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１．はじめに 

 2003年十勝沖地震ではタンク内容液のスロッシングが一因となり大火災が発生した。1964年の新潟地震の際

も新潟で同様なタンク火災が発生しており、原油タンクの耐震安全性を考える上で、内容液のスロッシングは

重要な検討項目の一つとなっている。タンク内容液のスロッシング挙動を推定する場合、その非線形性が無視

できないことが指摘されており、著者ら 1)も 1983年日本海中部地震の際の検討結果から、最大スロッシング高

さ 4.5mが観測された新潟で最大約 15％、最大スロッシング高さ 2mが観測された苫小牧で最大約 10%の非線

形性の影響が含まれていたことを数値解析によって確認している。 

 ここでは、2003年十勝沖地震の際にスロッシングが発生した苫小牧において、どの程度のスロッシング高さ

が推定され、どの程度の非線形性の影響が含まれていたかを数値解析的に検討した結果を報告する。 

２．検討方法 

坂田ほか 2)による剛体円筒タンクの非線形スロッシング解析法に上下動入力の項を導入した方法 1)を用いる。

即ち、スロッシングの0～2次モードに着目した水平・上下2方向入力による非線形スロッシング解析法を用い、

苫小牧におけるスロッシング高さの推定およびその非線形性の影響を検討する。検討対象とするタンクは苫小

牧にある浮き屋根式タンク 3)を参考に容量 11,000～116,000klの 8種類のタンクとし、内容液の深さは満液時、

満液時の 90％、80％、50％の 4 種類想定する。また、入力地震動は（独）防災科学技術研究所 4)の K-NET に

よる苫小牧での加速度記録を用いる。 

３．検討結果 

図 1に 2003年十勝沖地震の苫小牧での加速度記録から水平 2成分の応答の合成として求めた 2次元速度応答

スペクトル（h=0.1％）を示す。この記録はやや長周期成分が卓越しており、周期 4～8秒で 200kineを超え、5

秒付近では 300kine にも達している。図 1 には NS、EW 成分のそれぞれの速度応答スペクトルも示したが、2

次元速度応答スペクトルは EW 成分のそれにほぼ一致している。また、図 1 には 1983 年日本海中部地震の際

の苫小牧および新潟での記録より求めた 2次元速度応答スペクトル 5) （h=0.1％）も併せて示した。2003年十

勝沖地震の苫小牧での揺れは、卓越周期は異なるものの、日本海中部地震の新潟での揺れ（周期 10 秒で約

270kine）に匹敵する大きさであることが分かる。 

 図 2に非線形解析（EW・UD同時入力）の最大応答液位とスロッシング 1次固有周期の関係を示す。地震動

の卓越周期 5～8秒に近いスロッシング１次固有周期を有する容量 11,000～44,000klのタンクで大きな応答液位

を示しており、満液時のスロッシング 1 次固有周期が 7.5 秒となる 44,000kl タンクでは最大応答液位は約 4m

に達すると推定される。 

 線形解析（EW入力）の最大応答液位と非線形解析（EW・UD同時入力）の最大応答液位の関係を示す図 3

から、最大応答液位が 1.5mを超えたあたりから非線形性の影響が現れていることが見て取れる。 

図 4には線形解析（EW 入力）に対する非線形解析（EW入力）の最大応答液位の比をスロッシング 1次固

有周期との関係で示した。応答液位の大きな周期 5～9 秒で概ね 10～20％の非線形の影響が含まれており、周

期 6秒付近では最大応答液位が 1.3倍に増幅するケースもある。 

図 5 には EW 入力の非線形解析に対する EW・UD 同時入力の非線形解析の最大応答液位の比をスロッシン
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グ 1次固有周期との関係で示したが、上下動が最大応答液位に与える影響は無視できると言える。 

図 6にはタンク高さに対する非線形解析（EW・UD同時入力）の最大応答液深の比をスロッシング 1次固有

周期との関係で示した。地震動の卓越周期 5～8秒付近にスロッシング１次固有周期を有する 11,000～44,000kl

のタンクでは満液時の 90％の液位でも最大応答液深がタンク高さを超える可能性があることが読み取れる。 

４．おわりに 

 2003年十勝沖地震の苫小牧での揺れは、卓越周期は異なるものの、1983年日本海中部地震における新潟での

揺れに匹敵する大きさであり、やや長周期の地震動強度に関する検討が必要である。地震動の上下動の影響は

無視できるが、スロッシング高さに与える非線形性の影響は無視できないことが 2003年十勝沖地震の苫小牧の

記録からも確認され、非線形性を考慮したスロッシング高さ算定法の導入を検討する必要があると言える。 

 最後に、地震記録は（独）防災科学技術研究所の K-NET の記録を使用させて頂きました。ここに感謝しま

す。 
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図 1 入力地震動の 2次元速度応
答スペクトル（h=0.1％） 

図 2 非線形最大応答液位（EW・
UD入力） 

図 3 線形最大応答液位(EW入
力)と非線形最大応答液
位(EW・UD入力) 

図 4 線形最大応答液位(EW 入
力)に対する非線形最大応
答液位(EW入力)の比 

図 5 非線形最大応答液位(EW 入
力)に対する非線形最大応答
液位(EW・UD入力)の比 

図 6 タンク高さに対する非線
形最大応答液深(EW・UD
入力)の比 
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