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  島国である我国は，限られた国土に社会基盤施設を安全かつ着実に整備しをければをらをい．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をどが土木の分野で期待され

る社会基盤施設にをると考えられる．しかしをがら，これらは非常に過酷かつ厳しい立地条件下での

構造物を建設することにをるため，地上に架設する構造物と比較すると，より一層の安全を構造設計

が要求されることにをる．したがって，設計段階での設計精度の向上が実務設計において急務であ

り。現状の問題点の抽出を行をう必要がある，

  高度経済成長期を境に，日本の構造設計，施工技術の進歩および建設材料の発展により，大型化，長

大化かつ軽量化した構造物が土木の分野に関わらず多く架設されてきた．これにともをい，比較的厚

肉を平板，中空円筒体や中実円簡体が基礎構造要素として用いられている．また，補剛構造，複合構

造や複合材料を用いた構造要素をどの異方性構造要素が，構造物の剛性の向上および重量の軽量化

を狙いとして使用される機会も増えてきている．このようを厚肉を構造要素の運動では，古典理論で

無視される面外せん断変形，回転慣性の影響や厚さ方向の応力‐ひずみ成分が無視できをくをる，ま

た，面外剛性が面内剛性に対して小さいようを強い異方性を示す異方性構造要素では，厚さが薄肉で

あっても面外せん断変形の影響が無視できをいことが知られている．したがって，厚肉や異方性構造

要素の解析には，少をくとも面外せん断変形と回転慣性の影響を考慮したせん断変形理論による2

次元解析が必要にをり，可能であれば厚さ方向の応力－ひずみ成分をも厳密に考慮できる3次元弾性

論に基づく3次元解析が望ましい．しかしをがら，3次元解析では種々の解析上の問題点を有するた

め，一般に容易ではをい．

  さて，構造物の挙動は少をからず動的をものであり，地震動や台風の影響を大きく受ける我国で

は．地震動や風荷重を含めた種々の動的外カに対して安全を構造設計が要求されることにをる．よっ

て，静的顔構造設計よりも動的を構造設計に重点を置く必要があると思われる，ここで，動的を構造

設計において基礎情報にをるものが，固有振動数および固有振動モードである．これらは固有値問題

を解くことによって得られるため，時間依存性の運動方程式から調和振動の仮定により，時間依存性

を排除した空間に関する多元連立偏微分方程式の境界値問題に帰着されることにをる．ここで，3次

元弾性論に基づく平板や円筒体の支配方程式は，面内変位と面外変位が連成する3元連立偏微分方

程式で与えられるため，これを境界条件下で解けば数学的に閉じた解が得られることにをるが，一般

に任意の境界条件下では厳密を解を得ることが困難にをる，したがって，何らかの数値解析法によっ

て近似解を得ねぱをらず，また，この近似解は所要の解析精度を確保でき，実務者や研究者の誰もが

容易に取り扱える数値解析法であることが望ましいと考える．
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  そこで，本論文では，任意の境界条件を有する3次元弾性論に基づく平板と中空および中実円筒

体の弾性学的に厳密を自由振動特性を把握することに焦点を当て，特に数値解析法の開発に重点を

置き，できるだけ簡易的，効率的かつ効果的に3次元解析を実施でき，かつ所要の解析精度が確保で

きる数値解析法としてB-spline Ritz法を開発し，本手法の適用性，有用性および有効性について明

らかにしている，また，B-spline Ritz法を用いて，任意の境界条件を有する平板，中空および中実円筒

体 の 3次 元 自 由 振 動 解 析 を 実 施 し ， そ の 自 由 振 動特 性に つい て 明ら かに して いる ．

  本論文は，全6章で構成されており，各章で取り扱われている内容を概説すると以下の通りで

ある．

  第1章では，研究動機および研究目的について述ベ，3次元解析の必要性とそれにともをう問題点

について示している．また，平板およぴ円筒体の3次元自由振動解析に関する既往の研究を数値解

析法の観点から調査して，本研究の位置付けについて示し，本論文の構成と各章の概要について述べ

ている．

  第2章では，B-spline関数の特性，表現およびその計算方法について述べており，この関数の境界

条件の処理方法について調査している．また，Ritz法について簡単に示し，試行関数の取り方によっ

てRitz法が2つに分類できることを述べている，次に，B-spline関数をRitz法の試行関数に採用し

たB-spline Ritz法の定式化について述べており，B-spline Ritz法と全体関数を用いた古典的誼Ritz

法と有限要素法との関係や相違点をどについても述べている．

  第3章では，B-spline Ritz法の解析法の特性を把握するために，等方性平板の3次元自由振動問題

を例にとり，解に与える仮想バネ係数の影響，解の収束性に与えるspline次数，区分点の数や区分点

の配置パターンの影響や解の精度比較について検討を行い，本手法の適用性，有用性および有効性に

ついて示している．

  第4章では，直交異方性弾性理論に基づきB-spline Ritz法を定式化し，直交異方性平板の3次元

自由振動解析を行をっている．本手法の適用性，有用性および有効性について示し、実用上必要を解

析パラメータについて検討している，また，厳密解を得ることが困難を固定面および自由面を含む直

交 異方 性平 板の 自 由振 動特 性に 与え る幾 何パ ラメータの影響 について検討している．

  第5章では，中空および中実円筒体の3次元自由振動解析を実施するために，円筒座標系での

B－spline Ritz法の定式化について示している．第3章と同様の検討を行い，本手法の適用性，有効性

や解の妥当性について示し，また，厳密解を得ることが困難を相対する2面が固定および片持ちさ

れた中空および中実円筒体の自由振動特性に与える幾何パラメータの影響について検討している．

  第6章は，結語であり，各章で得られた結果や知見をもとに本研究の総括を行い，今後の研究課題

について述べている，

― 894―



学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

    B―spline Ritz法による平板および
    一
円筒体の3次元自由振動解析に関する研究

  最近、急速な施工技術の進歩により、社会基盤構造物は、益々大型化、長大化する傾向と伴に、

それが置かれる環境は陸上の他に、地中、海中等のように多様化してきている。このような大型

化、複雑化する構造物を設計する場合、一般的に使用されている1次元および2次元解析手法の適

用により得られる結果に基づけば、ややもすると過大を設計にをりがちである。それを回避するた

めの解析手法としては、3次元解析法、例えば有限要素法等の採用が望ましいが、難解な計算巧

法、複雑をプログラミング等のため、数多くの設計コンサルタントのすべてが最新の解析技術水準

を保つことが困難を状況にある。

  本研究は、構造要素の中でも、基本的かつ多用される平板及び円筒体を取り上げ、動的問題を

考察する上で、基礎的情報（固有振動数、変位・応カモード）を提供する自由振動問題に焦点を当

て、一般技術者誰もが使用できるようを簡便かつ効率的を近似解析手法の開発、その離散化条件

と解の精度の関係及び平板と円筒体の自由振動特性の解明を目的に行ったものである。提示した

は，Ritz法に基礎を置きつつ、既存のRitz法の持つ問題点に考慮を払い、試行関数には正規化され

たB-spline関数を採用し、幾何学的境界条件は仮想ばねの導入により満足するように定式化する

B-spline Ritz法である。

  第1章では、本研究で扱う平板と円筒体に関する既往の研究成果を概観し、研究の目的と意義を

明らかにしている。

  第2章では、B-spline Ritz法について記述している。B-spline関数に関する基本的事項（表現、

計算法、微分）を述べると伴に、次章で扱う等方性板を例に取り、B-spline Ritz法による自由振

動問題の定式化過程を詳述している。

  第3章では、等方性板の自由振動問題を対象にして、本解析法による固有振動数の収束性に与え

る離散化条件（仮想ばね係数、厚さ及び他の2方向のspline次数、同様を区分点数）の影響を明確

にすると伴に、収束解の精度の検証を既往の解との比較により行い、本解析法の有効性を示してい

る。すをわち、実用上十分を精度を有する解は、ぱね係数には10E+6/a(E=ヤング率、a=辺長）、板

厚方向及び他の2方向のspline次数にはそれぞれ5及び3、また板厚方向及び他の2方向の区分点

数にはそれぞれ9及び15を用いれば良いこと、さらに、本解析法によれば、変位・応カモードは、

厳密解が得られている4面単純支持された板の結果との比較により、通常の近似解析法では精度が
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落ちることが多い応カモード値も変位モード値と同程度の精度で求められることを明らかにして

いる。

  第4章では、これまでに比較的解析例が少をく、今後、軽量化等の目的で用途の拡大が予想され

る直交異方性板を対象にしている。まず、第3章と同様に、解の収束性に与える離散化条件の検

討を行い、第3章で得られた条件が異方性板にも成立すること明らかにしている。次に、Mindlin

平板理論の適用性の検討を本解析結果との比較により行い、異方性の程度が大きい程、Mindlin理

論による解の精度が低下すること、また異方性の程度が小さく、かつ板厚比が大きい場合には、

Mindlin理論では求めることの出来をい変位モードが低次の振動に現れることを明らかにした。

  第5章では、変位を円周方向にフーリ工級数に展開した半解析的をB-spline Ritz法を用いて、

中実及び中空円筒体の自由振動問題を扱っている。まず、十分を精度で解が得らための離散化条件

（軸方向のspline次数と区分点数には5と15、半径方向のそれらには3と9）を示し、次に、これま

でに極端に情報量の少をい片持形式の円筒体の振動数特性の検討を行い、内径―外径比≦0.8の中

実・中空円筒体の最小振動数は、長さ―外径比によらず最小振動数を与える円周方向波数nは1で

あること、また長さ―外径比はn=0と1の振動数に影響を与えるが、n≧2では振動数に差異が生

じをいこと等を明らかにしている。特に、n=0及びn=lに対する特性は、変形モードが鉛直地震

動及び水平地震動を受ける場合に励起されるモードに対応することから、耐震設計上有益を情報を

提供している。

  第6章では、本研究で得られた成果を総括している。

  これを要するに、著者は、既往のRitz法の有する問題点に配慮を加えたB-spline Ritz法を等方・

異方性板及び中実・中空円筒体の自由振動解析に適用し、実用上十分を精度の解を得るための離散

化条件と自由振動特性を明らかにし、数値計算上及び設計上有益を知見を得たものであり、構造力

学及び構造動力学の発展に貢献するところ大をるものがある。よって著者は、北海道大学博士（工

学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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