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１．序論 
十勝沖地震以降，円筒タンクの耐震化が要求され，様々な耐震補強法が提案されてきた1）．しかし，実機で効

果的な成果をあげている方法は無く，簡易で実用的かつ経済的な補強法が求められている．本論文では円筒タン

ク模型実験で得られたスロッシング特性と支柱・平板を組み合わせたスロッシング波高低減法の波高低減効果に

ついて述べている．まず，円筒タンク模型を用いて振動台実験を行い，スロッシング時の波高，波圧を調べ，次

に波高低減法を用いた時の波高・波圧を計測し，両者を比較検討した．また，数値解析においても実験と同一条

件でスロッシング波高を計算し，数値解析の妥当性についても検討した． 
２．円筒タンク模型と低減法 
 実験に使用した円筒タンク模型（以下模型）はアクリル樹脂製で

外径 60cm，高さ 80cm，厚さ 1cmである．模型と振動台（IMV社：
DS-2000-15L）を写真－１に示す．模型は振動台にボルトとナット
で固定されている2）．低減法に用いている支柱には，材質が軟鋼で

長さ 50cm，直径φが 3，4，5，8，10mmの５種類の鋼棒を使用し
た．図－１に示すように支柱の根元は完全固定としている．平板の

材質は塩化ビニルで，直径φは 34.5cmである．平板の上下からナッ

詳細を図－１に示す． 
トとワッシャーで挟んで支柱に固定している．模型と低減法治具の

３．振動台実験 

写真－１ 模型と振動台 
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 実験では，タンクの高さ 50cm まで内溶液を入れて振
動台による加振を行い，波高と波圧を計測した．波高は

5mm間隔の計測メジャーから読み取り，波圧は加振方向
に模型壁面に設置した水圧計（PSS-02KDF，共和電業）
を用いて計測した．図－２に水圧計の設置位置を示す．

振動台の加振は，正弦波加振によるスイープ加振を行い，

加振振動数範囲で 0.01Hz 刻みとした．さらに，ピーク
の振動数と波高を明確にするため，共振振動数付近では

0.001Hz 刻みのスポット加振を行った．加振加速度は，
共振時の水面挙動が線形性を保つように 2galとした． 
４．スロッシング波高低減効果 

図－１ 模型と低減法治具 
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図－ 計設置位置 ２ 水圧

 低減効果を比較するために低減法を用いない場合（以下ノーマル）の

スロッシング波高と波圧を計測した．図－３に波高の共振曲線を示してい

る．比較のために，水道施設耐震工法指針に用いられている速度ポテンシ

ャル理論と Housnerの理論からピークの波高と振動数を求め，図－３に
プロットしている．図から，設計に用いられる式で求めたスロッシング波

高・振動数が実験値に近い値であることが判る．図－４は平板φ34.5cm，
支柱φ4mm，平板深さを 0～10cmに変えた時の波高とノーマル時の波高
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を示している．図から平板設置深さ

0cmの最大波高はノーマル時の約 1/7
に減少しており低減効果が表れてい

る．また，平板の設置位置が深くなる

につれ共振振動数はノーマル時に近

付いている．図－５は平板φ34.5cm，
支柱φ4mm，平板深さをパラメータ
ーにした時の動水圧分布である．この

図からもノーマル時に対して低減効

果の表れていることが判る．図－６か

ら支柱φ3，8，10mmは設置深さ 2cm，
φ4は 0cm，φ5は 6cmで最も低減効
果が認められる．図－７に実験から得

られた減衰定数を記している．

５．数値解析

 数値解析では㈱アーク情報システ

PⅢを用いて FEM解析ム社製の TDA
を行った．入力は実験と同様に振幅

2galの正弦波加速度とし，計算時間は
応答が定常状態となるまでの時間を

考慮して 240sec とした．図－８に解
析モデルを示す．減衰定数は実験で得

られた 0.34％を用いた．図－９は波高
の共振曲線である．TDAPⅢによる解
析と実験値がよく一致していること

から，モデル化は妥当であると考えら

れる．今後，この解析手法を用いて波

高低減の解析を行う予定である． 
６．結論 
 実験と解析から以下のことが明ら

かになった． 
① 水道施設耐震工法指針の式で求

する． 
図－４，５から，提案する

め

② 低減法は波高 ． 

たスロッシング振動数，波高は実験値と一致

，波圧の低減に効果がある

③ 低減効果はφ5mmで平板深さ 6cmのときに最も高い． 
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図－８ 模型のモデル化 
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図－７ 減衰定数と最大波高（φ4mm） 
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Ｒ：タンクの内半径，Ｈ：水面高さ， 

ｇ：重力加速度，ω：水面動揺の固有円振動，

θｈ：水面における自由振幅の最大角振幅， 

Ｓv：速度スペクトル 

図－３ 波高の共振曲線 

図－５ 波圧の低減効果
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図－６ 平板深さと波高 
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図－４ 波高の低減効果 
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図－９ 波高共振曲線の比較 
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