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流体構造連成解析を用いた石油タンクへの津波の影響評価	

Evaluation of tsunami effect on an oil tank with fluid-structure interaction analysis 
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A tsunami effect on the oil tank storage was numerically investigated with the Fluid-Structure Interaction (FSI) 
analysis. The calculation was conducted for the tsunami water tank experiment in which the scale ratio of modeled 
tank to real tank storage was 1/100. In order to assess the dependency of tank stiffness on fluid and tank motion, the 
Young’s module was changed and the stress on the tank side was calculated. When the tsunami arrived at the tank and 
the hydrodynamic force took a maximum value, it was found that the fixed tank with low stiffness could reduce the 
damage due to tsunami. 
 

 
１．諸言	

2011年3月に発生した東日本大震災では，気仙沼地域に存在す
る23基の石油タンクのうちの22基が損壊・漂流し，漏洩した石
油による海上での津波火災が発生した．津波による油流出と二次

災害である火災は東日本大震災で認識されるようになったが，湾

岸地域に大規模な石油コンビナートを有する日本では，近い将来

に発生が予想されている南海トラフ大地震でも同様な津波火災が

各地域で起こることが危惧されている． 
広範囲領域に対する津波の解析は従来より数多くの研究がな

されているが，津波による石油タンクの転倒・漂流などの運動予

測についてはあまり検討がなされていない．Kyaw et al.(1)は 
広域津波計算と油粒子追跡計算をカップリングさせた解析を行っ

ているが，初期油流出量の見積もりに関しては浸水高さによる消

防庁の推算方法(2)を用いており，タンクの運動を考慮していない．

この点を改良するためにKyaw et al.(3)は単一の石油タンクモデル

を用いた水槽試験及び対応する数値解析によってタンク運動に関

する流体解析を実施しているが，タンクの構造特性は考慮してお

らず，タンクの破損に関する危険性は評価していない．一方，近

年では流体解析と構造解析をカップリングした流体構造連成解析

(Fluid-Structure Interaction analysis, FSI)が単相流をはじめとして流
体力の構造物への影響評価に用いられており，菅付ら(4)は単一石

油タンクに対する流体解析及び構造解析を行っている．しかしこ

の解析では流体解析を実施した後に one-way couplingで構造解析
を実施しており，構造物の変形・移動による津波の挙動や作用荷

重の変化は考慮していない．そこで本研究では，流体-構造間の相
互作用を考慮した数値解析を実施し，津波到来時の石油タンク周

りの流体現象及び構造物の変形による流体場の変化を調べること

を目的としている． 
 
２．解析対象	

石油コンビナートは複数の石油タンクが設置されており，津波

の入射角は湾岸線に対して様々な角度となるが，本研究ではFig. 1
に示すような単一タンクの一方向伝搬津波の水槽試験(3)を対象と

する．用いた津波水槽は長さ22.7 m，幅0.75 m，高さ1.5 mであ
り，上流に揚水された貯水域から仕切り板を解放することによっ

て津波を発生させる．津波の流速は陸地部分に一番近いタンク前

方0.8 mの位置で電磁流速計によって測定され，タンクに働く流
体力はタンク下部に設置されたロードセルによって測定した．ま

た，後述するFSI解析では計算コストが増大するため，Fig. 2に示
す長さ方向を縮小したモデルを用いて解析を行った．どちらの解

析領域においても，タンクモデルは実タンクの1/100スケール(直
径0.15 m，高さ0.1 m)とし，タンク上面への越流が起こるように
揚水させた条件とした． 

 
Fig. 1 Schematic diagram of tsunami water tank experiment: (a) bird view, 
(b) side view. 

 
Fig. 2 Small tsunami water tank model for FSI analysis. 

 
３．数値解析手法	

本研究ではまずはじめに二相流の流体解析のみを実施した．支

配方程式は以下に示す連続の式，Navier-Stokes方程式，VOF関数
の移流方程式である． 

𝛁(𝛒𝒗) = 𝟎     (1) 
!(!!)
!"

+ 𝛻 ̇ ⋅ (𝑣𝑣) = −𝛻𝑝 + 𝛻 ⋅ (𝜏 + 𝜏!) + 𝜌𝑔 + 𝑓!   (2) 

!"
!"
+ 𝛻 ⋅ (𝛼𝑣) = 0    (3) 
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ここで，𝑣は速度，tは時間，pは圧力，𝜏は粘性せん断応力，𝜏!はレ

イノルズ応力，𝑔は重力加速度ベクトル，𝑓!は表面張力，αは液相

分率(VOF関数)であり，密度ρは水と空気の密度をそれぞれρ1，ρ2

とすると，αを用いて以下のように与えられる． 
𝜌 =  𝛼𝜌! + (1 − 𝛼)𝜌!   (4) 

また，表面張力は表面張力係数σと曲率κを用いて以下のように計
算される． 

𝑓! = 𝜎𝜅𝛻𝛼    (5) 

これらの支配方程式は OpenFOAM®を用いて有限体積法によっ
て離散化され，PISO法によって解かれた． 

FSI 解析については，流体領域と構造領域を別々のソルバーで
解く分離型解法を用い，強連成によって各時刻での収束解を得た．

流体解析のソルバーは上述のものと同様である．構造解析につい

ては，線形弾性変形を仮定しサンブナン体の構成式を用いた以下

の支配方程式を使用する． 

𝜌!!!
!"!
!"
𝑑𝑉! − 𝑛!!

⋅ 2𝜇 + 𝜆 𝛻𝛿𝑢𝑑𝑆! = 𝑛 ⋅ q𝑑𝑆!!!
(6) 

𝑞 = 𝜇 𝛻𝛿𝑢 ! + 𝜆𝑡𝑟 𝛿𝑢 𝐼 − 𝜇 + 𝜆 𝛻𝛿𝑢 

+𝜇𝛻𝛿𝑢 ⋅ (𝛻𝛿𝑢)! + !
!
𝜆(𝛻𝛿𝑢:𝛻𝛿𝑢)𝐼  (7) 

ここで，V は要素体積，S は要素面積，𝑢は変位, 𝑛は法線ベクト
ル，µ及びλはラメ定数，Iは等方テンソルであり，添え字 Sは構
造領域に対する量であることを示している．構造解析ソルバーも

同様にOpenFOAM®によって実装されており，固体変形はダイナ
ミックメッシュによって計算している． 
流体領域の計算格子は六面体格子を用いて壁面及びタンク近傍

で密となる不等間隔格子を配置し，格子点数は Fig. 1(a)のケース
で118万点，Fig. 1(b)のケースで構造領域も含めて159万点である． 

FSI 解析ではタンクの構造特性が運動に及ぼす影響を調べるた
めに，Table 1に示すようにヤング率を鋼板を基本として変化させ
て3ケース(Case 1-3)と，CFD解析のみの1ケース(Case 4)を行な
った．本解析で用いた構造解析ソルバーではソリッド要素のみし

か取り扱えないため，実際の中空タンクの断面2次モーメントを
計算し，中実の円筒タンクにヤング率を変更して対応させた(Case 
1)．Case 2は基準とするCase 1より硬い構造，Case 3はCase 1よ
りも柔らかい構造になっている． 

 
Table 1 Numerical condition of FSI analysis. 

Label FSI/CFD 
Density 
[g/mm3] 

Young’s 
modulus 

Poisson’s 
ratio 

Case 1 FSI 915 5.8 x 108 0.3 
Case 2 FSI 915 5.8 x 1010 0.3 
Case 3 FSI 915 2.8 x 108 0.3 
Case 4 CFD - - - 

 
４．結果と考察	

はじめに津波水槽試験に対応する二相流のCFD解析を行い，津
波解析の妥当性を検証した．津波がタンクに到達した際の側面か

ら観察した波形をFig. 3に示す．津波がタンク前面に到達した時
刻(t = 6.7 s)は実験と数値計算でほぼ一致しており，浅水波の進行
に関しては良く再現できていることがわかる．その後，津波がタ

ンク側面を遡上して越流が起こる様子も数値計算において再現で

きているが，タンク周囲を取り囲むような三次元的な砕波現象は

数値計算においてはあまり観察されず，飛沫を形成せずにタンク

周りを津波が通過する様子が見られた． 
実験結果との定量的比較を行うために，タンク前方位置での津

波速度とタンクに働く水平方向流体力の時間変化をFig. 4，Fig. 5
にそれぞれ示す．津波速度に関しては，Fig. 3 の波形観察で見た
ように第1波の到達時刻は実験と数値計算で一致しており，その
後の速度減少の様子も概ね一致していることがわかる．しかしな

がら t = 6.5 s付近での最大速度は数値計算の方が過大評価となっ
ており，これは数値計算では水槽底面の粗度影響を考慮しておら

ず，また貯水仕切り板の解放を考慮していないため(計算では板の
摩擦がない自由解放)，タンク到達までの津波の減衰が実験に比べ
て少ないためだと考えられる．また，水平方向流体力の時間変化

に注目すると，津波速度の結果と同様に第1波以降のピーク値の
時間，すなわち周期性については数値計算でよく捉えられている

が，ピーク間の谷間部分での流体力が過大評価となっている．こ

れはFig. 3に示した可視化で述べたように，数値計算では砕波が
表現できずにタンク表面への浸水が実際よりも多くなり，強い津

波が到来した後の流体力の上下変動が捉えられていないと考えら

(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Fig. 3 Comparison of tsunami wave around the tank: (a) t = 6.7 s, (b) t 
= 6.8 s, (c) t = 6.9 s. 
 
 

 
Fig. 4 Time development of wave velocity at the front of the tank. 
 
 
 

Fig. 5 Time development of horizontal hydrodynamic force on the 
bottom of the tank. 
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れる．しかしながら，津波の到達時刻や周期性などについては定

性的によく数値計算で捉えられていると判断できる． 
次に Fig. 1(b)の縮小モデルで行なった FSI解析の結果について
考察する．Figure 6 に，全ケースから得られたタンク底面での水
平方向流体力の時間発展を示す．第1波が到達するピーク付近に
注目すると，CFDのみのCase 4と最も剛性が高いCase 2では位
相のずれが見られるが，急峻なピーク直後に若干流体力が減少し，

再度増大して最大値をとる傾向を示しており，今回実施した FSI
解析は定性的には妥当であるといえる．この急激な流体力の変化

はCase 1，Case 3と剛性が低くなるにつれて緩和されており，構
造変形によってタンクに働く流体力が変化していることがわかる．

タンク前縁上部におけるx方向変位の時間変化をFig. 7に示すと，
剛性が高いCase 2に対して剛性が低いCase 3では実際に構造特性
であるヤング率に反比例して変位が大きくなっており，これは単

純なはり形状による FSI 解析の結果(5)と同じ傾向を示している．

実際のタンク被害としては，タンクの座屈や底抜けなどが油流出

に関連するため，タンク前縁下部(高さ0.05 mの位置)におけるミ
ーゼス応力(相当応力)の時間変化をFig. 8に示す．タンク前縁での
水位が上昇する t = 3.4 sまではタンクに働く応力が線形に上昇し，
その後水位減少に合わせて応力も減少している．最も剛性が高い

Case 2においてみミーゼス応力のピーク値が最大となっており，
硬いタンクを地盤に完全に固定した場合はタンク下部で破損する

危険性が高くなることを示している． 
 
５．結言 
石油コンビナート地域に大規模津波が到達した際の石油タンク

の被害予測の基礎的検討として，単一タンクの津波水槽試験に対

応する数値解析を，流体構造連成手法を用いて行なった．タンク

の構造特性パラメータであるヤング率を変化させた解析を行い，

構造の変形によってタンクに働く流体力や応力分布が変化するこ

とが数値的に確かめられた．実際の石油タンクは本解析でのモデ

ルよりも複雑であるため，構造解析手法の高精度が今後必要とな

る．また，実際のコンビナートでは複数のタンクが存在しており，

広域津波解析とのハイブリット計算によって実湾岸地域でのリス

ク評価を行なっていく予定である． 
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Fig. 6 Dependency of structure parameter on horizontal 
hydrodynamic force on the bottom of the tank. 
 

 

 
Fig. 7 Dependency of tank stiffness on displacement change. 

 

 
Fig. 8 Time development of equivalent stress on the side of the tank. 


