
⽔理模型実験の結果について（その１）

資料２ー１



Ⅰ．⽇時
施⼯︓9⽉13⽇〜16⽇
実験︓10⽉14⽇〜21⽇

Ⅱ．場所
国⽴研究開発法⼈ 港湾空港技術研究所
神奈川県横須賀市⻑瀬３丁⽬１番１号

Ⅲ．実験項⽬
１．CFRPの施⼯（対策⼯法１、２の2基分）
２．実験実施、計測実施、撮影
（ア）無対策（対策⼯２のワイヤーなし）の浸⽔実験１ケース
（イ）無対策（対策⼯２のワイヤーなし）の津波実験１ケース
（ウ）対策⼯法１の浸⽔実験１ケース
（エ）対策⼯法１の津波実験３ケース
（オ）対策⼯法２の浸⽔実験１ケース
（カ）対策⼯法２の津波実験２ケース

実験の日程と項目
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実験タンク諸元

タンク容量︓3.45kL
タンク重量︓約0.5ton
内容液︓⽔20％液位
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実験タンク 写真

対策⼯法１ 対策⼯法２

4



無対策 浸水実験 センサー取付け状況

静⽔にて無対策のタンク
周囲に⽔を張り、タンク
底板から0.85mの⽔位で浮
上することを確認した。

防⽔型変位計

対策⼯法２の模型
タンクから、固定
ワイヤーを外した
ものを使⽤する。

0.
8
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無対策 津波実験 センサー取付け状況

タンク底⾯

防⽔型変位計

0.
8

CFRP表⾯とタンク
内⾯に設置

加速度計1G 加速度計5G

無対策のタンクに津波孤⽴
波を作⽤させ、移動するこ
とを確認した。
• 津波を作⽤させる⽅向は90°⽅向とした。
• ひずみゲージ、変位計等によりを計測
を⾏った。

対策⼯法２の模型
タンクから、固定
⽤ワイヤーを外し
たものを使⽤する。
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対策工法１ 浸水実験 センサー取付け状況

静⽔にて対策⼯法１を施し
たタンク周囲に⽔を張り、
ポテンショメータにて*1.3m
迄浸⽔しても浮上しないこ
とを確認した。

*︓当⽇の設備上の⽔位限界
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防⽔型変位計



0.
6

防⽔型変位計

加速度計1G 加速度計5G

対策工法１ 津波実験 センサー取付け状況

• 津波を作⽤させる⽅向は90°⽅向とした。
• ひずみゲージ、変位計等によりを計測
を⾏った。

津波孤⽴波を作⽤させ、対
策⼯法１によりタンクを保
持すること、CFRPの剥離の
ないことを確認した。
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対策工法２ 浸水実験 センサー取付け状況

防⽔型変位計

0.
8

アイプレート・
ワイヤー固定

静⽔にて対策⼯法２を施し
たタンク周囲に⽔を張り、
ポテンショメータにて*1.2m
迄浸⽔しても浮上しないこ
とを確認した。

*︓当⽇の設備上の⽔位限界
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防⽔型変位計

0.
8

加速度計1G 加速度計5G

CFRP表⾯とタン
ク内⾯に設置

対策工法２ 津波実験 センサー取付け状況

タンク底⾯

• 津波を作⽤させる⽅向は90°⽅向とした。
• ひずみゲージ、変位計等によりを計測
を⾏った。

津波孤⽴波を作⽤させ、対
策⼯法２によりタンクを保
持すること、CFRPの剥離の
ないことを確認した。

アイプレート・
ワイヤー固定
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1

0
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対策工法１ 津波実験波高

⽔路での波⾼
タンク脇での
推定波⾼

タンク前⾯
推定波⾼
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対策工法２ 無対策津波実験波高

⽔路での波⾼ タンク脇での
推定波⾼タンク前⾯

推定波⾼ 12



対策工法１ FEM解析の実施
実験に⽤いるタンクを想定しＦＥＭ解析を実施。実験設備にて再現可能な2.5mの津波に対してタン
クを保持できることを確認した。

タンクは波⼒により
CFRPのあそびの範囲
でタンクが変位。
CFRP剥離による移動
には⾄らない結果

水平反力ータンク水平変位関係（3.45KL・対策工法１、液位20％）

3.45kLタンク本体のMISES応力分布（津波水位2.5m）

実験設備にて再現可能な
津波波⾼にてタンク隅⾓
部は塑性（⾚領域）とな
る

MISES応力

CFRPの剥離状況

タンク底板トウ部でCFRP－RCスラブ間の剥れ時相対変位
0.0075ｍｍを超え、ＣＦＲＰの剥離する箇所が⾒られる
が、想定内の剥離である。

CFRP-ﾀﾝｸ間
相対変位
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対策工法２ FEM解析の実施
実験に⽤いるタンクを想定しＦＥＭ解析を実施。実験設備にて再現可能な2.5mの津波に対してタン
クを保持できることを確認した。

ＣＦＲＰの剥離は⾒られない（CFRP－タンク側板間の
剥れ時相対変位は0.075ｍｍであり、剥離部は⾚〜⻩緑
⾊となるが、津波波⾼2.425mでは当該⾊は⾒られない。

CFRPの剥離状況
（津波水位2.425m）

CFRP-ﾀﾝｸ間
相対変位

タンクは波⼒によりア
イプレートとタンクが
変位。CFRP破断による
移動には⾄っていない
結果

津波水位ータンク水平変位関係（3.45KL・対策工法２、液位20％）

アイの接合部が降
伏応⼒に到達
タンク本体には⼤
きな応⼒は⾒られ
ない

3.45kLタンク本体，アイプレートのMISES応力分布
（津波水位2.425m）
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無対策 津波・浸水実験

無対策 津波実験無対策 浸⽔実験

浮上分 安全索の余⻑分移動

浸⽔0.85ｍ
にて浮上

基礎︓0.3ｍ

⼿計算により浸⽔深0.77m
で浮上と予測。
結果は浸⽔深0.85mで浮上
した。

浮上が予測される浸⽔深0.77mの津
波を載荷、移動を確認した。
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対策工法１ 津波実験

対策⼯法１ 津波実験２ 対策⼯法１ 津波実験３

津波実験にて解析と同様
に対策⼯法１の有効性を
確認することができた

16



対策工法１ CFRPの剥離の確認
前回の検討会にて実験毎にCFRPの性能確認を⾏う必要性が提案された。そこで実験毎に
CFRPの性能（剥離）状況を触診と打診で確認し、その他に⾚外線サーモグラフィ（下
記）と超⾳波により確認。実験が進むにつれ、タンク隅⾓部の地震時のための空隙部分
で剥離が増加した。写真の⾊調に差はあるが、対策効果を失うような剥離がないことを
確認し、実験を継続した。

基礎
コーナ部

タンク
隅⾓部

基礎
コーナ部

タンク
隅⾓部

右図 計測位置

⾼
↑
温
度
↓
低

⾼
↑
温
度
↓
低

⾚い箇所が温度が⾼
く、⽋陥部位（CFRP
剥離）を⽰す。⽋陥
のない部分は熱が拡
散、温度が低下する
ため、緑，⻘で表⽰
されている。

⾚外線サーモグラフィ法のイメージ
計測対象物を加熱ヒータで加熱し、⽋陥による
熱移動の妨げを温度変化として検出

実験前 実験１実施後

実験２実施後 実験３実施後 17
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対策工法１ 津波実験と解析の対比 波高と変位
「危険物施設の津波・浸⽔対策に関する調査検討報告書」に⽰される計算式により求めた波圧を
載荷させたＦＥＭ解析の内、津波実験１回⽬，２回⽬，３回⽬の波圧に合う解析結果を抽出した。
実験１回⽬と２回⽬は同様の波圧であった。
ここではタンク全体の変位量を⽐較した。タンク基礎がずれたため⽔平変位に差が⽣じた。鉛直
変位も基礎のずれにより3回⽬実験時には⼤きな差を⽣じている。

【タンク⽔平⽅向変位の対⽐】
基礎が移動したため変位に差を⽣じている。実験1回⽬と
3回⽬において⼤きな⽔平変位を⽣じた

【タンク鉛直⽅向変位の対⽐】
基礎が移動したため変位に差を⽣じている。実験3回⽬に
おいて⼤きな鉛直変位を⽣じた
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対策工法１_実験１回目 動的波圧

対策工法１_実験２回目 動的波圧

対策工法１_実験３回目 動的波圧

FEM解析（津波被害予測ツール 静的波圧）波高1.275m

FEM解析（津波被害予測ツール 静的波圧）波高2.1m

【波圧の対⽐】
実験で載荷された波圧に合うＦＥＭ解析結果を抽出した。
実験１回⽬と２回⽬は同様の波圧であり、波⾼1.275m時のＦＥＭ解析と対
⽐させることとした。実験３回⽬は波⾼2.1m時のＦＥＭ解析と対⽐させる

鉛直変位 FEM 実験 備考 

実験 1 回目 0.06mm 2.12mm FEM と実験の数値の差分が

基礎の移動量（ワイヤの伸

び）と考えられる 実験 2 回目 0.06mm 2.20mm 

実験 3 回目 5.28mm 39.51mm 

 

水平変位 FEM 実験 備考 

実験 1 回目 0.12mm 37.98mm 実験場での基礎の固定が不

十分であり移動を生じた。 

FEM と実験の数値の差分が

基礎の移動量（ワイヤの伸

び）と考えられる。 

実験 2 回目 0.12mm 11.18mm 

実験 3 回目 8.55mm 19.86mm 
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対策工法１ 津波実験と解析の対比 タンクとCFRPのひずみ 実験1回目

側板鉛直・底板半径方向ひずみεx
側板内側、変形5倍、3.45kL・対策工法1、液位20%、1.275m時

ＣＦＲＰ部

タンク鋼材部

着⽬すべきタンク隅⾓部や
ＣＦＲＰの鉛直⽅向ひずみ
は計測値の⽅が⼤きいがＦ
ＥＭ解析結果と近似するこ
とが確認できた。

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 2.34 23.58

鉛直方向ひずみ 18.71 44.71

対策工法１ 1回目

G3 タンク

隅角部内側

鋼材部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 2.34 21.78

鉛直方向ひずみ 18.71 37.45

対策工法１ 1回目

G4 タンク

隅角部内側

鋼材部

G1とG2の鉛直⽅向ひずみ計測
値はばらついている。
G1とG2の鉛直⽅向ひずみ計測
値はFEM解析結果と対⽐すると、
乖離があるが、その発⽣値は
⼩さい。
灰⾊⽂字部は⾮強度⽅向のた
め参考値とする。隅⾓部のス
ペーサー部のＣＦＲＰのたわ
みの影響により値が乖離して
いると考える。

G3とG4の鉛直⽅向ひずみは計測値
の⽅が⼤きいがＦＥＭ解析結果と傾
向は近似している。
円周⽅向のひずみも計測値の⽅が⼤
きい結果を⽰すが、傾向は似ている
といえる。

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 2.15 28.58

鉛直方向ひずみ -5.05 -1.37

対策工法１ 1回目

G1 タンク

隅角部外側
CFRP部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 2.15 36.59

鉛直方向ひずみ -5.05 17.55

G2 タンク

隅角部外側

CFRP部

対策工法１ 1回目
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対策工法１ 津波実験と解析の対比 タンクとCFRPのひずみ 実験2回目

側板鉛直・底板半径方向ひずみεx
側板内側、変形5倍、3.45kL・対策工法1、液位20%、1.275m時

ＣＦＲＰ部

タンク鋼材部 ［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 2.34 0.20

鉛直方向ひずみ 18.71 0.12

対策工法１ 2回目

G3 タンク

隅角部内側

鋼材部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 2.34 -5.67

鉛直方向ひずみ 18.71 22.53

対策工法１ 2回目

G4 タンク

隅角部内側

鋼材部

G1とG2の鉛直⽅向ひずみ
は計測値の⽅が⼤きいが、
ＦＥＭ解析結果に近似の傾
向といえる。

灰⾊⽂字部は⾮強度⽅向の
ため参考値とする。隅⾓部
のスペーサー部のＣＦＲＰ
のたわみにより解析結果と
近似していないと考える。

G3とG4の鉛直⽅向ひずみを平均化
するとＦＥＭ解析結果に近似の傾向
といえる。

G3とG4の円周⽅向のひずみ計測値
はFEM解析結果と対⽐すると、正負
の違いはあるが、その発⽣値は⼩さ
い。

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 2.15 -11.02

鉛直方向ひずみ -5.05 -17.92

対策工法１ 2回目

G1 タンク

隅角部外側

CFRP部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 2.15 -9.32

鉛直方向ひずみ -5.05 -25.19

G2 タンク

隅角部外側

CFRP部

対策工法１ 2回目

着⽬すべきタンク隅⾓部や
ＣＦＲＰの鉛直⽅向ひずみ
は計測値の⽅が⼤きいがＦ
ＥＭ解析結果と近似するこ
とが確認できた。
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対策工法１ 津波実験と解析の対比 タンクとCFRPのひずみ 実験3回目

ＣＦＲＰ部

タンク鋼材部

着⽬すべきタンク隅⾓部や
ＣＦＲＰの鉛直⽅向ひずみ
はＦＥＭ解析の⽅が⼤きな
値を⽰した。
実験の計測値が⼩さく計測
された理由として最⼤波圧
時に基礎が移動してしまっ
た影響と考える。

G1とG2の鉛直⽅向ひずみ
を平均化するとＦＥＭ解析
結果に近似の傾向といえる。

灰⾊⽂字部は⾮強度⽅向の
ため参考値とする。隅⾓部
のスペーサー部のＣＦＲＰ
のたわみにより解析結果と
近似していないと考える。

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ -3.04 -4.55

鉛直方向ひずみ -317.51 -34.96

対策工法１ 3回目

G3 タンク

隅角部内側

鋼材部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ -3.04 -4.27

鉛直方向ひずみ -317.51 -35.23

対策工法１ 3回目

G4 タンク

隅角部内側

鋼材部

G3とG4の鉛直⽅向ひずみの計測値はＦ
ＥＭ解析結果よりも⼩さい値となった。
これは最⼤波圧時に基礎が移動した影
響と考える。

円周⽅向のひずみは解析と同様な結果
（ひずみが⼩さい）となった。

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 3.01 -20.48

鉛直方向ひずみ 42.26 6.08

対策工法１ 3回目

G1 タンク

隅角部外側

CFRP部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 3.01 -9.19

鉛直方向ひずみ 42.26 56.07

対策工法１ 3回目

G2 タンク

隅角部外側

CFRP部



対策工法１ 浸水実験
対策⼯法１に対して浸⽔実験実施。タンク⾼さ1.3m迄浸⽔させ、浮⼒に
対抗できることを確認。

無対策では浸⽔深0.85mで浮上
したところ、対策⼯法１では、
浸⽔深*1.3m（⽔位1.6mﾏｲﾅｽ基
礎⾼さ0.3m）まで浸⽔しても
浮上しなかった。

*︓当⽇の設備上の⽔位限界

実験後にCFRPをカットし、底
板裏⾯に浸⽔のないことを確
認した。

タンク浸⽔
1.3ｍ

基礎︓0.3ｍ
22



対策工法２ 津波実験

対策⼯法２ 津波実験１ 対策⼯法２ 津波実験２

 実施目的 

タンク位置で

の浸水深 

実験値* 

タンク前面

での波高 

計測値 

フルード数 

確認１ 

タンク

保持 

確認２ 

CFRP 

剥離 

1 
初期水位を 30cm とした場合

の中規模波での実験 
0.762m 欠測 1.206 〇 

大きな 

剥離なし 

2 
初期水位を 30cm とした場合

の設備最大波高での実験  
1.005m 2.411m 1.315 〇 

大きな 

剥離なし 

 
*：タンクを無しとした波高検定時の計測値 
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対策工法２ CFRPの剥離の確認
実験毎にCFRPの剥離状況を触診，打診，さらに⾚外線サーモグラフィ（下図），超⾳波に
より確認。実験が進んでも、剥離が増加していないことを確認し、実験を継続した。

剥離なし

⾼
↑
温
度
↓
低

実験前 実験１実施後 実験２実施後 無対策の実験実施後

津波が当たる側のアイプレート２枚の端部
（都合４箇所）について剥離の確認を実施
代表として橙部の⾚外線サーモグラフィ法の
結果を⽰す。
⾚い箇所が温度が⾼く、⽋陥部位（CFRP剥
離）を⽰す。⽋陥のない部分は熱が拡散、温
度が低下するため、緑，⻘で表⽰されている。

24
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対策工法２ 津波実験と解析の対比 波高と変位
危険物施設の津波・浸⽔対策に関する調査検討報告書（津波被害予測ツール）により求めた波圧
を載荷させたＦＥＭ解析の内、津波試験1回⽬，2回⽬の波⾼時の測定結果を抽出。波圧はほぼ同
様な値を⽰している。また、タンク全体の変位量を⽐較。ワイヤーの伸びた分だけ⽔平，鉛直⽅
向に差を⽣じている。

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0.0005.00010.00015.00020.00025.000

津
波
⽔
位
[m

]

波圧[kN/m2]

対策⼯法２_実験１ 動的波圧

対策⼯法２_実験２ 動的波圧

FEM解析（津波被害予測ツール 静的波圧）波⾼1.925m

FEM解析（津波被害予測ツール 静的波圧）波⾼1.35m

【波圧の対⽐】
実験で載荷された波圧に合うＦＥＭ解析結果を抽出した。

【タンク⽔平⽅向変位の対⽐】
ワイヤーが伸びた分だけ変位を⽣じている。

【タンク鉛直⽅向変位の対⽐】
ワイヤーが伸びた分だけ変位を⽣じている。

鉛直変位 FEM 実験 備考 

実験 1 回目 0mm 2.24mm FEM と実験の数値の差分が基礎

の移動とワイヤの伸び分と考え

られる 実験 2 回目 0.04mm 3.38mm 

 

水平変位 FEM 実験 備考 

実験 1 回目 0.85mm 0.98mm 
実験場での基礎の固定とワイヤ

ーの緊張が不十分であり移動を

生じた。FEM と実験の数値の差

分が基礎の移動とワイヤ伸び分

と考えられる 
実験 2 回目 1.88mm 5.28mm 
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対策工法２ 津波実験と解析の対比 タンクとCFRPのひずみ 実験1回目

ＦＥＭ解析と計測値
の対⽐において、⼀
部乖離の⾒られる部
位は⾒られるが、津
波の影響を確認、対
⽐する部分では同様
なひずみの傾向であ
ることが確認できた。

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ -37.81 -12.85

鉛直方向ひずみ 10.71 9.55

対策工法２ 1回目

G5 ｱﾝｶｰﾌﾟﾚｰ

ﾄ 内側

鋼材部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ -33.53 -7.78

鉛直方向ひずみ 27.39 1.36

対策工法２ 1回目

G6 ｱﾝｶｰﾌﾟﾚｰ

ﾄ 内側

鋼材部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ -5.71 8.99

鉛直方向ひずみ 32.63 15.12

対策工法２ 1回目

G3 ｱﾝｶｰﾌﾟﾚｰ

ﾄ 外側

CFRP部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 5.72 -40.01

鉛直方向ひずみ -128.35 -216.03

対策工法２ 1回目

G4 タンク

側板 内側

鋼材部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 6.46 -19.80

鉛直方向ひずみ 119.59 200.28

対策工法２ 1回目

G1 タンク

側板 外側

鋼材部

津波波⼒によりタンクがつま先⽴ちの状態となりG1とG4の鉛直⽅向ひずみ
が⼤きくなる。計測値もＦＥＭ解析結果も同様な結果を⽰している。
対して円周⽅向ひずみはFEM解析結果と計測値正負が逆の値となっている。
解析ではつま先⽴ちとなった結果、円周⽅向ひずみが⼤きくなる結果を⽰す
が、⼀⽅、その側板上⽅では円周⽅向ひずみが波圧により負となる領域が⾒
られた（次ページ⻘枠図参照）。このことから、実験時には波圧による負の
円周⽅向ひずみが解析よりも⼤きくなり、正負が逆転したものと考える。

アンカープレート表⾯側のCFRP
部G2での各ひずみは計測値もＦ
ＥＭ解析結果も同様な結果を⽰
している。
G3の円周⽅向のひずみ計測値は
FEM解析結果と対⽐すると、正負
の違いはあるが、その発⽣値は
⼩さい。

アンカープレート
の裏側のタンク本
体での各ひずみは
計測値もＦＥＭ解
析結果も同様な結
果を⽰している。

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 170.41 89.83

鉛直方向ひずみ 24.93 18.72

対策工法２ 1回目

G2 ｱﾝｶｰﾌﾟﾚｰ

ﾄ 外側

CFRP部
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対策工法２ 津波実験と解析の対比 タンクとCFRPのひずみ 実験2回目

実験1回⽬と同様に
ＦＥＭ解析と計測値
の対⽐において、⼀
部乖離の⾒られる部
位は⾒られるが、津
波の影響を確認、対
⽐する部分では同様
なひずみの傾向であ
ることが確認できた。

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ -15.64 29.78

鉛直方向ひずみ 76.03 65.84

対策工法２ 2回目

G3 ｱﾝｶｰﾌﾟﾚｰ

ﾄ 外側
CFRP部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ -87.99 -67.24

鉛直方向ひずみ 25.62 31.36

対策工法２ 2回目

G5 ｱﾝｶｰﾌﾟﾚｰ

ﾄ 内側

鋼材部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ -80.00 -49.50

鉛直方向ひずみ 64.58 -1.37

対策工法２ 2回目

G6 ｱﾝｶｰﾌﾟﾚｰ

ﾄ 内側
鋼材部

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 16.21 -46.45

鉛直方向ひずみ 274.96 241.36

G1 タンク

側板 外側

鋼材部

対策工法２ 2回目

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 14.34 -53.41

鉛直方向ひずみ -296.31 -315.16

対策工法２ 2回目

G4 タンク

側板 内側

鋼材部

津波波⼒によりタンクがつま先⽴ちの状態となりG1とG4の鉛直
⽅向ひずみが⼤きくなる。計測値もＦＥＭ解析結果も同様な結果
を⽰している。
対して円周⽅向ひずみはFEM解析結果と計測値正負が逆の値と
なっている。解析ではつま先⽴ちとなった結果、円周⽅向ひずみ
が⼤きくなる結果（⻘丸部）を⽰すが、⼀⽅、その側板上⽅では
円周⽅向ひずみが波圧により負となる領域が⾒られた（⻘枠図参
照）。このことから、実験時には波圧による負の円周⽅向ひずみ
が解析よりも⼤きくなり、正負が逆転したものと考える。

アンカープレート
の裏側のタンク本
体での各ひずみは
計測値もＦＥＭ解
析結果も同様な結
果を⽰している。

［μ］

FEM解析 計測値

円周方向ひずみ 391.70 362.15

鉛直方向ひずみ 58.16 71.51

G2 ｱﾝｶｰﾌﾟﾚｰ

ﾄ 外側

CFRP部

対策工法２ 2回目

アンカープレート表⾯側のCFRP部G2で
の各ひずみは計測値もＦＥＭ解析結果
も同様な結果を⽰している。
G3の円周⽅向のひずみ計測値はFEM解
析結果と対⽐すると、正負の違いがみ
られる。本箇所はアンカープレートの
板厚や、タンク側板との曲率の製作精
度による“浮き”を⽣じ、解析通りのひ
ずみ状態になりにくいと考える。円周⽅向ひずみ分布図

(1.925m時)



以下、応⼒場にて、⽐較を実施。結果としてG1,G4ともに同⽅向の応⼒場にあることがわかり、ひずみでは符号が逆であ
り、結果に差があるように⾒える部分も、応⼒場としては同様であることが確認できる。

Ｇ１の⽐較 
 
ＦＥＭ 

εx = 16.21 µS  ポアソン⽐ ν＝ 0.33 
εy = 274.96 µS  ヤング率 E＝ 205000 MPa 

  とすると 
  

 
   

  σx = 24.60 MPa    
  σy = 64.49 MPa    

 
測定値 

εx = -46.45 µS  ポアソン⽐ ν＝ 0.33 
εy = 241.36 µS  ヤング率 E＝ 205000 MPa 

  とすると  

    

  σx = 7.64 MPa    

  σy = 52.00 MPa    
 

⇒同様な正⽅向の主応⼒場であることが確認できる 

Ｇ４の⽐較 

ＦＥＭ 
εx = 14.34 µS  ポアソン⽐ ν＝ 0.33 
εy = -296.31 µS  ヤング率 E＝ 205000 MPa 

  

 
とすると 

     

  σx = -19.20 MPa    
  σy = -67.08 MPa    

 
測定値 

εx = -53.41 µS  ポアソン⽐ ν＝ 0.33 

εy = -315.16 µS  ヤング率 E＝ 205000 MPa 

  
 

とすると      

  σx = -36.21 MPa    
  σy = -76.56 MPa    

⇒同様な負⽅向の主応⼒場であることが確認できる 

（参考）対策工法２ 津波実験と解析の対比
タンク隅角部（G1,G4）円周方向ひずみの対比について－応力場での検討－

【実験１回⽬】 【実験２回⽬】
Ｇ４の⽐較 

ＦＥＭ 
εx = 5.72 µS  ポアソン⽐ ν＝ 0.33 
εy = -128.35 µS  ヤング率 E＝ 205000 MPa 

  

 
とすると 

     

  σx = -8.43 MPa    
  σy = -29.09 MPa    

 
測定値 

εx = -40.01 µS  ポアソン⽐ ν＝ 0.33 

εy = -216.03 µS  ヤング率 E＝ 205000 MPa 

  
 

とすると      

  σx = -25.60 MPa    
  σy = -52.74 MPa    

⇒同様な負⽅向の主応⼒場であることが確認できる 

Ｇ１の⽐較 
 
ＦＥＭ 

εx = 6.46 µS  ポアソン⽐ ν＝ 0.33 
εy = 119.59 µS  ヤング率 E＝ 205000 MPa 

  とすると 
  

 
   

  σx = 10.57 MPa    
  σy = 28.00 MPa    

 
測定値 

εx = -19.80 µS  ポアソン⽐ ν＝ 0.33 
εy = 200.28 µS  ヤング率 E＝ 205000 MPa 

  とすると  

    

  σx = 10.65 MPa    

  σy = 44.57 MPa    

⇒同様な正⽅向の主応⼒場であることが確認できる 28



対策工法２ 浸水実験

タンク浸⽔
1.2ｍ

基礎︓0.3ｍ

無対策では浸⽔深0.85mで浮上
したところ、対策⼯法２では、
浸⽔深*1.2m（⽔位1.5mﾏｲﾅｽ基
礎⾼さ0.3m）まで浸⽔しても
浮上しなかった。

*︓当⽇の設備上の⽔位限界

29

対策⼯法２に対して浸⽔試験実施。タンク⾼さ1.2m迄浸⽔させ、対策⼯
法２が浮⼒に対抗できることを確認。



水理模型実験 検証結果

◎ＦＥＭ解析では静的荷重を作⽤させたが、動的な津波荷重でも⼤丈夫か︖
⇒今回のケースでは、動的波圧に対してもタンクを保持できることが確認
できた。

◎今まではＦＥＭ解析で評価しているが、⾒落としている事項はないか︖
⇒ＦＥＭ解析では、ＣＦＲＰは素地⾯に完全に密着している想定で解析を
⾏っているが、実施⼯においては素地⾯から「浮き（剥離）」が⽣じた
箇所があった。このため、ＣＦＲＰ施⼯上の注意事項について、ガイド
ラインに記載する必要がある。

◎本当に津波に耐えるのか︖耐える⼀例を⽰す。
⇒２つの対策⼯法を施⼯した模型タンクに対して津波載荷実験を実施し、
津波に耐える⼀例を⽰すことができた。またＦＥＭ解析数値と実験計測
数値に遜⾊がないことも確認できた。

◎施⼯実績がないが、実際にタンクに施⼯可能か︖問題点を抽出する。
⇒模型タンクに２つの対策⼯法を施⼯し、施⼯可能であることが確認でき
た。また実際に施⼯を⾏う中で注意点や問題点が判明したので、これら
についてガイドラインに盛り込む。
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