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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。浮屋根の損傷は､長周期地震動によるスロ

ッシングにより発生した。今後予想される巨大地震

によるスロッシングの被害を最小限に抑えるため長

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。以上の条件下でふたの有無により全 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。 
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(１)式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。解析モデルには､シングルデッキを仮

想している。当モデルタンクの減衰定数は 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 実験結果におけるふたの有無

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、有限要素法
による解析図（自由表面の変形と静水圧）を図-4に
示す(苫小牧地震水深 120mmの場合)。 
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 自由表面の変形と静水圧 

図-2に（苫小牧地震ふたなし 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。実際の地震波の加

速度の 10%の入力でかなり液面に動揺を観測した。
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。ただ水深の違いにより

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ほう

がない場合と比べて液面変位が小さくなっており、

減衰が大きくなっている。図-５に示すように他のひ
ずみの計測結果に衝突時のものと思われるスパイク

波が観測された。 
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図-５   ひずみ測定の結果 

５ まとめ 長周期地震だった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。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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