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研究成果の概要（和文）：飽和砂地盤上のタンク基礎の地震時の沈下量を室内要素実験，遠心模

型実験および有効応力解析をもとに評価した．その結果，タンクの沈下は地盤の液状化層厚，

入力地震動の最大加速度および継続時間の影響を強く受けることがわかった．また，タンク直

下地盤の土の応力状態，特に側圧係数の増加が沈下に影響しているこがわかった．タンクの沈

下に及ぼすスロッシングの影響は地震動主要動のそれとくらべると限定的であることがわかっ

た． 
 
研究成果の概要（英文）：Settlement of tank foundation due to liquefaction is estimated by 
laboratory element test, centrifuge experiment and effective stress analysis. Settlement of 
the tank foundation is related with thickness of liquefied layer, maximum acceleration and 
duration of the earthquake motion. The magnitude of tank foundation settlement is also 
related with stress condition of soil below the foundation, especially increase of the 
coefficient of lateral pressure (K). Settlement is caused to some extent by sloshing 
compared with main earthquake motion. 
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１．研究開始当初の背景 
（1）長周期地震動は都市臨海部に建設され
たタンクのスロシング現象を誘発し，タンク
の損傷や火災による環境汚染が懸念されて
いる．スロッシング波高が高くなり，長時間

揺れが継続することでタンク基礎地盤には
内容物の水頭変化による鉛直交番荷重が長
時間繰返し作用することになる．  
（2）また既設の石油タンクには液状化の可
能性が高い地盤に建設されたものも多く，一



部は液状化対策がなされていない．これらの
タンクは基礎地盤の液状化により不同沈下
による被害が発生しうる． 
（3）液状化地盤上のタンクの沈下量に関す
る解析が多く実施されている．近年の研究成
果の蓄積により，数 10cm~数 m という大き
な沈下量が表現できるようになったものの，
解析手法や解析パラメータの決め方によっ
て，予測結果に相当のばらつきがあることが
指摘されている． 
（4）大地震の際には上記（1）及び（2）が
連成した現象が起こりうる．すなわち主要動
で基礎地盤に液状化が発生した場合，後続の
スロッシング荷重変動によりタンクの不同
沈下量が増加する可能性がある．しかし実験
データや現場調査結果が存在しないため，定
性的および定量的な議論がなされていない
のが現状である． 
 
２．研究の目的 
（1）液状化地盤上のタンク基礎沈下予測解
析の精度を向上させる． 
（2）液状化とスロッシングが同時に発生し
た場合の沈下量に関する室内要素実験，およ
び遠心載荷実験結果を得る． 
（3）実タンクモデルの地震応答解析により
タンク基礎の沈下に及ぼす様々な要因をパ
ラメータスタディーにより検討し，沈下量の
定量評価を試みる．要因としては以下のこと
があげられる． 

①入力地震動の最大加速度 
②入力地震動の継続時間 
③タンク基礎の規模 
④液状化層厚 
⑤スロッシングの有無 

 
３．研究の方法 
（1）既存の有効応力解析コード（EFFECT）
を改良し，液状化後の沈下予測の精度を向上
させる．具体的には液状化後の沈下挙動が表
現できる構成モデルを組み込みそのパフォ
ーマンスを検証する． 
（2）タンク直下地盤の地震時の応力状態を
模擬した室内要素実験を中空ねじりせん断
試験を用いて実施する．この実験結果は改良
した解析コードの性能を評価するためのベ
ンチマークとして用いる．同時に以降で行う
シミュレーションのための適切なパラメー
タセットを決定する。 
（3）飽和砂地盤上のタンク構造物をモデル
化した遠心模型震動実験を実施する．実験は，
入力地震動の違い，タンクの接地圧，スロッ
シングの有無に着目して実施する． 
（4）遠心模型実験のタンク－地盤モデルを
有効応力解析により解析し，改良した解析モ
デルが境界値問題の挙動を表現できるか検
証する．あわせて，パラメータセットの見直

しを実施する． 
（5）飽和砂地盤上のタンク構造物の地震時
の沈下について有効応力解析を用いて実タ
ンクモデルについてケーススタディーを実
施し，沈下量に及ぼす様々な要因を定量的に
分析する． 
 
４．研究成果 
(1)液状化後の沈下予測向上のためのモデル
（仙頭モデル）を組み込みこんだ有効応力解
析コード（EFECT）により，遠心模型実験を
シミュレーションターゲットとした液状化
－圧密沈下解析を実施した．解析結果より，
従来モデルと比較して仙頭モデルでは再圧
密沈下量が大きくなり，最大入力加速度
200Gal程度のケースでは図1に示すように実
験値に近い最終沈下量が得られた．また入力
地震動の特性に対しては，継続時間の長い海
溝型地震動での地表面沈下量が，継続時間の
短い直下型地震動での沈下量よりも大きく
なるという特長を再現することができた． 
(2) タンク直下地盤の応力状態を模擬した
中空ねじり試験とそのシミュレーションを
実施した．その結果，以下が明らかとなった． 
①繰返しせん断応力の載荷により，土要素の
鉛直軸ひずみが増加していく現象を再現で
きた．また,繰返しせん断試験での有効応力
経路の特徴を再現できた． 
②側圧係数 K=0.4 の場合，繰返し回数に対し
軸ひずみやせん断ひずみが徐々に出にくく
なるという（硬化する）実験結果の詳細な特
徴までは再現できなかった．K=0.8 のケース
では，ある繰り返し回数に達すると図 2にあ
るように軸ひずみやせん断ひずみの増分量
が急激に増加する（軟化する）実験結果の特
徴が再現できた． 
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図 1 タンク沈下量の実験値と解析値の比
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図 2 タンク直下地盤の軸ひずみ 

(3)遠心模型振動実験により，地震動の継続



時間の違いがタンクの沈下量，沈下性状およ
び地盤内の応答特性などに与える影響を定
量的に検討した． 

その結果，以下のことがわかった． 
①入力地震動の継続時間が長いほうが，タン
クの沈下量が大きくなることがわかった．ま
た，タンクの沈下量は接地圧が大きいほうが
絶対沈下量，不同沈下量ともに大きくなるこ
とがわかった．そのときのタンクの沈下モー
ドとして，加振中に発生するシェイクダウン
モードと，過剰間隙水圧の消散に伴う再圧密
沈下モードを確認した．両者の影響度を実験
結果から分析したところ，シェイクダウンモ
ードでの沈下量が 60%～70%程度，再圧密沈下
モードでの沈下量が 30%～40%であることが
わかった．また，その割合は地震動の継続時
間により変わることがわかった． 
②実験結果より地中せん断ひずみ時刻歴を
分析したところ，地震動の継続時間の長いケ
ースでは，継続時間が短いケースに比べて最
大せん断ひずみの大きさは小さいものの，繰
返し回数が多いことがわかった．これにより
タンク直下地盤の軸ひずみが蓄積し，タンク
の沈下量が大きくなったものと推定される． 
(4)遠心模型振動実験をシミュレーションの
対象とした EFECTによる二次元有効応力解析
を実施した．シミュレーション結果の一例を
図 2に示す．解析では液状化地盤上のタンク
沈下量の定量評価に対する適用性を検討し，
その結果，以下のことがわかった． 
①タンクの沈下量に影響を及ぼす土質パラ
メータを検討し，再圧密特性を規定するパラ
メータ Cc の影響が大きいことを明らかなっ
た．このとき，Cc を土質試験結果の 1/2 に設
定すると，継続時間が短い地震動を入力した
遠心模型振動実験によるタンクの沈下量と
おおむね整合した．この要因のひとつは Cc
の拘束圧依存性と考えられるが，実務を前提
とする場合には，パラメータ設定のための要
素試験条件が検討課題であり，液状化地盤の
再圧密体積ひずみの発達特性の拘束圧依存
性について更なる研究が必要である． 
②上記で設定したパラメータにより，継続時
間の長い地震動での遠心模型振動実験をシ
ミュレーションした．その結果，タンク沈下
量は遠心模型実験結果と同様に入力地震動
の継続時間の影響を受け，継続時間の短い地
震動と比較して増大したが，解析値は実験値
よりも 20%～60%程度大きくなった． 
③シミュレーション結果より抽出したタン
ク直下地盤における地震時の側方土圧係数 K
値の変化を分析し，その鉛直ひずみの発達メ
カニズムを考察した．その結果，地震時のタ
ンク直下地盤では K値が変動し，地盤要素が
より変形しやすくなる状態（K 値が大きくな
る）になることがわかった．これによりタン
ク直下地盤の土要素には地震動による繰り

返しせん断応力の作用による大きな軸ひず
みが発生じ，タンクの沈下量が増大するもの
と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 シミュレーション結果の例（過剰間隙

水圧比分布） 

 
(5) 遠心模型実験を実施し，スロッシング荷
重がタンクの沈下量，沈下性状および地盤内
の応答特性などに与える影響を定量的に検
討した．その結果，以下のことがわかった． 
①今回の実験ではタンク内容液に大きなス
ロッシング波高を与えることができなかっ
た．水面振動は一次モード（3Hz）から二次
モード（6Hz）に変化し，加振方向前後（Nお
よび S側）において動水圧のピークが同時刻
に観察された．このモード変化により，タン
クのロッキング振動が低減したものと考え
られる． 
②密な地盤ではタンクの沈下量は大きく低
減することがわかった． 
③地震波で液状化した地盤に加速度振幅の
小さい長周期の正弦波で加振したところ，タ
ンクの沈下は促進された．これに対して地震
により発生する地中せん断ひずみの分析を
したところ，液状化地盤中では大きなせん断
ひずみが発生していることがわかった．この
ことから，前述したタンク沈下量の増大に対
し，繰返し作用する地中せん断ひずみの発生
が大きく影響するものと考えられる． 
(6)タンク直下地盤の応力状態を模擬した繰
返しせん断試験に対し，地中せん断応力の時
刻歴を与える実験を実施した．さらに，その
試験体にスロッシングによる鉛直応力変動
（軸差せん断）を与え，鉛直ひずみの発達を
分析した．スロッシング荷重を模擬した繰返
し軸差応力履歴で蓄積した土要素の鉛直ひ
ずみの大きさは，せん断応力履歴での蓄積量
と比較して 5％～20%程度であり，タンクの総
沈下量に占めるスロッシングの影響は限定
的であった．しかしながら，これについては
スロッシングの繰返し回数に依存すること
から，スロッシング荷重の設定方法について



は更なる検討が必要である． 
(5) 有効応力解析コードEFECTを用いて液状
化地盤における実タンク沈下量の予測解析
を実施し，タンク基礎の沈下に対する地震動
の継続時間，スロッシング荷重，タンクの規
模および液状化地盤の層厚の影響について
検討した． 
①解析結果の分析より，図 4に示すように液
状化層厚が大きいほどタンクの沈下量は増
加すること，群設タンクでは単設タンクに比
べて沈下量が小さくなることがわかったが，
タンク径や液深（鉛直応力）と沈下量には明
確な相関が見られなかった．また，タンクの
沈下量は単に最大加速度値にのみ支配され
ているわけではなく，地震動の継続時間に影
響を受けていることがわかった． 
②一方，タンクの沈下量に対するスロッシン
グ荷重の影響は比較的限定され，地震動（地
盤の振動）の影響による沈下量に対して 10%
～20%程度の増加となることがわかった．（図
5 ） 
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