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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

  水道用配水タンクは水需要の増加に伴い多数設置されており、兵庫県南部地震を契機とした耐震設計指針 1)

の見直しも行われている。一方、維持管理性の向上、敷地の有効利用等の観点から、二重槽タンクの要望が高

まっており、既設タンクの周りに耐震補強と容量の増強を目的とした二重槽タンクも築造 2)されている。しか

し、耐震設計指針は単槽タンクについて記述されており、二重槽タンクの大地震時動的挙動に関する既往研究

事例はほとんど見られない。そこで、著者らは、二重槽タンクの動的挙動を把握するために、約 1／20 の縮

小模型を作成し、振動実験を行なった。本論文ではその実験概要、実験結果と得られた知見について報告する。

２．実験概要２．実験概要２．実験概要２．実験概要

    ２．１２．１２．１２．１    実験模型実験模型実験模型実験模型

  実験で用いたタンクの模型はアクリル樹脂製で、厚さは 10mm、高さは内外

槽とも 800mm、外径は内槽 600mm・外槽 800mm である。模型には水位を

示す 5mm刻みの目盛線を設けている。模型を写真１に示す。

    ２．２２．２２．２２．２    実験内容実験内容実験内容実験内容

　九州産業大学が保有する振動台（IMV社、DS‐2000‐15L）を用い、主に

二重槽タンクの振動特性の把握を目的として実験を行った。実験内容は、定常波

（正弦波）加振における動水圧、応答加速度、及びスロッシング波高の計測であ

る。実験ケースは表１に示す 4ケースを実施した。

３．実験結果３．実験結果３．実験結果３．実験結果

３．１３．１３．１３．１    基本振動特性基本振動特性基本振動特性基本振動特性

  本模型の振動特性 3)のうち、アクリル製タンクの固有

振動数はケースによって質量が異なることから表２の

ような結果となった。また、内槽のスロッシング固有振

動数、波高ともに Housner の式から求めた値と良く一

致した。

３．２３．２３．２３．２    振動モード振動モード振動モード振動モード

  アクリル製タンクの加速度から求めた側壁変位図を振動数毎に描くと、固有振動数より低い振動数では剛体

運動を行い、それ以上の振動数では壁面の変形が卓越してくる。一例としてケースＢの変位図を図 1に示す。

３．３３．３３．３３．３    低周波加振時の動水圧低周波加振時の動水圧低周波加振時の動水圧低周波加振時の動水圧

　動水圧は衝撃圧、振動圧、変形圧 4)の和として表され、タンクが剛体運動を行う低周波領域ではタンク側壁

の変形により発生する変形圧は無視できる。またスロッシング固有振動数は前述のとおり内槽 1.24Hz、外槽

0.80Hz であり、10Hz 加振時にはスロッシングによる振動圧の影響も無視できる。したがって、この時発生

する動水圧は入力加速度による衝撃圧のみとなり、ケース Bとケース Cの内槽動水圧、ケース Cとケース D
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表１ 実験ケース
ｹｰｽ 内槽 外槽
Ａ 空水 空水
Ｂ 満水 空水
Ｃ 満水 満水
Ｄ 空水 満水

写真１ 縮小模型

表２ 固有振動数
アクリル製タンク 水

ｹｰｽ 内槽 外槽 内槽 外槽
Ａ 42.5Hz 81.0Hz － －
Ｂ 28.5Hz － 1.24Hz －
Ｃ 19.0Hz 19.5Hz 1.24Hz 0.80Hz
Ｄ － 21.0Hz － 0.80Hz
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 の外槽動水圧は

良く一致する。ま

た内槽の動水圧

分布は Housner

の理論値とも良

く一致すること

が、実測動水圧よ

り確かめられた。

　また 10Hz 加振時のケース C における内外槽の動水圧の時刻歴応答を調べた結果、各動水圧に位相のずれ

はなく、図 2に示すように、内槽壁に作用する内外槽の動水圧は常に打ち消し合う方向に作用することが判明

した。

３．４３．４３．４３．４    高周波加振時の動水圧高周波加振時の動水圧高周波加振時の動水圧高周波加振時の動水圧

　20Hz以上の加振時には側壁の変形が卓越し（図 1参照）、変形圧の影響が無

視できなくなる。ケースＢの各振動数における最大衝撃圧発生時刻における全動

水圧、変形圧、及び衝撃圧（10Hz加振時動水圧）を図 3に示す。変形圧は全動

水圧より衝撃圧を減じて求めた値である。衝撃圧は入力加速度のみに依存し、変

形圧は最も変形が卓越する固有振動数でピークをとる。また、衝撃圧と変形圧の

振動の位相差は低振動数では小さく、固有振動数より大きな加振振動数になるに

つれてそれらの位相差は大きくなる。10Hz刻みの実験の場合、全動水圧は固有

振動数に近い 30Hzでピークを示した。40Hz以上の加振振動数では衝撃圧を打

ち消す方向に変形圧が作用し、全動水圧が軽減されている。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

  二重槽タンクの模型実験から以下のことが明らかになっ

た。

① 内槽タンクのスロッシングの固有振動数は Housnerの式

から求めた値と良く一致する。

② 実験で得られた減衰定数を用いて Housner式から求めた

波高は、実験値と良く一致する。

③ 剛体振動領域である 10Hz加振時には、入力加速度による

衝撃圧のみが作用し、内槽動水圧は Housnerの理論値と

良く一致する。またこのとき、内槽に作用する内外槽動

水圧は常に打ち消し合う方向に作用する。

④ 本模型では 20Hz以上でタンク壁面の振動の影響があり、

固有振動数に近い 30Hzで衝撃圧と変形圧の和が最大となり、全動水圧は最大となる。40Hz以上では衝撃

圧を打ち消す方向に変形圧が作用して、全動水圧は小さくなる。今後はケースＣ、Ｄについても検討を重ね、

外槽のスロッシング現象や高周波振動現象を解明する予定である。
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図 1 側壁変位図（ケース B）

図 3 全動水圧と変形圧（ケース B）

（a）全動水圧 （b）変形圧
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図 2 内外槽動水圧分布
（ケース C）
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