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低温地下タンク基礎実験   

土 橋 書 輝・  吉 田  
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要  約  

弘＊・  

本実験はLNG等の低温地下タンク建設に伴なう凍結問題に関する基礎的な傾向を把握する目的で  

行なわれた。測定はタンク周辺の地盤内温度分布、地表面鉛直変位、凍結土庄について行なった。地  

盤内温度分布については有限要素法（FEM）による数値計算との比較検討を行ない期待どおりの結  

果を得ることができた。  
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§1．まえがき   

石油ショック以来，エネルギーの大半を石油に依存し  

た状態から，エネルギーの供給安定を目的とし，原子力  

および天然ガスなどのエネルギーへの多様化が進められ  

ている。 原子力発電所建設の遅れなどにより，これらの  

多様化したエネルギーの中で天然ガスの需要は年々増加  

しており，昭和55年度の液化天然ガス（LNG）輸入品  

は2060万トン，1次エネルギーに占める割合は5．2％，昭  

和60年度は4200万トン，同7．9％を目標としておりLN  

Gにかける期待はかなり大きいものがある。   

現在，LNGの貯蔵方法は地上金属2重穀タンクが世  

界の主流を占れ 我国でも広く採用されている。しかし  

建設コストもさることながら，安全性に対する考えが重  

視され地上式タンクに替り，地下式タンクが東京ガス袖  

ヶ浦工場を初めとして，投近増加しつつある。この事実  

は，地下式タンクは万一破損しても液が地上に流出する  

ことが少なく，安全・性に憧れている，防液堤の建設が不  

要である，土地の占有率も少い．外観からの威圧があま  

り感じられない，そして大型化，大容量化に適している  

という利点が理由であろう。   

今回の実験はこの様な現状を考慮して低温タンクを地  

下に設けた場合に生ずる周辺地盤の；影響（温度分布，地  

盤変位など）に対する基礎的な傾向を把捉するために行  

なったものである。   

§2．実験装置および実験方法  
2－1 実験装覆  

（1）模型タンク  

D＝75cm，h＝60c叫 t＝9mmの鋼製タンク  

（2）実験容器  

36眈mX36眈mX160cmのビニール容器  

（3）冷源装置  

日立製作所製105M4R－CW  

調酪精度 ：±0．5℃  

冷i束磯谷畳：45KW  

プライン ：塩化カルシウム  

冷媒   ：R－22  

（4）温度記録計  

江藤電気製 小型多点温度データ盛録システム  

サーモタ■ックE60T  

測定範囲   －150℃→200℃   

補正精度 ：細±0．3℃   

ほ）熱電対  

CC（銅－コンスタンタン）  

≠＝0．32mm テフロン被穫   

＊技術研究部土木技術課   
事＊技術研究部土木技術課課長  

＊＊＊技術研究部土木技術課係長  
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（6）ひすみ判定薬牒   

東京測器叶先叶皇呈［’1動チッタルひず．ちご削完装置  

テムエルⅠⅠ  

測定範囲 ：±39999×10‾6  

±399990×10－6（大ひずみ制定）   

総合精度 ：±（表示値の0．1％＋1digit）  

スイ・ソナポ・′クス ASW－324／322  

自動スタート用タイマー T－24P   

（7）土庄計   

共和電業製 BE－2KBS52   

：2kg／ぃげ   

許容温度範囲：一30℃－＋70℃  

受圧面血径   ¢＝92mm  

（B）変位計   

東京測器研究所製 ダイヤルゲージ型変位計  

DDP－30  

測定範囲 ：0－30mm   

辟谷温度範周：0～40℃  

2－2 実験方法   

実験は粘土地盤を図－1に示すように掘削し，ビニー  

ル容認謹を入れて，そのLPで行なった。先ず．試料上が十  

分水で地相するように谷器の四隅に水位調節菅を立て．  

その後，試料土を徐々に零器内に投入し，地盤の密度が  

上≦J一になる様に十分に柿間めを行ない，散水により弛和  

させ，熟成村・土庄計を所定の仕掛二埋込みながら模型  
タンクを設乱した。又，地表面紬軒別立測定用の′壬十行を  

膜里タンク上ノノ60cmの位釦こ純正てた後，地衣l而をlヅき  

10cmの発泡スチロールで千．和二3枚亜ねて断熱した。こ  
】  

れは地衣面から空1沖に逃げる勲を少くして，地悠の凍・  

結速度を速めるためと，外宗温の離間を少くして，後で  

行なう解析を容易にする目的で行なった。この後水位飼  

前掛こより，試料土が地軸状態を保持するように水位を  

調節し，諸藩I土の土窄試験を行ない，物理的性質を確認  

した後，冷源嚢償よりプラインをタンクに供給し，地盤  

棟結を開始した。鮎川Ijは凍結開始後約1ヶ月間糾続した。  

隠，今回の実験における測完は主として次の項目につい  

て行なった。  

（1）冷媒・模型タンク・地盤の温度分布および縫時的変  

化。  

（2）幌聖けンクに作用する凍結土圧  

（3）幌彗せタンク・地表面の鉛直変位   

上記の各項目の測定器具の配置は回一2にホす過りで  

ある。  

図－1 実験装置  

l                         JbUU  
同一2 熱電対，土庄計及び変位計配置図  

§3．実験に使用した試料土の性質  
3－1 土質試験結雇   

実験に使用した試料土は，茨城県竜ヶ崎産のシルト混  

り砂（砂分70％．シルト分20％，粘土分10％）である。  

その土質試験結果を図一3，表－1に示す。献物理的  

性質は数回の試験結果による平均値を採用した。  

3－2 土の私的性半飽和康   

試料上の熱的性質は次の（1ト（4）でホすような計算方法  

を用いて行った。その結果は表－2に示す。  

（1）熱伝埠率   

水で飽和きれた土の熱伝導率について，西垣・田中1は   

2  
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Ki＝1．939kcal／mh℃  

（2）土の密度   

凍結前の土の密度plは土粒子の密度仇がわかれば，熱  

伝導率を算定した時と同様に，谷樟含水率と空ゲキ宰と  

により次式により計算できる。  

β1＝（1－P－P’）βs＋P／フw＋P一々a  

ここに，／㌦．ノ㌔はそれぞれ水および空京の密度である。   

凍結彼の土の密度p2は上式のβw，p。の代わりに，宗  

泡が析出した水の密度凸を入れて計算すればよい。  

P2＝（l－P－P′）pゴ＋（P＋P′）pi   

ここで実験に用いた各物質の宮度は  

ps＝2700kg／蘭  

β“＝1000kg／ml  

〃・＝882kg／ml  

〝d＝ 1．2kg／mj  

である。  

（3）比熱   

凍結前の土の比熱Clは混合物質の熱谷巌に関する物理  

的法則により，土粒子の比熱をCs．水の比熱をCwとす  

れば次式で与えられる。  

CIPl＝Csps（1－P－P′）＋CwpwP  

ここに．空冥の熱谷迫の項は他項に比べて他が′トさいの  

で無視する。   

凍結彼の土の比熱C2は上式の水及び無視した空気の熱  

容量の項を氷の熱番屋に代えれば次式で与えられる。  

C2P2＝CsPs（1－P－P′）＋CiPi（P＋P′）   

ここで，実験に梢いた各物質の比熱は  

Cs二＝0．180kcal／kg℃  

Cw＝1．000kcal／kg℃  

C．＝0．500kcal／kg℃  

である。  

（4）i束結潜熱   

凍結潜熱は土に含まれる水分の凍結潜熱と考えて，高  

志等・2の提案する次式によって計算できる。  

L＝ 
PxL‘×100q  

β1   

ここに，Liは水が凍結する時の潜熱である。  

（
米
）
認
廻
領
一
苫
只
 
 

粒径（m）  

画一3 粒径加棉曲線  

表一l試料土の物理的件門  

含水比  W（％）   25．0   

乾燥密度  γ（kg／m；）   138．5   

土粒子密度 γs（kg／m・）  270．り   

問ケキ比  e   〔）．949   

飽和岐  Sr（％）   71．1   

谷梢含水率 P   0．346   

空ゲキ率  P′   0．141   

次式を提案している。  

K＝KwP＋Ks（1－P）   

ここに，Kw，Ksはそれぞれ水と土粒子母岩の熱伝導車  

であり，Pは谷植含水率である。   

しかしながら，実験においては完全な飽和土を得るこ  

とは困経であり，たいていの場合不飽和土となる。そこで  

不飽和上の熱伝蒋率を考えてみると，熱の伝娼の主要国  

子はSmithとByersによって机官の度合と空ゲキ牢であ  

ることが知られているので，空ゲキ率をP＼乾轢空1tの  

熱伝導率をKaとすれば次式で方えられる。  

Kl＝KwP＋KaP′＋Ks（1－P－P一）  

凍結後の熱伝導率は氷の答順の膨張による土粒子の椙  

勅がないものとし，空冥が全部景泡となって析出するも  

のと仮定すると冥泡の混人した氷の熱伝ヰ率Kiがわか  

れば，次式で与えられる。  

K2＝Ki（P＋P′）＋Ks（1－P－P■）  

ここで実験に用いた，土粒子母岩，乾性空1〈，氷の熱†云  

導率は  

Ks＝2．500kcal／mh℃  

Ka＝0．0215kcal／mh℃  

3   
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団一12は凍結境界線（0℃）の経時変化を示したもの  

である。軋 凍結境界線が左右非対称になっているのは†  

右側には土庄計を埋設しており．その断熱効果が働き，  

時間遅れが生じたことによる。   

図一柑－20は冬時間における地中温度分布を示したも  

のである。凍結初期において．15℃等温線が定性的な傾  

向と臭っているのは地盤密度の不均一さなどの影響によ  

ると考えられる。  

表一2 試料土の熱的性質  

熱伝導率  1．632  

】Kcal／mh℃   2．2：三7   

上の宮度  1731  

kg／ml   凍結後 β2   1815   

比 熱  

Kcal／k阜ミ℃   

凍結潜熱 Kca，1／kg L  15．9   

§4．実験結果及び考察  
4－1 地中の温度分布   

温度測定結果より，タンク内アライン温度とタンク直  

下の地中温度に関して，横軸に時間．縦軸に温度をとリ  

ブロットしたのが周一4である。これから読み取れるよ  

うに，タンク内温度は凍結開始後10日日位迄はほぼT＝  

－25±1℃で一定である。10日目以後は，冷源装置を他  

工事との併用で行なった理由によりかなりの温度低下が  

みられる。実物タンクとの相似率の関係を考えてみると  

必要なデータは10日間位で十分であることがわかる。今  

Fourier Number（kt／a2）により，Time Scaleを考え  

ると．地盤条件が同一の仮定のもとに，直径50mの地下  

タンクの場合，今回実験で使用したモデルでの4日目が  

約56年に相当する。上記の理由によI），LNG貯蔵タン  

クを想定した場合今回得られたデータで十分である  
TANK  

⊂百   

○－タンク内一1贋   

△一－1   

0－・・2   

ロー】   
○一・ヰ  
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図－5 温度分布曲線T－1  へ
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国－ヰ タンク内温度と地中温度の経時変化   

又，図－4よI）、タンク内の温度変化を考慮すれば，  

10日目位から地中温度はほぼ定常状態に近いことがわか  

る。   

団－5－＝はタンク周辺地盤の時間と距離による温度  

分布を示したものである。0℃を凍結フロントとすると，  

例えばタンク直下においては24時間後にタンク外面から  

20cmの間が凍結したことがわかる。又，凍結開始後，未  

凍結領域においては逆に温度上昇がみられ興味深い現象  

である。  

三ニ D（cm）  

国－6 温度分布曲線T－2   
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図－9 温度分布曲線T－5  

0  20  40  60  80  1∞  
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図－7 温度分布曲線T－3  

0  20  40  60  00   100  0  20  40  60  80  100  

D（cm）  D（cm）  

図一10 温度分布曲線T－6  同一8 温度分布曲線T－4  

5   
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図－14 6H経過後の温度分布  
，  

0  20  40  60  80  100  
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図一Il温度分布曲線T－7  

図一16 24H経過後の温度分布  

田  

図－12 凍結境界線の縫時変化  

固－け 48H経過後の温度分布  

国一柑 96H経過後の温度分布   固－13 3H経過後の温度分布  

d  
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る。地表面鉛直変位は地盤のi東結領域と密接な関係があ  

り，図－ほに示した凍結境界線の変化に伴って．地表面  

が変化することがわかる。   

図－22は凍結土庄の縫時変化を示したものである。図  

－22は土庄計の温度差による零ドリフトの影響を考慮し  

たものであるが，土庄計の周囲が凍結領域に入った場合  

土庄計の出力低下と，土庄計内外の温度差による影響な  

どの理由により，凍結土庄曲線の定性的な傾向は参考に  

なるが，定量的な値は参考になり稚いと考えられる。  

害    亀二 恕   

1刀  

図－19192H経過後の温度分布  

■
＿
E
E
t
躍
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′
 
 

写真－1 冷源装置  
図－20 384H経過後の塩度分布   

4－2 地表面鉛直変位および凍結土庄   

図－21は地表面鉛直変位の縫時変化を示したものであ  

写井－2 ビニール容器  

こ」招虚時間（hour）  

図－2t 地表面鉛直変位の経時変化  
ltたMl   

15  

写井－3 測定機器  

世
‥
［
 
咽
■
 
†
 
 

0  6  12  18  2ヰ  ：氾  ヨ6  

＋＝ 蝿 A 埠 Ⅷ rh仙rI  

図－22 凍結土一重の縫時変化  写真－ヰ 模型タンク，土庄計および熱電対  

7   
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（kg／mJをボナ。  

（1）を解くためには個々の問題や考えている領域の物理  

的条件等n境界条件が必要で次の2つの条件か与えられ  

る。  

（a）T＝TB  

（b）（K甘x・KyLy）＋q＋a（T－Tc）＝0（2）  

ここに，TIi：境界既知温度（℃），q：境界発生熱量（kcal  

／mlh），α：境界層熱伝達率（kcal／mlh℃）、Tc：境界  

接触面既知温度（℃）．h，J〟：境界面法線方向余弦であ  

る。乱 q＝0，。＝（）の場合には境界面は断熱境界と  

なり，境界条件は次式で与えられる。  

一－＝0………… 
あ   

（3）  

写真－5 変位計  

今，（1）式においてcp∂T／∂tの項は・ある時間に限れ  

ば場所の関数とみなすことができ，変分原理の適用が可  

能となる。変分阻阻こよれば1）の解は次の汎関数Eの値  
を最小にするようなTの分布を求める問題と等価であるq  

写其－6 凍結中   

§5．熱伝導理論  

5－1熱伝導間彊に対する有限要素法の適用   

熱†云ヰ問題の解析は従来，単純種分法，フーリエ解析  

グリーン関数法，変分法などの古典解析および差分法な  

どの数値解析あるいは図式解法などにより行なわれてき  

た。しかし近年電ニチ計罪機の発達により，有限要讃法  

（Finite Element Method）はZienkiewicz等により．  

構造解析を初めとして．種々の問題に適用されそして改  

良されて発展してきた。当然ながら有限要素法は鮒云埠  

問凰 浸透流問題などのいわゆる場の問題にも適用可能  

であり，既に各方面で使用されている。叉有限安東法は  

その特徴から明らかなように異方性，不均一性の取扱い  

は容易であり，任意の断面に対してモデル化が可能であ  

り，精度も実用上十分である。以下に一位も単純な要素で  

ある三角形要素を用いてFEMによる熱伝埠解析軌論を  

紹介する。  

5－2 2次元非定常熱伝導問題の公式化   

非定常熱伝専方程式は2次元問題において，一般に次  

式で与えられる。  

（K）＋（K＋Q 一叩＝0…（1）  
∂∬   

ここに，T：混度（℃），Kx，y：射云導率（kcal／mh℃），Q  

：発熱率（kcal／m］h），C：比鮒kcal／kg℃）p：密  

8  

E＝爪‡！Kェ（昔）2＋K〟（骨2l  

－（Q一昨誓－）T〕dか……‥ （4）   

丸同様に々えれば2卜（仰の境界条件を満たす式は次  

式で与えられる。   

E＝〟〔‡根号ア仙（号ア‡  

－（Q一叩）T〕抽  

＋直d5十串（T－Tcアか…‥（4）’  

次に，図－23の様に三角形要動二分刊された領域の中  

の代表的な三角形要素ij mについて要素内でKが一定  

であるとすると要素内の温度Tは次式で与えられる。  

図－23 三角形要素   
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げ‡e＝一△ 

号i…卜 
（13）  

である。   

全領域においてEを最小にするように，各節点におけ  

る温度を求めるための条件式は次の様に各要素に対する  

微係数を重ね合せてその和を0にすることにより求めら  

れる。  

T＝αl＋α2∫＋α3〟………… （5）  

三角形要素のij m点における各温度をTi，Tj，Tmと  

し，上武に代入してα＝ α2－ α3を求めると（5）式は次式の  

様に表わきれる。  

＝〔N〕tT巨…・（6）  T＝〔凡 Nノ N巾  

＋＝0  

＋＝0  

＋ 一＋‥・  

一＋・・‥  
ここで   

……‥ （14）  

卜 ……… （7）  

一十＋……… ＋＝0   

ヽ
1
－
－
－
－
1
ゝ
－
1
 
 
－
 
 
ノ
 
 

al＝∬ノダれ‾エれ狛  

bJ＝yノー帥  

C‘＝エh‾エノ  

（14）のi番目の式に（10）を代入すると   

潰＝∑∑hれTホ・∑∑P川告＋∑Fi＝0……‥ （15）  

となる。従って解析領域全体に対して行列表示で  

〔＝〕lTt・〔P〕1昔回Ft＝0…‥・……・ （16）  

と与えられる。   

各節点の温度は（Ⅰ馴こ示す多元連立方程式を解けば得ら  

れるが，時間項を含んでいるのでこの処理方法が必要で  

ある。本解析ではWilson＆Cloughの提案する方法を  

用い次に示す方法で処理する。   

1∂T／∂t〉の値が時間内に直線的に変化すると仮定す  

ると，時間tにおけるiT〉の値iT［tは  

＝＝・＝＝1卜血・（借晶＋ぼ｝・）キ…・仰  

である。上式を（咽に代人して整理すると次の様な新化式  

が与えられる。  

（〔H〕・意－〔p〕）仰・＝〔p〕（意珊…・卜告恒・）  

－け‡‘…‥（川  

又，（l臥より次に示す関係が与えられる。  

〔p〕卜若山＝－〔＝〕け山一けl卜小……（19）  

上式は（18）に代入すれば  

〔Sl〕けI■＝〔S2〕（TIE－JE－（1FI，＋1n，－｝．）……‥ eO）  

となる。ここに  

9   

…‥・（8）  

尚，aL，bL．C‘，…… C，Rについてはi，j，mの添字を  

循環的に置き換えて得られる。又  

1 xi yi 

l旦芦狛  

1加 帥  

△＝三角形の醐＝‡  ………・ （9）  

である。   

Eの放小の条件を求めるためには各要素で∂Eソ∂Tり  

∂Ee／∂Tj，∂Ee／∂Tれを求め，全要素についてこれらの  

徴係数の和が各節点でそれぞれ0になる条件を作成する  

必要がある。要素Eグ）各節点の微係数は（4），（6）より次式  

で与えられる。  

fト‘＝  ＝〔h〕珊叫叶卜昔rHF巨…（10）  

〔丹＝甘△  ………・ （12）  
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三－‥‥‥… ニー  

である。従って各節点の時間tにおける1T）tは既知温  

度くTい＝0 を出発値として（20）に示す多元連立方程式を  

冬時間毎に解けば与えられる。   

又，本文では説明は省略するが，プログラム内ではパ  

ラメーターの指定によI）Galerkin法を用いた時間の有  

限要素化による方法も選択できる。   

尚，凍結潜熱の取扱いは内田等の示す方法を用いる。  

計算手順を簡単に示すと，各節点において温度が負にな  

った暗からの各時間毎に蓄えられる熱量の和が凍結潜熱  

を超えた時，凍結したと判定するもので，その時の温度  

は次式で与えられる。  

T・＝呈辿……‥ 
Cp   

¢2）  

ここに，∑Q＝∑叩T  

T：各時間毎に計算される温度（T＜0）  

Lo：i東結潜熱  

である。  

5－3 軸対称非定常熱伝導間壌   

軸対称問題の非定常鮒云導方程式は一般に次のように  

与えられる。  

÷（rKr一昔）＋一意（rK乙昔）＋Q－r叩＝0…（23）  

これより座標は2次元問題でェ，yであったのがr．ヱ  

に代り，熱定数K，Cpがそれぞれrk，r叩に代っただけ  

であるから，rK，r叩を見かけの熱定数と見なせば先に  

示した2次元プログラムが利用できる。   

§6．数値計井結果との比較   

§3で計算した熱定数を用いて計許した結果が図－2ヰ  

である。尚，図中実線は計算値を示し，破線は実測値を  

示す。   

図－2ヰより．地盤凍結速度は実測値に比べて，計算値  

の方が多少上回っているが，次に列記することなどが原  

因と考えられる。  

（1）境界上における境界層熱伝達率および境界発生熱量  

の実測値がなく考慮できなかったこと。  

（2）地盤を均一と考え，平均容横倉水準による熱定数の  

採用。  

（3）温度勾配が急なタンク周辺の要素分割が多少大きく  

凍結潜熱の影響が少なかったこと。  

しかし，熱定数や境界条件が既知の場合．凍結範囲の子  

10  

側には多節点要素の採用や3次元プログラムによらなく  

ても．本計算法で実用卜十分であると考えられる。  
〕う8    1  i）刀  l  

・一ご」1日吉事  

－l・l嶋■  

国一2ヰ 24時間後の温度分布  

§7．あとがき   
今回の実験において．低温地下タンク設置に伴う凍結  

進行過程の予測は．FEMによる本解析プログラムを利  

用できることが確認できた。又，本プログラムは地盤凍  

結工法の設計やその他熱伝串間題に広く利用できる。   

今回の実廉は特に地中の温度分布の測定を主体にした  

ことによI），地表面鉛直変位と凍結土圧の測定には定性  

的な傾向しか把握できなく解析にいたらなかったのは残  

念である。尚，次回の実験には地表面鉛直変位と凍結土  

庄の測定および解析を主休にして実験を行う子宝である。  

最後に本実験に御協力頂いた江戸川台作業所川原主任．  

技術研究所斎藤係長他各位に心から感謝致します。  
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