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半 潜水式海 洋構造物 の 波 浪中

全体構 造応答特性
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　 Overall　Structural　Response　Characterist圭cs

of 　 Semi −Submersible 　 O ぼshore 　 Structure　 i皿 Waves

by　Masatoshi　Katayama，　 Member 　　Ken −ichi　Unoki

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Approaches 　to　the　overa11 　structural 　response 　analysis 　of 　a 　sem トsubmersible 　offshore 　stracture

in　 waves 　are 　w 三ddy 　djvided 三nto 　two
，
　i．　e．　 the 　deterministic　method 　based　on 　design　wave 　and

the 　 stochastlc 　method 　based　on 　statist 董cal 　prediction．

　At　present，　 the 　former，　 the 　 deteτministic 　method 　based　 on 　 design　 wave ，　 is 皿 ore 　 often

applied 　 to　the 　design　 of 　 an 　 actual 　 structure 　 than 　the 　latter　from　the 　 viewpoints 　 of 　 simplicity

mcomputatlon
，
　 etc ．

　In　apPlieation 　of　the 　former，　it　is　also 　important　to　study 　 non −linearity　in　 response （effect

of 　 wave 　height） in　 very 　high　 waves ．

　Th 圭s　paper　first　presents 出 e　results 　o正atank 　test　that　 was 　performed 　to　 ver 三fy　the　appli ・

cabi ！ity　to　practical　problems 　 of 　the 　approximate 　overall 　 structural 　response 　 analysis 　method

in　high　regular 　waves 　based　on 　the 丘nite 　 amplitude 　and 　non −1inearized　theory ．　！n　the 　tank

test，　 a　1150−scale 　 structural 　model 　of 　a　2−lower　hull　and 　8−colum 賦 type 　semi −submersible 　off −

shore 　 structure 　 was 　 used ，

　Subsequently ．　 a　 prototype　 mode 亅 of 　 a　 sem 三一submers 捌 e　 offshore 　 structure 　 was 　 used 　 to

illvestigate　 the 　 non −lineaτity　 in　 response （ef〔ect　 of 　 wave 　 height） in　 very 　high　 waves 　by
perfor皿 ing　 a　 numerical 　 analysis ．　and 　the　 degree』of 　its　 significanee 　lying　in　the 　design　 of 　 an

actual 　 structure 　 was 　 also 　discussed．

1　 緒 言

　半潜水式海洋構造物 は，海洋開発 が よ り厳 しい 海象 ・

気象条件や よ り水深 の 深い 海域 へ と進出す るに 伴 っ て ，

急速 に 発展 して きた 。

　半 潜水 式 海洋構造物の 開発に あた っ て は，波浪中運動

性能に 優れ た 稼働率 の 良い 全体形状 とともに，合理 的構

造計画設計を進め る上 で波浪中構造強度特性 に 優れ た構

造形 式 の 開発 力：重要な技術的課題で あ る 。

　半潜水式海洋構造物の 波浪中全体構造応答解析法 と し

て は，設計波 に よ る 決定論的手法と統計的予測 に よ る確

率論的手法が ある が ， 現状で は計算の 簡便さ な ど に よ

り，実機 の 構造設計に あた っ て は，前者 の 決定論的手法

が 適用 され る こ とが多い よ うで あ る 。

　微小振幅 ・
線形理 論 に 基 づ い た Hooft 流 の 考え 方

1）

に よ る 波浪中全体構造応答解析法 は ， すで に 我が 国 に お

＊ 三 菱重 工 業 （株）技術 本部 広 島 研 究 所

い て も多 くの 研究成果が報告され
2）
一’6）

， また実用的 な全

体応答解析 シ ス テ ム も開発され て 実機 の 設計 に 適用 され

て い るη
〜13）

。

　また，半潜水式海洋構造物の 波浪中構造応答に 関す る

実機計測結果
u ）
A・2D）」e，水槽試験結果

21）
−24）も発表 され て い

る。

　海洋工学委員会構造分科会で は ，実機相当モ デル （OS

モ デ ル ）を 設定 して，全体応 答解析プ Pt グ ラ ム の 精度検

証の た め の 比較計算 が行わ れ て い るが ， 必ず しも解析結

果 が すべ て
一

致 し て い るわ け で は ない
25）

。

　ま た，半潜水式海洋構造物 の 全体構造設計 を ， 設 計 波

に よ る決定論的手法 に よ り行 う場合 には，大波高下 で の

応答 の 非線形性 （波高影響） を検討 して お くこ とも大 切

で あ る。

　 こ の ような観点か ら，本研究 で は ，まず近似的な有限

振 1幅 ・非線形理論 に 基 づ く全体構造応答解析法 の適 用 性

を検討す るた め，os モ デル を参考 に して 製作 した 1150
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縮 尺 弾性模型 を用 い て 水 槽試験を実施 した D 続 い て 実機

相 当モ デル （OS モ デル ） に つ い て ，大波高下 で の 応答

の 非線形性 （波高影 響）を 調べ るた め 数値解析を行 い，

実機の 設計に あた っ て どの 程度の 意義を持つ か に つ い て

検討 した 。

2　理 　論 　解　析

　 2．1　 基本的仮定および 解析法

　半潜水式海洋構造物 の 波浪中全体構造応答解析に あた

っ て次 の よ うな基本的仮定 を 設け る 。

　 。 全体構造応答解析に あた っ て は ， 立体骨組構造 と し

　　て 取 り扱 う こ とが で きる 。

　 。 流体 は 非圧縮，非粘性 ， 非回転の 理 想流体 とす る 。

　 Q 構成部材 の 断面寸法 は ， 波長 に 比較 して 十分小さく

　　（細長体の 仮定）， か つ
， そ の 流体力学的な相互干渉

　　は 無視できるo

　 。 外部力学 系 （係留ライ ン な ど） に 作用す る流体力学

　　的 な 力 は 無視で きる 。

　 。 波は 微小振幅また は 有限振幅の 深海進行波 と し，流

　　体力 は 変位 ， 速度， 加 速度で 線形表示 で きる 。 た だ

　　 し，変位，速度に 関 して は
一

部非線形項を 考慮す

　　 る。

　 。 構造変形 は 微小弾牲 で ，運動 は 重心周 りの 調和振動

　　 で あ る 。

　 。 風圧力，潮流力，波漂流力 な どは 全体講造 の 運動変

　　位 に か か わ らず
一

定 とし， 静的外力 と して 取 り扱 う

　　こ とが で きる 。

　各構 成 部 材 に 作用す る 力は ，慣性 力 ， 圧 力 に よ る力，

相対変位に よ る 力 ， 相対速度に よ る力， 相対加速度 に よ

る 力 の 5 種類 と仮定 し，部材要素重心 を節点 とす る立体

骨組構造 の 節点外力 （節点集中荷重 お よ び分布荷重） と

み な す 。

　慣 性 力 以 外 の 4 種 類 の 力 の うち，部 材 要 素 の 変位，速

度， 加速度に 依存す る項は ， 復原力，
radiation 　force

や外部力学系に よ る 係留力 な ら び に Froude−Kriloff

force，　 diffraction　forceの 波強制力 な ど で あ り， モ リ

ソ γ 式などに よ り算定す る 。

　以 上 か ら，各波 周 波数 に 対す る 見掛け 慣性 力，減衰力，

復原力 （外部力学系を 含む）お よび波強制力か らなる運

動方程式が組立 て られ る 。 この 運動方程式を解析する こ

とに よ り，6 成分 の 運動振幅，位相が求 め られ，した が

っ て 各構成部材 の 分担すべ き部材力が 決定さ れ る 。

　 なお ，内力応答 の 解析 に あた っ て は 汎用構造解析 プ ロ

グ ラ ム が使用され る。

　大波 高下 で の 応答解析に あた っ て は，全 体 構造 の 運勳

変位や水粒子の 運勳が小 さい とい う仮定が成 り立 た な く

な り，運動方程式 は 非線形 とな る。

　 こ の た め，
”

半潜水式海洋構造物 の 波浪中応答解析 に

適用され る波周期 に お い て は，流体力 学的 な減衰力に 比

べ て 慣性力の 効 き
F
の 方が は る か に 大 きい こ と

”
に 着目 し

て ， 有限振輻 ・非線形理 論 に よ り非線形運動方程式 を 近

似的 に 解析す る方法 を採 る こ と と した 。

　非線形 項 と し て取 り扱 っ た事項 は 次の 通 りで あ る 。

　 D 流体力計算 に あた っ て ，水 粒子の 変位 （静水面で な

　　く波面）お よび 全体構造 の 6 自由度運勦変位を考慮

　　す る 。

　 。 非線形減衰力 （抗力）お よ び 外部力学系に よ る非線

　　形復原力 （係留力な ど） を考慮す る 。

　2，2　波浪中全体構造 応答解 析法

　紙数 の 関係 で 微小振幅 。線形理 論に 基づ く解析法は 省

略 し，以下 に有限振幅
・
非線形理 論に 基づ く解析法に つ

い て 述べ る D

　全体構造 に関す る座標系を Fig．1 の 通 り定義 す る。

　全体構造系 （外部力学系 を 含む ）の 周波数応答特性 は ，

部材要素 i に関す る （正）〜（3 ）式を解くこ とに よ り求

め られ る 。

　　Σ FtiV＋Σ FtB＋ΣFjT・＝O　 　　　　　 （1）
　 　 i　　　　　　 t　　　　　 t

　　Σ Ftve1＋ Σ F ，

a
＋ ΣFtDR＋ ｛Σ（写 ・σノ・Tj）

　 　 t　　　　　 t　 　　　　 t　 　　　　　 ゴ

　　　十Σ（Tkt・CAII・Tza）｝・η6tatic
＝＝O　　　　　　（2）

　 　 　 　 h

　　Σ（Ttt・At ・Tt）暫÷ Σ（Ttt・Btl・Tt）・カ
t　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 i

＋ Σ｛（T包
t・Btヱ1

）・（Tガ や
一ζt）｝・【τガ カー〈：ti

　 　 t

＋：｝】（
Tjt°Cノ’ヱ

H

」）
’
η
一ト苓】｛

Tkt疊Ckll’（Tk’η一ζk）｝

＝ Σ】（Ttt・Gt）・ζt＋ Σ（Ttt・Bt1）・ζt　　 （3）
　 乞　　 　　　 　　 　　　 　　 乏

た だ し，

　　Ftm ：重量 ベ ク トル （基本荷重，バ ラス トなど）

　　 FtB ：浮力ベ ク トル

　　 F 」
T

： 外部力学系 （係留 ラ イ ソ など）の 初期張力ベ

　 　 　 　 　 ク トル

　 F評
1

：風荷重 ベ ク トル

　　 FtC ： 潮流カ ベ ク トル

　 FtDR ：波漂流力 ベ ク トル

Deck

W ．し

　　 Brace

魍 疂
三

・亨 　　一
Gx

ψ
z

oj

i
田

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Lower ｝1ulI

Fig．　1　Coordinate　system
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　　 Tj ： 構造系へ の 外部力学系 の着力点 ゴの 変位変換

　 　 　 　 マ ト リ ッ ク ス

催 そ纛・1二三∵劉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

Xj ，yj，徇 ；構造系 へ の 外部力学系 の 着力点 ゴの 座標

XG ，　YG，　ZG ：全体搆造 の 重 心 G の 座 標

　　　Cjl ：構造系 へ の 外部力学系の 着力点 ゴに お け る

　　　　　非線形ばね定数 マ ト リ
ッ

ク ス

　　　　搾 率 姦、］…

Kxj （XJ），Kvj （Yj），KeJ（Zj）： 構造系 へ の 外部力学系

　　　（係留 ラ イ ン など） の 着力点 」の 変位 の 関数で あ

　　　る X ，y，Z 方向の ば ね定数

Tjt ： Tj の 転置行列

Tfe　： 水面 を 切 る部材要素 k の 変位変換 マ ト リ ッ ク ス

韮li纛 ・1譲∵翠；
）

］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

Xk ，Yk，9k ：部材要素　leの 重 心 の 座標

　　C評 ：水 面 を 切 る部材要素 勘 こ関す る復原力係数

　 　 　 　 　マ ト リ ッ ク ス

　　　　　　　播 i］ …

　　 ρ ： 海水密度

　　 9 ： 重力加速度

　 Ak ： 部材要素 k の 水線面積

　Tkt ： Tteの 転置行列

op、t 。 tic ： 静的変位 ベ ク トル （風 潮流，波漂流力 に 対

　　　 応する ）

　　 Tt ： 部材要素 i の 変位変換 マ ト リ
ッ

ク ス

燕 纛 1：濫 そ1劉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

Xt ，翫 ，　Zt ：部材要素 iの 重 心 の 座標

　　　Ttt： Tt の 転置 行 列

　　　At ：部材要素 脅 こ関す る見掛け慣性力係数 マ ト

　　　　　 リッ
ク ス

4  率 ∴］…

　　　　　Mt ：部材要素 i の 質量

Mxt ，　Mut ，”lst ： 部材要素 i ’
1こ関す る X ，　y，

　Z 方向付加

　　　　　　　　質量 （波面 と動揺を考慮 した 没 水 部 に

　　　　　　　　つ い て ）

　　　　　　 η ： 全体構造系 （外部力学系 を 含む ）の 重

　　　　　　　　心 の 動揺変位ベ ク トル

　　　　　　　　 ＝ 　｛x ，y，
　z

， φ，
θ，ψ｝　　　　　 （10）

　　 ・：時間 に 対する 微 分 （「1・ ・dx／dt） を示 す 。

　 BtJ：部材要素 iに 関す る造波減衰力係数 マ ト リ ッ ク

　　　　 ス （波面 と動揺 を考慮した 没 水部に つ い て ）

　　　　　　　　僭 滅］  

　Nxt
，　Nvt，　Nzt ：部材要素 iに 関す る X ，　Y，2 方向造波

　　　　　　　　減衰力 係数 （波面 と動揺 を 考慮 した 没

　　　　　　　　水部 に つ い て ）

　　　　　Bttl ：部材要素 iに関す る X ，　y，： 方向減衰

　　　　　　　　力 （抗力）係数 マ ト リ ッ
ク ス （波面 と

　　　　　　　　動揺を 考慮 した 没水部 に つ い て）

　　　　　　　　僭 £］ （・2）

Dxt ，　Dvi ，Dgt ： 部材要素 ioこ 関する X
，
　y，　a 方向の 抗

　　　　　　　　力係数 （波面と動揺を考慮 した没水部

　　　　　　　　 に つ い て ）

　　　　　　ζi　： 入射波 の 水粒子 の 部材要素 臼 こお ける

　　　　　　　　変位 ペ ク トル

　　　　　　　　 ：＝ ｛ζxt，ζvt，ζzt ｝　　　　　　　　（13）

　4k ： 入射波 の 水粒子 の 水面を切る部材要素恥 こお ける

　　　変位 ベ ク F ル

　　　　　　　　 ＝ ｛ζxk ，ζvle， ζtk ｝　　　　　　　　（14）

　at ： 部材要素 i　｝e作用す る波強制力 の 慣性力係数 マ ト

　　　 リ ッ ク ス （波面と動揺を考慮 した 没水部 に つ い て ）

　　　　疊
鞠

曝  ∴1 

　巧 ：部材要素 i の 体積

抗力係数 は 次式 に よ る。

た だ し，

纏｝；鯊｝（16）

　 CDxt
，　CPyt ，　CDet ：部材要素 i の X．　y，9 方向の 抗力

　　　　　　　　　　係数

　　 Axt・・Avt，　Att ：部材要素 iの X
，
　y，

　Z 方向の 投影

　　　　　　　　　　面贋

全体構造 の 重 心 周 りの 運動 を近似的 に 調和振勳 と仮定す
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る と （17）式が成 り立 つ
。

　　　　　孅熱 ＿ ｝（・7・

　（17）式 を （3 ）式 に 代 入 し，恥 こつ い て 整理 した 後，

初期値 と して 線形解を使用 し必要 な 精度まで 繰返 し計算

を行 うこ とに よ っ て 解 を得 る こ とが で きる。 （3）式中

の 流体力計算に あた っ て は ，各構成部材 （コ ラ ム ，ブ レ

ース ， 卩 ワ ーハル な ど）単体の 流体力 は修 正 モ リ ソ ン 式

に よ り，流体力係数に つ い て は 実験値あ るい は船級協会

な どの 推奨値を用 い て 求 め （註 ： 付加質量係数，造波減

衰力係数 に つ い て は ポ テ ン シ ャ
ル 理論 に よ り求め る こ と

もあ る），Heoft 流 の 考え方 に よ り代数加算す る 。

　上記手法に よれぽ，非線形運動方程式を精度 よ く解 く

こ とが で きるが，実際 の 数値計算 に あた っ て は か な りの

計算時間を要す る こ と とな る の で，次の よ うな近似的解

析法 を 採 る こ と と し た 。

　ま ず，入射波 の 周期 をN 等分 し， 各位相 ご とに 非線形

運動方程式 （3）式を解 くこ と とす る 。 続い て，入 射波

の 波 面 と線形 解 に よ る 動 揺 を考 慮 し て，運 動方程式 の 右

辺 の 波強制力項と左辺 の 減衰力項を確定す る 。

　す る と （3 ）式 は ガと η に 関す る代数方程式 とな るが

（17）式 の 関係 よ り，最終的 に 全体構造系 の 重心 の 動揺

変位 ベ ク トル η
＝｛X ，y， a，φ， θ，ψ｝ に て 表 わ さ れ，比較

的簡 単 な繰 り返 し計算に よ り解が求 ま る 。

　 N 個 （偶数） の 位相 ご との η に 関す る 解 il（t） が 求ま

れば，（18）〜（20）式に 示すよ うな フ ーリ エ 級数 に 展開

す る こ と に よ り， 非線形 運動方程式 （3 ）式 の 解が最終

的 に 求 ま る 。

　　・ （t）一告耐 罫 ・ ・ … ・ ’… 曲 ・’・

　　　　　・讐 鵬 咢・’ 　 　 （18・

た だ し，

弓 ∫甥ン・・ 一 蝋 一 … …・・ 1・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

bn 一 茎備 ・t）・innw ・d・… − 1，2，3，一… Nt ・一・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

　 以下 の 数値計算に あた っ て は N 篇8 （入 射波 の 周期 を

8等分） と した 。

　 こ の よ うに ， 周 波数応答解析と時刻歴応答解析 を組合

せ た，い わ ゆ る ハ イ ブ リ ッ ド型 の 解法を適用す る こ とに

よ り，近似的 で は あ るが 比較的簡単 に 非線 形運動方程式

を 解 くこ とが で きる 。

　 全体構造 を 剛体と仮定 して 求め た 上 記 6 自由度 の運 動

応答解析結果 を 用い て各構成部材 ご との慣性力， 流体力

を確定 し ， 構造外力 と し て 与 え て か らの 構造解析 は ，一

般に 汎用構造解析 プ ロ グ ラ ム を用 い て解析 され る。

3　模　型　試　験

　3．1　 試 験 方 法

　海洋工 学委員会構造分科会 で 設定 さ れ た 2 ロ ワ ーハ

ル ， 8 コ ラ ム 型半潜水式海洋携造物 の 実機相当 モ デ ル

（OS モ デル ）を参考 に して，　 Fig．　2 に 示す縮尺 ユ！50 の

相似模型 を製作 し ， 試験に 用 い た 。

　た だ し，水槽試験 で は 流体力学的相似性 と構造力学的

相似性 の 両方を満足 させ る こ とは 非常に 難 しい の で，幾

何学的形状 を 大略相似 さ せ た だ け で ，重 量 分布や 剛性 は

大幅 に 変 えた もの と した 。

　米家が実施 した水槽試験模型 （NK モ デル ）
2A｝・26；と比

較 して も，幾何学的形状 が ほ ぼ一
致 し て い る だ け で，璽

量分布や 剛性 は 大幅 に 異 な っ た もの とな っ て い る。

　排水量 は 約 256kgf （2．51kN ） で あ り， 実機 で 約

32，000tonf （314MN ）で ある。
　 Fig．　2 に 示すよ う に ，

模型 は前後，左右対象構造 で あ り， 外殻 はす べ て ア ク リ

ル 製 で，プ レ
ー

ス や デ ッ キ 構造 は ア ク リル パ イ プ に よ る

骨組構造 で 構成 され て い る 。

　重量調整 はすべ て 鉛を使用 し，ア ク リル パ イ プ ある い

は 板 か ら成 る構造部 材 の 剛性 に 影響を与えない よ う，ゴ

ム パ
ッ ドを介 し て 取 り付けた 。

　部材力 の 検出は 弾性摸型 で ある の で 歪 み ゲ ージ を直接

貼付 して 行 っ た 。

　模型 の 詳細 設 計 に あfeっ て は，まず コ ラ ム
，

ロ ワ ーハ

ル ，ブ レ
ー

ス の 外殻寸法を ほ ぼ幾何学的 に 相似 に な る よ

うに 決定 した が，構造剛性 につ い て は OS モ デル とは か

な り異な っ た もの とな っ て い る 。 特 に ブ レ ース と コ ラ ム

の 接合 部 に つ い て は ，コ ラ ム 内部の 補強が模型工 作上難

Fig．2　1150　scale 　 model 　 of 　210wer 　hull，8col ・

　　　 umn 　 type 　 semi −submersible 　 offshore

　 　 　 structure
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し い の で ，代 りに コ ラ ム の 外殻板厚を増厚させ る こ と に

よ り対応 した 。

　構造部材の 寸法を決定 し た後，最終的 に 重量調整 の た

め 鉛をデ ッ キ や ロ ワ
ーハル に 配置 した が，そ の 重量 分布

は ，OS モ デル と比較 して 重 心 高 さ （KG ）を下げ る こ と

に よ り， メ タ セ ン タ ー高 さ （GM ）を大きく して 復原力

特性を増す よ うに 配慮 し た 。

　 本 試 験 に お け る応力 の 計測点 は 26 点 で ，す ぺ て 軸応

力 （ひずみ ）， また 係留力 は 4 点，波高 2点 で あ る 。 応力

の 計 測 を す べ て 軸ひ ずみ に し た の は ，本試験 の 主 要目的

が 理論解析手法の 計算精度や 大 波高下 で の 恋答 の 非線形

牲 （波高影響）を調査する こ とに あ り， 試験技術などを

考慮す る と，よ り単純 な現象に 着目す る方が よ り明確 な

結論 を引き出 せ る と考え た か らで あ る 。

　 動揺に つ い て は ，非接触型 （光学式） の ビ デオ ・カ メ

ラ を 用 い た オ
ーF トラ ッ キ ン グ シ ス テ ム を 用 い た 。 デ ヅ

キ上 4 コ ー
ナ に 光点 （タ

ーゲ
ッ

ト）を 8点設け ，
ビ デ オ

カ メ ラ か ら 送 られて くる映豫信号を リア ル タ イム で 処理

し て ，対象物体 の 図心 位置 を 出 力 しな が ら，自動 追 跡 す

る 装置 で あ る。 対象物体 （マ ーク） の 図心 位置は 1／30

秒 ご とに，モ ニタ
ー
画面上を横方向 512 ド ッ ト，縦方向

384 ド ッ トで 座標値 が 出力 され， こ の 値よ り 6 成分 の 動

揺 振幅な ど を演算処理 す る 。 試 験計 測 点 を Fig．　3 に 示

す 。

　水 槽試 験 は 三 菱重工 業  広 島研 究所海洋構造物試験 水

槽
．
（長 さ 57，5mX 帳 4．53m × 深 さ 2．Om ） に て 実施 し

た 。

　試験時 の 水深 は 1．6m （実機 で 80m ） で あ り係留状態

で 試験 した 。 水深 は ， 使用 した 水槽の 制約か ら ， 半潜水

式海洋構造 物 と して は 浅い も の で あ り，係留状態 に 関 し

て も カ テ ナ リー係留 の 代 りに線形ばねを用 い た。

　供試波 は す べ て規則波 で，試 験条件 は 次 の 通 り設定 し

た 。

　 波 方 向 ： X＝O°，67．5
°
，90

°

　波 高 ： llu，＝4cm （2m ），
15cm （7．5m ），

30cm

O 　Arial　straln 　　　26一随strain 　gage

ooring 　line

Fig．3　 Locations　 and 　 codes 　for　 measurements

　　　　　　　（15m ），
40cm （20m ），

50　cm （25m ）

　波円周波数 ： tu ：＝2．1rad／sec （O．3radtsec）〜9．2radl

　　　　　　　sec （1．3radlsec）

　た だ し，波高 Hw ＝・4cm （2m ） に っ い て は 全 周波数 に

わ た っ て 試験 した が，波高影響を 調べ るた め の 波高 Hw

＝ 15cm （7．5m ）〜 50　cm （25m ）に っ い て は ， 砕波限界波

高の 関 係 も あ り，
ω ＝ 2．　1radfsec （0．3rad ！sec ）〜5．7

rad ／sec （O．　8radtsec）を中心 に 試験した 。

　計測 され た 模型 （非係留状態）の 固有周期 は 下 記の 通

りである 。

　　　　　　　　　　模　型

　上下揺れ （TE）：　 3．4sec

　縦 揺 れ （Tp）： 4、5sec

　横　拒弖　れ　（Tn ）：　　4．3sec

3．2　全体構造応答解析

実　機

24sec32sec30sec

　規則波中 の 全体構造応答解析法 は 2 に 述 べ た 通 りで あ

るが，構造応答解析 に あた っ て は構造 モ デ ル が空間 内 で

変位 と回転を生 じない よ うに す るため ，Fig．4 に 示す よ

うに仮想支持点 （24 自由度弾性支持点） を設けた 。

　ま た，全体構造解析 に あた っ て は，骨組構造 に モ デル

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
。 各部材 の 中心 線 を もっ て 部材を 代表 させ

て い る が，ロ ワ ーハル や コ ラ ム へ の 部材交差部 で は Fig．

4 に 示す よ うに，剛性 の 小 さ い 側 の 部材 （ブ レ ース ，デ

ッ キ ガ
ーダな ど）が 貫入 して い る もの とし て 貫入 区間を

剛領域 （註 ： 貫入 前 の 部材剛性 の 100 倍） と した 。

　また，流体力係数と して は 海洋工学委員会構造分科会

で の 統
一

計算 モ デル （OS モ デル ）
25 ） で 設 定 さ れ た 値

（註 ：DnV の 推奨値，1975）2マ）を基準 に設定 した。 すな

わち質量力係数 CM に つ い て は，　 P ワ
ーハ ル の 上 下方

向 2．26，左右方向 1．48，内側 コ ラ ム （円筒）1．89，抗

力係数 Cp に つ い て は，ロ ワ ーハル の 上下方向 2．0，

左右方向 2・0，内側 コ ラ ム （円筒）O・7 と した 。

　した が っ て ，流体力係数に つ い ては 周波数依存性 の な

い 取り扱 い とな っ て い る 。

　ま た，実機換算水深 が 80m で あ る こ とお よび広範囲

lmaginary　supprt

Fig．　4　Space　 frame　 modeI
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に わ た る波高や波長を系統的 に 変 え た 試験 で ，波高影響

を み る こ とが 主 目的 で あ る こ とか ら t 波理論と して は浅

海微小振幅波理 論 に 統
一し，拡張適用 して解析 した 。

　3．3　試験結果 と 解 析結果 の 比 較

　以下に 示 す試験結果 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，参考ま で に 卩 ワ ーハ ル 中心 間距

離 （B ）と微小振幅深海波の 波長 （λ）で 無次元化 した パ

ラ メ ータ を付して い る。

　 （1 ）　構 造 応 答特性

　Fig．　5〜7 に 代表的 な デ ッ キ ガ
ーダ と ブ レ ース の 横波

中 （X＝909）で の 軸力 の 周 波数応答特性を 示 す Q い ずれ

も縦軸は 1 本 の コ ラ ム あた りの 平均変動浮力振幅 γAhA

で 無次 元 化され て お り，す べ 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， 1生は コ ラ ム の 平均水線

面積 （コ ラ ム の 総水線面積 の 118），hA は 入 射 波 の 振

幅，F は軸力 の 応答振幅を示す 。

　入 射波 の 波高 Hw ＝25m で は 円 周 波数 ω ≒ 0．58radf

sec で ， また ffw　＝15m で は 円周波数 ω ≒ 0．76radfsec

に て い ずれ も砕波限界 とな る の で，水槽試験 お よび 解析
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　 　 Weve 　CirCllPar　F厂3q 凵e冖cy 型（rad ／5eC ）

は こ の 範囲内で 実施 した 。

　 Fig．　5 は デ ッ キ 横方向 ガ
ーダの 軸力の 周波数 応 答特性

で
，

い ずれ の デ ッ キ ガ ーダ に も若干 の 応答 の 非線形性

（波高影響）がみ られ ，そ の 値は Hw ＝ 15m，円周 波数

ω≒ O．　6〜0．7rad／sec 近 傍 で 10 〜 20％ 程 度 とな っ て い

る 。 傾向的に は 内側 （DP −−2）よ りも外側デ
ッ

キ ガ ーダ

（DP −・1） の 方が 非線形性が 大 きく出て い る 。

　 Fig．　6 は 鉛直 ブ レ
ース の 軸力 の 周波 数応答特性 で，い

ずれの ブ レ ース に も若干の 応答 の 非線形性が み られ ， そ

の 値は Hw ＝15m ，円周波数 ω ≒ 0．7rad ！sec 近傍で 約

10％ 程度 とな っ て い る 。 横方向デ ヅ キ ガ ーダ と同様 に，

傾向的に は 内側 （VP −2） よ りも外側 デ ッ キ ガーダ （VP −

1） の 方が 非線形性が大 ぎく出 て い る。

　Fig・　7 は 水平 ブ レ
ー

ス の 軸力 の 周波数応答特性 で，

い ずれ の 水 平 ブ レ
ー

ス に も傾向的 に は 応答 の 非線形性は

み られ るが ，水平斜 め ブ レース （HP −・1）を除い て は，

微小 で あ る 。

　微小振幅波領域 に お ける NK モ デル の 試験結果
24）・2s）

で は，外側水 平 ブ レ ース （HH −・1） に つ い て 計測値 が 計

算値と比べ て 大幅に 小さい （最大 50％ 近く）結果 とな
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Fig．　8 　Axial　force　 responses 　o 正transverse 　deck

　　　 girders　in　oblique 　sea

o

　　（c ）　Horizontal　 inner　transverse 　brace

FigL　7　Axial　force　responses 　of 　horizontal　braces
　 　 　 in　beam　 sea

っ て い る が，本試験で は ほ ぼ 良好な結果を得 て い る 。 こ

の 理 由の
一つ と し て は ，本試験 で は Fig．　2 に 示す よ う

に 水平 ブ レ ース が コ ラ ム に 挿入され る部分 の 剛性を高 め

る た め （註 ： 実機で は コ ラ ム 内部は 剛 性 の 高 い 補強が さ

れ て い る ） コ ラ ム 外殻板厚を増厚 させ た こ とに よ る もの

と思 われ る 。

　Fig．　8〜IO に 代表的な デ ッ キ ガ ーダ と ブ レ ース の 斜波

中 （X ＝ 67．5°

） で の 軸力の 周 波数応答特性 を示 す 。

　Fig．　8 は デ ッ キ 横方向ガ
ーダ の 軸力 の 周波数応答特性

で ， 外側 デ ッ キ ガ ーダ （DP −1） で は，円周波数 ω ≒0．8

rad ！sec 近傍に て応答の ピークが 出て い るが 応答の 非線

形性 は 微小 である 。

　斜波中 の 軸力応答は ， 横波中と異な っ て 外側 （DP −1）

よ りも 内側デ ッ キ ガ ーダ （DP −2） で 応答 の 非線形性 が

大ぎく出て お り，そ の 値 は Hw ＝15m ，円周波数 ω ≒

0．7radtsec近傍 で は約 50％ 程度とな っ て い る 。

　Fig．　9 は 鉛直 ブ レ
ー

ス の 軸力 の 周波数応答特性 で，い

ずれ の ブ レ ース に も若 干 の 応答の 非線形性 が傾 向的に は

み られ るが，その 値は 微小で あ る 。

　Fig．　10 は 水平 プ レ
ー

ス の 軸力 の 周 波数応答特性で ，

い ずれ の ブ レ ー
ス に も若 干 の 応答 の 非線形性が 傾 向的 に

は み られ る が ， そ の 値 は 微小 で あ る Q

　（2 ） 試験結果お よび解析結果 に つ い て の 考察

　微小波高 （Uw ＝ 2m ） 規則波中 で の 軸力 に 関 す る 構造

応答特性 に つ い て は，一
部の 応答 に 計測値 と計算値の 間
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　　　 in　oblique 　sea

に 相関性 の よ くない 点 は あ るが，全般的 に は よい 相関 に

ある 。

　半潜水式海洋構造物に 作用す る波浪荷重 の 推定 に あた

っ て は 流体力係数 （特に 付加質量 係数あ るい は質量力係

数） の 評価が重要 とな る 。

　弾性模型 の 軸力 に 関す る搆造応答特性 の 計算に あた っ

て は ，先 に 述べ た よ うに 流体力 係数は 海洋工 学委員会溝

造分科会 で の 統
一

計算 モ デル （OS モ デル ） で設定 され

た DnV の 推奨値 （1975） を 用 い た 。

　本弾性 モ デル とほ ぼ相似 の NK モ デル に 関す る 米家

の 検討結果
N ）｝こ よれば，2 次元特異点分布法 に よ る計算

値 は， ロ ワ
ー ハ ル の 上 下 方向 2．　55〜 2．85，左 右方向

1．65〜1．75 とか な り大 きな値 とな っ て お り，また 周波

数依存性 もあ る 。 米家が NK モ デル の 解析 に 使用 した

値 は ロ ワ ーハ ル 上 下 方向 2．4・−2．6，左右方向 1．6〜1．7

とな っ て い る。

　 した が っ て，DnV の 推奨値は 流体力係数 を 過少評価

し て い る こ と とな る が，本 水槽試験に お け る計測値 と計

算値の 全体的 な 相関が よ く， 構造応答 の 大 きくな る比較
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的低周波数領域 で は，計測値がむ しろ 計算値を 下 まわ っ

て い る ケ
ース もあ る こ とを考 え る と，実 用 的 に は DnV

の推奨値 を 用い て もよい と思わ れ る。

　大波高 （Hw ・＝！5m ，25m ）規則波 中 で の 軸力 に 関 す

る 構造応答特 性 は，全 般的 に は応 答 の 非 線形 性 （波 高影

響）が み られ，そ の 大 きさは 同
一
部材で も入 射波 の 方向

に よ っ て 異な っ て くる 。 計測値 と計算値の 問 に は 傾向的
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に よい 相関が み られる。

　 こ の よ うな水槽試験 で は，試験技術上 も流体力学的相

似性 と構造力学的相似性 を 同時 に 満 足 させ る こ とが 非 常

に 難しい こ となどを考えると，2 で 述べ た 全体構造応答

解析法は，実用的に は 実機へ の 適用性がある とみ な して

よ い と思わ れ る 。

　な お，本試験 に用 い た 弾性模型 は ， 模型製作 お よび 試

験技術上搆造剛性が実機 よ りもか な り高 く r 特 に コ ラ ム

の 剛性は非常 に 高い もの とな っ て お り，ま た，計測値 も

軸力 の み で あ る 。
こ の た め 大波高下 で の 全体構造応答特

性 に つ い て は ，実機相当モ デル （OS モ デ ル ） に つ い て

系統的数値解析を行 っ て ，検討す る こ と とす る 。

4 実 機相当 モ デ ル に つ い て の 数値解析

　解析対象 モ デル は，海 洋 工 学 委員会構造分科会 で設定

された実機梢当モ デ ル （OS モ デル ）で あ り，詳細は 文

献
2e）を参照され た い 。

　大波高下 で の 応 答 の非 線形性 （波高影響）に つ い て は ，

設計波 に よ る決定論的手法に 基 づ き，各部材 に 発生す る

設計最大応力 を 比較す る こ とに よ り検討す る 。

　4，1　 全 体 構 造 応 答 解 祈 要 領

　波浪中全体構造応答解析に あた っ て は ，Fig・　11 に 示

す よ うに 構造モ デル 化を行 っ た 。 係留 ラ イ ン に つ い て

は，そ の 影 響 が 小 さい の で 無視す る と ともに ，全体構造

応答解析を 二 段 階解析法 に よ っ て い る た め ，構造モ デル

が空問 内 に て 変位 と回 転を生 じな い よ うに す る た め，仮

想支持点 （24 自由度弾性支持点） を設 け た 。

　ま た，流体力係数 と し て は海洋工 学委員会構造分 科 会

で の 統
一

計算 モ デル （OS モ デ ル ）
2s｝ で 設定 さ れ た 値

（註 ：DnV の 推奨値，1975）
2η を使用 した 。

　大波高下 で の 応答 の 非線形性 を 調べ る こ とが 主 目的 で

あるた め，波理論 と して は 深海微小振幅波（エ ア リー波）

を適用 した。

　IOO 年再現波 の 規則波 と して の 最大波高と波周期 の 関

係 （す なわ ち規 則波 の steepness ） は，（21）式
29｝に よ

り求め る 。

＋Node

壌 胸

　 　 SUPPO 「t

尋

：m

Fig．11　Space　 frame 　 model 　 for　OS 　madel

H
・
・＝｛欝薦

た だ し，

（T ≦6sec）

　　　　　　（21）
（T ＞6sec）

　 砺 ：設計規則波高 （m ），最大波高は 32m とす る 。

　　T ：設計規則波周 期 （sec ），7 ； 2π1ω

　微小振幅 ・線形理論 お よ び 有限振幅 ・非線形理 論 に よ

り，各部 材応 力の 周 波数応答関数 が求 ま る 。

　した が っ て （21）式 よ り，各 入 射波 の 円周波数に 対応

した 設計最大波高が求まる の で，100 年再現波 の 下 で の

各部材応力 な どの 構造応答 は，（22）式 また は （23）式 で

算定 され る 。

　　　　　　　　　σ；u （ω，κ）
・
碗 　 　 　 　（22）

た だ し，

　　　　 σ ： 100年再現波の 下 で の 微小振幅 ・線形理論

　　　　　　に 基 づ い た設 計 波 法 に よ る応力応答

　 H （ω ，x）；微小振幅
・
線形理 論 に 基づ く規 則 波 中 の 応

　　　　　　力応答関数

　　　　疋 ：入 射波 の 波 向

　　　 hA ： （21）式よ り求ま る設計最大波 の 振幅

　　　　　　← Hw ！2）

また，

　　　　　　　 δ　 ：H （ω ，X ； Hw ）・hA　　　　　　　　（23）

た だ し，

　 a ： 100 年再現波 の 下 で の 有限振幅 ・非線形理論 に 基

　　　 づ い た 設計波 に よ る応力応答

　H （ω ，x ； Hw ）：有限振幅 ・非線形理論 に 基 づ く規則波

　　　　　　　　中の 応力応答関数

　各部材応力 の 設 計波法に よ る設計最大値は，入 射波 の

波向 （X ） お よび円周 波数 （ω ）の 組合せ に よ り，（22）

式また は （23）式に よ っ て 求 ま る応力応答の 内の 最大 値

を採る こ とに よ り，それぞれ aDTF
，
δp げ と して 求ま る。

　設計波法 に よる 最大応力を発生 さ せ る 入 射波の 方向

は ，各部材 に よ っ て 異な り，文maz8］に よ れ ば X ＝ 0
°〜

130°の範囲に あ るが，X ＝45°
，
90 °

を中心に 検討してお

けば大略の 傾 向は把握で きる 。

　 し た が っ て ，以下の 検討に お い て は ，入射波の 方 向は

X ・＝45
°

お よ び X ＝ 90 °

の 2 ケ ース に つ い て解析を行 い ，

大 波高下 で の 応 答 の 非線形性 に つ い て 検討す る こ と とす

る 。 入 射波 の 波高に つ い て は ffw＝2．　Om ，7．　5m ，15．　O

m ，22．5m ，30．　Dm に つ い て 解析 し，それぞれ 5 種類

の 周 波 数応答 関 数を 求 め る 。

　 微小振幅 ・線形理論 に 対応す る最大応力 （σDn ） は，

波高 Hm ； 2m で の 周波数応答関数か ら求 まる単位波振

幅あた りの 応力に ， （21）式 よ り求 ま る 設計最大 波振 幅

を乗 じて 求 め，また，有限振幅
・
非線形理論 に 対応す る

最大 応力 （δ跚 ）は ，（21）式 よ り求 ま る 設計 最大波高
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に 対 応 した 単位波 振 幅あた りの 応力 を，上 記 5 種 類 の 周

波数応答関数か ら線形補間 して求め，こ れ に （21）式よ

り求まる設計最大波振幅を乗 じて 求め る 。

　4．2　構 造 応 答 の 非 線 形 姓 （波 高 影 響 ）

　Fig．12 に 入射波 の 方向 X＝ 45e で の デ ッ キ ガ
ーダお

よび コ ラ ム に 関 して，有限振幅
・
非線形 理 論 を適用 した

設計波法 に 基 づ く応 力 応答 と微小 振幅 ・
線形 理論 を 適用

した設計波法 に 基 づ く応力応答の 比較を示す 。

　実機の 設計 に お い て 重要 とな る応力 レ ベ ル の 高い 領域

で は， コ ラ ム 頂 部 の 曲 げ 応 力 に つ い て 若 干 の 非 線 形性

（波高影響）が み ら れ，有限振幅 ・非線形理論で の 応力

応答 は 約 1．1 倍 とな っ て い る が，その 他 の 部材 に つ い て

は 応答 の 非線形性 は ほ とん どみ られ な い 。

　Fig・　13 に 入射波 の 方向 X ＝4S°で の ブ レ ース に 関 し

て t 有限振幅 ・非線形理 論 を適用 し た 設計波法 に 基 づ く

応 力 応答 と微小振幅 ・線形理論 を適用 し た 設計波法 に 基

つ く応 力 応 答 の 比 較 を 示 す 。

　実機の 設計 に お い て 重要 とな る応力 レ ベ ル の高い 領域

で は，水平 斜め ブ レ ース の 軸応力 に つ い て 若干の 非線形

性 が み ら れ，有限振 幅 ・
非線形理 論 で の 応力応答は 約

1・05 倍 と な っ て い る が ， そ の 他 の 部材に つ い て は 応答

の 非線形性 は ほ とん どみ られ な い 。

　次 に，Fig．　14 に 入 射波 の 方向 X ＝ 90°

で の デ ッ キ ガ

ーダ お よび コ ラ ム に 関 して ， 有限振幅 ・非線形理 論 を適

用 した設計波法に 基づ く応力応答と微小振幅 ・線形理論

を適 用 した 設 計 波 法 に 基 づ く応 力応 答 の 比 較 を示 す 。

　 こ の ケ
ース で は ，応力が 小さ く， 実機の 設計 にお い て

応答 の 非線形性 は 問 題 とな ら な い D

　Fig．　15 に 入 射波 の 方向 X＝90°で の ブ レ ース に 関 し

て t 有限振幅 ・非線形理 論を適用 した設計波法に 基 づ く

応力応答 と微 小振幅 ・線形理 論 を適用 した設 計 波法 に 基

づ く応力応答 の 比較 を示 す 。
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　実機 の 設計 に お い て重要 とな る応力 レ ベ ル の 高 い 領域

で は，鉛直 ブ レ
ー

ス の 軸応力 に つ い て 若干 の 非線形性 が

み られ，有限振幅 ・非線形理論 で の 応力応答は 約 1．1倍

と な っ て い るが，そ の 他 の 部材 に つ い ては 応答 の 非線形

性 は ほ とん どみ られ ない。

　設計波に よる決定論的手法 に 基 づ い て 全体構造応答解

析 を行 う場合 に は ，（21）式 に示 した 100 年再現波 の 規

則波 と して の 最大波高 と波周期 の 関係 （すなわ ち規則波

の steepness ） よ り，多くの 部材 の 設 計最大応 力 は 波周

期 の 短 い （円周 波数 ω ≒0・7〜 O．　8　radfsec 近傍）領域 で

発生 して お り，設計最大波高も 12．3〜15m 程度 とな っ

て い る 。 した が っ て 大波高下 で の 応答 の 非線形性も実機

の 設計 に あた っ て は それ ほ ど問題 に ならな い もの と言え

る。

5 結 言

　半潜水式海洋構造物の 波浪中全体構造応答特性 に関 し

て ，有限 振幅 ・非 線 形理 論 に 基 づ く理 論解析 法 に つ い て

検討 した 。 続 い て
， 半潜水式海洋構造物の 代表的 な構造

形式で あ る，2 ロ ワ
ーハル ，8 コ ラ ム 型 につ い て，水槽

試 験 を行 い ，これ ら応答解析法 の 実際問 題 へ の 適用 性 を

検討 した 。 最後 に，大 波高下 で の 全体搆造応答の 非線形

性 （波高影響） が ， 実機 の設計 に あた っ て どの 程度 の 意

義 を持つ か に つ い て 検討 した 。

　主要な結論 は下記 の通 りで あ る 。

　（1 ） 大波高下 で の 全体構造応答 の 非線形性 （波高影

響） を検討す るた め ，近似的 で は あ るが 簡便な，周波数

臨答解析 と時刻歴応答解析を組 み 合 わ せ た，ハイ ブ リ ッ

ド型解析手法 に よ る有限振幅
・
非線形理論に 基づ く半潜

水式海洋構造物 の 波浪中全 体溝造応答解析法 を示 した 。

　（2 ） 上 記非線形応答解析法 に つ い て ，弾性 模型を 用

い た 水槽試験 を実施 して ， 実際問題へ の 適用 性 を検証 し

た 。

　（3 ）　半潜水式海洋構造物 の 応答 の 非線形性 （波高影

響） を検討 す るた め，実機相当 モ デル （OS モ デ ル ） に

つ い て ， 大波高下 で の全体構造応答解析を行 っ た 。
こ の

結果，設計波 に よ る決定論的手法 に 基づ い て 実機 の 全体

構造設 計を行 う場 合 に は，各 部 材 に 発生す る 設計最大応

力 が 問題 とな る が ， 大部分 の 部材 に つ い て は，応答の 非

線形性は 問題 とな らな い こ とを確認 し た 。

　（4 ） た だ し， コ ラ ム や ブ レ
ー

ス の
一

部 に は 若
：Fの 非

線形性が み られ る の で，設計波 に よ る 決定論的手法に よ

り実機の 設計 を行 う場合 に は，微小振幅
・線形 理 論によ

る解析結果 に荷重係数 （10ad　factor） と し て 約 1・1 を

乗 じて お けば十 分 で ある と言え る 。

最後 に ， 本研究 に あた り三 菱重工 業  広島研究所尾崎

雅彦氏 に は貴重 な助言を，また，同渡部剛賢氏に は 水槽

試験 の 実施，解析 に 際 して 御協力 い た だ い た 。
こ こ に 深

く謝意を表 しま す 。
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