
 

 63

 

 
溢流を伴う矩形タンク内のスロッシング解析法の開発 

 
背  景 

2003 年十勝沖地震（M8.0）では、震源より 200km 離れた苫小牧地区の石油タンクに、周期の長い地震動の

作用によるスロッシング（液面揺動）被害が生じた。このような長周期地震動の被害を教訓とし、消防庁告示にお

いては屋外貯蔵タンク（1000kL 以上）の耐震設計用の入力地震動が 2006 年に改訂された。一方、スロッシング

の最大波高評価法では、従来速度ポテンシャル理論に基づいて算定する方法が用いられている。しかしながら

この方法では、渦無しや線形の仮定が使われており、スロッシング時における流体の大きな変動や乱流挙動、

タンクからの溢流などの現象を考慮することはできない。また、市販の汎用流体解析コードで溢流を正しく解析

した例はない。このようなことから、溢流を伴う複雑なスロッシング現象を明らかにし、これを出来るだけ正しく再

現･評価できる数値解析手法を開発することが必要である。 
 
目  的 

非線形スロッシングを評価する解析コードを開発し、水を満たした矩形タンクを用いた振動台実験の結果から、

この解析コードの妥当性や解析精度を確認する。 
 
主な成果 
1. 振動台実験によるスロッシング挙動の把握 

2 重構造の矩形タンク模型（図 1）を用い、内側部を満水状態にし、振動台上で水平方向に加振することに

よりスロッシングを生じさせ、外側部に溢れる状況を評価した。十勝沖地震を模擬した地震動入力による溢流

を伴う非線形スロッシング応答時の、波高・動水圧応答、溢流による水位低下状況など、基本的な挙動を把

握した。また、タンクに窓部を設け、高速ビデオカメラで溢流状況を撮影し、画像処理により液面の動揺形状

を測定した（図 2）。 
2. スロッシング数値解析法の開発と精度検証 

2 次元直交格子による非定常非圧縮性流体の数値解析法に、流体塊の分離・合体が解析可能な自由液

面を加味した、スロッシング解析コード（SLOSH-2D）を開発した（図 3）。本解析コードは、これまで改良してき

た乱流方程式により乱流粘性を扱い、陰解法により質量保存を厳密化できる特徴を有している。実験の解析

により得られた波高および動水圧の時々刻々の変化は実験結果と良く一致した（図 4）。また、液面形状も画

像計測結果と溢水など細部にいたるまで良く一致した。溢流による水位低下量に関しては、水深の違う 2 ケー

スで 10%以内（１鉛直格子幅程度）の精度で評価できた（図 5）。これらの結果、スロッシング評価にあたっては、

本解析コードを用いた数値シミュレーションで精度良く再現可能であり、今後有効な手段となり得ることが示さ

れた。 
 
今後の展開 

入力地震動の特性を考慮し、簡易的に非線形スロッシング応答を予測する評価法を整備するとともに、実際

の大型タンクを模擬した浮き屋根付きタンクの流体構造連成挙動について検討する。 
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図 3 スロッシング解析法の開発 

図 1 タンク模型の形状とセンサー配置図 

タンク模型全体を振動台上で加振するスロッシング

実験を行い、水位・動水圧などを計測した。 

図 4 水位の時刻歴応答の比較 

地震応答の継続時間全域に亘り、解析精度が検

証できた。 
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図 5 平均水位の時刻歴応答の比較 

溢流による水位低下に関して、1 つの計算格子

の分解能で評価することができた。 

図 2 画像処理による液面形状の測定 

高速ビデオカメラを用いて液面を撮影し、画像処理

により波形を求め、溢流を伴う複雑なスロッシング現

象を把握した。 
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非圧縮性流体の乱流解析コードを新たに開発

し、スロッシング実験のシミュレーションを行っ

た。壁からの溢水、外側での水溜りが再現され

ている。色は、流速の大小、矢印は、流速ベクト

ルを表す。 




