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東北地方太平洋沖地震において，上水道配水施設での矩形貯水槽の破損被害が多数報告されている．多

くの場合，壁面が破壊されている．このような貯水槽の被害は，やや長周期地震動により励起されたスロ

ッシング現象（液面揺動の励起）が一つの原因とされている．そこで本論文では，実機貯水槽タンクを大

型振動台で加振実験を行い，壁面に作用する力を圧力計を用いて計測し，加振方向の変化，加振時間の変

化と加振振幅の変化によりスロッシング挙動がタンク壁面に与える影響を検討し，その違いを明らかにす

ることである．これにより，タンクの隅角部ならびに天井付近が構造的に弱点となる可能性が高いことを

把握した．  
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1. はじめに 
 

我国では，2~20秒のやや長周期地震動による

各種の地震被害が懸念されている．その中2011

年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震

(M9.0)において，被害地域内の上水道配水施設

での矩形貯水槽の破損被害や，震源から遠く離

れた地方においても矩形貯水槽の破壊被害 1)~3)が

多数報告された．東日本大震災ではこのように

上水道貯水槽の被害により病院，学校の避難所

等でライフラインである水が充分に配給されず

甚大な被害をもたらした．同様な上水道貯水槽

の被害 4)は，2004年新潟県中越地震，2007年の

能登半島地震，同年新潟県中越沖地震でも発生

したが，この事実の詳細は，十分に把握されず

に至っている． 

このような貯水槽の被害は，やや長周期地震

動により励起されたスロッシング現象（液面揺

動の励起）が一つの原因であると考えられてい

る1)~3)．近い将来発生する東海地震，東南海地震，

南海地震等の海溝型地震，一部の直下型活断層

型地震などは，2~20秒のやや長周期の地震を強

く励起する可能性が高いので，貯水槽の動的な

挙動を把握することは，社会的に大きなニーズ

があると考えられる．その際，大型容器の内溶

液が放射性物質や汚染物質であれば，溢流した

場合には甚大な被害が生じる可能性が高い 5)．そ

のため，円筒形である石油タンク，核燃料貯蔵

プールなどの矩形水槽をはじめとして，各種大

型容器におけるスロッシング現象の把握6),7)，さ

らにはスロッシング対策の必要性が挙げられ，

浮屋根の減衰対策8)や溢流の把握9),10)に代表され

る各種の研究がなされている．  

これを受けて著者ら11),12)は，まず矩形断面容

器の中でも断面の各辺の長さが等しいことが特

徴である正方形断面容器について，アクリル製

の小型容器を用いて，加振方向角を変化させた

場合のスロッシング挙動の違いを把握し，正方

形断面が特徴ある挙動を示すことを明らかにし

てきた．正方形断面は加振方向角が変化するこ

とによって，隅角部で波高が著しく増大し，ス

ロッシング対策等を実施する場合には，隅角部

での十分な注意と検討が必要であることがわか

った． 

次に小型容器での成果を基に，実機ステンレ

ス製パネル式タンクを大型振動台に設置して1次，

2次モード付近の振動数で加振実験を行い，容器

内の波高を計測して基本的なスロッシング挙動

を把握してきた13),14)．ここでは，加振方向角45°，

1次モード加振時に隅角部に波が集中し，応答波

高が著しく増大することを確認した．また，減

衰定数は加振方向角に依存せず小さな値をとり，

一度共振するとなかなか減衰しないことがわか

った．そのためスロッシング対策等を実施する

場合には，隅角部に十分注意し，かつ減衰を付

加させる検討が必要であることを掴んだ．  

これを受けて本論文では，貯水槽タンクの破

壊被害の原因の一つとして考えられるスロッシ

土木学会 第 33 回地震工学研究発表会講演論文集（2013 年 10 月） 

- 1 -



 

 2 

ング現象が，貯水槽タンク壁面に及ぼす影響を

検討する．ここでは，貯水槽タンク壁面に作用

する力を圧力計を用いて計測する．具体的には

実機の正方形ステンレス製パネル式タンク（以

下，タンク）を用いて，これを大型振動台に設

置して1次，2次モード付近の振動数で加振実験

を行い，タンク壁面の動液圧変化を計測する．

ここでは，加振方向の変化，加振時間の変化と

加振振幅の変化によりスロッシング挙動がタン

ク壁面に与える影響を実機の貯水槽で検討し，

その違いを明らかにする． 

 

 

 

2. 実験概要 
 

(1) ステンレス製パネル式タンク  

本実験には，写真-1に示す実機の正方形断面

ステンレス製パネル式タンクであり，実際に貯

水槽として使用されていたタンクである．タン

ク の 内 寸 法 は ， 3,000mm×3,000mm ， 高 さ

3,000mmとなる．タンクの板厚は天板，側板の

上段と中段が1.5mm，側板下段と底板が2.0mm

である．このタンクに通常貯水槽として使用さ

れている時と同じである内容量 9 割の水深

2,700mmまで水を満たして加振実験を行う． 

 

(2) 圧力計設置位置 

圧力計設置位置は，図-1に示すように圧力計

をタンクの底から高さ 500mm ， 1,500mm ，

2,500mm及び天井の3,000mmの4箇所の位置の容

器壁面に設置する．これにより，スロッシング

現象がどの水深まで影響を及ぼすか鉛直方向の

比較検討をする．また，それぞれ隅角部から

200mm 離れた点を A （以下，隅角部 A ），

1,500mm離れた点をB（以下，壁面部B）とし，

これから，スロッシング現象が同水深において

水平方向の比較検討を行う．よって，合計8箇所

に圧力計を設置して動液圧変化を計測する． 

圧力計には ,（株）共和電業社製の低容量圧力

変換器PGM-Gを用いる．これにより計測した圧

力測定値は全圧力であるため，式(1)に示すよう

に図-1に示すそれぞれの圧力計設置位置におけ

る静水圧を差し引くことで動液圧を算出する． 

            
ここで，⊿Pは動液圧変化，Pは全圧力，P0は静

水圧である．この方法によって，スロッシング

発生時の壁面に及ぼす動液圧変化に関して検討

を行う． 
 

(3) 実験パラメータの設定 

振動台は，愛知工業大学所有の大型振動実験

装置を使用する．大型振動台の諸元は，テーブ

ルサイズ 6,000×10,000mm，搭載荷重 1,500kN，

最大変位±20mm（運用上現在は±10mm 以下），

振動数範囲 DC~50Hz である．この振動台で設定

できるパラメータは振動数と振幅の 2 つであり，

振幅を設定するアナログ式のダイヤルを手動で

調節することで，振幅と加振時間とを設定する．

ここで加振時間は，加振立上，定常加振，加振

収束までの時間とする．加振は大型油圧ジャッ

キを用いて，タンクを設置した振動台を水平方

向から正弦波を外力として変位制御することで

行う．  

ところで正方形断面を有する容器の特徴は，

長辺と短辺がなく，各辺の長さが等しいために

各辺のスロッシング固有振動数が等しくなるこ

と12)が特徴である．そのために加振方向角を変

化させて行った場合に，スロッシング挙動に影

響してくることを確認している．そこで本研究

では，正方形断面容器を加振する方向角θを図-2

のように定義して，θ=0°~45°の間で15°間隔で設

定する．事前の加振実験13),14)より，タンクの固

有振動数はいずれの加振方向角においても1次モ

ードは0.49Hz，2次モードは0.87Hzで最大波高が

卓越した．また，1次モード0.49Hz加振，加振方

向角45°において波高は最大となることがわかっ

ている．以上より，入力振動数は1次モードでは

0.49Hz，2次モードでは0.87Hzとする． 

加振方向の変化による動液圧の変化を把握の

 
写真-1 実験に用いたステンレス製パネル式タンク 

 
図-1 圧力計の配置位置 

 
図-2 加振方向角 θ の設定方法 
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ための加振実験では，振幅±3mm，設定加振時間

10 秒に統一し行う．この設定条件における加振

時の加速度は，1 次モードでは 3Gal 相当で地震

震度階級では震度 2 程度，2 次モードでは 9Gal

相当で地震震度階級では震度 3 程度となり，小

さな加速度で加振実験を行うこととなる．  

次に，加振時間の変化による動液圧の変化を

把握するための実験では，波高が最大となる 1

次モード 0.49Hz，加振方向角 45°に統一し，振

幅±3mm における設定加振時間を 10 秒，20 秒，

30 秒と変化させ加振実験を行う．  

また，加振振幅の変化による動液圧の変化を

把握するための実験では，波高が最大となる1次

モード0.49Hz，加振方向角45°に統一し，振幅

±1mmから1mm刻みで±8mmまで変化させ，設定

加振時間10秒に統一し加振実験を行う．この設

定条件における加振時の加速度は±8mmで最大で

8Gal相当で地震震度階級では震度3程度となる．

以上の実験条件をまとめて表-1に示す． 

 

 

3. 実験結果 
 

(1) 加振方向の変化による検討 

図-3，図-4にそれぞれ1次，2次モードの振幅

±3mm，設定加振時間10秒，各加振方向を変化さ

せた時の動液圧変化(ΔP)を示す．ここで (a)は隅

角部A，(b)は壁面部Bの結果である． 

図-3の加振方向角0°に着目すると，  2,500mm

位置において，隅角部Aでは最大値1.3kPaを示し，

壁面部Bでは1.2kPaを示し，同水深位置で両者ほ

ぼ同等の値となった．また隅角部Aでは，加振方

向角が増加するにつれて500mm位置を除き動液

圧変化が増加していることが確認できる．しか

し，壁面部Bでは加振方向角が変化することでの

動液圧変化は，どの計測位置においてもほとん

ど見られない． 

ここでの特徴は，加振方向角 45°において

2,500mm位置で隅角部Aが2.0kPaとなり，加振方

向角0°の時の1.3kPaの1.6倍，加振方向角45°の壁

面部Bで示した1.0kPaの2倍の値を示したことで

ある．これより隅角部Aと壁面部Bの比較から，

隅角部に近いほど，かつ水面に近いほど内容液

の壁面に及ぼす力が大きいことがわかる．これ

は加振方向角を45°に近づけることで，隅角部に
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(a) 隅角部 A 
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(b) 壁面部 B 

図-3 1 次モードの加振方向角毎の動液圧分布 
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(a) 隅角部 A 
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(b) 壁面部 B 

図-4 2 次モードの加振方向角毎の動液圧分布 

 

表-1 実験条件 

1次モード 2次モード

容器内壁間の幅L[mm]

水深H[mm]

固有振動数理論値[Hz] 0.50 0.88

入力振動数[Hz] 0.49 0.87

加振方向角[°]

振幅[mm]

設定加振時間[s] 10，20，30

1～8(1mm刻み)

2700

0，15，30，45

3000
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内容液が集中しているためと考えられる．また，

内容液の水面の高さに近い2,500mmの位置で，

いずれの加振方向角においても，動液圧変化は

1.0~2.0kPaとなっている．これよりスロッシン

グ現象による力の作用が，内容液の水面高さ付

近である2,500mmの位置で大きく作用している

ことが考えられる．これはタンクの壁面全体に

力を及ぼすバルジング現象ではなく，内容液水

面付近で局所的に力を及ぼすスロッシング現象

（液面揺動の励起）特有のものであることがわ

かる． 

図-4より，2次モードでは圧力計の計測点に関

わらず，動液圧変化は0.6~0.9kPaとほぼ同等の

値を示した．このことから2次モードでは1次モ

ードに比べ計測点の違いと加振方向角の変化に

よる影響が小さいことがわかる． 

以上より，1次モードの方がいずれの加振方向

角においても動液圧変化の値が大きくなり，1次

モードのスロッシング現象がタンク壁面に及ぼ

す力が大きいことがわかる．特に水面に近い程，

その傾向は顕著に表れている． 

 

(2) 加振時間の変化による検討 

図-5に振幅±3mm，1次モード加振方向角45°に

おける設定加振時間と動液圧変化の関係を示す．

それぞれ(a)隅角部Aと (b)壁面部Bにおける設定

加振時間と動液圧変化の関係である．ここでは，

設定加振時間を10秒，20秒，30秒と変化させた

結果を示す．いずれの圧力計設置位置において

も設定加振時間を変化させた場合，動液圧変化

の値の変化はほとんどなかった．このことから，

動液圧変化の値は，内容液が天井に到達しない

場合，設定加振時間の変化に依存していないこ

とがわかる． 

 

(3) 加振振幅の変化による検討 

図-6 は，1 次モードにおける加振方向角 45°で

の振幅と動液圧変化の関係を表したものである．

ここで(a)は隅角部 A，(b)は壁面部 B の結果であ

る． 

図-6(a)の3,000mm位置（天井部）であるA-4

に着目すると，内容液が天井に到達し始める振

幅±4mmから動液圧変化が急激な増加を示してい

る．ここで，設定した最大振幅±8mmにおいて，

動液圧変化の値は最大の18kPaを示している．こ

のことから振幅の増加に伴い内容液が天井に到

達することで，壁面に及ぼした2~9倍の大きな力

が天井に作用していることがわかる．これが天

井付近での被害2),3)を発生させた可能性が高い．

なお，今回の実験では大型振動実験装置の性能

限界から最大振幅が±8mmであったが，より大き

な振幅を与えることができれば，天井や壁面偶

角部にさらに大きな動液圧変化を及ぼすことに

なると予想される．前述のようにここでの加振

加速度は. 最大で8Gal相当で地震震度階級では震
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(b) 壁面部 B 

図-5 1 次モード加振方向角 45°における 

設定加振時間と動液圧変化の関係
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(a) 隅角部 A 
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(b) 壁面部 B 

図-6 1 次モード加振方向角 45°における 

振幅と動液圧変化の関係 
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度3程度である．そのため，震度が大きくなれば

さらなる力が作用することになる． 

一方，2,500mm位置であるA-3に着目すると，

振幅±6mmまでは，動液圧変化は振幅と比例関係

があり，振幅依存性を有していることが考えら

れる．特に振幅±6mm以降では動液圧変化の増

加は見られなかった．これは振幅が増加するこ

とで内容液がタンク天井に到達し，砕波したた

めと推測される．これに対してタンク底からの

高さ1,500mm位置のA-2，500mm位置のA-1に着

目するとこれらには振幅依存性は見られず，ほ

ぼ一定の値を示している．このことからもスロ

ッシング現象は，水面近くのみで大きな揺動が

生じていることになる．一般にタンクは上段の

方が板厚が薄いので，強度的に弱い部分でスロ

ッシング現象が生じていることになる． 

図-6(b)に壁面部Bで計測した1次モード，加振

方向角45°における振幅と動液圧変化の関係を示

す．壁面に設置したB-1～B-3の圧力計設置位置

では，振幅の増加に伴い緩やかに増加傾向を示

しているものの，ほとんど影響が見られない．

また，天井に設置したB-4についても隅角部Aと

比較すると，B-4では今回の実験範囲で内容液が

タンク天井に到達することはなかった．これら

のことから壁面部Bは動液圧変化の振幅依存性は

ほとんどないと考えられる． 

以上のことから，隅角部A は振幅依存性が有

り，壁面部Bは振幅依存性がなかった．このこと

からも隅角部Aでよりタンクの破壊が懸念される． 

 

 

4. おわりに 
  

本論では，実機の正方形ステンレス製パネル

式タンクを用いて，加振方向の変化，加振時間

の変化と加振振幅の変化による加振実験を行い，

内容液の動液圧変化の把握を行なうことでスロ

ッシング挙動の検討を行った．  

 1次モード，加振方向角0°において，隅角部A

と壁面部Bで動液圧の変化はほぼ同等の値となっ

た．一方，加振方向角が増加することで，動液

圧の変化はいずれの加振方向角においても隅角

部Aの方が壁面部Bより大きな値を示し，タンク

に及ぼす力が大きかった．さらに，内容液の水

面2,500mm付近において動液圧変化の値は大き

く，スロッシング現象によりタンクに及ぼす力

が大きくなった．  

 また，動液圧変化は振幅の増加に伴い増加傾

向であった．このことから動液圧の変化は，振

幅依存性を有していることを確認した．さらに

振幅の増加により内容液が天井に到達し始める

と，隅角部Aで動液圧変化は壁面部Bの2~9倍と

なり，最大の振幅±8mmにおいて動液圧変化の値

が最大の18kPaと大きな値を示した．これより内

容液は，タンクの天井に大きな力を及ぼし，隅

角部ならびに天井付近が構造的に弱点となる可

能性が高いと考えられる． 

 ところで，実際の東北地方太平洋沖地震の様

な大地震動では，今回の実験における振幅より

もはるかに大きい加速度と振幅が生じる．その

ため，大地震が発生した際には，スロッシング

現象によってタンクの隅角部ならびに天井付近

における破壊が予測される．これは，被害調査

結果1)~3)と合致している． 

今後の課題としては，動液圧による応力度を

算定し破壊モードを特定していくことが必要で

ある．ここで使用したステンレス製パネル式タ

ンクは，内部に主として引っ張り材としての補

強材が張り巡らされているので，スロッシング

による変動液圧を外力とした補強材を介しての

力の伝達を考慮した構造解析が必要である． 
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A REPORT ABOUT DYNAMIC FLUID PRESSURE BY SLOSHING ON THE WALL OF A 

REAL WATER TANK. 

 

 
Taisuke ONO,  Ryuta SONE, Tsuyoshi IDA, Hirokazu HIRANO and Naotsugu SATO 

 

 
It has been reported that many cases of damages at rectangular water tanks in water supply facilities, under Tohoku 

earthquake. It many case, wall panels are destroyed. This kind of dameages is thought to be caused by sloshing which 

is risen by long term earthquake. In this paper, the authors measured water presser by sensors at surface of the wall 

through experiment with real scale water tank on large shaking table. The purpose is examining an effect on wall by 

variety of shake direction angle, shake time and shake amplitude and understanding the differences. In the end, we 

found out some possibility of that the part near corner and roof of tank being structural week point. 
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