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１． はじめに 

日本に設置されている貯槽タンクは� 大きな地震動

によって多数の被害が報告されている��それらの解明

のために、実験や数値シミュレーションによる原因の

追究が行われてきた� この時の数値シミュレーション

では� 線形ポテンシャル理論が使われていることが多

い� そこで本論文では非線形解析が可能なナビエ・ス

トークス方程式を用いて� タンク内のスロッシング解

析を行ない� 十分に計算可能であることを示す� 本研

究では� 地震動を十勝沖地震波(苫小牧)とした��これ

は� 長周期地震動である� ナビエ・ストークス方程式の

離散化には有限要素法を使い� 時間方向の離散化には

クランク・ニコルソン法を適用した� 

 

２． 計算モデル 

本論文で使用した円筒形タンクのモデルは ����� に

示すように��剛体モデルとして扱いスロッシングの解

析を行った��円筒形タンクのサイズは直径� �������� ��

水深 ��������の大型タンクを元に無次元化を行ない��

液面動揺の解析を行なった�� この時の代表長さ �� を

��������� 代表速度 �� は ��������� に決定した�� また� 

外力として ����年� �月 ��日に発生した十勝沖地震波

�苫小牧�を用いる��  

点 �������は波高� �の計測点である� 

 

３． 波高計算 

 本論文では流体の運動を解析するために以下のナビ 

エ・ストークス方程式を採用した� 
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 ここで，�は流速ベクトル，�は動圧，��はレイノ

ルズ数，��はフルード数を示す． 

 
���������円筒形タンクのモデル 

また�� 密度ρが一定である流体であるとし�� 運動中

に体積変化が無いという仮定から以下の連続方程式を

使用する�� � � � � �  
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液面の変位高さ �を決める式は以下の式である� 
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４． 数値結果 

 ������と� ������は十勝沖地震波の ���成分と� ��

�成分の加速度を示す時刻歴曲線である��地震波は

いずれも ������まで記録されている� 

 ���方向のみ加振した場合の液面動揺の解析結果を

����������� に����� 方向のみ加振した場合の解析結果を

��������に示す��また，���方向加振時の結果は �������

点のものを載せるが，���方向加振時は ����点のみの

解 析 結 果 を 載 せ る �� い ず れ の 時 刻 歴 曲 線 も

���������������まで示す� 

������� �� の青線はポテンシャル理論による線形解��

赤線が ���式による非線形解を表す� 

 

５． おわりに 

���方向加振時の �点での解析結果を見ると最大 
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���������十勝沖地震加速度 ( ��� 成分) 

 

���������十勝沖地震加速度 ������成分� 

 

�������� �点での波高 �，���方向 
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��������� � �点での波高 �，���方向  

 

波高は線形解で �����������������������,非線形解で � 

�����������������������となっており，���方向加振時の

�点での解析結果を見ると最大波高は線形解で ������ 

������������������,非線形解で ������������������������とな

っている��いずれも，線形解よりも非線形解の方が変

位が大きく ��� 加振時で ��������� 加振時では �����

もの線形解による過小評価が見られた�このことから 

大型タンクの長周期地震動を考慮した設計には非線形 

解析が重要であるという事が言える� 

 一軸方向のみ加振した場合でも実際の液面動揺では

一軸方向のみの液面変位から時間経過とともに回転運

動へと変化する��今回の解析では，加振中及び加振終

了後に発生する回転運動について解析することが出来

ており，現実問題に即した解析が出来ていると言える� 

 今後��実験を行ない数値解析結果との比較を行う予

定である� 
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