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1. はじめに 

地震大国である我国では，兵庫県南部地震や十勝沖

地震などで，貯水槽の破損被害などが発生している．ま

た，東北太平洋沖地震(2011 年)でも同様の被害が発生し

ている．これらは，やや長周期地震動によるスロッシン

グ現象，タンク壁面の固有振動数と連動して起こるバ

ルジング現象等が，主な原因であるとされている 1）．そ

のため既往の研究 2）では，貯水槽の壁面の構造や材質

の違いによる耐震性能の比較が行われている．しかし，

実機貯水槽は，壁面の素材の違い，スケール，補強材の

有無，パネルの組み合わせ等，構造の違いが存在する．  

 そこで本研究ではスケールの異なる 2 種類の FRP 製

タンクを用い，壁面変位，動液圧変化，加速度等に着目

しながら，パネルの剛性等，壁面の構造の違いによる耐

震性能比較を行うこととする．  

2．実験概要 

2．1 計測方法 

加振実験は，写真-1 の 2m×1mのパネルと 1m×1m

のパネルがボルトで結合されて組み合わせて構成され

ている 3m×3m×3m の FRP 製タンク（以後 3m タンク），

写真-2 の 2m×1mの上下一体構造のパネルを組み合わ

せて構成されている 2m×2m×2m の FRP 製タンク（以後

2m タンク）の 2 種類を用いる．3mタンクは，水深を通

常使用する水位である 2700mmに設定する．図-1（a）

に示すように，圧力計を壁面に 3 カ所，加速度計は壁面

に 3 カ所，振動台に 1 カ所の計 4 箇所に，壁面の応答

変位はレーザー変位計を壁面に 5 カ所，また振動台と

の相対変位を調べるために振動台に 1 カ所の計 6 箇所

に，隅角部から1500mm 離れた位置にそれぞれ設置する．  

2mタンクでは水深を 1400mm とする．図-1（b）に示

すように，圧力計を壁面に 3 カ所に， 加速度計は，壁

面に 3 カ所，振動台に 1 カ所の計 4 カ所に，壁面の応

答変位は壁面に 1 箇所，振動台に 1 箇所，計 2 箇所に

隅角部から 500mm 離れた位置にそれぞれ設置する． 

また，本実験で用いる動液圧変化を式(1)に示し，ここで

⊿P は動液圧変化，P は全圧力，𝑃0は静水圧である． 

             ⊿𝑃 = 𝑃 − 𝑃0              (1) 

 

2．2 加振実験 

 加振実験は，愛知工業大学に設置している大型振動

台を使用し，入力地震波は兵庫県南部地震における神

戸海洋気象台で観測された JMA 神戸 NS 方向観測波を 

使用する．大型振動台の性能から出力台変位 50％相当

で加振する．また，加振方向は，圧力計と加速度計を設

置している壁面に対し，直行方向とする． 

3．実験結果 

3.1 動液圧変化 

 図-2に 2m タンク，3m タンクそれぞれの計測地点で

の最大動液圧変化を示す．2m タンクは，水深が深くな

るほど動液圧の値が大きくなり，ほぼ線形に近い分布 

  

写真-1 3mFRP 製タンク 写真-2 2mFRP 製タンク  

 

（a）3m タンク           (b)2m タンク 

図-1 計測器設置箇所 

 

図-2 最大動液圧⊿Ｐ 
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となっている．これに対して，3m タンクではパネルの

結合部分に近い 1500mm 地点で最も大きな値を示し，

500mm までほぼ一定の値となっている． 

3.2 加速度 

 図-3，4 にそれぞれのタンクでの応答加速度を示す．

3m タンクでは 1500mm 地点で最大値-14.0m/s2，2m タ

ンクでは 500mm 地点で最大値 13.3m/s2を計測している．

両者の最大加速度（絶対値）は，ほぼ同じ程度であり，

さらに 2m×1mのパネルの下側から 500mmの同じ位置

で生じている．  

3.3 壁面変位 

図-5 に 2m タンク 1000mm 地点，3ｍタンクでは

1000mm 地点，そしてタンクの真中である 1500mm 地点

における応答壁面変位を示す．それぞれの最大値は， 

2m タンク 1000mm 地点で 3.3mm，3m タンク 1000mm

地点で 104.8mm，1500mm 地点で 92.8mm である．2 つ

のタンクを比較すると約 30 倍以上の差が出ているこ

とが分かる．図-6 に 3m タンクのそれぞれの計測地点

での最大値を示す． 1000mm 地点で最大値 104.8mm を

示し，パネル結合部分が膨らむような結果となった． 

3.4 考察 

 3m タンクは 2m タンクよりも剛性が低いことが考え

られる．それは，2m タンクが上下方向にパネル一体構

造であり，上下が固定されているため高い剛性が保た

れているからである．それに対して 3m タンクは，2 種

類の大きさの異なったパネルがボルト結合されている

ので，この結合部分の剛性が低くなっている．そのため

動液圧変化，加速度では結合部分に近い 1500mm地点で

最大値を計測したと考えられる．また，壁面変位では結

合部分を中心に 2m タンクと比較すると約 30 倍以上の

変位が計測されたと考えられる．この様に，結合部の剛

性のあり方が，振動時の性能に大きく寄与していると

考えられる． 

4．おわりに 

 本研究では，2mFRP 製タンクと 3mFRP 製タンクを用

いて壁面構造の違いによる比較を行った．その結果，2m

タンクは上下方向にパネルが一体構造のため剛性が高

いのに対し，3m タンクは 2 枚の大きさが異なったパネ

ルが結合されているので，この結合部が節となり変形

し，結果的に剛性が低い構造となっている．  

FRP製タンクにおいて，強化プラスチック協会が FRP

水槽耐震設計基準 3）を作成し，構造設計の指針を提示

しているため，耐震設計基準には合致している．しかし，

結合部分によって生ずる剛性の低下が，壁面変位の発

生に寄与していることが確かめられた．そのため，パネ

ルの結合部分での剛性を上げることが，耐震性能を向

上させるためには必要と考えられる．例えば，FRP パネ

ルを高さ方向に結合する場合には，壁面上下方向に剛

性の高い鋼材等で補強し，充分な剛性を確保すること

である．また，隅角部の補強も必要である．さらに屋根

部分は，現状では連結されていないが，ここを連結して

ラーメン構造として貯水槽全体の剛性を確保すること

などが考えられる． 
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図-3 3m タンク応答加速度 

 
図-4 2m タンク応答加速度 

 
図-5 応答壁面変位 

 
図-6 3m タンクでの最大壁面変位 
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