
地震時における石油タンク内の液面動揺防止

に関する毛デル実験(第2報〉

1.はじめに

昭和39年6月16日，新潟県梁島沖に発金した大地震

は，各地に多大な損害を与えたが，中でも危険物タ γ

タ群は壊滅的被害を受け，各関連機関に衝撃と教訓を

残した。

東京消防庁管内の危険物施設は，約84.000件にもの

ぼり，これらの防災対策は，行政施策と自主管理体制l

によって効果をあげている。

筆者らは，危険物の安全化の研究を行っているが，

今回は，石油タンク耐震化の研究に関連して，地震動

による石油タ γク内の液函の動揺が，出火危険に及ぼ

す影轡と，その防止方策について，円筒型モデルタン

クによる正弦i波振動実験を通じて，実験的に検討した

ので報告いたしたい。

2. 実験概要

石油タ γク内の波面の動指を防止する方策の基礎実

験として，円筒型液体モデルタンクの振動特性実験念

行い，正弦波加振時における自由波面の応答振幅を，

単純な周波数分析によって把短した。

また振動時における液体モデルタンクの不等価荷重

を測定し，静力学的専務儀持重を受ける場合との相異を

突捌した。

なお液面動揺防止銭援にvついては，第1事援に引き続

き， タンク側壁に悶定した区画仮室長麓，ならびに.浮

屋根タ γタを想定した，区画板装置，あるいは気泡発

生議員t毒事を試作し，振動実験を通じて，比較，検討を
試みたものである。

3. 実験日時，場所

実験日時昭和48年4月~昭和49年3月

実験場所東京都渋谷区幡ケ谷 1-13-20号
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消防科学研究所振動実験室

4. 実験供試体，計測l機器

(1) 円筒型モデノレタンク

鋼板 1000世タンク (H: 1000) 

塩ピ 1000世タ γク (H: 800 ) 

塩ピ 500φ タンク (H: 800 ) 

浮屋根 1000 oモデルタンク (H: 700) 

(2) 液面動揺防止装置

区画板，気泡発生銭震

(3) 動電型大型加振機 (9001包G)

(4) 水位計(静電容量式〉

(5) ひずみゲ-:/

(6) 記録針

5. 実験項目

(1) 自由波面の挙動

イ.低振動数域による応答

帆高擁護告数域による応答

(2) 液体タンクの不等価荷重

イ. 1次共振時

ロ. 2次共振時

(3) 液面動揺防止装畿の効果

イ.固定型防波板

ロ.浮型防波夜

ノ、.気泡

6. 実験結果

(1) 自由液面の挙動

正弦波加振時におけるモデルタンク内の自由液面の

挙動を，直径 1mの円筒型タンクを用いて，水理模型

実験を実施した。このタンクは，幾何学的相似率から

すれば，水深0.42m時で，水深/直径=0.42となり.

5000K工実物タンクの1/25相当する。また，実験は，

事故防止上，水を使用したが・原油とか，他の重質油

( 1 ) 
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は，万五芝況体と仮定することはマきないが， j震動に

る水の応答が，粘性液体よりも高:ナれぽ，実験的tにニ安

全但俄lとヨ考ち号-えられ

正炊{渋冷反復加;淑袋し?たこj場易合の札P 自由波ぶ答は，

水面との変位角が小なるときは， 運動系f土線型であ

り.このモデルタンクは.水際0.42mWrで，いわいる

共後状線にある〈々デノレタンクの自己以治局矧と

機の振動周期が一致する)と， 10cmjseぷ程度の加振

力で，大動指し，波彬に百しれを生じるたゐ， 7.5cmjsec2 

時のp ぬ振振動:数行自~君菱商りえ;活:変位不合求めた伶

図 1.
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この主単純な周波数分析結祭治、ら明ら治、なよう

O. 92H Z， 1. 65H Z， 2. 1H Zに他の振動数帯域にみ

られない，応答波のピーク値が存在する。これらは，

1次，次 3(火の共振点であるが， このそデ盲ノレ

タは，深0.4窓口1特にあっては， 0.92H に大様溺

誘発する振動特性をもっている。この共振ピークは鋭

く，必搬点を離れると，自

小さくなる。 O.仰はZに対応す知る応答淡倍率は60絡会

越すが，一般的に，現存する石油タンクの危険振動数

域は低振動教成勺ふるとレえる。故にこの低振動費設を

実験 ω条件とすれば島安全但11と考えてよくみ;実験におい

ては，低加速度による自由液函の応答を求めたが，高

加球援をになると p 波形が苦しれるが.応答装工位絶対査は

増加ナる傾向が;認められた。また応答液の変位測史授は

に静電容量式のレベノレ発信器を使用した。水位計の設

定位底は，加振方向に一致するタンク問符上の側壁が

望設しく，側壁i立総に設置

低次の振動数においては，低加速度で大振幅を誘発

するがs 高振動数域にあっては，50cmjsec2程度の加

振力安与えても，議層面に波が立づ線度であ

しかし，高振動数一高加速度で加振した場合の運動系

は，非常に複雑で，水位計では適切に運動を把屋でき

なレことから，波紋観察を行った。 これによれば，

3輸 >10H のslIH::.，加速度

による液面の応答変位の土台加が認められ，和台数の三

Ifl治的静水面と灼箆な方向に生じた，したがっ uで 1

次災以主主のよう以被撃J:J合タンク畿れニ与えたいと考

えられるが匂振動域にあっても， iSS J)口速度になれ

ばp 政閣の動院は榊大すさ)つけてーあり，地以動の周波

(Jよ?期)持伐として O. . 。目 2，O. 紗t1，ありふれ

たものであると考えることができる。

次に，この水平加振による白血液聞の応答変付測定

は，動指防止効黙を検寄せする基本笑釘とあるため事実

験{直と理論{直を比較する意味で，線型理論による波探

とitii12を与えることによって[，f;]iT円振動数を算出する

ら;十数を求めた》千四・中JIIによる公式を

採用した。表 l。夫 2。

表 rn値

2 3 

5.332 8.536 11.71 14.86 

Rぱ
1 ニれ tanhl". 】-{

 

表2 理論共振振動数

3 

2.01 

0.10 

0.05 

n次共綴内振動鍛， 重力加減!丸

ンクキjふ H:波探， rn:品数。表1の川式

は，完全流体の流れで無渦運動と仮定したときの速度

テγシャノレ心待在から?境界条約二朱した述統の

カ絞えを解くごとによって求められるね表 1~.こ鑑，

表2に3次まて‘の共振振動数を示した。

とれから，水深0.42m時の 1次 2次， 3次共振振

， ゴミ干のラッキ

があるが，よく一致することが分かる。なおパラッキ

に関しては予複雑な要因が考えられるが，共娠現象に

叩いては，ぷ湾総型実験の蒋現性を:立証したものと考

えられる。なお l次共振は，水深の変動に大きく影持

するが 3次共振になると，ほぼ水深に無関係に一定

{惑に収束するようになる φ ニオLはではハイパボ

( 2 ) 



ワッダタ γぜ γ トが1iiこ近似され

される。また(1)式の Pnの算出は， 非常に復雑である

が，円筒型タンクのうち，細長いタンクに限れぽ (H

/R>>O)円筒型タンクの固有周期はタンク径の平方根

の函数として表わされる。証明略。

(2) 液体タンクの不等価荷重

，液体タンクが受け

ため，歪ill1j定実織を

実験に使用した変換22の特性から，最大許容荷重は

100KGで，変換器3個によってタンク底板を支持し，

静水位21cmとしたときの， 変換器1個が受ける荷重

は.78.5KGであった。 1次共振時における底板の段

大変位は.7.5cmjsec2で，静水面上部27KG.静水面

図2
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上市で26KGであった。 5cm/sec2では，それぞれ23

KG.221<心え糸線時においては. 30~100cm/品位以

まで増大して渋験念行ったが， 100佃 Jsec2

KG， 5，と選終があかが 2次共振符ぷ

l土，高加漆伎役与えゆだも次共振時の

で，ゃ;主り大共i縁日冷に従位は最大になる

した。

(1)， (2)の実験から，タンク内の液面の動矯は，液の

溢流，噴出の危険ばかりでなく，タンクの不同沈下に

も影押し，真円度を要求する浮屋根タンクなどでは，

液体の動箔防止の意義は大きいと考えられるむ

(3) 液滋動揺勝北線絞め効果

常圧貯総

ーフ，低瓶詰

'01，コーンルーフ， リ

ンク等があるが，

( 3 ) 





20佃 /s暗記ままでは議ぷに達しなかった。

以上により，浮屋根タンクも，ボンツーン下に防波

板を設置すれば，地震動による液体動揺を抑えること

が可能であると，このモデル実験からは類撤された。

(ロ)気泡による効果

図8に示す気泡発生装置を試作し，効果を検討した

が，ほとんど効果は認められなかった。滋気筏を大教

くすると (MaXI0kgjcmり， 加振時の液面の応答に相

乗する傾向があり，送気圧にも限界がらり，したがっ

て液体内部に気泡令発生させることによって，液体

ンク自体の自己振動周期を移行させる実験を試みた

が，波面の動揺防止効果は認められなかった。

図8
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正数改良振時における， モデルタンク内心立五回の動

揺振幅は，静水面下に防波板を設置することによって，

消滅されるとL、う突験結果を得た。これをまとめると

(1) 1次， 立次……の共経時に対して有効であ

る。(ぬ絞成の規模は火なる怜どよく，区画面積の数が

多いほど有効である。 (3)加振力を大きくすれば，液面

くなる傾向にある憾のことが務

らかとなった。 1m総力を大きくつFれば自性i波面の応答

は増大する反面，例えば100cmjsec2のような高加速度

になると p 液体の後隷な動設により応答は、減少す

傾向もあり，水の減ぎをなども考;議されるべ舎であるφ

図90
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から，JJ日泌総頼に突すずる白

は， 50cmjsec2で12.6. 100cmjsec2で6.17と非常に小

さく.7.5cmjsec2で61.3と;喝し九このととは，

加滋5経験を行う機会，問題となろう。

7.5cmjsec2， 30cmjsec2時の防波板の効果を，周波数

毎に分析した結果を図10，図11に示し図12に30四/

secZ時の水深をパラメータとした，白痴液面の応終結

率を示し，図13に応答波形を示した。加娠力を増加す

れば，防波板の効果は減少する傾向にあることが判明

した。
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