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L N G（ 液 化 天 然 ガ ス ） 地 下 タ ン ク は 危 険 物 で あ る L N G を 貯 蔵 す る 設

備 で あ り 、L N G の 冷 熱 に 起 因 す る 大 き な 温 度 応 力 を 受 け る と と も に 、高

い 耐 震 性 能 が 求 め ら れ る 構 造 物 で あ る 。L N G 地 下 タ ン ク 躯 体 に 温 度 応 力

が 作 用 す る と 、ひ び 割 れ 発 生 に 伴 う 剛 性 低 下 が 懸 念 さ れ る 。こ れ ま で は 、

室 内 実 験 を 根 拠 と し て 、 躯 体 の 剛 性 を 1 / 2 に 低 減 す る と い う 設 計 法 が 適

用 さ れ て き た 。 こ の 剛 性 低 下 率 は 、 躯 体 に 発 生 す る 応 力 に 大 き く 影 響 を

及 ぼ し 、 常 時 お よ び レ ベ ル 1 地 震 時 の 配 筋 を 左 右 す る 。 し か し な が ら 、

こ れ ま で 地 下 タ ン ク 躯 体 の 配 筋 は レ ベ ル 2 地 震 動 で 決 定 さ れ る こ と に な

る た め 、 温 度 応 力 に よ る 断 面 剛 性 低 下 に つ い て 、 詳 細 な 検 討 が 行 わ れ て

こ な か っ た 。  
一 方 で 昨 今 、レ ベ ル 2 地 震 動 作 用 下 に お け る 構 造 応 答 と 損 傷 を 精 緻 に

評 価 可 能 な 3 次 元 動 的 非 線 形 有 限 要 素 法 解 析 の 活 用 が 進 み つ つ あ り 、

L N G 地 下 タ ン ク の 破 壊 に 対 す る 適 切 な 評 価 指 標 を 定 め る こ と に よ っ て 、

躯 体 の 鉄 筋 量 を 大 幅 に 削 減 で き る 可 能 性 が あ る 。 こ の 場 合 、 躯 体 の 配 筋

は 、 常 時 お よ び レ ベ ル 1 地 震 動 で 決 定 さ れ る 可 能 性 が あ る た め 、 剛 性 低

下 の 評 価 が 極 め て 重 要 に な る 。  
以 上 の 背 景 を 踏 ま え 、本 論 文 で は 、L N G 地 下 タ ン ク の 建 設 か ら 運 用 に

至 る 過 程 で の 温 度 応 力 に よ る 剛 性 低 下 に つ い て 、 水 ― 熱 ― 力 学 応 答 マ ル

チ ス ケ ー ル 連 成 解 析 に よ っ て 精 緻 な 評 価 を 行 っ て い る 。 さ ら に 、 レ ベ ル

2 地 震 動 に お け る 面 外 せ ん 断 に 対 し て 、 従 来 の 断 面 力 に 着 目 し た 照 査 に

代 わ っ て 、 ひ ず み に よ る 照 査 を 導 入 す る こ と で 、 鉄 筋 量 の 大 幅 な 削 減 に

つ な が る 合 理 的 な 設 計 法 を 提 案 し 、L N G 地 下 タ ン ク 建 設 の 大 幅 な コ ス ト

ダ ウ ン を 実 現 し て い る 。  
第 1 章 で は 、 L N G 地 下 タ ン ク の 概 要 と 運 用 状 況 、 L N G 地 下 タ ン ク 躯

体 に 発 生 す る 温 度 応 力 と 設 計 時 に お け る 剛 性 低 下 の 取 り 扱 い 方 、 お よ び

レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 す る 現 行 の 耐 震 性 能 照 査 方 法 を 概 説 し た う え で 、研

究 の 目 的 、 対 象 、 方 法 論 と 論 文 の 構 成 に つ い て 示 し て い る 。  
第 2 章 で は 、L N G の 冷 熱 に 起 因 す る 温 度 応 力 に よ っ て 生 じ る 地 下 タ ン

ク の 剛 性 低 下 を 精 緻 に 評 価 す る た め に 、 熱 ― 水 ― 力 学 応 答 を 連 成 さ せ た

マ ル チ ス ケ ー ル 統 合 解 析 を 用 い て 、 1 0 0 年 単 位 の 時 間 ス ケ ー ル に お け る

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ て い る 。L N G 地 下 タ ン ク と 周 辺 地 盤 か ら 構 成 さ

れ る 有 限 要 素 解 析 モ デ ル を 用 い て 、 連 壁 構 築 、 底 板 打 込 み 、 躯 体 リ フ ト



施 工 、 L N G 封 入 と い っ た L N G タ ン ク の 段 階 施 工 か ら 運 用 に 至 る 過 程 を

極 力 現 実 に 即 し た 形 で 数 値 解 析 を 行 う た め に 、 環 境 ・ 境 界 条 件 を 2 6 回

切 り 変 え て コ ン ク リ ー ト 部 材 の 時 間 依 存 力 学 応 答 を 追 跡 し て い る 。 そ の

結 果 、 解 析 モ デ ル は 水 和 発 熱 に 起 因 す る 初 期 の 温 度 上 昇 を 良 好 に 予 測 で

き る こ と 、 躯 体 に 発 生 す る ひ び 割 れ は 表 層 に 留 ま り 断 面 を 貫 通 す る 過 大

な ひ び 割 れ が 生 じ な い こ と 、 ま た L N G 封 入 以 降 の 躯 体 お よ び 底 版 の 断

面 力 を 時 系 列 で 算 出 し た と こ ろ 、5 年 か ら 1 0 年 程 度 で ほ ぼ 定 常 状 態 と な

り 、 断 面 剛 性 を 一 律 1 / 2 と し た 従 来 手 法 の 値 と 概 ね 同 程 度 で あ る こ と を

示 し て い る 。 こ こ で 、 断 面 剛 性 の 低 下 す る メ カ ニ ズ ム は 、 ひ び 割 れ 発 生

に 起 因 す る も の で は な く 、 材 料 の ク リ ー プ に よ る 低 下 で あ る こ と も 明 ら

か に し て い る 。  
第 3 章 で は 、 3 次 元 動 的 非 線 形 F E M 解 析 を 用 い て 、 レ ベ ル 2 地 震 作

用 時 の L N G 地 下 タ ン ク 躯 体 の 耐 震 性 能 評 価 を 行 っ て い る 。 面 外 せ ん 断

破 壊 に 対 す る 新 た な 評 価 指 標 と し て 、 せ ん 断 補 強 鉄 筋 の 降 伏 、 コ ン ク リ

ー ト の 圧 縮 破 壊 、 躯 体 厚 さ 方 向 の 連 続 性 に 着 目 し 、 従 来 の 面 外 せ ん 断 耐

力 に 代 わ る 限 界 値 と し て 、 そ れ ぞ れ の ひ ず み の 限 界 値 で 照 査 す る 手 法 を

提 案 し た 。 そ の 結 果 、 レ ベ ル 2 地 震 作 用 下 に お け る 面 外 せ ん 断 破 壊 に 対

し て は 十 分 な 余 裕 が あ る こ と を 示 す と 共 に 、レ ベ ル 2 地 震 を 超 え る 地 震

荷 重 作 用 と し て 応 答 震 度 法 に よ る プ ッ シ ュ オ ー バ ー 解 析 を 行 い 、 レ ベ ル

2 地 震 時 の 層 間 変 形 角 お よ び 圧 縮 ひ ず み に 対 し て 5 倍 程 度 の 余 裕 度 を 有

し て い る こ と を 示 し た 。  
第 4 章 で は 、 本 論 文 で 提 案 す る 設 計 法 の 意 義 を 、 過 去 の 経 緯 を 踏 ま え

て 整 理 す る と と も に 、 解 析 照 査 の 結 果 に 基 づ い た 実 L N G タ ン ク の 施 工

の 合 理 化 お よ び 工 期 短 縮 へ の 展 開 を 図 っ て い る 。 ま ず 、 躯 体 の 鉄 筋 量 は

常 時 の 温 度 応 力 が 支 配 的 で あ り 、温 度 応 力 お よ び レ ベ ル 1 地 震 動 に 対 す

る 配 筋 に よ っ て 、レ ベ ル 2 地 震 動 作 用 時 の 照 査 値 を 満 足 す る こ と を 確 認

し て い る 。そ の 結 果 、従 来 の 地 下 タ ン ク と 比 較 し て 鉄 筋 量 は 約 5 5％ 、建

設 コ ス ト は 約 6 4％ と な る な ど 、大 幅 な コ ス ト ダ ウ ン に つ な が る も の と な

っ た 。 ま た 、 レ ベ ル ２ 地 震 作 用 時 に お け る 3 次 元 動 的 非 線 形 解 析 の 結 果

か ら 、 底 板 と 躯 体 の 剛 結 部 は 破 壊 の 起 点 と な ら な い こ と が 確 認 さ れ た た

め 、 底 版 と 躯 体 の 一 体 化 施 工 、 重 ね 継 手 に お け る 継 手 位 置 を 同 一 断 面 に

集 中 さ せ る な ど 、施 工 の 合 理 化 を 実 現 し 、生 産 性 の 向 上 に つ な げ て い る 。  
第 5 章 で は 、 本 研 究 の ま と め と 今 後 の 展 望 を 示 し て い る 。  
以 上 、 L N G 地 下 タ ン ク を 対 象 と し て 、マ ル チ ス ケ ー ル 統 合 解 析 技 術 を

最 大 限 活 用 す る こ と で 、 設 計 お よ び 施 工 の 合 理 化 を 図 る こ と に 成 功 し て

お り 、 学 術 的 お よ び 工 学 的 観 点 の 両 者 か ら 研 究 の 意 義 が 認 め ら れ る 。  

よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  


