
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

163

（昭 和 63年 11 月　 日 本造船学会秋季講演会に お い て 講演）

係留半潜水式海洋構造物の 風波併存 時 に お ける

運動及 び相対水位変動

正員　竹　沢　誠　二
＊ 正員　馬 寧

＊＊

On 　 the　 Motion 　 and 　Re！ative 　Water　Surface　 of 　a　 Meered　Semisubmersible 　Platform

　　　　　　under 　Combined　Condit三〇ns 　of 　Irregular　Wavcs 　and 　Winds

by　Seiji　Takezawa
，
　 Member 　　Ma 　Ning

，
　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 S皿m 皿 ary

　 Generally　 the 　 critical 　 motiolls 　 and 　 relative 　 water 　 surface 　 of 　 a　moored 　 sem 三submersible 　 are

very 　compl 三cate 　under 　comblned 　external 　disturbances； namely 　steady 　wind ，　dynamic　variable

winds 　and 　irregular　 waves ．　This　 paper 　deals　 with 　 the 　 steady 　 and 　 var 三able 　parts 　using 　fre−

quency 　doma 量n 　 approach ．　 The 　 analysis 　is　 done　for　wave 　frequency 　 and 　very 　 low 　frequency ．

Theoretical　predictions 　are 　compared 　to　experimental 　 results 　and 　a　good 　agreement 　is　obtained ．

　 Also 　the　effect 　 of 　the 　damping 　coe 伍 cient 　 on 　the 　response 　spectrum 　 estimation 　 of 　very 　low
frequency三s 　discussed，　and 　 the 　 cause 　for　scattered 　 statistical 　values 　estimated 　fro皿 respDnse

spectrum 　is　investigated．　 Finally
，
　 a　pract …cal 　 method 　for　total　 pred量ction 　for　 motien 　and

relative 　motion 　 lncludlng　the 　 very 　 slowly 　 varying 　 phenomena 　and 　steady 　 drift　parts 　is　intro−
．duced．

　　　　　　　 1 緒　　　　　言

　波浪，風圧力が複合 して海洋構造物 （以下 セ ミ サ ブ と

称す） に 作用する 時，セ ミ サ ブ の 運動お よび そ の 他 の 諸

応答 は か な り複雑 な 様子 を呈 し， 外力条件に よ っ て は デ

ッ キ 冠 水，転覆ま た は 係留索 の 破断 の 可能性カミあ る 。 ス

タ ビ リ テ ィ 問題上 重要な パ ラ メ
ー

タ の
一

つ で ある相 対水

位変動 に つ い て は，詳細な 研究 を 行 っ た 例 が 少な い
1）・2）

。

本研究 で は 風 （定常風，変動風） と波 が複合 した ケ ース

を取り扱 い ，横波状態 に 係留 され た セ ミ サ ブ の 運動及び

相対 水 位変動 を系統的 に 実験を行 うと と もに ， 理論計算

法 に よ る推定 と比較した 。 相対水位変動 に は 基本運動 と

同様に 顕著な長周期成分が存在 し，こ れ に 注 目 し長 周期

成分 を 含 ん だ 応答 ス ペ ク トル の 計算を し， そ れ ら の 定常

分，極大値 の 推定も行 い，実験値と比較 した 。 ま た極大

海象下 に お け る critical　behaviour を検 討 した 。

2　実 験

2．1 供 試 摸 型

本研究 に 使用 した モ デ ル は 2 ロ ワ
ーハ ル 8 コ ラ ム の
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Fig 　l　 Con 丘guration 　 of 　Model 　and 　De丘niti 。 n

　　　 of 　the 　 CoQrd三nate 　System

SR−192 に 類似の 典型的な半潜水式海洋構造物で，そ の

形 状 を Fig．　1 に ， 主 要目を Table　1 に 示 し た 。
モ デル

の 縮尺 は 1／56 で ある。 サ バ イ バ ル 状態で の 喫水 は 21・3

m で ，initial　Air　Gap は 11．8m であ る。な お，本論

の 図 表 中 の 値 は 原 則 と して 実機で の 値を使用 して い る。

　 2．2　実 験 概 要

　実験は横浜 国 立大学 の 長水槽 （100m × 8m × 3・5m ）で
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行 っ た 。 係留 シ ス テ ム は 水槽 の 長手方向 に 引か れた 4 本

の ス チ
ール チ ＝

一ソ か らな る。 係留 チ ェー
ン の 初 期 張 力

お よ び ラ イ ン 長 は サ バ イ バ ル 状態 （風圧 力，潮流力，波

漂流力 に よ る全外力が 710ton）を想定 し て 決定 した 。

初期張力 は 56ton と な っ た 。 な お ，本論 で は 主 に 風速

100kt 相当の 風荷重 （291　ton） を 用 い た。

　実験装置の概要を Fig，2 に 示 した 。 風荷重の シ ミ ュレ

ーシ
ョ

ン 法 と して 本学 で 開発 した 動的風荷重装置を用 い

た 。 こ の 装置 は風圧力を計算 され た 風圧 中 心 （デ ッ キ か

ら 8．4m ） に 集中荷重 と して 与え る もの で ， 両側の 台車

上 に 固定 され た サ
ーボ モ

ー
タ か ら く り出 した ワ イ ヤ

ー
で

リ ン グ ゲ ージ を 介 して デ ヅ キ 上 の 着力点 を 引 っ 張 り， リ

ン グ ゲ
ージの 出力 を コ ン ト 9 一

ラ
ー

に フ
ィ
ードバ

ッ ク し

て 風 荷重 を模擬す る の で ある 。 定常風は もと よ りダ イ ナ

ミ ッ
ク な風荷重 も任意 の 強さ と方向 の 組合 せ で シ ミ ュレ

ー
シ ョ

ン で きる 利点 を持 っ て い る 。 また モ デル の 運動を

拘束 しない よ うに で きて い る。

　運動 の 計測 に は 光学式 リモ
ー

トセ ン シ ソ グ方式の ポ ジ

シ
ョ

ン セ ソ サ
ーデ パ イ ス （P．　S．　D ．）を用 い た 。

こ れ は

Fig．　2−1　Relative　 Motien 　 Measured　 on 　 the

　　　　 Weather 　S量de　Column 　 with 　a　Video

　　　　 Camera 　 Type 　 Wave 　 Prebe
，
　 in　 a

　　　　 Case　 where 　 lrregular　 Waves　 and

　　　　 Winds　 are 　Comb 三ned ．（The 　Wave 　ls

　　　　 Coming 　from　the　Right　Side　of 　the

　　　　 Figure，　 and 　the 　 Water 　 Line　 CQr ・

　　　　 responds 　to　the 　UpPer 　White　Limit
　　　　 on 　 the 　 Colulnn．　 It　 can 　 be　 Detected

　　　　 for　Relative　MQtion 　at 　any 　Position

　　　　 with 　 a
‘Width 　 Analyzer ’．）
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Fig．　2　Arrangement 　of 　the 　Experiment 　 Apparatus
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無 接触 型 で 護合 外力下 の よ う な大変 位 の 計測 に 適 して い

る 。

　相対水 位 の 計測 は 波上側の 甲板縁 に 取 り付 け られ た

容 量 式 波 高計 の 他 に 今 回 新 し く開 発 した 映 縁処 理 装置

（width 　analyzer ） に よる波高測定法 を 使用 した 。
これ

は セ ミサ ブ の 甲板下中央に 取 り付 け られ た 超 小 型 の ビ デ

オ カ メ ラ で コ ラ ム 上 に お け る 水 面 上 下 を測 る も の で あ

る。
ス ポ ッ トラ イ トで水面 下を光らせ ，船体 カ メ ラ で と

ら え た 映艨信号を 2 瓸化 し，そ の 魔界線 を感知す る の で

あ る 。 通 常 の 波高計 に 比 べ て 大 波 高や 崩れ 波 の 計測に 有

効 で ，また 多点計測が 容易 に で きる な どの X リ ッ トが あ

る 。
Fig 　2，1 に 船体 カ メ ラ に よ っ て 撮 られ た 波上 側の コ
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ラ ム に お け る水 面変動の 映 像 を 示 す 。

　 こ の 他 に 係留 ラ イ γ の 張 力 を ス ト レ ー
ン ゲ

ー
ジ 式検

力計 に よ り，入射波を模型 の 前方お よび真横の サ
ーボ式

波高計 に よ り同 時計 測 記 録 され て い る。本研究 に 使用 し

た 水波 は 規則波 の 他 に 過渡水波 ， 長波頂不規則波の 各種

で あ る 。 不 規則波は 長周期運動を誘起 しや す い JONS−

WAP 型 ス ペ ク トル を持 つ 大波傾斜 の もの を使用 した Q

3　規 則波中の 計 算結果お よび実 験結果

　3．1 規 財 波 中 の セ ミサ ブの 運 動

　規則 波 中 の セ ミ サ ブ の 運動 の 線型応答の 計算は Hooft

の 考 え方
e，
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材 か ら成 る と考 え，波強制力 と付加質量 お よび 減衰力は

それぞれ の 部材につ い て計算 し，た し合わ せ る方法 で あ

る。部 材 の 流体力係数 （Cd，　Cm ）は DnV ル ール な ど

に よ って 決 め る こ とが で きるが，本研究 で は 自由 動 揺 試

験
4） よ り得られた構造物全体 の 流体力係数 を 用 い て計算

して い る。計 算 に 使 用 した 座標系 お よ び 運動 の 方向 の 定

義を Fig．　1 に 示 してある。

　　 た だ し　0 −xyz ：空間固定座漂系

　　　　　　 C −xyz ：船体重心 固定座標系

で あ る 。 な お ，相対 水 位 の 正 の 方向は 波面 が 下が る方向

に 取っ て い る。

　 Fig．　3 に は ス ウ ェ
ー，ヒ ーブ，　 P 一ル の 波 周 波数応答

関数 の 計算結果 と実験値を 比較 して 示 した 。 ● 印は 規則

波中 の 実験値 で，O 印 は過渡水波中 の 実験値で ある 。 全

体的 に 振幅部，位相部 と も両 老 の
一

致が よ く，ヒ
ーブ の 同

調点で もわ ずか 違 い が ある が 計算値 が実験値 を よ く説明

して い る。
こ の よ うに 自由動揺試験 よ り得 られ た減衰係

数等 を 使用 す る こ とに よ っ て ヒ
ープ の 同調点 を も含め 波

周波数領域 の 運動推定が精度良 くで きる こ とが わ か る。

　 規則波中の 運動 の 定常分 （ド リ フ トと ヒ
ー

ル ） は 2 次

の 定常波浪外 力 に よ っ て 起 こ され る こ と が 知 られ て い

る g 波漂流力 に 関す る理 論計算法
5〕・6）は数多く発表 され

て い る が，本論 で 扱うよ うな セ ミサ プ の 場合は 莫大 な計

算時間 を要す る 。 本研 究 で は Numata の 方法
1｝ に 従い

水面下浮体 に 生 じ る 揚力 の 計算 に よ b セ ミサ ブ全体 に 働

く揚力，ヒ ール モ ーメ ン トの 近似計算を行 っ た 。

　 規則波中 の 平衡位置 に あ る係留 セ ミサ ブ の 両 側の 没水

し た 下部浮体 （卩 ワ ーハ ル ） に 働 く揚力 （Fbl，　FL2 ） は

Lee，　 Newman η に よ る と次 の よ うに 表わ せ る 。

忽：禁：£：蠶：f：：：呂1膿撒 ：：競：｝（・）

　　　　　　1畿 ；1嬲：二：馴
　　　　　　　　　　R ＝s！v万

　　　　　　　　　　k＝ro
！

！9

た だ し ， ζ。
：波振幅

　　　　φ ：定常傾斜角

（2 ）

）

）

り

04（

（

　　　　ho ： 静水 面 か ら ロ ワ ーハル の 断面 の 面 積中心 ま

　　　　　　での 距離

　　　　 b ：両 ロ ワ ーハル 問 の 長 さ の 半分

　　　　 S ： ロ ワ ー一　一・ ル の midship に お け る断面積

　 ∬1（2kR ）：第 ！種 の 変形 Bessel 関数

　媾造物 に 働く揚力は

　　　　　　　　　 Fb ＝ FL1 →
−FL2 　　　　　　　（5）

と な る 。

一
方 ヒ ール モ ーメ ン トは 両 ロ ワ

ーハ ル の 揚力 の

差 に よ っ て 生 じる と考え られ る の で，次 の よ うに 計算 さ

れ る 。
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Fig　4　Experimental 　 and 　Theoretical

　 　 　 2nd 　 Order 　 Wave 　Forces

　 M 「li ＝ bcosφ（Fbl − FL2）一トdsinφ（FLI 十 FL2）　（6）

　た だ し， d ：重心 か らの Pt ワ
ーハル 断面 の 面積中心 ま

　　　　　　　で の 距離

ま た （1）式 に よれ ば

　　　MH 謹2ρ9π R2 ゐ為
2
ζα

2 ・
（11（2kR ）1彦R）

　　　　　 × （bcosdi（e
−2kh ’− e

”2kit ：

）

　　　　　 十 dsinφ（e
−
？ kAi

十 e
−2khs

））　　　 （7）

とな る。

　（5 ），（7 ）式 で計算 した セ ミ サ ブ の 揚 力，ヒ ール モ ー

メ ン トを無次元化し て 実験値 （φ ＝
− 2°，φ・＝− 10e） と

比較 して Fig．4 に 示 した 。 計算結果が実験 の傾 向を よ く

説 明 し， また オ
ーダー

的 に も
一

致 した 。 な お ド リ フ トカ

の 実験値 も合わ せ て 図示 した。 い ずれ の 場合も構造物の

（波上側に ）定常傾斜角が 増大 す る と （特 に ヒ ール モ ー

メ ン ト）増加す る傾向に あ る 。

　 3．2　規 則波 中 の 相 対 水位変動

　 セ ミ サ ブ の 船 側相 対水 位は 船体運動 と入 射波及 び船 か

らの 反射波 の 合成 現象で，次 の よ うな 4 つ の 寄与が考え

られ る 。

　 1）　船体 動揺 （6 自由度 の 基 本運動 ） に よ る もの

　2）　波面の 上 下 変位

　 3）　船体運動 に よ る動的な水位変動

　 4） 波 の orbital 　 motion に よ る 動的 な水 位変動

　船体動揺 （6 自由度の 基本運動） に よ る もの の 計算 は

次 の よ うに で きる 。 6 自由度の 運動を（8 ）式に 表わ す。

　　　 Surge ： X ＝ X α cos （tot− Sx ）

N 工工
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　　　Sway ： Y ＝ Yacos （tot− er ）

　　　Heave ：Z　・・　Za 　cos （ωt− ez ）

　　　Ro11 ：φ＝ φα
C・S （ω ∫一εφ）

　　　 Pitch；θ＝θacos （tot− eθ）

　　　 Yaw ： ψ・＝ψacos （ω ’一εψ）

　た だ し，Xa〜％ ： Surge〜Yaw の 振幅

　　　　　 εx
〜εψ：Surge〜Yaw の 位相差

　　　　　　　　ω ：運 動 の 円 周 波数

　 し た が っ て ，

け る上 下方向変位は

　　　　　　 Zr　＝＝z − （Xp − XG ）θ十 ypφ

（8 ）

船体動揺 に よる 船側 の （Xp ，
　y？）点 に お

（9 ）

とな る 。

　波面 の 上下変位に よ る も の は 波面 の 上 下 変位の 船側

（Xp ，
　yp） に お け る値を計算すれ ば よ い 。

　　　　ζP ＝ ζacos （kXpCOSX− fegpsinx一ω の　　（10）

　　　　　 x ： 波の 入射角

とな る 。

　
一

般 に は 3）， 4） の よ うな Clynamic　 swell −up の 影

響 は 船舶の 場合に は少ない とされ て い る
e｝

。 本研究 で も

そ れ ら を無視 して 次式で 計算を行 っ て い る 。

　　　　　Z
，

＝ ［Z− （Xp 一
πσ）θ＋ ypφ］一ζP 　 （11）

　Fig．　3 に 波上側の 相対水位の 計算結果 と実験結果 を 示
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Table　2 　Natural 　Period　 of 　 the 　Motions 　ln

　　　　 Survival　Moorlng 　Cendition（wi 出

　　　　 ＆ wlthout 　 constant 　 wind 　 force）

冨itbo吐 c 5且耽隹

F 漏 ごorOo

層i曜自昭o鳳51コn擘
ui 凶 ∫。r。61109kt 〕

恥 隠 LSI ［IP 飼OD 比 5旦：P

Σ貼 f 　 脚．o　　 罵o

ζo ε卩9 ，

　診2‘．‘　　雷自c
匸店 o乙の

　1，』 　 　　53；
こo．35L ，

　u ，．8　　50 停

‘o．Or7 ，

艮匚鵬
　7、：　　　8B：
u ，98亀，

：」．1　　 　蠡齠o
【9．6：5 ，

　τ．，　 　 　60B

【2，0η 》

　 2置．7　 　 5E：
‘o．2 η ，

船LL 　 ユ酔．0　 　 50Fl

ロ．』婁鳳 ）

　冨4．5　 　 503

【ロ，oM ｝

　 9．，　 　 　舘こ
｛ロ．‘u ｝

　暉9、r　 　 3：c
口．o，， ，

C　　　｝ lclrt 巾 r 厂r鯛ve匹艦y　ω　lr■d／ 50；｝

した 。 振幅部 に プ P
ッ トされ た 実験値 は ビ デ オ カ メ ラ 式

波高計 に よ っ て ，コ ラ ム の 横側で 計測 さ れ た 結果 で あ

る 。 相対水位 の 振輻応答に は ヒ
ーブ に 同調 した ピークが

見 られ ，波周 期が短 くな るに つ れ 1，0 に 収束 し，波 周期

が 長 くな れ ば ゼ ロ に な っ て い く。 10秒か ら 20 秒 に か け

て ロ
ール と ヒ ーブ が相 殺 して 0．5 前後とな る 。 計算結果

と実験簸 とは ヒ ーブの 固有周期 を含め ， 全般的に 良 く合

っ て い る 。 10 秒以 下 で 生 じ る相違 は dynamic 　swell
−up

の 影響 に よ る も の と考 え られ る 。

4　不 規則波 中の計算結果お よ び 羹験結果

　不 規則波中 に 係留 され た セ ミ サ ブ は 2 次 の 波 浪外力 を

受 け，固有周波数 に 近 い 周波数 で の 同調運 動が 生 じ る。

こ れ は 係留系の 設 計 上 と安全性 の 問題上 重 要 な 意味 を も

っ
。
Table　2 に は 本研究 に用 い た 係留セ ミサ ブ の 固有周

期を示 し た 。 風 （約 100kt） に よ る定常変位が生 じた 場

合 の そ れ も合 わ せ て示 した が，固 有周期 は （特 に ス ゥ ェ

ー）係留系 の 復原力 の 変化 に よ り短 くな っ て い る 。

　Fig．5 に 不 規則波中実験 よ り得られた タ イ ム ヒ ス ト リ

ーの
一

例 を示 した 。 運動及び 相対 水 位に 定常分 と顕著な

長周期変動が観測 され る 。 以 下 に 不 規則波中の 運動及 び

相対水位 の 波周波数成分 と と もに 定常変位，長周期変動

部分 に 注 目 して 計 算比較 を 行 っ た 。

　 4。1　パ ワ
ース ベ ク トル

　 4．1．1 運動 の ス ペ ク トル

　不規則波中 の運 動 応 答 の ス ペ ク トル は 低周 波数領域 と

波周波数領 域 に分け て 考 え る と次 の よ うに 表わ され る 。

　　　　　　 S
− （ω ） ＝ SxL（ω）＋ Sxff（ω）　 　 （12）

　波分 ス ペ ク ト ル は 3 章 で 述べ た 周波数応答 関 数 Hx

（ω）を 用 い て計算す る こ とが で きる 。

　　　　　　　Sx「1
（ω）＝＝　Hx2 （ω ）SC（ω ）　 　 （13）

　 た だ し，S ζ（ω ）： 入射波 の ス ペ ク トル

長 周 期運動 の ス ペ ク トル は Pinkster9｝ に よ れ ば波漂流

力 の 周波数 は 不 規則波の 相異 な る 二 つ の 成分波 の 周 波数

の 差 に よ っ て 喪わ され ， 規則波中 の 漂流力応答関数を用

い て次 の よ うに 計算 で ぎる 。

　不規則波中 の 長周 期変動す る 波漂流 力 の ス ベ ク ト ル
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i・＋・ 1・） 　　 　　x ・cos （ μ toa ！ 9）♂ω

　 　 　　（14） ただし， 5c （ μ） ： 不 規則

のパワースペク ト ル 　 　　　

　μ：長周期 の 周 波 数
　　 　 　 　 　

F 両卩 ワーハル間の長さ R（ω）；FD （ω ） 1 （ O ・ 5 ρ9 ζα2

；規則波中の波 漂流力周波

　　　　　　　数応 答闘数

　　　
FD

（ ω ） ： 波 漂 流 力 N 工工 一 Eleotronio 　
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とな り，長周期運動を下記 の よ うな 1 自由度 の 運動方程

式 で 表わ す と，

　　　（ルf十 A ）文（’）十 BX （t）一トCX （t）＝F （t）　　　　（15）

長周期運動の 周 波数応 答 関数 は

　　砦｝…
諏 即 毒 再 爾

・・6・

　た だ し，A ； 付加質量 ま た は 付加 慣性 モ
ー

メ ン ト

　　　　　B ： 等価線型化 した 減衰係数

　　　　　C ： 復原力係数 （係留復原力を含む）

とな る 。

　 したが っ て長周期運動の ス ペ ク トル Sx （μ ） は，（14）

式，（16）式 よ り次式 とな る o

　　　s・

・

・…
「 （、

一
、M 溜 、

・
＋ 。・

μ
・

、
（…

　Fig．　6 に （14）式 に 従 っ て 計算 した 変勦漂流力の パ ワ

ース ペ ク トル を示 した 。 後述 の Fj97 に 示 した 不規則波

に 対応 して い るが ，波 の ス ペ ク トル に 比 べ て，よ り低 い

周 波数 側 に パ ワ
ー

を 持 っ て い る こ とがわ か る 。
こ れ らは

量的に は 小 さ い が 運動の ダ ン ピ ン グ も小 さ い た め 長周期

運動が誘起され る 原因 と考えられ る。

　Fig．　7 に （12），（13），（17） 式 に 従 っ て 計算 した 運動

ス ペ ク トル （点線）を実験値 （実線） と比較 して 表わ し

た 。 な お ド リ フ ト 力 以 外， 2 次 の 波浪外力の 応答閧数

（R2（ω 十 μ12））は Fig．　4 に 示 した計 算値を 用 い て い る 。
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ス ウ ＝一， ヒ ーブ
，

ロ
ー

ル の パ ワース ペ ク トル の い ずれ

に も波周波数 よ りは るか に低い 固有周波数付近 にお い て

高 い ピー
ク を持ち ， 典型的な両峰ス ペ ク トル に な っ て い

る 。
ロ ール ス ペ ク トル の 実験値 に は ス ウ ェ

ー
の 固有周 波

数 に対応 した ピーク も現わ れ て い るが ，
こ れ は 係留系の

復原力 に よ る P 一
ル と ス ウ ェ

ー
の 連成運動に よ る もの と

考 え られ る 。 全般的 に 長 周 期分，波 分 の ス ペ ク トル の 計

算値 と実験値が よ く
一

致 し ，
mo

，
　To

！，
　T21

，
バ ン ド幅 パ ラ

メ ー
タ （BWP ）等の 推定も図中の テ

ーブル が 示す よ う に

精度良 く行 わ れ た 。

　（15）式 の 左辺 の 付加質量 （付加慣性 モ ーメ ン ト），減

衰係数 は 当然 の こ と なが ら運動を 大 きく左右す る と考え

られ る 。 長 周 期運動が固有振動 に 近 い narrow 　band ス

ペ ク トル で あ る と考 えて 静水 中自由動揺試験 よ り得られ

た それ らを使用 した 。 また ス ウ ェ
・一， Pt一ル の 固有周波

数 に お い て ピーク の 計算値 が実験値よ りもや や 大きい の

は 波浪中 の 減衰係数増加 に 原 因 があ るの で は な い か と推

測 され る。 な お ， 本研究 で も静水中 自由 動揺 試験 の 他

に ，長 周期強制動揺試験を実施 し 固有周波数で は 自由動

揺試験 と有意義な 差 は な か っ た 。 そ の 詳細 に つ い て は 別

の 機会 に 譲る こ と に す る 。

　 4．　1．2 相対水位 の ス ペ ク トル

　Fig．　7 に 波上 側 の コ ラ ム 上 に お け る相対水位の パ ワー

ス ペ ク トル を 示 した 。 波成分 の 他 に 低周波数域 に お い て

大 きな ピ ー
ク を二 つ 持ち，それぞれ P 一ル ，ヒ ーブ の 固

有周 波数 に 対応 し て い る の が特徴的で あ る 。

　
一

般 に セ ミ サ ブ の 長周期 P 一ル と長周期 ヒ ーブ の 周波

数がか け離れ て い る の で ，長周 期領域 に お け る相対水位

の ス ペ ク トル SRM （ω ） は運動か ら計算 で ぎ る と考 え ら

れ る の で ，横波状態 で は 次式 で 与え られ る
。

　 SRM （ω ）＝yp2SeL （ω）＋ SzL（ω）＋u2Rfl、（ω）sζ（ω）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （18）

　 た だ し，　 yp ： 計算点 の y座標

　　　　Sφ
L
（ω）： ・

一
ル の 長周期ス ペ ク トノレ

　　　　SeL（ω ）： ヒ ーブ の 長 周 期 ス ペ ク トル

　　　H2RM （ω）： 相対 水 位 の 波周波数応答関数

　 計算 と実験結果 は Fig↓7 に よれ ば 良 く一致し，長周期

運動 （卩
一

ル t ヒ
ー

ブ ） の ス ペ ク トル か ら推定 可 能 で あ

る こ とが わ か る 0

　 4．2　定常 ドリ7 ト， ヒール 角，相対水位

　 不 規 則 波 に よ る定 常 漂 流力 は そ の 成分波 の 周波数 に 対

応す る漂流力応答関数 と波 ス ペ ク トル よ り計算 で きる 9｝
。

　　　　　　F ・　・・　Pgf
，

　
c°
　s・（・… （・ ・d・ 　 （19・

　 した が っ て 運動 の 定常変位ig　Xs は 次の よ うに計算 で

きる 。

　　　　　　　　　　　　　FD
　　　　　　　 Xs ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　　　　　　 （Cx （o＞十 Cx （i｝）

た だ し ，　 Cx〔O）： 静的復原力

　　　　 Cx（1）： 係留系に よ る復原力

波 に加 え て 定常風 を作用 した 時，漂流力 は

　　　　　　 17D＝・ FD σPFA ）十FD （m ）　　　　 （21）

こ こ に，　 FDσptA｝： 波 に よ る 漂 流 力

　　　　　FD （m 〕： 風 に よ る漂流力

とな る 。

一
方，相対水位 の 定常分 ZrS は 定常 ヒ ール 角

φ8 と鉛直方向 の 定常変位 Zs か ら求め られる 。

　　　　　　　　 ZrS＝ 95s・yp十 鳧 　　　　　　（22）

　Fig　8 に は 不規則波中 （○と実線）お よ び 不規則波，

波 と逆 向 きの 定常風 が複合 しtc時 （△ と点線） の 計算値

と実験値を比較 して 示 した 。
な お 実験値は 有義波高 5．6

m ，ゼ ロ ク ロ ス 平 均 周期 8〜9．5secを使用 し て い る 。
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定常風 に よ る定常変位は カ テ ナ リ理論 よ り平衡位置 を推

定 した もの で あ る
「o｝

。 波 と風 が 複合 した 時 の 結 果 は 定常

風 と波それぞれ に よ る もの の 和 よ りも大 きくな っ て い る

こ とが わ か る （特に ヒ
ー

ル ，定常相対水位）。 これ は 3

章 で述 べ た 漂 流 力 係 数 が定常傾 斜角の 増大 に つ れ 大 きく

な る こ とに よ る と推測 さ れ る Q ま た 定常 ヒ ール 角 が 波 と

風が複合 した ケ
ー

ス で は，計算値が小さくな っ て い る

が，ヒ
ー

ル モ
皿

メ ン トに ド リ フ トカ の 寄与 が 大 きく な っ

て い る の で は ない か と考え られ る 。

5　波 と 変動 風 が 複 合 し た 場合の 計算

　 お よび 実験結 果

不 規則波 と不規則変動風 が 複合 した シ ビ ア な環箋下 で

の 実験よ り得られた タ イ ム ヒ ス ト リ
ー

を Fig．　9 に 示 し

た 。 変動風は ゼ ロ ク 卩 ス 平均周期が 卩 一ル の 固有周期 に

近 い Karman 型 の ス ペ ク トル を 有す るバ イ ア ス 部を持

っ た不規則変動風 で あ る 。 図 中示 した よ うに運動 と相対

水位に 大きな 定 常分がみ られ る 他， P 一
ル の 固有 振動

を 含ん だ 著 し い 長 周 期 運 動 が 目 立 ち，ま た 相対水 位 が

initial　Air　Gap を 超 え て い る の も数回 記録され た 。

　変動風 を 加え た 不 規則波中の 運動 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル

は 不 規則波 と不 規則変動風それ ぞれ に よ る ス ペ ク トル を

計算 し，周波数領域 で それ らの 和 で 表わせ る と考え られ

る 。 波に よる 応答 ス ペ グ トル Sxlva（ω） は 4 章 で述べ た

方法 で算定す れ ば 良い が，変動風 に よ る応答 ス ペ ク トル

SxTVt（ω） は 風 の 周波数応答関数
11）と風 の ス ペ ク ト ル よ
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り計 算 で きる っ よ っ て ，運動 ス ペ ク トル は

　　　　　　Sx （ω）＝Sxvaα（ω ）十 Sxm （ω）　　　　（23）

とな る 。

　一方，相 対 水 位 の ス ペ ク トル は 4 章 に 述 べ た 方法 と同

じ く長 周期領域 で は 運動か ら，波周波数領域 で は 波 周波

数応答関数か ら計算 で きる 。

　Fig．　10 に 計算 した ス ペ ク トル と実験よ り得 られた そ

れを示 した 。
ヒ ーブ と相対水位 の 低周波数域 で は

一
部相

違があ るが，ス ペ ク トル の 形状も mo な ども両者の 相関

が 良 くス ペ ク トル 推 定法 の 妥当性 が 示 され る。

6　不規則変動量の 極大 値

　 6，1　確率密度関数

　任意不 規則時系列 η（t） の mean 　levelか らの 極大値

Longuet −Higginsi2） の ス ペ ク トル パ ン ド幅 パ ラ メ ータ

ω を変数 とす る
一

般 確率密度関数 に よ っ て 与え られ る。

・（ξle ）一 斎 鞭

　　　　　　・寧 ・・
−e！f・

｛・＋ ・・f（・毒 三）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　 た だ し，　 ξ＝h／σ o ：無次元極大値

　　　　　　　　 h ：時系列 の 極大値

　　　　　　　　 Ov ：時系列 の 標準偏差

　（24）式を長周期変動を含む係留 セ ミ サ ブ の 運動に つ

い て 次 の よ うに 適用 して み る D 不 規 則波中の 運動応答は

一
般に 非常 に 低い 周 波数 と波周 波数部分 に ピーク を 持つ

twe −peak 型 ス ペ ク トル が多 い の で ，そ の 時系列 h（t）

を低周波数 の もの hL（夛） と波周波数 の もの hL（t） に 分

け て 考え られ る。

　　　　　　　　h（t）　＝・　hD（t）十 hH （の　　　　　（25）

　 時系列 の 分 散 は

　　　　　　　　　 mo ；MoL 一
トmoff 　　　　　　　　　　（26）

と なる。 さらに hL（t），　 hH （の の ス ペ ク トル は それぞれ

十分 narrow なの で，中心 周波数を ω L，ω 夏 とすれば

　　　　Sπ（ω ）＝m
。

L
δ（ω

一
ω 石）＋ m

。

H
δ（ω

一
ω E） （27）

　た だ し ，
δ（ω ）： Dirac の デル タ 関数

と書 くこ とが で きる 。

　 （27）式 の 解析的計算 に よ リス ペ ク トル の バ ン ド幅 パ

ラ メ ータ e は 次式 で与えられ る 。

　　　・（K ・γ）一
｛2K （

詈表夷｛…砦
一

γ）｝
・28・

　 た だ し ，　　　　 K ＝tOH2ttOl ．
2
　　　　　　 （29）

　　　　　　　　　γ
＝Mol ヲmo 　　　　　　　　　　（30）

　 すな わ ち 長周期変動を含む時系列 で も波分 ス ペ ク トル

の 中心 周 波数 と長周期分 ス ペ ク Fル の そ れ との 比 お よび

長周期分 ス ペ ク トル の m 。
L

と ト
ー

タル の mo との 比 に

よ っ て ε が一意的 に 決 ま る こ とがわ か る 。

　一方 ，累積 確 率 分 布関数 q（ξ， ε） は （24）式 よ り

q・ξ・・）一 纛［f、r， ・
”
｛1／2・x2 ・dx ＋v ・一ε

2・・僻

　　　　　・ ∫ゴ
詠

  一
岬 司 　 （…

とな る 。

　l！N 最大平均 値また はN サ ン プル 中 の 最大値は

　　　　　　　e…
一ザ ・（e，・）・ξ 　 （・・）

で 与えられ る 。

　た だ し，ξ
t

は q（ξ，ε） が 11　AT と なる最小の ξで，次

式に よ る。

　　　　　　寿ゾ ・（9・・）dξ一 9（ξ
’

・・） 　 （・・）

　不 規 則 波中 の ス ウ ＝一
の 極大値， P 一ル

， 絹対 水位 の

極小値 （負 の 極大値）の 確率密度関数 と累積確率分布を

理論 ス ペ ク トル よ り計算 し，実験 よ り得 られ た 時系列 の

直接統計解析 の 結果 と比較した の は Fig．　11 で ある 。 い

ずれも長周期成分が大ぎい もの で あ るが，ヒ ス トグ ラ ム

と理 論 曲線 の
一

致 が 良 く，そ の 分布 が ガ ウ ス 分布 （ε ＝

1．0） に 近 い こ と が わ か る 。 ま た 右側の 累積分 市 （正 規

確率紙 に プ 卩 ッ ト して い る） も相対水位 の
一

部を除い て

懸

門
R
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理 論曲線が 実験値の 傾向を よ く説明 して い る 。 図 中 に 極

大 （小）値 の 統計 量 （最大 値，1／10，1／3 最 大平 均値，

平均値） の 実験点 を 矢印 で 表示 し た が ，こ れ ら と理 論値

と の 粗違が 小 さ く，推定可能で あ る こ と を意味 して い

る e

　6．2　統 計 量 の信頼性

　 ス ペ ク トル よ り推定され る 極大値統計量 に 見 られ る バ

ラ ツ キ の 主 な 原因 と し て，Pinkstert3） に よれ ば 不 十 分

な実験の 時系列長 さ （test　duration，　 simulation 　dura・

ti。 n ）な どが挙げ られ る D 長周期運動が 時系列 の mean

Ieve1 まわ りに normally 分 布 して い る と仮 定 し，収束度

の 1 つ の メ ジ ャ
ーと して長周期運動の 分散の r・m ・s ・14）

は 次 の よ うに なる 。

・… 考 ∬（s・

・

（・））
・d・ （33）

　た だ し，T ：時系列 の 長 さ

　　 SxL（μ）：長 周 期 運 動 の ス ペ ク トル

長周期運動の ダ ン ピ ン グ が十分小 と し ， （17）式を用 い

れば

　　　　　・… 一
（1十 δ

2T

δPte

）・
、螽。

・… 9e・

　 た だ し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B
　　　　　　　　

δ＝

2vc （mt 　
f’

　　　　　　　　；te　 ： 固有周波数

　　　　　　 SF（μ ）； 漂流力 の ス ペ ク トル

とな る 。

一
方，分 散 の 定常値 （steady 　 state

variance
，
　 S．　S．　V ．）は

（34）

（35）

value 　of

・
・

− f。

　
c°
　・・

n
・・）d・ ≒

，篝。
・S ・ （・ e） （36）

とな る 。 よ っ て ， （34）， （36）式 よ り長周期運動の 分散

の r，m ．　S，は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　 σ

2mo ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
　　　　　　　　　　　　　Tδgee

とな る 。 （37）式 に お い て 無次 元 化 ダ ン ピ ン グ δ，固有

周波数 μ β は モ デ ル の 形状，係留系が与え られれぽ決ま

る の で 長周期運動 の ス ペ ク トル の 安定に 影響する の は 時

系列の 長 さ の み で ある こ とは 明 らか とな る 。 した が っ て

低 い ダ ン ピ ン グ と小 さ い 固 有周波数の 長周期運勳 の 時 に

は 十分長 い test　duration が必要 で あ る と言え よ う。

　Fig．　12 に は 十分長 い 時間 （実機 で 7 時間 20分） の 不

規則波中の 実験 よ り得 られ た 長周期変動 を含む運動及び

相対水位 の 時系列 を 4 種類 の 長さで，ス ペ ク トル 解析を

行 っ て 得られ た 挧 o を 図示 して あ る 。 固 有周 期 の 短 い ヒ

ーブの 場合は 差が な い が ，
P 一ル ，相対水位 の 場合約 5

時間， ス ウ ェ
ー

の 場合は 約 6時間，mo の 収束 に 必要 で

あ る こ とがわ か る （固有周期 で の 運動 の 山数 が それ ぞれ

約 100 山）。

10 ．o

8．　 o

6。　 o

4．b

m 日

　 　 　 　 　 　 　 　 　 惣 　　（m2 ）

訴　　　　　　　　　h 　　　me 　n　n

Irr ．wave （JONSWAP ）
Tz ＝8 。12s

H1 ／3＝5．73m

m…

　L02
Heave 　 （m

〜
）

　 　 0　　　　
2・0　　　 4・D　　　 6．D　　　 8．　 o　　　 エ o．　 e

　 　 　 　 　
Test

　
コur3tlo 寵（h 。 urs ）

Fig．　12　Relation　between　Test　Duration，　 Var−

　 　 　 　 inace　 of 　 Motions　 and 　 Relative　 Motion

　　　　which 　 Includes　 Slowly 　 Varying 　Com −

　 　 　 　 ponents

了　複 合環境下の 応答の トータル 予測

　7．1　最大値につ いて

　風 （波 と逆方向の 不規則変動分 プ ラス 定常風） と不 規

則波が 複合 し て 作用す る場合 の ロ
ー

ル 角及 び 相対水 位の

最大値 の 予測を 4 ，5 ，6 章 に 述べ た方法 で 行 い ，実験

値を比較 して Fig．　13，　 Fig．　14 に 示 した 。 図 中，波 に よ

　 （de9 》

−20

一t5

一旦 o

一5

0　 1

Fig．　13

　 iDoo 　　　　　　　 2GD ロ　　　　　　 aooo

　 　 　 　 　 NP 　　（P ビBkS 　 孟ハ　 waVO 　 P2rlOO ）

Total　 Predlction　 of 　 Roll　 Angle　in　 a

Combined 　 External 　 Load 　 Condition
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Fig．14　Tota｛Prediction　 of 　Relat1ve　Motion 三n

　 　 　 　 aCombined 　 External　 Load　 Condition

る 定常分の 計算値 ， 実験値，定常風 に よ る定常分 の 実験

値 お よ び ト
ー

タ ル の 定常分 の 計算値，実験値 を直線 で 示

し，そ の 上 に それぞれ の 応答ス ペ ク トル か ら推定 した 変

動分を曲線 で 図 示 した 。 そ の 外力条件 で は 定常 ヒ ール 及

び 相対 水 位 の 定常分 に は 風 （
一

点鎖線 の 直線） の 寄与 が

大 きく，変動部分 に は 不規則波 の 方 （二 点鎖線の 曲線）

が 大 きく影響を及 ぼ して い る こ とが わ か る。

　波 だけ の 実験 （△ 印） と波 プ ラ ス 風 の 実験 （○印） よ

り得 られた最大値 は 6．2 節で 述べ た方法と同 じ く解析す

る 時系列 の 長 さ を い ろ い ろ変 え て 行 っ た 。
トータ ル の 最

大値の 予測 （実線の 曲線） は ・ 一ル の 場合も相対水位の

場合 も実験 よ りわずか に 小さい が，精度良く行わ れ て い

る 。 こ こ で も ピー
ク数 の 増加 に従 い 計算値と実験値が近

づ くこ とが 明白で ある D （なお こ の 実験 の test　 duration

は 実機 で 約 4 時間 20 分 で あ る）

　7．2　underdeck 被波 の 回数につ い て

　単位時間当た り甲板被波 の 発生 回数 の 期待値 は超過確

率 に よ っ て 計算 で きる 。 あ る定 め られ た レ ベ ル （initiaI

Air　Gap
，
　 H） を下方 に 向か っ て 交差す る 回数 は

　　　　　　聾 斜 蒭・匚・ ・ ffコ 　 （38）

　た だ し ，
M2 ： 船側甲板 の 波面 との 相対速度 の 2乗平

　　　　　　　　均値

　P ［X ＞ H コは 超過 確率分布関数 で （30）式 よ り計 算 で

き る 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （m ）

　 　 　 　 　 　 　 imitial 　air 　gap 　（H ）

Fig．　15　 Predict三〇n　 of　 No．　 of　 Deck 　 Wetness

　 　 　 　 Occurence　 With　 Various 　 Underdeck

　　　　Clearances　 in　 Irregular　 Waves　 and

　 　 　 　 Combined　 External 　 Load 　 Condition

　　　　　　　・［x ・ ff］＝＝q［濡・・］　 ・39・

　Fig．　15 に Duration が 4．37時間に 起き る underdeck

被波 回数 の 期待値 と本研究に 用 い た Air　Gap で の 実験

値 を示 した 。 な お t 縦軸 は T ’
画 互 で無次元化 した対

数 ス ヶ
一ル に な っ て い る 。 波 プ ラ ス 風 （定 常風 が そ れ ぞ

れ 約 5Gkt
，
100kt） の ケ

ース に つ い て 調べ た結果，実

験値 の 方は 前者が 2回，後者が 16 回 で あ るの に 対 して

推定回 数 は 前者 の 場 合約 1 回 ， 後者 の 場 合約 11 回 とい

う結果で ある 。 こ の よ うに被波回数の 概略推定が 可能で

あ る と共 に，本例 の Air　Gap が ほ ぼ適正値である こ と

も示され て い る 。

8　結 言

　本研究 で は 風波併存時，特 に ロ
ー

ル と Air　Gap に と

っ て 危険な外力条件下 で の，セ ミサ プ の 運動及び 相対水

位 の トータ ル 推定及 び実験と比較 を し， underdeck 被

波 などの 統計的予測を行 っ た 。 得 られた 結論を 以 下 に ま

とめ る 。

　1）　相対水位の 測定に 大波高，崩れ波 の 計測 に 適 した

ビ デ オ カ メ ラ 式波高計を 開発 し，甲板被波 の よ うな場合

に お い て もその 有効性 が確認された 。

　2） 実用 的な運動計算法
4） を基 に した 相対水位 の 周波

数応答関数 の 理論計算を 行 っ た 結果 ， 運動 とと もに 実験
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値 と
一．一

致 し た 。

　3） 長 周 期運 動 ス ベ ク トル の 計 算結 果 と実験結果は 全

般的 に 良 く合 い ，長 周 期動揺時 の 減衰係数，付加質量 は

自由動揺試験 よ り得られたそれ らを使用 し て も実用上 差

しつ か え な い 0

　 4） 相対水位 の ス ペ ク トル は長周期運動 の ス ペ ク トル

（横波 で は 卩
一

ル と ヒ
ーブ）な どか ら十分推定 で きる 。

　5）　長 周期変動 を 含む時系列 の 極 大 値 の 推 定 に は

Longuet −Higgins の バ ン ド幅 パ ラ メ ータ ε を 変数 とす

る
一

般確率度関数が適用 で きる 。

’

　6） 統計量が 信頼 で きる値 となる た め に は 長周期変動

に 対 し て 十分 な 時系列 の 長 さ が 必 要 で ある 。
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