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不規則波中に お け る非線 形応答 の 極値分布 の 計算

正員 日 根 野 元 裕
＊

The　CalculatiGn　of　the　Statistical　Distribution　 of 　the　Maxima 　 of 　Nenlinear

　　　　　　　　　　　 Responses　in 工rregular 　Wavesby

　Motohiro 　Hineno，　−Wember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　According 　to　a 　linear　theory ，　 the 　probability 　density　function　of 　the 　maxima 　of 　 response

whose 　spec 七rum 　is　llarrow 　banded 　can 　be　expressed 　by　the 　Rayleigh 　probability　density　func
．

tion．　However，　 this　function　dQes　not 　reflect 　the 　asymmetrical 　 characteristics 　 with 　 regard

to　maxima （positive 　amplitudes ） and 　minima （negative 　amplitudes ） which 　 are 　 seen 　 in　 the
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results
　
relative

　to　the 　experimental 　data．　In　order 　to　obtaln 　better　re8ults ，　the 　second 　order

theery　 must 　be　conside τ ed ・

　Starting　fro皿 the 　funct三〇 nal 　polynomlal 　method ，　Vinje　derived　a　method 　tQ　calculate 　the

。 。。li。 。、，
　di，t，ibuti。n 。，i・ g　b・th　 tim ・ d。 m ・i・ ・ nd 　f・・q・ ・n ・y　d・m ・i・ rep … e 嘸 巨・ n ・ ・f　th ・
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，　h ・ did ・・t ・h・ w 　the 　ca1・ul ・t・d ・ e・・ lt・ ・f　 th ・ d… ity。・ di・t・ib・ ti・ n ・

　In　the 　present　wQrk ，
　the　frequency　domain　rnethod 　propesed 　by　Vinje　is　applied 　to　calculate

th ，　p・。b・bility　di・t・三b・ti・ n ・・ d　d・ n ・ity ・f　th ・ rel ・ ti・ ・ m ・ ti… f ・ ・emi −・
・ubm ・・sibl ・・

　At　first，　the　distribution　of …rregular 　 wave 　elevation 　was 　calculated 　and 　compared 　with

experimental 　data・

　After　 ascertain 三ng 　the 　 effectiveness 　of 　the 　 present 　method ，　 a　 calculation 　 of 　 the 　 relat 三ve

motion
　
was

　 carried 　out 　 as　the 　second 　step ．　The　calculated 　results 　agree 　fairly　weU 　wlth 　the

experimental 　 result ・・

1　 緒 言

　線形理論に お い て は，正規確率過程 と した 不 規則波中

に あ る構造物に 働 く波力や，そ の 運動などの 応答 の 極大

値 （正の 振幅） お よび 極小値 （負の 振幅）の 確率分布は

等 し くなる 。 さ らに応答の ス ベ ク ト ラ ム が狭帯域 で ある

とすれば，これ らの 極値の 確率密度 は レ イ レ イ分布で 表

わ す こ とがで きる
1｝

。 しか し，緩係留 さ れた 浮遊構造物

や セ ミサ ブ型海洋構造物な どの よ うに，運動の 固有周期

が非常に 長い 場 合 セこ は，非線形波力の 作用 に よ っ て，不

規則波中で 長周 期運動が発生 し，応 答 の 極 大値お よび

極小 値の 確率密度 は 等 し くな ら な い こ と が 知 られ て い

る
2）・3｝・4｝

。
こ の た め 係留系の 強度設計 や， セ ミ サ ブ の 安

全性や 稼動率 と密接 な関連 の あ る Air　gap な どの 予測

計算を 行 う際 に，線形理論を用い て 応答 の 最大期待値な

どを計算する と，最大 値 を過 小評価す る 場合があ る 。 し

＊　三 井 造 船 （株）昭島研究 所

た が っ て
，

た とえ ば運動応 答 の 場 合 に は ，非線形波力を

考慮 して，時間領域 で 運動方程式を解 き，求 め られ た 運

動応答の 時系列を統計解析す る よ うな方法が 用 い られ

る 。 しか し，こ の よ うに し て 得 られ た統計値 の 信頼性ば

時系列の 長さに 依存して お り，信頼性 の 高い 統計値を得

る た め に は，十分長 い 時系列を解析す る 必要がある 。

　山内ら
5） は船体応答の 非線形性 と応答の ス ペ ク ト ラ ム

の 関係に つ い て 述 ぺ て い るが ， 極饐の 分布icつ い て は 言

及 し て い な い 。 Vinje6） は 非線形波力 の 極値分布を周 波

数領域で 求 め る方法を示 した が
， 具体的な計算例 は示 し

て い な い
。 本論 で は 非線形応答の 極値分布を 調べ る た め

に ，Vinje の 方法を 用 い て， 2次の 項まで 考慮 した不 規

則波 の 水面変位お よび セ ミ サ ブ の 柑対運動に っ い て の 計

算 を 行い ，実験結果 との 比 較を行 っ た 。

2　非線形応答の極値分布

　一
般に 不 規則波中に お け る 構造物 が 受 け

’
る波力は ，2

次 の 項 ま で 含め て 考 え る と（1 ）式の よ うに 表わ され る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　 こ こ で，X（t）：不規 則 波の 時系列

　　　　　z （の ： 波力の 時系列

　　　　 91（τ ）：波力の 線形 イ ン パ ル ス 応答関数

　　 g2（τ、，τ2）：波力の 2 次 の イ ン パ ル ス 応答関数

（1 ）式の 右辺第 1項 は よ く知 られ て い る よ うに 線形の 波

力を表 わ し，第 2 項が 2 次 の 非線形波力 を表わ し て い

る。 91（τ） や g2（τ 1，τ 2） は そ れ ぞれ波力 の 線形 お よび

2 次 の 非 線形 な 周波数応答関数を フ ー
り ＝ 変換する こ と

に よ っ て表わ され，こ こ で は 次 の よ うに 定義す る e

：：：：i讒孅一ω

馨1温，。鳶＿ 触 　　 1
G2・贓 一 ∬レ曜 鯉 一 血 剣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　こ こ で， Gl（ω）：波力 の 線形 周 波数応答関数

　　　 G2（ωエ，ω2）： 波力の 2 次 の 非線形周波数応答関数

で あ り，G1（ω）は 周 知 の よ うに，正弦規則波中に お い て

溝造物に 働 く線形波力を表 わ して い る 。
G2（ω 1，ω 2）は 2

成分波中に お い て 構造物に 働 く非線形波力を褒わ し， 2

成分 入 射波を

　　　　　　　　ζ・・：aleiPt エt
十 a2e 二w2t

　（ω 1＞ ω 2＞ 0 とす る）

とす る と， 2 次の 非 線 形 波 力 は ，

∫一 夷・
・… （ω 1・一・

・）・吉… G
・（・・2，・一・

、）

　 　 　 1　　　　　　　　　　　　 1

　 　 　 2　　　　　　　　　　　　 2

　　 ＋ aia2G2 （ω エ，ω
記）et（帆 ÷・・｝t

　　 ＋α、a2G2 （ω 1，一ω 2）et〔ω・
−m ！）t

（4 ）

G2（ω 1， ω 2）を用 い て

÷
−

a ・

2G
・ （ω 、，ω 1）θ

2婦
＋ −fa22G、（ω 、，ω 2）召

2細

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

と表わす こ とが できる 7）
。 （5 ）式 よ り2 次 の 非線形波力

は ，定常成 分，倍調波成分，和 の 周 波数成分 お よ び差 の

周波数成分 の 4 つ の 成分を含ん で い る こ とが わか る 。

　こ こ で 次 の よ うな仮定 を設 け る と

　（1）　不 規則波 x （t） は 定 常 な正 規確率過程 で ある 。

　（2 ） 波力 9 （t） は 狭帯域 ス ペ ク ト ラ ム を持ち ， 極値

　　　の 個数とゼ ロ ク ロ ス の 個数 は等しい 。

　（3）　2 次の 非線形波力 は ，線形波力 に 比 ぺ て 小 さ

　 　 　い o

波力が （1 ）式 で表 わ され た場合，波力の 極値 が あ る 値 よ

りも大きくな る確率，すなわ ち 極 値 の 確率分布 は ，波力

の 高次 の モ ーメ ン トで 表わ され る こ とを Vinje6）は 示 し

た 。
Vinje の 方法 に従 っ て，波力 の 極値の 確率分布を 表

わ す式を 誘導す る と次 式の よ うに な る。（Appendix 　A

参照 ）

P… 一 ・xp （
一
義）｛・＋（舞・鵡 一

、舞〉

　　　　　・撫
・

｝　 　 　 ・・）

こ こ で ，htj は波力の モ ーメ ン トを 表 わ し，両側定義の

不 規則波の ス ペ ク トル を S（ω） とす る と，次式の よ うに

なる 。
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＊
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た だ し， SCは 複素共 役を 表わ す 。

（7 ）

（6）式 は 極大値の 確率分布を表わ し，極小値 の 確率分布

は ， 2 を
一z と して （6）式の 右辺 に 代 入 すれ ば よ い

。

　（6 ）式 の よ うに 確率分布が 表わされ る と．極大値の 確

率密度お よ び 1tn 最大期待値 は 同式よ り容易に 求 ま り，
次の よ うに な る。

　 　 　 　 　 d
　　

F （z）＝
石 ｛1− P （9）｝

　　　　… キ義）｛一舞一
21畿，

＋
，藩

　　　　　・斎＋纛（h，・ ＋
， 1、一舞詈）・

・

　　　　噺 、
・｝

・
・・ …

一
・疏 ・

・F （a ）dg

こ こ で，F （の ：極大値の 確率密度 関数

　　　　乏1柵 ： 1加 最大期待値

　　　　9T
〃 n ： 1fn最大極大値

　　　　÷イ  F ω 4・ − P （・ 1・・ ）

（8 ）

（9）

極小値に つ い て も同 様 に して 求 め る こ とが で きる。線形
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応答の 場合 に は，（7 ）式 よ り明らか な よ うに，hie，　h12

お よび hso の 項 は 0 とな り，（6 ） 式 の 確率分布は 正規

分布，ま た （8 ）式の 確率密度は レ イ レ イ 分布 に な る
。

3 計　　算　　例

　2 章 で 示 され た極値 の 統計値は 波力 に つ い て の も の で

ある が，波力以外の 非線形問題 に も適用で きる と考えら

れ，本論 で は 非対称な極値分布を 持 つ 例 と して ， 不 規則

波の 水 面変位 お よ び セ ミサ ブの 相対運動の 2 つ の 場 合に

っ い て 計算を 行 っ た 。
こ の 場合 の 計算に 用 い られ る 周波

数応答閧数は ，それぞれ波 の 水面変位お よ び セ ミサ ブの

相対運動の 周波数応答関数 となる。こ れ ら の い ずれの 場

合 も，（6 ）式 を 誘導す る 際 に 設け られ た 出力応答は 狭帯

域 ス ペ ク トラ ム を持つ とい う仮定を 満 た さ な い が，今回

の 方法 の 有効性を 調べ る とい う面か らも十分意味が ある

と考 え られ る D

　3．1　 不 規則波の 水面 変位

　非 線形性を考慮 し た 不 規則波の 水 面 変 位 に つ い て は ，

時間領域 で の 計算例
8）・9＞が ある が，直接極値の 統計量 を

言十算 した例 は 無 い と思 わ れ る 。

　無 限 水 深 に お ける 長 波頂不 規則波 を 考 え る と．（1 ）式

に お い て ， X （t） は 入力 と して の 線形不 規 則波であり，

a（t）は 非線形成分波を含ん だ 実際 に 生 じた 不 規則波 と見

なす こ とが で きる か ら 10｝，こ の 場合 の 線形 周波数応答関

数 は

　　　　　　　　　　G1（ω）＝ 1 　 　 　 　 　 （10）

となる 。

　 干 渉を考慮 した 波の 2 次の 速度 ポ テ ン シ ャ
ル は，

Longuet −Higg 三nsll ｝
、
　 Newman12 ］ などが求め て お り，

こ こ で は L 。 nguet −Higgins の 方法に 従 っ て 水面変位 の

2 次の 周 波数応答関数 を 求め る と，次式 の よ うに な る。

（Appendix 　B 参照）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　 G ，（ω b ω 2）＝　　　　　　　　　　　　（ω

、

2
＋ ω 22 ）　 　 　 （11）

　　　　　　　　　　 29

　　　　・・（・ ・，− t・2）一 噛 1・ 阿 1 　 （・2）

こ こ で，波 は 陣 由の 正 方向に 進行 し て お り，9 は 重力加

速度を表わ す 。

　 （10），（11）お よ び （12）式 の 周波数応答関数 を用 い て，

有義波高 が 11．6m ，ス ペ ク ト ラ ム の 1次 の モ ーメ ン トよ

り定義 され る 平均波周期が 16．　1 秒 の PM 型 ス ペ ク ト

ラ ム の 不 規則波 に つ い て の 計 算 を 行 っ た 。 （6 ）〜（9 ）式

よ り計算され た確率分布，確率密度お よび lin 最大期

待値の 結果を，線形の 計算結果 と共に ，Fig．1，2，3 に 示

す。Fig．　1 と Fig．2 よ り大 きな 極値 に お い て は ，波の 山

側 の 振幅 を 表 わ す：極大値 （Maxima ）は 線形値 （Linear）

よ りも確率が大きく，逆 に 波 の 谷側の 振幅を表 わ す極 小

一
N

正
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Fig．　1　Probability　distribut量on 　 function　 of 　 wave
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FigL　2　Probability　density　functbn　 of 　 wave
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Fig．　3　1！π th　highest　 expected 　 wave 　 ampl 重tude

値 （Minima ） の 確率は 線形値 に 比 べ て 小 さ くな っ て い

る こ とがわ か る 。
こ の た め，Fig．3 に 示 され た よ うに ，

1in 最大期待振幅値 は極大値 の 方 が 極小値 よ りも大 きく

な っ て い る 。 こ の 極大値と極小値 の 分布が 非対称 に な る

傾向は ，有義波高が増加 し た り，平均波周 期 が減少 した

りす る に つ れ て 大きくなる 。
Fig．　2 に お い て、　 z＝0 に

お け る極大値お よび 極小値の 確率密度が 0 に な っ て い な

い が，こ れ は 非線形 成分 は線形成 分 に 比 べ て小 さ い と し

て テ イ ラー級数展開 を行 い
， （6 ）式の よ うに 確率分布を

正規分布と多項式の 積の 形 で表 わ した た め で ある 。

　竹沢は 水槽で 起 こ した 長波頂不 規則波 に つ い て ，山側

と谷側 の 振幅を それ ぞれ統計解析 し，有義波振幅を 求 め

た 1a）
。
　 Fig．4 が その 結果 で あ り，山側 の 振幅が谷側の 振

幅 よ りも大 ぎく な っ て い る こ とが わ か る 。 同図の 解析結

果 に ほ ぼ対応す る 有義波高 と平均波 周期 の 組合わ せ に つ
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い て ，本 論 の 方法 で 計算 し た結果 を 同図 に 黒 丸 印 で 示

す 。 計算は狭帯域 ス ペ ク トラ ム の 仮定 に 基づ い て い る の

で ，実験値に 比 べ て 大 きくな る 可 能性 が あ るが，計 算 値

は 実験値 に ほ ぼ一
致 して お り， 少 な くと も有義波振幅に

つ い て は今回 の 方法 は 良好な 結果 を 与え る こ と が わ か

る 。
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　3．2　セ ミサ ブの 相対運動

　セ ミ サ ブ は 復原力が 小さい の で ，固有周期が 長 く，不

規 則 波 中 で は 長周期運動 が発生 し，相対運動の 極値分布
が非対称 に な る場合が ある ％ 本論 で は こ の よ うな非線

形影響 の 現お れ て い る相対運動に つ い て の 計 算 を 行 っ

た 。

　計算 に 用 い た セ ミ サ ブerk　Fig．　S に 示す よ うに前後左右

が 対称形状の 2 ロ ワ ーハル タ イ プ で，文献 3 ） に 示 され

た もの と同
一

で あ る。Table　I に セ ミ サ ブの 主要目を 示

す 。

　計算 を行 ううえ で 必 要な相対 運勸 の 周波数応答関数 は

次の よ うに し て 求め た 。

　 （1）　線形周波数応答関数

　線形周波数応答関数 に つ い て は ，理 論計算の 結果 と実

験結果 の 比較検討
14）が 数多 く行わ れ て お り，流体 力 の 線

形 重 ね 合 わ せ に 基 づ い た計算方法 に よ っ て も， ほ ぼ 妥当

な結果 が 得 られ る こ とがわ か っ て い る 。 しか し，相対運

動の 場含，文献 3 ） に も示 され て い る よ うに ，波 周期 が

小 さ くな る と，計算値 と実験値に は 差 が 見 られ る の で
，

今回 は実験値3）か ら得 られ た 周波数応答関数を一一
部用 い

た 。

　（2 ） 非線形 周 波数応 答 関 数

　横波中に お け る セ ミサ ブの 相対運動は 次式で 表わす こ

とが で ぎる 。

　　　　　　　　　 ZR 二2十 1・q 一ζ　　　　　　　（13）

　こ こ で ，鞭 ： セ ミ サ ブ の ある 位置に お け る 水面 との 相

　　　　　　 対運動変位

　　　　　Z ：セ ミ サ ブの 重心 に お ける 上 下 動 揺変位

　　　　　屮 ： セ ミサ ブの 横揺れ 角変位

　　　　　ζ ：相対運動を求め る位置 で の 入 射波 の 水 面

　　　　　　 変位

　　　　　1 ：相対運動を 求め る位 置 とセ ン タ
ー

ラ イ ン

　　　　　　 間の 水平距離

した が っ て，セ ミサ ブ の 上下動揺，横揺れ お よ び 入 射波

の 2 次 の 周波数応答関数 が わ か れ ば よ い の で あ る が，実

験結果 に よ る と上下動揺 の 影響は 小さい と考 え られ た の

で ，上 下動揺成分 は 無視 し，横揺れ と入 射波 の 成分 の み

を 考 え た 。

　入射波 の 2 次 の 周波数応答関数 G2va（ω 1，
ω 2）は Ap−

pendix　B で 与 え られ て い るが，計算 に 際 して は 後述す

る横揺れ の 場合 と同 じ よ うに ，次 の よ うに 近似 した 。

　　　鄲 ・蘇 蝋撃
ω

1

許） （14）

　　・・
・
… …   ・… （

ω 1十 ω2　　 ω
二十 ω z

　　2　
，

　　　 2 ）・・5・

した が っ て ，（B．15），（B．16）式 よ り明 らか な よ うに 波 に

つ い て は ，（15）式の 差 の 周波数成分 は 0 とな り，（14）式

の 和 の 周 波数成分の み を考 慮す る こ とに な る 。
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　次ic，波 に 対 す る 2 次 の 横揺れ モ ーメ ソ ト の 周 波数応

答関数を σ評（ω
、，ω 2） と し，横揺れ モ ーメ ン トに 対する

横揺れ運 動の 周 波数応答関数 を H （ω） とす る と，横揺

れ運 動 の 2次 の 周 波 数応 答 関 数 G敦 ω b ω 2） は

　　G2R （ω
、、ω z）＝ G2M （ω b ω 2）・H （ω

、＋ ω 2）　 　（16）

　　G2R（ω
、，一ω 2）＝　G2・v （ω 1，一ω 2＞H （ω

厂
ω 2） （17）

と表 わ され る 。 厳密に は 抵抗や 復原力な どの 非線形影響

に よ っ て ，H （ω ）に も 2 次 の 量を 考慮 しな けれ ば ならな

い が，今回 の 場合，横揺れ角 は それほ ど大 き くな い の

で ，こ こ で は 横揺れ モ ー
メ ン トに 対す る 運動応答は 線形

で 表わ さ れ る とす る 。 さ らに 左 右揺れ との 連成 も小 さい

と して 無視する 。 した が っ て ，
ff（ω） は 2 階 の 線形微分

方程式 の 解で 表わ され，抵抗係数は 平水中の 自由横揺れ
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試験よ り得られ た線形抵抗係数を用 い た o 今回 の よ うに

セ ミ サ ブ の 長 周 期 運 動 が 問 題とな る場 合 に は，（16）式 の

和 の 周波数成分は無視で きて
， （17）式の 差 の 周波数成分

の み を 考 え れば よ い 。
G評（ω 1，一ω 2）は （5）式 か ら明ら

か な よ うに，2 成分波中に お い て セ ミサ ブに 働く， 円周

波数が ω 1
一

ω 2 の 変動横揺れ モ
ー

メ ン トで あ る が，Pin−

ksteriS） が 行 っ た 近似

G…
v
（t・h 　

”di2）・ G
・

M

（
妨

礬一妨

吉
碗

） （・8）

を用 い る と，
こ の 量 は規則波中に お い て セ ミ サ ブ に 働 く

定常横揺れ モ ーメ ン トに 等し くな る 。 した が っ て
， 横揺

れ運動の 2次 の 周 波数応答関数 は （16），（17），（18）式 よ り

次式 の よ うに な る o

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

不 規則 波 中 に お ける 非線形応答 の 極値分布 の 計算 221

一
掣

巳

LoO

、8O

．6o

．4O

．2

゜・（
巷 1 2 3Z ／緬 4

Fig．8．1　 Probability　distributiQn　funct｛on 　 of

　　　　 relative 　 motion （lee　 side ）

O．7

　 o．6
曖
讀

o・5

　 0．40

．3G

．2o

．

　 O．O
　 　 O 　　　　　　　I　　　　　　 2　　　　　　　3　Z／緬 　　4

Fig　8．2　Probabirity　dens孟ty　 funct量on 　of 　rela −

　　　　 tive 皿 oti 。 n （lee　side ）

邏
2．o

　 Lo
　 　O 　　　　　　5 　　　　　 10 　　　　　15　n 　　 20

Fig．　8、31fn 　th　 highest　 expected 　 amplitude

　　　　 of 　relative 　motion 　（lee　 slde ）

1慧 濡 副 働

計算に 際 して は ， 文献 3） に 示 されて い る G評（ω，一ω）

の 実験値 の 平均を求め て 使用 した。

　計算に 用い た 不規則波は 3．1 節と同 じ， 有義波高 が

11．6m，平均波周期 が 16．1秒の PM 型ス ペ ク トラ ム を

持 つ 不規則波で あ る。相対運動 の 計算位置は Flg　5 に 示

す よ うに Weather　 side，　 Lee 　side お よ び Center　 side

の 3か所 で あ る。
こ れ らの 計算状態 お よび 計算位置 は ，

文献 3）の 実験状態に 対応して い る 。

　計算結果 を Fig．　6
，
7，8 に 示す 。

こ れ らの 図か ら不 規

則波の 場合 と同 じよ うに ， 極値 の 確率分布お よび 密度 は

非対称に な っ て お り，WS （Weadler 　 side の 略） で は

大 きな極大値 （セ ミサ ブの デ ッ キ が 水 面か ら遠 ざか る方

向の 振幅） の 発生確率が 線形値に 比べ て 大 きくな っ て お

り，逆 ｝こ CS （Center　side の 略） お よ び LS （Lee 　side

の 略）で は 大 きな極小僮 （デ ッ キ が 水面に 近づ く方向の

振幅）の 発生確率 が線形値に 比べ て 大 きくな っ て い る こ

とが わ か る 。 こ の た め ，WS で は 極大値が，ま た CS お

よ び LS で は 極小値 の 11n 最大期待値 が 線形計算値 よ

りも大きくな っ て い る 。
LS で 非対称性 が 大 きく，　 Ws

で 小 さ くな っ て い る 原因の
一

つ は ，LS で は 横揺れ と波

の 非線形性が 同 じ方向に 作用 し，非対称性 が 大きくな る

の に 対 し，WS で は こ れ ら の 非線形性が 逆方向に 作用 し

て ，非対称性 が 小 さ くな る た め で あ る D こ れ は 波 の 2 次

成分を無視 して 計算を行 うと，Fig．　6，8 の 計算結果 に

比 べ て ，LS で は 非対称性 が 小さ くな り，逆 に WS で は

非 対称性が 大 き くな る こ とか ら もわ か る 。

　不規劉波 の 場合 と同 じ よ う“＝　Fig．　6，7，8 の 確率密度

は z ＝ 0 で 0 に な っ て お らず，特 に 非対称性 の 強 い Fig．

8 の LS で は，こ の 傾 向が強 く表わ れ て お り， 確率分布

も 1を超 え て い る。ま た 9 が大きい とこ ろ で は，確率密

度が 負 の 値 に な っ て お り，今回 の 方法で 小さい 極値や 大

ぎい 極値の 確率密度を 求 め る の は，特に 非線形性 が 強 い

場 合 に は 問 題があ る と考え られ る。

　抵抗 の 影響を調 べ る た め に ，抵抗係数をい くつ か 変え

た （19）式 の ll（ω ）を用 い て 計算を行 っ た が，　 Fig．　6，7，

8 に 示 した結果 と大差なか っ た 。

　水槽実験
3）で 得られ た 約 30分問 （実機換算値） の 相対

運動の 時系列 を 極大値 お よび極小値別 に 統計解析 して 得

られ た 11n 最大期待値 を計算結果 と共に Fig．　9に 示す Q

同図 よ り，WS と CS で は 計算値 は ほ ぼ実験値に
一

致 し

て い る が， LS で は 極小値 の 計算値が 実験値に 比べ て 小

さい こ とが わ か る。 こ の 原因の
一

つ と して ，実験 で は

LS に お け る波の 2 次成分が変化 した こ とな どが 考えら

れ るが，今後さ らに検討が 必要とされ る。 ま た，い ずれ

の 位置に お い て も n ＝＝ 1 の 最大期待値 の 計算値は 実験値

よ りも大きくな っ て い る D これ は 実験 で は ， 応答 の ス ペ

ク トラ ム は 狭帯域で は な い の で ， 極大値 に 対 して は 負の

極大値，ま た極小値に 対しては 正 の 極小値を もつ の に 対

し，計算で は 応答の ス ペ ク トラ ム は 狭帯域 で あ る と仮定

して い る の で ，それぞれ正 の 極大値，負 の 極小値 しか も

たず，こ の た め 平均饐が 大 きくな る こ とも原因の
一

つ と

考えられ る 。

4　結 言

　不 規則波中 に お け る非線形応答の 極値の 確率分布を直

接求め るた め に
，
Vinjeに よ っ て 示 され た方法を用 い て ，

2 次の 項 まて 考慮した 不 規則波の 水面変位 お よび セ ミサ

ブ の 相対運動 に つ い て の 計算を行 い ，実験結果 と比較し
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た 。 得 られ た 主な結論 は 次の とお りで ある 。

　（1 ） Vinjeに よ っ て 示 され た 方法 を用 い て 計算を行

い ，不 規則波の 水面変位 お よ び セ ミサ ブの 相対運動に つ

い て の 非対称な 極値の 確率分布が 得 られ た 。

　（2 ） 不 規則波の 山側 お よ び 谷側 の 振幅の 有義値 の 計

算結果 は 実験結果 と ほ ぼ一
致 した

。

　（3） セ ミサ ブ の Weather　 side お よび Center　side

に お け る相対運動 の 11n 最大 期待値 の 計 算結果 は，極

大値，極小値 ともに 実験結果 と ほ ぼ一
致 した 。

　（4 ） 確率分布の 非対称性が 強 く現われ た Lee　side

に お け る相対運動の lfn 最大期待値に つ い て は，極大

値 の 計算結果 は実験結果 とほ ぼ一
致 した が，設計上重要

と考えられ る極小値の 計算結果は実験結果 よ りも小 さ

く，実験 に お け る水 面変位 の 変形 な どに っ い て，さ らに

検討を 行 う必要 が あ る 。

　以 上 の こ と よ り，非線形性 が 弱 い 場 合に は ，応 答の ス

ペ ク トラ ム は 狭帯域をもつ とい う仮定 の もとに 導か れ た

Vinjeの 方法 は ， 少な くと も 11n最 大期待値 に つ い て

は，ほ ぼ妥当 な結果を 与え る と考 え られ る。しか し，非

線形性 が 強 くな っ た 場 合，Vinje の 方法 に よ っ て どの 程

度の 精度 まで 推定 で ぎるの か，ま た応答の ス ペ ク トラ ム

の パ ン ド幅パ ラ メ ータ との 関係，さ らに は 緩 係留 され た

浮遊構造物な どの 非線形応答 へ の 応用 な ど に つ い て も今

後 さ らに 研究を行 う必 要が ある 。

　終 りに 臨み ，　Davidson 　Laboratory，　Stevens　lnstitute

of 　Technologyに 滞在中 ， 本研究を行 うに あた っ て ，研

究動機を与え て い た だ き，終始懇切な御指導を い た だ ぎ
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Appemdix 　A 　非 線形波力 の 極 値の 確 率分布

　Vinje が 示 した 方法 に 従 っ て ， 非線 形 波 力 の 極 値 の 確

率分布 を表 わ す式 を 誘導す る 。

　不 規 則 波中に お け る 構造 物 が 受 け る波 力が 次 式 で 表 わ

さ れ る とす る
。

　　・（t）一 ∫二y・（・）
・x （’

一
・）d ・ ＋ ・ffj．．

　　　　　 xg2 （τ 1，τ 2 ）・X （t一τ t）
・X （t一τ z）dτ

、
d τ 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．1）
　 こ こ で，X （t）： 不 規則波 の 時系列

　　　　　9（t）： 波 力 の 時系列

　　　　 91 （τ ）： 波 力 の 線 形 イ ン パ ル ス 応 答 関 数

　　 92（τ 1，τ E）： 波 力の 2 次 の イ γ パ ル ス 応答関数

　　　　　　ε ： 微小 パ ラ メ ー
タ

（A ．1）式 よ り波力 の 時間徴分 項 は 次 式 の よ うに な る
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table　 A

　 こ こ で，
　X と 2 の 結 合 確率密 度 関 数 を 求 め る た め に，
卜母 関 数 φを 次 式 で 定 義す る o

　　　　　　　φ＝ E 匸et （θlfT ＋ e ・t ・）］

　 こ こ で ，E ［　コ：期待値を 衰 わ す

　　　　　 θ1，θ2 ： 任 意の ダ ミ ー実 数

　 　 　 　 　 ZIE9 ｝92 蕈 9

（A 、3） 式 を テ イ ラ ー級 数 農 開す る と

　　φ一

撮 編

・（・）−1二・・（・）… （t
−

・）
・d・ ＋ ・・蕉

　　　× 9D（τ
、，

τ 2）
・．t（t− T1 ）

・．X （t一τ 2）dτ ld τ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．2）
　　　　

’
は 時間 微分 を 表 わ す

モ
ー

メ　ソ

（A ．3）

　　　　　　　　 （iθ1）
m
（iθ2）

n
，　（m ，n ＝0，1，2，…　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ，4）
と な る 。 μ mn は 91 と 鞄 の m − n 次 の モ

ー
メ ン F を

表 わ し，次式 で 定義 され る 。

　　　　　　　　Ptmn ＝ E ［Zl
？ng2Pt

コ　　　　　（A ．5）
　
一

方，モ
ー

メ ン ト母 関 数 は 結 合 確 率密 度 関 数 を 用 い て

も表 わ す こ とが で き， fe｝z2 （Zb 　e2） を al と Z2 の 結 合

確率密度関数 と す る と

φ一∬二・軸 燭 ・婦 … 幽 … （… ）

と な り， 本式 を 二 重 フ
ー

リエ変 換す る と，結 合 確 率密度

関数は ，逆 に モ
ー

メ ン ト母 関 数 で 表 わす こ とが で ぎて

f・ … 嗣 一
、，｝），蕉 φ・・螂 ・

＋物 嵎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．7）
と な る 。 し た が っ て ，μ mn が 求 まれ ば （A ．4）式 と （A ．
7） 式 よ り結 合 確 率密 度 関 数 が 求 ま る の で あ る が ， 計算

を 簡 単 に す る た め に 次式 で 定 義 さ れ る eurnulant 　K を

用 い る 。

　　　　　　　　　　K 篇lo9φ　　　　　　 （A ．8）
（A ．8）式 を テ イ ラ

ー
級 数展 開 し，（A ．4） 式を 代 入 し て

整 理 す る と

　　K 一

署 轟 鰹 嘶 伽 一 ・，・，3，…・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A 、9）
と表 わ され る

。
こ こ で ， Kmn は Table　A に 示 さ れ る

よ うな Xtmn の 関 数で あ り， （A ．7）式を Kmn を 用 い

Relation　between　Kmn 　and 　ptmn

mKmn
o 1 2 3

O μlo μ、。
一

μ粘
μ3。

−3μ［。
μ2

　　・ 2μも

1 μOl μ1ド μlo μ OI

μ21
−2μi。 μ」1

布 ，碗。
遭 嘱

，．凾卩●

n

2 μ。、

一
μ＆1

μ12
“
μゆ

μ 02

％ μ11
・融 1誌

．　o　・　●　， ，．，．幽

3
μ

。ヨ

ー3μ。 1μ。2

　　・ 2μ己1

■　，　　o　◆　　匿 ，　■　齟　◎　　呷 ，．「70
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て 表 わ す と

ゐ ・・ 無 ・一
，、尭），蕉

　　　　　　　… p［鱸 鍛・i・・）… e… ］
　　　　　　　 Xe

−t（eエ 91＋ e2e2 ）dθid θe　　　 （A ．10）
とな る。

　Kmn は μ mn で 表 わ され る の で ，（A 。1），（A ．2），（A ．
5） 式 よ り μ mn の オ ーダ が 求 ま れ ば Kmn の オ

ーダが

わ か る o した が っ て （A ．10）式 を ε； 0 の ま わ りに テ イ

ラ
ー

級 数 展開 し，0 （ε） の 項 ま で と る と

f・… （・
・… ）一

，、1），蕉 ・xp ［
一
静 ・ （・・・…

　　　　　　　
一
査… （・）

・θ22］
　　　　　　　X 「1＋ ：K ，、

・iθ、＋且 K
、。

’

（0）．（iθ、）
・

　 　 　 　 　 　 　 　 L 　　 　　　　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 ど

　　　　　　　＋
“9”K 。・

’

（o）’（iOR）3

　　　　　　　・号K
・ガ（・）・iθ，

一（ie・）
・

］
　　　　　　　 Xe

−t（e ：」 1＋ 82t2 ）dθ
エ
dfi2

　こ こ で，現 」（0）≡ ［Ktj］E＝o

　　　　K
・j

’

（・）≡ ［妾司一。

と な b，整理 す る と 次 式 の よ うに な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

（A ．11）

儲 ・砺 礪 鴟 ，

… p（
一
静 ÷ の

　　　　　　・ ［He2・無 鴫 ）

　　　　　　・誌織 ・H
・ 

　　　　　　＋ 昔譌烏・聴 ）

　　　　　　＋量κ
。舞；i

・
雌 ・）・H ・（・・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．12）

　こ こ で ， 亀≡ 91 厚κ易

　　　　　fi2≡ z ，1Vff。2
　　　　　Hn （X）： エ ル ミ ート多項 式

　　　　　　　　　←．譱∫ン 怖 穉 百・t）・ d・）
　　　　　な お ，Ktj の （0） は 省略 し て あ る o

　波力 Z （t）は 狭帯域 ス ペ ク トラ ム を持 つ とい う仮定 よ

り，波力 の 極大値の 個tUIX，波 力の ゼ ロ ア
ッ プ ク ロ ス の

個 数 に 等 し くな り，あ る 値 ae よ り大 きい 極大値 の 個 数

の 単位時 間 当 りの 期待値は

　　　E ［N ・ （・・）］一 音鵡 1・・1・醸 （・
・，・・ 2）d・、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．13）
とな る

16）
。 波 力 Z （の の 平均値 を i と す れ ば

　　　　　　　　 2需E ［x（t）］

　　　　　　　　　 ＝ μ 10　　　　　　　　 （A ．14）
で あ り，す べ て の 極 大 値 の 個 数 の 期待値は

E ［… （・）コー 音1二1・ ・i・f・
、
z2 （蔑・

・）… （・・15）

と表 わ せ る。し た が っ て ，極 大 値 が あ る 値 9 よ りも大 き

くな る 確率，す な わ ち 極大値 の 確率布分 は ， （A ．14）式

と （A ．15）式 の 比 で 表 わ せ るか ら，次式 の よ うに な る 。

　　　　　　　　P … 一 葺1鵠 1　 ・… 6・

（A ．12）〜（A ．15）式を （A ．16）式 に 代 入 す る と，確 率分

布 P （2 ）は ，Kmn で 表わ す こ とが で き，さ ら に Table
A の 関 係 を 用 い る と確率分 布は ttmn で 表わ す こ とが で

きる o μ mn を 求 め る に は ，（A ．5） 式 に （A ．1），（A ．2）
式 を 代入 し ，

ス ペ ク ト ラ ム は 相 関関数 の フ
ー

リ エ 変 換 で

表 わ さ れ る こ と を 考 え れ ぽ，最終 的 に Ptmn は 不 規則波
の ス ペ ク ト ラ ム と波 力 の 周 波 数 応 答 関 数 で 表 わ す こ と が

で き る。 た とえ ば ， vn＝1，　n ＝ O の 場 合 に は （A ．5）式 と

（A ，1）式 よ り

　 XiiO＝　E ［91コ

　　　ーf．Xg・（・）・E ［・ ・一・ ）］d・

　　　　・・∬二・・（・・，・
・）
・E ［x （t− ・、＞ x（’一・

、）コ

　　　　× d τ
エ
dτ 2　　　　　　　　　　　　　（A ．17）

と な り， X （t） は 正 規 確 率過程で あ る の で 上 式 の 右辺第
1 項 は 0 とな り，第 2 項 を 自己相 関 関 数 を 用 い て 表わ す

と，（A ．17）式は 次 式 の よ うに な るo

　　…
一・∬ン・（・・，・・）・R（・

・
一

・ 1）…
、
d・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．18）
　 こ こ で ，R （τ）： X （t） の 自己 相 関 関数 （＝E 〔X （t）−X

　　　　　（t＋ τ ）⊃
＝（t） は 定 常確 率過程で あ る の で ， 自己 相 関 関 数 は ス ペ

ク liラ ム の フ
ーリ エ変換で 表 わす こ と が で き

　　　　　R （・帰二s（・ ＞ e
… d・ 　 （・ … ）

とな る 。
こ こ で S （ω ）は 両 側定義 の X （t）の ス ペ ク トラ

ム で あ る
。 （A ．18）式に （A ．19）式 を 代入 し ， 本文（3）

式 の 関 係 を用 い る と

　　　　… 一 ・f．ZS（・〉 ・
・（tU）一・ ）d ・ （・・2・）

と な る
。

　 他 の 項 に つ い て も 同様 の 方法で 求め る こ と が で き，
0 （の の 項 ま で と る と，最終 的 に （A ．16） 式は 次 式 に な

る 。

　　・ … 一・ xp （
　222h2e

）
　　　　　　・ ［・＋ ・鷹 ・

、島il、．識 》）・

　　　　　・
、無・

・

｝］　 　 … 2・）

実際 の 計算 に お い て は ，微小 パ ラ メ ー
タ の ε は 周 波数応

答 関 数 lc含 まれ る の で
， 上 式 は 本文 （6）式に な る

。 ま

た ，ht
ゴ は 絢 」 を 書 き直 し た も の で，本文 （7）式 で 示

さ れ る よ う な 波 力 の モ
ー

メ ソ トで あ る o

Appendix 　 B　波の 2次の周波数応答関数

　Longuet −Higgins の 方法 に 従 っ て 波 の 2 次 の 周 波 数

応答 関 数を 求 め る 。

　無限水深 の 完全 流 体 中 で の 長 波 頂 規則波の 速度 ポ テ ン

シ ャ
ル を φとす れ ば

， φは ラ プ ラ ス の 方程 式を 満た す か

ら

　　　　　　　　　 ▽2
φ＝ 0　　　　　　　　　　 （B．1）

と な る
。 波 の 進行方向 に 劣 軸 を と り， 鉛直 上 向 きに 之 軸
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は ，そ れ ぞ れ 次 式 で 与 え られ る o

自由 表 面 上 で の 力学 的 お よ び 運動 学 的 条件

・ζ±讐・吉’・
・ 一・ … 一… 　 ，2・

咎一勢 1藩 一 ・ ・賦 （・．・・

　 こ こ で ，U ＝＝▽φ
こ の 両 式 よ b ， ζを 消去 す る と

　
1｝

’

S？＋ 9 讐＋毳一
（u2 ）−eu・▽（

1
　1t22）：＝ O　at　z 一 ζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B ．4）
と な り，（B ・2）， （B ．4）式を 9 ＝＝ O の ま わ りに テ イ ラ

ー

級数 展 開 す る と，次 式を 碍 る
。

　　・［妾（u
・

）・ ・轟 （・
・
）・ …

　　… e（S・
・

＋
… 一 ・ ・… ＝・

．
… 6・

こ こ で 速度 ポ テ ン シ ャ ル な ど の 量 が 次 式 の よ うに 展 開 で

ぎ る とす る 。

蹴黨黨繊灘碧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B ，7）
た だ し，φ1。 と

．
φ。1 は そ れ ぞ れ 独 立 な 正 弦 規 則 波 の 速

度ボ テ ソ シ ャ ル を 衰 わ し，α と βは 微 小 パ ラ メ
ー

タ で あ
る o （B ．7）式 を （B ．5），（B ．6）式 に 代入 し オ ーダ別 に

整理 す る と，次 式 を 得 る 。

　　　　　　　　 ∂di、 。

　　0（a ）： 9ζi。十　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　∂t

・ζ・［髻・ ・轟 ＋…
］

　　　・［春疏 曇（詞 司 一・ … 一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B ．5）

際 ・・讐）・ ・認黌・鵜 ＋ 77・］

　　　　　　　　　　　　　　］

　　［．（ ）］

　　　　　　　　　　　　｝
・（・

・
）・ 9ζ、．＋

墮 ＋ ζ瀦 φ・・

＋1 。
、。

2．．。

∂

諺
9
＋ 9驪一 ・

　　　 ∂t　　　 ∂t・∂z 　 2
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0 （β），O （β
2
） に つ い て も同 様 に 条件式が 得 られ る （以 下

簡単 の た め ，こ れ ら の 項 に つ い て は 省略 す る ）。

　（B．1），（B 、8）式を 満犀す る 1 次 の 速度 ポ テ ソ シ ャ ル

は ，よ く知 ら れ て い る ように 次 式 で 表 わ さ れ る o

　　φlo ＝＝altalKI
−1effi9 ・sin （Klx − blit）　　　　（B．11）

　 t こ で，a ！
： 波 の 振幅

　　　　 ω 1 ： 円 周 波 数

　　　　 Kl ：波 数 （＝ω
、
2
！9）

こ の 線 形速 度 ポ テ ソ シ ャ ル を （B ．9），（B ．10） 式 に 代 入

す る と， 2 次 の 項 の 式は

・ （・
・
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墮 一⊥
。 12 ω 、
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　　　　　　　　　　　　　　 （B ．12）

　　　・t2 　 　 　 1
　　　　 × c。s ｛（Kl＋ K

，）x − （ω 1＋ ω、）’｝

　　　　 ＋ （ω 1
一

ω 2）
2・cos ｛（KrK2 ）x

　　　　
−
（ω

一
ω 2）t｝］

∂1象11
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、岬 、（ω 1
− ・

、）

　　　 ×sin ｛（K ，
− K ，）X − （ω r ω

、）t｝ 丿

　　　　　　　　　　　　　　 （B ．13）
と な り，

こ れ らの 式 と （B ．1） 式 よ り ， 2 次 の 速度 ポ テ

ン シ ャ ル お よ び 水面 変 位 は 次 式 の よ う に な る
。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （B ．14）
原点 に お け る 1 次 の 水 面 変 位 は ， （B ．8），（B ．11）式 よ り

　　　　　　　 ζ1。
＝ a 、 COS （tOlt）

で あ る か ら，ζ10 と ζ01 を 線 形 入 力 と し，ζll を こ の 入

力 に 対 す る 2 次 の 応答 と考 えれ ば，本文 （4 ），（5）式 の

定 義 よ b ，水 面 変位 の 2 次 の 周 波 数応答 関 数 は 次 式 で 表

わ さ れ る o

・
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・
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・… x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （B ．16）
（B ・15）式 は 和 の 周 波 数成分 を 表 わ し，（B．　16）式は 差 の

周 波 数 成 分 を 表 わ し て い る Q
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