，
一刻 も早く安全圏に避難す る
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手段 を 講 じな け れ ば な らない 。

　　（b ） 油 が 流出 し時 間を置いて 発 火 した 場 合 　 原 油

が 海面 に 広が っ て す ぐに 発 火 し な い 場合 に は ， そ の 揮発

成分が 揮発 して ，引火性の ガ ス が海面 を覆 い ， 油 の 広が

　
っ た 範囲 よ りさ ら に遠 くまで 広が るこ とが考え られ る 。

　 そ して ， そ の ガ ス に 引火す る と ， その 付近に 火災 を生

じ る 上 に，炎は ガ ス を伝 わ っ て 油面に 伝わ り， 結局海面火

災を誘発するで あろ う。 そ れ 以後 の 経過 は ， だ い た い （a ）

の ケ ース と同 じ で あ るが ，い ま の 場合発火まで に時間が

か か っ て い る の で ， そ の 間 に 油が余計に広 が り， 潮 流 な

どの 影響 で 事故船か らか な り離れ た と こ ろ ま で 達 して い

る 可能性があ る の で ，（a ）の ケ ース よ り， 危険範 囲が 大

き くな る こ と が 予 想 され る 。

　 ま た （a ） の 場合は ， 火災の 範囲が 目に 見 え て い る の

で ， 危険範囲を避 け て 作 業 が で き るが，（b ）の 場合は ，

ガ ス 濃度が 目 に 見 え な い だ け に ，作業に つ ね に 危険 が 伴

うこ と が 考え られ る 。

　 （C ）　最 後 ま で 発火 しない 場合　　揮発成分が 全部蒸

発 し ， 燃焼隈界濃度 よ り薄 くな る と ，

一
応 火災の 危 険 は

な くな るが ，油 は 時間が 経つ と ともに ま すます広 が り，
潮流や風 に 流 さ れ て 陸岸 に 達 し汚損 を生 じ る。油 は 無限

に 薄 く広 が るわ けで な く，お そ ら くは あ る 程度の 厚さの

グル ープ とな り，

一
部は エ マ ル ジ ョ ン 化 し て ，風 下 ま た

は 潮風 の 当 た る陸岸 に 押 しよせ る もの と思わ れ る。こ の

場合は 人命 に 対す る危険 は 少な く，漁業，観 光 ，衛生 な

どに 大 被害 を及 ぼ す 可能性が あ る が ， そ の 範囲 や規摸 の

推 定 は 困難 で あ る
。

　流出 した 油が ご く小 量 の と きは ， 陸岸 に 達 しな い うち

に 処理 す る こ と も考 え られ る が ，あ る 量 以 上 に な っ た

ら，処 理 不 可 能 で ，その 場合の 被害の 規模 は ， だ い た い

流出 した 油 の 量に 比例す る とみ て よ い で あ ろ う。

　
1・1・2

　事故の原 因 と災害 の 性 質の 関係

　荷油 を 流出す る 原 因 と し て 種 々 の もの が 考え られ る

が，普通起 こ りうる よ うな もの は 次の 4 つ で ある 。

　（三） 他 船 と の 衝 突

　（ii） 座 礁 ， 触 底

　（iii）　接岸時 の 岸壁 との 接触

　（三v ） 荷役中の タ ン クの 爆発

　以上 の 4 つ に つ い て ，そ の 結果 と し て どの よ うな 性質

の 災 害が 生ず るか を考えて み る。 い ず れ の 場合 も，1．1
に 述べ た よ うな 発火 と非発火 の 場合が考え られ る が ， こ

こ で 問題とす る の は，油 の 流出量 お よび そ の 速度 で あ

る。

　（a ）　他 船 との 衝突　　他船と衝突 した 場合，相 手 船
の 船首が タ ン カー

に ぶ つ か る 場合に は ， よ ほ どの 小船で
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　な い か ぎ り船側外板 が 破れ て ，油が 流 出す る もの と考え

　な けれ ばな らな い 。 自船が他船の 船側 に 衝突 す る 場合 に

　は ， 油が 流出す る 可 能性は 少 な い
。

　 相 乎船が ど こ に 衝突す るか わ か らない し， 2 っ の サ イ

　
ドタ ン クの ち ょ うど BHD の と こ ろ に あ た る こ と もあ り

　うる の で，2 つ の サ イ ドタ ン クが 同時に 破 れ ， か っ 破 口

は ， 水面 上 か ら水面下 に ， 十 分大 きな面 積 を もつ こ とは

あ りうる こ とで あ る 。

　　した が っ て ， 損傷 した サ イ ドタ ン クの 荷油 の ， 全量が

流れ 出 す わ け で あ る が ， 最初水面上 に あ っ た 油 は ， ヘ ッ

　ド差 に よ り急激 に 流 れ 出 して海面に 広が り，水面 下 の 部

分は，それ よ りは緩やか に，海水 と 置換 し て 出 て い くも
の と考え られ る が ，こ の 置換速度は 2．に示 す よ うに 一

般 に 考え られ て い る よ りは か な り大 きい 。

　
こ の よ うな過程 で ， 前節 の （a ）， （b ），（c ） の 場合

を考え る と ， （a ）に 対 し て は，最初水面 上 に あ っ た 油
が ，10 分 と か 20 分程度 の 短 い 時間 に 海 面 に 広 が る そ の

範囲 ま で，海面火 災 が 発生 し，そ れ か らは 火 災の 範 囲 は

船 の 破 口 付近 に 局 限 され ， 以後他 の 損傷 を 受 け な か っ た

タ ン ク が 誘爆 す る た び に ， 火災の 範囲 は い っ た ん 広 が

り， ま た数分で 蘭 の 付近 に 縮 ま る，とい う経過 を た ど る

もの と想譟され る 。 こ の 場合 ， 消火 に失敗すれ ば 結局全

荷油が 燃 え るわ け で あ るが ，
oil　pollution の 被害 は 比 較

的少な い で あろ うQ

　（b ）の ケ
ー

ス で は，最初水 面 上 に あ っ た 抽が 急速 に

広 が り・ 数＋ 分程度 の 間 に揮発成分が t軍発 し て ， 引火性
の ガ ス 雲 をつ く り，ゆ っ く り拡散しなが ら風下 に 伝わ ・

っ

て ゆ く （4．参照 ）。 した が っ て ，その ガ ス 雲 の 濃度 が 燃

焼限界以下に な る地点ま で は 危険 範囲に は い るわ け で，
（a ）よ り危険範囲が 広 くな る こ とが 想像され る 。

　（・ ）の 場合 は ・

一
応損傷 した タ ン ク CDi 由が 全部流出

し， 汚損 を起 こす と考え な けれ ば な ら な い が ，水面下 の

油が 完全 に 流出す る ま で は ， か な り時聞が か か る と思わ

れ るの で ， 流出防止 の 対策が と られ ，油 の 流 出量 を制 限

で き るか もしれ な い 。 衝突 に よ りセ ン タータ ン クが 破れ

る可 能性に つ い て は ， 後 に 検討す る 。

　（b） 座礁または 触庭の 場合　　座礁 ま た は 触底 に よ

り， か な り長 い 裂傷を 受 け る とす る と ， そ の 傷が Longi．
BHD に 沿 い ・か つ ，

2 つ の セ ン タータ ン ク と 2 つ の 側 タ

ン ク に わ た る こ と もあ り うる 。

　これ らの タ ン ク の 荷油の 全量が一
度 に 流 出す る と，衝

突 の 場合と 比 較に な らな い ほ どの 広範囲 な 被害を生ず る

が ， 座 礁 の 場合，外板 の 損傷は 主 と して 底 面 に 限 られ る

か ら，タ ン ク の 上 部が 外気 を通 じて い な けれ ば，油 は ゆ

る や か に 海水 と置換 して で て く る だ け で あ る ．
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　 こ の 場合に つ き，（a ），（b ＞，（C ）の 各 ケ
ース を考え

て み よ う。

　 （a ）の ケ ース は ，座礁で は 割合に 起 こ りに くい と考え

られ るが ， 仮 に す ぐ発火 し た とす る と ，
エ ア バ ル ブ を 閉

じ る な どの 処置が 危険 の た め と れ ず，油 が 緩 慢 な が らた

えず 供給 さ れ る の で ， 火災 は 継続す るで あ ろ う。 しか し

な が ら， 他 の タ ン クに 誘爆を起 こ さない か ぎ り，火災 の

範囲は 割合 に 狭 く， 火勢もそ れ ほ ど強 く な い か ら，消防

が 成 功 す る可 能性もあ る （こ の 点は 油 の 流 出速 度 を含め

て 今後の 研究 が 必要 で あ る）。 不幸に して ， 他の タン ク

ま た は 損傷した タ ン ク が 爆発 し亀裂を生ず る と，多量の

油 が 急 速 に 流 出 し，衝 突 の 場 合 と同様 な経過 とな る 。

　 （b ）の ケース は ， 座礁で は も っ と も起 こ りや す い と考

え られ る 。 流出 した 油の 揮発成分 は す ぐ に 揮発し，常温

で 揮発 しに くい 油 が海面に 徐 々 に 広 が っ て い く。

　 し か しな が ら，船の 近傍で は た え ず小量 の 油が 連続的

に 浮上 して きて ， そ の 中の揮発成分が揮発す るの で ， 船

か ら風下 の 方 に あ る範囲ま で 燃焼限界以 上 の 濃度 の ガ ス

が た えず 存在 し ， 発火の 危険は 長時間持続す る。しか し

なが ら，そ の ガ ス の 範囲は 衝突 の 場合ほ ど広 くない もの

と推定 され る 。

　 （C ）の ケ
ース は ，座 礁 で は も っ と もあ り うる ケ ース で

あ る
。

こ の 場合損傷した タン クの 油 が 全部流出す る と，

そ の 量は 衝突の 場合を は る か に 上 回 り汚損 に よ る大被

害を生 ず る が ，流出 に 時間が か か る の で ，損 傷 した タン

クの 油 を 他 船 ま た は 空 の タ ン ク に 移すな ど の 作業 で ，流

出油量を 最小隈に くい 止 め る こ と も， 不 可 能 で は な い 。

　1・1・3 接 岸 時 の 岸 壁 と の 接触

　 これ は ，衝 突 の 場 合 とほ ぼ 同 様で ，基 地 に 近 い た め ，

消防や油 の 拡散防止 の 面で 多少有利で あ ろ う 。 した が っ

て 衝 突時 の 危険範囲を越 え る こ とは ない と考え られ る 。

　1・1・4　荷役中の タ ン ク の 爆発

　荷役中に タ ン ク 内の ガ ス が 引火爆発す る こ と も ， 従来

の 例か ら起 こ りうる事故の 1 っ で あ る 。 こ の 場合 は ， タ

ン クに 亀裂 が は い れ ば 油が 流出 し，同時 に 火災 に な っ

て ，衝 突 時 に タ ン ク に 誘爆 し た 場合 と合じ経過 を た ど る

もの と考え られ る D

　1・2　危 険円 の 考 え方

　 1・1・1 お よ び 1・1・2 で 述べ た タ ン カ ー事 故 に よ る 災害

の 性質 を考え る と，火災 に な っ た 場合 と， 火災 に な らな

か っ た 場合 とで 非常に 大 き な違 い が あ る こ とが わ か る。

　 火 災 に な ら な か っ た 場 合 に 油 の 量が 少 な け れ ば ， 油 が

広 が る前 に 処 理 す る こ と も可 能で あ る が ，油 の 量が そ の

地域 の 処理 能力 を 越 え る と ， 水産資源や観光地 に 汚濁 に

よ る被害 を 与 え る。 こ の 場合の 被害 は 油 の 量に ほ ぼ 比 例

す る と考え られ るが ， その 被害 を局限 す る た め に ， タ ン

カ ー
の 大 き さや 設 計 条件 を どの よ うに 制 限すべ きか と い

う問題 は ， 責任負担能力 ともか らみあ っ て
一
概 に は 論 じ

られ ない 。 結局 ， 各 船の 流 出油量の 期待値 とそ の 船の 全

荷油 容量 の 比 を あ る 限 度以 下 （た と えば 0 ・09 以 下 ） に

押 え る こ と，船の 大 き さに 応 じ，予想され る流油汚濁に

よ る被害額 の 期待値 に 応 じた保険を 掛け る な どの 配慮が

必 要で あ ろ う 。

　
一

方，火 災 に な っ た 場合あ る い は 発火 の 危 険 が あ る場・

合を考えて み る と，問題 の 性質 は か な り変わ っ て く る。
こ の 場合 ， 海面火 災 の 範囲が 陸上 の 重 要 施 設や ，人 口 密

集地帯に お よ ぶ の と，そ うで な い の とで ， 災害 の 規模も

性質 もガ ラ リ と変わ っ て く る 。 前者 で は，入 命 ・
経済 と

もに 推定不 可 能な ほ ど の 大災害に 発 展 す る 可 能性が あ る

の に 対 し，後 者 で は，自船 あ る い は付近 の 船舶 に 甚大な

被害をお よぼ す 可 能性は あ る が ， 陸 上 の 第三 者に 対す る

被害 は 非常 に 小 さ い 。

　 し た が っ て ，火 災 を考え た場合は 海面 火 災が 陸 1二の 重

要施設や ， 人 口密集地 帯 に 延焼 しな い よ うな範 囲，す な

わ ち 必 要 な 離隔距離を半径 とす る円 （これ を危 険 円 と仮

称す る） を考え，船を湾内，あ るい は 港内に 入 れ る 場合
に ，陸 上 の 人 口 密集地帯に こ の 危険円が 原則的 に 接触 し

な い よ うに す る必 要が あ る 。

　危険円の 大 きさ は，当然
一

船
一

船 異 な り，タ ン ク の 容

量，船体構造，諸設備 ， お よ び船 の 大 き さな どに よ り変

わ っ て くる 。 こ の 危 険円の 考え方 は ， 原子 力船 の 安全評

価 と類似 の 考え方 で あ る。

2　原 油 の 性 質

　本章 に お い て は ， 以 下 の 危険円の 推定に 当 た っ て 使

用 され た 原油に 関す る 各種 の 特性値 を ま とめ て 記 して

お く 。

　 2 ・1 原 油 の 成 分

　原油中 に 低沸点の 成分を 多く含む と気 化 す る 量 が増

し，した が っ て ，引火点 は 低 下 し燃 えや す くな る一
方，

蒸気 の 拡散 を問題 に す る に 当た っ て 初期 に 蒸 発 す る成 分

が 増 し， 危険範囲が 広 く な る ○

　中近東産原油 の カ フ ジ （Khafji） と イ ラ ニ ヤ ン ・ラ イ

ト （Agahjari） に つ い て ， ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ を用 い て

低沸点 の 成 分分析 を し た 結果は 第 1 表 に 示 した 。 こ れ か

ら多 くの 場合 ， 沸点の 低い 炭素数 6〜 7 程度の 炭化水素

の 含有 率 は ほ ぼ 5 〜 6％ （W ）で あ る と考 え られ る 。

　油の 流動 の 計算 に 必 要な 動 粘度 に つ い て は，比 重 と の

関係 に お い て 与 え られ た第 藍図か ら
一

般的に 20°C の 阻

が 求 め られ る 。
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　　　　　第 1表　原 油 の 低 沸点成分

（1）　 カ フ ジ 原 油　　（2う　 イ ラ ニ ア ン ・ラ イ ト原 油

成 分 籀罪
ン

ン

ン

ン

ン

パ

タ

タ

タ

タ

　

　

　

ソ

ン

卩　

ブ

ブ

ベ

ベ

ブ
　゚
ト

　
ル

　
ト
　
か

2一メ チ ル ’ペ ン タ ン

3一メ チ ル ・ベ ン タ ン

n 一ヘ キ サ ン

3・3一ジ メ チ ル ’ベ ン

　 タ ソ

3一エ チ ル ・ペ ン タ ン

n一ヘ フ 　タ　ン
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・5590
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n一ヘ キ サ ン

3一ジ メ チ ル
・ペ ン タ

　 ン

3一エ チ ル
・ペ ン タ ン

n一ヘ プ タ　ン

0 ・1210
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・5420

・4520
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丁
目
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第 2 図

　 　 100　 　 　 　 　 200　 　 　 　 　 300

　　　　　時 間 〔min 〕

イ ラ ； ヤ ソ ・ヘピ ー原 油 の 蒸 発 速 度

第 2 表　原 油 の 蒸 発 速 度 （20LC ，
　 O ・5m ／s）

計
　　 げ
5 ・534 「
　 　 1

計
116 ・483 種 類 1比 重 離 願 （・・／・m

・・m ・・ ）

10060

T20
？
ロ

遡 tO

イ ラ ニ ヤ ン
・

ヘ ピ ー

カ　 　 フ 　 　 ジ

揮 　　発　　油

灯 　 　 　 　 　 油

n一ヘ 　キ　サ 　ン

0 ・850
・880
・750
・790

・65

13　 × 】0−4

3・7xlO − 4

8．1× 10−3

5・9 × 10−3

5 ・2× 10−3

　　 0．

　 　 　 　 　 　 　 　
’
比 　囂 （15／4℃ ）

第 1図　原 油 の 粘 度 と比 重の 関 係 （中 東 原 油 ）

　 2 ・2 原 油 の 蒸 発 性

　イ ラ ニ ヤ ン ・
ヘ ビー

原油 に つ い て の 単位面 積当た りの

蒸 発 に よ る重量変 化 の 結果 （22 °C ，風速 e・5m ／s ） は

第 2 図 の とお りで （こ の 場合 の 初期の 蒸発速度 は t・3x

10−Sgr ／cm2 ・min 程度 ）， この 値は 容器径 の 大小 に ほ と

ん ど依存 し な い の で ， 大 規 模 な 油 面 に も 適用で きる と

考え た 。　か くて ，　 この 結果 か ら P 」 0 と して イ ラ ＝

ヤ ン
・ヘ ビー

原油 の 等価飽和蒸気圧 を 求め る と， ほ ぼ

22・9mmHg と な る。ま た，参考ま で に 第 2 表 に は 同 じ

条件下 で 他の 石 油の 初期の 蒸 発 速度 を測 った 結果 を 示 し

た 0

　2 ・3 原 油 の 燃 焼 性

　燃料蒸気 が 空 気 と混 っ て 燃 焼す る た め に は，混合気組

成は 燃焼 範 囲 と呼 ば れ る特定 の 割合に は い っ て い る 必要

があ る 。 普通，こ の 範囲 の 両端を燃焼 の 下 限界 お よ び 上

限界 と呼ぶ が，危 険円 の 場合問題 に な るの は，主 と して

下 限界で あ る
。

イ ラ ニ ヤ ン ・
ヘ ビー原油の 燃焼限界値 に

つ い て は 測定値が 見当た らず，ま た 成分が 複雑 な た め 各

成 分単独 の と きの 限 界 値 か ら計算 に よ っ て 推定 す る こ と

も む ず か しい 。 し か し，こ こ で 発火対象 とな る成 分 は前

記 の よ うに 炭素数 が 6〜7 程度 の 低沸点分 で あ るだ ろ う

と考え る と， そ の 限 界 値 は 炭素数が 少な く な るほ ど増加

す る が，だ い た い ，
1・1〜1・4vo1％ 以 内で あ る。 そ こ

で，こ こで は イ ラ ニ ヤ ン ・ヘ ビーを含め て 原油 の 燃焼下

限界は ほ ぼ 1・2vol ％ 程 度で あ ろ うと推定 し た 。

　つ ぎに ，液 面上 の 蒸気量が ち ょ う ど こ の 燃焼下限界に

相当す る液体 の 温度 で あ る引 火 点に つ い て は ， その 種低

沸点分 は 蒸気圧 が 大 き い の で 引 火 点 は 低 く，イ ラ r一ヤ ン

・ヘ ビー原油 な ど は 0℃ 以下 で あ る 。

　なお ， 原油が 液面 上 で燃焼す る 場合 ， 燃 料の 燃 焼速度

は しば しば 液面 の 降 下 速度 で 与 え られ ， そ の 大 小 は 液面

の 大 きさ に よ っ て か な り 違 うが ，直 径 が 約 1m よ り大

きい 場合 に は ， ほ とん ど その 大 きさに 依存 せ ず ， 沸点別

で ほ ぼ 第 3 表の よ うな値 を と る 。 した が っ て ， こ れ らの

混合物 で あ る 原油 の 場 合に は 燃 焼 の 進 む に つ れ て 組 成 が

変 化 す る た め ，燃 焼速度 は 5　mm ！min か ら 1・5　 mm ／

mh1 に 次第 に 小さく なる が ， 原酒 の 燃焼完了時間に つ い

て は ， 最後 に 重 油が 残 る の で ，そ の 速 さで 支 配 され る 。
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第 3 表　原 油 成 分 の 燃焼 速 度

種 類 1揮酬 灯 油 1軽 油 陣 油

燃腿 度 （mm ／… ）1 ・ 1 ・ 1 ・ レ 5

破 ロ 全面 で 圧 力が つ り合 うこ と は な い （第4 図）。

　した が っ て ， 破 口 を 通 じ て 油 と海水 の 置換が 続 き， 破
口 の 上 端 ま で 置換 した とき流 出は 止 ま る （第 5 図）。

　第 3章 の 結果を用 い て 流出油が 発 火 し た 場合の 燃焼完

了時間を 推定す る と，多 くの 場合 10〜 20 分以内に 完了

す る こ とが わ か る。
こ の 値は 八丈島沖実験を含む 多 くの

実験 か らみて 妥当で あ る 。

　最後に ， 海面上 に 原 油 が広 が っ た 場合，そ の 1 点で 発

火 が 起 こ っ た とき ， 液面上を火炎が 伝播す る速度 は ，液

温 に よ っ て 著 しく変わ り， 初 め に 温度の 上 昇 に 伴 っ て 増

大 し，つ い で 最 大 値 を経 て 減少す る。 しか し ， その値自

身 は そ れ ほ ど大 きな も の で な く，
20 °C の 原油 に お い て

た か だ か 1・0〜1・5m ／s 程度 の もの と考え られ る。

3　原油 流 出の機構

　衝 突 ・
乗 り揚 げ な ど に よ り タン カ ーに 破 口 が で きた と

き ， タ ン ク 内の 原油 が どの よ うな 機構 で 流出す る か に っ

い て述べ る 。

　3・1 船底 に 破 ロが で きたとき

　船底に 破 口 が で きた と きは ， 満載 され た タ ン クの 船底
で は 原油 の 圧力の 方が 外 の 海水の 圧 力 よ りも 大 きい の

で，原 油 は 急激 に 流出 し は じめ 油 面が 下 っ て 破 口 に お け

る原 油 と海水 の head 差 が な くな る まで 流出は続 く （第
3 図 ）。

第 3　図

　 破 口 に お け る head 差 が な く な る と ， 破 P で は つ り合

い が保た れ る の で ， あ とは 船 の 動 揺 あ る い は 海水 の 流

動 に よ っ て 流出す るほ か は これ 以上 流出が 続 く こ とは な

い o

　ま た，head 差 に よ る 急激 な流 出 中で も ， タ ン ク 上 部

の バ ル ブ を 閉 じ，タ ン ク 内へ の 空 気 の 流入 を止 め て や れ

ば ， 油面 の 大気圧 が 下 る の で 破 口 の 圧 力 は 早 く平 衡 状態
に 達 し，油の 流出を くい 止 め る こ とが で き る こ とは 注意
す べ きで あ ろ う。

　3 ・2 　船側 に破 口 がで きたとき （水 面下）

　水面下 の 船側に 破 口 が で きる と，まず水 面上 の 原油 は

head 差に よ り急激 に 流 出す る が ， こ の 場合は 3 ・1 とは

異な り油 面 が 下 っ て も原 油 と海水 の 比 重が 異 な る た め ，

　　　　　（R．

− P9）flt

　　　　第 4 図　　　　　　　第 5 図

　3・3　船側の破 口が水面上 に も及 ぶ と き

　船側 に で きた 破 口 が 水面上 に 及 ぶ と きは ，初 期 は

head 差に よ リヂ そ の 後は 3・2 で 述 ぺ た 置換 に よ り油は

流出 し，その 途中で 油 と水が バ ラ ン ス す る 状態は な い の

で ， タン ク 内の 油は 全部流出 して し ま う こ とに な る （第
6 図）。

第 6 図

　ま た ， こ の 場合は 破 口 の 上 部が 空気中に 出て い る の

で ，当然 の こ と なが ら ，
deck 上 の バ ル ブ を閉 め て も な

ん の 効果 も な い 。

4 　原 油 の 拡 散

　船が 衝突 した 場合に は 相当大きな破 口 か ら急激 に 油が

流 れ 出す こ とが 予想され るが ， こ の 場 合 の 油 の 海面上 の

広 が りの 時間的 な 変化を推 定 す る こ と は，災害防止 の 見
地 か ら重要 で あ る 。 油の 広 が りを 厳密 に 計算す るの は

む ずか しい の で ， つ ぎの よ うな仮定 に 基づ い て 計算を行
なう。

　 4・1 仮　　 　定

　（1）　油 は最初 ， 半径 Ro の 円筒状を な し，タン ク の

破損 と同時にそ の 周囲 の 壁 が急に 取 り去 られ る も の とす

る 。

　（2 ） 油 は 円形 の 平板状で 広 が る もの とす る。

　（3） 油 の 全量を Vo とす る と ， 水面 上 に あ る 部 分 の

容量 v ・一　・・

k ，
　i：

1m
　
aD

（・ 繭 水 ・ 腫 ，… 油 ・ 比 重 〉

が ， 滑 らか な 平板上を 重 力 に よ り広 が る 場合 を 考 え る

と， そ れ が 海面 上 の 油 の 広 が りに 近似的 に 等 しい もの と
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仮定す る 。 すな わ ち，水面下 の 部分 の 油 ， 容量 に して Ve

は浮力 に よ り広が り， ち ょ うど水面 上 の 部分の 油 と 同 じ

速度で 広 が る もの と考 え る わ け で あ る 。

　 （4 ） 油が 最初 も っ て い た ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギー

が ， 運動 エ ネル ギ ー
， 粘性 に よ る散逸 エ ネ ル ギーお よ び

表面張力 に よ る エ ネル ギ ーに 転化す る と考え る 。

　4・2 運 動 方 程 式

第　7 図

任意 の 時刻 t に お け る油 の 広 が り半径 を R
， 油の 高さ

を Z ，油 の 密度 を ρo とす る と ，

　（置）　運動 エ ネ ル ギー
の 変化

　　　窰L （
P7 　　4PFS
　　 十
R 　 　 π

2RT ）（噐）
…・・・……一 （・）

　（2）　粘性 に よ る散逸 エ ネル ギー

　　　夢一響 く鍔 ………一 …一
（・・

た だ し，C は 速度こ う配係数で 1 と 0 の 間に あ る 。

　（3 ）　表面 張 力 に よ る エ ネ ル ギ ー

　　　
4
農

丁 一・… 詈 ……一 ・…・・−t・…・……（・ ）

た だ し，

熱 雛墾 ・面張力

　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　　　　
−−

）・　　　 　

　　　　　　　T 　＝＝　Ta ω 十 Tae 十 Tow

と し た とき，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　　　

　　　　　　　　　 ［Tl く ITaw1

　今は 安全側 を と っ て ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　T ・＝Tao

とす る。

　（4 ）　位置 の エ ネ ル ギー
の 変化

　　　詈一麦… 夢一嶝器
2

肇 一 ・・（1・）

　4 ・3　流 出 直後の 広 が り

　流 出 しは じ め て ま だ 時間が あ ま り経過 し な い 場合に

は ，ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーは 主 と して 運動 エ ネ ル ギ ー

に 変 わ り，他 の 項 は 小さい か ら （7）式 と （IO）式を等置

して ，

〔

5
周

　　　　　咢（籌アー鰐 （劉 一・

　　　　　　　　夢イ鶏

　　　R （り一 霧マ箏・ Re2 …一 ・・一 …・・…
（11）

とな る 。

　 4・4　か なり時間が経過 した場 合 の 広 が り

　時間が 経つ に つ れ て ， 粘性影響が無視で き な くな る と

同時 に ， 運動 エ ネ ル ギー （慣性 に相当） の項 は，比較的

小 さ くな っ て く る の で ， （8） 式 と （10） 式 を等 置 し，ノ」・

さ な項 を省略す る と，

　　　釜 黠轟……・・……・……・……・……・（12・

　 こ の解 は ，

　　　R （り一ヴ黔 ’・ R ・
e ・・一 ・……………（13）

　　　　　　　 （σ r σ Q）Vo
　 　 　 　 　 v 　・＝一　　　　　　　　　　　　　 （レro ：全 油 量）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 as

　速度 こ う配係数 C は 宗像丸の 資料などか ら 0・1程度と

考え られ る。 C＝O・1 と し た 場合の 広が り を （13） 式に

よ りV
。
一・「o，OOO　m3 ，8

，
000 ・n3 ，6

，
　OOO　m3 ，4

，
000　m3 に つ

い て 計算す る と第 8 図 の よ うに な る。

　 　 　 　 　 5　　　　　 10　　　　　15　　　　　20

　　　　　　　　時 間 t〔ht〕

第 8 図 流 出 し た 油 の 量 に よ る R お よ び Z の 変 化

24

　1・5　実験値との比較

　43 年夏 ， 海上 保安庁 に よ り 八 丈島沖 で 行 な わ れ た 流

出油 実験 の と きの 巡視船 ， お よ び 航空機 よ りの 観測 に よ

る油 の 広が りの実測値 と， 計算恒 を 比較 して み る と第 9

図 の よ うに な る 。

　流 した 原油 は 第 1 回 100　kt で ， 図 中で 実測値を 黒丸

で 示 し て あ り， ま た 第 2 回は 78　kl で 図中白丸で 示 して

あ る 。 計算値は ，   が （11）式で ， 初期 の 抽 の 広 が りに

相当し，  が （13）式 で 時間が 十 分経過 した と きに 相当

す る。（10） 式を 厳密 に 解 け ば，  と   を 繋 ぐ   の よ
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〔
日

）

配

第 9 図

　

径

　

半

　

り

　

が

　

広

司

の

い8

油

問

原

時

の

　

 

　

 

うな値に な る もの と考え られ る。

　計算値は か な り実測値 に よ く合 っ て お り，実際 の 事故

の 場合 ， 流出 して 火 災 に な る ま で に 多少時間の あ る こ と

を考え る と，海面 火災の 場合も， ま た 火の つ か な か っ た

場合 の 処置などを考え る場合も，  す な わ ち （13）式 を

用い て 油の 広 が りを推定 して も，か な りよ い 近似を与 え

る と考え て よ い よ うで あ る。

　前 に も 断 っ た よ うに ，こ の 式は ， 風や 潮流の な い と き

で ，か つ あ ま り時間が 経過 し な い ときに しか 用 い られ な

い
。 した が っ て，油 が 流 出 して か ら 里時間以上 経過 し，

広域 の 汚染が 問題 とな る よ うな場合に は ， 潮流に よ る拡

が りの 歪みや ， 風や波 に よ る薄膜状の 拡散を考慮 しな け

れ ばな ら な い
。 この 場合，油 の 拡散範囲は こ の 式で 与 え

られ る よ り も遙 か に 大 き くな るで あ ろ う。

5　石油ガ ス の拡散

　石油 ガ ス の 濃度計算を，下記の （1）〜（9） の 条件 の 下

で 行な っ た 。

　（1）　原油か ら蒸発す るガ ス の 蒸発速度に つ い て ぽ，

2 ・2・3 に 示 された 値を参考に する 。

　（2 ）　単位面積か らの 蒸 発速度 は 油面の 総面積 に 無関

係 で あ る とす る 。

　（3 ）　単位面積か ら の 蒸発速度 の 風速に よ る 影饗は ，

Powell−GriMths の 式 （2・2・3疹照）

　　9m＝2・12× 10−7xo’7〒（Po− P ，）（1十 〇・121Lro・B5）

　　　（cgs ） ・・一……………一一…一…………（14）

に よ る 。

　（4 ）　油面 の 広 が る速度 は 4．（13） 式 を用 い る 。

　　　・ 一（
1

鰐ξゲー（d・）
lf・・……・……・……（1・）

　　　　　　　　　　　 169ソs

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ニ

　　　　　　
tt．t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π
sc2 ，

　 7 罷4・5 × IO3m3 − 4．SxlOgcmS （3万 kZ流出の と き）

　　　　　　　 C ＝0・1
”　v − O・1St

とす る と，

　　　 α 一＝4・56× IOBI…t−・………・・t………・・一……（16）

　（5 ） 原 油 の 蒸発成分が油面 か ら蒸発 し きる時間 T は

Mo を 総量 ，　 M を残存量とす る と ，

　 　 　 dM

　　　7t　
＝− gmR2 −’s；……・…一 …………・…・・

（17）

　　M − 〃 ・
− 4f

，

’

・・ R2（t）d… M ・
− 49・

．1］，
‘

（d・）・／・dt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

　　　
＝M

。
− 49

・ α
1／4’it5／

’ …・…一 …・・…・・……（18）

　 t−・T の と き M ＝O

　　　・ 一億涯 ア  一 ・……・………・・9・

　（6 ）　蒸発速度 の vol 単位表示　vol は 20°C 　 l　atm

に 換算す る 。

　　　・
一
景 ・ 22 ・ ’・鍔一… 1・ 1・一・

登
　　　　〔ma ／m2 ・sec 〕・…一 ・………一・……・…・・（20）

　凱 （分子量） は 正 確な値は わ か らない が，一
応 85 と

す る。

　（7）　濃度計算　　式は 坂上 の 式を用 い
， 油面は 1辺

2R の 正 方形 とす る 。
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c（x ，ノ ， o ，
　t）

　　　　・（
x ＋ R − uξ

　 ゾ 万 ）一・（
仁

傷
旦
）

一端 　　　，

×

φ（誉’）一の（晉
一
）

2

τ

〇

一

『 一一
ξd・・・・・・・・・・・・…　（21）

　　　　　　州　　；：；

二：：：揮1：：ll劃 一 働

　（8） 気象条件 は やや安定 と し

　　　90A曽4・78× 10−2　　レ
！

歹「Z＝置・29× 10一艮

　　　pB ＝4・20× 10− 2
　　　　gE ＝3・50x10 −1・・一一・・

（23）

とす る 。

　（9 ） 計 算 条 件

）

）

）

）

イ

ロ

ハ

ニ

（

（

（

（

流 出 油 量 （kり

風 　 速 （m ／sec ）0・5 　 　 2

原 油 中の 常温の 蒸発成分　　5％

風 速 0・5m ／sec に お け る蒸 発速 度

　　　　　　　 5 × 10−‘g／ 
2・min

6，000　10，000　30，
0008

　以上 の 条件 の 下 で 電子 計算機 に よ り数値計算 を行 な っ

た結果を， 第 10 図 〜 第 12 図 に 示 す 。

蒸
発
終

了

急 。

距　離 〔m 〕
1000 　　1500 　　2000　 2500

第 10 図 　30，　ooo　kt，　 o ・5m ／s の と き

〔
目
巨

〕

距 離 〔m 〕．
500　　　　1000　　　1500　　　2000　　　250010

、、

20 ，
’

304050507080go10D

・
102030

薫
了

〔
昌
E

這
盤

蒸
発

第 11 図　30
，
　000　kl

，
2m 〆s の と き

距離 〔m 〕
mo 　　　　　I　OOO　　　　1500

』
　　　2　000　　　　2　5000102030

｝

第 12図 30，　ooo　kl
，
8m ／s の と き

　図 で は 流 出 後 10 分 ご との 石 油 ガ ス の 濃度を （1vol％

を 1cm と して ）油面の 中心 か らの 距離 に 対 応 して 示 し

て お り， 参考の た め に 蒸発終 了 時刻 T と 原 油 の 広 が り半

径 R も記 入 して あ る 。 ま た ， 爆発下 隈界 （1・2vol％ と し

た ）以 上 の ガ ス 濃度 の 範囲を斜線で 示 し， 爆発下限界 の

1／2 の 距離の 点 を破線 で む す ん だ 。

　 こ れ らの 図 を み て わ か る とお り， 風速 の 影響 は 非常に

大 きく， 無風の と き は きわ め て 長時間爆発の 危険 性 が あ

る が ・ 風速 が 2m ／s を こ え る と ご く短時間で 危 険 は な

くな る ○

　なお ， こ こに 示 した結果は 多 くの 未確 認 の 仮定 を前提

と し て お り， 数傾計算もか な り荒 い 方法 を と っ て い るの

で ， あ く まで 1つ の メ ヤ ス と して 参照 され た い
。

6　ふ く射熱による危険範囲

　6・1　ふく射源 （火炎）に 関する仮定

　6・1・1 ふ く射源の 形状

　石油火災に お け る炎の 形 は周 囲の 状況 に よ っ て 変わ る

が，広 い 海面上 に お い て 火災が 発生 した 場合，その 形状

は まわ りか らの 空 気 の 吸込 み の た め ， 裾 を引 い た 円錐形

に な るだ ろ う と思 う。 そ こ で ， こ こ で は 火 炎 を 第 13 図

に 示 した よ うな 背 が 高 く細 い 円筒 と ， 背が 低 く直径 の 太

い 円板 よ り購成 され る と考えた 。

　6・1・2　ふ く射源 の 輝 度

　つ ぎに 火炎の 輝度 に つ い て は ， 発光源 とな る炭素粒子

は 火 炎 の 外 周 に 多 く分布 し て い る こ と を 考 え，発光 は 円
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　　　　　　　第 13 図 火 炎 の 形 状

筒お よ び 円板 の 外側の 表面か らの み 生ず る と し ， さ らに

円筒の場合は 観測位置に い た る 距 離 に 比べ て その 直径 は

小 さい の で ， 発光面 は 縦方向 の 断面 で 置き換 え られると
し，逆 に 円板 の 場合は 背が低い の で 高 さ方向の 変 化 は 無

〔

§
6
§

丶冖
髷
冒

〔
8
・、・騨
§

丶開
3
冒

t

〔
8・。・

・

§
丶［
召
冒

〔

8
・。・°
鼕

丶

署
冒

視で きる と した 。 か くて ， 実際 の 計算 に お い て は円筒 は

高 さ方向の み 積分 され ， 円板は水平方向の みが 積 分 され

て い る。

な お・石 油 火 災の 場合承 炎温度 T は変 動 が 激 し くま

た 位置 に よ る差が 大きい た め，ど の 値 を平均 と して 用 い

て よ い か が 判然 と しな い 上 ， s く射能 ・ も確実 な 測定 に

乏 し い の で ， こ こ で は ， 両者の 積 ，
Ti をひ と ま とめ に

して実験 と合 うよ うに 与 え ， こ れ らを別 々 に 与 え る こ と

を 避けた 。 軽質留分 を 含む 石 油 に つ い て の こ の 値 は ，

　　　B …一一一　a
、
T ‘　・・　1　・80　cal ／cm2 ・

・ec

　　　　　（σ ： Stefan・Boltzmann 常数）

くらい と考え て よ い が ， 重油な どで は平均火炎温度が 低

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　 100　　　　 200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 x 〔in）
第 14 図　　海 面 上 の 石 油 火 災に お け る ふ く射 熱 の 推 定

300
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　い の で も う少 し小さくなる 。

　　6・1・3 　ふ く射源の大きさ

　　石 油火災 の 場合，火炎 の 大 きさ は 油面 の 大 きさ に 関係

　して い るの で ，前記円筒 ， 円板の 高 さお よ び半径 は油面

半 径の 関数 と し， こ こで は つ ぎの よ うに 置い た。

　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ］±±α R ＝3・OR

　　　　　　　　 五
「一βR ＝R ／25

　　　　　　　　 1）＝
γ1〜＝1〜／3

た だ し ， こ こ に L は円筒の 高 さ，L ’は 円板 の 高さ，
　 D

は 円 筒の 半径 ， R は 油面半径 で ， 比 例定数 α ， β，　 r の

数値 は従来 の 測定 お よび 火炎 の 形状 よ り推定 した 値で あ

る。 なお油面の 形が円形で な く，矩 形 ま た は 楕円の 場合

に は 火炎 の 高さは 短辺 で 左右され る の で ，
L

，
　L 「

を 計算

す るに 当た っ て は 短辺 を R に とり， また D の 計 算 に は

ふ く射 を 受 け る方向に よ っ て 長 辺 な い し短 辺 を とる 。

　 6 ・2　ふ く射熱の 計 算

　 以 上 の 仮定 に 基 づ い て ふ く射熱の 計算が 行 な わ れ た

が ， こ こで は 詳細 は省略す る 。

　 6・3　危険範 囲の 推定

　 こ こ に 行 な っ た 計算に よ る推定は 実験 と一
応 よ く合 う

こ とが わ か っ た の で ， つ ぎに は こ れ に 基 づ い て 燃焼油面

の 半径 が 50m ，100m
，
200m ，400m の 場合に つ き，

種 々 の 距離に お け る海面 上 の ふ く射強度を 計算 した 。 結
果は第 14 図に 示す 。 図 中点線 は 前記の 円筒型火炎 よ り

の 値 ， 鎖線 は 円板型 火炎 よ りの 値 で ，実線 は 両 者 の 合計

で あ る 。

　 と こ ろで ， ふ く射熱の 危険な程 度 に つ い て は，と くに

判然 と した 基準 は な い が，前 に もふ れ た よ うに 木材な ど

の 発火 は 2〜3cal／cm2 ・sec か ら起 こ るの で ， これ は 1

つ の メ ヤ ス とな り， さらに 人 聞の 皮膚 は O・2　 cal 〆cm2 ・sec

程度の ふ く射 に さられ る と 20 秒 ぐ らい ，ま た 04cal ／

cm2 ・sec で は 5 秒 ほ ど で 水泡状の 火傷を負 うと され て い

る か ら， これ もも う 1つ の 危険な メ ヤ．ス に な る だ ろ う と

思 う。そ こ で こ の よ うな基準の も とに 第 14図 の 結果か ら

危険 範囲を 推定す る と，石 油 火災の 油面 半径 が 50m 程

度の 場合 に は ふ く射熱 は 25m ぐらい の 近 くで も繊維物

質を 発火させ る ほ どの こ とは な い が ，油 面 の 増大 に 伴 い

付近 は 次第に 強い ふ く射 を 受 け る よ うに な り，半径 が

400　m ぐ らい に な る と約 100m 以 内の 物質 は 燃 え始め，
400m 以 内の 範囲で は 皮膚 は 火傷を 負 い そうで あ る。

　な お ， 第 28 図 に お い て 距離 X を 油面半径 R で 割 っ

た 値 で 表示 す る と〕 第 4 表に 示す よ うに ふ く射量 は 油面

半径 に か か わ らず ほ ぼ 同 じ ぐらい の値 を と るか ら， も し

有機物質の 発火 を 防 ぐ た め に 必要な 距離は 油 面 半径 の

1／5〜 1／4 （中心 か ら 1・2〜1・25R ）， また 人間 に 対 し て

は っ き り した 火傷 を 避 け る た め に は 油面 半径 と同程度

（中心 か ら 2R 程度）の 距離が 必 要 な こ と が わ か る
。 こ

の 結果は 予防措置 を 講 ず る上 に は す こぶ る便利で あ る 。

　　　第 4 表　無 次元 距 離 に 対 す る ふ く射 受 熱 量

．一　 　 一．一　 一＿ 　 　 　 　（ca1 ／cm2 ・sec ）

謙 11／16

50　1

工oo2004

°° 「12
・6

1／・1，・・ ・／212i 副
　　　　　　　 「　　 1

　 　 　 　 1
　 　 　 　 0・9450 ・504

　　 1・790・8890 ・501
4・33 艮・830 ・9750 ・535
4’27

［
1’58io・94410・528

8

0・2700 ・1170 ・rOO
O・2700 ・119
0・310

　　　　　　　 7　危険円とその適 用

　 7・1 仮　　　定

　
2．で 述 べ た よ うに ，流 出 し た 原油が 発火 して ，海面

火災 を 生 じ る場合を想定す る と ， その 火 災が 陸上 の 人 口

密集地帯や ， 重要施設 に 延焼そ の 他 の 被害を与 え な い た

め に ，必 要 な 離隔距離 と し て 危険 円を 考え る必要 が あ

る 。 船 が 問題 とす る 場所 の 近 くで 衝突を 起 こ し， 大量の

油 を 流出する とい う確率は 非常 に 小 さ い けれ ど も，い っ

た ん 事故を生 じれば ， 相当量 の 油 が 流 出する こ とは 事実
で ， 期待値 の よ うに ， 流 出す る 油の 量に 確率 を か け るわ

け に は い か な い
。

　そ こ で 危険円と して は ， 常識的 な
一

定 の 確率以 上 の 確

率 で 起 こ る よ うな規模 の 事故を考え ， そ の と きの 流 油量

を 仮定 す る こ とに よ り， 絶対量 と して 定義す る必要が あ

る
。 以下その た め の 仮定を述 べ る 。

　（1） 1・1 で 検討 した よ うに ，座礁 の 方 が 多くの 区画
に損傷を受 け る可 能性 が あ るが ， 油の 流 出速度 が緩慢な
の で ，衝 突 で 急激 に油が 流 出 した ほ うが，危険範囲は 広

くなる と考え ， 衝突の場合に つ い て 危険円 を考え る
。

　（2）　衝 突の 場合，外 側 に 面 した相隣 る 2 つ の タ ン ク

が 同時 に 破 れ る こ とは あ り うべ き こ とな の で ， 種 々 の 組

合わせ で 相隣 る 2 つ の タ ン クの 合計容量を計 算 して ， そ
の うち 最大 の もの を流出油量 と考え る。 水面下 の 部分の

油 は水面上 の 部分 に 比 べ て ，流出速度が小 さい と考え ら
れ て きた が ，

3．に 示 す よ うに，竪長 の 穴で は，か な り流

出速 度が 大 き い の で ，2 つ の タ ン クの 全量 が 流 出す る と

考 え た 。 こ の 量は，現存する タ ン カ ー
で は 30

，
　OOO　ms が

最大 で あ る 。

（3 ）　消防 の 効果 は一
応考慮 しな い 。

（4 ）　オ イ ル フ ェン ス な ど に よ る 油の 拡散防止 の 対策
の 影響 は

一
応除外す る。

（5 ）　ガ ス の 滞留は ，風速が 小 さ い ほ ど条件が 悪 い
。

原子炉 の 場合 ・ 放射性 ガ ス の 拡 散 の 言y算は J 風速 1・m ／
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sec で 行 な っ て い る が ， 今の 場合 ガ ス の 存在す る場所 が

低 い の と，問題 に な る時間が 短 い の で ， 安全 側 を と っ て

O ・5m ／sec と した 。

　 7・2 　危 険 円 の 定 義

　危険円は本来 ， 海面火災が陸 上 の 人 口 密集地帯 に 延焼

す る こ とに よ り， 予想外 の 大 きな 災害 に な る こ とを防 ぐ

た め の 離隔距離 と して 考えられ た が，も う少 し広 く解釈

して 引火 の 危険性 ， 火傷の 危険性あ る い は 石 油 ガ ス に よ

る 中 毒 の 危険性 を も含め て 考え て み る 。

　結局，危険円は それぞれの 危険性 の 要因 に対す る必要

離隔距離と して 定義さ れ るわ けで ，どの 定義 の 危険円を

用 い る か は ，現 在考え て い る 場所 の 立 地条件 に よ り適当

に 選ぶ こ とが で き る 。

　7・2・1　引 火の 危険性より定義 した 危 険 円 RE

　5・に 述べ た よ うに ， 海面 に広 が っ た 油 面 か ら蒸発 し

た ガス は，．ガ ス 雲 を 形成 して 風下側 に 希釈 され なが ら移

動 して い く 。 し た が っ て ， 風 下 側 に は 油面 か ら外 側の あ

る距離 まで ジ 爆発下限界以 上 の 濃度 の ガ ス が 数 10 分程

度存在す る。 この 範囲に着火源が あ る と ， 爆発を起 こ し

海面火災を発生す る もの と考え られ る。

　い ま は 計算の 仮定 が あ る こ とを考慮 し ， 安全側と して

爆発下 限界 の 1／2以 上 の 濃度の ガ ス の 存在す る 範 囲 を危

険 円 と定義 し，そ の 半径 を RE とす る 。 実際 に は ガ ス 雲

は 風下側の み に た な引くの で危険範囲 は 円で は ない が，

事故 の ときの 風向 きがどの 方向で あ るか は ま っ た く予測

で きな い の で ， 最大 の 距 離 を半 径 とす る円 を危 険円 とす

るわけで あ る （第 15図）。

　7・2・2　ふ く射熱より定 義 した危険 円 Rc，　 Rl

　海面火 災 が 発 生 す ると，そ の 範囲は 最大 で も油面の 広

油 面

s ・・　 r
　 　 　 　 　 l

＼ 　　　　　．
一

第 15 図

　 　 危険円

専躍 。 線

．．）
　 ’

ノ

が りの 範囲で あろ う。
こ の 場合火災の ふ く射熱 に ょ りあ

る範囲 の と こ ろ （半径 ＆ ）で は 固形有機物 の 引火 の 危

険 が 生 じ，ま た あ る 範囲の と こ ろ （半 径 Ri）で は 入体
に 火傷 を生 ず る危険が 生ず る 。 そ の 範囲に つ い て は 6．

に 述べ て あ るが ， こ の よ うなふ く射熱よ り定 義 した 危険

円が 当然考 え られ ， 陸 上 の 人 口 密集地 帯 に 影 響 を及 ぼ さ

な い とい う本来 の 危険 円の 趣 旨 に も っ と も合致 した もの

とい え よ う。

　 7・2・3　ガ ス 中 毒の 危険性よ り定 義 した危険 円 RT

　油面か ら蒸発 した ガ ス 雲が人 口 密集地帯を覆 う場合，

火災に は い た ら な い と し て もガ ス に よ る 中毒の 危険 が あ

る 。 久 我正 男 氏 に よ れ ば ガ ス 濃度 0 ・5〜 1・5％ の 範囲で

は ，
1〜2 時間で もか なり重い 中毒症状が 現わ れ ，

1・5％
の 場合 は 4時間以 上 吸入す れば 死 亡 す る こ と も あ りう

る 。 爆 発 下 限界濃度 （LEL ）は 1・2％ で あ る か ら 1／2

LEL 程度 が 重 い 中毒症状 を起 こ す 限 界 の 濃度 と考 え ら

れ ， 危険円の 1 つ の定義に な り うる。こ の 半径 を R τ と

す る 。

　なお ，
1／2LEL 以 下の 濃度で は ， ガス の 滞留す る 可

能性の あ る時間 （1〜 2 時間）で は 重い 中毒症状 は 現 わ れ

な い が ， 臭 い が 強 い た め 待避 な どの 必 要 を 生ず る こ と

は 考え られ る 。 ま っ た く人 体 に 影響の ない 濃度は 1／
5

第 5 表 　危 険 円 の 大 き さ

流出油量

　（m5 ）

6
，
000

10
，
000

風 　　 速

（m ／sec ）

0 ・5280

・528

油 面 半 径

　R
。 （m ）

（60 分後）
　 3SO

　 　 1
！

〃

（60 分後）
　 420

　 　 〃

〃

引 火 の 危 険 円
R

〜1
− 1／2LEL

（70 分 後）
　 硼

（10 分後）
　 330
　 　 〃

（120 分後）
　 　 740
（20 分後）
　 　 420

　 　 〃

30
，
　OOO

0・528 （60 分後）
　 640
　 　 〃

〃

（120 分 後 ）
　 1，　OOO
（20 分 後）
　 　680

　 　640

中毒の 危 険 円
RT ＝＝1／2LEL

（70 分 後）
　 660
（10 分 後）
　 330

　 　 〃

（120 分後）
　 　 740
（20 分後）
　 　420

　 　 420

（正20 分 後）
　 1，000
（20 分 後）
　 　680

　 　640

ふ く射 熟 の 危 険 円

発 　　 火　　 火　　傷

410

530

跏

660

840

星，280
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LEL で あ る とい わ れ る が ， タ ン カ ー事故の 穂率 が きわ

め て 小 さ い こ とや，待避 に よ り十分避け られ る こ と を考

え る と，そ こま で 離隔距離をとる必要は な い と思わ れ る 。

　7・2 ・1　　この ほ か 煙 に よ る被害が 考えられ る が ， そ

の 範 囲程度に つ い て は 今回は 調査を行な わ なか っ た 。 今

後考慮すべ き問題 で あろう。

　 7・3　危険円 の 大きさ

　7 ・2 の 定 義 に韮 つ い て ， 油量 6
，
　OOO　m8

，
10

，
00X）　mSt

お よび 30
，
  m8 の 場合 に っ き， 危険円を 計算して み

ると，第 5表の よ うに な る 。 なお ， 油量 6，000　mS は ほ ぼ

50，000DWT ク ラス の タン カー
，

10
，
000　m8 は 80，000

−v 　100
，
　OCO　DWT 程度 ， 30，

　OOO　ms は 150，000〜 250
，
000

DWT ク ラ ス の タン カ
ー

に 相当す る 。 な お （ ）内 の 時間

は 最大 の 半径 とな る時間 を示す。

　以 上 を ま とめ て み る とだ い た い つ ぎの よ うに な る 。

　 油面半径　R
。

　引火の 危険円 （1／2LEL の 範囲）　RE ≒ 2RO
「
（LEL の 範囲をとる と 1・IR 程度で あ る）

　中毒の 限界 （l／2LEL の範囲）　RT ≒ 2Ro

　 ふ く射熱 に よ る 有機 物 の 発火限 界　Rc 瑠 ・25R

　 ふ く射熟に よ る人体の 火傷の 限界　Rf 　ki 　2Ro

　 こ れ よ りみ て もっ と も範囲 の 狭 い の は ， ふ く射熱に よ

る有機物の 引火限界か ら定義 される危険円Rc で あ り，

ガス 爆発 の 限界 RE
， 中毒 の 限界 RT ， 入体の火傷の 限

界 Rl な どは い ずれ も 同程度 で ほ ぼ 2Ro で あ る 。

　な お 7・3・2 に 述べ た 人体 に ま っ た く 影響 の ない とい

われ る ガ ス 濃度 （1／5LEL ） の 範囲は ， ほ ぼ 3Ro に 相

当す る。 これ は危険円 とい うよ り，む し ろ事故 の さい の

待避 の 必 要性な ど の 判断の 資料と して 用 い られるべ きも

の で あ ろ う。

　74 　危険円の 適用例

　危険円を実際 に 適用す る場合に は 、だい た い つ ぎの 諸

点を原則的な方針 と して とる こ と を提案す る 。

　（且） 問題とする タ ン カー
の 相隣 る 2 つ の サ イ ドタ ン

クの 合計容蠱の うち，最大 の も の を と り Ve（m3 ）と し，

次式 に よ り Ro （1 時間後）を 計算する。

　　　　　10＝＝｛β（δs
一δo）

SV
，
s｝1／s　〔m ）

　た だ し ， β： 1・82× ！Olt
，

δs ：海水比重 ，

　　　　 δo ： 油 の 比重

　（2）　市街地お よ び 人 ロ 密度 の高い 住宅地 の 海に近い

境界か ら R8 ＝R τ
一R 尸 2」％ の 限界線 を 引 く。 これ を

  で 示 す 。

　（3） 工 場 ， 港湾施設などの 海に 近 い 境界か ら Rc＝＝

レ25尺o の 限界線 を引き  で 示 す 。

　（4） 常設の消火装置 （た と えば石油 コ ン ビナートの

撤水装置など） の あ る と こ ろで は ， 施設 の 限界 か ら 1防
の と こ ろに 限界線を引き  で 示す。

　（5 ） 以上 の       の うち陸よ りも っ と も離れたもの

を連ね て限界線と し ， 問題の タ ン カーは その 線 よ り内側

に 立ち入 る こ とを禁止する 。 した が っ て ， ドル フ ィ ン な

どは そ の 限界線 の 外側 に設け る こ とが望ま しい 。

　
一例と して第 16 図に 模型的な港湾に つ い て ， 8万 ト

ン の タン カー
の 立入 り限界線を示す。 なお （4） の条件

は ，油 面が 岸壁 で せ き止 め られ て ， それ 以上 ， 中 に は い

らな い こ とを考え る と， 必ずしも Ro だ けの 離隔 は 必要

で ない か も しれない
。 しか しなが ら ， そ の 場合岸壁 で

せ き
’
止 め られ て 変形 した油面 の 境界が 他 の 陸上施設に

1・25　Ro よ り近づ か な い よ うな配慮が 必要 で あ ろうe

　 港

”

飜誠
＼
〜

隈界

　あ く射熱 に」よる 発火隈

　界

  一．・一。＿ 〆

油面激界

第 16図 危 険 円 適 用 の 例

　以 上 は一
応 の 原則 と して 提案され た もの で，実際に 用

い る場合に は ， 消防設備の優劣や ， 油 の 拡散の 防止装置

の 有無 ， あるい は 衝突事故を減ず る た め の 措置が と られ

て い る か ど うか に よ っ て ， 離隔距離を修正 す る必要が あ

ろ う。
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