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米　家　卓　也
＊

1．　 まえが き

　全世界 の 海洋石油掘削 リグの 累積建造件数は図 1 に示

すよ うに 推移 して い る．こ れは約 3 年前まで の 統計 で あ

り，そ の 後 の 極端な リグ不況を反映 して い ない が ，こ の

図を 見 る限 り に お い て は，明 らか に海洋掘削 リグ の 建造

件数は数年単位 の 浮沈がある もの の 確実 に増加 の 傾 向に

あ る．最近 の 著 しい 建造数 の 減少 も 1983年頃 の 急増 に

対す る 反動 と見られ な くもな い ，図 1に は，さ らに，リ

グの 形式別 の 推移も示 して あ り，近年 に おけ る セ ミサ ブ

型 （半潜水式）あ る い は ジ ャ ッ キ ア ッ プ 型 （甲板昇降

式）の 掘 削 リグ の 占め る割合 の 増大が 顕著 で ある．

　
一

方， 図 2 は掘削 リグも含めた 日本の主 な海洋構造物

の 累積建造件数 を示 して い る．ほ とん どが石油関係 の 輸

出用 で あ るが ， 掘削 リグに限らず 全体と して こ こ 10年

の 間に 非常に数が増え て い る こ と が よ く分か る．長期的

に 見れば世界的 に海洋構造物の 需要は伸 びる とい うの が

大方の 予想 の よ うで ある．

　半潜水式海洋構造物 （以下，セ ミ サ ブ と 略 称 す る）

は，ジ ャ ッ キ ア ッ プ リグと並んで 典型的な移動式海洋構

造物 と して ，す で に 世界中で 広 く稼動 して おり，そ の 波

浪 中 の 運 動 あ る い は構造 応 答 を 推 定す る方法 は基本的 に

はほぼ 固ま っ て い る と い え る．応答解析の実用的手法と

して Hooft 流 の 方法
1〕・2〕 が 一般 に 用 い られ ， そ れ に基

づ い て 全体骨組構造計算を行い ，最大応答 の 統計的予測

や疲労寿命予測に至 る筋道 は
一

応 で き上 っ て おり， そ の

全体解析 シ ス テ ム の 電算 プ ロ グ ラ ム a）・4） も今 や 珍 しい も

の で はな くな っ た．

　全体解析プ ロ グ ラ ム の精度 に 関 して は ， 日 本造船学会

海洋工 学委員会構造 分科会 が， 2 ロ ワ
ーハ ル 型 セ ミサ ブ

の 実機相当モ デ ル （OS モ デ ル と略称す る ）に つ い て 運動

応答 お よ び全体骨組応力の 比較計算を実施 して い る
5，．

そ の 結 果 に よ れ ば，全体 趾組応力 の 解析結果 に あ る程度

の バ ラ ツ キが 見 られ ，最大 で 2 〜 3 割 の 最大値 の 差 が あ

る．と こ ろで ，
こ う した 理 論解析的 な研究 と 比 較 す る

と ， 実験的研究 は ， 特に波浪中構造応答に 関 して は ， 必

ず し も十分と い え ず，こ れ ま で に 公表され て い る実機計

測
6〕
”9） や波浪巾構造応答 に 関す る模型実験

10 ）
”12 ） の 数 は

限 られ て い る．

　 こ うした点を背景 として ， 技術研究所で は セ ミサ ブ の

小型 構造模型を用 い た詳細 な波浪応答実験 を実施す る こ

とを計画し，前掲の OS モ デ ル を参考と して 2 ロ ワーハ

ル 8 コ ラ ム 型 セ ミサ ブ の 1150縮尺模型を 製作した．以

下， こ の 模型 を NK モ デ ル と呼ぶ もの とす る．水槽実

験 は大 きく分けて 2 回行 い ， そ れ ぞれ以下 の 内容 の 試験

を実施した，
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図 1 世界 の海洋石油掘削 リグ の 累積建造件数の 推移
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技術研究所 図 2　H 本 の 主 な海洋構造物 の 累積建造件数の 推移
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o 第 1期水槽実験 （昭和 56年秋）

　・規 則 波中 に お け る基本波浪 応答試験 （運動応答 ， 係

　　留張力 ， 部材軸力）

○ 第 2期水槽実験 （昭和 58年秋）

　
・規則波中に お け る基本波浪応答試験 （部材曲げモ ー

　　 メ ン ト，部材軸力の
一

部，係留張力，水平漂 流変

　　位 ， 上下方向加速度 ， 波圧）

　 ・不規則波中に おけ る基本波浪応答試験 （同上）

　
・損傷時 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 試験 （ブ レ

ース 欠損，係留

　　鎖破断）

　 ・暴風時 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 試験 （波，流れ，風を同時

　　 に 受 け る状態）

　第 1期水槽実験 の 後 に同じ形式 の セ ミサ ブの 転覆事故

が 発生 した こ と もあり，第 2期 に は損傷時，暴風時 〔わシ

ミ ュ レ ーシ ョ ン試験を重点的に実施 した．

　本報 で は ， こ の うち第 1期水槽実験 の結果とそれ と比

較するために行 っ た運動解析お よ び全休骨組解析 の 結果

に つ い て 述 べ る，運動応答に つ い て は計算結果がかな り

良 く実験結果 と
一
致した もの の，ブ レ

ース 内力 に 関して

は良 く説明 の で きない 結果 を得 た．そ こ で ，実験値 の 確

認を第 2期試験の
一
部で 実施す る とともに，計算値に つ

い て OS モ デ ル の 結果や別 の 解析プ ロ グ ラ ム に よ る計算

値な どを参考と して 検討 し，ま た，簡易波力算定 法 に よ

り内力応答 の 推定 も行 っ た．

　結果として ， 特定 の 部材内力に 関して は未 だ 十分 に 説

明 し きれ な い 差異が計算値 と実験値 と の 間に 残 っ て は い

る もの の ， 運動応答 およ び 他 の 部材内力に関して は計算

値が良く実験値に対応 した．以下 に お い て ，こ の 規則波

中基本応答試験の 結果 と全体応答解析 の 結果お よ び波浪

応答特性 の 考察 に つ い て ，特に内力応答に 焦点を置 い て

述 べ る，

2． 模型実験 （第 1 期水槽 実験）

2，1　供試糢型

　 2 ロ ワーハ ル 8 コ ラ ム 型 セ ミサ ブ の 想定実機　（OS モ

デ ル ）
5） は排水量が約 30，000　ton の 典型的な石油掘削 リ

グで あり，こ れ を 参考として 縮尺約 1150の 相似模型 で

ある NK モ デ ル を 設計製作 した．図 3に NK モ デ ル の

全体寸法図を示す．幾何学的形状 と重量分布は OS モ デ

ル と ほ ぼ相似で あり， 排水量 は約 255kgf （2．50　KN ），

実機換算に して 約 31，900ton（325　MN ）で ある．図 3 に

示 され る よ うに，模型 は前後 ・左右対称 の 形状に単純化

されて お り，甲板搆造 はパ イ プ に よ る骨組構造に置き換

え られ て い る．こ れ は計算 との 比較を容易 に す る た め で

あ る．後に 行 っ た第 2期水槽実験 の 暴風時シ ミュレ
ー

シ

ョ ン 試験 に おい て は甲板構造 を板殻模型 に 置き換えて い

る．写真 1 は 規則 波中の 第 1期水槽実験 に お け る模型 の

概 観を 示 して い る ．表 1は模型 の 主要臼と実測された固

有周期を ま とめ た もの で ある．

　実験模型 は運 動学的だ けで な く構造力学的に もで きる
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図 3 縮尺 1150 の セ ミサ ブ水槽実験模型 の 全体寸法図
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限 り相 似 性 が 失 な わ れ な い よ う に 設計 した．そ の た め に

ア ク リル 製の パ イ プ お よ び板を外殻 の 構造部材として 使

用 し，重量分布 の 調整 に は鋼製 ある い は黄銅製の 丸棒，

写真 1 規則波中水槽実験に お ける模型 の 概観

表 1 供試模型 の ギ要 日と実測固有周期

Dimensions

　Overall　length

　I／engtb 　between　column 　Centers

　Overall　breadth

2．14　 m

ユ．22　 m1

，33　 m

Breadth　between　co ！umn 　cen 士ers （B）1．07　 m

Lower　 hul！

　 Height

　 Width

　 Corner　radius
Column　diameter
　 4corners

　 4inners

Draught

C．G．　height　from　keel
Water　p互ano 　area （8 × A）

Displace皿 ent

　GML
　 GMT

　Radi，us　of 　gyration
　　Pitch

　 　 Roll

　 　 Yaw
Naturai 　periods （measured ）

　 Heave
　 Ro1］

　 Pitch

　Surge

　 Sway
　 Yaw

O．16　mO

．26　mO

，02　m

　 0．21．m

　 O、12　皿

　 O．50　m

　 O．32　皿

　 O，184　m2
2．50x10BN

（O．255ton）
　 0．04　 rn

　 O．04　m

］roe3

．2　sec8

．Osec7
．9sec

O，62　 mO

．58　mO

．71　 mMoored3

．2sec6

，5sec6

．5sec17s

θc18sec2e

　sec

円盤，平板を用 い た，こ れ らの 重量部材は構造剛性 に 寄

与 しない ように ロ ワ ーハ ル ，コ ラム ，ブ レ
ース ，デ ッ キ

部材 の 中に 挿入 され た．ロ ワ
ーハ ル を 除 き上記 の 主要構

造部材 はすべ て パ イ プ を 用 い て い る．水平 ブ レ ース はす

べ て 非水密として 完全 に水を注入して い る．そ の た め こ

の 部分 の 重量調 整 材 と して 黄銅製丸棒 を用 い た ，

　運動学的 な相似性は重力と慣性力と の 比を合わせ て 実

現 して おり，こ れ は フ ル ード数に よ る相似則 に 対 応 す

る．構造力学的 に は ひ ずみ を
一

定 とす る こ と に よ り相似

性 が 得 られ る が ， 縮尺 1！50の 模型 で こ れ を 直接的 に 実

現す る こ と は 実際 の 製作上極 め て 難 しい ．本模型 で は ヤ

ン グ率 が 鉄鋼 の 約 117G と小 さ い ア ク リル 材を 使用 した

が，完全 に構造剛 性 の相似 な模型を作る こ とはで きなか

っ た．たとえば，板厚 25mln の 実機の 鋼板 に対 して 単

純に 軸剛性の 相似性を保と うとすれば，模型 の ア ク リル

板 の 板厚は 0．7mn1 とな り，実「察上加工 は不 可能 で あ

る．結果 と して ，構造剛牲は正確な 1！50縮尺模型 と比

べ て 少 な くとも数培高 い もの とせ ざ るを得 な か っ た，構

造剛性 の 相似性をよ り忠実 に 実現 しよ うとす る試み は そ

の 後 El−−Tahani2｝ らに よ っ て 行われ，氷塊 の 衝突 の シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン をす る ために ， 1175縮尺 の セ ミサ ブ 模型を

厚 さ 1mm 以下 の ポ リス チ レ ン 板と板厚 1．58　mm の セ

ル ロ ース ア セ テートバ テ ラ イ ト （CAB）製パ イ プ に よ っ

て製作して い る．

　 と こ ろで ，セ ミサ ブ の 波浪巾の 構造応答模 型 実験 に

は，上述 の よ うに直接的 に部材 ひず み を検出す る方法
2｝・

1°〕
・
］2 ）の 他 に， 分割模型 に よ っ て マ ク ロ 的 な部材断面力

を ロ
ードセ ル に よ っ て 検出す る 方法

11）
があ る、 こ の 場

合 ，
ロ ワ

ーハ ル 間 に働 く波力 ， すなわ ち， それ を受け持

つ 各部材内力 の 総和，を 求 め よ う とす る もの で あ り，構

造剛性 の モ デ ル 化 は行われ な い ．こ の 方法 の 利点 は測定

量 が火きく安定して い る こ と ， 構造 剛性 の 相似性を得 る

た め の 困難 が伴な わな い こ とで ある が ，反 面 ， 構造 内の

力の 分配を調べ る こ とに は使用で きな い ．また，分割模

型 の 製作 に もや や難 が ある．本実験 で は構造内部で の 各

部材 に 生 じる 内力を詳細 に 調べ る こ と を 目的 と して 直接

的 に部材 ひず み を検出す る方法を採 っ た．

　 模 型 の 詳細 な 設計 に 際 して は，まず ，コ ラ ム ，ロ ワ ー

ハ ル
， ブ レ

ース の 外形寸法 を，幾何学的 に相似 と な る よ

うに 決定した．粘性抗力を除け ば，こ れに よ っ て 流体力

の 相似性が 保 たれ る ．粘性抗 力 は セ ミサ ブ の よ うに 主 に

大径部材で構成 され る構造物で は 2次的 な大 き さ で あ

り， 問題 と な る の は 固 有周 期近傍 で の共振応答 の大 き さ

に粘 性減衰 が 大 きく寄与す る点で あ るが ，本研究 で は同

調時 の 応答は 基本的に 対象外 と して い る．ま た， 1次 同
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諞が 問題 とな り うる の は上下揺の みで あり， 他の 固有周

期 は波領域を大 きく外れて い る と み な せ る．

　部材の 外形 寸法 を決め た 後 ， ア ク リル 材 の 板厚 を構造

剛 性 の 相似性が で きる 限 り損 な われ な い よ う に 調 整 し

た ．実際 に は，ブ レ
ー

ス と デ ッ キ横方向部材の 軸剛性 の

比が OS モ デ ル とほぼ同じに な るよ うに した．しか し，

こ れ らの 軸 剛 性 の 絶対値 は 正 確 な 相似模型 に 対 して 2 〜

3倍高くせ ざ るを得な か っ た 、コ ラム
，

ロ ワーハ ル ，デ

ッ キ縦方向部材な ど の 剛性は 10倍程度大きい ． こ の よ

うに 剛性 を上 げ ざ るを 得 な か っ た の は，ア ク リル 模型 の

製作上 の 技術 ， 費用 ， 時問 の 制限 と運搬上 の 強度確保の

た め で あ る，

　構造部材の 主要寸法を決定した後，部材結合部の詳細

を設計した．セ ミ サ プの 実機 で は結合部 は複雑な構造 と

な って お り，通 常 ， ブ レ
ース は コ ラ ム に 貫 入 さ れ ，ま

た，結合部内部で は様 々 な補強が施 される．1150縮尺模

型で こ れを忠実 に モ デ ル 化す る こ と は 困難 で あ り，ま た，

全 体構造応答 の 把握が 目的で あ る こ と か ら，結合部が十

分剛で あ る とみ な せ る範囲で 単純化 した結合方法 を 採 っ

た．具体的 に は，すべ て ブ レ ース の 貫入構造 は避 け て ，

ブ レ
ース と コ ラ ム およ び ブ レ ース との 結合部は最小板厚

10　mm の ア ク リル 当て板を介 して結合した．ブ レ ース を

変更した 実験や ブ レ ース が欠損 した 実験 を想定 して ， ブ

レ
ース は図 4 に示す よ うに幾つ かの ブ ロ ッ ク に分けて，

そ れぞ れ コ ラ ム あ るい は デ ッ キ に ネ ジ止めす る方式 とし

た ．写真 2 は プ レ
ー一ス と コ ラ ム と の結合部 の 様子 を 示 し

た もの で あ る．デ ッ キ ガーダ の 結合部 に は板厚 8 皿 皿 の

ア ク リル 板 か らなる ボ ッ ク ス を用 い た．コ ラ ム は 板厚 4

m 皿 の ロ ワ ーハ ル 上板 に 直接接着 し，
コ ラ ム 直下 の ロ ワ

ーハ ル 内 に一
つ の コ ラ ム に つ きそ れ ぞれ板厚 5mm の ア

ク リル 横隔壁板 を 2 枚 1組で 当て て ，
コ ラ ム と ロ ワ ーハ

ル は十分剛 に結 合されて い る もの とみ な した．

　構造形式 の 詳細が ほ ぼ 決定 さ れた後 ， 最終的に 重量分

布の 相似性を ほ ぼ 確保 で きる よ う各搆造要素の riiel 挿入

される重量調整用 の 鋼棒 ， 黄銅棒な どの 寸法 を 決 定 し

た，こ れ らの 重量調整材 は ロ ワ ーハ ル ，コ ラ ム ，ブ レ
ー

ス ，デ ッ キ ガーダの すべ て の 内部 に 価 入 され た，

2．2　計 　測

　本報 に示す第 1期水槽実験 に お け る計測点 数 は 最 大

33点で あ り， 図 5に 示す よ うに， ブ レ ース 軸 ひ ずみ ユ8

点 ， デ ッ キ ガーダ 軸 ひ ずみ 2 点，ブ レ ース 曲 げ ひず み 3

点 ， デ ッ キ ガー
ダ曲げひ ずみ 1点，デ ッ キ部鉛直方向加

速度 2点 ， 水平方向加速度 1点，係留張力 4点，お よ び

波高 2点で あ る．

　 軸 ひ ず み お よ び 曲 げ ひず み は そ れ ぞ れ 2ゲージ 法 ， 4

ゲ
ージ法に よリブ ラ ス チ ッ ク用 ゲ ージを用 い て 測定し，

2ゲ ージ に 関して は 超精密抵抗 を 用 い て ゲ
ージ 貼付部 に

て ブ リッ ジ回路を組 ん だ．こ れ は多数木 の リ
ード線が 浮

体に 及 ぼ す影響を極力小 さ くす る た め に リ
ー

ド線 を で き

る限 り細くす る必要があ り ， そ れ に よ る リ
ー

ド線 の 抵抗

一 ●
IQ

一
平 面 図 （水平 ブ レ ース ）

［一 」 ．一一：：ココ

　［一 口

犀⊥
立 面図 （鉛直斜 め ブ レ

ー
ス と水平 ブレ

ー
ス ）

　　図 4 ブ レ ース の 結合方法の 模式図

写真 2　模型 の 結合部の 様子
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図 5 計測点 の 位置 と計測符号

増加 の せ い で ブ リッ ジ ボ ッ ク ス で は電圧平衡 を と る こ と

が難 し くな る た め で あ る．測定され る ひ ずみが小さい の

で リ
ー

ド線 の 重みが多少浮体 の 運 動 に影響す る 恐れ は あ

る もの の ，す べ て の 外径3mln φの 4 芯 シ ール ド線を用

い た ．本報の 主た る対象で ある轅 ひずみの 計測に おい て

は，2 ゲ ージ法 で ア ク リル 材 の 伝 熱 性 が 悪 い た め に，ブ

リッ ジ 電圧を 0．5V に抑え 120Ω の ゲ ージ を 使 っ て も

発熱 に よ っ て ド リフ トが 生 じや す く， ま た，照明 な ど の

熱源 に対して も空 中部の ゲ ージ は温度 セ ン サ の よ うに 敏

感に 反 応す る の で，計測 に際して 細心 の 注意 を 払 っ た ．

　長波頂波 に 対す る模型 の 2 次元血内 の 運 動をデ ッ キ 上

部に 取 り付 けた金属ゲージ式加速度計 に よ り間接的に 測

定 した．ただ し，水平方向成分に つ い て は加速度計が角

度計 と して 働 い て し ま い ，横揺成分 を精度良 く除去す る

こ とが で き な か っ た．フ謝 波 の 波高は水槽側面 と模型前

方 の 2点 で そ れ ぞれ サーボ式と容量式の 波高計 に よ り測

定した．係留張力 は 4 隅 の コ ラ ム に 各 1本ずつ 付け られ

た係留鎖 と コ ラ ム との 間 に挿入 した ア ル ミ製 リン グゲ
ー

ジ に より計測 したが，こ の 結果は次報 に て まと め て 述べ

るも．の と し，曲げ ひ ず み の 結果 と と も に本報 か らは 除 く．

　各 セ ン サ で 検 出 さ れ た 測定信号 は直接ペ ン レ コ ーダに

記録 して 目視 に よ っ て そ の振幅を読み取る とともに，一

方で ア ナ ロ グ デ
ー

タ レ コ ーダ に 生 波 形 を
一

度記 録 し，こ

れ．を後 で AID 変換 して卓上 コ ン ピ ュータ に よ りデ ジ タ

ル 処理 を した．AID 変換された デ ータ は フーリエ 級数

展開に よ っ て 各次数成分を 計算 しそ の 10周 期分 の 平均

値と分散をも っ て 整理 した 他， peak−to−peak 値 に つ い

て も平均値と分散 を求めた．入射波が安定 しな い 場合 も

あ っ て あ る稈度 の 分散が見 られた が ，ス ケ ール に よ る 読

み取り値 とデ ジ タ ル 処理 に よ る平均値 との 間 に は ほ と ん

ど有意 な差が見 られな か っ た，

2．3　実験条件

　実験 は運輸省船舶技術研究所海洋構造物 試験水槽 に て

実施 した．試験水 槽の 大 きさ は幅 28　m ，長 さ 40 皿 ，最

大水深 21n で あ る．試験時の 水深 は 1．8 皿 で あり実機

換算する と 90m とな り，水槽の 制限か らセ ミサ ブの 稼

動海域 と して は浅 い 水深 に設 定 され た．試験は 係留 しな

い 状態 と係留 した 状態 とで 行われ た が ， 係留状態 に 関 し

て は，静的 カ テ ナ リ
ー

係留特性が深海係留 に 対応す る よ

うに 比較的緩 い 初期張力 を 設定 した．係留 は 4 隅の 各 コ

ラ ム に つ き各 1本対称に配置した ア ン カー・チ ェ
ーン に

よ っ て い る．図 6 は係留状態で 試験 して い る場合の 試験

水槽内の 配 置を示 した もの で あ る．

　試験は横波お よ び 45°の 斜波の 2 つ の 波向に つ い て 波

周期約 O．5〜3．2s （実機換算に して 約3．5〜23　s ） の 規

則波 で 行われた ．そ れ ぞれ の 波 向につ い て 無係留状態 と

係留状態 の 試験を行 い，試験点数は横波状態が計ユ03点

（無係留 50 点，係留 53点 ），斜波 状態 が 計 92点 （無 係

留 42点 ， 係留 50点） の 合計 195点で あ る．後 に 示す実

験結果 に おい て は ， 係留 の 有無が構造内力だ けで な く運

動応答 に もほ とん ど有意 な差を生 じて い なか っ た の で ，

実験値 はすべ て 係留 の 有無 に よ る 区別 を しな い で 同
一の

記号 で プ ロ ッ ト して い る．これ は係留が 深海係留に対応

す る 緩 い もの で あ っ た た め と考え られ る．

　基 本的 な線形 周波数 応 答 特 性 を 調 べ る こ と が 第 1期水

槽実験 の 目的で あり， 波高／波長比 は微小振幅波とみ な
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図 6 波浪水槽実験 の 配置

し う る 1！30以 下 に大部分が 抑 え られ た．た だ し，一
部

の 波周期 に お い て は波高非線形性を 調べ るた め に波高／

波長比 を 1110 程度まで 高くした．

3．　全体応答解析

　基本的 な 周波数領域 で の 実験結果 と比較す る た め に，

以下 の よ うな 基本仮定 に 基づ く運動お よび全体構造応答

の 理論計算を実施し た．

　11｝ 入射波 は長波頂 の 線形微小振幅波で あ る．

　〔2｝構造物 に 加わる流体力 は構造物 の 変形 に依 存 しな

　 　 い ．

　〔3｝構造物 の 没水部 の 各構成要素 の 断面寸法は波長と

　　比 べ て 十分小さい ．

　（4） 没水部の 各構成要素 に加 わる流体力 の 相互干渉 は

　　無視で きる．

　  　 したが っ て ，流体力は各構成要素の 微小長 さ 部分

　　に 働 く力の線形重合せ に よ っ て 算定で きる もの とす

　 　 る．

　〔6｝ 運動解析 に際 して，構造物は剛体 と み なす．

　（7） 構造解析 に際して，構造物は線形弾性骨組構造 と

　　 み な す．

　 こ れ らの 仮定 は浮遊式海洋構造物 の 全体解析 プ ロ グ ラ

ム に お い て通 常用 い られ て い る もの で あ る
4）．仮定 〔6〕と

（7）は い わゆ る二 段階解析法 を意 味す る．

3．1 運動解析

　運動解析は NK の 浮遊式 海洋構造物解析 プ ロ グ ラム

（MOS ）モ ジ ュ ・・一ル 2に よ っ た，こ の プ n グ ラ ム は，コ

ラ ム と ブ レ
ース に働 く流体力 につ い て は モ リソ ン式 で 取

扱い ，質量力係数と抗力係数をデ
ー

タ と して 与 え る の に

対 して ，ロ ワ
ーハ ル に 加わ る流体力 に つ い て は 2次元 ポ

テ ン シ ャ ル 理論 で 取扱 い ， 2次元流休力解析プ ロ グ ラ ム

に よ っ て 予 めパ ラ メ ト リッ ク に計算され た 付加質量係数

と造波減衰係数 を フ ァ イ ル か ら読み込 み補間値を用 い る

方法を 採 っ て い る，

　基本仮憲5）に 基づ き流休力は ス F リッ プ 断面に加わ る

力の 積分と して算定する．ロ ワーハ ル に つ い て は両端お

よ び各 コ ラ ム 直下 の 計 6断面 に 分割 し，
コ ラ ム お よ び ブ

レ
ース は水線下をそ れ ぞ れ 5等分 ， 3等分 したス ト リッ

プ を用 い た． コ ラム の質量力係数 と抗 力 係 数 は，210

mm φ の 外側 コ ラ ム に つ い て そ れ ぞ れ 1．71，0．7
，

120

mmfP の 内側 コ ラ ム につ い て そ れ ぞ れ 1．83，0，7 の 値 を

用 い， ブ レ
ース の 質量力係数と抗力係数に はすべ て 2．0

と 0．7 の 値を用 い た．抗力 は 1次成分 の み を考慮 し等価

線形化に よ る非線形抗力の 反復計算は行 っ て い な い ．

　重量 はすべ て 分布荷重 で取扱わ れ，重量分布よ り求 め

た 重心 位置 と慣動半径を使 っ て運動計算を 行 っ た ．計算

は波円周波数 ベ ース で 実 機 換 算 O．21rad！s か ら1．63
radfs まで 0．　D7rad！s 刻 み で 行 い ，上下揺 に 関 して は 同

調周波数近傍 で 細か い 刻 み で 計算 した．

3．2　全体構造解析

　二 段階解析法 に 基づ き， 運動解析を通 じて 得 られ た波

浪荷重 と慣性力を外力と して ， 全体骨 組構造解析 を NK
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の 板梁静的構造解析プ ロ グ ラム （BARSHL ）に よ っ て 行

っ た．

　模 型 は図 7 に 示 す よ う にす べ て 梁要索 か らな る骨組構

造 に モ デ ル 化さ れ ， 要素数 192， 節点数 ］．62で 解析され

た．結合部 の モ デ ル 化 に 際 して，ブ レ ース と ブ レ ース と

の 結合部は結合部に設けた要素に補強材の 剛性を評価し

た値を そ の ま ま 用 い，コ ラム と ロ ワーハ ル ，コ ラ ム と ブ

レ
ース ，ブ レース とデ ッ キ の 結合部 は そ の 部分 に 剛性 を

50倍程度高 くした 要素 を設けた．デ ッ キ ガー
ダ問 の 結含

部はア ク リル ボ ッ ク ス と な っ て い るが，こ の 部分 に別 に

要素を設 け る と非常に数が多 くな る の で ，一
様 な要素で

結ぶ こ とと し，そ の 平均的 な 岡姓 を結合部を考慮 して 高

くした ．

図7　骨組構造解析モ デ ル

4． 実験結果お よび 計算結果

　以下 に示 す 実験結果 と計算結果 はす べ て 無次元化 し た

周波数応答 で あ り，
い ずれ も横軸 に実機換算 した波円周

波数 （ω ） を と り， 副表示と して ロ ワーハ ル 中心間距離

（B ）を微小振幅深海波 の 波長 （λ） で 除 した無次元 周

波数 パ ラ メ
ータ を付 して い る．実験値 は黒丸 （横波 中応

答）と白丸 （斜波中応答） で 表示 し，計算値 は 3次 曲線

で 補聞 して 実線 （横波中応答）と破線 （斜波中応答）で

示 さ れ て い る．応答 に よ っ て は必ず し もすべ て の 実験 で

計測が 行われ て い な い 場合が あ り，以 下 に示す実験結果

の 応答 の 幾 つ か につ い て も実験点数が少な い もの が あ る

が大部分は 1枚 の グ ラ フ に計 195点の 実験値が プ ロ
ッ 1・

され て い る．

4．1 運動応答

　上 下揺 お よ び横揺 に つ い て 実験値 と計算値 を 比 較 す

る．左右揺 に つ い て は 計測結果が な い の で計算値 の み を

示す，

　図 S は上下揺 の 周波数応答 の 結果で あり，計算結果が

実験結果 と非常 に 良く
一・ikして い る．前述 した よ う に水

深が 1．8m ， 実機換算 901n とセ ミサ ブ と して は浅か っ

た の で ， 図中に 参考と して
一

点鎖線で 示 し た無限水深 で

の 計算結果 と比較す る と ，
ω が 0．4rad！s 近傍 よ り低 い

周波数 で 水深影響がは っ きりと現 われて おり，最大 20

％ 程度の 差 が 見 られ る．ω ；0．25rad！s 付近 に上下揺 の

固有周波数が存在す る た め，実験的に も鋭い 立上 りが 見

られ，計測 された最大応答は，実機換算で 波周期 23s
，

波高 5．2 皿 に対して 上下揺両振幅が 15．4m ， 応答増幅

比 に して 3，0で あ っ た ．こ れ は設計上見過 ご し難 い 大き

さ と い え る，caL＝O，3Tad ！s で の 応答 の 落ち込みはい わゆ

る波無 し周波数 に対応す る もの で あり， 上下揺 の 同調に

伴 う応答の 増大をす そ の 方で抑え る効果が 働 い て い る．

この 波無し周波数の存在に よ り，
ω
一〇．3rad！s 以上 （波

周re　21s， 波長約 540　m 以下） の 領域 で の 応答増幅比 の

最大値が ω 一〇．4rad ！s （波周期約 15　s） 付近 で の 約 0，4

に 抑え られて い る．無限水深 で は最大応答増 幅比 は 約

0．5 強 に 上が り，対応す る波周 期 は約 17s で あ る．図 8

か ら上 下揺 の 波向依存性は設計上無視で き る と い え る．

　 図 9 は横揺 の 周波数応答の結果 で あ り，（a ）は縦軸を

波傾斜で無次元化 して表示 した も の ，（b）は単位波振幅

あた りの 横揺振幅を degreeで 有次 元表示 した もの で あ

る．無次元表示 の 場合低周波数領域で 実験値 と計算値 と

の 間 に傾向の 違い が見 られ るが，こ れ は 低周波数領域 で

は横揺振幅の 絶対値が（b）に示 され るよ うに かな り小さ

い に もか か わ らずさ らに小さい 波傾斜 で 除 して い る た め

に わ ずか な誤差 も強調 され て い る と解釈され る．有次元

表示 を した （b ）の 場合に は こ の 領域 で の 相違は あまり気

に な らな い 火 き さで あ り， む しろ，ω ≡O．5〜0．6rad！s

　（波周期 10〜13s） あたりの 最大値 に注意す べ き で あ
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る．こ の あ た りの 波 は実際 に も比較的大 き な波高が 生 じ

や す い と予想され る．実験的 に は実機換算で 波 周 期 約

11s，波高 10．8 皿 の 波 に 対 して 横揺 の 最大応答が計測

され ，両振幅で 11．1deg
， 単位波高あた り0．51　deg！m

で あ っ た．

　横揺の 場合に は粘性減衰力 の影響で波高非線形性を伴

い やす く， 実験結果 に もそ れが確 認 さ れ る． ω ≡0，57

rad ！s （波周期 11　s，波長約 190　m ）で は波高非線形性 を

調 べ るた め に 実機換算波高 に して 5〜121n の 問で 波高

を変え t 試験を行 っ た．図 9 （b）に 見るよ うに こ の 周波

数 で の 応答関数 は 図 8 に 示 した 上下揺 と比較して か な リ

バ ラ ツ キがあ る．

　左右揺 に関して は 計算結果 の み を 参考 と して 図 10 に

示す．実験的 に は実機換算波周期約 8S 前後，全長／波

長比が約 1 の 付近 で 無係留 の 場合か な りの 波漂 流が 生 じ

た．係留状態 の 場合 に は そ れが張力の オ フ セ ッ トと して

計測され て お り， こ の 結果に つ い て は次の機会に ま と め

て 報告す る．

4．2　部材軸力応答

　構造応答に 関 して は，本報 で は 最も基本的 な ブ レ ース

の 軸力応答 に 焦点を絞 っ て 述べ る．図 11〜図 13は代表

的な ブ レ
ー

ス と デ ッ キ横方向部材 の 軸力 の 周波数応答を

示 し た もの で あ る．い ず れ も縦 軸 は コ ラ ム 1本 当 りの 平

均変動浮力振幅 γAa で無次元化 し， す べ て の 図を同
一

ス ケ
ー

ル で 表示 して い る，こ こ で，γ は 流体比 重量 ，A

は総水線面積の 118，a は波振幅で あり，図中の F は軸

力振幅を意味す る．

　図 11 の （a ）〜（d ）は水 平 プ レ ーx の 軸 力応 答 で あ り，

水平横 ブ レース （HTB ；Horizontal　Transverse　Brace）
の 3部材と水平斜め プ レ ー一ス の 1部材に つ い て の結果を

示 して い る．図 11（a ）は外側 の 水平横 ブ レ
ース （H −1）

の 結果で あるが ，計算値が 実験値 よ りも全般 に か な り高

目で あり，ま え が きで も触 れた よ うに 結論的 に未だ十分

に説明 し きれ な い だ け の差異 が 残 っ て い る．こ の 点に関

して は後で ま と め て 説明す るもの とする．

　H −1 の 結巣 を除けば 計算値は 実験値と 比較的良 く対

応 して い る と い え る ．内側の 水平横 ブ レ
ース 　（HP一ユ，

HP −2）の 結果を示 した 図 11（b ）， （c ）を見 ると ， 横波

に対して 実験値が 計算値 よ り や や高目 で あ り H −1 の 場

合と逆 で あ る．実験結果で は 横波 に お い て 外側 の 水平横

ブ レ ース よ りも内側 の 水平横 ブ レ ース の 方が よ り大きな

力を受け持 っ て い る こ と に な り， 計算結果 と逆 の 傾 向 を

示 して い る．た だ し，そ の こ と は，後述す る よ う に 水平

横ブ レース が 全体と して 受け持 っ て い る力で 比較すれば

実験値と計算値の 差が小 さ くな るこ とを示唆す る，よ く
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知 られ て い る よ うに水平横ブ レ ース は横方向ス プ リッ ト

カの 大部分を受け持 っ て い る．

　内側の水平横ブ レ
ー

ス の 右舷側と左舷側とで 比較す る

と横波 と斜波 に 対す る 最大値 の 大小関係が 逆 に な っ て お

り， 左舷斜め前方か らの 斜波 に 対 して ， 右舷側 の HS−1

の 軸力は横波 に 対 して よ りも大きくな っ て い る．こ れ は

斜波中で は横方向ス プ リッ トカだ けで な く縦方向の 水平

面内ラ ッ キ ン グカも水平斜め ブ レ
ース を介して 受け持 っ

て お り，両者 の 位相が右舷側 と左舷側 とで ／80deg ず れ

る ためと解釈 され る．い ずれ に して も水平斜 め ブ レ ース

が結合され て い る水平横ブ レ ース に は斜波中で 最大応力

が 発生す る と い う事実が 設計 ．ヒ重要とい え よ う．

　水平横ブ レ ース の 場合 ， 応答が最大 とな る横波 の 波周

期が，計算値 よ りも実験値 の 方が 少 し長 い よ うで あ り，

ω 一〇，7rad！s （波周期 9．3s， 波長 126　m ）付近 で 最大 と

なる．こ れ は波長が ロ ワ ーハ ル 中心問幅 の 2倍より少 し

長く，全幅の 2倍 よ りも少 し短 い 長 さで あ る．

　水平斜め ブ レ ース は ほ とん ど水平面内の ラ ッ キ ン グ変

形を抑え る ため に用 い られ て お り， そ の た め に 図 11（d）

に示 され るよ う に斜波巾で 圧倒的 に 軸 力が 高い ．斜波中

で は計算値は実験値と よ く一致 して い る とい え る．この

場合， 水平横ブ レ
ース の 場合と異 な り， 応答 の 最 た値 に

対 応 す る波周期 は実験 と 計算 とで ほ と ん ど 差 が な く，

ω ・・O．68rad ！s （9．2s ， 波長 133皿 ）付近 で 最大 と な る．

　全般に水平 ブ レ
ース の 実験値 は斜波よ りもむ し ろ横波

に 対 して 結果 に バ ラ ツ キ が あり， 現 時点 で はこ の 原因は

不明 の ままで あ る．特 に 計算上 は最 も安定 した結果を与

え る 水平横ブ レ ース に お い て ，しか もそ の 最大応答付近
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ース 軸力の 周波数応答
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で実験値にバ ラ ツ キが ある．こ の こ とは実験中に気が つ

い た の で 何度か繰 り返 して こ の 最大応答付 近 を 試験 して

み た が定量的に 十分な再現性 の あ る結果 を 得 る こ と が で

きな か っ た．生波形 は高次成分が 現 わ れ た 長周期側 の 応

答波形 と異 な り，か な り振幅 の 安定 した 単
一

周波数成分

の みの きれい な正弦応答波形 で あっ た ．

　図 12， 図 13 に示す鉛直面内斜め ブ レ
ー

ス ， デ ッ キ 横

方向部材 と 比 較す る と 図 11に示 した 水平 ブ レ ース の 軸

力が か な り大 きい こ とが 明 らかで あ る．水平ブ レ ース の

最大軸力は無次元値で 約2 余 りで あ り，こ れ は実機換算

す る と 波高 工0 皿 に対して 両振幅で 約 1
，
150ton （11．3

MN ） とな る，

　図 12（a ），（b），（c ），（d）は鉛直面内横方向斜 め ブ

レ ース の 軸力 を示 した もの で あり，そ れ ぞ れ 外側左舷

外側膚 舷，内側左舷，内側右舷 の 軸力応答 で あ る．こ の

場合左舷と右舷とで は あ宏 り差が な い．全般 に 横波 に対

す る計算結果 よ りもかなり大 きくな っ て い るが ，最大軸

力を示す外側鉛直斜め ブ レ ース の 斜波中応答 は ほぼ満足

の ゆ く結果 が 得 られ て い る．こ の 斜波中応答 に はデ ッ キ

の 捩 り剛性が か な り影響し ， そ の た め に 計算 の 当初，デ

ッ キ結合部 の 剛性 を 低 く評価 して い た こ とが高目の 計算

結果を生 じて い た，全体IC鉛直斜め プ レ ・一一ス の 最大応答

に対応す る波周波数は水平ブ レ
ース の それと比 べ て 高 目

で あ り，外側鉛直斜 め ブ レ
ー

ス の 斜波中最大 応 答 は 実

験，計算と もに ω 一〇．75rad！s （波周期 8．4s，波長 110

m ）の 近傍で生 じて い る．鉛直斜め ブ レ ース は主 に全体

捩 りモ ーメ ン ト （Pitch　connecting 　mement ）を受け持

っ て お り，そ の 他に上下揺 横揺 に伴 う慣性力を変動荷
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重として受け る L 設計的に は加え て デ ッ キ の 静荷重が重

要で あ る．

　図 13（a ）， （b ）は デ ッ キ 横 方 向部 材 （デ ッ キ トラ ン

ス ）の 軸力応答を示 した もの で あ り， そ れ ぞ れ外側，内

側 の 右骸側の 軸力 で あ る．全 般 に 値 は 小 さ く， 定性的傾

向は鉛直斜め ブ レ
ース に 近 い．た だ し ， 高周波数側 で は

横揺慣性力 に 影響さ れ て い る の か や や 高日で あ る．横波

中 の 計算値 は 高周波数域 で 非常 に 高 くな っ て い る が ， 実

験値 はそれ ほ どで もな い ．デ ッ キ横方向部材 は鉛直斜 め

ブ レ ース と 同様 に波浪荷重 と して は主 に全体捩 りモ ー
メ

ン トを受け持 っ て い て，横方向ス プ リッ トカ は さほ ど影

響 して い な い こ とが 図 13（a ）か ら推察 さ れ る．斜波中で

の 最大応答は M ・＝O．72rad ！s （波周期8，7s，波長約 120

m ）近傍で 生 じて おり， 鉛直斜め ブ レ
ース と同様 に水平
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（b ）　内側 の デ ッ キ横方向部材

pa　13　デ ッ キ横方向部材の 軸力 の 周波数応答

ブ レ
ー

ス と比 べ て 少 し短波畏 側 に ある．

　部材軸力応答全般を 見 て，実験値と計算値 の相関 は，

横波に対して概して良 くな いが，外側の水平横ブ レ
ース

を除 けば 最大 応 答 に 闘 して は ほぼ 満足の ゆ く結果が 得 ら

れ て い る．こ れ は ス トリ ッ プ法的取扱い に 基づ く線形運

動お よび 骨組構造解析が 設計的な 観点か らは一・
応有効で

あ る こ と を裏付 けて い る とい え る．ただ し，解析 に際 し

て は特 に 付加質量係数 の 選定 と骨組 モ デ ル 化 の 剛性の 評

価 に 十分留意す る必要が あ る．

　 最後 に ， 前述 した外側 の 水平横 ブ レース の 実験 と計算

との 間 の 説明 し きれな い 差異 に 関して ，こ れ まで に 行 っ

た検討 に つ い て 簡単 に述べ る．簡易波力算定 に 基づ くよ

り詳細な 内力応答特性の 考慮 は次報に て 述べ る もの とす

る．

　水平横ブ レ ース （H −1） の 軸力 の 実験値 に 関して は ，

計測装置，ゲージ を
一

新 した再 試験を実施 し，H −1を含

め て すべ て の 部材の 内力に 再現性を確 認 した．したが っ

て， 少 な くとも現 NK モ デ ル に 関 して の 実験値として

は，図 11〜図 13に示した結果 は あま り変わ り そ うに な

い ．
「
次 に 計算値 に 関 して ，ま ず は参考 と して OS モ デ ル の

計算結果
m と比較す る と ， 図 11〜図 13 に示 した計算値

と全体 に ほぼ 同様 とな っ て い る． H −一工に関して い え ば，

OS モ デ ル の 計算値の 方がさらに 高 くな っ て い るが ， こ

れ は NK モ デ ル の ロ ワ
ー

ハ ル の 曲げ鬩性が OS モ デ ル

よ りも高 い こ と に よ る と考 え られ る．当初 の 本計算で は

ロ ワーハ ル 内の 重量調整用鋼棒 の 曲げ剛性へ の 寄 与を無

視して き た が ，
こ れを考慮す る とH −1 の 軸力が若干低 く

な る．ま た，別 の 解析プ ロ グ ラ ム （
一

段階解析法） に よ

り NK モ デ ル の 計算が行わ れ た が
41 ，こ の 結果で もH −1

の 計算値 は実験値よ り 30〜4D％ 高い ． こ の 中で ロ ワ ー

ハ ル の 付加質量係数が結果に 大きく影響す る こ とが措摘

され て い る，

　 こ の よ うに 水平横ブ レ ース H 一ユに 関す る 全体解析 に

よ る 計算値 に十分満 足 で き な い の で ，次 に ，簡易波浪荷

重算定に 基 づ き マ ク U 的 な荷重特性 の 面か ら検討 した．

H −1 の 横波中軸力は ほ とん ど 横方向 ス プ リッ トカ に よ

る と考え られ，した が っ て ，個 々 の ブ レ
ース の 軸力 の 比

較で は な く，そ の 総和 と して 考 え られ る ロ ワーハ ル 間 の

断面力 の レ ベ ル で 比較 して み た．図 14は 応答で あ る水

平横 ブ レ
ー

ス の 軸力 の 総和を実験 と計算 とで 比較 し，さ

らに 外荷重 で ある横方向 ス プ リ ッ トカ を簡易計算 した も

の と比較した グ ラ フ で ある．実験値 は水平横 ブ レ ース の

軸 力 の 総和 の み （白丸） の ほ か に，鉛直斜め ブ レ ース ，

水平斜め ブ レ ース ，デ ッ キ 横方向部 材 の 寄 与 もすべ て 同
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図 14 ス プ リッ トカ の 周波数応答 の比較

位相とみなして考慮 した もの （黒丸）と を表示 して い

る．圧倒 的 に水平横ブ レ
ース の 寄与 が大 き い こ とが 分か

る．そ して 全体解析に よ る水平横ブ レ ース の 軸力 の 総和

（実線）が 簡易計算 に よ る ス プ リッ トカ （破線） とほ と

ん ど最大値 で は差が な く，また，対応する 白丸の 実験値

と大差 な い 結果とな っ て い る．こ の こ と は全体的な荷重

で 見 れ ば計算値 も比較的良 く実験値を説明で きる こ とを

意 味す る．な お，こ こ で 用 い た 簡易荷重算定法につ い て

は次報 で 詳 しく述 べ る．

5． 結　論

（1） セ ミサ ブ の 運動応答は ス ト リッ プ 法的取扱い に よ り

　か な り良 く推定で き る．

  　構造部材の 軸力応答 は線彩全体骨組構造 解 析 に よ

　 り，設計上 ほ ぼ満足 の ゆ く精度で 推定 で きる．

〔3｝ 本実験 の 範囲に お い て は ， 部材内力応答 に 波高非線

　形性や係留 の 影響 は見 られ な か っ た ．

（4） 水平斜め ブ レ
ース の 結合 さ れて い る水平横 ブ レ ース

　 の 軸力 の 最大値 は斜波中で 生 じる，

｛5｝ デ ッ キ横方向部材 の 軸力は主 に 全体捩 リモ ー
メ ン ト

　 に よ っ て 生 じ， そ の 大 きさ はデ ッ キ 捩 り剛性に依存す

　 る．

（6） デ ッ キ捩 り剛性 は鉛直面内横方向斜め ブ レ
ー

ス の 軸

　力に もか な り影響す る 他，水平斜 め ブ レ ース に も若干

　影 響す る．

（7｝ ロ ワーハ ル の 曲 げ 剛性が 水平横 ブ レ
ー

ス の 軸力 の 大

　 き さ に あ る程度 まで 影響す る．

〔8） 水平横方向 の ス プ リッ トカ は，質 量 力 の み を 考慮 し

　た 簡易波浪荷重算定法に よ り最大値をほ ぼ 推 定 で き

　 る．

（9＞ 実験的に ， ブ レース 軸力 の 最大値 は，波向に あま り

　関係な く波長が全 1隔からロ ワ ーハ ル 対角線長 さ程度 の

　範囲で 生 じる こ とが確認され た．

〔1帥 実験的に 長周期領域 で 高次応答 が検出された が，設

　計上 は無視 し うる程度で ある．

冊　内力 の 推定精度は コ ラ ム
，

ロ ワ
ーハ ル の 質量力係数

　 に特 に強 く依存す るため そ の 評価 は慎重 に 行 うべ きで

　ある ．
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