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１．はじめに 

 東日本大震災に伴う津波により，多くの円筒型屋外貯蔵タンクが，滑動，浮き上がり，転倒，側板変形など

の被害を受けた．一方，球形のガスホルダーについては，ほとんど被害の報告がないが，本文では沿岸部にあ

る球形ガスホルダーに津波が直撃する状態を想定し，津波による流体解析と構造解析を組み合わせた解析手法

を提案する． 

２．解析手法  

 本解析では，３次元津波解析プログラムと３次元構造解析プログラムの２種類のプログラムを連続的に実施

した．津波解析プログラムについては，数値解析法として有限体積法を採用し，VOF(volume of fluid)に基づい

た界面捕獲法による不混和流体の非圧縮性・等温２相流用ソルバを用いた．これにより得られた津波波力を用

いて，波力を作用させる構造解析（時刻歴応答解析）を行う．構造解析プログラムについては，有限要素法を

採用し，材料非線形性と幾何学的非線形性を考慮した複合非線形解析となっている．球殻部と支柱には非線形

シェル要素を用いて，局部座屈が表現できるようにした．解析対象とする球形ガスホルダーの構造を図－1 に

示す． 

３．３次元津波解析  

 作用させる津波波高は，２次元長波理論より得

られた津波高さと地盤沈下量を考慮し，8m と設定

した．図－2 に３次元津波解析の初期状態とガス

ホルダーへの津波作用時のスナップショットを示

す．球殻部の約半分の高さまで波力が作用してい

る．球殻部を地球で例えた場合の南緯 45°の各位

置の波圧変化を図－3 に示す． 
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図－1 検討対象のガスホルダー 

球殻   材質：SPV490Q 
     内径：12,410mm 
下部支柱 材質：STK400 

外径：406.40mm 
     板厚：9.50mm 
ブレース 材質：STK400 

外径：70.00mm 

図－2 津波解析のスナップショット 
(a)初期状態 (b)津波作用時 
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５．３次元構造解析 

 津波解析によって得られたガスホル

ダーの各位置の波力の時刻歴変化の値

を３次元構造解析に用いる．各位置の波

力を構造解析モデルの同位置に作用さ

せ時刻歴応答解析を行う．ガスホルダー

の応力状態は，波力に対して一番厳しい

状態と思われるタンク内が空の状態で

解析を行った．構造の変形が大きい時刻

7.1 秒のミーゼス応力コンター・変形図

を図－4 に示す．変形倍率は 20 倍であ

る．球殻部に大きな応力は発生しないが，

支柱は波力により津波進行方向への曲

げ変形が生じ，塑性化していることがわかる．塑性化

の程度は降伏ひずみをわずかに超えている程度である． 

 図－5 に，発生断面力の大きい図－4 に示す支柱 A

の軸力と支柱 B のせん断力の変化を示す．軸力は，津

波に対して最前列の支柱 A で，今回の内容液が空の条

件では引張軸力が死荷重による圧縮軸力を上まわり，

支柱基部に負反力が発生することがわかった．しかし，

鉛直軸力，せん断力ともに基部のボルトの耐力を超え

てはいない． 

６．まとめ 

 球形ガスホルダーに対して，流体解析と構造解析を

組み合わせた解析を行った．今回の解析条件では，支

柱に塑性化はみられたが，構造全体としての滑動，浮

き上がり，転倒，側板変形などは発生しない結果とな

った．今回の提案した解析手法を用い，さらに解析条件を精査し，今後の研究に役立てていきたい． 

 

参考文献 

 1)高圧ガス設備等耐震設計指針 レベル 2 耐震性能評価 解説編 高圧ガス保安協会 

 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

時間(s)

圧
力

(
k
N
/
m

2 )

a
b
c
d
e
f
g

津波進行方向 

図－3 球殻部南緯 45°各位置の波圧変化 
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図－5 支柱の断面力 

図－4 ミーゼス応力コンター・変形図（変形倍率 20 倍） 
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