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東日本大震災では，病院等の公共施設の他，集合住宅などの貯水槽がスロッシング現象などにより破壊

される被害が多数発生し，市民生活に甚大な影響を及ぼした．近い将来発生する巨大地震や直下型地震等

に備え，貯水槽の動的な挙動を把握してスロッシング現象を制振することは，地震災害発生時のライフラ

イン確保に必要である．著者らの既往の研究において，パネル式ダンパーが貯水槽に対してスロッシング

低減効果があることを実証した．しかし，ダンパーの施工性が悪く，施工に手間がかかった．そこで本研

究では施工性を向上させ，ダンパーを8の字形で組み立てる方式を考案した．実機貯水槽にて加振実験を

行い，このダンパーの施工性とスロッシング低減効果の検証を行った．その結果，従来のダンパーよりも

格段に施工性が良く，また従来同様に波高低減率と同等レベルの波高低減効果を発揮することがわかった． 
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1. はじめに 
 

スロッシング現象の特徴は，地震動の強弱で

はなく地震の周期と貯水槽の大きさと水深で決

まるスロッシングの固有周期とが一致すること

により生じる動的な応答問題である．そのため

に震度3程度での小規模な地震の揺れであっても，

地震の揺れている時間が長ければ発生するもの

である．そのため，スロッシングによる貯水槽

の被害例は，東日本大震災で初めて被害が報告

された訳ではなく，1978年の伊豆大島近海地震

や同年の宮城県沖地震でも相当数の貯水槽に被

害が報告1)されている．さらに1995年の阪神淡路

大震災2)，2007年の能登半島地震3)においても多

くの被害が確認されており，これがFRP製の貯

水槽の耐震基準の見直しを行うきっかけとなっ

ている．しかしながら，この見直しも壁を支え

ている柱の強度を増すなどの静的な荷重の割り

増しを行うことに主眼が置かれ，動的な問題で

あるスロッシング現象その物を減衰させる等の

制振対策は，実機の貯水槽では施されていない．  

一方，スロッシング制振対策に関して実験室

の段階では，これまで様々な検討が行われて来

ている．この中で自由表面を有する矩形断面で

は，貯水槽内部に抵抗板を利用する方法4)が代表

的な研究である．その他の制振対策の方法とし

ては，池田ら5)が金網を容器内に設置することで

制振効果を発揮することを提案している．また

則竹ら6)は，側壁にプラスチック繊維を貼り付け

る方法を提案している．しかし，これらの研究

は新設の貯水槽には設置し易いが，既存の貯水

槽に設置する場合は制振装置の固定方法などの

施工上の問題，さらには法的に義務付けられて

いる衛生面の確保のための内部定期清掃の方法

等を検討しなくてはならない課題が残っている．  

以上の背景から著者らの既往の研究7)において，

パネルを組み合わせた制振装置をさらに発展さ

せ，できる限り簡単にかつ誰でも組み立てられ，

かつ経済性と衛生面を追求して，8の字形パネル

を組み立てる方式での浮体式波動抑制装置を考

案したので，この装置の効果を報告する． 

 

 

2. 8の字型浮体式制振装置 
  

写真-1に示す8の字形パネルを組み立てる方式

の浮体式制振装置（以下，制振装置）を考案し

た．これを貯水槽（以下，タンク）内部に浮か

せ，加振実験により制振装置の検討を行う． 

この制振装置のメカニズムは，液体が抑制装

置のスリットを通過するときに抵抗力が生じ，

水の粘性が見掛け上大きくなることを利用した

ものである．これにより減衰が付加され，流速

を抑えて波高を低減することができる． 

この抑制装置は，柔軟性のある耐塩素性を有

  
(a) 2段制振装置   (b) 3段制振装置 

写真-1 8の字型浮体式制振装置 
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する特殊ポリエチレン樹脂で成型した板状部材

とそれを8の字状に組むための接続部材で構成さ

れている．この板を8の字状に曲げてステンレス

ボルトで接合し，現地で設置するものである． 

従来の研究成果7)で得られている板状部材の間

隔を開け，タンクの水深にあわせて縦に2～3個

段積み上げて組み立てている．この抑制装置に

使用する板状部材の材料は，図-1に示す柔軟性

のある特殊ポリエチレン樹脂製のパネルであり，

物性は硬さA94，貯蔵弾性率117MPa，引張強さ

32.3MPa，切断時伸び810%，比重0.9である．こ

れらを写真-1に示すようにタンク外部で組み立

てた後，直径φ600程度の点検用のマンホールか

らタンク内部へ直接入れるものである．この材

料の一つの特性である柔軟性があるからこそ可

能であり，タンク内部での作業を極力無くす工

夫がなされている．最後にタンク内に水を入れ

てダンパーを浮遊させて施工完了となる． 

この施工方法の場合，ダンパーパネルをタン

ク内寸に応じて自在に曲げ，連結部位をボルト

で固定するだけであるため，施工時間が約20分

程度で済み，当初の考案した制振装置7)の施工に

3～5時間要し，寸法調整が難しかったことと比

べ，施工性が大幅に改善された． 

ところで，この材料の比重は前述の通り0.9で

あるので，水を入れると水面付近に浮揚する．

著者らの研究7)で，スロッシング現象は水面付近

の流体運動が支配的となることが判っているの

で，スロッシングを効果的に抑制し，かつタン

クの水深変化にも対応可能となる．ここでのス

リット開口率は9.1%であり，水深は通常の設定

水位と同じである内容量90%の水深2,700mmま

で注水した場合である．なお，水中にこの抑制

装置が浸かる深さは，20%以上あれば十分な制

振効果が得られる7)ことも判っている． 

 

 

3. 制振効果確認実験 
 

3.1 実験条件 

制振効果確認実験は，写真-2に示す内寸3,000

×3,000×3,000mmの鋼板製一体形タンクを使用

する．このタンク内に通常の設定水位である水

深2,700mm（内容量90%）まで水を満たす． 

加振実験は，正弦波入力加振実験と地震波入

力加振実験を行う．波入力加振実験には，式 (1)

に示すHousnerの式より算出した1次，2次モード

スロッシング固有振動数の理論値を用いる． 
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ここで，Hは水深(m)，Lは水槽の幅(m)である．

これより算出したスロッシング固有振動数は，

表-1に示すように1次モードが0.50Hz，2次モー

ドが0.88Hzであり，これを入力振動数とし，振

幅は±5mm，波数は20波の正弦波とする．  

地震波入力加振実験では，兵庫県南部地震に

おける神戸海洋気象台で観測されたJMA神戸NS

方向（以下，神戸NS波）を使用する．ただし，

振動台の能力の関係から，変位での入力波形を

50%に縮小した入力波としている．この変位を

入力し，非制振時と対策後の効果を検証する．  

ここでの設定条件での加振時の最大加速度と

地震震度階級は，加振振幅± 5mmにおいて，

0.50Hz で は 4.9Gal （ 震 度 2 ） ， 0.88Hz で は

15.3Gal（震度3），神戸NS波変位50%において

410Gal相当で震度6強程度である．以上の実験条

件をまとめて表-1に示す． 

 

3.2 実験結果 

(1) 応答波高について 

変位計より取得したデータから最大波高とそ

の減衰定数を算出し，非制振の場合と制振装置

付加後について比較を行う．減衰定数は変位計

の計測より，加振停止後の自由減衰となった波

形と式(2)より得られる減衰曲線を照らし合わせ

ることで算出を行う．  

　)ht0d Aexp(- = (t)η 
          

(2) 

ここでηｄは減衰曲線，Aは加振直後の振幅，ω0

は固有角振動数，hは減衰定数， tは時間である． 

図-2，図-3，図-4にそれぞれ1次モード，2次

モード，神戸NS波50%加振時における応答波高

の比較を示す．さらに，表-2にケース加振時の

最大波高と低減率を示す．また，表-3に減衰定

数についてまとめて示す． 

 
図-1 特殊ポリエチレン樹脂製のパネルの概要 

 

 
(a) タンクの外観    (b) タンク内部 

写真-2 鋼板製一体形タンク 

 

表-1 実験条件 

 1 次モード 2 次モード 

容器内壁幅 L 3,000mm 

水深 H 2,700mm 

固有振動数 0.50Hz 0.88Hz 

加振振幅 ±5mm 

入力波数 20 波 

最大加速度 4.9Gal 15.3Gal 

神戸 NS 波 50% 410Gal（震度 6 強） 
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図-2と表-2の1次モードの結果に着目すると，

非制振時の最大波高は278mmを示している．こ

の結果と比較し，制振装置を付加することで，

制振2段では161mmを示し，42%低減している．

さらに，制振3段では100mmを示し，64%最大波

高を低減させている．このように，制振装置の

ダンパーパネルの段数を増やすことで波高低減

効果が得られた．これは，1次モード加振により

水面付近で局所的に作用するスロッシング挙動

を制振装置の付加により，流体搖動を制御した

結果といえる． 

また，表-3の1次モードの減衰定数について，

非制振時に0.0057と減衰定数が小さかったもの

が，制振装置を付加することで，制振2段では

0.0207（3.6倍），制振3段では0.0223（3.9倍）

と増加している．図-2の応答波高の形状からも

わかるように，制振装置を付加することで，初

期の段階から波高を抑制し，加振停止後のスロ

ッシング挙動がすぐに収束している． 

次に図-3と表-2の2次モードの結果に着目する

と，非制振時の最大波高は125mmを示している．

この結果と比較し，制振装置を付加することで，

制振2段では20mmを示し，84%低減している．

さらに，制振3段では21mmを示し，83%最大波

高を低減させている．2次モード加振において，

制振2段と制振3段の波高低減効果はほぼ同等で

違いが見られなかった．これは2次モード加振に

おけるスロッシング挙動が液面の砕波を起こし

やすいため，いずれの制振装置であっても，こ

れを付加することで同等の低減効果があらわれ

たと考えられる． 

また，表-3の2次モードの減衰定数について，

非制振時に0.0022と減衰定数が小さかったもの

が，制振装置を付加することで制振 2段では

0.0069（3.2倍），制振3段では0.0065（3.0倍）

と増加している．ここで，2次モードの特徴は，

減衰が非常に小さいことが挙げられる．図-3の

応答波高の形状からは，1次モードのような加振

停止後の急激な包絡曲線は見受けられないもの

の，加振開始から波高を低減させ，スロッシン

グ挙動を抑制していることが見受けられる． 

次に図-4と表-2の神戸NS波50%加振時の結果

に着目すると，非制振時の最大波高は261mmを

示している．この結果と比較し，制振装置を付

加することで，制振2段では226mmを示し，13%

低減している．さらに制振3段では179mmを示し，

31%最大波高を低減させている．神戸NS波50%

加振時においても，制振装置のダンパーパネル

の段数を増やすことで波高低減効果が得られた．   

また，表-3の神戸NS波50%加振時について，

非制振時に0.0032と減衰定数が小さかったもの

が，制振装置を付加することで，制振2段では

0.0286（9.0倍），制振3段では0.0255（8.0倍）

と増加している．図-4の応答波高の形状からも

 
図-2 1 次モード加振時における応答波高の比較 

 

 
図-3 2 次モード加振時における応答波高の比較 

 

 

図-4 神戸 NS 波 50%加振時における応答波高の比較 
 

表-2 最大波高・低減率 

 

非制振  制振 2 段  制振 3 段  

最大波高
[mm] 

最大波高
[mm] 

低減率  
最大波高

[mm] 
低減率  

1 次モード  278 161 42% 100 64% 

2 次モード  125 20 84% 21 83% 

神戸 50% 261 226 13% 179 31% 

 

表-3 減衰定数 

 
非制振  制振 2 段  制振 3 段  

減衰定数  減衰定数  倍率  減衰定数  倍率  

1 次モード  0.0057 0.0207 3.6 0.0223 3.9 

2 次モード  0.0022 0.0069 3.2 0.0065 3.0 

神戸 50% 0.0032 0.0286 9.0 0.0255 8.0 
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わかるように，神戸NS波50%加振では内容液は

激しく不規則に搖動するが，制振装置を付加す

ることで，加振途中の波高の増大を抑制してい

る．さらに，加振停止後においてスロッシング

挙動がすぐに収束していることが見受けられる．

また，タンク内部に設置したカメラによる映像

比較での結果を写真-3に示す．抑制装置を設置

しない場合は，地震波の入力によって液面が大

きく揺動し，タンクの隅角部を中心に天井に内

容液が衝突していることが確認できる．一方，

抑制装置を設置した場合は，タンク内の液面揺

動が抑制されており，内容液が天井部に衝突す

ることはなく加振終了後に速やかに液面揺動が

減衰する様子が確認できた．このことからも制

振装置の効果が得られていることが分かる． 

以上のことから，制振装置の効果が実証でき

る．この結果より，制振装置を用いることで地

震時の貯水槽の破損を防ぐことができる．  

 

 

4. おわりに 
  

本研究では従来のダンパーの施工性を改良し

た8の字型ダンパーの施工性及び2段型と3段型ダ

ンパーでの制振効果の比較確認を行い，以下の

知見を得ることができた． 

(1) 8の字型ダンパーは従来のダンパーよりも格

段に施工性が良く，また従来のダンパーの波

高低減率(51～67%)と同等レベルの波高低減

効果を発揮した． 

(2) 8の字型ダンパーを差込長の異なる3段型と2

段型で比較すると，既往の研究と同様の波高

低減率変化の傾向を示し，最適なダンパー設

計を行う上での有効なデータ採取ができた． 

今後の課題として，貯水槽（FPR，SUSパネル等）

は様々な部材や構造物がタンク内部に配設され

ているため，それらに影響なく設置するための

ダンパー施工方法の検討を行い，実用化を目指

すことである． 
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THE FLOATING DAMPING DEVICE AGAINST SLOSHING PHENOMENON 

 
Taisuke ONO,  Ryo SHIONOYA, Tsuyoshi IDA, Hirokazu HIRANO and Naotsugu SATO 

 
The Great East Japan Earthquake caused damage of water tank, at public facilities such as hospitals and collective 

housing. It had an enormous influence on civil life by such a disaster encounter. Against the impending earthquake 

disasters such as a the epicentral earthquake and giant earthquake, There is necessary to ensure lifeline, we under-

stand the dynamic behavior of the water tank and also control the sloshing phenomenon. In previous studies of the 

authors, it has been proven that there is a decrease effect of damping panels device against water tank. However, con-

struction of the dampers is poor, spent a lot of time for construction. So, in the present study, we devise a method that 

is possible to improve the workability due to assemble the damping device in the 8 shape. We carry out vibration ex-

periment with the actual water tank, and investigate the decrease effect against the sloshing phenomenon and the 

workability of this damping device. As a result, workability of damping device is much better than conventional 

damping device, we found that this damping device is also possible to exert the same decrease effect as conventional 

damping device about the wave height level and the wave height reduction rate. 

 
写真-3 地震波入力時の貯水槽の内部 
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