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1. はじめに 

LNG 地下タンクの躯体設計においては，建設時および運用時の温度応力や温度管理，ひび割れに対する照査と，

地震時の使用性・安全性の照査は，個別に実施されている 1),2)．本検討では，将来的な試みとして，建設時からレ

ベル 2 地震作用時を含む運用開始後までの長期にわたる一連の挙動を 3 次元マルチスケール解析により連成して

評価し，より実際に近い状況を解析的に再現することとした． 

2. 解析条件 

材料と構造応答を連成したマルチスケール解析「DuCOM-COM3」3)を適用する．解析モデルは対称性を考慮し

た 1/2 モデルとし，側壁，底版(以下，躯体)，連続地中壁，地盤は，全てソリッド要素を用いて配置鉄筋やアスペ

クト比に留意してモデル化し，鋼製屋根は弾性シェル要素によりモデル化する(図 1)．地盤と構造物との境界には

接合要素を定義して，局所的な変形を考慮する．図 2 に示すように，建設から運用開始までの施工工程を考慮し

てモデル化を行う．本検討の独自性は，コンクリートの物性は配合と環境・境界条件に応じて，時々刻々部位ごと

に評価され，ひび割れが生じた場合には，その情報が材料および構造挙動に引き継がれる点にある．また，収縮・

クリープも自動計算される．なお，温度と相対湿度の環境条件は対象構造物周辺の気象データの月平均値とした． 

3. 長期挙動解析 

建設時から 100 年後までの経時変化を追跡する長期挙動解析を実施した．底版打設過程における温度履歴では，

解析は実測値を概ね再現できている(図 3)．100 年後の温度，相対湿度，圧縮強度分布を図 4に示す．LNG 封入を

経て建設後約 10 年で定常状態となり，以降 100 年まで大きな変動は見られない．図 5には，LNG 封入以降の側壁

の断面力分布の推移と，構造解析単体(施工工程考慮なし，常時荷重一括載荷，コンクリート剛性 1/2)1)の常時状

態における結果を示す．マルチスケール解析では，温度や含水状態の変化に伴う膨張・収縮により，時間経過につ

れて断面力が変化し，約 5 年で構造解析単体の解析結果に近付く結果が得られた． 

4. 地震応答解析 

一例として，建設時から 10 年後にレベル 2 地震を入力する応答解析を実施した．比較のため，単体の構造解析

も実施した(硬化コンクリートの物性は設計値)．側壁の層間変形角時刻歴を図 6 に示す．構造解析単体とほぼ同

様の応答となっており，層間水平変形角の最大値は 0.26%と小さく，残留値も過小であることから，使用性・安全

性の要求性能を満足し，長期時間依存変形を考慮しても耐荷機構に及ぼす影響は小さいことが分かる． 

 

 
図 1 解析モデル                 図 3 底版温度履歴 
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STEP1 底版構築 STEP2 側壁構築 STEP4 屋根構築 STEP5 メンブレン構築 STEP7 LNG 封入 

     

地下タンク施工工程 

STEP1：底版構築→STEP2：側壁構築→STEP3：盛土構築→STEP4：屋根構築→STEP5：メンブレン構築 

→STEP6：ヒーター稼働→STEP7：LNG 封入(底版打設から約 2.5 年後)→STEP8：運用開始(底版打設から約 3 年後) 

図 2 施工工程に基づく解析ステップ概要 

 
       図 5 側壁に作用する断面力の推移 
 

 
     図 6 地震応答解析の側壁層間変形角時刻歴 
 

5. まとめ 

周辺地盤を含む大規模な構造物に対して，建設から運用開始後までの長期にわたる一連の挙動(地震入力を含

む)を途中で発散することなく追跡することができた．現行の手法に問題点を見出すものではないが，将来的には

設計・照査法へのフィードバックを図るとともに，維持管理に解析技術を活用する見込みが得られたと考えてい

る．本稿は解析結果を速報的にまとめたものであり，今後，詳細な考察を行い，合理化に向けた取り組みを継続し

ていく予定である． 
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図 4 材齢 100年時の各種コンター 
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