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研究成果の概要（和文）：東日本大震災においてもやや長周期の地震動により、水道等の矩形貯

水槽においてスロッシング現象が発生し、内容液が揺動して溢流、さらには貯水槽自体を壊し

たことが調査の結果多数確認された。本研究では、実機矩形貯水槽を小型および大型振動台で

加振実験を行うことにより、貯水槽の壊れるメカニズムを解明し、ある加振方向を有する時の

矩形水槽の長辺方向と短辺方向の 2つの固有振動数が干渉し、液面揺動が急激に変化すること

にあることを掴んだ。さらに、内部に簡易な樹脂製の格子状の制振装置を設置することにより、

スロッシングの減衰定数の大幅な増加を計り、スロッシングによる貯水槽の被害を防止するこ

とを可能とした。 

 
研究成果の概要（英文）：The sloshing phenomenon caused by long-period earthquake 
ground motion has observed repeatedly in recent years. Overflow of liquid in water 
tanks often take place. Damage of water tanks by the East Japan Earthquake is the 
most recent case. In contrast with circular shake, rectangular tanks show 
direction-oriented response behavior. In this research, shaking experimentation was 
conducted to make this behavior effect clear by changing vibrating angle. Experiment 
results are suggesting interaction of vibration modes. 
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１．研究開始当初の背景 

 2007 年 7 月に発生した新潟県中越沖地震
(M6.8)で、東京電力㈱柏崎刈羽原子力発電所
内の使用済み核燃料貯蔵プール水が、オペレ

ーティングフロア（管理区域）の全域にわた
り溢れ出した。この状況が 3 号機に設置され
ているビデオカメラの映像記録より確認さ
れ、地震発生時に使用済み核燃料貯蔵プール

機関番号：３２６４１ 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2010～2012   

課題番号：22560486 

研究課題名（和文） スロッシングによる内容液の溢流量の算定とその減衰対策への研究 

                     

研究課題名（英文） Research on Sloshing Measures of Estimation of Overflowed Liquid 

and Control Method with Damping Device 

研究代表者 

平野 廣和（HIRANO HIROKAZU） 

    中央大学・総合政策学部・教授 

 研究者番号：80256023 

 

 



 

 

水が大きく波打ち、水面と床の高さが 30cm

あったが、この高さを越える勢いで放射線管
理区域外へ溢流した。 

 これを受けて本研究では、東京電力㈱柏崎
刈羽原子力発電所内の使用済み核燃料貯蔵
プールの縮尺約 1/20 に相当する矩形断面容
器を用いて、スロッシングの基礎的な研究を
行ってきた。この成果の一つでスロッシング
対策案として、金網を容器内水槽中心部に設
置することで、起振中の波高を抑制すること
ができ、かつ減衰も増大することを確認した。
減衰効果のメカニズムは、金網を設置するこ
とにより金網を通過する時の液体の抵抗力
を増加させ、見かけ上流体の粘性が付加され
ることを期待するものである。これにより、
波高の低減，減衰定数の増加につながり、溢
流を防ぐことを小型矩形断面容器では確認
をしている。1 次、2 次の固有振動数域にお
いて、約 3倍程度の減衰が付加できることを
掴んでいる。また、溢流で大きく寄与する水
槽端部での応答波高も約 40％程度の低減を
はかることができている。 

 本研究の実施途中に、2011 年 3 月 11 日の
東日本大震災(M9.0)が発生した。東北電力女
川原子力発電所内の使用済み核燃料貯蔵プ
ールにおいて同様なスロッシングによる溢
流事故が発生した。また被災地域内の上水道
配水施設等での大型矩形鋼製タンクの破損、
各地での FRP 製、ステンレス製の矩形貯水
槽の破損被害が多数報告されるに至った。
（震源から 300Km 以上離れたつくば市では
高エネルギー研究機構の貯水槽が破壊し
た。）この原因は、容器内の液体が外部から
の比較的長い周期の振動によって揺動する
ことである。このスロッシングに対して何の
対策も施していないと、液体の波がタンク周
壁や天井に繰り返し衝突し、貯蔵タンクが損
傷することになる。なお、ここでの被害は、
特に正方形断面容器を組み合わせた形状の
貯水槽に被害が集中していることが判った。 

 以上の様な被害が実際に発生しており、各
種大型矩形断面容器におけるスロッシング
現象の把握、さらにはスロッシング対策（制
振装置の付加）の必要性が挙げられる。この
ような背景から、近い将来必ず発生する東海，
東南海，南海地震，首都圏直下型地震等に備
えて矩形貯槽の動的な挙動を把握し、このス
ロッシング現象を制振することは、地震災害
発生時のライフライン確保に必要なことで
あり、社会的に大きなニーズがあると考えら
れる。 

 

２．研究の目的 

 スロッシングが発生した場合に被害を起
こす引き金となるのが、水槽などの液体貯槽
物からの液面揺動と溢流である。この液面揺
動と溢流の機構を解明し、かつこれを抑える

（制振装置を付加する）ことは、防災上重要
なポイントである。さらに、既存の貯槽水槽
が多数存在している事実から、この既存の貯
槽水槽に後付できる制振装置を開発するこ
とが重要である。これら二つの項目を本研究
の目的とし、併せて実機構造物への本研究成
果の適用を行う。 

 本研究で扱う矩形断面容器は、長辺方向と
短辺方向にそれぞれ異なるスロッシング固
有振動数が存在している。このため、矩形断
面容器の加振方向角を変えて加振させた場
合、この異なるスロッシング振動が相互干渉
を引き起こし、スロッシング挙動に影響を与
えることが判っている。一方、既存の水道施
設等の水槽は、メンテナンスを考慮して正方
形断面容器を複数組み合わせた形となって
いる。正方形断面の特徴は、矩形断面容器と
は異なり断面の辺長比が等しいことから、各
辺のスロッシング固有振動数の値が等しく
なるので、特に加振方向角によって液面揺動
が大きくなる。この挙動を制振するために、
できる限り汎用の製品を組み合わせる単純
な構造により、安価でかつ効率よい手法（制
振装置）の開発が希求されている。 

 一方、本研究で対象とするのは、主として
水道用のタンク（貯水槽）であることから、
制振装置の機能の他に以下の条件を満足す
ることが求められる。 

① 耐塩素性を考慮すること 

② 1 年一回の開放点検時に清掃が容易であ
ること 

③ 既存のタンク（直径φ800程度のマンホー
ルのみがあり）へ搬入可能な物これらを満足
するものとして、矩形水槽内に十字構造の網
を配置することを提案する。 

前述の 3つの条件を満足させるために樹脂
製に変更し、四方枠体と複数の線状体とから
成るという単純な構成の制振装置とする。こ
れにより、貯蔵タンクの内部構造に合わせて
自由に制振装置の形状やサイズを変更でき
るように考案している。したがって、既存の
水槽に装着する場合でも、現場での加工・施
工性が容易であり、かつ汎用性の高い制振装
置を提供する。 

 ここで、本スロッシング制振方法の特徴は、
液体の流通を許容する部分と液体の流通を
阻止する部分とを二つのパネル状の制振装
置が互いに交差する状態で配置したことで
ある。さらに、液面から所定深さまでの範囲
に配置することで最適な制振効果をえるこ
とができるのが特徴であり、これが新たな技
術である。 

 さらに、実験での研究成果ならびに従来か
ら培ってきた数値流体解析技術等を使って、
実機に装着可能な制振装置の設計、製作を行
う。 

 



 

 

３．研究の方法 

 やや長周期の地震動により貯槽内にスロ
ッシング現象が生じ、側壁を越える溢流現象
が生じる。この現象を消防法の基準に基づき、
速度応答スペクトルにより把握を行う。具体
的には小型振動台でまず現象の把握を行い、
その結果に基づいて大型振動台（愛知工業大
学所有）で振動実験を行い、溢流現象のメカ
ニズムの解明を行った。同時に有限要素法に
よる数値流体力学を用いて、実験結果の力学
的裏付けを行った。 

 次にスロッシングを減衰させて波高を抑
える制振装置を申請者らの今までの研究実
績に基づいて提案する。矩形断面水槽には複
数枚の金網を水槽内に設置して減衰を得る
こととする。この検討には、まず小型振動台
での実験の後、成果が得られたならば、実機
貯水槽を大型振動台に設置して実物での確
認実験を行った。併せて数値流体解析により
確認を行い、実機装着への設計法の提案を行
なった。 

 
４．研究成果 
(1) 正方形断面の検討 

① 1次モードの検討(1.1Hz 起振) 

 1 次モードの各加振方向角における最大波
高と減衰定数の関係を図-1 に示す。 図-1 よ
り、1 次モードでは,加振方向角を変化させて
いくと徐々に最大波高が増大し、加振方向角
45°の場合に最大波高が 10.1cm となり、加振
方向角が 0°の場合に比べて  最大波高が約
60%程増加している。加振方向角 45°を超え
ると最大波高が徐々に減少していき、加振方
向角 90°の場合には最大波高が 6.8cm となり
加振方向角が 0°もしくは 5°の場合の最大波
高と同等の値となっている。矩形断面とは明
らかに異なった挙動を示している。 

 図-2に加振方向角が 0°と 45°の場合の起振
から 50 秒間の応答波形を示す。加振方向角
が 45°の場合には、最大波高を観測した後に
約 10 秒間にわたって応答波高がほとんど減
衰せず、一定の波高を示している。この様に
加振方向角が変化することで、スロッシング
挙動に影響を与えることがわかる。 

 一方、減衰定数に関しては図-1に示す様に
加振方向角に関わらず 0.0025~0.0035 と比較
的に小さい一定の値となる。 

② 2次モードの検討(2.3Hz 起振) 

 図-3に 2次モードの各加振方向角における
最大波高と減衰定数の関係を示す。2 次モー
ドでは加振方向角が 30°～75°の場合に最大波
高の値が 40%程度増加している。加振方向角
が 65°の場合に最大波高が 8.8cm と最も大き
い値となっている。 

 図-4に加振方向角 0°と 65°場合の起振から
50 秒間の応答波形を示す。 図-4より、加振
方向が 0°と 65°の場合を比較すると加振方向

が 65°の場合の方が起振中に応答波高が大き
くなっている。また、起振開始から約 5秒後
と約 10 秒後の 2 回にわたって応答波高が卓
越していることがわかる。さらに、加振方向
角が変化したことにより回転する挙動が促
されることも応答波高が増大した原因の一
つと考えられる。 

 
図-1 1次モードの各加振方向角における 

最大波高と減衰定数 

 
       (a)加振方向角 0°      (b)加振方向角 45°  

図-2 1次モードの起振から 50秒間の応答波形  

 
図-3 2次モードの各加振方向角における 

最大波高と減衰定数 

 
(a)加振方向角 0°       (b)加振方向角 65°  

図-4 2次モードの起振から 50秒間の応答波形 

 
図-5 各加振方向角におけるピーク振動数 



 

 

 減衰定数に関しては、加振方向角に関わら
ず図-3 に示すように 0.0030~0.0050 とほぼ一
定の値をとることがわかる。 

③正方形断面容器の特徴 
 1,2 次モードそれぞれのモード形状におい
て、加振方向角が変化することにより応答波
高が増大することが見られた。そこで 1,2 次
モードの応答波形に着目したところ加振方
向角が変化したことにより応答波形に影響
を与えることを確認した。また、2 次モード
では加振方向角により液面形状が変化する
ことがわかった。 

 また、図-5 に 1 次モード, 2 次モードの場
合の各加振方向角におけるピーク振動数を
示す。ここで理論値より求めた加振方向角 0°

におけるスロッシング固有振動数であり、こ
の値は容器の幅と水深に依存している。とこ
ろが、図-5 に示すように,加振方向角が変化
することで起振軸上の容器の幅は変化する
が、スロッシング固有振動数は起振軸上の容
器の幅に依存せず、ほぼ一定の値を取ってい
ることが確認できる。 

(2) 実機正方形貯水槽での制振実験 
①実験条件 
各種容器におけるスロッシング対策は、こ

れまで様々な検討が行われており、この中で
自由表面を有する矩形断面では抵抗板を利
用する方法が代表的な方法である。この方法
は、流れ場を直接コントロールする方法であ
り、機械的な要素が無く単純かつ安定した制
振効果が期待できる。例えば自由表面付近に
側壁から水平に抵抗板を設置したもの、鉛直
方向に抵抗板を配置してここで生じる渦に
より減衰効果を得るものなどがある。しかし、
これらは新設の貯水槽には設置し易いが、既
存の貯水槽に設置する場合は法的に義務付
けられている内部の定期清掃の方法など十
分検討しなくてはならない。 

 これに対し本研究で提案する方法は、網目
状の板やパネルを制振装置とし、水槽内を横
断する様に垂直に設置する方法である。これ
は、やや長周期の固有振動数を有する構造物
の制振装置として開発されたスロッシング
ダンパーの考え方を応用したものである。こ
の方法により期待できる効果は、スロッシン
グにより液体揺動が生じた場合、液体が網目
を通過するときに抵抗力が生じ、水の粘性が
見掛け上大きくなることである。これにより
減衰が付加され、流速を抑えて波高を低減す
ることができる。 

 本研究では、写真-1に示す実物の貯水槽を
大型振動台に設置し、これに写真-2に示す伸
縮性と耐塩素性を有する樹脂チューブを L字
アングルで組んだ 1000mm四方のフレームに
網目状に取り付けて制振装置装着する．この
フレームを図-6のように水槽上部 1/3の場所
に十字型に 6つ設置する。また、チューブ同

士の間隔は 20mmピッチで格子状に取り付け
た場合を制振 1、40mmピッチで取り付けた
場合を制振 2とする。各々の網目の開口率は、
制振 1は 15.4%、制振 2は 46.8%である。 
図-7は計測機器の配置図である。 

②実験結果 
(a) 1次モードの検討 

 1次モードの各加振方向角における隅角部
の最大波高を図-8に示す。隅角部の最大波高
は加振方向角が 45°に近づくにつれて増大す
る。これは、加振方向角の増大に伴い隅角部
に波が集中するためである。制振装置設置後
は、非制振と比較して加振方向角の有無に依
存せず、制振 1では 60%程度、制振 2では 30%

程度の低減率で波高が抑制されている。 

 1次モードの各加振方向角における減衰定
数を図-9に示す。減衰定数は加振方向角に関
わらずほぼ一定の値となる。非制振時でおお
むね 0.005 であるが、制振 1では 0.010～0.012

と非制振時の約 2倍、制振 2では 0.007～0.008

と非制振時の約 1.6 倍に増加させることがで
きる。  

(b )2次モードの検討 

 2次モードの各加振方向角における隅角部
の最大波高を図-10に示す。隅角部の最大波
高は、加振方向角の違いによる影響はわずか
であった。対策後は、いずれの加振方向角に
対しても効果があり、制振 1 では非制振時の
60~80%、制振 2では 40～60%程度の低減率
で波高が抑制されている。 

 2次モードの各加振方向角における減衰定
数を図-11に示す。減衰定数は加振方向角に
関わらずほとんど一定の値となる。非制振時
では減衰定数が 0.001～0.002 程度である。制
振 1では 0.007~0.008、制振 2では 0.005～ 

0.006 程度に減衰定数を増加させることがで
きる。 

 本研究で貯水槽実機を使用した実験を行

    
写真-1 実験状況  写真-2 設置した制振装置 

 
図-6 制振装置設置状況    図-7 機器設置図  



 

 

い、制振装置を実機タンクに十字型でかつ天
井部から 1/3の所までに配置してスロッシン
グ制振対策の検討を行った。この結果、どの
実験状態においても非制振時と比較して最
大波高の低減ならびに減衰定数の増加を得
ることができた。さらにスロッシングの制振
制振装置を設置することでどの加振方向に

おいても 1次，2次モードともに最大波高を
低減させることができることを定量的に確
認した。 
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