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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　present　paper 　deals　 wlth 　 a　study 　 on 　the 　 mechanism 　of 　 capsizing 　phenomena 　 of 　a　 semi −

submersible 　platform 　in　 regular 　beam　 waves ．　Especially，
出 e　 author

，
s　 attenslon 　is　paid 　to

ana 玉ysis　 of 　Iarger　 steady 　tilt　 of 　the 　platfoTm　 under 　the 　excitation 　caused 　by　the 　 wave 一圭nduced

vertical 　 steady 　force　on 　 the　1Qwer　hulls．
　Flrstly，　 the　steady 　wave 　force　and 　 mDment 　on 　the 　submerged 　 cylinder 　 were 　investigated、

As　the 　result 　of 　this　study ，　 the 　steady 　heeling阻 oment 　due　to　 ver 亡lcal　steady 　force　on 　the

Iower　hulls　 were 　 obtained 　by　both　 theory 　 and 　experiment ．

　Seccndly，　 the　time 　histories　of 出 e　platform　motiQns 　predicted 　by　the　computer 　slmulation

are 　 shown 　 and 　are 　compared 　with 　the 　experimental 　results 　with 　good 　agreernent ，

　Finally，　 the 　insights　Qf　stability 　of 　a　semi −submersible 　platferm 　in　 regular 　 waves 　are 　 ex −

amined 　by 皿 eans 　 of 　graphical 　illustrations．

　工n 　conclusion ，　圭t　三s 　clfirified 　that 　the 　Iarger　angle 　of 　steady 　tilt　is　strongly 　infiuenced　by

the 　wave −induced　vertical 　steady 　force　on 　the 　Iower　hulls．　Especially，　 when 　the 　p【atform 　has

small 　Inetacentr 王c　he三ght　and ！or 　the 　higher　position　of 　fairleader，　the 　 angle 　of 　tilt　孟ncreases

drastically．

1　 緒 言

　半潜水式海洋構造物 は ， 水面下の 排水 量 に 比較 して 水

綜面積が小 さ く，運動 の 固有周期 が長 く，通常考えられ

る 波周期範躙 の 波 強 制 力 との 同調 を 避け る こ とが で ぎ

る 。 また，波強制力が零に な る所謂波無 し周波数が存在

す る 特性を 利用 して，環境に応 じて 運動を最小 に す る設

計が 可能 で あ る の で ，各 種 の 海洋構造物 に 利用 さ れて い

る。 しか しなが ら， 水線面積の 小さい こ とは，メ タ セ ン

タ 高さが小 さい こ と で もあ り，静的復原力 に い さ さか 不

安を感ず る こ と も事実 で あ る 。 過 去に 数基 の 半潜水式海

洋構造物が 覆没 し， そ の あ る もの は 構造的欠陥で ある と

された もの も ある が，明瞭 1’C その 原因を指摘された もの

は 少な い
。 筆者 ら は半潜水式海洋構造物 の 安定性に 着 目

し，自由浮遊状態，係留浮遊 状態 の 数多 くの 水 槽実験 を

実施 した結果か ら ， 通常起 こ り得 る波周期の 範囲内で ，

波漂流力の 最大 値 があ り，自由浮遊状態で は 余 り問 題 に

＊
住 友重機械工 業 （株）技術本部平塚 研究所

ならない が，係留状態 で は 転倒 モ ーメ ン トが発生す る こ

と，こ れ に 付随 して，係 留点 と重心 との 相対位置 が 問題

に な る こ とを実験的に 確認 し， 半潜水式海洋構造物の 復

原性 の 検討に は，現行規則 で 規程 され て い る船舶類似の

自由浮遊状態に お け る 検討 だ け で は不 十分 で あ り，係留

状態に お け る復原性を も検討すぺ きで あ る こ とを 提案し

た
1）’2）

。 本研究 は 係留状態 で 問題 に な る 転倒 モ
ー

メ ソ ト

に つ い て さ らに 詳細 な実験 お よ び解析を行 い，半潜水式

海洋構造物 の 転覆機構 を解明 し よ うとす る もの で あ る 。

ag　1報 と して，横波中 で の ロ ワ ーハ ル に 働 く上下方向の

波浪定常力 に よる 定常転倒 モ ーメ ン トの 影響 と，こ の 要

素を 加味 した シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ン 結果が，水槽試験時 の 挙

動を よ く表現す る こ とを示 すとともに，こ れに よ っ て波

浪中 の 大傾斜現象 を 解釈 し，転覆機構解明の
一

つ の 手段

と なる こ とを 報告す る 。

2　波 の 定 常転 倒 モ ーメ ン トに 関す る実験

こ の 実験 は 横波中の 定 常転倒 モ ーメ ン ト，波漂流力を
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Table　l　Principal　 particulars 　 of 　 the 　 model
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Fig．1　Sketch 　of 　the 　semi −submersible

　　　 platform 　 m 。de三

Fig・2　Photograph 　 of 　 the 　 sem 正一submersib 歪e

　　　 P重atform 　mede 王

求め る 目的 で 行わ れ た
。

こ の 種の 実験 は Hineno3 ｝
らに

ょ っ て 直立状態に つ い て 行わ れ て い るが，本実験 で は 構

造物が 動揺 して い る時間 平均的傾斜角 （以後定常傾斜角
とい う） と定常転倒モ ーメ ン トの 関係を 求 め る こ とを主

眼とした 。

　2．1 供 試 模 型

　供試模型は，2Pt ワ ーハ ル ，8 コ ラ ム 型の 半潜 水式海

洋搆造物で ，そ の 主要目，外形寸法を Table　1，　 Fig．　1

に ，外形 を Flg．2 に 示 した。基 本 的 に は 文献 1），2） で

使用 した もの と同 じ模型 で あ るが，大 傾斜時の 打込み 水

の 影響を消すた め に ，上甲板部を格子 状 の 骨組み だ け に

Table 　2　 Test　 condition

冫ノL
照 VE　 HEIG目τ

　　　（Hw ）

HEEL 酬 GLE

　　（ ムの

o．B〜3．olO 　cm 1とφ旨51 ．・⊃°
0．8D 10cm 一11D  齢 く10°

1．215 ，三〇，工5．
玉7．≡，20 ⊂ m

一ユ3°赴 ぴ 1芦

ユ．515 ．io，L2，
i5 匸m 一1 ヨ゚ く＃ q 野

臘17騨   』
吋籌 ｛細 〒

＋ 」

一帳
＼

／
〉

Fig．3　Measurement　of 　 wave
−induced

　　　 horizonta旦steady 　force（drifting

　　　 f・ rce ） and 　 heel　 angle

Fig ．4 　Coordlnate 　 system 　 of 　 wave −induced

　　　 steady 　heeling　 mDment

した り，定常傾斜を大き くす る た め ，メ タ セ ン タ 高 さを

小さ くした りして あ る 。

　2．2　実験 の 種類 お よび 方 法

　実験 は 横波規則波中で 行い ，波長，波高，定常傾斜角

を変化 させ た 。 そ の 詳細を Tab工e　2 に 示 した 。実験装置

は，Fig．　3 に 示 し た よ うに ，菱形 形状 の ワ イ ヤ P 一プの

枠組 で 模型重 心 位置 を支 え，入射波方向の 変位 を拘束す

る
一

般的 な方法 を 採用 した 。 波 の 定常転倒 モ ーメ ン トは

Fig．4 に よ っ て 求め る が，次 の 仮 定 に よ る 。

　（1 ） 波 浪中の 時間平均的 な復原 モ ーx γ トは，静 水

中 の そ れ と変わ らない と仮定 し，定常傾斜角 に お い て，

復原モ ーS ン ト と波 の 定常転倒 モ ーメ ン トが 釣 り合 っ て

い る と考 え る 。

　（2） 水面直下 の 没 水浮体に は，波浪中 で比較的 大 き

な 上 下 方 向 の 波 浪定 常 力 （以後定常揚 力 と い う） が 働

N 工工
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き
6）・7 ｝，半 潜水 式海洋 構造物で は ，一

旦 傾斜がつ け ば，

各 ロ ワ
ーハル また は フ ーテ ィ ン グ 部分 に 働 く定常揚力の

相違に よ り転倒 モ
ー

メ ソ トが発生す る
4）・5） が，こ こ で は

簡単化 して ，定常揚力 に よる 定 常転倒 モ
ー

メ ン ト （ML ）

の み が 存在 し，喫水変化す な わ ち浮力の 変化 は な い も の

とす る 。

　 こ こ で，水 平方 向 の 定 常力 （波漂 流力） は 重心 位置 に

作用す る と し，
卩 ワ ーハ ル に 働 く定常揚力 に よ る定常転

倒 モ ーメ γ ト以外 の 定常転倒モ
ーメ ン トを MD とす る

と，波 に よ る全 定 常転倒 モ
ー

メ ン ト Mff は 次式 で 求 め

られ る 。

　　MH ・＝MD ＋ ML ＝F ・GZ ＋ （w − w ）G 厂Gsinφ。

　　　　　− W （〜ω
COS φO十 σ乳 sin φD）十 FD ・GPcoS φo

　　　　≒ 丁7・σ7 − zvClwcosdie 十G 厂Asin φo）

　　　 ＋ F 刀
・GPcosφ。

こ こ に ，　 W ：排水量

　　　　 w ：移 動重量

　　　　 F ： 浮力 （＝IF− FLI − FL2≒ TV）

　　　　FD ： 波漂流力

　　　　FL ： ロ ワ
ーハル に 働く定常揚力

（1 ）

　　　　　 G ： 移動重量 が A 点 に あ る ときの 重心

　　　　　 G 「
： 移動重量を 除 い た ときの 重 心

　　　　　 P ： 波漂流力に 抗す る 力を 与 え る点

　　　　　 B ：浮 心

　　　　　φ。 ；定常傾斜角

　一
方 ，波 漂 流 力 FD が 計 測 され て い る か ら，波漂流力

の 見 か けの 作用 点 Jτ（L 上 で の 重心 か らの 距離） は

　　　　　　　　h＝ MlitFD　cos φo 　　　　　　　（2 ）

よ り求 め られ る o

3　 ロ ワ
ーハ ル に働 く定常揚力 によ る

　　定常転倒 モ ーメ ン トの 計算

　3．1　没 水体 に働 く定常力，モ
ー

メ ン トの 計 算

　規則波中の 2次元浮体 ， あ るい は 没水 体 に 働 く 2 次 の

流体力に つ い て は，い くつ か の 報告
5）層8）が ある Q 本研究

で もそれ らの 手法 を 適用 す る。そ の 概要は ，入射波振幅

（ζa ） は 物体 の 代表長 さ （例 え ぽ半幅 b ） に 比べ て 微小

で ある と仮定 して，次式 で 定義され た 微小パ ラ メ ータ e

を使 っ て 諸量を e の べ きに 展開す る 。

　　　　　　　　　　ε＝：ζαlb　　　　　　　　　　　　（3）

　速度 ポ テ ン シ ャ
ル の 展開 は，規則波中で は

　　φ （e，乏，の ＝ 1〜e ｛εOP〔正｝＠，　i）・
観

＋ ε
2q （2）（ず，　fi）・

｛2ω古

｝

　　　　　　　十 〇（eS ）　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　 こ こ に，ω ； 入射波円周波数

の よ うに 表現で き，p（1），伊  は そ れ ぞれ 1 次 と 2 次 の 境

界値問題を 解 い て 求 め られ る 。

一
方 ， 圧 力は ベ ル ヌ イ 式

で

　　　　　　Fig．5　Coordinate 　system

　　　・鰍 一一
・讐一

号（卿 φ ・
一

・9・ （・・

で あ り，gO ，ψ
（2＞ が 求め られ れ ば

一
般的 に 流体力は ，

　　　　Fj（t）　’・fc、。・（鵬 の禦 ≧・・ （・）

　た だ し，ゴ＝1
，
2

，3 は それぞれ水平，上 下 ， 回転方向

と して 求 め られ る が，動揺す る 物体 で は 物体表面上 の 法

線，さ ら に 浮体 で は 物体没水面積 （C （の）の 時 問 的 変化

を考慮 しなければな らない の で ，か な り複雑 な計算が 必

要に なる。こ こ で は 固定され た 没水体を 考 え る こ とに す

る と，2 次 の 定常力1モ ー
メ ン トは

　　　・甲 一一
鉱 （・q ・・・

…
（1・漂 ・・ …

こ こ に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂z 　　 ∂y　　∂Xl ＿∂y　 ∂x2 　＿ ∂z 　 ∂x3

　　正
　

∂n
’

∂n
一
万

，

∂n
＝

シ
蕊

一
言

石

　　　　　　　ψ
U ｝＊

： ψ
〔1） の 複素共役値

とす れ ば よ く，そ れ は ペ ル ヌ イ 式 の 速度 2 乗 項 に よ る 定

常力を表 わ して い る 。
こ こ で

　　　・9（1・一

’

砦
・

（φ、
… ＋ φ、

… ）・ 撃 φ・・ （・）

こ こ に ， φt
（1）＝・effE ＋ 縦 恥 入射波ポ テ ン シ ャ

ル

　　　　　　　　 φd
（i＞： 散乱波ポ テ ン シ ャ ル

　　　　　　 K ・＝ tO219 ： 波数

とすれば，物体表面条件か ら

　　　　　　　　
∂

差1
廴1

− … c。 　 （・）

・ …
−c’・… 70…）・・… ｝・ ＝ ＝−9舞

2

隈 φ・・巨 …

式か ら定常力！モ
ーメ γ トは 無次元化 し た 形 で 次 の よ う

に求 め られ る 。

齢

鰐
＝壷 膿 尠

2

細

　　　　　　　　　　 fer ゴ＝1，2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 尸

排

鰐
＝ 一払 1か 1駆

　　　　　　　　　　 forゴニ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
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　Fig．　6，　 Fig．7 に そ れ ぞれ，　 v ワ
ーハル 断 面

一
定 で 没

水深度が変化 した場合の 定常揚力お よ び定常 モ
ー

メ ン ト

の 計算結果 を 示 した D 没水深度が浅くな る と定常揚力1
モ ーメ ン トは 急激に 増加 す る こ とを 示 して い る 。 な お，
こ の 計算に お け る速度 ポ テ ン シ ャ ル g6｛11 は 特異 点分布

法 に よ り求め た Q

　3．2　定常転倒モ
ー

メ ン トの 計算

　前節 で 計算され る ロ ワ ーハル に 働 く定常 力1モ ーメ ン

トの うち，水平方向定常力 お よ び 定常 モ ー
メ ン トに よる

定常転倒 モ ーメ ン トは Mo に 含 まれ る と し，ロ ワ
ーハ

ル 噸 斜 ・ 影 響撫 視 ・・ F
・
−f。

・F・
… dl　tす楓

定常揚力 に よ る定常転倒 モ ーメ ン ト ML は

　 ML ・＝ （FL1− FL2）b・
COS φ。十 （FLエ＋ FL2）hesinφO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

鋤

　

　

　

轟
ー

ー
」

ー
i

−
lI

ー
」

ひ
冖
∠

01

d／b＝1．0

で 求 め られ る D こ こ で bo，　ho は そ れ ぞれ 重心 と ロ ワ
ーハ

ル 中心 との 幅方向，高 さ 方 向の 距離 で ある （Fig．　4 参

照）。 な お，φ。
＝0 の と きは FL1 ＝FL2 で あ る か ら，　 A，1

’
L

＝O と な る
。

4　定 常転倒 モ ーメ ン ト等の 実験結 果 と考 察

　 4．1　定常転倒 モーメ ン ト

　 4．1．1 周 波 数 に よる 影響

　定常傾斜角が 0°に 近 い （1φol≦1°〕とき の 波に よ る
「
定常転倒 モ ー

メ ン トを Fig．　8 に示 した 。 や や バ ラ ツ キ が

あ るが，λ1ゐ 羃 1．2 付近 に ピーク があ り，P，JL＞ 3．　o の 長

波長 域 で は 定常転倒 モ ーメ ン トが 殆 どない こ とを示 して

い る 。 Fig．　9 に 定常転倒 モ ー
メ ン トを 波漂流力 で 除 し

て，波漂流力 の 大 きさ とそ の 見か けの 作用点 とに 分解 し
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て 示 し た 。 波漂流力 は 21L ＝1．1 付近に ピ ー
クを も つ 円

滑な曲線を示 し，文献 （9） の 計測値に対 し ピー
ク が や

や長波長側に ずれ，ピー
ク値 が 3 倍弱の 大きな値 を 示 し

て い る が 傾向は よ く似 て い る 。 見か けの 作用点 は 波漂流

力の 大きさが ま とま っ て い る た め，Fig．　8 の バ ラ ツ キ が

そ の ま ま現わ れ た形 に な っ て い る 。 こ の 場合， 1φo［≦1°

で あ り，
ML ≒ 0 で ある か ら，見か け の 作用点 は 波漂流

力 の 作用点 と考えて よい 。
Fig．　9 で は 俘用点 は 静水面 よ

り上 方，それ も大部分は 波頂 よ りも上 方 に ある 。波漂流

力 の 小さい 周波数域で は誤 差が含 まれ る こ とを考慮 して

も，こ の 傾向は 顕著 で あ る 。 水平方向の 定常力で あ る波

漂 流力の 作用 点が 波頂 よ りも上 方 に ある とは 考 え られな

い が，重 心 まわ りの 定常 モ ーメ ン トが寄与 して い る た め

か ，ある い は 波上側 の ロ ワ ーハル ，コ ラ ム と波下側 の そ

れ らが 干 渉 して ，波下側 の P ワ ーハル に 働 く定常揚力が

波上側の それに 比較 し て 小さくな り，ML が 零 に な らな

い た め と も考え られ る 。 原 因 を明 らか に す るた め，さ ら

に 検討す る 必 要 が あ る 。 実験中 に よ く観察 され る 波 入 射

時に 模型が波下側｝こ定常傾斜する現象は，こ の 波漂流力

の 見 か け の 作用 点 が 静 水 面 よ り上 方 に あ る こ とが原 因 と

考 え られ る 。

　 4，1，2　定常傾斜角変化 の 影響

　 Fig．工o に 波周 波数を
一

定 に し，定常傾斜角を変化 さ

せ た と きの 定常転劇 モ
ー

メ ン トを 示 した Q 定常傾斜が ±

約 12
°

の 範囲 で は 定常転倒 モ ーメ ン トは ， ほ ぼ 直線的

に 変化 して い る 。 定常傾斜が 波下側か ら波上側 5
°
前後

の 範囲で は 波下側へ 傾斜 させ る モ ーメ ン トで あ り，定常

傾 斜が波 上 側に 約 5
°

以 上 に な る と波上 側 へ 傾 斜 させ る

モ ーメ γ トとな る 。 こ の 主 因 は ，
ロ ワ ーハル に 働く定常

揚力の 没水深度影響 と干渉影響 と 考 え ら れ る 。 1！L＝

1．21 に お い て，波高が 極端 に 低 い 場 合 （5cm ） と高 い

場 合 （20cm ） が 他 に 比較 し て 平行移動 した よ うな結果

を示 して い る が，波高の 低 い 場 合 は計測量 が 小 さ い た め

に 誤差が大 きくな る こ と，波高が高い 場合に は片側 の P

ワ ーハル が 水面上 に露出 した り水面下 に没 した りす る こ

とに よ りこれ に 働 く定常揚力が 小さくな る こ とな どの 原

因 が考 え られ る 。 こ れ らを除けぽ 定常転倒モ
ー

メ ン トは

波高の 2乗に ほ ぼ比例す る とい え る 。

　 7，1L＝ 1．51 に つ い て
， 波漂流力とその 見か け作用点を

Fig，11 に 示 した 。 定常傾斜角が 大きくな る と波漂流力

は 若干大きくな る傾向を示すが ，概ね
一

定値を示 して い

る 。 見か けの 作用点は 定常傾斜角の 波上側か ら波下側 へ

の 変化に 対 して ほ ぼ直線的に 上昇 して お り，大傾斜時 は

水面の 上 下は るか離れ た 位置に ある 。
こ の こ とか ら も，

卩 ワ ーハ ル に 働 く定常揚力に よ る定常転倒 モ ーメ ン ト の

存在が 推測 され る o
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Fig．10　Wave −induced　 steady 　 heeling　moment

　　　　influenced　by　 steady 　tilt　 arエgle

　 4．2　 ロ ワ
ーハ ル に働 く定常揚力に よ る 定常転倒 モー

　 　 　 メ ン ト

　次 に ロ ワ
ーハ ル に 働く定常揚 力に よ る 定常転倒 モ ーメ

ン トを 求め る oFig ．　10 で は 半潜水式海洋構造 物 に 働 く

波 の 全定常転倒モ ーメ ン ト （MH ）を示 した が，こ こ で ，

直 立 状態に お ける定常転倒モ ーメ ン トを MD と見な し，

か っ 波漂流力 が定常傾斜角の 変化に 対 し概ね
一

定 で あ る

こ とか ら ，
Mn も定常傾斜 に よ っ て 変化 し な い と仮定

し，ML ＝ ・MH − MD で ロ ワ ーハル に 働 く定 常 揚 力 llCよ
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Fig 、11　Drifting　force　and 　its　virtual 　act 三ng

　　　　 posit 三〇 ll　influenced　by　steady 　tilt

　　　　 angle

る定常転倒 モ
ー

メ ン 1・・を求 め る 。 Fig．　10（c ） に ll4D と

M 「L の 割合を 参考 と して 示 し た 。

　 以 上 の 取扱い に よ る ML と前章 に よ る 計算値 の 比較

を Fig．　12 に 示 した 。 計算値 は ロ ワ ーハル を波浪中で 固

定 し，ロ ワ
ーハル 全長 の うち，上部に コ ラ ム が 接続す る

部分 に つ い て は 控除 し た 結果 で ある 。 全 般的 に 計算値と

実験か ら導出された1直は よ い 対応を示 して い る。
こ の 定

常揚力は 没水体 が 自由な 場 合小さくな る
5）・6） こ とか ら，

両 者 の 対応 の 悪さ が予 想 され た が，本実験が 運 動の 比 較

的小さい 波周波数範囲で 行われ て い るた め，計算条件に

近 い こ とか ら良い 対応 を 示 す と考えられ る 。

　 4．3　波の 定 常転倒 モ
ーメ ン トに よ る 定 常傾斜

　波 の 定常転 倒 モ ーメ ン ト と復原 モ ーメ ン トを 併記 し た

もの を Fig．　13 に 示 した 。 本実験結果 の 取扱い の 前提 に

従 い ，波浪中 に お い て も時間 平均的に み て，静水中の 復

原 モ ーメ ソ 1・と同 じ復 原 モ ー一メ ン トが 働 く もの と仮定す

れ ば，定常転倒 モ
ー

メ ン トと復原モ
ー

メ ン トが釣 り合 う

角度 が その 波浪中で の 定 常傾斜角とな る 。 例 え ば，波高

5cm の とぎは 定常傾斜角は 無視 で き る 程度の 角度 で あ

るが，波高 10clnで は 波下側 に 約 4D，15cm に なる と

波 下 側 に 約 12°を示 す。
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た が，多 くの 仮定 に 基づ い て い る 。 各種の 要因が 含 まれ

て い る 転覆現象で こ れ が主因で あ る とす る ならば，こ の

要困を 含 んだ 挙動 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン が 実際 の 挙動をあ る

程度再現す る はずで ある 。 検証 の 一
助 と して挙動 シ ミ ＝

レ ーシ ョ ソ を試 み た 0

　5．1 半潜水式 海洋講造物 の 横波中 の 運 動方程式

　横波中 a）挙動は 本研究 の 目的 に した が っ て，基本的 に

は Sway ，　 Heave ，　R 。11運動の み を 取扱 う 2 次元 問題に

限定 し， 3 自由度 の 連成運動方程式を 考 え る 。 単純化 の

た め に 次 の 仮定 を 行 う。

　（1 ） 比較的大振幅の 波を対象 とす る が，水深 を考慮

した 線形波 と し， 波形が 崩れ る こ とは 考慮しな い
。

　（2 ）　流体力は 各構造部材に 比較して波長 は十分長 い

もの と考 え て 計算し，ロ ワ ーハ ル が 水面 か ら出た り， コ

ラ ム の ．F一端 が 水没す る よ うな こ とは 考慮し な い
。 また ，

ブ レ ース な どに 加わ る流体力は省略する 。

　（3 ）　係留張力は，各時間 ス テ
ッ

プに お い て，カ テ ナ

リー
解 で 求め た 値を 用 い る o

　基本座標系を Fig．　14 に示 した が ， 波浪に つ い て は ，

原点 を静止状態の 自由表面上 で浮体の 重 心直上 に 置 く空

間 固定 座標 を ，浮体の 運動 に つ い て は
， 原点 を浮体静止時

の 重心に 置 く空間固定座標 を用 い て 計算を行 っ て い る 。

した が っ て，浮体 の 重心位置に お け る Sway，　 Heave，

RoH は，以 下 の よ うに な る。
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偽
・φ（t）一ξm （t）1・｛雪（t）− 2

πボ φ（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ξ皿 （t）｝

　　・垂・￥
・…

・賑 ・9m・12（t）　＋ Vm・ip（t）一ど・ （’）i

　　 × ｛2（’）十雪m
・
φ（’）

一
ζm （’）｝十 1σz・M ・

ρ
・9

　　 ÷ Cdi。 ・x （の一
Σ （T 〃陀

・觀 ＋ T 。 k
・9te）

　 　 　 　 　 　 　 　 k

　 ＝ F φ（t）　十F φD 十 Σ FZDm ・gm　 　 　 　 　 　 （14）
　 　 　 　 　 　 　 　 鴎

こ こ に ，

　　　 M
， 為 ：浮体の 質量お よび ロ ール 方向慣性モ ーメ

　 　 　 　 　 　 　 ン ト

　　 A
アs，　Cl・s ： 7 に 寄与す る s 方向の 付加質量，復原力

　　　　　　　係数

　　　　　 ρ ：液体 の 密度

Cdym，　CdZM ；要素翅 の 〃 お よ び 2 方 向抗力係数

　 Avm ，Agm ：要素 初 の ンお よ び ε 方向の 投影面積

　　Tyk，　Tgk ： ん番 目の y お よ び Z 方向係留張力

ξ派 の，ξ秘 （の ： 要素 m の 中心 に お け る 影 お よ び 2 方 向波
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　　　　 粒子速 度

啻肌 ，
fim：要素 mV こ 関す る ン お よび ： 方向の レ バ ー

　 　 　 　 ア ーム

　　 laz ：重心 と浮心 の 水平距離

κ
γs （S，の ： ア に 寄与す る S 方向流体力の メ モ リ

ー
影

　　　　 響関数 Krsm（の を 含む項

（・ 瓢
8

・ … ・t− ・ 陬 ・）
Fr（O ，FrD ： ユ次 ま た は 2 次 の r 方向波浪強 制 力 お

よ び モ ーメ ソ ト （た だ し，F仞 は 構 造 物

の 直立状態 に お け る Roll方向定常モ ー

メ ン ト）

　次 に，構造 部 材 の 流 体 力 係 数に つ い て は，あ らか じめ

特異点分布法 に よ っ て 直立 状態の もの を 計算 して お く。

浮体が 傾斜す る際に は，定常傾斜角 φ。 を 考慮 し て 次式

で 求 め る （Fig．　14（b ） 参照）。

痂 ＝｛￥細 ・鐸
五・ ・

『置・｝C°S2 φ・岬
A

・… in2φ・ 】

　Ay ・
・＝｛Σ Apv

厂 Σ A
， lt厂 Σ A ， in

・li｝sin φo
・cos φ。

　 　 　 　 j　　 　　 　 j　 　　 　　 t

　　 （＝ AiV）

　Aye ・＝｛
一
Σ 4 面 隔 ｝＋Σ A

，h
・9a

ε｝cos φ。

　 　 　 　 　 J　　 　　 　　　 　　 t

　　　　　
一トΣ Apvj ・boj・sin　dio

　 　 　 　 　 　 J

　　 （＝ Aily）
A

・・
’＝｛Σ A

， ltj＋ Σ五、 h
・lt｝sin2 φ。＋E］Ap ，j

・C。S2φ。

　 　 　 　 ゴ　　　　　 t　　　　　　　　　　　 j

　Aedi　＝ ｛Σ Ap 副 海
。1一Σ　A

、 n
・ln｝sin φ。

　　　　
j

＋Σ 。
，謁 。。、th。 　 　 ｝

　 　 　 　 　 丿

　（＝・4diz）
A φdi＝ ・Σ ｛Aphj ・h

。

2
＋ Apvj ・∂。ゴ

2
｝÷Σ A

，h
・lri

　 　 　 t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i

（15）

」
こ こ に ，lai＝ lt’（1厂 210），　 Z

γ尸 ｛（t厂
lo）3

十Jo8｝ノ3 で

あ り，Apb．j，・4鋤 は ，そ れ ぞlz　pt ワ ーハ ル ゴの 長 手方

向お よ び 短手方向の 付加質量 （こ こ で は 周波数無限大時

の 値），また ACIaは コラ ム の 付加質量を示す 。

　一
方，波浪強制力の うち 1 次の もの に つ い て は ，詳細

を 付録に 示 し，ま た 2 次 の 定常力お よ び モ ーメ ン トは 前

章 の 実験か ら導出され た 値を用い る 。

　 5．2　波 浪 中 の 運 動 恷 答

　 以上の 運動方程式 を Newmark 一β 法を用 い て 時刻歴

解析 を 行えば 目的 を達す るが ， それに 先立 っ て 妥当性 を

確認する た め ，運 動応答に つ い て 計算結果 と実験結果 を

比 較 して お く。実験値 は 前章の 定常転倒 モ ーメ ン ト，波

漂流力を 求 め る実験時 に 計測 され た 結果で ある 。
Fig．　15

に Heave ，　 Sway ，　Roll の 応答関数お よび 波 との 位相差

を 示 した 。
Heave お よび Sway は上 甲板上 中央部 の 直

を 示 し ， 実線 は 水深 2．5m を 考慮した そ れ ぞ れ の 計算値

を 示 し て い る 。 計算の
一

致度は 良好 で ある とい え よ う。

Fig．　16 に 定 常傾斜角 に 対す る運 動の 変化 に つ い て 比 較

した もの を 示 した 。 本研究で は 比較的波周期 の 小 さ い 範

囲に お ける シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を 目的に して い る の で ，代

表 と して 波 周 期 1．・15 秒 （λノL ＝ 1．　21） に 対 す る も の だ

け を示 した が，他の 周 期 で も実験結果 とは 良好 な
一

致を

示 した 。

6　係留 され た半潜水式海洋構造物の 波浪中

　 挙動 実験 とシ ミ ュ レーシ ョ ン結果

　 6．1　実験 の 概 要

　実験 に 用 い た 模型 は ，Table　1，　 Fig．1，　 Fig．2 に 示 し

た もの で あ る。 係留 ｝t　1本 の 長 さ が 11．4m の 装飾用真

鍮 チ ＝
一

ン で，水中重量 38g ／m の 係留索 8本 で 構成 し，

Sway は 模型 の 真上 に 設け た テ レ ビ トラ ッ カーで ，
　 Roll

，

Pitch は 模型上部 に 設け た バ ーテ ィ カ ル ジ ャ イ ロ で 測定
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て計測を行 っ た 。

　6．2 　実験結果 お よ び シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　　　 ン 結果 の 比 較

　実験波高は 20 〜25cm の か な り高い 波

高を 含み，波周 期 の 短 い もの か ら比較的

長 い もの ま で，広 い 範囲 で 実験 が 行わ れ

た が，浮体 の 運動 は 無係留時の 結果（Fig．

ユ5） と殆 ど差異が 認め られない 結果が 得

られ た。こ の こ とは 従来係留系は 運動 を

．
し k 。 そ の 概要を Fig．　17 に 示 し た c 実験 の 種類は ，

　（1 ）　重心位置を 変化 さ せ る 系列

　（2 ） 係留点 を 変化 さ せ る系列

を 中心 に，波高，波周 期 な どを 変化 さ せ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 deg

Fig．17Sketch 　of 　mooring 玉三nes 　arrangement

and 　test　equ 呈pments

拘束 しない とされ て い る こ とを確認した に 過ぎな い 。 波

周期 の 短い とこ ろ で は ， 波漂流力に よ っ て 大ぎく波下側

に 流 され，係留張力 と釣 り合 っ た と こ ろ で，場合 に よ っ

て は 大ぎく波上側 へ の 傾斜が見ら れ た 。
Fig．　18 に そ の

例 を 示 した 。 GM が 大きい と こ の よ うな定常傾斜 が少な

くな る 。 次 に GM が 十分あ り，係留点が 重心 位置で あ

っ て も，初期傾斜が あれば大 ぎな 定常傾斜を 起 こ す 例 を

Fig」19 に 示 した 。
　 Fig．　20 に ロ ワ ーハ ル に 働く定常揚力

を考慮 した シ ミ ュ tr・一シ
ョ

ン 結果 （A ） と，考慮 し な い

シ ミ コ レ ーシ
ョ

ン 結果 （B ）を実験結果 と比 較 した もの

を 示 した 。
シ ミ 3 レ ーシ

ョ
ン 計鐐 で は，Rou の 定常波

浪 モ ーメ γ ト と して ， 構造物が 直立状態に ある と きの モ

ー
メ ン ト （Mo ）と，傾斜した際に ロ ワ

ーハル に 働 く定常
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　 　 　 　 　 GM ＝2、80m
　 　 廟ヨ　　　　　FA［RLEADER　7　G「J

嚢1
蜘 　

一 ・
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一・Gi （圃 ，1、 L−15L　　　INOし【団ATID 団
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VVawe 　PP 冂 ロ ： ＝等コら1S？C

蝋帰而細 航 臙 儡 い
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勲蝉 雌
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樫呂

Fig・19　Effect　of 　三nltial 　hee玉on 　steady 　tilt

　　　　（Moored 　C ・ nd ．）

揚力 に よ る モ ーメ ン 1・（M
’
L） を 考え，結果 （B ） で は

後者の み省い て い る 。 同図か ら結果 （A ） の 方 は 動揺，

定 常傾斜 と も よ く実験結果 を 再現 して い る こ とが わ か

るo 勁揺 に つ い て は両者極 め て 近 い が，定常揚力を 考慮

し な い 結果 （B ）は ，定常傾斜 を 再 現 で きな い こ とを 示

して い る n また Fig．　21 に，係留点高さ の 違 い に よ る定

常傾斜角 の 変化 に つ い て 実験 と シ ミ ュレ ーシ ョ ン 結果の

比較を 示 した 。
こ の 図か ら も，ロ ワ

ーハル に 働く定 常揚

力 を 考慮 し た 計算は 実験結果 を よ く説 明で き る こ とが わ

か る 。 同図に ，打上げ水の 影響を最小 にす る た め上 甲板

を骨組構造 に した と きの 結果 （白ぬ き） を 通 常 の 甲板構

造の 結 果 と併 記 した が，打 上 げ 水 が あ る 範囲で も両 者の

定常傾斜に顕著な差がみ られ な い 。

一
方 ， シ ミュレ

ー
シ

ョ
ン 結果 も，打上 げ水を 考慮 して い な い こ とを 考え る

と，この 実験 の 際 の 打上 げ水 量 は，そ れ ほ ど大ぎな 影響

を与え て い ない と考え られ る 。 した が っ て ，こ の 場 合，

大傾斜の 主因 は Pt ワ
ーハル に 働 く定常揚 力 に よ る もの と

判断す る こ とが で きる 。

　以 上，実験結果お よ び シ ミ ュ レ ーシ
ョ

γ 結果の 比較を

通 じ，打上 げ水 の 有無に か か わ らず，波浪中の 定常傾斜

を解釈す る に は 卩 ワ ーハ ル に 働く定常揚力に よ る定常転

倒 モ ーメ ン トは 不 可 欠の 要 因 で ある と考え られ る。

7　波浪中の 定常転倒 モ
ー

メ ン トに よる大 傾斜

　波 の 定 常 転 倒 モ ー
メ ン トが 定常傾斜 の 一

つ の 大きな要

囚で あ る こ とを実験 ， 解析，シ ミュレ ーシ
ョ

ソ 計算 な ど

で 確認で きた の で，こ の 要因で 波浪中の 大 傾斜を 解釈 し

て み る 。
Flg 　22 に 模式 化 して こ れ を示 した D

　Fig．22（a ） に 直立状態 で λ／IL＝　1．21，波高 15cm の

波 が 入 射す る と，波下側 に 約 12
°
定常傾斜を し て 波の

定常転倒 モ ーメ ン 1 と復原 モ ーメ ン トが釣 り合 うこ と，

波上 側 に 約 5
°

の 初期傾斜が ある 状態で 同 じ波が 入 射 す

る と，ほ ぼ 直立状態に な る こ とを 示 した （Fig．　13 参照）。

Fig．22（b ） に 復原 モ ーメ ン ト お よ び 定常転倒 モ ー
メ ン

トの 傾斜角に 対す る変化率 が 近 くな る と，初 期傾斜 の 饉

か の 差 に よ っ て 釣 り合 う定常傾斜角 が大 ぎ く変化す る こ

とを 示 し た 。 こ の こ とか ら ， 逆 モ ー
メ ン トに よ り定常傾

斜を 小 さ くす る こ とは 微妙 な 調整 が 必要 とな り，バ ラ ス

ト移設などに よ る方法を と っ た 場 合 に は 饉か の 誤操作も

許 され な い こ と に な ろ う 。
Flg22 （c ） に 波高 が高くな

る と定 常傾斜が 大きくな る こ と
， ま た波高 の 変化 に 対 し

定常傾斜角が変化す る こ とを示 した 。
Fig．22（d）に 小

角度に お い て定常転倒 モ
ー

メ ン トの 変化率 が復原 モ ー
メ

ン トの 変化 率 よ り大 きい 場合 は 小角度で 不安定 に な り，

復原 モ ーメ ン トの 変化率が 大きくな る こ とに よっ て復原

モ ーメ ン トが定常転倒 モ ー
メ ン トを超 え る ま で 大傾斜す

る こ とを 示 した 。
こ の 場合復原 モ ーメ ン トの 変化率lc大

きな変化が な けれ ば ， そ の まま転覆に つ なが る可能性が

ある 。 した が っ て 上 甲板 の 予 備浮力 が 重 要 と な ろ うQ

CM

15r　 WAVE
　 」

○

WAVE 　卜｛E！GHT 皿　20cm
WAVE 　PERIOD 　謁　

』
し払．！sec

　　　　　　G期　　
＝
　2’　．δ　Clr

鋤
　

　

　

を
モ灘

∩

ハ
il

M
緬

汽，

〜
→

　

　

　

づ、
ー

冐
v

△
　

　

　

　．

11
　　ダ
＿15L

　　20r　ROLL

DEG　 l
FAIRLEA　DER ； Gξラ

ーb　20 　c「n

『喫 率轟
　　Fig・2G　 C。 mparis ・ n ・f ・・ll　m 。ti・ ・ b ・tween ・ xpe ・iment 　a ・ d ・im ・ 1・t弖・ ・ （M … ed 　C 。・d，）

　　Wi了HOし写 V匚RTIO．焦L　 SτεA［）Y　 FORC三
・・−O点し（3）

∠一 ・贓 y・， ・1・一
・ ） 繊 》》≧継錘 6磁 縄

　　　 W ！TH　VER了！CAL 　ST配AOy　Fα〜CE − C齔 ，（A｝

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

坐 潜 水 式 海 洋 構 造 物 の 転 覆 機構 に 関 す る
一考 察 （第 1 報 ） 149

5

冖．ロ山
9

　

5
　
　　

ト

」

F
トロ
く凵
窃 一

，ls　 ．耄
　 　 　 　 GREE 『明1宀「ATER

Fig．21　 Steady　tilt　 under 皿 。。ring 　 condlti 。 n

　　　　 （Wave 　Height＝25cm ）

　以 上波浪中の 大傾斜現象を 漢式化 し て 解釈 した が，今

後各要躅（風，潮流，係留力な どに よ る転倒 モ ーメ ン ト）

を 定量 的 に 求め る こ とが 転覆機構 の 解明に 役立つ もの と

考 え る 。

8　結 言

　半 潜 水式海洋構造物の 安定性を 論ず る 場合 に ，ロ ワー

ハル に 働 く上下方向波浪定常力に 着 目す べ き こ とに つ い

て は，既 に Numata4）
ら，　 Martil15） らに よ っ て 指摘さ

れ て い る が，本論文 で は 2 次 の オ ーダーの 波浪定常力ノ

モ ーメ ン トに つ い て ，よ り詳細に 実験，解析 し，同時 に

これ らを 考慮 し た 半潜水式海洋構造物 の 運動 の 時刻黶解

析 お よび模式的考察を 行 うこ とに よ り，波 の 定常転倒 モ

ー
メ ン トが 半潜水式海洋構造物の 大傾斜現象，転覆機構

に 及 ぼす影響 な らび に 関連監 に つ い て 確認 し た 。

　次 に ，本研究の 範囲 で 個別の 結論 を 求め る と，

　（1）　半潜水式海洋媾造物 に 働 く波 の 定常転倒 モ
ー

メ

ン トは 短波長域 で 大きく，長波長域 で は ほ とん どみ られ

な い
。

　（2 ） 波 の 定常転倒 モ ーメ ン トは ほ ぼ波高 の 2 乗 に 比

例 し，定常傾斜が 波下側 か ら波上 側 5
°

前後 の 範囲 で は

波下側へ 傾斜させ る 方向に 働き，波 上 側 5°

前後以上 で

は 波上側 へ 傾斜させ る方向に 働 く。 こ の 変化 の 主因 は文
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献 4），5） で 指摘 され て い る よ うに ， ロ ワ ーハル に 働 く

上下方向波浪定常力 の 没 水 深 度影響 と干渉影響と考え ら

れ る 。

　 （3 ）　 ロ ワ ーハル に 働 く上 下 方 向 波浪定常力に よ る定

常転倒 モ ー
メ ン トの 計算結果 は，3 次元影響，干 渉影響

を 無視 し，拘束条件 に 違 い がある に もか か わ らず，実験

か ら導出され た結 果 と良 い 対応 を示 す 。

　（4 ）　係留 された 半潜水式海洋構造物の 定常傾斜 に 関

する シ ミュレ
ー

シ ョ ン 結果 は，ロ ワ ーハル に 働く上 下 方

向波浪定常力に よる 定常転倒モ ーメ ン 5 を 考慮に 入れ た

場合実験結果 を よ く説 明 で きる 。

　以上 の よ うに，係留され た半潜水式海洋構造物の 定常

傾斜を 論ず る 場合，ロ ワ ーハ ル ある い は フ ー
テ ィ

ン グ な

どに 働 く上下方向波浪定常力 に よる 定常転倒 モ ー
メ ン ト

は 不可 欠の 要因 で あ る 。

　最後 に ， 本研究に 対 し御助言 ・御討論 い た だ い た 防

衛大学校 別所正 利教授，横浜国 立 大学 竹 沢 誠二 教授，

住 友重 機械工 業 （株）平塚研究所 永松秀
一
室長に 深 く御

礼申 し上 げます 。 ま た，没水体 に 働 く流体力の 計算 に 御

助力 い た だ い た 防衛 大学校 経 塚 雄 策助 手を は じ め，実

験，解析 に 御協力い た だ い た 住友重機械工業 （株）平塚

研究所の 関係各位に も深 く感謝い た し ます 。
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付 録　波 浪強制力お よ び モ ーメ ン ト

　 ・ ワ
冖

ハ ル 型 半潜水式海 洋構 造 物 の 横 波 中 に お け る 波

浪強制力 お よ び モ
ー

メ ン トの 近 似 計算 法 を 以 下 に 示す。
前 述 し た よ うに ，波 長 が 溝 造 要 棄 と比 較 し て 十分長 い と

す る と，Sway ，　 Heave お よ び Roll 方向の 波 浪強 制 力

お よ び モ
ー

メ ン トは 定 常傾 纏角 φ。 を 考慮 し て 以下 の よ

う に な る
。

　　Fy（の ＝ Σ ｛Fphj ・cOs φ厂 Fp ，ゴ
・sinφ。｝

　 　 　 　 　 　 j

　　　 ＋ Σ　F
，hi

・cos φ。

　 　 　 　 　 i

Fe （≠）＝ Σ ｛Fpvj ・COS φ。＋ F
助 ゴ

・sin φ。｝
　 　 　 　 j

　　　 十 Σ　F
，ht

・sin φo
　 　 　 　 　 t

（16）

（17）

Fe〔の 富 一Σ ｛Fph ゴ「h。1− Fp
げ う。，｝＋Σ1臨 言 （18）

　 　 　 　 　 j　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 z

　 こ こ で ，FPhj，　FPVj は 卩 ワ ーハル の 長 手 方向お よ び短

手 方 向 成 分 の 波浪 強制力 を 示 し，また ，Fcht，　Mcht は ，
そ れ ぞ れ，コラ ム に 直角 に 働 く波 浪 強 制力お よ び 重心 回

り の モ
ー

メ ン トを 示 す 。

　F 画
＝ A 魏 ゴ

＠）吻 」（φ。，t）＋ NP1
り

（ω）竭 ゴ（φu，の

　　　十 （P4ゴ（の
一P3j（’））

F
。 ・」

＝ Apv ．i（
ω）・砺 （φ。，t）＋N

，。」
〔ω ）・

砺 （φ、，の
　　　十 （P2」（’）

− P1ゴの ）

F
… t

＝：PA ・（・＋ c
・勘 々 ・脇 ・t）dt

晦 一一
衄 ・（・＋ σhc

（ev））fl，i」Yt （tl・，・）−1・dt

（19）

（20）

（21）

（22）

　上 式 で，砺 （φ、，
　t），砺 （95。，　t） は ，・ ワ ー・・ル の 長 手

方 向お よ び 短手方 向成 分 の 波 粒子加 速度を 示 し，ま た ，
ち」（φ。，の，恥 」（φ。，の は，波 粒 子 速 度 を示 す 。

　　　砺 （φ・，
t）＝ξj 

・c 。・φ。＋ζ」（の
・s呈n φ。 （23）

　　「i　tj （φo・t）＝一ξ」（t）▼sin φo十 ζj（t）
・CDS φo　　（24）

　
一

方 ，Ac，　CiLCは コ ラ ム の 断面 積お よ び 付 加 質量 係 数

で あ り，NP 燭 ，　 Npvj は 卩 ワ
ーハル の 造波 減衰係 数 で あ

る 。 ま た ，P
・，i　（t），

P
・」（t），P ，ゴ（t），P、」の は ，

・ ワ ーハ

ル に 加 わ る フ ル
ー

ドク リ P フ カ を示 し （Flg，14 （b ） 参

照），こ の 巾 で P ，ゴ（t）は ， コ ラ ム の 占 め ろ 面 積 を 考 慮 し

て 求 め る。
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