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1． はじめに 

 土木工学を始め広く工学の分野において用いられる円

筒シェル構造では，その構造特性から円筒シェル軸方向

に離散的にリング補剛を施すことで剛性を高めることが

多い．この補剛効果はリング，シェルの剛性やリング配

置間隔により大きく変化することとなるが，構造力学的

に陽な形でその効果が明確になってはいない． 

本研究では無補剛円筒シェルの支配微分方程式とリン

グ補剛円筒シェルの支配差分方程式より得られるたわみ

解の相似性から，リング補剛の効果を検証することを目

的とする．  

2. 解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1は円筒シェルにおける微小区間に作用する内力の

関係を示している．これらの力の釣り合いにより，シェ

ルの半径方向に生ずる変位を導出することが出来，外力

が作用しない時の支配方程式は次の様に表される 1)． 

 

                                               (1)

このときW はシェルの半径方向の変位， h はシェルの

厚さ，Dはシェルの曲げ剛性を表す．(1)の微分方程式

よりW は(2)式で表される． 

 

                                                   (2) 

 

 

βは円筒シェルの形状と材料特性に関するパラメータ

ーである．本研究では式(2)を基にし，リング補剛シェ

ルの変形式を導く．  

3. 定式化 

3.1 リングとシェル間に生ずる断面力の導出 

次に(2)式を基に，リング補剛円筒シェルの支配方程

式を導出する．ある任意の点 r に存在するリングのたわ

みを  とすると，図 2より次の式が得られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0x のとき 

                       
 

 

                          (3) 

bx  のとき 

 

                     (4) 

(2)式を(3)，(4)式に代入して未定係数    を求め，

曲げモーメントM 及びせん断力V を変位W 及びたわみ

角 で表すと次の関係式が得られる． 
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 3.2 力のつり合いによる r点のたわみの導出 

先程求めた式(5)，(6)を用いて力のつり合いより，リ

ングに作用する半径方向の力  と曲げモーメント  を

導く．外力が作用してないので断面力のつり合いより， 
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図 1 微小区間に生ずる力 
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図 2 リングとシェル間における力の釣り合い 
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(7)式の様に表すことが出来，また，荷重とたわみ，曲

げモーメントとたわみ角の関係より，(8)式が求まる 2)． 

 

(8) 

式(7)，(8)に式(5)を代入すると，次式が求まる． 
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(10) 

 

ここで，  はリングの半径方向に作用する力に対する

パラメーターで， は曲げモーメントに対するパラメー

ターである．また，式(9)，(10)の
r

 を消去し，
r

W につ

いて整理すると次の方程式が得られる． 

 

 

(11) 

E は Shifting operatorと呼ばれ，有限な要素において，

ある任意の点から次の点に移動させる機能を持つ 3)．

ここで，     と置くと，式(11)は の関数で表す

ことが出来る． 
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さらに，求めたい解を        と置くと，r点に

おけるたわみの式は次の様になる． 

 

 

 

 

 

(13) 

ここで
D

 と
D

 はリングの影響がない場合，つまり  と

が限りなく 0に近づく時，
DD

  となり，式(2)と一

致すると予想される． 

4. 解析結果  

式(10)の  と について，図 3より断面二次モーメン

トと面積を求めると図 3のようになる． 

 

 

 

(14) 

同様に， 

 

 

 

(15) 

ここで， bb 
0

であることから 0)/( 2

0
bb となるの

で， もまた 0に近似される．従って，リングのパラメ

ーターは  のみに決まる．これは弾性支持された梁の

場合と同様であることを意味する 4)． 

 

 

                 ob :リング幅     

oh :リング厚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の結果を基に，  と偏角
DD

 / の関係をグラフ

に表したのが図 4 である．グラフより，  <0.5 の時に

偏角
DD

 / は/4 に収束する結果になった．しかし， 

が増加すると  が 0 に近づいても/4 には収束しない．

これは  がリングの間隔 b に比例し，シェルの厚さ h

と半径 a に反比例するからだと考えられる．つまり，

 が大きい事は，シェルが薄く，長いことになる．よ

って，リングの影響がより局所的になるので，連続的な

式(2)の様に見なすことが出来ないのである． 

5.  まとめ 

 本研究から以下の知見を得られた． 

・r 点でのリングのたわみは，リングのパラメーター

とシェルのパラメーター  によって決定される． 

・グラフより， 5.0 で
D

 と
D

 は発散し，リングの

剛性に依らず，リングの影響は局所的になる．  

・今後は今回の結果を使い，実際に荷重が作用する場合

を想定し，リング補剛円筒シェルと無補剛円筒シェルの

たわみを求めて，リングの影響やその範囲を検証する． 
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図 3 リングの断面 

 

図 4 リング及びシェルのパラメーターと 

偏角
DD

 / の関係 

Figure 1 

の関係 
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