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液体貯蔵用円筒タンクの動的挙動に関する基礎的研究

Study on the Dynamic Behaviour of Cy1indrica1Tanks

           for Liquid Storages

宮   脇   幸 治 郎＊

Kojiro1MIYAwAKI＊＊

（昭和49年9月5日 受理）
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  This study deals with a dymmic respome of liquid storage tanks with comidering the deHec・

tion of a she11of tanks when a gmund motion excites the tank－stmcture． It is比und that the

liquid and the sheu compose a couple vibration system，that a deH㏄tion of the sheH can be

negligible in齪timati皿g the total dynamic liquid pr制sure5acting to the base of tanks and that

it is necessary to investigate th6re彗。nance命equendes of the sheu in addition to those of the liquid，

砒imating the member比r㏄s of a sh61L Then，it is discu搬d that the屹ilu爬s of the tants at

the Niigata Earthquake be due to the phemmena of the欄。nance of surぬ。e waves with the

liquid．

                要      旨

 本研究は，液体貯蔵用円筒タンクに地震が作用したとき，タンク構造物の動的応答をタンクシェ

ルのたわみを考慮して取り扱ったものである．液体とタンクシェルとは，速成振動系をなすことを

示し，タンク構造物基礎に作用する全動流体圧を評価するときは，タンクシェルのたわみな無視し

てよく，タンクシェルの断面カを評価するときは，液体の共振時以外のシェル自体の共振をも検討

する必要があることを示した．また，新潟地震の際のタンク構造物の破壊は，貯蔵された液体燃料

の表面波の共振現象であることを示した．

1．描     言

 近年，エネルギー需要の増加と，石油化学などのめざましい技術開発の基に，タンク構造物

は，そのユニットも大容量化の傾向を示している、貯油タンク構造物に関して，その耐震性が

検討されつつあるが，いまだ十分なものではないといえよう．また上水道施設として大貯水タ

ンクが建設されつつあり，このような都市施設に対して地震時の構造物の耐震性はきわめて重

要な課題であろう．

 さて従来地震時におけるダムなどの動水圧に関する研究1）・2）や円筒シェルなどの固有振動に

関する研究3）などは，数多くなされている．しかし貯蔵された液体とタンクシェルとを1つの

系とした取り扱い方‘〕は不十分であまり多くない1なお，高架式タンクなどにおける支持して

いるフレ・一ムに関する実験的・理論的な検討はいくつか5〕あり，さらに最適設計などの概念の
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導入6〕も試みられている．

 ところで，タンク適造物の震害状況よりタンクの耐震性を強化するための基本的な方策とし

ては，最近以下の諸点が行なわれている．1）内部液体の揺れの防止または減衰，2）タンク構

造物本体の剛性の増加，側板上部における空間構造の設置，3）浮屋根式のシール構造物の増

加，4）タンク基礎部の地盤の安定化すなわち流動化の防止，などである．上述の方策の遂行

にあたってはタンク構造物系に関する十分な動的解明が必要と考えられる．

 そこで合理的な設計をするための研究課題には，つぎのようなものがあろう．（I）タンク

構造物内の液体による動流体圧およびs1oshing massの効果，（2）タンク構造物のたわみ性

と動流体圧との相互作用による効果，（3）地震動によるタンク構造物のぺ一スシャーと転倒

モメントの効果と評価、（4）タンク構造物および地盤との相互作用による効果，（5）タンク

構造物群としての動的挙動すなわち達成作用による効果，などである．

 上述の検討すべき課題は，当然ながらタンク構造物の形式によって取り扱いが異ってくる

が，ここにおいては円筒形竪型タンクについて（1）～（3）を議論した．すなわち，正弦波的

定常振動で基盤が加振されるとき，液体の運動は速度ポテンシャルで表示できるものと仮定し

て，このときの波動方程式が与えられた境界条件を満足するように解いた．なお，この境界条

件には，タンクシェルのたわみも考慮されている．つぎに本研究はタンク内の液体の表面波の

波高分布を求め，また液体内の任意点における動流体圧分布を求め，さらに液体の底部に作用

するぺ一スシャーと底部中心まわりの転倒モーメントを求めた．以上の諸量については，それ

ぞれ周波数伝達関数をも与えた．以上の解析の結果より，タンク構造物のシェルとしての変形

と液体の動流体圧力との速成系を成していることが示めされている．そこで，タンクを円筒シ

ェルの変形問題として取り扱い，動流体圧とシェルの変形との相互作用についてその弾性変形

が1次近似として与えられた．しかる後に，新潟地震において大被害を被ったタンク構造物に

対して少しく検討を加えた．

2．基礎方程式

 2．1 動流体圧力

 タンク中の液体はφを速度ポテンシャルとすると，運動方程式は，

     祭一㈱        …・・一・・…（・・1）

 ここに，C2＝Kノρ：液体中の縦波速度と表わされる．いま振動は定常的なものと考えて，

φヨR（7）・θ（θ）Z（2）e‘ωとおくと，式（2・1）は次式となる．

     去（祭・去祭）・去・探十擦・ぎ一・   …（…）

 刷g．2－1に示すような座標をもつタンク構造物は，ヵ方向に基盤が加振されると，上式を

つぎのような境界条件のもとで解けばよいことになるl

     i）ε＝O ：∂φ／∂2＝・O         ……………（2・3）
     ii）  2＝H    ：  9θφ／∂2＋∂2φ／∂i2＝O                ・… …・…・…（2・4）

     iii）θ一0，π：∂φ／7∂θ＝O        ・…・…・一・（2・5）

     i・）・一・ （祭）…1一（鶏）・・1＋ω（背θ）・…11祭（ル・）

 ここに，m（ε／凪θ）はタンク構造物の変形を示す．
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式（2・2）の境界条件の基での解は，7＝Oでφが有限の値を有するという付加条件より，

φ（小；1）一［噌ム（〃）・…θ・・…靖

       ’       〇      十ΣC㎜｛Σム（λ名7）cosmθ｝cosα㎜」≡≡一

      昨1  刊Io          H

      ・、身、・皿1躯（1冊づ・…11…α一着1・側    ・・（…）

 ここに，

    鳩一（箸）2一（きγ，1←一鳩      ・（…）

となる．またム（g），ム（g）はそれぞれ第I種のm次ベッセル関数および変形ベッセル関数を

意味する．さらにα冊は，境界条件ii）より，つぎのようになる．

    ・。叫十壁一〇（m－1，2，3，…）     ．＿．＿＿．（2・9。）
        8α㎜
 ここで，m＝Oのときは，αの値は純虚数の値をとるため，式（2・9a）の形はつぎのように

なる．

    。、。h吻一壁一〇         ＿＿…．．．（2・9b）
         gαo
 つぎにタンク構造物を支持している基盤は．

    祭一一峰・・（1ω1）      ・・…・…（・・1・）
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で加振されるものとする．このとき，境界条件iv）の基で若干の計算ののちC例の値は定め

ることができる．すなわち，

     C、一一対・塗．ム・σ        ．．．。＿＿．。（2・11）
          ω λ㎜

 ここに，

     ん一喉慕㌫ξ竺，ん斗篶ξdξ（一1・）・（・1・）

     1一一蹴3二億倣）：簑：：   ・（用）

となる．なお，式（2・12）中のア（ξ）は，次式のように与えられる．

     ア（ξ）＝1－D・8（ξ）ノ2π。          …・・・………（2・14）

もし，タンク構造物が剛な円筒タンクを仮定するならD・互（ξ）≡0とおけばよい．

 タンク構造物中の液面の揺れ現象は，その構造物の安定と液体の貯蔵に大きな影響を与える

要素であり，次式のようになる．

    1一士（窪）刷

     一・・1・・［紬舳）・…11…吻十差、素1葛川・）・…11…α一

      ・、身、宕研（1冊づ・…11…α皿1州   ・・（・・1・）

また，液体中の任意点における動流体圧力（γ，θ，2，’）は，次式のように与えられる．

   舳州一一概      ……………（・・1・）

      一一・・1・ρ・・［網ム（舳…ll・…靖

        岨λ             2       ＋黒。ζ｛砂（λ名7）COSnθ｝COSα叩

       ・、身1余鮎（1一・）・…11・・叫1州   ・（・・1・）

 つぎに円筒タンクシェル内液体が，構造物底部に及ぼすべ一スシャーQ，底部中心まわりの

転倒モーメントMは，それぞれ次式のように求まる．

     吋1：｛舳州…1・・舳一一切・π〃〃ゾ……・・……（・・1・）

     〃一1二11：｛舳州…1・舳一一1ρ・π舳・似・・……・……（・・1・）

 ここに，

     ∬一4館㎜smα皿4（λ㎜σ）       … ．（2・20）
       冊・Oん α㎜

     β一・蛛1（cos著■1）・s1妻テー／肌・）   ・・（…1）

 なお，式申Z・（λ帆”）は，λ急≧O（mキO）のときム（λ伽。），λ急＜Oのとき工（λ畑）なるベッセ

ル関数であり，m＝Oのときはその項のsin，cosがsinh，coshとなる．式（2・20）および

式（2・2I）の∬，ρは，液体と同質量をもつ剛な物体が水平震度后を受けるときのべ一スシ

ャーQ＝尾ρgπo2Hと転倒モーメント〃＝ρ2π〆H・（2／3）Hとでそれぞれ基準化された諸量を
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液体貯蔵用円筒タンクの動的挙動に関する基礎的研究

示していることになる．

 2．2 周波数伝達関数

 液面の揺れを表わす式（2・5），液体中の任意点での動流体圧の式（2・17），液体の構造物

底面に及ぼすべ一スシャーの式（2・18）および転倒モーメントの式（2・I9）は，いずれも振

動数ωの関数であることから，これら液体の動流体圧力に関連する振動数の影響，すなわち

周波数応答を検討する必要がある．そこでぺ一スシャーおよび転倒モーメントの周波数応答を

検討するためにそれぞれの周波数伝達関数を導くことにする．すなわち，周波数伝達関数は式

（2．lO）において，

     ∂κ
     ガー州）         ．・．．I…・．一’’I’（2’22）

 ここに，δ（g）：デルタ関数

とした場合のべ一スシャーおよび転倒モーメントの2乗として与えられる．まずこれらを得る

ためには，式（2・1）の波動方程式，式（2・16）の圧力方程式，式（2・2）～（2・6）の境界

条件式および式（2・23）をすべて時間オに関してFOurier変換した後，これまで行なった

と同様な演算を遂行すればよい．このようにして，べ一スシキーに関する周波数伝達関数は，

次式のように求まる．

     l Gg（ω）1里＝ρ292π2”2041〃12                  ．。．．。．．．．…“．（2．23）

 ところで，地動の運動を定常な確率過程とみなせば，そのハワースペトグル密度をs■（ω）

とすれば，それに対するべ一スシャー応答のパワースペクトル密度Sq（ω）は，

     So（ω）昌1Go（ω）32．S■（ω）                      ．．．．．。．．．．．。…（2．24）

で与えられる．したがって，地震動を定常確率過程とみなした場合の動的なべ一スシャー応答

に関する諸量は，式（2・23）および式（2・24）に基づいて容易に算出することができる．

 同様に，流体がタンク構造物に及ぼす転倒モーメントに関する周波数伝達関数を次式のよう

に導くことができる．

     lG〃（ω）12＝〆〆π2〆州912         ………・…・・（2・25）

 2．3 円筒タンク構造物の変形

 前節までにおいては，円筒シェル構造物の変形は未知量のままである．つぎに円筒シェル構

造物に関する近似理論のうちV・Z・V1asovによる解析の基礎微分方程式7）において，定常解

のみを対象にして考えていくことにする．

 いま，半径σの断面をもつ円筒シェルの座標系は，Fig．2－1に示すようにとり，ξ，ηおよ

びζ軸方向の変位をm，〃およびmとする．このとき円筒シェルに関する基礎方程式は，次

式のように与えられる．

嶋・・1祭・β（祭・字寡・’㌢∂竃θ一喋）一・

嶋・・1祭・β（1姜鵠・器・宇纂一諸）一拙・・1〃

嶋・・1窒一β（1祭音・一舳）一ρ幽・・舳一肌1；1）

．．…、．．、．．、．．、
i2・26〕

ここに，

2＿炉    2     亙尻     ∂2 ∂2
ア‘ X，ξ㌃，β＝（レツ・）”・，卜碍十研
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 また，ρ。は円筒シェルの肉厚を乗じた密度であり，レはそのポアソン比である1さらにε

は減衰指数であり，ここでは各軸方向の値は等しいものと仮定してある．

 定常振動解のみを対象とする場合，V・Z・Vlasovの近似解法より炉0として，m方向の

基礎方程式は，

     帆・／、！吊一森・・伽！炸傍…1＋ル戸（1） ・・（・…）

となる．式（2・27）の解をω。＝π（ξ）cosθと仮定して，両辺に。・cosθaθを乗じてOから2π

まで積分すれば，

（碁一・嘉・1）剛、1島一島・・1寿ω／卜欝㌣山札（1）

                                ……・…一（2・28）
ここに，

     見（1）一物・・1［婁。玄肌1）…α一多11   ・（・…）

となる．式て2・28）は，左辺にカ（ξ）に関する微分項を有し，右辺のP。（ξ）の中のλ肌に

π（ξ）の積分項を含んであり，一種の微積分方程式となっている．すなわち式（2・28）は内

液の動流体圧と円筒シェルの変形とのフィードバック系を構成している．これを厳密に解くの

は困難であるので，ここでは種々の近似解法のうち固有値展開による1次近似を求めることに

する．

 まず，

     （巻一・紅ケト・      ・（・…）
 ここに， グ＝ω2／（〆βノρo）， g4≧O

なる同次方程式を考える．式（2・30）の一般解は，次式のように与えられる．

     売（ξ）＝C1coshδ・ξ十C2sinhかξ十C3cos6・ξ十C2sinろ・ξ    ・・・・・・・・・・・・… （2・31）

ここに・卜／・／アππ，ト・／。／河1一

 つぎに，ξ＝Oにおいてたわみおよびたわみ角がゼロであり，ξ＝冴、ノ”工こおいてせん断力お

よび曲げモーメントがゼロであるという境界条件を満足しなければならない．これらの条件よ

り，つぎのような振動数方程式をうる．

     δ1（1一・…∂誓…噌）一・・…δ号・・1争一・  ・……・（・…）

以上を満足する9のうち・小さいものから順に勿・22・ とよぶ このとき・の＝1／／円十，，

凸。＝／1／研□1＿1とすれば，固有値g。および固有値関数ε（凪ξ／α）とが氷ったことになる．

したがって，若干の計算ののち式（2・28）の1次近似値はつぎのようになる．

     カ（1）一…（等1），吋      …（・…）

 ここに，

・一 鰍P1・（等1）・1

  ・鶯、、而幸瓢。蝪・㍗）ll…α冊1・11：・（等1）…α一差1・1／／ψ

…・…
i2・34）

φ十叶1＋柵）・・炉／β
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  ・・繁熊、、凧無、、肌㍗）l1互（等1）…α皿1・1

  ・11亙（等1）…α嶋1・1     ・・（・…）

互（等1）一・瓦／・…（昨）一の瓦・i・・（時）

  一…（停）十舳（入管1）／μ    ・（・…）

〃一（1・ぴ）讐・。よ久／（州・ぴ（研・ll）／・…碍

  十”萱幸凸至／仏（紗一1）・…碍…碍

  一句（糾1）・…勿誓・i・碍／一の（会・i・・吻管一貴・M争）……（…）

     の」（・1一・）…h（・・舳）十（糾・）…（肌／・）｝    ．．（2・38）
       ψ1（硝＿〃）sinh（o1Hノα）一α1（研十レ）sin（あ1H＾ノα）｝

 式（2・34）の分子の｛｝の第1項は，円筒シェル自体の並進運動による慣性力の効果を

示しており，第2項は円筒シェル内の液体の並進運動したときの動流体圧効果を示している．

また，式（2・34）の分母は，式（2・35）より第1項は円筒シェル自体の剛性効果を示してお

り，第2項は円筒シェル自体の変形による内液の動流体圧効果を示していることになる．した

がって円筒シェルと内渡とは速成振動系をなしていることになる．

3 数値計算結果と考察

 311 諸 元

 前節に辛いて基礎方程式の誘導における仮定が妥当であるかどうか，実際の諸元を用いて検

討を加える．

 種々の液体の圧縮率はT8Ho3・1に示すような値である．いま水を例にとって考えると，

温度5．Cで4・8×1O－9m2／kgであるから位置水頭100m程度でも単位体積重量の変化は

O．048％にすぎない、他の液体などについても単位体積重量の変化は大差ないと考えられる．

一般の貯蔵用タンクの高さは，■8HG3・4に示すように普通最高でも．20mを越えることは

なく，基礎方程式の誘導において液体が均質なものと仮定した取り扱い方は妥当と考えられ

る．

 つぎに，液体の粘性を無視した（2・1）を用いて理論が展開されていることについて考えて

みる．いま液体の粘性を加味すると式（2・1）の波動方程式の代わりに次式を適用しなければ

ならないことになる．

T■阯G3－1 Comp記ssibi1ity

’ o …
■ 1Liquid

Compressibi1ity

［×lO－9m2／Kg］

Water 4．80 （5．C）

Para冊n 7．25 （20．C）

CS2 フ．71 （20．C）

Alcoho1 8．μ （20．C）

M・rcuW O．40 （2ぴC）

L
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     繁一…φ・〃（諾）     ・……・・……（・・1）

 この場合の固有値を表わす式（2・8）は，

     ll一α島、、一（曹）㌧（帥一ψ・多）一（譲）2   ・（…）

となる．なお，ここでCの値としては，T8皿63・2に示す液体の縦波速度より大体1000～

2000m／s㏄の値であり，地震動の周期はτ＝O．O1～lOs㏄の値を考えた場合ω＝628～O．628

rad／s㏄と考える．ところで，液体の動粘性効果は式（3・2）の虚数部であり，これに対して

検討してみる、T8阯e3・3にはいくつかの液体の動粘性係数（μ＊＝μ／ρ：ここにμは液体の

粘性係数，ρは密度）の例が表示されている．水に対しては，C＝1400m／s㏄，μ＊＝L59x lO■。

m2／s㏄，lr三〇．O1secのときでもμ＊ω／C』487×lO■7程度で1に比べて非常に小さい．なお

重油については，種類によって大きな差があるが，水と比較してオーダー的に103程度大の動

粘性係数となっても，μ＊ω／C2はlO－4のオーダとなり，粘性の影響は無視して取り扱っても

十分な近似を与えるものと考えられる．

T8阯。3－2 Kinematic Viscosity8）

Liquid V・1㏄ity［m／s］ （。C）

Water 1418 （4．O）

Kero配皿e 1295 （34．0）

Pa胞冊皿 1420 （33．5）

01ive Oi1 1381 （32．5）

Greoe1i11e 1923 （20．0）

T■blGト3 Velocity

5．C 50．C

“00． 150．
Fuel Oil

180． 20．

C．ude PらtroIeum 14，5 4．5

G2s Oil 4．5 2．05

Ker056ne 2．4 1．35

Ga50Iine O．72 O．46

G胞phite G・ease
一

26．5

Water 1．52 O．56

（Centi－Poiseu）

 3．2 動流体圧効果1”1，1ρI

 液体による動流体圧効果すなわちぺ一スシャー効果を示す1∬1，転倒モーメント効果を示す

1ρ■と振動数との関係の数値計算を行なうにあたっては，丁小1G3・2およびT8H63・4を

参照にしつつ丁山103・5に示す諸量を用いた．なお二式（2・20）および式（2・21）の総和

はm＝7による値とm＝3による値とがほとんど一致していたのでm＝3で数値計算を行な

った．
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T8blGト4 Dimension of Tankso）

Cmde
Petroleum

IζerOSene

G日s Oi1

Fue1Oil A

    B

Residual

・・…i・・（・1）・i且・伽（・）1・・i…（・）

45，OO0

30，OO0

15，000

10，㎜．

5，000

3，OOO

l，OOO

5，OO0

3，㎜

3，OO0

7．500

3，OO0

15，OOO

lO，OO0

4，800

15，OOO

62，0

51．5

側．0

35．3

25，2

21，2

13．4

25，2

21．2

21，0

27，2

21．2

仰．0

34，5

27，7

16，5

14，5

12，2

12，2

IO．7

9．1

7．5

1O．7

9．2

9，0

13，3

9，2

12，2

12．2

8．4

40，7       12．2

Type of Roof

F10ating

F1Oati㎎

Cone
Floating

F1Oating

F1Oating

Cone

FIOating

Cone

Con6

Com
Cone

Co鵬
Cone

Cone

Cone

丁山i63－5Mat6ria1Values and Dim㎝sions

Unit We1ght［㎏／m3］ 780
雪
コσ

V・lo・ity［m／・㏄］ 1400

コ HeightH／Hs 1／1．1

Radi阯s a／Hs O．5，O．フ5，一．OO，1．25

Un1tWeight［㎏／！n3］ 7900

一一

Z Young Modu1us旭［㎏／m3］ 2．1×lO1o
■＝

ﾖ HeightHs［m］ lO，15，20

Thickmss h／a O．O05，O，Ol，O．05，。。

Sei畠mi・I皿t㎝s吋k O．2

 F吃．ト1は1”1あるいは191と振動数との関係を図示したものである．まず，Fig．3－1

からα／凪がO．50，O．75，1．OO，1．25と大きくなるにしたがって共振振動数がO．28，022，

O．20，O．18Hzと小さく・なる傾向をもち，共振振幅の値は”ノ∬．が1．OOで最大値を示す傾向

にあることがわかる．共振振動数はかなり小さく，O，3Hz以下にありこのことはこの共振現

象がタンク内の液体の表面波によるためと考えられる．なお，液体の表面波でない共振現象は

T8阯G3・5に示すような諸量に対してλ㎜の値からIOHz以上の領域に生ずる．またタンク

シェルのたわみの検討の結果，1∬1，1ρ1のように全液体が構造物底部に作用する力として評

価した場合ほとんど影響はなかった．しかし1タンクシェルの頂部でのたわみは固g・3－2お

よびFig．3－3に示めすように1”1，1ρ1などの傾向と異なり，まだる／”の値によって変化

する傾向があった．このことはタンクシェルの部材断面力の検討がタンク基礎部の安定計算と

異なることを示している．
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ミ

20．

15．

10．

5．

   o／尻

一・・■
P．25

I．oo

一一・■一
@〇．フ5

一・’
n．50

仇＝15m
κ／〃三1．1

〃作O．n05 q

20

15

10

5

   ○ノ凪

一一一一
@1．25

1．oo

一．一一一
@〇．フ5

一・一
Z．50

〃。一5m
私〃＝1．1
＾／冊三〇．O05

O．1  1．

F祀qu・ncy一（脇）

lO．    O．1   ，、

Froquemy（H■）

10．

耽・3－1Relati㎝betw㏄n1川。rlρlandFrequ㎝cy

○

こ

ミ

、2
｛

｛

．1

」

   〃，（m）

一・一
Q0

15

一一一一■
P0

”／’f！1．25

κ／〃＝・I．1

＾／o＝O．05

．」

O．1    1．

1－rrquomγ（H7）

O．

o
X

宮2

ミ

盲

．」

（

 、

 、

 、

l1

官

＾1

   ○ノ仇

■・．
P．25

一．oo

一一’一I @O．75

仇＝20m
〃。〃＝1・1

＾／o＝O．01

㌧
．ノ

O．一    I．

Fmquemソ（Hz）

10．

固8．3－2 Relation between〃（∬。）／〃、and Frequency
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 誠g・3－4は，液体貯蔵用タンクの被害が大きかった新潟地震（1964，〃＝7－3）における川

岸町県営アパート地下での言己録（強震計SMAC－A，NS成分）を初期の区間λと中間区間8

とのパワースペクトル密度を示レたものである．図より，区間λにおいては，いくつかの小

さなピークをもつ波動であることを示しており，区間Bになると振動数O．16Hz付近にかな

り鋭いピークをもつ波動であることがわかる．

 Fi8．3－4に示した記録のとれた場所の地層とタンク構造物の被害の大きかった場所の地層

とは距離的に数kmの位置で似かよっている、したがって酬g．3－4に示すような地震波が

タンク構造物に作用すると，T8阯e3・4の諸元とFig．3－1，Fも3－2およびFig．3－3から

わかるように区間8以後振動数成分の継続時間が液体の共振現象を生じせしめたものと考え

られる．

4

  η

  品〃

i・■
@O．O05

W） M・・t田（舳・6・M）・K州・・ミ出。

O．20
 0．3フ4

O．O－O

・一’一一@〇．050

夙＝20m
孔／∬＝1」

o／見＝1．25

○

汕・
     ／ l

J、に＿ノ
   い
。コ㌧糺
O」                 1，                lO．

     F・oqu，my（肋）

   固8．3－3（contime）

（9日1）

120

0・I5  0
    0，    8．

  一120
    」一一一”一＿一一一■

O．lO

  1㌧
皿051「、

   ｝
   1〔

   り。・ グ

 、川ヘバ～

  16．   24－
 T1me（o㏄）
』  一＿一仕   一一」

ト ㌣釦

1（ ハ
 ＼〃一いへ

0123456フ      Froquoncy（H2）

 冊8・3－ Power S脾。t胴1Density

      （Niigata Earthquake）

4．詰     言

 液体貯蔵用円筒タンク構造物に地動が作用したとき，タンクシェルのたわみをも考慮して動

的応答を1次近似で与え，2，3の数値計算の結果を要約するとつぎのようになる．

 〈1）液体燃料などを貯蔵した高さlO～20m，半径高さ比σ〃，＝O．5～1．25程度のタンク構

造物にかなり長周期（5秒以上）の波動が作用すると，液体の表面波が2，3の共振現象を起

こし，構造物底部に作用する全液体によるべ一スシャーおよび転倒モーメントは急激に大きく

なる．共振振動数は円筒半径あるいは高さが大きくなるにしたがって下がる傾向にある．この

ときタンクシェルのたわみの影響はほとんどない．したがってタンク構造物の基礎部に作用す

る動的な滑動および転倒の検討は，タンクシェルのたわみを無視してよいといえ，全液体のべ
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一スシャーおよび転倒モーメントの共振時について行えばよいと考えられる．

 （2） タンクシェルのたわみは，液体の共振時ばかりでなく，かなり高い振動数領域におい

ても共振し，シェルの半径に対する肉厚比〃”によってかなり大きく変化する．したがって，

タンクシェルの断面力の検討を行なう場合は液体の共振時ばかりでなく，タンクシェル自体の

共振振幅を検討する必要があろう、

 （3） 新潟地震のときタンク構造物の多くが破壊したが，タンクを液体一タンクシェル系と

みなすと，2つの原因が考えられる．1つはタンク内の液体の共振現象によるべ一スシャーお

よび転倒モーメントの増大，他の1つはタンクシェル自体の共振現象によるシェルの大変形と

が考えられる．このうち，地震記録などから判断すると前者がタンク構造物の破壊の主要原因

であったと考えられる．

 以上，タンク構造物に対して若干理論的な取り扱いを行なったが，本研究にはつぎのような

問題点を含んでいる．（1）液体それ自体の振動には減衰項を含んでないため，表面波などの

共振時に異常に大きな共振振幅を呈する結果となっている．（2）地動が定常な正弦波的波動

入力に限定されており，実地震はランダムな非定常波動であり，その応答に差異があろう．

（3）タンク構造物には種々の屋根形式をもっており，本研究のような上端自由の円筒タンク

にしたことに問題があろう．（4）タンク構造物基礎は地盤と達成運動をし，タンク構造物の

基礎部を固定端にしたことにより，地盤の影響を無視してしまったことになっている．

 最後に本研究に種々御指導いただいた京都大学工学部後藤尚男教捜に感謝の意を表わす次第

である．
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