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研究成果の概要：船体機関室周辺のタンク構造の振動について、その振動特性を実験および数

値解析により詳細に検討して明らかにした。特に、損傷や過大振動の原因と考えられる「呼吸

モード」振動に焦点をあて実船のタンク構造を模擬した、防とうタンク構造について実験室レ

ベルで強制振動試験によって初めて再現し、数値シミュレーションとの対応を明らかにした。 
また、呼吸モードを励起するメカニズムについて検討を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
(1)船体内の機関室周辺に設置されている燃
料タンクや清水タンクの構造に共振による
と振動疲労損傷に起因するとみられる損傷
がしばしば発生していた。 
 
 
 
(2)燃料タンクの場合は、亀裂が発生すると容
易に補強や修理が行えないので、設計段階で
の適切な防振設計の確立が望まれた。 
 
 
 

(3)タンクンク構造は、水や燃料などの液体と
接しているために付加質量の影響で固有振
動数が大幅に低下するので、構造振動だけで
は振動予測ができない。 
 
 
 
(4)また、実構造は、鉛直方向あるいは水平方
向に防とう材や桁で補強されている複雑な
防とう構造である。 
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２．研究の目的 
(1)狭隘タンクの振動予測と損傷の実態を調
査する。 
 
 
 
(2)設計段階において、「呼吸モード」を始め
とする低次の固有振動数を予測する方法を
確立する。 
 
 
 
(3)振動予測法確立のために行う分析に基づ
いて、合理的な防振設計法と対策法を開発す
る。 
 
 
 
３．研究の方法 
(1)実船のタンク構造の振動損傷および過大
振動によるトラブル事例の調査 
 
 
(2)実船のタンク構造調査に基づき、典型的
なタンク構造を模擬した小型タンク構造を
設計製作し、インパクト加振法により、固有
振動数および振動モード計測を行う。 
 
 
(3)内鋼材を有するタンク壁構造の接水振動
解析が行える数値解析プログラムを開発す
る。 
 
 
(4)呼吸モードの固有振動の簡易推定法を開
発する。 
 
 
(5)振動解析結果および計測結果で得られる
振動モードをアニメーション等により可視
化する。 
 
 
(6)タンク構造の防振設計法を考案する。 
 
 
(7)研究のとりまとめ 
 
 
 
４．研究成果 
(1)各造船所に対してアンケートを行い、機
関室周辺に設置されているタンクの種類、サ
イズ、損傷や過大振動によるトラブルの状況
などの実態が明らかになった。 
 
 

振動台上のアクリル製防とうタンク構造 
モデル 
 
 
(2)複数個のアクリル製タンク構造を設計・
製作し、比較的安価で、工作精度がよいタン
ク構造を製作することができるようになっ
た。 
 
 
 
(3)振動台にボルト固定されたタンク全体に
対して鉛直方向強制変位により「呼吸モード
振動」が初めて実験室において再現された。 
 
 
 
(4)振動台上のタンク構造モデルに対して、
鉛直方向に強制加振を行い、約７７０点の計
測点に対して、周波数応答関数を調べること
により、振動モードを得ることができ、さら
に可視化ソフトウェアによってアニメーシ
ョン表示することができた。 
 

 計測結果のアニメーション表示 
 
 
 
 



 

 

 
(5)無補強タンク構造の呼吸モードについて
流体の運動モードを仮定することにより、固
有振動数が簡易推定できるようになった。こ
れを拡張することにより防とう構造タンク
についても簡易推定できる可能性が示され
た。 
 
 
 
(6)市販のＦＥＭ解析用プリポスト用ソフト
ウェアを流体の付加質量マトリックスを求
めるための境界要素法に援用することによ
り、独自に開発されたプログラムを複雑な防
とう構造タンクの接水振動解析に適用する
ことが可能となった。 
 
 

 
詳細数値解析に用いた有限要素モデル 

 
 
(7)呼吸モードが励起される起振形態につい
て数値解析によりメカニズムを調べ、タンク
側面の加振では、呼吸モードが励起されにく
く、底面、周辺フロアの上下起振が呼吸モー
ドを励起することがわかった。また、底面の
構造が、呼吸モードの固有振動数に大きな影
響を及ぼすことがわかった。 

 
 
水位変化よる固有振動数の計測結果と数
値解析結果のグラフ 

 

 
 
(8)タンク内の水位変化に対して仮想質量法
を用いた接水振動ＦＥＭ解析を行い、推定さ
れる固有振動数と、振動計測結果を比較し、
水位が減少していくと計測から得られる呼
吸モードの固有振動数が数値解析では得ら
れなくなるすなわち数値解析の限界が判明
した。 
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