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１．はじめに 

 現在，愛知県知多市の知多緑浜工場において，

世界最大級である最大容量20万 klの LNG地下式

貯槽の 2 号機を建設中である．この大型貯槽の建

設において，土留め工法として円筒形連壁工法を

採用し，内部掘削完了後順巻き工法で貯槽躯体を

構築する計画である． 

本連壁の特徴としては，高強度コンクリートの

採用及び限界状態設計法を用いたことにより壁

厚 1.2m と薄型化を図ったこと，また，エレメン

ト間の継手方式として，フリー継手の一種である

コンクリートカッティング継手を採用したこと

が挙げられる．今回，カッティング継手の影響を

考慮するために，幾何学非線形 FEM 解析を用いた

検討により構造安定性の確認を行った．本稿では

その概要について報告する． 

２．従来の円筒形連壁の構造安定性照査手法 

 従来のLNG地下式貯槽の円筒形連壁においては，座屈に対する検討をIASS

指針(案)に基づき，線形固有値解析より算出される線形座屈荷重(固有値)

にクラックや初期不整，コンクリートの塑性化といった種々の要因を低減係

数として乗じ，得られた安全係数が必要安全率を満足することで確認してい

る．しかし，本貯槽においてはカッティング工法を採用しているため，線形

固有値解析では変形が進行して連壁のエレメント間がずれたり，目開きした

りすることによる座屈荷重の低減を表現できないことが問題であった． 

３．幾何学非線形 FEM 解析モデル 

 線形固有値解析に替わる方法として，連壁を 3 次元ソリッド要素，床付け

以深の地盤をバネ要素でモデル化した幾何学非線形

FEM 解析を用いて座屈荷重の算出を行った．荷重は，

等圧荷重として自重・施工時土圧(静止土圧係数 K0＝

0.5)・水圧を，また偏圧荷重として施工時土圧の 20％

を両押しモードで載荷した．その際，エレメント間の

カッティング継手のモデル化は，接触要素を用いて行

った．すなわち，エレメント間の節点は二重節点とし，接触要素により円周方向の圧縮応力は完全に伝達し， 
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図-2 解析モデル 

図-1 地下式貯槽構造図 
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引張応力が作用する場合にはエレメント間が開くようなモデルと

した．エレメント間のずれの挙動については，鉛直・円周方向共

に摩擦係数を 0.5 としてモデル化した．尚，比較のためにエレメ

ント間を剛結合とした解析も併せて行った．図-2 に解析モデルを，

図-3 にエレメント接合部の解析モデルを示す．解析に用いたコン

クリートの弾性係数は，クリープによる見かけ上の剛性低下を考

慮した値を用いた． 

４．解析結果 

 図-4 に，変位が最大となる，連壁頂部外側の節点の荷重倍率と

半径方向変位の関係を示す．また，図-5 に最大荷重倍率載荷時の

変形図を示す．図-4 より，荷重倍率が 8 倍程度まではほぼ弾性的

な挙動をしているが，荷重倍率が 9 倍を超えたあたりから変位が

急増しており，不安定な挙動（座屈現象）が生じることが分かる．

また，頂部外側の節点座標（角度）により，変形が進行する部分

と戻る部分が現れており，図-5 のように円周方向に波打つ座屈モ

ードが現れることが分かる． 

 最大荷重倍率はエレメント間に接触要素を用いた場合で約 9.4

倍，剛結合とした場合で約 10.0 倍であり，カッティング工法によ

るフリー継手を用いた場合でも座屈荷重は大きく異

ならない結果となった．しかし，エレメント間に接触

要素をモデル化した場合は，剛結とした場合に比べて，

最大荷重倍率到達後は変形の進行と共に荷重を保持

できず，荷重が落ち込んでいることが分かる．また，

図-5 より，90°方向内側の接触要素が目開きしており，

接触要素が開く範囲はGLより約25mの範囲であった． 

５．構造安定性照査 

 幾何学非線形解析により得られた座屈荷重に対し，

IASS 指針(案)に示されたコンクリートの塑性化の影

響による低減係数ζ及び初期不整・クラックの影響に

よる低減係数βを乗じて，座屈に対する安全率を算出

した．表-1 に安全係数の照査結果を示す．表より，算

出された安全係数は 3.86 であり，必要安全率 2.5～3.5 を満足することが分かる． 

６．まとめ 

 幾何学非線形 FEM 解析を用いて，円筒形連壁

の構造安定性検討を行った．エレメント間の接

合部を接触要素でモデル化した場合と剛結合に

した場合の比較を行い，接触要素を用いた解析により，カッティング継手が座屈荷重へ与える影響を適切に評

価することができた．これにより，カッティング工法によるフリー継手を用いた場合でも，剛継手を用いた場

合と比較して，座屈荷重は大きく異ならない結果となった．今後は，施工時の計測管理に細心の注意を払いな

がら，内部掘削を行っていく予定である． 
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図-4 荷重倍率－変位曲線

表-1　安全係数算出結果

安全係数 必要安全率

ζ β fs Fs

9.40 0.618 0.665 3.86 2.5～3.5

座屈荷重係数　λ
低減係数

図-5 変形図（変形倍率 20 倍）
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