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研究成果の概要（和文）：本研究では，沿岸部に建設されるオイルタンク群を対象とし，水理実験によりタンク
群の各配置パターンの津波入射方向βと無次元隣棟間隔S/Dが津波波圧・波力に及ぼす影響を明らかにした。そ
れらの結果に基づき，複数棟オイルタンク配置の耐津波設計を検討し，配置位置に対する設計荷重は単棟の場合
の倍率を設定することを提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the characteristics of tsunami loads acting on the multiple 
oil tanks have been investigated by using hydraulic experiments. The effects of tsunami incident 
angle β and the dimensionless adjacent oil tank spacing S/D on the tsunami pressures and loads were
 investigated. Furthermore, we have proposed the tsunami-resistant design of multiple oil tanks by 
setting the design tsunami loads as the multiplier of the single-tank case according to the position
 of oil tank. 

研究分野： 工学

キーワード： オイルタンク群　津波波圧　津波波力　耐津波設計　水理実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、オイルタンク群に作用する津波波圧・波力の特性を把握し，複数棟オイルタンク配置の耐津波設計
を提案した。研究成果により適切な設計基準に役立ちと考えられる。より安全で耐久性のあるオイルタンクの設
計に寄与することが期待される。また，津波荷重の研究は津波リスク評価や防災計画の基礎となり，津波による
オイルタンク群の被害予測や適切な対策の策定に役立ちと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2011 年 3 月 11 日東北地方太平洋沖地震に伴って発
生した大津波によって，沿岸部に建設されていた多数の
オイルタンクに甚大な被害が発生した(写真 1)。また，流
出したオイルは火災などの二次被害を引き起こした。こ
のように，沿岸部のオイルタンクが津波によって崩壊す
ると，社会・経済に極めて大きな影響を及ぼす。東南海
地震などの発生が危惧されている現在，オイルタンクの
津波対策は急務の課題である。石油備蓄基地では複数の
オイルタンクが建設されるので，津波荷重の評価におい
ては相互作用の影響を考慮する必要がある。そのために
は，オイルタンク群に作用する津波波圧・波力の特性を
明らかにし，津波によるタンク群の被害モードに対して
最適な耐津波設計と補強方法を確立することが重要である。 

 
２．研究の目的 

本研究では，沿岸部に建設される鋼製オイルタンク群
を対象とし，水理実験によりタンク群の配置パターンが津
波波圧・波力に及ぼす影響を把握し，荷重低減の観点から
最適な配置を検討し，複数棟配置の耐津波設計を提案する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では水理実験を用い，4 ケースのタンク群の配
置パターンに対するオイルタンクに作用する津波波力とオ
イルタンク表面の波圧の分布を把握した。その実験結果に
基づいて， タンク群の配置パターンが津波荷重に及ぼす影
響を把握し，適切な配置を評価方法のための基礎的知見を
得った。複数棟配置の耐津波設計手法を提案した。 
(1) 実験水路 

水理模型実験には秋田工業高等専門学校が所有する実験水路を使用する。実験水路の概要
を図 2 に示す。水路の全長は約 15 m，断面形状は長方形であり，水路内法幅 0.6 m，高さ 0.8 m
である。貯水槽に一定量の水を溜め，遮水壁を瞬間的に開放することで津波の押し波を再現する。 
(2) 実験模型 

本研究では，円筒形の中型オイルタンクを対象とし，模型を単独で配置したもの(単棟)およ
び周辺に同じ寸法のダミー模型(図 3 (b)参照)を 1~2 棟配置したもの(連棟)の実験を行う。幾何学
的縮尺率は λL=1/250 とし，模型の外径は 80 mm，高さは 80 mm とした。模型の位置は流入口で
起こる乱れが減少し始め，反射波が到達する時間が十分に取れる，遮水壁から 6.5 m，後方の消
波装置より 3.5 m とした。測定用模型には模型の表面に圧力センサーを 18 ヶ所設置した。 

 

  

(a) 測定用模型 (b) ダミー模型 

図 3 実験模型 
 
(3) 測定方法 

模型前後の値を測定するためにプロペラ式流速計と容量式波高計を設置した。模型，各
測定器具の測定位置を図 4 に示す。片持ちの鋼板を用い津波波力を測定する。図 5 に津波
波力測定方法を示す。津波波力と波圧は同時に計測し，5 回ずつ実験を行い，サンプリング
周波数はいずれも 100 Hz，測定時間 T は約 60 秒である。アンサンブル平均した値を測定
値とした。 

図 1 津波によるタンクの破壊 

図 2 実験水路 



  

図 4 測定機械の配置 図 5 津波力測定方法 
 

模型の配置パターンを図 6 に示す。配置パターンは，単棟(Caee1)，2 棟(Case2)，3 棟を
三角形に配置(Case3T)，3 棟を直列に配置(Case3L)の 4 ケースとした。ここで，図中の S は
隣棟間隔，D はタンクの直径，β は各配置の基準線に対しての津波入射方向である。S/D = 
0.25, 0.5, 1.0，β = 0° ~ 90°(@30°)とする。 

 

(a) Case2（2 棟配置） (b) Case3T 

（3 棟三角形配置） 

(c) Case3L 

（3 棟直線配置） 

図 6 連棟配置ケース 
 
４．研究成果 
(1) 津波波力 

Case2，Case3T および Case3L の各実験ケースの最大波力 F を，Case1(単棟配置時)における
最大波力で除して無次元化した値（最大波力比）を求めた(図 7)。連棟配置時の最大波力は津波
入射角の違いにより，増加・減少のいずれの場合もある。Case2 の津波入射角 β ＝ 0 ~ 30°シー
ルド効果により正面波圧が減少し，波力が減少する。Case2 の津波 β ＝ 60 ~ 90°堰き止め効果に
より側面波圧が増加し，波力が増大する。特に 2 棟配置の場合は、入射角 β = 45°がその境界と
なっていることが分かった。同様に，三角形 Case3T の β = 0~30°ではシールド効果により波力が
減少し，Case3T（β = 60°）と Case3L（β = 90°）では堰き止めにより波力が増大する。隣棟間隔
S/D は狭くなるにつれて，シールド効果となる配置ではより波力は小さくなり，堰き止め効果と
なる配置ではより波力は大きくなる。 

 
図 7 最大波力比(hw = 140mm , S/D = 0.5) 

 



(2) 津波波圧 
Case2，Case3T，Case3L のうち，Case1 と比べて波力が減少したケースおよび増加したケー

スにおける波圧分布を把握した(図 8)。Case1 と比べて波力が減少したケース(図 8(a) (b)参照)の
場合，模型前面の波圧は単棟配置時に比べて減少し，模型側面の波圧が増加している。波力の減
少は模型正面に作用する波圧が減少するためと考えられる。波圧 Case1 と比べて波力が増加し
たケース(図 8(c) (d)参照)の場合，模型前面の波圧はほぼ同じ値となっているのに対し，模型側面
の波圧は大きくなる傾向となった。波力の増加には模型側面の波圧差の影響も関係していると
考えられる。 
 

  

(a) Case2 （β = 0°） (b) Case2 （β = 30°） 

  

(c) Case2 （β = 90°） (d) Case3L （β = 90°） 

図 8 各配置パターンにおける波圧分布（S/D = 0.5，hw = 180mm，模型高さ 10mm の位置） 
 
(3) 耐津波設計 

配置位置に対する設計荷重は単棟の場合の倍率 (α)を設定することを提案した。配置位置は
外周かつ列の端部(a)，外周かつ列の端部以外(b)外周の内側(c)の 3 種類に分類した。(a)，(b)では
津波入射角度が β = 60 ~ 90°の場合は単棟に対する荷重倍率(α = 1.1 ~ 1.7)を用いて設計する。(a)，
(b)の上記以外の角度と(c)では安全側の設計となるように単棟の設計荷重を用いる。 
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