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Abstract: The sloshing phenomenon is that fluctuation of the liquid inside occurs when an external force such as an earthquake is 

applied to the tank. In the Tokachi-oki earthquake and the Niigata earthquake, the floating roof was broken due to the sloshing 

phenomenon, and the spark that occurred led to a fire in the oil tank. Particularly in Niigata earthquake damage, one crude oil tank was 

sloshing, the adjacent flames of the tank were involved and it burned for about half a month. Therefore, the seismic design of the liquid 

storage tank is particularly important. 

１． はじめに 

スロッシング現象とは、タンクに地震などの外力が

加えられることで、内部の液体の動揺が起こることで

ある。十勝沖地震や新潟地震の際にはスロッシング現

象により浮屋根が破損し、発生した火花により石油タ

ンクの火災に繋がった。特に新潟地震の被害では、一

つの原油タンクがスロッシングにより、炎上し隣接し

ていたタンクも巻き込み、約半月間燃え続ける結果と

なった。そのため、液体貯槽の耐震設計は特に重要で

ある。 

本研究では、円筒形タンクに加える外力の大きさを

変化させた時に理論解と数値解の波高の違いがどのよ

うに現れるかを捉える。 

２． 計算モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本論文では、加振振幅を変えた場合を研究対象にす

るため、円筒形タンクは剛体とみなし、直径は D=1.0

（m）とし、タンクの静水面は H=0.6（m）とする。本研

究では、振幅を 1~10倍まで変化させてスロッシングの

計算を行い、液面動揺の変化を示す。 

 

３． 計算式 

本論文では、流体の運動を解析するため、ナビエ・

ストークス方程式を採用した。 
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また、密度が一定である流体であるとし、運動中に体

積変化がないという仮定から以下の連続方程式を使用

する。 

𝜕𝑢𝑖
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ここで、Reはレイノルズ数、𝑢𝑖は無次元流速成分、p

は無次元圧力、𝑋𝑖は無次元外力を示す。  

液面の無次元高さ h を決める式ために以下の式を用

いる。 
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次にスロッシング解析の波高 h を比較するために曾

我部ら[2]によって導出された以下の式を用いた。 
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ここで, R は円筒形タンクの半径, r はタンク中心か

らの半径方向の距離, θは X 軸からの角度, 𝛼𝑖は応

答加速度, 𝛼𝑔は加振加速度, 𝐽𝑖は i 次の bessel 関

数である。𝜀𝑖については次の表に示す。 
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表 1.𝜀iの数値 

i i

1 1.814 6 18.015

2 5.331 7 21.165

3 8.536 8 24.311

4 11.706 9 27.457

5 14.863 10 30.602

𝜀𝑖𝜀𝑖
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図 2.加振振幅 3倍時の A点から 180°離れた場所の

波高 

 

また、角振動数を求めるために以下の式を用いた。 

𝜔𝑖 = √
𝑔

𝑅
𝜀𝑖tanh(𝜀𝑖

𝐻

𝑅
)                         (5) 

４． 計算結果 

本論文では、レイノルズ数は 3000、減衰定数は 0.1％

の時に、数値解と理論解の振幅が一致、タンクへの圧

力も一致していたため、計算パラメータに採用した。 

今回使った計算パラメータでは𝜁𝑖は減衰定数、𝜔𝑖は

角振動数、X は加振振幅を示す。加振加速度を𝛼𝑔  -

X𝜔𝑖
2sin(ωt) とし田中ら[3]の値を参考に表 2 に示す数

値を使った。 

式(4)の中の液体応答加速度𝛼𝑖は以下の式の解𝑥𝑖を二

階微分した値を用いた。 

𝑥�̈� + 2𝜁𝑖𝜔𝑖𝑥�̇� +𝜔𝑖
2𝑥𝑖 = 𝛼𝑔                    (6) 

 

                           ζは(6)式で減衰を仮定 

              した際に必要となる。 

              以下に示す図は理論解                 

              と数値解の結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５． 終わりに 

3倍の加振振幅の時までは、理論解と数値解の波高 hはほぼ、同じ

結果となったが、１０倍の加振振幅の場合は、波高 h の変化に差異

が表れている。つまり、線形現象と非線形現象の違いが表れているこ

とがわかる。 
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表 2.計算パラメータ 

H 0.6(m)

Re 3000

ζ 0.001

ω 2*π*0.875

X 0.0154

図 3.加振振幅 10倍時の A点の波高 

 

図 4.加振振幅 10 倍時の A点から 180°離れた場所

の波高 

 

図 1.加振振幅 3倍時の A点の波高 
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