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　　The　authoIs　sett1e　a　mode1ofa　com　roof　type　oi1stomge　taηlk　which　is4mete－s　in

diameteエand1．8meters　in　height　to　investigate　s1osh㎞g　Iesponses　undeエnatum1

ea二rthquake　conditions．

　　They　obtaimd　the　resu1t　that　the　stomges　behave　in　two　ways，conesponding　to　the

エesponse　of　a㏄e1emtion　type　and　that　ofdisp1a㏄ment　type．A㏄e1emtion　type　response

gives　the　maximum　respome　va1ue　a1most　s㎞u1t…meous1y　to　the　peak　of　a㏄e1emtion　of

the　ground，while　disp1a㏄ment　type　respome　gives　the　de1ay　and　shows　resoI1ance

phemmemn　to　the　d師1a㏄ment　of　the　g正ound．TheIefo－e，㎞design，we　shou1d　pay

attention　to　these　two　types　of　response．

　　And　t1ley　a1so　studied　the　dist正ibution　of　eigen－frequencies　of1iquid　in　a　sma11

cylinddca工vesse1．
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§1．1　研究の目的

　液体貯槽は内容物のほとんどが石油やL　P　Gな

ど可燃性液体，液化ガスの危険物であり一度事故

が起ると大きな災害に直結する可能性がある。最

近これら液体貯槽について，内郡の液体の動揺（

スロ、ツンング）が耐震工学的立場から問題になっ

てきた。昭和39年の新潟地震に際し，スロッン

ングが第一原因で石油貯槽の火災が発生したのは

よく知られていると拾りである。この新潟地震で

は上述の例の他にも東北電力新潟火力発電所の重

油貯槽や原水貯槽，日本石油新潟製油所の各種貯

槽などが被著を受けている。さらに最近1971年

のアメリカSan　Femando地震に於ても小被害で

はあるが広い範囲にその被害がみられている。

　地震波には加速度波の領域で卓越している成分

と，変位波の領域で卓越している成分とがある。

後考に対し貯槽の液体の自由表面が共振して大振

幅になるのがいわゆるスロヅンング現象である。

この変位波の卓越している領域とは周期1～2s

ecから10sec程度を意味し，通常の寸法の貯槽

の液体動揺の1次の固有周期はほとんどすべてこ

れに入る。変位波の成因は実体波によるものと表

面波によるものとが考えられるが，その多くは㎞

の波長に及ぶ表面波であると推定される。

　最近プラントの大規模化に伴い，石油貯槽やL

P　G貯槽も大型化し，貯槽内部の液体の質量が増

加してきている。このため，地震時にその入力に

対して共振し，液面動揺を起した際，液体の有す

る運動エネルギもとうぜん大きくなる。この棲な

状態で液体が貯槽の側壁や屋根に衝突する場合に

は，非常に大きな動圧力が生じ，貯槽の構造体に

種々の影響を一与え，さらにそれを破壊する可能性

が大きくなっている。

　以上の事柄を考え合わすと，液体貯槽の耐震設

計を行うためには次の2点の研究が必要であると

考えられる。

　（1）貯槽内部の液体の動揺を考慮に入れた液体

貯槽容器の応答解析法を開発する。

　（2）入力波と定めるため長周期成分を含んだ変

位波形の強震記録を得，解析する。

　本研究の目的は上記の2項目を中心として実用

上役に立つ液体貯槽の耐震設計法を開発するため

の基礎資科を得る事にある。本報告はその目的に

沿って解析拾よぴ貯槽モァルの実地震応答観測を

行なった。

§1．2　液体貯槽の各種地震被害と液体動揺

　液体貯槽の地震被害はかなり多様である。主な

ものを挙げるなら

　1）浮屋根の動揺，旋回

　2）トヅプアングル部の破損

　3）円錐天井板の破損

　4）側壁上部から下部にかけての振れ座屈

　5）側壁の長円形状変形

　6）側壁下部の張り出し

　7）側壁・底板の接続郡附近の切断

　8）内部支持柱の折損

　9）全体の横ずれ

　10）全体の沈下

　などがある。このうち4）のように現時点では，

その力学的機構が不明のものもある。このうち液

体動揺が直接関連していると考えられる貯槽の破

損例から1，2例を紹介すると次の通りである。

　昭和39年6月16日に発生した新潟地震（M

＝7．5）の際には新潟地区で大型の浮屋根式石油

貯槽の浮屋根が大きく動揺し，内部の原油が噴出

し，この原油に火が付き，大火災となり，さらに

隣接貯槽にも延焼して長時間燃え続けた（1・1）。

このような災害発生に至らなかった貯槽でも，内

部の原油，重油などが非常に大きく動揺し，貯槽

側壁上部のトヅブァングル附近を破壊し，あるい
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は側壁上部を越えて外側に流出した。これらの事

故の第1原因は内部の油類の動揺にあると思われ

る。新潟地震でみられた破壊の様式としては，上

述のような1）の浮屋根の動揺のほか2），3），4），

5），9），10）などである。このうち10）を除いて

は液体の動揺現象が直接関係していると思われる。

このうち2），3）は波頭の衝撃によるものであって

解析計算の対象と仕難い面がある。’また4）につい

てぱ，液体が動揺したとき回転流を発生すること

が多いので，それが関係しているのではないかと

推定されるが，明らかではない。貯槽自体の振れ

入力に対する剛性不足がある可能性も否定できな

い。

　昭和43年5月16日の十勝沖地震（M＝7．8）で
は幸いにして貯槽の被害はすくなかった（1・2）。

青森，八戸地区で横ずれ現象がみられた。これは

単純に主として横方向加速度で動くのか，あるい

はまた液体の動揺現象にもとづく液体の動心移動

による慣習力の作用なのか明らかでない。また室

蘭地区では軽度の挨れ現象等スロッシングの影讐

がみられた。

　重た1971年2月9アメリカ西海岸ロスアンゼ

ルス地区San　Femando地震（M＝6．6）が
襲った。この地震地域にある幾つかの液体貯槽に

ついて内部の液体の動揺の固有周期を計算してみ

た結果，何等かの事故のあった液体貯槽の液体の

動揺の固有周期はほぼ4．5sec附近であることが

分った（表1．1参照）（1・3）。上記の事実も貯

槽内部の液体が地震動に対し選択的に共振して生

ずる動揺が貯槽の地震被害の原因の一つである事

を示す良い例であると思われる。

表1．1 貯槽スロッシング周期（被害にあったもの）

地　　点 直　径 液面高 周。。。期 備　　　考

LongBeach 501 ？ （4．3） 軟質沖積層

0xnard 63！ 401 4．62・ ・…（？），軽油

SantaSusana 601 80’ 4．48 砂岩，水
　　　ホ1L．A．空港

601 30～35’ 4．59～4．54 砂丘，軽油
　　　‡2L．A．空港

451 30～35’ 3．90～3．89 砂丘，軽油

他の地震による例

Bakersfie1d

新　潟

新　潟

1001

51．5m

44．6m

　48’

13．O　m

12．1m

5，96

8，79

8．00

沖積層（乾燥）（1952）

二婁簑’一原油／（・…）

（　）概算値，＊11被害率3／3，＊21被害率1／3

　表1．1からみてもわかるように被害は地盤条件

によらず広範囲（震源からほぼ半径70～100

た腕の円内）である。このことは新潟地震の際に言

われた，ごく表層附近のみの地盤が関与する振動，

表面波によるものではなく，かなり深いと1二ろま

で関係した半実体波的振動によるものではないか

という考えを裏付けているものと思われる。

　上記の様な液体貯槽内郡の液体の動揺の固有周

期は1～10sec（容量にして約10k2～130，000

k4）と今までの耐震設計の対象物の固有周期とは

比較にならない位長い。さらに液面動揺の励振機

構は加速度の卓越した成分による励振よりもむし

ろ変位が卓越した成分による励振であると考えら

れる。従って，液体貯槽の設計に際しては，従来

の通常の構造物（概して短周期）に対して適用し

てきた加速匿（震度）を基準にして行なう耐震設

計法をそのまま適用する事はできない。また応答

計算等に用いる入力波としても今’までに得られて

いる加速度計による強震記録は不十分な点が多い

と考えられる。

§1．3　液体貯槽設計の現状拾よぴ液体動揺に対

する今までの研究

　液体貯槽の設計を行う際に液体の動揺を考慮に

入れようとして，そのために行なわれた研究は幾
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つか報告されている。しかしこれらはいづれも実

際の設計には直接利用しにくい面がある。とくに

前述のような被害例の多様性と必ずしも結ぴ付か

ない。また入力波としての地震波についても加速

慶波形を使用している。わが国の現状は強震記録

の大部分は加速度波であり，長周期に着目した変

位波の強震記録はほとんど無く，止むを得ない面

もあるが早急に対策が施されねぱならぬ点である。

　わが国に於ける液体貯槽の設計では貯槽容器に

対する静的横力による安全計算を主とした耐震設

計は行なわれているが，動的解析をもとにした耐

震設計は行なわれていないのが現状である。これ

は液体貯槽の設計に対し，動的解析にもとずく耐

震設計を義務付ける法規が無いのも原因の一つで

あると考えられるが，液体貯槽に対し，実際の設

計に用いることのできる，内部の液体の動揺重で

考慮する耐震課計法が禾だに確立されていないの

が大きな原因であると考えられる。

　アメリカに於ては，液体貯槽の設計に対し液体

の動揺の影響を考慮する方法としてHousnerの
理論（1・4）を基にした手法がU．S．Ato血ic

Energy　Comissionより出されたT　I　D　R－
epor　t7024により推せんされている（1・5）。

　　　　　　　（省　　　略）

§1．4　本研究の今言での研究状況およぴ今後の

方向付け

　以上の状況に対し，次の様な考えで研究を進めた。

　言ず，研究の第1段階として，液体貯槽の設計

に対しては従来行なわれている加速度入力に対す

る応答解析に加えて，長周期変位入力に対する応

答解析をも考慮する必要のある事を提案し，これ

を第2章の理論と第3章の地震応答観測により実

証した。また，液体貯槽の固有値解析拾よぴ応答

解析に対しては，内部の液体の質量効果が非常に

大きいので，その効果を取り入れた解析が必要で

ある事を第3章のモデル実験で示した。

　今後はこの研究を次の方向で行なうのが適当と

考えられる。

　（1）入力波としての変位波の観測を更に続行し，

変位波に対する基礎データを得，これを解析する

ことにより模擬地震波を作成するための資科を得

る。さらに大地震時の変位波の特性について最近

の地震発生機構に関する理論を検討し，地震記録

の不足を補う。

　（2）変位波入力に対する液体貯槽系の応答にも

とずく強度面からみた解析埋論を作成する。

　（3）以前からある設計法に上記の設計法を組み

合わせて，液体貯槽系の設計方法を確立する。

　　　　　第2章　理　論　解　析

§2．1　液体動揺の解析

　§2．1．1　理論解析（省略）

　§2．1．2　液体貯槽モデルに対する液体動揺の

計算

　　§3．1に示すように東大生研千葉実験所で，

液体貯槽モデルを対象に実地震に対する液体貯槽

の応答の観測を行った。この貯槽モデルに対して

§2．1．1の解析理論を適用して，内部の液体の動

揺の固有周期およぴ液面変位と容器に働らく圧力

を計算した。

　な拾，この計算結果は，水の滅衰は無いものと

仮定し，μ＝0として計算したものである。

　計算の対象とした貯槽モデルの寸法は次の通り

である。

　　半径R＝2．0㎜
　　液面の高さ　　　H＝1，538m

　また内部は水で満されているので，液体の比重

量として次の値を用いた

　　　　　　　　　　γ＝1　0　0　0kg／”デ

　以下に計算結果を示す。

　図2．2は液体の動揺の固有周期を低次のものか

ら順に10次’まで求めた結果を示している。この

　　　〃図より，この貯槽モデルの内部の液体の1次の固

有周期は約2．2secであることがわかる。

　次にこの貯槽モデルを加振した場合の応答に対

して次の三つの場合について計算した。

　（1）衝撃的な振動を行うと考えられる場合

　　　丁＝1×10．5sec

　　　A＝100ga1
　この場合の計算結果は図2．3に示されている。

　（2）液面の動揺の1次の固有周期近くで振動を

行う場合

　　　丁：2．2sec

　　　D＝1㎝1，　A＝8．32ga1

　この場合の計算結果は図2．4に示されている。

　（3）液体の動揺の1次の固有周期に比較して十

分に長い周期の振動を行う場合

　　　丁＝10．0sec

　　　D＝1㎝1，　A＝O・4ga1

　この場合の計算結果は図2，5に示されている。
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§2．1．3　計算結果に対する考察

　図2，3は貯槽タソクが水平方向に100ga1の衝

撃的た加速度を受けた場合の応答を示している。

図2．3（aはり個1面圧刀ぱ変位方向と位相が180o

ずれていることが分る。また側面圧力は液の表面

ではOであり，底面に近くなるにりれて大きくな

ることが分る。

　図2．4は貯槽タンクが水平方向に振幅1㎝周期

2．2secの変位加振を受けた場合の応答を示して

いる。この場合の加速度は約8．32galである。こ

れは液面の1次の動揺がほぼ外力に共振している

状態を示している。この場合の側面圧力は底面で

最小であり，液の表面に近くなるにつれて大きく

なることが分る。これは丁度図2．3（a）の場合と反

対の圧カモードであると考えられる。この場合の

加速度は図2．3の場合の1イ2位であるにもかかわ

らず，側面圧力の最大値は約6．5倍と大きいこと

が分る。壬たこの場合には側面圧力は底面から離

れるにつれて大きくなっているから，この圧力に

よる容器底面の曲げ七一メントも図2．3の場合に

比較して相当に大きくなるものと考えられる。

　図2．5は貯槽タンクが液面の動揺の固有周期に

対して充分大きい場合である。この場合には，側

面圧力ば壁面に沿ってほぼ一定で非常に小さいこ

とが分る。

　次に液面の変位については次のことが分る。図

2．3の場合には衝撃的な力を受けるので，液面変

位は低次～高次のモードの重畳されたものが現わ

れ，図2．4の場合には1次のモードのみが卓越し

ている。一また，図2．5の場合には，液面はほぼ平

面的な動きをすることが分る。

　以一上の事より，例えぱ図2．3のような加速度が

卓越した衝撃的な励振に対する応答よりも図2．4

に示すような，加速度は小さいが準体の動揺の固

有周期に近い周期成分をもつ変位波にする励振に

対する応答の方が大きくなることが確かめられた。

従って液体貯槽の設計には従来の衝撃的な励振に

対する応答のみでなく，変位波による液体の動揺

の固有周期近くの励振に対する応答も考慮する必

要があると考えられる。

§2．2　液体貯槽の殻体としての解析

　§2．2．1　理論解析（省略）

　§2．2．2　液体貯槽モデルに対する適用

　　§3．1に示すように，東大生研千葉実験所で，

液体貯槽モデルを対象に，実地震に対する液体貯

槽の応答を求める観測を行った。この貯槽モデル

容器あ固有値およぴ振動モードの解析をSHELV

IAを用いて行った。

　貯槽モデルの詳細な図面は図3，6に示されてい

る。この貯槽容器を図2．9のようにモデノレ化し計

算した。使用した材料定数も同時にこの図の中に

書き入れてある。

　計算結果を示すと次のと拾りである。

　図2．10はこの容器の固有振動数をプロットし

たものであり，図2．11は図2．10のブロットの

内◎印のある点に対する容器の振動形を表わして

いる。
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大口時に拾ける都市防災に関する研究（追黎）
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「模型貯油栢の振動実験一柴田・重田・自我部・高僑
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　§2．2．3　計算結果に対する考察

　　図2．11から分る様に，このタンクは屋根の

部分が側面の部分に比較して柔かいのでこの部分

が主として振動することが分る。また図2．10よ

り分る様にこのタンクの固有振動数は、液面の動

揺の固有振動数に比して相当大きいことが分る。

従って液面の動揺に対するタンクの応答倍率はか

なりイに近いものと考えられる。

　尚屋根の部分のラフターの影響を考えて板厚を

厚くした計算モデルに対しても計算を行ったが，

余り変化は見られなかった。
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大■時に歩ける都市防災に関する研究（追報）

　　　　　第3章実験観測
§3．1　液体貯槽モデルによる実地震応答観測実

験

　§3．1．1　実験の目的

　　§1．1に示した様に，内部の液体まで考慮し

て液体貯槽の耐震設計を行うためには液体貯槽の

応答理論を確立することが重要である。がしかし

それが未だ確立されていない現在，液体貯槽の応

答を実験的に考察することは，既存の理論の検証

に役立つのみでなく，今後の理論研究に大きな指

唆を与えてくれる可能性が大きいと考えられる。

今までにも液体貯槽を対象にした加振実験も幾つ

か報告されている（1・1）。しかし，これらはほ

とんどが正弦波を入力とする加振てあり，不規則

波（地震波）による加振は余り行なわれていない。

また，使用しているモデルもかなり小さいものが

多く，実際の貯槽をう’まくモデル化したものは少

いと思われる。

　さらに入力波の問題にしても，加速度波形とし

ては多くの強震記録もあるが，液体の動揺の励振

に適当であると思われる変位波形としての強震記

録はほとんど見られない。

　以上のような状況のもとで，本実験では次の事

項について観測を行い，今後の研究の基礎資科と

することをその目的とする。

　（1）入力波形としての変位波形の強震記録を得

るために長周期地震計による観測を行う。

　（2）実際の液体貯槽になるべく近い貯槽モデル

を用いて実地震に対する液体の動揺の状態およぴ

貯槽容器の変形に対する応答を求める観測を行う。

　§3．1．2　液体貯槽モデルの寸法決定

　　本観測は東大生研千葉実験所柴田研究室敷地

内で行なわれることに決った。この敷地内では以

前から地震観測が行なわれている。この観測結果

から，この場所で得られる変位波形は次のA，B，

C型の3種類に分けることができることが分って
いる（3・1）（図3．1参照）。

　A型：茨城，千葉，銚子等に震源をもつ近地地

震によるもの。周期O．4～4secの波が卓越して

いるが，時間と共に次第に3～4secの長周期成

分のみ卓越してくる。地震の継続時問は2－10

mi　nである。

　B型：福島沖等海洋に震源をもつ中距離地震に

よるものや，地震とは考えられないときに起るも

のもある。周期は2～4sec位の正弦波に類似し

た波で，明瞭なうなりが特徴である。地震継続時

間は5～10hと非常に長い。

　C型：北海道沖，三陸沖，棒太などに震源をも

つ遠距離地震によるもの。周期8～14secの正

弦波に類似した波で，明瞭なうなりが特徴である。

地震継続時間は30min～2hとかなり長く続く。

これらの変位波の卓越周期と貯福モデル内部の液

体の動揺の1次の固有周期とをなるぺく近くする

ことを貯槽モデルの設計の目標とした。C型に合

わすとすると貯槽モデルの寸法が非常に大きくな

るので，これは一応対象からはずすことにした。

残りのA，B型両方の波形に対して，内部の液体

が大きな動揺を起すようにするためには，液体の

動揺の1次の固有周期が大体2sec前後になるよ

うに設計すれぱ良い。周囲の状況その他から考え

て，一応直径4m位が適当と思われるので，水位

は1．5㎜が適当となる。以上のことを総合して，

貯槽モデルの寸法を次のように決定した。

　　直　　　径　　　4．0m

　　側壁の高さ　　　1．8ん

　図3．2はこの貯槽内部の液体の動揺の1次の固

有周期と水位の関係を示したものである。この図

からも分るとおり，水位を多少加滅すれぱ，液体

動揺の1次の固有周期は2～3secとなるので，

A型，B型の変位波に対して共振を起すのに適当

であると考えられる。

　§3．1．3　観測の状況

　　この観測は，地震時に拾ける地表面の変位，

加速度各1個と液体貯槽モデルの液面変位，側面

圧カ拾よぴ側壁の曲げひずみ各2個に対して行っ牟。

　計測は昭和48年1月下旬から開始された。

　観測場所は，千葉市西方の東大生産技研千葉実

験所内の柴田研究室の敷地内である（図3．3参照）。

この周辺は広場や各実験施設等が点在するが，大

きな振動を発生するものは無く，割に閑寂な場所

である。

　地表面の変位拾よぴ加速度は地震蟹測小屋の内

部の床と切り離された1〆のコンクリートブロック

上（図3．4参照）で行った。また貯槽モテル（図

3．5参照）はこの観測小屋の近くに設置された。

この敷地内の地盤のボーリングデータを表3．1に

示すoこれより，ここの地盤はかなりしっかりし

たものであることが分る。

　計測対象は地表面と液体貯槽モデルに対して合

計8個である。これらを次に示す。
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模型貯油柏の振動実験一柴圧1・重田・曾我部・高僑

ハ翌波形

B型茨形

＼ C型疲形

図3．1　東大生研千葉実験所て観測された3種類の変位波形
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大口時における都市防災に関する研究（追報）
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模理貯油槽の振動突験 柴閉・重山・曾我部・高橋
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大震時にお・ける都市防災に関する研究（追報〕

㍉

コソクリートブロック上のピヅクアヅプ図3．4

、

液体貯槽モデル全景図3．5

一148一



模型貯油梼の振動実験一柴田・璽川・曾我部・高僑

表3．1　ボーリングの際の土質データ

採取深度 土質名 N値
0～O．3㎜ 埋　土 一

O．3～O．6 表　土 ■

1．25～1．45 ローム 5

2，15～2．45 〃 4

3．15～345 〃 4

4．15～4．45 〃 3

5．15～5．45 〃 4

6．15～6．45 〃 5

7．15～7．45 粘土混砂 11

　地表面の地震波の計測対象の記号とその内容は

次の通りである。

　（1）A　C　C：地表面加速度（N　S方向）

　（2）D　I　S　P：地表面変位（N　S方向）

　液体貯槽モデルの詳細は図3．6に示す通りであ

る。この貯槽モデルにN　S方向の地震波に対する

応答を求める目的で次の6個の計器を取り付けて

観測した（図3．6，3．7参照）。測定対象の記号

と内容は次の通りである。

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

S　L1：液面変位（側壁に近い側）

S　L2：液面変位（中心に近い側）

P　R1：側面圧力（上側）

P　R2；側面圧力（下側）

S　T1：側壁曲げひずみ（上側）

S　T2：側壁曲げひずみ（下側）

　個々の観測に使用した機器倉よひ測定方法は次

に示す通りである。

　（1）加速度計による加速度波観測

　　　普通に用いられているストレインゲージ型

の加速度ピックアップを用いストレイ1■メータを

用いて観測した。この加速度計を1〆のコソクリ

ートブロッノ上にN　S万向の加速度が測定できる

ように設置して観測した。測定てきる最大加速度

は2Gである。

　（2）長周期変位計による攻位波観測

　　　ピックァップは過制動を与えられた固有周

期1．1secの電磁式加速度型ピックァップを用い

た。これにより得られた信号を周期10secの不

完全積分を2回行なう2重積分回路を内蔵したア

ンプを通すことにより周期0．1～1O　sec程度の

変位の出力を得ることができる。この変位計を，

地震観測室内の1㎡のコンクリートブロック上に

N　S方向の変位が測定できるように設置して観測

した。

　（3）液面変位の観測

　　　イングクタンス型の変位変換器を用い，そ

の芯棒の先端に発泡スチロールの浮きを取り付け，

液面の変位に追随できるようにした。アンプとし

てストレイソメータを用いた。測定可能な最大変

位は片振幅120㎜である。

　（4）側面圧力の観測

　　　ストレインゲージ型の圧力変換器を用い，

ストレインメータと組合せて用いた。測定可能な

最大圧力は0．5kg／劫である。

　（5）側壁の曲げひずみの観測

　　　半導体ひずみゲージとストレインメータを

用いて計測した。ゲージの取付方向は容器の中心

軸方向に合わせ，容器の片持梁型の曲げに対する

ひずみを測定できるようにした。

　記録方式は地震到来時記録である。長周期変位

計と加速度計を設置したと同じブロック上に約0．5

ga1以上の加速度でスイッチ・オンするスタータ

用の感振器を設置し，これに連結されているスタ

ータが作動すると，地震到来時刻をタイム・スタ

ンプで記録し同時に記録機器が作動し，約6min

の記録をする。記録は電磁オンログラフとデータ

　レコーダを併用して行なった。これらの計測ン

ステムは図3．8に示されている。

　§3．1．4　観測結果

　　昭和48年1月下旬に計測を開始して以来2

月下旬までに得られた記録を整理し解析したもの

を表3．2に示す。

　’また，この期間中に得られた記録のうち最も良

好なものを図3．9に示す。これは昭和48年2月

1日05：59の地震の記録である。図3．9の上段

の波形はオンログラフの記録であり，下段の波形

はオソロの記録でスケ　ルオーバしている変位計

の記録を補修して，縦軸方向のスケールを始にし

たものである。

　凶3．10は図3．9の記録の下段に示す変位波形

をデジタル化し，FFTを用いてパワスペクトル

を求めたものである。この図より，変位波の卓越

周期は9．3secと3．5secであることが分る。
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大震時における都市防災に関する研究（追報）
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模型貯油槽の振動火験一柴［ll・馴11・曾我帥・高矯
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た震時にお・ける都市防災に関■ナる研究（追報）
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表

日時 48，　1，　21　　1：55 整理番号
…’一’’一■一一’」　　　　　■’I　■　　」… 一’1■’

I’　■　　』’■I’

震源 I館山
および 房総半島南東沖 震度階

特徴

測定対象 最大値 最大値 卓越周期 応答の種類
加速度形 変位形

時間 応答 応答
’1L

■’ユ

O．294 2 0．1

ACC． ga1 SeC SeC

1192 90 2．0

DISP．
μ SeC SeC

1．14 150 2．O

SL1 DISP 956
㎜ SeC SeC

SL2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

’一1■■■ ［

575 3 0．4 12．8
PR1 ACC

mmムq SeC SeC mmAq■9a1

PR2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

‘…’一

ST1 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

…

ST2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
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大震時にお・ける都市防災に関する研究（追報

表3．2（b）地震応答の整理（2）

日時 48－1．21，　17：16 整理番号

震源 皿　熊谷、水戸、宇都

茨城県南西部 震度階
宮、秩父

拾よび n　東京、大島、前橋

特徴 I　館山、福島、白川

横浜、銚子、甲府

測定対象 最大値 最大値 卓越周期 応答の種類
加速度形 変位形

時間 応答 応答
O．883 a5 O．15

ACC． ga1 SeC SeC

171 90 O，5～1．O

DISP．
μ SeC SeC

SL1 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

SL2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

4，18 10 O．1

ACC．
4．64

PR1 mmAq SeC SeC m血Aq■9a1

10．0 10 α1

ACC．
12．O

PR2 mmAq SeC SeC mmAq■9a1

ST1 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

」■』■1一 L■1■

」
715×10 8 0．2

ACC．
8．11

ST2 SeC SeC 1■9a1
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模理貯油橋の振動突験一柴H1・醐日・曾我部・高僑

表3．2（c）地震応答の整理（訓

日　　時 48．　2－　1，　05：57 整理番号

震　　源 皿　東京、福島、館山

拾よぴ 父島西北西沖 震度階
宇都宮

I　秋田、八丈島、白

特　　徴 川、水戸、前橋、宮

古、盛岡

測定対象 最大値 最大値 卓越周期 応答の種類
加速度形 変位形

時　　問 応　　答 応　　答

533 2．5 O．2～1ユ3

ACC． ga1 SeC SeC
’一’　＾

⊥　’’一1　1　　■　　　　　一　　　　　■ ■■■…一I一　　■　11｝　　⊥■1　■ 一　’■　一1一■　■　“　‘　　‘　1　」’’ ‘　　山　一　’＾■　　一

DISP．
1280 95～10 2．O，5．O

μ SeC 8eC

SL　1
11．8 100 2．O

DISP 9－22
mm SeC SeC

4．59 100
SL　2

2．O

DISP 559
mm SeC SeC

12．5 95 2．O

PR　1
976

mmAq SeC DISP
SeC mmAqんm

PR　2
8．45 95 2．Osec．

DISP
660

mmAq SeC mmAq！㎜

前O．2sec
i6

ST　1
O．45×10 100　後20sec DISP

　　　』醐XlO

SeC ■m皿

｝．
’

ST　2
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大震時に拾ける都市防災に関する研究（追報

表3．2匂）地震応答の整理（4）

日時
48．　2．　1　0　・　　　　1　4　：　1　2 整理番号

震
源
拾
よ
び
’
特
徴

八丈島近海 震度階

m八丈島I館山

測定対象 最大値
最大値時問

卓越周期 応答の種類
加速度形変位形応答応答

ACC．
O．55ga1 O－5SeC 112SCe

DISP
1
7
5
μ

43SeC 前O．3se後3～4SeC

SL1 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

SL2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

PR1
2．40mmAq O．5SeC O，1～O．2SeC

ACC
4．37mmAq■9a1

PR2
5，91mmAq O－5SeC O－1～O－2SeC

ACC
591mmAq■9a1

ST1 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

ST2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
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靹崎油槽の振動’貞三験一一飼11・馴11・曾我吝巴・高橋
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大震時に拾ける都市防災に関する研究（追報）
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模型貯油柏の振動実験一柴田・重田・o我部・高僑

　§3．1．5　実験結果に対する考察

　　タンクの応答波形は記録に対する視察により，

加速度タイプの応答と変位タイプの応答に大別す

ることが出来ることが分った。加速度タイプとい

うのは応答の波形が加速度波形と類似して拾り，

応答の最大値の現われる時間が加速度の最大値の

現われる時問に近いものである。また変位タイプ

というのぱ応答の波形が変位波形と類似して倉り，

応答の最大値の表われる時問が変位の最大値の現

われる時間に近いものである。

　液面の変位はほとんどのものが変位タイプの応

答であり，その変位応答倍率はS　L1では大体9

前後の値を示している。1また側面圧力は加速度タ

イプの応答と変位タイプの応答の両方が現われて

おり，地震の性質，経過時間により変化する。デ

ータの分析にあたってはその応答の性質により，

上記2つに分けて整埋するのが良いと思われる。

側面圧力は加速度タイプの応答の場合にはP　R1

（上側）の方がP　R2（下側）よりも小さいが，

変位タイプの応答の場合にはP　R1の方がP　R2

よりも小さくなっているので，§2．1．2の結果と

も定性的に良く合っているものと思われる。

　このデータぱ観測を始めてすぐの記録であるの

でゲイソの設定が充分でなく，記録の不備な点も

多い。’また，実際に得られたデータの数も4個と

少ないので，これだけで結論を出すことはむずか

しいと思われるが，応答に2つのタイブがあるこ

とが確認できたことは理論面からも推察されたこ

とであり，この成果は大きい。今後の設計方法に

重要な指針を与えることになった。なお今後も観

測を続け，多くのデータを得てこれをもとにして

結論を出す必要があると思われる。

§3．2　小形円筒モデルによる加振実験

　薄肉液体貯槽に対する内部の液体の仮想質量と

しての影響を調べるために，薄肉円筒ンエルの部

分加振実験を行った（1・17）。

　§3．2．1　実験の概要

　　弾性体薄肉円筒ンエルに対する内部の液体の

影響をはっきり出すためには，円筒ンエルの半径

に対する肉厚の比をかなり小さくすることが必要

である。このために弾性体薄肉円筒ンエルを最も

薄い規模のブリキ板（肉厚O．27㎜）を用いて作

成した。

　この薄肉円筒ンエルを作成する際に，接合部分

をハンダ付けしたので，その部分の剛性が大きく

なりンエル自体の振動特性が変化することを心配

したので，両端自由の状態で固有振動数を測定し，

Warburtonの理論式（3・2）を用いて計算した

結果と比較してみた結果固有振動数は理論式の値

と良く一致したので，ハンダ付けの影響はほとん

どないものと考えられる。

　この弾性体薄肉円筒ンエルを定盤に固定し，内

部に水を入れる（図3．11参照）。この状態でン

エルに電磁式振動試験機で局所強制加振により振

動を一与え共振を起させる（図3．12参照）。この

とき，ンエルの表面に電磁式ピックアップをあて

て振幅をとらえ（図3．13参照），その出力電圧を

ンソクロスコープの垂直軸に，また振動試験機の

励振電圧をンソクロスコープの水平軸に入れ，リ

サージ図形をえがかせる。このリサージ図形の垂

直軸方向の振幅が最大になる点で共振を確認し，

分数調波，高調波共振の判別をしつつ固有振動度

を決定した。固有振動数の測定にはデジタルスト

ロボスコープを用いた。

　また振動モードの測定は次の様にして行った。

まず上記の方法により固有振動数を求め，その振

動数に加振機の励振振動数を固定する。次にンエ

ルの円筒方向，円周方向を各々16等分する基準

線を引き，上記の電磁式ピックアップを用いて先

ず円筒方向に振幅を測定し，円筒方向に1次（C

二0）の振動をしている事を確認する。次に，円

周方向の線に沿ってピックアップを移動させ，シ

ンクロスコープのブラウニ■管上の振幅の値を読み

取っね振幅の測定は両線の交点上拾よぴ最大，

最小の振幅であると思われる点の各点で行った。

以上の手順を水深を変化させて繰返し行った。

　さらに，このシェルを振動台上にのせて水平方

向に加振し，液面の共振の1次の固有振動数を求

める実験も行った。

　測定に用いた薄肉円筒シエルの形状およぴ寸法

を示すと図3．14のとおりである。

　また実験装置のム1」定機器相互の関係は図3．15

に示されている。

　§3．22　実験結果

　　表3．3と図3．16は水深をバラメータとした

弾性体薄肉円筒シェルのオーバル振動の固有振動

数である。

　図3．17は図3．16で黒印で示した点について

円筒方向拾よぴ円周方向の振動モードを図示した

ものである。

　図3．18は水深の笈化に対する液面の動揺の1

次の固有振動数の変化を表わしている。
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大竈時に拾ける都市防災に関する研究（追報）

　図3．19は水深を変化させたときの液面1次共

振に対する円筒ンエルの軸方向の曲げモーメント

の分布を示している。

　§3．2．3　実験結果に対する考察

　　図3．14は薄肉円筒ンエルに拾けるオーバル

振動に対する内部の液体の質量効果を表わしてい

る。この図から分る様に，液体容器のオーバル振

動の固有振動数は内部の液体の量により大きく変

化する。その変化の割合はこの模型の場合にはn

＝5に対し満水の場合には空の場合に対して約1／4

にも低下する事が分る。従ってこのような薄肉の

液体容器の固有振動数の算定に際しては，内部の

液体の影響を充分に考慮しなけれぱならないこと

が分る。

表3．3 水深による固有振動数の変化（オーバル振動）

水深　㎞）

50 40 30 20 O
n

1

2

3

4 25．65 36．38 51．93 74．13 91．80

5 22．97 44．78 77．35

6 26．60 34．34 48．72 76．70 81．10

7 32．22 40．95 55129 84．50 87．70

8 40．80 95．60 108．10

9 51．86 58．03 69，46 105173 134．65

10 64．94 69．32 76．75 121．50 161，85

11 75．98 78．95 88．51 198．01

12 93．88 100．91

Eコはモード測定1行な一た点である。

Eヨは測定困難帆
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模型貯油槽の振動実験一柴田・重田・自我部・高橋
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大口時における都市防災に関する研究（追報）

£0

　15
き

薄

ε＾0
集
侭

困

　0∫

～ 　例H；0
れ；5
チ＝　’7735”1

0　　5’　　10　　’5　　20　25　　30　35　　4θ　45　　50

　　　　水ラ灰～伽ノ

水肌1刎

桐α独叶j

10

123

15

／41

～0

！47

Z5

／5～

30

151

κ

！一50

40

1．50

45

！52

50

151

図3．18 水深による液面の一次振動の固有振動数の変化 図3．17←）オーバル振動モート’

ケ

ゲ’一シ’’4

ゲー■ノ3

’デ’一う一12

ゲーブ’一

’
，

虹

一
　　　c〃435

C〃

285
’

’

c〃

／a5

水

　　c〃85

0
’

15　　　Z0　　　25　　30　　必
　　　水　・理　　‘吻リ

図3．19　自由振動時のシエルの円筒方向のモーメント線図

一162一



模型貯油構の振動実験一柴肥・重田・曾我部・高僑

　　　　　第4章　　結　　　論
　液体貯槽の地震応答観測によって，その応答形

式は加速度応答と変位応答の2つに分れることが

実証された。これらは地震の震源距離，規模など

により，その様相が変化するものと思われるが，

設計に際してはともに取り入れなけれぱならない

ものである。しかしながら両者は同一の瞬聞に発

生する現象としては考えられず，したがって設計

面からみると独立な事象と考えられる。現在すで

に行なわれている設計法を基準に今後両設計法を

さらに具体的に確立することが望重しい。

　また液体貯槽の大規模化に伴う容器の薄肉化に

よって，容器の振動性状に対する内部流体の質量

効果は無祝できなくなる。実験で示したように容

器の固有振動数は流体の付加質量によって低下す

るので，この具体的な評価のためのプログラムの

開発が必要である。

　終りに石油貯槽モデルの製作設置にあたっては

月島機械タンク部の全面的な御協力をいただいた。

　重た，本研究の実施について東京大学生産技術

研究所第5部久保慶三郎教授に何かと御支援御指

導いただいた。この機会に厚く御礼申し上げる。
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付録A・円筒貯槽内の液体のスロツシング固有周

期計算図表

　第2章の理論をもとにして，円筒貯槽内の液体

のスロッンングの固有周期の計算を簡便に行うた

めの計算図表を作成した。この図表は次の計算式

に依っている。

　　　2π
　T＝一
　　　　ω
　　　　1，849　　　　　　　　H
　ω＝　　　　　　　　tanh（184一）
　　　　　R　　　　　　　　　　R
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「大震時にお・ける都市防災に関する研究（追報）
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図A－1 円筒貯槽スロッンング固有周期言†算図表

付録B．液面動揺の応答曲線

　アナグロ計算機を用いて得た石油貯槽設計のた

めの応答曲線を次に示す。この図は臨界滅衰定数

に対するタンク内の液体の重心の移動のs　i　ne波

に対する過渡応答倍率を示している。曲線の左側

のパラメータは最初の衝撃からの波数を示してい

る。曲線の下側の部分はHousnerによる1940年

のE1Centro波に対する正規化された速度応答

を示している。Housner応答に対しては，系の固

有周期は1．0sec，2．O　sec，3，O　secが選ぱ

れている。この結果は，E1Centro模似地震波

による倍率は2波か3波の過渡応答のレベルであ

ることを示している。
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図B－1応答曲線

付録C．地震記録追加

　昭和48年3月以後に得られた地震記録とその

解析結果を示す。この記録は48年3月27日に

得られたものであり東京湾に震源を持つ有感地震

である。表C－1にこの記録の解析結果を示す。

’また図C－1に得られたオンロの記録の初めの部

分を示す。この図は明らかな加速度型応答を示し

ていて，本文27貫の変位型応答記録と明瞭な対

比をなしていることが分る。
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表C－1 地震応答の整理

日　時 48．　3．　27，　　11：08 整理番号

震　　源 lV大島、横浜

皿東京、千葉、館山
拾よ　び 東京湾 震度階 皿勝浦、水戸、三島、

特　　徴
八丈島

I銚子、静岡

測定対象 最大値
最大値 卓越周期 応答の種類

加速度形 変位形
時　　間 応　　答 応　　答

3．22
2．5

O．1～O．2

ACC． ga1 SθC SeC

459－5
4．5

02～O．4

DISP．
μ SθC SeC

L　L　　　　　’　　■　　⊥　　　　　　1　　　　　　1　1

SL　1
O－85 8．O

2．2」

DISP 1．85
㎜ SeC SeC

O－85 2．2

SL2 14．5 DISP 1．85
㎜ SeC SeC

28－1 ～α1 8．73
PR　1 4．5 ACC

㎜1Aq SeC SeC mmAq■9a1

35－15 ～O－1 1α91PR2 4．5 ACC
皿mAq SθC SeC m皿Aq■9a1

　　　　→O－805xlO
一6

4．5 ～α1 O－25×10

ST　1
‘ ACC

8eC SeC 1■9a1

→ 一6

O．98x10 ～O－1
4．5

α34×10

ST2 ACC
6eC SeC 1■9a1
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