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 我が国では，メンブレン・保冷材・コンクリート躯体で構成された（以下メンブレン方式）液化天然ガ

ス（LNG）の地下タンク貯蔵技術が確立している．一方で，海外ではLNG低温岩盤貯槽の研究が始まって
おり，韓国のDaejonでメンブレン方式LNG低温岩盤貯槽の実証試験も行われている．この実証試験の貯槽
方式は地下水制御に独創的な特徴を有するが，地下水制御の確実性や経済性に課題があると考えられる． 
 本研究では，厚肉構造のコンクリート躯体内にヒーター，吹付コンクリート内に排水パイプを設置して，

ヒーターより内側に凍結リングを形成することで、地下水浸入に対する凍結止水を確保するメンブレン方

式LNG低温岩盤貯槽を提案し，熱伝導・熱応力解析を行って，提案方式の効果について検討を行った。  
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1. はじめに 

 
天然ガスはクリーンなエネルギーで，埋蔵量も多く石

油のような資源の偏在もないため，主要なエネルギーと

して需要･供給とも大幅に増大していくことが予想され

ており，我が国では，受入れ・供給インフラとしての貯

槽の大型化が重要になるものと考えられる．天然ガスは

大半が，液化天然ガス（LNG，沸点- 162℃）としてLNG
船で輸入されるため，貯蔵施設としてのLNG低温貯槽
（地上タンク・地下タンク）に関する技術は確立されて

いるが，これらのタンクの大幅な大型化には技術的な課

題がある．これに対し，久慈・菊間・串木野に建設され

た水封式石油岩盤貯槽では，150万KL以上の大容量貯槽
が実現しており，LNG低温貯槽についても，岩盤空洞を
利用した大型化は今後有望な方策の一つになるものと考

えられる． 
 LNG低温岩盤貯槽に関する海外の技術動向に注目する
と，当初は既に建設実績のあるLPG1)（液化石油ガス，

沸点- 42℃）と同様な岩盤空洞に直接貯蔵する凍結方式
貯蔵が試みられたが，温度クラックの発生やBOG（ボ
イルオフガス）の増大で殆どが失敗に終っている 2)．こ

のため，メンブレン・保冷材・コンクリート躯体で構成

するメンブレン方式の低温岩盤貯槽が提案され，韓国の

Daejonで実証試験が行われた．メンブレン方式低温岩盤

貯槽の概念図を図-1に示す 3)。建設時からLNG貯蔵初期
まで排水トンネル・排水ボーリングによる地下水排水を

行って，貯槽用空洞の周辺に不飽和ゾーンを形成し，凍

結前線が空洞からある程度進行した時点で排水を止め，

再度浸透を開始した地下水で不飽和ゾーン周辺に凍結ゾ

ーンを形成する方式である．この方式で建設時からLNG
貯蔵時までの外水圧除去と凍結膨張による構造部材への

悪影響を回避できるとの考えであるが，不飽和ゾーンの

確実な形成に懸念があること，この方式でも周辺岩盤に

掘削応力に熱応力が加わり空洞の力学的安定性が低下す

ること，および大規模な排水システムがコスト高につな

がる等の点で課題があるものと考える． 
 こうした課題を踏まえ，本研究ではメンブレン・保冷

材・コンクリート躯体のメンブレン方式を採用するが，

厚肉のコンクリート躯体に温水等の循環用のヒーター，

吹付コンクリートに排水パイプを装備した新たなLNG 
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図-1 既存のメンブレン方式のLNG低温岩盤貯槽 



 

 

低温岩盤貯槽を提案する．また，提案方式の熱伝導･熱

応力解析を行って，外水圧除去効果や熱応力の緩和効果

を検討し，提案方式の成立性を示す． 
 
 
2. 新LNG低温貯槽の提案 
 
著者の一人は，図-2に示すメンブレン方式の貯槽部材

のコンクリート躯体（以下，RC躯体）に温水等の循環
用のヒーター，吹付コンクリート（以下，吹付C）に排
水パイプを装備した新たなLNG低温岩盤貯槽を既に提案
している 4) , 5)．今回の提案は，既提案の延長線上に位置

するが，RC躯体を厚肉構造とした上で，LNG地下タン
クで採用されているRC躯体中の部分凍結止水を適用し
ており，概念図を図-3に示す． 
図-2,3とも，水封式石油岩盤貯槽と同等の大容量貯槽

を想定して，CH級（電研式分類）上限相当の岩盤に，  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

外径20mの円形空洞を掘削するものとし，空洞掘削後の
力学安定性は，吹付Cとロックボルト等の支保部材で確
保する．断面内と軸方向の排水パイプ等を一次吹付Cの
表面に設置し，二次吹付Cを施工する．RC躯体中には温
水等のブラインを循環させる凍結防止用配管（ヒータ

ー）を設置し，RC躯体の内側に保冷材とメンブレンを
設置して貯槽を形成する．図-2,3中には各部材の想定厚

さを記しており，図-2ではRC躯体が50cmで貯槽は直径
18mであり，図-3ではRC躯体が150cmで貯槽は直径16mで
ある．このように，今回の提案は構造的には，RC躯体
を厚肉構造とした点に特徴がある． 
図-2の貯蔵方式は，ヒーターには5～15℃程度の温水
等のブラインを循環させることにより，LNG貯蔵期間中，
凍結域を保冷材内に封じ込めて，RC躯体・吹付Cおよび
岩盤内の温度を0℃以上に維持するとの考え方である．
このため，排水パイプによる施工時の外水圧除去ばかり

でなく，貯蔵時も排水パイプによる外水圧除去が行える．

また，保冷材の外側は凍結膨張もなく，温度低下量も小

さいため，温度応力の大幅に削減が行えるものである． 
しかし，RC躯体の収縮クラックによる漏水や排水パ
イプを用いたトンネルの裏面排水の実績から，完全なウ

ォータータイトトンネルの実現が困難とも予想されるの

で，図-2の場合にも、保冷材外面での止水膜設置等の防

水対策を行うことが望ましい．そこで、防水対策として，

LNG地下タンクで採用されているRC躯体中の部分凍結
止水を適用したものが，図-3の貯蔵方式の考え方である． 
すなわち，図-3の貯蔵方式は，ヒーターには5～15℃
程度の温水等のブラインを循環させることにより，LNG
貯蔵期間中，凍結前線を保冷材外面とヒーター設置ライ

ンの間に制御し，RC躯体の部分凍結を行い，凍結線外
側の吹付Cと岩盤内の温度を0℃以上に維持するとの考
え方である．このため，排水パイプによる外水圧除去は

施工時・貯蔵時とも行えると共に，RC躯体中に地下水
が浸入した場合も凍結止水される．また，図-2に比べて

RC躯体中の温度低下量は大きくなるが，吹付C・岩盤は
凍結膨張もなく，温度低下量も小さいため，温度応力の

大幅に削減が行えるものである．  
図-3の提案方式は，図-1のような大規模な排水システ

ムが不要で，岩盤部に発生する熱応力が極めて小さいと

予想されるため，大断面空洞の建設が容易であると考え

られる．また，地表への温度低下の影響がないため，設

置深度を浅くできるなど経済性に優れたものと考えてい

る．次章では，図-3の提案方式に対して，熱伝導・熱応

力解析を行って，RC躯体の部分凍結状況や外水圧除去
効果および熱応力低減効果を検討し，新LNG低温岩盤貯

槽の成立性を示す． 

 

図-2 ﾋ ﾀーー ･排水ﾊ ｲ゚ﾌ゚ をもつメンブレン方式のLNG
低温岩盤貯槽（提案済み） 

図-3 ﾋ ﾀーー ･排水ﾊ ｲ゚ﾌ゚ をもつメンブレン方式のLNG
低温岩盤貯槽（新規提案） 
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3. 提案方式の成立性に関する解析検討 

 
(1) 熱伝導解析による検討結果 

流入出熱量や BORなどの貯槽性能，およびヒーター
設置効果の検討のため，保冷材厚さ，ブライン循環温度

およびヒーター間隔をパラメータとした二次元有限要素

法熱伝導解析を行う． 

貯槽構造は図-3で，解析モデルは対称性を利用して

図-4の半断面とした．貯槽中心の深度は60m，地温勾配
は国内の平均的な値である0.03℃/m，地表部の気温は関
東地方の平均気温15℃としている．図-4には境界条件も
示す。地表熱伝達率はLNG地下式貯槽指針 6)を参考に設

定した．貯槽については，メンブレンは考慮せず保冷材

表面で境界条件を与えるが，保冷材設置後t=0日は15℃，
0～1日はクールダウン期間でt=1日後に-162℃，t≧1日後
はLNG貯蔵期間中を通じて-162℃で一定とする．また，
ヒーターは，RC躯体外側から25cm，貯槽中心から9.55m
の位置にθ=11.25°間隔に設置し，ブライン温水の循環
温度は5℃,10℃の条件とする．熱伝導解析では，t=0日
に定常解析を行い，その結果を初期条件として50年間の
非定常解析を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図-4中に示した岩盤の熱伝導率，比熱，密度は花崗岩の

平均的な値 7)を設定し，保冷材はポリウレタンフォーム，コ

ンクリート躯体，および吹付コンクリートはLNG地下式貯
槽指針 6)を参考に，表-1の通り設定した． 
 解析結果として，ブライン温水循環が，なし，10℃，
5℃の3条件について，貯槽中心を通るSLライン上の温
度分布を凡例に示す経過時点で，図-5に示す．図のよう

に，温水循環なしの場合は，凍結域が岩盤中に拡大し，

10℃の場合はRC躯体は凍結しないが，5℃の場合はヒー
ターより内側のRC躯体の一部が凍結することがわかる．  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで，温水循環5℃の場合の貯槽近傍の180日後の温
度分布を図-6に示しているが，ヒーターより内側のRC
躯体に凍結リングが形成されることが確認できる． 
 

図-4 熱伝導・熱応力解析モデル 

表-1 貯槽部材の熱特性 
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図-5 SLライン上の温度分布 
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次に，今回の提案方式の貯蔵性能を評価するため，貯槽 
流入熱量，BOR，ブライン流出熱量の算出結果をまとめ，
ブライン温水の循環なしの解析結果と共に，図-7に示す． 
BORは，次式の貯蔵性能を判断する重要な指標で，貯槽へ
の全流入熱量がすべてLNGを気化させるものとしたボイ
ルオフガス量の貯蔵容量に対する割合(%/日)である 6)． 

  10086400
×

×
=

vhAr
QtBOR

ρ
      (1)

ここに，BOR：1 日当りボイルオフ率（%），Qt：貯槽
全周の流入熱量（W/m），A：貯槽断面積(m2)，r：貯液
率（0.97 と仮定），ρ：LNG の密度（425kg/m3），hv：

LNGの蒸発熱（509.91J/kg）． 
図-7より，温水循環なしの場合は，時間の経過と共に貯

槽流入熱量・BORは低下していくが，温水循環をした場合
は，LNG貯蔵期間中ほぼ一定値で，100日程度経過後は循環
なしに比べてBORはやや大きく，循環温度5℃では0.15 %/日
以下と認められる．BORについては，図-1に示した既存の
LNG低温岩盤貯槽では30年後のBORが0.1%未満となるよ
う設計すると記されており 2)，メンブレンLNG船では
BORは通常0.15%程度と記されている 8)ことから，0.15 %/
日以下の結果は，十分な貯蔵性能を有すると考える． 
 
(2) 熱伝導解析結果を用いた熱応力解析による検討結果 

これまで行ってきた熱伝導解析ケースのうち，ブライ

ン温度5℃の条件を対象に，二次元有限要素法による熱
応力解析を行って，貯槽の力学的安定性を検討する．岩

盤の力学特性は図-3,貯槽部材の力学特性は表-1に示し

ており，応力・ひずみは引張方向を正とする．本検討で

は，掘削応力やRC躯体等の打設による応力と熱応力の重

ね合わせが必要なため，①自重解析，②空洞掘削解析， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③RC躯体・吹付C打設時の解析，④熱伝導解析，⑤熱応
力解析，の手順で解析する．なお，保冷材は非構造部材

とし，④熱伝導解析では，保冷材の熱特性は式(2)を用
いて熱伝達率h に置換え，コンクリート躯体内面を熱
伝達境界として解析する（h=0.089W/m2℃）． 

  
a
khTh

a
Tkv =∴∆=

∆
=      (2)

ここに，k：保冷材の熱伝導率(W/m℃)，v：保冷材にお
ける熱流速(m/s) ， T∆ ：保冷材両面の温度差(℃)，a 保

冷材厚さ(m) 

time : 180.0000
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図-6 貯槽近傍の温度分布 
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図-7 LNG貯蔵時の流入出熱量とBOR 



 

 

まず，保冷材のモデル化の影響を検討するため，図-3

の A ライン上の保冷材・RC 躯体接触部(貯槽中心から
8.3m)の温度の経時変化を図-8 に示す．保冷材を熱伝達
率でモデル化したものが「循環・熱伝達」，保冷材を熱

伝導体として考慮したものが「循環・熱伝導」である．

ブライン循環の有無に拘らず，保冷材の熱伝達率による

モデル化の影響は極めて小さく，以下の熱応力解析には

「循環・熱伝達」の熱伝導解析結果を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
熱応力解析結果としては，貯槽中心から 8.3ｍの位置
を「RC 内側」，貯槽中心から 9.8ｍの位置を「RC 外
側」と称することとし，ヒーターを通る SLライン上と
ヒーター間の中央を通る A ライン上の「RC 内側」と
「RC外側」の最大主応力 σ1の経時変化を図-9に示す．

経過日数の増大に伴って引張応力が増加し，100～1000
日頃をピークに低下する傾向をもつこと，引張応力度は

RC内側が外側より高いこと， SLライン上の引張応力度
がAライン上の値に比べてやや高いことがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このため，代表 3時点の SLライン上の応力分布とし
て，σ1と鉛直方向応力 σyを図-10に示す．図-9,10によ

れば，岩盤は凍結しないため，岩盤部は圧縮応力場にな

るが，RC躯体・吹付 Cには最大主応力 σ1が y軸方向に
引張応力として発生する．これは，RC 躯体等の線膨張
係数が岩盤のそれの 2倍程度で温度低下量もRC躯体等 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

の方が大きいため，RC 躯体等は低温収縮しようとする
が，岩盤に拘束されて収縮量が制限されるため引張応力

が発生するものと考えられる．しかし，ヒーターの設置

によって温水循環がない場合より RC躯体等の温度低下
量は大幅に低下しているため，発生する引張応力度も大

幅に削減されており，鉄筋で十分対応可能な範囲と考え

られる．また図-10 より，岩盤部の熱応力が極めて小さ

い値であるため，貯槽の力学安定性を掘削応力で評価で

き，ヒーターを設置した場合は，設置しない場合に比べ

て貯槽の力学的安定性が向上することがわかる． 
 

 

4. おわりに 

 
本報告では，厚肉構造のコンクリート躯体（RC 躯体）
内にヒーター，吹付コンクリート（吹付 C）内に排水パ
イプをもつ新たな LNG 低温岩盤貯槽を提案した．提案
方式は，RC 躯体中のヒーターより内側に凍結リングを
形成し，地下水浸入に対する凍結止水を目的とした．ま

た，凍結域外側の RC躯体や吹付 Cおよび岩盤を 0℃以
上に保ち，凍結膨張や熱応力の大幅削減と排水パイプの

外水圧削減機能の維持を目的としている．このため本報

告では，この提案方式に対する熱伝導解析・熱応力解析

および地下水解析を行い，提案方式の成立性を検討した．

得られた知見をまとめると，以下の通りである． 
・ヒーターを設置しない場合は，メンブレン・保冷材・

RC躯体・吹付 Cで構成する貯槽部材を設置した条件
でも，凍結域は時間の経過に伴って岩盤部に拡大する．
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-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

経過日数 (日)

σ
1 
(M
P
a
)

SL..RC内側 SL..RC外側 Aﾗｲﾝ.RC内側 Aﾗｲﾝ.RC外側



 

 

これに対し，ヒーターを設置した場合は，温水循環温

度 10℃の条件では，凍結域は保冷材に封じ込められ
るが，5℃では RC 躯体のヒーター内側に凍結リング
が形成できることが確認できた．このため，5℃の条
件でRC躯体の凍結止水が可能なことが示しえた． 
・温水循環温度 5℃の条件では，RC 躯体の内側部に凍
結リングが形成されるが，それより外側の吹付 C・岩
盤は 0℃以上を保持しているため，排水パイプによる
外水圧削減効果は十分機能するものと確認できた． 
・自重解析，空洞掘削解析,RC躯体設置時解析による応
力算出後，温水循環温度 5℃の条件に対する熱応力を
加算した結果，LNG 貯蔵日数の増大に伴って RC 躯
体・吹付 C 中に引張応力が発生するが，ヒーターの
設置によって RC躯体等の温度低下量は大幅に小さく
なっており，鉄筋で十分対応可能な範囲と考えられた．

また，岩盤部には熱応力がほとんど発生しないため，

ヒーターなしの場合に比べて力学的安定性が大幅に向

上することが推察された． 
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PROPOSE OF A NEW MEMBRANE TYPE UNDERGROUND REFRIGERATED 
STORAGE  

 
Shigeru OKADA，Hironobu MOMOTA and Tomosaburo FUJINAGA 

 
  In Japan,LNG storage technologies using inground tanks which consist of membranes, insulations and 
concrete structures were established. On the other hand, LNG underground refrigerated storage have been 
studied in other countries , eg, a pilot LNG underground storage at Daejon in South Korea. 

In this paper a new membrane type underground refrigerated LNG storage preventing groundwater 
intrusion by a frozen ring made by heaters in relatively thick concrete structures and drainage pipese in 
shotcrete is proposed.Then, thermal conduction and stress analyses are conducted in orther to confirm the 
possibility of this system.  
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