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研究成果の概要（和文）：平底円筒貯槽（以下タンク）のロッキング運動によって非軸対称状に浮上るタンク底板の影
響を考慮して速度ポテンシャルを解くスライスモデルを考案し、ロッキング運動に伴う動液圧を求めた。また、タンク
のロッキング運動に寄与する内容液の見かけ上の密度は、動液圧の圧力勾配に比例することを見出し、ロッキング運動
、及びロッキング-バルジング連成振動に寄与する内容液を求めた。そして、半解析的有限要素法に基づく静的解析法
を考案し、タンクのロッキング運動の動的メカニズムに関わる物理量を全て考慮すれば、タンク底板の浮上り変位量を
精度良く計算できることを明かにした。

研究成果の概要（英文）：This research proposes the slice model that enables to estimate the dynamic fluid 
pressure due to the tank rocking motion with effects of asymmetrically uplift of the tank bottom plate by 
solving the velocity potential. In addition, employing an assumption that the tank contents are under the 
same action of the inertia force induced by the tank rock motion, the fluid contributing to the tank rock 
motion and rocking-bulging interaction are quantified. This research also develops a static analysis metho
d based on the semi-analytic finite element method and clarifies that accurate calculation of uplift of th
e tank bottom plate needs all physical quantities related to the dynamical mechanism of the tank rock moti
on.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 耐震設計　動液圧　スライスモデル　速度ポテンシャル　有限変位解析　半解析的有限要素　接触

機械工学・機械力学・制御



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 一般に平底円筒貯槽(以下、タンク)にアン
カ－をとることは難しい。そのため、地震時
にはタンク底板に浮上りが生じ、破損の一因
となっている。浮上りを許容するタンクの耐
震設計基準に API 基準があるが、物理的背景
の不明な点が数多く指摘されている。そこで、
タンクの浮上り挙動に寄与する物理量を明
らかにし、それらを用いてタンクの浮上り量
や側板や底板に生じる応力を算定する手法
を開発する。 
研究代表者は、1)タンクの浮上り挙動の動

的メカニズムを、バネ-質点-剛体連成系の力
学モデルの類推から説明する、2)剛な同心円
状底板を有する仮想的なタンクを用いて、ロ
ッキング運動とロッキング-バルジング連成
振動に寄与する内容液を定量化する、ことを
行ってきた。そして、精緻な振動実験と比較
して提案した力学モデルの有効性を示し、バ
ルジング応答、ベースシェア、浮上り量が時
刻歴で解析できることを世界で始めて示し
た。また、剛なタンクを対象に、内容液の挙
動が速度ポテンシャルで表せると仮定して、
浮上り加速度に伴ってタンクに作用する衝
撃圧の数学解を世界で始めて導出した。これ
を陽解法による数値解と比較して、陽解法は
負圧を含む衝撃圧を概ね算定できるが、流体
と弾性体との境界面での圧力の授受を計算
するルーチンに問題があり、実用的な浮上り
加速度に伴う動液圧や隅角部の動液圧が解
析できないことも明らかにした。尚、本研究
が世界で初めてタンクの流体-弾性連成振動
に陽解法を適用した研究である。 
 以上に示したように、これまでは剛な底板
を仮定するなど問題を簡略化して、タンクの
浮上り応答の基礎的かつ支配的なメカニズ
ムの解明に努めてきた。しかし、耐震設計法
の構築を見据えれば、タンク部材の剛性を適
切に反映したものでなければならないのは
明らかである。 
 
２．研究の目的 
 タンク部材の剛性を適切に反映し、浮上り
を許容するタンクの耐震設計手法の確立に
向けて次の研究を行う。 
 
(1) 底板の変形と動液圧分布との関係を明
らかにし、底板の変形を簡単な曲線で近似す
るなどして、浮上りに伴う動液圧を定量化す
る手法を開発する。 
 
(2)底板の変形とロッキング有効質量の分布
範囲との関係を明らかにし、バネ-質点-剛体
系の連成を考慮した力学モデルに組み込む
手法を開発する。 
 
(3) 前述の(1) と(2)を関連付け、底板の浮
上り量、浮上り範囲、動液圧、バルジング応
答、ベースシェアを時刻歴で解析する手法を
開発する。 

 
(4) 半解析的要素を用いた専用プログラム
の開発や、陽解法を詳細設計あるいは応力照
査を行う際のツールとして使用できるレベ
ルになるように改良する。 
 
(5) 動液圧分布、浮上り量、浮上り範囲等の
特徴を抽出し、浮上りを許容するタンクの耐
震設計手法を提示する 
 
３．研究の方法 
 本研究では、動液圧算定方法の開発、有効
質量算定方法の開発と半解析的要素の開発
を行うが、開発対象毎に研究方法が異なるの
で、それぞれについて説明する。 
 
(1) 底板に三日月状の浮上りを有する円筒
タンクに作用するロッキング時の動液圧分
布の算定方法の開発について 
容器内の動液圧分布の厳密解は、速度ポテ

ンシャルによって与えられることが知られ
ている。タンクでは、円筒座標系上で速度ポ
テンシャルを記述することが一般的であっ
たが、円筒座標系上で底板が三日月状に浮上
るような非軸対称状の境界条件を扱うこと
は難しい。そこで、動液圧算定の精度を犠牲
にすることなく、非軸対称状の境界条件を近
似的に扱える数学的手法を開発する。 
 

(2) タンクのロッキング運動に寄与する内
容液の厳密な定量化手法の開発について 
 タンクの運動に寄与する内容液の質量は、
全内容液がタンクと共に運動すると見なす
場合の動液圧と、実際に作用する動液圧との
比から求められていた。タンクのロッキング
運動の場合、タンクと共に運動すると見なす
場合の動液圧に負値や零値が含まれ、従来手
法が適用できないことから、タンクのロッキ
ング運動に寄与する内容液を厳密に定義す
る新たな力学的手法を開発する。 
 
(3) 半解析的有限要素法を用いた静的解析
法の開発について 
 タンクの底板に生じる三日月状の浮上り
量を求めるためには、幾何学的非線形性を取
り入れた解析が必要であることが知られて
いる。動液圧の数学解が円筒座標系上で記述
されることや、タンクの底板は円形であるこ
とから，円周方向に級数展開法を用いる半解
析的有限要素法に基づく円形リング要素を
開発する。 
 
４．研究成果 
前章に示した３つの研究方法について、得

られた研究成果を示す。 
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験との比較から、タンクのロッキングに伴う
応力を精度よく解析できることを確認した。
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る必要があること、②既存の
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ンク底板の浮上り変位量を２０～３０倍過
大に評価すること、③タンクは部材の長さを
合わすように、側板の面外方向の変形に応じ
て底板浮上り量が変化すること、などを明ら
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