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（昭 和 61 年 11 月　 日 本 造 船学会秋 季 講 演 会 に お い て 講演 ）

半 潜水 式海洋構造物 の 波浪中全体構造応答特性

正 員　米 　家 　卓　 也
＊

Structural　Response 　Characteristics　of　Semisubmersibles 　to　 Waves

by　 Takuya　YQneya ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Fundamental 　 structural 　 respense 　 characteristics 　 of 　 a　typical 　 sem 三submersib 工e　 in　 waves 　 are

investigated　beth　by　model 　 tests　and 　theoretical 　 calculations ．

　A1150 −scale 　 structural 　 dynamic 　 model 　 Gf 　2−iowerhull　 and 　 8−column 　 type 　 was 　 made 　 of

acryl 　 and 　 the 　 wave 　 tank 　 tests　 were 　 carefuHy 　 carr 三ed　 out ．　 The 　 platform 　 motion ，　mooring

tension 　 and 　 the 　 axial 　 and 　 bending　 stress 　 of 　 the 　 braces　 and 　 deck　 girders 　 were 　 measured

in　detaii．

　The 　 measured 　 wave −induced　 respollses 　 were 　 compared 　 with 　three −dimensional 　 motion 　 and

frame　structural 　calcu 工ations ．　　In　this 　paper 　stress 　is　put 　on 　the 　axial 　force　responses

of 　 majQr 　 structural 　 members ．　Structural　 response 　 characteristics 　 are 　 also 　 studied 　 through

simplifiedi 　estimation 　 of 　 wave 　loads．

　As　 a　 result ，　 the 　 experimental 　 responses 　 agree 　 with 　 the 　 calculated 　 ones 　 fairly　 wel 正 except

for　 a　 particular 　 brace，　 and 　 the 　 fundamental　 structural 　 dynaエnic 　 response 　 characteristics 　 of

th 三s　 type 　 of 　 semisubmersibles 　 are 　 confirmed 　 both　experimentally 　 and 　 theoreticaHy．　 The

detailed　experimental 　results 　presented　in　this　paper　are 　expec 亡ed 　to　be　va 正uable 　for　the
study 　 and 　design　 Gf 　 similar 　 types 　 oE 　 semlsubmersibles ，

1　緒 言

　半潜水式海洋構造物 （以 下 ，
セ ミサ ブ と略称す る） は

現在 で は ジ ャ ッ キ ア ッ プ リ グ と並ん で 典型的な 移 動式海

洋構造物 とし て 世界中で 広 く稼動 して お り， 波浪中 の 運

動 ・構造応答を推定す る方法 に つ い て はす で に 多 くの 解

析的 研 究 が な され，実 用 的 手 法 とし て Hooft 流 の 方法
1｝・2）

が一般に 用 い られ て い る 。 こ の 波浪中の 運動 ・構造解析

を軸として 最大応答 の 統計的予測ある い は疲労寿命予 測

に 至 る まで の 筋道 は
一

応 で き上 っ て お り，そ の 全 体解析

シ ス テ ム の 電算プ ロ グ ラ ム a）・4）も今や 珍 らし い も の で は

なくな っ た 。

　全体解析 プ P グ ラ ム の 精度 に 閧 して は，海洋工 学委員

会構造分科会 で 比較計算が実機相当モ デル （OS モ デル ）

に つ い て 行わ れ て い る
5｝。その 結果 に よ れば 全体骨組応

力の 解析結果 に あ る程度 の バ ラ ツ キ が あ り，全 体 と して

は まとま っ て い る もの の
一

部に 必 ず し も解析がすべ て
一

致す る とい え な い 応答もあっ te。 した カミっ て ，実測あ る

い は 実 験 デ ータ が 理 論 解 析 の 検証 の た め に 重要 と考 え ら

れ る。 しか し，数多くの 流体力学的な解析的研究 と比較

＊
　日本海事協会　技術研 究 所

す る と，こ れ ま で に 公表され て い る実機計測 ・実験
6）
一’9｝

や 波 浪 中 構 造 応答 に 闘 す る 模 型実験
1°）
A’12）は 極 め て 数が

限 られ て い る。 実機計測データ は非常 に 貴重 で あ る が，

時間 ・労力 ・費用 の 点 で 簡単 に は 実施 し難 く ，

一方，水

槽模型試験 の 場合，流体力学的相似性 と構造力学的相似

性 の 両方を同時 に 満足 させ る こ とが難しい 点 な どが，波

浪中構造応答 に 関す る実験
・実測 デ ー

タ が十分で ない 原

因 の
一つ とな っ て い る ともい え よ う。

　 こ うした点を背景 として ， 日本海事協会技術研究所 で

は，セ ミサ ブ の 小型構造模型を 用 い た系統的な水槽実験

を実施す る こ とを計画 し，前掲 の OS モ デ ル を 参考 に し

て 2 ロ ワ ーハル 8 コ ラ ム 型 セ ミサ ブ の 1／50 縮尺模型 を

製作 し た 。 以 下，こ の 縮尺模型を NK モ デル と呼ぶ も

の とす る 。
NK モ デル は 幾何学的 ・運動学的 だ け で な く

構造力学的 に も可能な 限 り相似 で あ る よ うに 設 計 し た

が，構造剛性 は 製作技術上実機相当 よ りも全体 に 高 目と

な っ た 。 水槽試験 の 第 1段 階 と して ，基本的 な 周波数応

答特性を調べ る こ とを 目的 とした 入 念な規則波中 の 応答

試験 を 実施 し （昭 和 56年），実験結果を OS モ デル に つ

い て の 統
一

比較計算結果 と合わせ て み た
13）と こ ろ，未公

表 で は あ っ たが，一
部 の ブ レ

ー
ス の 軸応力 に お い て計算

値が実験値 よ りも大幅 に大 きい とい う結果 が 生 じた 。
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　 前述 した よ うに ，NK モ デル が搆造力学的に は OS モ

デル と完 全 に 相似 で は ない こ と もあ り，そ の 後 NK モ デ

ル に つ い て の 全体解析を進 め る と と もに ， 実験的に も引

ぎ続 い て行 っ た第2 期水槽実験 （昭和 58 年 ） の
一

部に

規則波中 再 試 験 を 組 み 入 れ て 前述 の 実験値 の再現性を確

認 した 。 全 体解析 プ ロ グ ラ ム は い わ ゆ る二 段階解析法 に

属す る もの で，当初，NK モ デル に つ い て の 計算結果 が

実験値 と食い 達 う点 が あ っ た こ とか ら，別途，東大 に て

弾 性 搆造解析法 （
一

段階解析法） に属す る解析 プ ロ グ ラ

ム に ょ り NK モ デル の 全体応答解析が 行わ れ た り岡 も

した 。 以 上 の よ うな検討 に 加 え て ，波力 の 簡易算定法働

に 基 づ い て 内力応答 の 考察を行う とともに ，最終的 に ，

　 。 コ ラ ム お よ び ロ ワ ーハル の 質量力係数

　 O ロ ワ
ーハル の 曲 げ剛性

　 。 デ ッ キ の 捩 り剛 性

の 3 点に 注 目して 計算値 と実験値 の 相関 を調べ た 。

　結果 と し て，特定 の 都材 内力（外側 の 水平横 ブ レ
ー

ス ）

に 関 して は 未だ説 明 し切れ な い 計算値 と実験値 の 差異が

残 っ て い る もの の，他の 部材 に 閧 して は，計算値と実験
値 と の対応 が ほ ぼ説明 で きた 。 また，こ の 検証過程を通

じて ， 幾 つ か の 重要な内力応答特性が確認 され た 。以 下

に お い て ，こ の 規則波中基本応答試験 の 結果 と全体応答

解析結果 お よ び 内力応答特性の 考察 に つ い て 述 べ る 。

2　模　型　実　験

　 2 ロ ワ ーハ ル 8 コ ラム 型 の 典型的なセ ミサ ブ の 想定実

機 モ デル （os モ デ ル ）を参考 に し て，　 Fig．　1 に 示 す 縮尺

1／50 の 相似模型 （NK モ デル ）を設計製作 した 。 幾何学

Fig．ユ

的形状 と重量分布は ほ ぼ相似で あ る 。 模型 の 排水 量 は 約
255kgf

（2、50kN ） で あり，実機換算す る と約 31，　900
ton （313MN ） とな る 。　F三g．1 ｝こ示され る よ うに ， 模型

は 前後，左右対称 の 構造 とな っ て お り，す べ て 外殻 は ア

ク リル 製 である。 デ ッ キ 構造 ば ア ク リル パ イ プ に よ る 骨

組構造 と して い る 。

　模型 は 運動 学 的 に は 重力 と慣性力 との 比 を合 わ せ る こ

とに よ り相似性を実現 して お り，こ れ は 通常 よ く行 わ れ

て い る フ ル
ー

ド数 を 合わ せ る こ と に 対応す る Q ア ク リル

製 パ イ プ あ る い は板を外殻要素と して構造部材 に 用 い た

の に 対 して，鋼製ある い は 黄銅製 の 丸棒 や 鋼 板 な ど を 重

量 調 整 要素 と して 使用 し，
ロ ワ ーハル ， ＝ ラ ム ，ブ レ ー

ス ，デ ッ キ ガ ーダの ア ク リル 外殻要素の 中 に 剛性を受け
’

持 た な い よ うに 挿入 した 。

　部材 内力 の 検出に は，ひ ず み ゲ ージを直接貼付 し て 応

力を測定す る方法
1°）・12）と，部材断面力を 検力計 に よ っ

て 測定す る 方法
11〕とが ある 。 前者 の 場合，構造力学的相

似性を直接実現す る こ とを前提 と して お り，小型模型 で

は 測定可能なひず み を生 じ させ るた め に 材料 の 選択か ら

問題があ る が，一
方 で 多点 計 測 が 容易 で ある。 後者の 揚

合，部材自体を 直接相似なもの に す る必 要が な くまた 測

定量 も大き くとれ る 反面 検力部，結合部の 調 整 や 多点
計測 に 難がある 。 た だ し，ス プ リ

ッ トカ の よ うな 巨 ワ ー

ハル 間 の 全 体的 な荷重を検 出 す る た め に 中心 線 で 分割す

る
11）こ とが よ く行わ れ る よ うであ り，そ の 笏合 に は 不 静

定度が低 くな っ て 剛性比 の 問 題 が 緩和 さ れ る と考えられ

る。 もっとも ， こ の 方法 で は各部材 の 内力が直接 に は 求

ま らな い の で，全体的な荷重が計算値 と
一

致 した と して

o
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Fig．2　Locations　 and 　 codes 　 of 　 measurements

も各部 材内力に お い て ど うか は 直接 に は 分か ら ない 。

　本実験 で は 前 者 の ひ ずみ ゲ ージ を直接貼付す る方法を

採 り，構造材料 と して 剛性 が鉄鋼材 の 約 1170 と小さく，

加工 も比較的容易な ア ク リル を 用 い た 。 しか し， 実際に

は 構造的に 完全に 相似 な 1150縮尺模型 を作る こ とは ま

ず不 可能 で ある 。 た とえ ば，25mm の 実機鋼板 に 対 して

軸岡牲 を 相似に した 1150縮尺摸型 の ア ク リ ル 板厚 は

O．7m 皿 に な る o

　模型 の 詳細設計 に 際 し て は，まず初め に，コ ラ ム ， ロ

ワ L ハ ル
，

ブ レ ース の 外殻寸法を 幾何学的相似 とな る よ

うに 決定 し，次 に ア ク リル 材の 板厚を構造剛性 の 相似性

が で きる 限 り損わ れ な い よ うに 調整 した 。 実際的 に は，

ブ レ ース とデ ッ キ横方向部材の 軸剛性 の 比を OS モ デル

とほ ぼ 同 じもの とした 。 しか し ， これ ら の 軸剛性 の 絶対

値 は 正確な II50縮尺相似 モ デ ル の 2 〜3倍高 目 とな っ

た 。
コ ラ ム ，ロ ワ

ーハ ル ，デ ヅ キ縦方向部材などの 他 の

部材 の 構造剛性は 平均 して 10 倍程 度大きい 。 こ の よ う

に 剛性 を上 げざ るを え な か っ た の は ，製作上 お よび運 搬

上 の 理由か らで あ る 。 構造部材 の 寸法を決定 した 後 ， 最

終的 に ，重量分布 を 調整す る た め に 各外殻要 素 の 中に 挿

入 す る鋼棒，黄銅棒な どの 寸法 を 決め た 。

　本報 に 示 す 規則 波基本応答試験 に お け る 計測点数 は 最

大 33 で あ り，Fig．　2 に 示 す よ うに，ブ レ
ース 軸 ひずみ

ユ8 点，デ ッ キ ガ
ーダ軸ひ ずみ 2点， ブ レ

ース 曲げひず

み 3 点，デ ッ キ ガーダ 曲げひ ずみ 1 点，デ ッ キ 部鉛直方

向加速度 2 点 ， 水平方向加速度 1点，係留張力 4 点 ， お

よ び 波高 2 点 で ある 。 軸ひ ずみ ，曲げひ ずみ は それぞれ

2 ゲージ法，4 ゲ ージ 法 に よ り，プ ラ ス チ ッ ク用 ゲ ージ

を用 い て 測定 し， 2 ゲージ に 関 して は 超精密抵抗 を 用 い

て ゲ
ー

ジ 貼付部 に て ブ リ ッ ジ回 路 を 組 ん だ 。
こ れは 多点

計測 の た め の 多数本の リ
ード線 が 浮体 に 及 ぼ す影響 を 極

力小 さ くす る た め に り一ド線を で きる 限 り細 くす る 必要

があ り，そ れ に よ る リード線の 抵抗増加 の せ い で ブ リ ッ

ジ ボ
ッ

ク ス で は 電圧平衡をとる こ とが難 し くな る た め で

あ る 。 測定 さ れ るひ ずみ が 小 さ い の で り一ド線 は 多少重

量増加 の 問題があ る もの の ノ イ ズ を極力抑 え る た め に す

べ て シ
ー

ル ド線とした 。 2 ゲ
ー

ジ 法 で は ア タ リル 材 の 伝

熱性 が悪 い の で，ブ リ ッ ジ 電圧を 0．5V に 抑え 120Ω の

ゲ ージを使っ て も ド リフ トが生 じや す く，ま た t 熱源に

対 して も温 度 セ ン サ の よ うに 敏感 に 反 応 す る の で ，計 測

時 に は 細心の 注意を払 っ た 。

　本報 に 示 す第 1期 水 槽試験 に お い て は軸力応答の 計測

が主 で あ 1），本報 で もこ れ に 焦点を置 い て 述 べ る 。 曲げ

モ ーX ン トの 計測 は 第 2 期水槽試験 で 重点的 に 行 っ た の

で ，第 1期試験 の 結果 と合 わ せ て 別 の 機会 に 報告した

い 。 係留張力に つ い て も同様 で ある 。 運動応答は デ ッ
キ

上 に取 り付けた 金属 ゲ
ー

ジ式加速度計 に よ り推定 し た 。

た だ し，水平方向成分に つ い て は 加速度計が角度計と し

て 働 くよ うな結果 と な り，横揺成分 を位相 を考慮 して 除

去す る こ とが で きな か っ た 。
こ の 点 も第 2 期水槽試験で

は改良 して 計測 した 。

　波浪応答試験 は，運輸省船舶技術研究所海洋構造物試

験水槽 （40 × 28 × 2m ）に て 実施 した 。 試験時の 水深は

1．8m （実機換算 90m ）で あ り，無係留状態 と係留状態

と で 試験 した 。 水深は 使用 した 水槽 の 制限か らセ ミ サ ブ

と して は 浅い も の で ある が，係留状態に 関 して は カ テ ナ

リー
係留特性 が 深海係留に 対応する よ うに初期張力を調

整 した 。

　試験 に 使用 した 波 は ， 周期 3．5〜23s （実機換算値）

の 規則波 で あ り， 横波 お よ び 斜波の 2 つ の 波向を 選ん
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Tab 王e　l　 Measured 　natural 　periods　of 　the

　 　 　 　 test 　rrlodeI

NatUtaZ 　Peried

　 　 Csec）

Na 辷ura ！ F ＝ eque ・ cy

　 　 〔rad ／呂 e 切

HeaveRollPitchSurgeS

；vayUaw

F ： ee 　　 Moored

≡三　　　 23

⊃ ／　　　　　　 46
s6　　　　　　45

＝ 　　lll
− 　　　　　 14 工

FreeO

．2So
．110
．l！

MooredO

．280
．140
．ユ40
。0520
．0490
．044

だ ・ 波 高跛 長比 は ユ140−−1！10 の 間 に あ り，大音吩 は

1t30 以下 の 微小振幅波 と み な し うる 範囲 の もの と し，
基本的な線形周 波数応答犠 を 調べ る seyに 合わ せ た 。

　計測 デ ー
タ は 目視 に よ り peak −to−peak 値を読み取る

方法 と， デ ジ タル サ ン プ リ ン グ した 後 10 周期程度 の フ

ーリエ 係数の 平均値を求 め る方 法 とに よ っ た が，両者の

問 に 特 に 有意な差 は 見 られ な か っ た 。 T ・bleユ に 計測 さ

れ た 模型 の 固有周期を示 して お く。

3　全 体 応 答 解析

　 基本的な周波数領域 で の 実験結果 と比較するた め に，
以下の よ うな通常 の 仮定 に 基 づ く運動お よび 全体構造応

答の 理論計算を実施 した 。

　 （1 ） 波 は 長 波頂 の 線形 微小振幅披 で ある 。

　 （2 ） 構造物 の 各構成要素 の 断面寸法は 波長 に 比 して

　　　 十分小 さい 。

　（3 ）　各搆成要素 に 加わ る 流体力 の 相互 干渉 は無視で

　　　 き る 。

　（4 ）　した が っ て，流体力 は 各構成要素 の 微小 長 さ部

　　　分 に 働く力の 線形 重合せ に よ っ て 算定 で きる 。

　（5 ） 運動解析に 際 して ，構造物 を剛体 とみ なせ る。

　（6 ） 構造解析 に 際 して，構造物を線形難 骨組 構造

　　　 に モ デ ル 化す る。

　
こ の 理論計算は ， い わゆ る二 段階解析法 に 基づ い て運

動計算 と全体構造計算を行 う全体解析 プ ロ グ ラ ム に よ っ

て行 っ た 。 運動解析 モ ジ ュール は 文献 3） に 示 され る全

体解析 シ ス テ ム に 含ま れ る も の を 用い ，構造解析 に は

NK の 板梁静的構造解析プ ロ グ ラ ム を 用 い た
。

　運 動計算 に 関 して は，こ の プ ロ グ ラ ム の 固有の 機能 と

して
，

コ ラ ム に 働 く水 平方向 の 流体力 係数 を 周 波 数依存
性 の な い

一
定値 として 入 力 しモ リ ソ ン 流 に 流体力を算定

す る の に 対 して ，
ロ ワ

ーハル の 流体力係数 は あらか じめ

ポ テ ン シ ャ ル 理 論 に よ っ て 計算 した テ ーブ ル を用 い て プ

ロ グ ラ ム 内部で 自動的 に 算 出 す る よ うに な っ て い る。 し

た が っ て ， 逆 に ， コ ラ ム の 流体力係数に 周波数依存性を

考慮す る こ とや， ロ ワーハ ル の 流体力係数 に
一

定値を デ
ー

タ と して与え る こ とが 難 し い プ P グ ラ ム とな っ て い

る 。

　全体構造解析 に関 して は ，骨組講造 に モ デ ノL 化す る際
の 剛性 の 評価 特に 結合部 の 剛性 の 評価に 注意が必 要 と

な る・本 計算 に お い て は，ブ レ ー
ス 間 の 結合部 に つ い て

は結合部 に 設け腰 勲 こ禰 鮒 の 岡矼性 を 評価 し た値を そ
の ま ま用 い ，＝ ラ ム と 卩 ワ ーハ ル

，
コ ラ ム と ブ レ ー

ス ，
フ レ

ー
ス とデ ッ キ と の 間 の 結合部 に は そ の 部分 に 設 け た

要素 の 剛性 を適当に 大きく し た値を用 い た 。 ア ク リル パ

イ プ で 置搬 た デ ・ キ ガ ーダ間 の 結合部 1まア ク リル ポ
．

ク ス とな っ て い るが，こ の 部分 に 別 に 要 素 を 設 け る と非

常に 数が多 くな る の で，一
様な要 素 で 結 ぶ こ と と し，そ

の 平均的 綱 姓 を結合部 を考慮 し て 高 くした 。 初期 の 計

算 に お い て は，こ の デ ッ キ部 の 剛性 を低 く評価 して い た

た め に 斜め ブ レ ー
ス の 応答を過大 評価す る 結果 とな っ て

い た 。 また， ロ ワ ーハル 内に 重量調整用 に 挿入 した外径
38mm の 鋼捧が ロ ワ ーハル の 曲げ剛性 に 及ぼす影響 を 初

期 の 計算で は無視 して い た が，こ の こ とが 外側 の 水 平横
ブ レ ース の 軸力 の 大きさ に 多少影響 して い た よ う で あ

り，後 に 示 す計算結果 で は こ の 鋼棒 の 卩 ワ
ー

ハ ル 曲げ剛

性へ の 寄与を 考慮 して い る 。

　　　　　　4　実験結果お よび 計算結果

　 本節 に 示 す実験結果 お よび 計算結果 は す べ て無次元 化

した 周波数応答 で あ り，い ずれ も横軸 に 実機換 算 し た 波

円周波数 （ω ）を と り，副 表示 と して ロ ワ
ーハル 中心 間

距離 （B ） を 微小振 幅 深海波 の 波長 （λ） で 除 した無次

元周瀲 パ ラ ・ 一
タ を付 して い る 。 実験値は 默 （横波

中応答） と白丸 （斜波中応 答 ） で プ ロ
ッ

ト され，計算値

は 3 次曲線 で補 間 され 実線 （横波中応答） と破線 （斜波

中応答） で示 され て い る 。 計算 は，上 下揺 の 同 調周波数

近傍を除い て ・ す べ て 実機換算 0．21〜ユ．63　rad ！s の 間

の 等間隔 の 周 波 数 21 点 で 行われ て い る 。 実験点数は横

波状態が計 103点 （無係留 50 点，係留 53 点 ），斜波状
態が計 92 点 （無鰡 42 点 係留 50・．fi．） で あ る 。 応答
に よ っ て は 必ず し もすべ て の 実験点 で 計測が行わ れて い

ない もの もあ るが，以 下に 示す実験結果 は す べ て 1枚の

グ ラ フ に 総計 195 点 の 実験値が プ ロ
ッ トされ て い る 。

　 4・1 運動応答

　Fig．　3 は 上 下揺 の 周 波 数 応答 の 結果 で あ り，計算結果

が 実験値と非常 に 良 く
一

致 して い る 。 前述 した よ うに 実

験水深が実機換算 90m と セ ミサ ブ と し て は 浅か っ た の

で，図中に 付した 無限水 深 で の 計算結果 と比較す る と，
ω が 0，4rad ！s 近傍 よ り低 い 周波数 （波長 400m 以上）

で 水深影響が は っ きりと現わ れ て お り，応答が 20％o 程

度小さくな っ て い る 。 Table　1 に 示 した よ うに tO＝O．25
rad ！s 近傍 に上下揺 の 固有周波数が 存在 し，実験的 に も

最大 賠 程度 の 応舗 幅比が確 認 された 。 識 され 壕

大応答は 実機 ス ケ ー
・・ で・周me　23 ・

， 波高 5．2m の 波 に
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対 して 上 下 揺両 振幅が 15．　4m ，応答増幅 比 に して 3，0

で あ っ た 。 また ， その 同調周波数 に 隣 接 す る ω ＝ 0・3

rad ！s 付近 に い わ ゆ る波無 し周波数 が 存在す る こ とが実

験的 に も明瞭 に 分か る 。 図 に も示 され る よ うに 上下揺 の

波向依存性は ほ とん どな い
。

　Fig．　4 は横揺 の 周 波数応答の 結果で あ り，縦軸 は波傾

斜で無次元化して い る 。 低 周 波数域 で実験結果 と計算結

果 に 傾 向の 違 い が 見 られ る o 同様の 傾向の 相違 は前述し

た OS モ デル の 比較計算結果
5）に も見 られ る 。 実験結果

は ， 低周波数 に な る に 従っ て 単調 に 増加する傾向 の 計算

結果 を支持 し て い る こ と1・IZ　t： る 。 た だ し，波傾斜 に よ る

無 次 元値 で 表示 して い る た め，こ の 低 周 波数領 域 で は分

母 とな る 波傾斜 の 実験値が か な り小さ く，相対的に 測 定

誤差 が大 きく表 われ る とい う こ と も念頭に 置 く必要があ

る 。 縦軸 に 波振 幅 で 除 した 応 答関 数を とる と傾 向の 差 は
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Fig．　5　 Sway　 response （31D　 calculati 。 ns ）

ほ とん ど分か らな い 。 応答 の 絶対値 で見た場合，最大応

答 は ω が 0．6rad／s 弱 （波周期 11s 近傍）の あた りで 生

じ，波高 工0．8m の 波に 対 して 両振幅 で 11．工deg，横揺

振幅／波振幅 に して 実機換算最大 0．51deg ！m が 計測 さ

れた 。 横揺 の 場合粘性減衰力 に よ る波高非線形性を伴い

や す く，実験結果 に もそれ が確認 され る 。
ω ＝ 0．57rad ！s

（波長 190m ） で は 波高非線形性 を調べ る た め に ， 実機

換算波高に して 5〜ユ2m の 問 で 波高を 変 えた 試験 を 行

っ た 。 縦 軸 に 横 揺振幅／波振幅を とる と Fig 　4 に 示 され

て い る以上 に ω ＝ 0．57rad ／s で の 応答関数 の 広 が りが

大きい 。

　左右揺 に 関 して は 計測 結 果 が な い の で 計算値 の み を

Fig，5 に 示す 。

　な お，実験 は係留状態 と無係留状態 と の 2 つ の 状態で

行 っ て い るが， Fig．　3，　 Fig．4 に 示 した 運 動 応 答 に 関 し

て も係留 の 有無に よ る有意な差が 見 られ なか っ た の で ，

図中 で は い ずれ も区 別 な く同 じ記号 で 表 示 して い る 。 こ

れ は 後 に 示 す内力応答に つ い て も同様 で ある 。 係留 の 影

響 が 見 られな か っ た の は ， 係留状態 が 深海係留 に 対応す

る比較的緩 い も の で あ っ た こ とに よ る と考え られ る 。

　 4，2　内力応答

　Fig．6〜Fig．　8 に 代表的な ブ レ ース とデ ッ キ トラ ン ス

の 軸力 の 周波数応答 を示 す 。 い ずれ も縦軸 は 1 本 の コ ラ

ム 当た りの 平均変動浮力振幅 γ
Aa で 無次元 化 され て お

り，すぺ て 同
一

ス ケ
ール で表示 され て い る。

こ こ で ，γ

は流体 の 比重量，A は総水線面積 （A
＊

）の 1！8，σ は 波

振幅 で あ り， 図中の F は軸力振幅を意味す る 。

　Fig．　6 は代表的 な水平 プ レ ー一ス の 3 つ を示 し た も の

で，（a ），（b ）， （c ）それぞれ外側の 水平横ブ レ ース （H −

1），内側 の 水平横 プ レ ース （HP −1），水平斜め ブ レ
ー

ス

（HD −1）の 周 波数応答 で あ る 。
　 H −1を 除けば計算結果 は
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2，5

実験値 と良 く
一

致 して い る とい え る eH
−1が，緒言 で 触

れ た よ うに 計算値 と実験値 とで 大 きな 相違 の あ っ た問題

の ブ レ ース で あ り， い ろ い ろ と検討を加えたが，結論的

に 現時点 で は 図 に 示 さ れ るだ け の 最大 50％ 近 い 差が 残

っ て お り、そ の 原 因 は 十分 に 説明 し切れな い
。

H −1 に 関

して 行 っ た検討 に つ い て は，次節 の 考察 の 中 で ま とめ て

述べ る も の とす る 。 実験結果 か ら見る と，横波 に お い て

内側 の 水 平横 ブ レ ー
ス （HP −1） の 方が 外側 の 水平横 ブ

レ ース で ある H −1 よ りもよ り大 きなカを 受け持 っ て い

る こ とに な り，計算結果 と逆 の 傾向 を 示 して い る 。 た だ

し，そ の こ とは，後述する よ うに 水平横 プ レ ース が全体

と して 受け持 っ て い る 力 で比較すれば 実験値 と計算値

の 差 が 小さくな る こ とを 意味す る 。 よ く知 られ て い る よ

うに ，水 平横 ブ レ ース は 横方向の ス プ リ ッ トカ （次節参

照） の 大部分を受け持 っ て い る 。 水 平横 ブ レ ー
ス の 場

合，応答が 最大 とな る横波の 波長 が，実験値 の 方 が計算

値 よ り少 し長 い よ う で あ り，
ω ＝o．7rad！s （波長 126

m ）付近 に あ る。
こ れ は ロ ワ ーハル 中心 問幅 の 2倍 よ b

少 し長 く，全幅 の 2 倍 よ り少 し短 い 長 さ で あ る 。 斜波 に

対 して水平横 ブ レ ー
ス の 外側 と内側と で軸力応答 の 傾 向

が大分異 な る の は ，内側 に 対 して は 水 平 斜 め ブ レ ース か

ら力が 入 る た め で あ り，実験，計算ともに そ の 傾向は
一

致 し て い る 。

　Fig．6（c ） に 示す水平斜 め ブ レ ース の 最大軸力応答

は，実験 ・計算 と も に 斜波中 で tO ＝＝ O．68　rad ！s （波長

1331n）付近に ある 。 そ れ と比 べ る と横波中 で の 応 答 は

無視で きるほ どに 小さい 。

　全般に 実験値 は 横波 に 対 して斜 波 よ りもバ ラ ツ キ が 少

し大 きい 傾向が ある 。 特 に，水平 横 ブ レ ース の 最大応答

付近 で の バ ラ ツ キ が 目 につ く。

　Fig．　7，　 Fig．　8 と Fig．　6 を比 べ る と明 らか な よ うに ，

水平 ブ レ ース の 受け持つ 力 の 方 が ，鉛直斜め ブ レ ース や

デ ッ キ トラ ソ ス の そ れ と比較 して，は るか に 大 きい こ と

が分か る 。 具体的 に い えば，水平 ブ レ
ー

ス の 最 大軸力は

無次元値 で約 2 程度あ り，波高 10 エn に 対 して 両振幅約

1，　150　tOn （11．3MN ） となる 。 こ れ に対して ， 他 の 部材

内力は 半分以下 で あ り，最 も大 ぎい 外 側 の 鉛 直 面内横方

向 ブ レ ース （VP −1）で さえ，高々 水平 ブ レ ース の 1／2程

度 の 大きさで あ る 。

　Fig．7 に示 す鉛直面 内横方向斜 め ブ レ ー
ス の 実験値 と

計算値 の 相関 は，｛黄波 に 対 して は 十 分 とは い えない もの

の ， 最大応答を示す斜波 に 対 して は ほ ぼ満足 の ゆ くもの

で あ る 。 最大応答は 実験 ・計算 と もに ω ＝ 0．75rad ！s，

波長 110m の 近傍 で 生 じて お り，水平 ブ レ ース と比べ て

短波長側 に あ る 。 こ の ブ レ
ー

ス の 軸力は次節 で 述 べ る全

体捩 リモ
ー

メ ン ト （Pitch　connecting 　moment ） を受け

持 っ て お り，そ の た め に デ ッ
キ の 捩 り剛性 に 影響され や
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す い 。

　Fig．　8 は デ ッ キ トラ ン ス の 軸力 周 波数応答 で あ り，全

般 に 値が か な り小 さい 。 最大応答は外側 の デ ッ キ ガ
ーダ

に 斜波中 で 生 じ，そ の 大きさ は 実験値で 見れば水平 ブ レ

ース の 114 程度で あ る 。 そ の 時の 波長 は 約 120m （ω ＝

O．72rad ！s） である。 鉛直斜め ブ レ
ー

ス と同様 に 比較的

波長 の 短か い 斜波で 最大 応答が 生 じて い る の は，い ずれ

も全体捩 リモ
ー

メ ン トを主 に 受 け 持 っ て い る た め で あ

る 。 こ れ に 対 して，周知 の よ うに ，水平横 ブ レ ース は横

方向ス プ リ ッ
ト九 水 平斜め ブ レ

ース は 水平面内縦方向

せ ん断力 （あ るい は 水平面内 ラ
ッ

キ ン グ 変形力）を そ れ

ぞれ主 に 受け持 っ て い る 。

　全体と して ，実験値 と計算値 の 相関 を見 る と，横波中

の 軸力応答，特 に 水平横 ブ レ ース （外側） の 軸力応答，

に 関して は今後 さ らに 検討すべ ぎ余地 が残 され て い る も

の の ，そ の 他 に つ い て は ， 運動応答 軸力応答の い ずれ

も計算値 は 良く実験値 を説明 して い る とい え よ う。

5　内力応答特性 の 考 察

　前 節 に 示 した 全体応答解析 の 計算値が当初，実験値 と

良い
一

致 を見なか っ たため に ， 様 々 な角度か ら内力応答

を検討 し た 。 結果的 に 水平横 ブ レ
ー

ス に つ い て は未だ 十

分 な説 明 がで ぎて い な い が，こ の 検討過程 で 得られた も

の は今後 の 内力応答特性 の 把握 の 上 で 十分参考 に な る と

考えられ る の で ， 以下 に ま とめ て述べ る もの とす る 。

　5．1　波力 簡易 算定式

　問題 の ある水平横 ブ レ ース の 横波中応答 は ， 比較的単

純 な荷重形式で 決 ま る とい うこ とか ら，セ ミ サ ブ の コ ラ

ム ，ロ ワ ーハ ル とい う代衰的な要素 に 加わ る波力 の 検討

を行 っ た 。
パ ラ メ ト リ ッ ク に 波力 の 特性を調 ぺ る とい う
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目的 で、簡易算定法
2♪・ユ5）を用 い た 。 波力 の 相互 千 渉 を無

視 し， 要素断面内で の 入射波 ポ テ ン シ ャ ル に よる圧力勾
配が一定 で あ る とみ な し，要素中心線上 で すべ て の カ を

線形独立 に 評価す る とい っ た 特徴 を有す る 方法 で あ る

が，こ こ で は，さ らに 減衰力成分 を無視 し，質量力 の み

を考慮 して Table　2 の よ うに 整理 した 。表中 で 座漂系

O− xgu は，：−y 平 面が 静水面内に あ り z 軸 の 正 の 向き

が 鉛 直上 向ぎ とな る よ うに 採られ て い る。
即 軸は ロ ワ ー

ハ ル に 平行 で ， 波向 疋 は X 軸を基準 として 2 軸 まわ りに

測 られ る。
Table　2 を 用 い て 波 力 を簡易算定す る際に 問

題 とな る の は， ロ ワ ーハ ル とコ ラ ム の 付加質量係数 （あ

る い は 質量力係 数） の 採 り方 で あ るが，そ れ が 決まれば

極め て 簡便 に 波力特性 の 大略を知 る こ とが で きる。

　 5．22 ロ ワ
ー

ハ ル 型 セ ミ サ プの荷 重 形式と荷重算定式

　 セ ミサ ブ の 荷重形式 に つ い て は 代表的なもの
20）がす で

に よ く知 られ て い る 。 Fig，9 は ，こ の 荷重形式を一
般的

に 分類整理 し て表 示 した もの で あ る 。 すなわ ち，荷重成
』

分 の 方 向と，2 つ の 荷重 の 差 を とる 際 の 荷重 の 着力点 の

ずれ の 方向 とに よ っ て 概念的 に分 類 し た もの で あ り， 荷

重が 力 で あ る場 合 とモ ー
メ ン トと で ある 場合 に 応 じて ，

それ ぞれ 9 種類，計 18 種類 の 荷重形式が考えられ る 。

簡単の た め力 とモ
ー

メ ン トを 同 じ図 に 重 ね て 表示 し た 。

実際 問題 と して 重要 とな る の は こ の うち の
一

部 で あ り，
さ ら に，波力が 主 とな る 形式は 2 つ の ロ ワ ーハル 間 に 働

く力 （モ ーx ン ト） の 差 を と る
“
Y の 列

”
の 形式，特に

図 中 で下 線 を 引 い た もの で あ る 。 しか し，こ の 分類図 に

よ り， 従来直感的 に示 さ れ て きた 荷重形式 の 位置付け が

明確 に な っ た と考え られ る 。

　Fig，9 の 中 で 下線を 引い た 荷重 は波力に よ る 代表的 な

もの と考えられ，Table　3 に は こ れ らの 簡易算定式 を

Table　2 に 示 した波力算定式をベ ース と して 表記 し た 。

な お，Table　3 中の Pitch　connecting 　moment に 関 し

て は ，ロ ワ ーハル 軸線方向 （餌 方 向）の 力 に よ る成分，

すなわち，

［ノ
’
xt （：R

− d）十2（2E − ht2）ゑ赫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2篇1

… s （・ lj！・… x）］… （・ ・1・・i・x）… ω’

こ こ で ，2R ： モ ーメ ン ト参照 点

も考 え られ るが，モ ー
メ ン トを 2 方向 の どの 位置 で 考え

る か に よ っ て変わ り， 形状だ け で
一

意的 に 決 ま ら な い 性

質 の もの で あ り，ま た ，実際問 題 と して X 方向 の 力 は ほ

とん ど水 平 面内 の ラ ッ キ ン グ 変形 に 流れ，水平斜め ブ レ

ー
ス の 軸力 に 吸収され る と考 え ら れ る こ と，値もか り

に 重 心 位置 で 評価 す る と ロ ワ ーハル の 縦揺モ
ー

メ ン ト

（mgyt ） と比べ て非常 に 小 さ い こ と，な どの 理 由に よ り

蓑中か ら割愛 した 。
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Table 　3Silnpli 丘ed 　 wave 　loads　 acting 　betwe 巳 n　 the 　Iowerhulls　 Qf 　2−lowerhull　 and 、
8−column 　type　 of 　 semisubmersibles

Hori20nta ユ Racking 　 force
　　　　　　　 メ
・

．

・［f
。

1
・ ・聶 ゴ

c
・ 鄭 ・

ゴ／
2 ℃ … ）］・ i・ （・ B／2

°
・… ）・ DS ・ t

Transverse 　 SDIit 　force Py
　
”［・．．1 ・ ・毎

c
… 〔d ゴ

／・
・
・… ）〕… （・ B／・

・
・… ）・… ・

；f：　 Ve ・ti ・ a エ She ・ ri ・g　 f。・ ce ・
。

・ ［τ
。

エ
・ ・島

・

c ・・ …
」
／・

・
・・・ ・・・・ ・… Bノ・

・
・・・ ・・・ ・…

pitch 　 connecting 　 m 。ment ・
、
・

・秀
工・運画 ゴ

cc
・・ …

ゴ
／・

・
  ・ ・ ・… 」

c
・
ゴ

・ ・・ … ゴ
・・℃ ・… n

　 　 　 　 　 x 　sln 〔RB ／2
，
sinx ）cos ω 辷

1
ゴ

ユ゚ 冂git ・dinal　di・t ・nce 　
b ・ tween

　
a
　paitt °f ・° ユ゜mns ・

　 ： means 　ampli ヒude 　Df 　ヒhe 　 wave 　force 　prescribed 　in　
mi
　ab ユe 　2 ．

　 Py

、ジ％
P
迄

　　↑
Y
夕

　1
コ／2 　　1j ／2

P箕 φ
 

均

　　 Pヲ

鳴
　 　 Pz

　 　 　 　 区

My

［尊・与 Py
　My

　 5．3　ロ ワ
ー

ハ ル お よび コ ラ ム の 付加質量係数

　 セ ミサ プ の 波力評価 の パ ラ メ
ー

タ の 中 で 最 も重要 な も

の が，お そ らく付加質量係数あ る い は質量 力係数 で あろ

う。 本報 で 用 い た全体解析 プ ロ グ ラ ム は ， ロ ワ ーハ ル に

瀾 して は プ 卩 グ ラ ム 内部 で 自動的 に 流 体 力 係数 を 算 出 し

て お り，こ れ を DnV ル ール 19）に よ る値，　 DnV 　CIassi−
’fication　NDte20〕

に よ る 値，お よ び NK で 2 次元特異点

分布法 に よ っ て 計算 した 値 と比較 し た 。 そ の 結果，本

INK モ デル に つ い て は ，
　 DnV ル ール に よ る値が最 も小

さ く，上下方向，左右方向の 付加質量 係数が そ れ ぞ れ

1，28 ，0，49 とな る の に対 し て ，2 次元特異点分布法 に よ

る計算値は 上 下方向が 1．55〜1．85 とか な り周波数依存

性があ il　J 左 右 方 向 は D．65〜0．75 とな っ た 。
　 DnV

CIassification　Note 『こ よ る値は グ ラ フ か ら の 読取 りで

正確で は な い が 上 下方 向， 左右方向そ れぞれ約 ユ．7，0．7

とい う値 とな り， 2 次 元 特 異点分布 法 に よ る 計算結果 の

間 に 入 る。

一
方，全体解析 プ ロ グ ラ ム 内部の 自動生成 さ

れ る係数は 上下方向，左右方向 ユ．4〜1，6，0．6〜0．7 で

あ り，特異点分布法 よ り少 し小 さい 。 以上 の よ うな結果

か ら， DnV ル ール に よ る値 を 用 い た の と特異点分布法

に よる計算値を そ の ま ま用 い た の とで は 4 節 に 示 した 計

算 結 果 に あ る程 度差 が 出 る こ とが 予想 され る。
Table　2

に 示 した波力簡易算定式 を用 いればそ の差 の 概略を簡単

・に知る こ とが で きる 。 後 に 示す荷重 の 簡易計算 に お い て

は ，全 体解析 プ P グ ラ ム との対応を考え，応答が最大 と

な ．る ω ＝0．6〜0．8rad ！s で の 値 として ， 上 下方向，左右

方向そ れぞれ 1．　45，0．62 の
一

定値 を用 い て い る。

　 2P ワ
ーハル 型 セ ミサ ブ に お い て は ，そ の 没水 体積 の

大きさか ら ロ ワ ー一ル に加 わ る 流体力 が コ ラ ム に 加わ る

流体力と比べ て圧倒的 に 大 きい と考え られが ち で あ る

が ，そ の 判断 は 水 平 方 向 の 力 に 関 して は 必ず し も正 しい

とは い え な い 。
コ ラ ム に 加 わ る 波力 は モ リ ソ ン 的 に 周波

数依存性 の な い
一

定値 の 質 量 力 係数 を用 い て 算定す る こ

とが 多 く，DnV ル ー
ル

19）に よれ ば ，本 NK モ デ ル の 場

合，付加 質量係数 が 外側 と内側 の コ ラ ム で そ れ ぞ れ

0．72，0．　88 とな る 。　 しか し，幾つ か の 公表 され て い る

数値 計 算結果
le）・JT）や 実験結果

18｝を 外径 が 大 き く コ ラ ム

に加わ る波力 の 大部分を 占め る 外側 の コ ラ ム に 適 用 す る

と，実験波周 波数 の 範囲 で か な りの 周 波数依存性 が あ る

こ とが 分か る。別 途 ，鉛直 円 柱 の 流 体 力解析 プ ロ グ ラ ム

に よ り NK モ デル の コ ラ ム に つ い て 計算 した結果 に よ

れば ， 付加質量係数 は D．4〜0．97 とい う広い 範囲で 変化

す る こ とが 分か っ た 。 た だ ，内力応答 が 最大とな る 周波

数 の あた りで は ち ょ うど付加質量係数が最大 とな り変化

が 少 な い 。 具体的 に その 近傍で の 付加質量係数 の 値 は ，

外側，内側 の コ ラ ム い ずれ も 0．97 程 度 で あ る 。

一
方，

実験結果
1B）に よれ ば全 体 に低 目で あ り，外側 コ ラ ム に つ

い て 0．5〜0，8 とな る 。 計算結果，実験結果 ともに 最大

どな る周 波数 を 越 える とか な り下 が る傾 向に あ り，周 波

数依存性 の な い
一

定値を 用 い て計算す る と高周 波数域 で

の 応答 を過大評価す る こ とが 予想され る 。 以下 に示す簡

易荷重計算で は ，外側 コ ラ ム に 対 し て 実
’
験結果

1巳）に よ る

周波数依存性 の ある値を 用 い て い る。

　 5．4　波浪荷重 特性

　5．2 に 示 した代表的 な 波浪荷重 の 算定式 に 5．3 に 述ぺ

た コ ラム ， ロ ワ 「
ハル の付加質量 係数 を用 い て，NK モ

デル の 波浪荷重 を波向を パ ラ メ ー
タ と して 簡易計算 し；

そ の 最大 とな る波 向 に お い て ，波 浪荷 重 を ロ ワ ーハ ル に

加わ る分と コ ラム に 加わ る分に 分け て 表示 し た も の が

Fig．ユO で ある o ．コ ラ ム に 関 して は さ ら に 外側 コ ラ ム に

働 く分 が どの 程度か も示 し て い る。縦軸は セ ミ サ ブ 全 体

の 変動浮力で 無次元 化 して お り，A ＊

は 総水線面積 で 4

節で の A の 8倍 で あ る 。 Fig、　10 を 見れば明 らか．な・よ う
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1．5二

に ，上 下方向波力 に 基づ く鉛直面内 せ ん 断 力 （Vertical

shearing 　force）や 全体捩 リモ
ーメ ン ト （Pitch　connect −

ing　 moment ） に お い て は ロ ワ
ーハル に 加 わ る 波力が 圧

倒 的 に 大 きい もの の ，水平方向波力に 基 づ く横方向 ス プ

リ ッ トカや 水 平 面内 ラ ッ キ ン グカ で は コ ラ ム に 加わ る波

力 が ロ ワ ーハ ル に 加 わ る波 力 と 同程 度か それ以上 の大 き

さとな っ て い る 。
こ れ は ロ ワ ーハ ル に 加わ る波力 が周波

数 の増大に 対 し て e
冒ω2dl σ

（d ； ロ ワ
ーハ ル 中心 の 没水深

度）で 減少す る の に 対 し て ，コ ラ ム は 1− e
−tU2htg

（h ： コ

ラ ム 没水部深 さ ）で 1 に 近づ い て 増大す る こ とに よる 。

　波浪荷重が最大 に な る波向に 関 して は，ス プ リ ッ トカ

と鉛直せ ん 断力は 当然横波 で あり，水 平 ラ ッ キ ン グカ と

全体捩 りモ
ー

メ ン トは 50〜60deg の 間 の 斜波 で あ り，

幾何形状に よ っ て微妙に 異な る 。
ス プ リ ッ トカ は 主 に 水

平横ブ レ ース ，水平 ラ ッ キ ン グカ は 主 に 水平斜め ブ レ ー

ス ，鉛直せ ん 断力 は 主に 鉛直斜 め ブ レ ー
ス

， 全体捩 リモ

ーメ ン トは主 に 鉛直斜め ブ レ ース と水平斜 め ブ レ ース の

そ れぞれ軸力 に よ っ て受け持た れ る こ とは よ く知られ て

い る 通 りで ある 。 し た が っ て ，こ れ らの ブ レ
ー

ス 軸力応

答特性 は， F三g．10 に示 した 波 浪荷重特性 か ら ある程度

推察 で きる 。 さ ら に 直接的 に 部 材内力を表現す る に は ブ

レ
ース の 幾何学的配置や 剛 性 な どの 考慮が必 要 で は ある

が ，逆 に 個 々 の ブ レ ース 配 置 や 剛 性 に 依存 し な い 全 体的

な荷重特性 を 導 き出す とい う こ とで Table 　3 に 示 した簡1

易算定式は 有用 で あろ う。

　 55 水平 横 プ レ
ース の軸 力

　 4節 に 示 した 水平横 ブ レ ース （H −1） の 実験値 と計算

値 の 相 違 に 関 して は様々 な検討を行 っ た 。 まず，実験値

に 関 して は ， 計測装置，ゲ
ー

ジ を
一

新 して 再 度実 験 を 行
’

い ，H −1を 含 め てす べ て の 部材内力 の 実験値に 再現性を

確認 し，少な くと も現 NK モ デ ル に 関 して の 実験値と

して は Fig．6〜Fig．　8 に 示 し た結果 は 動 か しが た い もの
・

とな っ た 。 次 に ，計算値 に 関 して は，ま ず，参考 と して

OS モ デ ノレ の 計算結果
5）

と 比 較 す る と，　 Fig．　6〜Fig．　8・

に 示 した 最終的 な 計算値 とほ ぼ 同 様 の 結 果 が 得 られ た 。

H −1 に 関 して い え ば，OS モ デ ル の 計算値 の 方が少し高

目に な っ て い るが，こ れ は ，NK モ デ ル の ロ ワ ーハル の

曲げ剛性 が OS モ デル よ りも高い こ と に よ る と考 え られ、

る。 ま た，別 の 計算値 と し て，東大 の 弾 性構造解析法

（
一

段 階 解析法 ） に よ る NK モ デ ル に つ い て の 計算 吩

が あ り，
こ の 結果 で も H −1 は 実験値 よ りも 30〜40％

高 くな っ て い る 。 た だ し， ロ ワ
ーハル の 付加質量係数 の

と り方 で か な り結果 が 異な る こ とが 示 され て い る。

　全 体解析に よ る計算値が い ずれ も実験値を 十分説 明 し
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え な い の で，最後に ，本節 に 示 した簡易荷重算定法 に よ

り検討 を加 え た 。
H −1の 軸力 は ほ とん ど横方向ス プ リ ッ

トカ か ら入 り，そ の ス プ リ ッ トカ に は コ ラ ム に 加わ る 波

力が無視で きな い 大 きさ で あ る こ とか ら， 5．3 に 示 した

よ うに コ ラ ム の 付加質量 係数 も慎重 に 決定す る 必要があ

る。 個 々 の 部材内力を 足 し合わ せ て 全体的な 荷重 で 見 た

グ ラ フ が Fig．　11 であり，応答 で ある水 平横 ブ レ
ー

ス の

軸力 の 総和 と外荷重 で あ る ス プ リ ッ
トカ とを 比較 した も

の である 。 実験値 は 水 平横 ブ レ ース の 軸力 の 総和 の み

伯 丸）とさらに デ ッ キ トラン ス ，鉛直斜め ブ レ ース ，水

平斜め ブ レ ース の すべ て の 寄与を考慮 した もの （黒 丸 ）

とを表示 し て あ る が
， 圧倒的 に 水 平横ブ レ ース の 寄与が

大 きい こ とが 分か る 。 そ して ，全体解析結果 の 水平横 ブ

レ
ー

ス 軸力 の 総和が簡易波力算定 に よ る ス プ リ ッ トカと

・ほ と ん ど等 し く，白丸 の 実験値とそ れ ほ ど違 わ な い 結果

とな っ て い る。
こ の こ とは計算値も全体的 な荷重 レ ベ ル

で見れば比較的良 く実験値を抑え る こ とが で きる こ とを

意味す る 。 した が っ て ，H −1の 軸力評価で 今後検討すべ

きもの を挙げ る とすれば， コ ラ ム ， 卩 ワ ーハ ル に 加わ る

波力 の 実験的検証，ス プ リ ッ
トカか ら水平横ブ レ ース 軸

力 へ の 力 の 流れ方の 実験的検証 な ど で あろ う。

6　結 論

　典型的 な半潜水式海洋構造物 に つ い て 行 っ た 詳細な波

浪応答実験を中心 と して ，全体応答解析お よ び簡易波力

計算 に よ る考察を 行 っ た 結果，こ の 種 の 半潜水式海洋構

造物の 波浪応答特性 につ い て 以 下 の 点 を 指摘 で きる 。

　（1） 運動応答 は ，ス ト リ ッ プ法的取扱い に よ りか な

り良 く推定 で きる 。

　（2 ） 構造部材 の 内力応答は，線形全体骨組解析 に よ

りほ ぼ 推定 で きる。 本論 に 示 された実験 の 範囲に お い て

は，内力 応 答 に 波 高非線形性 お よ び 係留 の 影響 は tgとん

ど見 られ な か っ た 。

　 （3）　内力応答の 推定精度は ，波力 の 推 定 精 度 ，特

に， コ ラ ム お よび ・ ワ ーハ ル の 質量力係数に まず 1 次的

に 依存するた め ， こ れらの 推定精度 に 十分注意を 払 う必

要がある 。

　 （4）　コ ラ ム に 加 わ る波力 は ，
卩 ワ

ーハル に 加わ る 波

力 と比べ て 必 ず し も小 さ くな い 。 水平横 ブ レ ース の 軸力

を支配す る水 平横方向の ス プ リ
ッ トカや，水平斜め ブ レ

ース の 軸力に 大きく作用する水平面内 の 縦方 向 ラ ッ キ ン

グカ に つ い て は ， コ ラ ム に 加わ る 波力 の 推定精度 が ロ ワ

ーハル と同程度 に 重要 で あ る 。

一
方 鉛直面 内 の せ ん 断

力や 捩 りモ ーメ ン トに よ る 変形 モ
ードで は， 卩 ワ ーハ ル

に 加わ る 波力 が支配的 で ある。

　 （5）　デ ヅ キ の 捩 り剛性 は鉛直面内横方向斜め ブ レ ー

ス や デ ッ キ 横方向部材 の 軸力に か な り影響 を 及 ぼ す他，

水平斜め ブ レ ース に も影 響す る QP ワ ーハ ル の 曲げ 剛性

は ， 水平横 ブ レ
ー

ス の 軸力 の 大 きさ に あ る 程度 まで 影響

する。

　（6）　水平横方向 の 入 プ リッ トカ は ， 流体質量力 の み

を考慮 した簡易算定法 に よ り，最大値 を ほ ぼ 推定 で き

る。

　（7 ） 水平横方向の ス プ リッ
トカ と水平横 ブ レ

ー
ス の

軸力 の最大値 は，3 次元全体骨組計算や 簡易波力計算 に

よれ ぽ，横波中 で 波長 が P ワ
ーハル 中心 間距離 の ほ ぼ 2

倍 の とこ ろ で与え られ るが，実験結果 で は ， それ よ りも

少 し波長 の 長 い とこ ろ に あ る 。

　（8 ） 全般 に ，ブ レ ース 軸力 の 最大値 は，波向の い か

ん に よ らず，波長が全 幅か ら ロ ワ ーハル 対角線長 さ程 度

の 範囲 で 生ず る こ とが 実験的 に も確 認 され た 。

　（9） 実験的 に 低周波数領域 で 高次応答が 検出され た

が ， そ の 大 きさは ， 最大応答と比較す る と無視 し うる程

度 で あ る 。

　本 研究 に 当 た り，当初 よ り種・ミ の 助言を 載 き，ま た，

貴重 な御討論 ・御検討を賜 わ りま した東京大学吉 田 宏
一

郎教授 に 深 く謝意を表 します 。 水槽実験の 実施，全体解

祈 プ P グ ラ ム の 整備 と数 値 計 算 の デー
タ 作成 お よ び 図面

作成 に 際 して は ，それぞれ 日本海事協会技術研究所渡辺

富雄技師 と在原豊副技師， コ ン ピ ュ
ー

タ 室三 浦広史技師

と技術研究所 薬師 正 人 副 技師，お よび 堀善彰副技師 の 各

氏 に 御協ヵ い た だ きま した 。 ま た ，
ロ ワ

ーハル ， コ ラ ム

の 流体力係数の 計算に は 日本海事協会技術研究所 日笠則

明 技師，運輸省船舶技術 研 究 所 影 本 浩氏 に 御協力願 い ま

した 。
こ こ に 改め て 御協力下 され た方 々 に 深 く感謝致し

ます 。
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