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1. はじめに 

近年，ステンレス鋼製矩形水槽は，衛生面や耐久

性に優れている点から，貯水槽等に数多く採用され

ている．この矩形水槽の固有周期が地震の卓越周期

と同調すると，スロッシング振動やバルジング振動

が発生することが知られている．スロッシング振動

に関しては，現象解明からその対応策まで数多くの

研究が行われている．バルジング振動においては石

油タンクを想定した鋼製円筒水槽の動水圧に着目

した実験と解析を比較した研究例 1)はあるが，鋼製

矩形水槽では少ない．また，両者で発生する動水圧

はバルジング振動によるものが大きく，地震時にお

ける水槽壁面の損傷の一因となりやすい． 

 本研究では，ステンレス鋼製矩形水槽内の動水圧

に及ぼすバルジング振動の影響を数値解析で求め，

振動特性の把握とともに解析手法の妥当性を実験

結果と比較検証した． 

2. 実験及び解析条件 

 図-1 a) に，検討に用いたステンレス鋼製矩形水槽

を示す．水槽側壁の中央部に圧力センサーを設置し

て JMA KOBE NS 波を入力した際の圧力の変化を測

定した 2)．図-1 b) は，箕輪ら 3)が行った実験の水槽

である．加振方向に直交する水槽壁面の中間部の高

さ方向に圧力センサーを 500 mm 間隔で 5 カ所に設

置し，JMA KOBE NS 波 85 %を入力した際の各点の

最大動水圧を測定している． 
表. 1 に，解析諸元を示す．解析には，3 次元 FEM

解析ソフト ADINA を用いた．本ソフトでは流体部

と構造部を連成させて計算することができる．特に，

水要素をポテンシャル流体（非圧縮性，非粘性で熱

伝導や熱膨張が起こらないとする）とみなすことで

解析に要する時間が大幅に短くなる．解析には，時

刻歴応答解析で一般的に用いられる数値積分

Newmark β法（β=1/4）を使用した．減衰は質量と剛

性に比例する Rayleigh 減衰（5 %）とし，解析ステ

ップは 0.01 s とした．液面は静止水面条件とした． 

 

 

図-1 検討に用いたステンレス鋼製矩形水槽 

a) 1 m3 
水槽 (1×1×1 m) 

b) 15 m3 水槽 (3×2×2.5 m) 

圧力センサー 

圧力センサー 

表. 1 解析諸元 
1 m3
水槽 寸法：1×1×1 m （水深：0.9 m）

材料(弾塑性)
SUS444-1.5 mm
（E=2.00×105 N/mm2, ρ=7,750 kg/m3, ν= 0.3）

内部補強材 無し

要素
内容水：ポテンシャル要素（ ρ=1,000 kg/m3 ）
側板・天井・底板－シェル要素

拘束条件 底板全面：完全固定

要素分割 要素寸法：50×50 メッシュ
要素数 46,000

15 m3
水槽 寸法：3×2×2.5 m （水深：2.2 m）

材料(弾塑性)

天井板・側板上段：SUS444-1.5 mm
側板中，下段，底板：SUS444-2.0 mm
（E=2.00×105 N/mm2, ρ=7,750 kg/m3, ν= 0.3）

内部補強材 有り

要素
内容水：ポテンシャル要素（ ρ=1,000 kg/m3 ）
側板・天井・底板－シェル要素
補強材：梁要素

拘束条件 底板全面：完全固定，補強材：剛結合

要素分割 要素寸法：80×80 メッシュ
要素数 93,000
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3. 結果及び考察 

図-2 に，固有値解析により求めた両水槽のバルジ

ング 1 次固有振動モードを示す．1 m3水槽は，1m×1m
のパネル材のみの構造に対し，15 m3 水槽は，パネル

材の継ぎ目に山型鋼の補強がジャングルジム状に

配置されている．両水槽共に，水槽側壁の中央部が

外側に大きく変形し，対称面の側壁が内側に変形す

るバルジング振動モードが確認できる．1 m3 水槽の

バルジング固有振動数の実測値が 9.0 Hz に対し，解

析値は 9.1 Hz と良い一致を示している．一方，15 m3

水槽は，実測値が 5.7 Hz に対し，解析値は 6.1 Hz と

解析値の方がやや高くなるが，概ね一致する． 
図-3 に，1 m3 水槽の時刻歴応答解析結果と実測値

の時刻歴波形を示す．最大動水圧を比べると、実測

値 1.27 kPa に対して解析値は 1.06 kPa とやや低いも

のの，実測値の大略を良好に再現している． 
図-4 に，15 m3 水槽の動水圧分布を示す．各点の

最大動水圧は，槽高さの中間部において解析値の方

が実測値よりやや高くなるものの，同程度の動水圧

になる．高さ 2 m の実測値が解析値より高くなる理

由として，箕輪ら 3) は，側壁上部においてはスロッ

シングインパクトにより生じた水圧の影響で測定

値が大きな値を示すことを挙げている． 

4. おわりに 

 本研究では，ステンレス鋼製矩形水槽内の動水圧

に及ぼすバルジング振動の影響を数値解析により

求め，解析の妥当性を実験と比較検証した．検討に

用いた 1，15 m3 水槽において槽内部の構造形式が異

なるものの，バルジング固有振動数及び側壁に生ず

る動水圧の実測値と解析値が概ね一致することが

確認された．本解析手法を用いれば，これまで複雑

とされてきた弾性体水槽の壁面に生ずる流体と構

造の連成問題を比較的容易に計算することが可能

となる． 
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図-2 バルジング固有振動モード 

a) 1 m3
水槽 (fn = 9.1 Hz) b) 15 m3

水槽 (fn= 6.1 Hz) 

図-3 時刻歴応答解析結果と実測値の 

時刻歴波形（1 m3 水槽） 
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図-4 動水圧分布（15 m3 水槽） 
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