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研究成果の概要（和文）：本研究では，大型の自立した2重円筒構造物群の地震時の衝突および転倒を確実に抑制する
ことを目標として，簡便かつ実用的な制振化手法（高粘性流体利用およびジャイロスコープの設置）について，それら
の効果を実験・解析両面から検証するとともに新たな免震構造についてもその効果を検証し，最適化を行い耐震安全化
技術を構築することを目的として実施した．その結果，提案した2重円筒構造アニュラス部に高粘性流体を満たした制
振装置は十分なすべり変位制振効果を有すること，および最適化が重要であることが判明した．また，ジャイロスコー
プによるロッキング制振効果は十分であることを，実験・解析両面から明らかにした．

研究成果の概要（英文）： In this study, in order to suppress excessive sliding motion and overturning of t
he large scale self-standing cylindrical structures at the seismic events, we proposed simple and realisti
c damping devices utilizing coaxial circular cylinders with high viscous liquid and gyro system. Simplifie
d test model was fabricated and shaking table tests were conducted. Effects of these damping devices on su
ppressing sliding and rocking motions were investigated experimentally and analytically. 
 As a result, it was found that the proposed sliding suppression device is very effective, but some optimi
zation is necessary in order to reducing response acceleration. Furthermore, the experimental and analytic
al studies clarified that proposed rocking suppression device is very effective in reducing rocking motion
.
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１．研究開始当初の背景 

（1）我が国では，原子力発電所から排出さ
れる使用済み核燃料を一時的に保管するた
めの中間貯蔵プラントの建設が予定されて
いる．使用済み核燃料は直置きの自立した大
型 2重円筒構造物内に収納され，この円筒構
造物が多数林立したものとなっている．一方，
近年，新潟県中越沖地震など大規模な地震が
頻発しており，これら使用済み核燃料貯蔵容
器の耐震安全性の確保が非常に重要となっ
ている．使用済核燃料貯蔵容器は大型かつ自
立型であるため，大規模地震時にはすべりや
ロッキングと言った強非線形応答を示し，容
器相互の衝突や転倒などの問題が懸念され
ている．しかしながら，このような大型の構
造物に適用可能な制振手法はほとんど検討
されていないのが現状である． 
（2）研究代表者らは，これまでに，大型 2
重円筒構造物に適用可能な，強い非線形運動
の抑制手法の提案を行った．すべり運動につ
いては，2 重円筒構造のすきま部に液体を封
入しその流体連成効果により制振する手法
を提案している．また，ロッキング運動につ
いては，円筒上部にジャイロスコープを設置
することにより，ロッキング運動が抑制可能
であるとの基礎的な知見を得ている． 
２．研究の目的 

（1）本研究では，地震動を受ける大型自立 
2重円筒構造物群のすべりおよびロッキング 
現象による衝突や転倒について，それらを防 
止する技術の創出を目的としている． 
（2）すでに解析的基礎検討により有効性を
把握済みの簡便かつ実用的な制振化手法（流
体封入およびジャイロスコープの設置）につ
いて，それらの効果を実験的に検証するとと
もに新たな免震構造についてもその効果を
検証し，耐震安全化技術を構築することを目
的とする． 

３．研究の方法 

（1）簡便な 2 重円筒構造体を製作し，小型
振動台による水平加振を行う.すべり運動に
ついては，液体を封入しない場合と液体を封
入した場合の，正弦波，地震波に対する応答
を把握し，流体連成効果によるすべり運動の
制振効果を検証する. ロッキング運動につ
いては，小型ジャイロスコープを製作し，円
筒上部に設置した場合と設置しない場合に
ついて振動台加振を行い，制振効果を検証す
る． 
（2）これらの非線形現象が精度よくシミュ
レーション可能な解析技術の整備を行ない，
解析によりこれらの制振構造の最適化を行
う．これらの結果を総合し，大型自立円筒構
造物群の大規模地震時の衝突・転倒防止を確
実に防止する耐震安全化技術の構築を行う． 
４．研究成果 
（1）2重円筒隙間部の流体連成効果によるす
べり変位抑制効果の検討： 
図１に示すような 2重円筒構造モデルを作

成し，振動台で水平加振を行い，隙間部流体

の流体連成効果によるすべり変位抑制効果
を検証した．その結果，図 2 に示すように，
流体の効果によって，容器のすべり変位を大
幅に低減可能であることが確認できた．  

図 1 2 重円筒流体連成効果によるすべり
変位制振試験モデル 

図 2 試験によるすべり変位制振効果 
 
（2）2重円筒と高粘性流体によるすべり変位
制振装置の効果の検討： 
2 重円筒アニュラス部に高粘性流体を満た

した制振装置を製作し，すべり変位制振効果
を検討した．まず，図 3に示す簡易な制振装
置を用いて，流体の付加減衰，付加質量を実
測し，それらに対する流体粘性と隙間の大き
さの影響を把握した．その結果，図４に一例
を示すように，隙間が小さくなるとともに急
減に付加減衰が増大することを確認した． 
また，この制振装置を 4個搭載した図 5に

示すようなすべり免震装置を作成し振動台
に搭載して免震実験を実施し，すべり変位抑
制効果と応答加速度の傾向を把握した．その
結果，図 6に一例を示すように，流体の粘度
を増すとともにすべり変位は十分抑制され
ることが確認できた．一方，応答加速度は増
加傾向を示し加振加速度に漸近する傾向が
あることが確認できた．すなわち，変位の制
振と加速度の低減とは相反する傾向を示す
ため，最適化が重要であることを確認した． 

図 3 2重円筒と高粘性流体による制振装置 
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 図 4 付加減衰係数と隙間比の関係 

 
 

（3）すべり変位に対する内筒の偏心の影響： 
 上述の検討で，提案したすべり変位制振装
置は十分な効果を有することが判明した．し
かしながら，内筒の偏心によって，付加減衰
や付加質量が変化することが分かっている．
そこで，図 3に示す装置を改良した図 7に示
す装置を用いて，内筒の偏心率をパラメータ
とし，付加減衰，付加質量に対する偏心効果
を検討した．その結果，図 8 に示すように，
偏心率が増大するとともに，付加減衰が増加
することが判明した．また，流体粘度が大き
いほど増加傾向が大きいことが判明した．ま
た，図 8で得られた偏心率と付加減衰係数の

関係を関数近似し，この偏心効果を考慮して
すべり免震解析を実施した結果，図 9に示す
ように，内筒が外筒壁面に近づくにつれて付
加減衰係数の増大によりすべり変位振幅は
減少することを確認した．この傾向は実験結
果とも非常によく一致することを確認した． 
（4）ジャイロによるロッキング制振効果： 
 図 10 に示すジャイロ機構によるロッキン
グ制振装置を製作し，実験・解析両面からロ
ッキング制振効果を確認した．その結果，図
11に示すように，提案した制振装置は十分な
効果を有することを確認した． 
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図 5 制振装置を搭載した免震実験装置 

図 6 流体粘度とすべり変位，加速度の関係 
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図 7 偏心効果の影響検討実験装置 

図 8 付加減衰における偏心の影響 

図 9 偏心効果を考慮したすべり変位

の影響 
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図 6 すべり変位抑制効果と粘性係数 

図 10 ジャイロ機構による制振システム 

図 11 ロッキング制振効果 



（5）結論と今後の展望 
  本研究では，大型の自立構造物が大規模地
震を受けた時に生じるすべりとロッキング
について，その制振システムの有効性を解析
と実験両面から評価し，最適化を行うととも
に安全化技術を構築した．すべり変位の制振
手法としては，2 重円筒構造のアニュラス部
に液体を封入することによる手法と，2 重円
筒構造と高粘性流体を用いた制振装置によ
る手法の 2 つについて検討した．その結果，
前者による手法は有効であることを実験・解
析両面から確認した．また，後者についても
非常に変位の制振効果が大きいことを実
験・解析両面から確認した．また，偏心依存
性が大きいことも判明した．しかし，流体粘
性を増加させた場合，変位の制振効果は増大
するが，応答加速度は逆に増加する傾向にあ
ることが判明した．従って，ロッキングの抑
制や内部構造物の健全性確保の観点からは
応答加速度の低減にも着目した最適化が非
常に重要であることが判明した．ロッキング
については，提案したジャイロを用いた制振
手法は有効であることを実験・解析両面から
確認した． 
 以上の通り，提案した制振手法や装置はい
ずれも非常に有効であることを確認したが，
すべり変位の抑制とロッキングの抑制とは
相反する傾向にあることが判明したことか
ら，すべりとロッキングの両者を同時に評価
する手法の開発と制振手法の最適化，さらに
はそれらを考慮した統合的な制振手法の開
発が今後の課題であると考えられる． 
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