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東北地方太平洋沖地震や熊本地震での矩形タンクの被害調査により，天井や上部の側板が破損した事例，

中心より下側の側板や隅角部が破損した事例の二種類が顕著であった．前者はスロッシングによる液面揺

動に起因し，後者はタンク構造体の振動が主体となるバルジングに起因すると考えられる．そこで本研究

では，同一寸法のステンレス製パネル，鋼板製一体形，FRP製パネルの三種類の矩形タンクを大型振動台

に設置して振動実験を行い，構造形式の違いによるバルジング挙動の違いを明らかにする．この結果，側

板剛性の低い構造ではバルジング現象の発生が顕著であり，この剛性がバルジング振動の発生に寄与して

いることを明らかにする．  
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1. はじめに 

 

2011年東北地方太平洋沖地震での著者らの現地調査の

結果や関連の報告書 1),～3)によると，矩形タンク（以下，

タンク）に発生する被害には，大きく分けて二種類ある

ことがわかってきた．一つは天井や上部の側板が破損し

た事例であり，もう一つは下部を中心としての側板や隅

角部が破損した事例である．前者は，やや長周期地震動

による液面揺動の励起であるスロッシングが原因である

のに対し，後者はタンク構造体の振動が主体となるバル

ジングが原因と考えられる．同様の被害は，2016年熊本

地震 4), 5)においても多数生じていると報告されている． 

井上ら 3)の研究によれば，東北地方太平洋沖地震での

給水タンクに関する広域アンケートを実施し，岩手県，

宮城県，福島県，栃木県，茨城県での公立学校や病院を

中心とした調査で，合計 163基の顕著な被害を分析した．

この内 125機余りのタンクが，高さ方向で真ん中より下

側のパネルで主として破損が生じていると指摘している．

このことから，井上ら 3)はバルジングが破損の主要因で

あると考えられると指摘している．その結果，バルジン

グによる側板等の破壊がスロッシングによる天端破壊よ

りも 4：1 の比率で多いことを指摘している．同様に井

上ら 5)は，熊本地震における被害調査において給水タン

クで 21 基，配水タンクで 9 基の被害報を入手したとし

ている．ここで，バルジングとスロッシングの被害比率

は 2：1 であり，1995 年兵庫県南部地震と同程度であっ

たと論じている．このようにバルジングの被害が顕著で

あるので，今後タンクを初めとする給水タンクの耐震安

全性を向上させるためには，スロッシングのみならずバ

ルジング問題の解明が重要であり，かつバルジング対策

をどのようにタンクの耐震設計に取り入れていくかが，

一つのポイントになるものと思われる． 

ところでバルジングに関する研究は，大型の石油タン

ク等では坂井 6), 7)らが中心となって行ってきたが，ここ
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で取り上げるタンクに関する研究は，箕輪ら 8), ~10)の研究

や著者ら 11)の研究グループがある他にあまり行われてい

ないのが現状である．そのため，バルジング対策をどの

ようにタンクの耐震設計に取り入れていくかが，今後タ

ンクの耐震性と安全性向上のためには，一つの重要な課

題になるものと思われる． 

以上のような背景から，本論文では一般に広く使われ

ている側板のパネル形式が異なる三種類の同一寸法のタ

ンクを使い，大型振動台を用いて実際の地震動での振動

実験を行い，バルジング応答特性の違いを明らかにする

ものである．具体的には，側板の素材によりステンレス

製パネルタンク（以下，SUSタンク），鋼板製一体形タ

ンク（以下，鋼板タンク），FRP 製パネルタンク（以下，

FRP タンク）を用いる．入力波形は，地震波として兵庫

県南部地震神戸海洋気象台で観測された加速度成分の内，

NS 波成分を用いることとする．この結果，側板のパネ

ル形式の違いで地震時の振動特性が異なることがわかっ

たので，ここで論ずるものである． 

 

 

2. タンクの耐震設計基準の現状 

 

現状の各タンクの耐震設計基準は，「FRP 水槽構造

設計計算法」12)に準じて作成されている．ここでスロ

ッシングに関する項目は，タンク壁板を完全剛体と仮定

し，Housner の式 13)に代表されるように，タンクの流体

運動を簡単な物理モデルで近似している．これを基に，

矩形や円筒形に対する地震時動液圧を求めるための設計

近似式が導けることを前提にしている．そのため，ここ

で示されている地震時の動液圧は，タンクの剛体運動に

伴って生じるものであり，その結果入力加速度に比例す

る形となっている． 

一方，本論で扱うバルジングは，側板のパネルが液体

と接して振動することから，側板が弾性体として変形し

ながら振動することであり，流体と構造の連成振動

（Fluid-Structure Interaction，以下FSIとする）の問題として

扱われている．そのために明らかにスロッシングとはそ

の性状が異なり，複雑な挙動を示すことになる．よって

このバルジングが，設計に十分に反映されてこなかった

と考えられる． 

図-1 の模式図に示す様にバルジング発生時には，側

板のパネルに水深方向へ大きくなる P’w（動液圧）が水

平方向に作用する．これが地震発生に衝撃力となり側板

を加振することから，下部側板のパネルに損傷被害が生

ずることとなる．さらに振動方向に方向角がある場合に

は，波が隅角部に集中することから，この部分に損傷が

集中することが既にわかっている 14), 15)． 

ところでバルジング問題は，鬼頭 16)らにより接水振動

などとも呼ばれたが，現在では流体と構造の連成振動で

ある FSI の問題として扱われている．タンクの問題では，

坂井ら 6), 7) ,17)が円筒タンクの耐震の問題を FSIの観点から

実験ならびに有限要素法による構造解析により詳細に検

討し，初めて耐震設計用に簡明な設計式を与えた．なお，

ここでの現象をバルジングモードと命名したのは，坂井

ら 17)の研究が最初である． 

このようにタンクにバルジングの被害が多数発生した

ことから，タンクの耐震安全性を向上させるために，バ

ルジング問題の解明が緊急の課題となっている．さらに

この成果をタンクの耐震設計に反映させ，バルジング対

策をどのように取り入れていくかが重要である． 

 

 

3. 実験概要 

 

3.1 使用するタンク 

本研究では，一般に広く使われている側板のパネル形

式が異なる三種類の同一寸法のタンクを使用する．これ

らを大型振動台を用いて実際の地震動での振動実験を行

う．その上でバルジング応答特性の違いを明らかにする

ものである．具体的には3,000×3,000×3,000mmの辺長タ

ンクで，側板の素材により写真-1に SUSタンク，写真-

2に鋼板タンク，写真-3に FRPタンクの側板部付近とタ

ンク内部の状況をそれぞれ示す．これらの各タンクに常

用水深である 2,700mmまで水を注水する． 

ここで扱うタンクの特徴は，次の通りである．写真-1

に示すSUSタンクは，天井・上段パネルの板厚は1.5mm，

材質は SUS329J4L，底板・中，下段パネルの板厚は

2.0mm，材質は SUS444Lである．内部構造は，タンク内

部にSUS製の形鋼で補強材が構成された，ジャングルジ

ムのような入り組んだ構造となっている．壁面の板厚が

薄いのでこの部分の剛性が低いこと，さらに全溶接構造

なので溶接長が長いなどの特徴を有している．  

 

図-1 バルジング発生時の側板に生ずる圧力の模式図 
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写真-2 に示す鋼板タンクは，板厚 4.5mm，材質は

SS400 を使用し，内外面溶接一体のコルゲート構造にな

っているので，剛性を十分に有する構造である．そのた

め内部には補強材などは無い構造となっている． 

写真-3 に示す FRP タンクは，全てのパネルにおいて

板厚 10mmである．さらに側板のパネルの剛性を上げる

ことを目的にして，外壁部に鋼製の形鋼で補強をしてい

る．また内部には，側板のパネルを引っ張る棒材，屋根

を支える棒が立ててある構造である． 

以上，これらの諸元を表-1に示す． 

 

3.2  振動装置 

振動実験は，図-2 に示す中央大学と愛知工業大学が

共同で設置した大型振動装置にて加振実験を行う．振動

台は，東西方向 4,500mm，南北方向 4,500mmの正八角形

である．加振装置は，MTS社製の500kNアクチュエータ

を 2基，制御装置は(株)島津製作所社製の 4830形制御装

置，レールおよびローラーには日本トムソン(株)のリニ

アローラーウェイスーパーXを使用する． 

 

3.3 計測機器 

三種類のタンクを検証するために，壁面の応答加速度

と内容液が壁面に作用する動液圧変化を計測する．本実

 
図-2 振動台模式図 

 

 
図-3計測機器の配置位置 

 
写真-1 SUSタンク 

 

 
写真-2 鋼板タンク 

 

 

写真-3  FRPタンク 

 

表-1計測機器の配置位置 

種類 SUSタンク 鋼板タンク FRPタンク 

材質 
天・上段 底・中，下段 

SS400 FRP 
SUS329J4L SUS444L 

板厚 1.5mm 2.0mm 4.5mm 10mm 

特徴 
内部補強構造 

（ジャングルジム） 

補強材なし 

コルゲート 

外部補強 

内部引張材，支柱 
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験で計測する応答加速度は，図-3 に示すように面の中

心に底面から高さ 500mm，1,500mm，2,500mm の 3 箇所

に設置する．加速度計は（株）共和電業社製の小形低容

量加速度変換器 AS-1GB を用い，パネル壁面の加速度応

答を計測する． 

動液圧変化は，加速度計と同様の 3箇所ならびにスロ

ッシングよる衝撃圧計測のため天井部である 3,000mmの

位置にも圧力計を設置する．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．本実験に

おける動液圧変化とは式(1)にて示す． 

0PPPΔ           
(1) 

ここで，ΔP は動液圧変化，P は全圧力，P0は静水圧で

ある．すなわち，タンクに水を満たした状態をゼロとし

て計測することで，それぞれの圧力計の設置位置におけ

る動液圧変化を計測することができる．この方法によっ

て，タンクの壁面に及ぼす動液圧変化に関して検討を行

う． 

また，データのサンプリング周波数は 50Hz である．

データ整理の仕方として，10Hz 以上の地震動は発生し

ないものと想定し，フィルタリング処理を行う． 

 

3.4 入力地震動 

 入力地震波には，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方向観測波（以下，神戸

波）を使用する．しかし，この観測波の入力を試みたが

振動装置の能力の関係から，図-4 に示す出力振動台変

位となり，最大 56%相当で加振する．また，このときの

出力振動台加速度を図-5 に示す．加振方向は加速度

計・圧力計のある壁面に直交に加振する．  

ここで用いる神戸波の入力波形は，矩形タンク全般に

ついてのおおよそのバルジング固有周期を把握するため

に，箕輪 10）が提案した簡易式から求めたバルジングの

発生周波数域（2.5～6.7Hz 程度）を有する地震波である．

また概ね震度 6強程度である．なお，最大加速度に対す

る地震震度階級は気象庁公式サイト内の「震度の算出方

法」18)を目安にしたものである． 

一般に最も波高が大きくなるのは，振動台の入力振動

数と容器のスロッシング固有振動数が一致して共振した

場合である．そのため，矩形断面容器のスロッシング n

次モード振動数を式(2)のHousner13)式より算出する． 

 

𝑓𝑛 =
1

2𝜋
√
(2𝑛 − 1) ∙ 𝜋 ∙ 𝑔

𝐿
∙ 𝑡𝑎𝑛ℎ [

(2𝑛 − 1) ∙ 𝜋 ∙ 𝐻

𝐿
] (2) 

 

ここで，fnはスロッシング振動数，L は容器内壁間の幅，

Hは水深である．本実験では水深を 2,700mmに統一して

実験を行うため，水槽のスロッシング固有振動数は，1

次モードで 0.49Hz，2次モードでは 0.87Hzである．図-6

に図-5 で示した神戸波の加速度についてスペクトル解

析を行なった結果を示す．ここに，今回使用するタンク

のスロッシング固有振動数 1，2 次モードを破線で示す．

図-6からも明らかなように，スロッシング固有振動数 1，

2 次モードと箕輪 10)が提案している簡易式から求めたバ

ルジングの発生周波数域（2.5～6.7Hz 程度）は重複して

いないことがわかる． 

 

 

4. 実験結果 

 

4.1  壁面の加速度 

(1) 応答加速度 

図-7 に各タンクにおいて計測された壁面の応答加速

度を示す．ここで SUS タンクでは，最大加速度が約

44m/s2であるのに対して，鋼板タンクは約9m/s2程度とな

っており，鋼板タンクの最大加速度は SUS タンクの約

1/5である．FRPタンクでは最大加速度が約-17m/s2程度で

 
図-4 出力振動台変位 

 

 
図-5 出力振動台加速度 

 

 

図-6 神戸波のスペクトル解析結果 
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SUSタンクと鋼板タンクの間に位置する結果となってい

る．これは，SUS タンクの板厚は 1.5～2mm 程度のステ

ンレスパネルの組合せで構成されていることから，元々

パネルの剛性が低いので揺れやすい構造であることに起

因している．さらにパネル間の接合部分に補強材が多数

入っているので，高さ方向に対して剛性の低い部分と剛

性の高い部分とが入り組んだ構造となっている．また，

天井・上段のパネルの板厚は1.5mmであるのに対して，

底板・中，下段パネルの板厚は2.0mmになっている．こ

れらの上下方向に対して不均一な構造であることから，

SUSタンクは，加速度計の設置位置によって計測値に違

いがある結果になっている．また，内溶液の移動が起振

源となってパネルが振動し，加速度が高くなっていると

考えられる．このことからも，SUSタンクでは壁面と内

溶液が連成して振動するバルジング現象が発生したと推

定される．また，パネルの変形に着目し実験の映像より

模式化すると，図-8 に示すようにパネル中央が大きく

変形するモードとなる． 

一方，鋼板タンクは，計測位置による違いは見られず，

ほぼ同等の値を示している．これは，鋼板タンクは板厚

4.5mm で，かつコルゲート構造であるので側板の剛性が

高く，強度が均一になっていることによるものと思われ

る．また，剛性が高いことで側板が振動せず，最大加速

度が約 9m/s2程度になったと考えられる．このことから

鋼板タンクは，側板が振動せずバルジングが起こりにく

いことがわかる．  

FRP タンクでは，パネルの剛性が低いために内溶液の

運動が支配的となっている．そのためパネル自体の振動

のみならず内溶液の揺動によってパネルが弾性的に伸縮

し，大きく変形する．一方，SUSタンクは，内溶液がパ

ネルへ直接ぶつかる衝撃によるパネル自体の振動である

ため，最大加速度が大きくなっている．そのため，FRP

タンクは，SUSタンクほどに加速度が大きくならなかっ

たと考えられる．また，図-8 に示す変形モードに示す

様に，縦方向に大きな変形をしているので，FRP タンク

はこの部分に形鋼の外補強が入っていることから，これ

が変形に対して効果を示していると推察される．これら

によって，同じパネルの振動によるバルジングの発生で

あるが，FRPタンクとSUSタンクには計測結果に違いが

生じたと考えられる． 

 

(2) 加速度のスペクトル解析結果 

 壁面で計測された応答加速度をスペクトル解析した結

果を図-9 に示す．各タンクを比較すると，スペクトル

ピークがそれぞれ異なっていることがわかる．SUSタン

クは，3.6Hz 付近に強いスペクトルピークがあるのに対

して，鋼板タンクは 9.7Hz 付近にスペクトルピークが存

在している．また FRP タンクは，2.1Hz 付近を中心とし

 
(a) SUSタンク 

 

 
(b) 鋼板タンク 

 

 
(c) FRP タンク                                                                            

図-7 壁面の応答加速度 
 

 
図-8 バルジング発生時のタンクの変形モード 



 

 6 

ていくつかのスペクトルピークを示している．この構造

形式の違いによるスペクトルピークの違いは，各タンク

の側板の剛性が異なるためと考えられる．鋼板タンクは，

剛性が最も高いことから高周波側にスペクトルピークを

示し， SUSタンクは鋼板タンクに比べ剛性が低いために

低周波側にスペクトルピークが存在する結果になった．

さらに FRP タンクは剛性が低いこと，写真-3 からもわ

かる通り上段パネルが 2m×1mとSUSパネルと比較して

大きいことから，最も低周波側にスペクトルピークを示

す結果となった．このスペクトルピーク値の違いからも，

SUSタンクとFRPタンクでは異なったパネルの振動によ

るバルジングが生じていることがわかる．  

次に図-6 に示した神戸波のスペクトルと比較すると，

SUSタンクやFRPタンクのスペクトルピークは，神戸波

のスペクトルピークに近い値となっているため，SUSタ

ンクでは 3.6Hz，FRPタンクでは 2.1Hzでバルジング現象

が生じ，パネルの振動につながったと考えられる．  

また，箕輪 10）の簡易式で求められたバルジング固有

振動数が 2.5～6.7Hz 程度であるため，他の地震波などが

発生した場合，SUSタンクとFRPタンクの持つスペクト

ルピーク値では共振する危険性がある．これに対して鋼

板タンクは，側板の剛性が高いことから側板が剛体に近

い挙動を示す．また，10Hz 以上の高周波数帯をスペク

トルピークに含む地震は，一般に発生しにくいことから，

鋼板タンクは高周波側にスペクトルピークを有するので，

共振してタンクが破損する危険がないと推察できる． 

 

 

 
(a) SUSタンク 

 
 

 
(b) 鋼板タンク 

 

 
(c) FRP タンク                                                                            

図-9 壁面加速度のスペクトル解析結果 
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(a) SUSタンク 

 

 
(b) 鋼板タンク 

 

 
(c) FRPタンク                                                                             

図-10 タンク壁面の動液圧変化 
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4.2 動液圧変化 

(1) 内溶液による動液圧変化 

 図-10 は各タンクにおいて計測された壁面の動液圧変

化の時刻歴波形を示す．また，図-11 に壁面の最大動液

圧分布比較を示す．これらの結果から全てのタンクにお

いて，最大圧力が 8.0～10.4kPa 前後の値を示しているこ

とがわかる．ここで最大圧力を計測した地点が，タンク

の高さ方向の半分である 1,500mm以下の地点で計測され

ている．この結果は，内溶液が起振によって水平に揺動

する際に，壁面に直接作用してタンクの壁面が膨らむよ

うに変形したことによると考えられる．それぞれを

1,500mm 以下の地点で比較すると，SUS タンクが動液圧

が高く，次いでFRPタンク，鋼板タンクの順となってい

る．また，加速度の結果からも判断すると，壁面の加速

度が大きいほど動液圧も大きな結果になっている．これ

は，壁面の剛性が低いほど起振によって内溶液が揺動し

た際に大きな圧力がかかったと考えられる．これらのこ

とから，壁面の剛性の差により，内溶液の挙動とそれに

伴う壁面への内溶液の荷重としての作用する状態が異な

ることによると思われる． 

 

(2) 動液圧のスペクトル解析結果 

 壁面で計測された動液圧をスペクトル解析した結果を

図-12 に示す．各タンクのスペクトルピークを比較する

と，0.5Hz 付近のところで全てのタンクがスペクトルピ

ークを示している．これは，タンク全体のスロッシング

1 次モード固有振動数であることから，加振後の自由減

衰になった際にスロッシング 1次モードで揺動していた

ことが考えられる． 

構造別に検討すると，SUS タンクでは 0.5Hz の他に

3.6Hz 付近にもスペクトルピークを示していることがわ

かる．この振動数は，加速度をスペクトル解析した際の

スペクトルピークとほぼ一致していることから，内溶液

の移動によって壁面の振動が生じていると考えられる．

さらに，3.6Hz 付近で卓越しているスペクトルピークは，

1,500mmと500mm地点での圧力計が主であることから，

タンク下部では内溶液の移動により壁面の振動が生じた

ことがわかる．このことからSUSタンクは，バルジング

現象が発生したと推測できる． 

次に鋼板タンクは，スペクトルピークはほぼ 0.5Hz に

集中しているが，わずかに 9.7Hz にもスペクトルピーク

が存在していることがわかる．これはSUSタンク同様，

加速度のスペクトル解析した結果と一致していることか

ら壁面での振動が微小ながらも内溶液に影響を与えてい

たことが考えられる．しかし，0.5Hz でのスペクトルピ

ークの卓越ほどではないことから，鋼板タンクではほぼ

スロッシング 1次モード固有振動数で内溶液が揺動して

いたことがわかる． 

最後にFRPタンクは，スロッシング1次モード固有振

動数である 0.5Hz の他に 1.5Hz 付近にもスペクトルピー

クが存在している．これは，前述した壁面の剛性が低い

ことに要因していると考えられる．またSUSタンク同様，

スロッシング 1次モード固有振動数である 0.5Hzでは，

タンクの上部である 2,500mmでスペクトルピークが存在

 

 
(a) SUSタンク 

 
(b) 鋼板タンク 

 
(c) FRPタンク 

図-12動液圧のスペクトル解析結果 
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図-11 壁面の最大動液圧分布比較 
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しているのに対し，1.5Hz付近では 500mmや 1,500mmで

スペクトルピークが存在している．このことから水面付

近で顕著に発生するスロッシング現象とタンク下部で主

に発生するバルジング現象の特徴が混在している結果と

なったと考えられる．  

 

 

5. おわりに 

 

本研究では，一般に広く使われている構造形式が異な

る同一寸法のタンクを使い，振動台を用いての振動実験

を行い，バルジング応答特性の違いを明らかにしてきた．

この結果，タンクの構造別に比較すると，側板のパネル

の剛性が大きくバルジングの発生に関与していることが

わかる． 

具体的には，タンクの側板での応答加速度のスペクト

ルピークは，FRP タンク，SUSタンク，鋼板タンクの順

で低周波側に存在している．さらに，FRPタンクと SUS

タンクの応答加速度をスペクトル解析した結果は，箕輪
10)の提案している簡易式で得られたバルジング発生域周

波数帯にほぼ入っていることである． 

まず鋼板タンクは，側板の剛性が他の二つのタンクよ

り高いので，応答加速度の値が小さく，側板の応答加速

度のスペクトルのピークが高周波側にあることから，バ

ルジング発生域周波数に入っていないことがわかる．こ

のことから，鋼板タンクのバルジングに関してはここで

取り上げたサイズでは安全である考えられる．ただし，

スロッシングに関しては照査をする必要があると考える． 

一方，SUSタンクとFRPタンクは，鋼板と比較して側

板の剛性が低いことから，応答加速度のスペクトルピー

クが低周波側に存在し，かつバルジング発生域周波数に

存在しいている．これより側板の剛性の低いSUSタンク

とFRPタンクでは，バルジング現象の発生が考えられる

ので，耐震設計上，バルジングに関する検討を要すると

考えられる． 

ところで，前述のように各タンク形式毎の最新の設計

基準 12)において，バルジングによる設計基準が無い状況

下であるので，早急にバルジングに関する新たな設計基

準を規定する必要があると考える．特に側板の応答加速

度のスペクトルのピークがバルジング発生域周波数に入

る可能性が高い，SUSタンクとFRPタンクに関してであ

る．これらの形式は，最新の設計基準で設計されたタン

クにも多数の被害発生例が報告 1),2),4)されていることを鑑

み，早急にバルジングに関する新たな設計基準を規定す

ることが，必要不可欠である． 

今後の研究課題としては，バルジング現象に対応する

設計基準を規定するための基礎データ収集をさらに続け

て行うこと．また，データの整理から，バルジングを生

じやすい構造側の条件の体系化を目指すことである．一

方，既存のタンクの耐震性向上に関しても検討をする必

要がある．既存のタンクに装着可能で，スロッシング現

象で効果が確認されている著者らが提案している浮体式

制振装置 19),20)のバルジング発生時の制振効果の確認も行

う予定である． 
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Comparison of the bulging vibration  

by the difference in the structure form of a water tank in Earthquake 

 

Taisuke ONO, Jyunnpei TAKEMOTO, Tsuyoshi IDA, 

Hirokazu HIRANO and Naotugu SATO 

 
The water tank of the damage survey in the Great East Japan Earthquake and Kumamoto Earthquake, two 

types of cases in which the upper part of the side  and the ceiling  plate was damaged, the side plate and the 

corner portion of the lower side from the center was damaged is remarkable. The former is due to the 

sloshing caused by Liquid level fluctuation, the latter is believed to be due to bulging of the vibration of 

the tank structure. In this study, the same size of stainless steel, steel, and FRP made of three kinds of water 

tank to perform vibration experiment by installing the in large shaking table, reveal a difference of bulging 

behavior due to the difference in the tank structure format. As a result, in the lower structure with the side 

plate rigidity is remarkable occurrence of the bulging phenomenon, the rigidity I revealed that contributes 

to the generation of bulging vibration. 

 


