
荷重を受けた基礎地盤の変位測定及び数値解析について 

 
１ 目的と概要 

 旧法タンクの基礎地盤の堅固さの定量的な評価方法の検討のため、水張試験時に底板お

よび外周部の沈下計測を行うこととする。さらに沈下計測した旧法タンクに対し有限要素

法を用いて沈下シミュレーションを行うこととする。 

 

２ 計測及び解析の対象とする旧法タンクと地盤条件 

（１）計測対象タンク 

 計測及び解析の対象とした、コスモ石油株式会社堺製油所＃２２４タンクの概要を表 2.1

に示す。 

 

表 2.1 対象とした屋外貯蔵タンクの諸元 

住  所 大阪府堺市 

対象タンク 浮き屋根式タンク(シングルデッキ) 

計測期間 平成 24 年 12 月～平成 25 年 1 月（予定） 

基本 

寸法等 

内径 (mm) 29,060 

側高さ(mm) 16,455 

最高液高(mm) 13,426 

底部勾配  1/80 

許可容量 (kl) 8,830 

底部 

板厚 

底板 (mm) 9 

アニュラ板(mm) 12 

 

（２）地盤条件 

当該タンクを所有するコスモ石油株式会社堺製油所は、図 2.1 に示す大阪府堺港の臨港工業

地帯で堺港の西泊地に面した埋立地に位置しており、1968 年操業開始である。図 2.2 に示

すように、当該タンクは、西泊地の南東角より南 150m、東 300m のところにある。 

資料２－１
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図 2.1 堺製油所の位置 

 

図 2.2 #224 ﾀﾝｸ 

 

 堺製油所のタンク敷地の来歴に関しては、文献「関西石油㈱堺製油所における油タンク

基礎の地盤改良 土と基礎 1971 年 11 月号」に概要が示されている。 

 文献によると、埋立ての時期が昭和 38 年末であり、敷地の地盤構成は、地表 OP+4.5m

から-5～6m が粘土、砂の混合体の埋立層、その下 OP-12m までが粘土、砂の不規則な互層

の沖積層、その下に砂礫の洪積層が存在している。これらの層は非常に軟弱なため、サン

ドドレーン・ウエルポイント工法を施し、載荷盛土を行い圧密を促進させた。サンドドレ

ーンは、杭径 500mm、深さ 12m、＃224 タンク基礎に対して 417 本、載荷盛土量は 3900m3

（=載荷高さ 3.5m）であった（図 2.3 参照）。タンク建設後水張り試験を実施し、さらに圧

密を促進させている。平成 21 年、タンク安全性評価工事において#224 タンク近傍でボー

リング調査が行われた（図 2.4～2.7 参照）。  

 

大阪府堺市西区築港新町 3-16 

西泊地 
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図 2.3 タンク建設時の地盤改良概要 

 

 

 

図 2.4 地層想定断面図等 
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３ 水張試験時における基礎地盤の沈下量計測について 

 水張試験時の側板外周部およびタンク内底板の沈下量計測について以下の要領で実施す

る。 

（１） 側板外周部の沈下量計測概要 

側板外周部の沈下量測定は、危険物の規制に関する規則第 20 条の 10 第１項第 1号

の側板最下段の水平度の測定と同様に、屋外タンク側板最下段に設置済みの沈下測定

ピースを用いた水準測量により沈下量測定を行う。 

（２） タンク内底部の沈下量計測概要 

タンク内に水張りを行った影響により発生するタンク内底板の変形(沈下)量を計

測するため、浮き屋根上に存在する孔を利用した計測を実施する。 

測定は、レベル測量によりタンク内壁に設置した、仮ベンチマークの標高を基準と

して、底板から浮き屋根までの鉛直距離を計測する。この鉛直距離は、予めタンク内

底板に設置した鋼製巻き尺を浮き屋根上に引き上げ、水準測量とレーザーレベル装置

による測定から標高を求め、水張り前との標高差を沈下量とする。 

測定数は、浮き屋根上に存在するデッキ貫通マンホール、排水口、リムベントを利

用し、合計７点とした。なお、ルーフサポート孔に関しては、底板部に SUS 板が溶

接されており、マグネットによる吸着力が低いことや、ルーフサポートを抜く事によ

る構造上の安全性を考慮して利用しない計画とした。 

図 3.1 に対象タンクの底板沈下量計測位置（７箇所）と側板外周部の沈下測量位置

（16 箇所）を示す。 

図 3.1 タンクの側板外周部及びタンク内底板の沈下量計測位置 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

270°

0°

90°

180°

N

270°

90°

180° 0°

D

E

F

G

B

A

C

・タンク内底板沈下量７点（Ａ～Ｇ）

・側板外周部の沈下測量位置１６点 

7



（３）沈下量計測方法 

対象タンク内への水張り水位と沈下量計測の関係を図 3.2 に示す。 

試験時の沈下量計測は、水位を増加させる条件(①～④)と水位を減少させる条件

(④～⑦)の計７CASE を計画し、注水時と排水時に計測する水位は同レベルとする。 

図 3.3 に水張り試験時の沈下量計測概念図と各距離記号について示す。 

  

 

 

 

 

 

 

    ①   ②    ③     ④        ⑤  ⑥   ⑦   

 

図 3.2 水張り試験水位と沈下量計測の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    距離Ａ：側板円周部の沈下量（水張り前を初期値とした標高の変化量） 

    距離Ｂ：浮き屋根上の計測位置から底板までの距離（水準測量とレーザー） 

    距離Ｃ：天端部から浮き屋根上の計測位置までの距離（直接測定） 

    距離Ｄ：天端部から仮ＢＭまでの距離（直接測定 or トータルステーション） 

 

    仮ＢＭ①よりタンク内壁の仮ＢＭ②の標高を測量 

    底板の標高＝仮ＢＭ②の標高－距離Ｂ(水張り前との標高差が底板の沈下量) 

 

図 3.3 沈下量計測概念図と各距離記号 
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ａ）【距離Ａ】側板円周部の沈下量（水張り前を初期値とした標高の変化量） 

距離Ａは仮ベンチマーク①を利用し、水準測量からタンク側板円周部の沈下量

（鉛直距離Ａ）を計測する。 

計測値（距離Ａ）が側板外周部の標高値であり、初期値からの変化量を沈下量

とする。 

 

  ｂ）【距離Ｂ】浮き屋根上の計測位置から底板までの距離 

距離Ｂは JIS1 級の鋼製巻尺を用いて測定を行う。計測方法は、浮き屋根上の孔

位置に設定した計測位置の直下にあたる底板部に吸着能力の高いマグネットホル

ダ台を取り付け、その上部に鋼製巻尺を固定する。この鋼製巻尺を浮き屋根の計

測用孔へ垂直に引き上げ、浮き屋根上部にて水準測量とレーザーレベル装置を用

い距離を直読する。 

鋼製巻尺の目盛りを浮き屋根上で測定する方法は、鋼製巻尺へ標準張力を与え、

タンク内壁の仮ＢＭ②を基準とした水準測量を実施する。また、精度と誤測定確

認のため、レーザーレベル装置を用いて、レーザー光線と受光装置により距離を

測定する。レーザーレベル装置を用いた計測概念図を図 3.4 に示す。 

なお、JIS1 級の鋼製巻尺の温度補正が必要な場合に備え、タンク内の水温を熱

電対により計測する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ｃ）【距離Ｃ,Ｄ】天端部から浮き屋根計測位置、天端部から仮ＢＭまでの鉛直距離 

距離Ｃ、Ｄは、対象タンク外壁の基礎等に仮ベンチマークを設定し、鋼製巻き

尺による直接測定を行う。 
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図 3.4 レーザーレベルを用いたタンク内底部の沈下量計測概念図 
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  ｄ）【底板の標高】底板の沈下量 

水張り前のタンク底板標高値と水張り試験時においてのタンク底板の標高値の

差を測定ポイントの底板沈下量として下記の計算式により算出する。 

底板の標高＝仮ＢＭ②の標高－距離Ｂ 

 

（４） 計測誤差に関する対策 

底板の標高は、水準測量とレーザーレベル装置による

２通りの結果が得られるが、お互いの値がかけ離れた場

合、再測定を実施する。再測定は、市販のタンクスケー

ルによる計測を併用した結果により決めるものとする。

また、タンクスケールによる計測は、計測不能となった

計測点の測定値とする。 

 

（５） 沈下量計測項目 

沈下量計測の計測項目を表 3.1 に示す。 

 

                         表 3.1 計測項目と計測方法 

         計 測 項 目           計測方法、計測機材等 

  ① 側板外周部の沈下量計測          水準測量 

  ② 測量を主としたタンク内底部の沈下量計測  水準測量＋鋼製巻尺 

  ③ レーザーを用いたタンク内底部の沈下量計測 レーザーレベル装置＋鋼製巻尺 

   ⑤ タンクスケールを用いた内底部の沈下量計測 タンクスケール 

   ⑥ タンク内水温               熱電対 

   ⑦ タンク内水位               水位計(対象タンクに設置済み) 

 

  

タンクスケール 

10



４ 有限要素法を利用した水張試験時における基礎地盤の沈下量解析について 

（１） 使用する解析コード 

使用する解析コードは，弾塑性が表現できさらに離間が表現できる汎用プログラム 

ABAQUS を利用し、解析 STEP を細かく刻み、前 STEP の結果により地盤剛性等

を変化させその STEP の解析を実施する。 

 

（２） 構造モデルの概要 

構造モデルのイメージを図 4.1 に示す。解析範囲は石油タンクの径をｄとすると、

平面方向には６ｄ、深さ方向には３ｄをとる。地盤の境界条件は、底面および外周面

はピンローラーとし、底板と地盤の境界は接触要素で表現する。 

 

図 4.1 構造モデルのイメージ 
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６ｄ 

３ｄ 

外周側面ピンローラー 

底面ピンローラー 
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（３）FEM 解析のフロー 

 FEM 解析は 3 つの PHASE で実施する。その流れを図 4.2 に示す。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【水張水位】（沈下モードや応力分布を求める水張水位） 

  0m → 3.3m → 6.6m → 13.4m → 6.6m→ 3.3m → 0m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2 FEM 解析の流れ 

 

（４） 地盤要素特性の評価方法 

ア 破壊基準 

地盤の破壊曲面は Mohr-Coulomb で規定する．Mohr-Coulomb のパラメータであ

る土の粘着力 C、土の内部摩擦角φは、当該地盤からサンプルされた試料に対する三

軸試験から得られるものを用いるのが望ましいが。当該地盤の三軸試験結果がない

場合ため、Ｎ値等から推定する。 

PHASE１：初期剛性設定解析 

PHASE２：地盤侵食状態 

PHASE３：水張試験 

水張り試験実施前の状態 

地盤剛性の初期状態を設定する。 

水張り水位を増減し、水張試験をシミュレートする。 

先行荷重状態の荷重 pc を取り除き、水張試験実施前の状態を設定する。 

自重＋先行荷重状態 pc まで多段階で載荷する。N 値と地盤特性より推定し

た剛性 E0 を基準剛性とする。基準剛性に対応する拘束圧 pe=180kN/m2 と

する。先行荷重状態は地表面全面に自重方向へ載荷する。 

pc=???kN/m2 

自重＋先行荷重状態 地盤侵食状態 水張試験 

石油タンク 

PHASE１ PHASE２ PHASE３ 
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・破壊規準：モールクーロン C：土の粘着力 φ：土の内部摩擦角 

 破壊規準に載った場合は一次剛性のαpy倍に剛性低下 

 C＝10N （kN/m2） 

 φ= 15Ｎ ＋15 とする． 

 αpy：砂質土 αpy= 1/30 粘性土 αpy= 1/100 

・ポアソン比ν   ：ν=
1-sinφ
2-sinφ  φ：土の内部摩擦角  

    ただしφ=0 の場合，破壊規準に達した時 ν=0.495 

 

イ 地盤の基準剛性 

地盤の基準剛性の定め方のフローを図 4.3 に示す。基準剛性とそれに対応する拘束

圧は、当該地盤のサンプル試料に対する要素試験から得られるものを使用するのが

望ましいが、当該地盤には要素試験結果がないのでＮ値とＶs の関係より推定した剛

性Ｅ0 を基準剛性とし、Ｎ値とＶs の関係より推定した基準剛性に対応する拘束圧

pe=180kN/m2とすることとした。基準剛性に対応する拘束圧は設定根拠はないので、

今後の検討により、適切な拘束圧を定めることが必要と思われる。 

 

 

図 4.3 地盤の基準剛性の定め方 

 

 

 

 

 

地盤の弾性波探

標準貫入試験 

地盤の要素試験 

Ｎ vs Ｖs

Ｖs VS Ｇ0

Ｇ0，Ｅ0 

基準剛性

未実施 

未実施 

未実施 

周辺の地盤データ 
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 弾性波探査から地盤の基準剛性は下式で求める。 

 せん断弾性係数 Ｇ0＝ρＶs2   

    ρ：質量密度 

    Ｖs：地盤のせん断弾性波速度 

 標準貫入試験のＮ値より地盤の基準剛性推定する場合は図 4.4 で求める． 

 

沖積砂質土（As） Ｖs＝80.6Ｎ0.311 沖積粘性土（Ac)  Ｖs＝102Ｎ0.292 

洪積砂質土（Ds） Ｖs＝97.2Ｎ0.323 洪積粘性土（Dc)  Ｖs＝114Ｎ0.292 

基準拘束圧 pe=180kN/m2 

図 4.4 標準貫入試験の N 値とＶs 

 

ウ 地盤剛性の初期状態の設定 

地盤の剛性はそれまで受けてきた荷重履歴を反映している。このため、基準剛性

とそれに対応する拘束圧を元に、荷重履歴による拘束圧の変化に起因する剛性変化

を評価して地盤剛性の初期状態を設定する（図 4.5）。 

 

 
図 4.5 地盤剛性の初期状態の設定 

 

剛性変化の程度は，（履歴最大主応力／基準拘束圧）の 0.5 乗に比例するとした。

またせん断応力により剛性も変化するが、処女せん断応力状態時の塑性ひずみ成分

変化による剛性変化はダンカンチャン式で評価することした。PHASE1,2 の除荷時

には剛性変化はしないものとした。 

 

 

地盤剛性の初期状態 
Ｇ0，Ｅ0 

基準剛性 拘束圧依存性の再評価 
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・地盤の一次剛性 Ｅi+1   基準剛性Ｅ0 
 

i+1-step 時の剛性Ｅi+1を i-step までの最大主応力σ1,1～iより下式で修正する． 

 Ｅi+1=Ｅ0×（σ1,Ｌ／pe）0.5   ここで pe：基準拘束圧 

                     σ1 Ｌ=max（σ1,1～i-1） 

・降伏規準内剛性 

 （σ1-σ3） j≧max[（σ1-σ3） 0～j-1] 

 接線剛性 Ｅt ：Ｅt＝（1- 
Rf(1-sinφ)（σ1-σ3）

2･ｃ･cosφ+2･σ3･sinφ ）2Ｅj  

   Rf：破壊比 

 （σ1-σ3） j≦max[（σ1-σ3） 0～j-1] 地盤一次剛性 Ｅi+1 

 

PHASE１では，先行荷重状態 pc 相当の荷重履歴を反映させ、自重＋先行荷重状

態 pc まで地表面に自重方向へ多 STEP で載荷することとした。簡単のため、自重に

加え先行荷重状態 pc 相当の荷重を地表面に載荷することにより、それまで受けてき

た荷重履歴を評価することとした。自重＋先行荷重状態 pc まで地表面に自重方向へ

多 STEP で載荷することにより、STEP 毎の剛性変化が評価できる。PHASE2 では、

水張り試験実施前の状態を設定する。先行荷重 pc を取り除き、自重のみの水張試験

実施前の地盤の応力状態を求める。 

 

エ 水張り試験時の地盤剛性変化 

PHASE3 では，水張り水位を増減し、水張試験をシミュレートする。この際には

弾性成分の剛性の拘束圧依存性およびひずみ依存性を考慮することとした。

PHASE1,2 で得られた剛性を初期剛性とし、STEP-i+1 の剛性変化の拘束圧依存性は、

（STEP-i の最大主応力／自重時の最大主応力）の 0.5 乗に比例するとした。剛性変

化のひずみ依存性は、除荷、再載荷の開始時からの最大主ひずみの増分に依存する

こととした。剛性変化のひずみ依存性の程度は、当該地盤のサンプル試料に対する

三軸試験から得られるものを使用するのが望ましいが、当該地盤には三軸試験結果

がないため、既往の研究資料（木幡行宏，村田修 せん断剛性比のひずみレベル依存

性に関する定式化 土木学会第 55 回年次学術講演会）を参考に定めることとした。 

 

・地盤の一次剛性 Ｅi+1   初期地盤剛性Ｅ0 PHASE2 終了時（水張り試験直前）の剛性 

  i+1-step 時の各要素の剛性Ｅi+1を i-step の最大主応力σ1,iより下式で修正する。 

 Ｅi+1=Ｅ0×（σ1,i／σ1,0）0.5  ただしＥi+1≧Ｅ0 

   ここでσ1,0は PHASE2 終了時（水張り試験直前）の最大主応力 

・降伏規準内剛性 j+1-step 

  接線剛性 Ｅt,j+1  ：Ｅt,j+1＝Ｅj×Ｋ 
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    ここでＫ=exp(-⊿ε×αK)   ただしＫ≧Ｋmin 

      ⊿ε：除荷時 除荷開始点のε1と j-step のε1との差の絶対値 

       再載荷時 再載荷開始点のε1と j-step のε1との差の絶対値 

          ここでε1は最大主ひずみ 

       αK，Ｋmin：剛性のひずみ依存性の程度を評価するパラメータ 

 土要素のひずみ依存性は、割線せん断剛性Ｇとせん断ひずみγの

関係として下式にまとめられている。 

     
Ｇ

Ｇ0
  = 

1
1+α・γβ  

ここで、α、βは表 4.1 に示す。 

 

                表 4.1 ひずみ依存性のα、β 

地盤材料 α β 

沖積粘性土 135.997 0.804 

洪積粘性土 270.033 0.824 

沖積砂質土 603.053 0.854 

洪積砂質土 603.902 0.942 

木幡行宏，村田修 せん断剛性比のひずみレベル依存性に関する定式化 土木学会第 55 回年次学術講演会 

 

これを割線剛性Ｅと軸ひずみεaの関係に直すと 

  
Ｅ

Ｅ0
  = 

1
1+α・[(1+ν)εa]β  

   ν：ポアソン比 

これより応力ひずみ関係は 

  σ = Ｅ・εa 

    = 
εa

1+α・[(1+ν)εa]β Ｅ0 

接線剛性は，
dσ
dεa

 なので，ひずみ依存性の影響度をＫであらわすと 

  
dσ
dεa

 ＝ＫＥ0 

  Ｋ = d (
εa

1+α・[(1+ν)εa]β )／dεa 

となる。ここでは、簡単のため 

  Ｋ = exp(-⊿ε×αK)  

とし、ひずみ適用範囲によりαKを定めることとした。 
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（５）構造モデルと要素特性 

・軸対称モデル 

・タンクの構造：側板のみモデル化、各側板の板厚、高さは表 4.2 のとおりとする。 

・材質はスチールで弾性で弾性係数は 2.0×105 N/mm2 とする。 

 

表 4.2 タンク構造諸元等 

タンク内径(mm) タンク高さ(mm) 基礎高さ 

29060 16445 700mm 

 

アニュラー板 底板 

範囲 材質 板厚(mm) 材質 板厚(mm) 

側から 1m SM400C 12.0 SS400 9.0 

 

 板幅(mm) 実板厚 材質 

９段目 1820 8.10 SS41 

８段目 1820 7.90 SS41 

７段目 1820 7.60 SS41 

６段目 1820 9.70 SS41 

５段目 1820 11.60 SS41 

４段目 1820 13.60 SS41 

３段目 1820 15.70 SS41 

２段目 1820 16.60 SS41 

最下段 1820 19.10 SS41 
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・底板と地盤 

地表面付近の構造モデルのイメージは図 4.6、地層区分と基準剛性を図 4.7 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.6 地表面付近の解析モデルのイメージ 

水圧 pw を段階的に変化させる 
解析範囲は 6D 

解析範囲は３D 

0.05ｍ 

側板 

ｱﾆｭﾗｰ板 t12.0 底板 t9.0  

内径 29.06m 

1.0m 

礫 

タンク内径 D=29.06m 

OP 4.50m 
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