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1. はじめに
地震動の卓越周期と貯槽内の液体の固有周期が一致する

ことにより励起されるスロッシング波は，浮き屋根の沈没

や破壊を引き起こし，火災事故等の甚大な被害を及ぼす場

合がある．これらの災害を防ぐためには，抑制板や制振材

等を用いることによるスロッシング波の抑制が必要であり，

その効果を検討することは工学上重要である
1)
．これらの

スロッシング現象は，自由表面流れ問題の一つであり，そ

の挙動を把握するための数値解析手法は，これまでに数多

く提案されているが，その中でも ALE法2)
は高精度な解析

を行うことのできる有効的な手法である．

　そこで本論文は，スロッシング波に対する抑制板の効果

について検討可能な数値解析手法の構築を行い，ALE安定
化有限要素法に基づく自由表面流れ解析手法の有効性につ

いて検討した．数値解析例として，抑制板を有する円筒貯

槽内スロッシング問題を取り上げ，実験値と比較すること

により，本手法の有効性について検討した．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式と定式化

本研究で用いる非圧縮性粘性流体の基礎方程式は以下に

示す ALE記述された運動方程式と連続式で表される．
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ここで ρは密度，ui は流速，fi は物体力を表している．ま

た，ūiはメッシュの移動速度 ûiを含む相対速度であり，σij

は応力テンソルで以下の式で表される．

σij = −pδij + 2µDij (3)
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また，Dirichlet 型，Neumann 型境界条件はそれぞれ式
(5),(6)で与えられる．

ui = gi on Γg (5)

σijnj = hi on Γh (6)

ここで，gi,hi はそれぞれ流速，トラクションの既知量を示

す．また式 (1)，(2) に対して，流線風上化法/圧力安定化
法（SUPG/PSPG法）に基づく安定化有限要素法3)

を適用

し，流速 1次/圧力 1次要素（P1/P1要素）を用いて補間を
行うと以下の有限要素方程式が得られる．
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ここで，M,K,C,S,Nは係数行列であり添え字 δ，εはそ

れぞれ SUPG項，PSPG項に起因するものを表す．
　時間方向の離散化には，Crank-Nicolson法を適用し，連
立方程式の解法には，GP-BiCG法を用いる．

(2) 解析領域の更新

ALE法に基づく界面追跡法では，自由表面形状を解析領
域の境界として直接表現するため，時々刻々の自由表面位

置に合せて解析領域を更新する必要がある．自由表面位置

に関する条件として，自由表面上においてメッシュ移動速

度は以下の運動学的条件を満たす必要がある．

ûini = uini on Γs (9)

ここで，ni は境界上の単位法線ベクトルであり，Γs は自由

表面を表す．本手法では，自由表面上の節点移動方向を鉛

直方向に限定する事により，3 次元の場合には以下の水位
H に関する式が得られる．
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式 (10) を前進オイラー法で時間積分することにより変位
∆H が求まる．自由表面の変位を境界条件として与え，領

域内節点変位分布を求めるために以下の Laplace 方程式を
解き，各節点の移動量を求め，解析領域を更新する．
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∂x2
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= 0 (11)

φ = ∆H on Γm (12)

φ = 0 on Γf (13)

ここで，φは節点移動量であり，添え字m，f はそれぞれ移

動境界，固定境界を表す．

3. 数値解析例
本手法の有効性を確認するために，数値解析例として 3
次元円筒貯槽スロッシング解析を行い実験値

1)
と比較した．

解析モデルとして，図－ 1 に示すように，直径:0.6m，高

さ:0.8mの貯槽内に，水深:0.5mまで流体を貯め，以下の式

で表される水平加振を行った．

fx = A sin 2πft (14)
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ここで，加速度振幅 Aは 2 × 10−2m/s2 を与え，周波数 f

には 1.10Hz から 1.35Hz までを 0.01Hz 刻みで与え，抑

制板の有無がスロッシング波に及ぼす影響について検討し

た．なお，流体は水とするため密度 ρ，動粘性係数 ν はそれ

ぞれ 1.0× 103kg/m3，1.0× 10−6m2/sとし，重力加速度，

微小時間増分量はそれぞれ 9.8m/s2，0.01sとした．図－ 2
に示す有限要素分割図は，抑制板があるときに用いるもの

であり，抑制板による効果を検討する際に，支柱部分につ

いては影響が少ないと考え，考慮していない．
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図 – 1 解析モデル
図 – 2 有限要素分割図
　　　　(中心断面)
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図 – 3 各周波数におけるスロッシング波高

まず，抑制板がない場合の解析結果として，図－ 3に，各
周波数における，スロッシング波高の実験値との比較を示

す．この図より，実験値と若干の差異があるものの，この

水深に対する固有周期である 1.232Hz 付近で共振現象によ

るスロッシング波高のピークを捉えているが確認できる．

　また，抑制板を有する場合として，静止水面より深さ

10cmの位置へ，直径:34.5cm，厚さ:5mmの平板を設置し，

解析を行った．この時の各周波数におけるスロッシング波

高を抑制板がない場合と比較したものを図－ 4に示す．こ
の図より，抑制板の効果により，波高のピーク値が抑制さ

れていることがわかる．また，抑制板により水深が変化す

ることから固有周期が短くなっていることがわかる．しか

しながら，図－ 5 に，抑制板深さと最大波高の実験値を示
すが，今回行った抑制板深さ 10cm において，解析結果は

実験値と比較して波高が過大に評価されている．また，参

考のために深さ 50cm の位置には抑制板がない場合の波高

を示した．今後はその他の抑制板深さについても解析を行
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図 – 4 抑制板による波高への影響

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6

8

10

cm

(
c
m
)

図 – 5 抑制板深さにおける最大波高

うとともに，実験値との差異について詳細な検討を行う必

要がある．

4. おわりに
本論文では，スロッシング波に対する抑制板の効果につ

いて検討可能な数値解析手法の構築を行い，ALE安定化有
限要素法に基づく自由表面流れ解析手法の有効性について

検討した．数値解析例として，抑制板を有する円筒貯槽内

スロッシング問題を取り上げた．そして以下の結論を得た．

• 抑制板がない場合において，実験値とは若干の誤差
があるが定性的に一致しており，共振現象のピーク

を捉えることができた．

• 抑制板がある場合において，解析結果は実験値と比
較して波高が過大評価されているが，スロッシング

の抑制がみられた．

　今後の課題として，実験値との差異について詳細な検討

を行う予定である．
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