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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，自由液面を有する正方形断面の剛体容器が水平方向に正弦励振またはランダム
励振を受ける場合，容器内に二つの振動モードが同時に発生する液面スロッシングの内部共振
現象について，非線形性を考慮した数学的モデルを構築し，数値計算と実験によりスロッシン
グ挙動を明らかにするとともに，スロッシング波高を精度良く予測できることを示した．また，
液面スロッシングの内部共振現象を利用した正方形断面容器が構造物の制振装置として有効で
あることを示した． 
研究成果の概要（英文）： 
   This research investigated the behavior of internal resonances of liquid sloshing in square rigid 
tanks horizontally subjected to sinusoidal or random excitation. The mathematical model for the 
phenomena of the internal resonances for two predominant sloshing modes and higher sloshing 
modes was constructed considering the nonlinearity of sloshing. It was found from numerical 
and/or experimental results that this mathematical model enabled to clearly show the sloshing 
behavior of internal resonances and to predict the liquid elevation with high accuracy. Furthermore, 
it was shown that the internal resonance appearing in square tanks could be utilized more 
effectively than conventional rectangular tanks to suppress vibrations of machines and structures. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)国内外の関連する研究の中での位置づけ 

液体貯槽の耐震設計には，過去半世紀にわ
たり，貯槽内の液体を質量・ばねに置き換え
た系が用いられ，Housner (1957)による線形理
論が適用されてきた．この理論は小振幅の場
合には問題ないが，振幅が大きく非線形性が
顕著に現れる場合には適用できなくなる．解

析技術の進んだ現代では，Housner の理論は
時代遅れであり，大振幅のスロッシング現象
を精度良く予測するためには，液体を連続体
として扱い，非線形理論に基づいた解析が必
要である． 

関連の学術的研究では，水平励振を受ける
長方形断面の容器内に単一のスロッシング
モードが発生する場合の研究がほとんどで
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ある．一方，ピッチング励振を受ける長方形
断面容器内に二つのモードが連成する三次
元スロッシングが解析されている (木村ら, 
1996)．しかし，正方形断面容器を対象とした
研究は極めて少なく，Yoshimatsu･Funakoshi
による論文(2001)だけであり，斜め水平励振
を受ける場合のスロッシングの理論解析結
果が示されたが，実験的には検証されていな
い． 

一方，鉛直励振を受ける場合のスロッシン
グ現象は，電磁誘導の発見で有名な Faraday
が最初に見いだしたことに因んで，“Faraday 
waves”と呼ばれている．その後，Skalak･
Yarymovych(1962)が初めて Faraday waves の
理論的解析を行った．これまでに，長方形断
面容器内に単一のモードが発生する場合の
研究(Frandsen･Borthwick, 1997)，ピッチング
励振を受ける長方形断面容器内のパラメト
リック振動(木村ら, 1997)，および正方形断面
容器に発生する分岐現象(Feng･Sethna, 1989)
が報告されているが，正方形断面容器内に発
生するスロッシングの振幅に焦点を絞った
研究はほとんどないようである． 
(2) 着想に至った経緯 

2007 年 7 月 16 日に発生した新潟県中越沖
地震時に，液面のスロッシングにより使用済
み燃料プールから放射性物質を含んだ水が
原子力発電所外へ漏れたという深刻な事故
が発生したことは記憶に新しい．学術的に極
めて基本的なスロッシング現象の発生が事
前に把握されておらず，地震対策が疎かにな
っていることが露呈された観がある．この事
故の原因として，プールの断面形状が正方形
に近い形状であることを考慮すると，固有振
動数の等しい二つのモード(1,0)と(0,1)（図２
参照）が同時に発生したため，それらが合成
された波がプールの隅部において設計段階
での予測値を超えたことが推察される．この
ような二つの振動モードが互いに連成する
現象は，非線形振動学では内部共振現象とし
て知られている．この事故例はスロッシング
の非線形性に起因し，大きい振幅の場合には
この非線形性は顕著に現れる．このような場
合には二つの振動モードが互いに影響し合
い，一つのモードのスロッシングが生じる場
合とは大きく異なった現象となり，実際に問
題となった事故例は非線形スロッシングの
内部共振現象として捉えることができるこ
とに気付き，本研究の着想に至った． 
 
 
２．研究の目的 

本研究では，液体の入った剛体容器（正方
形断面容器，および正方形に近い断面をもつ
矩形容器）が水平方向・鉛直方向の正弦励振，
または不規則励振を受ける系を対象とし，容
器内に二つの振動モードが同時に発生する

液面スロッシングの内部共振現象を調べる．
特に，原子力発電所内で使用済み燃料貯蔵プ
ールから放射性物質を含んだ水が溢れるよ
うな事故の発生原因を動力学的に解明する
とともに，スロッシング波高を予測できるシ
ステムを構築し，液体貯槽の新しい耐震基準
を確立することを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
自由表面をもつ剛体容器内の液面スロッ

シングを支配する運動方程式を基に，スロッ
シングの非線形性を考慮して，卓越して発生
するスロッシングモードの他に高次のスロ
ッシングモードも組み入れたモード方程式
を導き，このモード方程式より周波数応答曲
線を表す理論式を求める．この理論式を用い
ることによって，周波数応答曲線に及ぼす液
位，励振の強さ，励振振動数，および容器断
面の縦横比の影響を調べることができ，スロ
ッシングの振幅が精度良く予測可能となる．
構築した理論解析モデルは近似解析によっ
て得られるので，その妥当性を確かめるため，
主として正弦加振実験を行い，理論解析結果
と実験結果を比較する．また，液体貯槽の新
しい耐震基準を確立するとともに，事故防止
策を提案する． 
 
 
４．研究成果 
以下の３項目に分けて，得られた研究成果

について記述する． 
(1)正弦励振を受ける正方形断面容器内のス
ロッシング挙動 
本研究では，図１に示すように，正方形断

面容器が斜め水平方向（角度）に調和励振
acost を受ける場合，容器内液面のスロッシ
ングの非線形応答を調べた．理論解析では，
卓越した２つのスロッシングモード (1,0), 
(0,1))に加え，５つの高次モードを考慮したモ
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図１ 理論解析モデル 
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ード方程式を誘導して，共振曲線を解析的に
求め，実験結果と比較した．特に，(1,1)モー
ドが解の精度の向上に大きな役割を果たす
ことを指摘し，次の成果を得た． 

① 図３に示すように，容器の取付け角度
が 0°で，h/l=0.6（h:液位，l:容器の横幅）の
場合，変位励振により(1,0)モードが励起され，
特定の励振振動数範囲において，スロッシン
グの非線形性に起因して(0,1)モードが発生し，

そのモードにエネルギーが吸収され，(1,0)モ
ードの振幅は小さくなる．図４(a), (b), (c)は，
それぞれ図３の=1.02, 0.953, 0.930 の場合の最

高波高max の分布図を示す．図４(b), (c)では，２

つのスロッシングモードが比較的大きい振幅で発

生するため，それぞれ液体の溢流が容器の四隅，
および対向する二隅で起こる可能性が高い． 
② が 45°まで変化するにつれ，容器の各

辺に沿う方向に励振の成分が直接作用する
と同時に，モード間の内部共振の影響が強く
なり，複雑な形状の共振曲線となる． 

③ 容器の取付け角度が=0°からずれると，
振幅が零でない分枝が２本に分かれ，安定な
分枝上では一定振幅の旋回運動が発生し，ホ
ップ分岐が生じた後に周期性のある振幅変
調運動，およびカオス振動が発生する． 

④ 図５に示す実験装置を製作し，実験を
行った．図６(a), (b)は，それぞれ=0°, 30°の
場合に得られた実験結果を示し，理論解析結
果も重ねて図示している．理論結果は実験結
果と定量的によく一致しており，構築された
理論解析モデルは妥当であることが確かめ
られた． 
 
(2)ランダム励振を受ける正方形断面容器内
のスロッシング挙動 
正方形断面容器が斜め水平方向に不規則

励振を受ける場合，容器内液面のスロッシン
グの非線形応答を調べた．上記(1)の理論解析
モデルを用いて，モンテカルロ法を適用した
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(c) =0.930 

図４ 最大波高max の分布図（図３の場合） 
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図５ 実験装置 



 

 

数値シミュレーションより液面変位の二乗
平均値を求め，対応する線形系と比較した結
果，次の成果を得た． 
① 狭帯域不規則励振が作用する場合，励

振方向角が 0°のとき，直接的に励振される
(1,0)モードのスロッシングが連続して発生す
るが， (0,1)モードのスロッシングは狭帯域不
規則励振の中心周波数の特定の範囲におい
て非線形連成により間欠的に振動する（図７
参照）． 

② 励振方向角が 0°から 45°まで変化する
につれ，(1,0)モードと(0,1)モードの二乗平均
値 ][ 2

maxE は対応する線形系の場合の値（一点
鎖線）と大きく異なる．励振方向角が 40°付
近になると，(1,0)モードよりも小さい励振エ
ネルギーが作用する(0,1)モードの方が二乗平
均値は大きい値を示す（図８参照）． 

③ 励振方向角が 0°からずれる一般の場合
には，(1,0)モードと(0,1)モードが同時に発生
するため，液体の溢流が容器の四隅で起こる
可能性が高い（図９参照）． 
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図７ 数値シミュレーション波形（=0の場合）
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(a) =30°の場合 
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(b) （=30°の場合） 
図６ 実験結果と理論結果の比較 
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図８ 二乗平均応答曲線（=40の場合） 
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(b) =40
図９ 液面の２乗平均値 ][ 2

maxE の３D分布  

（図８の=0.98） 



 

 

(3)内部共振現象を利用した制振装置の有効
性 

正方形断面容器を有する弾性構造物が水
平方向または鉛直方向の正弦励振を受ける
系を対象とし，卓越した２つのスロッシング
モード(1,0), (0,1))が励起される場合に，構造
物と液面スロッシングの共振曲線を理論的，
実験的に調べた結果，次の成果を得た．  

① 図 10 に示すように，構造物が水平方向
の地盤変位 a0costの正弦励振を受ける場合，
正方形断面容器内の(1,0)と(0,1)のスロッシン
グモードが内部共振に起因して同時に発生
するため，長方形断面容器の場合よりも構造
物の２つのピークが抑えられる（図 11 参照）．
しかし，図右側ピーク付近では G 点，H 点で
ホップ分岐が起こり，振幅変調運動が発生す
る．図 11 中に，振幅変調運動の振幅の振れ
を縦の赤線で示す．この振幅変調運動は，容
器断面形状を正方形から少しずらすことに

よって消滅する．また，励振振動数に依存し
て，構造物にはふれ回り運動と直線運動の振
動が発生する． 
② 図 12 に示すように，構造物が鉛直方向

に励振力 F0cost を受ける場合，液位が低い
場合の方が，構造物の振動が広い励振振動数
範囲で抑えられるため，制振性能が優れてい
る．しかし，同調条件にずれが存在する場合，
振幅変調現象が発生するため，制振性能が悪
化する． 
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図１１ 構造物の x, y 方向の振幅応答曲線 
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図１２ 理論解析モデル（鉛直励振） 
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図１０ 理論解析モデル（水平励振） 
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