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by@ Shoichi@ YOSHIDA 

A B S T R A C T 

Compa で七 men 七 ed  cy 上土 nd て土 cal  o 土 l  storage  ヒ anks  have  attracted 
much@ attention@ in@ Japan@ since@ the@ late@ '80s@ because@ of@ the 
五 01low 土 ng  ヒ hree  facto て s: 
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response@ analysis@ that@ takes@ fluid-coulped@ vibration@ into@ con- 
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*  中腸建設工業 ( ) 第一事業部 構造解析部 
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1@ Seismic@ response@ analysis 
2  Stress  analysis  of  the  エ nner  she 土工一七 o 一 bottom  joint 
3@ Buckling@ analysis@ of@ the@ inner@ shell@ under@ external 

pressure 

4  Stress  and  buck 上土 ng  analysis  o 五セ he  f エ oating  roof  ln  the 
oute 百 tank  under  accumulated  耳 a ェ nwa セ er 

5  F Ⅱ actu 首 e  mechan 工 cs  analys エ s  五 or  surface  cracks  a 七セ he 
inner  shell 一ヒ o 一 bot 七 om  joint 

The@ design@ procedure@ based@ upon@ these@ analyses@ will@ be@ design@ by 

  

tive@ of@ this@ study@ are@ shown@ in@ this@ chapter 。 The@ necessity@ of 
compartmented@ tanks@ for@ the@ Japanese@ petrochemical@ industry@ and 
the  reasons  fo 丘 the  applica 七エ on  o 七 セ he  mul 七エ 一 walled  coaX エ al 
cylindrical@ tank@ design@ to@ the@ compartmented@ tank@ is@ discussed. 
In  add 十七 土 on,  the  fundamental  6es 土 an  concept  of  the  ord 土 nary  0 土工 

sto 百 age  ヒ ank,  wh 土 ch  土 s  alSo  necessary  for  ヒ he  des 土 gn  o 五 the 
mul%i 一 wa ユ led  coaXial  cyl%ndrical  %ank,  is  given 。 

Chapter@ 2@ deals@ with@ load@ evaluation ， The@ seismic@ load 
acting@ on@ the@ tank@ is@ obtained@ through@ seismic@ response@ analysis. 
エヒ 土 s  well  known  tha ヒ セ he て e  are  two  v 土 b 打 at 二 on  セ yPes  土 n  ヒ he 
se 土 sm 土 c  response  o 七 the  fluid 一七 illed  tank,  ヒ hat  十 s,  sloshing  and 
bulging.  The  sloshing  motlon  occurs  in  the  rela セエ ve エ y  工 ow  fre 一 

quency  region  and  the  bulging  mo セエ on  occurs  エ n  ヒ he  relat エ vely 
h 土 gh  frequency  reg 土 on. 

The@ sloshing@ response@ of@ the@ multi-walled@ coaxial@ cylindrical 
tank@ in@ this@ study@ is@ analyzed@ by@ an@ analytical@ method@ based@ upon 
veloc 士 ty  poten 乞士 al  %heo 百 y  w 土ヒ h  the  assumpt 土 on  o 五 a  亡土 g 土 d  ヒ ank 。 
The@ maximum@ responses@ are@ predicted@ using@ the@ velocity@ response 
spec ヒ耳 umme  The  s 土 mmDle  me 七 hod  fo 百 calcula ヒ土 ng  上土 qu 土 d  d 土 sp 工 acement, 

  

  

tanks  is  analyZed  by  the  f エ n 土ヒ e  elemen ヒ method  七 aking  五エ u エ d 一 

coupled  v 土 b 百 at 二 on  土 nto  cons 土 de て a ヒ土 on 。 The  e 土 genvalue  ana 工 ys 土 s 

土 nd え cates  セ hat  七 he  五エ rst  mode  vibrates  ou 七一 of 一 phase,  and  the  土 n 一 

  

means@ that@ the@ high@ order@ mode@ can@ not@ be@ neglected@ in@ the 
seismic@ response@ analysis,@ and@ consequently@ the@ modified@ seismic 
coefficient@ method,@ which@ is@ applied@ to@ the@ seismic@ response@ ana- 
lysis  of  ordinary  0i 工 storage  tanks,  can  not  be  appl%ed  to  mul% エ一 

walled@ coaxial@ cylindrical@ tanks 。 
Chapter@ 3@ deals@ with@ stress@ analysis. The  aX 土 syI ㎝ e ヒ百工 c 

coupl エ ng  method  o 五 % エ nl%e  and  boUndary  elements  is  used  for  the 
analys 土 s  o 五 the  stress  concen ヒ rat 土 on  and  the  sp て ead  o 五 the 
plas 七ェ c  zone  in  the  inner  she 土工一 to 一 bot 七 om  コ o エ nt 。 Elas 七ェ c  analy 
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工 n  the  elast 土 c 一 p 工 as 七土 c  analys 土 s,  セ he  mode 上土 ng  p 甘 ocedu Ⅰ e  土 s 

  

by  the  so 上土 d  上土 n 土 te  elements 。 Both  the  st%ess  and  ヒ he  st 亡 a 土 n 

h 土 s 七 ory  caused  by  the  cycl 土 c  エ oad  resu エせ土 ng  五て om  と he  vaL 土 at 土 0n  of 
liquid@ level@ are@ analyzed. 

Chapter@ 4@ covers@ the@ fracture@ mechanics@ analysis. The 

  

  

Chapter@ 5@ deals@ with@ buckling@ analysis 。 The@ buckling@ of@ both 
the  土 nner  shel 工 under  external  pressure  and  the  f エ oa 仁王 ng  roof 
unde て accumulated  ra 土 nwa セ er  土 s  analyzed  by  七 he  正土 n 十 te  element 

  

the  locat 土 on  whe 亡 e  亡土 ngs  should  be  attached  to  the  she 土工 土 s 

determined@ taking@ buckling@ mode@ into@ consideration. 工 n  ヒ he 
buckling@ analysis@ of@ the@ floating@ roof,@ the@ dependence@ of@ the 
rainwater@ load@ on@ deflection@ is@ taken@ into@ consideration. 

Chapter@ 6@ covers@ development@ of@ the@ computer@ system@ for@ the 
design 。 The@ design@ of@ the@ multi-walled@ coaxial@ cylindrical@ tank 
according@ to@ the@ method@ discussed@ in@ this@ paper@ is@ design@ by@ ana- 

lysis 。 The@ purpose@ of@ this@ development@ is@ to@ design@ tanks@ effi- 
c 土 ent エ y 。 

Chapter 7 is the conclusion. 
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窟毒 2  三善 

右上 添字 ( i )  : 側枝領域 T ぇ 

右下流 字         : 液体領域 V ょ 

上付き 一             : 領域全体の物理量 

く )     列 ベクトル 

く Ⅰ。     行 ベクトル 

ll [ １ [ Ⅰ     マ トリ。 y クス 

二 コ "     転置 マトリ "y クス 

[  Ⅰ   '     道で トリ。 y クス 

a(2.2, 2.3 節 )  : 通常の円筒タンクの 側杖半径 

または二重円筒タンクの 外商 側板 半径 

a  (2  .4 節 ) 

b (2.2, 2.3 節 ) 

b  (2  .4 節 ) 

D 

D  。 

く 一 e  ) 
( e  (,,) 

{  f  (,]) 

( -- Ⅰ よ ) 

Ⅰ f 史 くよ )) 

g 

H 

J レこ ( 「 ) 

k 

"K  @  一 一 授 " 一 @ 

[K,(@] 
「 し 一 K  S 「 Ⅰ 

[Ks@] 
m 

M(h) 
M  、 (h  ) 

M  。 (h  ) 

M, 

Ⅰ M  " 「 

    液体要素の半径方向半長 

: 内衛 側板 半径 

    液体要素の鉛直方向半長 

: タンク直径 

    正弦波の変位振幅 

: 金側 板 領域の地震動の 励 振 ベクトル 

: 側枝領域 T, の地震動の励 振 ベクトル 

: 側板 領域 T, の等価節点荷重ベクトル 

    全液体領域の 励 振 ベクトル 

    液体領域 V ぇの励振 ベクトル 

: 重力加速度 

: 波高 

    土 次の第一種 BesseI 関数 

    == b /a 

    全液体領域の 剛性マトリックス 
; 液体領域 V よ の剛性マトリックス 

: 金側 板 領域の剛性マトリックス 

: 側杖領域 T ぇの 剛性マトリックス 

    Fourier 級数の次数 

    転倒モーメント 

    外商 側板 に作用する 動液 圧による転倒モーメント 

    内衛 側仮 に作用する 動液 圧による転倒モーメント 

    鹿杖に作用する 動液 圧によるモーメント 

: 全液体領域の 質量マトリックス   

一 (4) 一 



 
 

[M,(@]     液体領域 V よ の 量マ トリ。 y クス 

[M  コ一 , : 金側枝領域の 質量 マ トリ。 y クス 

[M, 。 ぇ ' コ     側枝領域 T, の質量マトリックス 

[N,] : 液体要素の形状 でトリ "y クス 

[N  , コ : 軸 対称シェル要素の 形状マトリックス 

p (r ,6 ,z ,t ) : 動液圧 

P ( よ ) : 液体領域 V ぇの動液圧 

      全液体領域の 動 減 圧ベクトル 

(p ( 三 )) : 液体領域 V ぇの動 減圧ベクトル 

q@ c     C 次の基準座標 

Q : べースシャー 

Q 、 : 外商棚板に作用する 勘校圧によるべースシャー 

Qo : 円筒側杖に作用する 動減 圧によるべースシャー 

㌃ え : 棚板領域 T ぇの 半径 

( ㌃ ，タ ， 2  ) : 円筒座標系 

S : 加速度応答スペクトル 

0@A@C : C 次の固有周期に 対応する加速度応答スペクトル 

S : 速度応答スベクトル 

[S@] : 液体領域 V ぇと側械 領域 T 」の速成マトリックス 

[" 一 S 皿 ] : 構造全体の連 成 マトリックス 

ニ 一 S  - , コ     等価節点荷重ベクトル と動液圧 ベクトルを 

関連づけるマトリックス 
七     時間 

T : 液体領域 V ぇの 連動エネルギー 

T@ : 第 1 番目の側杖領域 

T , : 一次のスロッシンバ 固有周期 

U@ r : 半径方向変位 

U ,     鉛直方向変位 
  
U 。     地震動の加速度 
  
U@ Bh 
  

U@ gv : 鉛直地震動の 加速度 

(u  一 )     金側杖領域の 変位ベクトル 
(u 。 よ ')     側板 領域 T よ の変位ベクトル 

U よ ) : 液体領域 V ぇの ポテンシャルエネルギー 

V ， : 策士番目の液体領域 

      液体領域 V, が受ける外部仕事 

x  (t  )     地震動の変位振幅 

Y  よ ( Ⅰ ) :  i  次の第二種 Bessel 関数 
 
 

田 : C 次の刺激 係 

一 (5) 一 



e@ n : J  l "( Ⅰ )= 0 の 第 n 番目の正視 

L 入 」 
    軸 対称シェル要素の 座標変換 マ トリ。 y クス 

( 妄 ， ワ )   : 液体要素の要素座標 
ヮ ( 「， タ ， 2 , 七 ) : スロ "y シング波高 

Ⅱ ワ : 最大スロ。 y シング波高 

吾血 :  J  l ,( 「 )Y  l "(k  r  ) 一 J  , "(k  r  )Y  , ,( 「 )=  0  の 第 n  番目の正視 

P a ・ 
: 液体の密度 

P タ ( よ ) : 液体領域 V よ の密度 

め (r , タ ， Z , t ) : 液体の速度 ポ テンシャル 

めく ぇ Ⅰ 
: 液体領域 V ぇの 速度ポテンシャル 

の " : n 次の固有 円 振動数 

( 砂 。 )     C 次の固有ベクトル 

第 3  章 

右下 添字 m     調和次数 

{  } : 列 ベクトル 

Ⅰ ナ " : 行 ベクトル 

ニ ]     マトリックス 

㌣ー L Ⅰ : 転置マトリックス 

      道で トリ。 y クス 

[B] : ひずみ一変位 で トリ。 y クス 

「 B  " コ : 調和次数 m に関するひずみ 一変位マトリックス 

C : 境界の形状によって 定まる定数 ( i , j = Ⅰ ，タ ， z ) 

dW     塑性仕事増分 

d は又     降伏曲面の移動 増分 ( i = r , ヲ ， z , r z ) 

de ぇ 

d 
de  丈 。 

d ア，， 

dr@ rz6 

dr rz" 

4d はナ 

{de} 
れ f リ 

れ e  。 ) 

{da} 

: ひずみ増分 ( i = r , タ ， z) 

: 弾性ひずみ増分 ( i = r , タ ， z ) 

: 塑性ひずみ増分 ( I = r , タ ， z ) 

: 靱断 ひずみ増分 

    弾性勇断ひずみ 増分 

    塑性典 断 ひずみ増分 

: 降伏曲面の移動量増分ベクトル 

: ひずみ増分ベクトル 

: 弾性ひずみ増分ベクトル 

: 塑性ひずみ増分ベクトル 

: 応力増分ベクトル 

一 (6) 一 



[D] 
[D  。 コ 

[D  。 コ 

E 
  
E 

f  ( づパ 

( f Ⅰ 

( f  " ナ 。 

(F  ) 
G 

[G  コ 

[G  " コ 
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: 応力 一 ひずみマトリックス 

: 弾性応力 一 ひずみ マトリ "y クス 

: 弾 塑性応力 一 ひずみ て トリ。 y クス 

: 縦 弾性係数 

: 第一種完全楕円 
: Ⅱ ses の降伏条件 

: 荷重ベクトル 

    調和次数 m に関する要素等価節点荷重振幅ベクトル 

: 等価節点荷重ベクトル 

: 横 弾性係数 

E B M 方程式の係数 マトリ "y クス 

: BEM 方程式において 既知な表面 カ ベクトル イ P ,) に乗じる 

係数マトリックス 

    塑性状態での 正の比例係数 : ひずみ硬化率 (H  H ぇ " 十 H 、 ") 

: 筆力硬化に よ るひずみ硬化率 

: 移動硬化率 

: B EM 方程式の係数 マトリ "y クス 

: 楕円積分の母数 

: 第二種完全楕円積分 

: 剛性 マトリ "y クス 

: 調和次数 m に関する要素剛性 マ トリ。 y クス 

: 軸 対称シェル要素の 長さ 

]
 

m
 瓦
 
M
 
㎝
 

[M "] 

n よ 

N ， 

Nz 
[N  (a)] 

p  ょ 

p  * ね (P  ,Q  ) 

(P  } 
(P  ,) 
P  (R  ,Z  ) 

Q  . レ 2.Q  - レ 2 

: 調和次数 (Fourier 級数の次数 ) 
  

: 楕円積分のパラメータ 

: 軸 対称シェル要素の 合モーメント ( i 二 s , 丘 ， s け ) 

: 等価節点荷重ベクトルと 表面 カ ベクトルを関係づける 

マトリックス 

    等価節点荷重ベクトルと 既知な表面 カ ベクトルを関係づける 

マトリ "y クス 

    境界上の外向き 単位法 ベクトルの成分 ( i = r , z) 

: 軸 対称シェル要素の 合応力 ( i = s , タ， s み ) 

: 仮想結合要素の 形状関数 ( 1 ニ 1 , 2 , 3 ) 

    仮想領域 V 。 ", 内の要素の補 問 関数 

    表面 力 ( i 二 r , み ， z ) 表面力 め 基本 解 ( i ,j == r , タ ホ 

    表面 カ ベクトル 

: 既知な表面 力を 格納するべクトル 

: 基本 解 における影響点とその 座標 

    0  次の第二種 Legendre 関数 
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U , rJl 

U@XJ(P@ ， Q) 

{u } 
{u.}@ , 

{u  (a)} 
{U  (<x>} 

v 

v@ m 
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w 凧 

W 。 

１
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: 基本 解 における荷重点とその 座標 

: 円筒座標系 

i における 残 葦荷重ベクトル 

: 軸 対称シェル要素の 要素座標 

: 軸 対称シェル要素の 正規化要素座標 (== s /L) 

: 軸 対称シェル要素の 板屋 

: 仮想 桔合 要素の局部座標 

: 軸 対称シェル要素の 子牛 

    変位 ( i = r , ヲ ， z ) 

: 調和次数 m に関する 軸 対称シエル要素の 子午線方向変位振幅 

: 節点りの i 方向変位 ( i = r ,z ) 

: 変位の基本辞 ( i , Ⅰ 二 r , 俘 ， z ) 

: 変位ベクトル 

: 調和次数 m に関する要素変位振幅ベクトル 

: 仮想領域 V 。 ", の 変位ベクトル 

: 仮想領域 V 。 ",0 節点変位ベクトル 

: 軸 対称シエル要素の 円周方向変位 

: 調和次数 m に 対称シェル要素の 円周方向変位振幅 

: 軸 対称シェル要素の 法線方向変位 

: 調和次数 m に関する 軸 対称シエル要素の 法線方向変位振幅 

: 塑性仕事 

    降伏曲面の移動量 ( i == r , 夕 ， z , r z ) 

    降伏曲面の移動量ベクトル 

    軸 対称シェル要素の 円周 軸 まわりの回転角 

: 調和次数 m に関する 軸 対称シェル要素の 

円周 軸 まわりの回転角振幅 

: 節点 j の円周 軸 まわりの回転角 

: 軸 対称ソリッド 要素の英断ひずみ 

: ペナルティ・パラメータ 

    軸 対称シェル要素の 中央面のひずみ ( I = s , タ， s タ ) 

: 軸 対称ソリッド 要素のひずみ ( i = r , タ， 2   

    調和次数 m に関する 軸 対称シェル要素の 

申矢面のひずみ 振幅 ( 土 = 0 , タ， s タ ) 

: 相当塑性ひずみ 

: ひずみ べ クトル 

: 調和次数 m に関するひずみ 振幅ベクトル 

: ペナルティ・パラメータ ， マ トリ。 y クス 

: ポ アソン 比 

: 仮想結合要素の 要素正規化座標 
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第 緒 

1 . 1 多 " の 

石油は、 火力発電や自動車用ガソリンに 代表される ェ ネルギ一の 供 源 であ るととも に 、 プラスチ "y クや 合成城稚など 石油化学製品の 原料で も あ り 現 社会においては 重 

要 な資源の一 つ であ る。 現在我が国では、 年間約 2 億 kg, の原油を消 し 、 その 99.6 % 

入 に依存している。 また、 我が国では石油業法に 基づき、 輸入した原油を 

国内で精製し 供給する消費地積 製 方式が、 石油政策の基本になっているため、 多くの石油精製・ 石油化学プラントが 存在し、 また、 各プラントには 多くの石油 タ ン ク 

石油タンクは、 数 lokz 程度の小谷旦夕 ンク では、 地上 式 ・地下式、 屋外・屋内あ るい 

円筒形・縦貫円筒形を 間わず様々な 種類が採用，されているが、 容且が 大き くなると鋼製の 地上文縦貫平底円筒形がほ と ん ど となる。 この平底円筒タンクの、 容丘 

1000k2 以上に限定しても、 国内で 1 万 基 以上あ り、 そのうち最大 容黄は 18 。 6 万 k 如であ る。 

も さ に、 基数としては 少ないが、 平底円筒形とは 別に原油備蓄用として、 175 万 M の 地 

下 岩盤 式 、 88 万 k れの洋上 式 、 35.3 万 k せの地中 式 タンクも建設されている。 

ち と で、 1980 年代後半に入り、 平底円筒形の 石油タンクの 内部をいくつかに 分 

芳油種を貯蔵 する中仕切りタンクが 、 我が国において 注目されるよ う になった。 その 

由 として以下の 3 点が上げられる。 

① 石油化学業界の 多品種少量生産化 

② 石油製品輸入の 増加 

⑧ 地価の高騰 

①については、 消費志向の多様化と 高付加価値製品の 生産要求が背景にあ る。 ②に 

して、 従来ナフサ，重油以覚の 石油製品は原則として 輸入できなかったが、 1986 年の特 

定石油製品輸入暫定措置法の 施行によっ て ガ ソ リ ン ，灯油，軽油の 入 が自由化され 

た 。 この①と②の 理由に よ り、 石油化学業界では 数 1OOk2 程度の小 容 旦夕 ンク を 多 

要 とする状況になった。 また、 最後の③の理由については、 石油タンクを 規制する消防 法 では、 タ ン ク が火災になった 場合の他のタンクへの 延焼防止や消火 活 に 使用するた 

わ に、 タンクの周囲に 貯蔵 量に応じた幅の 空地を保有することを 規定している。 " 。 その 

ため、 い く っか のタンクを 1 基の申仕切りタンクへまとめることで、 用地 

ることができ、 土地の有効利用の 観点から経済的効果が 期待されている。 

数 100 kz 程度の小容量中仕切りタンクは、 1970 年代に既に建設されており、 現在に至 
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で 多くの 実紺が 見られる。 当 仕切りタンクの 内部分 ね F ㎏・ 1  .1 

の 三種類に分類される。 多 alled  coax 汰 l  c Ⅱ㎞ dr[cal  tyPe)  では 作 

が検 杢や点検を行 う のに十分な各 を 確保する必要があ り、 小規模タン 

  

  

  

ク では内部の分 数を多くとれないことから、 大部分がこ 重 円筒形 (Double. Ⅱ Iled co 、 

axial  cyIindrical  tyPe)  であ る。 また、 内部を多く分 る す ことができる 放射状 形 ( 

Radial  colopartmented  type)  や 混合 形 (Coaxial-radlal  ㎡ xed  tyPe) の方が、 多重円筒 

形 より需要があ り、 建設 実 紺も多い。 この時期の中仕切りタンクへの 採用理由は、 上記 

①～⑧の事項よりはむしろ 建設コストの 低減にあ り。 また当時は、 法規制が現在より 鞍 

っ たことが、 建設を可能とした。 

消防法において、 容量 1000k4 以上のタンクは 特定屋外タンク 貯蔵 所の適用を受け、 容 

の タンクとは異なる 技術上の基準が 定められている。 その 甜 

1983 年 力 月に改正された 告示。 "  ぉょぴ 関連する通達 ", に 基づき、 地震応答解析にお 

固有周期， ｜ サ る 動 減圧 ( 液体の積佳力 ) など を ることができる。 石油 タ 

ンク は、 一般に直径 / 板厚が 1000 を越える薄肉構造物であ り、 通常の圧力容器と 比べる 

佳が 低くなっているため、 地震応答をより 正確に把握するためには、 タン 

クの柔 佳の形軽を考慮し、 液体 と タンク本体との 速成振動を考臆する 必要があ る。 消防 

設計における 簡 式の基礎となる 理論は、 達成振動 解 であ り、 円筒タンクに 

する最近のめさましい 研究の成果を 取り入れ、 F 規則による設計 (Des ね n by Rule ㍉ と 

して確立している。 一方、 中仕切りタンクでは、 通常の円筒タンクを 対象としている 消 

助法の算定式をそのまま 適用することはできず、 特定屋外タンクに 要求される速成振動 

解析を中仕切りタンク ヘ 適用することの 棚 ・ 雑 さから、 1983 年の消防法改正以降の 建設は 、 

容量 1000k2 未満のタンクに 限定されている。 

  

(a)@ Multi ・ nailed@ coaxial@ (b)@ Radial@ compartiaented@ (c)@ Coaxial ， radial 

cyli@ndri@ca@t@ type type   mixed type 

Fig.1.1  Types  of  compartinented  cylindrical  tank 
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界から強く要求される 状況に至った。 そのため、 危 物 保安技術協会では、 自治省消防 

受 託 を け、 同協会内に千 中 仕切を有する 屋外タンク貯蔵 所の安全性に 関する調査 

し 1987 年 5 月より 1 年余りの期間検討を 行い、 その 桔果 が報告 蕃 

。 。 ， としてまとめられている。 それに よ れ ば 。 同乗 会 では、 恩 大 容且 30OOk2 程度の二 

重 円筒形と放射状四分割形を 中仕切りタンクの 形式 と し て 選び、 構造，基礎から 

で 広範囲の調査検討を 行っている。 しかし、 その耐震設計における 地震応答解析では、 

達成振動解析に 関して未解明な 点が多 い ため留意事項， 題 点を上げているのみで、 技 

術 基準のべ ー スとなるものを 示すには至っていない。 

石油タンクの 構造設計では、 一般に応力解析、 破破力学解析、 座屈 析の三種類の 強 

度 解析によって、 それぞれ安全性が 確認される。 中仕切りタンクでは、 それらの解析に 

おいても膨大な 計算量や多大な 計算コストが 必要となる場合もあ り、 地震応答解析にお 

ける達成振動解析のみが、 複雑さを要求されるわけではない。 しかし、 速成振動解析は 、 

上記三種類の 強度解析の荷重条件を 与え、 構造設計の双提条件となる。 

任意形状タンクの 三次元連 成 振動解析は、 有限要素法 (F EM) や境界要素法 (B EM   

を 用いて行 う ことはできるが、 六審   の計算柑を用いて 長 の 演算を必要とする。 そ 

のため、 三次元連 成 振動解析を実施することで、 総建設コストに 占める設計俺の 中仕切りタンクの 大 き く な り 内部分割方法として 多くの形式が 考 え る れ る 中で、 大部 

分の形式は、 建設が事実上不可能になる。 そのような中で、 多重円筒形はこの 速成振動 

対称問題として 扱 う ことができるため、 三次元 題 として 扱 5 場合ほど設計費 

が 多くはならず、 建設可能な構造であ ると考えられる。 また、 数万 kg 級の大形タンク ヘ 

も 適用できる、 有力な内部分割形式であ ると考えられる。 

本研究の目的は、 多重円筒石油タンクの 構造設計において 要求される強度解析手法 を 

確立することであ る。 この場合、 強度解析には 応力解析、 破壊力学解析、 座屈解析が も り さ に、 そのための荷重評価手法も 確立する必要があ る。 それらを検討する 

常の円筒タンクに 関して、 長い間培ってきた 経験と知見を 生かせる分野と、 以下に示す 

新たに検討方法の 開発が必要な 分野があ る。 

） ユ Ⅰ lll 地震荷重の算定 

石油タンクの 耐震設計は、 地震応答解析とそこで 得られたタンク 本体および液体 

の 慣性力を荷重条件とする 静的強度解析の 二段階に分けられる。 前段階の地震応答 

解析を行 う ために、 液体とタンク 本体との速成振動解析手法を 開発する必要があ る。 
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であ り、 塑性 域 が進展する場合も 考えられる。 そのため、 当部の応力集中や 低 サィ 

クル疲労の検討の 必要性があ り、 応力解析に 26 安全性の確認が 必要であ る。 
  
  

3)  内衛棚板の覚圧座屈解析 
  
  

  

内 衛側 板の外側にのみ 液体が存在する 場合、 内 衛 棚板には円周方向の 圧縮応力が 

生じる。 石油タンクは 直径 / 板厚が 1000 を 造物であ り、 座屈防止のた 
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石油タンクの 屋根には、 固定屋根形式 (Fixed roof type) と 津屋根形式 (Floating 

roof type) があ るが、 直径が大きくなると 津屋根形式に 限定される。 多重円筒タン 

ク においても、 大形になると 津 屋根形式の採用が 考えられる。 通常の円筒タンクの 

津 屋根は、 Fig,1.2Wb) の 内 ン タ ク (Inner  tank) の津屋根のように 円板形であ るが、 

タンク (Outer tank) の陣屋根は、 円環形となる。 この陣屋根上に 雨水が滞留し 

た 場合、 雨水量に応じて 浮力とのバランスをとりながら、 津屋根は大きくたわみ、 外周部には円周方向の 圧縮応力が生じ、 座屈する場合も 考えられる。 し 力 も 雨水 

荷重は浮屋根の 変形に依存するため 一義的に定まらず、 荷重条件として 与えた雨水 

量と 、 津屋根の形状から 得られる雨水量が 一致する状態を 求める解析手法が 必要に 

なる。 そのため、 座屈前変形に 幾何学的非線形 牲 を考 し 雨水荷重の陣屋根変形 

依存佳も考慮した、 応力解析と座屈解析の 解析手法の開発が 必要であ る 

） 5 内衛側杖一度 板 接合部の欠陥の 破壊力学解析 

2) で述べたよさに、 内衛棚板一 度板 接合部は、 内容 の 出し入れに よ る応力振幅 
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が 大きいため、 当部に存在する 欠陥は 、 既に膨大なデータを 蕃 している通常の 円 

筒 タンクの側根一度 板 接合部の欠陥とは、 異なる挙動を 示すものと考えられる。 そ 

のため、 当部の表面 き 裂の応力拡大係数および 疲労き 裂 進展を、 容易に評価する 手 

法を開発する 必要があ る 

なお、 F 非破壊検査山の 立場では、 非破壊検査を 実施して得られた 

赤埴があ る基準値を越えた 場合、 初めてこれを 欠陥 (defect) と呼んでいろ。 つま り 

有害な傷を欠陥と 定義している。 しかし、 本論文は破壊力学の 立場に立ち、 『 非破 壊 検査 山 で定義される 傷も欠陥も、 f 欠陥 田 と呼ぶことにす る 

本研究では、 多重円筒石油タンクの 構造設計において 新たに必要な、 前記 1) ～ 5) の 

項目の荷重評価および 強度解析手法を 開発する。 また、 ここで 発する手法に 基づく 設 

計は 、 r 解析による設計 (Design  by  Analysis),m  になる。 Design  by  Analysis は 、 高 い 

精度と信頼性の 解析が要求され、 もともと総建設コストが 少ない小形タンクでは、 設計 

費 が大きな比重を 占めることになる。 そのため、 小形タンクで 需要の多 い 二重円筒タン 

ク 0 基本設計において、 部材寸法を決定する 支配的要因になる 耐震設計を、 Des ㎏ n by 

Analysis によって実施するコンピュータシステムを 開発し、 設計の効率化を 図る。 
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(a) Fixed roo 上士 押 0 

げセ 

  

(b)  F Ⅰ 0 ゑ十王 叫で 00%  セ四 0 

(D@ :@ Outer@ shell@ plate@ @@   :@ Inner@ shell@ plate@ (@)@ :@ Bottom@ plate 

④ :  Ro0f  plate @@ :@ Intermediate@ wing@ girder 
⑥ :  Ring  stiffener CD@ :@ Top@ wind@ girder@ (B)@ :@ Floating@ roof 
(g)@ :@ Guide@ plate ⑩ :  Inner  tank ⑪ :  0uter  t&nk 

ulti-walled coaxial cylindrical tank 
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Ⅰ・ 2.1 石油タンクの 構造 

通常の円筒形石油タンクの 造 る、 F ト ・ 1 月に示す。 棚板の 板厚は 一定ではなく、 下 

段から上段へ 階段状に変化する。 側杖直下の底 板は 、 アニュ                   中央部より 

厚い板が採用される。 棚板中央部には、 空酒時の風圧による 座屈防止のため、 ヴ イ ン ド 

ガーターと称する 補強リングが 取付けられる。 また、 頂部にも補強のため ト "y ア アング 

ルと 称する山形鋼が 取付けられる。 タンクは鋼製であ り、 各部材は溶接により 接合され 

る 
ク タ ン の屋根形式は、 固定屋根形式と 浮屋根形式により 分類される。 このうち、 固定 

屋根形式には F ㎏・ 1.4 に示すよ う に、 ドームルーフ 形とコーンルーフ 形があ る。 固定 屋 

根 形式の屋根部では、 屋根板およびその 上に載る各種付属品や 積雪などの 重且は 、 立体 

骨組構造の屋根 骨で 支えられる。 ドームルーフ 形の屋根 肯 は側杖上端のみが、 その支持 

点となり、 コーンルーフ 形では、 その他にタンク 内に い くつかの支柱が 入る。 

固定屋根形式の 屋根板は、 トップアンバルとは 溶接されるが、 屋根背上には 単に載る 

だけで、 一般には溶接されることはない。 この理由は、 石油タンクの 故爆 構造に 

8 枚 爆 構造とは、 タンク内の可燃性ガスに 引火し爆発が 起きた場合、 側杖一 度板 接合 

部 より先に側杖 一 屋根板接合部を 破壊に至らしめ、 圧力を上部に 放出し、 事故の被害を 

最小限に止めるものであ る。 そのため、 屋根板は年弱い 構造 (Frangible joint ㍉に 設 

許 される。 

固定屋根形式は、 屋根骨構造が 大形化に適さむいため、 タンクの直径が 50m 程度まで 

が 適用の限界であ るのに対し、 津屋根形式は 大形タンクのほとんどに 採用されてい る 

津屋根形式は、 原油やナフサなどの 比較的蒸気圧の 高い石油 類 の 貯槽 として採用され、 

タンク内の火災や 爆発の危険性が 少なく、 火災が発生した 場合でも津屋根外周のリング 

火災に止まり、 全面火災へ至る 可能性が少ないこ とから、 安全性の面でも 優れている。 
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津屋根は Fh 田 1.5 に示すように、 シングルチッキ 形とダブルデッキ 形に大別される。 ダ 

プル チ 。 y キ 形は、 豪雪地帯の 雪 対策あ るいは内容液の 保温の目的で 建設されているが、 

建設コストがシンバル ヂ 。 y キ形よ り高くなるため、 常は シングルチッキ 形が採用され 

Top@ wind@ girder       

        

Fig ， 1.3@ Cylindrical@ oil@ storage@ tank 
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る 。 津屋根は、 その一部が破損し 津屋根上に流人しても、 全 

ため、 い くつかの 室 ・に完全に仕切 

石油タンクは、 過去に いくっ かの破壊 募故 を軽験している。 我が では、 ㎎ 74 年の 

での 50.000k Ⅰドームルーフタンクの 重油流出事故。 " や 1978 年の宮城 

宮城県における 紐 ， 500 ㍑コーンルーフタンクと 23.700M ドームルーフタンク 計 3 基の油 

流出事故 ", などが代表的な 例であ る。 この二つの事故は、 側杖 一底板 ( アニュ ラ板 ) 接 

肉 溶接部で破破を 起こし、 当 飼所は石油タンクの 安全性に重要な 

1 2.2 強度解析 

石油タンクの 強度解析は、 消防法 連の自治省告示 する技術上の 

基準の細目を 定める告示 よ に基づいて行われ、 JIS  B850 「。 "  ,API650. 。 ' の規 

される。 ここでは、 石油タンクを 構成する主要部材の 強度解析方法を 述べる。 

は ) 側杖 

側杖の板屋 は 、 内圧を受ける 薄肉円筒の、 楳 聯弾佳を仮定した 円周方向応力値を 与え 

8 式を用いて、 次式で 求められる。 

t  三 一 D(H 2. 一 士 0 。 3 +c ( Ⅰ・ 1) 

ここで、 七は板 厚 臨め 、 D はタンク内径 れ ) 、 H は検討する段の 板の下端から 最高 液 

面 までの高さ (m 八 p は貯蔵 する液体の比重量 (gf/cm3 人 Ⅰは材料の 伏 応力の 60% の 

値 (kgf/mm2 人 C は腐れ 代 れめであ る。 各校の側根下端では、 溶接部が一種の 補強リン 

グ の役目を果しているため、 板 厚の検討 式 (1.n では、 それより 0 ・ 3 上部の位置での 応 

力 に基づいて検討される。 

また、 地震時には、 タンク本体と 液体の慣性 力 が水平動では 水平方向、 鉛直 

直方向に働く。 棚板 は軸 圧縮 力 N と曲げモーメント M を受ける 梁 と し て 次式 に基づき 

座屈の検討が 行われる。 

M   D ま 七 0 メ 7E (1.2) 

A 、 Z はそれぞれ検討する 段の 面 係数、 E は 材 

安全率で 1.5 であ り、 も と D は 式 1.1) の場合と同じであ るが同一単位が 使われる。 式 

一 10 一 



 
 

  

は柁 ) の 右辺は、 薄肉円筒 殻の 圧縮座屈 値と 曲げ 座 値 の も /D の変化に対する 最小 

等しくなることに 基づいている。 

以上のように、 側 は式け ・ t), は・ 2) の 二 りの方法で行われるが、 一般 

には式 け 。 2) で側杖の 板厚が 決まる。 式は・ 2) は、 耐震設計における 強度検討 式 であ り 

石油タンクの 主要部材の決定には、 このように耐震設計が 支配的要因になる 場合が多い。 

また、 最小板 厚は、 D ま l6 B 屯七 ==4 。 5 ㎜ 、 ㏄ く D ま 35 m で t =6 mm 、 35 m く D ま 60 

抽 で も ==8 mm 、 60 m く D で t =l0 mn と規定されている。 
  

(2) 底板と アニュ ラ板 

底板と アニュ ラ 板は 、 タ ン ク 基礎上に単に 置かれるだけであ り、 側板 との接合部近傍 

を 除き応力は発生しない。 しかし、 基礎の不等沈下時には、 底板 ( アニュ ラ板 ) にも応力 

が 発生する。 この応力の解析方法に する法規の規定はない。 不等沈下には、 様々な な 

類 があ るため、 一般には有限 要 法 で解析される。 また、 底板は腐 起 を しやすい。 

石油タンクは、 容量 l 万 k2 以上が 5 年ごと、 l 万 Ug 未満が 10 年ごとの内部 点 

で 義務づけられており、 このとき 底板の え 、 基礎の修正がおこ せ われる。 

底板と アニュ ラ 板は、 嚴 小板 が 規定されている。 底板 では容量 l 万 ki 未満が 9 Ⅱ 、 

l 万 k れ 以上が 12 mm であ る。 また、 アニュ ラ 板の 小板 厚 t 、 は、 最下段 側 

により、 15  mm く毛 ， 茎 20  mm で十、 =  12  ㎜、 20  mm く士 ， 塞 25  mm で t  、 =  15  州、 25 

t  , ま 30  mm で 七， =  18  mm 、 30  mim く七，で t  、 =  2l  Mm 止 規定されている。 

(3) 側根一度 板 ( アニュ ラ板 ) 接合部 

当 箇所の強度解析方法や 許容応力に する法規に よ る規定はないが、 過去の大要 故も 

当 部に起因しているものが 多く、 石油タンクでは 強度上最も重要な 箇所であ る。 強度 解 

析は 、 解析的方法。 " 。 。 ", や 軸対称シェル 要素を用いた 有限要素法で、 とし 

ての微小変形弾性解析が 一般には行われている。 

安全性の判定は、 ASME Code Sec.W Div,2 。 ", に 基づき、 当部の応力を 二次応力に分 

類し、 シニー クダウン基準を 用いて行われる。 許容応力は、 一次応力に対する 許容応力 

の 3 倍の値がとられる。 

また、 当部の 肉 溶接北端部は 応力集中部であ る。 この応力は、 前記方法で求められ 

た 二次応力に応力集中係数を 乗じるか、 あ るいは 対称ソリッド 要素を用いて 

部の形状を詳細にモデル 化した有限 要 法 で解析される。 得られた立端部の 応力を 、 Ⅱ 

ME Code に基づくピーク 応力として、 設計疲労 曲 (S 一 N 曲線 ) から許容荷重繰返し 回 

を 数 求め、 耐用期間中の 内容液の出し 入れの回数を 制御している。 
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(4) ウィンドガー ダ Ⅰ 

側 板の風圧による 座屈防止のため 取付けられるウィンドガー ダ 一には、 上部ウインド 

カーター と申 ウィンドガー ダ 一の二種類があ る。 上部ウィンドガーダーは、 津屋根形 

式 タンクの 側 枕上端から l m 程度下方に設けられ、 断面寸法も大きくなることから、 歩 廊 としても使用される。 中間ウィ ン ド カ タ は、 固定屋根形式と 浮屋根形式の 両方に 

使用される。 ド ヴ イ ン ガ一 ダ 一の取付け位置は、 一棟外圧を ぅ ける両端単純支持円筒殻の 座屈荷重 

を 与える U.S.  Experimental  Model  Bas ぬの 式。 "  , に 基づく 次式 で検討される。 

H"g   。 。 、 爪詳 ('), く Ⅰ・ 3) 

ここで， H はウィンドガー ダ 一間の間 し ), 士はウィンドガーダー の側 板の平均 板埋 

(mm ㍉ D はタンク内径 (nl), V は設計風速 (mo/s) であ る。 

また、 ウィンドガー ダ 一の断面寸法は、 円筒上の風圧分布に 相当する荷重を 受ける リ 

ング の曲げ応力が、 許容応力以下であ るための断面係数を 有する条件として、 次式を溝 

足するように 決定される。 ，ぃ 。 

Z  連 0 ・ 042 。 D  2.H  .(V  /45)2 (1.4) 

ただし、 Z はウィンドガー ダ 一の断面係数 (cm3), H は上部ウィンドガー ダ 一では、 タ 

ンク底部からウィンドガーダーまでの 高さ (m 八 中間ウインドガー ダ 一では、 ウインド 

一 カ タ 一相互の取り 付け間 
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(6) 屋根 骨 

屋根骨の強度解析方法の 法規に よ る規定はないが、 立体骨組構造として、 有限 要 
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等で実施される。 安全性の判定は、 JIS B8501 に基づき、 次式を 足するように 行   

る 

ま 1  .0 一 一 Ⅰ口 ， 士 N bba +4 づ ダダ 十 づ Ⅰ bb ㏄・ 5) 

し た え ，し 。 d 、 。 づ 。 は屋根付の 軸 方向応力と曲げ 応力であ り、 y と z は部材の局部座標で 

あ る。 また、 f 、 ， Ⅰ。 はそれに対応する 許容応力であ る。 

(7) 津屋根   

  

津 屋根は、 250imm の降雨量に相当する 雨水が浮屋根上に し 留 た 場合、 および仕切ら 

れた 各室 のうち 相 隣接する 2 室が破損し浮力を 失った場合に 、 沈まない構造であ ること 
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次に、 その 理 定 条件、 すなわち液体は 非圧縮 佳 完全流体の渦無し 流れで、 

タンク本体は 長 に 対して剛体、 短周期地震 柱体とすること 

を 多重円筒 タ 用 した地震荷重評価手法を 発する。 長周期地震動には 解析 

的 方法、 短周期 有限要素法で 解析する。 

第 3 章は、 応力解析であ る。 ここでは、 第 2 章で求めた地震荷重に 対する、 六衛 側板 

一 鹿杖接合部の 応力の検討のため、 まず静的弾性解析手法を 発する。 その方法は 、 非 

軸 対称荷重を受ける 軸 対称問題として、 当 接合部を境界要素、 他のタンク主要部を シェ 自度の異なる 自 境界要素と シエ ル要素の結合部には 仮想結合要素で 扱っ た 

有限要素 一 境界要素 桔 告解法であ る。 次に、 通常時の液体の 出し入れに対する 当 接合部 

の低 サイクル疲労の 検討に用いるため、 対称荷重に対する 軸 対称 弾 塑性解析手法を 

発する。 その方法は、 弾性 析 において境界要素で 扱った領域のなかで、 塑性域の進展 

が 予想される 肉 溶接上端部の 近傍のみを ソリ 。 y ド 有限要素で扱い、 他は弾性解析の 場 

合 と同様に扱 う 、 有限要素 一 境界要素結合解法であ る。 

なお、 ここでは円筒側枝一風 板 接合部に完全溜込み 溶接を仮定する。 部分溜込み溶接 

の場合の応力解析は、 本論文末尾に 付録 1 として実施する。 

第 4 章は、 破壊力学解析であ る。 ここでは、 応力集中部に 存在する任意形状表面 き裂 

の 応力拡大係数解析および 疲労き 裂 進展を、 容易に評価可能なシステムを 棚板一度 板 接合部に存在する 欠陥の強度評価を 行 つ 、 

第 5 章は、 座屈解析であ る 一一 では、 座屈前変形に 幾何学的 井 線形 % を 考庶 した、 

対称荷重を受ける 対称 シヱル の、 非軸 対称モードの 分岐座屈解析を 行 う 有限要素法 

プロバラムを 開発し、 外圧を受ける 円筒 側板 および雨水滞留時の 陣屋根の座屈解析を 行 

      内筒側 板の外圧座屈解析では、 合理的な補強リング 取付け位置を 決める 嚴 

を 開発する。 また、 雨水滞留時の 陣屋根座屈解析では、 雨水荷重の浮屋根変形依存 % を 

した解析手法を 開発する。 

第 6 章は、 設計システムの 開発であ る。 ここでは、 第 2 章～第 5 章で開発した 解析 手 よ 法 お ぴ 通常の円筒タンクに 関する強度解析方法の 中で、 基本設計における 耐震設計 

に 用いる方法を 取入れ、 基本的なデータを 入力するだけで、 二重円筒タンクの 一連の強 度 解析を行 う 耐震設計システムを 開発す る 

なお、 第 2 章～第 5 章において開発した 荷重評価および 強度解析手法の、 多重円筒 タ 

ンク への 道 月桂の検証ため、 F ね ・ 1.6 に示す竹筒棚板直径 60m の三重円筒タンクを 解析 

モデルに選ぶ。 
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工 

する政令 ; 第 Ⅱ 条第 1 項 第 2 号・ 
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第 重 評価 

2 
  

2 . 1 
    由 

造設計において 考慮すべき荷重の 種類は、 通常の円筒タンクと 多重円筒タンクで、 

基本的に相違はない。 これらの荷重の 中で、 タ ン ク 自 重 、 液圧 、 内圧などは、 設計条件 

が 与えられれ ば 容易に評価ができるのに 対し、 地震荷重の評価では、 与えられた設計 条 

件 に基づく地震応答解析を 実施する必要があ る。 

地震動を受ける、 液体を含むタンクの 達成振動には、 二つの形態があ ることが知られ 

ている。 すな ね ち、 地震動に含まれる 長周期成分 ( 長周期地震動 ) に よ り励起される 自由 

波面の揺動 ( スロ 、 、 y  シ ン ダ : Sloshing) と短 周期成分 ( 短 周期地震動 ) により励起される 

棚板主体の振動 ( バルジンバ : Bulgin めであ る。 この両者の速成効果は 極めて弱く。 ", 
(@ 2@ ) 、 別個に扱 う ことができる。 

本章では、 通常の円筒形石油タンクの 構造設計時に 考慮されている 荷重を上げ、 その 

中で、 長周期地震動と 短周期地震動に 2 8 荷重の算定方法を 述べる。 次に、 その方法に 

おける理論の 前提となった 仮定条件を、 多重円筒タンク ヘ 適用した 地 荷重の算定方法 

を 開発し、 その検証を行 う 。 

2 . 2  百 き タ ンク の 

本節では、 消防法で規定される、 通常の石油タンクの 構造設計において 考 臆される 荷 

重の種類を上げ、 次に地震荷重の 算定方法について 説明する。 

2.2.1 荷重の種類 

通常の円筒形石油タンクに 加わる荷重として、 設計時に考慮することが 法規。 " で定 

められているものを、 Table 2,1 に示す。 荷 条件は、 通常時 (N0rmal  oper&t;ng  c0n 、 

dition)  、 強風 時 (Strong  w け d  condition) および地震 時 (Earthquake  condition) に 分 

け、 さ も に 地 農時は長周期地震 時 (LouI  frequency  earthquake  condition)  と短 周期地 

農時 (Hjgh  frequency  earthquake  condition)  に分ける。 強風時は、 内容 液の 

の 状態の方が、 荷重として厳しい 方向になる。 また、 活 荷重㏄ ive load) は、 タンク 上 

に 作業員が載った 場合などを想定した 鉛直方向下向きの 荷重であ る。 

また、 石油タンクの 耐震設計は 、 F ㎏・ 2,1 に示す プ ロ一で行われる。 長周期地震 

短 周期地震動は、 一般に同時に 発生することはないため、 応答 析 だけでなく、 強度 解 

析も別々に行われる。 応答解析では、 長周期地震 は 水平動のみ考慮し、 短 周期地震 
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  と 鉛直 動 に対す る 解 を 別個に行い、 後に両者の結果 合わせて、 応 

値 としている。 地震応答解析 よ り得られた 動 減圧 や タンク本体の は 、 静的強度 

解析における 荷重条件になる。 

 
 

Tab  le  2  .1 Load condition for the design of the oil storage tank 

operat@ion 田 lnd Low H Ⅰ gh 

frequency@ frequency 
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は 、 変位 波が 卓越する地震動の 成分であ り、 周期は 1 秒から㏄ 

域 であ る。 地震学では 20 秒以上を長周期といい、 この領域は子やや 長周期 ム といわれて 

い るが、 タンクの 耐 工学の立場からは、 F 長周期 山 と呼んでいる。 この長周期地震 

に 対して、 内容液の自由波面が 共振して大振幅となる 現象がスロ "y シングであ る。 通常 

の 円筒形石油タンクのスロッシンバ 固有周期は、 ほとんどが上記の 卓越周期領域に 入る。 

我が国でスロッシンバが 認識されたのは、 1964 年 6 月 16 日の新潟地震における 昭和 石 

油 新潟製油所の 原油タンクの 火災であ る。 また、 1983 年 5 月 26 日の日本海中部地 
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、 液体は速度ポテンシャルを 仮定し、 解析する方法 

体 液体は速 ポテンシャルを 仮定し、 解析する 方 

桔果 によれ ば 、 タンクを 

数の低下が認められるが、 構度 的に差異はな 

且と 自由質量に分けて 取り扱って 

いるきらいがあ る。 消防法の舞定式。 ， 。 ，， 。 " 

その算定式の 根拠となった 理 

体 円筒タンクの 申に、 

この系に対し、 Fig,2 。 2 に示す よう に座標 

の変位 加 振を受ける場合を 考える。 液体は倣 

あ るとすると、 度 ポテンシャルめの 存在が 

式 で支配される。 
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ここに、 9 は 力 加速度、 ・ (dot) は 時 

タンクは 軸 対称構造物であ るため、 その振動モードは 円周方向に Fourier 鞍数で展 

できる。 タンクが るとき、 水平地震動により 励起されるモードは、 Fourier 

m= l の場合のみであ ることを考慮し、 自由振動を考えると、 第 n 次のスロッ 

、 ン ング固有 円 振動数の " は次式 で与えられる。 
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し た ヵ ，し 。 J Ⅱ「 ) は 一次の第一種 Bessel 

式 (2.1) ～ (2, 弗を満足する 速度 ポ テンシャルめは、 最終的に次 式 となる ",   

J@ i@ e@ n@ r@ a   
X cosh・ cos e］？ a V@n   (2.7) 

v" ゎ 億 十八 こ 。 し ほ n 次の規準速度であ り、 次の 2 階の常微分方程式の 解として与えられ る 

モ " +  穏 "2v" =  又 (t) (2.8) 

スロ "y シング波高 ヮ 、 動 減圧 p は、 速度ポテンシャルめを 用いて 次式 で定義される。 

  (2.9) 

  ） ( 2 Ⅰ ム l 0 

ただし、 ps は液体の密度であ る。 

ここで、 n= l として式 (2.5) で表される一次のスロッシンバ 固有 振 数に等しい 振 

動 数の正弦波が 入力した場合、 応答は一次モードのみ 卓越し、 二次以上の寄与串は 小さ 

い と考えられる。 その正弦波を、 変位振幅 D 。 とし、 次式 で表す。 

X@(t@ )@=@ D@ o@@$     n<u@i@ t (2  Ⅱ 1) 
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この式を式 (2.7) に代入し、 式 ㈹。 9) みとり、 タ ==0 ， 宅 =  H  を 

液 面の波高式を 新たに ヮ (r) とおく 
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通
用
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長
 

し
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だ
応
ず
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た
 

一リエ スペクトルがほぼ 一定となること、 および平均加速度フーリエスペクトルと 速度 

応答スペクトルの 周期特性が非常に 良く似ていることから、 スロッシンバの 固有 用 

域 に対し、 速度応答スペクトルを 一定とおいた。 

加速度応答スペクトル S 、 と速度応答スペクトル S" とは、 次の 

  A@@@ _@ CO@ ， ・ 1@ c? b@V (2.14) 

この SA をもに き 換えて式 (2.13) に代入し、 ヮ (r ) の 巌大 値を ヮ Ⅱ，とおくと、 次式が 

ゃ寺 られる。 

ワ m 。 ， Ⅰ ワ (a  )=  0 ， 268 。 D  。 S  V/T  l (2.15) 

ただし、 D =2a , Tl=2%/ 億，， 9 =9.8 Ⅳ s2 であ る。 

一方、 消防法では、 次のようにして ヮ Ⅱ ，を 算定している。 

ワ m 、 ， 士 0 ， 284. レ l 。 D  /T  l (2.1$) 

数 であ り、 レ， =1.0 とおくと、 式 (2e1 のの ヮ Ⅱ ，は S" ㌔ 1 。 06 m/s と 

して導入したものであ ることがわかる。 
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減圧についても、 式 ㈹・ 7),(2.10),(2.13) より、 次のように表さ る 

p(r.z)==p(r,0.z,t) 

== P 2, . 9  , ワ m 、 ， 
J  l(8  1 Ⅰ a  )  COSh(6  lz  a  ) J cosh@ e@ i@ H@ a 

式 (2.13) の波高ヮ (r) と、 式 (2.17) 

の動 油圧 p( 「， z) は、 一般に F ぬ ・ 2.3 

に 示すような分布をする。 式 (2.17) を 

用いて、 水平 力 ( べースシャ一 )Q, 底 

板からの高さ h の位置での側杖転倒 そ 

一 メント M(h ㍉ 底仮 に作用する 動液 0= 耳 

圧 によるモーメント MB は 、 次のよ う 

(2.17) 
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S
 

M(h Ⅰ     2@ fHfx JhJo ¥@(z-h)>p(a ， ， z)Dcos2@ ・ a>d@adz (2.19) 

@@@@s@r1 ， 2>p@(r@-@ ・ d0@tdr (2  月 0) 

このように、 消防法における 長周期地震動の 算定では、 スロッシンバ 波高は式 (2,16 人 

動液 圧は式 (2.17) で、 極めて簡便に 得ることができる。 この算定式の 導入における 理論 

の 仮定条件を以下にまとめる。 

① 液体 は 非圧縮性完全流体の 渦無し流れ [ 式 (2.1 Ⅱ 

② 棚板は剛体 [ 式 (2,2)] 

⑧ 基礎は剛体 [ 式 (2. 鈴コ 
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速度 被か 卓越する地震動の であ り、 その 周 はスロ 。 y シング 

い 。 この地震 面 はほとんど揺れず、 が振 

する。 この現象は、 バルジンバ と 呼ばれている。 このとき、 液体はその一部が、 あ たか 

量 であ るかのように する。 

を 受けると、 タンクには Fig.2 。 4 に示すような 分布 形 

る 。 振動モードを 円周方向へ Fou ㎡ er で 展開する と 止め タンクが励起され る モードは、 水平動では次数 m= Ⅰ Ⅰ l 動 では m 二 0 の場合のみであ る。 

(a) Hor 工   幼 on 士 a Ⅰ exc 上士 a 七土 O Ⅱ 

F  Ⅰ 8  .2  .4 Bulging 

げ
セ
 

(t)@ Vertical@ exci 

response 

十も 土工 0 Ⅱ 

水平動により 生じる 動減 圧から、 タンクには転倒モーメントが 作用し、 側根の一方で 

軸 方向の引張、 それと 180 。 反対側で圧縮の 荷重が作用する。 また、 石油タンクでは 小形 

タンクを除き、 基礎とアンカ 一で固定されることはな い ため、 引張側では 底 

一部が浮き上がり、 圧縮側では基礎への 押し込みが生じる。 そ し て 洋 き 上がりと押し 

込みを繰返すロッキンバ 現象が起き、 F ㎏。 2,5 に示すよ う な 洋 き 上がり時に側枝 一底 

板 ( アニュ ラ板 ) 接合部の破断、 押し込み時に 側杖下部の座屈が 生じる場合があ る。 盲動によっても 棚板の座屈が 生じる場合があ る 
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円 9 。 2,5(a) に示すよさに、 側杖 一 アニュ ラ板 接合部の 上端部のアニュ ラ 

短 周期地震動は、 タンク本体の 度 に大きく 影 を 及ぼす。 一方 糊地 霞動はタ 

ンク本体の強度より、 スロッシンバによる 油の飛び出しや 津屋根の の街 突が 重要 

になり、 それによる火災の 発生が問題となる。 当然のことながら、 長周期地 穏勒 によっ 

てもタンクのロッキンバ 現象は起こるが、 転倒モーメント M は小さく、 た 周期が長 い 

ためタンク本体の 強度への 影 韓は少ない。 

短 周期地震動に 対する応答では、 タンクの 柔佳 の 移韓を考虚 することが重要であ り 
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1)  タンク・液体とも 解析的に扱 う 方法。 "                     

2)  タンクを有限要素法、 液体を解析的に 扱 う 方法 """                 

3)  タンク・液体とも 有限要素法で 扱 う 方法。 ， 。 ， 。         

4)  タンクを有限要素法、 液 休を境界要素法で 扱 う 方法・       

1 の方法は、 側枝の 板厚が 一定でな い 石油タンクでは、 適用しにくい 面があ る。 

2) ～ 4) は手法が る な だけで、 結果に大きな 差異は現れない。 消防法に よ る 糞 定式は 、 

3) の方法でパラメ ト リ ゾ ク ・サーベイを 行った 桔 栗を、 簡便 式 に表したものであ る 

3) の方法に基づいた 消防法における 定式の、 液体に関する 基礎方程式は、 式 (2 。 H 

の 連続の式 と式 (2.3) の自由波面での 境界条件式の 他に、 次式 が与えられる。 (F ぬ ・ 2 。 

Ⅱ ) 側仮 における境界条件 
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は C"=l, CV=0 、 では C  、 ==0.  C  v= 年 U とおく。 

方程式にもとづく PEM 定式化を行い、 固有 

モードが得られる。 この方法による パ ラメトリック・サーベイの 

バ ルジング一次の 固有周期 T 。 は、 消防法。 ， 。 ，において 次式で 

モ 

から、 

  (2.23) 

ただし、 @=Q ， QQ 。 7(H%   }2-Q ・ 3Q(H Ⅱ   )+Q ・ iQ 

H  : 最高 波 面高さ (m) D  : タンク直径 (m) 

W  : 内容 液 重見 (X  l000  k8f) 9 : 重力加速度   

E  : 縦 弾性 係 (kgf/Kim2) 

七レ， : 底部から最高 さの 1/3 の高さにおける 側板 の 板厚 (m め 

また、 設計震度は次 式で 規定されている。 

K  hl =  0 ・ 15. レ 1 。 ユノ 2. ユノ 甘 

  

く 2  .2 り 

KVl 二 0 ・ 5 。 Khl 

ここで、 Kh, : 設計水平震度 Kv, : 設計鉛直震度 

レ， : 地域別補正像 

レ， : 応答倍率 

応答倍率 レ，は、 F ㎏・ 2.7 の 加 度 応答スペクトル 国 より得られる。 以上のように、 消 

防 法における石油 タ ン ク の地震応答解析は、 一次モードのみ 考慮する修正震度 法 であ る。 

S0 士 l  pTo 土工 ユ e  t ヴ Pe 
ざ 3.0 
  
  
ぢ 2.0 
  
七 1.5 
目 O 
  
甘 1.0 
  
  
Ⅱ ・Ⅱ 0 ・ 7 

  

Na 十 Ⅱ al  pe エ土 od  Tb  く s) 

Fig ・ 2.7@ Response@ spectru for@ acceleration( 'o) 水平地震動に ょ 8 例 板 に作用する 動液 圧は、 次式で 規定され る 
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， (a・ + Phi(a,z) (2.25) 

ただし、 Ph(a,z) : 底部から高さ z における側根に 作用する 

動油 圧 ( ㎏ f/cm,) 

P  ho(a  ,z  ) は剛体 移 による 動 油圧、 Ph,(a,z) は弾性変形による 減圧であ り、 次 

式 による。 

  
  

(2.26)   

ただし、 比重 (gf/Cm3) z  : 底部からの 

C 。 ょ ， C, ょ : Table 2.3 に示した定数 

また、 鉛直 動 によって棚板に 作用する 動 油圧は、 次式で 規定されてい る 

  

ただし、 Pv(a,z) : 底部から高さ z における側根に 作用する 

動液圧 (kgf/cm 、 ) 

このように、 消防法における 短 周期地震動の 荷重算定では、 式 (2%3) の固有周期 T 。 

より、 Fig.2.7 を用いて応答倍率 レ，を 求め、 式 (2.24) で設計震度が 求 ま ろ。 次に 、 設 

計 震度から、 動 減圧が 式 (2.25), (2.27X により得られる。 この方法は、 達成振動という 

複雑な問題を 極めて 便 に扱っており、 Design by Rule として確立しているといえる。 

次に、 この算定式の 導入における 理論の仮定条件を 以下にまとめ る 
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Table@ 2.2@ Values@ of@ C@0.1@ &@ C@ @(ll) 

(a)  Co@ 

H  /2a Coo   Coi   Co2   Co3   C・   Cos 

0  ， 8o 0.572 -0. Ⅰ 32 1.03 -4.24 
Ⅰ・ 00 0  ・ 48T -0.133 l.t3 -4  ,26 

8
4
 

8
9
 

 
 

/
 
の
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0
4
 

 
 

6
3
 

6
7
 

 
 

5
5
 

1  .20 O .410 -0.134 1  .20 Ⅱ。 33 
Ⅰ・ 40 0 ・ 356 -0.136 Ⅰ・ 26 -4.42 

5  ,87 -3.02 
8  ,o6 一 3.12 

Ⅰ・ 60 0.313  1  -0.140  1  1.32  1 -4.56  1  6.30  1 -3.23 
Ⅰ・ 80 0.279 -0.144   Ⅰ・ 3@ 一 4  .71 6  .54 -3.34 
2  .00 0 ・ 252 -0 ・ 148   1  .43 一 4.8@ 6  ,@9 -3.45 
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2  。 00 

Clo@   Cll@   Cl2@   Cl3@   C@1@4@   C@1@5 

O .807 O ， 234   - Ⅰ。 45 0 ・ 547 -0.197 0 ・ 0626 

@ ・ 818 0 ・ 267 -1.48 0 ・ 588 -0.217 0 ・ 0287 

0 ． 792 0  ・ 277 -1.15 -0.0335 0 ・ @18  -0.305 

0  ． 73  1 0 ・ 24 Ⅰ -0 ・ る 72  Ⅱ・ 30 Ⅰ・ 70 -0.900 
O .644 3 O T 9 0  ・ 265  -2  .62 3  .05 -1.5Z 
O .551 0 ・Ⅰ 33 Ⅰ・ 0 Ⅰ -3.98 4  ,47 -2.17 
0  。 462 0 。 081o Ⅰ・ 61 -5  .06 5  .63 一 2  .@2 

O .385 0.0377 2  .08 -5.92 6  .62 -3.19 
0 ， 26@  1  -0 ， 0301  1  2.6@  1 -7,05  1  8.05  1 -8.90  Ⅰ 

0 ， 1a@  1  -0 ・ o772  1  2.9@  1 -7.72  1  9 。 09  1 -4 。 44  Ⅰ 
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2.2.2 (1) に示した、 消防法における 長周期地震動の 算定式の仮定条件を 再 び 記す。 

① 液体は非圧縮 佳 完全流体の渦無し 流れ 

② 棚板 ( 外商棚板 ) は剛体 

仮定条件②と⑧で、 タンクは剛体と 仮定している。 ここでの考え 方を多重円筒タンク ヘ 

拡張する場合、 さらに次の仮定条件を 満足する必要があ る 

Z 

④ 内 南側枝 は 剛体 
  

このように、 タンクを剛体と 仮定すると、 多重円筒 

ク タ ン の各液体領域の 運動は、 達成せず各々独立して 

行 う ことになる。 この場合、 最内側タンクは、 通常の 

円筒タンクとして 扱えばよく、 Fig.2.8 に示すアニュ 

ラス部の定式化を 行 う ことができれば、 各液体領域の 

応答値を重ね 合わせることで、 タンク全体の 応答値 な 

ヰ等 ることができる。 

アこュ ラス部のスロッシンバ 応答解析に関し、 ①～ 

④の仮定条件の 下で、 Aslam ら 。 ， 。   は 速度 ポ テンシャ 

ルを 求め、 非減衰系の定常応答解を 得て ぃ ・ る 。 また 忌 Fig ・ 2.8@ Annular@ tank 

部ら 。 ", は 、 Aslam ら の方法に減衰を 考慮した定常 応 

答 解を導出し、 藤田 ら 。 ", は 一次のスロッシンバと 共振する正弦波入力時の 過渡応答辞 

い ている。 本節では、 田 らの過渡応答辞に 速度応答スペクトルを 導入し、 スロッ 

、 ン ング波高や動 液圧 算定の簡便式を 導く。 
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ポテンシャル 

外衛側根半径 a , 内 体 円筒容器のアニュラス 部に の 

入ったタンク 系をモデル化する。 に 対し、 底板 中心に原点をおいた F ㎏・ 2 。 2 の 楊 

合 と異なり、 ここでは Fig.2.8 に示すよ う に、 液 面上の中心に 原点を置く座 

する。 この系が X 軸 方向に x( 七 ) の変位 加 振を受ける場合を 考える。 

非圧縮性完全流体 無し流れとし、 速度 ポ テンシャルめの 存在を仮定す る 

次に示す五つの 方程式で支配される。 

1 ) 連続の式 

                                                              "'" a 乞 2 " 一 。 

Ⅱ ) 側板 における 液 の ㌃方向速度は、 側根の 速 

(2.28) 

  
  

  

%
 
 

分
 ， = b= 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

七
七
 

 
 ・

 
X
 
.
X
 

 
 

 
 

 
 

 
 

(2.29) 

(2.30) 

m) 底仮 における液体の z 方向の速度は 0 で 

型 れ 一 =@ 0 

W) 自由表面の境界条件 

をそち 。 9 手舌 -O 一 
(2 = 0 で ) 

一一 に 、 9  は重力加速度、 ・ (dot) は 時 

水平地震動で 励起されるモードは、 Fourier 級数の次 m Ⅰ l の場合のみであ ること 

を 考慮し、 自由振動を考えると、 第 n 次のスロッシンバ 固有 円 振動 は次式 で与えられ 

る 。 

(2.31) 

(2.32) 
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J  l,( 蛋 n)Y  i,(k  . ま n)  一 J  l,(k  。 ま n)Y  ,,( ま J)  =  0 ㈹・ 3% 

ヰサ もⅠ   

最終的に次 式 で表される ""   

k : b/a J （ ㌃ ) 次の第一種 Besse] Y （ ㌃ )  次の第二種 Bessel 

J >'(r ) : d J i(r)/d r 

Yi'(r )@ :@ dYi(r)Z@d r 

式 (2.28) ～ (2.32) を 足する速度ポテンシャルめは、 

ただし。 

め ( 「， タ ， Z  ,t  )=  cQS0  [ 「 文 (t  ) 一 a 至 Q  "G  "( 「 )C  "(Z  )T  "dt  )/ の " コ   
(2.35) 

G  n( 「 )=  J  l( ま "  廿 )Y  l,( ま ") 一 J  ,,( ま n)Y  ,( ま " 舌 )   は ・ 36) 

k@ Gn(b) 
Q" = 

  
(2.37) 

cosh  套 "  吉士 甘 
Cn<Z@ )= (2.38)   

  

(2.39) 

スロ 。 y シング波高 ワ ニー 1/g(a め /a t) および 動 減圧 p == 一 P&(9 め 76 七 ) は 式 

(2.35) を用いて 次式 で定義される。 ただし、 ps は 液 休の密度であ る。 

ヮ ( 「， タ ， z  ,t  )== 一喜 cos タロ 「 又 ( 七 ) 一 a 苗 Q  nG  n( ㌃ )C  n(z  )T  n( 七 )/ の "] n 。 1 

(2.40) 

P  ( 「， タ ， z  ,t)=  一 P  &cos0  [ 「 X  ( 七 ) 一 a  笘 Q  nG  n( 「 )C  n(z  )T  n(t  )/ のぬ コ 

俺 - l 

(2. る 1) 

T  "( 七 ) は、 式 (2 円 9) ょ 9  次 式 で表せ る 

T  "( 七 )=  &)nX  (t  )- 一 0O)n2 ⅠⅠ り 
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203,3 応答の最大値の 簡易評価 式   

次式 で表される、 一次の固有 数に等しい 振 数の正弦波が 、 系に入力した 場合を 

考える。 

x  ( 七 )=  D  o 。 sin の l 七 は ・ 4% 

ただし、 D 。 は変位 片振 であ る。 このとき、 応答は一次モードのみ 卓越し、 二次以上 

の モードの寄与率は 非常に小さいと 考えられることから、 式 (2.40 几 ㈹・ 41) の級数の第 

一項のみとると、 次 式を得る。 

ワ ( ㌃， ゆ ， z  , 七 )=  去 cos タ [ ㌃ D  。 の，， sin ㈹， 士 

4-@aQiGi(r)C@i@(@z@)@t@i@(t@)/co@@     く 2. る 4) 
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(2.46) 

式 (2.44) に タ == 2 = 0 を代入した、 

される。 

面の波高式を 新たに ヮ (r ) とおくと、 次式 で表 

ワ ( ㌃ )= ワ ( Ⅰ， 0 , 0 , 七 ) 

], よ 

= 毒 D 。 の，， [ 廿 sin の， t 一ヲ Q,G,( 「 )(sin の，七十のⅡ cos の， 七 Ⅱ 

はメ 7) 

式 (2.47) の応答の最大を 示す時刻において、 sin の，七季 0 となる。 このため、 円筒タン 

ク における柴田・ 曽我部らの提案。 ", と 同様に、 右辺第一項を 無 すると 次 式を得る。 

  (2.48) 

共振正弦波 3 波 入力時を考えると、 七 Ⅰ 6 拓 / の，で 最大となることから、 ヮの 最大値は 

近似的に次 式 となる。 
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一方、 藤田らは 。 ， 。 ，、 以下に示す定式化を 行っている。 ㌃を Fourier-Bessel 級 

閲 する。 

㌃ = a 叉 Q"G"( 丘 ) (2.50) 
n ヰ 1 

式 (2.47) の右辺第一項に 式 (2.50) を代入し、 級数の第一項のみをとると、 次 式を得る。 

  (2.51) 

共振正弦波 3 波 入力時には、 式 (2.51) もまた 七 ==6P2,/ の，で 最大値をとるため、 ヮ ", の 

式 として、 結果的に 式 (2.49) と同一の式が 得られ る 式 (2.51 の右辺は、 七二 6 灯 7%, で 極値 を と る が、 式 (2.48) の右辺は t=6 灯 / の ，より 

やや遅れ、 ほぼ 七 =(6% 十 tan-,(1/3%) Ⅴの ，で 値 をとり、 ヮ ( 「 ) の値は t =6 打 / の， 

のときに比べ、 0 ・ 6 % 程度大きくなる。 しかし、 同時刻は 3 波 入力持 以後であ るため、 

入力時間内の 最大値として 式 (2.49) を本論文では 導いた。 また、 式 (2.49) は 式 (2047) の 

最大値とほぼ 一致する。 

藤田 ら 。 ， "  は 、 式 (2.49 八 (2.51) の妥当性を実験で 確認している。 また、 式 (2.51) は 応答の最大を 示す時刻以外にも、 式 (2.47X に対して良ぃ 近似 を 与 え る ため、 時刻 

の 簡便 式 としても用いることができる。 

本節の目的は、 速度応答スペクトル 法 。 ", を 適用した各応答の 最大値の 

導入することであ る。 速度応答スペクトルに き 換わる応答加速度は、 式 (2.47) にお い 

て、 D 。 穏 ，Ⅱ sin の， t 十の， tcos の， t) として表されるため、 式 (2.49) を導く過程で、 

藤田らとは異なった 定式化が必要となった。 

速度応答スペクトル S" を用いれ ば、 ヮ " 、 ， (r) は 式 (2.52) で表される。 

(2.52) 
ワ m 、 ， ( 「 ) 二号の lQtGl( ㌃ )SV 

また、 スロッシンバ 波高ヮⅡ ， を生じるときの 動 減圧は、 式 (2.45) より新たに 次式 で定 

議 される。 

p  (r  , z  )=  p  (r  , O  , ヱ ， t  ) 

= Pd.g . ワ m 、 ， (r ).C l(Z ) 
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圧 によって生じるべースシャーは 次式 で表すことができる。 
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面 より距離 h 下がった 位 

(h) は 次式 で与えられる。 

における外 衛側板 、 内 側 杖の モーメント M Ⅱ h), M 。 

  

M@(h)=2r@F(h@+@z@)*p@(a@,@z@) s5-hJo ・ cos2@@ ・ a@-d0@ ・ dz 

a 2   
一 % Ⅰ 

穏 。 夕 9.9  . ワ m 、 ， (a  ) 。 M  l (h  ) 

Mb(h)=2r@F(h@+@z@) s ， 。 hs>@0 ・ p@(b ・ z・ ・ cos2・ ・ b　d6' 。 dz 

  

ただし、 M,(h) は 次式 で表される。 

M  ,(h  )=  計く cosh( ㌔ 甲 )                 停刊 ( 婁 Ⅰ㎡ ""( 互士 ")_ 

この場合も、 M 、 (h 几 M 。 (h) の作用方向は 逆であ る。 

底板 に作用する 動 減圧によるモーメント M, は次式 となる。 

M  B 二 2S: 五 : ㌃ 2 。 P  ( 「 ， 一 I,N).cos2 日。 d 夕 ・ dr 

=  a  。 。 ガ ・ p  タ ・の 1.Q  ピ S  v,M  2/COSh( れ吾 ) 

あ るいは、 ヮ ""( 「 ) に武 (2449) を用いれば、 M, は 次式 とな る   
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(2.56) 

㈹・ 5@) 

  

(2.59) 



  (2.60) 

ただし、 M, は 次式 となる。 

b   
b   

2.3.4 スロッシンバ 特牲 

(2.61) 

式 (2.33), 式 (2.49), 式 (2.52) ～ (2.61)  簗 

Q において、 套 1, Gl( 「 ), M2 とも、   
パラメータ k=b/a により決定される。   
k 値に対するこれらの 値を Table 2.8 に 表     
す 同義を用いれば、 Bessel 

不要となり、 簡単に固有振動数や 各応答 値 

を 計算することができる。 T@o@ :@Natural@ period@ of@ the 

アニュラス部の スロ 。 y シング特性 を調ベピ 

のときの、 半径 比 b/a(=k) に対する 固 
  
有 周期、 スロッシンバ 波高、 水平 力 ( べ一 

スシャ一 ) 。 棚板蔀モーメント、 底 板蔀 モ 

一 メントの変化を、 同一地震入力でかっ 外 

筒側 板の半径が側根半径に 等しい通常の 円 

筒 タンクとの比で F ぬ ・ 2,9 ～ F ね ・ 2.13 に 示 

す 
TabIe 2.8 より、 b/a 吟 0 のとき 蜀 ， 二 

1.841 、 b  /a  づ l のとき 婁 ， 二 1.0 に 漸逸 する。 

式 (2.6) の 第 1 番目の正視 は e  ,=  1.841 であ 

り /,=1.841 のときの式 (2.33) は通常の円筒タンクの 固有振動数を 示す。 アニュラス 

部 では、 ま，く 1.841 であ るため、 固有振動数は 通常の円筒タンクより 低くなり、 その逆 

数 であ る固有周期は 長くなる。 Fig,2.9 は、 以上の桔果を 図示しており、 b/a 弓 l 、 

るぃ は 液 高が減少するとともに、 固有周期は長くなる。 

Fig.2.10 より、 アニュラス部の 外衛側杖でのスロッシンバ 波高は 、 b/a が O から 増 
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加 するに つ れ減少 し い (HL/a が大きい ) アニュラス部では b/a ==0.6 ～ 0 。 8 

度から、 わずかに える傾向にあ る。 ま、 b/a の増加とともに、 スロッシ 

ング波高も増加する。 た 、 同国より明らかなよ う に 、 アこュ ラス部の最大スロッシ ン 

グ波高は、 円筒側杖が存在しない 通 0 円筒タンクのそれより 高くなることはない。 

F ぬ 。 2. Ⅱおよび Fig.2.12 より、 アニュラス部の 外商 板 では、 べースシャー、 側根部 

モーメントとも 背の高 い タンクで、 b/a の増加とともにその 値は通常の円筒タンクの 

場合より大きくなる。 逆に 、 背の低 い タンクでは減少す る の 高いアニュラス 部の応 

答値 が通常の円 タンクより大きくなる 傾向は、 底 根部モーメントにも 見られ、 Fig.2. 

㎎より H/a =2.0 の b/a =0 ・ 6 では、 通常の円筒タンクの 2 倍以上にもなる。 

F け ・ 2.14 ～ Fig.2 。 18 は、 それぞれ H/  a =0 ・ 4, 0 ・ 8, 1.2, 1.6, 2.0  に対し、 k  =  b 

/a =0 ・ 1 ～ 0 ， 9 の場合の、 アニュラス部のスロッシンバ 波 圧の分布を示したも 

のであ る。 これらの図において、 アニュラス部の 外衛棚板半径に 何枚半径が等しい 通 

の 円筒タンクの、 同一地箆入力時のそれらの 分布も比較のため 表 し、 通常の円筒タンク 

の 最大スロ。 y シング波高および 最大動減圧を、 単位 五 に王 

Fig  .2  .1 せ ～ Fig  。 2  .18 において、 Fig  .,2  。 10 はも 示したように、 アニュラス部のスロッシ 

ング波高は。 通常の円筒タンクのそれより 大きくはならないため、 最大動 

円筒タンクの 方が大きくなる。 しかし、 F ね柁 ・ 16(H/a =l.2), F ㎏・ 2.17(H/a= 

1.6), Fig.2 、 18(H/  a  =  2.0)  に見られるよ う に 、 枝下部および 底部での 

背が 高くなるとアニュラス 部の方が大きくなる。 このため、 F 片 ・ 2,1l ～ Fig 。 Z. ㏄に示し 

たような、 動減 圧の 分 値であ るべースシャー、 モーメントが、 通常の円筒タンク よ り 

全液体の体積の 少ない、 アニュラス部の 方に．大きくなる 現象が現れる。 また、 k = b/ 

a が大きくなると、 すなわち円筒 と 外商 側 板の間 が 狭くなると、 スロ。 y シング 

      ( 「 ) の半径方向変化、 および棚板での 動液圧 P (a ,z), P (b ,Z) の 

が 小さくなることがわかる。 
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Fig 。 1.6 に示した三重円筒タンクの スロ 。 y シング応答を、 速度応答スベクトル S" = 

れとして求めた 桔 果 さ 、 TabIe 2q4 に す 同 表の値は応答の 母 

のであ るが、 各液体領域の 固有周期が なり、 その発生時刻も 各 液 

のため、 この結果 を荷 条件として強度解析を 行 う 合 には、 タンクにとって 最も不才Ⅰ 

に 作用する状態の 各応答値を設定する 必要があ る。 たとえ ぽ 、 内衛棚板の強度解析では、 

その内衛棚板をはさんで、 一方の液体領域が 最大波高で、 他方が最小波高の 場合を想定 

すれば、 内 衛 棚板に作用する 液 圧は仮も大きくなる。 

また、 Fig,2.19 には、 各液体領域のスロッシンバ 波高と動 液 圧の分布を示す。 これよ 

9 本タンクでは、 アニュラス部であ る 体 領域 V,,V, のスロッシンバ 波高分布が。 半 

径 方向にほぼ一定となり、 また棚板への 動液圧 分布も 、 高さ方向の変化が 小さいことが 

わかる。 ホ タ ン クの 最大スロッシンバ 波高は、 液体領域 V, の ヮ ", Ⅱ a)=1.285 m であ 

るが、 内 衛 側杖が無 い ものとした、 直径 60 m, 波高 18 m の 通 0 円筒タンクの 最大スロ 、 、 y 

シング波高は、 式 (2.15) より 1,778 m . になる。 

Table@ 2.4@ Sloshing@ response@ of@ the@ triple ・ walled@ coaxial@ cylindrical@ tank 
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2 。 4   

では、 2 。 2 。 2(2) で理論的根拠を 述べた通常の 円筒タンクの、 短 周期地震動に 対す 

るバ ルジング応答解析を、 多重円筒タンク ヘ 拡張した解析手法を 発し、 地震 荷 

価 を行 う 。 

  

2 パ 。 1 解析条件 

2.2. ㎝ 2) に示した、 消防法における 知周期地震 の 算定式の仮定条件を 再 び 記す。 

① 液体は非 圧 牲 完全流体の渦無し 流れ 

② 棚板 ( 外 商 側 杖 ) は弾性体で液体との 達成振動を考虚する 

ここでの考え 方を多重円筒タンク ヘ拡 ， 張 する場合、 さ ら に次の仮定条件を 満足する必要 

があ る。 

④ 内 衛 棚板は弾性体で 液体との達成振動を 考慮する 

このような仮定条件の 下で、 ニ重円筒のアニュラス 部にのみ液体があ る場合の水平 

に 対する達成振動を 扱った研究として、 笠井。 ", は 円筒を梁、 液体を速度 ポ テンシャル 

理論を用いて 解析的に扱い、 藤田。 ， 。 ，は 殻を有限要素法 (FEM 八 液体を解析的に 扱っ 

た 研究を報告している。 また、 千葉 ら 。 "' は 液体   殻 とも FEM で扱 い 水平動と鉛直 動 

に 対する解析 と実 との比較を行っている。 また、 谷 らはアニュラス 部に液体が入って 

いる場合。 ",  と 内 ・ 外 の 両方に液体が 入っている場合。 ", の 固有値解析を 

法 で行ってい る さ ら に、 この方面の研究に 対する Brouun 。 ， 。 ，の 解説が見られる。 三重 

以上の多重円筒に 対しては、 笠井。 、 " が 解析方法を示しているが、 解析例を示した 報告 

は 見られ ない 。 

また、 以上の文献は、 原子力アラント や 化学プラント 用の高さ / 直径の値の大きな 、 

造物を対象としており、 石油タンクのように 高さ / 直径が 0 ・ 3 ～ 1.0 程度の構 

造物を扱った 報告は見られ ない 。 そこで、 本節では、 液体・タンク 本体とも PEM で扱っ 

た 、 多重円筒タンクの バ ルジング応答解析プロバラムを 開発し、 その振動特性を 明らか 

にし、 解析例を示す。 
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Ⅰ
 

動 では加速度 せ " で 抑損されるも 

のとする。 Fig.2.20  人 俺も Iy 圭 ;cal 

液 休の運動は非圧縮 佳 完全流体   の渦 無し流れを仮定し、 微小振幅 波 理論が適用できるものとする。 ま た タ ン ク 本体は 、 

微小変形の弾性体を 仮定する。 タンクは 対称構造物であ るため、 その振動モードは 円 

用方向に Fourier 級数で展開できる。 側枝下端が 剛 基礎上に固定されているとき 励 

れる振動モードは、 Fourier 級数の次数 m  が水平 では 1 、 鉛直 動 では 0 の場合であ る。 

液体は Fig.2%1 に示す 4 節点の軸対称長方形要素でモデル 化する。 要素内の 

は 節点での値を 用いて 次式 で定義される。 

p@ =cosm@ Q@ ・ [N@J?]{@p@ } (2.62) 

一一 で、 [N 。 ) は液体要素の 形状マトリックス、 {p) は 要素 内 節点の助液圧ベクトル 

であ る。 

ク タ ン 本体は、 Fig.2,22 に示す 対称シェル要素でモデル 化する。 これは、 Kirchhoff. 

Love の仮定を用い、 子午棟方向変位 u 一次、 円周方向変位 v 一次、 法線方向変位 w 三次 

の形状関数をもち、 要素内変位 ( ぢ もは 次式 で定義される。 

( 今 )=  [ 入コ [N  , コ (u  ) (2.63) 

  

一一 で、 いコ は み =0 。 一 180 。 の軸に対して 対称な変位を 規定する、 cosm タ ， sinm 分か 

ら 成る対角 マ トリ。 y クス、 [N,] は 軸 対称シェル要素の 形状 で トリ。 y クス、 (u) は要素 

内の変位振幅ベクトルであ る また、 この場合、 全体座標 乙と 要素座標 s 軸 とは方向 

 
 

一 48 一   

 
 



が
 

る
 

す
 

 
 

  

0
 

 
 

Ⅰ
Ⅰ
 

幸
タ
ち
 

や
 
"
 

L
 

 
 

/
 

d
 

 
 

@
 

 
 

一
 一
 

d
 

苗
 

Fig ， 2.21@ Axisy etric@ fluid@ element Fig ・ 2.22@ Axisy 憶 e 士 ri0  shell  eIeme 皿 t 

F  ig  .2  .20 の 領 

係は 、 線形化され 

P  ( 三 ) Ⅰ 曲 - 

ただし、 下付き 括 

運動は動 油 圧 p Ⅰ 

Ⅴ 2p 。 い 

亜 """ 
る z 

p を 

タ ㌃ 

p の 

8@ r 

p タ 

9@ z 

ただし、 上付き 括 

あ る。 C", C" は 水 

程式 

V ぇ内 ほおける ポテンシャル め Ⅰ， との 関 

た Bernoulli の 式 より、 次式 で示される。 

  (2.64) 

領域を表し、 p a は 体の密度、 七は時 であ る。 液体の 

を 用いて、 次に示す基礎方程式で 与えられる。 

  p る 

一 d ㌃ 2 QP( + 一 ㌃ 1 る ㌃ ょ ] 一 十 <92P  ㌃ 4[1 を 62 ( ょ ) 十 Q2?‘x) Q】・ 
一 一 0 

(V ょ 内で ) (2.65) 

(5  ぇ， 上で ) (2.66) 

    (5  ぇ， 上で ) (2.67) 

    +  Ch.UahI  (S@,4.L で ) (2.68) 

  

Ⅰ 吉 一夕立 ( よ ) .Cv 。 U  gv (5 ね 上で ) (2.69) 

孤内は 側杖領域を表し、 9*==g+Cv.L" であ り、 9 は重力 加 

乎動 に対し Ch=  l,  Cv=  0 、 直動 に対し Ch=  0.  Cv=3U とおく。 ま た 



 
 

(2.71) 

盲動では a( Ⅴ <F タは零 となる。 

9 》 せ " を 仮定すると、 式 (2.65) ～ 式 ㈹。 69) を 数は次 式 で与えられ る 

(2.70) 士 I ( ム . ) 一 一 ｜ ム tr Ⅰ Ⅰ t 2 l4 (TCD+U W ） d 

一一 で、 T,U,W はそれぞれ液体の 運動エネルギー、 ポテンシャルエネルギー、 および 

液体が受ける 外部仕事であ り、 次式 で表される。 

  

    

  十 C". も。 h   r,d タ ・ dz 

  

(2.73) 

式 (2.62),(2.63)  を 式 (2.71) ～ (2.7 的に代入し、 はん関数 1  。 ，，の 停留条件より、 液 

休の運動方程式として 次 式を得る。 

[M  ,, ぇ )]4 も ( ぇ， )+  [K  2.4,]fp  。 ょ， 74+[s 授 ? コ {UU])+  [S  。 ヰ ;:) コ 4U  。 ょ ・ 1,   

二一 (  ⅠⅠ [ 曳 ]  ト .u  "" g く 2  .7 の 

ここで、 [M 。 L, [K4], [S コは 、 それぞれ液体の 質量マトリックス、 佳マ トリ。 y クス、 

達成マトリックスであ り、 次式 で表され る 

[MQ] 一 """ 一一 Ⅰ。 [N,( ワ ⅠⅠ ) コ "[N  セ ( ワ =  D)]( Ⅰ O+  a  ま )(@ ま 

ユ且 ュ 旦 Ⅰ よ   

                      [N  2]T[N  g コす ( Ⅰ o+  a  ま )d ま 。 d ヮ 

は ・ 72) 

(2.75) 

(2.76) 
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[S  : Ⅰ :]=  2P  a(2) 。 b  。 ㌃ ぇ [N  2( ま ， 1) コ "[N  ,(w  使 )))ds  " 
  

(2.77) 

  ) コ d5  ,(2.78) 

式 (2.77) 。 (2.78) において、 [N パ % = 士 1 コは 、 液体の形状マトリックス [Na] に 套 = 

士 1 を代入し、 ヮをシェル要素の 座標系 s " に変換した でトリ "y クス、 [NB(w( ぇ ) 川は シェ 

ル 要素の形状 で トリ。 y クス [N,] より、 法線方向変位 w に する行のみ抜き 出した てト 

リック ス であ る。 また、 式 (2.7 りの (f パ とも。 は、 それぞれ 次式 で表される液体の 励 振 

ベクトルと地震動の 加速度であ る 

  

[S ㈲Ⅰ e(,)) 十 [S ㈱Ⅱ e 典 ) 

Ⅰ f  史 くよ ) ナ Ⅰ 

( 水平動 )     

(2.79) 

  
  丑 "=  C",u  oh +.  Cv 。 mU   (2.80) 

また、 式 (2.79) の {e ) は 、 地震動の励 振 ベクトルであ り、 次式 で表される。 

  

[  0  -1  Ⅰ 0  0  - Ⅰ Ⅰ 0  コ " 

4e  ) Ⅰ 

L  Ⅰ 0  0  Ⅰ 0  0  コ ， 

く 2  .81) 

一一 で、 4e ) は、 節点変位の並 びの順 、 水平 では [u v w  は F 、 鉛直 動 では [u w 

ぽコ，に 対応す る 

式 (2.74) を全液体領域について 重ね合せ、 系全 の方程式に書き 換えた結果を 次 式で 

表す。 

[ 而 " Ⅱ 正 )+  [ て " コ ( 五 )+  [ 百 " コ (u 一 ト ニー ・Ⅰ一 Ⅰ 皮ナ         (2.82) 

 
 

し た ナ Ⅱ 7 ，甲 ・ [ 而刀 ， [ ⅡⅡは、 それぞれ [Mg 。 ょ，コ， [K2 。 ぇ， ] を領域 V, から V" まで対角に並 

べた でトリ "y クス、 4 百 ),(U},{ 了 。 ) は、 それぞれ各領域におけるべクトルを V, から 

V" の順に並べたべクトルであ る。 また、 [SU  一 は 次式 となる。 
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ro(i)i  L  i3  <  2  )  J  r  Ls>(2)J @  (2)  1 

[5 一 葮 ] ⅠⅠ f-c; L  @->  (2)i  (  3  )  J  r  L  <?  s->  (3)  (  3  )  i J (2.83) 
  

  
  

0 ro L@@@ cit (n)@ ・ ii ， J@ i@ rq LO ini (n)J@ ， i - 

(3) 液体 一 タンク速成 系 運動方程式 

ク タ ン 本体の連動方程式は、 側 根 領域 T, について 次式 となる。 

[M  ,( え ]](( せ ( え )) 十 (e  ( よ )). 丑 。 ) 十 [K  ,( え ) コ (u  ( ょ ))=  (f  ( ぇ )) (2.84) 

ここで、 [M 円 ， [K, コ， (f) はそれぞれ質量マトリックス、 剛性マトリックス、 等価 節 

魚荷重ベクトルであ る。 式 (2.84) についても、 金側杖領域について 重ね合せ、 系全休 め 

方程式に書き 換えた 桔果 を次 式 で表す。 

[ 京， Ⅱ U  )+  [ て， Ⅱ 五 )+  [ 百コ一 ，ィ p  ")        [M  一コ , {e}*         く 2  .85) 

ここで、 [ Ⅴ ，コ， [ 更，コは [ 而 Ⅱなどの場合と、 (e} は (U) などの場合と 同様であ る。 ま た 

(5,] 一 は次のようになる。 

[S  ,    ニ一 

/ [S （（ @ ム l Ⅱ ） ) ] / [ S I[ 2 Ⅰ l ）Ⅰ ) Ⅰ Ⅰ 11 

/ [S ⅠⅠ（ Ⅰ イ Ⅰ イ ⅠⅠ ] Ⅰ コ ll @ [ S （（ Ⅰ ふ ⅠⅠ ) ） ハ ー『Ⅰ 

  
  

  
  

  

O 

O 
  

  
  

  
  は， 80) 

[S  二ョ "/pa い -1)  S )]" ノ Ⅰ p2(") 

[S は : コ "/pa.(")   

ここで液体の 質量 マ トリック ス [ 而 Ⅱは、 自由波面のポテンシャル ヱ ネルギ一に 
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4 百 )_  一 [ て 。 ]-1([ 宮 " コ (U  }+  { す "). ば 。 ) 

式 (2.87) を 式 (2.85) に代入すると、 液体 一 タンク 

[M  一 ,]tu  一 )+  [K  一 .]{u  一 }=  一 (f  一 a)           

ただし、 

[ 而 。 コ Ⅰ [ 京 。 ] 一 [ 豆 。 Ⅱ て " コ -,[ 百 Ⅱ 

は ・ 87) 

方程式として ; 次 式を得る。 

(2.88) 

(2.89) 
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(4) 地震応答解析 

モード解析法を 適用した動的応答解析 法 と し て 実際の地震波を 入力する時刻 

解析 法と 、 応答の最大値を 評価する応答スペクトル 法について述べる。 

応答 

式 (2.88) の右辺二 0 とおくと、 固有 円 振動数の，，固有ベクトル そ綾 。 ) が得られる。 
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式 (2.91) を 式 (2.88) に代入し、 左側より [ 砂がを両辺に 乗ずれば、 固有ベクトルの 直交 

牲 により、 互いに独立な k 個の運動方程式が 得られる。 この各式にモード 

規 して減衰項を 加えれば、 次 式を得る。 

u 守 ・ 。 +24 。 ・の。 ・ q 十 q 俺 。 (2.92) 

ヰす 目。 し ・ もづ し、 
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俺 。 =  一 m  。 / m  。 

宙 。 モ Ⅰ 柚 。 ),4 手。 ) 

m  C 年 4 秒。 1"[M  一 。 コ ( 也 。 ) 

  (2.93) 

  

であ り、 る 。 は C 次の減衰 比 、 俺。 は C 次の 激 係数であ る。 時刻 応答解析 法は、 u 。 

に 実際の地震波の 加速度波形を 用いて、 式 (2.92)  を 解 き 式 (2.91) を用いて応答値 な碍 

る 方法であ る。 式 (2.91),(2.92) より、 加速度応答 {U} が求 まり、 これを式 (2.87) に 代 

入することにより、 動液 圧が得られる。 

次に、 応答スペクトル 法に基づく応答解析について 述べる。 応答スペクトル 法は、 お 

らかじめ求めておいたⅠ自由度系の 応答の最大値を 表す応答スペクトルを 用いて、 各モ 

大応答 値 を全モードについて 重ね合わせる 方法であ る。 合わせ 法 として、 

S  R  S  S  (Square  Root  of  Sum  of  Squ Ⅱ es)  法が、 しばし ぽ 用いられる。 S  R  S  S  法で 

は 、 絶対加速度の 最大応答値 を 、 次式で 求める。 
  

  

Ⅱ U  Ⅰ 十 ( 百円。 ) Ⅲ =  7  %  Ⅱ ラ 。 ) づ 。 ， 5  、 。 ), (2.94) 
く Ⅰ㌔Ⅰ 

S" 。 は、 C 次の固有周期と 衰 比に対応する 加速度応答スペクトルであ る。 一般に 、 各 モードの最大応答を 示す時刻は、 同一にはならないことか ら 対値和 ではなく、 二乗 

和の平方根をとる 式 (2.94) が採用され る 
  

一方、 動 液 圧は式 (2.87) に示すよ う に 、 ィ に一 u) する弾性変形 項 とも。 に 

移動 項 の 和 となる。         法は、 式 (2.94) のように、 絶対加速度に 対して適用するの 

が一般的であ るが、 本研究では 動液 圧の最大値 {p 一 Ⅱ "     式 (2.95) で表すことにする   

  
i 百 卜 " ニ 7%([ でⅡ -,[ 百 。 Ⅲ 稜 。 卜虔 。 。 (5 、 。 一 u"")) 、 

C@ s@ 1 

+  1 [ ぽ Ⅱ -,(f パ ・ L" 、 ， 1 (2.95) 

一一 で、 HU はも。 の最大値であ る。 式 (2.95) は、 動 減圧の 弾桂 変形 項と 

の 絶対値 和 をとり、 弾性変形 項に S R S S 法を適用した。 

以上に、 モード解析法を 適用した動的応答解析 法 であ る、 時刻 歴 応答解析 法 と応答 ス 

ペクトル法について 述べた。 一般構造物でどの 解析渋を 訳 するかは、 その構造物の 耐 

震 特性および適用法規などに よ る。 通常の円筒形石油タンクでは、 式は。 94),(2.95) に お お し て k Ⅰ と いた、 修正震度 法 が消防法で規定されている。 
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204 月プロバラム 検証 

214 月頃 で述べた に 基づ く タンクの バ ルジング応答解析プロバラムを た 猪 し 本プロバラムの 検証のため、 二つの例題 
  

(1) 円筒タンクの 固有値解析 

Fig.2.23 に示す通常の 円筒タンクの 水平地震動 (m= l ) に対する固有値解析を F EM 

で 行った 、 困 ら と同一例題を 解析する。 析 結果を Table 2.5 に示す。 両 結果は 

良好な一致を 示している。 

Dla 甘 e 俺 e ㌣ 

Heigh 亡 (H)  l2190  曲 廿 

Shell  thickness  25.4  曲Ⅰ 

Young's@ modulus@ 206@ GPa 

Poisson ・ s@ ratio@ 0,3 

Shell@ density 7840@ kg/B3 
Liquid@ density 980@ kg/n3 
Ⅱ quid  height  (h)  H/2,  H 

Hesh  division  Axial  l2 

Radial  5 

Fig ・ 2.23@ Cylindrical@ tank 

Table  Z.5 N& 士 ural  frequenc ダく n 笘 ) 

(2) 二重円筒タンクの 固有値解析 

Fig.2,24 に示す、 二重円筒タンクのアニュラス 部に液体が入っている 含め 、 固有値 

解析を P E M で行った千葉 ら 。 ", と 同一例題を解析する。 解析 拮 栗を Table 2.6 に示す。 と す る 1 次の固有振動 は 良く一致しているが、 2 次では 8% 程度の差 

異 が生じている。 なお、 に 対する、 千 らの 2 次固有 振 数は示されて い な 
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七 ⅠⅠ 

T, T 

Shell 
Tb 土 c ㎞ ess T  l  5  .0  m 皿 

T ュ 2 。 2 皿 皿 
Yo 、 img's@ modulus@Ti@ 1,02@ GPa 

T ュ ヨ 。 ヨ 8  GPa 
Po 土 ssonIs  で a 七 % 。 

Density 1210  O 。 ヨ kg/m3 
Ll 皿 u 土 d  dens エ士 y Ⅰ 000  k 呂 / 皿 a 

Mesh  d ェ Ⅴ ェ sio Ⅱ A ヱ ial  17 
㎏ a 土 al  5 

Fig ， 2.24@ Double ・ Mailed@ coaxial@ cylindrical@ tank 

Table  2,6  ,  Natur 痩 l  j frequency (Hz) 
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ロ ) 解析ケース 

F ぬ ・ 1 。 6 に示した 三 円筒タンクの 海周期地 動 による バ ルジング応答 

する。 このとき、 各液体領域の 満 液 と空液の組合せによって 、 F;g.2.25 

析 ケースを想定する 必要があ る。 

2.3 節で述べた、 棚板 を 剛体 と 仮定するスロッシンバ 解析では、 ケース 1 , 2 , 3 の 

3 個のケースの 解析を行えば、 他のケースはこれらの 応答の重ね合わせで 応答値を得る 

ことができるが、 液体 と 側杖との達成振動を 考慮する バ ルジング解析では、 そ の よ う な 

合わせはできない。 タ ン ク が空のとき、 各 棚板は地震 対し別々に 振 

に 液体が入ることにより、 あ たかも一休となったような ま する。 一方、 F け ・ 2.25 

  

Ⅰ セ 

F ㎏・ 2.25  Load  condition 

以外の、 たとえば Fig.2.26 のようなケース は、 

中 が 空であ るため、 液体領域 V, と V, の 

速成はなく、 ケース 1 とケース 3 の重ね合わ 

せができる。 

Fig ， 2.26@ Another@ load@ condition 
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(2) 固有値解析結果 

円 9,2.25 の 6 個のケースについて、 水平・鉛直両地震 に 対する固有値解析を 行 つ 、 

要素分割は、 半径方向には 各液体領域を 4 等分 し 鉛直方向には 底 からの高さ 0 

200  mm,  400  打 m,  700  mm,  l Ⅰ 00  mm,  1700 節点を設け、 2500 Imm から 

17500 Ⅱまでは㎎等分割、 その上は 18000 

設けた。 合計 28 分割であ る。 また、 同一ケースでは、 水平動・鉛直動とも 同一要素 分 

とした。 

解析の桔 果 、 側板の振動モードとそれに 対応する 動液圧 モードを F ㎏・ 2.27 ～ F ぬ 。 2.38 

に 示す。 スロッシンバ 解析を扱った 2,8 節の F ㎏。 2. Ⅱ～ F れ ・ 2.19 では、 タが 一定の 

で勒液 圧が同符号になるため、 その作用面の 外向き法棟方向を 正として描いたが、 バル 

ジング解析では、 6 が一定の断面でも 動液 圧の符号が変化するため、 側枝に作用する 動 

液 圧は外側を正とした。 各国 の (a) ～ (e) は、 1 次 ～ 5 次の乍 - ド であ り、 (f) は 

分割 図 、 (9) は剛体移動に よ る 動 油圧モードであ る。 各 図の要素分割 図 (f) において、 

タンク下部を 高さ方向に細かく 分割を，しているため、 これらの図の 下部が煩雑になって 

い るが、 各節点の座 値は上記のとおりであ る。 また、 刺激係数 虔 。 は、 固有ベクトル 

の 最大値をⅠとして 正規化したときの 値であ る。 

ケース 1 は、 通常の円筒タンクとしての 解析になる。 また、 ケース 2 ～ケース 6 は 、 

二重円筒あ るいは三重円筒としての 解析になり、 その一次モードは 水平動・鉛直 動 とも 

逆 柚モ ド と な る 。 逆 枯モ ド と は 、 ワが 一定の断面において、 合 う側板 の振動 モ一 ドが 、 一方は内側で 他方は外側というよ う に逆向きに変位するモードであ 9 同 じ 向 き 

のときは同相モードという。 二 円筒を扱った 研究 "" 。 。 Ⅱ   で、 一次に逆 相 モードが 

現れる現象は、 いずれも言及されているが、 Fig.2.31, 2.32, 2.37, 2 。 38 に示すよ う に 、 

三重円筒においても 同様な現象が 見られる。 

一次の逆 相 モードは、 各側 板の振動モードの 不 点 ( 節 ) が下端の固定点以外に 存在し 

ない、 軸 方向一次モードであ る。 軸 方向一次の同相モードは、 ケース 4 の水平動であ る 

  F ㎏・ 2.30(b) やケース 6 の水平動であ る Fig.2,3 ぴ c) などのように 存在する場合と、 ケ 

一ス 5 の水平動であ る Fig 捜 ・ 31 やケース 6 の鉛直 動 であ る Fig.2.38 などのように 存在し 

な い 場合があ る。 どのような場合に 現れるかは明らかでないが、 設定したタンク 本 

液体領域の形状や 物性 値 によると考えられる。 

一次の逆 相 モードは二次以降に 現れる同相モード 2 9 、 刺激係数が小さくなる。 この 

傾向は、 水平動において 特に顕著になる。 一般に、 地震の卓越振動数は l Hz ～ 10 № 程 

度 であ り、 FIg.2.7 に示した消防法の 加速度応答スペクトルも、 この領域で入力加速 

2 9 大きくなる。 そして、 この三重円筒タンクの 一次の逆 相 モードの 固 

べてのケースでこの 領域に入る。 かっ、 ケース 1 以外では一次だけでなく 同相モードも 
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こ 入る。 地震応答の観点からは、 

モードも、 地震動の卓越 振 

する可能性が 高 い くなる。 そのため、 通 

ている、 一次モードのみ 考 虚する修正震度 法を 、 多重円筒タンクへも 適用するのは 合理 

的でなく、 高次モードまで 考俺 できる時刻 歴 応答解析 渋 か応答スペクトル 法による必要 

があ る。 

通常の円筒タンクとしての 解析であ る ケ ス 1 の場合、 水平動に対する Fig.2 。 27 に 示 

す よ う に、 二次以上の高次モードは l0 Hz 以上であ り、 刺激係数も小さくなっている   

このような特性をもつ 構造物には、 正 震度法の適用が 有効になる。 また、 このケース 

1 の水平動に対する 一次固有振動数を、 消防法の算定式であ る式 ロ ・ 2 鈴で計算す る と 

4.70g  Hz となり、 Fig 。 2.27(a) の P  E  M 解析 値 4,672  Hz と極めて良く 一致している。 消 

助法の式は、 F EM によるパラメトリック・サーベイから 簡便式を導いたものであ り、 

高 い 精度をもっことがわかる。 

との固有値 解 結果を比較すると、 一次～三次程度までは、 振 

動 モードの 逆相 方向次数が一致している。 そして、 その固有 振 

ずかに鉛直 動 が高くなる。 
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(f)  Mesh  五 %  sion  (g)  町口 mic  pless ℡ e  m0de 
o 士 T え 9l4  bo 坤 motl0n 

Fig 。 2 。 28  V エ br 吐 ion  mode  (Hor ェ zomal  Ca8e  2) 
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(3) 地震応答解析 

応答スペクトル 法 (SRSS 法 ) と時刻 歴 応答解析 法 による地震応答解析を 行う。 入力 

加速度の最大値は、 水平動 300 cm/s2 、 鉛直 150  cm/s2 とし、 減衰 比を 。 =  0.05  とす 

る 。 まず、 応答スペクトル 法での加速度応答スペクトルは、 Fi 日 2.7 に示した消防法の 

図の第四種地盤 (Soil p 「 ofile tyle 4) を用いる。 石油タンクでは、 地震動に よ る慣性 

力は タンク本体より 内容 液 によるものの 方が大きく、 応力解析では 動 

Fig,2.39, 2.40 は、 応答解析結果の 動油圧分布であ る。 応答スペクトル 法は、 応答の最 

大 値を評価する 方法であ り、 式 (2.95) に表すよ う に、 それが工匠 か負圧 かについては 考 

臆 されていない。 Fi ニ 2.39, 2.40 は、 すべて 正圧 として描いたものであ るが、 これを 荷 

重 条件とする応力解析を 行 う 際には、 各液体領域が 正圧の場合と 負 圧の 合を想定する 

必要があ る。 

TabIe 2.7 は、 水平動に よ るべースシャー と モーメント値であ る。 これらの値は、 2. 

3 節の式 (2.54) ～ 式 (2.57 ㍉ 式 (2.59) に、 Fig.2.39 の 動液 圧を代入して 求めたものであ 

る 。 TabIe 2.7 と長周期地震動によるスロッシンバ 応答値であ る Table 2.4 を比較する 

と この バ ルジング応答値の 方が数倍大きいことがわかる。 数値の大きさは 入力する 地 

糞力に関係するが、 スロッシンバ 解析の速度応答スペクトル 100 cm/s とバ ルジング解析 

の水平方向最大加速度 300 cm/s, および鉛直方向最大加速度 150 c@/s2 は、 いずれも 消 

助法において 一般に用いられている 値であ る。 このことから、 タンク強度解析上は 短 周 

胡地震動による バ ルジング応答の 方が重要であ ることがわかり、 スロッシンバ 応答では 波面の変位に よ る内容 液 の飛び出しが 問題にな る 

次に 1983 年 5 月 26 日の日本海中部地震秋田港 波 。 ", を 入力した時刻 歴 応答解析を 、 F; 

9.2.25(f) のケース 6 の場合について 行 う 。 入力 波を 、 Fig 。 2.41 に示す。 また、 式は。 9 

2) の積分は、 裸形加速度 法 で行       

F ㎏・ 2.42, 2,43 は、 水平動ではべースシャー、 鉛直 動 では円周方向上が 最大値を示す 

時刻における 動 減圧分布であ る。 棚板 T よ に作用する液体領域 V, による円周方向 力 

p ょ 。 」，は次女で 定議される。 

p F ・ 、、， t Ⅱ。 ょ ， z  )dz (2.96) 

Fig.2.42, 2.43 における 動液圧曲楳 上の 0 印は、 その 液 圧を検分したべースシャー あ 

るぃ は円周方向 力が 、 地震継続時 申の最大であ ることを示し、 側杖上に 0 印があ る 

合は、 その棚板の内側と 外側の液体領域による 値の和が、 最大値を示 し た と を 意 

る 。 応答スペクトル 法による解析結果であ る F19.2,39, 2.40 と、 この F ぬ ・ 2442. 2043 の 

動液 圧は、 同一スケールで 描いており、 時刻 応答解析法の 応答値の方が、 かなり大き 
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い ことがわかる。 内衛 側 の 内側と外側の 液体領域による 水平動のべ ー ス           の和は 、 

応答スペクトル 法では T, が 3.227X10 ， 、 T, が 5.835X107 N 、 時刻 歴 応答解析 法   

では T  , が 7 。 929X107 (21.57  5  ) 、 T  2 が 9.910X  107  N  (21.75  5  ) で 
  
  

れ 約 2,5 倍と約 1.7G ほど応答スペクトル 法 より時刻 応答解析 法の 

この理由として、 日本海中部地震の 地震波特性 が 考えられる。 Fig 。 2.44 は減衰北斉 = 

0 ・ 05 として求めた 加速度応答スペクトルであ る。 水平 では、 固有周期 0 ・ 35 s(2.85 Mz) 

で 応答倍率が約 5 となる。 F ㎏ 田 ， 32(bL ょ り、 二次固有周期はほぼこの 周期に一致し   

地震動の卓越周期と 合致していると 考えられる。 

また、 内 衛 側杖 の 減 圧は、 内側と外側の によ るものが作用するため、 井筒 

棚板 (T,) より大きくなる。 このことは、 水 わず、 応答スペクトル 法 ・ 

時刻 歴 応答解析 法 ともあ てはまる。 地 農時の応力解析 には、 その他に 

考 虚する必要があ る。 鉛直 減圧は、 静波 圧と 同じ m ニ O の 対称荷重であ り、 そ 

の 大きさが 静 10% 程度であ るため、 応力もこの程度の 上 に 過ぎないと考える 

れる。 一方、 水 動 減圧は m Ⅰ l の 非 対称荷重であ り、 動 圧値 そのもの 

圧よ り小さくても、 内 衛 側根 一底板 接合部の応力には、 大きな 影 を 与えると 予 

る 
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Table  2.7  Base  shear  and  moment  due  to  horizontal  excitation  (SRSS) 
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2 。 5 2 と 

本章では、 石油タンクの 造設計において、 考 る す とが法規で定められている 荷 

重の種類を説明し、 その中で地震荷重以覚の 荷重は設計条件から 容易に評価できるのに 

対し、 地震荷重の評価には 地震応答解析が 必要であ ることを説明した。 そして、 通常の 
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① 液体は非圧縮性完全流体の 渦無し流れ 

② 御板 ( 外商 側板 ) は剛体 

⑧ 基礎は剛体 

④ 内衛棚板は剛体 

以上の①～④の 仮定条件の下で、 速度 ポ テンシャル理論に 基づく解析的方法によ り 

アニュラス部の 一次スロ "y シング固有周期と 等しい周期の 正弦波入力時の 過渡応答辞 に、 

速度応答スペクトルを 導入した、 スロッシンバ 波高および 動液 圧の算定式を 導いた。 さ 

らに、 それらの量および 動油 圧によるべースシャー と モーメントを 求める 

数など煩雑な 計算部分を表にまとめ、 簡便に得られる 形にまとめた。 

それにより、 同一地震入力で 外箇別棟半径が 棚板半径に等しい 通常の円筒タンク と比 

駁 する形で、 アニュラス部の スロシ 。 y ング特性を検討した。 その結果、 アニュラス部の 

方が、 固有周期は長く、 最大スロ シ 。 y ング波高は低くなるが、 背の高 い タンクでは べ一 

スシャー と モーメントが、 通常の円筒タンク よ り大きくなる 場合もあ ることが明らかに 

なった。 

(2) 短 周期地震動による 荷重算定 

通常の円筒タンクでは、 次の①～⑧の 仮定条件の下に、 地震荷重が 
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足 されており、 



それを多重円筒タンク ヘ 拡張するため、 さらに④の仮定条件を 考 廣 し た 

① 液体 は 非圧縮 佳 完全流体の渦無し 流れ 

② 側杖 ( 外商側根 ) は弾性体で液体との 達成振動を考慮する 

① 基礎は剛体 

④ 内衛 側 板は弾性体で 液体との速成振動を 考慮する 

以上の①～④の 仮定条件の下で、 液体を軸対称長方形要素、 タンク本体を 軸対称シェ 

ル 要素の有限要素法による、 液体 一 タンク達成地震応答 析 プロバラムを 開発した。 

このプロバラムを 用いて、 多重円筒タンクの 固有値解析を 行った結果、 一次には刺激 

の 小さい 逆相 モード、 二次以降に刺激係数の 大きい同相モードが 現れた。 低 振動数 

の 道相 モードは、 地震動の卓越振動数と 合致する場合もあ り、 地震応答の観点からは、 

いずれのモードも 重要であ る。 そのため、 通常の円筒タンクに 適用されている 一次モ 一 

ド のみ考慮する 修正震度渋を、 多重円筒タンク ヘ 適用するのは 合理的でないと 考えられ 

る 。 また、 応答スペクトル 法 と時刻 歴   応答解析 法 による地震応答解析の 桔 果 、 両側に 液 

休 があ る場合の内 筒 棚板に作用する 動液 圧が、 井筒側枝に作用する 動 波座 よ り大き く 

地 農時の内 筒 棚板一度 板 接合部の応力に 大きな 影 韓を与えるものと 予 

(3) 長周期地震動と 短周期地震動の 応答値の比較 

一般に採用されている 入力地震動の 大きさの範囲では、 長周期地震動より 短周期地震 

勤はよ る 動液 圧が数倍大きく、 タンク強度解析上は 短周期地震動による 応答の方が 

になる。 長周期地震動では、 スロッシンバによる 内容 液 の飛び出しが 問題にな る 
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3 . 1 
  
- 口 一 

常の円筒形石油タンクの 側枝 一底板 ( アニュ ラ板 ) 接合部には、 静 減圧 や動 減圧によ る 極めて大きな 曲げモーメントが 作用 し 肉 溶接上端部は 応力集中部となる。 そのた 

め 、 過去の事故も、 破壊が当部に 起因している 場合が数多くあ る。 ", 。 " 。 占部の応力 解 

析は 、 軸 対称弾性問題として、 解析的方法で 通常時。 3・ ( (・ 、 地震 時 。 " 。 。 " の荷重に対 

し 広く行われている。 また、 これらの方法は、 いずれも側杖、 鹿杖 をシエ ルあ るいは 

梁 として扱ったものであ る。 

一方、 多重円筒タンクでは、 当部に該当する 外商側根 一底板 接合部 と と も に、 内筒側 

板一底板 接合部も同様な 曲げモーメントを 受ける。 しかし、 内筒側 択一度 板 接合部は 、 

以下の点で外商側根一旗 板 接合部とは、 応力に及ぼす 条件が異なり、 新たな知見が 必要 

となる。 
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ではなく、 ソリッドとする 有限要素法 (FEM) や境界要素法 (BEM) による必要があ る 

また、 この解析は、 タンク全体の 中の極めて局部的な 挙動を対象としており、 詳 解析 

の 必要な 当部 近傍をソリッド、 当部から離れた 領域はシェルとして 扱えば、 計算 時 

短縮が可能となる。 さらに、 ソリッド領域は、 F EM より BEM で扱った方が、 入力 デ 

一タ作成の手間を 減 できるものと 考えられる。 

本章では、 内 南側杖 一底板 接合部の応力解析のため、 はじめに、 当 接合部を BE M 

他の タンク主要部をシェル 要素、 基礎を は ね要素の F EM で扱い、 自由度の異なる 境界 

要素とシェル 要素の結合部には 仮想結合要素を 用いた、 軸 対称 FEM 一 BEM 結合弾性 解析プロバラムを 開発し、 通常時と地震時の 応力を解析す る 

次に、 前記②の理由から、 当部の 低 サイクル疲労の 検討のため、 通常時の軸対称 弾塑 

牲 解析を実施する。 BEM に よ る非線形解析において、 領域積分のため 領域内部も要素 

(Cell) に分割する必要があ り、 その取り扱いも F EM よ り複雑になる。 実 
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の 塑性 域は、 溶接 上 端部近傍に限定されるため、 弾性解析において B EM で扱 う 

のうち塑性 域 の 進 が 予想される箇所だけを ソリ "y ド 有限要素、 他の 佳城 を B E M 

で 扱 い 、 残りのタンク 主要部については 弾 解析の場合と 同棟の、 F EM 一 BEM% 台 

弾 塑性解析プロバラムを 発する。 そ し て 内衛 側 板の両側の液休の 出し入れの繰返し 

に 2 8 、 当 接合部の応力の 展歴を解析する。 

なお、 本章では 内 南側根 一底板 接合部に完全溜込み 溶接を仮定する。 部分溜込み溶接 

を 仮定した場合の 応力 文末尾に付録 1 として 扱 、つ 

3 , 2 ヌ寸 

  
。 ム 目 " 

F E M や B E]M@ で非軸 対称荷重を受ける 対称弾性問題を 扱 5 場合、 変位・応力。 表 

両力 を 円周方向に Fourier 級数展開すると、 三角 の 直交桂から Fourier 級数の次 

)m ごとの独立な 方程式が得られる。 裸形弾性の範囲では、 各調和次数ごとの 

解を重ね合わせることにより、 もとの荷重に 対する解が求まる。 円筒タンクにおいて、 

支配的荷重は 通常時の 減圧 と 地震時の液体の 佳力 ( 動液圧 ) であ る。 そして、 前 

述べたよ う に、 静 減圧 と 鉛直地震動の 減圧は m= O 、 水平地震動の 動 液 圧は m= l で 

あ る。 

本節では、 FI9.3.1 に示すような 内筒 側杖 一底板 接合部の軸対称弾性解析のため F E 

M 一 B EM 結 合解析の定式化を 行       

3.2.1 軸 対称シェル有限要素 

本 解析で使用す 対称シェル要素を F ㎏・ 8.2 に示す。 この要素は、 Grafton と Strome 

。 い によって最初を された。 さ も に、 荷重・変位を Fourier 級数で円周方向へ 展 

することで、 非 題への拡張が、 Percy ら 。 " によって明らかにされた。 

対称シェル要素は、 要素内で角度めを 一定とし、 Kirchhoff.Love の仮定を用い、 

子午線方向変位 u , 円周方向変位 v は s の一次 式 、 法棟方向変位 w は s の三次式の形状 

関数をもつ。 以下にその F E M 定式化。 ， 。 ， を 述べる。 

まず、 変位を円周方向に Fourier 級数で展開する。 

u  =  叉 u  ".cosm  タ 
  

v@=@X@v@a@@S     nm@@ 
  (3  .t) 

w  =  三 w  "@eosm  け 

俺 =  叉 "  力 "  .cosm  タ 
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(3.2) 

これを、 次式 で表せるとする。 

  
下添字 た ナ八 甲 ，， し e は要素座標系であ ることを意味す る 

ひずみ一変位 儀式 は 、 Novozhilov の 式 より次のように 表される。 

    

  ' を u 

a@ s 

e@ u 
1 一 r Ⅰ <o を v6 十 （ め + め ） 

  も Ⅰ vs 正一㌃ 6<@ u タ 十 をを 一号 s 而め 

{@ }= ，   
穏， 

a@ 2w   
を s 2 

揺 0           'w  """ る る タ 2  + 生二三王立一ヱ ず 2  夕日 一 sin Ⅰ め Qw る s 

几，タ 
      sin ㌃ めタ z 夕日 w                        sin め Ⅰ cos 2 め V   

(3.3 Ⅰ 

ここで、 E,i=s, み， s(g) はかく中央 面 のひずみ、 X パ i Ⅰ s, み， s み ) は 曲率変化であ 
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る 。 式 (3, 鈴に式は。 1) を代入すると、 式は， 4),(3.5) が得られる。 

  (3.4) 

{e  "}==[B  " コ .4u  .) 。 (3.5) 

[B"] た 力 ，し 。 し は調和次数 m に関するひずみ 一変位マ ト リ ソ ク ス であ る さ ら に、 m 次 

のひずみは次のように 円周方向に分布す る 

  

穏 "  .cosm  タ 弟れ 。 cosm  タ ス， 0" 。 s ㎞ m  タザ (3.6) 

儀 式 は 、 Hooke の法則より、 次式 で与えられる。 

"N  ,  " " 1 

N 

N , タ 

        E  t/(1 一レ 2) 

M, 

M, 

、 M       

  
  0 0 O 0 8 

1 0 O 0 0 e@ @ く 1-@  レ )/2 O O o 8  9 0 
    

士、 /12  レ士， /12  0 穏， 

t@/n@ o 弟 Ⅰ 

SYM ・ (1-@  レ ) 士 '/24,  、 Ⅰ し       

(3.7) 

「一 で、 E は 縦 弾性係数、 ノはポ アソン 比 、 七は板 厚 であ り、 N ょ， M パ l=s, み， s タ ) 

はそれぞれ 合 応力、 合モーメントであ る。 式 (3.7) を次のように 表す。 

( タ )=  [D  コ (e  ) 

この式に 式 (3.4) を代入すると、 次式 が得られ る 

cosm  タ   
ただし、 
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(3.8) 

 
 

9
 

3
 

 
 



 
 

  

  ・ cos  m  タ N  , ぬ ・ s  ;nm  み 

M," 。 cosm タ M," ㏄ 0sm み M, ぬ 。 s ㎞ m タコ T ） （ 3 l O 

式 (3. りのひずみと 式 ロ ・ 9) の応力より、 仮想仕事の原理を 用い、 三角関 

ら 各調和次数 m ごとの独立な 要素ごとの 桂 方程式が得られ る 

[K  "].(u  ") 。 fa@  =  ( t l m) 。 (3  .11) 

ただし、 

  
） （ 3 丁 2 

で 一一 [K Ⅱ。 ， 4f 。 ) 。 は、 調和次数 m の要素 剛牲マトリ "y クス、 等価節点荷重ベクト 

ル であ る。 

式 (3111) を全休座標系へ 変換し、 構造全体へ重ね 合わせることで、 各調和 次 

M F E 方程式が得られる。 線形弾性の範囲では、 各調和成分の 解を重ね合わせることで、 

と も の荷重に対する 解が得られる。 この解析では、 要素剛性マトリックス 式 (3.12) を 求 

めるとき、 [B" れの中に調和次数 m がパラメータとして 入るだけであ り、 この定式化に 

基づく F E M プロバラムを 開発すれば、 任意の m に対して適用でき る 

2 3 2 調和次数 m= 0 の 対称境界要素 

軸 対称問題を境界要素法で 扱 う 場合、 その基本解は 三次元の Kelvin の基本解を円筒 座 

標系 で表し、 円周方向へ積分することで 得られる。 この際、 積分には数値 

積分の二つの 方法があ る。 数値積分する 方法 "" は、 調和 次 m が い かなる値であ って 

も 有限要素法と 同様に統一的方法で 扱える反面、 計算時間が長くなる。 一方、 解析的 

積分を用いる 方法で、 基本 解 が陽な形で得られているのは、 m= 0 と m.== 1 の場合だけ 

であ る。 円筒タンクの 通常時の鉛直地震動の 荷重は m= 0 、 水平地 動の荷重は m = 丁 

であ り、 本研究では計算時間の 点で有利な、 解析的積分の 基本解を用いる。 本項 では、 

m= O の B EM 定式化について 述べ、 m== 1 の場合は次項で 述べ る 

Fig.8.3 に示す m= 0 の輪形分布荷重に 対する等 方 均質の弾性体の 基本解 き 

Kermanidis 。 ", は 三次元 Kelvin の基本解から 直接 公 して求め、 それとは別に Cruse ら 
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(,,, は Galerk №ベクトルから 導入し Ker &nidis  と同じ 桔 果を待た。 Fig  円パに 示すよ う 

な 円筒座標系 ( 「， タ ， z) における rz 平面上の荷重点 P( 「 二 p,z 二の ) と移菩点 Q( 「 

==R,z =Z) を定義すると、 F ㎏， 3. の 輪形分布荷重に 対する変位の 基本 

数 とその一次 倣係 で 表すことができて、 次式 で定義される。 ",             

U@rr(P@ ， Q)=   
U@rz(P@ ， Q)=     

R  dQ  -l/, 
U@zr(P@ ， Q)=   

  

u* ， .(P@ ， Q)=   

） （ ハヘ リ セ Ⅰ l リ 舛く 

ただし、 次の記号を用いている。 

A = 
1 

ァ Ⅰ上 + 
一 R  2 千 一 Z  2 

16 打， け一レ )G   2@ p@ R 

  

(3.14) 
  
Z = 6t) 一 Z 

2 

Z 

小 

  

    

く a)  俺 d 上れ Ⅰ Mb) 肚ぬェ 

Fil9.3.3  Ring  source  of  m  二 O Fig ・ 3.4@ Definition@ of@ point@ P@ and@ Q 

一一 で、 G は 横 弾性係数、 レはボ アソン比であ る。 また、 u* ょ Ⅱ P,Q) は、 p 点に単位 

形 分布荷重が作用するときの Q 点における j 方向変位であ る。 式 (3.13X にお 

ける Legendre 関 Q  ,, ハ ， Q  .,,,  およびそれらの 係数は、 第一種及 び 第二種完全楕円 

積分により、 次のように書くことができる。 
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2 - 一 一 - Q  ,,,,(7  )=  7  百ぽ ( 五 ) 一二 E  (m  ) 
k 

  

    (3.15)   
Q-i/2(r)==@ k@ K(m) 

  

d ア     

お な て ( 宙 ) および 百 ( 宙 ) はそれぞれ第一種および 第二種完全楕円 分 一 m と 一 k は楕円 

積分のパラメータおよび 母数であ り、 次式 で与えられ る 

    2 
m@ =   Ⅰ = Ⅰ 孟 

1 4-  ァ   

d 俘 
  ） （ 3 4l ム 6   

  

    

表面力 め 基本辞 は 、 式 (3.13) および応力一変位関係式、 表面 カ 一応力 孫武より 次式 で 定義され る 

  
  

a@ r P  *, Ⅱ P  ,Q  )=  l 仁 G-Z レ   (1 一レ ) タ Uu ノ ㌧ ，十レい ㌔半ヱ 十 Q  u  *,,   

  
  

  

p  *,,(P  ,Q  )=  .f 手島 す [(1 一レ )  a  z   

  

(3.17) 
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し た ナ ⅠⅡ 甲 ： n 。 ， n, は表面での外向き 単位法線ベクトルの 成分であ る。 式 (3013), (3.17) の基本解を用いると、 境界積分方程式は 次 式 とな る 

C@(P)u@,(P) ， h2?r ｜り 

    27T@u@@(P ， Q)p%   Q)r(Q Ⅰ   s く "  Ⅰ ， J  "  ⅠⅠⅠ ， z ) ） （ り のく Ⅰ 人 l 8 

ここで、 Cu(P) は形状によって 定まる係数であ る。 式 (3.18) を境界要素によって 離散 

化し、 マトリ "y クス表示すると 洪武が得られる。 

[H]{u }=[G]{p } (m=@ 0 ) (3.19) 

基本辞 u れ J,P れ 」は、 p 点と Q 点が一致したとき 特異性を示し、 マトリ "y クス [H 山 

[G コの 対角項は特異積分 項 となる。 これは、 通常の手続きによる 数値積分では 精度良く 

求めることができない。 

係数 C ハを 含む [H コの 対角 項は 、 Ca,uchy の主情積分において 評価されるものであ るが、 

二次元、 三次元問題では 剛体移動条件より、 これを間接的に 求めることができる。 m= 

対称問題では、 同様の取り扱いができず、 篤ら。 ", は 次の条件 を 考 え た 

( i ) 軸 方向 (2 方向 ) の剛体移動で 表面 力は 生じない。 

(il) 等温膨張の熱伸びを 拘束して生じる、 表面に垂直方向の 表面 力は 一定とな り 

他の成分は生じない。 

以上の条件より、 [H コの 対角項を間接的に 得ることができる。 [G] の対角 項 については、 

P=Q のとき U)K ぇ 」が対数特異性をもつことに 注目し。 ， " 、 基本解から対数項を 分離 し 

これに対数数値 分を適用した。 

3.2.3 調和次数 m= 1 の 軸 対称境界要素 

非軸 対称荷重を受ける 軸 対称問題を BEM で扱った研究として、 May 「 ら 。 ", は m=l 
の場合について 三次元の Ke¥vin の基本解を円筒座標系に 変換し、 円周方向へ解析的に 

介 した基本解を 導入し、 蔦ら 。 ，，，は 任意の m に対し数値積分した。 また北川 ら 。 ， 。 ，は   

し 分 た基本辞 が 、 低次の Bessel 関数を被積分 項 に含むⅡ pschitz 一 HankeU 型 

分 で表されることを 示している。 本研究では、 計算時間で有利な№ y 「らの方法を 採用し 
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た 

 
 

(1) 基本 解 

前項の F ㎏， 8.4 と同様に円筒座標系 ( 「， タ ， z) における r Z 面上の P 点 (r =p ,z = 

の几 Q 点 ( 「 ==R, z 二 Z) を定義すると、 Fig 月 ・ 5 に示す m= l の輪形分布荷重に 対する 

変位の基本辞 は 、 寺方 均 の 弾性体では 次式 で与えられる。 ",   

U*rr(P@ ,Q ， )==C@[{-C4{C,C,@@C@Z2}/3 

+  C  6(C  7, 一 Z  4)/C  ,7 百 +  4(C  6(C  C 十 C  @2Z  " 一 2) 

十 2C  ,,R  ,p  、 7%  /8 コ /(4R  p  ) 

U*r.(P ， Q)==-C t5[C4(Cl2C3+CllP 2)E 

+{2Cl@R2.o2-C6(Cl2C3 ， +C@llp2)}K]/(3Rp) 

u  米 r Ⅱ P  ,Q  ) 二 C  lsZ  [{C  ,+  C  Ⅱ C  7 千ア 2)/C  5) 百 

一 2C  , てコ /(2p   

u  れ ， (P  ,Q  )=  C  , 。 [ 一 2C  。 (C  ,,R  2 千 C  l2C  2) 百 /3 

十 (C  ,,C  4C  s/3 一 C  6(C  7 一万 2 ⅡⅡ ソ (2R  P  フ (3.20) 

u  *a,(P  ,Q  )=  C  ,5[ 一 C  l,C  ,C  6E 一 

+  (C  ,2C  6'+  2C  ,,R  2p  ')K  一 コ ソ (3Rpo  タ 

u  *,,(P  ,Q  )=  C  ,5Z  一 [C  4E  一 一 C  6K  一 コ /p 

U  *, 「 (P  ,Q  )=  C  l5Z  一 [{ 一 C  4+  C  6(C  7 一 一 Z  2)/C  S)E 一 

十 2C  2K  一 コ /(2R   

u*, パ P ,Q)=C,52[ 一 C 。 百 +C6 ぽ Ⅴ R 

U  *,,(P  ,Q  )=  C  ,5  [  ( 一 C  , 。 C  。 十 C  6Z  一 '/C  5)/E 一 

+@(C@ i<C  け C ， 一 Z  2  ) 一コ K 

ただし、 次の記号を用いている。   

C l = R2 千 p 2, C2 Ⅰ p2 千 一 Z2 

Cg =R2+Z,, 一 C 。 Ⅰ (R 十 P)2 千 一 Z2 

C5 =(R 一 P )2 千 一 Z2, Ce@ ==@R@@ P'+Z2 

C 7 = R2 一 p 2, C  。 ニ 16%  2d1 一レ )/ 『 石 Ⅰ 

C 9 =11 一 16 レ， C  10 Ⅰ 17 一 16 レ 

C ,1 こ 2(1 一 2 レ ), C  l2==5. 一 4 レ 

C  13=  7 一 8 レ， C l4=3 一 4 レ 
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C i5=l/(GR@@ Co Ⅰ   2 = Z 一の     
K==@ K(m) E =E@ (m) 

(a)@ Radial (b )@ Circumferential (c@ )@ Axial 

F ㎏・ 8.5  Ring  source  of  m  Ⅰ I 

また、 u れ 」 (P ,Q) は P 点に単位振幅 値の 1 方向輪形分布荷重が 作用するときの Q 点 

における j  方向変位の振幅値であ り、 u  れ，， u  * ょ ， (i=  r  ,6  ,z  ) は cos タ 。 u  * ぃは sin タ 

で 円周方向に分布する。 

表面力 め 基本辞 は 、 式 (3.20) を応力一変位関係式、 表面 カ 一応力 孫武に代入し て 次式 のように定ま る 

[p  平コ Ⅰ =[n  コ [D  ][B  ] (3.21) 

ただし、 [p@L, [n], [D] は 次式 で表される。 

P*rr(P .Q)  P*.r(P ,Q)  P*zr(P ,Q) 

[p@]==p@r@(P ， Q)｝*@(P,Q)｝*z.(P,Q)   

(3.22) 

P*rz(P ， Q)@ P@z(P ， Q)@ P@z(P ， Q) 

n@ r@ 0@ 0 O n , O   

[n]=10@ 0@0@ n@t@0@ nr 
(3.23) 

O 0  町， 0 n@ r@ 0   

， Ⅰ A, A,  O O O 

1@ Ai@ 0@ 0@ 0 

[D]=A3 Ⅰ l Ⅰ 0 0 0 (3.24) 

Az@ 0@ 0 

A2@ 0 

、 対称 As@ ， 
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(3.25) 

記号 A, ～ A3 は次のようにな 

Al= レ /(1 一レ几 A  Z=  (1 一 2 みノ )/2(1 一 Ⅰ ノ ) 

A,= G/A, 

た、 [B コは次式 となる。 

[B]-[{Br}  {B.}  {B.H 

し よⅡ 仮 え 甲 ： {B ょ ) は次式 で定義される。 

む u れ "/a 『 
  

U 氷ょ ， / ㌃ + U 本エ。 / ㌃ 

8  U  れ， /a  Z 

{B,  }==   

d  u  なえ 。 /(?  z  一 u  はえ， / ㌃ 

g u れ， /8  z 十 8 u れ， / タ ㌃ 

一 U  窩ょ， / ㌃ 十 Q  U  窩工 。 /a  「 一 U  * ょ 。 / ㌃   

㏄・ 2 の 

p れ 」 (P ,Q) もまた振幅値であ り、 p れ，， p れ，は cos タ、 P れ，は sin タで 円周方向に分 

布 する。 式 ㈹ 柁 0 几 ㏄・ 2 轄の基 解を用いると、 公方程式は次 式 とな る 

C@(P)u@,(P)+2?r ｜せ 

=  2% 。 ｜ (3.27) 

一一 で、 C Ⅱは形状によって 定まる係数であ る。 式 (3 月 7) を境界要素によって ィヒし、 

マト リ ゾ ク ス表示すると 次式 が得られる。 

[H]{u }=[G]{p } (m  =  I  )   (3.28) 

(2)  [H  コの 対角項の評価 

式 (3.28) におけるマトリックス [H コ 0 対角 項は 、 係数 C Ⅱと p れ，の 特異 

二次元、 三次元問題および m== 0 の 軸 対称 は 、 この項を剛体格 

的に定めることができるが、 m== 1 の いかできないため、 本 
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論文では以下の 方法で求めた。 

マ トリ。 y クス [H コ 0 対角 項き 、 係数 CI,J と P* ょ 」の 横 分の h ,, に介稚し、 次式 で表 

す 。 

， CrrT h rr C r0+ hra Cr 、 + h r, 

[HxJ=@ Cer+ h.r@ C@+h@@ C@+h@z 

  

は 。 29) 

h C + h C 十 h C 十 

m= l の場合、 以下の剛体移動条件があ る。 

( i )  z 面上の剛 休 移動 

U  r 圭一 u  a Ⅰ 工， U e= p r= p@@ ==@ p@ B@=@ 0 ） ( 3 3 o 

(ii )  z 面上の一様傾斜 

一 U r 二 U タ Ⅰ Z , U , ミア ， P r= P tf=== P t== 0 (3.31) 

式 (3.30),(3.31) の条件では、 9 個の未知数に 対し、 6 個の方程式が 成立する。 

係数 C ょ 」は境界での 形状によって 定まる項であ るため、 Fourler 扱 の 次数 m には 無 

関係であ る。 m 二 O の 軸 対称荷重では、 u,,u, と u, が 達成しないことを 考えると、 次 

式 が成り立っ。 

C@ r@@@@@ C tfr@@@ C@ @@t@@@ C zff@@@ 0 (3.32) 

Table 3.1 は基本辞 u* ょ 」， P* ぇ 」の特異佳を 示す例であ る。 同表 によると p は 

p*" の 特異性は 、 他の p れ 」と比べると 強くはない。 したがって 、 分値 h  ， ， ， h  ,,   

h" を通常の数値積分で 求めれば、 式ロ ・ 32) より対応する C"==0 であ るため、 未知数 

は 3 個減り、 方程式を解くことが 可能となる。 

[H4 月を間接的に 求めるため、 式 (3.30), (3.31) の他に、 簡単な弾性問題 ( たとえば、 

u 。 Ⅰ㌃で他の変位成分が 0 のとき、 e, 二 Ⅰとなり、 他のひずみ成分は 0 であ る ) を 条 

件 とする方法があ るが、 解の精度は悪くなる。 
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Table@ 3.1@ Singularity@ of@ fundamental@ solution 

・
 
J
 

 
 U 

  

p @ 

㌃ ㌃ 3 6476X10-5 | 4.0219X10-1     
㌃ タ 9.9185X10-10    9.2576X  10-4 

㌃ Z 4.1540X10-10    3.6178X  10"2 

タ z 8.7039X10-10@ |@ 9.2543X10-4 
一 

z@ r 3.7579X 10-1 0 3.6178X  10"2 

8,7038X  10-l o 9.2607X  10-4 

V  i 」 =  [u  * ぇ 」 (P  ,Q  ,) 一 u  * ぇ J(P  ,Q  2)J/Q  lQ  2 

P  ょ J=  [p  れ J(P  ,Q  l,) 一 p  * ぇ 」 (P  ,Q  2)/  Q  .Q  2 (100. p 0) Q =(100.0001 ， 0.0001) 

Q  2=  (100.001.  0.001)  ,  n  , ニ一 n  , 二 0 ・ 7071 

G =7g GPa , レ Ⅰ 0 ． 8 
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8.2,4  等価 有 

F E M 一 B E M 合 解法には、 FEM で離散化した 方程式を BEM 形に変換する 方法 

と 、 B E M で 敵 化した方程式を FEM 形に変換する 方法の、 二通りの定式化があ る   

立 では、 既存 FEM プロバラムへの 組入れが容易であ ること、 および次節での 弾塑 

桂 解析への適用性を 考え、 後者の方法を 採用する。 

等価節点荷重ベクトル (F) と節点表面 カ ベクトル (p) との には、 次式が戊ヴ 立っ。 

{F }=[M]{p } (3.33) 

[M コは次式 で与えられる。 

[M]= ｜ >s [NJ@NJds (3.34) 

し ⅠⅠに ヵ ，目 。 [N コは 形状 で トリ。 y クス であ る。 式 (3.33) を用いると、 BEM 方程式 (3.19), 

(3.28) は 、 次のような FEM 方程式に変換される。 

[K]{u@ }@ ={F} (3.35) 

一一 で、 [K] は 次式 で表される。 

[K@CMIEG:]-1@] (3.36) 

式 (3.36) の LK コは 、 BEM 領域を一つの 有限要素と考えたときの 剛性マトリックスで 

あ り、 一般に非対称マトリックスであ る。 Brebbia 。 ", は 、 計算の効率化のため、 最小 

二乗法を用いて、 この非対称マトリックスを 対称化することを 提案している。 新しく 対 

称 化された剛性 マトリ "y クス は、 次式 で与えられる。 

[K  I]=  Ⅰ 丑 Ⅰ ([K  コ Ⅰ 十 [K  ]) (3.37) 

しかし、 岸本ら 118) 弔 Ⅰ Ⅰ よ れ ば 、 式 (3.37) を用いて 佳マトリ "y クス を対称化し、 系全 

の方程式に組込む 場合には、 BEM 領域の要素 分 を 十分に細かくする 必要性の あ る 

とが、 指摘されている。 

次に、 BEM 領域において、 角点などのように 表面 力 が不連続な場合の、 BEM 方程 

式の FEM 方程式への変換方法について 述べる。 不連続な表面 力 を考慮した BEM 方程 
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式き 、 式 (3.19), は・ 28) より 次式 で表す。  
 

[H]{u  },[G  {  p  )+[G  " コ fp  ") ㈹。 38) 
  

 
 

ここに、 (p ,) は 、 8 節点において 不連綿な表面 力 をもっ ム自 その既知 

れるべクトルであ り、 連続なときは 零が格納される。 また、 [G, コ はそれに乗ずる 係 

マトリックスであ る。 等価節点荷重ベクトル (F) と節点表面 カ ベクトル (p) 

次式 で定義する。 

{F}@]@? } ， @@? ， } (3.39) 

式 ㈹， 38),(3.39) より、 次の F EM 方程式が得られ る 

[K]{u@ }@ ={P}+{F ， } 

[K] は 式 (3.36L と同じ形で表され、 (F ,) は 次式 で定 

(F  ")=  ([M  ][G  コ -'[G  " コ一 [IV 「 "]){p  ")   
 
 

 
 

エ
 

Q
 

4
 

4
 

の
く
り
 

（
 

n
 
り
 

 
 

 
 

ただし、 このような操作を 行 うと、 [K コの 非対称性は強まる。 

本 結合解法では、 領域全休の方程式として、 F E M 形 方程式を解くことに 帰着する。 

しかし、 B E M 領域を等価有限要素として 扱ったとき、 その湖 牲マ トリ。 y クス を対称化 

して全体系の でトリ "y クス に組込むことは、 計算 度を落とす原因になる。 そのため、 

本論文では、 B E M 領域の等価有限要素としての 牲マ トリ。 y クス を、 精度を落とさな 

い ために非対称 形 のまま扱い、 性 方程式の ソ ルバーとしては、 非対称形 で トリ。 y クス 

用 スカイライン 法 。 ", を 用いる。 

3.2,5 仮想結合要素 

(1) 結合方法 

多重円筒タンクの 内衛 側板や 外商側杖と底 板 との接合部は、 強度解析上重要な 箇所で 

あ り、 その応力解析は、 タンク全体の 中の局部的な 挙動ではあ るが、 詳細に行 う 必要が 

あ る。 軸 対称解析を行 う 場合、 当接合部では 肉 溶接の形状まで 考慮に入れた 二次元解 
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折 が必要であ るが、 直径数十メートルにも 及ぶタンク全体を、 二次元 析 しょうとすれ 

ば 、 膨大な総節点数になり、 事実上解析が 不可能となる。 

このように、 構造全体中の 局部的応力解析では、 当 接合部のみを 二次元解析し、 当部 

から 硅 れた領域では、 軸 対称シェルとして 一次元的な解析を 行えば、 解析が 

ると考えられる。 このとき、 異 自由度を有する 要素 の拮 合方法として、 以下の方法が 

提案されている。 

( i ) 両 要素の 力 の釣合 い 条件から、 曲げモーメントによる 等価節点力を 消去した 形 

で、 剛性マトリックスを 変換する方法。       

係を平衡方程式に 直接代入し、 従属方程式を 消去する方法 
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( j ) の方法では剛性 マ トリ。 y クス が非対称形になる。 また、 ( Ⅱ ) の方法は汎用プロバ 

ラムで採用されているが、 桔合 関係の表示が 煩雑となり、 データを作成する 上で 

生じる。 ( 帝 ) の方法は、 未知数が増加するとともに、 剛性 マトリ "y クス の対角 項に 孝成 

分 が入るため、 方程式が解けなくなる 場合もあ る。 (vi の方法は、 未知数の増加はな い 

が ペナルティ・パラメータを 用いて連続条件を 変分原理に導入しているため、 計算 柑 度はぺ ナルティ・パラメータに 依存す る 

以上のように、 それぞれの方法に 一長一短があ るが、 本 詩文では、 取扱いが簡単な 

(vi の ぺ ナルティ 教 法を採用する。 

(2) ペナルティ関数法による 仮想結合要素。 "   

F ぬ ・ 3 。 6 に示すよ う に、 領域 V を仮想領域 V          V", に介 した状態を考 る 。 分 
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事の原理は次のように 表される。 

 
 

） 忘 。 V あ d V ，Ⅰ。 S 一 p あ d S 

(11  十 。 ・， 、 S 一 犬 .(1)- 一 u  / 。 2@) 。 今 (u  よ 。 1) 一 u  ょ <2))d  S  二 0 (3.43) 
( i  ,j  =  Ⅰ ，タ ， z  ) 

ここで、 afJ は応力テンソル 、 e ねは ひずみテンソル   ー p 才 は既知の表面 力 、 e ぇはぺ 

ナルティ・パラメータ、 u ょは 1 方向変位であ り、 住 ( ) は変分量を意味する。 e ょづ 

㏄で、 式 (3.43) は真の解に収束す る 

仮想領域 V ぃ， と 仮想境界面 S 。 ", の 変位を、 節点での 値 iU (@,7 を用いて、 以下の 

2 5 に表す。 

{u@ @@=[N@ @hU@ (a)} (V . め内で ) (3.44) 

{u@ @@[@@ @@{U@ (a)}   S "" 上で ) (3.45) 

  

  
  

  

  

  
  
  

  

  

で、 一一 [ N コは 仮想領域 V 。 " 内の要素の補 数 [ め 。 ", コは仮 境界面 S 。 ", で 領域 V 。 " と V  を 結 合する、 休 のな い 仮想 結 合要素の補 

式 (3.43) よ り、 次式 で示される剛性方程式が 導かれる。 

一 [K  。 "  ' コ   [1 ぐ元 5 ミ 三三 ビ : ョ，，， )(U:::L 二二 Ⅰ 甘 ::: (2)1 、 (3.46) 

K 。 Ⅱと (F 。 ")) は 、 通常の手続きによっ て ゃ 与 も れ る 領域 V 。 。 ' の 剛性 マ トリ。 y クスと 

等価節点荷重ベクトルであ る。 また、 [K 。 め，コは 仮想結合要素の 剛性 マ トリ。 y クス であ 

り 次式で 求められる。 

[K@@J@S@@cisnL@@rre]@@@JdS@ (o-.y3=l,2) (3  .47 Ⅰ 

ここで、 ¥e コはぺ ナルティ・パラメータを 並べた対角 マトリ "y クス であ り、 n 。 。 ，は S 

。 ", 上での要素総数であ る。 ここでは、 n 。 "= n 。 " を 仮定している。 

式 (3.46X は、 未知数の増加はなく、 剛性マトリックスは 正定 値であ るため、 連立方程 

式の解法については 問題は生じない。 しかし、 ペナルティ・パラメータは 計算 

示 桁数を考慮して 選ばないと、 数値誤差を生じる 原因となる。 
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） U よ 

Fig ， 3.6@ Continuum@ divided Fig.3.7@ Connection@ element@ between 

into@ two@ parts solid@ and@ shell@ element 

(3) 軸 対称ソリッド 要素と 対称 シエ ル要素との結合 

軸 対称ソリッド 要素は、 r ,6 ,z 方向の並進変位であ る u,,u,,u, の 3 成分を有す 

るのに対し、 軸 対称シェル要素では、 その他に タ軸 まわりの回転角 p をもつ。 一一 では、 

式 (3.42) ～式はⅡ 7) の定式化を、 この二種類の 要素の結合に 適用する。 なお、 軸 対称 境 

界 要素は式 (3.40) で等価有限要素に 変換することにより、 軸 対称ソリッド 要素 と し て 扱 

ぅ ことができる。 

仮想領域とし て 対称ソリ。 y ド 要素を V 。 " 、 軸 対称シェル要素を V 。 " とする。 ま 

た 、 仮想結合要素として、 Fig.3.7 に示すような 節点 1 , 2 ,3 を 結 ぶ 休 の な い 3 節点 

アイソパラメトリ。 y ク綿 要素を考え、 仮想境界面 S 。 ", 上に、 局部座標七一 s をとる。 

この場合、 式 (3.4 ひ は 式 (3.4 ㈹、 また (U  。 ".),(  U はそれぞれ式 (3.49),(3.50) で 表 

される。 

(u  [1)) 二 (u  (2)) 二み (g c ， @Jb ， C) (3.48) 
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式 (3.49),(3.50) において、 上付き [ コ 内の添字は節点番号を 表す。 全体座標系と 局部 座 

標 系の間には、 次の関係があ る。 
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士 

    (3.51) 

ここで、 砂は十 軸と ㌃軸のなす 

まず、 ソリッド要素側から 見た仮想境界面 S "" を 考 え る 。 円 5.3.7 の 3 節点 糠要 

の 各節点における 十方向変位を、 u 、 。 ぃ (i =1,2,3) とし、 要素上の任意の 点での t 方 

内 変位を、 次式 で仮定する。 

u@ t@=@ N@i@ @@u@ t 十 N 十 N (3.52) 

ただし、 N , ～ N, は 、 形状 であ り、 次式 で表される。 

  (3.53) 
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(3.54) 

この式 と式 (3.51),(3.52) の 係 より、 右は全体座標系での 変位を用いて、 次式 で表さ 

れる。 

  (3.55) 

で、 一一 1 J 1 帝 ・ ま Jacob 巨 n であ る。 したがって、 仮想境界面での 変位の [ め         

は、 次のようになる。 
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(3.56) 

a  ょ Ⅰ 
cos  @  dN  JL 

b  ょ一 .- 
sin  @>  dN  x 

l J  @  d ま   l J  @  d ま 
(3.57) 

 
 

 
 

  

次に、 シェル要素側から 見れば、 回転角婬は節点 2 における回転角 婬 ", そのもので 

あ るから、 [ み 。 z, コは 次のようになる。 
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[ め [ ⅠⅠ コ =  [1 コ (3.58) 

式 (3.56), ㈹・㏄ ) を 式に。 47) に代入すれば、 対称ソリッド 要素と 

間の 、 仮想 結 合要素の剛性マトリックスが 得られる。 

ただし、 ここでは回転角に 対する拘束条件のみを 考えているので、 [e コは l X l の で 

トリック ス となり、 次式 で表される。 

[e  コ亡 e (3.59) 

3,2.6 プロバラム検証 

8.2.1 項～ 3,2.5 項の理 に 基づいて開発した、 F EM  B E M 結合弾性プロバラムの 

検証を行       

(1) 等価有限要素の 

M B E 領域を等価有限要素に 変換した剛性マトリックス 式 (3.36) を 、 そ の 幸 み $ （ 用 レ る 

場合 ( 非対称等価 F EM) と、 式は・ 37X に づく対称化を 行ってから用いる 場合 ( 対称等 と 価 F E M ） の、 計算精度の比較を 実施する。 

解析モデルとして、 Fig.3 。 8 に表した、 先端に m Ⅰ O の 対称半径方向荷重が 作用す 

る 他端固定の円筒シェルを 採用する。 モヂ か は 軸 方向長さ L==16 Him, 板厚七 = Ⅰ Ⅰ l 

し 内 半径 R を 50 mm ～ 5000 mm の間で変化させて 解析する。 71 節点， 40 要素の境 

により、 4 つの部分領域に 分割した要素分割国を 、 F ト ・ 8,9 に示す。 ここでは、 B E M 

のみで解析し、 F E M との結合は行わない。 

解析は、 対称・非対称等価 F E M の他に 、 同じ要素分割さ 用いた式 (3.19) による B E 

M 解析、 およびⅠ 座 を R+0.5t とし、 16 等分に要素分割した 軸 対称シェル要素の F 

E M 解析も行い、 拮 栗を 比 

Table 3.2 に、 荷重点半径方向変位の、 軸 対称シェル F E M 解析 桔果 との比を表す。 

これに よ れ ば 、 対称等価 F E M 解析は、 R 値が小さいときを 除き、 非対称等価 F EM 解 

析 によるものと 比較し、 計算 楠度 が著しく悪くなる。 特に、 内 半径 R==500 mm を越える 

と、 対称シェル F E M 解析との差が 50% にもなる。 一方、 非対称等価 P EM 解析、 B 

E M 解析は R の変化に関係なく、 軸 対称シェル F E M 解析との差は 数名以内であ る。 

R/t く 50 の範囲では、 対称等価 F E M 解析の楠度も 良好であ るが、 本論文で対象と 

している多重円筒石油タンクは R/ 士ノ 500 であ り、 この域での解析は 非対称等価 F E M 
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解析の方が 、 計 精度の点で優れて ぃ かる。 また、 要素 分 

した場合の 、 R/ 七 の大きな 範 等価 F EM 解析値の収束は 遅く 、 Ⅱ 5 節点， 80 

要素の R,l00 mlm での、 軸 対称シェル F EM 解析 との比は 1 。 1040 であ り、 Table  3 。 2 

  の 1 。 1078 と差異がない。   

一方、 F ㎏， 3.9 と比べ約半分の 要素数であ る 39 節点， 20 要 モデルで R==100 mm の場 

合の解析を行 うと 、 非対称等価 F EM 、 対称等価 FEM 、 B EM 解析の 対称シェル F 

析値 との比は、 それぞれ 0 。 9784,  1.3035,  0 ， 9863 であ り、 非対称等価 F  E  M  解析 

の 帯皮は良好で 

庁セ 

t  =  Ⅰ 血皿 

L  ま 16  血皿 

&@ =@ 79@ GPa 

レ亡 0 。 3 

71@ Nodes 
40  Q 皿 ad エ a 土工 c  elemen 士 s 
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(2) F EM 一 B EM% 台解析の検証 

E F M 一 B EM 結合解析の検証のため、 Fig.3.10 に示す先端に 半径方向荷重が 作用す 

る 他端固定の円筒シェルの 解析を行い、 m= 0 と m 二 l の場合について、 軸 対称シエル 

要素のみの F EM 

結合解析では、 FEM 領域を軸対称シェル 要素数 40 、 BEM 領域を F ㎏・ 3.11 に示す ょ 

う に二次要素 20 で分割す る F E M 解析では、 結合解析における FEM 領域は同分 

とし、 BEM 領域を軸対称シエル 要素数 8 で分割した。 また、 仮 結合要素のぺナルティ 
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パラメータを 2 。 06X105 N/mm とした。 Table 3 。 3 に示すよ う に、 両 解析の 

一致している。 

果は良く 

  

Lz=  900  mm  (FE Ⅱ d0 皿 a;n) I し 

R==1000@ Dim 

t  =  l0  mm 

G  =  7g  G  P  a 

ノ =  0 。 3 

F  =  9807  N  /rad 

Fig ・ 3.10@ Cylindrical@ shel   

(mm) 
100 に   

、 ニ 
Z コ 

Fig ， 3.11 Mesh division of BE 

Table@ 3.3@ Radial@ displacement@ at@ the@ side@ of@ Q@ =@ 0@ 。 (mm) 

    Ⅰ FEM 一 BEM F@ E@ M 

1.3676X  10-1 
m  =  Ⅰ 
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3.2.7 解 

(1) 解析条件 
  

第 1 車の Fig.1.6 に示した三重円筒タンクの、 内衛 側板 一度 板 接合部の弾性応力解析 

を 通常時と地震時について 行 う 。 六衛棚板としては、 同 図の直径 40 m の中間内南側枝 

析の対象とする。 本章の緒言で 述べたよ う に、 内筒 棚板 一底板 接合部では、 

底 板の外側への 張り出し長さが、 通常の円筒タンクの 側板 一度 接合部のそれより 長く 、 

そのことが応力へ 及ぼす 影韓は 、 通常の円筒タンクとは なると考えられる。 そのため、 

通常の円筒タンクの 側枝一 度板 接合部に該当する、 外衛棚板 (T,) 一庭 板 接合部も応力 

解析を行い、 応力の傾向を 比較す る 

と 外衛側根とは 底 板を介して結ばれているが、 Fig.1.6 に示す よう に、 その り も あ 内 衛 側杖一風 板 接合部 ( 内筒 側根部 ) と 井筒棚板一旗 板 接合部 ( 外 

筒側 坂部 ) の変形が 、 互いに及ぼし 合 う 影響はその 進上極めて小さいものと 考えられ 

る 。 そのような理由から、 応力解析は別 E F E M B M 結合解析の B EM 領域であ る、 底板 との接合部の 要素分割を、 内 南側 

祝部については Fig.3.12 に、 外商 側 板蔀については Fig.8.13 に示す。 底板 では 側 板から 

m まで、 棚板では鹿杖 よ り上部 300 mm まで、 それぞれ B EM で扱 う 。 また 底板 では と B E M の結合部から 2 。 5 m まで、 側枝ではタンクの 最上部まで、 それぞれ 軸 対称シェ 

ル 要素の F EM で扱 う 。 鹿杖 は、 は ね定数 0 ・ 196 N/mm/mm, のぼ れ 要素で支持される。 

棚板と底 板 との 肉 溶接の脚長も、 Fig.8.12, Fig.3.13 に表す。 

荷重としては、 内容 液 による静 波圧と動 減圧の他に、 タンク本体の 自重を考える。 ま 

た 、 減圧の算定には、 F; 日 1.6 に示した最高波高 18 m での、 滝波の 状 

このとき、 Tab]e 3.4 に表したよ う に、 内筒 棚板部の応力 析 では、 側 板の内側領域の 

み溝 液時 ( 荷重条件 : T,-1 人 外側領域のみ 浦波 時 ( 荷重条件 : T,-2 人 両側溝 液時 ( 荷重 

条件 : T,-3) の、 3 個の荷重条件を 想定する必要があ る。 外筒 側杖部の解析では、 側板 

の 外側に液体領域は 存在しないため、 荷重条件としては 内側領域が溝 液時 ( 荷重条件 : 

T,-1 ) の一個だけであ る。 

討 結果から、 長周期地震動より 短周期地震動の 方が、 タンクの強度に 及ぼ 

す 影響が大きいと 考えられることから、 地震荷重は短周期地 動によ るものを選ぶ。 

減圧は、 第 2 章の Fig.2.39 と Fig.2.40 に示した、 S R S S 法による 地 

を 用いる。 このとき、 水平動に よ る 動 減圧分布を示した Fig.2.39 を例に説明すれば、 液 休 領域 V, のみ滝波の同国 (b)  と V と V2 が滝波の回国 (d) は、 ともに応力 

る 荷重条件 T, Ⅱに入る。 つまり、 一つの応力解析の 荷重条件でも、 地 応答解析の条件 

は 複数存在することになる。 本論では、 S R S S 法の応答 値 をまとめた Table 2.7 よ り   
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(2) 通常時解析 

m==0 の 軸 対称荷重であ る 瀞 油圧 と タンク自重を 荷重条件とする、 通常時の弾性応力 

解析を、 Table  3.4  に示した荷重条件 T,-l,  T,-2,  T,-1  に対して行 う 。 荷重条件 T,-3 

では、 内 南側板の両側の 液体によって、 当 棚板に作用する 減圧が相殺されるため、 底板 

への減圧 と 自重のみが、 解析において 考慮する荷重となる。 そのため、 荷重条件 T 、 -3 に 

よる応力は、 通常時では他の 3 個の荷重条件に 比べて、 極めて小さくなると 考えられ、 

ここでの解析対象からは 省く。 

① 側板 一度 板 接合部の変形 

Fig.3.14 に、 各荷重条件における BEIMH 領域の変形図を 示す。 荷重が作用しない 状態 

では、 各 棚板と底 板 とのなす角度は 90 度で あ る が 油 圧が作用することにより、 清酒 側 

でこの角度が 広がり、 その反対側であ る 空液 側では逆に狭まる 傾向にあ る。 このことか 

ら 接合部では、 液体 に 接している側根と 底板の面で、 子午線方向応力が 引張、 逆に空 

液 側の側 板 と底板の面で、 圧縮になることが 予想される。 

Fig.8.14(a), (b) より、 内 南側坂部の 底板は 、 空液 側では基礎へ 押し込まれるよさに 

変形 し 、 基礎により鉛直方向変位が 押えられるため、 側杖ほど大きくは 変形をしていな 

い 。 一方、 Fi し 3.14(c) より井筒側枝 部 では、 基礎によって 変位が押えられる、 棚板井 

側の底板の張り 出し長さが短いため、 空液 側の側 根 と底 板 のなす角度の 減少も、 内 衛側 

坂部より小さくなる。 

肉 溶接上端部の 底板の応力 

要素分割 図 であ る Fi 田 3.12 と Fig.3 、 13 に示すよ う に、 脾肉溶接上端部を 含む鹿杖の 断 

面 のうち、 内側を B 断面、 外側を C 断面とする。 Fig.8.15 は、 両断面における 各荷重 条 

件 での応力分布であ る 同 図 4 お い て ぬ <3・ % はそれぞれ半径、 円周、 鉛直方 

向の垂直応力、 で " は勇断応力であ る。 また、 m== 0 の 軸 対称変形では、 サ "= 俺         

0 となる。 以上の応力は、 B E M 領域の表面応力であ り、 応力一変位関係式、 表面 カ一 

応力関係式および 表面での変位勾配式から 求めたものであ る。 

Fig.8.15(a)B 断面， (b)C 断面が、 内筒側 坂部の滝波 側 、 同国 (a)C 断面， (b)B 断面 

が空液 側であ る。 また、 同国 (c) の外衛側杖 部 では、 B 断面が満 液側 、 C 断面が空海側 

になる。 Fig.8.15 よ り、 いずれの荷重条件においても、 底仮 における子牛棟方向応力で   
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が、 あ る り， 他の応力成分と 比べて大き く た 、 板厚 方向には、 曲げ変形によるもの 

の 応力集中の影 が 重なった分布をしている。 

次に、 六衛側杖 部 であ る Fig.8 。 15(a),(bL と、 井筒 側板 であ る同国 (c) を比較する。 内 

筒側 坂部 の d, は 、 滝波 側 と空 液 側で曲げら る 方向が逆であ るが、 同程度の大きさに 

なる。 一方、 外商 側 祝部では、 液 側に比べ空海側は 極端に小さくなっている。 このこ 

とから、 底 板の張り出しが 長くなることにより、 内衛 側 坂部の 空液 側の応力が 、 大きく 

なることがわかる。 

⑧ 側杖 一底板 接合部の応力 

Fig.3.16 ～ F ㎏。 3.18 に、 各荷重条件における B EM 領域の d, と 0, の 分布を示す " こ 

れらの図において、 応力は境界の 外向き法螺方向を 引張、 内 向 きを 圧 として描いてい 

る 底板 では d, 。 棚板では d, が 子午線方向応力となる。 また、 床板における タ ，、 倒 

仮 における d, は 、 液体に接する 面では減圧 と 釣合 う ため、 ほぼ 零と 見なすことができ 

る 
F ㎏， 8.16 ～ Fig 。 3 。 18 より、 底板の d, の 半径方向の分布が 、 満 側の上面で引張、 下 

面 で圧縮、 空 液 側ではこれとは 逆になっており、 さらに上端部から 離れるにつれ、 その 

大きさが減少する。 側板の d, の 鉛直方向の分布は、 液体に接する 面で引張、 その 

が 圧縮で、 この場合も底板から れるに つ れ、 応力の大きさが 減少する。 

また、 内筒 側枝 部 では、 底板の d, の 半径方向への 分布が、 側 板を中心に、 符号が逆 

であ るが、 内側と外側に 同程度の大きさとなっている。 それに対し、 竹筒棚板蔀では、 

滑液側の底 板 に比べ、 空液 側では極端に 小さくなる。 これは、 底 板の張り出し 長さの 

であ る。 
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液圧 、 タンク自重および 鉛直地震 によ る 動油 圧を荷重とする 解析 

m= l の水平地震 によ る 動 減圧を荷重とする 解析結果を重ね 合わせる、 地 

  

  

応力解析を、 Table3.4 に示した 4 個の荷重条件に 対して行 う 。 m= l の解析では、 応力、 

変位等が円周方向に cos み ， sin タで 分布するため、 m Ⅰ 0 と m== 1 の結果を重ね 合わせ 

た地農時の応力も、 円周方向に一定にはならない。 そのため、 Table314 に示す よう に 、 

円周方向の角度 タを 次のように定義する。 すな ね ち、 タ ==0 。 を、 荷重条件 T,-l, T,-2. 

T,-1 では、 水平動の動減圧が 正圧の最大を 示す位置、 荷重条件 T,-3 では、 液体領域 V, 

減圧が正正 の を 大 示す位置とする。 

① 棚板 一底板 接合部の変形 

F ㎏・ 3.1g ～ Fig.8.22 に、 各荷重条件における B E M 領域の 、 タ ==0 。 と 180 。 の断面での 

変形図を示す。 これらの 国 より、 側 板の外側のみ 満 液の場合 (T 、 -2) は、 水平 

の 正正 側 (Fh ㌃ 3.20(a) 入内側のみ滑液の 場合 (T,-l, T,-1) は、 水平動の動 液 圧の 負圧 

側 (Fig.3  .1g(b),  Fig  .3  ,22(b)) の接合部が、 基礎から離れて 持ち上がる (up  lift)  傾向 

にあ る。 荷重条件 T, 心のように 側 板の両側に液体領域があ る場合にも、 内側の 

の動 減圧の 正 圧は、 外側液体領域の 負 圧と 等価であ ることを考えると、 このような傾向 

が 説明できる。 

なお、 氷解析は軸対称解析であ り、 基礎をモデル 化した ぽね 要素も、 軸 対称要素であ 

る 。 応力解析 桔 果から、 当 接合部において 円周方向に 、 持ち上り部と 基礎への押し 込み 

部 が現れるが、 底 板は円周方向には 一定の ぽ ねで支持されている。 すな ね ち、 持ち上が り 部においても、 ぽ ねは 底 板から離れないという 条件で解析してい る 

析 結果では、 側板 と底 板 のなす角度が、 % 減側で広がり、 空 た と を 論 じ しかし、 地震時の挙動はより 複雑であ り、 棚板の両側のこの 角度が 、 同 

時に広がったり、 狭まる傾向が 見         さらに、 接合部の持ち 上がり側でこの 角度が 

広がり、 押し込み側で 狭まってい る 
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づ r , にブ宙   d , ぢ " の他に 、 す ", ぢ れも零ではないが、 け ==0 。 と 180 。 の円周方向 

面 では、 これら二つの 応力は 

件 T 、 -1 では、 Fi し 3.19 より、 6 ==0 。 が押し込み 側、 タ =¥W0 。 が持ち上がり 側に 

なっている。 したがっ て タ 0 。 では、 円筒 側板 と底 板 とのなす角度が、 側杖の 内 ・ 外 

両側で狭まり、 接合部の底 板 上面の子羊棟方向応力は 圧 になる。 内 南側板の内側であ 

B る 断面では、 静液 圧のみによる 引張の応力が 減少し、 外側の C 断面では、 静液 圧のみ 

によ る圧縮の応力がさらに 増える。 Fig.3.23(a) は、 このことを表している。 以上の ょ 

う な現象説明は 、 丘 ==180 。 あ るいは F ぬ 。 3.24 の荷重条件 T2-2 、 円 9,3 。 26 の荷重条件 

T3-1 の 窩 =0 。 ，け =180 。 にも、 あ てはめることができる。 

荷重条件 T,-3 では、 通常時の応力は と 見なすことがで き る が 地 農時には Fig 月 ， 25 

に 示したよ う に極めて大きくなる。 当 荷重条件では、 内 衛側 板の両側に液体領 

内衛側杖に作用する 動液圧も 、 荷重条件 T,-l, T,-2 より大きくなる。 このことから、 m 

== 0 の静波座 と m 二 l の水平動の動 液圧 とでは、 大きさが同じであ れば、 m= l の 圧の方が側枝一度 板 接合部の応力に 大きく 影轄 することが考えられ る 

⑧ 側 択一床板接合部の 応力 

F わ ・ 3,27 ～ F ㎏。 3.34 は、 各荷重条件における B E M 領域の d, と d , の 分布を 、 タ =0 。 

と 180 。 について表したものであ る。 側 択一度 板 接合部の 、 持ち上がり部の 満 液 何と押し 

込み部の空 液 側では、 通常時の変形と 水平動の動油圧に よ る変形に同じ 傾向があ るため、 

通常時より応力が 増加し 、 逆に持ち上がり 部の空酒 側 と押し込み部の 溝 液 側では減少す 

る 。 しかし、 地震動の加速度は 、 時々刻々その 方向が変化するため、 タンクは持ち 上が 

りと押し込みを 操り返すことになる。 そのため、 応力振幅が大きくなる。 特に、 Fig ス ・ 

31, 8 。 32 に示す荷重条件 T, 田では、 動 油圧に 2 8 応力が支配的であ るため、 応力 振 

極めて大きくなる。 このようなとき、 当部の 低 サイクル疲労や 欠陥の強度評価が 向 類は 
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接 上端部は応力集中部となる。 そして、 この上端部の 周囲には、 理世故ができる 

あ り、 内容液の出し 入れの 操 返しによる 低 サイクル疲労が 題 になる。 特に 、 内 

一旗 板 接合部は、 外衛側根 一底板 接合部より応力振幅が 大きく、 Bauseh ㎞ ser 効 

れると考えられ、 通常の円 造設計では経験しなかった 、 新たな知見を 得る 

必要があ る 

従来、 通常の円筒タンクの 棚板 一底板 接合部の設計には、 俺 E@ Boiler@ and@ Pressure 

Vessel  Code  Section  W  ,Division  2  に基づく、 シェークダウン 基準が用いられてき た 

すなね ち、 弾性解析に 2 8 繰返し応力の 振幅が 伏 応力の 2 倍以下なら、 数 サイクルの 

荷重の躁返しでラチェッティン グ はとまり、 以 伎は弾性的挙動を 示すという考えに 基づ 

くものであ る。 しかし、 これは 弾 完全塑性体を 仮定しており、 実 なる現象を示す 

ものと予想され、 当部の挙動を 把握するには、 適切な構成方程式に ょ 8 弾塑性解析が 必 

裏 になる   

一般構造物において 弾 塑性解析は 、 主として、 ひずみ増分理 を 用いた F EM で広く 

行われている。 しかし、 タンクのように 液 面が変動する 静波圧を扱 5 場合、 各増分段 

において、 各節点の等価節点荷重増分の 比は一定にならないため、 汎用プロバラムで 扱 

う には面倒な面があ った。 また、 通常の円筒形石油タンクの 弾 塑性解析の報告。                 も 見られるが、 本論文の目的であ る 肉 溶接の形状をモデルに 入れ、 内容液の出し 入 

れによる応力の 履歴を扱ったものではない。 

前節で実施した FEM 一 BEM 結合弾性解析は、 タンク全体の 中の側杖 一底板 接合部 

の 極めて局部的な 挙動を解析する 際には、 計算 時 や 入力データ作成の 労力の低減と り 

ぅ 点で、 極めて有力な 手法であ った。 また、 この手法で引続き 弾 塑性解析を行 う には、 

塑性 域を B EM で扱 う ことになる。 しかし、 非 形 問題における B EM は、 領域内部も 

領域積分のための 要 する必要があ り、 その取扱い も F E M より複雑もこな る 
  

実際のタンクの 塑性 域は 、 側杖一度 板 接合部の 肉 溶接 上 端部の周 だけに限定され、 

他は 弾性 城 であ る。 したがって、 前節の弾性解析において、 BEM で扱った領域を 、 

Fig.3,35 に示すよ う に、 塑性 域 を軸対称ソリッド 要素に よ る F E M 他の弾性 域を BE 

M で扱 う FEM 一 BEM 桔合 解析を行えば、 効率的な解析になると 考えられる。 
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3.3.2 軸 対称ソリ 、 ゾ ド 要素 

肉 溶接上端部の 周囲の塑性 域 

の 6 節点三角形、 8 節点四辺形アイソパラメ 

は、 次式 で表される。 

C   

  
      

e@ e 

ア <
0
 
d
u
 
z
 

9@ u@ , 
a@ z 

る u r 

6@ r 

U@ r   
  

  

  

  

U@ Z   

ここで、 e i( i = Z , 「， タ ) は、 i 方 

r ) は 土方向 在自こ 

ぇ られる。 

称
ァ
か
 に
 

対
 
㌍
 
、
動
 

に 用いる 軸 対称ソリッド 要素は、 

トリック要素であ る。 ひずみ一変 

向
 

の 垂直 

位であ る。 また、 弾性の応力 一 

ひ 

ひ 

荷重であ 

効果を考 

っ 遷移 要 

よ る 液圧 

結
係
 

8
 

円
位
 

(3.60) 

ずみ、 ァ，，は 兎
 

断
 
ひずみ、 u ょ ( i = Z , 

ずみ関係は nooke の法則より、 次 式 で与 

        Shell  FEM 

(5)@ :@ BEM 
(3)@ :@ Solid@ FEM 
      Connecting FEH 
      Spring FEM 

イ
 

げ
 セ
ー
・
・
 
｜
｜
 

    

  

    

 
 

庁
 セ
ー
・
・
 ｜
 

  

  
  
  

F ㎏・ 8.35  Cou Ⅱ㎞ 8  目 ethod  of  F EM  a Ⅱ d  BE Ⅱ F  ぬ ・ 3  .36  AX  isy 

for@ elastic-plastic@ analysis 
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め 
Ⅰ   Ⅰ   --   ノ   1--     レ 

む 
  E  l 一レ 

(1+  レ )(1 一 2 レ ) 
(3.61) 

タ Ⅰ 

  

で、 一一 づょ ( I = z  イ タ ) は 1 方向垂直応力、 で " は瞬 応力、 E , ノ はそれぞれ 縦弾 

とボ アソン比であ る。 

8.8.3 弾塑性 

弾 塑 性 解析は、 ひずみ の 立場から、 1960 年代に are Ⅱ。 ' 。 ，および山田。 2Bl に 

構成方程式が よ て 導かれ、 F E M により広く行われている。 これらの構成方程式は 、 

応力空間における 降伏曲面が、 材料のひずみ 硬化によって、 相似形に形が 変化する、 い 

わゆる等 方 硬化 (Isotropic hardening) の理論に基づくものであ り、 重要な塑性特性 の 

一つであ る Bauschin8er 効果を表現しているものではない。 多重円筒タンクの 円筒側根 

一 度板 接合部のように、 変動負荷を受ける 構造物の弾塑性解析では、 Bausc ㎡ nger 効果 

が 極めて重要な 要素となることから、 これを考慮した 構成方程式が 必要になる。 

Bauschinger  効果を表現するモデルとして、 Prager 。 "  , により提案さ へ Zie8le Ⅰ ( Ⅰ 0) 

によって修正された 移動硬化 (Kinematic hardenin 目があ る。 これは、 応力 空 

て 降伏曲面の形はもとのままで、 原点の位 が 移動すると仮定したものであ り、 浜田・ 中 田 、 宮本・白鳥。 ，，， はこの移動硬化理論に 基づく構成方程式を 導入している。 ま 

た 、 田中ら。 ", は 、 文献 (3L) の方法を等 方 硬化と移 合 に拡張してい る 

しかし、 これらはいずれも 形 硬化 材 に対する構成方程式であ る。 一方、 山田 "" は 、 

任意の応力 一 ひずみ曲線に 適用でき、 両 硬化理論を桔合した 一般性の高 い 、 複合硬化 ( 

Combined  hardening)  理論を提案し、 構成方程式を い ている。 これは、 降伏曲面が膨 

張 しかっ移動するものであ る。 本項 では、 文 (25) に基づく複合硬化理論による、 軸対 

の 構成方程式について 述べ る 
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まず弾性状態での 応力 一 ひずみ 儀式 (3.61) を、 増分形で表示する。 

(d づ )=  [D  。 コ {de  。 ) (3.62) 

一一 で、 上付き添 字 e は弾性を意味する。 弾 任限度を越え、 塑性 域 に達した後の 全 ひず 

% 増分 ide F は、 弾牲 成分 (de 。 ) と塑性成分 ィ de 。 ) の和になる。 

(de )  =  (de 。 )  +  4de p) (3.63) 

ただし、 上付き添 字式 p は塑性を意味する。 式は・ 62 几は・ 63) よ り、 次式 が得られる。 

    

  す
 

表
 

で
 

式
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づ
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こ
 

 
 

 
 

@
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の
 

D
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

M
 

タ
 

d
 

を
 

 
 

件
 

条
 

伏
 

降
 

  

(3.64) 

f( ウ えし一仁 よ J)=  [ 告 [((0  , 一 d  ,) 一 ( づ r 一 G  r))2 千 (( け，一は， ) 一 (0  0 一皮Ⅰ ))2 

  (3.65) 

一一 で、 ぱハ は降伏曲面の 原点の移動 であ り、 C はひずみ履歴の 数 であ る。 この式 

の 特別な 場 合として、 ぱ zJ= 0 の場合が等 方 硬化、 C が一定の場合が 移動硬化であ る。 

一方向のみに 負荷を受ける 構造物の弾塑性解析では、 等方 硬化理論で精度の 良 い 解が 

得られるが、 負荷方向が変動する 場合、 Bauschinger 効果が極めて 重要な要素とな る 

(3) 塑性ポテンシャル 

塑性理論では、 降伏および塑性流れの 問題を一般的方法で 取扱 う ため、 塑性 ボ テンシャ 

ルの概念が導入される。 塑性ポテンシャルは、 応力のスカラ 一関数として 定義され、 本 論文では降伏条件士を 塑性ポテンシャルとする 関連流れ則に 基づ く 

このとき、 塑性ひずみ増分は、 次式 で与えられるものとする。 
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  (3.66)  
 

コ 二三での hdf は 、 佳 変形を継続するとき、 正の比 定数となる。 また、 式 (3.66) は 、 

  (de 。 ) の方向が 、 伏 曲面Ⅰの外向き 法棟方向であ る条件も表す。 これと式 (3.64) よ り 

次式 が得られる。 

  
  
  

  

  
  
  
  

(d 。 )  ,  [D  。 コ (d,  )-  h  [D  。 ] Ⅰ青手 す df (3.67) 

 
 

(4) ひずみ硬化現 
  

式 (3.67) の hdf を具体的に定めるため、 ひずみ硬化 理 を 導入する。 等 方 
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dW  。 =  ( ガーリ )'(de 。 ) (3.69) 

また、 相当塑性ひずみ 分 d 下 。 を導入し、 次 式を定義する。 

dW 。 二 一 つ 。 de 一 P 

式 (3.68),(3.70) より、 百と d 宮 。 との に、 次のような一義的 

(3.70) 

係 が成立す る こ と も 

なる。 

%  ま H パ YCh ⅠⅡⅠ 三 。 ) 

これを微分する。 

d """"  づ Ⅰ H ょ ， ・ de 一 。 

く 8  .@  1) 

(3.72) 
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ただし、 

H ょ， = Q 一 む /6  一 %" (3.73) 

式 (3.71X は、 相当応力 一 d が相当塑性ひずみ 増分を変形 軽路 に沿って積分した   de 一 。 の 

数 であ ることを意味し、 式 (3.73) の H ょ，は全 ひずみ硬化のうち 等 方 硬化によって 生じた 

割合を表す。 

会 ひずみ硬化率 H , は 、 

H H H 十 (3.74) 

で、 一一 H 、 " は移動硬化率であ り 山 田 。 ", は次式 で定義してい る 

4a  f  /  a  ぴ )"(d  群 )  =  H  、 ".d  一 つ 。 

(5) 弾 塑性応力 一 ひずみマトリックス 

式 (3.66) を 式 (3.69) に代入し、 式 (3.70) と、 式 (3.65) で表される降伏条件を 用いる と 次式 が得られ る 

h  d  f  =  d  -- e  。 (3.76) 

㈹・ 75) 

また、 式 (3.68) の関係から、 次の関係が成立する   

do 一 "  =  ( タ f/ タづ )"(d づ一 d 伎 ) (3.77) 

式 (3.72) と式 (3.77) より d 官 。 ほ ついて求め、 式 (3.76) に代入し、 それに式 (3.67) を代入 

して hdf について解く。 それと、 式 (3.75),(3.77) の関係から、 最終的な hdf の式が 

導かれ る 

h d 士 Ⅰ 
4 を f / タタ )"[D  。 lfd つ ) 

(H ょ " 十 H 、 ")+ ( タ f78 つ )"[D 。 コ (Q f / うつ ) 
(3.78) 

式 (3.78) を 式臼 ・ 67) に代入すると、 複合硬化の弾塑性応力 一 ひずみ マトリ "y クス [D 。 ] 

が 得られる。 
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{dff}@ =@ [D@de@ } (3.79) 

し
 

ヰ
 
Ⅰ
 
Ⅰ
イ
イ
Ⅱ
 

㌔
 

た
 

  

 
 

  (3.80) 

 
 

この式において、 H 、 "= 0 は等 方 硬化、 H ょ "= 0 は移動硬化を 表す。 軸 対称問題では、 [D 。 ] は 次式 で表示され る 

  

ぺ S r S SS S 
[D  。 コ =  [D  。 コー S (3.81) S S  rz S  , 

SY Ⅱ   S 

で、 一 「 次の記号を用いてい る 

S ょ J= a Ⅰ こ Ⅰ 一は 43, S.J"= ガょ j" 一ば よ J" 

o@ _ 
9G 2 

G@ = 
E 

才 2(H ょ， +H,,+3G)   2(1 千 レ ) 

(3.82) 

で、 一一 a ょ，，は 偏差応力、 ぱ ", は 偏差応力空間での 降伏曲面の移動量であ る 

降伏曲面中心の 移動 増分 く daU は 、 F;9.3.37 に示すよ う に、 その方向が各 の中 

つ
 
い
 

 
 点

パ
 

力
れ
 

応
 

㏄
 

と
 
Ⅱ
 

 
 心

と
 

{da}@ = 

ュ
 コ
メ
リ
 

 
 

女
 

d
 

) を枯 ぶ方向に一致するもの 

の仮定より、 次 式を得る。 

du ・ {0 - a]@ (3.83) 

H  、 ， ・ d  一 e  。 (3.84) 

S 町石 seque Ⅱも アエ eld 
S Ⅱ エ fa00 

4<@ 接 ) 

ぱ 

  

Fig ・ 3.37@ Yield@ surface 

3.3.4 応力の 

FEM による 弾 塑性解析では、 荷重増分の取り 方に二つの方法があ る。 一つは、 塑佳 

域の広がりを 各増分段階で 要素 ( 積分点 ) 1 個に限定し、 その 分段階で新たに 降伏する 要素 ( 積分点 ) とそのと・きの 荷重増分を決める 方法であ り、 山田の方法 (r" 、 " 汝 ) と 
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呼ばれる。 他の一 つは、 決められた荷重 分 に対する塑性域の 進展を、 反復計算で決定 

する方法であ り、 № real の方法。 ， 。 ，と 呼ばれる。 山田の方法は、 塑性 

ひずみ分布が 得られる反面、 計算 時 が 長くなる。 木 立 では、 計算 

Marcal の方法を採用す る 

この方法では、 増分段階Ⅰ 一 Ⅰにおいて弾性であ り、 次の段 で相当応力 (<? 一 りが 
応力 d  , を越える遷移要素 (Transient  element) に対し、 応力 一 ひずみマトリックス [D  。 コ 

き 、 次のようにして 計算をしなおす。 

[D  ]  =  m  [D  。 コ +  dn  一 I)[D  。 ] (3.85) 

m@ = ｜ ( 一 づ ) ょ -l (3.86) 
Ⅰ (@[ 一 ゴ ) ょ -- (0  一 ) よ -1   

そして、 遷移要素の m 値が収束したところで、 与えられた荷重増分に 対する解としてい 

る 。 しかし、 得られた相当応力 一 相当塑性ひずみ 曲線は、 仮定した 材 特性的楳か ら 

い くらかずれが 生じる。 これを完全に 材料特性に せる方法として、 弾性予測・半径 引 

戻し法 (Elastic-p 「 edictor  radia ト return  method)"  "  を用いた補正方法について 以下 

に 述べる。 

求められる増分 のうち、 会 ひずみ増分 (de れが正しいものと 仮定する。 最終解 か 

たすべき条件として、 以下の式が成り 立つ。 

ィ d  タ 7%  ヰ =  [D  " コ ((d  e  ) ょ -@  (d  む 。 ) エ ) (3.87) 

(de 。 h ょ =  ( を f/ タ けし ->( ⅠⅡ 官 pL ょ (3.88) 

( 一 づ ) ょ Ⅰ H  ( (" e  一 。 ) エー l 十 (d 一 む 。 )x  ) (3.89) 
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ここで、 次式 で表されるパラメータを 設定する。 

[(do  zL ょ (d づ rL よ (d け aL ょ (d ワ rzL ょ (de  zpL 芙 (de  rp) え (de  gp) ょ 

(d ア rz 。 ) ょ (<?L ょコ一 ょ (de  一 。 ) 丈 (da  z) ぇ (d 群 rL よ (d は 0L ょ (c4 ㏄ rz) 

=[xi X@ 2                     x  l, コ (3.92) 
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これと、 式 (3.89) より、 次式 が得られる。 

Ⅰ 9  -- -- X  g-@  O  y[B  (( 一 む 。 リー l+  X  lo)+  1  コ , ハ =  0 

し レⅠⅠ ヵ Ⅰ 苦 移動硬化を仮定した 場合、 

( 一， づエ ) ⅠⅠ X@ 9@ == づダ 

となることを 考慮し、 式 (3.96) の B は 次式 で表される。 

 
 

㈹・ 93) 

(3  .94 Ⅰ 

(3  .95 Ⅰ 

(3.96) 

(3.97) 

  

式 (3.90) より、 次の 係 が得られる。 

士 ， 0  々  X  92 一 [{((S  zh ぇ -l+  x  l 一 x  ll) 一 ((S  r)/-,+  X  2 一 X  l2))2 

+{((Sr)z ・ l+X2-Xl2) ， -((S.h ， t+X3-Xl3)}2 

@@{((S.h-i+X3@@Xi3)@@((S,)@i@@Xi@@Xn)}2 

+6{(Sr@)x ・ l+X4- Xl@@/Z == 0 
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(3.98) 

(3.99) 

 
 



(3.100) 

また、 式 (3 。 9 Ⅰ ) より 次 式を得る。 

一 一 0 

式 (3.9%,(3.94),(3.96),(3.99 八 (3.100) より、 非 裸形の連立方程式が 得られる。 これ 

を 解くことで、 fd<y),(de 。 ),(d は ) が 求 まる。 

次に 、 既に塑性状態にあ る要素 ( 積分点 ) の補正方法について 述べる。 補正前の応力 

(<? 。 れから求めた 相当応力を豆。 とし、 ( 宜 。 れと式は円 5) の材料特性から 求めた相当 応 

力 を丁、 とし、 次のようなスケーリングを 行 う " 

    

                        ( ガ 。 れ， ("  れ =  七 C ( ぱ 。 れ 
(3  . Ⅰ 01) 

以上のような 応力の補正を 行 うと 、 遷移要素、 塑性 要 とも次のような 不均衡 力 を生 

じる。 
    

(R  L ムニー Ⅰ。 ¥B  V  ( り れ一け。 れ )dV (3.10Z) 

し た 力 ：Ⅰ [B コは軸 対称ソリッド 要素のひずみ 一変位マトリックスであ る。 (R れは、 次 

の 増分段階で、 節点荷重増分に 加える。 

3.3.5 プロバラム検証 

8.3,2 ～ 3.8.4 項の理論に基づいて 開発し た F E M B E M 結 合理塑性解析 プ ログラ 

ふめ 検証のため、 F ㎏・ 8, 穏に示す両端の 閉じた庫内円筒が、 内圧を受ける 場合の弾塑性 

解析を行 う 。 

レ Ⅰ 0 。 8 H  , 甘 0 

"" チ     
。 " チ 

，う 
a  /l0 

弓 ユ 

Fig ・ 3.38@ Thick-walled@ cylinder@ under@ internal@ pressure 
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この では、 塑 佳城は内面から 内圧の増加により 拡大して い く。 要素 分 

3,38 に示すよ う に、 円筒の内側を 対称ソリッド 要素、 外側を 

、 材料は弾完全塑性体とし、 等方 硬化を仮定する。 

題の解析 解 。 ， 。 ，は、 次のようになる。 まず、 内 半径 a 、 外 半径 b 、 内圧 p とす 

れば 、 塑性 域 (a 室 Ⅰ ま 。 ) では、 次式 で与えられる。 

  争， ニ一喜一 In( 廿 ) 七 % 戸 

  

(3.103) 

王ぇ 主上 一 
Y 2 

  
ただし、 c は 弾 塑性境界のⅠ座標であ り る 

では、 次式 で与えられる。 

Y   づ   r=  一 チ子 下 ( 茅 -1   

  

(3. Ⅰ 04 Ⅰ     

また、 弾塑 佳境界 c は、 次 式から得られ る 

  こ 
一 一 0 (3  .105 ナ 

2@ G@ y 

Fl9.3.39 に半径方向応力、 Fig.3.40 に円周方向応力を 示す。 F E M BEM% 台解析の 結 果は解析 解 と良い一致を 示してい る 

む r/ みダ (35/ づヴ o@ :@ Present 

  : Present 

一一一 :  Analytical(3" 

ア /a Ⅰ /a 

 
 

  

 
 

Fig 。 3.39@ Radial@ stress Fig ・ 3.40 Circumferential stress 
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3.3.6  解析 例 

(1) 解析条件 第 1 章の Fig 。 1.6 に示した三重円筒 タ ン ク の、 直径 40 m の中 内衛側杖 (T,) および 

直径 60 m 井筒側杖 (T,) の床板との接合部の、 弾 塑性解析を実施する。 氷解析では、 3. 

2 節の弾性解析において、 内 衛 側杖一度 板 接合部は Fig.3.12 、 外商側枝一儀 板 接合部は 

Fig.8.13 に示す B E M で扱った領域を、 塑性域の進展が 予想される 肉 溶接上端部近傍 

については 軸 対称ソリ "y ド 要素の FEM 、 他の領域は B EM で扱 う 。 そして、 その 要 

分割国を、 Fig,3.42 と Fig.3J43 にそれぞれ示す。 また、 本 解析では、 対称 シエ ル 要 

仮想結合要素、 ぽね 要素の領域は、 弾性解析の場合と 同一であ る。 なお、 外商側根 一底 

板 接合部であ る F ぬ ・ 3.43 において、 内側の隅 肉 溶接上端部近傍のみ、 軸 対称ソリッド 要 

素で 扱ったのは、 結 2 節の弾性解析の 結果から、 外側の隅 肉 溶接 上 端部の応力が 

力 に達することはないと 判断されるためであ る。 

荷重としては、 タンクの自重と 内容 腋 による 静 減圧を考え、 静波圧は変動荷重として 

扱 う 。 このとき、 内 衛 側根 一底板 接合部の解析では、 中間液体領域 (V,) の 液高 H, と外 

槽 液体領域 (V,) の波高 H, の 空液 と満 液 (18 m) の繰返しとして、 Fig 月 ・ 41(a),(b) に 示 

すよう に、 二通りの方法を 考え、 それらをそれぞれ 荷重条件 T,-1l と T,-12 とする。 画布 

重 条件とも、 F ㎏・ 3.41 の① づ ② づ ⑧ づ ①を 3 サイクル 繰 返すものとする。 荷 

Ⅱの一つのサイクルは、 液体領域 V, を滝波にしたままⅤ ，も 滝波にし、 次に V, を空液 

にして最後に V, も空液 にするものであ る。 また、 荷重条件 T,-12 の一つのサイクルは 、 

V3 を 空液 のまま V2 を 溝液 にして空酒にし、 次に V, が 空酒のまま V, を 滝波にして空酒 

にするものであ る。 一方、 外商側杖一度 板 接合部の解析では、 液高 H, が 空液づ 

m) づ空 酒 を繰返す場合を 荷重条件 T,-11 とし、 これも 3 サイクル 繰 返す場合の解析を 行 

  

  

  成
 

(
 

H
 

1
8
 

0
 

8
 

 
 

8
 

 
 

H
,
 

0 18  Ha(rn) 

㌔ Ⅰ T2  T3 

マ
 
リ
 

(a)@ Load@ condition@ (b)@ Load@ condition@ (c)@ Definition@ of@ Hz@ and@ Ho 

Fig.3.41  Load  conditions  of  the  inner  shell  to  bottom  joint 

for@ elastic-plastic@ analysis 
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係数 E ==206 GPa 、 ボ アソン 比レ =0 。 8 とす 

る また、 降伏応力 d" は 。 六衛 側 底板 接合部では S@1 400AJIS G3106) を想定 し 

240 MPa 、 外衛側杖一旗 板 接合部で ヰ Pa とする。 さらに、 式 (3. 

7 りに表した 会 ひずみ硬化率 H, 二 E/30 の線形硬化を 仮定する。 内容液の密度は 、 V と   

V, とも 2000 k8/fmm3 とする。 ただし、 3% 節 の弾性解析では、 これを 1000 k が n3 とした。 

また、 両 荷重条件とも、 等方 硬化と移 化の 2 ケースを 

8.3.1 項で述べたよ う に、 波面が変動する 静減 圧を扱 う 分段階において、 

各節点の等価節点荷重増分の 比は一定にはならない。 そのため、 本 解析では、 現段階で 

の 等価節点荷重と 前段 でのそれとの 差を、 現段階での等価節点荷重増分とする。 また、 

増分段階における 波高 は 、 H,, H, とも上昇する 過程では、 0 ， 50, 200. 500 mB@ 、 その 

後 清瀬 の 18000  mm までは、 500  mm  の 分 値で扱 い 、 下降する過程では、 17950 ， 17900 ， 

17800, 17500 mm 、 その後室 汲め 0 mm までは、 一 500 mm の増分値で扱 う 。 タンク自重 

による解析は、 最初の段階で 行 う 。 したがって 、 F ㎏・ 3.41(a), (b) に示す過程を 3 サイ 

クル 操 返す内 衛 側根一度 板 接合部の解析は、 両 荷重条件とも 合計 469 段階の増分解析 と 

なり、 波高 H, の 空 円空 液を ・ 3 サイクル 返す外衛 側 択一鹿杖接合部では、 合 計 235 段階の増分解析になる。 ま た 発したプロバラムでは、 各増分段 

弾性状態あ るいは 除 商状態から降伏する 積分点が 4 個を越えた場合、 等価節点荷重増分 

を 半分にしている。 
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(2) 塑性域の進展 

Fig.3.44-1 ～ Fig 。 3.44-8 は荷重条件 T2-1l 、 Fig.3.45- Ⅰ～ Fig.3145-7 は荷重条件 T2-12 

の 、 寺方硬化と移動硬化ごとの 塑性域の進展を、 波高 2 m ごとに表している。 これらの 

国 は、 要素分割 図 Fig.3.42(b) に示す B 領域の要素の、 塑性状態にあ る積分点を黒点で 

表したものであ る。 初期降伏あ るいは徐行後の 再降伏は、 両 荷重条件とも、 F け ・ 3.41(a) 

， (b) に示した①と③の 過程で起こっている。 また、 等方 硬化に空白の があ るのは、 そ 

の液 高の状態では、 移動硬化にのみ 再 降伏があ           意味している。 また、 荷重条件 

T,-1l と T,-12 の 第 1 サイクル目の①の 過程は同一であ るため、 荷重条件 T,-12 の Fig.3. 

45 には、 ⑧の過程から 表示している。 

両 荷重条件とも、 等方 硬化と移動硬化を 比較した場合、 第 1 サイクル目の①の 過程で 

は 、 除 背後の再降伏がまだ 起こっている い ため、 塑性域の進展に 差異はない。 第 1 サィ 

クル目の⑧の 過程以後、 隅肉 溶接立端部では 移動硬化の場合の 方が早く再降伏するが、 

最大の荷重状態であ る、 (H, 二 18 m, H,=0 m) または (H, 二 0 m, H,=18 m) になると、 

塑性域の大きさは 両 硬化とも、 ほぼ同じにな る 

最大の荷重状態での 塑性域の大きさを 表している、 荷重条件 T,-1l の Fig 。 8,440 ㌃ り， 

(a.11),(b-7),(b-14),(c-7),(c-14 八 あ るいは荷重条件 T2-12 の F18.3.45(a-7),(b-7), 

(b-14),(c-7),(c-14) より、 この状態では 荷重サイクル 数と無関係に、 塑性域の大きさ 

はほぼ同じになっている。 一方、 外商側枝一度 板 接合部の荷重条件 T,-11 の結果を示す 

F 片 ㍑・ 46 (F ㎏， 8.43(b) の B 領域 ) より、 第 1 サイクル目の 最高波高の状態であ る同国 (e) 

に 示すよ う に、 塑性 域は 内衛側 杖 一度 板 接合部より大きくなるが、 第 2 サイクル 以 

の再 降伏はなく、 以後は弾佳の 挙動を行 う 。 そのため、 外商側杖一度 板 接合部より荷重 

の 振幅の大きい 内筒 側杖一度 板 接合部の方で、 低 サイクル疲労が 大きな問題になると 予 

思 される。 
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(a 一 3)  l  st  雙 c エ e,  pr ㏄ ess ① ,  H2=16000nmm,  H3=  0n@n 

CD1@ INNER@LIQUID@HEIGHT ISOP@ 5TRGE@40 年 lBoo0 ⅡⅡ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 0@ MM 
CD1@KINE@ INNER@LIQUID@HEIGHT 5TRGE@40 Ⅰ エ 8000 ⅡⅡ 

UUTER LI ロ UID Ⅱ EIGHT Ⅰ 0 ⅡⅡ   
  

        

(a 一 4)  l  st  W.Cle,  p て ocess ① ， H ㌘ 18000  ㎜， H3=  0  ㎜ 

CD1@ INNER@LIQUID@HEIGHT ISOP@ STRGE@94 接 12O0C ⅡⅡ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 18000@ MM 
CD1@KINE@ INNER@LIQUID@HEIGHT  STRGE@94 ご 12000  ⅡⅡ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 18000@ MM 

  Ⅲ 

(a 一 5)  l  st  卍 clei  Process ③ ， Ⅱ㌻ 12000  ㎜， H3=18000  血 

吋 9 。 3 。 4%1 皿 壷廿 c お憶 for. ェ ㏄ d ㎝ ぬぇ肚ぇ mT2 一 11 



㎏。 ' 叫 ' 。 '" 血 "' 呵 K 土 ㏄ 旭 tic  h 旺 den 土 ㎎ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ = 

㏄ nter  必 一一 

(a 一 6)  Ⅰ st  Wc 騰 ， pro ㏄ ss ③， H2%10000  ㎜， H3=18000  ㎜   

CD Ⅰ IS 叶 STRGE  102 
INNER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 8000@ MM 
OUTER@ LIQUID@ HEIGh ， T@ =@ 1BOOO@ MM 

  

(a 臼 )  l  st  雙 cle,  process ③， H2=  8000ngn,  H3%18000  ㎜ 

OUTER@ LIQUID 

(a 一 8)  l  st  Wcle,  p な D ㏄ ss ③ ， H ㌻ 6000  ㎜， H3=18000  ㎜ 

(a 一 g)  l  st  雙 c エ e,  pr ㏄ ess ③， H2=  4000  ㎜， H3=18000  ㎜ 

CDI Ⅱ INE STflGE 114 

INNER@LIQUID@HEIGHT OUTER@LIQUID@HEIGHT         2000 Ⅰ 8000 ⅡⅡ ⅡⅡ 

(aol0)  l  st  卍 c ヰ ， P 口 O ㏄ ss ③， HO=  2000  ㎜， H3=18000  ㎜ 
珪 9.3 。 44 一 2  P ェおけ c  の z 毛 for  工 ㏄ d  ㎝ 田 it ぇ m  T2 一 Ⅱ 

一 Ⅰ 50 一 



Center@ -<- 

( ㌃ 11)  l  st  Wcle7  ProQ ㏄ ss  ③ ， H ㌻ 0  ㎜， H3 年上 8000  ㎜ 

CD1@KINE@ INNER@LIQUID@HEIGHT@=@GOOD@MM STRGE@172 
OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 0@ MM 

  

a 卜ェ )  2  ㎡ 雙 Cle,  p で D ㏄ ss ① ， Ⅱ㌻ 6000  ㎜， H3%  0  血 

C に ユ Ⅰ IヾOP STRGE 176 

INNER@LIQUID  OUTER@LIQUID  HE HEIGHT 弗抑 ---- 8000  0｀M ⅡⅡ 

凹 

(b-@2)@ 2@nd@cycle,@ process@,@ H2=@8000@iran ， fly@ 0@uro ， 

CD Ⅰ IヾOP STRGE 180 

INNER@LIQUID@HEIGHT OUTER@LIQUID@HEIGHT         10000 0 ⅡⅡ ⅡⅡ 

( ト 3)  2  nd  甲 cle,  p ㏄㏄ ss ①， H2=10000  ㎜， H3 目 0  ㎜ 

  

( か 4)  2  nd  卍 cle,  p で㏄ ess ①， HO 幸 12000  ㎜， H3=  0  ㎜ 
Fig 。 3 。 44 一 3  P1 的は c  ㏄ 8 鵜だ or  l ㏄ 己 
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CD1@I@SOP@ INNER@LIQUID@HEIGHT STRGE@188 ほ 14 口 00 ⅡⅡ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 0@ MM 

cente 亡壬 一一～ - e Ⅰ   

( 卜 5)  2  nd  Wcle,  p な D ㏄ ss ① ， H ㌻Ⅰ 4000  m レ H3=  0  ㎜ 

OUTER LIQU Ⅰ D HEIG Ⅱ 丁 Ⅰ 0 ⅡⅡ 

( 卜 6)  2  nd  Wcle,  p の㏄ ss ① ， "2==16000  血 ， "3=  0  血 

CD1  KINE STRGE 196 

--- 0UTERLIQUIDHEIGHT Ⅰ INNER Ⅰ I 口 UIDHEIMG 一 Ⅱ 7 0 8000 Ⅱ M ⅡⅡ 

( 卜 7)  2  nd  Wcle,  p ぢ ㏄ ess ①， H2 字 18000  血 ， H3=  0  ㎜ 

CD1@KINE@ INNER@LIQUID@HEIGHT STRGE@250 ⅠⅠ 2000H Ⅱ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 18000@ MM 

  

( 卜 8)  2  nd  卍 cle,  pr ㏄ ess ③， H2 Ⅰ 12000  血 ， H3=18000  ㎜ 

C ロ I Ⅱ INE STRGE 254 CD1@ INNER@LIQUID@HEIGHT ISOP@ STRGE@254 Ⅰ 10000 ⅡⅡ INNER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 10000@ MM 
0UTE 円亡 Ⅰ QU]D HE Ⅱ 0 日下Ⅰ 1800O M Ⅱ OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 18000@ MM 

凹 凹 
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ぬ 。 踵キ ic har 億 ni 呵 Ki 打日 位 t 土 C  ha 「 億 n 土 ㎎ 
CD1 IヾOP STRGE 258 
INN 印 Ll0UID HEI ㎝ T = mao Ⅵ 
OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 18000@ MM 

C も nter 田 十一一一 - 

(b-10)@ 2@nd@cycle,@ process@@ ， 83=@8000@mm,@ H3=18000@mn 

(b@ Ⅱ )  2  nd  Ⅳ cle,  pr ㏄ ess ③， H2=  6000mm,  H3=18000  ㎜ 

CD1 IヾOP 5TRGE  266 CD1@ KINE STRGE 266 

INN[RLIoUIDHEIGHT 0UT 臼 LIQUI 口 HE 田 HT                           ⅡⅡ ⅡⅡ --- OUTER@LIQUID@HEIGHT 4000［ INNER@LIQUID@HEIGHT 18000｀M 

( レ 12)  2  nd  卍 cle,  pro ㏄ ss ③， H2 年 4000［m, H3S:18000（ran 

R LIQUI ロ目 ヒ IGhT 年 18000 ⅡⅡ 

( ト 13)  2  nd  卍 cle,  p ガ ㏄ ess ③， H2=  2000Irm,  H3=18000  ㎜ 

ビ m1 I  SOP STRGE 274 ビロ I KINE ST 臼 G8 274 
Ⅰ NNER LI ロ UI 仁田 EIG ド T ・ Ⅰ O ⅡⅡ INNER し IQUI 口 HEIG 円 T 与 0 ⅡⅡ 

ロし TER L Ⅰ QUID HE Ⅰ GHT = 18000 ⅡⅡ OUTER Ⅰ I ロ U Ⅰ D H ピ :IG Ⅱ T ニ 180 口 0 ⅡⅡ 

( ト 14)  2  nd  鍬 cle,  p 巾 ㏄ ss ③， HO Ⅰ 0  ㎜， H3%18000  ㎜ 
Fig 。 3 。 44 つ 5  Pl お七エ c  zone  王 or  エ ㏄ d  ㏄ 田ユヒ土 m  T2 れ 1 
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㎏ ま て 叩 ic h は曲 ㎡㎎ 
C
I
0
 

  

( 仁 1)  3  rd  呼 cle,  pro ㏄ ss ①， H2 年 6000  ㎜， H3=  0  ㎜ 

CD1@KINE@ INNER@LIQUID@HEIGHT STRGE@332 笘 BO0% ⅡⅡ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 0@ MM 

(c 一 2)  3  rd  Wcle,  p 口 O ㏄ ss ①， H2=  8000  ㎜， H3=  0  ㎜ 

CD Ⅰ ISOP S ℡ GE 336 CD1@ KINE STRGE 336 

--- OUTER@LIQUID@HEIGHT INNER@LIQUID@HEIGHT 一 10000 0M Ⅱ ⅡⅡ --- OUTER@LIQUID@HEIGHT INNER@LIQUID@HEIGHT 一 10000 0 ⅡⅡ ⅡⅡ 

cen 仁 ． e てづ一 -- 一 

凹 凹 

(c 一 3)  3  rd  呼 cle,  pr ㏄ ess ①， H2=1OO00  ㎜， H3 Ⅰ 0  ㎜ 

CD Ⅰ I  SOP STRGE  340 CD Ⅰ KINE STRGE 340 
INNER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 12000@ MM INNER@ LIQUID@ HCIGKT@ =@ 12000@ MM 
OUT こ R Ⅰ IOU Ⅰ D HE Ⅰ lG 目下臣 0 ⅡⅡ OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 0@ MM 

  

(c 一 4)  3  rd  雙 cle,  p 亡 ㏄ ess ①， H2==12000  ㎜， H3=  0  ㎜ 

CDI ISOP STRGE 344 
CD1@KINE@ INNER@LIQUID@HEIGHT STRGE@344 ⅠⅠ 400D ⅡⅡ 一一 OUTER@LIQUID@HEIGHT Ⅰ INNER@LIQUID@HEIGHT - 0 4000 ⅡⅡ Ⅱ 萬 0UTER し IQUID HEIG ド T Ⅰ 0 ⅡⅡ 
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R 。 廿 印地 h 旺 deni ㎎ Kl% ℡ 廿 c  harden ェ呵 

Ⅱ EIGHT = 0 ⅡⅡ 

C 毎且 七 % 亡千一 " ロ   

( ウ Ⅱ )  3  rd  Wcle,  Pr ㏄ ess ①， H2 Ⅱ 6000  ㎜， H3=  0  ㎜ 

CD1@ISOP@ INNER@LIQUID@HEIGHT STflGE@352 ヱ 18 叩 0MM mlKINE INNERLIOUIDHEIGHT ST 自 lGE552 ニ lBoQo ⅡⅡ 

0U 丁 ER L Ⅰ 0U Ⅰ D Ⅱ EIGHT に 0 Ⅱ H 口 UT 日 LIOUID HEIGHT = 0 目 

        

( 如 7)  3  ㎡ 雙 cle,  p な ㏄ ess ①， H2=E18000  %,  ほ 3=  0  ㎜ 

CDlKINE INNERLIOUIDHEIGHT STRG 日 M6 笘 Ⅰ 2000 円Ⅱ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 18000@ MM 

      凹 

(c-  8)  3  て d  g%cler  p Ⅰ㏄ ess ③， HO ⅠⅠ 2000I@n,  H3=18000nm 

CDl KINE STRGE 410 

---- OUTER INNERL 口 旭 QU U 皿 湘旺 HE Ⅲ 芙旧 HT 10 18000 口 00 ⅡⅡ ⅡⅡ 

(c 一 9)  3  rd  Wcle,  pr ㏄ ess ③， H2=10000  ㎜， H3 年 18000  ㎜ 

CD Ⅰ ISOP ST 片 G 亡 414 CD ⅠはⅠ NE 5 Ⅰ 只 GE 4 ヱせ 

INNER@LIQUID@HEIGHT OUTER@LIQUID@HEIGHT                           ⅡⅡ ⅡⅡ ---- OUTER@LIQUID@HEIGHT INNER@LIQUID@HEIGHT 8000 18000 れⅡ ⅡⅡ 

  凹 

( 仁 10)  3  rd  卸 cle,  p な O ㏄ ss ③， H2 Ⅰ 8000  血 ， H3=18000  ㎜ 
P 土 9 。 3 。 44 一 7  P1 ㏄ ヒ土 c  zone  五 o て load  cond 九セ 土 on  T2 ～ 11   
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K 廿迫 natic h 江田 nl 呵 
CD1@ KINE STRGE 418 
INNER し IDUID HE Ⅰ GHT 串 6000 打Ⅱ   OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 18000@ MM 

c 車 n 仁 ， e"  一 - ～ 

  
Cee Ⅰ亡卒名山 -- ロ 

(c 一 Ⅱ )  3  rd  甲 cle,  pro ㏄ ss ③， H2 名 6000  ㎜， H3 ミ 18000  ㎜ 

CD Ⅰ IヾOP STRGE  422 CD1@ KINE STRGE 422 

---- OUTER@LIQUID@HEIGHT INNER@LIQUID@HEIGHT 4000MM 18000 村 Ⅱ 

INNER L Ⅰ QUID HEIGHT Ⅰ 40 口 0 ⅡⅡ 

臼 UTER LIOU Ⅰ D H 三 IGHT 宰 lBo00 ⅡⅡ 

(c42)  3  て d  卍 cle,  p 巾 ㏄ ss ③， H0=  4000  ㎜， H3=18000  ㎜ 
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(c 一 14)  3  rd  雙 cle,  p 裳 ㏄ ss ③， H2%  0  ㎜， H3=18000  ㎜ 

甘土 9.3 。 44 一 8  P ェ俺 t ェ c  zone  for  Ⅰ㏄ d  ㎝ぬ土 tion  T2 一ェェ 

一 156 一 



(a 一 l)  l  St. 雙 c エ e,  PLO ㏄ sS ③， H2=  0  皿， H3=  6000  ㎜ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 8000@ MM 

(a 一 2)  l  St  雙 c ェ e 。 ， P ㏄㏄ SS ③ ， B オ 0  ㎜， H3 年 8000  ㎜ 

CD2@ I@SOP STRGE 102 

---- OUTER@LIQUID@HEIGHT INNER@LIQUID@HEIGHT ⅡⅡ 

(a 一 3)  l  St  WCle,  P ㏄㏄ sS ③， H2=  0  皿， H3=10000  ㎜ 

(a 一 4)  工 st  鍬 cle,  pr ㏄ ess ③， R2 Ⅰ 0  ㎜， H3=12000  血 

CD2@ I@SOP 5T 臼 GE l% CD2@ KINE STRGC ⅠⅠ D 

INNER@LIQUID@HEIGHT OUTER@LIQUID@HEIGHT                             ⅡⅡ ---- OUTERLIQUIDHEIGHT Ⅲ NERLIOUID 旺 ㏄ HT ⅡⅡ 

(a 一 5)  l  st  雙 cle,  pro ㏄ ss ③， R2%  0  ㎜， H3%14000  ㎜ 
Fig 。 3 。 45 一 l  Pl%t ェ c  zm 鵜 for  工 ㏄ d  の曲 ェ ti ㎝ T2 一 12 
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(a 一 6)  l  st  Wcle,  p ㎏㏄ ss ③ ， H ㌘ ． 0  ㎜， H3=16000  血 
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( 卜 1)  2  ㎡ 雙 cle,  pro ㏄ ss ①， H2=  6000  ㎜， H3==  0  血 

CD2@ I@SOP ST 自 GE I76 
INNER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 8000@ MM 

CD2@ KINE STnG こ 176 

0UTER LIDU 印 HEI ㎝ T = O W Ⅰ NN 亡 R LIOUID Ⅱ EIGHT = 8000 ⅡⅡ 

OUT 巳 R LI0UID Ⅱ E Ⅰ GK 丁 Ⅰ 0 ⅡⅡ 

  

(b@  2)  2  nd  甲 cle,  pr ㏄ ess ①， H2= 8000［m, 113= 0］ro 

CD2 Ⅰ S0 Ⅰ ST 只 GL I80 CD2@ KINE ST 只 G 亡 Ⅰ 8 口 

---- 0UTERLIQUIDHEIGHT INN 日 LIQU 印 HE 托 Ⅱ 10000 0 ⅡⅡ ⅡⅡ INNER@LIQUID@HEIGHT OUTER@LIQUID@HEIGHT         10000 0 Ⅱ M ⅡⅡ 
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CD2 KINE ST 自 GE lB4 
INNE 目しⅠ QU Ⅰ D HEIGH 丁 Ⅰ 120 口 0 ⅡⅡ 

㎝ T 田口 OU 辺 HEIGHT = 0 Ⅲ 

(bo  4)  2  nd  Wcle,. p 「㏄ ess ①， H2%2000mn,  H3=  0  ㎜ 
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( 卜 5) 2ndWcle, P の㏄ Ss ① ， 

---- OUTER@LIQUID@HEIGHT 15OD0MM 0M れ 

(b 一 6)  2  nd  雙 cle,  P 匝 ㏄ ss ① ， 
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H2= 上 6000  m 血 ， H3%  0  nm 
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IsQ 比中ュ C h 卸鹿櫨 ㎎ K Ⅱ lemaatic  h 江田 n 土 ㎎ 

  CD2@ I@SOP@ STRGE@ 254 

INNE 0UTER ⅡⅠ ⅠⅠ 1 口 0UI QUIDHE 口 HE Ⅰ Ⅰ GH G ド丁 Ⅰ         0M 8000 Ⅱ ⅡⅡ 

㏄ nter せ 一一 
朋 

(b-@9)@ 2@nd@cycle,@ process@,@H2= 0  Imm,  H3%  8000  nm 

CD2@ I@SOP STRGE 258 Ⅰ」 OUTER INNER IQUID  IaUID  Ⅱ HEIG こ IG ド丁 円 T ⅡⅡ 

囲 

( レ 10)  2  nd  Wcle,  process  ③， HO=  0  ㎜， H3=10000  ㎜ 

C02 1S 叶 STRGE 262 CD2@ KINE STRGi: 262 

---- OUTER@LIQUID@HEIGHT INNER@LIQUID@HEIGHT ⅡⅡ 

INNER LIOUID h ニ ;IGK 丁 二ロⅡⅡ 
o り T 巨 R LIOUID Ⅱ 仮 IGKT       120D0 ⅡⅡ 

囲 

( ト 11)  2  nd  暖 cle,  p で ocess ③， HO=  0  ㎜， H3=12000  ㎜ 

 
  

 

 
 

Ⅱ
・
 由
 
り
 

 
 

 
 

U
o
l
l
 

ハ
 

 
 

 
 Ⅰ

 
ハ
 
ト
 
Ⅰ
Ⅰ
 
り
 

 
 

「
 
し
 -
@
 

し
 亡
し
 

G
 

Ⅱ
 H
 

 
 

7
T
 レ
何
り
 

ハ
 

 
 

U
U
 

 
 

O
 
P
 

し
し
 
Ⅰ
ー
 

Ⅰ
 

S
 
R
.
R
 

E
E
 

2
N
7
T
 

由
 
り
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
 

C
I
0
  

  
 

 
 

Ⅱ
 ハ
 
Ⅰ
 

Ⅱ
 れ
り
 

 
 

0
l
l
l
 

-
-
 一
 
-
 

几
 
Ⅰ
 T
 

干
 
T
 

6
 

円
円
 

ヘ
ノ
仁
 
Ⅰ
Ⅱ
 
リ
 目
リ
 

Ⅰ
 

 
 

ド
 
し
に
し
に
Ⅰ
 

G
 

日
 H 

 
 丁

 D 

口
 

4
 
Ⅰ
 1
 
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
 

U
U
 

れ
甲
ハ
り
 

ア
レ
ー
 1
 

N
 

Ⅰ
Ⅰ
 

 
 

K
R
R
 

E
 

に
し
 

2
N
T
 

口
 NU
 

Ⅰ
 
し
 1
 

Ⅱ
 
り
 

  

        

( ト 12)  2  nd  雙 cle,  pr ㏄ ess ③， H2=  0  ㎜， H3=14000  ㎜ 

CD2@ISOF*@ INNER@LIQUID@HEIGHT STRGE@270 申 0 ⅡⅡ 

OUTER@ LIQUID@ HEIGHT@ =@ 16000@ M*1 
CD2@KINE@ INNER@LIQUID@HEIGHT STRGE@270       0 ⅡⅡ 

0UTER LI3UlD 旺 I ㎝ T       Ⅰ BO 口 0 ⅡⅡ   
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'" ㏄ " キ ' 。 " 穏曲 "' ㎎ K 土油宙右 仁王 C  h 町億 n え ㎎ 
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(e.)  l  st  卍 cle,  p の㏄ ss ①， H3%18000  ㎜ 
Fig 。 3 。 46  P ェ ㏄ tlc  祈 ㏄ for  ェ ㏄ d  宙 ldit ェ ㎝ T3 一 Ⅱ 

一 164 一 



(3) 応力の履歴 

F ぬ 。 3 。 47 ～ F ぬ ・ 3 。 50 は、 円筒側杖一床板接合部の 肉 溶接上端部であ る、 要素 分 

Fig 円 ・ 42(b) の C 点 ( 内側 )            ( 外側 ) の、 荷重条件 T,- はにおける波高と 相当応力と 

係を示したものであ り、 また、 Fig.3.51 ～ Fig,3.54 は、 荷重条件 T,-12 における 同 

の 図であ る。 相当応力は、 式 (3.65) の ぱ ⅡⅠ 0 として求めたものであ る。 内衛 側板一 

床板接合部の 解析では、 荷重パラメータとして、 H, と H, の 二種類の液高があ るため、 

これらの図は、 H, と 相当応力および H, と 相当応力の二種類の 図から成る。 また、 応力 

は 回申の点 0 ～ 点 1 々 点 2 づ点 3 づ点 0 を 、 3 サイクル 操 返すことを表している。 

荷重条件 T,-11 の場合の C 点と D 点では、 Fig.8.47 ～ F ㎏・ 3.50 より、 H,=0 m で H, 

が 増加する①の 過程 ( 点 0 つ点 1 ) で、 相当応力は 加し 、 やがて降伏する。 次の H 、 Ⅰ 

18 m の状態で H, が 増加する②の 過程 ( 点 1 づ点 2) では、 初め減少し、 その後増加する 

伏 には至らない。 H,=18 m の状態で H, が 減少する⑧の 過程 ( 点 2 づ点 3 ) では、 

相当応力が増加し、 やがて降伏する。 最後の、 H,=0 m の状態で H, が 減少する④の 過 

程 ( 点 3 づ点 0) では、 相当応力は減少 七 、 その後増加するが、 再 降伏はしない。 ま た 

静 油圧は液高の 変動の過程で、 常にその作用形態が 変化するため、 弾性挙動を示してい 

る ②と④の過程でも、 波高と応力は 形の関係にはない。 

次に、 荷重条件 T,-n2 の場合は、 円 9,3.5I ～ Fig.3.54 より、 H,=0 m の状態で H, が 

増加する①の 過程 ( 点 0 づ点 1) では、 荷重条件 T,-11 と同棟に相当応力は 増加し、 やが   

て 降伏する。 次の H,=0 m の状態で H, が 減少する②の 過程 ( 点 1 つ点 2) では、 初め滅 

少し、 その後 抗 するが 再 降伏には至らない。 H,=0 m の状態で H, が 増加する⑧の 過 

程 ( 点 2 づ点 3) では、 相当応力は増加して 再 降伏し、 H, 二 0 m の状態で H, が 減少する 

④の過程 ( 点 3 々 点 0) では減少し、 その後増加するが、 再 降伏はしない。 

Fig 。 3.55 は、 外筒側 択一度 板 接合部の 肉 溶接 上 端部であ る、 要素朴 剖図 F;g り ・ 43(b) 

の C 点 ( 内側 ) の、 荷重条件 T,- Ⅱにおける相当応力と 波高 na との 係を表したもので 

あ る。 この場合、 第 1 サイクル目の 液高が増加する 過程で、 両 硬化とも H,=l0 m で 降 

伏する同国 貞 0 つ点 1 を描き、 その後は再降伏せず 点 1 と点 0 , の曲線上を荷重の 繰 返 

しとともに描く。 また、 液高 減少時の再降伏がな い ため、 等 方 硬化と移動硬化の 相異は 

見られない。 

Table 3.5 は荷重条件 T,-1l 、 TabIe.3 。 6 は荷重条件 T,-12 の場合の、 C 点と D 点が初期 

降伏、 再 降伏する波高を 表している。 これらの 表と Fig.3.47 ～ Fig.3.54 より、 等方 硬化 

では 両 荷重条件とも、 降伏時の液高が 、 ①の過程では 点 l (H2=18 m,H,,0 m 八 ⑧ の 過程では 点 3(H2=0 m,H,,18 m) に 操 返し回数の増加とともに 近づ き 徐 にシェー 

クダウンしている。 一方、 移動硬化では、 初期降伏する 第 1 サイクル目の①の 過程以外、 

ほぼ同じループを 描いている。   
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な お 、 本節で 発した 弾 塑性解析手法によって、 繰返しひずみの 範 を定免的に把握 

することができ、 Coff;n- anson 則などの破壊基準にあ てはめて、 低 サイクル 疲 ・ 労 寿命 

の 評価を行 う ことができる。 
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(1) 弾性解析 

内 衛 側枝 一底板 接合部の 肉 溶接上端部の 応力集中を考慮するため、 当 接合部を軸 対 

称 境界要素、 他のタンク主要部を 対称 シエ ル要素、 基礎を ぽ 要素で扱 い 、 自 

異なる境界要素とシェル 要素との 全部には仮想 合 要素を用いる F EM 一 B EM 拮合 

弾性解析プロバラムを た 猪 し 本プロバラムを 用いて、 通 時 では内 衛 棚板の片側の 

液で 他は空 液の 合の 2 ケース、 地 時にはその他に 両側溝 

べ
内
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②
 

W2) 弾 塑性解析 

内筒 側杖では、 両側に液体領域が 存在するため、 の 出し入れに 2 6 応力の振 

きく、 さらに 底板 との接合部の 肉 溶接上端部には、 塑性 が 形成されるため、 低サィ 

題 になる。 そのため、 通常時の液の 出し入れに対する 展 歴を解析する、 F 

EM 一 B EM 結合 弾 塑性解析プロバラムを 
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に 対して B EM ま F EM より複雑になるた ここでは弾性 

B EM で扱った 当 接合部の領域のうち、 塑 部 近傍を軸対称 

要素で扱 い 、 他は弾性解析の 扱った。 塑性理論としてひずみ 

増分理論の立場から、 ひずみ硬化と Bauschlnger 効果を考 できる % 台硬化理論に 

き 荷重増分は№ rc Ⅱの方法、 進 移 要素には弾性予測・ 半径引き戻し 法で応力補正を 行っ 

た また、 波 面の変動による 減圧 荷 は 、 各増分段階で 等価節点荷重増分を 逐次修正し 

て 扱った。 

本 プロバ ラ ム を 用 い て、 液 休の出し入れの 繰返しに よ る、 円筒側杖 一底板 接合部 と タ ト 

筒 棚板一度 板 接合部の塑性域の 進展、 応力履歴を等 方 硬化と移 硬化について 解析した 

結果、 以下の点が明らかになっ た 

① 通常の円筒タンクの、 側枝 一底板 接合部の 肉 溶接 上 端部の塑性 は 、 液体の満 

液 と空 液 の 操 返しで、 第 2 サイクル 目 以降にはシェークダウンのため、 その塑性 

は 大幅に減少するのに 対し、 内衛側枝一度 板 接合部では荷重振幅が 大きいため、 等 

方 硬化・移動硬化とも 3 サイクルの繰返しの 範囲では、 荷重サイクル 

最大の荷重状態での 塑性域の広さはほぼ 一定になる。 その 果 、 当部の 低 サイクル 

疲労に大きく 影響するものと 予想される。 

② 内 箇別択一度 板 接合部の 肉 溶接 上 端部の応力 履 を 調べた 拮果 、 専有硬化では 

徐行後の再降伏波高が、 荷重の操り返しとともにシェークダウンして、 最大の液 圧 

荷重状態に近づくの 対し、 移動硬化では 第 2 サイクル日域 ほぼ一定になる。 

なお、 ここで開発した 弾 塑性解析プロバ う ム を 用 いて 、 Coffin- № nson 則などの破壊 

基準にあ てはめ、 低 サイクル疲労を 評価することができる。 

本論文末尾では 付録 1 として、 内衛側 枝 一旗 板 接合部の溶接に 部分 溶 込み溶接を仮定 

した場合の、 通常時と地農時の 弾性解析を実施する。 
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多重円筒石油タンクの、 井筒側枝あ るいは内衛側杖と 底 板 との接合部は、 応力業中部 

であ り、 タンクの強度解析上で 重要な箇所の 一つであ る。 第 3 章では、 当部に欠陥が 存 

在しないことを 前提 と し て 応力解析を行った。 一方、 欠陥が存在する 場合、 当部の 強 

度 解析には、 破壊力学に基づく 手法が必要となる。 なお、 ここで呼ぶ欠陥とは、 r 非破 

壊 検査 出 で定義される、 p 傷 (fla の 山 と非破壊検査の 指示 値 が基準値 を 越 え た 

F 欠陥 (defect Ⅰ l の両方を意味す る 

通常の円筒形石油タンクは、 容量 1,000 kz 以上に限っても、 国内に 1 五基以上存在 

する。 それらのタンクは、 容量 10 ， 000 kg 以上が 5 年ごと、 10.000 kz 未満が 10 年ごと 

の 内部を空にしての 点検を、 消防法が規定して ぃ る Ⅰ ) Ⅰ。 サ 一 の内部点検では、 溶接部の非 

破壊検査、 板屋測定や目視に よ る腐食状況の 検査などが実施される。 さ ら に、 発見され 

た 欠陥で、 許容値以上の 寸法のものは、 すべて補修される。 このような状況から、 通常 

の 円筒タンクの 応力集中部であ る側根 一底板 接合部の欠陥に 関して、 膨大なデータを 

横 している ("  ， 。       

しかし、 多重円筒タンクの 内筒 側根 一底板 接合部は、 棚板の両側に 液体が存在するた 

め 、 内容液の出し 入れに 2 8 応力振幅が大き         に第 3 章での解析結果から 明らか 

なよ う に、 同時に両側に 液体が存在する 場合の地震時には 応力 値 そのものが、 通常の円 

ノ % 同 タ ㌧ クの側 択一度 板 接合部に相当する 外商棚板一度 板 接合部 よ り大きくなることが 考 

ぇ られる。 そのため、 多重円筒タンクの 内筒 棚板一度 板 接合部に存在する 欠陥の強度 評 価 には、 新たな知見が 必要とな る 

一般に、 機器・構造物におけるき 裂 状の欠陥は、 溶接継手部や 切穴部など形状の 複雑 

な 応力集中部に 発生する場合が 多く、 また、 表面 き 裂など三次元的形態をとることが 多 

ぃ 。 応力拡大係数 (K 値 ) を代表的パラメータとする 線形破壊力学は、 欠陥評価の有力な 

投 手 として発展し、 ASME  Code  Sectlon 田 。 "  ,  BSI  PD6493 。 "  ,  Ⅶ ES  2805 。 。 ，では規格化 

されているが、 現場での実用化の 面では、 確立されているとは 言い難い。 その理由の 一 

つ として、 応力業 申 部の表面 き 裂の K 値が、 容易には 求 まらない点が 上げられる。 

応力集中部に 存在する任意形状の 表面 き 裂の K 値は、 三次元有限要素法や 境界要素法 

によって解くことはできるが、 インアットデータ 作成のための 膨大な労力と、 多大な計 

算 時間を必要とする。 一方、 白鳥・三好。 " , 。 。 ，が 提案している 影韓 関数法は、 あ らかじ 

め 求めておいたき 裂面 に単位分布 力 を受けるき裂の K 値をデータベースとし、 き 裂のな 

ぃ部材の応力解析より 得られる仮想 き裂 面上の応力分布から、 重ね合せの原理に 基づい 

て K 値を解析する 方法であ る。 これに よ れ ば 、 一回の応力解析を 行 う だけで、 任意形状 

表面 き 裂の K 値を求めることができ、 応力集中部材への 適用も可能となる。 " 。 

本章では、 多重円筒タンクの 内筒 棚板 一底板 接合部の欠陥の 強度評価を容易に 行 うた 
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木 システムにおいて、 K 値 

解析方法に用いている 影 

教 法。 " は、 重ね合せの原理 

に 基づく。 すな ね ち、 Fig.4 Ⅱ 

れ ) において、 任意分布 力 T 

を 有する弾性体 
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+
 

は 、 同国 (b) に示すき (a う w く 0% 

裂 の無 い 弾性体が分布 力 T を Fig.4.1@ Principle@ of@ surperposition 

受ける問題と、 (b) の仮想 き 

生じる分布 力 T 。 と等値 逆 符号の 

一 T 。 なる分布 力 をき 裂面 Stc に 

受ける同国 (c) に示すき製材の 問 

題 の 和 として与えられる。 ， 。 ， 。 し 

たがって、 (b) にはき裂が無いこと 

を 考えれ ば こめに示される 問題の 

K 値は、 (c) に示される問題の K 値 

と 等しくなる。 

本 システムでは、 F ㎏ パ 。 2 に 示 Fig ・ 4.2@ Semie11iptica1@ surface@ crack 

す羊 だ 月表面 き 裂のモード 1 形   開口 形 ) の K 値 を 扱 、つ き裂 面上の表面応力の 分布を 、 き 裂の幅方向には 一様で、 探さ 

方向のみ変化するものとし、 以下に示す三次の 多項式で近似する。 

づ ( 蛋 )=A 蛋 ' 十 B / ' 十 C ま十 D (4.1) 

まは た 力 し ： し Fig.4.8 に示す正規化座標であ る 一一 で、 Fig.4 。 3 に示すよ う に 、 

 
 

0 ( ま )=1 。 0 ， 套 ， 忘 2,  吾 ' 
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で 表わされる表面応力に 対応す る き 裂 

の K, 値を、 それぞれ Ko, K,, K2   

K, とすれば、 式 (4.1) の分布を受ける 

場合の K, 値は 、 重ね合せの原理より 次式 で表わされ る 

Ki= A K 3+ B K 2+ C K ,+ D Ko 

(4.3) 

したがって 、 き 裂の無い場合の 応力 Fig ・ 4.3@ Distributed@ stress@ of@ the 

解析から 求 まる仮想 き裂 面上の応力 分 fundamental  mode 

布 を武 (4.1) で表わし、 すでに得られている F ㎏ パ， 3 の基本モードごとの K, 値 。 。 ，を 用 い 

て 任意分布 力 に対する K, 値を簡単に求めることができる。 また、 K 。 ～ K, は 平板 中 

の 表面 き 裂の解であ るが、 式 (4.3) は F ㎏・ 4,4 に 一 

例を示す応力集中部の 表面 き 裂にも適用できるこ 

とが報告されている。 " 。 半だ四 表面 き 裂の K 値を簡便に求める 方法 と し 

て Nemrflan  . Raju の 式 。 "  , があ る。 これは、 引張 

りと曲げを受ける 平板 中 のき裂の K 値を 、 様々な 

き裂 形状に対し有限要素法で 解析し、 その結果 に 

基づいた簡便式を 導入したものであ り、 現在広く 

用いられている。 Newman  . Raju の式は、 式 (4.1) 

において蛋に 関する 0 次と Ⅰ次の項を考慮して ぃ 

ることに相当する。 Fig ， 4.4@ Surface@ crack@ in 

st Ⅰ ess  concen 士 「も ted  pa Ⅰ 士 

。 ・ '  豪 " き の 強度 評 システム 

4,3.1 システムの概要 

線形破壊力学に 基づき欠陥の 強度評価を行 う コンピュータ・システムとし て K 値 を 

有限要素法で 解析し、 大型計算機にその 端末を介した 対話形式のシステム irHIDESSJl 。 " 

，、 表面 き 裂の K  値 計算に Neuman.Raju の 式 。 "  , を 用いた疲労寿命評価システム 畑 iCRACKJ 

。 ", などが報告されてい る 
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本 システム「 S  A  C  S  J  ( 簗 fety  An Ⅱ ysis  for  Surface  C 「 acked  Structure)  は 、 現 

揚 において応力集中部を 含む機器・ 造物の欠陥評価を 容易に行 う 目的で、 ・現在広く普 

放 している 16 bit パーソナルコンピュータを 用い 易 強度評価システムであ り、 き 

の K, 値 解析、 き 裂の安全性評価、 疲労き 裂 進展 能 をもっ。 いずれの 

能 においても、 き 裂のな い 場合の応力解析から 得られ 面上の応力分布を 入力 

データとして 与える必要があ る。 データは対話形式で 入力し、 解析 結 果 は グラフィ "y ク 

ディスプレイ 上で図形表示している。 

4.3,2 システムの 樵能 

は ) き 裂の K, 値 解析 

き裂 深さ a 、 き製 半幅 c を入力し、 Fig 。 4 。 2 におけるき 裂 最深部 A 点と表面部 C 点の 

K, 値を解析し、 グラフィ。 y ク ・ディスプレイ 上にき 裂 形状とともに、 それらの値を 表 

示す る 

(2) き 裂の安全性評価 

の 板屋 比 a/t =0 月～ 0 ・ 8 、 アスペクト比 a/c ==0 ・ 2 ～ 1.0 の範囲での 各き裂 形状 

の K 値を解析し、 入力した材料の 破 じん 牲値 K, 。 との比較から、 不安定破壊を 起こす 

き 裂の形状を表示する。 

能は以下に示す 三 類の図形を作成す る 

① 立体安全性評価グラフ 

三次元直交座標系の 第 1 に a7% 、 第 2 軸に a/c 、 第 3 軸に K, 値をとり、 0 田主 

a/t 茎 0 ・ 8, 0 ・ 2 ま a/c ま l.0 の範囲の分割数を 入力データで 与え、 各格子点での K, 

値を表示し、 また K,=KIc の等 高 楳を描く。 

② 平面安全性評価グラフ 

に a/c 、 横軸に a/t をとり、 不安定破壊条件を 満たすき 裂 形状の領域と、 安定 な 領域をディスプレイ 上に色分けして 表示す る 

⑧ K, ～ a/c 図 

に K, 値 、 横軸に a/c をとり、 入力データで 与えた 各 a/t ごとの関係を 示す。 
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(3) 疲労き 裂 進展解析 

疲労により初期 き裂 (a 。 ， c 。 ) が進展する場合の 寿命評価を行 う 。 き 

パリス則により 次式 で与えられ る 

da/dN = C (AKI)" (4.4) 

一一 で、 N は荷重の繰返し 数、 AK, は K, 値の範囲、 C , m は材料定数であ る。 また、 

AK, として、 

f  K  .ax 一尺。 1"      K  "," ノ 0  ) ム K  , 二 イ ーⅡ @ K   K" 、 " ま 0 ) 

 
 

(4.5) 

と 仮定す る 一一 も ， 」、 K K "" はそれぞれ荷重 1 サイクル中の 最大応力、 最小応力 

に 対応する K, 値であ る。 

本 システムでは、 進展するき 裂 形状は常に半 だ 円形状を保っものと 仮定し、 式 (4,4) を Fig.4,2 の A 点と C 点に適用する。 すなわ ち 

da/dN=C[AKI(A Ⅰ   lB 

dc@ /dN==C[AKi(C)]-1 
  

一一 で、 AKI(A),AKI(C) はそれぞれ A 点 、 C 点の K, 値の範囲であ る。 式れ ・ 6) 

を 積分することで 進展後の形状が 得られる。 

仮想 き裂 面上の応力分布として、 最大応力、 最小応力の 2 種類を入力し、 かつ C , m, 

K, 。 を入力することで、 次の図形を出力する。 

① き裂 進展 図 

き 裂の進展状況、 形状変化を、 入力した荷重繰返し 数ごとに表示する。 また、 き裂面 

の 任意領域を任意の 倍率で拡大して、 進展図を見ることができる。 

② K  , ～ N  図 
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K, 値と 荷重繰返し 係を表示し、 不安定破壊条件 K,==K, 。 が成立したときの N 

の 値を出力する。   
  

  

③ き裂 寸法～ N 図   
  

き裂 寸法 a , c と N との関係を表 

示す る 

④ a/c ～ a/t 図 

進展に伴な うき 裂のアスペクト 比 板屋 / と 地 a/t の関係を表示す る 

4.3,3 システムの 

Analysis@ of@ crack 
A 丑 a Ⅰ ys ぇ s  0 士 K  Ⅴ alues 

本 システムは、 16 ビ "y トパーソナ   

ルコンピュータをを 使用し、 Fig.4.5 、 
      

に 示すよ う にデータ入力、 K, 値 解析、 Fig ， 4.5@ System@ configuration 

図形処理を行 う SACSB と、 式 (4.6)  の 

パリス則の積分を 行う SACSF の 2 つのプロバラムから 成る。 言語として SACSB はグラフィ 

。 y  ク 機能の豊富な BASIC 、 高速演算が要求される SACSF は FORTRAN を使用し、 MS-DOS 上の 

バ 。 y チ ファイルにより 制御されている。 また 両 プロバラム間の 変数の受け渡しは、 ファ 

イル で行っている。 

4 . 4 角牟 

4.4.1 解析条件 

表面 き 裂の強度評価システム rSACS 山を用いて、 第 l 章 F ㎏・ 1.6 に示した三重 円 

筒 タンクの表面 き 型状の欠陥の、 地震時の安全性評価と 通常時の疲労き 裂 進展解析を行 

      欠陥は、 側杖と底 板 との接合部の 隅 肉 溶接上端部に 存在するものとし、 Fig.1.6 の 

直径 40 m の内衛側根 (T,)- 風 板 接合部 ( 内衛 側 板蔀 ) と、 直径 60 m の外商 側板 (T,)- 度 板 

接合部 ( 外商側杖 部 ) について解析を 実施する。 なお、 影響関数法においてあ らかじめ 準 

備 が必要な 、 き 裂がなれ場合の 仮想 き裂 面上の応力分布は、 第 3 章で得られた 弾性解析 

結果を用いる。 
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欠陥が存在する 所は溶接部であ るが、 第 3 章での解析結果の 応力 

カが 含まれない。 石油タンクの 棚板と底 板 との溶接は、 通常、 建設 現 
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なお、 材料の物性値を Table 4.1 に表す。 

T 耳 ble  せ ・ l  Material Pr0Per  t" leS 

-@ 1@ 2 ( Ⅰ 4 ) 

( 宰 )  :  A  K  I( Ⅱ Pa     )@ ;@ a@ ,@ c@ (mm) 

4.4,2 地震時の安全性評価 

地震荷重を受けるときの、 内筒 側根部と外商側杖部の 表面 き 裂の安全性評価を 行 つ 、 

き 裂がな い 場合の仮想 き裂 面上の応力分布を、 内筒 側杖 部は Fig.4.6 、 竹筒側枝 部は Fig. 

4.7 に表す。 き 裂は、 円筒側杖 部 では Fig,4.6 の C 一 C 断面であ る外側 肉 溶接上端部、 

井筒側枝 部 では F ㎏・ 4.7 の B 一 B 断面であ る内側偶因溶接 上 端部の 、 ヮ = 0 にき 裂 表面 部 C 点が位置するような 形で存在するものとする。 ま た 各 ケ 1 の応力は 、 F ぬメ 。 6 

では第 3 章の Fig.3,25(a 八 F ㎏・ 4.7 では F 時 ， 3.Z6(b ) の半径方向応力 d, であ る。 F ㎏ ， 
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影響関数法により、 0 ・ 2 ま a/t 塞 0 ・ 8, 0 ， 2 ま a/c ま l.0 の範囲の任意形状表面 き 裂の 

K, 値を解析した 結果の、 K, ～ a/c 図を内 筒側 板蔀 は Fig.4,8 、 外商 側 板蔀 は Fig.4.9 

に 表す。 画図から、 内侍 側坂 部・外商側枝 部 とも、 ケース 1 ではき裂の K, 値が K, 。 を 

越えないが、 ケース 2 では a/t が大きくなると、 き 製表面部 C 点の K, 値が K, 。 を 
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不安定破壊を 起こす。 また、 F ㎏。 4.6, F ぬ ・ 4.7 の応力分布は 、 曲げに ょ 8 分布に 底坂 上 

肉 溶接上端部の 応力集中の影響が 重なったものであ り、 底 下面において ケ一 

ス 1 の場合は圧縮となり、 ケース 2 の場合は引張ではあ るが、 その値は小さくなる。 こ 

のことから、 き裂 最深部 A 点では、 a/ 七の増加とともに K, 値が小さくなる 傾向にあ る。 
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Fig ， 4.11 Tmo dimensional chart for safety 

evaluation@ of@ Case@ 2@ in@ the@ outer@ shel   

やすい箇所に 対し作成しておけば、 to@ bottom@ joint 

発見される欠陥の 評価が容易にな る 

また、 両側板蔀ともケース 2 の場合のき裂の K, 値は、 ケース 1 の場合と比べると 極 

めて大きくなる。 したがって、 残留応力の影響は、 溶接線と直角方向の 欠陥には重要に 

なることがわかる。 Fig.4,6, Fig 。 4 Ⅳに示した位置の 表面 き 裂は、 棚板 一 鹿杖接合部の 底仮 相互の溶接線とは 直角方向にな る 
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の 疲労き製造 

根 部の表面 き 裂の、 疲労き製造 解析を行 う 。 初期 き 

形状・ a 。 =3.6 mN, c 。 =7.2 mlM とし、 円筒側根部では、 第 1 車の Fig.1,6 の 内 

液体領域 (V,) が清酒、 V 、 が滑液のとき V, が空液 を繰返すも 

のとし、 外商棚板 蔀 では、 外側に液体領域が 存在しないため、 V, が 液 と空 液 を繰返 

すものとする。 き 裂がなり場合の 仮想 き裂 面上の応力分布を、 内衛側杖 部 では Fig.4.14 、 

井筒側杖 部 でほ F Ⅰ・ 4.15 に表す。 各 側杖 部 とも、 き 裂は各国 の B 一 B 断面上であ る、 内 

肉 溶接上端部の 、 O G Ⅰ き製 表面部 C 点が 位 するような形で 存在するものとす 

る 。 F; 田 4.14 のケース 1 の実線の応力分布は、 第 3 章の荷 条件 T,-1 の通常時の弾性 

解析結果であ る Fig パ ・ 15(a 八点楳は荷重条件 T,-2 の同棟の解析 拮果 であ る、 F ト ・ 8. 

15(b) の半径方向応力 d, であ る。 また、 F ぬメ ・ 15 のケース 1 の 実 糠の応力分布は 、 荷 

重 条件 T,-1 の通常時の弾性解析結果であ る、 Fig.3.15(c ) の d, であ る さ ら も。 」、 @ @ 

筒 側杖 部 の 空液時 ・ケース 1 の応力を零とする。 

一一一 :  T ユー 1,               Ta-2 
Nom もⅠ opera 土工Ⅱ 9 

く色 ) case l (b)@ Case@ 2 

Fig  ,4  .14 Range@ of@ distributed@ stress@ on@ the@ virtual@ cracked@ surface 

in@ the@ inner@ shell@ to@ bottom@ plate 

式 (4.6) のパリス則を 積分し 、 N =6X10 ， cycle まで解析した 桔果 、 F ㎏。 4 。 16, F ㎏・ 4. 

17 に、 それぞれ内衛 側 板蔀と外南側枝 部 のき 進展図を示す。 F ぬパ ・ 16(a) は荷重 繰返 

し数 3X104  cycle  ごと、 Fig.4.16(b  ) と Fig.4,17 は 104  cycle ごとのき 裂 形状を示し 

ている。 また、 Fig.4.17 の外商側枝 部 では、 ケース 工と ケース 2 で AK, が等しくなる 

ため、 理論的に同一の 進展形状になる。 これらの図から、 ケース 1 の 内筒 

ん と ど進展しないのに 対し、 ケース 1 の井筒 側 ス 部 と ケ 2 の両側根部とも、 板厚方 
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何 より祝福方向に 、 大きく進展している。 そして、 その大きさは、 ケース 2 の内 衛 側枝 

部 で極めて大きくなる。 

N0r ⅠⅡ a Ⅰ 0pe で a 土工Ⅱ 9 

く れク ca 呂 e  工 (t)@ Case@ 2 

宅 

] 。 O 

O.5 

F Ⅰ 9.4  .15 Range@ of@ distribute ， d@ stress@ on@ the@ virtual@ cracked@ surface 
in@ the@ outer@ shell@ to@ bottom@ plate 

田 =5 。 6 ㎜ ㏄ =7 。   2 

く撞 ) case Ⅰ 

Fig ・ 4.16@ Fatigue@ crack@ propagation@ in@ the@ inner@ shell@ to@ bottom@ joint 

㏄ =3 。 6 皿 ㏄ =7 。 2 皿 桂 Ⅰ 8 m 

Fig ， 4.17@ Fatigue@ crack@ propagation@ in@ the@ outer@ shell@ to@ bottom@ joint 

F ㎏・ 4.18, F ㎏。 4.19 は、 それぞれ内衛棚板 蔀 と外衛棚板蔀 め K, ～ N 図であ る。 F ㎏ ， 

4 。 1g(b) より、 内 衛 側枝 部の ケース 2 の場合、 N=58240 cycle で K,=K, 。 となり、 不 

安定破壊を起こ す 

Fig,4.20 ， Fig,4.21 と Fig.4.22. Fig.4.23 は、 内筒側 板蔀と外 衛 側杖 部 のそれぞれき 

裂 寸法～ N 図 および a/c ～ a/t 図であ る。 Fig.4 、 20(b), F ぬ ， 4,21 において、 増加の 

割合が a  より c の方が大きいことから、 Fig,4.22. Fig.4.23 の a/c ～ a/ 七図では、 荷 

重の繰返しに 伴い、 右下がりの曲線になる。 
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F  ig  .4  .18 Relation between stress intensity factor and number of cycles 

in@ the@ inner@ shell@ to@ bottom@ joint 
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在 ． 5 ヱ集 ま と が " 

多重円筒タンクの 内筒側板 一度 板 接合部は応力集中部であ り、 また棚板の両側に 液体 

領域があ るため、 内容液の出し 入れによる応力振幅が 大きい。 占部の欠陥の 強度評価に 

は、 既に膨大なデータを 蓄積している、 通常の円筒タンクの 棚板一 度板 接合部の欠陥に 

対する経験を 適用することはできず、 新たな知見が 必要になる。 

本章では、 応力集中部に 存在する表面 き 裂の強度評価のため、 線形破壊力学に 基づ き 

き 裂の K 値を影響関数法によって 解析する、 16 bit パーソナル・コンピュータを 用いた 

簡易強度評価システム T S AC S 山を開発した。 このシステムを 用い、 多重円筒タンク 

の内筒 側杖一 度板 接合部、 および通常の 円筒タンクの 側板一底板 接合部に相当する 外衛 

側杖一度 板 接合部に存在する 欠陥の、 地震時の安全性評価と 通常時の疲労き 裂 進展解析 

を 実施し、 以下のような 知見を得た。 

① 地震荷重を受ける 場合のき裂の 安全性評価では、 き 裂が溶接線と 直角方向に位 

するときの 引張 残留応力の大きさを 材料の降伏応力にとると、 内筒 側枝 一底板 接合 

部 ，外商側杖一度 板 接合部とも、 a/t が大きくなると K, 値が極めて大きくなる。 

② 通常時の疲労き 裂 進展解析では、 ①と同じく溶接残留応力を 考 虚 すると、 応力 振 

幅の大きい内衛側杖一度 板 接合部のき裂において、 井筒側杖一度 板 接合部のき 裂よ 

@ も 荷重の繰返しとともに、 その寸法と K 値が急速に大きくなる。 

また、 本 システムは、 多重円筒タンクのみならず、 一般の機器・ 構造物の欠陥の 強度 

評価にも適用でき、 保守管理あ るいは定期点検時に 発見される欠陥の 安全性評価，疲労 

寿命評価を容易に 行 う ことができる。 

なお、 仮想、 き裂 面上の応力分布を 表した Fig.4 、 6, 4.7, 4.14, 4.152 り、 その応力は 

TabIe 4.1 に示した降伏応力を 大きく越えている。 したがって、 この仮想 き裂 面上にき 

裂 が存在する場合、 線形破壊力学が 適用できる双提条件であ る小規模降伏状態とはなっ 

ていない。 このような場合を 厳密に扱 う には、 J 積分などの非線形破壊力学パラメータ 

を 用いる必要があ るが、 三次元表面 き 裂の解析には 多大な労力と 費用を要す。 多重円筒 

タンクの 内筒側被 および井筒棚板と 底 板 との接合部の 塑性を含む領域のき 裂に、 裸形 破 

壊 力学を適用することに、 どこまで妥当性があ るかはさらに 検討が必要であ る が 一一 

では 影軽 関数法によって 容易に評価できる 応力拡大係数を 用いた。 

一 194 一 



(1) 総理府令 ; 危 Ⅰ 貝 第 62 条の 5 

(2)  Ⅰ仁川 ;  石油 タ 食 対策技術の日本における 現状と 題 ，圧力技術， Vol.29, 

No ・ l ， 1991 ， pp ， 3-12. 

(3) 田島 ; 石油タンクの 補修 実 から見た問題点，圧力技術， Vol.29,  No 。 1,  1991, 

pp.29-36   

(4)@ ASME ， Boiler@ and@ Pressure@ Vessel@ Code@ Section@ XI ， Rules@ for@ Inservice 

Inspection of Nuclear Power Plant Components, Appendix A, 1989. 

(5)@ British@ Standard@ Institute ， PD@ 6493@ Guidance@ on@ Some@ Methods@ for@ the 

Derivation@ of@ Acceptance@ Levels@ for@ Defects@ in@ Fusion@ Welded@ Joints, 

1980. 

(6) 日本溶接協会， WES 2805, 溶接継手のぜ ぃ性破 発生に対する 欠陥の評価方法， 

1980. 

  三好・谷川 ; 任 分布 力 を受ける表面 き の 応力拡大係数の 

文集 (A  編 ㍉ V0l.5l,  N0 Ⅱ 67,  1985,  PP, ㎎ 28-1835. 

・三好・谷川 ; 任 分布 力 を受ける表面 き の 応力拡大係数の 

平板中の半 だ円 表面 き 裂に対する 番係数の解析とその 応用 ), 日 

@(A@ ) ， Vol ， 52 ， No ・ 474. 1986 ， pp ， 390-398. 

(9) 白烏・三好・ 酒井 ; 任意分布 力 を受ける表面 き 裂の応力拡大係数の 

影響係数データベースの 応力 中部材への応用 ), 日本 機 

Vol 。 53. No ・ 492. 1987 ， pp ・ 1651-1656. 

(10) 岡村 ; 線形破壊力学入門， 培風 .  1976.  pp.40-41. 

(1l)  J,C.Ne 坤 man  and  I.S.Raju;  Analyses  of  Surf も ce  Cra0ks  in  Finite  Plates 

under Tension or Bending Loads ， NASA Technical Paper 1578. 1979. 

(12)  宮田， 小 ，木本，志田，伊藤 ; 対話形式による 破壊力学適用強度評価，圧力技 

Wl ， Vol ・ 20.@ No ， 3.@ 1982 ， pp ・ 136-143. 

(13) 吉田・ % 減 ; 鋼 構造物の疲労き 裂 進展寿命評価システム ，圧力技術， Vol.24, 

N0.8,  1986.  PP.l15-123   

(14) 日本材料学会 ; 金 疲労き 裂 進展抵抗データ 集， Vol,1,  1983,  PP.18-19. 

1  5)  文献 (14);  PP.38-39. 

 
 

一 Ⅰ 95 一 



一 196 一 



第 屈 

ヨ 
  

5 . 1 
  
一 口 "" 一 

多重円筒タンクでは、 外側にのみ液体が 貯蔵 されている場合の 内衛側根、 あ るいは 雨 

水 滞留時の浮屋根において、 円周方向の圧 応力が生じ、 座屈に対する 検討が必要とな 

る 。 この二つの 題は 、 軸 対称荷重を受ける 軸 対称 殻 の 非軸 対称モードの 分岐座屈 

として扱 う ことができる。 

通常の円筒形石油タンクの 側根 は 、 直径 / 板厚が 1000 を越える薄肉構造であ り、 多重 

円筒タンクの 内筒側板も 、 この ょう な薄肉構造になる。 そのため、 六衛棚板の覚圧座屈 

防止のため、 単に 板 を 増やすだけでは 合理的でなく、 補強リングを 取付ける必要があ 

る 補強円筒殻の 外圧座屈に ては、 多くの研究が 行われているが、 内 衛 棚板のよ う 

な 薄肉補強円筒 殻は 、 これま 造物として採用される 理由がなかったために、 この方 

面の研究は見られない。 

また、 雨水滞留時の 浮屋根では、 雨水量に応じて、 浮力とのバランスをとりなが ら 大 

きく変形する。 しかし、 雨水荷重は、 津屋根の形状変化に 依存し、 荷重状態が一義的に な 定 ま ら い ため、 荷重条件として 与えた雨水量と、 津屋根形状から 得られる雨水量が 一 

致する状態を 求める解析手法が 必要となる。 

題 では、 座屈前変形の 幾何学的非線形 桂を考 する必要があ る。 このよ う な 軸 対称殻の分岐座屈解析は 、 F E M@・ で 広く行われている。 本章では、 この 

手法に基づいた 荷重増分法に よ る FEM プロバラムを 開発し、 六衛側根では 薄肉補強 円 

筒殻 であ ること、 津屋根では雨水荷重が 変形に依存することの 特殊桂を考慮した、 分岐 

座屈解析を行 う 。 また、 内 衛側 板の外圧座屈では、 補強リング取付け 位置を決める 最適 

設計法を開発する。 

5 。 2 テ % 

対称 シエ ル要素を用いた 軸 対称 殻の 、 分岐座屈解析の 有限要素法理論を 

述べる。 この 軸 対称シェル要素は、 第 3 章の応力解析で 用いたものと 同じであ り、 本節 の 説明は 、 3 。 2.1 項 とその一部が 重複す る 

5.2.1 軸 対称シェル要素 

氷解析で使用する 対称シェル 要 を 「 i9.5.1 に示す。 れ は、 伺 rchhoff-Love の 仮 
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雨 定 を い 、 子牛棟方向変位 u 、 円周方向変位 v は s の一次 式 、 法 方向変位 w は s の 三 

次 式の形状関数をもっ。 ひずみ一変位関係式は、 Novozhi¥ov の式に基づき、 ひずみを 糠 

移項と非課移項に 分け、 次式 で表される (4 ⅠⅠ 

@@e}==@@e@ @@+@@e@ (H)} (5.1) 

      

  (  L  ) Q@ u 
9@ s 

e@ @@@   
r  9 タ 

1 

C 手詔 + 祭一号 s № め 

{e  (L))=  ,   -  (5.2) 

ズ     L・ 

a@ 2w   
を s 2 

驚 - 手 2, 弗 ㍍ + 翠と 弗 - 毛牛女 弗 

ガ 
      

  sin め cos め 

    V     

  

      ( Ⅱ )     
      (5.3) 

  ( Ⅹ ) 
    

    

で、 一一 上付き添 字 (L),(N) は、 それぞれ 糠 移項、 非裸形項を意味し 、 e パ i =s タ 

s 斤 ) は殿中央面のひずみ、 %i(i = s , み， s タ ) は曲率変化であ る。 

応
 
カ ー ひずみ関係式は、 Hooke の法則 よ り、 次式 で与えられ る 

'N , ) 

N 

N れ 
      

M , 

M 。 

、 M       

E  t/(1 一 

  1
 

 
 

 
  

 

  

l
 
Ⅰ
 Ⅰ
 

 
 

S
 

O o 0 o 
    

O O O 0   

は一レ ) れ 0 O 0   
    

七 2/ Ⅰ 2  ノ t2/ エ 2  0 穏 s 

t2/1@@ 0 弟 0 

YM ， (1-@  ノラ士 '/24. 、 穏       

(5.4) 
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数、 レはポ アソン 比 、 士   

り、 N ょ， M ょ (i= s , タ， s の 

合 応力、 合モーメントで 

に 表す。   
46d  }  =  [D  ](e  } (5.5) 

5 。 2.2 座屈前変形解析 

r 

現在の変形 段 まで 軸 対称荷重に よ る応力、 ひ 

町 /  S 

r 

ずみ、 変位が求 り て お 次の増分段 Fig 。 5.1 Axisy 

対称変形を仮定する。 沈没 の 変位ベクトル (u ) shell element 
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で
 

式
 

次
 

を
 

(5.6) 

ただし、 

    (5.7) 

ここで、 {u  "}(m  =  0) は 、 ( 調和次数 )m= 0 の 軸 対称変位ベクトル、 (du") 

り u ぇ 。 ( Ⅰ = z , r ), だ 。 は、 それぞれ土方向変位と 円周 

た 軸 対称変形では 式 (5.2),(5.3) において、 v とを ( )Q タ 

を寧とおく。 

立 では、 updated  ぬ ㌍ ange 形 定式化を行 う 。 仮想 仕 の 原理より得られる 要 

との剛性方程式を 構造全体 に 合せると 次式 が求まる。 

[Ko]{du o}= {dFo}+ {Ro} (5.8) 
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[Ko コ二 [Ko 。 "' コ十 [Ko 。 。 ' コ (5.9) 

正式において、 [Ko 。 」 ' 五 [K    。 。 ) コ はそれぞれ微小変位剛性マトリックス、 初期応力 

牲 マトリックスであ り、 各要素ごとのそれらのマトリックスは 現段階の座 

次式で 求められる。 

[k  o 。 "'J  =  2 ガ ⅠⅠⅠ 

(5  .10) 

  (5  Ⅱ 1) 

[1 人Ⅰ 札 し 力 甲 。， Ⅰ し B 。 ", コ， N"(m= 0) は、 円周方向波数 m= 0 の線形ひずみ 一変位 で トリッ 

クスと 子牛棟方向 合 応力であ る。 また [B 。 。 コは 、 次式 で定義される 変位勾配マ ト リ ゾ 

クス であ る。 
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想 仕事の原理から 次の方程式を 得る。 

[K.]{du.}@ -@ 0 (5.15) 

[K" コは 次のように表される。 

[KJ@ =@ [K ， a@l+EK.@] (5.16) 

各要素ごとの 微小変位 桂 マトリックス [k" 。 ", コと初 牲マトリ "y  クス [k  " 。 。 ， ] 

は次式で求 まる。 

[k  " 。 "' コ Ⅰ ガ ハ Ⅰ ノ (5.17) 

N 8・   (5  . Ⅰ 8) 

一一 で、 [B" 。 」， コは 、 円周方向波数 m の線形ひずみ 一変位 でトリ "y クス であ る。 また、 

変位勾配マトリックス [B 。 Ⅱは、 次式 で定議され る 

  

Q@ Wacosm@ 6 
9@ s 

  

==[B<@m](u  ")   
wslcosm  工一 Ⅰ 6 をタ タ ー v  "s "  げ m  タ cos め 

(5.19) 

w 。 ， v" は 、 円周方向波数 m の 法 方向と円周方向の 変位の振幅値であ る。 

[K Ⅰが正党値のとき、 式 (5.15) の解は (du パニ 0 であ るが、 非 正志値すなわち (K" コ 

の 行列式が零のとき、 (du パナ 0 の解をもち得る。 このときの荷重が 波 

荷重となり、 また [K 。 コの 行列式が零のときは、 飛 移り座屈となる。 

剛性 マトリ "y クス の井立建値の 判定は、 三角分解伎の 対角項の符号を し 一 つで も 負の項があ れば、 非正 建値すなわち 座屈と判定する。 すなわ ち 

det   [K%   )@ =@ det   [L%   [Dm][L@   1)@ =@ de ㌔   [Dm   ) (5.20) 

ここで、 [L" コ Ⅰ D" コ はそれぞれ下三角マトリックス、 対角 マトリ "y クス であ る。 

また、 ここで扱 う 分岐座屈は対称分岐座屈であ り 牲マ トリ。 y クス の 施 する固有ベクトルが 座屈 モ ド と な る 。 。 ， 。 固有ベクトルは 、 逆 べき 法 により、 次式 で 計算でき る 
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[K  "].2,,, 。 ( め ) Ⅲ ， Ⅰ ( め ) 、 (5.21) 

「一 で、 ( め ) 、 ，，は 反復過程における k+1 番目の固有モード 解 、 4 、 ・ 、 は正 化 係数であ る 

一一 では、 ( め }1={1) とおいている。 なお、 式 (5 月 1 は、 零 固有値に対する 固有ベクト 

ル の計算であ り、 その収束は極めて 早い。 

5.2.4 プロバラム検証 

5,2.1 ～ 5.2 、 3 項の理論に基づき 開発した、 コンピュータプロバラムの 検証を行う。 

(1) 一様覚圧を受ける 部分隊 殻 

Fig.5.2 に示す一様覚圧を 受ける部分隊殻の 座屈解析を行い、 違 疎ら。 " の 解析 拮果 

と 比較する。 本 解析では、 殻を 50 要素で等分割し、 各増分段階において、 Nemton-Raphson 

法 により 残 葦荷重を零に 収束させる繰返し 計算 を 行 

会釈殻の線形座屈 値 P 。 は、 次式 で与えられ る 

P  。 一 一 (5.22)   
この P 。 を用いて、 無 次元化した座屈荷重を TabIe 5.1 に示す。 同表ょ り、 本 解析結果は 

遠藤らの結果と 良く一致する。 

C 

A= 50,0 c 血 

Ⅱ =  5.75  e 血 

1=0.596@ cm 

R 年 220.5  e 皿 

E=@ 206@ GPa 
メ幸 0 。 う 

Fig ・ 5.2@ Shallow@ shel1 

under@ uniform@ pressure 
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(2) 一棟外圧を受ける 

Fig 。 5,8 に示す一棟外圧を 受ける両端固定の 強 円筒殻の分岐座屈解析を 行い、 
ら "' する。 軸 対称シュル要素による 分割は、 円筒 殻を 96 等分割 し 

ン 強 リ グは 1 個を 1 要素で モ チル化する。 F ぬ ・ 5.4 に検証 桔 果を示す。 氷解析の座屈 

圧力は横田らの 果 と良好な一致を 示し た 

  

｜
 
l
 

ゲ
セ
 

(m) 

2 。   

2% ロ   

Ⅰ ロ 正ぬ主エ 0f 五 ㎎ 丑甘 ね mT 

P
 

" 。 Ⅵ '" 。 " " 。 旭暉 
215.7@ GPa 

Po 土 sso 皿 Ⅰ 甘 T も土エ。 

0 ，う 

Fig.5.3@ Ring@ stiffened@ cylinder 

under@ external@ pressure 

加 。 憶血 g m 。 億 

  P で 0% 伍 n セ 3.98 M 佃 a 

 
 

Yo 甘 0 廿 ， e 士 al Ⅰ ア ]  5.82  皿 a 

5 F 4 Buckling pressure 
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5 。 3 タ " 

5 。 8 。 1 解析方法 

強 円筒殻の覚圧座屈 

5.1 節の緒言で述べた よう に、 石油タンクは、 直径 / 板厚が 1000 を越える薄肉構造 であ り、 外圧に対し座屈防止のため 側 根 の 板 厚を厚くするだけでは 現実的でな く 

リングを取付ける 必要があ る。 一方、 石油タンクの 設計 ", では 荷重を一棟覚圧 と仮 

足 し、 両端単純支持の 補強の無 い 円筒殻の座屈 値 。 " から、 補強リング ( ウィンド ガ 

ダ 一 ) の取付け位置を 決めている。 しかし、 多重円筒タンクの 内衛側根下端での 液 圧は 、 

風圧力の数 10 ～ 100 倍程度になり、 座屈前変形の 幾何学的非線形佳を 考慮せず、 また 

板 と補強リングの 剛性を別個に 扱 う ウインドガー ダ 一の設計方法を、 多重円筒 タ ン ク 内 

筒側 板の外圧座屈問題に 取入れることの 妥当性は検討されていない。 

外圧を受ける 補強円筒殻の 座屈に 七 、 石油タンクと 比較し直径 / 板 厚の小さな構造 

  。 しかし、 それらの研究は 板 厚 一定の搬 

な 外圧を受ける 場合を扱っており、 石油タンクでは 側杖の 板厚は 段 状に上段 は 

ど 薄く、 外圧も液面からの 探さに比例する。 さ も に、 このような薄肉補強円筒 殻は、 風 

荷重という覚圧としては 極めて低い圧力の 作用する石油タンクの 場合以外、 これまで 他 

の 構造物へ採用される 理由がなかったために、 この方面の研究は 見られない。 一方、 5 月 

節 で述べた F EM は、 任意分布の軸対称覚圧を 受け、 殻の板 厚が 一定でな い 補強円筒 殻 

に 対しても容易に 扱 う ことができる。 

においては、 設定した補強円筒 側 板の形状に対して、 最 液 商を想定した 荷重 

の 作用形態で実際の 荷重に対する 座屈値の倍率を 得ることとともに、 最小座屈 液 も る と 設計上重要であ ると考えられる。 最小座屈波高を 求めるには、 波高を少しずつ 

増加させる荷重増分法で 外圧荷重を扱 う 必要があ る。 荷重増分法で 液 面が変 

を 扱 う 場合、 各増分段階において、 各節点の等価節点荷重増分の 比は一定にはならない 

ため、 汎用プロバラムで 扱 う には面倒な面があ った。 そのため、 5,2 

基づき、 かっ逐次等価節点荷重増分を 求める専用プロバラムを 

(2) 等価節点荷重増分 

F EM 解析において、 内 衛側 仮の最小座屈波高 を 圧 荷重を F ぬ 。 5 。 5 もこ 

示す よう に波高を少しず つ 増加させる荷重増分法で 扱 う 。 波高が増加する 過程で、 液面 

一 204 一 



 
 

  

  現
 

り
 

を
 

差
 

で
 

の
 

午
 
Ⅰ
 

と
 

 
 

常
 

れ
 

そ
 

T
 
Ⅰ
 
Ⅰ
 
ユ
 
轄
 
Ⅰ
 

の
 

圧
 

外
 

。
 で
 

す
は
と
 

違
 
比
重
 

に
の
 
荷
 

%
 
 
分
点
 

位
増
節
 

価
 

の
 そ

荷
等
 

が
 

点
る
 

れ
 

面
 

液
値
 ら
 

、
等
 

る
り
 

 
 で

け
ょ
 

板
 
%
 
 高
 

に
液
 

点
の
 

内
節
 

8
 
 
缶
 
段
 

す
に
 

踵
と
 

拉
ご
は
 

ゆ
 Ⅰ
 

で
 

 
 

部
 

投
所
 

上
分
解
 

り
 

増
本
 

よ
各
 の 等価節点荷重増分とする。 すなわ ち 第 おける各要素ごとの 等価 

重 増分ベクトル (df 。 Ⅱは、 波 面より下に仕置す こ対し次 式 で与られる。 

  
  

魚荷 

ここで、 ァは液 

第 n 段階における 

5.5 に示す底部からの 商さ、 [ 入五， 

での要素座標 

を 参照した座標変換 マトリ "y クス、 

形状 でトリ "y クス で 

荷重が変形に 依存する場合、 

仕事の原理 よ り導かれ 

る 非対称形の荷重補正 マトリ "y ク 

桂 マトリックスの 中に考 庶 

する必要があ る。 しかし、 ここで 
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(3) 強 リングの取付け 位置の決定方法 
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の ピークを示す 位置 は 、 軸 方向の中 部 であ り、 補 取付ける場合、 同位 

直 に取付けることが も 座屈荷重を上げることになる。 さらに外圧が 大きくなった 場合、 

目の取付け位置とほ 別の位置に、 外圧の大きさに 応じ て 2 

して取付けることが、 座屈に対する 会 的な設計となる。 

本節では、 補強リング取付け 位 を 決定する 仮適 設計 法 として、 座屈モードのピーク 

を 示す位置に、 補強リングを 1 個ずっ取付け、 座屈荷重の上界を 追跡する方法を 用いて 

おり、 この方法を、 両端同一支持条件の 一校外圧で一定板厚の 殻に適用してみる。 ま ず 

Fig.5,6(a) に示すよ う に、 補強の無いときの 座屈モードのピークを 示す位置は 、 

の中間部であ り、 この 位 に Ⅰ 個 目の神 強 リングを取付ける。 次に、 さらに荷重を 上げ 

ると、 Fig.5.6(b) に示すような 座屈モードとなり、 今度は補強リンバが 2 個同時に取付 

くことになり、 Fig.5.6(c) のようになる。 この方法では、 Fig 。 5.6(d) に示すような、 1 

櫛目とは別の 位置に補強リンバを 2 個取付ければ 良いケースでも、 3 個必要になる。 
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5.3.2 解析結果 

(1) 解析モデル 
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筒 椴の座屈は 、 補 

なった座屈 ( 全体座屈 ) 

リングの諸寸法と 材料の力学 

くする過程で、 全体座屈 

重も大きくなる。 また、 胸板座屈へ移行後 

屈 荷重は一定となる。 そのため、 多重円筒 

屈を防止するのに 必要な最小の 断面寸法を 

解析 何 として、 内衛 板 の 板 厚を Fig  .l 

仏座屈を防止するのに 十分な断面寸法を 求 

値を、 5 円・ 1(3) の方法で系統的に 求める。 

ら
、
ン
 
強
に
 

ン
大
 

㏄
 
め
 

リ
 

に
的
か
は
 タ
 

(2) 補強リングの 断面寸法 

全体座屈を防止するために 必要な補強リンバ 

は 、 板厚 15 ㎜の ウエフ とする。 補強リングの 板 

の熱変形が大きくなるため、 板 

た   

まず、 補強リングが 無い場合の、 第 1 章 

田打 1.6 の内 衛側 板の座屈解析を 行った結果、 

座屈波高は直径 20 m(T,) で 7065mm 、 直径 40 

@n(T,) で 6878mm だ あ り、 座屈モードがピーク 

は 、 底抜からの高さがそれぞれ 

4400  mm,  4065iB い であ った (F ね ・ 5.8(a) および 

Fig5.g(a) 几 この仕置に補強リンバを 1 個 

取付けた場合、 座屈 液高 と補強リングのウェ 

係を示したのが F ㎏・ 5.7 であ る   

Fig.5 。 7 より、 ウェ ブ 長さが直径 20 m で l50 mm 、 

直径 40 m で 200 mm を越えると座屈波高 は 一定 

となり、 その座屈モードも 、 ウスフ 長さがそ 

の 長さ以下では 補強リング取付け 部が変位す 

る 全体座屈であ るのに対し、 それ以上では 取 

付け部が変位しない 腕枕座屈とな る 

での殻の座屈 ( 

別される。 実 にどの座屈が 生じるかは、 

質 によって決まるが、 一般に 

座屈へ座屈の 形式が移行し、 座屈 荷 

補強リングの 断面寸法を大きくしても 座 

ク 内周棚板の設計にあ たっては、 全休 座 

リングが有することが 望ましい。 

示すよ う に設定し 、 ま 強 リングが 全 

技リングの 技少 け 個数の近似 
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強 リングの形状 

板よ り十分厚い場合、 格 

板屋として妥当なものと 考え 
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強 リングの取付け 位置 

5 ス ・ 1(3) で述べた座屈モードのピークの 位置に補強リンバを 1 個ずつ取付けて 行く方 

渋き 、 Fig.1.6 に示す三 円筒タンク内衛側枝に 適用して解析した 結果 を 、 円筒棚板 の 

直径が 20 m の場合は Fig.5 。 8 、 直径 40 m の場合は Fig.5.9 に示す。   なお、 補強リングの ウヱ 

プ 長さは、 全体座屈を生じさせない 断面寸法として、 Fig.5.7 の 桔 果から 200 と し た 

Fig.5.8 および F ぬ ・ 5.9 に示すよ う に、 最高波高 18 m に達するまで、 補強リングは 直径 

20 n@ で 17 個、 直径 40 m で 15 個必要となった。 この座屈モードを 利用する方法では、 補強 

リングを 1 個ずっ増やすことで、 前の段階より 座屈波高が上昇するため、 座屈 液 高が最 

高波高に達するまでの 解析の繰返しが 有限田となる。 したがって、 本来試行錯誤で 得ら 

れる補強リングの 必要最少取付け 個数も、 これよりやや 多い取付け個数とはなるが、 座 

屈 モードを利用する 方法では、 ( 取付け個数 + 1 ) 回の繰返しで 近似値を求めることがで 

きる。 

座屈前変形の 幾何学的非線形牲を 無視できる場合、 補強のない円筒 殻の 

ら 簡便的に取付け 位置を決めることも 可能であ る。 本節での対象であ る多重円筒 タ ン ク 

六博側枝では、 薄肉で外圧が 大きいことから、 それを無視することはできない。 このよ 

う な場合でしかも 板屋 が 一定でないとき、 ここで提案している 座屈モードを 利用する 舷 

適 設計 法は 、 補強リングの 取付け位置を 決める有力な 方法になり得る。 
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5 . れ 

5.4.1 解析方法 

  

暫時の浮屋根 

通常の円筒形石油タンクの 液 面上に 、 油の の 屋根を浮かせる 津屋 

根式 タンクは 、 多くの大型タンクに 採用されて 

に 示すよ う に、 シングルデッキ 形とダブル ヂッ けられる。 ダブル ヂッ 

対策や内容液の 保温の が 、 通常は建設コスト 

の 安 い シングルデッキ 形が採用される。 

通常の円筒タンクのシングル デ "y キ形 津 屋根は、 Fig 。 5.10(a) に示す よう に、 一枚の 

薄い円板 ( チッキ ) の周囲に 箱 形 面の浮き ( ポンツーン ) を溶接した 造 なしている。 

一方、 多重円筒タンクにおいても、 直径が数 l0 m にも及ぶ場合は、 浮 屋根式の採用が 考 

えられる。 この場合のシングルチッキ 形の構造は 、 円 ㌃ 5.10(b ) に示すよ う に 、 

の板の両側にポンツーンを 取付けた形式が 考えられる。 このシングル ヂ 。 y キ型浮 

以下 干 津屋根山とする ) の設計において、 重要な の 一つに、 チッキ上に雨水が 滞留 

する場合の強度 
 
 

(a)  ゆ Ⅰ i Ⅱ d で ぇ caT  十 an 丘 (b) Co 盤 ial  cylin 血ヱ cal  tank 

①② 
s  Deck  p Ⅰ良も e 

S  Po は 十 oon 

与 1 コれ 0 丁で ユ m 

:  0u 十 e エでエ m 

;  UpPeT  pla 土 e 

s  Lover  pla%e 
!@ Shell@ plate 

        Seal 

し ) De 士も土ユ 0 土 po 且士 00 口 

Fig.5.10@ Configuration@ of@ floating@ roof 

雨水滞留時の 浮屋根は、 Fig 。 5.1i に示すよ う に、 雨水 且に 応じて、 浮力とのバランス 

をとりながら 変形する。 雨水量が多くなると、 デ 。 y キ中央部は大きくたわみ 

キ周辺部とポンツーンには 円周方向の圧縮応力が 生じる。 このため津屋 
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Fig ， 5.11@ Floating@ roof@ under@ accumulated@ rain@ water@ condition 

0 円筒形石油タンクの 雨水滞留時の 浮屋根応力解析は 、 何 学的非線形桂を 考慮 

題 とし て 解析的方法。 ， 。 ， 。 や F EM"" , 。 ' 。 ，で 行われて いる。 一 座屈解析は 方 M  tchell 。 ， 。 ，および Epstein ら 。 "  が デ "y  キの 佳を無視し、 ポンツ 

一ン のみをリングとして 扱った簡便式を 提案している。 しかし、 その式の安 当 桂は確認 

されておらず、 また 津 屋根の座屈特性そのものも 解明されていない。 

津屋根の座屈は、 非軸 対称モードの 分岐座屈であ る。 津屋根の強度を 正確に求めるに 
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(2) 等価節点荷重 

デッキ 板 厚は通常 4.5 ～ 6 目程度であ り、 ポンツーンは、 上部では雨水、 下部では油の 

蒸気の溜りを 防ぐため、 くさび形断面となる。 また、 ポンツーン内には、 破損時の全体 

の 浮力喪失防止のため、 半径方向の 壁 が設けられる。 この 佳を正確に考慮す 

ると、 三次元解析が 必要となるが、 壁は密に取付けられることはなく、 円周方向の 

が 長 い ことから、 雨水 留 時の応力解析は 、 佳を無視し 、 
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われてきた。 ， 。 ， 。 。 ' 。 ' そのような理由か ら として扱って い 

る 。 

には排水設備が 設置されているが、 降雨量 250 ㎜に相当する 雨水が 

しても沈下しない 構造であ ることが、 法 により定められてい る 

E F M 解析では、 はじめに津屋根重星 ない くつかに分割し、 自重による応力等を 求め 

6 次に全雨水体積に 対しても 分 を 行い、 雨水休校増分を 求める。 さ も に、 前段 

のヂ 。 y キ のたれみ形状を 用い、 現段階での雨水仕 から雨水面を 計算し、 等価節点 荷 

を 算出する。 等価節点荷重増分は、 現段階と双段階の 等価節点荷重の 差として与えられ 

る 。 すな ね ち、 第 n 段階における 各要素ごとの 等価節点荷重 サナ ベクトル れ Ⅰ。 )" は、 

Fig  .5  ,12 より 次式 となる。 

  

  

(5.24) 

ここで、 ァは 雨水比重、 [ 入コ " 。 [N Ⅱ ",h" は、 第 n 段 

リックス、 形状マトリックス、 雨水探さであ る。 式 (5.24) の ィ df 。 ) より 

佃節点荷重増分ベクトル idF 。 ) が得られ、 F E M 方程式 (5.8) を解くことができる。 

また、 内容 液 による 津 屋根への圧力は、 津屋根の鉛直方向変位に 比例する。 したがっ 内容 て 液 については、 その浮力と等価な 鉛直方向の は ね要素でモデル 化す る 
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5.4 。 2 解析結果 

(1) 解析条件 

Fig.146 に示した三重円筒タンクの 陣屋根の、 雨水 

滞留時の座屈解析を 行 う 。 Fig 。 5.13 に示すよ う に 、 ア 

二ニ ラス部の液体領域 V,, V, の 液 面上の浮 屋 

それぞれ F RT 一 V,, F RT 一 V, と 呼ぶことにする。 

Fig.5.14 は、 それらの津屋根の 諸寸法と重皿を 表して 

いろ。 F RT 一 V2 と FRT 一 V, は、 円筒座標系 (r , 

ワ ， z) の r 座標は異なるが、 r z 面上では同じ 寸法を 

有している。 また、 各部の重量は、 付属品なども 考慮 Fig.5 。 M  Defin;tion 0f 

した値であ る。 f looting roofs 

降雨はタンク 内に均等にあ り、 Fig.5.14 に示した 内 

南側 板 T, と T, の の 降雨は F RT 二 V, 、 内衛側杖 T, と 外商側杖 T, との 

F RT 一 V, の、 それぞれ チ ッキ上に潜まるものとする。 FEM 解析では、 

も 370 節点、 371 要素でモデル 化し、 降雨量を荷重パラメータとして 用いる。 

増分解析では、 はじめに Flg.5.14 に示した津屋根自重による 解析を、 30 増分段 で行 

ぅ 。 次の雨水荷重に 2 8 解析では、 Table 5.2 に示す降雨 

まで行 う 。 合計 540 段階の 分解析であ る。 

増分で、 1000 
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式 (5  .9),  (5  .16) で表される m= 0 ～ 80 の、 各増分段 マ 

トリック ス [K 目の行列式を 計算し、 を 確認した 桔 % を、 F RT 一 V, は Fi8 。 5.15 、 F R T 一 V, は F ㎏・ 5 。 16 にそれぞれ示す。 
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Fig.5.15  BucklIng  rainfall  ( P  R  T  一 Ⅴ ， ) 
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Fig ・ 5.16@ Buckling@ rainfall@ ( P RT-Va) 

  

F RT 一 V, の最小座屈荷重は 、 荷見 21.75 Ⅱで、 m=80 ～ 84 に同時に生じ、 m= 

雨魚 1000  Mm が 生じなかった。 また、 m=17 ～ 30 では、 

m の大きい方が 座屈荷重は小さくなった。 一方、 F RT 一 V 。 の最小座屈荷重 
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量 29.75 mM で生じ、 そのときの円周方向波数は m Ⅰ 51 ～ 57 であ った   

の座屈は降雨量 1000 mm までの解析では 生じなかった。 

た、 m== 0 ～ ぬ 

F ト ・ 5,17 ～ F ㎏・ 5.2Q は、 最小座屈降雨量での 円周方向波数、 および座屈が 発生した 般 

小円周方向波数を 含む、 5 種類の円周方向 波 の 座屈モードと、 その分岐座屈発生時の 

デッキのたれみであ る。 P RT 一 V2 と F RT 一 V3 とも座屈モードは、 アウターボン ツ 

一ン 側のデッキが 変位             円周方向波数の 相違による座屈モードの 相 

には見られない。 

Fig.5.21 ～ Fig.5.24 は、 Fig.5.n7 に座屈モードを 示した F RT 一 V2 の各分岐座屈 発 生時のデッキの 子牛棟方向 ( 半径方向 ) と円周方向のそれぞれ 膜 応力と曲げ応力であ る 

また。 Fig,5.25 ～ Fig.5.28 は、 Fig Ⅱ・ 19 に座屈モードを 示した P RT 一 V, における 同 

様の図であ る。 F RT 一 V2 の F ㎏， 5.21, 5.22 あ るいは F RT 一 V, の 円 ㌃ 5.25, 5,26 

より、 面拝屋根とも 子牛棟方向 膜 応力 ( N, 。 / 七 ) は引張、 円周方向 膜 応力 ( N, 。 /t   

は 半径座標の増加とともに、 引張から圧縮に 変わる。 また、 最大応力値の 比較では、 円 

局方向 膜 応力が大きくなっている。 また、 曲げ応力を示した F ㎏・ 5.23, 5.24, 5.27, 5   

28 では、 ヂ "y キ 中央部で応力曲線がわずかながら 凸になって描かれてる。 これは、 F18. 

5.14 に示した チ ッキ 部 総重量を、 分布荷重へ置き 換える に 、 デッキ中央において 半径 

座標で l m の範囲を 、 他より 10% 多くしたためであ る。 これは、 この部分に付属品が 多 

く 取付けられることを 考慮したものであ る。 

次に、 F RT 一 V, との座屈強度の 比較の目的で、 直径 60 m の通常の円筒タンク 津屋 

根の座屈解析を 行 う 。 Fi ㌻ 5.29 は、 その陣屋根の 諸寸法であ る。 FU 田 5,3(N は、 円周方向 

波数 m= 0 ～ 40 の、 各増分段階における 座屈発生の有無を 確認した結果であ る。 最小座 

屈 荷重は、 降雨量 2.8 mm, m=18 において生じ、 m== 0 ～ 5 は、 降雨量 1000 mm までの 

解析では座屈しなかった。 

Fig.5.31 は 、 m= 6 ～ 9 と m =18 の座屈モードであ る。 m=l0 ～ 40 の座屈モードは 、 中心と端の中間部の デ ソ キ 、 狭 い 範囲が変位する m=18 の座屈モードとほぼ 同棟であ る 

F ㎏・ 5. ㌍， 5.33 は 、 F ね。 5.31 に示した各円周方向波数の 分岐座屈発生時の、 デッキのた 

わ みと 膜 応力であ る。 Fig.5.33 より、 降雨量の増加とともに 円周方向 膜 応力 ( N, 。 /t , ) 

の 圧縮の範囲が 狭くなり、 応力値は大きくなることがわかる。 

座屈解析において 重要なのは、 最小座屈荷重であ るが、 津屋根の場合、 Fig.5 。 15, 5. 

16, 5,30 に示すよ う に、 それは極めてわずかな 降雨量で生じる。 実 の 津屋根を考えて 

みると、 ヂ 。 y キ板とデ "y キ板とは重ね 継手溶接であ り、 さらに、 チッキ上には 多くの 付 

属 品が取付けられる。 そのため、 この ょう に低 い 降雨量でかっ 高次の m での座屈は 、 現 

実には起こらないと 思われる。 

ヂ "y キと ポンツーンの 剛 牲の比較において、 デッキから見ればポンツーンは 

グ であ る。 津屋根の最終強度を 評価するには、 ポンツーン自身の 座屈が 要 であ ると 考 
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えられる。 アニュラス部の 陣屋根であ る F RT 一 V,, FRT 一 V, の座屈モードは、 Fi 

9.5.17, 5.19 に示すよ う に、 デッキが変位するモードであ るのに対し、 通常の円筒タン 

ク 津屋根の座 モードであ る Fig.5. 紬では、 m= 6 , 7 にポンツーンが 変位するモード 

が 現れている。 そのことから、 多重円筒タンクのアニュラス の 陣屋根は、 外径が等し 

い タンク津屋根より、 その座屈強度は 高いものと 

  

  

一 2 Ⅰ 7 一 

  

 
 



 
 

V
2
 

 
 

良
 
T
 

F
 

 
 

 
 

O
 

 
 

L
.
e
C
t
 

二
 

丘
 

 
 

T
 
c
 
2
 

弗
一
 

8
 

Ⅰ
Ⅰ
 

5
 。
 
 
 

g
 

 
 

F
 

がヒ 

c 。 ぬ 仮でせ一一 

く卸 Ⅰ ⅠⅡ = 52 

R ゑ上 且土 a1 ユ 26.25  皿 

(t  )  瓦 Ⅰ 22 

Ba も 土 Ⅱ主色土 1  29.50  皿 

く 。 )  m ヰ 20 

柄ェ ㎡ al1  56.50  皿 

  (d  ) m=@  Ⅰ 8 

且も王亘 Ⅰ alT  45.00  皿 

く年 )  m= l7 

Fig 。 5.17 Buckling mode (FRT-Va) 

O  """ 。 「 ，   
R 土 =11200 mm 

Ra 土 ㎡ all 
A  s  21.75  皿       26.25  m 

        56  .50  皿 

O.2 O. ム O.6 OJB ].O 



が
セ
 

Center  <@ 

く接ク 皿 = 54 

R4% ヱは も 工 工 な 2 。 00  皿 

  

(b)  皿宰 50 

Kai ㎡ a11  48 。 00  ㎜ 

  
く 。 ゥ 皿キ 27 

俺土 ㎡ aTl  56 。 00  皿 
  

  (d)  m 吉 25 

ぬ土血色 工 1 65.00 ㎜ 

  

(e)  m= 24 

Fig.5.19@ Buckling@ mode@ (FRT-V3) 

o@r'   

 
 

V
3
 

 
 

R
T
 

F
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ロ
エ
 

O
 

2
 

5
 。
 
。
 

g
 

 
 

F
 

  

    



（ 

田山立 ） 

  
  

Ⅱ の 

廿巾 

0% 吋 
  
曲 

自の 

宙 

ト Ⅰ 
  

由 O 
打 Ⅱ 

セ 
  
  

0% 

  

E 土 = Ⅰ 1200  m 皿 

B な王 Ⅱ 士 alT 
A  s  21.75  皿       26,25 mm 

C  S  29.50  口 皿 D 56.50  m 皿 

  O 。 4 O 。 6 0 Ⅰ 8 ].O 
で "/( 肋 "Ri) 

Fig.5o21@ Meridional@ membrane@ stress@ on@ deck@ (FRT-V2) 

（ 
  

。 75  mm        26.25  m 
奏 。 50 mm        56.50  ㎜ 

0  ト十 r, 

工 * 一 

    

Ⅱ 一 

  
0 

で， /(Bo -Bi) 

Fig.5.22 C 土昨 cu 血士 e 亡 ent 二 a エ ℡ emb て ane  st て ess  on  deck  (FRT ロ V2) 

一 220 一 



（ 

      21 。 75  ㎜       26.25  m 

  r7(Bo  -  Ri) 

Fig 。 5.23 Meridional｜ending stress on‥eck (FRT-V2) 

?
"
 ） Ⅰ 8 

  
    

P0s 上士 土 Ⅴ e  S 七 ress 
且 ainfalT 

  
  -@ Compressi0R@ on           21.75  m        26.25  m 
曲 0 

  
upPer  deck  su エ face C s 29.50 皿Ⅱ D 56.50 皿 

申の         45.00  皿Ⅱ 

地
目
 
H
 せ
 宙の
由
Ⅱ
 
め
 Ⅲ
や
目
の
Ⅱ
の
 

卸
臣
 

W
 
0
 曲
 

  

0
     

 
 

一
 
0
8
 

6
 

O
 

R
 

4
 

2
 

5
  
 
。
 

g
 

，
エ
 

㎡
 つ
 

F
  

 
V
2
 

 
 

R
T
 

F
 

 
 

k
 

 
 

 
 

d
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

）
 
し
 
Ⅰ
 

俺
 

S
 

 
 馬

上
 
d
 

/
 
e
 

（
 
n
 

r
 
b
 

ユ
 

 
 

・
 
エ
 

仁
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ヰ
ム
 

m
 

 
 

 
 

丘
 

 
 

C
 

一 221 一 



  

Ro   

士 al Ⅰ 

:@  29.75  m          42.00  Ⅱ 皿 
      48.00 mm       56.00  皿 

0 月 O 。 6 O 。 8 1 。 O 

  r7(Bo -ヽi) 

F 土 g 。 5 。 25.  Me 亡土 d 土 ona エ memb Ⅰ ane  st て ess  on  d 色 ck  (FRT 一 V3   

（
 
叶
ツ
、
 

0
 

り
 
t
 0
 

2
  

 

 
 

0
 Ⅱ
㎡
 
0
 

。 75  n 血         42.00 mmn 

    .00  皿       56.00  皿ユ Ⅱ 

nnn 

O  一 ド   

  
㏄ 2 O. ム O.6 O 。 8 1.0 

，ソ (BO -R む 

Fig.5.26 Ci て cun 丘 e Ⅰ en 七 %a Ⅰ memb 亡 ane  st で ess  on  deck  (FRT-V3   

  

一 222 一 



（ 
  

60 
Positive@ tress 

    。 75  ㎜         42.00 mm 
C0n やで eS8  on  0n 

er@ deck@ surface 
      56.00  ㎜ 

  

Ro   

-@@QO O 。 2   O 。 あ O.6 O 品 1.O 

 
 

V
3
 

 
 

R
T
 

F
 

 
 

k
 

 
 

 
 

d
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

(
 №
 

g
n
 

@
 
 

，
 

Ⅱ
㏄
 

r
 
n
  

 

b
 

甘
土
 

 
 

 
 

 
 

 
 

d
 

 
 

 
 

M
e
 

7
 

2
 

5
  
 
Ⅰ
 

g
 

・
 
エ
 

F
 

 
 

 
 

  

0
 

 
 

皿
皿
 

0
0
 

0
0
 

 
 

2
6
 

4
5
 

8
 

 
 

O
 

B
D
 

皿
 
㎜
 
皿
 

5
0
0
 

7
0
0
 

 
 

6
 

9
8
 

0
 

ゥ
 ～
 4
 
6
 

 
 

A
C
E
 

「
 

る
 

一
 

0
 

 
 

0
 

 
 

 
 

Ⅱ
 

0
 
士
 
℡
 
s
 

n
k
 

 
 

 
 

O
 
2
 

。
 

s
 己
 

 
 

 
 

 
 口

中
 

。
 
p
P
 

℡
 

o
C
 

0
 

8
0
 

8
 

 
 

 
 

 
 

8
 

2
 

5
 Ⅰ
 
Ⅰ
 

g
 

 
 

F
 

目
 ㎡
 ひ
 

  

 
 

V
3
 

 
 

T
 

R
 

F
 

 
 

k
 

 
 

 
 

d
 

 
 

O
 

 
 

 
 

 
 

 
 

七
 

甘
ム
 

）
 
s
 

R
 
g
 

m
n
 

 
 

 
 

Ⅰ
Ⅰ
 

 
 

・
 
エ
 

仁
 

 
 

 
 

 
 

 
 

丘
 

m
 

U
 

 
 

 
 

 
 

C
 

一 223 一 

 
 



血
血
血
血
 

5
0
0
5
 

 
 

ヤ
古
 Ⅰ
Ⅰ
 

に
睡
仁
 
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
 

も
胡
わ
窩
 

 
 

 
 k

k
 

0
0
 

0
0
 

0
7
 

Ⅰ
 

で
 
e
 

士
 

Ⅱ
・
ニ
エ
Ⅰ
 

ト
リ
 

n
 
0
 

s
 皿
 。
 
ェ
 

 
 

D
 

26200 
  

1@ 3600 
  

30000 

Fig 。 5.29@ Dimensions@ of@ ordinary@ floating@ roof 

  

甘
ム
 

（
 
昌
り
 
Ⅱ
Ⅱ
 
申
り
目
 

㎡
㏄
Ⅱ
㏄
口
目
Ⅱ
 

お
 0 串
 
（
 1

 

0
 
0
 

0
 
5
 

Ⅰ
・
 
a
 

0
 
5
 

ぷ
士
 

 
 

  

 
 

0
 

Ⅰ
Ⅰ
 

 
 

 
 

ぬ吉 30 

0
 

上
せ
 

｜
 

 
 

 
 

Ⅰ
。
   

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 
 

 
 

  
 
 

 
 

 
 

  
 
  

 
  

 
  

 
 
 

0
 

亜
｜
 
。
㏄
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0
 

Ⅰ
 
よ
 

Fig@5.30@ Buckling@ rainfall@ of@ ordinary@ floating@ roof 

一 224 一 



Ⅳ
 0
0
 ね
ひ
仁
 ㎡
 

巾
 

Ⅳ
 

 
 

の
ぷ
 D
 の
 玲
 

目
角
㌔
 

拍
 

Ⅱ
㏄
。
 
崎
 。
 ひ
 ㎡
 目
 

Ⅱ
 

くも 田 り             さ 輻晦ユ q 皿 a Ⅱ 

Ⅱ
Ⅱ
 田
 目
角
㎡
 

の
で
 
0
 括
ひ
宙
 ㎡
Ⅱ
 
ぷ
 0
 コ
由
 
Ⅱ
の
。
 
崎
 。
の
㎡
 
臼
 

甘 Ⅱ 

  
O 
  

の
宙
 
㎡
 り
め
 
0
 Ⅱ
 目
 わ
柏
め
仁
 
Ⅲ
 つ
 り
 0
 W
O
 

W
O
O
 ね
  

 

0
 
 
坤
巾
の
い
 

り
の
の
亡
師
 

い
 
ニ
 珪
の
 

の
の
。
 
巾
 。
の
日
田
 

一 225 一 

 
 

  



(3) 変形と応力 

(2) で述べたよ う に、 津屋根の場合、 小さい座屈降雨量でかっ 高次の皿での 座屈は実 

際には起こりにくいと 考えられる。 そのため、 P RT 一 V, と F RT 一 V, が、 座屈をし 

な い ものと仮定し、 各降雨量に対する 変形と応力を 求めることも、 設計上重要であ ると 

考えられる。 

Fig.5.34 ～ Fig.5.43 は、 降雨量 100.  200,  300,  500  mm での、 チ ソ キ の た わ み と 応 力 

であ る。 これらの図から、 P RT 一 V, と F RT 一 V, では、 デッキの変形、 各方向の 

応力と曲げ応力のいずれも、 大きな相違は 見られない。 また、 Fig.5.33 に示すよ う に 、 

通常の円筒タンク 津屋根の ヂ "y キ 0 円周方向 膜 応力の圧縮の 範囲が、 降雨量の増加とと 

もに狭くなるのに 対し、 Fig.5,37, 5.41 に示す多重円筒タンクのアニュラス 部津屋根の 

それは、 降雨 の 増加とともに 応力 値 のみが大きくなり、 圧縮の範囲は 変化していない 

ことがわかる。 
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5 . 5 ヨ と 

本章では、 多 円筒石油タンクの、 外圧を受ける 内筒 側根 と 雨水滞留時の 浮屋根の座 屈 解析のため、 有限要素法プロバラムを 開発し、 その座屈特性を 検討し た 

(1) 有限要素法プロバラムの 開発 
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(3) 雨水滞留時の 陣屋根座屈解析 

雨水滞留時の 陣屋根は、 雨水量に応じて 浮力とのバランスをとりながら 大きく変形 し 

ら さ に、 雨水荷重は浮屋根変形に 依存するため、 一義的に定まらない。 そのため、 各増 

分段階において 等価節点荷重増分を 逐次修正する 方法で、 雨水荷重を扱 う 解析手法を 

発した。 その手法を用いて、 多重円筒タンクのアニュラス 部の浮屋根の、 各円周方向 波 

数に対する分岐座屈荷重を、 1000 mm の降雨量まで 求めた。   
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果 わずかな 周 方向波数の、 デッキの局部 座 を 表すモードの 

られた。 しかし 屋根上に多くの 付 品等が取付けられることを 考 

  

えると、 このような することは、 現実には こりにくいと ぇ られる。 

むしろ、 設計上重要になるのは、 ポンツーンが 変位する座屈モードの 分校座屈であ ると 

考えられる。 アニュラス部の 浮屋根では、 の よ う な モ ド の座屈は発生しなか た が 

比較のため同校の 解析を行った 、 外 板の直径が等しい 通常の円筒タンク 津 屋根では、 

100 mlm 以下の降雨量で 発生し、 アニュラス部の 浮屋根の方が、 座屈強度が 

らかになった。 
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るぃ は内衛 側仮 に取付けられる 補強リングの 部材寸法の決定のため、 第 2 車で述べた ち 

法で 荷重を評価し、 それに基づく 応力解析と座屈解析が 行われる。 このときの 

の 判定に用いられる、 消防法に規定された 許容値。 " は 、 地震荷重などの 短期荷重に対 

は し て 、 通常時の長期荷重に 対する許容値の 1.5 倍をとることができる。 の と を 考 

慮し 、 かっ第 2 , 3 , 5 章の解析結果から 判断すると、 支配的荷重条件は、 応力解析に 

て 対 し は地震荷重、 座屈解析に対しては 通常時の荷重になる。 したがって、 多重円筒 石 

油 タンクの基本設計においても、 耐震設計が重要な 要因の一 つ になり、 また、 それは 解 

析 による設計 (Design by Ana]ysis) になる。 

一般に、 Design by Analysis は、 実績・経験が 少なく、 規則による設計 (Design by 

Rule) が確立されていない 構造物に、 想定される使用条件に 対するシミュレーションの 

ため、 最新の技術を 駆使することで 実施され、 解析には高精度と 信頼性が要求される。 

そのため、 設計費も膨大になるが、 一般には対象が 大規模構造物であ るため、 総建設 コ 

ストに占める 割合は、 それほど多くはならない。 

一方、 中仕切りタンクの 経済的利点の 一つに、 第 1 章 1.1 節で述べたよさに、 消防法 

に 規定される保有空地。 "  に 関連した用地面積の 低減があ る。 そして、 現行消防法での 

低減率は、 小形タンクほど 大きくなる。 したがって、 中仕切りタンクの 需要は、 容且 

loook 推 程度の小形タンクに 、 最も多いものと 考えられる。 また、 このようなタンクでは、 

作業員が検査や 点検を行 う のに十分な各円筒間の 隔 が必要になるため、 内部をあ まり 

細かく分割することができなくなることから、 二重円筒形が 主流になる。 このとき、 も 

ともと総建設コストがそれほど 多くない小形二重円筒タンクの Design by Analysis は 、 

設計費が大きな 比重を占めることにな る 

このような理由から、 小形タンクで 需要の多い二重円筒タンクの、 Design by An Ⅱ y, 

一 236 一     



sls による 耐窩 計 において、 地震応答辞 、 座屈解析を、 16 biM バーソナ 

ルコンピュータを 使 して統合化したシステムを し 設計の効 

縮を図る。 

6 .  2  シスごテ も よ 笘 @ ジ コ 宵毛 

電設計システム「 SEDECJ ( 簗 IsMjc 匹 sl 打 System for 臼 o. 

ax 卜 l  Cylindrical  Tanks) における、 地 応答解析、 応力解析、 座屈解析の解析方法を 

述べる。 

(1) 解析条件 

ンク の 耐霞 設計では、 

液 と空液の組み 合わせ 

によって 、 F ぬ ㏄・ 1 に示す 3 ケース (8) Case l (b)  Case  2 (c)@ Case@ 3 

の 解析を考える 必要があ る。 多 Fig ・ 6.1@ Analytical@ condition 

ン 筒 タ クの 解析モデルであ る F ㎏・ 2, 

20 を、 二重円筒形に 蕃き 直した Fig.6.2 に示すよ う に、 液体領域 V よ における 液 

域 T パこ おける半径を㌃ ょ とし、 i = 1 , 2 はそれぞれ 内 

ものとする。 さ ら に、 底部の中心に 原点を置き、 タを 円周方向の角 とする円筒 座楳系 

る 。 2 。 2 。 2 項および 2.3 節、 2.4 節 と同 に 、 タンクは 

圧縮 佳 完全抗体の渦なし 流れを仮定する。 

造物として、 軸 対称解析 

方向に Fourier 級数で展開することができる。 

上に固定されているとき、 

励起されるモードは Fourier 鞍数の次数 m が 

水平動で 1 、 鉛直 動で 0 であ る。 また、 地震 

動 に含まれる 長 期成分 ( 長周期地震 

よるスロッシンバ と 知周期成分 ( 知周期地震 

動 ) による バ ルジングは、 相互の連 成 効果が 

極めて弱めため、 両者を別個に 扱       

以上の仮定条件をお・くさとで、 第 2 
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べた解析方法を いることができる。 

スロッシンバ 解析では、 2,2,2 項 (1) および 2.3 節 と 同棟に 、 休と 仮定する。 

この場合、 内 の 液体の運動は 非違 成 となり、 Fig.6.1 のケースエとケース 2 の 

定式化を行えば、 ケース 3 は両者の重ね 合わせで応答 値が 

タンクは底部を タ =0 の方向から、 水平方向に加 振 されるものとする。 液体の速度 ポ 

テンシャルの 存在を仮定し、 1 次の スロ "y シング固有周期と 等しい周期の 正弦波が入力 

した場合の過渡応答 解 に速度応答スペクトル Sv を 入すると、 ケース 1 の最大波高 

ワ 。 ， ，、 最大動 液圧 p 。 1, は、 通常の円筒タンクの 式であ る式㈹。 13),(2.17) な そ 

れぞれ用いて、 次式 で与えられる。 

  （ ワ r  , ウ ニ二 4% Ⅰ l J l 色 l で r l S@ v@ ・ cos@6 
g  T  Sl(1)  8    ,2 一 t  J  l  e  l 

(6.1) 

P 。 max(l) ( Ⅰ ，ヲ ， z) 二 p2 [1) 。 9 。 ワ maxCl] ( ㌃ ，タ ) 三苦言Ⅱ む elHl lZ Ⅰ 「 l 1 (6.2) 

一一 で、 Pj2 は液体の宙 皮 、 9 は重力加速度、 Ts, は 1 次のスロッシンバ 固有 

は 1  次の第一種 Bessel 数 e I =1.841 であ り、 下付き 括孤 内は液体領 

Ts, は、 式 (2.5) における 億，を 用いて、 次式 で与えられる。 

2 打 
T  Sl (t l= 

A/@g@ e@ itanh(e@ i@H@i/r@ i)/@r@ i 
(6.3) 

また、 ケース 2 の場合は、 それぞれ式 (2.52),(2.53),(2.33) よ り、 次式 で与えられ る 

ワ Ⅰ M[2]( ァ，ケ ) Ⅰ ヰ   (6.4) 

  (6.5) 
  

T@Sl@ (@2@)@= 
2 ヵ 

ノ 9  ま ， tanh( 套 、 H  , ノア 2)/ Ⅰ 2 
(6.6) 

ここで、 ま， ， Q 、 は k (= Ⅰ ， / Ⅰ 2) により、 G,( 「 ) は又とⅠにより 定まる定数であ り、 

Table 2 。 8 から得られる。 また 2.3 節では、 座標の原点を 液面中心においたが、 ここでは、 

F ㎏・ 6.2 に示すよ う に底面中心においており、 式 (6.5) は 式 (2.53) を、 そのように修正し 

ている。 

 
 

8
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2
  

 

 
 

 
 



析 では、 タンク 木 体 と仮定し 、 F ㎏・ 8.1 の 3 ケース 

べた F E M で では タ = 0 の方向から加速 

勒 では z 方向に加速度 L けで抑損されるものとし、 水 
  

個 に解析する。 また、 u ov く g を仮定する。 内容 は肘 9,2.21 に示す 

タンク本体は Fjg.2,22 に示す 対称シェル要素でモデル 化 し 

述 した 2.4.2 項の F EM 定式化から、 F ぬ ・ 6.1 ケース 3 の 合 は ついて、 液体 一 タンク 

方程式として、 式 (2.88) に 当 する 次式を 

  
O     

  (6.7) 

一一 で、 [Ms( ょ )L, [Ks( ょ ) コ， {uU)}, {e( ょ ]) は 、 それぞれ 裸城 T よ におけるタンク 

本体の質量マトリックス、 マトリックス、 変位ベクトル、 地震 の励振 ベクトルで 

た、 [K&[z)],  ｜ サ Ⅰ Ⅰ ) は 、 液体領域 V よ における 佳 マトリックス、 

よ お ぴ 液体の励 振 ベクトルであ り、 [S 挟コは 側 杖領 T 」と液体領域 V, の速成 マ トリッ 

クス であ る。 Ⅱ。 は地震動の加速度で、 水平動では L は、 鉛直 動 ではば い となる。 なお、 

上付き括弧内は 側杖領域、 下付き括弧内は 液体領域を示す。 また、 ケース 1 とケース 2 

の 定式化では、 空液 となる 液 する項を零とおく。 

式 (6.7) を次のように 蕃き 換える。 

([M  一 s コ一 [s  一 s][K  一 ,]-'[s  一 A]){u  二 }+  [K8]{u  - 一 ・一 } 
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( 下 )=  [  (P  [1))  (P  (2,)  コ， (6.10) 

であ り、 4p 。 ぇ， 1 ま 、 液体領域 V, におけ 圧 ベクトルであ る。 

式 (6.8) の解法に 、 2 メ ・ 2 項 (4) で述べた、 応答スペクトル 法の一つであ る 5 且 5 5 

を 用いる。 絶対加速度の 最大応答 は 、 式 (2.9 のより 次式で 侍られる。 

  
Ⅱ 一 u  f 目 e  )u  。 )"", Ⅰ " 叉 Ⅱ め 。 ). 月 。 ・ S  "C)'   (6.11) 

一一 で、 n は自由度総数、 ( め 。 ), 虔 。 はそれぞれ C 次の固有ベクトル と 

S 、 c は C 次の バ ルジング固有周期と 減衰 此 に対応する加速度応答スペクトルであ る。 

大応答 値 ( 下 Ⅱ " は 、 式 (2.95) より 次式 で何られる。 

  
( 五片 "=7 %([ て " Ⅱ ， [ 百 U( め 。 片田。 ・ (S"C 一 u"" り ; 

C  -  1 

+l[ ぽ Ⅱ 、 ， ( 了 。 ) む           

ここで、 もれ、 ， は は 。 の最大値であ る。 

(6.12) 

6.2.2 応力解析 

応力解析では、 地震応答解析より 得られた地震荷重を 荷 条件に、 微小変形の 

解析を行 う 。 石油タンクでは、 地震時のタンク 本体の 佳カ と 比較し、 内容 液 の 憤 佳カ 

であ る 動液 圧が極めて大きくなる。 本 システムでは、 地皮 荷 

虚 する。 通常時の 液圧と 鉛直地震動の 減 圧は、 Fourier  巌 

荷重、 水平地震動に 2 8 油圧は m= l 

の非抽 対称荷重であ る。 解析方法として 

は 、 非軸 対称荷重を受ける 軸 対称 シヱ 

要素 け， による F EM で、 円筒 と 外衛 の 

側板 および 底板 、 補強リングを 含む二 

円筒タンク全体をモデル 化し、 基礎を ぽ 

ね 要素でモデル 化する。 ① :pos 上士 廿 e 睡 press 甘コ e 

第 3 車で述べた応力解析方法は、 円筒 0  -@NegatiVe 睡 p Ⅰ ess 皿 Ⅰ e 

側枝あ るいは外商 板 と底 板 との接合部 Fig.6.3@ Load@ condition 

の 、 脾肉溶接上端部の 応力集中や塑性 域 fo Ⅰ nor Ⅰ 毎 ont 拮 l  excitatio Ⅱ 
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テム は、 基本設計における 効率化と設計 

の 短縮を目的としており、 第 3 

は 異なった方法を 採用している。 そして、 

その方法は、 8.2 節で述べた F E M 一 B 

EM 結合解析における 底板 との接合部の (a ウ 

B EM 領域も、 軸 対称 シエ ル要素の FE 
Q 
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ない。 したがって 、 F ㎏㏄・ 3, F ぬ， 6d4 に く 。 ク w 
Fig.6,1 のケース 3 の場合について 示す ① :P08 上士 土 ve  晦 mam 土 c  preM Ⅰ は e 

O  :Neg も十王 Ve  dy Ⅱ 巨皿土 c  pre88] な e 
は 内衛棚板をはさむ 

減圧の神号が 同じ場合 Fig 。 6.4  Lo 括 d  conditio 皿 

fo Ⅰ ve で も ic 皿 l  excit 名 tion 

減圧が正座 と負圧 の場合を荷重条件と 

て し 想定する必要があ る。 その場合、 ケース 3 の解析条件では 知周 

鉛直動を考慮しない 長周期地震時は 2 通りの 荷 条件が想定される。 また、 ケース 1 と 

ケース 2 では、 それぞれ知周期地 長周期地震 時 2 通 9 時 1 通りの荷重条件があ り 

ら さ に、 各解析条件に し 地震荷重の作用しない 通 を 考えると、 合計 Wg 通 

りの荷重条件に 対する応力解析が 必要になる。 

6.2 月座屈解析 

Fig 。 6.1 のケース 2 に示す 外 のみに液体が 存在する場合、 内衛 側 の 外圧座屈の検 

討 が必要になる。 この ょう な外圧に対し、 座屈防止のため 側板 の 板 厚を増やすだけでは 

現実的でな く ン れは 叫朋 リ グを 取付ける必要があ る。 本 システムでは、 座屈前変形に 幾何 

学的非線形性を 考慮した 軸 対称荷重の作用する 軸 対称シェルの、 井村対称モードの 分 

座屈解析として、 FEM で解析する。 このとき、 内衛棚板とともに、 補 リングも神村 称 シェル要素でモデル 化する。 ま た の F E M 解析理論は、 5.2 節で述べている。 

ここでの FEM 解析は、 軸 対称荷重に対するものであ り、 坤軸対称荷重であ る 地俺時 

の 荷重に対しては、 解析することができない。 実 には、 Fig 。 6.A のケース 2 の 地廣時 

 
 

  

 
 



 
 

  

板 に外圧は作用し、 座屈解析が必要になる。 しかし、 6.1 節で述べたよ う に 、 

石油タンクを 規 する消防法では、 地震時の座屈荷重の 許容値を 、 通 時の 1 。 5 倍 も と 

ることができる。 水平地震 による Fourier 級数の次数 m  =  l  の 油圧 も、 m= 0 の 

対称荷重とみなし、 第 l 車 Fig.1.6 の三重円筒タンクの 地震時の覚圧分布を 求めてみる 

圧を長周期地 時 では FIR 。 2.19 、 短 周期地農時は Fig 止 。 39, 2.40 に示す ょ 

う に、 湖面付近の側杖上部を 除いて通常時の 1.5 倍には達しない。 また、 側坂 上部では 

外圧の大きさそのものが 小さいため、 座屈荷重に大きく 影響することはない。 地震時の 

勒液 圧の大きさは、 入力する地震動の 大きさに依存するが、 石油タンクの 設計に通常用 

いられる入力地震では、 座屈 析 における支配的荷重にはなり 得ない。 したがって 、 本 

システムでは、 通常時の静波圧による 外圧のみの座屈解析を 行 つ 、 

本 システムでは、 5.3 節で述べた座屈モードのピークを 利用して、 補強リングの 最少 

取付け個数の 近似値を求める 適 設計 法 とともに、 補強リングの 部材寸法およびその 取 

付け位置を入力データとして 与える、 二種類の部材設定方法を 採用している。 5 。 3 節で 

の 座屈 モ 一 ド の ピ ク を 利用する方法は、 内侍 側板 の 板厚が 直径と比較し 極めて小さく 

なる大形タンクに 対して、 有効な方法・になる。 一方、 本システムで 対象とする小形タン 

ク では、 補強リングの 取付け個数がそれほど 多くはならないため、 取付け位置を 入力 デ 

一タ として与えた 方が、 計算時間を短縮できる 場合もあ る。 また、 そのときの外圧荷重 

は 、 最高波面を想定した 等価節点荷重の 1/50 を等価節点荷重増分として、 本 システムで 

は 設定している。 消防法での座屈に 対する安全率は 2.25 であ り (1).  50x  2.25 時 113 ステ 

、 ジ ま で 座屈が発生しなければ、 安全であ ると い え る 
  

。 ・ 3  システムの " 。 迫 

本 システム「 S E D E C i の 成 さ、 F け ・ 6.5  に示す。 本 システムは、 SEDEC-I,  SL, 

BI, B, BG, SI, S, SG, ZI, Z, ZG の lU 個のプロバラムから 成り、 MS-DOS 上のバッチファ 

ィル で制御されている。 言語として、 SEDEC-I,  SL  は BASIC 、 他は FORTRAN を使用し 、 

各 プロバラム面の 変数の受け渡しは、 ファイルで行っている。 また、 2.2,2 項 (1) および 

2.3 節に基づく長周期地震時の 荷重算定は SEDEC-SL 、 2.4 節の海周期地農時の 荷 

は SEDEC-B  でそれぞれ実行し、 応力解析は SEDEC-S 、 座屈解析は SEDEC-Z で実行している。 

データの人力は SEDEC-I において、         の主要寸法、 板屋、 材料定数などを 対話形式 

で 行 う だけで、 FEM 解析における 要素分割や節点荷重データは SEDEC-BI, SI, Z1 にお 

いて自動的に 作成する。 SEDEC-BG, SG, ZG は、 グラフィック 表示した各解析 

リンタ上に自動的にハードコピーする。 

本 システムで使用する 16.b け パーソナルコンピュータは、 内部メモリ lMB で、 数値 演 
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算 コプロセッサを 使 た、 各プロバラムは 固定ディスクに し 、 ワーク 

ファイル用として、 の ラムディスクを 1 台と 1 B のフロッピーディスクを 2 

している。 

本 システムでは、 以下し示す図形 を グ ラ フ ィ グ ク デ ィス アレイ上に表示する。 

① SEDEC-SL が出力する図形 

・長周期地震時の 動 油 圧分布 ( Fig.6 。 9(c) ) 

② SEDEC-BG が出力する図形 

， 短 周期地震時の 水平動に対する 振動モード ( Fig,6.7   

・ 短 周期地農時の 水平動に対する 動液圧 モード 

・ 知 周期地農時の 鉛直 動 に対する振動モード ( F ぬ ・ 6,8   

・知周期地農時の 鉛直 動 に対する 動油 圧モード 

・ 知 周期地震時の 水平動に対する 動 油圧分布 ( Fig.6.9( め   

・知周期地農時の 鉛直 動 に対する 動油 圧分布 ( Fig 。 6,9(b)   

⑧ SEDEC-SG が出力する図形 

・変形 図 (  F ㎏・ 6.10   

・ タ ==0 。 の 中 仕切棟内面応力 

・ タ =0 。 の中仕切 板 外面応力 

・ タ =180 。 の 中 仕切棟内面応力 

・ 6 =180 。 の中仕切棟覚面応力   

・ タ二 0 。 の側根内面応力 

・ タ Ⅰ 0 。 の棚板外面応力 

・ 窩 =180 。 の側枝内面応力 

・ 窩 =180 。 の側杖外面応力 

・田主 0 。 の中仕切 棟一底板 接合部内面応力 

・ タ =0 。 の中仕切棟一旗 板 接合部外面応力 

・ タ =180 。 の 中 仕切択一度 板 接合部内面応力 

  タ =180 。 の中仕切棟 一底板 接合部外面応力 ( F ぬ ・ 6.1 Ⅱ a) ) 

・ 6 Ⅰ 0 。 の 側板 一度 板 接合部内面応力 

  の =0 。 の側枝 一底板 接合部外面応力 

・ タ ==180 。 の 側 択一 底板 接合部内面応力 

  み =18Q 。 の側杖 一底板 接合部外面応力 ( Fig.6.1K(b) ) 

① SEDEC-ZG が出力する図形 
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荷重条件について、 応力解析を行った。 応力 値 が仮も高くなるのは、 F 憶 ㏄ A のケース 

3 の 短 周期地農時で、 水平動は Fig.6 。 3(b 八 鉛直 勤 は Fig ㏄・ 4(c) の 姐 合わせであ った。 

このときの変形国を Fig.6 。 10 に示す。 た 、 目 9.6.1Q の A, B 部の外面 ( 底 板は下面 ) の 

応力を Fig 。 6. Ⅱに示す。 これより、 外衛側杖一店 板 接合部より円筒側根 一底板 接合部の 

方が 、 高い応力となっている。 3.2.7 項 (3) の三重円筒タンクの 地震時の弾性解析結果に 

おいても、 円筒 側 択一度 板 接合部の応力が 外商側杖一 睡板 接合部より高くなってお り 

傾向は一致す る 

本 システムでは、 応力解析 果の判定を迅速に 行 う ため、 円 9.6. 皿に示すような 応力 

分布図とともに、 円筒棚板および 外商側杖と底 板 との接合部の 最大応力強さ ( 最大主席 

カと 最小生応力との 差 ) の 表を作成している。 Tab]e 6 。 1 は 、 F ㎏・ 6 。 10 ， 6.11 と同一 

件の場合のその 表であ る。 
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一方、 座屈解析では Fig.6.1 のケース 2 の通常時で、 第 182 ステージに円周方向波数 

m=13 の分岐座屈が 発生した。 第 50 ステージで通常時の 荷 と 等しくなるので、 座屈に 

対する安全率は 182/50 号 3,64  となる。 

なお、 本 システムでの 計算 時 は 、 応答解析、 応力解析、 座屈解析が、 それぞれ約 1 

4  時間、 12 時 であ る。 EWS などを用いれば、 計 時間の短縮が 可能であ る。 

しかし 16 biU パーソナルコンピュータが、 現在広く普及しており、 二重円筒石油タンク 

の 耐震設計をパーソナルコンピュータにより 実施できることを、 本章の目的としている。 
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多重円筒タンクの 主要部材を決定する 基本設計において、 震 設計がその大部分を 占 

めることになる。 また、 それは 解 による設計 (Design  by  Analysi いになる。 一方、 小 

形 タンクでは 二 円筒形が主 涜 になる が 設 コストがそれほど 多くなけ、 この小形 

二重円筒タンクの Design  by  Analysis  は、 設計 が 大きな比重を 占めることになる。 

そのため、 本 では二重円筒タンクの Des ぬ n by AnaIysis による耐震設計において、 

地震応答解析、 応力解析、 座屈解析を、 16 bit パーソナル・コンピュータを 使用して 統 

合 化したシステム f S E D E C 発した。 これにより、 設計の劫 

短縮が可能となった。 本 システムは、 設計における 必要な 小 限のデータを 入力するこ 

とで、 P EM 解析における イ ン ア 。 y トデータも 自 作成しており、 データ作成ミスなど 

の ヒューマンエラーも 減少し、 設計への信頼佳も 向上する。 

また、 本 システムは対象を 二重 円 タンクに限定しているが、 F EM 解析における ィ 

ノ ア ヅ トデータ作成を SEDEC-BI,  SEDEC-SI,  SEDEC-ZI  によらず、 あ らかじめ 

ことにより、 多重 円 タンクへも容易，に 適用することができる。 

6 -35C 

(1)  自治省 ;  危 する技術上の 基準の細目を 定める告示，第 4 条の 16 の 2, 

1983. 

令 ; 第 Ⅱ 条第 Ⅰ 項 第 2 号・ 

吉報・山田監 訳 ) ; マトリックス 有限要素法， 培風館 ， 1984, pP. 

384 一 389. 
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第 

文は 、 多重円筒タンクの 造設計における 発したものであ る。 

に 対する総括を 行 う 。 

であ り、 全 3 から成る。 水車では、 はじめに研究の 目的を述べた。 

中 そ の で、 中仕切りタンクの 必要性と、 中仕切りタンクとしては 多重円筒タンクが 

  

  

  
  
  
  

  

  

  

有力な内部分 形式であ ることを示した。 そして、 多重円筒タンク 造設計において、 

通常の円筒形石油タンクに と 知見の他に 、 ンク特有の特性 

に 対する強度 し 、 それらの項目を 示した。 次に 、 連 
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た 仮定条件を、 多重円筒タンク へ も 用 した場合の 、 地 荷重算定方法を 

る ｜ よ 荷重算定では、 速度ポテンシャル 理論に基づく 解析的方法により、 固 

有 周期、 スロッシンバ 波高、 動減圧 等 の簡易 評 式を導き、 アニュラス部のスロッシ ン 

グ 特性を明らかにした。 また、 短 周期地震 

祐一タンク速成地震応答 析 プロバラムを 

定 では、 有限要素法による 液 
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板と 雨水滞留時の 陣屋根の座屈解析を 行った。 内筒側 板の外圧座屈解析では、 補強円筒 殻 としてその 板 厚を設定 し た と き 座屈を生じさせないための 補強リングの 最少取付け 

個数の近似値を 求める 適 設計法を開発し、 適用例を示した。 また、 雨水滞留時の 浮 屋 

横座屈解析では、 雨水荷重の浮屋根変形依存 桂を考 した荷重増分法を 発し、 適用例 

を 示した。 その 桔果 、 アニュラス部の 浮屋根は、 通常の円筒タンクの 陣屋根より座屈強 

度 が商いことが 明らかになった。 

第 6 は Ⅰ設計システムの 開発Ⅰと題し、 全 5 節から成る。 本章では、 多重円筒タン 

 
 

 
 

クの 基本設計において、 耐寅 設計がその大部分を 占め、 それは解析による 設計 (Desi 抑 

by An 目 ysis) になることを 述べ、 小形タンクでは 設計費が 稔 建設コストの 中に大きな 比 

重を占めることを 説明した。 そのため、 小形タンクで 主流になる二重円筒タンクの 耐震 

設計において、 地震応答解析、 応力解析、 座屈解析を統合化した 設計システムを 

設計の効率化と 設計時間の矩     

以上各章の桔論を 総括すると、 本論文で開発した 強度解析手法に 基づき、 従来 行われていなかった 多重円筒タンクの 強度に関する 知見を与えることができた。 ま た 

これにより通常の 円筒 タ ン ク と 同 レ ベルでの、 多重円筒タンクの 構造設計が可能になっ も た さ に、 今後の課題として、 多重円筒タンクの 実用化に際し、 確立すべき強度解析 

項目がひくつか 残っている。 それらを以下に 挙げる。 

① 有限振幅 波 理論に基づく 非 形 スロッシンバ 応答解析 

② 地震時の内 筒 ・外商棚板一俵 板 接合部の弾塑性解析 

① 内衛・井筒棚板 一底板 接合部に存在する 表面 き 裂の延性不安定破 

以上は、 通常の円筒タンクにおいても 未だに確立されていない 題 であ るが、 多重円筒 

ク タ ン の安全性確保のため、 これらの研究を 継続する必要があ る。 

また、 本論文で 発した強度解析手法を 適用し、 1990 年岡山県倉敷市に、 990k4 二重 
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円筒石油タンク ( 内 タンク : 330U  ,  外描 タンク : 660M  ) が 殺 された。 ホ タンクは 、 

自治省消防庁の 委託で 危 中仕切を有する 屋外 貯 

、 1988 年 7 月 ついて設計，施工を 行っ 

たものとして、 第一号になっ た 1991 年 t こ 坊 庁の委託で 

協会に設置された 千 特殊 造の屋外タンク 貯蔵 所の安全性に 

は 、 100  kz ～ 900  kz の二重円筒タンク 27 お よび 1992 年の珪 

タンク貯蔵 所の安全 桂に Ⅰでは 500  kg ～ 900  kA の 

解析手法が使われた。 

に 、 木強度解析手法に 基づいて設計される 多重門 

を 述べる。 

Fig.7.1  に表さ ン タ ク の内容液の受け 入れと払い出し 

め の た の配管は 、 申 となる。 このとき、 技 

過大な荷重がかかることになる。 このような 

すれば よ く、 そのための配管 部 軸であ る 

あ る。 

② 内筒側板と 屋根板とは溶接しない 

何らかの原因でタンク 内の可燃性ガスに 引火し 発 が起きたとき、 側 

一 屋根板接合部を に 至らしめ、 圧力を上部に 放出する 

あ るためには、 側 根板 接合部を溶接 保ちつっ、 できる限り弱 

くする必要があ る。 そのため、 Fig.7 。 1 に示す よう に 内筒 と 屋根板とは 溶 

きではない。 

通常の円筒タンクに 対しても、 どれが [ 放爆 構造 ] か め 明 はなされておらず、 多重 

円筒タンクではそれがさらに 複雑になる。 このような現状から、 多重門 タンクの側杖 

一 屋根板接合部の 強度を、 通常の円 と タ ン ク 同程度にはする 必要があ る。 

⑧ 基礎はできる 限り に 近 い ものとする 

側 坂下端の鉛直方向変位が 円周方向に沿って 変化する、 いわゆる円周方向不等沈下 

(Differential  settlement)  が生じると、 側杖上部の真日 

との接合部近傍の 底板の鉛直方向変位が 半径方向に沿って 急激に変化する、 いわゆる 半 

径 方向不等沈下 (Edge  settlement)  が生じると、 同 大な応力を生じる。 この 

ような不等沈下の 原 は、 主として 基 による   
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0 円筒タンクでは、 る 程度の不等沈下は 生 じ て お り AP Ⅰ S 士もⅡ da Ⅰ d  653 

足 されている。 しかし、 多重日 タンクの場合、 通 の 円筒タンクの 
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一方、 上記①～⑧の 理由は多重 円 タンクにもあ てはまり、 外 南側 板 一 度板 接合部 も 接 あ る， ぃは 部分 溶 込み 

好ましいと考えられる。 

肉 溶接継手や部分溜込み 溶接 手の強度については、 佳 ら 。 " と中村 ら ", によっ 

て 報告されているが、 いずれも継手が 引張りを受ける 場合を扱ったものであ り、 石油 タ 

用 することはできない。 また、 通 形 石油タンクの 

接合部については、 征矢 ら Ⅱ ，が、 と P EM 解析を報告している。 それに よ れば、 

僻因溶接と完全 溶 込み溶接では、 る 限界の荷重に 差はなく、 また、 

に 存在する 未溶 部の応力は小さいため、 これが破破に 力学的 移 韓を及ぼさないとして 

いる。 

ところで、 第 3 に 示した応力解析 果は 、 未瀋若 部の存在を したものであ る。 すなね ち、 完全 溶 込み溶接を仮定 し さ ら に溶接残留応力と 溶接変形も 

属と 母材の同一 を 仮定したものであ る。 しか し エ では 未溶蕃部 が存在 し 

この 未 落着 部 が溶接上端部の 応力に与える 移 帯を考察するため、 これをモデル 化した 弾 

佳 応力解析を本村 施する。 Fig 。 1 。 6 の 三 円筒タンクの 内侍側根一度 板 および 

分溜込み溶接を 、 F ㎏。 1 .1 のように設定する。 

方法は、 第 3 章 3,2.7 項で行った 抽 対称有限要素 一 

佳 解析と同一であ る。 また、 井筒 板 一度 板 接合部は通 の 円筒形石油タンクの 棚板 一 底板 接合部に相当するため、 既に多くの施工 実鞍 があ り、 その挙動も征矢ら ら の 報 

告 に示されていることから、 ここでは内衛棚板 一底板 接合部を対象とする。 円 9. 1 .2 は 

その境界要素領域の 要素朴 であ り、 第 3 車の Fig.3.12 とは 朱溶蕃蔀め モデル化の有 

無 のみが異なる。 また、 本 では 未瀋肴 部の存在が の 応力に与える を 
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(a)  Inne Ⅰ shell  to  bot モ om  J(n Ⅰ nt (b)@ Outer@ shell@ to@ bottom@ joint 

Fig.@ I@ ， 1@ Groove@ welding@ with@ partial@ penetration 

解析は、 Table 3.4 に示した荷重条件 T2-1( 中 液 ， 外棺空液 ) の 通 

滝波 ) の通常時、 T,- 目 液 ) の 地震時につ い 行 て 人 - 荷重条件 T, Ⅱの 地 農時の 油圧は、 第 3 童における解析と 同じく、 第 2 車での 

地震応答解析結果であ る F ㎏。 2.3 町 e), F ㎏・ 2.40(e) を用いる。 また、 第 3 車と同棟に 、 

溶接残留応力，溶接変形は 無視し、 溶接金属と母材は 同一物性 値 をもっものと 仮定する。 

解析の結果、 円 9. 1 上に示した B ,C 断面の下土端部の 半径方向応力 d, の、 部分溜込 

みと完全 溶 込み溶接の差異は、 三布 条件とも 6% 以内であ り、 未 落着 部 の 移笹 はほと 

んどないといえ る よ Ⅱに ヵ 甲 ： し 完全 溶 込み溶接の場合の 応力とは、 F ㎏・ 8.15 と Fig.8.25 に 示した第 3 車での解析結果であ る。 一方、 上上端部を含む D 断面では、 B C 断面ほど 

の 一致は見られ ない 。 Fig Ⅱ・ 3 は、 D 断面における 2 方向応力 d, の分布を、 部分溜込 

みと完全 溶 込み溶接の場合について 表したものであ る。 同 図から応力は、 部分 溶 込み 溶 

接の場合の方が、 上端部で 高 く 、 板の中 部 で低くなることがわかる。 

本 付録の桔論として、 多 円筒タンクの 内 南側 板 一族 板 接合部における 部分 溶 込み 溶 

接に 2 6 未溶着 部の存在は、 下止端部の応力へは 影轄が 少ないが、 上上端部の応力を 高 

めることがわかった。 

 
 

 
 

 
 

一 256 一 



; 石油タンクの 溶接設計，圧力技術， V0l.15, No.2, 1977, PP,64 一 69. 

(2) 佐藤・瀬尾。 樋口・矢田 貝 ; 部分溜込み溶接 手の変形挙動と 強度，溶接学会誌， 

Vol ・ 42 。 No ， 4 ， 1973 ， pp ， 302-314. 

(3) 中村・福沢・ 矢田 ; すみ 肉 溶接継手の適正寸法に する研究 ; 石川 

Ⅴ 01, ㏄， No.5,  1976, PP.5 Ⅰ 8--521. 

(4) 征矢。 三波 ・佐藤 ; 円筒形 T 宇部の変形 挙 

No ・ 148 ， 1978.@ pp ， 283-293. 

  

  

一 257 一 





:  Gro   ov e
     roove 

 
 」

 
0
 

0
 

ム
 

ム
 

 
 

（
 め
 &
 三
）
 

N
 め
の
の
の
し
が
の
 

、
 

Ca)@ Load@ c ond it 五 on T@--l 
under@ n O Ⅰ mal  OPe ㌣ at Ⅰ ng 

We]d Ⅰ 

Weld 五 

こ 

  
  
  
が 
  
  
  

  
  
  
  
<_ Ⅰ 

g
g
 

n
n
 

  

  
  
  
  
  

-500 

  
  

ヰ Ⅰ 
  
。 

  
 
 

0
  

 

U
 
れ
 （

 

g
 

 
 

3
 

Ⅰ
Ⅰ
 
1
 

一
 
d
 

丁
 
且
 
Ⅱ
 
a
 
0
 

@
 
Ⅰ
 且
 

0
C
 

Ⅰ
Ⅱ
 

l
@
 
 
Ⅰ
 l
 
ヰ
 

Ⅰ
 

み
 

m
 

・
Ⅰ
 
S
 

d
 

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
 

n
e
 

O
S
 

 
 

 
 

d
e
 

a
d
 

0
n
 

L
.
 
し
 
U
 

 
  

 

 
 

 
 

O
 

n
 
.
 Ⅰ
 

O
 

ヰ
し
 

・
Ⅰ
 
a
 

十
し
 
Ⅰ
 r 

a
 
 十
し
 

戸
 
e
 

中
 
Ⅰ
 
n
 

e
e
 

n
p
 

 
 

p
e
 

十
 
Ⅰ
 

Ⅰ
 
l
e
 

a
 
 Ⅱ
 
l
 

Ⅰ
 
l
p
 

ヰ
 

4
 Ⅰ
 
m
 
 

｜
 
l
 

 
 

h
h
 

あ
 

申
 
し
 
中
 
し
 

Ⅰ
Ⅰ
 

@
 
 Ⅰ
Ⅰ
 
l
 

W
 

村
 

 
 

g
 

 
 

2
 
 

ヰ
 

Ⅰ
・
Ⅰ
 

Ⅰ
 @
 

一
 
a
 

干
 
@
 
e
 

ユ
や
 ・
 

p
 

n
O
 

 
 

Ⅰ
 
t
I
l
l
 

十
し
 
a
 

Ⅰ
・
Ⅰ
 

d
 
 

m
 

n
O
 

0
n
 

C
 

 
 

d
 
o
 

）
 

a
d
 

0
n
 

｜
し
 
u
 

 
 

b
 

 
 

ム 00 Ⅰ 

一 500 」   

Cd)@ Load@ condition@ Ta-3 
under  se Ⅰ s Ⅰ me  load Ⅰ ng  (g=180 。 Ⅰ 

 
 

  
D
  

 
 
 

 
 十

 
Ⅰ
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 ム

 @
 
Ⅰ
 

 
 

b
 

 
 

 
 

9
 

 
 

瞬
り
 

ヰ
 
Ⅰ
 

7
 
の
 
時
 

 
 

 
 

 
 

d
 む

 

 
 

 
 

 
 

 
 

t
 

S
 

3
 

 
 Ⅰ

Ⅰ
 

 
 

F
 



辞 

本研究を遂行するにあ たり、 下記の多数の 方々の 仰 指導、 御 鞭捷 、 並びに 

記し、 深く御礼申し 上げます。 

本研究は、 1984 年から始まる 元東京大学工学部 柑密臆械 工学科 三好俊郎教授の 御棺 

導 のもとに行われたものであ り、 終始適切な 御 助言と御激励を 賜りました三好技 技に潔 

の 惹を表します。 

本論文のとりまとめに 際しては、 横浜国立大学工学部生産工学科 白 正樹教授より 

終始適切な 御 助言と御激励を 甥りました。 また本論文の 内容については、 白 を は 

じめとして、 横浜国立大学工学部生産工学科 柴田 碧 教授、 横浜 正大学工学部建築学 

木 博文教授、 浜 国立大学工学部物質工学科 安藤 柱 教授、 横 

部 建設学科 角 洋一教授、 横浜国立大学工学部物質工学科 

な御 討論と御助言を りました。 これらの 御 好意に対して 深く感謝いた し ま す 

本研究に対し 数多くの 御 支援と御協力を 鵬った、 元東京大学工学部 帝密億械 工学科 

吉田有一郎講師 ( 現 東芝 CAE システムズ ( 株 )) 、 石油タンクの 強度解析に 

な 神助言を朋った、 千代田化工建設 ( 株 ) 建設技術部 河野和 部長、 中仕切りタンクに 

ついての貴重な 御 討論を賜った、 危険物保安技術協会業務企画部 守 勢 課長代理、 並 

ぴに ( 株 ) ジャバンエナジー 知多製油所工務部 中川勝部長に 、 深く御礼申し 上げます。 

また、 本研究の機会を 与えていただいた、 甲 建設工業 ( 株 )  藤原豊代表取締役社長 

をはじめとする 同社役員の方々 、 並びに本論文をまとめる 機会を与えていただれた、 

造 解析部長 木津玉成取締役に 、 深く御礼申し 上げます。 さらに、 本研究に関連する 一 連の研究において 御協力ぃただ がた 、 森田建治技師長、 斎藤雅之氏 ( 暁日本 テ ク ノ ア ソ 

シエ イ ソ ( 株 ) ) に 、 潔く御礼申し 上げます。 

本研究の契機 は 、 筆者が 1976 年同社入社時の 上司であ った、 石渡正輝 元 務 取締役 ぉ 

ょぴ 坂本泰男部長代理に、 石油タンクに する数多くの 興味あ る強度解析の 臆会を与え 

ていただいたことに 負 う ことが多い。 「一 も。 Ⅰ 、 深く 謝 申し上げます。 

また、 本研究の基礎となった 百眼要素法は、 筆者の北海道大学大学院工学研究科修士 

課程 俺械 工学第二専攻在籍中の 研究テーマであ る。 当時の恩師であ り、 また本研究を た 力 く 働 ま し て し たいた 、 北海道大学 秦謹 一名誉 技 、 北海道大学工学部機械工学第 

工学科 石川 博特 教授、 室 工業大学工学部根械システム 工学科 荻 九谷 政志 教授、 北 

見 工業大学工学部 械 工学科 小林道明 授に、 深く御礼申し 上げま す 

一 260 一 



表 発 
  

2   

日 (1) 吉 ・三好 ; 多重円筒タンクのスロッシンバ 解析，圧力技術， Vol.25. 
N0 ・ 3,  1987,  PP.t37 一 143. 

(2) 吉田，姉好 ; 多重円筒タンクの 地緯応答 

92.@ 1987 ， pp 。 1670-1675. 

(3) 青田・石川 ; 多重門 タンクの耐震設計，配管技術， Vo1.30 ， No.2,  1988, 

pp,92 一 99. 

(4) 吉田・姉好 ; 多重円筒タンクの 造工学における 

ウム論文集， 

(5)  吉田・姉好 ; る 多重円筒タンクの 応答解析， 
集 (C  編 ),  Vol.55,  No.515,  1989,  PP.1638 一 1643. 

(6) 吉田 ; 中仕切タンクの 耐窟 設計の現状，配管技術， V0lE2, No.t, 1990 ， 

pp,72 一 76. 

(7)@ S ， Yoshida@ and@ T ・ Hiyoshi;@ Seismic@ Response@ Analysis@ of@ Fluid 。 Coupled 

ulti ， Walled@ Coaxial@ Cylindrical@ Tanks ， Proceedings@ of@ International 

Conference@ on@ Computational@ Engineering@ Science, Melbourne, Australia, 

Ⅰ 991,  pp 、 Ⅰ 233-12 

(8)@ S ・ Yoshida@ and@ T ・ oshi;@ Vibration@ Analysis@ of@ Fluid ， Coupled@ Multi ・ Nailed 

Coaxila@ Cylindrical@ Tanks@@ Proceedings@ of@ 11@ th@ International@ Conference 

on@ Structural@ Mechanics@ in@ Reactor@ Technology ， Tokyo ， Japan ， Vol ， K ， 1991 ， 

pp ・ 541-546   

ヨ 

(1) 斎藤・吉田 ; タ ン ク 塑性応力解析，配管技術， 
Vol ・ 27 ， No ・ l ， 1985 

(2) 吉田・姉好 ; 境界 要 拮 合法による平底円筒タンクの 弾性解析，境界 
要素法論文集， V0l. 

(3)@ S ・ Yoshida@ and@ T ， Hiyoshi;@ Elastic@ Analysis@ of@ a@ Cylindrical@ Storage@ Tank 

by@ the@ Coupling@ Method@ of@ Boundary@ and@ Finite@ Elements,@ Proceedings@ of 

International@ Conference@ on@ Computational@ Nechanics,@ Tokyo,@ Japan,@ Vol ・ 1. 

T986,  PP. Ⅱ 103 一 ⅡⅠ 08 、 

(4) 吉田・姉好 ; 境界要素法によるタンク 応力 雙 技術， VoI.28,  N0.6,  1986, 
pp,8g 一 94. 

(5) 吉田。 斎藤・三好 ; 有限要素 一 境界要素 合 解法による 

一 26%-- 



集 ， Vo1 。 3,  1986,  PP.185 一 tg0 ・ 

・三好 ; 有限 法によ るや 底 円筒タンクの 弾 塑性解析，日本機械 学 

) ， Vol 。 53 ， No ・ 486 ， 1987 ， pp ， 282-287. 

(7) 吉田・斎藤・ 三好 ; 有限要素 一 境界 要 桔合 解法による平底円筒タンクの 弾 塑性 
解析，圧力技術。 Vol, ， No, Ⅰ， 1987,  pP.l1--22. 

葮 ・三好 ; 非 対称荷重を受ける 軸 対称 弾 柱体の境界要素法解析，境界 
文集， Vol メ， 987.  pp.55-59. 

在 特 " 

は ) 吉田・ 斎衷 ・三好 ; 有限 要 一 境界要素 桔合 解法と影 轄 関数法による 地震荷重を 

受ける平底円筒タンク 表面 き 裂の応力拡大係数の 解析，日本機械学会 
), V0I.54, No.508, Ⅰ 988, PP.1365--1370 ・ 

・三好 ; 球形タンク 角 変形部表面 き 裂の応力拡大係数の 解析，圧力技術， 

VoI,26,  NoE  ,  1988,  PP. Ⅰ 22 一 137. 

(3) 吉田・姉好 ; 表面 き 裂の強度評価システムの 開発，日本機械学会論文 

Vol ・ 55 ， No ・ 513.@ 1989 ， pp ・ 1210-1214. 

(4)@ S ・ Yoshida@ and@ T ・ Miyoshi;@ Stress@ Intensity@ Factor@ Analysis@ for@ Surface 

Cracks@ of@ a@ Cylindrical@ Storage@ Tank@ under@ Seismic@ Loading ， ASME@ PVP ， 

Advances@ in@ Fracture@ and@ Fatigue@ for@ the@ 1990's@ Vol. Ⅰ Non-Linear 

Analysis@ and@ Applications, PVP-Vol.167.  1989.  pp.129-134. 

(5) 吉田・森田 ; 貯 の 欠陥評価と寿命予測，配管技術， Vo1.31, No.10 ， 1989, 
pp.6@ 一 65   

(6) 三好・吉田 ; 構造物の表面 き裂 解析， 樵 械の研究， Vo1.43, No.1, 1991, 

pp.27-3 Ⅰ・ 

う 

(1) 吉田 ; 津 屋根の有限要素法による 幾何学的 非裸 形応力解析，配管技術， Vol.25, 
N0.8, 1983, PP.51--57. 

(2) 吉田，姉好 ; シングルデッキ 型津屋根の座屈解析， 日本 臆械 学会 
Vol ・ 56 ， No ， 521.@ 1990 ， pp ・ 33-38. 

(3) 吉田・姉好 ; 多重円筒石油タンク 円筒 側 板の外圧座屈解析，日本機械学会 
(Am) ， Vol ・ 56 ， No ・ 524 ， 1990.@ pp ・ 937-942. 

(4) 吉田・姉好・ 岡本 ; 雨水滞留時の 石油タンク津屋根の 座屈解析，構造工学におけ 

柿渋シンポジウム 論文集， Vol.14,  1990 ， PP.137 一 142. 

  

一 262 一 



き十 シス ラ， ヱも 

(1) 吉田・姉好 ; 二重円筒石油タンクの 震 設計システムの 

葉 (A  輔 ),  Vol 。 56,  No.532.  1990.  pp.2601 一 2606. 

  

一 263 一 

  


