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１ はじめに 2003年9月に発生した苫小牧地震で

は、震源から約 200km 離れた苫小牧地区を中心に数

多くの石油タンクが被害を受けた。地震による主な

被害はタンクの浮屋根の損傷、それに伴う火災が挙

げられる。このような事態が生じた原因の１つには，

約３～１５秒のやや長周期地震が２分以上続いたた

め，石油タンクのスロッシングが生じて想定以上に

液面が揺れ，浮き屋根を破壊，また浮き屋根型は油

と接する蓋部分が動くためにタンクの内側と接触，

摩擦や静電気により出火したと考えられている。今

後予想される巨大地震によるスロッシングの現象を

把握するため長周期地震動およびスロッシングの解

析が必要である。地震時のタンク内の液体と上蓋の

挙動を把握するために模型振動実験と有限要素法に

よる解析を行ったのでこれらの結果について述べる。 

２ 模型実験 図-1 のような円筒タンクのアクリル

模型を使い二次元振動台による振動実験を行った。 
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図-1  タンク及び上蓋模型図   単位(mm) 

実験ケースを以下に示す。入力地震波は苫小牧、小

千谷、広尾、正弦波の 4 ケース。水深は 120mm、

180mm、240mm、３ケース。水深 120mm のケー

スでの正弦波入力の周期 0.512hz、2.048hz の２ケー

スを追加。以上の条件下で蓋の有無により全 28 ケー

スの振動実験を行った。 
３ 実験・解析方法 タンクの固有周期は水深（H）

と内径（R）に依存しており以下の(1)式により与え

られる。 

T=２π 
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(1)より求めたタンクの固有周期と同周期の正弦波を

入力、加振して液面変位（タンクの端）及び蓋を有

する場合の天板のひずみ（蓋中心部の裏表、両端の

計 4 箇所）を測定する。次にタンクの縮尺に合わせ

て相似則で苫小牧地震、広尾地震、小千谷地震を入

力し液面変位、天板のひずみを測定する。有限要素

法解析は汎用プログラムソフト SOLVIA を用いて行

う。解析モデルは蓋をシングルデッキと仮想し，減

衰定数は 0.5%とする。解析は実験と同条件で行うた

め実験時に計測した加速度で解析を行った。 
４ 実験・解析結果 実験結果における蓋の有無の

最大値、最小値をそれぞれ表-1、表-2、表-3、液面変

位の実験結果を図-2、解析結果を図-3 に示す。 
表-1 苫小牧地震水深 120mm 最大、最小値 

変位(mm) 時刻(sec) 変位(mm) 時刻(sec)
最大値 53.71 34.87 36.06 23.00
最小値 -29.85 34.33 -36.20 22.40

ふたありふたなし

表-2 小千谷地震水深 120mm 最大、最小値 

変位(mm) 時刻(sec) 変位(mm) 時刻(sec)
最大値 31.59 6.20 24.82 6.20
最小値 -21.00 6.67 -18.64 5.73

ふたありふたなし

表-3 広尾地震水深 120mm 最大、最小値 

変位(mm) 時刻(sec) 変位(mm) 時刻(sec)
最大値 9.40 12.13 9.44 12.60
最小値 -12.13 11.67 -8.88 12.07

ふたありふたなし
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苫小牧地震ふたなし120mm
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図-2   表面の鉛直変位の実験結果 
苫小牧地震ふたなし 120mm 

 
図-3 表面の鉛直変位の解析結果 

図-4   表面の鉛直変位の実験結果 

表-4   表面の鉛直変位の実験結果 

図-2 に（苫小牧地震蓋なし 120mm の場合）液面変

位の時間変化を示す。経過時刻が 15 秒過ぎのあたり

から共振に近い形になっていた。解析結果と比較し

てみると波形、振幅ともに実験結果に近い値を得る

ことができた。最大値、最小値ともに実験のほうが

若干小さい値になった。広尾地震や小千谷地震につ

いては苫小牧地震と比べて長周期成分が卓越してい

ないため共振が起こらず液面に大きな動揺は見られ

なかった。解析においては共振している苫小牧地震

と比べ実験結果と解析結果により大きな誤差が生じ

た。これは振動中の水の非線形性を考慮していない

ためと考えられる。ただし水深の違いによりタンク

の固有周期が変わってくるので同じ地震波において

も液面変位に影響が出ていた。実験結果においては

浮き屋根を有する場合の方がない場合と比べて液面

変位が小さくなっていた。また，実験・解析の入力

地震動(苫小牧地震水深 120mm の場合)をフーリエ

解析した結果を図-4・表-4 に示す。入力地震動は固

有振動数とほぼ一致する振動数が卓越していると言

えるが実際の苫小牧地震とは入力地震動が若干異な

ってしまった。入力地震動は実験時に二次元振動台

から計測したものであり液体を振動させたことによ

り実際の苫小牧地震を厳密には再現できなかった。 
５ まとめ 長周期をもつ苫小牧地震ではスロッシ

ング現象が顕著に見ることができた。またその他の

地震においても一時的に大きな液面変位が見られた。

現在解析において浮き屋根と液面間の境界が離れる

場合は考慮に入れていないので今後は境界条件につ

いて、検討する必要がある。また波形勾配が大きい

ときには水の非線形性が強く現れるため考慮する必

要がある。上蓋のひずみを正確に測定し安全性の確

認また材料を考慮する必要がある。今後制震材を用

いた場合の挙動及び有効性などについても検討、実

験していきたい。 
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-50

0

50

100

150

0 1 2 3 4 5

振動数(Ｈｚ）

Ｆ
（
ｉω

)(
m
/
s
^2

・
s
e
c
)

最大値 138.661
卓越振動（Hz) 0.977
固有振動数（Hｚ） 0.978
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