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1.はじめに 

LNG 地下タンクの L2地震に対する止水性能は， 

(社)日本ガス協会「LNG 地下式貯槽指針(H24.4)」に 

表1のとおり規定されている．富津火力発電所に建設

中の LNG 地下タンクにおいて，地盤-タンク連成3次元

RC 非線形動的解析を適用した結果1)，躯体に発生する

引張ひずみが3,400μ 程度以下となり，限界値を満足し

ていることを確認している． 

一方，当該タンクは連壁-側壁間に配置された導水材

が凍結しないように側壁外表面で0℃以上を保持2)して

おり，また底版に作用する温度応力を低減する観点か

ら底部ヒーターをより上側に配置3)している．このた

め，従来の LNG 地下タンクより躯体温度が比較的高く

凍結領域が狭くなっており，当該タンクにおいて躯体

の止水性能を引張ひずみで間接的に評価することは妥

当ではない．そこで止水性能を残留応力もしくは残留

ひび割れ幅から直接評価することとした． 
2.止水性能の評価手法 

当該タンクは通常時，底版下面に水位を維持するこ

ととしている．したがって止水性の評価は，L2地震後

に電源喪失等により揚水ポンプが停止・自然地下水位

まで復水したケースとし，「残留圧縮領域の確保」も

しくは「凍結止水の可否」により行う．図1にフロー

を，以下に手順を詳述する． 

(1) 残留圧縮領域の確保：躯体残留主応力分布から，

部材内に残留する主応力が0以下（圧縮側）となる範

囲を算定する．残留圧縮領域が存在する箇所は，従来

と同様に止水性が確保されていると評価する． 

(2) 凍結止水の可否：地下水位以深で残留圧縮領域が

確保されない範囲は凍結止水の可否を検討する． 

1 最大残留ひずみ max と曲げひび割れ間隔 l よりコ

ンクリートの残留ひび割れ幅 c （ lmax ）を

算定する．本検討では，安全側に躯体内・外表面の

残留ひび割れ幅のうち大きい方を貫通ひび割れ幅

max とし，寺山らの提案式4)を用いてひび割れ面で

の浸透水の流速V および躯体通過時間T （ Vt ，

t ：部材厚さ）を求める． 

2 図2に示すモデルを用いて，非定常熱伝導解析を行

う．ここでは，ひび割れ部の浸透水をモデル化する

ための水要素とコンクリート要素が接点共有しない

よう，ひび割れ直交方向のみに熱を伝えるインター

フェース要素を配した．また，熱物性は常見ら5)を

参考に設定した． 

3 T 秒後の温度分布より凍結止水の可否を判定する

こととし，水要素温度が判定位置で0℃以下の場合，

凍結止水可能と判断する．今回は浸透水の移動をモ

デル化していないため，判定位置は躯体内面境界で

はなく，躯体の中間位置とする． 

表 1 L2地震時の止水性能に対する規定 

性能設定 目標性能 評価項目 
限界値 

止水性能 地震後に周辺地下水位が躯体に浸透しても， 
メンブレン及び保冷の目標性能を損なわない． 

コンクリートの引張ひずみ 
鉄筋の平均降伏ひずみの2倍 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 検討フロー
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図 2 非定常熱伝導解析モデル図（側壁部） 

これは，実際の浸透水が躯体内を移動するT 秒間に受

ける冷熱量とモデル上で静止した水要素が受ける冷熱

量とが等しいとした位置である． 
3.残留圧縮領域の確保による止水性判定 

図3に躯体残留主応力分布を示す．底版は満液時・

空液時とも復水に伴う揚圧力の影響により，中心から

R=26.5m までの範囲に残留圧縮領域が存在しており，

この部分は止水性が確保されていると評価できる．側

壁は，満液時・空液時に円周方向全周に渡り圧縮領域

は存在しない．このため，底版の R=26.5m より外側お

よび側壁は凍結止水による止水性判定を行う． 

4.凍結止水の可否による止水性判定 

浸透水の躯体通過時間Tと躯体の貫通ひび割れ幅

max の算定結果を図4に示す．地下水位以深の最大貫

通ひび割れ幅は側壁で0.54mm，底版で0.51mm となる．

また，非定常熱伝導解析結果の一例として，側壁下端

部（ max  =0.54mm， t  =5.5秒）における結果を図5に示

す．判定位置の水要素は0℃以下となっており，凍結

止水が可能と判定できる． 

上記方法でひび割れ幅を順次変更し側壁および底版

の凍結止水が可能な限界ひび割れ幅を算出した．その

結果，限界値は側壁および底版ともに0.60mmとなり，

最大貫通ひび割れ幅を上回ることから側壁・底版とも

に凍結止水が可能と判定した． 

5.まとめ 

本稿では，LNG 地下タンクに地盤-タンク連成3次元

RC非線形動的解析を導入し，残留主応力もしくは残留

ひび割れ幅から直接的に止水性を評価し，L2地震後に

揚圧力を作用させた場合でも当該タンクの止水性能が

満足することを確認した．なお，今回は安全側の評価

として，躯体内・外表面の残留ひび割れ幅のうち大き

い方を貫通ひび割れ幅とした．今後，ひび割れ内の浸

透水移動を適切に模擬し，ひび割れ内の流速と躯体内

面到達時間を精度よく算定できれば，凍結止水評価方

法の精度向上が見込まれる． 

 
図 3 躯体主応力分布図（左：満液時，右：空液時） 

 
図 4 浸透水の躯体通過時間とひび割れ幅（側壁） 

 
図 5 非定常熱伝導解析結果（側壁下端） 
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残留ひび割れ幅 
内側最大：0.26mm 
外側最大：0.76mm 
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