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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S“ mmary

It　has　b・en 　p 。1・t・d 。 ・ t　th ・t ・ ・ d・・ sam ・ KC 　numb ・・ c・ nditi ・ n ・h ・ llft　f・ ・ce　
acti ” g ° n

avertical 　pip，　i。 ・eg ・ 1・・ w ・ve 　c ・n ・・ ceed 　th ・ f・・ce 　a ・tl・g　i・ th ・ w ・v ・ p ・・9 ・e・・i・ g　di・ecti 。 n ・

1。 thi，　s ，。 dy 、 m 。d，l　f。・ th ・ lift　f・・ce 　i・ p・e ・e・ t・d，・ nd ・ ・i・ g ・h廴・ m 。d・l　dy ・・ mica 「
’

response 　of 　pipes 　are 　calculated 　employing 　a　analys 正s　program 　of 　under 　water 　line　st 「 uctu 「e ・

And 　these 　results 　are 　compared 　with 　thDse 　of 　experiments ．　The 　model 　is　consist 　of 　
twol

f。 ，m 。 1、e，　 th， 丘，、t　 f。，m 。 1・ exp ・e・・ e・ tw ・ ・1・・… ti。・ 。 f　 lif・ f。・ce ・ ・ti・ g ・ n ・ e ［・ m ・・ t

。f　th ，　pip，　d。・i・g 。… y ・1・ 。f　w ・ ve ・1・ v ・ ti・ n ・ nd 　th … h・・ Qne 　exp ・e・se ・ th ・e・ alt ・ mati °几

of 　lift　force．

　　　　　　　　　fm ＝ SpD・凸 綴論三瑠1
・g ・（

dHdt
）姻 ・

　　　　　　　　　・・、
一麦・D・・喋 畿 默i1・g ・（

　　　　　 v5H − Hmax
　 　　 　　 　 2 ）・g・ （H ・ff

… 讐）・…

H … ρ ・ ep ・ e・e ・… h・ 日・ id　d ・ n ・i・y ，・ nd 　D　i・ ・h ・ di・ m ・… Qf ・h・ ・1・ m ・pt・　Y．
den° tes

the 　velocity 　of 　到uid 　particle，　and 　σ
ゐ　represents 　Iift　force　coef 五cient ・　’L　ls　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UMI 亡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 vectQr

P、、all ，1 ・。 ・he　a ・i・ 。f ・1・ m ・ n ・，γ 。　and … rep ・e・en ・ ・ Qmp … n … 田 ・ id　p… 1・1・ ve1 °dty

。。d ，1，m ，。 t 。，b 、Lty 。 。 ，m ・h 。 ・he　el ・ m ・ nt ・ xi ・ re ・pecti・・ly・ A ・d ・g ・ i・ a ・ig・ f… ti・ ・

、。d　t、k ，
　it、　v 、1。 ， ＋ 1 、。d ＿1 。cc 。，di。 g　 t。　P・・ltl・・ and ・ ・g ・ ti… fit … g ・ m ・nt ・ ・1・ ・

re 、P，，・i。 ・ly． 1！2ρDC 。V ・ rep ・ e ・e… the 　amp1 三・・d・ 。 f　 lif・ f・・ce ・・ nd ・h ・ f・11・ wing 　 f・ ncti ° ns

detect　the 　crest ，　the 　nlaximum 　slope 　position 　and 　the 　de丘nite 　height　position 　of 　fr巳e　surface

，1，v 。、i。 n ， ノ 。。 dg ・・e ・m … hf … ・i。・ ・ and ・h ・1・ m ・ xim ・ m ・ ・1… a ・eu ・i・y・ C ・ va1 ・ e・

used 　here　weTe 　determ ［ned 　experimentally 　as 　to　the 　solid 　pipes．　As　a　result 　next 　conclusions

are 　 obtained ．

（1 ） U 、i。g ・he 丘rs ・ f・ ・m ・ 1・，・h・ p ・edi ・t・Cl・ di・placem ・ n ・・ 。f ・h・ b。… m ・・d ・・e　i・ g・・d

　　　， Qi 。 ， ld。 。 ， e　wi ，h ，。 p， rim ，。t・ 1 ・ e・ ul … p・ci ・11y・in　cas ・ ・ f ・e・・ na ・ ce ・ The 　re ・・ lt・・。bt・i・ ・d

　　　　using 　the 　 secQnd 　formulae ，　 didn’t　 show 　good　 coincidence 　 with 　the 　those 　 of 　 experiment ，

　　　　but　the 　 resonance 　similar 　tQ　the 　experiment 　 were 　 observed ．

　　（2）　CL 　calculated 　 from 　 the 　 measured 　lift　 fQrce，　 increased　 in　case 　 of　 the　 resQnance ，

　　　　b 。 t　 th ，　 cal 、ul ・・ed 　di・placem ・ n い ・i・g ・h・ fi・ ・d　C… 1… b・・1・ ・d ・hr・ ugh ・ ・ pe ・iments

　　　　wi ・h ，。lid　pip ・，，　 w ・・e　i・ g ・。d ・g・e・m ・n ・ wi ・h ・h… p ・・im ・n ・・1 ・esu1 ・s・ Th ・・ef ・・e・

　　　　major 　part　of 　increase　in　CL　in　case 　of 　resonance 　 cou 里d　be　 explained 　 as　a　restrlt 　 of

　　　　dynamic 　rnagni 丘catiQn ．

1　 ま　え　が　き

近年，海 洋 開 発の 形態 が 多様化 し，開発の 対象 も深海

　　　東 京 大 学 工 学 部
＊＊　東 京大 学 工学 系 大学院

領域 に 及 ん で ぎて い る 。 石油開発 で は 開発領域 が 次第に

深海部に 拡が りつ つ あ り，ま た，海洋温度差発電，深海

の マ ン ガ ソ 団塊開発等新た な開発形 態も実 用化 に 向い つ

つ あ る 。

　　と こ ろ で ，こ れ らの 構造物 で は海中，海底 よ り生産さ
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れ た 資源を 海 面 ま で 引き上 げる た め 1・ ，ラ ィ ザ ー
管，

取 水管湯 雛 と して ，鉛直 な細長 パ イ プ搆造が 採用 さ

れて い る
。 従来 これ らに 作 用 す る 波力を 評価する 場合 に

は ，波進行方向に 作用 す る力の み に 着 目 して ，
モ リ ソ ン

型 の 式を用 い て 評価して い た が，近 年，波進行方向 と直

交す る方向に 作用 す る カ （以 後揚 力 と呼ぶ ）が，波進行

方向波力 と 同等ある い は そ れ以 上 に 重 要 とな る可能性 の

存在が 指摘され た
1〕

。 定常流中の パ イ プ に 作用す る 揚力

や，そ れ に 基づ く振動 に 関 す る研 究に は 長い 歴史が 存在
す る が 2）13＞，振動 流 や 波 の 中の パ イ プ に 作用す る揚力，
振動に つ い て は 1970 年代に 始 め られ た

4）
。

こ れ ら の 研

究結果 に よ れ ば，揚力の 作用 角周波数 暢 は波角 周 波数

ω w の 整数 倍 で 表わ す こ とが で き，そ の 倍数は KC 数と

1〜e 数 の 関数 と して 蓑 わ され る こ と， また，揚力 の 大 ぎ

さは KC 数の 関 数 と して 表わ さ れ る こ とが 明らか に さ

れ て い る Q 特 に 波角周波数 ω
尠 の 2倍 ， 3 倍で 作用す る

揚力は，そ の 大 きさ の 点か ら実用上重要 で ある 。 揚力 に

基 づ く応答は 揚力の 角 周 波 数 tOL と揚力の 大 きさ，固有

周期 ω
π な ど構造部材の 特性 に 依存す る が，応答の 予測

に は 不 明な 点が 多 い
。 特に ，同調時に は 揚力係数 CL の

上昇が見られ る が，こ れ に つ い て は 流力 弾性現象 とも考

え られ る が 5）
即

η，動的増幅 に よる 見掛 上 の 上 昇で ある 可

能性 も指摘され て い る
s）

。 つ ま り，同調時に は 応 答 が 大

とな り，変形 が 増大す る
。 そ の 結果内力が増 し，検力計

で 測定 され る揚力，引 い て は CL が 増大 した との 考 え で

ある 。 椹木 ら
li

は，規則波 を受け る海底 固定 の 片持梁型

パ イ プ 構造 に つ い て ， パ イ プ の 初期位置で 揚力を評価
し，パ イ プ の 運動応答を運動方程式 の 直接時間積分 で 解

き，実験結果 と良い
一

致を見て い る が，構造 が 変位す る

こ との 効果 が 揚力 評価 に 反映 され て い な い
。

本 研 究 で は ， 鉛直 パ イ プ構造に つ し・て ，流体か こ 晦

刻 々 に お け る 携造部材 と流体粒子の 相対運動を 考慮 し，
モ リ ソ ン 型 の 流体 力 評 価式 とこ れ ま で 行 っ て きた 実験 の

結 果
8）・9， を 基礎 と して ，新 た に提案す る 揚力評価式を用

い た流体力 モ デル を 反定 し，開発 した 3次 元 線状搆造 の

動的応答解析注 に よ っ て ，規則波中に おけ る搆造部材の

応 答を 求 め ，実験結果 との 比較を 行 っ た 。

2 流 体 カ モ デ ル

　
パ イ プ 構造 の 長 さ方向微小要素 に 作用 する 波力を，要

素の 部材軸に 直交す る方向成分 と，部材軸方 向成 分 （以

下 の （2 ）式）とに 分 け る 。 前者は 部材軸垂直 面内の 相

対 運 動 の 考 え に 基 づ く モ リ ソ ン 式 （以下の （ユ）式）

と，相対速度 に直交す る揚力 とに よ っ て 評 価 す る もの と

する 。 こ れ ら は い ずれ も，部材要 素の 時 々 刻 々 の 変位位

置で 評 価 す る 。

　　　　　　　　1
　　　　　　　出
　　　　　　　1・臨巨凱
　 　 　 　 　 　 　

尸”「
一國丶

element
　 　 　 　 　 　 　 　　　 コ

　　1書畿≡ll’

iiri　fi　l
　　　　　　ヒら1
　　　　　　　　「
Fig・1　 V ・1。・1・y ・。 mp … nt ・ ・ f　p ・P。

　　　 ・1・m ・nt ・ ・ d 日・ id　p ・，ti，1，

　　　　fN −Sρc・ DI　v，・ − vN ］（VN − VN ）

　　　　　　 ＋ ρA ・VN ＋ ρA （Cnf− 1）（脇 一δN ） （1 ）

　　　　・・
−9・c… 1・v ・

一
・． ［（v。

− VT ） （、）

VN ，　 v ，v は Fig．　1 に 示 す よ うに，部材軸直交方向要 素

速度 ベ ク トル お よ び 流体粒子速度ベ ク トル で あ る 。 D
は 要素直径，A は 断面積，ρ は 流体密度 。

　VT ，　Vr は 部

材軸方向の 要 素お よ び 流体粒子 の 速度 ベ ク トル で あ る 。

（1）鵡 順 は 相対速度 に 基づ 〈X占性 力 項 で ，第 2，
第 3項 は 相対運動 を考慮 した 慣性力項 で ある。

CD，　CSf
の 値に は Sarpkaya4＞ の 結果に 基 づ い て ，要素位置 に お

け る KC 数 の 関数 と して算定 され た 値 を用 い た 。　CDr
は 0、02 で 固定 した D

　 揚力に は 次式 を 仮定 した 。

　　　　　fL− 　：霧姜暑譫≡彰舞…1　壱ρDCLv2 φ　　　　（3　）
こ こ に ，部材軸方向単位 ベ ク トル n と相対速度 ベ ク トル

VN − V ，v の 外積を 規準化 した部分 は ，相 対速度直交方向

を 指示す る 方向ベ ク トル で あ る 。 揚力係数 CL に は ，剛

な 鉛直 パ イ プ に 作用す る 揚力か ら KC 数 の 関数と し て ，
実験的に 求め た局所揚力係数を用 い た B〕

。 こ の 値 は ，深

さ の 関数 と して 算定 した 局所 揚力 と，そ の 位置 に お け る

波 粒子 速度か ら求 め た の で 3次 元 影響 が 含 まれ て お り，
取扱 い は 2 次 元 的に 行 な え る と考え られ る。

　ま た，こ の CL は 要素位置 に お け る 波粒子速度で 定義

さ れ て い る の で，V に は 有限水 深 の 微・賑 ・幅波 理論に 基

づ い て 算定され る 変動流速 の 振幅を用 い た
。 以 上， 1f2

ρ1）CbV2 に よ っ て ，作用す る 揚力 の 振 幅が 定め られ る。

　揚 力 時間変動 を与え る φ は ， 絶対値 1φ1の 最大値が

1 と なる 関数で、関数形を定め る に 当 っ て は ，本研究お

よ び過去 に 剛 パ イ プ に つ い て 得 られ た 研 究結果
lj・S）・9， に

適合す る よ うに そ の 形を選 ぶ もの と した 。 す なわ ち，揚
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A 工 ＝L＝f ＝ コ ー

一一D ・
・，，．．

E ）一 一 3urfqc 臼 e ［eVO セion

　　　　　　　　　　　　 nx （Vn −Vn ）

（臨 li°窟
冂 ge ° I

　
unit

）
1・ ・ （Vn一馴

　 　 tWiCe　 the　 WOVe 　 freqUenCy

B − ・g ・儒）

　 C − NYY ）A ，C＞，一一 f（H ）

　　　一△
V

‘：V （ts
［厂 pr。duct　A’B ’C

　　　three　times　 the　 wqve 　fFequency

・
一

＝R ＝ 二 丑 t ・9・（H−H・謬 ｝

・ 一 ・g ・ 〔・・H
・ ・蕩 ）

　 F ．m m − 9 （H｝

　　　一 細 rP ・。duct　A’D’E’F

　　 Fig．2　 Lift　f・・ce 　m ・d・1・ with 　twi ・e　 ・nd

　　　　　　three 　 tlmes 　the 　 wave 　 frequency

力の 発生 成長醸 の 位 相 と の 差 で 整理 で きる の で ・部

材微・腰 素の 位置に お い て 波の 山・谷・最大傾斜点 厂

定波高点を 検出す る 符号関数 を用 い ，揚力の 発生 ，成長

時 期を決 め る指慓 と し た 。 揚力変動と して ，波 の 角周波

数 ω w の 2 倍の 角周波数 が支配的 な KC 数 の 領域 に つ

い て は 次式を 用い た o

　　　　　　　　φ一・g・（望）f・H ・ 　 （・・

こ こ に ，
ffは 波面変動，　 sgn は 引数 の 正 負 に 従 っ て

＋1，

− 1 の 値 を とる 符号 関数 で あ る 。
Fig．　2 に 示す よ

うに ， sgn （dH ！dt） は 波傾叙が正 の 場合 に 十 1 を とる 。

これ に ， 揚力の 作用 方向を示 す ベ ク トル と，位相を 含め

波形 を表わ す関数 f（H ）を 掛 け る こ とに よ D，揚力変

動が 得 られる ．
こ こ t・ ，関数 f は 絶 文寸f副 ∫ゆ 最大 値

が 1で
，

1 回 の 変動中に 必ず 1 を と る もの とす る 。 具体

的に プ P グラ ム 中で は ，2 次曲線 を 区 分的に 接続 した 関

数 と な 。 て い る。 cax・o の 特微は ， 波角皺 ・ 謙 が

変動 して も，波 の 山 と山の 間で 2 回の 変動をす る 点 で あ

　り， 部材要素の 運動が 大 き く，波 と部材要素の 出会周期

が 変動す る 場合に も適用 で き，ラ ン ダ ム 波 へ の 応用 の 可

能髄 持 つ と考 え られ る ． 波角周灘 晦 の 3 倍の 角周

波数が揚力変動 と して 支配的 な KC 数 の 領域 に つ い て

は 次式を用い た 。

　　　　　　φ一・g・＠ … 穿）

　　　　　　　・ ・g ・＠ 娠 孚）・・H ） （・ ・

　こ こ に ，g（H ）は f（H ） と同 じ く波形を 表わ す関数で ，

　絶対値 の 最大値 が 1 で ，1 回 の 変 動 中に 必ず 1を と る も

tran5ducer〜一一　＿

L1
＼ 批

　　　　Fig．3　Experimental 　apparatus 　and

　 　 　 　 　 　 　 measurement 　systern

の とす る
。

こ の 関数 は Fig．2 に 示 す よ うに，一
定波高

点 を検出 し，方 向ベ ク トル との 積 の 形 とな っ て 波の 山 と

山の 間 に 揚 力を 3 回 変動 させ る 。

3　実　験　方　法

3・1 測 定 系

　実験は 東大動揺水槽 ， 長 さ 45m × 幅 5mX 深 さ 3．5m

で 実 施 した 。 計測系 の 概略を Fig．3 に 示 す 。 試 験 体は

自由表面を 横 切 り，検力 計を 介 して 上 端で 固定 した 。 検

力計 で は ，波進行方向力 Fx ，揚力 Fv ，揚力方向軸回

りの 偶力 Mv を 計測 し， デ ィ ジ タ ル レ コ
ーダー

に 記 録

した 。 ま た、試験 体 先 端に は 超音波発イ言器を取 り付 け，

2基の 受信器で 受信す る方法 に よ り，非 接触 で 試験体先

端 の 変位を 計測 し， 同 じくデ ィ
ジ タ ル レ コ ーダーに 記 録

し た 。

　超音波位置計測装置は 最大 40Hz で 位置計測 を 行 う 。

1回 の 計測 で は ， 計測時刻が 来 る ご とに 超 音 波 （1MHz ）

が 発振 され，計測装置は 発振 を指示 し た後 の 時間経過 を

計測す る 。 受信器 か ら受信信 号 が 得 られ た時点で ， 経過

時 間 の 計 測 を打 ち切 り溌 振か ら受イ言ま ての 経過時間を

距離 に 換算す る 。
こ の 際に ，音波 の 水 中速度 （約 1500

m ！sec ） を用い る が，こ の 値 は 水温 に 依存す る の で ，水

温が変化す る こ と に 校正 が 必 要で あ る 。 本研究で 用 い た

装置は 受 信器を 2ch 有す る の で ， 発振 器 と 2 基 の 受信

器 の 距離が それ ぞ れ 計測で き る。受 信 器 問の 距離を前 も

っ て 計測 し て お けば渓 験角蜥 の 際 1こ・三 觚 瞳 の 原理

に 従 っ て ，波進行方向，波直交方 向 の 変 1立を そ れ ぞれ 求

め る こ とが で ぎる Q
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Table　l　Principal　sizes　of 　specimens

spec ．
lengthL

（mm ）

diameter（mm ）

1 ・
… eriD − ，

A 1400

B

30 24

1800 ・・ 1 ・・

weight

（9 ）

440

1。cati。n 。f 。，nte ， 。 f 」
騨 ’t

躍
gh

引
磁

脚
d ．f

？・鵠
d

1333 0．51 …　 Igo
I

600 「 1709 0、86 ／90

・ i ・3・・ 151 エ1r ・・ 1 1256 10 ．84 190

mate 「ial ：A ・ryl 　 Y ・ ung
’
・ m ・d・ 1・・ E − 33・kgf！mm2 　 d… i・y ・f　m ・… i・1− 1．291 。 ma

　 実験結果 を 整理す る 際に ，外力 の 位相 基 準 とな る 波面

変動は ，試験体の 横， 試験体軸上 と 同 じ波位相の 位置

で ，波高計 に よ り計測 し デ ィ ジ タ ル レ コ
ー

ダ
ー

に 記 録 し

た ・ デ ィ ジ タ ル レ コ ーダー
で 記録 され た 記録 は ，

8in フ

　
ロ

ッ ピ ーテ
ィ

ス ク を 介 して 東京大学大型計算機セ γ タ
ー

に 移され，雑音除去等の フ ィ ル タ
ー

操 作の 後 ，FFT な

どの 数値処 理 を 施 され た 。 数値処理 の 結果は 図形 と リ ス

　ト の 形 で 出力 した 。

　 3．2　試験体 お よ び 試 験条件

　 試験体の 寸法 お よび先端の 錘 りは，測定系に 固 定 され

た 状態 で 浮力 と重 力が 釣 り合い ，なお か つ 造波機の 能力

（波高　6cm で 波周期　Tw ＝ 0・8〜3・0 秒，波高　12cm

で Tω
＝1．4〜2．6 秒）内で ，揚力 に 系が 同 調 す る よ う

に 設 計 し た 。
Table　1 に 諸寸法，諸特性を 示す 。

　Table　1

中 に 示 され て い る 固 有周 期は ，剛な架台に 検力計を介 し

て 固着さ れ た 試験体 の 固有周期 で あり，検力計 の 剛性の

影響が含 ま れて い るが，検 力 計 は 試験体に 比 べ 十分 に 剛

で あ りそ の 影響は 無視 し得 る と考え られる 。 試験体 に は

超音波発振 器 を取 り付け る 必 要か ら，直径 φ30mm の

試験体 で は，同軸 ケ
ーブ ル を 試験体内に 通 し先 端部で 試

験体外 に 出 し た た め ，水密に は 特に 注意を要 した 。 ま

た，径 の 細い tl　15　mm の 試験体 で は，試験 体外 部 に ケ

ー
ブ ル を 出 し た 。

　試験条件は ，波高と波周期，2 つ の 条件で 構成 され，

波高に つ い て は 4cm ，6cm ，9cm ，12cm の 4 条件 で ，

波周期 に つ い て は 0．2 秒間隔 ご とに 造波機 の 能力内で 取

っ た 。 特 に試験体の 固有周期 Tn，お よび そ の 2 倍 ， 3

倍の 周期近傍 で は 密に 測定を 行 っ た 結 果，各試 験体 に つ

い て 50 条件前後の 実験 が 行われた 。 な お，試験体 A に

つ い て は ，径 に 比 べ 長 さ が短 か く，先端の 変位が 小 さ い

た め ，位置計 測 の 精度上 の 問題 か ら，記 録 の 解析は 今回

見送 っ た
。

4　動的応答解析法

　解析の 対象とな っ て い る パ イ プ は
， 波方向，揚 力方向

に 運動 し，3 次 元 的 な挙動 を示 す の で
， 3 次元の 動的解

析法を採 用 した 。 解析法は ，空聞 内 で は 仮想仕事の 原 理

に 基 づ い た有 限 要素法 を 用 い る こ と と し，Total　Lagra 一

　ngian 法 と Updated 　Lagrangian 法 の 2 つ の 立 場 の う

　ち，構造 に 大 変位 が 生 じ る 揚合 に 有 利 な Updated

　Lagrangian 法を 採用 し t＝ le）・11）
。
　Updated　Lagrangian

　法 で は ， 要素 の 剛 体運動 は 移動座標系で 表 わ し，構造 の

変形 とは 分離 して 考え る の で ，変位が 大 と な る場合に 有
利 で あ る 。 た だ し，発生す る 歪は 小さい もの と し，要素

に は 梁要素を 用い た 。 まず，仮 想仕事を内力 に よる もの

　と外力 に よ る もの に 分け，内力 に つ い て は 応カー歪 関係

を線形 と し， 2 次 の 歪 項 ま で 考慮 した 。 外力 に つ い て

は ，物体力 と し て 重 力，慣性力を 考慮 し， 表面力に は 積

分結果 と して ，揚九 粘性 力，付加慣性力，質量力，浮

力を考慮 し た 。 構造減衰 は 無 視 した 。 こ れ は ， 外力 に 含
ま れる 粘性 力 の 項 が 減衰力 と して 作用 し，か つ 構造減衰

に 比べ 支配的 で ある と考え られ る こ とに よ る 。 また，運

動 に 伴 な う発散減衰 に つ い て も，結果 へ の 寄与 は 無視 で

きる もの として 考慮 し なか っ た。

　 次い で 1 得 られ た内力 と外力の 仮想仕 事 を 等置 した上

で ，用 い られ て い る変 位 1 仮想変位の 替 りに ，部材両端

の 変位を 内挿 した もの で 置き換 え た 。 内挿関数は ，部材

軸 に 直交す る 変位に つ い て は 3 次式，軸 に 沿 うもの に つ

い て は 1次 式を用 い た
。 部 材内に 特 異性 が な けれ ば，こ

れ は 十 分 な 近 似 を 与え る
。 外力に つ い て は，同様 に して

部材端 の 値を 1次式 で 内挿した値で 置き換え た 。 そ の 上

で 部材 に Euler−・Bernoul ！i の 仮 定 を 用 い ，歪 を 求め た

上 で 積分を 実施 し，増分型 の 運動方 程 式 を得 た 。

　得られ た 運動方程式を講成す る，外力，慣性行列，剛

性行列 は ，い ずれ も構造 の 変位，変形 に つ れ て 変化 す る

た め ，時 間 に つ い て は 直 接時間積分 に よ っ て 解 くこ とと

した 。 本研究 で 対象 として い る 系で は ，物理現象が発散

す る こ とは ない か ら t 時間積分法に は 次 の 点 が 要諧され

る 。 ig　1に 発散 しな い こ と，第 2 に は 時間刻み を 零に 近

づ け る こ とに よ っ て，真の 解 へ の 収束 が 保証 され る こ と

で ある
12｝

。
こ こ で は ，こ れ らの 要求を 満 す 時間積分法 の

中 か ら，Newmark β 法 と Wilson θ 法 両 者の 特徴を

生か し 安定性 を 調節す る γ， βお よび θ，3 つ の 係数

を 持 つ 時間積分法 を 採用 した
13 ｝

。 こ の 時 間積分法 は，計

算時 に 外 力 増分 を 必 要 とす る が，外力の うち 揚力，粘性

力，付加 質 量 力 な ど は，変位位置 で の 状態量 か ら算定 さ
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Flg 　4　Flow 　 chart 　 of 　 line　 structure

　　　 analysi ＄ program

れ る の で ，外力増分を 知 る に は，求 め よ う と し て い る 状

態量自体を知 る必要が ある 。 した が っ て，解析 プ P グ ラ

ム で は 繰 り返 し計 算を 採 用 し，解 を 逐次改善 した 。
Fig．　4

に 本計算 プ P グ ラ ム の 計 算手 順を 示す 。 破線内が 時間刻

み 1 つ 分の 計算で ，繰 り返 し計算 とな っ て い る 。
こ の 全

体 を 必要な時間刻 み数 だ け繰 り返 して，所 要 の 結果を 得

た 。

5　結果お よび考察

　実験 の 計測で は 50Hz で 約 25 秒 間 デ ータ を 採録 し

た 。 そ の 結果，1条件 に つ い て 各 チ ャ ン ネ ル ご とに 1200

前後の 時系列デ ー
タ が 得 られ た 。

これ らの 時系列 データ

の うち，検力計か ら得 られ た 揚力の 時系列 デ ータ に つ い

て，各条 件 ご と に そ れ ぞ れ 1024 点を取 り出 し，FFT

にか け パ ワ
ース ペ ク トル を求め た 。 そ の 上 で 波角周波数

砺 o の 2 倍及び 31詔 こ集中 して い る パ ワ
ー PL2，　PLS を

取 り 出 し，次 式に 従 っ て，各周 波数 に お け る 揚力の 実効

値 に 対応す る揚 力係数 Cb2，　 CL3 を 求 め た 。

　　　　 C 、 t − 　 Vl’Lt 　 i− 3〜2 　 （6 ）

　　　　　　　ff、，去・DV
・d・

こ こ に，dfは 試 験体先端深さ，　 V は 有限水深 の 微小振幅

波理 論 よ り求 ま る流体粒子 の 水 平方向速度振幅 D 固有周

期 0．84 秒の 試 験体 C に つ い て 得 られた CL2，　CL3 を，

KCrms に 対 して 取 っ た もの を Fig．　5 お よ び Fig・　6 に 示

す。な お ，KC
，n 、S は ，試験体長 さ方向に つ い て の 自乗

平均 で 定義 さ れ た 流 速 を 用 い た 。
Fig．　5 に 示 す （）L2

の 値 は，6≦KC ， ms ≦ユ2 の 範 囲 で ，か つ 波周期 τ・が

1．6≦ T。≦2，0 の 範 囲 で ，そ の 他の 波 周 期の 場合 と傾 向

1．5

　

　

狛

　

　

　
　

掣
o0

．5

Oo

門」
o

5 　 10KC

　 rm5

15

Fig．5　Lift　force　coeMcient 　based　on 　measured

　　　 power 　 concentrated 　at　 a　frequency　of

　　　 twice 　 the 　 wave 　 frequency （specirnen 　C）

1．

201

KCrms

Fig　6　 Lift　f・ ・ ce 　 c・ eracient 　based ・ n 　measured

　　　 pOwer 　 concentrated 　 at　 a 　frequency 　of

　　　 three　times 　the 　wave 　frequency 　（speci
−

　　　 men 　 C ）

を 異 に して ，顕著に 増加 して い る 。
KCrms 数が こ の 範

囲 に あ る場 合，作用す る 揚 力の 中で 波周期 の 半分 の 成分

が支配的 に 含 まれ て お り1 揚力の 作用周期 TL が，　 o．　8

≦ TL ≦ 1．0 とな り固有周期　Tn＝D．84 に ほ ぼ一
致 し．

同調 して い る。す な わ ち，系が 揚力に 同調す る場合に

CL2 の 増大 が認め られ る。こ れ は ，すで に 得 られ て い る

結果
8＞と一

致 して い る 。
CL3 に つ い て も，　 Fig．　6 に 示す

よ うに 同様 な傾 向が 見 られ る 。 すなわ ち，9≦KC
， r，s ≦ 16

で は，パ ワ ース ペ ク トル を 見 る と，波 周 期の 113 で 作用

す る 揚力成分が支配的で ， こ の 周期 TL が 0．8≦ TL ≦

0．93 とな ワ， ほ ぼ 固 有周 期 に
一致して い る 。

CL3 に つ

い て も，揚力に 同 調する と CL3 が 増大 して い る 。 しか

し、CL2 及 び CL3 の 増大 に は 同 調 に 伴な う見掛上の 増

幅が 含まれ て い る 可 能性 が ある D

　 そこ で ，本 研 究 で 提案 した 揚力 モ デル に ，剛 パ イ プ に
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Fig・　7　1n−line　 and 　transverse 　 displagement
　　　 amplitudes 　 （specimen 　 C，　 wave

　　　 height＝6cm ）

関す る研究
呂♪か ら得 られ た CL を 用 い て ，パ イ プ の 応答

を 線状構造動的応答解析 プ ロ グ ラ ム に よ り計算した 。 そ

の 結果 を Fig・　7 お よび Fig．　8 に 示す 。　Fig．　7 は試験体

C に つ い て 得られた結果 で あり，波周 期 に 対 して，パ イ

プ 先端 の 変位振 1隔を 取 っ た 図で ある 。 上 図 は 波方向変位

振幅を，下 図 は 揚力方向変位振幅を示 して い る 。 揚力方

向の 結果 で は ，波周期の 半分 で 揚力が 作用 す る場合 に つ

い て ，モ デル に 基 づ く結 果 と実験結果は 良い
一

致を 示 し

て い る 。 波周期 の 1×3 で 揚力 が作用する 場 合 に は，同調

に よ る応答 の 増大 は 認め られ るが，変位振幅，同 調周 期

ともに
一

致度 は 良 くな い
。 波方向変位 に つ い て は，モ デ

ル と実験結果 は 良い
一

致を示 して い る 。 しか し，同 調周

期 Tn＝・O．84秒 に 近い 周期で は モ デ ル と実験 の 一
致は 悪

い
。

こ れ は ，試験体 C の 先端に ，超音波 の 発振器 を 取 り

つ け た た め に ，複雑な形状 とな っ て 減衰 が 大 で あ るの に

対 し， 計算 モ デル で は こ の 部分を 無視 して モ デル 化 され

て い る た め ，減 衰が 小 で あ る た め と考え られ る 。
Fig．　8

は 試験体 B に 鬨す る 結果 で，揚力方向変位振幅に つ い て

は，同 調 周期 が モ デ ル と実験 で 10％ 異 な る が，同調時

の 変位振幅量 を 比 べ る と よ く
一

致 して い る 。 波方向変位

に っ い て は，よ く一
致 し て い る が，試験体 B の 同 調周期

に 近 づ く と実験値が モ デ ル の 結果 を 下回 り，試験体 C の

場合 と同様な傾向が見 られ る 。

　次 に ，試験体 の 先端 が 描 く軌跡 の 1 例 を Fig．9 に 示

す 。 右 は 実験結果 で ，左 は 揚力 モ デ ル （波周期の 半分で

揚 力 が作用 ） に 基 づ く計算結果 で ある 。 上 か ら 3 つ の 図

冖
Eo
｝

g2
＝

9
〈
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Fig．　8　1rline　 and 　transverse 　displacement
　　　 arnp 賎tudes 　（specimen 　 B，　　wave

　　　 helght ＝ 12cm ）

は 時系列表示 で，X は波方向変位，　 Y は 揚力 方向変位，
Wave は 波面変動を そ れぞ れ 示 して お り，一

番下の 図 が

軌跡 を 示 して い る。 ま た d 揚力 モ デル に 基づ く計算結果

で，波面の 変動振幅 （Wave ）が 0 秒か ら 5 秒 の 間で 漸

次増加 して い るの は，数値計算の 発散を防 く
”
た め ，部材

に 作用 する 波力，重力 ，浮 力 を こ の 間に 加速 して い る こ

とに よる 。 試験体先端の 軌跡 は，時系列 の 値が 十分成 長

した 時点 で 描い た もの で ，そ の 形状 が よ く一致 して い る

こ とは ，波方向変位 と揚力変位の 位相 閔係 が ，モ デル と

実験で 良 く一
致 して い る こ と を示 して い る○

　剛体パ イ プに つ い て 得られ た揚力係数 CL を モ デ ル に

用い た 計算結 果 が，実 験結果，特 に 同調時の 変位を よ く

表 して い る 。 こ の こ とは ， 実験か ら求 ま る 揚力 に 基 づ い

て算定 した 揚力係数 CL が，同調時に 増大す る 主要な 理

由を，同調に よ る 見掛上 の 増幅 と して 説明で きる こ とを

示 して い る と考 え られ る 。 つ ま り， 同調 に よ っ て 応答が

大きくな り， 変形 が 大 と な っ た結果内力が増大 し，検力

計 で 測定 さ れ る揚九 引 い て は CL が 増 大 した と解釈 で

きる 。

6　結 論

　規則波中に 置か れ た鉛直パ イ ブに 作用 す る 揚力に つ い

て，次式で 表 わ され る 流体力 モ デル を用 い，線状構造の

動的応 答解析プ ロ グラ ム に よ り応答を 計算 し，実験 結 果

との 比較を行 っ た 。 最初 の 式は， 1周期 の 波の 間に 2 回

の 揚力変動が あ る 場 合を 示 し，第 2 式は 3回 の 変動 が あ
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る 場合の 式 で あ る 。

f・・
− 3・DC ・ V ・

1琵畿 ≡認、
・g ・ （

dHdt
）f・U ・

　fL3一 差ρDCLy ・

1盞歪薯聚三霧痔 

　　　　・ ・g ・（H ＿H
＿

∠豆
　 　 　 　 　 2 ）

　　　　・ ・g ・ （π ÷ Hm
。〆百

　 　　 　　 　 2 ）・・H ・

こ こ に，ρ は 流体密度，ヱ） は 部材直径， V は 流 体粒 子

速度 ，CL は 揚 力係数，　 n は 部材軸方向単位 ベ ク トル
，

VN ，　VN は そ れぞれ流体粒子速度 ベ ク トル ，要素運 動速

度 ベ ク トル の 部材軸直交方 向成分 。 ま た，sgn は 引数の

正 負 に 従 っ て ＋ 1，− 1 の 値 を取 る 関数 で あ る 。 112

ρDCIIy2 は 揚力 の 振幅量を 示 し，続 く関 数都 で 波頂，
最大波傾斜点或 い は

一
定波高点 を検出 し，揚力の 作用開

始点の 基準 とす る 。 ま た ，f，9 は 位 相を 含ん で 波形 を

表 わ す，最大 値 1 を 取 る なめ らか な 関数 で あ る 。
CL に

は 剛 パ イ プに つ い て ，実験的に 得 られ た 値を用 い た 。 そ

の 結 果 次 の 結論が得 られ た D

　（1 ） 第 1 式に 基 づ い て 求 め ら れ た パ イ プ 先端 の 変

位 ， 特 に 同調時の 変位量 は実験結果 と よ く
一

致した 。 第

2 式に 基づ く結果に も同調 現 象 は 現わ れ た が，そ の 大 き

さ，同調 周波数い ずれ も第 1 式 の 場合 ほ ど実験 との 相関

は 取れなか っ た
。

　（2 ） 実験 で 計測 され た 揚力 に 基 づ い て 揚力係数 CL

を算定す る と，同調時に 増加 し た が，一
方 で ，実 験 と剛 ．

パ イ プ に つ い て 得 られ た
一

定 CL 値を 用 い た 計算結果 ke

で は ，同調時変位が 良 く
一

致 した 。 した が っ て ，同 調時

の CL 増加は ，動的増幅 に よ る 見掛上 の 増加 と して，

そ の 多 くの 部分が 説明 で きる と考え られ る 。
つ ま り，パ

イ プ が揚力 に 同調 し，変形が 大 とな り，発生す る 内力が

増大 した 結果，検力計 で 測定され る揚力か ら算定 され た

CL が 増加 した と考え られ る
。
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694 日 本造船学 会論文集　第 158 号

で きま せ ん 。 今 回 用 い た資料 で も同様の 結果 に な る と思

わ れ ます 。

　（2 ） Fig．　A ，　 B に 示 され て い る よ うに，一
定 の 場所

の
一定 の 季 節 の 観測 値 で も年 ご との 観測値 の 統計的特性

は 異な ります 。 気象現象の 変動 とは ，こ の よ うな 現 象 を

意 味 します 。
こ の 原因 に は ，数年ある い は数 十 年 で 周 期

的 に 気象現象が 変化 す る よ うな こ とが 考 え られ ますが，

詳細 は 不 明で す 。

　1）　Proceedings 　of　the　Fourth　International　Ship

　　　Structures　CDngress，　 Tokyo　1970，　 Report 　 of

　 　 　 Committee 　l　 Environmental 　Conditions　　　　　　　　　，

19　不規則波中にお け る係留浮 体の 水 平面 内の

　　　　 長周 期運 動の統計的予測 法に つ いて

【討論】　日 根野 元 裕 君　 （1 ） 通 常，笑験値 よ り求 め

た 極大値に は，負 の 値も生 じ る と思 い ます が，Fig．13 の

実測値 の 極大値分布 に は 負の 値が 示 さ れて い ませ ん 。 負

の 極大 値が 示 され て い な い 理 由を お 聞か せ下さい
。

　（2 ）　Fig．　13 に お い て，　 fe＝＝o．6 と o．7Hz の 極値

の 確率分布 を示 され て い ます が，Fig．　11 に 示 された よ

うに 線形 応答が 長 周 期運動 に 比べ て 非常に 小 さ い 場合 に

は，正 規分布は適用 で きない の で し ょ うか D

　（3 ）　極値の 確率分布 お よび 最大期待値 につ い て は ，

長 周 期運勦 の 卓越 し た ∫o
＝ 0，6 と O・　7Hz に つ い て の

比較結果を示され て い ますが ， そ の 他 の f 。 の 値 の 応 答

に 対 して も，著老等の 示 され た方法 が最も実測値に 近か

っ た の で し ょ うか o

　 （4 ） 極値 の 1加 最大期待値に 対 して も，著者 等 の 示

された 方法 で ，実測値 を精度良 く予 測 出 来 る の で し ょ う

か 。

　 （5 ） 2．2 節 に お い て
， （2．2．8）式か ら，常 に 線形 応

答 が運動の 確率分布 の 非対称性を増す方向に 働くこ とが

わ か る ，とあ りますが，その 理由 に つ い て 御教 示 下 さ い 。

【回答】 （1 ） 応答 は，狭帯域 ス ペ ク ト ・レを 持 ち，極値

の 個数と平均値を ク ロ ス す る個数は 等 しい と仮定 して い

るた め，負の 極大値 は 無視 して解析して お ります 。

　 （2 ） 今後，検討 を 要す る 問 題 で あ る と思 い ま すが，

非線形問題 の 場合，正規分布 で は ， 極値分布の 裾 の 長 さ

を 表わ し得 な い と思わ れ ます 。

　 （3 ） そ の 他の fo と し て ，　 fe＝ 0・4，0・　5Hz の 場合

に つ い て解析した 限 りで は ほ ぼ 同 じ よ うな結果 が 得 られ

ま し た 。

　（4 ）　原理的 に は ，極値分 布が 与え られ れ ば，極値 の

1／n 最大期待値 は 導出 され ま すが ， 実測値と比 較す る と

な る と数多 くの 実験 デ
ー

タ
ーが 必要に な ります。 従 っ て ，

lfn 最大期待値が 予測 で き る か ど うか は数 回 の 実 験 デ
ー

タ
ー

を蓄積 しなけれ ば結論は得られ ませ ん o

　（5 ）　（2．2．8）式 で 鳧 は 長周 期運動 を 表わ す固有値

で C 乏 は，（2．2．5） 式か ら もわ か りま す よ うに 線形 な応

答を表わ す実係数 です 。
Atの 符号 に か か わ らず，　 C ↓

2
は

常 に 正 で す の で，ある固定され た 分 散値 に 対 して Ct2

は 歪 度 を増加 させ る 。

【討論】 木 下 　健 君 　Fig．14 の 前後揺 れ の 極大値

の 最大期待値の 実測値 に つ い て，著者 は 「ラ ン ダ ム フ ェ

イ ズ が
一

様 で あれ ば時間平均 よ り求め られ る相関関数 の

値 は標本値 の 中 で も最 も平均的 な値 で ある」 と述べ て お

られ ますが，Flg，14 の 場合も同様の 事が 言 え て 11
つ

の 標本 の 値が 最大期待値に 近 い と言え る の で し ょ うか 。

すなわ ち 大きい 波 が 最初に は 来な い で 後 か ら段 々 や っ て

来 る とい う根拠 が あ るの で し ょ うか 。

【回 答】　今回 得 られた デ
ー

タ
ー

は た とえ長時間 の デ
ー

タ

ーで あ っ て も，統計的 に は
一

標本に す ぎず，そ の 標本か

ら求 め られ る最大期待値も
一

標本に すぎませ ん
。

Fig．14

は、最大期待値の 推 定値 と最大期待値 の
一

標 本 を 比 較 し

た もの で す 。

20　規則波 を受け る鉛直 パ イプの 揚 力評 価 と応答解析

【討 論 】 佐 尾 邦 久，石 寺 　博 君 　（1） フ レ キ シ

ブ ル ラ イ ザ
ー
或 い は 係留 ケ

ーブ ル の 如 く剛性 の 極 め て 小

さい 線状構造 に つ い て も同様の 手法で 解析可能 と考 え ら

れ ます が，揚力 に よ る 内力の 増大 の 程度 に つ い て は 鋼管

と同程 度 で し ょ うか ，或い は 大 きな 差が あ る も の で し ょ

うか 。

　（2 ） 特定 の
一

波周期 に 対 す る分割要素数及 び計算時

間 は どの 程度 で し ょ うか 。

　（3） 設計 の 初期段階 に 於 い て 自励振動 を 簡易 的 に

（詳細 な 時系列計算 を 行わ ず に ）評価す る 方法に つ い て

は い か が お 考え で し ょ うか 。

　（4） 不 規則波 へ の 応 用 に つ い て は どの よ うに お 考 え

で し ょ うか o

【回答】　（1 ）　剛 性 の 極 め て 小 さ い 線状構造 に つ い て も，

本研究 で 用 い た と同様の 手法 で 解析す る こ と は，基本的

に 可 能 で あ り，ま た，興味あ る問 題 だ と考 え て い ま す 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

討

しか し，鋼管 と の 比 較 とな る と，回答す る に 十 分 な清報

は 現在持ち 合せ て い ま せ ん 。

　 （2 ） 要素の 分割数 は 7 ，時 間 刻 み は 0．D15 秒 で
，

1400 ス テ
ッ

プ 計算 し ま し た 。 演算時間は 東京大学大型

計算機セ ン Pt　− M280 ｝1 で 2 分 3D 秒程度 で す。

　 （3 ） 本研究で 対 象 と して い る渦励振 で は，運 動 に 伴

う付加 的揚力を 考慮 して い な い の で，自励振動 の 範 ち ゅ

うに は 入 らない と考 え て い ます 。 簡易評価法 につ い て で

すが，現状 で は 未知 の 部分が多い の で ，現象 の 理 解 が 先

決だ と考え て い ま す 。

　 （4 ） 揚力 モ デ ル を不 規則波 へ 応用 す る こ とは，可 能

で あ り，ぜ ひ とも試 み て み た い 研究 題 目だ と考 え て い ま

す。

【討 論】 椹 木 　亨，後 野 正 雄 君 　（1 ） 揚力 の 2

倍，3 倍周 波数成 分 と波 の 位相差 に つ い て （4 ），（5 ）

式 で 表 現 され て い る が
，

こ の 式 で は ± 90 °

，180°

の 位梧

差 しか 表せ ない 。

一
方椹木 ら の 実験 で は 2 倍周 波 数成 分

に 対 し て は 50
°
，3 倍周 波数成 分 で は 一45°とい う結果

を え て い る が，こ の 位 相 差 の 異な りILつ い て 如何 お 考 え

で し ょ うか
。

　 （2 ）　図 7 及 び 図 8 に お い て 計算結果 と実験値は 同程

度 の ピーク 値を もち，同様の 分布を し て い る こ とか ら結

論 に お い て 同調 時 の 変位が 実験 と計 算 で
一

致 して い る と

述べ られ て い る 。 しか し波動場 の 共 鳴 現象 を と り扱 う時

構造物 の 固有振動周 期 と波 の 周 期 の 比 は 重要なパ ラ メ
ー

タ ーと考えられ，同 調 周 期の ずれ が非常 に 大きな意味を

もつ もの と考え る 。 こ の ずれ を考慮す れ ば 計 算 と実験 の

差違 は，図 7 で 2 倍，図 8 で は 5 倍 の 差違 と な り同調時

の 計算 に 剛 な パ イ ブ の CL を用 い 得 る とは 結論づ け る こ

とに 無理 が ある の で は な い で し ょ うか 。 同 調 周期 を一
致

させ た 上 で の 両 者 の 比 較 をす る べ きと考 え ま すが 如何で

し ょ うか 。

【回答】 （1 ） 位相差を揚力 モ デ ル の 式 で 考慮す る こ と

は 可 能で す 。 波周期 の 2 倍 で 揚力 が作用す る場 合 を 例 に

とる と，閧数 f（H ） を除 く部 分 （交番す る矩形 波 に な

る） で 基本 的な揚力変動が 作 られ ます 。 次に ，f（H ）に

よ っ て 1つ 1 つ の 矩形波 をな め らか な波形に フ ェ ア リ ン

グす る の で すが，こ の 際 に，f（H ）を あ る値 h（lhl≦1）
で始 ま り， 1 に達 した後に

一h に 至 る関 数 と す る こ と

に よ り，位 相 を加味 し ます 。 波 が 規則波 で 構造の 変位が

小 さな 場 合 に は，こ の よ うに 複雑な手順 を踏む利 点 は 余

りあ りませ ん が，ラ ン ダ ム 波 の場 合 に は 流体 と構造要素

の 相 対運動が 腹雑 に 変化 す る た め ，揚力を 正 弦波の 重ね

合せ と して 表現す る こ とは 難 し くな る と考え て い ま す。
位相 に つ い て は ，椹木 ら の 結果 を 参考 に した 上 で ，本 研

究 の 結 果 に 基 づ い て ，零 と して 計算 を行 な い 実験 と よい

相関を 得 て い ます。

論 695

　 （2）　構造物 の 固 有周 期 を 算定す る場 合 に ．付 加 質量

の 評価が結果 に 大 きく影 響す るの で，実験 と計算 で 同 調

期 に 差 が 生 じ るの は や むを得 な い と考えて い ま す。従 っ

て ，同
一

波周 期 に お け る応答 どう しを比 較す る よ りは ，
同 調時 の 応答 ど うし を 比 較す る 方が ，こ の 程度 の 同調周

期の ずれ の 場合に は 良い と考え て い ます 。

【討 論） 三 沢 敏 夫 君 　（1） 固有 周 波数，同 調 振幅

の 推定を行う場合・付加質量 （VIRTUAL 　MASS ） の 取

り扱 い が 問 題 点 の
一

つ と して 考 え られ ますが，今回 の 動

的 応答解析で は ， ど の よ うな付加質量分布を仮 定 し，そ

の 影響を算入 され た の か 御教示下 さ い 。

　（2 ） Fig・　7 で 3 ω
叩 の 場合 の Transverse 　Displa−

cement 　 Amplitude お よ び in−line　 Displacement

Amplitude が 同調周 期近傍 で 実験値 と計算値 と で ， あ

ま り
一
致度が 良くな い 理 由の

一つ に，こ の 付加質量 に 対

す る仮定 の 不具合い が影響 して い る の で は な い か と思 い

ます が如何 で し ょ うか 。

【回 答】　（1 ） 付加質量係数，抗力 係数 に つ い て は Sarp−
k・y・ （参考文献 （2） また は （4）） の 結果 図 か ら，局

所 の κ C 数 Re 数の 関数 と し て 読み 取 りま した 。 揚力

係数 に つ い て は 吉田 ら （参考文献 （8）） の 結果図か ら

局所 KC 数 の 関数 と して読み 取 りま した 。

　（2 ） 波周波数 の 3 倍 の 周 波 数 で 揚力が 作 用 す る場 合

に つ い て ，計算 と実験 で
一

致度が 悪い の は ，御指摘 の 通

り付加質量 の 評価 が 大きな原 因 の 1 つ と考え て い ます 。

また，波周期が 2・5 秒 に もな る と，造波 機 の 能力の 限界

近 くに あ る た め
， 計算上 仮定 して い る波形 と実際 の 波形

に ずれ が 生 じて い る 可 能性 もあ ります Q

【討 論 】 影 本　 浩 君　 （1） 式中 の f（H ） に っ い

て ，位相 を 含め た 関数 f（U ）の 具体的な形 は ど の よ う

なもの で すか 。

　（2 ） Fig．　7，　 Fig．　8 につ い て ， 試験体 B の み な らず，
試験体 c に つ い て 揚力方向変位の 同 調 周期 が モ デ ル と実

験 で 少 し異な っ て い る よ うに み え る 。
こ れ らの 同調周期

の ずれ は ，モ デ ル の 剛 性，付加 質量 な ど の 推定誤差 に よ

る の で し ょ うか 。 あ る い は ，他 の 原 因が 考 え られ ます

か
。 試 験体 C に つ い て は ，応答解析に 用 い た 減衰が 実際

よ りも小 さい とされ て い ますが，揚力方 向 変位 の 同 調時

の 振幅量 を比 べ る と よ く一致 して お り，減衰 は む し ろ 適

当で あ っ た と考 え られな い で し ょ うか
。 応答計算に 用 い

られた 減衰 の 具体的な 考 え方，値は ど の よ うな もの で す

か o

【回答】 （1 ） 椹木亨氏，後野正 雄氏へ の 回 答 の （1 ）

を 御 参照 下 さ い
。

　（2 ） 御指摘の 通 り，同 調周 期 の ずれ の
一

因 に 付 加 質

量の 評価 の 問題が ある と考え て い ます 。 考慮 し た 減衰 は ，
モ リ ソ ン 式 お よ び 接線方向 力 中の ，相対速度 の 自乗 に 比
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例 す る抗力項 の み で す。試験体先端は 複雑 な形状 を して

お り，こ の 部分 に 起因す る 抗力，特 に，そ の 周波数依存

性 に つ い て は 不 明な 点が多い の で ， 波周 期 1．4 秒で 生 じ

た実験と計算 の 差 は，こ の 点を 評価 し なか っ た こ とに よ

る と考えま した 。

【討論】 北 見 鎌
一 君 　（1 ） Fig．　9 に お い て，波 に

対す る 揚力方 向変位の 位相差 が，計算と実験 で 逆 に な っ

て い ます 。
こ の 原因 と し て，本 論 文 の 計 算 で は，n を上

向き正 に とる とす る と，相対速度直交方向を指 示 す る方

向ベ ク トル （Fig．　2 の A ） が，揚力方向を相対速度の 方

向に 対 し必ず左 セこ指定す る た め と考 え られ ます 。

　渦の 掃き出 し が 左右い ずれか ら発 生 しは じめ て も，単

一パ イ プ の 応答 の 場合は 定量 的 に 問題な い と思われ ます

が，ジ ャ ケ ッ トの よ うに 複数パ イ プか ら成 る構 造物 の 場

合 に は、運動応答 ・構造応答で それぞれ安全側の 揚力推

定を行 うた め に ，方 向 ベ ク ト ル の 符号 を コ ン ト ロ
ール す

べ ぎと思 い ま す 。

　（2 ） 下端自由の 鉛直パ イ プ の 波に よ る 波直交方向の

変位 （内力）を 設 計 的 に 評価す る場合に は ， 準静的 な方

法があれば 便利 と考 え ま す 。
こ の 場 合 動的影響 を考慮

した等価な揚力係数 （Cガ）は，剛体パ イ プ で 得 られ て い

る 揚 力係数 （Cb） の 何 倍程度 を とれぽ 良 い か が KC 数 ，

パ イ プの 固有周期との 関係 で 整理 され て い る必要が あ り

ます。 も し，整理 されて い れ ぽ御教示下 さい
。

【回 答】　（1）　御指摘 の 通 り，単
一パ イ プ の 場 合 に，渦

の 掃き出 しは 左 右 い ずれ か ら発生 し て も よい とい う自由

度があ ります が，複数 の パ イ プか ら構造 が成 っ て い る 場

合 に は，渦 の 掃 き出 し方向が 特定され る 等・ 相互 干 渉 の

影 響が無視 で き な い の で ，別途 の 評 価法，解析法を用 い

た 方が 良い と考 え て い ます 。

　 （2 ） 準静的 に，内力，変位を 評価す る場合 に ，動的

影 響 を考慮 した σガ と して ， 揚力係数 CL の 何倍 を 用

い た ら よい か と の 質問 に 関 し て は ，吉田 ら （参考文献

（8 ）） の 結果 で，同調時に 4 な い し 5 とい う値が 得 られ

て い ます Q

【言寸謝 伊 藤 壮
一

君 （1 ） （1）式 で 右辺 第 2 ・

第3 項 は，相対運動を考慮 した慣性力項 と述べ られ て い

ます 。 そ うで あれ ぽ，第 2項 に つ い て も

　　　　　　　　　 ρA （TTN− VN ）

　とは 考 え られな い で し ょ うか 。

　　（2） Fig．　7，　 Fig．8 と もに，2 倍 ，3 倍 の 周期 の 同

調点が，計算 と実験の 結果 で 異な っ て い ます が，主 な 原

　因 は 何だ と考 え れば良い で し ょ うか 。

　【回 答】　（1 ）　（1）式 は相 対 運 動を 考慮 し た モ リ ソ ン

　式 で，第 2 項が フ ル
ード・ク リ 卩 フ カを表わ して お り，

　こ れ で 正 しい もの と考 え て い ま す。 例え ば，物体を固 定

　し，VN ＝VN ＝ O とすれ ば，

　　　　プ… 音・σ
・
Pl 恥 防 ・・κ 轟

流 入が 静止 し て い れば，

　　　fN− 一｝・C ・
D ［・ N ［・ 〃

一
・A（・‘… 一・）b・

とな りま す Q

　（2）　同調 周 期 が実験 と計算 で ずれ て い る原因に っ い

て は，付加質量 係数の 評価が 大 き く影響 して い る も の と

考え て い ます 。

【討論】 中 村 孝 幸 君 （1 ） 揚 力 の 定式化 に つ い て ；

揚力 の 定式化 に 当 っ て は，入射波 との 関連に お い て   揚

力 の 周 波数特性，  揚力 の 大きさ の 特性 ，   揚力 の 出 現

位相 の 3 つ の 点 を 考慮 して 行う必 要がある と考え ます 。

論文著者 らの 提案 して お られ る （3）式 は，波 の 倍周波

数の 揚力成分あ る い は波 の 3倍 周 波数 の 揚力成分 が 各 々

卓越す る 条件下 で は ，式 （4 ） ある い は式 （5） を 介 し

て 上記の   よ り  ま で の 特性 を踏 ま k た 定 式化 と言 え ま

すが，倍周波数 お よび 3倍 周 波数 の 揚力成分 が 混在す る

よ うな条件下 で は，両成分 の 線形 重 ね 合 せ が不 可 能 な た

め 適用が 困難 で
，

一
般性 の ある 定 式 化 と は言 い 難い と考

え られ ますが い か が で し ょ うか Q そ して， Fig．　7
，
8 に

見られ る よ うな応答変位に 関す る実験値 と予測値との 差

異 に は ，
上 述 した よ うな 揚 力 の 定式化 の 不 十 分 さ とい う

こ とが大きく影響 して い る の で は な い か と推測 さ れ ま す

が い か が で し ょ うか 。

　討論者 も 揚力 の 定式化に つ い て は ，過去 に お い て 検討

して お り， 上述 した  よ り  ま で の 特性 に 加 ％，揚 力 の

出現の 不 規則性 まで も考慮した 定式化 を行 っ て い ます 。

波 の 4 倍周波数 の 揚 力成分 ま で 含 め た 各成分揚力 の 重 ね

合 せ が可 能な式 とな っ て お ります 。
こ の 式 の 応答予測 に

関す る適用性 を 是非御検討 い た だけ れ ば と思 い ま す 。

　 （2 ） 揚力係数 CL の 増大 現象に つ い て ；著者らは，

共振応答下 に お け る 揚力係数 σL の 増大現 象 の 主 た る理

由 と して ，動的 な効果 に よ る見か け の 揚力の 増加 に よ る

もの と して お られ 9 す 。 しか しなが ら，現象論的 に 検討

し ます と，揚力の 発生 は 円柱背後 に 形成 され る非対称 な

渦 パ タ
ー

ソ に 原因され る もの で あ る こ とが世界的に 認め

　られて お り， 後流渦 の 形成 パ タ
ー

ン が静止円柱 と運動円

柱で は 異な る こ とに よ っ て CL の 増大現象 が 出現 し た も

の と考え られ ます 。
こ の 検証 の

一例 と して 討論者 は ， 波

動運動下 の 可澆性円柱まわ りに 形 成 され る後流渦 の 同 期

現象 に つ い て実験的に 確認 して お り，従来報告 さ れ て い

　る よ うな CL の 増大現象 は ，主 として 形成 さ れ る渦 パ タ

　ー
ン の 相違な どに よる流力弾性効果 に よ る もの で は な い

か と考え ます が い か がで し ょ うか 。

【回 剳 （1 ） 本研究 で は 洞 調 時 の 応智 こ閧心 を 寄ぜ

　た た め，波 周 波数 の 2倍，3倍 で 作用す る 揚力成 分を ，

　それ ぞ れ の 卓越す る領域 に 分け ， 別 個 に 取 り扱い ま しk
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