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１．まえがき  図－１に示すような円筒形ＴＬＤ（同調液体ダンパー）内容液の

水平方向非線形振動に対する等価振動系の解析的な定式化を考えるとき，その手掛

りとなる基礎的な資料を得るために，手始めとして，本論では摂動法を用いて円筒

形水槽内容液の非線形振動の解析を行った．内容液の非線形振動に対する要因分析

を行うためには，円筒容器の大きさ，加振振幅等の条件をいろいろ変えた場合につ

いて数多くの数値計算が必要である．有限要素法等による計算法では，１ケースの

応答計算に非常に多くの計算時間を必要とするという難点がある．摂動法によれば

その計算時間は全く問題にならない程少なくて済むという利点がある．ここでは，

摂動法を用いて水平方向の調和加振を受ける円筒形水槽内容液の非線形振動数特性

を求めるための理論式を示し，数値計算を行って，得られた結果を既存の実験結果１），２）と比較した． 
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図－１　円筒形水槽
　　　　及び座標系
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２．基礎方程式  流体運動を支配する基礎方程式及び境界条件についてはよく知られているので，それに

ついて記述することは省略する．ただ，力学的条件式中に，次式に示す様に速度ポテンシャルに比例する減

衰項を導入した． 
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ここに、η~は波高，gは重力の加速度， は減衰定数である．wh 11ω は内容液の θ,r 方向に対する(1,1)モー

ドの固有円振動数である．また，下付き添字は微分を表す． 

３．基礎方程式の無次元化と摂動解  基礎方程式と境界条件式において，以下に示すような無次元化を行

う．t HRHRRt === ~,~,~
11µω ．ここに、 11µ は 0)( 111 =′ µJ  を満たす定数で， L8411.111 =µ である．

また，摂動項としては， Ra~ を小さいとして Ra~=ε を採用し，水深についてはそれは浅く，振動数につい

ては 11ωω = 近傍のみを考えることにする．さらに，摂動解を得るために ηϕ ~,~ を次式に示す様に摂動項εを

用いて展開する．  )2(~
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式(2),(3)を基礎方程式及び境界条件式に代入し，摂動法を適用して， 21ε までの項を採用すれば，次に示す

ような解が得られる． A及びCを tr ,,θ の関数 ),,(,),,( trCCtrAA θθ == として， 
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A及びCの満足すべき非線形微分方程式は )8(2 11
2
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ここに， ( ){ } 212
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41 1, −− −== εωωλεκ H  
４．非線形微分方程式の解  式(8),(9)の解を次のように仮定する． 
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いま， 0)( =′ nmnJ µ  を満たす根を nmµ とすれば， 11µµnmnm =Ω である．なお， は第 1種ｎ次のベ

ッセル関数であり，

)(nJ ′

)(,)( tTtT nmnm は時間の関数である．さて，式(10),(11)を式(8),(9)に代入した後，θに関

する調和関数と rに関するベッセル関数とによって展開し，得られた式が恒等的に成立しなければならない

という条件から )(,)( tTtT nmnm に関する２階の常微分方程式が得られる．ここで，微分方程式の解 )(tTnm が

永年項を含まないという条件を課すことによって，まず，式(8)の Aが次式のように定められる．

)12(sincos)(111 trJFA θ=   ここに， は11F ωの関数である．次に，上式を用いれば，式(9)からCが

定められて， { } ∑∑ ==
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 ここに， ，n=0,2のとき s=2，n=1のとき s=1  (14)  はstbstaT nmnmnm cossin += nmnm ba , ωの関

数である．Aと を用いれば，式(2)～(11)から速度ポテンシャルC ϕ~及び波高η~が得られるから，これを用い

て全壁面動水圧P~を算出することが出来る． 

５．数値計算結果及び考察  本論では，大山１）

と若原２）が行った実験からそれぞれ１CASEづ

つを取上げて，実験結果と理論解析結果とを比

較して示した．大山は半径 25 cmの水槽を用い

て，これを振動台上に設置し，水深を 2.5 cmと

して，加振振幅 0.075 cmで 0.9~1.2 Hzに渡っ

て調和波による定常加振実験を行って，全壁面

動水圧を求めた．結果を理論値と共に図-１に示

した．数値計算では，式 (10),(11)において

とし，減衰定数は１次 0.013，２

次以上は 0.003にとった．なお，大山は水槽の中

心軸を通って振動方向に平行に隔壁を置いた場合

と置かない場合とについて実験を行っている．理

論は とした場合の近似であるが，この場合，

動水圧の値を算出するのには の項だけしか

関与しない．このように粗い近似であることを考

慮し，さらに，1.05 Hz近傍に存在するピークを除けば，両者は比較的よく一致しているといえる．1.05 Hz

近傍に存在するピークを表現するためにはより大きな の値を採用することが必要であると思われる． 
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          図-１ 全壁面動水圧の応答曲線(N=2,M=10)  
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           図-２ 壁面波高の時刻歴応答(N=2,M=10)  
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 若原は半径 24 cmの水槽を用いて，これを振動台上に設置し，水深 4 cmの場合について，入力加速度を

1.6 cm/s2として，調和波による加振実験を行い， 0.1/ 11 =ωω のときの壁面波高の時刻歴応答を求めてい

る．図-２に実験結果と計算結果とを示した．両者を比較すると，波高が負の場合，理論値は実験値より小さ

な値となっている．いま， の値を２より大きく取って，より高次振動までを考慮すれば，理論値の近似の

程度はより高くなって，実験値と理論値との整合性はより改善されることが期待されると云ってもよいであ

ろう． 
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１）大山巧：円筒容器内の非線形スロッシング現象の解析、土木学会論文集、第 417号／II-13,1990.5. 
２）若原敏裕：同調液体ダンパーを用いた構造物の風応答制御に関する研究、学位論文。1996.10. 

I-030 土木学会西部支部研究発表会 (2005.3)

-60-


