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 論文内容の要旨 

 

地震時におけるステンレス鋼板製矩形水槽の振動挙動

に関する研究 

 本論文では，地震時におけるステンレス鋼板製矩形水槽

の振動挙動を明らかにするとともに，地震時における水槽

の振動対策を提案した．特に，耐震性の不足した既設水槽

に容易に設置できる 3種の装置を考案し，振動実験により

各装置の特性を検討した． 

 第 1 章では，水槽に地震力が作用する場合の現象につい

て説明した．地震波のスロッシング振動あるいはバルジン

グ振動が発生水槽の固有振動数が地震の卓越振動数と同

調するとき，スロッシングやバルジングと呼ばれる特徴的

な振動が発生する．やや長周期の地震動では，水槽内の水

が共振してその水面が激しく上下動するスロッシング振

動が起こる．スロッシング振動では，波高が増大して水面

と屋根板間の余裕高を超え，屋根板や側壁上方に衝撃圧を

与えてこれらを破損する場合がある．一方，短周期の地震

動では，水と側壁が共振するバルジング振動が起こる．バ

ルジング振動では，水槽の壁面が弾性体として変形しなが

ら連成振動を繰り返して槽下方の動水圧を増大させるの

で，壁面中央部から下部での損傷が起こりやすい． 

 第 2 章では，矩形水槽の地震による被害事例とメカニズ

ムを分析し，水槽設計基準の変遷と現状の問題点や課題に

ついて整理した． 

 第 3 章では，矩形水槽のスロッシング波高抑制に有効な

空隙率の高いプラスチックフィルターの既設槽への設置

を検討した．矩形モデル水槽および中型・大型の立方体実

水槽においてフィルター設置の形態（鉛直あるいは水平）

および位置を変えて振動実験を行い，最大波高を測定した．

その結果，モデル水槽で得られたスロッシング波高を低減

するフィルター設置は，実水槽においても有効であること

が確認された．また，実水槽での結果に基づいて，設置位

置やフィルター枚数に応じた最適な設置位置を明らかに

した． 

 第 4 章では，矩形水槽のスロッシング波高の抑制法とし

て多孔板の設置を提案した．開孔率および孔径を組み合わ

せた多孔板を矩形モデル水槽の中間位置に設置し，振動数

をある間隔で変えて水槽内の波高を測定した．開孔率の高

い多孔板では，水槽幅に基づくスロッシング固有振動数付

近で波高が卓越し，開孔率が低いほど波高抑制効果は大き

くなった．一方，開孔率の低い多孔板では，スロッシング

固有振動数が水槽幅から水槽の半分幅に基づく値へと遷

移し，開孔率が低いほど波高抑制効果は小さくなった．本

測定範囲では，開孔率 15 % の多孔板で高い波高抑制効果

が得られ，この開孔率においては孔径が小さいほど波高抑

制効果は若干高くなった．モデル水槽でスロッシング波高

抑制の認められた多孔板を大型立方体実水槽に設置して，

その抑制効果を検証した．実水槽の中間部に多孔板を設置

することにより，スロッシング波高は大きく抑制された．

また，多孔板の深さを変えた実験結果から，多孔板を水槽

底面まで設置する必要のないことが認められた． 

 第 5 章では，短周期振動時に矩形水槽壁面で問題となる

バルジング振動による水圧増大の抑制法として，薄い高減

衰ゴムから成る制震装置を考案した．小型および大型の立

方体実水槽の底背面に寸法等を種々に組み合わせた制震                            
1 愛知工業大学 工学部 土木工学科（豊田市） 
2 愛知工業大学 工学部 建築学科（豊田市） 
3 愛知工業大学 工学部 機械学科（豊田市） 
4 愛知工業大学 工学部 応用化学科（豊田市） 
 



 
 
装置を設置してスイープおよび地震波の加振実験を行い，

水圧減少挙動について検討した．この結果，本制震装置を

設置することにより，バルジング固有振動数における応答

水圧は非制震時の半分以下に減少することが認められた．

小型および大型の実水槽の寸法や構造形式が大きく異な

るものの，水圧減少に及ぼす本装置の特性の効果はほぼ同

様であった．本制震装置の水圧減少率は，面圧比（ゴム板

の許容面圧に対する面圧の比）が高いほど大きくなり，面

圧比の関数として精度よく再現された． 

 第 6 章では，長周期および短周期地震下における大型立

方体実水槽の深さ方向の水圧分布を測定した．スロッシン

グ振動時に発生する水圧は，振動方向に直角な面の側壁上

方で最も高く，下部に行くほど水圧も低くなった．一方，

バルジング振動時に発生する水圧は，振動方向に直角な側

壁の中央部付近で最大となり，槽高さの中央部から下部の

圧が最も高くなった．いずれの振動時において，側壁から

離れるにつれて水圧は低くなった．これらの挙動から，両

振動時における水槽の破損箇所を推測できた． 

 第 7 章では，各章で得られた研究成果についてまとめた． 

なお，本論文では立方体の実水槽を用いており，1 辺が、

1,000, 2,000 および 3,000 mm の水槽を，それぞれ小型，

中型および大型と称した． 

 以上のように，本論文では，地震時におけるステンレス

鋼板製矩形水槽内の波高および水圧の挙動に着目して振

動実験を行い，水槽の振動特性を明らかにした．また，水

槽の固有振動数で生ずる振動対策を目的として，耐震性が

不足した既設水槽に容易に設置できる波高抑制装置およ

び制震装置を考案し，各装置の効果を検証した． 

これらの装置を実水槽に設置することにより，想定外の巨

大地震から大切な水を守ることができるものと確信する．  

 

 

 論文審査の結果の要旨 

 

本論文では，地震時におけるステンレス鋼板製矩形水槽

の振動挙動を明らかにするとともに，地震時における水槽

の振動対策を提案した．特に，耐震性の不足した既設水槽

に容易に設置できる 3種の装置を考案し，振動実験により

各装置の特性を検討した．なお，本論文では立方体の実水

槽を用いており，1辺が、1,000, 2,000 および 3,000 mm 

の水槽を，それぞれ小型，中型および大型と称している． 

第 1章では，水槽に地震力が作用する場合の現象につい

て説明した．地震波のスロッシング振動あるいはバルジン

グ振動が発生水槽の固有振動数が地震の卓越振動数と同

調するとき，スロッシングやバルジングと呼ばれる特徴的

な振動が発生する．やや長周期の地震動では，水槽内の水

が共振してその水面が激しく上下動するスロッシング振

動が起こる．スロッシング振動では，波高が増大して水面

と屋根板間の余裕高を超え，屋根板や側壁上方に動水圧を

与えてこれらを破損する場合がある．一方，短周期の地震

動では，水と側壁が共振するバルジング振動が起こる．バ

ルジング振動では，水槽の壁面が弾性体として変形しなが

ら連成振動を繰り返して槽下方の動水圧を増大させるの

で，壁面中央部から下部での損傷が起こりやすいことを説

明した． 

第 2章では，矩形水槽の地震による被害事例とメカニズ

ムを分析し，水槽設計基準の変遷と現状の問題点や課題に

ついて整理した． 

第 3章では，矩形水槽のスロッシング波高抑制に有効な

空隙率の高いプラスチックフィルターの既設槽への設置

を検討した．矩形モデル水槽および中型・大型の立方体実

水槽においてフィルター設置の形態（鉛直あるいは水平）

および位置を変えて振動実験を行い，最大波高を測定した．

その結果，モデル水槽で得られたスロッシング波高を低減

するフィルター設置は，実水槽においても有効であること

が確認された．また，実水槽での結果に基づいて，設置位

置やフィルター枚数に応じた最適な設置位置を明らかに

した． 

第 4章では，矩形水槽のスロッシング波高の抑制法とし

て多孔板の設置を提案した．開孔率および孔径を組み合わ

せた多孔板を矩形モデル水槽の中間位置に設置し，振動数

をある間隔で変えて水槽内の波高を測定した．開孔率の高

い多孔板では，水槽幅に基づくスロッシング固有振動数付

近で波高が卓越し，開孔率が低いほど波高抑制効果は大き

くなった．一方，開孔率の低い多孔板では，スロッシング

固有振動数が水槽幅から水槽の半分幅に基づく値へと遷

移し，開孔率が低いほど波高抑制効果は小さくなった．本

測定範囲では，開孔率 15 % の多孔板で高い波高抑制効果

が得られ，この開孔率においては孔径が小さいほど波高抑

制効果は若干高くなった．モデル水槽でスロッシング波高

抑制の認められた多孔板を大型立方体実水槽に設置して，

その抑制効果を検証した．実水槽の中間部に多孔板を設置

することにより，スロッシング波高は大きく抑制された．

また，多孔板の深さを変えた実験結果から，多孔板を水槽

底面まで設置する必要のないことが認められた． 

第 5章では，短周期振動時に矩形水槽壁面で問題となる

バルジング振動による水圧増大の抑制法として，薄い高減

衰ゴムから成る制震装置を考案した．小型および大型の立

方体実水槽の底背面に寸法等を種々に組み合わせた制震

装置を設置してスイープおよび地震波の加振実験を行い，

水圧減少挙動について検討した．この結果，本制震装置を

設置することにより，バルジング固有振動数における応答

水圧は非制震時の半分以下に減少することが認められた．

小型および大型の実水槽の寸法や構造形式が大きく異な

るものの，水圧減少に及ぼす本装置の特性の効果はほぼ同

様であった．本制震装置の水圧減少率は，面圧比（ゴム板



 
 
の許容面圧に対する面圧の比）が高いほど大きくなり，面

圧比の関数として精度よく再現されたことを確認した． 

第 6章では，長周期および短周期地震下における大型立

方体実水槽の深さ方向の水圧分布を測定した．スロッシン

グ振動時に発生する水圧は，振動方向に直角な面の側壁上

方で最も高く，下部に行くほど水圧も低くなった．一方，

バルジング振動時に発生する水圧は，振動方向に直角な側

壁の中央部付近で最大となり，槽高さの中央部から下部の

圧が最も高くなった．いずれの振動時において，側壁から

離れるにつれて水圧は低くなった．これらの挙動から，両

振動時における水槽の破損箇所を推測できた． 

第 7章では，各章で得られた研究成果についてまとめる

とともに，全体の総括を行っている．また，本研究では，

地震時におけるステンレス鋼板製矩形水槽内の波高およ

び水圧の挙動に着目して振動実験を行い，水槽の振動特性

を明らかにした．また，水槽の固有振動数で生ずる振動対

策を目的として，耐震性が不足した既設水槽に容易に設置

できる波高抑制装置および制震装置を考案し，各装置の効

果を検証した．これらの装置を実水槽に設置することによ

り，想定外の巨大地震から大切な水を守ることができるも

のと確信できる． 

以上より，当該論文は本専攻における博士（工学）の学

位水準を十分に満たしているものと判定する． 


