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１．まえがき　　著者等は前論１）において，水平方向の定常加振を受ける偏

心二重円筒シェル内容液の動的解析法を示し，解析結果と実験結果とが良く

一致することを確かめた．前論では加振振動数が比較的小さい場合に，内容

液に生ずるスロッシング現象を取扱っており，このとき，シェル自体は剛で

あると仮定した．本論では，加振振動数が比較的高い場合に対する偏心二重

円筒シェルの振動解析法を示すことにする．この場合，内容液にはスロッシ

ング振動は発生せず，円筒シェルはシェル自体の慣性力と内容液による動水

圧を受けて弾性変形を生ずると考えられる．本論は，偏心二重円筒シェルが

定常水平振動を受けたとき，内容液の動的挙動については双極座標変換と差

分法を用いて，シェルについては有限要素法を用いて理論解析を行い，数値

計算を行ってその計算結果と振動台を用いた振動実験によって得られた結果

とを比較することによって，理論解析法の有用性を示したものである．

２．解析理論　　2.1 内容液について　二重円筒シェルの内槽と外槽とに囲

まれた内容液の運動を支配する方程式は，周知のラプラスの方程式で表される．いま，直角座標で表したラ

プラスの方程式において，図-２に示すように， z座標はそのままにして， yx 座

標に変換　　 { } { }[ ] )1()()(log cyixcyixi −+++=+ βα

を施せば，それは双極座標 βα を用いて次式のように表される．
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ここに， iは虚数単位， h1 は写像拡大率で　 ( ) )3(coscosh ch βα −=

　　上式でcは図-２に示す様に y軸上の定点 cO までの距離である．境界条件は
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　さて，式(2)と式(4)~(6)の境界条件を満たすϕ の解析解を求めることは困難なの

で，本論ではそれに差分法を用いて求めることにした．ϕ が得られれば，内容液

の動水圧応答σ は次式によって与えられる．　　　　 ( ) )7(t∂∂−= ϕρσ

2.2　円筒シェルについて　　図-3 に示すように，内，外槽の円筒シェルをリング要素に分割し， i節線につ

いてその変位成分を iu （母線方向）， iv （円周方向）， iw （法線方向）， iβ （節線回りの回転角）とし，これ

に応ずる節線力成分を iiii MWVU ,,, と表わす．いま，節線変位成分と節線力成分とを
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a nww θ 　　　のように，それぞれ θncos （ iv については θnsin ）で展開し，その係数を

)(a
nw のように表わすことにする．本論では変位成分のうち )()( , a

n
a
n vu については１次の， )(a

nw については３次の

内挿関数を用いた．ここで，リング要素の歪成分を変位成分によって表わし，さらにフックの法則を用いれ
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図－１ 偏心二重円筒シェル
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図－２ 双極座標
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ば，円筒シェルのポテンシャルエネルギー PUを求めることができる．つぎに，円筒シェルの密度 sρ ，厚さ

sh が与えられれば，変位成分を用いてその運動エネルギー PKを求めることができる．さらに，加振加速度

が与えられれば，変位成分を用いてシェルの慣性力を得ることができ，こ

れと式(7)に示した壁面動水圧を用いることによって，シェルに対して外力

のなす仕事量 PW が求められる．ここでハミルトンの原理
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を適用すれば，偏心二重円筒シェルに対する振動方程式が得られて次のよ

うに書くことができる．　 ( ) )10(y&&&&
nnnnnn PQKQMM =++ ∆∆∆∆ 　　　ここ

で， nM は質量行列， nM∆ は動水圧に基く付加質量行列， nK は剛性行列，

nP は入力加速度に掛かる係数行列で，シェルの等価質量と内容液中の固定

水の等価質量から構成されている．また， nQ は節線変位振幅ベクトルを
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クトルである．

３．実験結果及び理論値との対比　　実験２）に用いた偏心二重円筒シェル模型は厚さ１cm のアクリル製で，

内槽及び外槽の外径がそれぞれ 0.3m，0.4m，高さ 0.8m
である．偏心距離はそれぞれ 1, 2, 3, 4cm とした．密度は 1220kg/m３，弾性係数は 3.00×10９N/m2，ポアソ

ン比は 0.294 である．内容液としては水を用い，水深は 0.5m とした．模型を振動台上に固定して加速度振

幅 50gal で調和加振を行い，5～100Hz の範囲で 1Hz 毎に，それぞれ内，外槽シェルの加振方向の壁面上に

選んだ点における動水圧および加速度を計測して，その共振曲線を求めた．一方，本論で示した理論解析結

果を用いて数値計算を行った．計算においては，円筒容器を内，外槽共，空中部分については 3 等分の，水

中部分については 5 等分のリング要素に分割した．差分法で採用した分割数はα 方向に 4 等分， β 方向に

10 等分である． 図-4，5 に結果の１例を示した．図-4 は内槽と外槽に囲まれた領域に内容液が存在する場

合，図-5 は内・外両槽に内容液が存在する場合の結果で，図-4 は外槽の下から 20cm の位置における加速度

の共振曲線を，図-5 は水深が 30cm の位置における外槽の内壁面上における動水圧の共振曲線を示している．

図-5 の動水圧については，理論計算によって求めた共振曲線は，実験値のそれとその変化の傾向が比較的良

く一致しているといえるが，図-4 の円筒シェルの加速度共振曲線については，4 次の共振点である 57Hz 近

傍における応答値に関して両者の間に大きな差が生じている．シェル（外槽）の 4 次の変位モードを見ると，

半径方向の変位成分と回転変位成分とが卓越している．実験においてはこれらの両変位成分を区別して計測

していないので，理論値が何れの成分を過大評価しているかについては現時点では判断することが出来ない．
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図－３ リング要素並びに
　　　 節線変位と節線力
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