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１．はじめに  (社)日本ガス協会では経済産業省より委託を受け、平成 12 年度より都市ガス岩盤貯蔵技術
調査事業を行っている。高圧気体を貯蔵する岩盤貯槽は気密材、緩衝材、裏込めコンクリート、岩盤からなる

複合構造である 1)。圧力は岩盤で負担し、気密性は炭素鋼板やステンレス鋼板からなる気密材で確保される。

また、緩衝材には裏込めコンクリートの亀裂近傍の気密材のひずみ集中を緩和する効果が期待されている。本

報では緩衝材のひずみ集中緩和効果の確認と解析手法の検証に必要なデータを得るために、実際の岩盤貯槽と

同じ複合構造を有する模型貯槽を圧力容器内に作成し、内圧を作用させて挙動計測をした結果を報告する。 

２．模型貯槽の作成方法  実験では気密材の材質、緩衝材の有無を組み合わせた次の 3 ケースを実施した。

①気密材は SUS304 とし、緩衝材（ポリウレタン）が有る場合、②気密材は SUS304 で緩衝材が無い場合、③気

密材は SM400 で緩衝材が有る場合である。模型試験体は図 1に示すように気密材、緩衝材、裏込めコンクリー

ト、模擬岩盤、圧力容器からなる。気密材は厚み 1.2mm、内径 200mm×高さ 600mm の円筒形である。緩衝材は

気密材の円筒容器の外側にポリウレタンを厚さ 0.7mm で吹き付けた。裏込めコンクリートはセメント系無収縮

モルタル（アサノ・ファイブスター・メンテ）、模擬岩盤には石炭灰スラリー系充填材（アサノ・ツメテック）

を用いた。裏込めコンクリート中には所定位置に亀裂を誘発させるためのスチールプレート（厚み 0.5mm、幅

70mm、高さ 600mm）を 2 箇所（b,d 方向）に配置し、亀裂を分散させるために配筋した。なお、人工亀裂が平

行に開口するように裏込めコンクリ

ートと模擬岩盤の間にテフロンシー

トを挿入して縁を切るようにした。 

計測機器の配置を図 2に示す。裏込

めコンクリートのひずみ計測用に、モ

ー ル ド ゲ ー ジ （ 東 京 測 器 製

PMFL-50-2LT：ゲージ長 50mm）を埋設

した。人工亀裂位置では、スチールプ

レートの穴を通し、亀裂開口幅を計測

した。気密材内側にはひずみゲージを

計 36 点に貼付け、ひずみ分布を計測した。特に、人工亀裂部分で

は、ひずみ分布を詳細に捉えるため、応力集中測定用ひずみゲージ

（1軸 5素子の共和電業製 KFG-2-120-D9-16：ゲージ長 2mm）を各 3

枚設置した。その他の箇所には一般応力用ひずみゲージ（共和電業

製 KFG-5-120-C1-16：ゲージ長 5mm）を設置した。 
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図 1 模型試験体の構造 
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図 2 C 断面の計測機器配置 
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３．実験方法  図 3に示すような載荷パターンで気密材円筒容器

を加圧した。予備載荷（0.2～1.0MPa），5MPa 載荷（0.2～5.0MPa），

10MPa 載荷（0.2～10.0MPa），15MPa 載荷（0.2～15.0MPa）を 5回づ

つ繰り返し，最後に 20MPa 載荷（0.2～20.0MPa）を 1000 回繰り返

した。各載荷段階において載荷・除荷は 2分間とし、載荷・除荷後
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は 30 秒間保持した。 

４．実験結果   初期載荷時の亀裂開口幅と内圧の関係を図 4

に示す。3 ケースとも亀裂は最初の 5MPa 載荷時に大きく開口す

るが、その後は内圧にほぼ比例して開口する。20MPa で緩衝材の

有る 2 ケースの亀裂は約 0.44mm 開口し、緩衝材の無い場合の

0.36mm に比べて大きい。

5MPa 載荷時に亀裂が大き

く開口するのはテフロン

シートを挿入した際に僅

かな隙間が生じていたた

め、緩衝材が有ると開口が

大きくなるのは気密材に

よる拘束が低減されるた

めと考えられる。 

 
図 3 載荷パターン 

気密材のひずみ分布の

測定例として 10、20MPa 載

荷時を図 5 に示す。SUS 緩

衝材有り・無しの場合を比

較すると、緩衝材が有るこ

とにより亀裂近傍の気密

材ひずみは 10MPa で約

0.4%が約 0.2%、20MPa で約

1.4%が約 0.7%と約 1/2 に

低減されている。また、

SUS・SM 緩衝材有りを比較

すると、10MPa では亀裂近

傍の気密材ひずみは両者

とも約 0.2%であるが、

20MPaでは SUS材の約0.7%

に対し、SM 材は 1.7%とひ

ずみ集中が顕著になる。3ケースの内圧と気密材平均ひずみ、最大ひずみ、ひずみ集中度（最大ひずみ／平均

ひずみ）の関係を図 6に示す。緩衝材が有るとその圧縮のため、気密材の平均ひずみは若干増加するが、最大

ひずみ、ひずみ集中度は約 1/2 に低減され、緩衝材のひずみ集中緩和効果を示している。SUS、SM 材とも 10MPa

以下で弾性域にある場合はほぼ同じ最大ひずみ、ひずみ集中度であるが、10MPa を超えて塑性域に達すると SM

材は最大ひずみ、ひずみ集中度は顕著に増加し、SUS 材に比べてひずみ集中しやすいとの結果が得られた。 

0

0.1

0.2

0.3

0 5 10 15 20 25

気
密
材
平
均
ひ
ず
み
(%
)

内圧(MPa)

0.279
0.259

0.215

○SUS緩衝材有り
●SUS緩衝材無し
△SM緩衝材有り

0

1

2

0 5 10 15 20 25

気
密
材
最
大
ひ
ず
み
(
%)

内圧(MPa)

1.73

1.39

0.73

○SUS緩衝材有り
●SUS緩衝材無し
△SM緩衝材有り

　　　亀裂-b
　　　亀裂-d

0

2

4

6

0 5 10 15 20 25

ひ
ず
み
集
中
度

内圧(MPa)

6.65
6.48

2.61

○SUS緩衝材有り
●SUS緩衝材無し
△SM緩衝材有り

　　　亀裂-b
　　　亀裂-d

0

1000

2000

3000

4000

5000

-160-120-80-4004080120160

SUS緩衝材有り
内圧10MPa

亀裂-b
亀裂-d

ひ
ず
み
(×
10
-6
)

亀裂からの距離(mm)

0

1000

2000

3000

4000

5000

-160-120-80-4004080120160

SUS緩衝材無し
内圧10MPa

亀裂-b
亀裂-d

ひ
ず
み
(×
10
-6
)

亀裂からの距離(mm)

0

1000

2000

3000

4000

5000

-160-120-80-4004080120160

SM緩衝材有り
内圧10MPa

亀裂-b
亀裂-d

ひ
ず
み
(×
1
0-
6 )

亀裂からの距離(mm)

0

5000

10000

15000

20000

-160-120-80-4004080120160

SUS緩衝材有り
内圧20MPa

亀裂-b
亀裂-d

ひ
ず
み
(×
10
-
6 )

亀裂からの距離(mm)

0

5000

10000

15000

20000

-160-120-80-4004080120160

SUS緩衝材無し
内圧20MPa

亀裂-b
亀裂-d

ひ
ず
み
(×
10
-
6 )

亀裂からの距離(mm)

0

5000

10000

15000

20000

-160-120-80-4004080120160

SM緩衝材有り
内圧20MPa

亀裂-b
亀裂-d

ひ
ず
み
(
×
1
0
-6
)

亀裂からの距離(mm)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20

SUS緩衝材有り

亀
裂
開
口
幅
(
m
m
)

内圧(MPa)

0.169

0.271
0.350

0.440

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20

SUS緩衝材無し

亀
裂
開
口
幅
(
m
m
)

内圧(MPa)

0.168

0.243 0.303

0.361

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20

SM緩衝材有り

亀
裂
開
口
幅
(
m
m
)

内圧(MPa)

0.144

0.238

0.335

0.438

   
図 4 亀裂開口幅と内圧の関係 

図 5 気密材のひずみ分布（10、20MPa 載荷時） 

 

 

 
図 6 内圧と気密材ひずみの関係 

なお、1000 回の繰り返し載荷終了後に解体調査を行ったが、緩衝材や気密材に大きな変状は無かった。 

５．まとめ  緩衝材の有無、気密材材質を変えた 3ケースの複合構造の室内模型実験を行った。緩衝材によ

り亀裂近傍の気密材ひずみは約 1/2 に低減され、緩衝材によるひずみ集中緩和効果が確認された。また、塑性

域に達すると SM 材は SUS 材に比べてひずみ集中しやすいとの結果が得られた。 

本実験結果と解析との比較検討に関しては関連報告の室内模型実験の解析検討 2)を参照されたい。 
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学術講演論文集、CS1-005、2002.9. 2)澤、多田、石塚、若林、延籐、寺田：高圧気体岩盤貯蔵における複合構造の挙動確認
（室内模型実験の解析検討）、土木学会第 58 回年次学術講演論文集（投稿中）、Ⅵ部門、2003.9. 
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