
浮屋根式石油タンクスロッシングの TLCD による制振 
 

FS 技術事務所 フェロー会員 ○坂井 藤一 
茨城大学    正会員    井上 凉介 

 
1  目的 
 2003 年十勝沖地震において、苫小牧地区の石油タンクに多大な被害が発生した。これは、この地区に顕著に現出

した長周期地震動により過大なスロッシングが励起され、その強制変形によって石油タンク浮屋根のポンツーンに

大きな力が作用して、座屈破壊したことが直接の原因と思われる。この破壊パターンは、すでに 1983 年の日本海

中部地震の際にも観察されており、当時坂井等は弾性的な浮屋根を考慮したスロッシング解析の立場から事故原因

の考察を行っている[1]。 
 この破壊メカニズムを究明するためには、浮屋根の存在を考慮したスロッシング挙動を解明する必要があるが、

この点についての研究は最近に至るまであまり多くない。従来のスロッシング研究は、浮屋根のない自由表面状態

か、浮屋根を剛体として考慮した研究が多い。浮屋根の耐震強度と耐震安全対策を論じるには、このような浮屋根

スロッシングの挙動の忠実な解明とそれに沿った耐震対策の研究が望まれる所である。 
 著者等は、浮屋根スロッシングの新しい耐震等の対策を検討する前提として、以前に坂井等[2]により開発された

弾性的浮屋根を考慮したスロッシング挙動解析手法を用いて、浮屋根スロッシングの挙動を分析し[3]、その結果を

参考に新しい浮屋根構造の耐震・免震の方式を提案している[4]。 
このような耐震・免震対策は、浮屋根強度を確保する対策であるが、スロッシング波高応答そのものを低減する

対策ではない。この点は、2005 年の公布された消防法新告示におけるポンツーン補強対策においても同様である。

本研究は、そのような観点から、強度対策と相俟って、スロッシング波高を低減する制振対策を提案し、そのフィ

ージビリティを検討することを目的としている。 
 
2  TLCD によるスロッシング制振の基礎理論 
 スロッシングの 1 次モード応答を抑制する対策として、ここでは坂井等が先に提案・開発した TLCD（Tuned 
Liquid Column Damper : 液柱管ダンパー）の利用を提案する。図-1 に TLCD の概念図を示す。TLCD は同調質

量型の受動ダンパーであり、それを制振対象としての石油タンク浮屋根に設置し、式(1)で与えられる固有周期をタ

ンクのスロッシング 1 次固有周期に同調させ、かつ質量と減衰を適切に付与することにより、タンクのスロッシン

グを抑制することができる。 
任意な平行・回転運動に対する TLCD の一般的な理論は文献[5]に与えているので、これより図-2 のように地震

動 )(tX が作用する半径a のタンクにおいて、浮屋根上にTLCDを設置する場合の基礎方程式は式(2)のようになる。

これより TLCD の効果と適切なパラメータの設定が可能となる。ここでは、このような解析に基づく TLCD の実

用化検討を行うことにする。実用化に際しては、以下のような諸点に留意する必要がある。 
 1) TLCD を浮屋根に設置するには、前記文献[4]で述べたように、シングルデッキ浮屋根の場合、デッキ部を補強

することを前提に、その補強部材と液柱管水平部材を兼用させることが望ましい。 
2) 地震入力方向の任意性を考え、TLCD を直交 2 方向の入力に対応させるように構成する。 
3) 石油タンクの貯液量は使用状態により変動し、スロッシングの固有周期は常に一定ではない。石油タンク貯液 
量の変動に追随して、TLCD の内部液体（水）の量を加減して固有周期を合わせることは容易に可能である。 

4) 同調ダンパーは、単一周波数の応答を制御するのに効果的であり、タンクのスロッシング応答は 1 次モードの

単一周波数応答が卓越する現象であり、TLCD の適用は非定常のスロッシング応答に有効と考えられる。 
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 図-1  TLCD の概念図 
TLCD の基礎方程式（液柱管液面変動とタンクスロッシングの連成振動方程式）(2) 
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3  解析例 
 対象タンクとして、比重 1.0 の石油を有する内径 65m、液深 20m（固有周期 9.369 秒）の浮屋根タンクを考える。

内容液に水を用いた TLCD（B=30.0m, H=7.0m, A=10.0m2 ,20.0m2）を想定する。スロッシング減衰定数が 0.5% と
1.0%の 2 ケースに対し、スロッシング定常応答の結果を図-3 に示す。オリフィス圧力損失係数κの調整によりスロ

ッシング応答は TLCD のない場合の 1/3-1/2 に減少している（スロッシング減衰を 2-3 倍にすることが可能）。  

  
図-3 TLCD 効果の例（最大速度応答スペクトルの値を 2m/sec とした時の波高応答、左：0.5％ 右：1％）     
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2006-7、 [4] 坂井・井上：大型タンクのスロッシングに関する耐震・制振・免震等技術のミニシンポジウム、土木 
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ρ：液体の質量              
A：液柱管の断面積         液柱管の固有周期式 (1)

L：液柱管の液体長さ         
g
LT
2

2π=  

B：液柱管立ち上り部の間隔        
ξ：液面移動量               

 

 
 η（スロッシング波高）＝ a θ 
 θ：浮屋根回転角 
 H：液柱管の液位 
 L＝B+2ｈ 
κ：オリフィスの圧力損失係数 
Il：タンク内液の有効回転慣性 
Ir：浮屋根と液柱管の回転慣性 
Zζ,Zη：刺激係数 

図-2  浮屋根スロッシングへの TLCD の適用 
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