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貯蔵タンクに対する津波被害の判定方法
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1.はじめに

東北地方太平洋沖地震で発生した津波により，道路，

ライフライン，構造物が被災して甚大な被害を受けた.

その中で貯蔵タンクが津波によって滑動や浮上りといっ

た被害を受けており，津波に対しての対策がほとんど施

されていないことが浮き彫りとなった.また，消防庁

(2009)より過去に起こった大規模地震において貯蔵タ

ンクへの被害報告がなされている.

貯蔵タンクは，藍要生産施設で、ある石油コンビナート

や化学薬品工場および港湾航空施設内に多数設置され，

中には非常に重要で危険な内容液を保管する役割を担っ

イいる.そのため，それらが津波によって損傷して内容

液が外部へ流出することは広範囲への2次災害を引き起

こす原因となり，人命に関わることから避けなければな

らなし .

貯蔵タンクに対する津波被害の予測手法の提案が消防

庁 (2011)からなされている.その貯蔵タンクの津波被

害の判定方法は，津波の浸水深と流速の関係によって単

純化して算出した外力を用い，静的な荷重として構造解

析を行~\判定するものである . しかし，実際の円柱構造

物に作用する圧力は，地形の形状やタンクまでの到達距

離の違いによって3次元効果の影響を受けて圧力分布が

時々刻々と変化する.本来，構造物の津波による損傷を

判定するには，相互作用を考慮、した連成解析であれば1
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度の計算で精度の良い結果を得られることから有効と考

えられる.しかし，比較的解析領域が大きくなる解析対

象の場合では，解析時間の増大や計算機の性能において

高いパフォーマンスが求められる.一方で，異なる解析

ツールを組合せて被害判定を行う ことができれば，専門

性に特化した手法を効率よく有効に利用することができ

る.野中ら (2012)は，これまでに構造物を対象とした

臼次元津波解析と 3次元津波解析および構造解析を異な

る解析ツールを組合せた全体系解析によって津波被災状

況の再現を試みている.

そこで，本研究では同手法を参考にして津波が貯蔵タ

ンクに及ぼす津波被害のメカニズ、ムを3次元流体解析ツ

ール及び構造解析ツールを組合わせて現象を解明し，そ

の適用事例から津波に対する被害判定の方法について提

案する.また，貯蔵タンクが津波に対して被害を受けた

場合の貯蔵量の変動による影響検討や補強方法の一例と

してアンカーボルトを適用した場合の効果についても参

考に示す.

2.貯蔵タンクの被害形態

津波によるタンク本体の被害形態として，①浮き上が

り，②滑動，③転倒， ④内外水圧や波力による側板座屈，

⑤タンク傾斜による底板抜け出し， ⑥タンク傾斜による

側板座屈の6つのパターンが挙げられる(図ー1).消防庁

から提供されている津波被害シミ ュレーションツールで

は，津波浸水深と流速などの入力条件で①と②について

のみ判定を行うことができるが，③~⑥についての判定

をオ子う ことができない.

そこで，本検討では①~⑥の全ての損傷形態を評価す

ることを対象とする.なお 津波による基礎の洗掘や崩

壊現象もあるが本検討では文橡外とする.
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図-1貯蔵タンクの被害形態

3.被害判定方法

本提案の被害判定方法の基本的な考え方は，津波の流

れと構造の損傷形態について異なる解析手法を組み合わ

せることで，実現象をできるだけ表現できるように解析

して被害判定を行うものである.被害判定としては，津

波波力およびそれに伴った浮力を漸増させてタンク自体

が浮き上がりや滑動等によって解析が不安定になった時

点を終局状態とした

本判定の手11慎は，まず想定される造波(津波高さや

流速)による 3次元津波解析を行い，タンク外壁に作用

する圧力を抽出する.次に，津波解析で得られた圧力(波

jJ) を外力とした3次元構造解析の 2つのス子ッブから

なる.本解析では，流体と構造の相互作用性の強t¥完全

な連成問題や構造物が津波によって流されて他の構造物

|3次元津波解析の実施 Ii 
↓ ~ :解析モデルの作成
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図-2被害判定フロー
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に衝突するといった漂流計算を解くのではなく，タンク

が①~⑥の被害を受けるかどうかの判定に着目する. こ

の2つの解析方法を使った判定手順を示すと図-2のよう

なフローとなる.

4.津波解析

(1)津波解析ソフト

本解析ではOpenFOAM(OpenFO品if， 2010)内にある

ソルパの中で非圧縮性の気液二相流の解析が行える

interFoamを使用して3次元津波解析を実施した離散化

手法としては有限体積法を，自由表面流体解析モデ、ルに

はVOF法を採用している.なお， 乱流によるタンク周辺

の圧力損失を考慮する必要があると考え， 乱流モデル

(LES)を採用している.坂本ら (2013)は， II1terFOAM 

と円柱構造物を対象とした水理実験と解析 (Wijatmiko

2010)とで精度良く一致した実績のある解析ツール

C ADMAS-SURFβD ((財)沿岸技術研究センター，2010) 

を用いて橋梁 (1桁橋)を対象とした比較検討を行ってし

る.その中で，空気塊のできない条件では両ソフトにお

て圧力などが精度よく -致する結果を得られており，

間接的に interFOAMの精度を確認している.また，松浦

ら (2013)はinterFOAMを用いた流体解析の基礎的な精

度検証を行っている.

(2)津波解析モデル

対象タンクは，直径および高さが 5.0mでH/Dが l程度

の容量 500m
3
未満の被災しやすい小耳gな貯蔵タンクと し

た.モデル空間のメッシュ分割は， X方向に 500分割， Y

方向に 120分割，Z方向に45分割とした.タンク付近の

メッシュサイズ‘は円形の形状を正確にモデル化するため

に最小で、 0.25mf幅としており，メッシュ数はモデル全体

で約270万メッシュとなった.図-3に対象タンクのメッ

シュ図を示す.モデル空間の境界条件としては， タンク

図-3対象タンクのそデ‘ルメッシュ図
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図-4対象タンクの解析条件
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後方陸側の境界面は波が反射しないように放射境界を，

津波進行方向の両側側面には壁境界を定義した(図-4). 

本解析の造波条件は，事前に実施した2次元津波解析

(非線形長波理論)の結果から得られる流速と津波高さ

を参考に定義した.対象位置は，宮崎県の宮崎空港の護

岸近辺iこ津波が到達することを想定し，その近辺の津波

高さと流速を使用した.2次元津波解析を参考に定義し

た津波高さは5.0m，~ïÍt速は 6 .0m/s である . この位置を想

定した理由は，震災で仙台空港の小型タンクが流出した

被害例があり，同様のシチュエーションで、浸水する恐れ

があるためである.ただし，対象のタンクは実際に存在

するタンクではなく本提案の被害判定の一例としたもの

である.造波境界から発生させる津波の形状には，最大

波高に到達するまでに10秒間かけて徐々に造波させる段

波状の造波を設定した これは造波境界から急激に造波

を行うと，波の表面形状が崩れて想定した津波高さにな

らないためである.

(3)津波解析結果

図-5に護岸近辺の抽出した水位を示す.図より徐々に

水位が高くな ~ì ， 34秒付近で想定の津波高さまで到達し

ザいる.40秒以降に水位が高くなっているのは，タンク

二衝突した津波が反射によって戻されたためである.図

-6にタンク前面の下端位置と下端から+3m位置の圧力

を示す.図より 30秒付近から圧力が発生しており， 40 
c) t=35s 
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図-8津波衝突時のスナップショット
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秒付近で、圧力が一定(最大値)となっている.下端から

+3m位置が高くなると圧力値が小さくなっており， これ

は静水圧分布と同様の関係となる.図-7にタンク下端位

置の前面と側面および背面の圧力を示す.タンク前面と

側面においては圧力が徐々に大きくなって一定となるが，

タンクの背面では少しの圧力が作用した後に負圧が発生

している. これはタンク背面に水が回り込んだ際に渦現

象が起きて水の流れが円柱背面から離れようとすること

で負圧が発牛Aしたものと考えられる.図-8に津波が護岸

を乗越えてからタンクに衝突するまでのスナップショ、ソ

トを 5秒間隔で示している.図より津波が護岸を乗越え

る際に 3次元効果の影響で、津波の水表面が急降下して陸

上を遡上していることが判る.このように海側から陸側

へ乗り上げる際に流速が急激に速くなって遡上すること

になる.つま り，護岸などの地形の変化がある場合には，

図-5護岸近辺の水位変動
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図-7タンク円周方向下端の圧力
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その地形の変化によって津波遡上時の津波高さや流速が

急激に変化する.津波高さや流速が変化するということ

は， タンクに衝突する際に発生する圧力分布にも影響す

ることから被害判定の結果を左右することになる.この

ような3次元効果による現象やタンクに回り込む際の圧

力分布の変化は2次元津波解析では求めることが難しい.

5.構造解析

(1)構造解析モデル

構造解析ソフ トには，材料非線形性と幾何学非線形性

による複合非線形性を考慮、できるS伺nFEM(ver.1.22)を使

用した.消防庁 (2009)の解析によれば，解析モデルの

材料の応力一ひずみ関係は線形関係で、モデノレ化している

ことから，本検討では材料非線形モデルを使用した.構

造解析モデ、ルはタンク全体を非線形シェル要素で、モデ、ル

化する(図-9).タンク底面のモデル化方法には，摩擦力

と浮上りを考慮、できる Wi凶derモデル(原因ら， 2007) (図

-10)を用いており，パラメータについては研究成果を基

に，貯蔵タンクに適する物性値を設定した.このW凶der

モデルの特'性は，水平方向において，押さえる力(自重

と津波水平力による押し込み力)に比例した摩擦力が発

生する.鉛直方向においては，押し込み力(圧縮側)は

硬いパネ剛性で、抵抗し， 浮き上がる力(引張恨の につし

ては抵抗しない設定となっている.

荷重条件は，初期状態としてタンクの自重と内溶液に

よる静水圧を作用させた状態に津波が作用することによ

って時々刻々と変動する津波波力と浮力を作用させた

(図一11).まず，初期状態はタンク側板の鋼材重量とタ

ンクの内溶液を静水圧としてかけた場合の応力状態と し

た.次に，浮力についてはタンク前面と背面とで水位の

変動が異なるため，タンク前面恨IJと背面側で浮力の発生

する荷重が異なる.そこで，タンク周辺の時々刻々の水

図-9構造解析モデル概要
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図一11タンクに作用させる外力

位変動がわかることから，それを元にタンク底面に作用

する各位置での算出した浮力を動的な上向きの荷重とし

.て作用させた.最後に， 作用させた波力は前述した3次

元津波解析より円周方向の圧力を抽出し，構造解析モデ

ルの同じ位置に動的荷重として作用させた.このような

モデ、ル化および解析を行うことで，タンクに津波波力が

作用した際の損傷状態が表現可能となる.

。)構造解析の検討ケース

構造解析の検討ケースと して，次の 3ケースについて

実施した貯蔵タンクは稼動状態によって貯蔵量が変動

する場合があることから，内溶液の静水圧が作用しない

空の状態(ケース 1)と満液の状態(ケース2)を検討し

た.さらに， 小型のタンクの設置条件として，タンクの

下端がアンカーボ、ルトによって固定されている場合と固

定されていない場合があるため，内溶液が満液の場合で

アンカーボル ト有り(ケース3)についても検討した.想

定したアンカーボルトはM22相当と し，円周方向に6本

取り付けた.

。)構造解析結果

図-12に各ケースの構造解析結果のスナップショット

を示しており，色は側板のミーゼス応力コンターを示し

ている.まず，ケース 1は，内溶液が無いことで浮力が

働きやすく3 側板の損傷を伴うことなく浮き上ったと考

えられる.図-13に各ケースのタンク前面下端の鉛直変位

を示している.図よ り28秒付近でケース1の鉛直方向に

変位が発生していることから浮き上がっていることが判

る.グラフの線が途中で終了しているのは， 浮き上るこ

とで、解析不安定になって計算が終了していることを示す.

次に， ケース2については内溶液があることで浮力に対

して抵抗することができるが，津波波力によってタンク
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図-13タンク前面下端の鉛直変位
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が倒れだすことから 底板の抜け出しが起こっている.

図-13の鉛直変位からケース 1よりも粘るように抵抗し 〆

ているが，最終的には浮き上る結果となった.最後に，

ケース3はアンカーボルトを設置するこ左で浮上りに対

して抵抗力が増えて津波波力が最大値となる40秒付近に

おいても浮き上ることが無かった.これらの結果より，

内溶液の有無によってタンクの流出過程が変わることが

半リった.また，タンク下端にアンカーボルトを設置する

ことで浮き上らない結果となったことから 3 アンカーボ

ルトの設置は津波の補強対策として有効と考えられる.

6.おわりに

本研究では，貯蔵タンクに対する津波被害の判定方法

について異なる解析ツールを組合せる方法と試算例を示

した本研究で得られた結論を以下に示す.

(1)3次元津波解析より，海域から陸域へ遡上する際に 3

次元効果の影響で津波高さと流速が急激に変化する

ことが判った.

(1) 3次元津波解析よ り，タンク側板に時々刻々と作用す

る圧力を算出することができた.また，タンクの円周

方向の圧力は位置によって大きく異なり，タンクの背

面では負圧が発生する.

(3) 3次元津波解析より算出した動的な圧力を構造解析モ

デルに作用させて貯蔵タンクの損傷状態を判定でき

たその結果，ケース 1と2より損傷形態、である①

浮き上がり，②?骨動，③転倒，⑤タンク傾斜による

底板抜け出しが表現できていることが判った.

(4)また，アンカーボルトを設置することによって浮上り

こ対して抑える効果があることが判った.

以上より，本研究で提案する方法は，津波被害判定の

方法論と して有効であると考えられる.今後の検討課題

としては，本提案する判定方法において流体および構造

解析の精度検証や地震による損傷も考慮した地震と津波

の複合応答を考えた損傷判定が必要と考えられる.
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