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研究成果の概要：厳しい経済状況と環境下での社会基盤施設の建設を要求されている我国では，

設計段階での設計精度の向上とコスト縮減が実務設計において急務であるため，先ず，現設計

法の留意点や問題点を抽出する必要がある．本研究では，このような問題を解決するために，

海洋空間に建設される円筒構造物に着目し，水中にある円筒構造物のより正確な自由振動特性

を解明し，また，現設計法の留意点や問題点の抽出を試みた．その結果，(1) 液体に接する厚

肉な中空円筒体及び中実円筒体では曲げ振動が基本振動数になるため，曲げに関する自由振動

特性の把握が重要になること，(2) 液体に接する厚肉中空及び中実円筒体の曲げに関する固有

振動数及び固有振動モードは，液体に接していない円筒体の固有振動数及び固有振動モードか

ら推定が可能であること，(3) 中空円筒体の厚さが薄く，円筒体が長くなると液体の影響を受

けやすいこと，(4) 円筒体の厚さ，長さ及び液体の高さに係わらず，Timoshenko 梁理論は 3 次

元弾性論の代替として十分に使用できること，(5) 古典梁理論は，円筒体の長さが十分に長い

場合であれば，3 次元弾性論の代替として適用可能であること，を明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
 島国である我が国は，依然として厳しい財
政状況の下で限られた国土に社会基盤施設
を安全かつ着実に整備しなければならない．
今後は，地下空間を活用した地中構造物や海
洋空間を利用した海洋構造物などが土木分
野で期待される社会基盤施設になると考え
られる．さて，狭い国土に相反する広域な海
洋空間は，膨大な空間を提供するだけでなく，
貴重な自然エネルギー資源でもある．また，
海洋上には風をさえぎる障害物がないこと
を上手く応用した洋上風力発電なども開発
されており，海洋空間は，無限の可能性を秘
めた空間の一つであると言えよう．しかしな
がら，海洋構造物と地上構造物の大きな相違
点は，利用者や設備管理者に対する安全性と
安心性であり，海洋上に建設される構造物は，
時として水深の大きな位置に設置すること
が要求されることが想定され，加えて地震動
や波浪などの複雑な外力を受ける．故に，こ
れらは，非常に過酷かつ厳しい立地条件下で
の構造物建設になり，地上に架設する構造物
と比較すると，より一層の安全な構造設計が
要求されることになる．加えて，我が国の財
政状況から判断すれば，コスト縮減を念頭に
置く必要があるであろう．したがって，設計
段階での設計精度の向上とコスト縮減が実
務設計において急務であり，これらを議論す
るためには，まず，現設計法の留意点や問題
点を抽出することが必要不可欠になる． 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 先にも述べたように，設計段階での設計精

度の向上とコスト縮減が実務設計において

急務であるため，まず，現設計法の留意点や

問題点を抽出しなければならない．本研究の

目的は，海洋空間に建設されるエネルギー施

設，橋梁や水中トンネルなどに必要不可欠で

ある柱構造物，特に，力学的特性に優れてい

る円筒構造物とタンクやサイロなどの円筒

殻構造物に着目し，以下 2 点について明らか

にすることである． 
(1) 3 次元解析と現設計法で用いられている

1 次元解析の結果の比較から，両者の相

違を明確にし，液体に接する円筒構造物

の現設計法における留意点と問題点を抽

出する． 
(2) (1) の結果を基に，設計段階でのコスト

縮減と設計精度の向上を念頭に置いた水

中にある円筒構造物の合理的設計法につ

いて提案する． 
 具体的には，液体に接する円筒構造物の動
力学的特性を把握するために必要不可欠で

ある自由振動特性に着目し，以下に示す内容
を実施した． 
(1) 空中にある(液体に接していない)中空及

び中実円筒体の 3 次元自由振動解析を実
施し，その自由振動特性を整理した． 

(2) 液体に接する中空及び中実円筒体の 3 次
元自由振動解析を実施し，その自由振動
特性を整理した．また，(1)の結果と比較
することで，液体の有無が自由振動特性
に与える影響を調べた． 

(3) 実務設計で用いられる簡便な古典梁理論
及び Timoshenko 梁理論に基づく液体に
接する中空及び中実円筒体の自由振動解
析を実施し，(2)の 3 次元弾性論に基づく
結果と比較し，梁理論の適用範囲を検討
した． 

 
 
 
 
３．研究の方法 
 

 

図-1 解析モデル 
 
 
 
 先に示したとおり，本研究では，3 次元弾
性論，古典梁理論及び Timoshenko 梁理論に
基づく液体に接する中空及び中実円筒体の
自由振動問題(図-1 の解析モデル参照)を解く
必要がある．梁理論は，数学的に閉じた解を
求めることが可能であるが，液体の高さを任
意に設定する場合には，定式がかなり複雑か
つ煩雑になり，実用的ではない．また，3 次
元弾性論に基づく場合には，数学的に閉じた
解を求めることは困難である．よって，申請
者が提案している誰にでも容易に取り扱う
ことができ，効率良く，効果的に解析が実施
でき，かつ高い解析精度が得られる構造解析
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法である B-spline Ritz 法を用いて，液体に接
する古典梁理論及び Timoshenko 梁理論に基
づく中空及び中実円筒体の自由振動問題を
定式化し，3 つの構造解析プログラムを開発
した．この解析プログラムを用いて，全ての
数値計算を実施した． 
 
 
 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた大きな成果を纏めれば，
以下の通りである． 
(1) 液体に接する厚肉な中空円筒体及び中実

円筒体では曲げ振動が基本振動数になる
ため，曲げに関する自由振動特性の把握
が重要になる．(図-2) 
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(a) L / Ro = 2 
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(b) L / Ro = 20 

図-2 液体に接する円筒体の基本振動数パラ

メータΩ1st に与える円周方向の波数 n と内径

－外径比 Ri / Roの影響 
(2) 液体に接する厚肉中空及び中実円筒体の

曲げに関する固有振動数及び固有振動モ
ードは，液体に接していない円筒体の固
有振動数及び固有振動モードから推定が

可能である．(図-3) 
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(a) L / Ro = 2 
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(b) L / Ro = 200 

図-3 円筒体の基本振動数パラメータΩ1st に

与える内径－外径比 Ri / Roと液体の高さ比 H 

/ L の影響 
 
 
(3) 中空円筒体の厚さが薄く，円筒体が長く

なると液体の影響を受けやすい．(図-4) 
 
 
(4) 円筒体の厚さ，長さ及び液体の高さに係

わらず，Timoshenko 梁理論は 3 次元弾性
論の代替として十分に使用できる．(図-5) 

 
 
(5) 古典梁理論は，円筒体の長さが十分に長

い場合であれば，3 次元弾性論の代替と
して適用可能である．(図-5) 

 
 特に，(2), (4), (5)の成果は，実務者に対し
て有益な情報である．なお，これらの成果の
一部は，学術雑誌(査読有)，国際会議(査読有)



及び学会での口頭発表(査読無)で報告してお
り，秋の土木学会全国大会でも口頭発表予定
である(投稿済)．また，現在，学術論文を執
筆中である． 
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図-4 液体に接する短い円筒体と長い円筒体

の付加質量係数Θ1st に与える円周方向の波数

n と内径－外径比 Ri / Roの影響 
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(a) Ri / Ro = 0 
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(b) Ri / Ro = 0.5 
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(c) Ri / Ro = 0.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Ri / Ro = 0.99 
図-5 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の影響と理論比較 
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