
地協吻のまだ盆化 iこ関する研虫(第3報)

(主犯スのッシング防止方策について〉

1. [設じめに

地震時における石池貯蔵タンクの耐震化の研究に関

して，務l報~務2総けは，液体のバロッシγグ防止

方策として，格子型防波板の効殺を般討したが9 その

後の研究から，格子型は防波効果は評価されるが，シ

のカを箆接伝達する欠陥のあることが解

った。賞年機発したこ重フ開ート型紡波板装殺は，

波効果はすでに確認されているが，今回はフ凶ート潤

隔(d)の定量化，応力，不等荷重等について実験を行っ

たものマある。なお少量危険物サービスタンクの耐震

校に関ナる総礎資験場r実滅したのであわぜて

る。

(1 浮屋糠モデ j~の織動特性

(2) 動水圧，衝撃水底

(3) 二重フロート型防波板装置の耐震効果に関する

理議型様動実験

.防波効幾

b.不等荷重

C.応力

-スタンイ?の耐盤整性

3. 実験日時及び場所

昭和49年4月1日~昭和50年3月31日

渋谷区幡ケ谷1-13-20号

消鈴科学研究所

4. 実験供試体及び計測機器

(1) 塩ピ水槽 (円筒型. D=1000匁仇 H=2000弘)

鱗板槽 〈円絡型 =1000明白o.H=1000弘)
ーμンタンク ( =4∞ヲ弘氏 H"800務)

-第二研究室

見 英*

I 田孝*

(のご重フ世ート型波紋装控室 (ひ=980劣 フロ

ート間隔 depth=10咽， 15cm， 20佃 25ω. 42 

cm) 

(お) 郊屋根 wモテもノレ ザl;:数量 51屯. Fh:議議9は)

(6) お振機 (動電線，最大加総力的Okg心〉

(7) 歪ゲージ (圧力，荷重，加速度〉

差動トランス型変位計

被面計

(1C)記録計 (ヲベット，オシ ンg シγク開ス

コープ〉

〕 浮屋犠モデルぬ鍍齢特性

浮屋根モデルとして，直径980弘世の塩ピ円筒板(中

空〉とプラスチックス製円筒板(密〉の重量をあ (4.5

出).FA(設kg)とした。乙のそデルフ伊ートを直径

1000務o.液深420%の内筒潜中に浮かせ， 約由搬動
を励振させることにより，振動振隔を記録した。第 l

表。またその数値を片対数グラフにプロットしたもの

が第 l図ーだあ

第 i図から.Fz. FA るから，

滅表振動で Fl. れのタンク側壁附近の運動をー質

点系としてモデル化すると，

(1 ) 

mx=-kxーは …(1)が成り立つ。

1総務

FI 

Fh 

30 

20 

。
2 :3 4 d 6 7 波数

第 1図 Fz.Fhの減衰率(%)
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第1:表浮屋根モデルの自由援動

|¥¥Model Floatl 

ん (F川町一¥¥戸沼 An糾げ幅 An(Fh)
17.75 1 7  14.0 8.70 

16.30 118  13.256. 75 

14. 80 11 9 12. 65 1 5. 60 

…「 12.80 11 10 11. 94.15  

11. 40 1111  11.503.25 

960 ~ 12 11.0 1 2.70 

k/m=ω.2. c/m=2rとおけば.r<仰について.x=ae 
-"Cos(、/ω。2-r2t十d)と表わすことができ，したがっ
て， ある時刻んで極大となるときの値をねとすれ

ば. XI 州 Cos

=t1十

くん+T)十α}.故に1み=rTとなる。 T=π/、Iw/-r2
ん2

はx=oとなって再びx=oとなる時刻。いま最大振幅

時の減お〈んとAπ の比〉を求めると，仏96.

Fh=O。部と;なる。したがゆで由表面の滅設はさら

に希少であると推定さ

この実験か川州ら削(l)F!

がある。 (2)水の減衰率を0%としても過渡現象を論じ

られる努めととが類推

次に強制緩勤時(五=…持制治inwt)における浮綴根モ

デルの挙動じついて，フロートの中心上に銀を 1kgづ

っ加えて実験を行った。自由振動項は一定時間経過後

消滅して強制振動項になるが. 10~15波の波数で.加

振条件な γ=1(To 液体タンクの固お潟総勢 T:

加振周餓 30galとしたと数約モデルフ μ ートの応答

振幅は，錘の荷重に逆比例するが，各々の荷重におけ

る応答振幅は一定値を保ち，したがって九/T~l な

る加振糸約ニ勺も応答振幅緩は増大しないととが議験的

に確認怒れた作理論的にはz

m(i 叫ー…kxーは

の解であるが，液体タンクの振動特性として，加速度

振幅，変位振幅の両方で検討されるべきであると考え

る。

このげw嬢根崎テ戸ルの振動笑験から，浮縄戦五〉運動

は，自由表面の運動系に近似されるが.(1)防波効果，

(2)液体の回転(厳密に定義される回転ではない〉現象

を呈しない等に差異がある。したがって，重要なこと

は，浮嬢線と成する箆完売への応力集中の婚がある

ことが料椀した。

(2) 動水圧と衝撃水圧

( 2 ) 

F~ : A.=20) 

液体タンクが静止状態にあると払瀞圧分布11.

z=.=O. PZ=-h=ρgH (ρ:密度.g:重力加速度，

H:液深)であるが，自由表面が外力ょにり運動する

衝撃圧をタンクシェルに作潟

ンクはトレJえを受ける。数小振幅波が側毅

及ぼす動圧は求めやすいが，液体タンクが外力を受け

るときの動圧を解析的に解くことは難解で，ここで

はg 円筒タンク内の動水圧，衝撃水圧を実測して原型

Lタン夕食撒泊した。水禁著作実験においては，

ク直径上の近傍に垂直な板常設

定して水の運動の線型性を維持した。

実験条件として.H(液深)=420弘山(加速度)=

=1. ρ=1こして動圧，

なお動圧測主主，機圧測定の計測

は，差動トラ γス総変位計を用いた。第2表。

表。

動圧，衝製版ぇ競

αh(g 
a子おh¥XP!ρI動圧水恥;欄圧水頭(叫
10 1.5 

20 1. 

30 2.0 

0.5 

表から.続投衝撃圧の幾太娯はg それぞれ

ンク中央部，側壁鉛直方向に表われるが，開放槽のた



め頂部の測定と側壁の動圧は測定できなかった。

重力と慣性カが主に働く運動系の運動学的相似則と

しては， Froudeの相似則が適用されている。 (F叩=

Fr"，=Vt2/らg=V..2/I"，g，二Vt/V..=、/It/I..=、/).， Fr 

・フルード数，V 速度，!幾何学的相似率， p: 

原型1 m:モデル〉。また向/a，.'=i1(向:原型に作用

する重力 a，.:モデルに作用する重力〕より Tt/T，.

=、/Lt/L二=、/).(T:時間〉となる。いま，動圧，衝
撃圧に対して Froudeの相似側を適用すると，Pt/P .. 

=(ρρ/ p"，)・(/t/I"，)3.(at/a，.)・(lp/I，.)-2の関係か
ら.5000K L原型タンク(，!=25)の動圧，衝撃圧は

第3衰のようになる。実験に用いた圧力センサーは温

度特性が悪く，変位計によって実測したため，向~O

の場合を測定できなかったが，実験値はω山本善之の

理論値に近似している。

との実験から，液体タンクが静止状態にあるときに

は，液体のプレスによる他は，応力の主要な因子は静

圧であるが，外力を受けて液体が基本振動を励振され

ると，動圧，衝撃圧を誘発する。これは液体の Slosh

-ingによる現象で，タンクの座屈，不等沈下，液体

溢流，噴出の要因となる。したがって液体のSloshing

防止方策は，タンク耐震化の一方策として有効である

から.Sloshingを無視する場合には，あらたにタン

ク構造物の耐震強度の検討がなされるのは当然である

が，スロッシγグ防止装置をタンクに噂入した場合で

も，ポテンシャルエネルギーは依然として存在するこ

とに注意しなければならない。

(3) 二重フロート型防波板義置の耐震効果

a.防波効果

フロート間隔d=10ωについて自由振動を励振させ

ることによって，防波効果を検討したが，液面記録計

に振動波形として記録されなかった。 d主主10について

も同様である。これは(1)で実験したところの浮屋根モ

デルの自由振動時の変位振幅の解をみると.x=Ae，hl 

十Bel2'で， 110ら=-r士、Ir2-ω。2であるから r三三由。

のときは振動しない。この場合，r>ω。であることか
ら，抵抗が大なることを意味する。この実験に関して

は，非周期運動で時間変位にともない，質点は釣合の

位置に近づき静止する。故に自由振動時において装置

の防波効果は大であるといえる。

次に強制振動時(u=-aw2Sin臼t)における防波効果

を. H<1.5D， H孟1.5Dとして便宜的 (H:水深，

D:直径をパラメータとしたとき， tanht= 1となる

液体の 1次固有周期の理論的収数値はH=l.75Dであ

る。〉に分類して実験的に検討した。

まずH<1.5Dについては，実験条件をH=420務，

To/T=l， aA=10， 20gal (H :水深， To: H=420弘

時の固有周期， T:加振周期，的:加振加速度〉とし

た。実験結果を第2図~第4図に示した。

実験結果から， (1)外力を受けると装置の運動は振動

となり， 振動波形が記録される。 (2)To/Tキ1におい

ては装置はほとんど振動せず，したがって防波効果は

よい。 (3)To/T=1において応答の最大値を得るが，

浮屋根モテ‘ルフロートの応答の最大値を装置間隔の増

加により1/20程度にまで消滅させることが可能であ

る。 (4)To/T'=i1においても 1次の基本振動を誘起さ

れる。 (5)山 =70gal，To/T= 1においては装置の沈下

現象が認められる。 (6)To/Tキ1においては，水平震

度0.45Gまでの充分な防波効果が認められる。

次にR";;三1.5Dにおける防波効果を検討した。 この

実験条件においては (2)自由水域と固定水域の境界の

存在が考えられる。事実， H=3.5Rは固有周期の理

論収数値であって，自由水域と固定水域の境界は不明

であることから，円筒槽中に浮き子を設けて外力に対

する浮き子の運動の軌跡を求めた。

実験結果から.To/T= 1なる条件で，HF=0.3H 

なる実験式を得る。なお(2)武藤によれば.HF=0.3D 

として自由水域を直径の函数として提示している。ま

た，この実験は1次の基本振動が液体に誘起された場

合であって，同時に慣性系の動きを無視した。

以上の実験から，装置間隔(d)として. H~Dのとき

d =0. 15H， H<Dのときd=0.2Hを提案する。た

だし，この値は防波効果のみを考慮した場合である

が. dが大きくなると，連結手から伝達されるフロー

ト(又はプレート〉の応力が大きくなることから，材

A一九

30 
a4 -IOcm/.' 
也・20cm/.1

20 

10 

.9 1.0 l.l h 12 
T 

第2図浮屋根モデルフロート Flの応答

質強度の点からは， H注Dについて. d =0.1H， H 

( 3 ) 
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第16図

程度になる等のことがし、える。また，第溜~第ぬ掛

から，供試実験体は，水平震度0.45までの耐震性が認

られ

3 

2 
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10 200 3 
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第19図

6. 考 察

昭和総会下~昭和49年淡にわたって，地震時におけ

石油貯蔵タンクの液体の，スロッシング防止方策の研

究を実施してきたが，よその根拠t工事新潟地撲におけ

石油タンク群火災である。新潟地震における地盤の液

状化現象が，特務tt.事例であるか否かは議論の分れる

ととろであろうが，石油タンクのスロッシング防止方

議が耐滋化の白手段であることと議論はない。以下，

( 7 ) 





7. 終り(;::

地震被をシミぬレーシほンすることは，秘当困難俗で

あるが，石油タンク液体のスロッシングは，地震波の

長周期成分によるもので寧水平単弦探常波思絞定さ

ものであれば，よえロッ

原型の推定について信頼度は高いと考えられるが，地

媛波の短照期成分が石油タソクのγzル，ああい悦震を

板に与える影響は，実測するのが近道である。ただし，

;地震を待たなければならないが，その際，地震力，基礎

ならびにタンクの応答変位等を実測することにより，

耐震安全化の研究絞関する議礎手段口めはおとなろ

地Z堅持に，火薬j療になりかねないお油貯泌総設，

化学コンピナートの安全対策については，メーカー側

においても精力的に研究がなされており，同時に

ザー側においても独自の対策を模索し，努力を重ねて

ることが意外に知られていなL、特にユ…ザ一個lljぷ

とって震害は死活問題であり，例えば，スロッシング

防止対策として，貯油量を務IJ限レL 液位を了下げる

郊の苦肉の策をとってレるのが現状である。したがっ

て，今後のメーカー，ユーザー倶IJの研究推進に期待す

る所は‘きわめてんきいが，メーカーil!IJの離捜設計蕊燃

として，スロッシソグは最重要視されていない。これ

は，大滋石油貯蔵タンク杭ゥいては宮ス開ッジン

誘起きれにくいとの見解に立脚するものであるが，都

内に既存する石地貯袖タ Y クは，間OK 数10加絞

(例外として， 43000K タンクがある〉の小織撲

のタンクが多く，これらのタンクのもつ固有周期か

ス口ッシン〆ナる可能性はあ

終りに，今後の問題として，本装置の実験解析に関

した溺襲撃モデルタソクめ g 材質，

強度，構造(可変連結手)等の検討を行う必要があ

》順次務究を捻滋していく考えぐある。
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