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1．はじめに 

2003 年 の十 勝 沖 地 震 で，長 周 期 地 震 動 による

共 振 によって，石 油 貯 蔵 タンク内 容 液 にスロッシン

グ現 象 が発 生 した．その結 果 ，貯 蔵 タンクに火 災

が発 生 したことは記 憶 に新 しい．  
一 方 ，  1995 年 の兵 庫 県 南 部 地 震 では，液 状

化 ，側 方 流 動 などの地 盤 変 形 ，座 屈 ，浮 き上 がり

によるタンク自 体 の傾 斜 が報 告 されている 1)．この

ようなタンクは主 に直 径 約 30m 以 下 の小 規 模 タン

クであり，比 較 的 民 家 の近 くに存 在 し，全 国 の石

油 タンク総 数 約 86,000 基 中 のおよそ 9 割 を占 める．

しかし，これらのタンクに対 する安 全 対 策 は十 分 に

なされてこなかったのが現 状 である 1)．  
本 研 究 ではタンクの傾 斜 に注 目 し，傾 斜 率 を

0%～25%まで変 化 させた場 合 ，スロッシング現 象

の固 有 振 動 数 ，最 大 波 高 などがどのように変 化 す

るかを把 握 することを目 的 とした実 験 を行 う．  
 

2．実 験 概 要  

実 験 に用 いたタンクは直 径 600mm，高 さ

500mm の塩 化 ビニル製 である．このタンク内 に直

径 590mm，厚 さ 1mm のビニル製 で，質 量 比 を考

慮 し，質 量 470g の浮 屋 根 モデルを浮 遊 させる 2)．

内 溶 液 は入 浴 剤 を混 入 し着 色 した水 道 水 を使 用

する(図 -1 参 照 )．実 験 では，浮 き屋 根 の有 無 ，液

深 ，傾 斜 率 をパラメータとし，表 -1 に示 すように計

36 ケースについて行 った．スロッシングの 1 次 固 有

振 動 数 f(Hz)は次 式 で求 めることができる 3)．  
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ここで，H：液 深 (m)，g：重 力 加 速 度 (m/s2)，r：タン

クの半 径 (m)である．  
 

3．実 験 結 果  

3.1 固 有 振 動 数 との関 係  

実 験 より得 られた各 々の液 深 ，傾 斜 率 と固 有

振 動 数 との関 係 を表 -2 に示 す．表 より，傾 斜 率

0％における各 液 深 の 1 次 モードのスロッシング固

有 振 動 数 は理 論 値 とほぼ一 致 している．また，図

-2 には，縦 軸 に固 有 振 動 数 を，横 軸 に傾 斜 率

θ(%)をとり，液 深 200mm での両 者 の関 係 を示 す．

なお，図 中 の理 論 値 は，タンクが傾 斜 することによ

って，液 面 が楕 円 形 になり，この時 の長 径 を見 か

け上 の直 径 とした時 の値 として算 出 した．図 より，

傾 斜 率 の増 加 に伴 い固 有 振 動 数 も見 かけ上 の

直 径 の理 論 値 と同 様 の傾 向 を示 していることが分

かる．  
液 深 と振 動 数 の関 係 については，式 (1)から液

深 が大 きくなると固 有 振 動 数 も大 きくなることは明

らかである．しかし，式 (1)はタンクの内 径 r と液 深

H のみがパラメータとなっているため傾 斜 率 が 20%
程 度 に大 きくなるとやや差 が大 きくなるようである．  

 

表 -1 実験ケース概要 

浮屋根  有 り , 無 し 2 ケース

液深  100mm,200mm,300mm 3 ケース

傾斜率  0%～ 25% 6 ケース

 

表-2 液深，傾斜率と固有振動数の関係（浮屋根無し） 

傾斜率

液深  

理論値 実験値  

0% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

100mm 0.91 0.92 0.92 0.91 0.90 0.89 0.86

200mm 1.13 1.13 1.13 1.12 1.12 1.11 1.10

300mm 1.20 1.20 1.20 1.19 1.19 1.18 1.17

 

 

図 -1 実 験 装 置 の模 式 図  

 

 
3.2 スロッシング波 高 の検 討  

 図 -3 には，浮 き屋 根 が無 い場 合 の傾 斜 率 とスロ

ッシング波 高 (ηmax)の関 係 を各 液 深 について示 し

加 振 方 向

ビ デ オ カ メ ラ

油 圧 サ ー ボ 型 加木 材  

南 北  

ビ デ オ カ メ ラ  

土木学会中部支部研究発表会 (2010.3)I-034

-67-



た．同 様 に，浮 き屋 根 のある場 合 の結 果 を図 -4 に

示 した．  
図 -3 より，液 深 100mm における液 面 挙 動 は傾

斜 率 の増 加 に伴 い減 少 傾 向 にあり，液 深 200mm
ではほぼ一 定 値 であった．一 方 で，液 深 300mm
では増 加 傾 向 にあり，特 に傾 斜 率 0%と 25%を比

較 すると，25%では波 高 (ηmax)が 60mm（直 径 に対

して約 10%）増 大 した．  
 また，実 験 時 における液 面 挙 動 の観 察 では，液

深 100mm 時 に傾 斜 率 の増 加 に伴 う液 面 挙 動 の

著 しい変 化 がみられた．特 に傾 斜 率 25％では，タ

ンク南 側 での内 溶 液 の滞 水 と北 側 への跳 水 現 象

が繰 り返 し確 認 された．  
 図 -4 より，各 液 深 ともに傾 斜 率 による液 面 挙 動

は，浮 屋 根 無 しの状 態 と比 較 して最 大 5mm 程 度

の変 動 幅 となり，概 ね同 程 度 を保 っている．つまり，

浮 屋 根 式 タンクにおいては傾 斜 による影 響 が非

常 に少 ないことがわかった．しかしながら，浮 屋 根

が有 る場 合 は，加 振 後 しばらくすると，南 北 のタン

ク側 壁 に浮 屋 根 が衝 突 する現 象 が確 認 された．こ

の現 象 は傾 斜 率 の増 加 に伴 い顕 著 に現 れ，液 深

が大 きいほど衝 突 する現 象 が激 しくなった．これは

タンクの傾 斜 によりタンク側 面 と浮 屋 根 の隙 間 が

増 加 することで，タンク内 での浮 屋 根 の移 動 距 離

が増 え，結 果 的 に衝 突 速 度 が増 加 したことが主

因 であると考 えらえる．なお，本 実 験 で用 いた浮

屋 根 はポンツーンに相 当 する部 分 に用 いた材 料

の浮 力 が大 きく，沈 没 することは無 かったが，実 物

では，ポンツーンの損 傷 などに起 因 して沈 没 など

が懸 念 される．  
 

4．結 論  

本 実 験 より得 られた結 果 を以 下 に示 す． 

1) タンク傾 斜 時 における固 有 振 動 数 は，どの液

深 においても傾 斜 率 が大 きくなるにつれ減 少 し

た．  
2) 傾 斜 したタンクの楕 円 状 液 面 の長 径 を見 かけ

上 の直 径 とすると，理 論 値 と実 験 値 の固 有 振

動 数 は比 較 的 一 致 する．  
3) 浮 屋 根 無 しの場 合 ，傾 斜 率 の違 いによって液

面 挙 動 の変 化 が顕 著 に現 れたが，浮 屋 根 有 り

の場 合 ，各 液 深 ，各 傾 斜 率 による液 面 挙 動 の

変 化 は小 さかった．  
4) タンクが傾 斜 するほど浮 屋 根 がタンク側 面 に激

しく衝 突 することが確 認 された．この衝 突 は浮

屋 根 の破 損 ，沈 没 ，浮 屋 根 上 部 への内 溶 液

の漏 水 ，タンクへの損 傷 などに繋 がり，甚 大 な

被 害 が生 じる可 能 性 があると推 察 される．  

 

図 -2 傾 斜 率 と固 有 振 動 数 の関 係  

（液 深 200mm，浮 屋 根 無 し） 

 
図 -3 傾 斜 率 と ηmax の関 係 （浮 屋 根 無 し） 

 

図 -4 傾 斜 率 と ηmax の関 係 （浮 屋 根 有 り） 
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