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矩形タ ン ク側壁 の 接水振動解析
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　This　report 　describes　methods 　for　the　vibration 　analysis 　of 　side 　walls 　of 　liquid飢 ed 　tank　in　ships ．
The 　uatural 　frequencies　of 　simply 　supported 　side　walls 　are 　obtained 　by　means 　of 　analytical 　energy

method 　and 　boundary　element 　method 　combined 　with 　structural 　finite　element 　techniques．　Comparlng
the 　results ，　the 　numerical 　accuracy 　of　natural 　frequencies　depending　Qn　the　mesh 　sizes 　has　been
三nvestigated ．

　The　vlbratory 　responses 　of 　side　walls 　are 　also 　analyzed 　in　the　cases 　where 　the　tank　is　enforced 　to
vibrate 　in　horizontal　 or 　vertical 　direction　with 　given　acceleration ．

　SimpHfied　methods 　are 　prQposed 　for　the　prediction 　of　natural 　frequencies　and 　acceleration 　levels　of
side 　walls 　using 　non

−dimensional　parameters 　which 　are 　found　to　be　applicable 　to　the 　problem 　of 　both
side 　wetted 　bulkhead　wall ．

1， 緒 言

　船体 に は液 体 と接す る局部構造が 数多く存在 し， 主要起

振 源 との 共振回 避 を 目的 とした 流 体 と弾性体 と の連成振動

解析の 重要性が 認識 され て い る 。 数値解析技術 の 発展 に 伴

い ，有限要素法（FEM ）
1）・2，や特異点分布法

3］・‘｝・5｝，境 界 要 素

法 （BEM 殍 の適 用 が一
般化 し つ つ あ る 。 特 に ， 弾性体の モ

デ ル 化 に FEM を適用 し
， 同 じメ ッ シ ュ を流体境界要素 と

して用 い る FEM −BEM 複合手法 はイ ン プ ッ トデー
タ が 少

な くて 済 む ため 極 め て実用 性 の 高 い 手 法 と な っ て い る。し

か し要素分 割 と精度 の 関係 は FEM ，　BEM 双 方 の 特性 に 依

存 す る た め 複雑 で あ り，比 較で き る 正 解 の 知 られ た問 題 が

ほ と ん ど 無 い こ とも あ り， 十分 に 検討 さ れ て き た とは言 い

難 い
。

　接水 タ ン ク壁 固 有 振 動 問題 の 解析 的 な手 法 と し て は 従

来 ， 鬼頭 に よ る 研究
7）・S）が あ るが ，振 動 モ ードを仮定 し て い

る た め に 精度評 価 の 基準 に 使 うに は精度 が 不 足 して お り，

＊
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高次モ ードの 評 価 も困難 で あ っ た 、そ こ で Rayleigh　Ritz

法 に よ る 高精度 の 解 を求 め，FEM −BEM 解析結果 との 比

較 を行 っ た。また これ まで あ ま り論 じ ら れ て い な か っ た タ

ン ク全 体 を水平 ま た は 上下 に 加振 した と きの 側壁パ ネル の

振動応 答 量 の 推 定 法 に つ い て も 検討 を行 っ た 。

　解 析的な 手法
6〕・e，は パ ラ メ トリ ッ クな 振動特性 の 調査 に

適 し てお ウ，設 計初期段階で の 構造 の 検討に 利用 し易い こ

とか ら最近 再び 見直 され る傾向が あ る 。 こ の 利点 を生 か し

任意寸法 を もつ 矩 形 タ ン ク の 固有振動数 と応 答量 を簡 単 に

推 定 す る た め の グ ラ フ を提示 した 。 更 に 密度 と深 さ の異 な

る 2種類 の 液体 に 両面が 接 して い る場合 の問 題 に も応用 で

き る こ とを示 した。

2． 矩形タ ン ク側壁の 解析的固有振動解析法

　2．1 矩形 タ ン ク の 形状 と境界条件

　Fig．1 に 示す長 さ a，幅 b，高 さ hの 矩形 タ ン ク を考 え

る 。 内部流体 の 深 さ を d で 表す。〃
＝± b12 に あ る 2枚 の 側

壁パ ネ ル （a × h）は 4 辺 が 単 純 支 持 さ れ て い る もの と し，

板 厚 を tで 表 す。簡単の た め側 壁 と直 交 す る前 後壁パ ネ ル

は変形 し な い もの とす る 。 タ ン ク内の 流体 は 非粘性 ， 非圧

縮性 の 理 想 流 体 と して 扱い
， 振幅は 微小 で あ る と して 線形

の 自由表面条件 を適 用 す る。d ＝h す なわ ち 満載 の 場合 で
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Z

Fig．1　Coordinate　system 　of 　a 　rectangular 　tank

X

も頂板 と の 間 に 僅 か な隙 間 が あ る もの と して 自由表面の 存

在 を考慮 す る 。 液面動揺周期 に 対 し振動 周 期 は十分 短 い も

の と して 重力加速度 の影 響 は考慮 し ない 。

　 2，2 定式化

　 流体 と弾性 体 との 連 成 振 動 は相当に 複雑 な 問題 で あ り，

無 限平 板 の よ うな 特別な 場合 を除 き固有振動数 と振動 モ
ー

ドは簡単 な 式で は表 され な い 。 こ こ で は Rayleigh−R正tz の

ヱ ネ ル ギー
法を適用 し，項数 を十分 多 く取 る こ と に よ り解

の 精度 を上 げる こ とに す る。

y＝b12に お け る側 壁 パ ネ ル の y 方向変位 を（1 ）式 で 表

す。

　　 w （x ，z ）＝Σ Ui ・勘 （x ，　z）　 　 　 　 　 　 （1）
　 　 　 　 　 　 ご弓L2．

こ こ に Wi （x ，2 ）＝sin （mnx ！a ）sin（nne ！h）　　　　　　　（2）

一
方 y ＝− b！2 に お け る 側壁パ ネル の 変位 は 逆対称 モ ード

に対 して は 〔1）式 と同 じ と し ， 対称 モ ードに対 して は （1）
式 に負の符 号 を付 けた も の と す る。対称，逆 対 称 とい う言

葉 は y ＝0 の 平面 に 関 して 流 体 運 動 お よ び 構造変 形 が 対

称，逆対称 とい う意 味 で 用 い て い る。す なわ ち対 称 モ ード

とは 向か い 合 う側壁 が それ ぞ れ の 接水側 に 対 し て同相で 振

動す る モ ードの こ と を言 う。

前後壁 で の 境界条 件 を 満 足 さ せ る た め，（2 ）式 の sin

（m π v ！a ）を周 期 2a で Fourier　Cosine 展 開 し て お く。

　　sin（mnx ／a ）＝ Σ amhcos （kn　cfa）　 　 　 （3 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 h＝0．1．

尋熟 一 ］欝 籘・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

次 に 自由表 面 条 件 と タ ン ク 底 面で の 境界 条件

　　φレ＝d ＝ 0，　∂φ／∂zlt置o＝＝O 　　　　　　　　　　　　　（5 ）

を満 足 させ る べ く z 三d な る 自由表面 に 関 し逆対称，g ＝O

な る 底面 に 関 し対 称 とな る よ う （2 ）式 の sin （n πz／h）を 周

期 44 で Fourier　Cosine展開 して お く。

　 sin（n π e！h＞；Σ b。 t　sin （XrtZ12d）　 　 　 　 （6 ）
　 　 　 　 　 　 　 tt1 ．3．

こ こ ・・… 1 − （・！・）．4rl2s・・ 2n（dfh）・・… 9・dθ，　n ≠ ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7 ）

（7 ）式は解析的 に 積分 で き る 。 特 に d ＝h の と き に は 簡 単

に な り，

　　bni＝（2〆π ）［11（2n 十 1）十 11（2n − 1＞1，　’＝1β，5，…　（8）

と表 さ れ る 。

速度 ポ テ ン シ ャ ル は （9）式 で 褒 す こ とが で き る。

　　di＝：
itt 、，　a・

’
、tUl，、tt、，a ・ ・b・if・ ・（y）c・ s（kzx！a ＞×

　　　 cos （lnzf2d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

こ こ に

fkt・y・一　（：露譲翻嬲1灘 ごド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

　　κ＝ π ［（k！a ）2 十 （lf2d）2 ］エノ2

　　　　　　　　　　　　　（11）
動水圧 は 〔12）式で 計算 され る 。

　　p＝一
ρ w （∂φ1∂t）　　　　　　　　　　　　　 （12）

y が 正 の 領 域 に お け る流体 と構造 の 運動 エ ネ ル ギーを そ れ

ぞ れ Tw，　 Ts，構造 の 歪 エ ネ ル ギーを σ で 表 す と以 下 の よ

うに表 され る。

Tw＝：一（ρw ！2）∫∫φ・（∂φ1∂y＞dUde
Ts＝ （ρstX2 ）∫∫ル

2
ぬ 礁

し厂＝（1）12）∫∫｛（∂
2t

｛P1∂じじ
2一ト∂

2w

！∂之f）2 − 2（1一ン）x

［（∂
2wfex2

）（∂
Zw

／∂〜）
一
（∂

2
酬 ∂x ∂z ）

2
］｝砒 改

（13）

（14）

（15）
こ こ に 1）＝・Et3！12（1− v2 ），　 E ：ヤ ン グ率，　 u ： ボ ア ソ ン 比

　　 ρ、，，ρ。 ：流体 お よび側 壁 の 密度

｛u ｝＝＝｛u 、，u2 ，

…｝を
一

般 化 変位 と す る Lagrange の 運動方

程式 を作 る と（16）式 を得 る 。 Ms は構造質量マ ト リッ クス ，

M ． は 付加質量 マ トリ ッ ク ス を表 す。

　　［M 】｛ti｝＋ ［K ］｛u ｝＝｛0｝

　　〔M ］≡〔M ．］＋ ［Mw ］

M ・ij− ｛ 
！41

；l
　　M ． ．

＝（Mw 〆4）・Σ　Σ Chtamkb 。 tam ・kb 。
・
∠

　 　 　 　 　 　 　 　 k＝o，r．t＝1，37

囎撚 ：羈
副 『

〆4）劇 爾 ＋ （糊
2

駕
こ こ に m 、

＝
ρ。aht ：側壁 パ ネ ル の 質量

　　　 mm
＝＝

ρ wabd ：タ ン ク 内流体質量

た だ し （垢 nO は変位 W 」 に 対応 し，

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）式 の Wi と同 様

に 定義す る。（16）式 を用 い て固有振動数 と 固有振動 モ ー
ド

を計 算 す る こ とが で き る。
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　2．3　項数に よる解の 収束状況

例 題 と して 立 方体 の タ ン ク を取 り上 げる。Tab 】e　1に 諸 定

数 を 示 す。

　（9 ）式 で 考慮 す る Tre，　n 及び le． 9の 最大 数 を変化 させ て

1 次固 有振動数 の 収束状況 を調 べ た 。 結果 を Table 　2 に 示

す。計 算 は 満 載 と 半 載 の 場 合 に つ い て 行 い 固 有 振 動 数 は

（22）式 で 割 っ て 無次元 化 表示 を行 っ て い る。

　　伽
一多〉需　　　　　　（221

満 載 の 場合 m ，n は IO迄，　 k，9は 30迄取 れ ば有効数字 4

桁 程度 の 精度 が得 られ る 。 満 載 で な い 場合 に は （6）式 の 左

辺の 関数が 液面 で 不連続 と な る た め 1 の 項数を多 くと る 必

要 が 生 じ る。しか し 100迄 とれ ば実用 上 十分 な精度の 解が

得 ら れ て い る。

2．4　固有振動数，モ
ードお よ び動水 圧 分 布

　立方体 タ ン クで 満載 と半載 の 場合 の 側壁パ ネ ル の 1〜6

次 固 有モ ー
ド と無 次 元 化 固 有振 動 数 を Fig．2； Fig．3 に 示

す。1 つ の側 壁 パ ネ ル に 注 目 す る と，逆対称モ ードは対 称 モ

ードと大 き くは変わ らな い の で 対称 モ ードだ けを図示 して

↑able 　l　Principal　dimensions　of 　a　tank　structure

bo 耽om 　Ien　 th a ＝ 1600mm

bottom　breadth b ＝ 1600mm

tank　hei　 ht h ＝ 1600mm

liuiddeth d ＝0酎1600mm

anel 　bounda 　　conditionsim 　 I　 su 　 orted

anel 　thlckneSS t ＝ 2．4mm

Youn ’
s 　modulus E ＝ 206GPa

Poisson ’
s 　 ratio V 壽 0．3

anel 　densi s ＝ 7．85ton 〆m3

li　 uid 　densit w31 ．O　ton／m3

MODE 　 1 　02664 ｛S，　　　　MODE 　2 　1、123β［　　　 MOOE 　 3　1．1S9〔S，
叫 VmD 昼0・3779｛pa　　　　　　　OO2 ノω ロ昌1・172〔A｝　　　　　　　  SiUto＝1．236 ｛A）
（S｝： Nat凵 ral　frequencyo 「symmetric 　mOde 　　〔八 ｝： An 重Fsymmetric 　mode

MOD 巨 4　 2．190（S｝

co4icao ＝2．209  

MOOE 　5　2．7a2 ‘S｝　　　　MODE 　 6　 2．995 （Sl

  啣  o＝2、83a   　　　　 ω 6ゆ o旨3．OIO  

Fig，2　Natural　 modes 　and 　frequencies　of 　side 　wal1

　　　 （Full　baded　tank　d＝ h，　a ＝ b＝ h）

霊　　　　
「

○ ○
MODE 　亅　　OS35ars ）　　　　 MOOE 　2　1．689〔S｝　　　　 MODE 　3　　2，694｛S｝

m1 ゆ o ＝ O．6711   　　　　　　　　ω zmOo＝1・712 ｛N 　　　　　　　m 紬 o ＝ 2，738｛N
｛S》冨餌 a電ur 包I　fr巳que鰌cy 　efsymmetric 　modo 　　（A｝；Anm

曹5ymme ロ i6　mOdg

o

・辱 1

01 ○
◎ ◎

MODE 　4 　 3・fioa｛s［
  喝’ω Oi3 ，623い｝

MODE 　5 　4520 β｝

ω 5ゆ o冨4・537（A｝

MOOE 　6　 5355 （S｝

ω 6！ω 0冨5」 70  

Fig．3　Natural　modes 　and 　frequencies　of 　side 　walI

　　　 （Half　loaded　tank　d＝h／2，　a ＝b＝h）
Table　2　Convergence　of 　non

−dirnensional　natural 　fre−

　　　　 quencies　．with 　respect 　to　number 　of　terms （a ＝

　　　　 b・＝h）

Ful■Loaded 　d 冨 h ）　 Mode 望　　ω 11 ω o

π7π rax ＝ η 朋 3κ  8κ ；
∬備 x 1 3 5 10 20

10O ．268570 ．26651O ．2髄 450 ．266440 ．26644
300 ．268560266500266430 ．266420 ．26642
100G ．268560266500 ．266430 ．266420 ．26642
2000 ．268560 ．26650O ．266430 ．26642026642

Ha巌f　Loaded 　　｛d ＝h！2 ｝　Mode ｛　　ω 1 ！ω 0

100 ．69471O ．637470 ．637380 ，637330 ．63732
300 ．69258O ．636130 ．636040 ．635980 ．63598
1000 ．69235o ．635980 ．635900 ．635840 ．63584
200O ．692330 ．635970 ．63589O ，635830 ．63583

い る 。 自由表面の 影響 の た め に 満載 で あっ て も振動モ ード

は完全な 上 下対称 とは な らな い こ とが 分か る。満載対称 モ

ー
ドの 固有振動数に つ い て FEM −BEM に よ る 数 値解析 結

果 と の 比 較 を Table 　3 に 示 す。本手法 に よ り解析的 に 求め

た 固有振動数 と
一

辺を 32分割 した メ ッ シ ュ モ デル に よ る

数値解析結果 は 6次 モ ードまで 全 て 1％以下の 誤差 で
一

致

し て い る aFEM

−BEM の 場合
一

辺 を 8〜16分 割 す れ ば 実

用 的な精度 の 解 が 得 ら れ る こ とが 確認 で き る。 な お 解析解

と の 比 較 の た め FEM で は板 厚 方 向の 剪断変形 は 無視 して

い る。ま た構造質量 に は 1umped　mass を用い て い る。タ ン

ク 中央 を通 る 鉛直断面 x ＝α12で の 動 水圧 分 布 を （12）式 を

用 い て 解析的 に 計算 した。計算例を Fig．4，
　Fig．　5 に 示 す。
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o
．0．N

・o．52

・0，1
．thOl

一〇．亅

MODE 　 1 MODE 　3 MODE 　5 MODE 　6

Fig．4　Hydrodynamic　pressure　distribution　at　x ＝ a／Z

　　　（ρ1ρ孟 ω
2for

　symmetric 　modes ，　d＝ h，　a ＝・b ＝ h）

0．16

O．1MOOE
　1

o

・o．01Oo ．01

一ao4MODE
　3

0．C2　　　　　　　　　 ・軌C2 　　　 ao2 　 0．005
　 　 MODE 　4　　　　　　　　　　　　 MODE 　6

Fig．5　Hydrodynamic　pressure　distribution　at　x ； a ／2
　　　 （p！pwha ｝

z
　for　anti −

symmetric 　modes ，　d＝h／2，　a ＝

　　　 b＝h）

Table　3　 Natural　 frequencies　of　side　 waH 　 by　 FEM −

　　　　 BEM 　with 　di瓩erent 　mesh 　sizes （a ＝ b＝ h ＝ d）
　　　　 Figures　in（　）show 　ratio 　to　analytical 　solu ・

　 　 　 　 tion．
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　2．5　液体深 さ と固 有振動数の 関係

　立 方 体 タ ン ク で 内部液体深 さ を変 化 さ せ た 時の対称モ ー

ドの 固有振動数 の変化を Fig．6 に 示す。（m ，　n ）＝（2，2）が

支配的 なモ ードは半載で は 5次で あ るが 満載 で は 4 次 に 現

れ ， 出現順序が 入 れ 替 わ っ て い る。（m ，
n ）＝ （1， 3）， （3，

1）を主 成 分 とす る モ ード の 固有振動数 は d！h＝O．19付近 で

近 接す る が運成影響 の た め 交差す る こ とは な い
。 逆対称 モ

ードに っ い て も Fig．6 と同様 の 結果 が 得 られ て い る。

3． 矩 形タ ン ク側壁固有振動数の簡易推定法

　任 意 の 矩 形 タ ン ク に 対す る 固 有振 動数推定用グラ フ を作

っ て お け ば，タ ン ク壁 の 設 計等 に 極め て便利 で あ る 。 こ の

目的の ため に 接水パ ネ ル の 付加質量効果 を表 す パ ラ メ
ー

タ

と して従来 よ り用 い られ て い る （23＞式 の ε （有効 質 量 パ ラ

メ
ー

タ ）を導入 す る。1 次 固 有振動数 （対称 ・逆 対称 モ ー
ド〉
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Fig．6　Effect　of　liquid　depth　on 　natural 　frequencies　of

　　　　 side 　wall （symmetric 　modes ，　a ＝ b＝ h）

の近似値 に つ い て考 え る 。

　　ω w
＝a」a！v

！l
’
F5

’
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）

　　ω a！eVo；1十 （hfa）
z

　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　ξ
＝

ε1α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　α

＝＝
ρwh1 （ρst ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

こ こ に ω ψ ：接水 固有 振 動 数

　　　 ω a ：空 中固有振動数

i の 値 は 厳密 に は α の 値 に 依 存 す る が 概 ね
一

定値 と み な

す こ と が で きる。た と え ば立 方 体 タ ン ク に つ い て α を 10
か ら 1000に 変化 さ せ た 時 の ご を Fig．7に 示 す 。 特 に 満載

N 工工
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の 場 合 に は i の 変 化 は 1％ 以 下 に 過 ぎな い
。 ご が 変動す る

理 由 は α の 値 に よ り 固有振動 モ
ー

ド が 僅 か に 変 化 す る た

め で あ る。Fig，8 に 4腕＝1， 0、75，0．5 に対 す る i の 計 算

値 を 示 す 。た だ し a は 実際 に 使 わ れ る範 囲の 値 の 代表値 と

して α
＝100と して 計算 した 。

タ ン ク 幅 b が 液体深 さ d に 比 べ 十分 大 き くな る と，幅 b

の 影 響 は 無 くな り，対称 モ ード と逆対称 モ ードの 固 有 振 動

数 は
一致 す る よ うに な る 。 d！b＝  ．2以 下 で 2 つ の 向 か い 合

う側 壁 パ ネ ル 間の 干渉 は 無 くな る と言 え る。こ こで 1項 近

605

似解に つ い て 検討 す る。1項 近 似 解 は （1 ）式 の 第 1項 だ け ，

す な わ ち 長 さ ， 高 さ と もに 正 弦半波だ けで振動 モ ー
ド を仮

定 す る もので あ り，鬼 頭
8レ

に よ っ て 提案 さ れ た 方 法 で あ る。
ξ に っ い て十分多くの 項を考慮 した 場 合 との 比 較 を Fig．9

に 示 す。相対的に 背 の 高い タ ン ク 程，1項近似解 の 精 度 が悪

くな る 傾 向 を示 す。ま た 半載で の 両者の 比 は 満載 の場 合 よ

り大 き くな る。こ れ は実際の 固有振動 モ ードが Fig．10 に

示 す よ う に 上 下対称 と はな っ て お らず，鬼頭 に よ る正 弦半

波近似が 必 ず し も適切 で な い こ と に 起 因 して い る 。

es
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丶
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α or ρwh1P ・t1000

Fig．　7　Effective　mass 　parameter ε for　a 　cubic 　tank
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1

dih 罩ln 　　　　d ！h ＝ 0．75　　　　dlh ＝0．50　　　　dlh 昌 025

Fig．10　First　natural 　 mode 　of 　side 　wall 　depending 　on

　　　　liquid　depth （symmetric 　mode ，　h／a ＝ 2，　h／b ＝

　　　　2）
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4． タン ク側壁の 振動応答解析

anti −symmetric

mode

　 固有振動 モ ードに よっ て は ， た とえ起振振動数 と固有振

動 数 が一致 した と し て も大 き な 振動 応 答 を示 さ な い もの も

あ る。従 っ て 振動 に よ る構 造 損 傷 の 防止 とい う立 場 か らは ，

固有振動数が 推定で きる だ けで は充分で な く，振動応答量

の推定が 重要 とな る。一
般 に タ ン ク壁 に 直 接起 振 力が 作用

す る こ とは稀で あ る 。 む しろ 船体振動に よ りタ ン ク全体が

揺す られ，その 振 動 数 とパ ネ ル の 固 有振 動 数 が
一

致 した 場

合 に タ ン ク 壁 が 大 き く振 動 す る ケ
ー

ス が 多い 。そ こ で タ ン

ク全体 を あ る
一

定の加速度 で強 制 的 に振 動 させ た場合 の タ

ン ク側 壁 の 振 動応 答 に つ い て 考 え て み る 。

　 4 ，1 水平起振に よる側壁 の 振動応答

　 タ ン ク 全 体 が 水 平 に 振 動 し う る 状態 を 表現 す る た め に

Fig．11（a ）に 示 す モ デ ル を考 え る。2，2で述 べ た定式 化 に

従 うが ， （2）式 の 他 に 新 た に 水平剛体変位モ ード

　　 z｛ね（x ，9 ）＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

を加 え る。対 称 モ ードは 水 平剛体変位 モ ード と は 連成 しな

い た め，逆対称 モ ードだ け を考 慮す れ ば よ い
。 減寝項を取

りあ え ず無 視 して 運動 方程式 を組み 立 て る と，

［
ルlfoo　 MOi

！泌 。 」4］｛穿｝・［響 ］｛ ト1斜 ・28・

こ こ に M ．
＝mo ！2十 ms 十 ＠mw14 ）Σ COt・う乱 　 （29）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝Lβ．5．

　　　Mi 。
＝MsantoanO →一（itXw14 ）

t＿n．　，s．COt ．bo‘α ntoant 　（30）

　　　 b。，
＝（411π ）（

− 1＞（H 〕’2

　　　 M ，K ： （16）式 に 同 じ （逆対称 モ
ード）

と な る 。 た だ し m 。 は タ ン ク構造 の 剛 体 運 動 を行 な う部 分

の 質 量 で あ り，側 壁 の 構 造 質量 窺 。は 含 ま な い 。 （28）式の 第

2式 よ り ， 地盤水平加速度 tiOffを入 力 とす る応 答 計 算式 と

して （31）式 を得 る。

　　［M ］｛耐 ＋ ［K ］｛π ｝＝一［M 、。］　’　tioH　　　　　　（31）

今 （31）式 左 辺 の r 次 の 固有振動 モ ード を質 量 に 関 し正 規

化 し て お き，

　　｛z‘｝＝｛ditr｝．qr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32＞
と表 す と （31）式 を モ ーダル 座標 に 変換 す る こ と に よ り，

r

（a ｝　Horizontal　base 　motion

，
’

L
「
1
、

　

W

　

■

Mok

。

、
tw

／ symmetric

　 　 mode

↑u
。 v

Fig．11

（b｝　Vertical　base　motion

Mathematical　model 　of　a 　liquid丘11ed　tank 　with

base　 excitation

次 モ ードに よ る 共振時の 側 壁 相対 加速 度 振 幅 が 近 似 的 に

（33＞式 で 計算で き る 。 相対加速度 とは パ ネル の 周辺支持部

に 対す る 相対変位の 時閭 に よ る 2階微分 の こ と を意味 す

る 。

　　ndρeah （x ，　z ）＝（γr12 ζ）・dr
’
OH 　　　　　　　　　　　　　　（33＞

こ こ に γ。＝ ｛95i，｝
T
［〃司 Σ φi，wi （x ，　 z ）　 　 　 （34）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1，！，

　　　ζ： r 次 の 臨界減衰比 c1Co

γr の こ と を r 次応答寄与係数 と呼 ぶ こ とに す る 。

　4．2 上 下 起振 に よ る 側壁 の 振動応答

Fig．11（b ）に 示 す モ デ ル を考 え，タ ン ク全 体 を上 下 方 向 に

加速度 ab
’
。v で 起振 し た場 合 の 側 壁 の 水 平 方 向加速度応答

を求 め る 。 こ の 場 合 ， 上 下方 向剛体 モ
ー

ド は 逆対称 モ ード

と は 連成 し な い た め （28）式 に 対応 す る M ， K は （16）式 の

対 称 モ ードに 対 す る式 を用 い る 。 ま た （29）（30）式の 代わ り

に

　　Moo＝mo12 ＋Ms ＋ Mw ！2

　　Mio＝一（4frrZ＞ρ、，ad2
・Σ amob 。tfl2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i！：1．35 ．

を用 い る 。

　4．3　側壁の 振 動応答 計 算例

（35）

（36）

　 Table 　1 に 示 した立 方 体 タ ン ク を例 に タ ン ク 全体 の 水平

起 振 と上 下起振 に 対 す る側壁中央部 の 水平加速度 の 周波数

応 答関数を計算 し た 。 満載 と半載 の 場 合 の応答計算 結 果 を

そ れ ぞ れ Fig。12，　 Fig．13に 示 す 。 減 衰比 は 全 て の モ
ー

ド
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

矩 形 タ ン ク 側 壁 の 接水 振動解析 607

厘　
囗

　
1

，
  ． ，i．。 y

　81伽 ’厘　
゜

　
1F

，。叩 ．ky　 v

’

t　me
‘

　 　 　〔8 〕　Hor巨on い 1露躍崢1岫 Uon 　　　　　　　　　　　山，　V馴 揃 6■ 1●詫o 血 齟on

Fig−12　Frequency 　 response 　function　of 　panel　 center

　　　　acceleration 　to　base　excitation 　（d　 ＝ h，　a ＝ b ＝

　 　 　 　 h）

ll［…薑 耋蠢

1、li
l寿：
E　

°

　
1

，，。，．∴y げ価

4

　 　 但，　HOrヒo 胴恤 Iexc鷺al   n

垂
脚

脚
職
9。
oo

　

　

　

　

2

冖
警
三

露剛‘』

　
0
　　　　
5

　ア　　　　
ロ

合

嵩＼
盞

智

凶

’
　

O

　

 

　

13切

　

剛

2

 

　

俐

　

蘭

−
F

隔

口

n舳 飆V

唱
Oロ
田

2000

帽」
2
配
Oり嘘
O＝瓢
」

Fig．13　Frequency　response 　function　of 　panel　center

　　　　 acce 艮eratiorl 　to　base　excitation （d ＝＝h／2，　a ＝b＝

　　　　h）

に 対 し 0．02 と した 。位相 は 底板の 運動 と同位相 の 時 を零 と

表 現 して い る。液体深 さ を変 化 さ せ た 時の 側 壁 中 央 に お け

る 応答 寄 与 係 数 を Fig．14 に 示 す。周 波 数応答関数 の 共 振

ピー
ク 応 答値 は 応答 寄与 係 数 と対応 して い る こ とが 確か め

られ る。た だ し周波数応答関数 は隣 接 す る固有 モ ードの 重

な りの た め 単独 モ ードに よ る応答 と は 僅 か に 異 な っ て い

る。液体 が 存在 しな い 時 に は タ ン ク全体 の 上 下動 に よ っ て

側 壁 パ ネ ル の 水平振動 は発生 しな い 。内部 に 液体 が あ る 場

合 に は タ ン ク全体 の 上下動 に よ っ て発生 した動水圧 が 相互

作用 的 に 側壁パ ネル の水 平 振動 を もた らす。（36）式 の 付加

質量 マ トリ ッ ク ス の 非対角項が こ の 相互 作用 を表現 して い

る 。

　4．4　任意矩形タン クの応答寄与係数

　立 方体 タ ン ク以外に っ い て も予め応答寄与係数 を計 算 し

て お くと応答 の 予 測 を簡便 に 行 うこ とが で き る 。 満載 の場

合 の 1次 モ
ー

ドに 対 す る側 壁 パ ネル 中央 で の応 答寄与係数

を Fig．15 に 示 す。有 効質量 パ ラ メ ータ ご の 場合 と同様，
1次 モ ードに つ い て は α に は あ ま り依存 し な い た め a ＝

100 と して計算 した。

5， 両 面 接 水 問題

Table　1 に 示 した 立 方 体 タ ン ク を 2 つ 連結 した モ デ ル を

Fig．16 に 示 す 。 密度の 異 な る 液体が それ ぞれ 満載 と半載 状
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Fig．14　Participation　factor　of　a　panel　center 　accelera ．

　　　　tion　as　a　function　of 　Iiquid　depth　（a ；b 弓 h）

態 に あ り， 2種 の 液体 は板厚 2．4mm の 隔壁 で分 け られ て

い る 。 簡単 の た め隔 壁 は周辺支持で あ る と し ， 隔壁 以 外 の

板 は変形 しな い もの とす る 。 解析的 に は それ ぞ れ の タ ン ク

に 対 し て 縟 られ た 付加 質量 マ ト リ ッ ク ス を足 し合せ る こ と

に よ っ て 計算で き る。た だ し隔壁 に 向か い 合 う壁 が変形 し

な い こ とか ら b＝2br＝2δ1とみ な し， 対称 モ ードに 対 す る

算 定 式 を用 い る 。 解析的 に 求 め た x ＝a12 断 面 で の 動 水 圧

分布 と固有振動 数 を Fig．　17 に 示 す。一方 Fig．16 に 示 した

FEM −BEM モ デ ル に よ る計算結果 は 解析解 に 比 べ 1％以

内の 誤差範囲 に あ る。 次 に 3．で 述 べ た 推定法 を利用 す れ

ば ， Fig．　8（a ），（c ）よ り hfa・・1，　 h！b＝O．5　｝：対応 し

　 　 i ，
＝e，49， ど2

＝O．099 と読 め る の で

　　ε
＝（O．49ρ wi 十 〇．099ρw2 ）h1（ρst ）＝41．7

　　ω 且1ω b
＝21　1H−4L7＝e．310

と な り両面 接 水 1 次 固有振動数が 極 め て簡便 に精度 良 く推

定 で きて い る こ とが分 か る。
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6． 結 言

　周辺支持 の タ ン ク 側壁 の 接水振動問題 を解析 した 結果，

下記 の点が 明 らか とな っ た。

1） Rayleigh　Ritz法 は 近 似式の 誘導 に適 し て い る ば か り

で な く，高 精 度 の 解 を得 る手 段 として も利 用 で き，パ ラ メ

ト リ ッ ク な調査 に も適 して い る こ とが 判明した。

2） FEM と BEM を複合 的 に利用 した 接水 振 動 解 析 手 法

は任 意 の形 状 と境 界 条件 に 対応 で き る汎 用性 の 高い 実用的

な 手法で ある。要素分 割数の 増加 と と も に 解析 解 に 近 づ く

こ とが 確 認 で き た。タ ン ク の
一辺 を 8〜16分割 す れ ば 1 ％

程度の 誤差で 1 次固有振動数の 推定が 可 能 とな る。

3） 有効 質 量 パ ラ メータε の 図を利用す る と接水固有振動

数 を簡 便 に 推 定 す る こ とが で き る。こ の 方 法 は 密度 と 深 さ

の 異な る 2 種類 の 液体 に 両面 が 接 し た 隔壁 の 振 動 問 題 に も

応 用 す る こ とが で き る。

4） タ ン ク全 体 を水 平 また は上 下に 強制的に 振動 させ た 場

合 の 側壁中央部の 共振時の 加速度 は 周 辺 支持部 の 加速度 に
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噛軌1

MODE 　 lCOI

　1ω o　＝0．3099
｛　Analytical｝

ω 11 ω o ＝ o，3eg4
by　FEM ・BEM ｛a116｝

MODE 　 3M3

！ω o 菖 1．123
｛A 胆 ly西6 且1）

ω 31 ω o　昌t．135
by 　FEM ．BEM ｛己116）

Hydrodynamic　pressure　of 　liquiCl　in　both　tanks

at　cente 「 line　section 　x ＝a12 （p1ρ妙 Th ω
z
）

モ ード毎 の 応 答寄与係数 を 掛 け る こ と に よ っ て 推 定 す る こ

と が で き る。タ ン ク全体を上 下 に加 振 した場 合で も側壁 の

水平方向加速 度が誘 起 され る こ とが 明 らか と な っ た 。 こ れ

は 内 部流 体 の 動水 圧 に よ る 力の 伝達作用 に よ る もの で あ

る。
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