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低温地下タンク基礎実験 (第2報)
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要 約

前回の屋外実験に続き,凍結土圧 とタンク間の熟干渉の解析を主目的として室内実験を行った｡ タ

ンク1兆の場合,温度分布に関しては前報告 と同様 FEMによる 軸対称非定常鮒 il･導解抑 こよる計 算

的とよ(一致 している｡ タンク2基の場合には,鉛直･水平2陛臓 の2次Jt解析に際 して,土質条件

から求めた熱ll二･達係数を用いて満足すべき成果が得られたo凍結土庄については定一‡L'l:.tj姉的 かっかめ

たC
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凍結土庄 と凍上量に関 しては,実験値の報告 をす るO
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実験に使用 した試料土の性質 2-1 実験装置

実験結果 と解析

ま と め

§1.概 要
前回の技報で屋外凍結実験の結果 を報告 したoFEM

を用いた軸対称非定常熱伝導計算の結果 と屋外実験の実

測値 を比較 して,良好な結果 を得た｡実際に複数の地下

タンクを建設す る場合, タンク間で熱の相互干渉が問題

となるので,今回は小規模 な実験なが ら,凍結土庄 と温

度の測定 を主 H的 としてタンク2基の実験 を行 った｡

タンク1基の場合は, タンク内の温度 を-40℃ または

-lOoCに保 ち計 4回の実験 を行 い, タンク2基の場合は,

タンク内の温度 を-40℃ に保 ち 1回だけ行 った｡今回は,

タンク内の温度が-40℃で タンク 1基 と2基の場合の 2

ケー スを主に解析 し報告す るO

タンク 1基の場合,計算は前回同様,軸対称非定常熱

伝導解析 プログラムで進めた｡ タンク2基の場合は,軸

対称では国難 なので,後述す るように鉛直方向 ･水平方

向の 2断面で とらえ, 各々 2次光で熱伝導計算 を行 なっ

た｡以上の方法ではlL度分布 (等温線) と凍結線 (凍結距

舵 )を求めたO
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**技術研究所係長

***技術研究部土木技術課係長

(1)模型 タンク

直径D-24cm,深 さH-24cm, t-2mmの ステンレ

ス製 タンク

(2)実験容器

150cmXIOOCmX80cmの鋼 製容器

(3)冷凍装置

気体冷却装置 :液化炭酸 ガスの気化熱 を利用 した装

置

液体冷却装置 :大洋科学工業㈱ 製

循環式恒ilIIIL装置, クールニ ッ トCM

L- 1

使用温度 -2OoC～+45℃

メタノール他用

(鋪IELIL度記録計

江藤電気製 :小型 多点温度 デ- タ集録 システム

サーモダックE-60T

測定範囲 :-200-十50℃

補正精度 :約 ±0.3oC

(5)ひずみ測定装置

東京測器研究所製,自動デジタルひずみ測定装諾け

ルエムⅠⅠ

自動 デ ジタルひずみ測定器 TDS256DC

測定範囲 :±39999×10-∫,

±39999OXIOーG(大ひずみ測定 )
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蛸松埋設技織 VOL.2

総合精度 :± (表示値の0.1%+1digit) (0-50

oC)

デジタルプ リンタ DP12-02

スイッチボックス ASW-324B

EI動 スタ- ト用 タイマ- T-24P

(6)熱 電 対

CC (鍋- コンスタンタン)

¢-0.32mm, テフロン被覆

(7)土 圧 計

① 共和電業製 :低温用土庄計,BE-3KJS

容量 :3kgf/cmご

許容温度範囲 :-160-十30℃

形状 :外径 ¢-155mm,翠-25mm

② 共和電業製 :小型土圧計,BE- 2KC, 2K

D

零墨 :2kgf/cm-'

許容温度範囲 :-30cc～ +70℃

形状寸法 :外径 ¢-30mm,厚-6.5mm

(8)変位計

① 東京iLり器研究所製 :ダイヤルゲージ聖変位計,

DDP-30

測定範囲 :0-30mm

許容il..'L度範囲 :0-40oC

② 小野測器製作所製 :6チャンネルディジタルダ

イヤルゲ-ジ

ダイヤルゲ-ジセンサー GP-500型

測定範囲 :0-50mm

許容温度範囲 :0-40℃

ディジタルプ リンター RQ-335

(9)荷 重 計

共和電業製 : 圧縮型荷重変換器LC-10TE

容量 :10tf

許容融 資範囲 :一10-+70oC

(10)積算流量計

金門製作所製 :CNO6-20Ell,20m/m

Y型ス トレーナー付

口径 :20mm

使用最大流量 :1m3/h

2- 2 実験方法

概要に も記 したが,実験はタンク1基, 2基の両ケー

スでそれぞれ温度 を-40℃,-10℃に変化 させて行 った｡

実験名 と組み合わせは,表-1の通 りである｡

実験 A- 2～A-4は,実敏 A- 1, B- 1に比べて

凍結速度 を遅 くした場合の挙動 を探る目的で行 った｡ A

-4は,A- 1～A-3,B- 1のモデル地盤で飽和度

2

表-1 実験条件の組み合わせ

実験名タンク数凍結温度 タンク冷却方法 実験願主与j地盤の飽和度

1A-1 1基 -40℃ 気体冷却､液化炭酸ガス 28hSγ-100%

2B-1 2基 -40℃ ∫/ 401ー 100%

3A-2 1基 -10℃ 液体冷却､メタノ-ル 8h 100%

4A-3 1基 -Io℃ // look 100%

が100%なのに対 して,83%と不飽和の状態で行 った もの

である｡

実験の状態 を写英一1,2,3に示すO写其-1は実

験土槽の全景で タンク1基の場合,写輿-2は実験A-

1の実験終了時の凍結土の様子であるO写真-3は測定

計器類である｡

写真-1 実験の全景 (実験A-1)

写異-2 実験終了l酎28h経過)における凍結土の状況(実験Al)

写寅-3 測定計器類
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実験開始 と同時に, メタノールまたは液化炭酸 ガスを

モデルタンクの上部か ら送 り込み冷却する｡

モデル地盤の作成は §3に示す試料土をよ く締め固め

なが ら実験容器に入れ,散水 して飽和 させ,熱電対 ･土圧

計 を所定の位置に埋め込んだ｡地盤 を常に飽和状態に し

てお くために水位調節装置で水位 を調節 した｡

測定計器の配置例 として, タンク2基で行 なった実験

B- 1の例 を図- 1,2,3に示すo
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図-1 測定計器配置図 (平面図)
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図-2 測定計器配置図 (正面図)
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図-3 測定計器配置図 (側面図)

§3.実験に使用した試料土の性質
3-1 土質試験結果

実験に用いた試料土は,木更津産の山砂 で,砂分79-

91%, シル ト分 6-16%,粘土分 3-6%となっている｡

三角軽標分類法では砂 ないし砂質 ロームであるoA-1

(砂分79%, シル ト分15%,粘土分 6%),B- 1 (砂分

91%, シル ト分 6%,粘土分 3%)の粒径加積曲線 を図

-4に,A-1の物理的性質 を表-2に掲げるO(本報告

で使用す る土質定数は,A-1の値 を使用する)O

(
%

)
轍
頚
発
禁
芸

A-1 B-i

1 ,1 粒 .l径(mm)1. 1一

二二L 一旦_ 土 ｣_一一二__｣__｣._｣ -til一___⊥_⊥ ____⊥ __

図-4 粒径加積曲線 (実験A-1及びB-1)

表-2 土質定数 (実敏A-1)

含 水 比 W(%) 29.3

乾 燥 密 度 γ(kg/mユ) 1500.0

土 粒 子 密 度 TS(kg/m3) 2672.0

間 ゲ キ 比 e 0.783

飽 和 度 Sγ(%) 100%

答 稗 含 水 率 P 0.438

3-2 土の熱的性質

前回の技報 (§3.実験に使用 した試料土の性質)に

記 してある計算式 を用いて,表-2の土質定数 より求め

る(詳細は,前回の報告参照)｡結果のみを表-3に示す｡

表-3 熱定数 (実敏A-1)

熱伝導率Kcal/mhOC 凍結前 kl 1.843凍結前 k2 2.254

土の密度kg/m3 凍結前 pl 1940凍結前 β2 1888

比 熱Kcal/kgoC 凍結前 cl 0.365盲凍結前 C2 0.245

§4.実験結果及び考察
4-1 地中の温度分布 と凍結線

表- 1に掲げた 5回の実験の内,実験 A- 1,実験 B

- 1のモデルタンク側面における経時温度変化は,それ

ぞれ図-5,図-6のようであった｡ また,FourierN

k:温度伝播率,t:時間(h),a:半径(m)〕

によりTimeScaleを考えると,地盤条件が同一 として,

実 タンクの半径が25m,30m,35mの場合には,直径24

cmのモデルタンクと対比 して時間の関係は表-4のよう

になる｡
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表-4 モデルタンクと実タンクのTimeSca一e

表 -4から半径30mの地下 タンクを想定すると,モデ

ルタンクの4.Ohが28,5年,半径25mで考えるとモデルタ

ンクの8,Ohが40.1年に想定することが分かる｡したがっ

て,実験の解析においても4.0-8.Oh付近で実測値と計

算値が一致することが望ましい｡

一方,図-5の温度変化図を見ると,モデルタンク内

部に-40℃のガスを送 り込んでから2時間経過 して,よ

うや くタンク側壁では-35℃に達 し,以後一定となって

いるo図 -6に示す実験B- 1の温度変化図でも,やは

り同様の傾向を示 している｡モデルタンクには断熱材を

使用していないか,この 2時間のタイムラグ (半径30m

のタンクを想定すれば,14.3年に相当する)を解析に際

し考癒す る必要があると考えられる｡
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図-5 実験A-1,モデルタンク側面温度変化
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図-6 実験B-1,モデルタンク側面温度変化

以下に述べる実験A- 1のFEMで用いた計算モデル

を図-7に示す.185節点,240要素のモデルとした｡

120 630 ｢

F妻蓋ぎ≡崇喜i -40.0年C

･J･
L三
､,A.
･
こ
〇

°
･,]!

図17 計算モデル (実験A- 1)

図-8は実験A- 1の凍結距離～時間の関係を表わし

いる｡国中 (○)は図の右下説明図において測点番号95

-70, (●)は測点番号15-19, (△)は測点番号10-

14の実測値を表わし,破線はそれぞれ (○), (△)に

対応する計算値であるO図-8をみると,実験初期 0-

8hにおいては計算値の方が実測値より凍結の進行が早

く (すなわち,凍結速度が大きい),実験後期においては

逆の傾向--計算値では定常状態に漸近するにも拘らず,

実験では依然として凍結が進んでいる--が見られるO

実験A- 1,B- 1を同じ図にまとめると図-9のよう

になる｡測点番号,記号の説明は図-8と同様であるO

モデルタンクに対して外向きの測線で比較 しているので

隣接タンクの影響はほとんどないと考えられるが実際に

は図一8の値より,わずかに上方に推移 している032h

経過 した後,凍結速度が急上昇しているが,これはタン

ク相互の干渉によるものではないと考えられる｡区l-8,

9両図より,計算値 と実測値はよい対応を示 していると

思われるO

参考までにモデルタンク内のi温度を-10℃に保持して

行った実験A- 2, 3,4の実験値と計算値の比較を図

-10に掲げるOこの図では温度が余 り低 くないせいか,

測線による実験値の拡が i)は少なく,鉛直下向きの測線

について求めた計算曲線の周囲に分散 している｡

図1 1,12は,実験A- 1の実験開始後それぞれ8時

間,20時間経過時の等温線を計算値と比較したものであ

る0両図を検討するとOoCで差異が大きい他は,実験値
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図-8 凍結距離～経過時間の関係(実験A-1)
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図-9 凍結距離～経過時間の関係(実験A-1,B-1)
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図-10 凍結距離～経過時間の関係(実験A-2,A-3,A-4)

と計算値は比較的良 く一致 している｡特に図-11の 8時

間経過後の等温線は非常によく合っている｡実験の初期

で計算値の温度低下が実験値より早 く,時間の経過に伴

い逆の関係になる傾向がうかがわれる｡ OoC付近で計算

値 と実験値の差が特に大きいのは,凍結潜熱を考慮した

熱伝導計算でもアイスレンズなど凍結初期のメカニズム

が完全に表現 しきれていないため と考えられる｡

図-13,14,15は,温度～距離 (モデルタンク側壁から

測る)の関係 を時間をパラメ-タ-として表わしたもの

であるO図-13はモデルタンク鉛直下向きの測線の実測

値 と計算値を対比 したものであり,同様,図-14はモデ

ルタンク底面位置で水平方向の対比,図-15はモデルタ

ンク上部で水平方向の対比をしたものである｡初期の地

中温度が実験容器中で少Lバラついて完全には一致 して

いか ､が,定性的には満足出来る結果と考えられる｡図

-15の計算値は室内温度の影響を受けて,充分時間が経

過するとモデルタンク遠方で地中温度が上るものと考え

られる｡実験値 も妄塩の影響で温度の下が り方が遅いが,

計算値程ではない.境界付近で一致 しないのは境界条件

の選び方が不適当だったため と考えられる｡
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図-13 距離～温度～経過時間の関係(実験A-1,ら-1)
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0 5.0 125 225

DESTANCE(cm)

タンク側慧/?＼らの距縫

380

図-15 距離～温度～経過時間の関係(実験A-1,良-1)

隣接 タンクによる影響を調べるためにタンク2兆で実

験を行なった｡ タンク2基を考えると軸対称構造物 とは

ならず, 3次元の解析になるので,計算容量が非常に大

● 8-1, 43-46 きくなるo容量の縮少,計算時間の短縮を考え,水平 ･---FEM

鉛直の 2断面 (ともに中心軸を通る)に分け,各断面に
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タンク絹ij望からの距幾

38.0

ついて2次元での解析を考えることとする｡区トー16の等

iぷ線を描いた図に水平断面の要素分割図,同様に図-17

に鉛直断面の要素分割図を示す｡水itZ灘摘iはタンク深さ

の中間位 置で切断 したものである｡この解析でモデルタ

ンクの熱li-(達率 (α-A/3)は,ステンレスの厚さ(ダニ2

mm),熱伝導率 (A-0.245kcal/m･h･oc)より,α-100

kcal/m2･h･oCを用いた｡

NQte5
∴､∴･こ./･､.･.∴

16.0℃00-30Kcat,四･

図-14 距離～渦度一経過時間の関係(実験A-1,8-1) 図-16 8時間経過後の等温線 (実験B- 1)
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図-18 8時間経過後の専混線 (実験 B-1)

図-16は実験開始後 2時間経過時の等温線を描いたもの

である.実線が実験値を,破線が計算値を表わしているO

図示 してあるようにモデルタンク側より,それぞれ-20

℃,-ュo℃,OoC,5℃,10oCの等i1..1L線であるO図中右

側のメッシュの細かい部分は隣接 タンクにはさまれてい

る場所であるが,実験値,計算値 とも隣接タンクの影響

をそれ程受けていないようで中央部(回申A-A'線のA'

側)で計算値より進行が多少早い程度であるO半径30m

の実タンクに換算すると2hで14.3年に相当するが,精

度よく一致する｡

図-19,20は図-16[巨 A-A'線上の温度～距維～時

間の関係を表わしているo図-19はタンク中央位鼠 図

-20はタンク底版位置での比較であるO図中,実線は実

験借,破線は計算値であるO図-19は凍結潜熱の影響が

大きいOoC付近を除けば,比較的精度が良いが,図-20

ではモデルタンクと2次元の差がよi)大きくなるせいか,

時間の経過 とともに乗姓が大 きくなるC 2次元解析の限

界か と思われる｡

図-17,18は鉛直断面の等温線を表わしている｡図-

17は実験開始後 2時間経過時,図-18は8時間経過時の

状態である｡両図ともに実験値の進行が計算値より早 く,

時間が経過するにつれて両 タンク中間での干渉地域で実

験値 と計算値の差がより著 しくなるようである｡全体で

見ると水平断面に較べて精度が落ちるが, 8時間経過 し

た図-18の万が 2時間経過 したものより精度が高いよう

である｡原因は凍結潜熱の影響がうすれるため と考えられる

図-21,22はそれぞれ図-17のA-A'線,B-B'線

における,温度～距離-時間の関係である｡やはり, と

もに実験初期では精度が良いが,時間が経過するにつれ

乗雅が大きくなる｡(症,これは, タンクにはさまれた部

分だけの比較である｡)

図-19 距離～t,LIilL度～経過時間の関係 (実験 B- 1)
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図一20 距離～温度～経過時間の関係 (実験B-1)

図-21 距離～温度～経過時間の関係 (実験B-1)

図-22 距離～温度～経過時間の関係 (実験B- 1)

4-2 凍結土庄

§2で述べたが,反力梁にロー ドセルを取付けタンク

に作用する凍上圧を測定した (正確には摩擦力も作用し

ている)Oロ- ドセルの測定値を図-23に示すO図-24は

図-23の値をモデルタンクの底面積でわったものである

が,20h経過後位からほぼ-定植となっている｡A- 1

とB- 1の値を比較するとB- 1の方が大きな値になっ

ており,これは群設による影響 と考えられる｡

図-25はモデルタンク側壁から12cm推して設置した土

庄計 (埋め込み深さも同じ)の測定値を比較 したもので

ある｡図中の (J)は土庄計の設置位置まで凍結が進行

した時間を指している｡初期条件が違 うため到達時間は

-致 しないが,到達時間以降の勾配は3測定値 (A1-

C1,Bl-Cl,Bl-C1)とも一致 しているoBl

1-C3はタンク中間での測定値だが,実験開始後 6時

間で土庄計位置まで凍結し,以後急激に上昇している｡

これは明らかに隣接タンクの影響のためであると考えら

れる｡LNG地下タンクの場合,凍結土庄は土質によっ

てlo-50t/m･'といわれているOタンクが隣接 している場

合には,図-25に見られるように更に大きな値をとると

考えられる｡ タンク間の凍結土庄は相似率の関係が明確
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でな く,簡単には論 じられない問題だが, タンクの中間

点に凍結線が到達する時間までは,土庄 も問題になる程

増加 しないと考えられる｡

4-3 凍上

実験A- 1,A- 2,B- 1で測定 した凍上量を比較
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図-23 凍上力～経過時間の関係(実験A- 1,B- 1)

0 4 8 12 16 20 24 28
TIME(h)
経過時間

図-24 凍上庄～経過時間の関係(実敏A-1,B-1)

する.図-26は図-1でタンク外側に向けて配置 した変

位計による測定例であるoA- 1,A- 2はロ- ドセル

でタンクの凍上が押えられているが,B- 1は凍上可能

である｡匡トー26によると,B- 1の測定値か らタンク自

身の凍上による周辺土の影響を考えるとA- 1の測定値

と大差ないようであるoA- 1とA- 2を比較するとiEEL

度の高いA- 2の方が大 きな凍上量を示 しているoB-

1の場合 も考えに入れると凍上量は温度より別の要因の

方が大 きそうである｡ また,A- 1とA- 2では最大凍

上量を示す点が違い,A- 2の方がよりタンク近 くに発

生 している｡

4 8 12 16 20 24 28
TIME(h)

経過時間

図-25 凍結土圧～経過時間の関係
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図-26 凍上変位～距離の関係(実験A-1,B-1,A-2)
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§5.あとがき
今回の実験では凍上変位 と凍結土庄を解明する予定で

あったが,残念ながらそこまで到らなかった｡凍結土庄

を算定する式かこれまで2,3発表されてお り,いずれも

室内実験値 との対比は良好であるようだが,凍結速度の

遅い実タンクの場合に,その適合性は分かっていない｡

今回の実験では,推定 した土質定数を用いて既発表の式

で算定した凍結土庄 と合う実験と合わない実験があった｡

合ったものは,これまでに見られる報告書 と同様である

し,合わないものには,土庄計の挙動が不審なものもあ

った｡モデルのスケ-ルとか,間ゲキ水圧を測定 してい

ない等の理由で今回は先へ進めなかったO次報では凍上

変位 も含めてFEMで解析する予定である｡

また,複数タンクを3次元のモデルで解析するのは正

確であるが,モデル作成,計算を含めて時間がかか り過

ぎるきらいがあり, 2次元解析が必要となるO今回も鉛

直 ･水平 2断面の2次元解析で適切な熱伝達係数を選ぶ

ことによって設計上充分な精度が得られることが分かっ

た｡今後更に検討を進めたい｡

敢後に執筆にあたl)当社技術研究所の低温実験グルー

プと前回報告者土橋署輝氏に多大なるご協力を仰いだの

で紙面を借 りて謝意を表したいo
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