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1. まえがき 

 液体に接する円筒構造物は，石油タンク，種々の工業プ

ラント，橋梁の橋脚や海洋構造物などに用いられる．近年，

構造物の大型化に伴い，比較的厚肉な中空円筒体や短い中

実円筒体が構造要素として用いられる．厚肉な中空円筒や

短い中実円筒構造要素では，面外せん断変形や回転慣性の

影響及び半径方向の応力－ひずみ成分が無視できなくなる． 

 実務設計では，簡便な古典梁理論(Bernoulli-Euler梁)や面

外せん断変形と回転慣性の影響を考慮した1次せん断変形

梁理論(Timoshenko 梁)が予備設計段階の検討に用いられる．

しかしながら，これらの梁理論は，1 次元の近似理論であ

るが故に，理論の適用限界が問題になるが，液体に接する

中空及び中実円筒体の自由振動問題における Bernoulli- 

Euler 梁と Timoshenko 梁の適用範囲について検討した研究

報告例は，見当たらないようである．したがって，流体－

構造物系の自由振動問題におけるこれらの梁理論の適用範

囲を明らかにすることは，十分に意義があると思われる． 

 本論文では，流体－構造相関問題における3次元弾性論

と2つの梁理論に基づく解析結果を比較することで，液体

に接する中空及び中実円筒体の自由振動問題における

Bernoulli-Euler 梁と Timoshenko 梁の適用範囲を明らかにす

ることを目的としている． 

 

2. 解析モデル及び解析方法 

 図-1には，解析モデル，円筒座標系(r, θ, x)および円筒梁

の変位方向の定義が示してある．等質，等方的な円筒体の

運動は，微小変形かつ線形弾性とし，下面(x = 0)で固定，

上端(x = L)で自由とする．液体は，非粘性，非回転及び非

圧縮性とし，境界条件及び連成条件を満足する解析解を求

めて，動水圧を評価する．また，任意の時刻 t での r 方向

の円筒体の変位成分をwで表す．ここで，Ri, Ro, Lは，そ

れぞれ，円筒体の内径，外径及び長さであり，H は液体の

高さである．なお，3次元弾性論，Bernoulli-Euler梁理論及 

 

図-1 解析モデル，円筒座標系および変位方向の定義 

 

び Timoshenko 梁理論の各理論に基づく流体－構造物系の

自由振動問題を全て厳密に解くことは困難であるので，

B-spline Ritz法 1)を用いて，自由振動問題を定式化した． 

 

3. 数値計算例および考察 

 ここでは，まず，固有振動数に着目し，液体に接する中

空及び中実円筒体の自由振動問題における Bernoulli-Euler

梁とTimoshenko梁の適用範囲について検討する．数値計算

例では，コンクリート構造物を想定し，円筒体の密度ρs = 

2.3 × 103 kg / m3，ヤング係数E = 23.1 GPa (2.35 × 105 kgf / 

cm2)，ポアソン比ν = 1 / 6とし，液体の密度ρf = 1.00 × 103 kg 

/ m3 (したがって，密度比ρf / ρs は0.435)を用いる．また，

内径－外径比Ri / Roは，0(中実)，0.5(厚肉)，0.8(中等厚肉)

及び 0.99(薄肉)とし，Timoshenko 梁理論で必要になるせん

断修正係数κ は，次式で表されるCowperの式 2)を用いた． 

222

22

)1220()1)(67(
)1)(1(6

mm
m

νν
νκ

++++
++

= , 
o

i

R
Rm =  (1) 

また，振動数パラメータΩは，次式で定義する． 

Ω = ω Ro (ρs / G)1/2 (2) 

ここで，ω は円振動数，Gはせん断弾性係数である． 
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            (a) Ri / Ro = 0                        (b) Ri / Ro = 0.5 
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            (c) Ri / Ro = 0.8                       (d) Ri / Ro = 0.99 

図-2 液体に接する中空及び中実円筒体の基本振動数パラメータΩ1stの比に与える長さ－外径比L / Roと液高比H / Lの影響 

 

 図-2には，液体に接する中空及び中実円筒体の基本振動

数パラメータΩ1stに与える長さ－外径比L / Roと液高比H / 

Lの影響が示してある．ここで，L / Roの値は，1から100

まで変化させており，H / Lの値は，0(空中)，0.5(半水)及び

1(満水)に設定した．なお，縦軸は，3 次元弾性論に基づく

解析結果Ω1st, 3-D を基準とし，Bernoulli-Euler 梁及び

Timoshenko 梁に基づく解析結果Ω1st, beam との比を取ってい

る．これより，Ri / Ro及びH / Lの値に係わらず，L / Roの値

の増大に伴い，Ω1st, beam / Ω1st, 3-Dの値は1に収束している．

ここで，Timoshenko梁理論の結果に着目してみると，L / Ro

及びH / Lの値に係わらず，0 ≤  Ri / Ro ≤  0.99の範囲で

Ω1st, beam / Ω1st, 3-Dの値は1弱であり，基本振動数パラメータ

Ω1stに限定すれば，Timoshenko 梁理論は，3 次元弾性論の

代替として適用可能であると言える．他方，Bernoulli-Euler

梁理論の結果は，短い円筒体でΩ1st, beam / Ω1st, 3-Dの値が2を

超えており，Ri / Ro及びH / Lの増大に伴い，Ω1st, beam / Ω1st, 3-D

の値が大きくなる傾向にあるが，L / Ro ≥  20なる長い円筒

体においては，良好な結果を示していると言えよう． 

4. まとめ 

 本論文では，基本振動数パラメータΩ1st に限定し，流体

－構造相関問題における3次元弾性論と2つの梁理論に基

づく解析結果を比較することで，液体に接する中空及び中

実円筒体の自由振動問題における Bernoulli-Euler 梁と

Timoshenko梁の適用範囲について検討を行った．その結果， 

(1) Ri / Ro, L / Ro及びH / Lの値に係わらず，3次元弾性論

の代替として，Timoshenko梁理論を適用することが十

分可能である． 

(2) Bernoulli-Euler梁理論は，L / Ro ≥  20なる長い円筒体

であれば，Ri / Ro及びH / Lの値に係わらず，3次元弾

性論の代替として適用可能である． 

ということが言えよう． 
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