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上下動における液体貯蔵円筒形タンクの

　　　側板一曲板の連成挙動について

Cuppling　Motions　with　Respect　to　the　Cylindrical

　・Shell－Circular　Plate　of　Liquid　Storage　Tanks

　　　　　　　during　Vertical　Excitations

宮 脇 幸　治　郎＊

Kohjiro　MlyAwAKi＊＊

（昭和51年9月6日　受理）

Synopsis

　　This　paper　dealt　with　motions　couppling　a　cylindrical　shell　and　circular　plate　of　liquid

storage　tanks　during　vertical　excitations．　The　analysis　methods　ware　as　follows．

　　The　stored　liquid　was　curried　out　introducing　a　fundamental　equation　of　the　dynamic

liquid　pressure　with　the　equations　of　the　Euler’s　motion　and　the　continuity，　and　this　equation

was　solved　analytically　with　given　boundary　conditions．　The　cylindrical　shell　was　treated　as

the　Timoshenko－Love’s　shell　and　was　considered　external　forces　with　respect　to　the　dynamic

liquid　pressure　and　the　inertia　force　of　the　shell．　The　circular　plate　was　calculated　deforma－

tions　and　bending　momenbs　from　a　plate　theory　during　external　forces　of　the　dynamic　liquid

pressure，　the　ground　reaction　and　the　inertia　force　of　the　plate．　The　couppling　behaviour　was

considered　with　the　continuous　conditions　with　respect　to　the　lower　edge　of　the　shell　and　the

edge　of　the　plate．

1．はしがき
　直下型の地震が発生した場合，相当大きな上下動が構造物には作用すると考えられる．タン

ク構造物に対する水平動の検討は，数多くなされ1）・2）・3）・‘）ているが，上下動に対する検討はほ

とんどなされていないという現状にある．

　上下動のタンク構造物の取扱いには種々あろうが，本報告は液体貯蔵円筒形タンクを対象に

して解析的に取扱った．解析手法は，貯蔵流体は流体をEulerの運動方程式と連続方程式と

によって動流体圧の基礎方程式を誘導し，所定の境界条件を合わすことによって解いた．また

底板は板の基礎方程式において外力項に動流体圧，基礎地盤反力および慣性力を考慮して，側

板はTimoshenko－Loveの円筒シェルの基礎方程式において動流体圧および慣性などの外力

項を考慮して解析した．側板と白板との連成挙動は，側板の下端部と底板の縁端部での連続条

件を用いることによって求めた．

　なお，動流体圧に対する数値計算による検討を若干行うことによって，タンク側板および底
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板に作用する三流体心の評価を行い，それぞれの基礎方程式からの解法がなされた．

成挙動に対する数値計算における検討は，別の機会に報告することにした．

また，連

　2．　上下動における動流体圧

　（1）　基礎方程式

　Fig・5に示すように座標軸をとり，基礎地盤が上下方向に加振された場合について円筒タ

ンク中の流体によって生ずる動流体圧を考える．

　上下加振されたときの液体の動的挙動を厳密に取扱うことはきわめて困難であるため以下に

示すような近似的な取扱いを行う．まずr方向，Z方向の流体速度をVr，　Vaとそれぞれす

ると連続方程式は，

　　　　　　v．／r＋Ov．／Or＋av，／a2＝O　．．．．．．．．．．．．（2．　1）

であり，また，半経rで深さHとしたときのその断面をA（＝2πrH），その断面をr方向に

通過する流量をQ（一2πrHv。）とすると，次式のようにも連続方程式が表せる．

　　　　　　aA／　at　＋　oQ／　or＝一　o

すなわち，

　　　　　　aH／Ot十Hav．／ar十v．十v．H／r＝O　’”””””’（2’　2）

　式（2．1）と式（2・2）との関係より，

　　　　　　籍毒（OH，．．　OH祝＋v・∂ア）　　　　　…・……・・（・・3）

となる．ここで，V．は簡略化のためZ方向に一様であるとしてZに関して積分すれば，

　　　　　　va＝：v，o＋　ft（｛llHII＋v，　tblt）　・・・・・・・・・…（2．　4）

　ここに，v、o－dz。／dt：基盤での上下一振速度

となる．

　つぎに，流体に対するEulerの運動方程式5）は，運動がz軸対称であり，　v，が微少とす

れば，

　　　　　　誹一一等　　　　　〕
　　　　　　去艦駆躯彩　1　●●●’’’”．’”（2’　5）

である．さらに，式（2・4）を（2・5）の第2式に代入して，Hおよびvrの1次微係数の2

乗項を2次微係数項に比べて無視して，また簡略化のためv、。とHの1次微係数との積も無

視できるとすると，

　　　　　　募靖（黎＋∂器1・）一・・　　　　一一・・（・）

となる．式（2・1）をtで偏微分し，式（2・5）の第1式に代入して再び低次の微係数の2乗

項を高次の微係数に比して無視すれば，

　　　　　　・霧・彩一・謬　　　　　　…………（…）

となる．さらに，式（2・7）を式（2・6）に代入して，H－H。＋η，　H。》ηとすれば，

　　　　　　診÷9多・霧一早舞　　　　…・・一（・・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一80一
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となる．式（2・8）は流体が上下加振されたときの動流体圧p（r，z：t）に関する基礎方程式で

ある．

　いま，基礎地盤の上下運動は定常的な加振であるとする，すなわち，

　　　　　　vzo＝i（Dgeeibl‘　・・・・・・・・・…　（2．　9）
　ここに，g。：基盤の上下加振振幅

このとき，式（2・8）の解は，つぎのように置く．

　　　　　　P（r・・・…）・一の（r）ヨ（・）面取㎡鞠｛1一㈱レ‘・・gH・（1溜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…（2・10）

　式（2・10）に対する境界条件として，

　　　　　　1）　r＝＝0；p（0，g；のくoo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一。・・・・…　（2。ll）

　　　　　　2）　r一　Re　；　OP　（Re，　g：　t）　／Or　一：O　・・・・・・・・・…　　（2・12）

を用いると，次式のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R。　R。糊置幽　　　　　P（r・・2・t）一［c・・壽F小工）・・p｛響（訓

　　　　　　・｛レ（意）2｝ei・t・・gH，・（レ意）

ここに，m」：J，（M」）＝0なる零点（ゴ司，2，…）

　　　　み（q）：第1種n次ベッセル関数

つぎに，式（2・13）を式（2・7）に代入すると，

　　　　　癖・exp駿）鷹）・Je（　　　r初’瓦）酬一罐

となり，ここで，H－H。＋η，　H。》ηであり，

　　　　　　77　＝　77，　（r）　eiWt

とすると，

　　　　　　　　　　　　Ro／　ARol　”UV’”R，

となる．いま，流体の自由表面の圧力条件として，

　　　　　　3）　2＝’　Ho　；　P（r，　He　：　t）　＝＝　pg（n十g，，e‘bl‘）

と考えると，式（2・i3）より，

　　　　　　　　　　　　　　　T．i」”UV’VJRo

分すれば，

　　　　　　・’一ω／畿云需）R3・xp｛一円憔）2｝・

となる．

　つぎに，自由表面の波高の変動は，

　　　　　　4）　2＝Ho　；　2rcj，ROoprdr＝O

より，C。＝0となる．したがって，

　　　　　　・・一・辮縛（妥）2e・p｛一囎）2｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一81一

裁・・e・p｛誓㈲2｝（t！！・j）2ゐ（簡二）｛1・ml㈱2謝一・静

・・…
@一・一一…　（2・13）

・・・・・・・・・… @（2・14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（2・15）

　　　　　　・90・・一・一・9…C・・歯・小二）・xp｛誓（tR，O）2｝　””’’’’’’”（2’16）

式（216）を式（2・15）に代入し，両辺にr／1～。を掛けて，r／R。について［0，1］の領域を積

（ノ＝1，2，　…　）　　　・・・・・・・・・…　（2。17）

（ノニ1，29…）

・・・・・・・・・… @（2・18）

・・・・・・・・・…
@　（2・19）
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となり，式（2・13）は，次式のようになる．

　　　　　　P（箒唯一畿）臨か＠卸・xp｛一響馴L謝酬／J・・（m・）・ml

　　　　　　　・穿｛レ（2Ho））・・…eA一（1一意）　　　…・…一（2…）

　式（2・20）は，右辺の第1項が流体の自由表面の波動によって生じる効果であり，第2項が

流体内部での動的流体内圧効果であり，第3項が静的流体圧効果であると解釈できる．また，

上下動下における動流体の挙動は，水平動における挙動のような共振現象を呈さないのがわか

る．

　（2）数値計算

　誘導された式（2・20）の上下動による動流体圧効果を検討するたあに数値計算を行った．対

象とした液高H。＝20mで，半径R。／H。・一2とし，上下加振領域はFig．1に示す各ケースを

とった．ここでは，ケース4および5について最大の動流体圧分布をFig・2，3の図に示し

た．また，ケース5においては，最大の動流体圧分布との位相差がπ／2，π／4についてFig．

4に示した．

　数値計算結果によりつぎのような事項がわかる，

）
）
1
り
6

）
）
3
4
屋

動流体圧効果は，三振加速度（震度）あるいは加振振動数によって大きく変動している．

鉛直方向の最大の動流体圧分布は，静的な三角形分布に動流体内圧効果の放物線分布が

重なった分布をしている．

水平方向の最大の動流体圧分布は，ほぼ等圧分布に近い分布をしている．

流体の自由表面における波動による動流体圧効果は，自由表面高において変動する．し

かし，動流体圧効果全体に比べるとその効果が少なく，浮屋根式タンク以外においても

無視してもよいと考えられる。

　
0

た
一

O．5

O．1

O．05

O．Ol

　o．s　1　．r）　lo　r，o　loo
　　　　　　　　　　　　　　　　　to　Ccm）

　Fig．　1　Objective　Ranges　with　respect　to　Excitations
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　1．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l．O
　　　　　　Freq．ノi・　1Hz

・・8　 @㎜w儲　・・8蝶
瀧、磁、飛
　　0。　。．，　．。L5，．。　0。　。．5　1．・1，52．・　0・　・．51．。1．5・．・
　　　　　　　ρ／tb　　　　　　　　　　　　　　PIA　　　　　　　　　　　　　　ρ／th
　2．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きけこヨぐの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　較　H。／R。一〇．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．8　　　、　　　　　　ψ＝ηノ4
　1．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．6　　N

ミ1・0　　　　　　　　　　　　　　　　ミ1・0　　　　　　　　　　　　　　　　》　　　　　　、　　　　　　，mh．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o・4　’＼　≡蛙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　け　し
　0・5　　　　　　　　0・5　　　　　　　　G．2　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　0。．2．、，6，81．。　・．・．、，6．81．・　00　・．・1．・　L・2．・
　　　　　　　r／馬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r／Re　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ／偽

F蓋g．2　Dynamic　Liquid　Pressures　　Fig．3　Continued（Case　5）　　Fig．4　Continued（Case　5）

　　　（Case　4）

　3．　円形底板の動的応答

　Fig．5のように座標系をとったときの円形面板のたわみωに関する基礎微分方程式6）は，

次式のように与えられる．

　　　　　　伽《募・揚・協）（a2　，1　O，1　02雰＋’一ibTr＋ア∂∂葦）・諾　…………（3・1）

Sy岡boI 　置．lc柵1　20

一一　一
10

一

一，　一
5

一　7一 ＝

■　　■　　■　一

1
0
．
5

1

I　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　I

ここに，q＝qi　十　q2十q3，

　　　　qr　＝：　一Kw

　　　　q2　＝＝　一　PoO2w／Ot2

　　　　q3＝＝Pt＋pdetwt

一・幽・［ipcD2He（tRO，）㍗鵡ゐ（樹

　　　　・麺瞬・］・似

1）＝Eゐ3／12（1一ッ2）

・xp｛一響馴

ゐ伽）m3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・一・…　一（3・　2）

　なお，Kは基礎地盤の地盤係数，　le。は円形底板の密度（＝＝、p。h），hは底板の肉厚，　Eは底

板の弾性定数，ンは毎回のポアソン比である．

　式（3・1）の解が

　　　　　　ω＝ws十ωdettot　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（3●　3）

と仮定されると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一83一
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Fig．　5　IIIustrations　and　Coordinates

　　　　　4鵡劣一途

　　　　　蜘劣一Kr評観　／

となる．

式（3・4）の第1式を解くことを考える．まず，

　　　　　・8一撃

とおくと，式（3・4）はθに無関係であるから，

　　　　　｛（轟＋謡）（轟＋藩）・塾劣

となる．式（3・6）の斉次方程式の解は，r－0での有限性より，

　　　　　w・・一M・J・（ny　rμo瓦）＋畷μ・意）

　ここ｝こ，iiie＝θ査πfμ0

　　　　　1，　（q）　＝ber　（q）　一i　bei　（q）　！

　　　　　1』（q）＝ber（q）十ibei（q）　　　J

．．．．．．．．・…
i3・　4，）

・・・・・・・・・… @（3・　5）

・一・・・・・・…
@（3・　6）

・・・・・・・・・… @（3・　7）

・・・・・・・・・…
i3・　8）

となる．ここに，ber（e），bei（q）はKelvin関数7）である．またM，，　M，は未定定数で，境

界条件によって定められる．

　つぎに，式（2・6）の特解は，

　　　　　　w，2　＝　pgHoRS／Dptt 　　　　　　　　　　　　・・・・…　一…　（3・　9）
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となる．

　つぎに，式（3・4）の第2式を第1式と同様にして解く、まず，

　　　　　　pt‘＝　（K一　，A，’，oto2）　R，‘／D　’”・”・・’’”　（3’10）

とおくと，式（3・4）のee　2式の斉次方程式の解は，

　　　　　　階蝋礁）・心慰　　　　一・一・（・・11）

　ここに，R＝θ壱π」μ

と求まる．式（3・4）の第2式の特解は，

　　　　　　幣噂＆ゐ（　　r物瓦）　　　　　・…・…・…（・・12）

とおいて，式（3・4）の第2式に代入して係数を比較すれば，

　　　　　　翻懲磐　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　（3・13）
　　　　　　島一μ砦Rき（舞ゾ偏・xp｛一響（笠）捗綱（剛）

と求められる．

最後に円形底板に生じる曲げモーメントは次式のように求あられる．

除D回一魚（1一・）み（暁）・薙ゐ（磁）｝

・誌面（1－v）ム（騰）一熟（疇）｝

・N・｛洗（1－v）　」i（ptRr”，）・葺ゐ（・惹）｝e…t

・噴羨（レ・）ム（磁）磁碓意）｝・…t

・亀・’｛一鎖（1一の小k）・蒙る（騰）囲
・・・・・・・・・…

@（3・14）

　式（3・14）において，右辺の第1，第2項は静的な曲げモーメント効果，第3，第4，第5

項は動的な曲げモーメント効果を意味していることになる．

　4．　円筒側板の動的応答

　Flg．6に示すように座標軸をとり，動流体圧の効果のうち表面波によるものを他の効果に

比べて小さいとして無視し，円筒側板の挙動がθに無関係とすると，円筒側板に関する基礎

微分方程式は6），次式のように与えられる．

　　　　　　；：漿講二鱗轡｝一・・一（・・　1）

　ここに，

　　　　　　Pt＝Ps＋pdeiwt

　　　　　　P・一・gH・（レ致・）　　　　　’…”●●●（4’2a）

一85一



　　　　　　　　　　　　　　　宮　　脇　　幸治郎

　　　　　場・画学｛1一（g，Ho）2　e2｝　1

　　　　　　0＝一i！，一（．一h，）2，　V6：一k，　b．．．ti－h，，　ll　’’’’’’’’’’”（4・2b）

　なお，ρ。は円筒側板の密度（hp。），hは側板の肉厚，　Eは側板の弾性定数，　yは側板のポ

アソン比である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y

／一

（yvx／

γ

19η

θ

Wζ
工

　　　　　　　　　Fig．　6　Coordintites　of　the　Cylindrical　Shell　System

　式（4・1）の解は，

　　　　　　er＝”s＋udeiWt　／
　　　　　　w＝ws＋wdeitot　」’

であると仮定する．

　静的状態では，

　　　　　　肇一農一〇　　　　t

　　　　　　・肇一・籍一・幽響（1一謝　！

である．式（4・4）の第2式をξで偏微分すると，

　　　　　　、∂2u・＿∂w・＿。幽・＿＿贋

　　　　　　　　　　　　a45　　　　　　0a2　　　　　　　　　04　　　　　　　　　　　　　　　　uc

となる．上式に式（4・4）の第1式を代入すれば，．次式のようになる．

　　　　　　t”，u．，＋！＝一．13Jv2　tth’ui＝t－gRg

　　　　　　　　　a　d42　　　　　　de6　　　　　　　　　　　　　　aC

上式の解は，

　　　　　　　　uρgRま
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　　　　　　　上下動における液体貯蔵円筒形タンクの側板一底板の連成挙動について

　ここに，

　　　　　　　　1－v’2
　　　　　　34　．．．

　　　　　　　　40

となる．ここで，B」（ブー1～6）は未定定数である，

　式（4・6）を式（4・・1）の第1式に代入して，Wsについて解くと，

　　　　　　zv，＝ex／　mgRy，g　ce’　A，一　g，　｛（1　一　i）　eprLi＋i一）eB，＋　（1　一i）　esrLi－e・eB，一　（1　＋i）　e－p（i＋i）eB，

　　　　　　　一（1一の一P（1－i）ξB，｝十E、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・■■・・（4・　7）

となる。ここに，E、は未定定数である．

　動的状態では，

　　　　　　一糟幽・車留一・∂器）一謬げ司

　　　　　　躍嚥機一農）一Pdl　●●’”…（4’　8）

である．

　式（4・8）の第2式をξで偏微分した式に第1式と第1式をξで4酷偏微分した式とを代
入し，

　　　　　　砦一鴫野砦・÷｛（1一；2）・璽Rぎ｝画一÷（1・璽翫磐晦

　　　　　　　一÷（1＋撃ぎ）銚難幽・・響缶ξ　　…………（・・9）

となる．式（4・9）の解は，

　　　　　　・・一鮎磐岬・÷｛（1一レ・2）・撃言｝〆一言（1・璽R＆）脅響げ一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（4・10）

なるrの代数方程式の6根を用いれば，

　　　　　　碗一一鞠一磯）2・…／（1・鰭R言）・無・…　…一・…（・・ll）

　ここに，瓦・（ノー1～6）は未定定数

である．

　式（4・11）を式（4・8）の第1式に代入して解くと，

　　　　　　観一二・R…D…42／H・・（1－ltiggli1gi’eto2R：　　　　　　　C）・÷沖（茄争警）讐・G・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（4・12）

となる．ここに，G、は未定定数である．

　また側板の曲げモーメントは，

　　　　　　　　　D　a2w
瓢＝一 X∂戸

一一
o誹響｛（1・の・…＋・・eB3一（1－i）・β・・一・）ξB4

　　　　一（1一のθ一β（1＋t）ξB、＋（1－i）　eHβ（1一’）ξB、｝

　　・｛・R纏瑞・（1÷鰭R若）・鎗・・（・鴇讐の・・叫・叫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．…　（4・13）
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と求められる．

5．　側板一舟板可成系における動的応答

　流体を貯蔵したタンクにおいて，側板と底板とが完全に連続的に接続しているとき，貯蔵流

体一側板一底板が相互的作用関係にある．ここでは簡単のため，貯蔵流体は側板および底板に

一方面に作用するものと仮定し，側板と底心とが連晶系を成しているときの動的挙動について

考えることにする．なお，側板と底板との接続部の支持条件は，基礎地盤が軟弱なものを考え

て，地盤の側方流動防止のため基礎が円筒状に設置されているものについて考える。

　第3，第4節において取扱った面板および側板に対する解析は，未定定数M，，M，，　N、，　N2，

βXブ＝1～6），E、，　F×ブ＝1～6），G、を含んでおり，これらは次のような境界条件のもとに求

められる。

1）　r＝　Re

2）　e＝一一〇

3）　e－0

4）　a一＝0

5）　e＝Ho／Ro

6）　E一＝一Hro／Ro

7）　e’＝Ho／Ro

；Wi＝：O

：　Ui　＝L’　O

；W2＝＝O

：　ou，／ae一一〇

：　02w，／Oe’2＝O

：　03w，／043＝＝O

：　w，一vou，／oe＝＝o

　　　　　　8＞　r一一Ro，　e一一〇：　Owi／6r－r　6w2／Ro64

　　　　　　9）　r＝一Ro，　g－O：　D，｛62w，／Or2＋　（v／r）　6w，／Or｝一　（D2／Rg）　02w，／6e2　V・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一・・一・一（5・　1）

　ここに，添字1，2はそれぞれ三板および側板に対する諸量を意味する．上式のように底板

と側板との接続条件としては，たわみ角および曲げモーメントの連続条件を用いている．

6．　あ　と　が　き

　本報告は，流体貯蔵用円筒形タンクに上下動が作用した場合，流体に発生する動流体圧，タ

ンク底板および側板に生じる変形量および曲げモーメントについて解析を行ったものである．

　解析の結果，貯蔵流体に発生する動流体圧は，静的流体圧のほかに動的流体内圧および表面

波による動的波動圧とからなる．なお数値計算の結果より最大の鉛直方向の動流体圧分布は，

三角形分布に放物線分布が重なった分布となり，水平方向の分布は，ほぼ等圧力分布を示し，

加振加速度（震度）によって大きくその振幅を変化させる．つぎに底板および側板の変形量：お

よび曲げモーメントは，静的成分と勤的成分とに分離して解析でき，連成挙動は，跳板と側板

との境界における連続条件により考慮できる．

　なお，本報告での解析における問題点にはつぎのような事項が含まれている．　（1）流体は

粘性を無視して取扱われている．（2）動流体圧の基礎方程式の誘導における近似の妥当性は，

実験などによる検討を必要とする．　（3）三板および側板に作用する流体は一方的に作用して

いるが，互いに相互作用をおよぼし合っている．（4）底板および側板の肉厚は一様としたが，

実際には変化している．（5）基礎地盤のばね特性は地盤反力係数を用いたが，実際の地盤は

非線形のばね特性である，（6）上下加振は定常な正弦波動として取扱ったが，実地震は不規

則波である．
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　しかし，本報告のような解析法は，上下動下のタンク挙動の基礎的な特性を検討するにはあ

る程度意味があるものと思われる．なお，今後（1）不規則波入力に対する応答の評価，（2）

タンク群に対する解析，　（3）模型実験による検討などを考えている．
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