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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　From 　the 　following　points　of 　view ，　 periodic　 response 　 of 　 three 　 dimensional 且oating 　framed

structures 　is　studied 　in　this　paper、　 What 　is　worked 　on 　is　three 　 dimenslonal且oating 　framed

structures 　 which 　 consist 　 of 　plural　 columns 　 with 　 immersed 　body 　and 　 connecting 　 members ，

（1 ）

（2 ）

（3 ）

The 　 relationship 　 between 　member 　 force　 response 　 and 　皿 ot 至on 　response 　 should 　be

clarified 　for　the 　 overa1 正structural 　design．

The 　amplitude 　and 　phase 　lag　of 　nlember 　forces　 at 　 member 　lunctions　 are 　 needed 　 for

the　local　 structural 　design　of 　junctions．
The 　effects　 of　flexibihty　 of　connecting 　members 　on 　 the　 mot 三〇 n 　will 　be　lエnportant 　fQr

large　 sca 二e　fioating　framed 　 structures 　in　future．
　Anew 　analvtical 　method 　based　on 　the 　fundamental 　 concepts 　 studied 　 by　 authors 　 so 　far　is

developed　to　d三scuss 　the 　problems 　rnentioned 　above ，　On　the　other 　hand，　mode1 　てests 　of

several 　types ・f　three 　dime ・ si・ n ・1 且・ati・g　str・・t・ ・es 　were 　c ・nduct ・d　t・ ・valuate 　the 　apP 玉i・ ・ −

bihty　and 　the　aCCUraCy 　Gf 　the 　new 　method ．　The　calCulations 　are 　cOmpared 　with 　the 　experi −

ments 　and 　several 　comme ロts　 on 　est 三mation 　of 　member 　forces　of 　connecting 　members 　 are 　given

from 　the　calculated 　resu1 亡s．

1　 は　 じ　め　に

　浮遊式 海 洋構造物 の
一

つ の 基本形式として，下部 に 全

没浮体を有す る，
口 径 の 大 ぎな 円筒浮体 （コ ラ ム ）を，

海面 に 対 し垂直 に 複数本配 し，こ れ らを多数の 比較的小

断面 の 部材 （結合部材）で 剛に 結合 し た 複合巒造 が あ

り
1）

， 海上 あるい は 海中に お け る 各 種 の 作業 の た め の 基

礎構造 とし て採用 され て い る 。 作業状態 で は，通常，コ

ラ ム 長 さ の 半 ば以深 が 没水状態 に あり，構造 は 多点で ，

鎖ある い は 索と錨 との 組合 せ に よ り海上 の 定位置に 繋留

され る 。

　 こ の 種 の 構造は，排水量型船舶に 比較 し て ， 海面 を貫

通す る コ ラ ム の 水 線面 積 お よ び 海面 に 直交す る 投影面積

が小さ い た め ， 風 潮流，波か ら受け る力が小さく， 特

に ， 波に っ い て は 変動浮力 と波粒子加速度に 基づ く力 と

が 相殺 して ， 上 下方向強制力が 非常 に 小 さ くな る波 周 期

が 存在す る
2） とともに ， 上 下揺，回軸揺 （縦揺お よび横

揺）の 固 有周 期が長 い こ とに よ り，作業海域 に お け る 波

の 卓越周期を考慮 し て 運動応 答 を 小 さ くで きる とい う性

能面 に おけ る特徴 を有 して い る
3）

。 こ れ らの 性 能面 で の
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特徴 は ，主 に コ ラ ム 寸法 ， 本数，配置，没水浮体 の 形

状，寸法，重量配分 お よび 繋留法 に 支配 され る の で ，こ

れ らの 決定が ， 性能設計に お ける重要点である
i）

。

一方，構造強度設計 の 面 か ら は，全体構造設計 と し

て，甲板溝造や結合部材の 寸法や繋留構造 の 特性が，ま

た局部搆造設計 として ， 部材接合都強度が重 要で あ る 。

全 体 構造設 計 の 基礎 と な る解析に お い て，通常は ，構造

全 体が 1個 の 剛体 とし て 運動する も の とみ な し て （擬剛

体仮定），まず ， 運動応答を 解き，次 に，全 体構造 を 弾

性 的 な立 体骨組溝造 と し，その 荷重を，運動応答 の 結果

として 得 られ る変位 ， 速度，加速度に よ っ て 算定 さ れた

流体力と波強制力 との 和 と して 求 め ， 準静的 な 取扱 い に

よ っ て，部材内力を 断面力 とし て 得る
5）−9）。 さ らに ，必

要 に よ っ て は，引続い て板殻構造 ， 実体溝造と し て 局部

構造 の 強度が検討され る
10）・11）

。

　 さ て ，著者 らは 次 に 述 べ る視 点 か ら，浮遊骨組構造 の

規則波中に お け る応答 を基本的に弾性体とし て 取扱 う解

析法を 研究 して きた
12 ）一！4｝

。

　（1 ） 波浪中 に お け る部 材 内 力 応 答 と運動応答との 関

係 を 明確 に す る 。

　（2 ） 接合部強度解析の た め に ，精度 の よ い 部材内 力

の 算定 が 必要で ある 。
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　 （3 ） 将来，大規模構造が 出現す る 場合，運動 に 及 ぼ

す弾性変形 の 影響 ， お よび ， 弾性変形を 含む同調現象が

重要に な る と考 え られ る o

　従来 ， 浮遊構造 の 運動応答に 関 し て は，多数 の 文献が

あ るが
4）

， 部材内力の 応答に つ い て は，断片的な記述が

散 見 され る だ け で あ る
1）・7）・15 ＞

o こ れ は，構造形状が 多種

多様 で対象を しぼ りに くい とい うこ ともあ る が，現在，
一

般に 行 な わ れて い る部材内力解析法 もまた一つ の 理 由

と考えられ る D 新形式の 浮遊骨組構造の 試設計 な どに

は ， ぜ ひ と も部材内力応答 の 特 性 な らび に 運動応答 との

関係 に つ い て ，浮遊骨組構造 に 共通す る 現象が 明らか に

され る必要が あ る と思われ， （1） は こ の こ とを 指 し た も

の で ある 。

　前述 し た よ うに ，通常の 部材内力応答は ， 二 段階解法

の 後段 と し て解析 され る。 こ の筋道は，単純で ある が，

実際 に は ，2 種 類 の 性 質 の 異 な る計算機 プ ロ グ ラ ム の 結

合 で あ り，手続きが繁雑 で ある D ま た，内力解析の 段 階

で は，準静的な 取扱 い で ， 静解析され る の で ，浮遊構造

の 場合に は，剛体変位を取除 くた め の 仮想的 な支持点 を

設けなけれ ぽ な らな い 。 前 段 の 運動応答計算 の 精度 が 良

好ならぽ ， 剛体変位だけを 取 り除 くよ う設置 され た任意

の 仮想支持点に 反力は生 じず ， 得 られ る 内力の 精度 も保

証 され るが，も しそ うで な い 場合 に は ，反復修正 計算過

程 を通 し，部材 の 動的平衡が 保持 され る よ うに しな けれ

ばな らず，（2）は こ の 点に 関連 して い る 。

　 （3）は 将来の 海洋開発で 必要 と され る構造に お い て，

そ の 規模が現在程度 の もの （ユ辺の 長さ 100m，排水量

25 ，000ton）よ りか な り大 きくな る 場合 ， 擬鬮体仮定が

成立 せ ず，最初 か ら部材の 弾性蹤性を考慮する必要性に

注 目した もの で あ る 。

　本論文 は，署者 らの 二 次元 溝造を 対 象 とし た こ れ まで

の 取扱い を lz）
−IB）

， 三 次元構造へ 拡張する と と も に ， 小

型三 次 元模型に よ る実験を行 な い ， 解析法 の 検証を 行な

う と ともに ，数値計算結果 に基 づ い て，前述 の 視点か ら

考察を 加 え た もの で ある。 繋留に 関 し て は ， 弛緩式繋留

を 想定 して ， 繋留力の 影響を無視し て い る が ， 導入す る

場 合 に は線 形 化 し，ぽね 模型 と して モ デ ル 化す る こ とに

なる 。

　以 下，解析法 の 考 え方 の 説 明，解析 の た め の 基礎式構

造要素 1こ働 く流体力に 関す る強制動揺実験，ij・型 三 次 元

模型に よ る波浪強制実験と，数値計算結果 との 比較，考

察 の 願 で 述べ る o

2　浮遊 骨組搆造解析 法

2，1 基 本 仮 定

解析 に あた り，次の よ うな基本仮定 を 設け る 。

（1）　対象構造の 構成部材 は細 長 く，全 体構造解析 と

⇒

ternentElemen

ヒ

Fig，1　Hu1 王 element 　 and 　beam 　 element

し て は 骨組 と し て 取扱 う こ とが で きる 。

　（2 ）　構成部材 の 断面寸法 は波長 に 比較 して 十分小 さ

い o

　（3 ）　流 体は ，非圧縮，非粘性，流れは 非 回 転 とす る e

　（4）　波 は 微 1」丶振幅深海進行波 （A 正ry 波）， 流体力 は b

変位，速 度，加 速 度 で 線形 表 示 がで き，搆造変形 は 微小

弾性 と し，すべ て の 現象が 線形微小 で ，運動 は 平衡点回

りの 微小 調 和 振動 で あ る o

　（5 ） 構造 を 構 成 す る部 材問 の 流 体力学 的 な相 互 干 渉

は な い とす る 。

全体構造を構成す る部材 は，Fig．1 に 示す よ うに す

べ て要 素 に 分 割 す る Q 要 素 に つ い て は ，次 の 仮定 を 設げ

る o

　（1 ） 要素 の 機能を ， 形状 ， 大きさ ， 質量を有す る剛

体 とし て の 外殻 （外殻要素 ；hull　 element ） と弾性体 と

し て の 弾性關性 を 外殻要素 の 重 心 を結 ぶ 線 とし て 集中的

に 有す る 弾性線 （梁要素 ；beam 　 element ） と に 分離 す

る 。

　（2 ）　外殻要索 と梁要素 と は 外殻要素重 心 で 結 合 さ

れ ， その 点で の 変位 の 適合条件 を考え る 。 すなわち ， 外

殻要素 の 変位 と弾性骨組 の 節点変位 とを 等置す る 。

　（3 ）　力の 動的平衡を外殻要素重心 で 考え る 。 外殻要

素 は ， 各種の 外力を受け， こ れ らを骨組解析 の た め の 節

点外力 とする 。

　2．2　外 殻 要 素 に 作用 す る外力

　外殻要素に 作用 する 力は，（の 慣性力，（ii）波 の 存

在 に よ る 非定常成 分 を含ん だベ ル ヌ ーイの 定理 に基 づ く

カ （圧力）j （iii）変動浮力， （iv）流 体粒子 速度 と外殻

重 心速度の 差 （相対速度）に よ る 力 ， （V ）相対加速度

に よ る力 の ，含 計 5種類 の 力 とし て 近似す る 。 　
’

　一般の 海洋構造物 に 働 く力 と し て は ， 上 記の （i）〜

（v ）の 力以外に，構造重量や浮力 な どの 非周期力， 機

械な ど の 振 動 に よる動 的 な 力等 が考 え られ る が，こ こ で

は こ れらの 外力は 線形重 ね 合わ せ が 可能で ある と し て 除

外 し，周期変動力 だ けを 考 え，繋留力に 関 し て は 線形ば

ね と し て モ デ ル 化 して 取 り扱 う。

　流体力を算出す るに あた り，静水 面 に X −Y 平面を置

く全体座標系 （0−XYZ 系）を と り，こ こ で 外殻要素重

心 変位 bt（ひも7 乞π  φ↓θiΨ i）を 定義す る （Fig．2 参照）t“t
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「

Z

入 射波 の 方向 とX 軸 の な す角を X と し ，
Airy 波仮定 を

導 入 して 波 の 表面上昇 η と ， 波 の ポ テ ン シ ャ ル φを 書 く

と次 の よ うに な る 。

　　　 η
＝ac ・s　｛re（Xc 。sX ＋ YsinX ）一ω ’｝　 （1 ）

　　　φ＝cae
−tZ

・sin ｛rc（X ・・s κ＋ Ysin 　X）一ω ’｝ （2 ）

　 こ こ に a ，m、ら ω は それ ぞれ波の 振幅 ， 円波数 ， 位相

速 度，円周波数で あ る 。

　
一方，外殻要素の 部材軸 を Z とし，外 殻要素重心 を原

点 とす る局部座標系 （o−xyz 系）を 導 入 し て，（1），（2）

式 を局部座標系で 表現し，そ れ らを使用 して 前述 の （i）
tv（V ）の 力を算定 し整理 す る と，

　　　　Ft ＝＝ − K
，iδ厂

Kdt δ厂 属 画 ＋ゐ　　　（3 ）

　　 こ こ に ，Ft＝＝（FxtFytFetFpiFeiFJyt）
t

　　　　　　 δt＝（UtVtWiqt θtiPt＞
t

　　　　　　 fi・＝（fxtfytfetfptfetfet）
t

とな る 。 こ こ で F ，，　Ot，　ft は ，そ れぞれ局部座標系 で 表

わ され た外殻要素 脅こ 関す る外力ベ ク トル ，変位ベ ク ト

ル ，波強制力ベ ク トル を 表わ し，K
。t，　Kdi，　K ， t は ，や

・は り局部座標系で 表わ された外殻要素 脅こ関す る 見掛け
．
慣性行列，減衰係数行列 ， 復元係数行列で あ る 。

　 こ こ で，全体座標系 で の 重 心変位 と局部座標系 で の 重

心 変位を結合す る 座標変換行列 Q を定義 し，（3）式で

表現 され た 局部座標系 で の 外力を ， Ci を使 っ て 外殻要

素重 心変位を 定 義 した 全体座標系 （O−xyz 系） で 表現

す る と，

　　　　F ・t− − K
・tδt

− Kdt δ厂 K ，tni ＋fi　　 （4）

　　 こ こ IC，　Ft ＝＝（FXiFViFZtFetFetFVt ）
t

　　　　　　δt＝（σ乞レ」7老φ乞
θ μ が

　　　　　 K
，t
＝CIK

， ，
Ct

　　　　　 Kdt ＝＝CIKdtCt

　　　　　 Krt ＝・CIK ， tCt

　　　　　　f・　・＝　Clft

と な り，任意の 方向を 向い た 外殻要素 （斜交要素）に 勵

く外力が 全体座 標系 で算定 され た こ とに な る 。
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　構造を構成 す る す べ て の 外 殻要素 に 働 く外力 を，こ れ

まで 述べ て きた 手法 で 算定 を 行な うこ とは ，

一
般的 で は

あ るが，現実 に 解析を行な う際に は 計算 が非常に 繁雑 と

な る 。 その た め ，本論 文で は，実搆造 に 多く現わ れ る垂

直要素 （部材軸 が Z 軸 に 平行 な 要素）お よび ， 水平要素

（部材軸が X −Y 平 面 に 平行な要素）に 関 し て は ，斜交

要素か ら誘導 され た 結果 を，計算に 際 し 便利 な形 式 に ま

とめ，と くに ， 水平要素 に 関して は部材軸を局部座標系
の ¢ 軸 と一

致させ ， よ り単純 な表現に して い る。

　こ れ ら 3 種類 の 要素 （斜交要素 ， 垂直要素 ， 水平要素）
の 定式化 に 際 して，さ らに 便宜 の ため ， 静水 面 と外殻要

素の 相対位置を 考慮 し て，そ れ ぞれ を 3 種類 の 要素に 分

け る 。 す な わ ち，没水部を も た な い 空中要素 （non −

｛mmersed 　element ），要素内に 静水面をもつ 水線要素

（partially−immersed 　 element ），完 全 に 没水す る水中要

素 （fully−immersed 　element ）の 3種 （Fig．3 参照 ）。

た だ し ， こ こ で は，水平水線要素 は 考 え られ な い こ とと

す る。

　斜交 ， 垂直 ， 水平 の 3 種 の 要素に つ い て の ，要素重心

の 変位，速 度 ，加 速 度に 依 存す る 力，すなわ ち，復元力

お よび，radiati 。n　 force の 具体的な局部座漂系 で の 算

定式を Table　l に ，一
方，い わ ゆ る，　 FrOude −Kriloff

force お よび diffraction　 force ，す な わ ち，波強 制 力 の

局部座標系で の 算定式を Table 　2 に 示 す 。
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　 こ れ ら外力 の 算定 に お い て，付加質量 ， 減衰係数は 既

知 の もの と見な し，また，流体粒子に 関す る 量 は ，外殻

要素断 面 の 申 心 に お け る値を代表値として 採用する とと

もに ， 速度に 関す る項は ，線形項 だ け を 採用 し，非線形

項 は 考慮 し て い な い 。 こ れ らの 仮定は 流体力学的な 見地

か らす る と ， 種 々 の 問 題 を含む が，構造 の 挙動 の 全体的

な 把握を 容易に す るた め に 行な うもの で あ り，こ の 種 の

現実的な 近似滋 を 採用す る こ とが 許容 され る と考え られ

・る Q

　 2・3　運動方程式 の 組み 立 て と 解法

　 2 個の 外殻要素重心 4 ゴを 結 合 す る 弾性 梁要素 llこ

対 し ，
Fig，2 に 示す よ う に，流体力 の 算定 に 際 し とっ

た と同 じ局部座標系を とると，そ の 局部 座標系で の 節点

力 と節点変位を結合す る 要素岡姓 行 列 現 は，従来 の 3

次元骨親構造解析 で の 手 法 と全 く同様 に 定式化され，瓦

を使 っ て 要素の 剛性方程式 が 導か れ る。座 標 変換行列 に

よ り，外殻要素重心変位 を 定義した 全体座標系へ 変換 し

た 後 ， 足 し込み を 行 な え ぽ，構造全体 とし て の 剛姓方程

式 ，

　　　　　　　　　　K ∂＝・F 　　　　　　　 （5 ）

　　 こ こ に，K ＝Σ 瓦
　 　 　 　 　 　 　 　 t

を 得 る 。 こ こ に δ，F は そ れ ぞれ，構造全体の 変位ベ ク

1・ル お よび，外力 ベ ク トル で あ る 。

　
一方，（4）式で 算定 さ れた 外力 を，すべ て の 外殻要素

貯こ 関 し て 足 し込 み を 行 な う と，構造 全体 に 働 く外力 F

diま，

　　　　　　F ＝ − K
．
δ一Kd δ一Kr δ十f 　　　　　（6 ）

　　 こ こ に，Kv ＝ Σ　K ．t，　 Kd ＝Σ　Kdi ，　 llr　＝z 　Kri
　 　 　 　 　 　 　 　 i　　　　　　　　　 t　　　　　　　　　 t

　　　　　　プ＝＝ Σ／乙， δ一Σ δ巴

　 　 　 　 　 　 　 　 t　　　　　　　　 t

と表現 され．（5）式 の 右辺 と （6）式 の 左 辺 を 等置 し整理

す る と全体構造に関す る運動方程式

　　　　　　K
，δ十Kd δ一｝一（Kri −K ）δ＝丿

ρ 　　　　（7 ）

が 得 られ る 。

　 フ
ー

テ ィ ン グ 型の 浮遊構造 の ゴ ラ ム の ような垂直部材

は ， 揺れに 対する安定 性 の た め に 大 きな 水 線面積が必 要

とな り，従 っ て，他 の 部材と比 べ て その 弾性剛性 は，通

常大きくな る。 こ の 種の 部材 で は運動特性の 記述 の た め

1に も，一
度分割さ れ た 磐殻要 素 を一ま とめ と して 剛体と

し て 取 り扱 う必要 が あ る 。 こ れ に は ， 剛体を構成す る 外

殻要素 の 重 心 変位 δt を，その 剛体内で 最終的に 自由度

と し て 残す代表節点変位 br と剛体運動仮 定 で 結合す る

行列 （剛体変泣変換行列）Tt を考える 。

　　　　　　　　　 δt
＝Ttδr 　　　　　　　　　 （8 ）

剛体変位変換行列 を 匣 っ て ，代表節点で 評価 した剛体に

働 く外力 Fr は，（4）式 を 考慮 して ，

　　　Er ＝　一（El　T ／／　Kv’i　Tt）ljT“（Σ　Tl・　K ，，　T ，）δ，

　 　 　 　 　 　 　 t　　　　　　　　　　　　 t

　　　　　　　　　　　．輕 ゴ9
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　 Fig、4　Flow　 chart 　 of　 program 　DAFOS 　3

　　　　　一（Σ 丁乞K ，
・−
i　Tt）δr 十ΣユT＄　jr，　　　　（9）

　 　 　 　 　 　 　 t　 　　 　　　 　　 　　　 　 t

とし て 表現 され る 。 剛体仮定を 行な う外殻要素 重 心 に 弾

性梁要素 が結 合 され る場合 は ， 剛体に 結合 す る 弾性梁要

素との 結合点 を i
， 他端を ゴとして，弾性梁要素の 剛性

行列 Kl は，点 r
， お よび ， ゴに 対応す る 剛性 とし て ，

Tt を使 っ て

　　　　　　　　 δr　　　 δ
」

　　　　　　［
71K 翫丁乞 71KIJ
Kji　Tt 　 Kjj ］　

（1°）

と評 価 で ぎ る 。
こ れ らの 方 法 で，構造の

一
部 を 剛体 と し

た 場合に は，剛体内の 代表節点以外の 節点が縮約 された

運動方程 式が得られ る こ とに な る o

　以 上 の よ うに 組 み 立 て られ た 運 動 方程 式に よ り，求め

る べ きもの は ，運動 を 調和振動 と考え て い る の で ， 自由

節点 の 変位 の 振幅 と位相差 で あ る 。 こ こ で は通常の 方法

と同 じ く， 節点変位，波強舗力 を複素数で 定義し，運動

方程式 に 代入 して 得 られ る 係数，未知 変位，外 力 に つ い

て 実部 と虚部の 分離を行ない ， 元数 2倍の 実数係数方程

式を解 く。 こ の 結果 よ り変位，要素内断面力，また は，

梁応力の 振幅 と位相差 が 計算 され る 。

　以 上述ぺ て きた 解析法に 従 い，数値計算 プ ロ グ ラ ム

DAFOS 　3 を作成 した 。 そ の フ P 一
チ ャ

ー
トを Fig．4

に 示 す 。 プ P グ ラ ム は ， 入 射波の 方向 と周波数，お よび

構造 デ ータを入力 と し ， 各節点の 変位 ， 断面力 ， また は

梁応力お よ び 歪の 振幅 と位相差を出力 とす る 。

3　実 験

　本論文に お い て 実験 は 次の 2 つ に 大別され る 。

　（1 ） 計算 の 際 の 入 力 とな る 流体力係数 を定 め る た め

の 強制動揺実験

　（2 ） 解析法 の 妥当性を検証す る た め の ， 浮遊溝造模

型 を用 い た 波浪強制実験

　3．1 強制動揺実験

　 フ
ー

テ ィ ン グ付 コ ラ ム に つ い て，上 下方向，お よ び，

左右方向の 流体力係数 の 周波数依 存性 を 求め るた め の ，

強制動揺実験が 行な わ れ た 。 なお 後者に つ い て は，川
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16），柏京

1η ，両 氏 と の 共同研究 で ある 。

　実験は 強欄動揺装薫を 用い て ， 円筒 を上 下方向，ま た

は 左右方向に 動揺させ ， 動揺 させ るの に 必要な力 の 振幅

と， その 変位 との 位相差 を 計測 した 。

　本実験は線形 運動方程 式 （（7）式〉に 使用 す る付加質

量 ， お よび ， 減衰係数を定め る こ とを 目的 と し て い る こ

とよ り，減衰項 の非線形項 も線形化 して 取 り出す こ とが

よ り現実的 で ある た め，フ
ー

テ ィ ソ グ 付 コ ラ ム 単体1・L 　ou

す る線形 の 運 勁方程 式 を 仮定 し，実験 よ り得 られ た 力の

in−phase 成分 か ら付加質量を，　 out 　 of 　 phase 成分か ら

減衰係数を算定す る 方法を採用 し た 。

　得 られ た 付加質量 お よ び 減衰係数に つ い て ， 力学的

お よび ， 幾河学的相似条件を考慮 して無次元化して整理

した 。
Fig．5 に ，後述 の 波浪強制実験で 用 い た， フ ー

テ a γ グ 付 コ ラ ム と幾何学的 に ほ ぼ 相似 な 形状の モ デ ル

に つ い て の ，上下方向お よび左右方向 の 付加質量係数と

滅衰係数の 実験値 の 中央値を，そ2．Z それ ， 実線 と破線で

示す。 図中 ， 横軸 は ，
モ デ ル の 代表寸法 と波長 の 比 で 無

次元化を行な っ て い る。

　実験 よ り得られ た 笹の 鎮向お よび絶対値は と もに，佐

尾 ら
1s ）・10 ）

， ま た は ， 増 田 ら
2c ） の ポ テ γ シ ャ ル 論に よ る

解析結果 とよい 相関を示 し，上下方向お よび左右方向の

流体力係数 の 実験値 は 妥当で あ る と考えられ ， 解析 の 際

の 入 力データ とし て，こ れ らの 数値を用 い た 。

　 3．2　波浪強制実験

　 1 章で 述べ た 理 論 の 妥当性を 検証す るた め に，フ
ー

テ

ィ ン グ付 コ ラ ム 3 個 を結合 した 模型，お よび ， 3個 の コ

ラ A とP ワ
ーハ ル か らな る搆造 2体を結合 し た模型を作

製 し，周期 波 に よ り自 由 状 態 で 運 動 させ る水 槽実験 を行

な っ た 。 作製 した 3体 の 模型を Fig．6 に 示す。

　Fig．6 の （A ）図 は，正 三 角形 の 頂点 に 3 個の フ ーテ

ィ ン グ付 コ ラ ム を 配 した や わ らか い モ デル FM を 示 し，

3個 の フ
ーテ ィ ソ グ 付 ゴ ラ ム と，酬性 の 低 い 上部構造

（甲板構造） とで 構成 さ れ て い る 。 甲板構造 は ， 幅 22
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Fig．　6　Types 　arld　dimensions　of 　specirnens

mm × 板厚 10　mm の 矩形断面形状 を 有す る ア ク リル 材
’

（ヤ ン グ率 ；E ＝・336・7kgf ！mm2 ）で 構成 さ れ，弾性変

形 の 影 響 を 強調するた め ， 梁 の 曲げ剛性が コ ラ ム に 比較

し て 非常 に 弱 くし て あ り，運動変位 と ともに 曲げ歪，
．
お

よ び，ね じ り歪に つ い て の 実験値 を得 る こ と を 目的と

L．て い る 。

　 Fig．6 の （B ）図は ，正三 角形 の 頂点 に 3個 の フ
ー

テ

ィ ン グ 付 コ ラ ム を 配 した 剛な モ デ ル FK を示す 。 こ の モ

デ ル は，3 個 の フ ーテ ィ γ グ 付 コ ラ ム と，モ デル FM と

同様 の 甲板構造，下部水平材，お よび，斜材 で 構成 され．

て い る 。 下部水平 材 と斜材 は、ア ク リル 材を使用 し，直

径 7mm の 中実丸棒 で 構成 され て い る 。 こ の モ デ ル FK

は，全体構造とし て は十分剛なた め，その 挙動 は，ほ ぼ

剛体運動 と推定 され る の で 運動変位 と，部材 の 軸歪を得

る こ とを 目的 と した 。 なお 、 波の 入 射角 は 0
°
と 30

°
の 2

通 りの 実験 を 行な っ た e

　 Fig，6 の （C ）図 に， 3 個 の コ ラ ム と ロ ワ
ー

ハ ル か ら

な る溝造 2体を 平行 ICfiした 剛な モ デ ル LK を示 す。
こ

の モ デ ル は， 3 個 の ゴ ラ ム と ロ ワ
ーハル か らな る構造 2

体 と甲板 構 造，下 部 水 平 部 材，斜材 よ りな る結 合 部 材 と

で 溝成され て お り， 結合部材 の 断面形状 と材料 は ， 前述

の モ デ ル FK と同
一と した 。 本モ デ ル は 十分剛で か つ 構

造寸法 が大 き い た め ，運動 応答 の 卓越す る 周波数領域

が，実験可能な周波数領域中に 入 らない た め に ，計測ぽ

軸歪だけに とどめ，波 の 入射角が 90
°

と 45e に つ い て 実

験 を行な っ た D

　歪 の 渕定 は ， 部材 の 上 下に 貼付 した 2 枚の 歪 ゲージ に

よ り， 動歪 ア ン プを 介 し，フ ォ ト コ
ーダで 記録す る 方法

を と っ た 。 運動変位 の 測定は ，完全浮遊状態 に 拘 束 を 付

．与．す る こ とが な い よ うIC，変位 の 測定 を行な うモ デ ル の

コ ラ ム 頂都 に，剛 で か つ 軽量 の 棒を立 て ， こ れ に 発光ダ

イ オ ードを取 り付け標 点 と し，そ の 軌跡を開放 に した カ

メ ラで，2 方 向 か ら撮影 し，後に ，そ の 軌跡を解析 し運

動変位振 r鳫を 求め る 光学 的 方法 で 行 な っ た 。 変位の 較正

は，モ デ ル の 後方 1こ較正 用 の 板 を 置 き，板上 の 基準長 さ
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だ け 離れ た 点に 設けた 発光 ダ イ オードを 同時 に 撮影 す る

方法で 行な っ た 。

　 モ デ ル に か けられ た 周期波は ，2．1 ≦ ω ≦ 12，7 に 相 当

す る 周波数領域内 の 波 で，そ の 周波数に よ り，O．7cm

か ら 3cm 程 度 の 波高で 実験を行 な っ た 。

4　比較お よび 考察

　 以下に お い て，3 章で 述べ た波浪強制実験 を 行な っ た

3 個 の 三 次元模型 に よ る測 定 結果 と，2 章 で 述べ た 基礎

式 に 基 づ い て 作成 された 計算機 プ lr グ ラ ム に よ る 出力結

果 との 比較お よび 考察を 行な う。

　 41 正 三 角 形 の 頂 点 に 3 個 の フ ーテ ィ ン グ 付 コ ラム

　　　 を配 した や わ らかい 模型 （モ デ ル FM ）

　 3 個 の フ ーテ ィ ソ グ付 コ ラ ム と低剛性 の 甲板構造 とで

構 成 さ れ た モ デ ル FM （Fig．6 の （A ）図参照〉を，
Fig．7 で示す ご と く，一つ の 頂角 の 二 等分線が空間固

定座標 0−XYZ の X 軸 に 平 行に な る よ うに 設定す る Q

波 は，そ の 方向を X 軸 に と り，図 の 左 か ら右へ 進行する

もの とす る 。 ま た， 同 図 に 解析に お け る要素分割を 示

す 。 ブ
ー

テ ィ ン グ付 コ ラ ム は ， 1 本 に つ き 7個 の 外殻要

素 に 分割 し，各要素の 重心 （節点） で 外 力 の 評 価 を行な

っ た後，剛 体仮 定 に よ り，コ ラ ム頂部 の 代表節点 に 縮約

し た D 甲板構造は ， 節点数 39，弾性 梁要素数 42 に 分割

し ， 自由度総数 は 468 で あ る 。 流 体 力 係 数 は，3 章で 述

べ た 強 制 動揺実験 よ り得られた値を使用 し，す べ て の 方
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向に対 し，周波数依存がある もの と した （Fig．5 参照 ）。

　 Fig・8 に，添図 に 示 す A ，B ，C3 点 の z 方向変位

（va）の 振幅の 計算値 と，
　 A 点に お け る 実誚饒を示 し，

Fig．9 に Y 軸 まわ りの 回転角 （θ）の 振幅と計算値 と実

験値を示す 。 こ こ で，横軸は 円 周 波 数 ω で あ り，変位振

幅 は 1 入 射波 の 振幅 （の ， 回転角振市副ま， 入射波の 最大

波値斜 （a κ）に よ り， それぞれ無次 元 化され て お り，以

後 の 図に お い て もすべ て 同様 の 表 示 と して あ る 。 ま た ，

解析に お い て ， 運動流体力，波強制力の 評価 は ，フ
ー

テ

ィ ソ グ 付 コ ラ ム だ けに つ い て行ない ，そ の 緯の 部材 は ，

質量を有す る 弾性部材 とし て 扱か う。こ の 仮定は ，後 の

4・2 節に お い て も共通 である。

　 こ れ らの 計算曲線 に よ れ ば，ω ≒ 2、4，2、9
，
3．3

，
11．4

（rad ！sec，以下略）に 顕著な極大値がみ られ る 。 こ の う

ち，ω ≒2．4 に お い て は，θ の振幅が最も大 きく，他 の

出力結果も参照 し て ，甲板構造 の 二 節 振動 モ ードに よ る

弾性振動同調で あ る と判断で き， 実験時の 視察に お い て

も，各 コ ラ ム の 下端 が ， 同時 に，正 三 角形の 中心 に 近 づ

い た り離れ た りす る 運動 を 行 な っ て い る こ とが 墾瞭 に 認

め られ た 。
ω ≒ 2．9 で は ，

研 の 振幅 だ けが 極大 と なり，

自由動揺実験の 結果 と 合わ せ て 判断す る と， ほ ぼ 圃体

（擬 剛 体）とし て の 上 下揺同調 とな っ て い る。 縦揺同調

（擬剛体として の Y 軸まわ りの 回転揺に よ る 同 謁）は ，

ω ≒ 3．3 で あ り，θ の 振幅に ピー
ク とし て現われて い る 。

ω ≒ 11．4 で は ，こ こ に は 示 され て い ない X 方向変位 （U ）

の 振幅の 計算出力に 顕著な ピ ーク が現わ れ ， また ，
Z ，θ

方向変位振幅 に も小さな ピークがみ られ，そ の 変形 モ
ー

ドか ら， 甲板構造の 三 節振動 モ
ー

ドに よる弾性 振動同調

で ある と判断 さ れ る o こ の 円周波数付近 に お け る実験 で

は ， 入射波の 波長が短か く，波高が 小 とな り，運動変飽

振幅と して は ， 目立 っ た 値 は計 測 され な か っ た が，変形

モ ードと して は ，三 節振動的で ある こ とが観察され た 。

　次1こ ，甲板搆造を形成す る梁部材 の 歪 にっ い て ，Fig．

10 に ， 添図に 示す，A ，B ， C3 点 の 上 下方向曲げ に よ

る 歪の 計算値 と実験値を，Fig．11 に ，添図に 示す点 の

捩 りに よ る歪 の 計算値 と実験値を示 す 。 Fig．10 の 計算
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曲線に よ れば，ω ≒ 2・4，3・3，　8．8，11．4 に 極大値が み られ

る 。 先 に 述べ た よ うに ，
ω ≒2・4，1ユ．4 は それぞれ二 節，

三 節振動モ ードに よ る弾性振動同調 で あり，ω ≒3．3 は ，

擬 剛 体として の 縦揺同調 に対．応 し て い る 。
ω ≒ 2．9 の 上

下揺同調は ， 歪応答に 極大値を示 して い ない 。

　
一方，ω ≒ 8，8 に お け る極大値は ， こ れ ま で述べ た よ

うな，剛体，あ るい は 弾性 体 と して の 共振現象に基づ く

もの で は なく， 波強嚮力を受け る主要構造要素 （こ の モ

デ ル の 場合は フ
ー

テ n ン グ 付 コ ラ ム ）の 聞隔 と，入 射波

の 波長 との 適合に よ る もの と考 え られ る Q こ れ は，排水

量型般舶 の 波浪縦曲げ モ ーメ ン ト の 大 き さ に 関 して，

ship ！wave 　matching21 ｝と称 せ られ て い る現象 と類似 し

て お り，以後，船長／波長適合 と呼 ぶ こ とに す る 。 Fig．

11 に 示 す 捩 りに よ る歪 の 計算曲線に つ い て も， 弾性的

な二 節 ， 三 節振勁 モ
ードに よ る 同言筒，お よび，無 長破

長適合に よ る 極大 値 が現わ れて い る Q

　計算羶 と実．験値 との 相 関は ， い ずれ の 場 合 も， 弾性同

誨付近 を 除い て ， 傾薩 絶対値と も良好 で ある。弾性跡

調付近 に お い て も，実験値も極大値 を示 す とい う傾向を

有 し て は い る が・そ の 大 きさは ， 計算値の 方が 大 きく，
三 節振動 モ ードに よ る 同 調 時 に こ れ が 顕 著で あ る 。 こ の

三 節振動モ ードに よ る 同調 円 周波数付近 に お い て も実験

を行 な っ た が・他 の 円 岡波数 に 対す る 歪計測 値が す べ て

明瞭 な ・i・ e 波形 を 慰 の に 対 し，こ の 領駒 み が 飜

厳 形 を 呈 し て その 振鰰 映 め歎 ・た め，図 か ら除 い て

ある 。

　以上 を総 括 して ，や わ らか い 構造 に 対 して ，次 の こ と

が い え うる o

　運動お よび 内力の 応 答 に お け る 顕 著な極大値は ，擬雕

体 とし て の 運動同調，や わ らか い 結合 構造 の 弾性振動 モ

ードに よ る 同調お よ び船長／波長適合 に 対応 す る 円 周波

数に お い て 生ず る 。 2 章 に 述べ た 解析法は，これ らの す
べ て の 現象を 含ん で お り・ 個 々 の 現象 に 対応す る 円周 波

数は良好 な精度 で 求め られ る 。
一方，そ の 円 周 波数時 の

擁 の 大 きさに つ い て は・共振現象で eよない 船長鹸 長

適合に つ い て は 良 い 精度で 算定 され るが ， 共振現 象 に っ

い て は ，振幅 の 精度 が 悪 く，とくに 高周 波領域 に お ける．

弾性振動 モ ードに よ る 同調に お い て 甚 し い
。 こ の 原因 と

して は ・実験法そ の もの に も 1 模型 に 使用 した 材料 の 材

料特性 ， 部材 の 結合 法 ， 変位計測法 な どに 問題 が あ る と

と もに ， 解析法 と し て は ， 構 造 部材，部材結合部 の 内部

減衰，変位，変 形 が 大 き くな る こ とに よ る流体力算定に

お け る非線形効果 な ど
22）’23 ） を考慮す る 必 要が あ る と思

われ る 。 こ れ らの 事情 は，船体運“thL4）お よび般体振動
25）’

と同 じで あ る。

　4．2　正 三 角形 の頂 点に 3個 の 7 一
テ ィ ン グ付コ ラム

　　　 を 配 した剛 な 摸型 （モ デ ル FK ）

　41 節 で 扱 っ た モ デ ル に Fig・12 に 示 す よ うに，下部

水平部材と斜材 とを付加した モ デ ル FK （Fig．6参 照 ）を

取扱う。 入 射波 の 方向は ，実験，解析 とも，空 間 固定座

標 の X 軸 に 対 して 0°（X 　＝O°）お よび 30D（X。＝30。

）の 2

種類とす る 。 解析 に お い て ， フ ー
テ ィ ン グ付 コ ラ ム は．

　 ロ 　 ピ

b 丶3　　x
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1 本に つ き 6個 の 外殻要素 に 分割 した 後，剛体仮定 に よ

り代 表 節 点 に 縮 約 し， 甲板構造，結合構造 は ，節点 数
36，自由度総数 432 に 分割 した。 また 解析 に お け る 流体

力 係 数 と して は，モ デル FM の 場合 と同 じ く，3 章 で 述

ぺ た強制動揺実験 よ り得られ た 値を使用 し た 。

　入 射角 X＝0°の 場合 の 入 射波側 の フ
ー

テ ィ ン グ付 コ

ラ ム の 須部 の Z 方向変位 （∬）の 振幅 の 実験 値 と計算値

とを，Fig．131   同点の X 方向変位 （U ）の 振幅の 実

験値 と計算値，r 軸 まわ りの 回転角 （θ） の 振幅 の 計算

値を Fig．14 に 示 す。 こ れ らの 計算曲線 に は，ω ≒ 2．9

お よ び 3、3 に お い て ，顕著な極大値が現わ れ て い る 。 前

者 は，擬剛体 と して の 上下揺同調 ， 後者 は 縦揺同調に よ

る もの で あ り，モ デ ル FM の 場合 と，円周 波，振 幅 と も

ほ ぼ 等 しい 。 た だ し，下部水 平部材，斜材 の 付加 に よ

り，結合構造が 剛に な っ た た め，考 え る 円周波数領域

に，弾性振動 モ ードに よ る 同調現象は 現 わ れ て い な い 。
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　次 に，入射角 X ＝30°の 場合の 入射波側 の 2 個 の フ
ー

テ ィ ン グ付 コ ラ ム の 頂部 A ，B 点 に お け る Z 方向変位

（確）の 振幅 の 実 験 値 と計算値 とを Fig．15 に ，
　 A 点 に

お け る Y 方向変位 （V ）の 振幅 ，
r 軸 まわ りの 回転角 （θ）

の 振楓 X 軸まわ りの 回転角 （φ）の 卿 琶の 計算値を

Fig・16 に 示 す 。 同調 の 円周波数は，構造 に 固有 の もの

で あ るか ら ， 入 射波 の 方向に 対 し て 不 変 で あ り，X ＝30P

の 場合 も X・＝O°の 場合 と 同一の 円 周波数 で 極大 値 を生

じ る 。
ew の 振幅以 外 の 変位振輻，回 転角振幅 の 無次元

量は tO・・O で 1に 収束 し て い た が，こ れ は ， こ れ らの 変

位 ， 回 転角が成 分 で あ り，ベ ク トル 和が 1 に な るた め で

ある 。

　Fig．17 に ，入 射角 X＝0 の 場合の ，添 図 に 示 す A ，

B2 点 の 軸歪振幅 の 実験値 と計算値 を示 す。ま た ，
　Fig ．

18 に 入射角 X ＝3ee の 場 合 の，添 図 に 示 す A ，　B ，C3
点 の 軸歪 の 振 幅 の 計算値 と，A ，B2 点 の 実験値 を示 す 。
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　 い ずれ の 図に お い て も，実験値 と計算値 との 相関 は 良

好 で あ る が，高円周波数領域 で一部類閧が 悪 くな る の

は ，
コ ラ ム の 直径 と比 較 して 入 射波 の 波長が 相 対 的 に 短

か くな る た め，2 章1こ 述ぺ た 解析 に 関す る基本 仮定 が 侵

され るか らで あ る D

　 Fig．17
，
　 Fig．18 で も， 縦揺同調時に ， 斜材 に か な

りの 大 きさ の 極 大 値が現わ れ て い るが，こ の 現象 は，著

者 らが前報
13）で 取扱 っ た 二 次元 模型で は 見られ なか っ た

点 で ある。
こ れ は 今回の モ デ ル FK に お い て は ，フ ーテ

ィ
γ グ 付 コ ラ ム の 質量が，斜材 の 軸剛性 と比較 し て 相対

的 に 大 きい た めに ，コ ラ ム の 運動に よ る 慣性力の 影響が

現 わ れ て い るの が 原因 と考 え られ る D 下 部水 平部材に 注

目す る と， 実験値，計算値 とも， 入射角 X ＝30°に比較

し て ， X＝・30°の 方 が 軸歪振幅 が大 きい 。 構造 の 対 称性

を 考 慮 す れ ば，X ＝ 30°

の 場 合，す な わ ち，入 射波 の 方

向が 任意の 1木の 下部水 平部材の 方向に 平行に な る場合

が，あ らゆ る波方向の 内で，そ の 下部水平部材 lcfi大 の

軸歪 を発 生 させ る こ とが推 定 され る 。 そ こ で、X＝30°

に

つ い て ，
Fig．19 に 示 す よ うに入 射波 の 半波が 2本 の フ

ー
テ ィ ン グ付 コ ラ ム の 中心 間長 さ （こ の モ デ ル の 場合

」＝105c1n）の 間に 奇数個 入 る よ うな入 射波の ω の 値 は ，

ω ≒ 5．42
，
9．38…

， 偶数個入 る よ うな ω の 値は ，
ω ≒ 7．66

，

10．83… と なる 。
Fig．18 に よれぽ，前者 1こ 対 して は ，

下部水平部材 は 極大，斜材 は極小，後者に 対 し て は ち ょ

うど逆の 関係 とな っ て い る。
こ の よ うに，剛 な癢造の 結

合部材の 軸歪 は，顕著な 船長／波長適合を示 し， しか も

一
般 に 擬 剛 体 とし て の 運動同調時 に 生 ず る 歪 よ り も船

長／波長適合 に よる 歪の 方が 大きい 。

　以 上 の よ うな事実 に着 目すれば ， こ の 種 の 構造の 結合

部 材 に 発生す る 内力が最大 に な る 場合 の 入 射波 の 方 向 と

波長 お よ び そ の と きの 内力 の 大 ぎ さを 近似的に 推定す る

こ とがで きよ う。

　 4．3　3 個の 勾 ラム と ロ ワーハ ル か ら な る 構造 2体を

　　　 平行に 配 した剛 な模型 （モ テル LK ＞

　 3 個の コ ラ ム と 1 個の ロ ワ ーハ ル か らな る構 造を，甲

板構造，下部水平部材， 斜材 で 剛に 結合 した モ デ ル LK

〈Fig．6 参照）に 対する 入射波の 方向，円周波数に よ る

運動 ， 内力 を，実験，計 算か ら検討 す る 。 計 算 に お い て，

流体力係数 は 自由動揺実験 か ら求め た値を用 い ， 周波数

依存性 を無視 し て い る。 要素分割 は F重9，20 に 示す とお

りで あ り， 6 個 の コ ラ ム 部 分 は，先 の モ デ ル と同 じ く，

分割 し た 後，剛体仮定に よ り各 コ ラ ム の 頂点 の 代表接点

右， 19， 32，13，26，36 に 縮糸勺され た 。
v ワ ーハ ル ，甲板搆

造，下 部 水 平 部材，斜材は 弾 1生体 とし，節点 数 46，要

素数 46，自由度総数 552 に 分割 し た 。 ま た 解析に fO’　V　1・

て，運動流体 力，波強制力の 評価 は コ ラ ム ，
ロ ワ ーハ ル

の み に っ い て 行 な い ，その 他の 部材 は質 量 を 有す る弾 性

／

L2昼λ

　 〆

　 ／
／

／

／

λ＝L

〆

Fig．19　 Wave 　condition 　for　maximum

　 　 　 　 axial 　fQrce

　 　 1

　 　 ／

　 ／

　 ／

／

／

2　　　　 14 ？7 AO　　　　4G

Fig．20　 Mesh 　 subdivisi 。n 。f　 rlode1 　LK

体 とし て 扱 う。

　空間固定座標 の X 軸が 卩 ワーハ ル 中心 軸 に 平行に な る

よ う設定 し，こ の 軸 と波 の 進行方向 との な す角を波 の 入

射角 X とす る 。 甲 板構造 の 中 央 点 （節点 18） の X ，Y ，　Z

軸方向変位 を U，V，　W 各軸回 りの 回 転角 φ，θ，ψ と し，

そ れ らの 無次元 量 の ， 入射角 X ＝・3D°

♪
45°

，
60 °

，
90 °

に 対

す る計算値を F圭g．21 に 示 す 。 こ れ らの 図 お よ び， こ

こ に は示 し て い ない 位相差 の 出力結果か ら判断す る と，

ω ≒ 1．75 が縦揺，ω ≒ 2．O が横揺，ω ≒ 22 が上下揺の

擬剛体 と し て の 同 調 円 周波数 と考 え られ る 。 先 に も述べ

た よ うに ，こ れ ら の 同調円周波数 カミ，入 射角 X に よ らず

ほ ぼ
一

定 となるの は ， 同調現象 は構造の み に よ るか らで

あり，ま た，一般の 入 射角に 対 し，U，　y，φ，θ の 振幅の

無次 元 量 が tU・ ＝ O で 1に 収 束 し な い の は，こ れ らが 成 分

で あっ て，ベ ク トル 和が 1に 収束す るか らで あ る。

　Fig．22 に 入 射角 X＝go°の 場合 の 下部水平部材 の 軸

歪 に 関す る実験値 と計算値を示す 。 図中 side
，
　 center と

は，それぞれ構造 の 長手軸方向 に 3 個存在す る結合構造

の うち の 端部 の もの，中央部の もの を指 す 。 な お 破線 は

三 菱重工 業（株）で 開発 され た 解析 プ ロ グ ラ ム　 8）
に よ る計

算曲線で あ る。
こ れ ま で の 比 較 と異 な り，こ の 図 で は 実

験値 と計 算値 との 相 関 が悪 い Q こ の モ デ ル は，実験準備

中 に 1 端部に 存在す る 2 本 の 斜 材 （Fig．20 に お け る

3−5−4 節点を 結 ぶ もの と 42−38−39 節点を結ぶ もの ）を

誤 っ て 折 っ て し ま っ た た め に ，簡単 な 補修を施 し て 実験
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Axial　 strain 　 of 　 LK 　90°

を実行 した 。 こ の 結果，端部 と中央部とで斜材の 剛 性 が

変化 し て し ま い ，下部水平部材 の 軸力の 受持 ち に 大きな

影響を及 ぼ した こ とが，相関 の 悪い 原因 と考え られ る Q

こ の 推測は ， こ の 構造が 完全な場合，横波状態で 端部 と

中央部 と で Fig．22 の 実験値に 見 られ る ご と く，大き

な 差が 生ず る と は 考 え られな い こ と，著者らの 解析法に

よ る ， 他 の モ デル の 軸歪に 関す る実験値 と計算値 との 相

鋸9

。

蹙7
「
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Fig．23　Axial　strain 　 of 　LK 　45°

関が一
般 に 良好 で あ る こ と ， さらに ， こ の モ デ ル に 関す

る他 の 解析 プ ロ グ ラ ム に よ る計算値 と，本解析法 に よ る

計算値が一部 を 除 い て ほ とん ど
一

致 して い る こ とに よ り

間接的に 裏付けられ て い る と考えられ る Q なお ， 2 種類

の 計算結 果 に 高円周 波数領域で 差 が あ るの は ，採用 した

流体力係数 に 関す る仮定 に 基づ くもの と考 え られ る 。 下

部水平部材
．
の 軸歪 は ， 2 個 の P ワ ーハ ル の 間隔 に 半波が
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　 Fig．24　Axial　strairl 　at 　horizontal　brace　of 　LK

奇数個入 る ω の 値， すなわ ち tO＝・5．60，9．61，…に お い て

極大 値 を と り，偶数個入 る ω の 値，すなわ ち tO　＝7．85，
11．10

，
… に お い て 極小値 を とる 鉛長／波長適合の 性質を

示 して い る 。
Fig・23 に 入射角 X ・＝45°の 場 合 の 下 部水

平部材 の 軸歪 の 比較を示すが ， 先 に 述 べ た 理由で 相関は

不 良で ある 。

　計算出力 に ょれ ば ， こ の 種の 搆造 で は ，
コ ラ ム お よ び

V ワ ーハ ル に 作用す る波IC起因す る流 体力に よ っ て
， 結

合部材で あ る下部水平 部材 や斜材 に 生 ず る 内力の うち 曲

げ モ ーメ ン トや 捩 リモ ーメ ン トは 小さく，軸力が 主 で あ
る Q 下部水平部材， 斜材 に 生ずる 軸 力 の 大 きさ に 及 ぼ す

入 射波 の 方向と波長 （円周波 数）の 影響 を み る た め に

Fig．24，　 Fig．25 に 波 の 入 射角をパ ラ メ ー
タ と して，計

算に よ る下部水 平部材と斜材の 軸力 （こ の モ デ ル で は 下

部 水 平部材 と斜材 に 使用 し て い る 部材 の 軸 剛 性は 同
一

な

の で ，軸 歪 と軸力の 対応 は 同一とな る） の 応答閧数を示

す。 Fig．24 に よれば下部水 平部材の 軸 力 は 入 射角 x ＝

90°

に お い て ・円 周波数 ω ≒ 5．6
， す な わ ち 2個 の ロ ワ

ーハ ル 間に 半波が 1 個入 る よ うな波長 の 場合 に 最大 に な

っ てい る （Fig・26 左 図参照）。

一
方，　 Fig．25 を参考 と

し て 考察す る と，斜材の 軸力は搆造全体 の捩りを主要原

因 と し て 大きくな り・
Fig・26 右図 に 示すよ うに ，2 個

の ロ ワ ーハ ル の 前後端の コ ラ ム を結 ぶ 対角線 に 直交す る

方 向 の 入 射角 を 有 し ， 半波が 図 の 破線間 に 2 個 入 る 場

合，すな わ ち ， こ の 間隔が波長 に 等 し くなる 入 豺波の 場

合 に最大 に な る とす る と，こ の モ デ ル の 場合 ， X＝・50．2°，
ω ＝6，2 とな り，よい 推定 とな る こ とがわ か る 。

5’
お　わ　 り　 に

　三 次元浮遊骨組搆造 を対 象 と し て ，構造を基本的に 弾

性体とみ な して ， 運動 と構造内力の 周 期応答を同時に 解

析す る方 法 を 開発 し ， 3 種類の 小型模型に よ る 波浪強制

実験結果 と比較検討 し て以 下 の 点 が 明 らか と なっ た 。

　（1 ） 運動応答 内力応答 と も，実験値 と計算値との

柑関は、一
部 を除 い て 良好 で あ り，本解析法の 有効性 を

確認 した 。

　

OgOO

［

ー
ー
！

紺

　
30

　

　

2Q

　

　

lo

に

［
葛

さ
．
含
く

・〉。
ミ

言・
肇
旻
く

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v 　【fod ／5ec ｝

Fig．25　Axial　 strain 　at 　diagonal　brace　of 　LK
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　Fig．26　Wave 　 condition 　for　maximum 　axial

　　　　　 force　 Qf 　LK

　（2 ） 実験値と計算値との 相関が悪 い の ζよ調 調時 の

振幅 ， 特 に 高周波領域 に お ける 弾性 振動 同 調 時 の 振幅で

あ り，こ の 原因 は ，構造 減衰 を 含め た 減衰 係数の 評価 ，

流 体力 の 非線形性 に よ る もの と考え られ，今後 の 問題点

で あ る 。

　（3 ） 複数個 の 主要 浮体を低剛性 の 結合部材 で結合 し

た や わ らか い 構造 で は，擬剛体と して の 同調現象の ほ か．
に ， 弾性振動 モ

ードに よる 同調現象が 存在する こ とを確

認 した 。

　（4） 複数個 の 主要浮体を骨組 で 剛 に結合 し た 構造 で
．

は ， 結合部材の 主 要内力 は 軸力で あ り，そ の 大 きさは 船

長／波長適合 に よ っ て 規定 され る 。

　（5 ） 船長／波長適合 に よ っ て 結合部材の 軸力が大 ぎ

くなる事実は ， 各種 の 浮遊骨組構造 に つ い て ，結合部材

寸法を 検討す る た め の 入 射波 の 方向 と波長 を 与え る 糸 n

とな る 。

　（6）　本解析法 は，構造内力の 解析 に 適 して お り， 出

力の 精度も良好 で ，部材 結合部 な どの 局部解析の た め dy

入 力 と して 十分使 用 で き る と考え る 。

　終 りに，本研究 を 進 め る にあた り， 終始暖か い 励 ま し と

適切な助 言 を い た だ きま した 東京大学 飯 田 國廣教授 に

厚 く御礼申し上 げ る と と も に，本研究 の 実験 は，日本舶
用機器開発協会 FPC 委員会の 活動 の 一

環 とし て 行なわ

れ た もの で あ り， 実験結果な どを御検討い た だ い た 同 委

員会委員諸氏 に 感謝 い た し ま す。 な お三 井造船（株）千葉
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