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平底円筒貯槽の浮上り挙動への陽解法の適用性に関する基礎的研究
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The uplift of the flat-bottom cylindrical shell tank has been considered to contribute to the various

damage of the tanks. The motion of the free surface and the fluid pressure characterize dynamical

effects of the fluid on the tank induced by the uplift motion. Therefore, to properly evaluate the

seismic-resistance performance of the tank, account must be made of these behaviors

mathematically and numerically. The present paper examines the applicability of the explicit

FE-Analysis to numerically compute these behaviors. As we shortly see, the explicit FE-Analysis

accurately predicts the motion of the free surface observed during the free rocking test  of the tank

and the fluid pressure on the tank mathematically derived based on Laplace equation and associate

boundary conditions.
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1.は じめ に

石油タンク(以 下,タ ンクと呼ぶ)に 見 られ る直接基

礎上に設置 された平底円筒 タンクは,大 規模地震に伴 う

転倒モーメン トが,ロ ッキング振動を引き起こし,底 板

に部分的な浮上 りを生 じさせる場合がある1).こ れによ

り,底 板 と側板の結合部近傍に局所的な変形や応力が生

じ,タ ンクのさまざまな損傷の原因となることが考えら

れ る.タ ンクの浮上 りに伴 う被害は,ア ラスカ地震(1964

年3月),サ ンフェルナン ド地震(1971年2月),宮 城

県沖地震(1978年7月)な どで確認 されてお り,サ ンフ

ェルナン ド地震では,上 下動によりアンカーボル トがコ

ンクリー ト面か ら約46cm抜 き上がるといった,タ ンク

の底板に浮上 りの痕跡を示す報告がなされている1).タ

ンクの浮上 り応答は,振 動台を用いた加振実験2)-5),タン

クを静的に傾斜 させ擬似的に浮上 りを生 じさせ る傾斜実

験やその状態 を静的に解析する検討な どが行われてきた
4)-7).ま た,タ ンクの浮上 りに起因する動液圧に着 目した

検討 もあるが8),浮 上 り応答に寄与する内容液や底板の

変形に伴 う動液圧の変化な どに注意が払われていないな

ど,系 統的な検討は数少ないように思われ る.特 に数値

解析分野での検討例は少な く,構 造一流体連成問題を取

り扱い,液 体の変動を時刻歴で追跡す る必要があること,

地面と構造物の接触問題 を取 り扱 うことから,離 散化モ

デルによるシ ミュ レーシ ョンには,大 規模な計算が必要

であったことなどが要因であった と考え られる.
一方

,ロ ッキング振動におけるタンクの底板および側

板に作用する全液圧 は,静 液圧の他,タ ンク本体 と内容

液が一体 となって運動する短周期的応答のバル ジング振

動による衝撃圧,タ ンクの下端に浮上 り角加速度が作用

することによる衝撃圧(以 下,角 加速度 の作用による衝

撃圧 と呼ぶ)の 和として与えられると予想 される.バ ル

ジング振動による衝撃圧は,既 往の研究10),11)によって明

らかにされているが,平 底円筒タンクのロッキング振動

について,そ の力学的特性を考慮 した解法はいくつか提

案 されているものの9),角 加速度の作用による衝撃圧は

明らかにされていないのが現状である.

近年,計 算機性能の向上により,大 規模問題 に対 して

有限要素法を用いた解析が数多 くなされてきている.著

者 らは,液 体を含む容器のロッキング振動解析への基礎

的な数値計算的アプローチとして,容 器 の底板 を弾性体

とし側板を剛体 として,2次 元平面モデルによる自由落

下によるロッキング(以 下,自 由ロッキングと呼ぶ)運

動の解析を行ってきた.そ してロッキング振動による浮

上 りの問題について,衝 突や落下解析に広 く用いられて

いる動的陽解法(以 下,陽 解法 と呼ぶ)の 適用を試みた.

さらに,液 体を充填 した矩形 タンクの下端に,浮 上 り角

加速度が作用す ることによる衝撃圧の理論解を導き,陽

解法による数値計算を行い,そ の妥当性 を検討する基礎

的な研究を行ってきた12),13).
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本論文では,こ れまでの成果を基礎 として,三 次元の

円筒タンクを対象に,陽 解法のタンクの浮上 り挙動への

適用性 と,実 構造物の耐震性照査に適用することを目的

に,角 加速度の作用による衝撃圧に関する理論解を誘導

し検証を行った.検 討の手順を以下に示す.

(1)タンクの自由ロッキング振動について,傾 斜 させた三

次元円筒タンクの 自由ロッキング運動に関す る模型実験

を行った.浮 上 り変位量や自由水面の動きについて,実

験結果とFEMモ デルによる解析結果とを比較して,陽

解法の解の安定性 と解析精度の検証を行った.

(2)タ ンクのロッキング振動に伴い生 じる衝撃圧につい

て,三 次元円筒 タンクに作用する衝撃圧を速度ポテンシ

ャル論に基づき誘導 した.理 論解は,先 に解析安定性 と

精度の検証を行った陽解法を用い,角 加速度の作用によ

る衝撃圧 を求めるためのモデルを作成 し解析す ることに

よって,本 手法の有効性を検証 した.

なお,本 解析には,運 動方程式の解法に陽解法を用い

た汎用の構造・流体解析プ ログラムであるLS-DYNA14)を

用いた.

2.液 体 を充填 した容器 の 自由 ロッキ ング運 動

図-1に 示す ように,傾 斜 させた液体を含むタンクの

形状をFEMモ デルに離散化を行い,地 面 との接触を考

慮 した自由ロッキング運動に対 して,陽 解法を用いて動

的解析を行った.そ して,模 型タンクによる実験結果 と

の比較か ら,計 算の安定性 と解析パ ラメータの設定の妥

当性について検証を行った.こ こでは,自 由液面を有す

る流動性 の高い問題であることから,FEM解 析 にALE

機能(Arbitrary Lagrangian Eulerian)の 一部であるEuler

要素を用いる.す なわち,流 体にはメッシュを解析空間

に固定させたEuler要 素,構 造体にはLagrange要 素を用

いた.

図-1FEMモ デルの概要

2.1水 を充填 した容器の自由ロッキング実験

傾斜 させた模型タンクによる自由ロッキング実験には,

写真-1に 示す直径400mm,高 さ500mm,水 深400mm

のアクリル製容器を用いた.自 由ロッキング実験は,水

を充填 した容器を剛基盤上に設置 した後に,容 器の下端

の 一方(図-1で は左下端)を70mm持 上げ水面を安定さ

せた後,自 由落下 させ ることで行った.ま た,こ の実験

では,容 器が落下時に極力滑動す ることなく剛基盤上で

ロッキング振動を続けるために,容 器 と剛基盤 との間の

摩擦に注意を払っている.ま た,計 測には高速度カメラ

を用い,容 器の浮上 りの状態や 自由水面の様子を撮影 し

た.高 速度カメラで撮影 した画像をパ ソコンに取 り込み,

画像処理をすることにより,底 板の浮上 り変位 を測定 し

た.

写真-1実 験モデル

2.2自 由ロッキング解析における初期状態の設定

対称性 を考慮 したFEMモ デルの形状を図-2に 示す.

本FEMモ デルの容器および地盤にはSHELL要 素,水 と

空気層にはSOLID要 素を用い,容 器と地盤 の間に接触要

素を用いた.そ して容器は弾性体 として扱い,各 部材の

要素特性および物性値は,計 測値ならびに材料の公称値

から表-1の よ うに,液 体の物性値は表-2の ように設

定 した.ま た,本FEMモ デルの節点数は18384点,容

器のSHELL要 素数は2304要 素,液 体のSOLID要 素数

は(空 気層を含む)14336要 素であった.解 析手順は,

はじめに,初 期状態を求めるための自重解析を行った.

自重解析は図-2に 示す ように,斜 めに傾けた落下側の
一部の鉛直水平成分の変位 を拘束 し,地 盤 と容器の接触

には滑動の条件を与えた.自 重解析の収束状況は,底 板

中央部の時刻歴応答速度(図-3)な らびに時刻歴応答

変位(図-4,5)を 用いて確認 した.ま た,図-4の

時刻歴応答変位から自重解析における底板のたわみの収

束値は2.0mmで あった.こ れは容器に水を充填 し,傾 斜

させて水面が静止 した後に観測 された底板の変形量とほ

ぼ 一致 している.尚,自 重解析の継続時間は1.0秒 とし

た.
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図-2容 器のモデル化

表-1容 器の物性値

表-2液 体の物性値

2.3時 間積分間隔の設定

本解析に用いた中間差分による陽解法は,条 件安定な

解法であ り,時 間積分間隔が解の数値安定性に対 して非

常に重要である.こ こでは,ク ーランの条件により制限

されるΔtcを用いて,時 間間隔 Δtは次式のように設定 し

た.

Δt=αΔtc(0<α<1)(1)

ここに,係 数 αは0.8程 度が標準的な値 とされるが,こ

れまでに行った平面モデルによる検討結果か ら13),自 由

ロッキング解析には,容 器 と地面の衝突 と瞬時の反発 を

伴 うことや衝撃を受ける内溶液を含む ことな どから,時

間刻みにかかる係数 αに0.2を 採用 した.

2.4水 を充填 した容器の自由ロッキング解析

自由ロッキング解析は,自 重解析の状態を引き継 ぎ,

落下側の支持条件 を取 り除き,容 器 と地面の接触条件 を

変更す ることで行った.時 間積分の計算については,前

述のように,中 間差分による陽解法を用いると,時 間刻

みによる解の数値安定性が極 めて重要 となる.こ こでの

時間刻みは,ク ーラン条件か らΔt=8.57E-07(sec)と した.

また,自 由ロッキング解析の継続時間は0.3秒 とした.

本解析における計算時間は,標 準的なシングルCPUの パ

ソコンを用いて,自 重解析における初期状態の設定を含

め3日 程度要 した.

図-6及 び図-7は,全 く同時刻ではないが着地前後

1.14秒 付近における自由表面の実験時の画像 と陽解法で

得 られた変形図を示す.両 者の画像から,自 由表面にお

ける図示の箇所で,そ の動きに類似の傾 向が見られる.
一方

,図-8は,タ ンク下端の浮上 り変位の時刻歴の解

図-3自 重解析における底版中央の速度

図-4自 重解析における底版中央の鉛直方向変位

図-5自 重解析における底版中央の水平方向変位
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図-6(a)着 地直前における自由液面の実験画像 図-6(b)着 地直後における自由液面の実験画像

図-7(a)着 地 直 前 の 変 形 図 図-7(b)着 地直後の変形図

写真-2実 験における底版の画像 図-8時 刻歴変位図
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析値 と計測値を示す.両 者の結果を比較すると,1回 目

の着地時刻ならびに浮上 り変位が精度良 く追跡できてい

ることが分かる.容 器 と剛基盤間の反発係数を図-8か

ら読み取ると,実 験結果が0.40で あるのに対 して解析結

果が0.43と な り,解 析結果の方が若干大きい値を示す結

果 となった.こ れは,写 真-2に 示すように,実 験では,

着地直後に左右へのわずかな滑動が生 じていることが映

像で確認できたが,解 析ではその現象を追跡せず,容 器

と剛基盤 との間の摩擦係数を変更しなかったことが影響

を与えたものと考えられ る.

3.タ ンクの浮上 りに よる衝撃 圧

タンクの浮上 り挙動に伴い,タ ンク本体に衝撃圧が作

用することが容易に想像 され る.タ ンクの浮上 りに伴 う

衝撃圧を適切に算定す ることは,タ ンクの耐震安全性 を

確保するためには重要である.こ こでは,剛 な容器を対

象に,タ ンク下端に与えられた角加速度の作用により,

容器全体に生 じる衝撃圧の理論解を支配方程式 と境界条

件か らFourier-Bessel展 開を用いて誘導する.円 筒座標系

における境界値問題については,全 ての境界条件が,図

-9に 示す 円筒座標系の原点に対 して対称性を有す るよ

うに与える必要がある.し か しなが ら,タ ンクの浮上 り

挙動のよ うに0点 を通 るy軸 に平行な軸回 りに角加速度

が作用 した場合には,図-10に 示す ように,底 板の境

界条件は円筒座標系の原点に対 して対称でない境界条件

となるため,円 筒座標系上でこの境界条件を記述するこ

とは容易ではない.そ こで,Laplaceの 方程式は線形偏微

分方程式であり,解の重ね合わせができることに着 目し,

底板の境界条件(図-10)を,円 筒座標系の原点に角

加速度が作用する場合(図-11(a))と タンク底板に一

様な鉛直方向の加速度が作用する場合(図-11(b))の

和 として与えることとした.そ れぞれの境界条件の場合

の衝撃圧 を求めた後に,そ れ らの解 を重ね合わせて,0

点を通 るy軸 に平行な軸回 りに角加速度が作用する場合

の衝撃圧 を誘導 した.

図-9角 加速度が作用する円筒タンクモデル

図-10角 加速度が作用する円筒 タンクの境界条件

図-11(a)原 点に角加速度が作用する衝撃圧

図-11(b)底 板に 一様加速度が作用す る衝撃圧

3.1支 配方程式と境界条件

図-11(a)に 示す境界条件 を用いて衝撃圧を求 める

ために必要な支配方程式を考える.非 圧縮,渦 無 し流れ

を仮定すると,流 体の支配方程式は連続の条件から,速
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度 ポ テ ン シ ャ ル Φ(r,θ,=,t)を 用 い て 円 筒 座 標 系 の

Laplaceの 方 程 式 で 表 され る.

(2)

一方 ,タ ンク本体に接する水粒子速度の法線成分が,

タンク本体の速度の法線成分 と等 しいこと,タ ンクの浮

上 り挙動に伴 う液面動揺は無視できるほど小 さいことか

ら9),図-11(a)に 示す境界条件を次のように与えるこ

とができる.

(3)

(4)

Φ(r,θ,H,t)=0(5)

こ こで,式(3)は 側 板,式(4)は 底 板,そ して 式(5)は 自由 表

面の境界条件である.ま た,速 度ポテンシャル Φ(r,θ,=,t)

が,次 式のように変数分離できるとする.

Φ(r,θ,z,t)=φ(r,z) (θ)θ0(6)

式(3)お よ び(4)か ら, (θ)=cosθ と表 す こ とが で き る

ことを用いて,連 続条件式ならびに境界条件式を,次

式のように書き直す.

(7)

(8)

(9)

φ(r,H)=0(10)

3.2角 加 速 度 の 作 用 に よ る衝 撃 圧 の 誘 導

式(7)に λ2φを 加 減 す る操 作 を行 うこ と で,Besselの 微

分 方程 式 が得 られ る.そ の 式 が 固有 値 λ2i次数1のBessel

関数j1(λir)を 解 に持 つ こ とか ら,φ をFourier-Bessel変 換

す る.

(11)

式(11)を用いて,φ(=)に 関する常微分方程式を得る.

(12)

こ こ で,固 有 値 λi=ηi/Rは,j'1(ηi)=0を 満 た す.こ の

と き の正 根 ηiを表-3に 示 す.ま た,底 板 と 自 由表 面 の

境 界 条 件 か ら,速 度 ポ テ ン シ ャル のFourier-Bessel係 数

φi(=)は,次 式 とな る.

(13)

表-3Bessel関 数 にお ける正根 η

式(13)を 逆Fourier-Bessel展 開 して,速 度 ポ テ ン シ ャル の

最 終 形 φ(r,=)が 得 られ る.

(14)

一方
,速 度ポテンシャル と圧力の関係は,良 く知られ

た次式で与えられ る.

(15)
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また,図-11(b)の 境界条件 より与えられる衝撃圧は,

次式 となる.

(16a)

(16b)

ここで,式(16a)は,一 様な上昇加速度 θ0Rによって任意

の側板高zの 位置に生 じる圧力を示 し,式(16b)は,底 板

上の任意の位置に生 じる圧力を示 している.

式(15),(16)よ り,タ ンク下端に作用する角加速度によ

り生じる衝撃圧を求めることができる.側 板に作用す る

圧力分布は,式(15)でr=Rと して次式で与えられる.

(17)

ま た,底 板 に 作 用 す る圧 力 分 布 は,式(15)でz=0と す る

こ と よ り,

(18)

のように求めることができる.

3.3数 値計算例

三次元円筒タンクの下端 に角加速度が作用 した場合に

生 じる衝撃圧について,速 度ポテンシャル論に基づ く理

論解の計算例を示す.計 算 に用いたタンクの形状は,直

径 と高さがそれぞれ400mmで あ り,内溶液は水 とした.

水の物性 は,表-2の 通 りとし,容 器は剛体 とした.な

お,作 用させた角加速度は,単 位角加速度(1.0rad/sec2)

とした.一 方で,タ ンクを水平にしたFEMモ デルを作

成 し,前 章の数値解析に用いたFEMモ デル と同様の解

析パラメータの設定を行い陽解法による解析を行った.

そ して,流 体一構造間の圧力の伝達について理論解の妥

当性を検証 した.そ の結果 を図-12～14に 示す.図

-12は 底板 に生 じる動液 圧 ,図-13は 図-9で

x=200mmの 位置にある側板に生 じる動液圧,同 じく図―

14はx=-200mmの 位置にある側板に生 じる動液圧 を示

している.図-12よ り,底 板に生 じる動液圧は,側 板

の近傍を除いて精度良く解析できていることが分かる.

陽解法では,底 板 と側板の結合部の圧力に乱れが生 じて

いる.こ れは,そ れぞれのグラフの値が結合部において

同値を示すことから,出 力時の平均化による影響が現れ

た と考える.ま た,図-13に 示す数値解析結果では,

静水面の位置より高い位置から側板に動液圧が表れてい

る部分がある.こ れは,数 値解析では角加速度により自

由水面に偏 りが生 じたことを示 している.し かし,理 論

解ではそのような効果を考慮 してお らず 自由表面の位置

は変わらないためこのような差 となった.図-14で は,

理論解が,高 さz=220mm近 傍か ら負圧 となる部分が存

在 し陽解法 と一致 しない部分があるが,こ れは,FEM解

析では液体が側板から剥離す ることで圧力0を 示すこと

が原因と考えられ る.以 上のことから,こ こで誘導 した

角加速度の作用による衝撃圧 は,回 転中心側の側壁の

==0mm～220mmの 部分,浮 上 り側の側板,底 板におい

て適切に計算できたと考えられる.

図-12底 板に作用する衝撃圧

図-13側 板 に作用す る衝撃圧(θ=0°)
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図-14側 板に作用す る衝撃圧(θ=180°)

4.お わ りに

本論文では,ア ンカーのない平底円筒貯槽の地震時転

倒モーメン トによる底板の浮上 り挙動 について,陽 解法

の適用性 とタンクの浮上 りに伴 う衝撃圧に関する理論解

を誘導 し妥当性の検証を行った.以 下に,そ の結果をま

とめる.

(1)運動方程式の解法に陽解法を用いたFEM解 析におい

て,構 造体の中に自由水面を有す る液体を含む問題,容

器 と地面の接触,反 発,衝 撃を伴 う問題や構造一流体連

成問題 を同時に取 り扱った.タ ンクの 自由ロッキング振

動では,反 発係数に若干の誤差があるものの,適 切な解

析パラメータの設定によって,自 由表面の形状やタンク

底板の浮上 り量を時刻歴で,比 較的精度良く追跡するこ

とができた.こ のよ うな動的問題 に対 し全体系の動きを

検証 したところ,陽 解法は安定的に解析できた と考え ら

れる.

(2)タンクの底板 の浮上 りを伴 うロッキング振動 におけ

る基礎的研究 として,三 次元円筒タンクに浮上 り角加速

度が作用 した場合の衝撃圧を速度ポテンシャル論に基づ

き誘導 した.そ して理論解による数値計算例では,陽 解

法による離散化手法 との比較にとどまるが,両 者の衝撃

圧の分布 をみると,そ れぞれの解の特徴を含みなが らも

同様な傾 向を示 した.ま た,実 務設計においては,合 理

的に計算できる方法が有効 と考えられる.こ こで提案す

る三次元円筒 タンクの浮上 り角加速度の作用による衝撃

圧の理論解は,実 務設計における耐震安全性照査につい

て有効な方法と考える.
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