
石油貯蔵タンク配管系の耐震実験について(第2報)

1.はじめに

世界有数の地震国である我が国においては，nlo 

年も伊豆大島近海地震 (1月14日，M7.0)，宮城

県沖地震(6月12日， M7.5)と相次で発生し.陸

上に多大な被害をもたらした。

さらに，多 くの学者によ って，近年再び7 グニ

チュード 8程度の大地震が，東海地方に発生する

可能性が高いと指摘されている。

このような情勢から，本研究では.新潟県沖地

震の教訓¥11)をも参考にしながら.地震被害を受け

やすい石油貯蔵タ ンク配管系の耐震性に ついて，

昨年(所報第15号に記載)に引き続き，実験を行ヮ

Tこ。

2. 実験項目

動的実験

(1) ループ型配管のひずみ

(2) L字型 (1， II型)配管のひずみ

(3) 直状管のひずみ

(4) スパイラル ・タイ プの曲状取付によるひずみ

(5) フレキシプル ・チューブの破犠試験

静的実験

(1) 各種 ジョイントの荷重試験

3. 実 験供 試体

(1) ループ型配管 (口径32mm，全長 5，200mm)

(写真 1) 

(2) L字型配管

ア L字一 1~リ ( 口径32mm ，全長 4 ， 700mm )

(写真 2) 

イ L字一IIt¥'! (口径32mm，全長 3，700mm)
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(写真 3) 
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(3) 直状管(口径32mm，全長 2，500mm) (写真 4) 

(4) ポール ・ジョイント (口径32mm，全長600

mm) (写真 5) 

(5) ヴィクトリ ッ7・ジョイント (口f歪32mm，

全長600mm)(写真 5) 

(6) 7 レキンブル ・チュ ーブ (写真 5) 

ア スパイラル・タイプ (口径32mm，全長500

mm， 800mm) (写真 6) 

イ ベロー ズ ・タイプ(口径32mm，全長625mm)

(写真 7) 

(7) エルポ (口径32mm‘角度45度，901支)

*配管は，配管用炭素鋼管 (S G P)を使用

写真 1 ループ型配管

写真 2 L字-1型配管
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写真 3 L字一II型配管

写真4 直状管

ボール・ジョイント

ヴィクトリック・ジョイント

フレキシプル・チューブ

写真5 各種ジョイント

4.実験装置

(1) 振動試験機 (VS L-3205R型)

(2) 動ひずみ測定器 (DPR-IN型)

(3) ひずみゲージ (KFC- 5-Cl型)

( 8 ) 

写真6 スパイラル・タイプ

写真7 ベローズ・タイプ

(4) 電磁オシロ グラフ (FR-301iF，'i) 

(5) パネパカリ(0 -250kg) 

(6) 加圧ポンプ(0 -20kg/cm') 

(7) リフト

5.実験方法

動的実験

本実験は，ループ型 L字型 (1， rr型)及び

直状の各配管系について，各種 ジョ イント (ルー

プ型， L字型については一種類のみ)を取り付け，

振動台上及び床上の固定台 (振動台上を A，床上

をBとする)に固定し.正弦波加娠した時の配管

各宮ISのひずみを測定したも のであ る。

以下に各実験について方法を示す。

(1) 実験 1

実験条件

① 加振周波数及び加速度

3.0Hz， 600gal 

② 加振方向

各図中に矢印にて示す。

③ 管内条件

管内水圧 2kg/cm' 

ただし，ループ型ポール・ ジョイントなし



(図 1- 1)については，受の場合もiH1J定し

fこ。

ア ループ型配管の加振実験 (図 1) 

(ア) ボール ・ジョイントなし (図 lー

1 ) 

(イ) ポール ・ジョ イント 2個取付 (図

1- 2) 

イ L字一 I型配管の加振実験 (図 2) 

(ア) ボール ・ジョイントなし(図 2-

1 ) 

(イ) ポール・ジョイント 2個取付 (図

2-2 ) 

(ゥ) ポール ・ジョイント 3偶取付 (図

2-3 ) 

ウ L字一II型配管の加振実験(図 3) 

(ア) ポール ・ジョイント なし(図3-1)

(イ) ポール ・ジョ イン卜 2個取付 (図

3-2 ) 

(2) 実験 2

実験条件

① 加振方向‘周波数及び加速度

X方向(管軸と平行方向)については6.0Hz，

300gal。

Y方向(管軸と垂直方向)については3.0Hz，

600gal。

ただし， ジョイントなし(図 4- 1)及び

ベ ローズ ・タイプ (図 4-8)については，

X方向のみ。

② 管内条件

管内空及び水圧 2kg/ cm' 

ただし，ベロ ーズ ・タイプについては水圧

のみ

ア 直状管の加振実験 (図 4) 

(ア) ジョイントなし(図 4ー 1) 

(イ) ポール ・ジョイント取付(図 4-

2，図 4- 3) 

(ウ) ヴィクトリ ック ・ジョイン ト取付

(図 4-4，図 4-5) 

(エ) フレキンプJレ・チュープ (スパイ

ラルタイプ)取付 (図 4-6，図 4

ー 7) 

(ォ) フレキシプル ・チュー プ(ベロー

ズ ・タイプ)取付 (図 4-8) 

(3) 実験 3

( 9 ) 

実験条件

① 加振方向，周波数及び加速度

X方向については6.0Hz，300gal 

Y方向については3.0Hz，600gal 

② 管内条件

管内空及び水圧 2kg /crrr 

ア スパイラル ・タイ プの曲状取付による

加振実験 (図 5) 

(ア) 45度エルポ使用による取付 (チュ

ープ長さ 500mm)(写真 8，図 5ーし

図 5- 2) 

(イ) 90皮エルボ使用による取付 (チュ

ーブ長さ800mm)(写真 9，図 5-3，

図 5-4) 

写真 8 45度ヱルボによる取付

写真 9 90度ヱルポによる取付

(4) 実験4

実験条件

ひずみ測定と同様の固定状態において，管

内条件~， x方向について3.0Hz，600galに

て加援し.チ ュープの変化を見た。

ベロー ズ ・タイ プについては，3.5Hz， 900 

gal， 4.0Hz， l，OOOgalについても実験を行った。

ア フレキシ プル ・チュープの破壊試験



(ア) スパイラル ・タイプ直状取付

(イ) ベローズ ・タイプ直状取付

静的実験

(1) 各種ジョイントを固定台 Bに固定し，静荷

重により引張した時の，各 ジョイントの変化

を見た o

実験条件

① 荷重

o -250kg 

② 引張方向

X方向(ジョイント輸と平行方向)

Y方向(ジョイント 軸 と垂直方向)

③ 管内条件

管内空

ア 各種ジョイントの静荷重による破壊試験

(ア) ポール ・ジョイント

(イ) ヴィク トリーック ・ジョイント

(ゥ) フレ キシプル ・チュープ(スパイラ

ル ・タイプ，長さ 500mm)

6. 実験結果

動的実験

(1) ループ型 L字型配管の加振実験(実験 1) 

ア ループ型配管のひずみ

図 1に結果を示す。

配管内に水圧 2kgl cm'を加えた状態と空の

状態とで加振 したが，各iHIJ定点でのひずみ値

に特に著しい差は見られなかった。

ボール ・ジョイン トを2個取 り付けること

により，各iHIJ定点のひずみ値は大幅に減少し

た。固定台Aと配管接続部に設けた測定点 l

でのひずみ値は約%に減少した。(図 1-2) 

イ L字-1型配管のひずみ

図 2に示す通 り，ポール ・ジョイント 2個

を，悶定台と直角方向に取り 付けたが，測定

点 1でのひずみ値には，大きな差が認められ

なかった。図 2-3に示す位遣に，ポール・

ジョ イントを l偶追加 したが， これによって

ひずみ値は約%に減少した。

ウ L字一日型配管のひずみ

図3に結果を示す。

ポール ・ジョイント 2個を，固定台 Aと平

行に取り付けた時の測定点 1でのひずみ値は，

約%に減少した

ループ型配管のひずみ分布(図 1) 

(x 10-6ひずみ)

3 

81 " 80 

6一一一一一一+

114 I 5. 

1151“ニ
132 
126 

9ι 140 
I 142 

ア

131 148 
140 145 

図 1-1 ボール・ジョイントなし
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図 1-2 ボール・ジョイント 2個取付

L字一 I型配管のひずみ分布(図 2) 

( XlO-6ひずみ)
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図 2-1 ポール・ジョイントなし
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図 2-2 ボール・ジョイント 2個取付
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図 2-3 ボール・ジョイント 3個取付

L字一II配管のひずみ分布 (図 3) 

( XIO-6ひずみ)
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図 3-1 ボール・ジョイントなし
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図 3-2 ボール・ジョイント 2個取付

以上 3種類の配管系にポール ・ジョイント

を取り付けて実験を行ったが，固定台 Aと直

角方向 (加振方向図 2-2)に接続しても緩

衝性は少ないカヘ接続方法を考慮(図 1- 2， 

図 2-3，図 3-2)することによ って， よ

り高い緩衝性をもたせることができ， またボ

ール部分が360度回転するために，ねじれに

対して有効であるということができる。

(2) 直状管のひずみ(実験 2) 

ア 配管にジョイン トを取り付けない状態

(図 4-1)における X方向加振について

は，配管自f本にフレキ ンピリティがないた

め.固定台あるいは振動台等が破壊する恐

れがあるため.加振方向は y方向のみ行

った。

配管内に水圧 2kg/ cm'を加 えた時と ， ZE 

の時とでのひずみ値には，特に著しい差は

見られなか った。

イ ボール ・ジョイント接続によるひずみ

図 4-2，図 4-3に結果を示す。

配管内に水圧 2kg/cniを加えた時のひずみ

値れ 一部を除き若干大き くなってし4 。こ

れは.ポール ・ジョイント のイ申翁首によ って，

水圧が地すためであると考え られる。

図 4-1と図 4-3の測定点 1におけるひ

ずみ値を比較すると ・ポール ・ジョイントを

取り付けることによ って，空及び水圧を加え

たものとも，約YJに減少している。

図 4-2のX方向加振に ついて比較すると.

空の時て咋i;J);.7，水圧を加 えた日寺で約%にな っ

ている。
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ウ ヴィクトリ ック ・ジョ イント接続による

ひずみ

図 4-4，図 4-5に結果を示す。

配管内に水圧を加えた時と杢の時のひずみ

値はポール ・ジョイ ン ト接続の場合と同様な

イ頃向を示している。

ヴザクトリ ック ・ジョイ ン トを接続するこ

とによ って y方向力日振特における測定点 1

でのひずみ値は，空の時で約}仏水圧を加え

た時で約泊に減少している。

エ スパイラル ・タイプ接続によるひずみ

図 4-6，図 4-7に結果を示す。

配管内に水圧を加えた時と空の時のひずみ

イ直は，一部を除いてボール・ ジョイント及び

ヴィクトリ ック ・ジョイント 接続の時とは，

逆の値を示している。このことは，スパイラ

ル ・タイプ全体に柔軟性があるため，この部

分によ って水圧が緩衝されるためであると考

えられる。

オ ベローズ ・タイプ接続によるひずみ

図 4-8に結果を示す。

空の時の実験結果が，スパイラル ・タイプ

と大差ないため， x方向加振における測定の

みにした。

直状管のひずみ分布(図 4) 

( X 10-6ひずみ)
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図4-1 ジョイントなし
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図 4-2 ボール・ジョイント取付 (x)
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図4-3 ボール・ジョイント取付 (y)
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図 4-4 ヴィクトリック・ジョイント取付 (x)
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図 4-5 ヴィクトリック・ジョイント取付(Y)
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図4-6 スパイラル・タイプ取付 (x)
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図 4-7 スパイラル・タイプ取付 (Y)
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図 4-8 ベローズ・タイプ取付 (X)

(3) スパイラル ・タイ プの的状取付によるひずみ

(実験 3) 

大地震により ，石油貯蔵タンクが，沈下，傾

斜，変形等によって，配管接続部に大きな荷重

が加わり ，損傷する恐れがあることから，フレ

キンプル ・チューブに十分な余裕をもたせるこ

とによって配管の折損を防ぐことができるはず

である。

以上のことから，45度エルボ， 90度エルポを

使用して，スパイラル ・タイプを曲状に取り付

けて加振実験を行った。

図5(図 5-1-図 5-4)に結果を示す。

スバイラル・タイ プの曲状取付によるひずみ分布 (図5) 

(X 10-6ひずみ)
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(4) ブレーキシプル ・チュープの破壊試験

表1，こ結果を示す。

スパイラル ・タイプについては，チューブ中

央部が，針金を素手で折る時に.ーヶ所を繰り

返し曲げて折るのと同様な状態となり，熱を持

ち，破損した。

なお，破損に至るまでの時聞の相違について

は，固定台 Bを床上に固定するためのボルトが

ゆるみ，固定台に多少「ガタ」が生じたためと

考えられる。

ベローズ ・タイプについては，スパイラル・

タイプと同様な条件においても，又，より苛酷

な条件において加援しでも ，異常は認められな

(13 ) 



かった。

表 1 フレキシブル・チューブの破壊絞験

スバイラル ・タイ プ

加振条件 結 果

l回目 3.0Hz 800gal 1分10秒後破損

2回目 3.0Hz 800gal 2分25秒後破偵

3回目 3.0Hz 800gal 1分30秒後破損

ベローズ ・タイプ

加振条件 結 果

1回目 3.0Hz 800gal 3分00秒異常なし

2回目 3.0Hz 800gal 13分00秒具箱-なし

3回目 3.5Hz 900gal 2分00秒異常なし

4回目 4.0Hz 1，000gal 3分00秒異常なし

静的実験

(l) X方向荷量

3種類のジョ イントについて， 250kgまで引張

荷重をかけたが，各ジョイント共異常はなく .

5 kg/cm'の水圧をかけても水漏れ等の異常は認

められなかった。

(2) Y方向荷重

各 ジョイント共， X方向と同様に， 250kgま

で引張した。

ポール ・ジョイントについては X方向 と同

様異常は認められなか った。

ヴィ 7トリック ・ジョイン トについては，引

張荷重 170kgまで加えたところ. 全体が弓な りと

なり(写真10)，突然に JJい音がし，引張用の

ワイヤーが緩んだ。ジ ョイントを点検しても異

常はなし固定台部分を見ると . ジョ イント取

り付け用のフラ ンジが破織していた。(写真11.12) 

スバイラル ・タイプについては，構造上全体

が螺旋波形状にな って いるため.柔軟性に富み，

引張荷重数kgを加えただけで直角に曲がった。

以上3種類の ジョイントについて実験を行っ

たが， ジョ イント自体にはし、ずれも異常は認め

られなかった。

7. 考 察

(1) ポール・ ジョ イントを，加振方向に直線的

に接続 (図 2- 2) してもフ レキシビリテ ィ

は少ないといえる。

ただい加振方向 と垂直に接続(図 1-2，

( 14 ) 

写真10 ヴィクトリック・ジョイントの破犠訟
験 (Y方向)

写真11 フランジ破損状態

写真12 破領したフランジ

図 2-3)することによ り，ひずみ値は大幅

に減少し ている。

このことから， 当ジョイントの取リ付け方

法については，十分な検討をする必要がある。

(2) 配管内に水圧 2kg/ cm'を加え， 加振した と

ころ，ポールジョイントから水漏れがしたの

で，調べてみると ，袋ナ ッ ト部分 (図-6の

3A部分)にゆるみが生じ ている ことがわか

った。 袋ナ ッ トを締めつけることによ って水

漏れはなくなったが，可後性が'1とんどなく

なっ た。このことは.袋ナ ソトの締めつけト



ルクが大きすぎたためと考えられる。
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図 6 ボール・ジョイントの構造

(3) スパイラル ・タイプについては，表 lか

らわかるように，単独使用では苛酷な振動に

対し ては，破損しやすいといえる 。

写真 8，写真 9に示す ように.エルポを使

用 し，曲状に取り イ寸け， チュープに余裕を持

たせた状態で加振すると，破損することはな

かった。 したがって，このような取りイ寸け方

法によれば，タ ンクと 配管結合部に大 きな荷

重が加わ っても ，有効な緩衝性を得ることが

できると考えられる。

ただし，耐久性，液体の流動性その他荷重

の分布等について，今後の研究が必要であろ

ワ。

※ スパイラル ・タイプは.モータ一等の

微振動の緩衝用に使用されている。

(4) ベローズ ・タイプに ついては表 lに示す

通り . スJマイラル ・タイプよ りも はるかに苛

酷な条件で加娠したが，チュープに熱を持つ

こともなく ，破損等の異常・は認められなか っ

fこ。

以上の点から.ベロー ズ ・タイプの方がス

ノマイラル・タイプよりも.耐震性に優れてい

るということができる。

※ スパイラル，ベローズ両タイプ共，金

属プレードに よってチューブが保護され

ているため， 外観からは区別することが

困難である 。

静的実験からの考察

3種類のジョイントについて X， Y方向に

引張荷重 を加 えたが，各方向共 ジョイント自

体には異常はな く，Y方向におい て，ヴィク

トリ ック ・ジョイントに，荷重 170kgを加え

たところで，フランジが写真14，15の状態に

破損した。

8.おわりに

昨年の伊豆大島近海地震を契機として大規

模地震対策特別措置法皇)が施行(昭和53年12月14

日)され，すでに地震防災対策強化地域が発表き

れている。

警戒宣言が発せられた場合は，強化地域内の居

住者には.火気の使用， 自動車の運行その他多数

の制限が法によ って規制されることになっている。

危険物施設に関しでも，配管系の損傷による油

等の流出を最少限に抑えるため， タンクと 配管系

の閉めパルプを締めるよ うにする必要があると考

えられる。

( 15 ) 

本研究結果については.条件的に未解明な点が

多々あるため，実際にタ ンクの配管系に適用する

には，今後さらに研究 ・実験を積み重ねてい く必

要があるだろ う。
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