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低温地下式貯槽に作用する凍結土庄に関する研究

AnalyticalandExp9rimentalStudyonthePressureOriginatedfrom
ExpansionofFreezlngSoilActingonUndergroundStorageTankfor
LiquefiedCryogenicGas

土橋 吉輝* 萩谷 宏三**
Yoshiteru Dobashi Kozo Hagiya

要 約

砂質地盤内の低温地下式貯槽に作用する凍結土庄に関する解析および実験を実施して一

応の成果を収めることができた｡解析は有限要素法で行 い,未凍土の応力解析にDuncan

andChallgの接線弾性係数式を用いた増分法による非線形解析を適用した｡実験は直径1.0

m,高さ1.5mのモデルタンクを用い,ブライン循環方式による冷却方法で行った｡
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§1.はじめに

LNG･LPG等の低温貯 F式貯糟において,貯槽内

液の冷熱による地盤の凍結を防止するため-一般的に低部

に関してはヒーティング方式が採用されるo Lかし,側

部に関してはヒーティングを行う場合とヒーティングを

行わない場合に分類される｡

後者の場合,内液の冷熱が地盤内に移流し地盤を凍結ド

膨張させるOこの汚緑封二がその外側の未凍結地盤を押す

ことになり,その結果月覇離区体は反力を受ける｡この反

力を凍結土庄 という｡ヒーティングを行わない場合には

貯槽躯体の設釘で,この凍結土庄の考慮を要する｡しか

し,この凍結土庄の算定に用いる∵敗的な慣用式はなく
2) 3)4)

2次元円筒モデルや有限要素法による非線捌 挙析で応力

計算しているのがモ馴犬である｡

このような前提のもとに,本報菖は有限要素法による

非線形解析で凍結土庄の算定を試み,併せて実験結果 と

の比較検討を行ったものである｡

*技術研究部土木技術課
**技術研究部原子力室

隻2.凍結土庄解析
5)

有限要素法による地盤の応力角糊子は既に数多くの試み

がなされ--鴻封ヒしているので,ここでは有限要素法の定

式化については省略し,解析上での凍結土及び未凍結土
の取扱いについて述べる0

2-1 凍結膨張ひずみ (初期ひずみ)

有限要素法において初期ひずみが発生する問題の場合

には,応力 ･ひずみ関係式は,

jo･圭-〔D〕･(巨卜巨Oけ･..--･･･.---.･-(1)
となり,凍結膨張ひずみ巨o圭の決定が必要となる｡土地法

の凍結膨張を表現するのに凍結膨張率があるが本内軸子で

はこれを凍結膨張ひずみとするOただし,Figrlに示す

ように,凍結膨張ひずみは凍結進行方向 (熱流方向)に

のみ竺壬三じると仮定するO 6

凍結膨張率については高志等が数多くの実験を行い,

拘束圧が大きい程小さく,凍結速度が大きい程小さいと

いう実測結果から,次に示す実験式を提案している｡

吉-50.号(1+ 符 ) ･(2)

ここに,

E :凍結膨張率

o･:有効拘束庄 (kgf/cm2)

tl:凍結速度 (mm/h)

Eo,oTo,Uf,:凍上試験定数
本角抑子ではこの式を凍結膨張ひずみとして用い,具体

的にはFigr1に示すように沼寺間後の凍結膨張要素にこ

れを与え,問題が抽対称場であることからr- 座標系

に変換するとひずみベクトルは次のように与えられる｡
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Fig-1 凍結進行と要素特性
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2-2 凍結土の剛性

地盤が凍結するときアイスレンズが発生し凍結土の剛

性に異方性が考えられるが,凍結土は等方弾性体 として

取扱う｡弾性係数は応力に依存しない一定の値を用いる

が,温度低下に伴い剛性が増加するので,これについて
は考慮し,次に示す式で表わす｡

E-E50-a-fit ･(4)

ここに,

E:弾性係数 (kgf/cm2)

£:温度 (℃)

g,f:実験定数
次に,貯槽躯体 と凍結土の境界面の剛 性については,

当然境界面に凍着力が働いてある程度引張力に抵抗する

と考えられるが,角糊口二引張に対しては弾性係数に非常

に小さい値を用いて剛性を小さくし,圧縮力のみ伝達す

るものとする｡また,境界面の表現はR･E･グッドマ
7)

ンの提案するジョイント要素を用いて行う｡

2-3 未凍結土の剛性

∵娘に地盤の応力-ひずみ曲線は弾性的でなくごく小

さい応力から非線形性を示すことは過去の研究で知られ

ている｡従って地盤内応力の計算にはその地盤の応力-

ひずみ曲線に基づいた鮮細極言必要となる｡本角抑千ではこ
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れらの理由により,土の応力 -ひずみ曲線に,Kondrler.

の双曲線関数を用いDuncan& Changによって導かれ

た次に示す接線弾性係数式を採用し,未凍結土の変形解

析を増分法により行う｡

El- R/(1-sinゅ)(cT1-63)
2ccos¢+2(73Sin¢ )2KP,1(釘

-----(5)

ここに,

EL:接線弾性係数 (kgf/cm2)

勘 :破壊比

Ul,0･3 :最大〕Ij応力および最小三日芯力 (kgf/cm2)

C:粘着力 (kgf/cm2)

¢:せん断抵抗角 (磨)

Pa:大気圧 (kgf/cm2)

K,n:実験定数
さらに本角輔子では,破壊後の地盤は体積圧縮に対 して

高い抵抗を示すがせん断変形に対して抵抗が小さいとい

う性質を表わすため,応力…ひずみマ トリックス 〔β〕

を破壊前と破壊後で,次のように変化させる｡

破壊前

〔D〕-

威壊後

MB+MD MB-MD 0 MB-MD

MB-MD MB+MD 0 MB-MD

O 0 MD 0

MB-MD MB-MD 0 MB+MD

脇

脇

o
脇

肋

脇

o

脇

0

0

0

0

脇

肋

o

脇

7

･(6)

Et
～(1+リ)(1-2L/)

Et
2(1+〟)

レ:ポアソン比
2-4 解析プログラムのフロー

Fig.-2に凍結土庄角抑テプログラムのフローを示す.

§3.凍結実験

実験はFig.-3に示す通 り土中に設置した直径5m,高

さ2mのコルゲー ト水槽内にモデル地盤を作成して行っ

た｡モデル地盤として上出郷旬泉上性の少ない砂質土を周

いたが,これは従来の実験が主にqLLJ性の高い粘土質地

盤に対してなされていることから,逆に凍上性の少ない

砂質土の場合どの程度の凍結土庄が発生するかを知 り,
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Fig-2 解析プログラムのフロー
Flowsheetofanalystsprogram

併せて,本報告で示した砂質地盤に対する凍結土庄解析

法の適f酬生を知りたいがためである｡さらにもうひとつ

の理由として,現実の地下式貯槽建設場所では周辺地盤

が砂質地盤であることが上出攻的多く,又側部ヒーティン

グタイプの地下式貯槽の場合でも側壁背面を砂質土で置
換し,ある程度凍結を許す方法がとられていることが挙

げられる｡

モデルタンクは直径1m, 高さ1.5mであり,タンク底

部にはタンク鉛直Tの凍結進行を抑制するために断熱層

(t=10cm)を設けたO

熱電対および土庄計等の計測用センサ類の配置をFig.

-4に示すo又測定ブロック図をFigr5に示すo

低温地下式好機に作用する凍結土庄に関する研究
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Fig-3 実験計画l到
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Fig-5 ブロック図
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§4.土質試験 ･凍上試験および凍土の
一軸圧縮試験

凍結土庄解析に必要なデータを得る緋内で各種㌫犠灸を

実施したので結果を紹介する｡

4-1 土質試験

熱伝導角N-rrおよび未凍結土の非線形角神子に必要なデー
タを得る鋸勺でモデル地盤の物埋試験および力学志穣灸を

実施した｡

(1)物哩的性質

Table-1に示す通りである.

Tab】e -1 物哩的性質
Physicalproperties

比薮 GS 2.74

粒度(%) シルト分 2
砂 分 98

含水比 wn(%) 22.2

飽和度 S,(%) 70.1

容積分水率 p(%) 32.6

空ゲキ率 p'(%) 13.9

(2)力学附性質

三軸圧縮試験 (CD試験)から求めた,Duncan&

Changの接線酬生係数式に対する各定数の値はTable

-2に示す通りである｡
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Table-2力学的性質

Mechanicalproperties

1U 0.86

K 760

A 0.43

Cd(kgf/cmり 0.1

4-2 凍上試験

本試験の主目的は凍結膨張率に及ぼす有効応九 凍結

速度の影響を調べ,凍結土庄解析に用いる凍上試験定数
の決定にある｡

不擬古u犬態で供試体を作製することは国難であったの

で,擾乱した試料土を試験装置の志桂川裏内シリンダーに

充填する方法で供試体を作製した｡志曙灸装置は供試体に

任意の有効拘東庄を加えた状態で水分の吸排水が自由な

いわゆる開放型のi射二試験が可能であるO

調 鋸ま有効拘東庄,凍結速度の影響を調べるため2つ

のシリーズに分けて行った｡

〔シリーズA〕

目的 :凍結膨張率に及ぼす有効拘東庄の影響

凍結速度 :1.5mm/h(一定)

有効拘新 三:0.03,0.5,1.0,1.5,2.0および

4.Okgf/cm2

〔シリーズB〕

日的 :;練 絹班長率に及ぼす凍結速度の影響

有効拘束庄:1.Okgf/cm2(一定)

凍結速度 :0.98,1.23,2.25,3.05および

4.39mm/h

試験の結果,本吉瑚｣二に対する実験式として次の式が

得られた｡

- 0017+響 (1.摺 )

ただL,o･の単位は〔kgf/cm2],Uの単位は〔mm/h)で

ある｡

4-3 凍土の一軸圧縮試験

本試験の主目的は凍結土の･柳生係数に及ぼす激変の影

響を調べることにあるO言鵡灸は,-2,-5,-10,-

20℃の各温度ついて行った｡試験の結果は式(4)で登埋す

ると次の実験式が得られた｡

E-470-950t(kgf/cm2)

ここに,

t:温度(℃)

隻5.実験結果と解析結果との比較

5-1 解析モデル
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モデルタンク
壁面温度分布
Tk-OoC

低温地下式貯増に作用する凍絵土圧に関する研究

Table-3解析用定数
Constantsusedfoanalysis

liiiiiiiiihw miiiiiii iiiii i 一肌山W
≡ tk宗が)kc&1∫はりikdkg) (kBF(磨)
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Fig｣5 境界条件
Boundarycondition

熱伝導解析 と凍結土庄解析の解析モデルの要素分割は

共通であり,境界条件および要素分割はそれぞれFigr6,

Fig.イ に示す通 りである0

5-2 温度

Fig.-8およびFig.-9はそれぞ頼東結開始から12時間

経過後と48時間経過後の地盤の等温線 (モデルタンク側

面側から順に,-15℃,-10oC,-5℃,OoC,2.5℃,
5℃,7.5℃)を示したものであるO図中,実線は非定

常熱伝導角抑テプログラムによる計算値を示し,破線は実

測値を示す｡これらの雷門釘直と実測値 との凍結進行に関

する比較春吉巣を考察すると,定性的な傾向は,全体によ
0 50(cm)

Fig-8 12時間後の等温線
Isothermcontourafter12h.
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Fig-7 要素分割LI
Finiteelementmesh

く一致しているが,定量的な面では計算値が実測値を上

廻る傾向を示している｡このことは過去の実験において

も同様の結果が示されており,一般にFEMによる熱伝

導角軸千を行う場合,この程度の角輔千対象時間の範囲内で

は計算値が実測値を上廻る傾向がある｡

Fig.10-Fig.-14に各測点の地中温度の経時変化

(実測値)を示す｡図中の番号はFig.-4に示した熱電対

の番号と対応する｡

5-3 凍結土庄

Fig.-15は凍結開始より2時間後から48時間後までの
0 50(cm)
｣_｣_｣｣⊥ ｣
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Fig-9 48時間後の等温線
Isothermcontourafter48h.
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Fig-10 地中温度の経時変化(GL±0.0)(実測値)
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Fig-12 地中温度の経時変化(GL-0.700)(実測値)
Groundtemperaturechangewithtime
(GL-0.700)(measured)

初期土圧を含まない凍結土庄の計算値を示 したものであ

る｡Fig.-16は各時間における凍結土庄の実測値をプロ

ットしたものであり,各番号はFig.-4の土庄番号と対

応する｡この実測結果は土庄計の温度低下に伴う零 ドリ

フトを考慮 しているものの,現実の凍結土圧を表わして

いないと考えられるOこれは主に次の理由による.まず

凍結初期においては,急激な温度低下により土圧計の前

後面に温度差が生じ,温度ひずみが発生したこと,また
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Fig-14 地中温度の経時変化(GL-1.500)(実測値)
Groundtemperaturechangewithtime
(GL-1.500)(measured)

Fig-15 初期土庄を含まない凍結土庄(計算値)
Freezlngearthpressureexcluding
initialpressure(colculated)

次に土庄計の周囲が凍結した後は土庄計の出力が低下 し

たことである｡

Fig･17,Fig･18はそれぞれ初期土庄を含まない凍
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Fig-16 凍結土庄の経時変化(実測値)

Changeoffreezingearthpressure

withtime(measured)
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Fig-17 初期土庄を含まない凍結膨張による地盤内応力
(計算値)
Calculatedstressinthegroundcausedbythe
freezinginflation(excludinginitialpressure)
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Fig-18 地盤内応力の経時変化(実iRE日直)
Changeofstressingroundwithtime
(measured)

結膨張による地盤内応力の経時変化の計算値と実測値を

示したものであり,図中の番号は,F'ig.-4の土庄計番号

と対応する｡両者を比較すると,実測値の場合,各測点

ともほぼ同じ値を示しているのに対し,計算値の場合,

浅い位置にあるⅣ0.4と比較的深い位置にあるⅣ0.5お

よびⅣ0.6との間には大きな差が見られる｡Ⅳ0.5および

低温地下式貯格に作用する凍結土庄に関する研究

Ⅳ0.6に着目すると計算値の方が実測値に比べ3倍程度

の値を示している｡これは温度の項で述べたように,計

算値の方が凍結進行において上過っていることと,凍結

膨張ひずみの算定に用いた(2)式が∵級に風土性の高い粘

性土に適用されており,今回の実験のような凍上性の少

ない砂質土の場合,凍上試験定数の決定が稚しく,凍結

膨張ひずみに過大な評価を与えたことなどが原因と考え

られるO

§6.あとがき

今回の解析 ･実験を通じて,砂質地盤における凍結土

庄についてある程度の理解を深めることができた｡しか

し問題点もかなり残されており,今後の検言張果題も含め

千,列挙すると次のようになる｡

(a)角抑干上の問題として,凍上性の少ない砂質地盤にお

いて凍結膨張ひずみの算定式に(2)式を用いる場合の凍

上試験定数の評価｡

(b)凍結二日王の測定に関して土庄計を用いる場合の土庄

計前後面の温度差によるひずみの消去方法｡

最後に本実験に御協力頂いた関係者各位に心から感謝

致します｡
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