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Experimentalresultsonacylindlicalshellfilledwithwaterarepresented，andsomevibration

characteristicsarediscussedinthispaper・

Ａｍｏｄｅｌｓｈａｌｌｗｉｔｈａｈｅｉｇｈｔｏｆ２００ｍｍ,ａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ８３､ｌｍｍａｎｄａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０．２５mmwasmade

ofpolyesterfilm，andtestswereconductedonashakinｇｔａｂｌｅｗｉｔｈａｃonstantpeakaccelerationand

measuringrelativedisplacementsoftheshelltothetableandstrainsinacircumferentialdirectionof

theshelL

Inadditiontothelinearresponseswhichweretheoreticallypredicted，variousresponsesinclud-

ingsuperandsub-harmonicresonanceswereobserve｡.Thelatterresponsesmaynotbeunderstoodby

linearvibrations．

１．序

内部に流体を貯える円筒シェルは，液体貯蔵タンク

や原子炉の格納器などに数多く建設されている。円筒

シェルの設計に限らず,構造物を設計する場合，地震，

風圧力，設備機器等からの振動外力に対する耐震安全

性の十分な検討が必要となる。液体の入った円筒シェ

ルの振動問題は，シェルの規格や作用する振動外力の

振動数に応じ考慮しなければならない現象')~'')が異な

る。

液体の入った円筒シェルに水平振動外力が作用する

と，主に流体が動揺するスロッシング振動とシェルの

弾‘性振動に伴いシェル側壁の振動が流体の流れを促進

するバルジング振動が出現する。Hausnerl)は，円筒

シェルを剛体とし，内部液圧が円筒シェルに及ぼす圧

力分布の影響を評価する解析手法を示している。

一方，石油タンクのような内部流体の容量に比較し

てタンク厚が薄い薄肉円筒容器は，水平方向の振動外

力を受けると，内部流体とシェル側壁の連成による振

動が無視できない現象が発生する。池田ら6)は，フレ

キシブルな側壁を持つ円筒シェル容器の実験を行な

い，スロッシングの高次モードの共振領域において，

剛壁タンク理論の２倍程度の動水圧が側壁に作用する

こと，外力の振動数が大きくなるほどタンク側壁の可

携性の影響は大きくなることを報告している。

Clough9)，蓑輪11)らは，液体の入った円筒シェルの

振動実験を行い，周方向展開次数、＝'の加振により，

n＝0,2,3,…の周方向展開次数を有する振動モードが

生起することを報告している。

著者らは，バルジング振動の応答に焦点を合わせた

水の入った円筒シェルの水平振動実験を行った。その

結果，理論的に予測できる線形の応答ばかりでなく，

周方向展開数、＝lの振動モードを持つ２倍及び３倍

の高調波振動の共振する現象や周方向展開次数、≧２

の高次振動モードの'/2の分数調波の振動等のシェル

の変位応答を観測した。また，観測される振動の周方

向展開次数モードの構成を明らかにするため，シェル

周方向の歪を測定し，モードの分析を試みた。

それらの結果を報告する。
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２．実験概要

２．１水平振動台及び供試体

水平振動台は，厚さ20mm，一辺の大きさが200ｍｍ

のアルミニウム板の両端をステンレスの薄板で支えた

振動台であり，可動方向と直角方向及び鉛直方向の動

きが抑えられている｡この振動台の図面を図ｌに示す。

実験に用いた供試体は，図２に示すような高さ

200mm,直径83.1ｍｍ,厚さ0.25ｍｍのポリエステルフィ

ルム製の円筒シェルである。シェル面の接着は，のり

しろ８ｍｍの両面接着テープ（ニトムズプラ）を利用

した。シェル最上部に厚さ8ｍｍのアクリル板のブタを

取り付け，ブタの中央部に水の注入に用いる直径５
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⑤

磁式加振装置へ入力して水平振動台を振動させる。フ

アンクションジェネレーターの振動数はフリークエン

シーカウンターで測定する。水平振動台の加速度は圧

電型ピックアップ及びチャージアンプを利用して調べ

た。水平振動台及びシェルの３箇所の変位応答は非接

触型の変位計を用いてアナログ量に換算した。また，

シェル周方向のモードを特定するためシェル中央部の

周方向に12枚の歪ケージを貼付し，動歪アンプを用い

て歪応答をアナログ量に換算した。変位応答，歪応答

のアナログ量は，１６チャンネルのＡＤ変換機能をもつ

パソコンを用いてデジタル量に換算した。ＡＤ変換器

の読み取り速度は，４４．８ﾉαSEC/ＣＨであり３．６〆SEC

間隔で任意に増加することができる。

ここでは,外力振動数に応じて変位及び歪の応答は，

外力周期の４～６倍の時間を32等分した時間間隔によ

mｍの穴をあけた。シェル下部は，アルミニウム製基

盤に取り付けた。ポリエステルフイルムとアクリル板

及びアルミニウム製基盤との接合はエポキシ樹脂を用

いた。アルミニウム製基盤と水平振動台は，８本のボ

ルト（8＃）で接合した。

ポリエステルフイルムとアクリル板の材料試験の結

果を表ｌに示す。なお，ポリエステルフィルムは，荷

重速度１ｃｍ/minで引張試験した。

このとき異方性体であるポリエステルフィルムのポ

アソン比は,シェル周方向の歪及びヤング率をＥ露,Ｅ宛，

母線方向の歪及びヤング率をＥｇ，Ｅｇとして次式で定

義した。

ツー－Ｅｪ／Eｇツー－Ｅ’／E垂 （１）工 ｙ

２．２測定手法

実験装置関連図を図３に示す。ファンクションジェ

ネレーターで発振された正弦波をアンプで増幅し，電

りＡＤ変換した。
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図３実験装置関連図
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1６０

ここで得られた周方向モードのフーリエ係数CO,…，

C５，Ｓ５，Ｓ１，…，Ｓ６は，外力振動数の２～６周期を

32等分した時間間隔の時間領域のデータである。この

時間領域のデータは，周期応答のスペクトル及び位相

角に分析できる。なお，次の章で示す実験結果は，外

力と同一の振動数を有する振動成分を基本振動成分，

外力振動数の２倍，３倍の振動数を有する振動成分を

２倍，３倍の高調波振動成分，外力振動数のl/2倍の

振動数を有する振動成分をl/2の分数調波振動成分と

表現する。

２．３データの解析手法

水平振動台及びシェル３点の変位及び歪の測定位置

を図２に示す。

ａ）変位固定した位置から測定したシェルの変位

をＤｓ(t),水平振動台の変位応答をＤｂ(t)とするとシェ

ルの応答変位ds(t)は次式で表される。

。s(t)＝Ｄｓ(t)－Ｄｂ(t）（２）

｡s(t)の応答は，スペクトル分析したＤｓ(t)，Ｄｂ(t)を

用いて，(2)式よりフーリエスペクトル及び位相角に分

析できる。

ｂ）周方向モード周方向の12点(８m)で測定され

た周方向歪Ｐｍを次式で仮定してモードに分解する。

Ｐ銅=P.(,.)=C､/2+皇!(C･cosn,．
＋Sosinnan)＋S6sin68m

8m＝(ｍ－ｌ)＊30.＋１５。（ｍ＝1,2,…,１２）（３）

ここにＣｏ，Ｓ･は，周方向展開次数、のβに関する対

称モード，逆対称モードを表している。

(3)式をマトリクス表示して(4)式を得る。

｜P}＝[A]ＩＣ｝（４）

ここに，IPlT＝lPl,Ｐ2,...,Ｐ121

１C}T＝|CO,Ｓｌ,Ｃｌ,…,Ｓ5,Ｃ5,Ｓ６１

(4)式の両辺に左から両辺に[A]~'を掛けて次式を得

る。

｜Cl＝[A]~llP｝（５）

３．実験結果

３．１固有振動数

水深が170ｍｍ及び130ｍｍとした供試体の強制振動

から得られた周方向展開次数、＝１，２，３，４，５のバルジ

ング固有振動数を表２に示す。また，水深の変化に伴

う固有振動数の変遷を図４に示す。●印は，周方向展

開次数、＝１の振動モードに対応する固有振動数を表

す。

表２バルジング固有振動数

140

固有振動数
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、=４ｎ=５

{Ｏ(００
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図４水深の変化に伴う固有振動数の変遷

1６０１８０

水の深さ（m､）

〆.、

L=夢ノ◎8０

水深
固有振動数（Hz）

､＝１ 、＝２ ､＝３ ､＝４ ､＝５

170ｍｍ 109 128 1０４ 8６ 9５

130ｍｍ １４５ 133 115 9１ 9８
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なお，ここで報告する実験結果は，室温５～12°Ｃ，

日程３週間で行われた実験に基づくもので，温度変化

及び時間経過による固有振動数の変化は認められな

かった。

１

，
グ
信
昼
倒
自
星
利
０
ア
ｓ
５
４
ａ
２
１
○

く

●
●
●
●
●
●
●

串
0･上部。

。

◎
。

事 部

叱
溌

(ｍｍ》

３．２水平振動台の応答

水深を170ｍｍとした供試体において，水平振動台

の加速度応答を0.5Ｇ（RMS値(実効値)）としたとき

の外力振動数の変化に伴う水平振動台の変位応答を○

印を付けて図５に示す。実線は応答が正弦波であると

仮定して得られる変位応答の曲線である。バルジング

固有振動数と外力振動数とが一致する領域の近傍で水

平振動台の変位応答と正弦波を仮定した変位応答との

間に若干の差異が認められるものの，水平振動台は正
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《Ｈ工》

図６‐ｌ応答曲線（変位）

基本振動成分0.5Ｇ（RMS値）

ａＯＳＯｇＯ１２０１ ５ ０ １ Ｂ Ｏ ２ １ ０ ２ ｑ Ｏ ｚ ア Ｏ

《トヒ》

図５水平振動台の応答0.5Ｇ（RMS値）

３．３水深170ｍｍの供試体の応答

３．３．１基本振動成分の振動

水平振動台の加速度をO５Ｇ（RMS値）とした時，

円筒シェル０.上部，０．中部及び90.中部で観測され

た変位の応答曲線を図6-1に示す。周方向展開次数

､＝lの振動モードのみ観測される０．上部での応答よ

り，この振動モードに対応する固有振動数は１０９Ｈｚ

であることが分かる。このほか，周方向展開次数、芦

lの振動モードの出現する０．中部，９０.中部の変位応

答は,９６Hz,127Hz付近に明確な極大値が観測される。

また，主共振領域において側壁と内部流体の自由表

面近傍の水の境界は激しく泡立ち，自由表面から水滴

が遊離し高さ22ｍｍ上にある上ブタまで達した。

次に，シェル中央部周方向の歪に基づいて換算され

た(5)式の各成分の応答曲線を図６－２に示す。主共振

０

弦波で振動していると考えてよいものと思われる。水

深を130ｍｍとした振動台についても同様であった。

領域(109Hz付近)でＣ'のモードが立ち上がっており，

変位応答と良く対応しているものの，９５Ｈｚ付近にお

けるＣ5,Ｓ5,126Ｈｚ付近におけるＳ６の応答は，主共振

領域での変位振動成分とＣ,の振動成分の対応と比較

すると明らかに振巾の大きさが誇張されていることが

分かる。また，これらの周方向モードの応答は，シェ

ル中央部周方向12点の選点的な歪を基にして得られた

応答であるため，ｎ＝2,3等の応答が，、＝5,6の応答と

評価される恐れもある。

３．３．２高調波振動の応答

前項で示した水平振動台の加速度を0.5Ｇとした応

答から２倍の高調波振動成分の変位応答曲線を図７－

１に示す。基本振動成分の、＝ｌの振動モードが大振

巾となる主共振領域において極大値をもつ応答が出現

している。このほか外力振動数58Ｈｚ付近で、＝lの振

動モードを有する２倍の高調波振動と判断される振動

成分が観測されている。

歪応答に基づいたＣＯ～Ｃ５の振動モードの応答を図
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調波の振動成分が出現するが，明確な極値を持つ応答

は得られなかった。

３．３．３分数調波振動の応答

水平振動台の加速度を2.OＧ（RMS値）とした時，

外力のl/2倍の振動数を有する振動成分で構成される

シェル０.上部，０．中部及び90.中部の変位応答曲線

を図８‐ｌに示す。外力振動数186Hz付近で1/2の分数

調波の振動成分が出現している。この応答は，水平振

動台の加速度ＬＯＧ（RMS値）においてはまったく出

現しない分岐型の振動である。外力振動数186Hz～

196Ｈｚに不安定領域を形成しており，増分１Ｈｚの範

囲では履歴は確認されなかった。

次に，水平振動台の加速度を3.OＧ（RMS値）とし

た時の変位応答曲線を図８‐２に示す。前述の水平振
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３倍の高調波振動成分0.5Ｇ（RMS値）
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３．４．３分数調波振動の応答

水平振動台の加速度を2.OＧ（ＲＭＳ値）とした時，

l/2の分数調波の振動成分で構成される変位の応答曲

線を図１１に示す。外力振動数186Ｈｚ付近でl/2の分数

調波の振動成分が出現している。外力振動数254Hz～
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水の入った円筒シェルの周方向展開次数、＝

１，２，３，４，５のバルジング固有振動数（供試体の水深

170mm～130mm）を特定した。また，ｎ＝lの振動モー

ドの基本振動成分の共振現象を観測し，水深の変化に

伴う固有振動数の変遷を明らかにした。

ｌ）大振巾を有する、＝1の振動モードの主共振領

域において軸対称モード、＝０の振動モードや高次

モード（n≧2）の外力振動数の２倍の振動数を有する

振動モードの出現が観測された。

２）ｎ＝ｌの振動モードの２及び３倍の高調波振動

成分の共振する現象を観測し，２倍の振動成分より３

倍の振動成分のほうが主要な共振であることが分かっ

た。

３）高次の周方向の振動モードの1/2の分数調波の

分岐する現象を観測した。

以上，観測された明らかに非線形性に起因すると考

0・中部
ｏ
１
ｐ

ａＯＳＯｇＯ１室０１９０１ｅＯＺ１０Ｚ４０ヱア０

265Ｈｚに不安定領域を形成している振動成分は，周方

向展開次数、≧2の高次振動モードのl/2の分数調波と

判断される。
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振動モードのみ観測される０．上部での応答より，こ

のモードの固有振動数は145Ｈｚにあることが分かる。

周方向展開次数、≠ｌの振動モードの変位の応答が，

96Hz，127Hz付近に明確な極大値を持っている。

３．４．２高調波振動の応答

前項で示した水平振動台の加速度を0.5Ｇ(ＲＭＳ値）

とした応答から２倍の高調波の振動成分の変位応答曲

線を図１０－１に示す。ｎ＝lの振動モードが大振巾となる

主共振領域において極大値をもつ応答が出現してい

る。このほか外力振動数78Hz付近で、＝lの２倍の高

調波と判断される振動が観測されている。

次に，３倍の高調波の振動成分の変位応答曲線を図

１０－２に示す。主共振領域において極大値をもつ応答の

ほか外力振動数52Ｈｚ付近で，ｎ＝１の振動モードの３

倍の高調波と判断される振動が観測されている。
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えられる応答の振動モード構成は，今後さらに検討を

加えて明らかにしていく。
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