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図－１ 偏心二重槽円筒タンク

偏心二重円筒タンク内容液の水平振動解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　正会員 ○高 西 照 彦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 九州産業大学工学部　正会員　 水 田 洋 司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　新日本製鐵　正会員　 川 口 周 作

１．まえがき　　既設の水道用円筒形配水タンクに対して耐震補強と容量の

増加を目的として，その外側周りにさらに円筒形タンクを築造し，全体とし

て二重円筒タンク（図-１)を構成して使用に供する場合がある．このとき二

重円筒タンクの内槽と外槽の中心が一致せず偏心がある場合に，それが地震

による水平振動を受けたとき，その内容液の動的挙動を明らかにすることは，

この種のタンクの耐震性を考える上に必要なことである．本論は，偏心二重

円筒タンクが定常水平振動を受けたときの内容液の動的挙動を，双極座標変

換と差分法を用いて理論解析を行い，その計算結果を振動台による振動実験

によって得られた結果と比較することによって，理論解析法の有用性を示し

たものである．

２．解析理論　　二重円筒タンクの内槽と外槽とに囲まれた内容液の運動を

支配する方程式は，周知のラプラスの方程式で表される．いま，図-２に示す

ように，直角座標で表したラプラスの方程式において， z座標はそのままに

して， yx 座標に変換　　 { } { }[ ] )1()()(log cyixcyixi −+++=+ βα

を施せば，それは双極座標 βα を用いて次式のように表される．

　　　 ( ) )2(02222222 =∂∂+∂∂+∂∂ zh ϕβϕαϕ

ここに， iは虚数単位， h1 は写像拡大率で　 ( ) )3(coscosh ch βα −=

　　上式でcは図-２に示す様に y軸上の定点 cO までの距離である．境界条件は

(ⅰ) )4()(,0 Hzz −==∂∂ϕ

(ⅱ) ( ) )5(),(,cos)( ,, babatyh Θ=Θ=Θ−=∂∂ αααϕ &

(ⅲ) gを重力の加速度として　 ( ) )6()0(,022 ==∂∂+∂∂ zzgt ϕϕ

いま，式(2)の解を次式のように置けば，

( ) )7()()(cosh),()(sinh
1∑∞

=
++−=

m mmmm tTHzDtych ξβαφαϕ &

mφ は　　 ( ) )8(022222 =+∂∂+∂∂ mmmmh φξβφαφ

を満たすように定め，また，定数 mD を式(6)の条件を考慮して

( ) )9(2sinh),(
1

chgD
m mm −=∑∞

=
αβαφ 　　が成立する様に定めれば， mT は減衰項を考慮して

{ } )10()()cosh(22 2 tyHgTThT mmmmmmm &&&&&& ξωω −=++ 　　を満足する様に定めればよいことになる．

上式で， mξ はｍ次の固有値を表し， mω は内容液のｍ次の固有円振動数で， mξ を用いて

)11(tanh2 Hg mmm ξξω = 　　によって与えられる． mφ と mξ については式(8) を用いて，次式に示す境

界条件の下にこれを定めればよい．　　 )12()(,0 ,bam αααφ ==∂∂
さて，式(8)と(12)を満たす mφ の解析解を求めることは簡単ではないので，本論ではそれに差分法を用いて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
キーワード：偏心二重円筒タンク、動的応答、振動解析
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求めることにした． mφ と mξ が得られれば，内容液の波高η と動水圧応答σ は次式によって与えられる．

　　 ( ) )13()0(, =∂∂−= zgtϕη 　　　 ( ) )14(t∂∂−= ϕρσ
３．実験結果及び理論値との対比　　実験１）に用いた二重円筒タ

ンクは厚さ 1 cm のアクリル製で，内槽の外径が 0.3 ｍ，外槽の

内径が 0.39 ｍ，高さが 0.8 ｍである．内容液としては水を用い，

水深は 0.5 ｍとした．偏心距離を 0.02 m 及び 0.04 ｍにとり，二

重円筒タンクを振動台上に固定して偏心方向に加速度振幅 2 gal

で調和加振を行い，加振振動数間隔 0.02 Hz 毎に振動方向のタン

ク壁面上の動水圧を計測して，その共振曲線を求めた．計測位置

は水面下 0.1，0.3，0.5 ｍの 3 箇所である．また，内容液を着色

し，自由表面の動きをビデオテープに記録した．この記録から壁

面波高を読み取った．加振振動数の範囲は 0.5～1.1Hz である．

この振動数範囲においてはアクリル製タンクは剛だと考えてよい．

さらに，共振点に於いて減衰自由振動実験を行って，内容液

の固有振動数と減衰定数を求めた．得られた固有振動数は偏

心距離が 0.02 m の場合 0.80 Hz，0.04 m の場合 0.83 Hz で

あり，減衰定数はいずれの場合も 0.006～0.009 であった．一

方，理論解析によって得られた固有振動数は前者が 0.8091

Hz，後者が 0.82741 Hz であり，両者はそれぞれよく一致し

ている．数値計算に際して差分法で採用した分割数はα 方向

に 7 等分， β 方向に 19 等分である．図－３に偏心率（偏心

距離／両円筒の半径の差）と固有振動数比（基準は同心円筒）

の関係を示した．偏心率の増加に従って固有振動数は増加す

ることが判る．○印は実験値である．実験値と理論値とはよ

く一致しているといえる．次に，水面下 0.3 ｍにおける動水

圧強度の共振曲線を図－４に示す．○印が実験値である．同

図からピーク値に付いて実験値の方が理論値より僅かに大き

くなっているが，両者はよく一致しているといえる．さらに，

図－５は外槽の内壁面における波高の共振曲線を示したもの

である．○印はビデオカメラの画像から．読み取った波高で

ある．波高に付いては理論値の方が多少大きくなっているが，

実験値はスケールを用いて，目視によって画像から波高を読

み取っていることを考慮すれば，両者の結果は比較的よく一

致しているといえる．

上記のことから，本論の解析法によって得られた結果は固有

振動数，壁面波高，壁面動水圧強度について，いずれも実験

結果とよく一致しているといってもよい．このことから，本論の解析法の有用性が示されたといってもよい

であろう．なお，本論で示した解析法に従えば，深さ方向(ｚ方向)を分離することによって，平面状態(２次

元)の差分方程式を解くだけで，偏心のある二重円筒タンク内容液の３次元的な動的挙動を明らかにすること

ができるので，計算に要する時間が少なくて済むことになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
１）矢野智雄　他：偏心二重槽タンクの振動実験，土木学会西部支部研究発表会．2002. 3
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　　　図　　　図　　　図　　　図----３　偏心率と固有振動数比３　偏心率と固有振動数比３　偏心率と固有振動数比３　偏心率と固有振動数比
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　　　　図　　　　図　　　　図　　　　図----５　外槽壁面の波高応答５　外槽壁面の波高応答５　外槽壁面の波高応答５　外槽壁面の波高応答
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