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1.はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災(M9.0)にお

いて，被災地域内の上水道配水施設での大型矩形鋼製

タンクの破損や，各地での FRP 製の矩形受水槽の破損

被害が多数報告されている. また，震源から 400km 以

上離れた関東地方においても大型の受水槽が破損する

被害が発生している．ここでの被害は，正方形断面容

器を組み合わせた形状の受水槽に多く発生している傾

向にある． 

正方形断面容器の特徴は，矩形断面容器とは異なり

断面の辺長比が等しく，各辺のスロッシング固有振動

数の値が等しくなることである.このため，正方形断面

容器の加振方向角を変えて加振させた場合も液面揺動

がどのような変化をするか評価が必要となる 1). 

そこで本研究の目的は,正方形断面容器のスロッシ

ング 1 次，2 次モード固有振動数の理論値付近の入力振

動数において，加振方向角を変化させて加振実験を行

い，最大波高を計測しスロッシング挙動の違いを調べ

ることである． 

2.実験概要 

図-1 に示す正方形断面容器(438mm×438mm×394mm)

を本学所有の振動装置に設置して加振実験を行う.  

 応答波高の計測はデジタルビデオカメラ(以下.DVC)

を用いた非接触計測で行い,撮影したデジタル画像を

元に画像処理を行うことで水面の応答波高を算出する. 

容器の左端部から 2cm 内側を計測ポイントとし，容器

から 900mm 離れたところに DVC を設置する. その状

況を写真-1 に示す.また,全体の水面形を把握できるよ

うに,容器から 2400mm 離れたところにも別の DVC を

設置する.さらに,入力振動数の確認と容器と振動台が

同調しているか確認するために,振動台と容器側面に

それぞれ一軸加速度計を設置する. 加速度計設置状況,

ならびに起振方向を写真-2 に示し, 実験の全体の様子

を写真-3に示す. 

一般に,スロッシング発生時に応答波高が最も大き

くなるのは，入力振動数とスロッシング固有振動数が

一致して共振した場合である.そのため,矩形水槽のス

ロッシング n 次モード振動数を式(1)の理論式 2)で表す

ことが出来る.  

 
ここで，f はスロッシング固有振動数，g は重力加速度,L

は容器の幅，H は水深である.式(1)より,実験で用いる

正方形断面容器のスロッシング 1 次,2 次モード振動数

の理論値は,表-1に示すようにそれぞれ 1.11Hz, 2.30Hz

とである. 

ところで,振動装置で設定できるパラメータは,振動

数[Hz],振幅[mm],Wave count[回]の 3 つとなっている.

加振実験の設定条件を表-2に示す.応答波高が大きく

なるスロッシング 1,2 次モードの液面挙動に着目して

いるため,入力振動数は 1.1Hz,2.3Hz で加振実験を行な

う.どちらの入力振動数においても起振時間は 5 秒に統

一し,振幅も片振幅 3mmに統一する.また, 正方形断面

容器を加振する方向角 θを図-2の様に定義して，θ=0°

～90°の間で 15°間隔で設定する．加振方向角を変化さ

せながら加振実験を行い，最大波高を計測してスロッ

シング挙動の違いを調べる． 

3.実験結果 

DVC で撮影した映像データをパソコンに取り込み，1

コマ 1/30 秒のコマ送り機能を用いて,実寸法の比率で

割り出して実単位での応答変位を算出する. 

(1)1 次モードの検討(1.1Hz 起振) 

1 次モードの各加振方向角における最大波高と減衰

定数の関係を図-3に示す. 図-3より, 1 次モードでは,

加振方向角を変化させていくと徐々に最大波高が増大

し,加振方向角 45°の場合に最大波高が 101mm となり,
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図-1 容器の寸法     写真-1 波高計測位置   

     
写真-2 加速度計設置状況      写真-3 実験状況 

表-1 スロッシング n 次モード振動数理論値 

水深
[mm]

容器の幅
[mm]

1次モード
[Hz]

2次モード
[Hz]

120 438 1.11 2.30  
表-2 振動装置の設定条件 

振動数[Hz] 振幅[mm] 起振時間[s]
1.1，2.3 ±3.0 5.0  

 
図-2 加振方向角の設定方法 
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加振方向角が 0°の場合に比べて, 最大波高が約 60%程

増加している.加振方向角 45°を超えると,最大波高が

徐々に減少していき,加振方向角 90°の場合には最大波

高が 68mmとなり,加振方向角が 0°もしくは 5°の場合の

最大波高と同等の値となっている.矩形断面とは明ら

かに異なった挙動を示している. 

図-4に加振方向角が 0°と 45°の場合の起振から 50 秒

間の応答波形を示す.加振方向角が 45°の場合には,最

大波高を観測した後に約 10 秒間にわたって応答波高が

ほとんど減衰せず,一定の波高を示している.この様に,

加振方向角が変化することで,スロッシング挙動に影

響を与えることがわかる. 

一方,減衰定数に関しては,加振方向角に関わらず

0.0025~0.0035 と比較的に小さい一定の値となる. 

(2)2 次モードの検討(2.3Hz 起振) 

図-5 に 2 次モードの各加振方向角における最大波高

と減衰定数の関係を示す.2 次モードでは,加振方向角

が 30°～75°の場合に最大波高の値が 40%程度増加して

いる.加振方向角が 65°の場合に最大波高が 88mm と最

も大きい値となっている.  

図-6に加振方向角 0°と 65°場合の起振から 50 秒間の

応答波形を示す. 図-6より,加振方向が 0°と 65°の場合

を比較すると,加振方向が 65°の場合の方が起振中に応

答波高が大きくなっている.また,起振開始から約 5 秒

後と約 10 秒後の 2 回にわたって応答波高が卓越してい

ることがわかる. さらに, 加振方向角が変化したこと

により，回転する挙動が促されることも応答波高が増

大した原因の一つと考えられる. 

減衰定数に関しては ,加振方向角に関わらず

0.0030~0.0050 とほぼ一定の値をとることがわかる. 

(3)正方形断面容器の特徴 

 1,2 次モードそれぞれのモード形状において，加振方

向角が変化することにより応答波高が増大することが

見られた．そこで 1,2 次モードの応答波形に着目した

ところ,加振方向角が変化したことにより,応答波形に

影響を与えることを確認した.また,2 次モードでは,加

振方向角により液面形状が変化することがわかった. 

また,図-7 に 1 次モード,2 次モードの場合の各加振

方向角におけるピーク振動数を示す.ここで理論値と

は式(1)より求めた加振方向角 0°におけるスロッシン

グ固有振動数であり，この値は容器の幅と水深に依存

している．ところが，図-7に示すように,加振方向角が

変化することで,起振軸上の容器の幅は変化するが,ス

ロッシング固有振動数は起振軸上の容器の幅に依存せ

ず，ほぼ一定の値を取っていることが確認できる. 

3.おわりに 

 正方形断面容器を用いて，加振方向角を変化させな

がら加振実験を行うことで，1 次モードでは，加振方向

角 45°の場合に隅角部で集中的に波高が大きくなり,こ

こで最大波高が 0°と比較し 60%程度大きな値となっ

た.2 次モードでは，加振方向角が 30°～75°の場合に最

大波高の 40%程度の増加が見られた.このように正方

形断面容器では，加振方向角が付いていない場合より

も最大波高が大きくなることを確認した. 

 一方，加振方向角を変化させてもスロッシング固有

振動数は変化せず，ほぼ一定であることを確認した．

また，減衰定数は，モード形状や加振方向角に関わら

ず 0.0025〜0.0050 とほぼ一定の小さい値となった. 
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図-3 1 次モードの各加振方向角における 

最大波高と減衰定数 

   
       (a)加振方向角 0°       (b)加振方向角 45°  

図-4 1 次モードの起振から 50 秒間の応答波形  

 
図-5 2 次モードの各加振方向角における 

最大波高と減衰定数 

 
(a)加振方向角 0°       (b)加振方向角 65°  

図-6 2 次モードの起振から 50 秒間の応答波形 

 
図-7 各加振方向角におけるピーク振動数 
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