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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Japan　 Marine　 Science　 and 　 Technology　 Cellter　 plans 　 the　 TLP 　 sea 　 test　 using 　 a　prototype

floating　offshore 　structure 　which 　has　been　designed　by　Ship　Research　Institute，　 Japan　Ministry
of 　Transport ，　 for　the 　joint　at −sea 　 exper 三ments ．

　The 　TLP 　 sea 　tests　w 三ll　be　 excuted 　in　this　 and 　 next 　years．　The 　test　 will 　be　performed 　tQ

evaluate 　the 　performance 　 and 　 reliability 　 of 　 the 　tension 　 moDring 　 systern 　 in　 the 　 real 　 ocean

envi エ on 皿 ent ．　The 　 site 　is　40　m 　 deep　 and 　 3　km 　 offshore 　facing　 the 　 Japan　 Sea ．　 The 　 environ −

menta 工condition 　 is　favorable　 in　 summer ，　 which 　allows 　 us 　 very 　 easy 　instaHation　 work ．　 It　be・

comes ，　 however，　 severe 　in　winter ．　 The 　prototype　floating　ocean 　 structure 　is　 not 　originally

designed　for　 TLP ，　 Moreover　 this　 test　 structure 　 is　 made 　 as 　 smaH 　 as　 the 　 motions 　 of 　 the

structure 　and 　the 　 mooring 　Iine　tensions 　 can 　be　 measured 三n 　 relatively 　 severe 　 sea 　 conditions

upon 　keeping　enough 　stabllity ．

　The 　air 　draft　is　on 王y　5．5m ．　 Consequently　the 　great　waves 　 will 　 crash 　the 　 upper 　 structure

causing 　 shock 王oads 　in　 the 　tension 　 mooring 　line．　By 　the　1140　 scale 　 model 　 tesて the 　 criticaI

wave 　 heigh　 is　proved 　 to 　be　7．2m ，　 Therefore ，　 the 　test　 p巳 riod 　during　 which 　the 　 sea 　 test　 can

be　 excuted 　safe 工y　is　decided　from　May 　till　October ．　The 　stress 　check 　for　yie［d三ng 　 and 　buckling
is　proved　that 　the 　working 　stresses 　under 　the 　critical 　environmental 　cDnditions 　are 　much 　less
than 　the 　 allowable 　 stresses ，

1 緒 言

　緊張係留方式 の 実海域実証実験 を昭和 61 年度 よ り山

形県鶴 岡 市由良漁港沖合 で実施するた め に ，こ れ ま で 緊

張係留 シ ス テ ム の 基本設計を行い ，こ の 内容に つ い て は

第 1 〜3 報で 概略 を紹介 した
1〕，2〕・3）

。

　実海域実験で は 自然環箋条件下 にお け る緊張係留索 の

変動張力，浮体動揺な ど各 種応答 を計測 し，水槽模型試

験結果 お よび 理論解析結果 と比較検討す る こ と に よ り，

緊張係留方式 の 設計手法を研究開発す る こ とを 目的 と し

て い る。

　緊張係留実験 に 利用 す る浮体 は 12 本 フ
ー

テ ィ
ソ グ コ

ラ ム の セ ミ サ ブ型 で ある 。 こ の 浮体形状は 海洋空間等の

　
＊

　海 洋科学技術セ y タ
ー

＊＊ 　日立 造 船 構報 シ ス テ ム （株）
＊ ＊ ＊　 シ バ タ 工 業 （株）

利用 を拡大する た め の 浮遊式海洋構造物 を 想定 した 実物

に 近 い プ ロ ト タ イ プ と して計画 され た もの で あ り，しか

も厳 し い 海気象条件下 に 長 期 間 設 置 し，海洋構造物 の 各

種性能を検証す る こ とを 目的 と した もの で ある％　こ の

よ うに ，本浮体構造物 は もと も と緊張係留用 と して 設計

され た もの で は なく，ま た 突験海域は 冬季 に 大波浪 が 予

想され るの で ，実験を安全に 遂行す る た め に は種 々 の 制

約 条件を 明 らか に して お く必要が あ る 。

　緊張係留方式 で は そ の 特性上，上下揺 ・縦揺 ・横揺 は

小さく，ほ とん ど固定構造物と等 し くな る の で，大波高

時 に は 上部構造物に 波浪衝撃等が 発生 す る 危険性 が あ

る 。

　本論文 で は ，浮体式海洋構造物 の 1／40 ス ケ
ール モ デ

ル に よ り大波浪中の 水槽実験 を 実施 し，実海域実験限界

波高お よび緊張係留索 の 最大変動張力に つ い て 検討 した

結果 に つ い て 述べ る 。 また数値シ ミ ュ レ ーシ n ン に よ り
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限 界波高 を推定す る と と もに 緊張係留浮体の 全体強度に

つ い て も検討す る 。

　な お，実験海域 の 海象条件 は 波力 発電装置 「海明」の

実験 に よ b十分把握されて お り，最大波高は有義波高の

1・5〜1・8 程度 とな っ て い る の で
2｝，本報 で は 最大波高に

対 応 す る規則波 を用 い て 限界波高 を推定す る も の と す

る 。

2　大 波 高 実 験

　 21 供 試 模 型

　供試摸型は，実機浮体の 1／40 ス ケ
ー

ル モ デ ル で ある 。

緊 張係留方式で は ，大 波高時 の デ ッ キ 部青波現象に 十分

注意す る 必要 が あり，こ の 時 の 索張力の 応答 も十分に 興

昧がある 。 模型は ア ル ミ 板を用 い て製作した が，特に 模

型 の デ ッ キ 構造は ，で きるだ け実機浮体 の 構造 と相似 と

なる よ う注意 した 。 貘型 の 概略図 を Fig．　1　lc示 す 。

　緊張係留索 は ，1／40 ス ケ ール の ラ パ ー
チ ェ

ーソ 模型

を製造す る こ とが 困 難 な た め ， φ3mm の ビ ニ ロ ン ロ
ー

プ と ゴ ム ひ もを 組み 合せ た複合 モ デ ル を 製作 した 。 こ の

係留索模型 の 伸 び 特性を Fig．　2　｝＝ 示す 。 複合 モ デ ル で

は，小 さ い 力 に 対 して は ゴ ム ひ もの 特性を示 し，力が 大

きくな る と P 一プの 特性 を示 して い る 。

Fig．　1　 c ・・ rdinate 　 system 　and 　1140　scale 　m ・del，

　　　 （unit 　：　mm ）

　 22 　実 験 方 法

　模型試験は，鹿島建設技術研究所 の 大型水路 で 行 っ

た 。 水槽は，入射波形お よび 浮体 の 運動等が 観測 で きる

よ うに 部 分 的 に 窓 が と り付 け て あ る 。 水 深 は 1m で 水底

に 緊張係留索を取り付けた 型枠を沈め ， 重錘を乗 せ て シ

ン カ
ー

とした 。 係留索 は ， コ ラ ム 中心 を貫通 させ て 立 上

げ甲板上 の プ レ ー
トゲ

ー
ジ に ボ ル トを 介 して 接続 した 。

初期張力の 設定 は こ の ボ ル トの ネ ジ に よ り微調整を す る

方法をとっ た 。 緊張係留索 の 初期張力 は 各索と もほ ぼ 均

等に な る よ うに 調整 し 平均 0．49kg （実機 換 算 31，4　ton ）

と した 。

　 また 相対波高を 計測す る た めに 前後 2 カ所 の デ ッ キ コ

ー
ナ ー付近 に 容 量 式波高計 を 取 り付け て い る 。

　 計測 項 目は ， 浮体の 相対波高 ， 緊張 係留索 の 変動張力

お よび入射波である o 入射波の 方向は，縦 波，浮体 の 対

角方 向 お よ び対角 に 垂直方向 の 斜波の 3種類 で ある。 本

論文 で は こ れ らを それ ぞれ α ＝ 　Oe，33．7°
，
56．3°で 表 お

して い る。

　 2．3　限 界 波 高

　実験 で は 比較的波高の 大きい ffrr＝23crn ま で の 規則

波 を用 い た Q こ れ は 実機 に 換算す る と 波 高 Hva ＝ ・9．2m

となる。 な お，実機換算した値は H ｝「 の よ うに ， 記号 の

上 に
一
を 付けて 表 わ す もの とする 。

　相対波高お よび 索変動張力の 計測例を Fig 　3 に示 す。

（a ）は α ；33．7’

，
R／L・＝8，

　 Hw ＝17．2cm （Hw ＝ 6．9

m ） の 例 で ある 。 また （b ） は α ＝ 0°， 11L； 6，　 H 印
＝

20．9cm （Hw ＝8．4m ）の 例 で あ る 。 両者 とも波は 上部構

造物に 達 して い な い が ，フ
ー

テ ィ ン グ上面が露 出 した も

の で あ る 。 な お，ζア お よ び Ca は 前鋒の 相対波高， ま

た Frp お よび Fas は前後索の 変動張力を表わす 。

　相対波高の計測結果を Fig．4，5，6 に 示す 。 相対波高は、

1．2

1．o

　 0，8
璽
l
　 o．6

o．4

0．2

0　　　0．5　　1．0　　1．5　　2．0　　2、5　　3．O
　 　 　 　 　 　 　 　 凪 （2m ＞

FigL　2　Force−deflection　characteristics 　of

　　　 the 　tension 　Ieg　simulated 　for　lf40・

　　　 scale 　 model ．
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波面の 上昇方向 を正 に と り，平均水面か ら波 の 頂 ま で を

ぐ ， 波の 谷まで を ζ
一

で 表わす （Fig．　1）。 結果 は ，こ れ

らを 模型の エ ア ドラ フ ト Da （＝13．75cm ）を用 い て 無次

元化 した 。 図中の 記号は ，白 ぬ き が 波 上 側 の 相対波高

を，ぬ りつ ぶ し た も の が 波下側 の 相対波高を 示 し て い

る。また ，破線は 波頂がデ ッ キ 下面 に 接触す る相対波高

の 限界値 とフ
ー

テ ィ
ン グ上 面が露出 す る 限界値を 表 わ

す 。

　相対波高 は，い ずれ の 波入 射角に 対 し て も Hva＜18

cm （Hv 〈7．　2m ）ま で は ほ ぼ 直線的 に 増加 して い る 。 ま

一1．OFig

」6　1140　sca 王e 　model 　test　results 　of 　relative

　　　 wave 　he至ght　in　oblique 　 sea 、（α ＝56．3°

）

た，こ の 範囲で は 波上側 と波下側 で 結果 に 大 きな差 は 認

め られ ない 。
丑 w ＞ 19er1 （Hw ＞7．　6m ）で は，計測値に

大 きなパ ラ ツ キ が見られ る o こ れ は，すで に ζ
＋

，
　C，と

もに 限界値を こ え て お りデ ッ キ お よび フ
ー

テ ィ
ソ グに よ

っ て 波高計付近 の 波形が くずれ た た め と考 え られ る 。

　模型実験 の 結果 に よ る限界波高は ，

　1）　デ ッ キ 部接触限界波高 ；
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）

　　　α ＝ 　O°，33、7°の 場合，ffrp＝ 19crn （Hv ＝7．　6m ）

　　　α ＝56・3°の 場合，Hw ＝ 18cm （fflv＝＝7．2m ）

　 2）　 フ ー
テ ィ

ソ グ上 面露出限波高 ；

　　　α 二〇
°

の 揚合，lfif＝ 16．　5crn （H
’
m
＝6．6m）

　　　α ＝ 33．7°，56．7°の 場 合 ，∬ Vt＝15cm （Hpa ＝ 6m ）

で あ っ た 。

　 な お，本論 文に は 示 して い な い が，緊張 係留索 に ワ イ

ヤ
ーを 用い た 実験で は ，索剛性 が 非常に 大 き く な る た

め ，浮 体 の 動揺 が 抑え られ 限界波高は 約 30％ 程度小さ

くな る結果が 得られ て い る 。 模型実験に用い た 係留索は

’
実機 ラ バ ー

チ ェ
ー

ン の 特性を厳密に シ ミ ュ レ ー
ト して い

る わけ で は な い の で ，限界波高は ある程度修正す る 必要

が ある 。
こ の 点は 実機試験 に お い て 最大 の 閧心 を もっ て

モ ニ タ ーする 予 定で あ る 。

　 2．4　緊 張 係留索 の 変動張 力

　Fig　7，
8

，
9 に 入射波高 に 対する変動張力 の 計測結果を

示 す 。
Fig．　7 の 図中に 示 し て い る よ うに 張力 の 応答 を，

波 周 期 に 依存す る もの を 白ぬ きの 記号で 表わ し，索 の 軸
・振動に 依存す る衝撃的応答 の ピー

ク 値をぬ りつ ぶ した記

号 で 表 わ して い る 。

　変勁張力は ，α ＝56．3°の 場合に 全 体的 に 大 きな応答

を 示 して い る が い ずれも Hm ＜ 15cm で ほ ぼ一
定 の 値 を

示 し，波高 に 対す る 影響 は 小 さ い
。

こ の 範囲で は ，張力

の 応答値を線形 ポ テ ン シ ャ
ル 論 に よる流体力か ら推定す

る こ とが 可 能で ある。

　入 射波高が 大 き くな る と，Ew ＝ 18　cm 付近 か ら波高

影響が あらわ れ ， 索 の 軸振動に よ る張力 の 応答 が 計測 さ

れ て い る。
こ れ は，前節で 述 べ た フ

ー
テ ィ ン グ 部露出

限 界 波 高 とほ ぼ一
致す る 。 す な わ ち，7 一テ

ィ
ン グ の 上

面が露出 し，再 び i 入 す る 際 に 浮力が 急激 に 増大 す るた

め索張力 に衝撃的な 力が発生した もの と考えられ る。上

部構造物下 面 接触限 界 波 高 を こ え る ffva＝19cm で は 索

は ス ラ
ッ

ク状態と な っ て い る の で ，
ス ナ ッ プ荷重が 発生

し，さ ら に接触時 の 衝撃力も加 わ り変動張力 は 非常 に 大

き くな っ て い る 。 変動張 力 の 最大値 を実機撰算で 表 わ す

と，
α ＝56．3D の 時 に 波 高 Ew ＝8．4m で 張力 F ＝ 120

ton で あ っ た 。 こ れは 初期張力の 約 4 倍 に 相当す る。

　図 中 の 実 線 は 3 章 で 述べ る シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 解析 の 結

果 で あ る。 計算で は ， 没水部の 形状変化 に よ る 浮力変

化，波浪衝撃力等 を 考慮して い な い た め，∬ w ＞ 15cm

の 波高 に 対 して は 不 十 分 な推 定に な っ て い る 。

　本実験 で 計測 さ れ た 張力 の 時刻歴応答 パ タ
ー

ン を

Fig，10 に 示 した 。 （a ）は張力 の応答が正弦波状 で 入射

波 に 従 っ て 変動 し て い る 。 （b ）で は 入射波高が フ
ー

テ ィ

ソ グ部露出限界 を こ える た め ， 急激 な浮力回復 に よ る過

渡的張力が発生 して い るけ れ ど も，こ の 値は 比 較的小 さ

い もの で あ る o （c ）は ス ナ ッ プ 荷重が 発生 し，こ の ピ ー

ク 値 は波周期 に 依存す る 応答値 を こ えて い る 。 （d ）は さ

らに デ ッ キ 部接触時 の 衝撃力が 加 わ っ た もの で ある。パ

Pt　一ン （c ），（d ） で は 緊張 係留索 は ス ラ ッ ク状態 と な

り，実海域実験を継続す る こ と は 極 め て 厳 し くなる 。 本

実験結果 よ り上 部構造物下面 に 波面が 接触 しな い 限界波
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，

Fig．10　Typical　pattern　of 　time 　history
　 　 　 　 for　tensiQn ，

高を推定す る と，HVTr；18　cm （Hm ＝ 7．2m ）で あっ た 。

こ の 時の 変動張力は実機相当で 約 28ton で あっ た 。

　なお ワ イ ヤ
ー
を使用 し た 縦波中の 実験 で は，全般的 に

張力の 応答 が 大 き く，と く に 衝撃荷重は 実機換算で

Hm ＝＝ 7．4m の 時 に 最 大張力 F ＝145ton が計測 され て い

る 。
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3　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン解析

実海域実験 の 限界波高 を ， 相対波高 の シ ミ＝レ ーシ
。 漂

ソ に よ り推定す る。 計算に 用 い た シ ミ＝レ ーシ
ョ

ン 法 の

詳細は 第 1報
1）に 示 し た が ，浮 体お よび 緊張係留索を弾

性骨組構造 とみ な し，弾性変形を含む 浮体の 運動応答

部材力応答を，直接時間積分法 に よ リシ ミ ； レ ートす る…

もの で あ る 。

　 3．1 解 析モ デ ル

　計算に 使用 した モ デ ル を Fig」 11 に 示 す。浮 体部 は フ

ーテ ィ ン グ， コ ラ ム，ブ レ ース
， デ ッ キ ガーダーを 3次

元 梁要素で モ デ ル 化 した 立 体骨組構造 で あ る 。 節点数

56，要素数 69
， 自由度総数 336 か ら成 る 。 部 材の 材料

特性は 線形弾性材料 と し ， 浮体 の 全体強度を 検討す る際

に 用 い た 断面特性をそ の ま ま使用 した 。

　係留索部 は 3 次 元 ト ラ ス 要素に よ リモ デ ル 化 し，分割

数を 1本につ き 3 とした Q 自由度総数 は 24 で あ る。 実

海 域 実験 に 使用する 緊張係留索 は ，チ ェ
ーソ と

一
部 ラ バ

ーチ ニー
ン か ら構成 され て お り，索 の 伸 び は チ ェ

ーン の

微小変形 を 無視すれぽ Fig．　12 に 示す ラ パ ー
チ ェ

ーン の

伸 び特性 に
一

致す る 。 した が っ て ト ラ ス 要素の 材料特性

に は ，
チ ＝一ン と ラ パ ー

チ ＝一
ン の 剛性 の 不 連続 性 を避

けるた め，ラバ ー
チ ェ

ー
ソ と等価な材料特性を用 い る 。

すな わ ち，Fig．　12 に 示 され る ラ バ ー
チ ェ

ーソ の 荷重 F

と伸び 1 の 関係を 用 い る と， ト ラ ス 要素 の 等価接 線弾性

係数 島 は （1 ）式 で 与えられ る 。

Fig，　11　 Mesh 　 subdivision 　 of 　 simu ユation 皿 odeL
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Fig．12　Force−deflection　characteristics 　of

　 　 　 　 Tubber
−
chain ．

　　　現考 論
）

r 髪劣
Ax ； トラ ス 要素軸断面積

lo；モ デル 化の 索長

（1 ）

した が っ て 本 解 析で 使用 す る トラ ス 要素 の 軸剛性 は，

Fig．　12 か ら もわ か る よ うに 初期張力を こ え た 付近 よ ウ

急激 に 剛 性 が高 くな る 。 解析 で は ト ラ ス 要素 の 材料特性

と し て 応 力 （FIAx）　一歪 （911，）の 関係 を 数値的 に 与 え，

等価弾性係数の 算出 に は 部分線形法 を 用い た 。

　 ま た 本解析に 使用 した ト ラ ス 要素で は，軸歪 の 非線形

歪成分 を考 慮 した 幾 何 剛 性 行列
S）を 用 い て い る。

　浮体全体の 流体力 は 3 次元表面特異点分布法 に よ b フ

ーテ ィ ン グ付 コ ラ ム 単体の 流体力を算出 し，こ れを単純

に 重 ね 合 わ せ て 推定 し た 。
コ ラ ム 問 の 相互干渉 に よ る効

果 は，短 い 波，単体浮体 の 上 下揺波な し点付近 で 重要 と
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な るが，本解析に 用 い た 長 い 波 で は そ の 効果 は 小 さ

い
6＞

D また ，付加質量係数 の 周 波数 に 対す る 依存性 は 小

さく， 長 い 波に お け る造波減衰係数は 非常 に 小 さい
。 計

算で は付加 質量係数 は
一

定値を用 い ，造波減衰係数は 無

視 した b

　波強制力 は 単体浮体の 波強制力を 用 い ，各 々 浮体位置

に ， 水平方向に つ い て は コ ラ ム と フ ー
テ li ン グの 結合節

点 IC1 上 下方向に つ い て は フ
ー

テ ィ ン グ下端点に 集中荷

重 と して 与 え た 。 な お シ ミ ＝レ ーシ ョ ン 実 施 時 に は ，外

力が急激に 作用す る こ とに よ り生 じる 運動の 過渡現象を

小 さ くす る た め に ，最初の N ス テ ッ プ間 は 所 定 の 外力が

StiN （0≦ n ≦IV）倍 に な る よ うな処 理 を して い る 。

　相対波高 ζ は ，
t 時 に お け る 浮体の 水平運動応答量

・（xt
，
　yt）を用 い，ス ト

ー
ク ス 波 の 第 3 近似解

61

　　ξ一 a … （tot
− ・ξ

t
）・争 … （・ t− ・ξ

t
）

　　　・÷殊 ・・ （・ t− kξり

こ こ で，

　　ξ
t＝XtCOS α 十 yt　sin α

　　　　 cos 　h（kh）（⊂os　h（2　kh）十2）
　　 f2；

（2 ）

　　　　　　　 2 （sin 　h（kh））
3

　　九一畜
8（

畿器；許
1

　 a ；正弦波振幅

　 語 ；波数

　 h ；水 深

　 ω ；波の 円振動周波数

　 α ；波 の 入 射角度

よ り算出 した 。 （2 ）式第 1 項 は 振幅 α の 正 弦波形 を 裏 わ

し ，
・波高 Hw と a は 次 の 関係 で 結 び つ け られ る 。

　　　　　砺 一 ・畦 磁 　 　 （・）

　解析で は ，波高 の 限界 を 推定す る こ とを 目的 とす る た

め ，大波高時に 考 え られ る デ ッ キ 部衝撃圧お よ び没 水 に

よ る 浮力増加 ある い は フ
ー

テ 4 ン グ部露出に よる 浮 力 低

下等の 非線形 的 な 力は 考慮 して い な い D

　 3．2　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

　 Fig．13 に 時刻歴 応答 の 計 算例 を 示 した 。 計算条件 は

a ；O°
，
RIL ＝8．　e，α 罵3．0 （My ＝＝6．051m ）で あ る 。 相対

波高 ζは 船首側中央 コ ラ ム 位置に お け る波高を，変動張

力 F は 船首側左舷 の 索張力を示 し て い る Q 相対波高 の 正

側 は 3．289m
， 負側 は 2．762m で ある 。 こ の 時，前後揺

の 応答振幅 は 3．57m
， 上 下揺 の 応答 は ， 両振幅で 0．309

m で あっ た 。

　変動張力は 張力が ピー
ク とな る付近 で，ripple が生 じ

て い るが ，こ れ は 本 解析に 使用 した 係 留索の 材料特性が

t の 付 近 で 急激 に 立ち 上 が る こ と に よ る 数値的 な ノ イ ズ

40（
∈
）
V

一4
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？
108
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Fig．　13　 Calculated　 t［me 　h星st 。 ries 　of 　 relative

　　　　wave 　height　and 　mooring 　line　terユ
卩

　 　 　 　 Slon ，

と考え られ る 。

　a・＝o°
，
33，7P，56．3°に 対す る 相対波高 の 言i算結果 を

Fig．　4，5，6 に 示 して い る 。 波高は 実験 モ デ ル の ス ケ ール

に 換算して い る 。 計算結果 は 波高 の 増 加 に と もな い 直線

的 に 増 大 し て お り，Eva ＜ 18　cm で は，計測結果 と良 く

一致 して い る 。 瑪 r ＞ 18cm で は 計測結果に パ ラ ツ キ は

見られ る が ， 全体的
Ttこ計測値が大 きくな る傾向 を示 して

い る 。 各 々 の 入 射角に 対す る計算結果 に ほ とん ど違 い は

見られ な か っ た が，実験 で は a ＝ ＝56・3°の ケ
ー

ス で 比較

的大 きい 値が 計測 され て い る 。 また ，λ1Lを 5， 6，7， 8 と

変化 させ て 計算 を 行 っ た が，比較的長 い 波 で は こ れ らの

結果 に 差は 見 られな か っ た
。

　計算結果で は ， デ ッ キ 部接触限界波高は 私 「
＝23，5cm

（私 乎
＝9，39m ，2a＝9．2m ） で あ る が ，実験で は 私 F

18cm 〜19　cm で 波 の 頂部 と デ ッ キ 部下面が 接触 し て い

る 。

一方 ，
フ ーテ ィ ン グ部 の 露 出 限界波高は，計算結果，

計測結果 ともに 良く
一致 して お り ，

ffw＝ 16．2cm （Hv

＝ ＝ 6，46m
，
2 α ＝ 6．4m ）付近 で あ る 。 しか し な が ら 2，3

節 で 述べ た よ うに，こ の 付近 に お ける 過渡的な荷重 は 比

較的小 さ く，い わ ゆ る ス ナ ッ プ荷重が張力 の ピ ーク 値を

示す の は ，私 F ＞18cm で あ る 。 した が っ て 計測結果 お

よび シ ミュレ
ーシ

ョ
ン の 結果 か ら ， 実験隈界波高を ff叩

＝18cm 実機換算値 Hw ＝ 7．2cm と推定 した。

4　緊 張係留浮体の 全体強度解祈

　緊張係留浮体 の 全体強度を チ ＝ ッ
ク す るた め，浮 体 の

強度部材を 3次元立体骨組搆造と して モ デル 化 し， 搆造

解析の 結果を用 い て ，DnV ル
ー

ル
B）に よ る応力評価を行

う。

　浮体の 主 要 目を Table 　U ，．’一示す 。 た だ し，こ こ に示 し

た 主 要 目は ，本解析を実施 した 当 時の もの で あ り， そ の

後復原 性 の 面 か ら設計変更が なさ れて い る 。 すなわ ち，
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Table　l　Princ三pal　dimEnsiQns 　 of　 TLP ，

LENGTH

　 Between 　 co ！umn 　centers （L ）　 30．O　m

　 Overal ］　 　 　 　 　 　 　 　 　 34 ．O　 m

BREADTH

　 BetWeen 　 column 　 cEnterS 　（B ）　　20 ．O　 m

　 Qvera雁　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 24．O　 m

HEIGHT

　 DRAFT

l。 。 D，A 町

iCOLUMN

　 DIameter

　 Height

FOOTING

　 Diameter

　 Height

D 【SPLACEMENT

13 ．5m

5．5m

（Da ）　　5．5　m

Φ2．Gm ×　12

8．5m × 12
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Box　Typ ε

L
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上

eいド了
，　舶

　 　 　 　 　 　 丶．ノ
ー
　
一
　
．
　
一
　
一
　
一
　　　Ma 「n　　@Gii尸de

−一一一　Stiffer1ε

トー 司3eam 　Elemen
＃．ww 　 Qua 的一Rigi
　 　Eler聡

Φ4 ． Om ×

ｲ 浮体の両 舷 内側 に配置 され た 4 本 の コ ラ ム径が当

計 画 の2 ． 　 emから 2 ．5m に 変 更 さ れ て い るo 緊張

留 状 態 では より厳 し い方向へ の 設計 変 更 と な っ てい

ので，本 解析 では 変 更 後 の 浮体につい ても，若 干

検 討

試み るo 　 設 計条 件 は 以

の通りである。 　（1 ） 　波
浪条
件　　　　；

HT

  ．ユ 4T2 ， 　　　た

しHw〈7．2m 　（2 ） 　 索
初

期 張力　　　　； T

  0．7 　ton 　（3 ）風速 （ 10分 間平

）；％ロ35m ！s 　（4）　潮流 　　
　 　　　　 　　

；Vc＝0 ，5m ！ s

　4 ． 1 　解析モ テ ル 　 浮
体 の強 度 部 材 は

フ ーテ ィ ソ グ ， ＝ ラ
ム， ス ，デ

キ メ イ γガ ーダ
ー を考 え

， モ デ ル 化す
る

フ ーテ

ソグ，

ラム，

t

は，

i4 ）

（5 ） （6 ） （ 7 ） プレー 　　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3 次 元 梁 要 素 に よ リ 　 　 　

　　　　　　　　　　 　　　フレ ースについ 　　　

形 断 面を 有す る 梁 要 素 に 置 き換え， そ の中心軸 上 に

置 し た 。デ ッキ部の主要部 材 の配 置 図お よび そ の モ デ ル 化

Fig 、　 14 に示 す。 図 に示すように ， デッキは

枠 が 箱 型 ， 内枠 が
1 型の 断 面 形 状を持 つ 格子構造 と し

ﾄ モデ ル 化 し たo モ デル化では ，箱 型の断面形 状 の 部 材

要素 をコラ ム 間中心 上 に配置するため，実 際 のデ ッ キの

ね じ り剛性よ り低下 するが， 設 計 上 安 全 サ イ ドであ る 。

なお，
部

材 が 重複する部分 の モ デル 化 では，現実に近い

曲げモ ーメソト 分布，変形が 生 じ る

うに，単独要素の ユ00 倍 程度の鬮な要素 を用い た。 Fig ．14 　 Ske

h 　 of 　structural 　member 　and 　　　

ca ［culatiQn 　 model 　for 　 dec
D 　 緊張係 留 索 は ， 索 の 初 期張 力 お よ び 変

張力を 外 力 と して評 価 し 構造上のモデル 化 は 行わ な かった

　
解 析モデ ル は ， 基本的に は Fig ．　 11 に示し

シミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算モ デ ル の 浮

部が用い られる

，剛要素 の 追加 に より 節点の増える点が異なる。

@4 ．2 荷　重 　構 造 物 に働く荷重として ，自重，

力，索 初 期 張 力に よる 静 荷 重，風， 潮 流 に よ る定 常

重 ， 波 強制 力

索 変 動張力

よ び浮 体 の慣性 力 による動 荷重 を 次のように モ デ ル

し た。 　（ 1 ）静荷重 　 自重は 各 要 素 に分布荷

と して 与 え ， 浮
力
はフ ーテ ィ ング 部 下端 節 点

集 中荷重 として与

ている 。初期張力 は，デッ キ コ ー ナ ーの4点に 集 中

重
で与え る o 　 （2 ） 定 常 荷 重 　風 お

よ
び潮流

に
よる定

常
荷 重

算出 には， ABS ルー ル 9 ｝を適 用 し 1 風 荷重につ

て は， av ＝O °，45 ° ，90 ° の方 向 を考え る

ま た ， これ に釣合う荷 重 を 張 力の 水平成分 と し て 考

， 浮体 四 隅の フ ーテ ィ ソグ下端 点 に与 えて い
る

。 さ

に， 風 ， 潮流によ る荷重と張 力 水 平 成

に より 生じ

モーメソ ト を打 ち消す力として ，各フー テ ィ ソ グ 下

に上下方 向力 を 分 布させている。 　 （3 ）動荷重

@ 動荷 重と し て

単 位波振幅の 入
射波に よっ て 生 じる 上 下 方 向 お よび

平 方 向波強制 力， 浮 体 の慣性力，索変 動 張 力 を考 え

。 　 波強制力 は ，3 章で用 い た フー テ a ン グ 付コラ

単体 の上下方 向 お よび水平方 向 波 強 制力 を 用い ， 各

没 水部 の要 素に分 布 荷 重 お よび集中荷 重 と し て 与

る。浮
体
の 慣 性 力 は 水 平方 向のみを 考 え ， ダラソベ ー ル の原 理
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一
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！　 　 　 　 　 　 　 マ

L
／

⇔ 含
匠日

・ 1』 僅φ 含⇒

『
7

t

（a）　ccsi 日e 　V’ave 　conti
’
rtion

噂
FHT

；

＿◇ 一 ¢ 　o 合 o 倉
　 　 　 　 　 号　 　 　 　 一
戸認
　 　 　 （b） sinewave 　condit ぬ n

Fv ：

FH　；

FHI　 lEvlEH

；

Ver 擁cal 　COmponent 　o歪TensiOR

Horizontal　Cornponent　of　Tensio〔

ト｛or［zonta ］lnertia　Force

VertiCal　Wave 　EXciting　ForCe

Horizo冂tal　Wave 　EXGiti：　g　Force

1

Fig．15Workl 皿g　 Ioads　 fQr　quasi−static
ana 工ysis．

は，第 2 報
z）の 水平方向運動方程式を用 い る 。 索変動張

力は ，上 下方向 に つ い て は 第 2 報に 示 した 張力 の 算出式

を用 い
， 水平方向に つ い て は ， 水平方向慣性力 と水平方

向波強制力の 差 よ り算出す る。

　動荷重 に 対す る 部材力の 応答値 の 最大 を 求 め る た め

te，　 Fig．　15 に 示 す荷重状態 を考 え る 。 すな わ ち，（a ）

は波の頂上が船体中央にある場合 の 荷重状態を表わす例

で あ り，（b ）は 波 の 位相 が π12進 ん だ 例 で ある 。
こ れ

ら の 荷重状態 で 得 られ る部材力をそれぞれ fc，　 fs とす

る と，部材力の 最大応答値を

　　　　　F ・
一 券百・ 4プヒ

・
＋f・

・

　　 （8）

に よ り算出す る 。 た だ し Hw は （4 ）式が用 い ら れ る Q

　 卩 ワ ーハ ル タ イ プ の 浮遊 式 構造 物 で は，フ ーテ ィ ン グ

タ イ プ に 比 べ 大 きな流体力が作用す る た め t 波 の 入 射角

が tan
冖1

　LIB ，　 tan
一

ユ BXL で は ，デ ッ キ の ね じ り強度お

よ び対角 ブ レ ー
ス の 座屈強度 を，ま た波長 Aが 2L お よ

び 2B で は ，対角 ブ レ
ー

ス お よ び 水平 ブ レ ー
ス の 強度 を

十分 に 検討す る必要が あ るη
。 こ れ らを考慮 して ， 本計

算 で は 動荷重を求め る 際 に 波 の 入射角α が 0°

，45
°

，90
°

の 場合に つ い て ， そ れ ぞれ λノL ＝2，4，6，8 の 計 12 種類

の 波を 用 い て い る 。 静荷重，定常荷重，動荷重 の 各荷重

状態に お け る 部材力 の 結果を 重ね合わせ ，応力評価 に 用

い る実応力を 算出 した 。

　 4．3　応力言平価

　応力評価 の 判定基準 は ，実応力 と許容応力の 比 （Usage

Factor．以下 U．　F．と称す）が 1．0 以下 に な る こ と と

した 。 すなわ ち，

　　　　 U・F・＝実応力／許容応力 く1．0　　　 （9）

で あ る。 設 計上 で ek　U ．F．が 1．0 に 近 い 値 が 望 ま れ る c

な お許容応力の 算出に は，DnV ル ール を適用す る。

　 Table　2 に ，相当応力に 関 す る 応力評価の 結果を 示

す。 表 は ，コ ラ ム 部，プ レ ース 部 デ ッ キ 部の ア ウ トサ

イ ドガ
ーダーお よび イ ン サ イ ドガ ーダー

の 4 つ の パ ー
ト

に 分類 し，全計算ケ
ー

ス よ り各パ ー
ト毎 に U ・F・の 最大

を選 び 出 し た もの で あ る 。
こ こ に 示 した 結 果 は，すべ て

波荷重が α ＝0
°
，λ1L＝ 2，　 llvrr　＝ 5．　4　m の 場合 の 計算 ケ

ー
ス で あ っ た 。 許容応 力 の 算出で は，降伏応力 ay ＝24

kg！mm2 と し，また 座屈に 関 す る許容応 力 σα B は ，局

部座屈 に 対す る強度 の 検討 に 用 い られ る 。 す な わ ち，コ

Table　 2Maximurn 　 usage 　factor　for　 equivalent 　 stress 　under 　 the

critical 　environmenta ユ　conditions ，

Actual 　 StressAi ［Qwabie 　Stressu ．F．
　　 　　 　　　含　PART

（Location ） σe σ n7 σ aY σ aB σ e／
σ aY

σ e ／
σ aB

　　　　　 COLUMN

（Column−Deck　CQmection ）
4．944 ．87 α 5019 ．213 ．40 ．2570 ．367

　　　　　 BRACE

（Brace −Deck 　 Connec 亀lon ）
4．oo4 ．OO0 ．02 「9．218 ．20208O ．220

DECK −
【NSID∈ GIRDER

（Middle　Part　of
　　　　Long，　Oen 士er 　Girder）

6．015 ．97O ．4019 ．26 ．15O ．3130 ．977

DECK −OU 丁SiDE　 GIRDER
（M｝ddle　Part　 of
　　 Long，　 Box 　Type 　Girder ）

7．076 ，アア t17 ｛928 ．25O ．368O ．857

σ e　； Eqvivalent 　Stress （＝V而 「
　）

σ n　 ≡ Normal　Stress
7 　　； Shear　Stress
σ aY 厂 AHowable　Stress　for　Yieiding（Used　to 　σ Y ＝ 24　kg／mm2 ）

σ aB ； A 【bwab ［e　Stress テor　Local　Buckhng

　 　 　Unit　of　Stres＄ ：kg ／mm2

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

216 日本 造 船 学会 論文 集　第 160号

ラ ム ，ブ レ
ー

ス に つ い て は リソ グ 間の 殻を，デ ッ キ 部 に

つ い て は 小骨に 囲 まれ た 板を対象とする。

　 コ ラ ム
，

ブ レ ース
，

デ
ッ

キ の い ず れ も U・F・は 工・0

以下 で ，判定基準を 満 た して い る 。 デ ッ キ部は座屈応力

に 対する U ．F．が 高 く ， そ の 部材寸法 は 座屈強度の 面 か

ら十分な 設計となっ て い る こ とが わ か る 。 また ，コ ラ ム

お よび ブ レ
ー

ス の U ．F，は 低 く，十分な強度を 有 して い

る 。
ブ レ ース に つ い て は ，構造上 主 とし て 軸力を受けも

つ 部材と考え られ，む し ろ全体座屈 の 検討 が 重 要 とな

る 。 計算 の 結果 は U ．F．　＝ o．　26 （軸応力 ＝ 3・04　kg1　mm2 ）

で あ っ た 。

　本韋 の は じめ に 述べ た よ うに ， 浮体は 両 舷 の 内側 に 配

置 され る 4 本の コ ラ ム 径 が 設計変更さ れて い る 。 設計変

更後 の 全体強度を ， 静荷重 の み に 自重 と浮力 の 増加分を

考慮 し て 同様な検討を行 っ た 。
U ・F・の結果 は全体的 に

大 きい 値 を示 した が ，特 に デ ヅ キ 部 ア ウ トサ イ ドガ
ー

タ

ー
で 座屈強度 に 対す る U ，F ．が 1．04 で あ っ た

。
こ れ は

浮 力の 増加分 に よ り コ ラ ム 部が 受け持つ 自重 と浮力の 差

が 大きくな り，ア ウ トサ イ ドガ ーダ
ー

の 曲げモ ーメ ソ ト

分布が 増大 した もの と考え られ る 。 設計変更後 の コ ラ ム

の パ ラ ス b量ある い は デ ッ キ 部 の 構造 に つ い て ，十分 な

検討が必要と考え られ る 。

　 ま た，Fig，14 に 示 し た よ うに ， コ ラ ム の 軸力 お よび

曲 げモ
ー

メ ン トは 工型 デ ッ キ ガ
ーダーが 受け持…つ 構造 と

な っ て い る 。 そ の tcめ ，デ ッ キ と コ ラ ム の 結合部 に 関 し

て は ，
FEM 解析 に よ る 局部強度 の 検討が 必要 と思 わ れ

る 。

5　結 言

　本研究 は 昭和 61 年お よ び 62 年に 実施す る 緊張係留

方式 の 実海域実証実験 を安全 に 遂行す るた め ，特に 実験

限界波高の 推定とい う観点か ら行 っ た 水槽模型試験お よ

び 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果を と りま とめた もの で あ

る 。 本研究 に よ り緊 張係留時 の 実海 域実験 は 最大波高

7．2m 未満で実施しな ければ ならな い こ とが明らか とな

っ た 。 実験海域 は 日本 tUIC面 し て い るた め，夏季 は 穏や

か で あ るが ， 秋 か ら冬に か けて 時化 る 日が 増 え，冬季に

は 最大波高 が 8〜9m に なる こ とが ある 。 こ の た め実験

期間を 10 月末 まで と し，11 月初 め の 穏や か な 日 を 選 ん

で 緊張係留状態を解除す る こ とに して い る 。

　最後に ，本研究 は 海洋科学技術 セ ソ タ
ーが科学技術庁

よ り委託を 受けて 実施 して い る科学技術振興調整費研究

「緊 張係留方式 の 実海域実証研究 」 に 対 し て ， 海 洋科学

技術 セ ン タ
ー，日立 造船情報 シ ス テ ム （株），シ バ タ 工 業

（株）が共同研究に よ り技術的検討 を 行 っ た
。

こ こ に 付 記

し て 関係各位に 感謝 の 意を表し ます 。 構造強度を検討す

る際 に は 日立造船 （株）基本設計部岩井保範氏 に 多 くの ご

助言 を い た だ ぎま した 。 ま た 水 槽実験を行 うに あた り鹿

島建設（株）技術研究 所今井貫爾室長 に ご 協力 い た だ ぎま

した 。 心 か らお 礼申し 上げ ます 。 なお 実海域実験は，運

輸省船舶技術研究所 と共同 で 実施す る もの で あ り，本研

究を 進 め る に あた り多 くの ご協力をい た だ い た運動性能

部高石敬史部長 お よ び 海洋開発工 学部安藤定雄部長 を は

じめ 関係各位 に 深 く感謝 い た します 。
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