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マグネチュードが大きくなる程，長周期地震動による被害が顕著になることが容易に想像できる．長周

期地震動による危険物施設の被害としては，石油タンク，LNG タンクおよび液体貯蔵タンクの液面揺動

（スロッシング）によるものがあげられる． 
そこで本論文では，自由表面流れ解析の有力な手法の一つである密度関数法のスロッシング現象への適

用性について検討を行った．その結果，提案した手法は，スロッシング現象に代表される壁面境界が大き

く運動する計算条件下においても，数値拡散などが発生しなかった．したがって，提案した手法は，従来

の手法より堅牢であると考えられる． 

 

     Key Words: density function, earthquake ground motion, sloshing 
 

 

1. はじめに 

 

粘性土地盤は，砂質土の液状化のような急激な力学特

性の変化を起こさない．そのため砂質土の液状化ほどは

研究が行われていない．しかし，現在では空港建設や都

市開発により，沿岸部や都市周辺部の軟弱地盤上に多く

の構 造物（石油タンク，LNG タンクおよび液体貯蔵タ

ンクなど）が建設されている．これらの構造物に対して

は，粘性土地盤の地震時挙動が大きな影響をおよぼす可

能性がある 1)． 

2011年 3月東日本大震災は，想像を超えるマグネチュ

ード 9.0 の巨大地震で，岩手県沖から茨城県沖までが震

源域となった．マグネチュードが大きくなる程，長周期

地震動による被害が顕著になることが容易に想像できる．

長周期地震動による危険物施設の被害としては，石油タ

ンク，LNG タンクおよび液体貯蔵タンクの液面揺動

（スロッシング）によるものがあげられる 2)．液体燃料

貯蔵タンクのスロッシングは，長周期地震動と共振する

ことで振幅が増大して，火災および内容物の流出といっ

た災害につながる 3) ．また，危険構造物ではないが，重

要なライフラインの一つである水道施設は貯水タンクお

よび満水状態の配管網などの施設を有する 4)．これらの

耐震性は，地震動に共振する液体のスロッシングにも着

目して検討する必要がある．このようにスロッシング現

象は，流体工学・地盤工学に共通の重要課題である 5)． 

スロッシング現象は，気液二相流の流体現象であり，

気液界面の融合・分裂という界面大変形を伴う．気液界

面を再現する手法として界面追跡法，界面捕捉法および

粒子法 5)などがあるが，界面大変形問題では VOF法 6) に

代表されるような界面捕捉法が有効である．最近は気液

二相流を直接解く手法が発展しており，C-CUP 法 7)，密

度関数法 8)，Level Set 法 9)などがその代表例として挙げら

れる．しかしながら，計算進行とともに界面のぼやけな

どで計算解が不安定になる場合があり，改善の余地があ

る． 

密度関数法は，朝位・坪郷 10) により，高次差分移流計

算スキームと数値拡散を回避し体積を補正する手法を組

み合わせることで界面近傍の数値拡散が抑制され界面鋭

敏化の効果，液相体積保存および質量保存の保証が可能

となる．そして，密度の移流輸送の計算に 3次精度保存

形式 6-point scheme11) を用いた場合，高精度な解が得られ

た．しかし，この手法を持ってしても数値拡散を完全に
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抑えることができなかった．さらに，この手法は，流体

運動を抑制する．そこで本論文では，朝位・坪郷の密度

関数法の問題点の改善を行い，スロッシング現象への適

用性を検討した． 

提案する手法は，流体運動の抑制が改善され，スロッ

シング現象に代表される壁面境界を大きく運動する計算

条件下においても，数値拡散が発生しないモデルの構築

を目指す．  

 

 

2.  密度関数法 

 

(1)    基礎方程式 

 基礎方程式は，非圧縮性流体における連続式，運動方

程式および密度の保存式から以下のように構成される． 

 

∇ ∙ 𝑢 ൌ 0  

 

𝜕𝑢
𝜕𝑡

 ∇ሺ𝑢 ∙ 𝑢ሻ ൌ
1
𝜌

ሺ𝐹 െ ∇𝑝  𝜇∇ଶ𝑢ሻ  

 

𝜕𝜌
𝜕𝑡

 ∇ ∙ ሺ𝑢𝜌ሻ ൌ 0  

 

ここで，u，p，，および F は，それぞれ流速ベクトル，

圧力，粘性係数および体積力である． 

 

(2) 密度関数法 

 密度関数法は，式(3)を直接解く代わりに密度関数の
保存則を式(4)から求める． 

 

𝜕Φ
𝜕𝑡

 ∇ ∙ ሺ𝑢Φሻ ൌ 0  

 

密度関数の値は，からの範囲で正規化したもので

ある．の値がならば流体を液相とする．値がなら

ば流体を気相とする．また，値がであるならば界面

とする．
 密度関数と密度および粘性係数の関係は次式を用いる．


𝜌 ൌ Φ𝜌  ሺ1 െ Φሻ𝜌ீ௦ 


𝜇 ൌ Φ𝜇  ሺ1 െ Φሻ𝜇ீ௦ 

 

ここで，𝜌，𝜌ீ௦，𝜇および𝜇ீ௦は，それぞれ液相

の密度，気相の密度，液相の粘性係数および気相の粘性

係数である． 

 

(3) 体積補正法10) 

 この体積補正法は，体積補正および質量補正からなる．

以下に手順を示す 12) ．ここでは閉じた容器内の流動現象

を対象として初期液相体積が保存することを前提とする． 

 密度関数が 0.5 の等値線を界面として，その線が通

る計算格子を求める．これにより，計算格子は液相，気

相および界面の属性に分けることができる． 

 時間 0と現在時間 tの液相体積の差Vd i f f .  (t)は式 (7) で表

せる． 

 

𝑉ௗ.ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑉ሺ𝑡ሻ െ 𝑉ሺ0ሻ 

 

ここで，VL i q (0) は初期液相体積である． 

 この差Vd i f f . (t)を界面計算格子の総体積A (t)で除したな

らば，密度関数の体積補正値 L d i f  f  . (t)を得る． 

 

𝐿ௗ.ሺ𝑡ሻ ൌ
𝑉ௗ.ሺ𝑡ሻ

𝐴ሺ𝑡ሻ  

 

If  L d  i  f  f  .  (t) < 0 ，等値線(x, y, t ) = 0.5 を次のように気相側

へ動かす． 

 

Φାଵ ൌ ቊ
Φ െ ห𝐿ௗ.ሺ𝑡ሻห ∶  気相計算格子

Φ  ห𝐿ௗ.ሺ𝑡ሻห ∶          𝑒𝑙𝑠𝑒          

 

同様にして，If  L d i f  f .   (t) > 0 ， 

 

Φାଵ ൌ ቊ
Φ  ห𝐿ௗ.ሺ𝑡ሻห ∶  液相計算格子

Φ െ ห𝐿ௗ.ሺ𝑡ሻห ∶          𝑒𝑙𝑠𝑒          

 

 この体積補正は，等値線 = 0.5を液相側または気相側

に動かすことで初期液相体積を保存する方法である．ま

た補正によって 1 を超える場合には 1，0 以下になる場

合は 0とする． 

 体積補正の後に全質量の保存を保証する質量補正を行

う．時間 0と現在時間 tの質量の差M d i f f .   (t)は式 (11) で表

せる． 

 

𝑀ௗ.ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑀ሺ𝑡ሻ െ 𝑀ሺ0ሻ 

 

ここで，M (0) と M (t)は，それぞれ初期質量および現在

時間の質量である． 

つぎに界面近傍領域 M（0 <   < 1）の任意時間体積

AM (t) を求める． 

 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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 質量の差M d i f f .   (t) を界面近傍領域 M（0 <   < 1）の任

意時間体積AM (t) で除したならば，質量補正量M d i f f. を得

る．質量は，界面近傍領域 M の各計算格子からM d i f f. を

引くことで式 (12) のように補正される． 

 

Φାଵ ൌ Φ െ 𝑀ௗ. 

 

 

(4) 流速補正 

 前節の補正は，体積補正により液相体積は保存され

るが，数値拡散により界面を拡げる方向に進む流速

には何ら補正が付加されていない．  

そこで本節は，界面計算格子に着目して，体積および

質量補正の後に以下の手順で流速補正を行う．体積およ

び質量補正後，各計算格子の属性は，判別をし直す．再

判別後，全ての界面計算格子おける各方向流速成分の最

大絶対値Usmaxは以下のように求められる． 

 

ቊ
𝑢௦௫ ൌ 𝑚𝑎𝑥൫𝑢௦௫, ห𝑢,ห൯

𝑣௦௫ ൌ 𝑚𝑎𝑥൫𝑣௦௫, ห𝑣,ห൯  

 

ここで，u smaxと v smaxは，それぞれ界面計算格子における

水平方向および鉛直方向流速成分の最大絶対値である． 

 つぎに，流速補正は，計算格子ごとに各方向流速成分

の絶対値と界面計算格子の各方向流速成分の最大絶対値

を以下のようにして比較を行い，各方向流速成分を補正

する． 

 If  ห𝑢,ห  𝑢௦௫，水平方向流速成分は式 (14) で補正す

る． 

 

൝
 𝑢,  0 のとき  𝑢,

ାଵ ൌ       |𝑢ௌ ௫|

𝑢, ൏ 0 のとき   𝑢,
ାଵ ൌ   െ|𝑢ௌ ௫| 

 

If  ห𝑣,ห  𝑣௦௫，鉛直方向流速成分は式 (15) で補正する． 

 

൝
 𝑣,  0 のとき  𝑣,

ାଵ ൌ       |𝑣ௌ ௫|

𝑣, ൏ 0 のとき   𝑣,
ାଵ ൌ   െ|𝑣ௌ ௫| 

 

(5) 計算アルゴリズム 

 数値計算のアルゴリズム（図-1のフローチャート参照）

は，圧力，流速および密度関数の時間発展を求める．

つぎに，計算格子の属性判別して，体積補正と質量補正

を交互に繰り返す．これらの手順は，時間 0と任意時間

t の液相体積の差および質量の差が各閾値を下回るまで

計算して密度関数を補正する．再び，計算格子の属性

判別して，流速を補正する．なお，本論文は，2 . 3 節，

 

 

図-1 計算アルゴリズムのフローチャート 

 

 

 

図-2 二次元水槽モデル（水深 0.5mの場合） 

 

表-1 計算モデルで使用した物性値 

 
 

(13) 

(14) 

(15) 

(12) 
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2 . 4 節で初期液相体積を保存するために様々の補正を行

う．それゆえ以降は，体積補正，質量補正および流速補

正を合わせて体積補正法と呼ぶ．  

 

 

3.  スロッシング現象の流れ解析 

 

(1) 計算条件 

第 2章で提案した手法の有効性の検討は，直径 1mの

円形水槽を想定して，図-2に示すような二次元スロッシ

ング現象問題を取り上げ，水深の異なる水槽について検

討する 3)．そこで起振力は，式(16)で表せられる水平加

速度を与える． 

 

𝑎 ൌ െ
4𝜋ଶ

𝑇ଶ 𝐴𝑠𝑖𝑛
2𝜋
𝑇

𝑡 

 

本モデルは，振幅 Aを 0.05mおよび 0.10mとして，周

期T=1秒で水深H=0.25m，0.50m，0.75m，1.00mと水深を

変化させて計算を行った．本モデルの物性値は表-1に示

す．計算条件として計算格子間隔がx =y = 0.01m とし，

時間刻みはt = 0.0001 秒で一定値とした．計算時間は，

20 秒して，その間，起振力を与え続けた．境界条件は

全て滑りなしの固体壁とした．空気と水を想定したため，

気液二相流の密度比は 800，粘性比約 67となる．移流項

計算には，5次精度保存形式6-point scheme13)を用いている．

以降の数値計算においては，朝位・坪郷の体積補正法を

CASE1，本論文で提案する体積補正法を CASE2 で用い

る．  

 
(2)  Housnerの理論解 

本論文で用いるスロッシング現象の理論式は，

Housner の計算式 14) である．この式から液面揺動時の最

大水面変位を求める．また、直径 1m の円形水槽を想定

していることから用いる Housner の計算式は以下のよう

になる． 

 

𝑀ଵ ൌ 𝑀ሺ0.6ሻ
𝑡𝑎𝑛ℎ1.8

ℎ
𝑅

1.8
ℎ
𝑅

 

 

質量M1は、大部分の地震問題にとって重要なmodeであ

る水の振動の fundamental mode に対応する．なお，M，h

およびRは，それぞれタンク内水の全質量，水深および

円形水槽の半径である．ばね定数 k1は式(18)より求まる． 

 

𝑘ଵ ൌ 5.4
𝑀ଵ

ଶ

𝑀
𝑔ℎ
𝑅ଶ 

 

Housner の計算式から液面揺動時の最大水面変位の理

論解は式(19)から求まる． 

 

𝑑௫ ൌ
0.63𝐴ଵ ൬

𝑘ଵ𝑅
𝑀ଵ𝑔൰

1 െ 0.85
𝐴ଵ
𝑅 ൬

𝑘ଵ𝑅
𝑀ଵ𝑔൰

ଶ 

 

 Housner によると上記の式は，振動振幅 dmax<0.2h に対

して良好な結果を与えるが，より大きい振幅では，振動

においてある程度の非線形性が観察されると指摘してい

る．本解析においては，表-2より，振幅 0.05mのとき良

好な解が得られ，振幅 0.10m のとき非線形性が強い解が

得られると推測される． 

 

(3) 計算結果と考察 

 a) 振動振幅0.05mの場合 

水位の時間変化については， 図-3 で左壁水位，図-4

で右壁水位を示す．なお，水位変位は現在時刻の水深か

ら初期水深を差し引いた値とする． 

CASE1 については，図-3，4 より，初期水深 H=0.25m

の場合で計算時間の進行とともに Housner の理論解に近

づいている．しかし，初期水深が深くなるにつれて

Housner の理論解より高い変位変化を示している．これ

は，数値拡散を十分に抑制していないためだと考えられ

る．一方，CASE2 については，図-3，4 より，初期水深

の深さに関係なく時間進行とともに Housner の理論解に

近づいている．さらに左右壁水位変化についてもおおむ

ね同様な傾向を示している．これは，本論文で提案した

流速補正が数値拡散を十分に制御して，Housner の理論

解近傍を変位する流体現象になったと考えられる． 

b) 振動振幅0.10mの場合 

 CASE1おいては，初期水深0.25m以外で解が発散して，

計算が途中で終了した．この原因として朝位・坪郷の補

正法では，流体流速に何ら補正を行っていないため数値

拡散の要因が改善されていないためだと考えられる．一

方，CASE2 においては，初期水深に関わりなく計算が

止まることがなかった．これは，本論文で提案した流速 

表-2  Housnerの理論解と振動振幅 

 
 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 
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(a)  CASE1（初期水深 0.25m）                      (b)  CASE2（初期水深 0.25m） 

     

(c)  CASE1（初期水深 0.50m）                      (d)  CASE2（初期水深 0.50m） 

     

(e)  CASE1（初期水深 0.75m）                      (f)  CASE2（初期水深 0.75m） 

     

(g)  CASE1（初期水深 1.00m）                      (h)  CASE2（初期水深 1.00m） 

 

図-3 振動振幅 0.05mのときの左壁面水位の時間変化 



 

 6 

     

(a)  CASE1（初期水深 0.25m）                      (b)  CASE2（初期水深 0.25m） 

     

(c)  CASE1（初期水深 0.50m）                      (d)  CASE2（初期水深 0.50m） 

     

(e)  CASE1（初期水深 0.75m）                      (f)  CASE2（初期水深 0.75m） 

     

(g)  CASE1（初期水深 1.00m）                      (h)  CASE2（初期水深 1.00m） 

 

図-4 振動振幅 0.05mのときの右壁面水位の時間変化 
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(a)  左壁水位（初期水深 0.25m）                      (b)  右壁水位（初期水深 0.25m） 

        

(c)  左壁水位（初期水深 0.50m）                      (d)  右壁水位（初期水深 0.50m） 

        

(e)  左壁水位（初期水深 0.75m）                      (f)  右壁水位（初期水深 0.75m） 

         

(g)  左壁水位（初期水深 1.00m）                      (h)  右壁水位（初期水深 1.00m） 

 

図-5 振動振幅 0.10mのときの左右壁面水位の時間変化（CASE2） 



 

 8 

補正が十分に機能して解の発生を防いだ結果だと考えら

れる．また，左右壁の水位変化は，左右非対称である．  

 

 

4. まとめ 

 

本論文では，地震動に起因するスロッシング現象のた

めの気液二相流モデルの開発を目指した． 

本論文で提案した体積補正法は，朝位・坪郷の体積補

正法の欠点を改善して，界面大変形がともなうスロッシ

ング現象において安定して計算を行うことを可能とした． 

またHousnerの理論解との比較を行い，振動振幅0.05mで

良好な結果を得られ，振動振幅 0.10m で Housner の指摘

通り非線形流体現象となっている． 

以上のことから，本論文で提案した手法は，朝位・坪

郷の体積補正法より優れいると考えられる．今後の課題

としては，長周期地震動によるスロッシング現象の再現

計算を行う予定である． 
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NUMERICAL ANALYSIS OF GAS AND LIQUID PHASES FLUID FIELD 
CAUSED BY EARTHQUQKE VIBRATION 

 
Koichi TSUBOGO, Masayuki HYODO 

 
Damage to dangerous facilities due to long-period earthquake ground motion is caused by liquid surface 

fluctuation (sloshing) of oil, LNG and liquid storage tanks. In this paper, the interface capturing method 
deals with complex water surface large deformation problems. We use the density function method which 
is one of the effective methods of interface capturing method for numerical analysis of two phase fluid 
fields of gas and liquid. As a result, under the calculation condition of the sloshing phenomenon, this 
method does not generate numerical diffusion. Therefore, this model is more robust than the conventional 
model. 

 


