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研究成果の概要（和文）：シングルデッキ型浮屋根式タンクにおけるスロッシング挙動を解析す

る手法を提案した。また、この手法を用いて二次モード共振時におけるポンツーンの楕円化変

形挙動を解析した。2005 年の消防法告示改正の際に、ポンツーンの応力を算定する為の評価式

が同時に示されたが、この評価式から算定されるポンツーン応力と提案手法による結果との比

較を行い、異なるモデル化や数値解法の立場から評価式の妥当性について検証を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：This study investigates the behavior of the second mode resonance 
in the liquid storage tanks with the single-deck type floating roof. The behavior of the 
floating roof is simulated by the numerical analysis method that we propose, and the 
deformation and stress in the pontoon are investigated in detail. The stress of the pontoon 
calculated by the design method notified by the Fire Defense Agency is compared with the 
numerical results. By these results, the validity and the applicability of the design method 
are discussed. 
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１．研究開始当初の背景 

2003 年の十勝沖地震では、石油タンクの
浮屋根がスロッシングにより被害を受けた。
危険物保安技術協会の報告書ではその原因
のひとつとして二次モード共振時のポンツ
ーンの楕円化変形を挙げている。また、これ
らの応答に対する簡便な評価式も同時に提
案している。2005 年の消防法告示改正の際

には、消防庁からの通知にこの強度評価式が
同時に示されている。 

この強度評価式は汎用の有限要素解析ソ
フトの解析結果に基づいて作成されている
が、これまでに浮屋根の非線形挙動を解析し
た例は数が少ない為、その妥当性については
十分な裏付けがあるわけではない。浮屋根の
幾何学的非線形性が応答に与える影響につ
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いては十分に明らかにされていない。 
 

２．研究の目的 
(1)流体と浮屋根の非線形相互作用を考慮し
たシングルデッキ型浮屋根式タンクの数値
解析手法の提案を行う。 
 
(2)危険物保安技術協会の報告書で提案され
た強度評価式から算定されるポンツーン応
力と本数値解析による結果との比較を行い、
異なるモデル化や数値解法の立場から強度
評価式の妥当性について検証を行う。特に、
二次モード共振によるポンツーンの楕円化
変形によって生じる応力を検討対象とする。 
 
３．研究の方法 
(1)流体と弾性体の非線形相互作用問題の定
式化は、変分原理に基づいて定式化する。流
体はポテンシャル流体とし著者らが過去に
提案した流体要素を用いる。シングルデッキ
型浮屋根は、デッキ部分を膜要素、ポンツー
ンを梁要素によってモデル化する（図 1）。 
 

汎関数は流体場圧力を体積積分したエネ
ルギー関数と、弾性体のポテンシャルエネル
ギー関数の和で表現される汎関数を用いる。
この汎関数を離散化してリッツ法を適用す
ることで、力学的な考察を必要とせずに非線
形釣合式を簡潔に導出する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 十勝沖地震で被災した実機 3 万 kL、4 万
kL、10 万 kL タンクをモデル化し、二次モー
ド共振時のポンツーンの楕円化変形挙動を
調査する。正弦波入力による定常応答を求め、
その応答結果から以下の点について分析す
る。 
① ポンツーンの半径方向変位量 0ru とデッ

キ面外変形量 の関係（図 2 参照） 
② ポンツーンの軸力分布、面内曲げ応力分

布 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 十勝沖地震で被災した実機 3 万 kL、4 万
kL、10 万 kL タンクをモデル化し、地震動入
力時の過渡応答を解析し、二次モード応答成
分の分析を行う。地震動は速度応答スペクト
ルが周期の広い範囲で凡そ一定となる人工
地震動を 4 波作成し、それぞれの地震動に対
して時刻歴応答解析を行う（図 3）。応答結果
に対して以下の点に注目して分析を行う。 
① 浮屋根の非線形性による応答低減係数

（非線形応答解析による二次モード液面
動揺高さ NL ／線形応答解析による二次
モード液面動揺高さ L ）とポンツーン断
面関との関係 

② ポンツーンの半径方向変位量 0ru とデッ
キ面外変形量 の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 流体と浮屋根弾性体との相互作用問題を
変分原理に基づいて定式化した。これにより、
煩雑になりがちなこの問題の非線形釣合式
を、流体場での境界条件を意識せずに容易に
導出できることが分かった。これにより、こ
れまでにないシンプルな解析手法が示せた。 
 
(2)-① 正弦波入力による二次モード応答時
のポンツーンの半径方向変位量 0ru とデッキ
面外変形量 の関係を図 4 に示す。図中の図
中の黒い破線は 3 万 kL タンク、灰色の破線
は 4 万 kL タンク、薄い灰色の破線は 10 万
kL タンクの結果を表す。図中の実線の曲線
は、危険物保安技術協会の報告書で提案され
た強度評価式を導出する際に仮定されてい

図 2 デッキ及びポンツーンの変位 
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図 3 入力地震動の速度応答スペクトル 

 

図 1 シングルデッキ型浮屋根式タンクのモデル化 
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る関係式 2
0 0.082ru   を無次元化した関係

2
0 / 2.98( / )r m mu R R  を表す。本解析による結

果では、強度評価式の関係に比べて、 0ru の
値が丁度半分程度となることが分かった。本
解析の結果が妥当であるとすれば、強度評価
式は安全側の評価となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)-② 浮屋根が二次モードでおよそ定常応
答している際の、ポンツーンに最大軸力が発
生した時刻の軸力分布を図 5 に示す（代表例
として 3 万 kL タンクの結果を示す）。横軸は
ポンツーン位置を表し、0 度、180 度が加振
軸上の点となる。図中の点線は危険物保安技
術協会の報告書の強度評価式で仮定される、
次式の関係を描いたものである。 
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ただし、 0ru には数値解析の結果での最大値
を代入して求めた。両者は比較的良く一致す
ることが分かった。 
 次に、ポンツーンに最大面内曲げモーメン
トが発生した時刻の面内曲げモーメント分
布を図 6 に示す（代表例として 3 万 kL タン
クの結果を示す）。図中の点線は、強度評価
式で仮定される、次式の関係を描いたもので
ある。 
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0ru には上と同様に数値解析の結果での最大
値を代入して求めた。面内曲げモーメントの
場合、0 度、180 度では上式の値と良く一致
するが、90 度位置でのモーメントの値が数値
解析の結果では数倍大きくなることが分か
った。仮に本解析の結果が妥当であるとすれ
ば、強度評価式は危険側の評価となり、改善
が必要になる。 
 
(3)-① 地震応答解析から得られた応答波形
をモード展開して二次モード応答を抽出し、
二次モードの最大液面動揺高さ max

NL を求め
た。更に、浮屋根及び流体の非線形性を無視
した線形応答解析を実施して得られる二次 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
モードの線形最大液面動揺高さ max

L も同時
に求め、両者の応答の比から浮屋根の非線形
性による応答低減係数 max max

NL L  を求めた。図
7 に応答低減係数 max max

NL L  とポンツーンの
断面積（ポンツーン半径で無次元化してあ
る）の関係を示す。地震動の目標応答スペク
トルが○印は 100cm/s、×印は 200cm/s の時
の応答結果である。図中の点線は、危険物保
安技術協会の報告書の強度評価式で仮定さ
れる次の関係式を描いたものである。 
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本解析による結果は、上式の関係よりも応答
低減係数は大きくなる傾向があり、浮屋根の
非線形性による応答の低減は上式の半分程
度となること分かった。仮に本解析の結果が
妥当であるとすれば、強度評価式は危険側の
評価となり、改善が必要になる。 
 
(3)-② デッキの面外変形量  とポンツーン
の半径方向変形量 0ru の関係を図 8 に示す。
図中●印は地震動の入力時間の中で 0ru の最
大値と  の最大値の関係を表し、■印は 0ru
の最大値と 0ru が最大となる時刻における 
の関係、△印は の最大値と が最大となる
時刻における 0ru の関係を表す。 0ru , が最大
値をとる時刻は必ずしも同じでない。しかし、
それぞれの最大値どうしには、概ね正弦波入
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図 4 デッキ面外変形量とポンツーン半径方向変形量の関係 
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図 5 ポンツーンの軸力分布 

図 6 ポンツーンの面内曲げモーメント分布 
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力の場合と同様の相関関係があることが確
認できた。これにより、二次モード成分の波
高からポンツーンの半径方向変形量を推定
する強度評価式の方法の妥当性が確認でき
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 以上のように、提案の解析手法により得
られる数値解析結果と、強度評価式で評価さ
れる値には若干の差が見られた。どちらが実
現象をよく評価しているか十分な知見は得
られていない為、今後も、他の実験研究、解
析研究との比較を行い、提案の解析手法の妥
当性について検証していく必要がある。 
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図 8 デッキ面外変形量とポンツーン半径方向変形量の関係 
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