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Articulated　Column の 波浪中の挙動解析（第 2報）

分数調波振動の 発生 に対す る非線形流体抗力の効果

正員 藤　野 　正 　隆
＊

正 員 相 樂 希 美
＊＊

　　　　　An 　Analysis　of　1）ynamic　Behaviour　of　an 　Aniculated　Co】umn 　in　Waves （2nd　Report）

− Effects　of　Nonlinear　Hydrodynamic　Drag　Force　on 　the　Occurrence　of　Subharmonic　Oscillation一

by　Masataka　Fujino，　Mem6erNozomi 　Sagara，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 S   皿 ary

　The 　hawser 　used 　to　moor 　a 　floating　Structure　to　an　aniculated 　column 　generates　nonlinear 　restoring

force　for　the 　a   u 】ar　dlsplacement　of　articulated 　co ｝umn ．　The　nonlinear 　restoring 　force　causes 　an

oscMation 　with 　a　period　of 　several 　times　the　period　of　oscillatory 　exciti   force，　that 　is　to　say ，　a

subharmonic 　oscillation ．　The　present　report 　deals　with 　the　conditlons 　necessary 　for　the　subhannonic

oscillation 　to　occur 　when 　an 　articulated 　column 　p翼aced 　in　regular 　waves 　is　provided　with 　nonlinear

restoring 　force，　As 　the　result 　of　numerica 夏analysis ，　it　is　dari丘ed　that　the　magnitude 　of 　nonlinear

hydrodynamic　drag　force　coefHcient 　as　well 　as　wave 　period，　wave 　amplitude 　and 　nonlinear 　spring

cDnstant 　are 　deeply　associated 　with 　the　occurrence 　of　subharrnonic 　osci ｛lation．

　In　particular，　the　role　of　drag　force　coefficient 　is　important；as　the　drag　force　coe 価cient　increases，
the　possibility　of 　occurrence 　of　subha 皿 onic　oscillation 　is　reduced ．　Besides，　the　subharmonic 　oscMation

does　not 　occur 　in　waves 　of 　an 　arbitrary 　period，
　but　does　occur 　in　a　particular　range 　of　wave 　period

which 　is　determined　by　the　oscillatory 　characteriStics 　 of 　an 　articulated 　column ．

1． 緒 言

　ホーサーを介 し て 貯油船 な どの 浮 体が Articulated　CoL

umn に係留 され る場合 ， カ ラ ム の傾斜の 方向に よっ て ホー

サ
ー

の 形状変化に よる 係留力の大 き さは 異な る。
こ の 係留

力 を カ ラ ム に 働 く復原力の
一

部で あ る と考 え る と ， 冒頭 に

述 べ た浮体付 きカ ラ ム の 動揺問題 は，非対 称復原 力の 下 で

の 非線形振動問題 とな る e 著者 らは 第
一rw］）に お い て カ ラ

ム 単体 の 規則波中動揺を取扱 っ た が，その 際 ， 補足的 に 非

対 称復 原 力が 作用 す る と きの カ ラ ム の 挙 動 を実験的 に 調べ

た と こ ろ，典 型的な 1／3次 お よ び 1／4次分数調波振動が 散

見 さ れ た。そ こで前報以降，著者 らは こ の よ うな分数調波

振動の 解析的 な解法を検討 して きた。

　非線形 復原力の 下 で の 質量 ・ダ ッ シ ュ ポ ッ ト ・ば ね の 簡

単 な 振動系に お い て 生ず る分 数調 波振動 に っ い て は ， す で

に 電気，機械等の 他 の 工 学 の 分野 で は 十分 な検討 が な され

＊

　東京 大学 工 学部
＊＊

通産省機械情報産業局

て い る
2’sレ

。

一
方，本論文で取扱 う Articulated　Columm で

は動揺 に 対す る非線形抗力 の影響は 無視 で きな い
。

この よ

うな 非線形抗力が 作用 す る場合 の 分数 調 波振動 に つ い て

は，必らず し も十分 な検討は 行 われ てい ない よ うで あ る。

そ こ で ， 本報 で は 主 と し て Articulated　Column に お 1ナる

分数 調波 振動 の発生 に 及 ぼ す 非線形抗力の 影 響 を論ずる こ

と と した。本報 に 述べ た 検討 に よれ ば， 非線形抗力の 作用

の 下 で顕著 な 分数調 波振動 が発 生 す るた め に は ，抗力係数

の 値 ， 波周 波 数範 囲，非線形 ばね 定数の 値が 重 要 で あ る こ

とが判明 し た の で ， その 結果を報告す る 。 こ こ に 展開 した

分数調波振 動 の 解法の 有効性に つ い て は，詳細 な 実験等 も

行 っ て ， 次報以降で 検証す る こ と とし た。

2．分数調波振動の解柝

2．1 定式化

　Fig，1 に 示 した 海底部 に 関節 を有 す る カ ラ ム を考 え る。

以下 の 定式化 に 用 い た 記号は必 要 に 応 じ 説明す る が，極力，

前報 と同
一

と し たの で ，詳 し くは そ ち ら を参照 され た い 。

D，1，W を カ ラ ム の 直径，慣性モ
ー

メ ン ト，重 量 と し ， N を
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Fig，1　Coordinate　system 　and 　geometry 　of 　an 　articuiat ．

　 　 　 ed 　 column

線形減衰係数，lcを重 心 高さ ，
　 CM，　Cb を質量 力係数，抗力

係 と す れ ば ， 傾斜角 θ に よ っ て 決 ま る 復原 モ ー
メ ン ト

R（θ）が付加 さ れ た と きの カ ラ ム の 動 揺 は 次式で 表 わ され

る Q

　　（・・A
°sec θ

ρf・
2fde

）〃・Ne

　　　・（∬  f・・

zdz
一

職 ）・・ R（・）

　　　一∬
榔 θ

c… 咢ザ 贓

　　　・∬
翩

c ・
・弓儡

一
・ e）1・v・

・一・ ei・de （・）

付加 的 な 復原モ ー
メ ン トR （θ）は 非対称で あ る と し，次式

で 表 わ さ れ る とす る。

　　R （θ）＝商Lθ十 た2 θ
2
十 3々 θ

3
十 舟4 θ

4
　　　　　　　　　（2 ）

こ こ で ， 島，k2，k3、　k4は定数で あ る。

　以 下 に 述べ る 解析 を進め る に あた り，次の 仮定を 設 ける 。

（i ） 具体的 な 解析 は 前報 に 示 した大 カ ラ ム に つ い て 行 う

　　が ， この カ ラム が 実際 に 遭遇 す る で あ ろ う海上 の 波周

　　期帯よ D も数倍大 きい 周期 を固有周期 と して持 つ よう

　　 に カ ラ ム の 寸 法，重量 等 を設 定 した の で ，予備的実験

　　 で散見 さ れ た 分数調波振動は 1／3次ない し 1／4次分数

　　調波振動で あ っ た。よ っ て 本報で も専 ら ， こ れ らに つ

　　い て 考察 す る 。 そ の 際，　1／3 次 お よび 1／4 次分数調 波振

　　動 は独 立 に 生 ず る こ と と した。

（ii） カ ラム の 動 揺角は 十分小 さ く，　 sin θ彩 θ，　COS 　e　 ： 1

　　 と して よい とす る。

（iii）　 （1 ）式の 右辺 で 波浪強制力 を評価す る 際，波の 粒子

　　速度 ， 粒子加速度は動揺 しない カ ラ ム の 軸心上 で 評価

　　して よい とす る
t）。す なわ ち，（1）式中の Vw，　V． は 水

　　 平 方 向 の 波 粒 子 速 度 お よ び加 速 度 とす る。こ の ような

　　仮定 の 下 で は
， 入射波 を振幅 a の 余弦波

　　 η
＝

α cos ω 謬 （tOw ：波周波数）　 　 　 　 （3 ）

　 と す る と，（1）式 の右辺第
一
項 は次 の よ う に表 わせ る 。

　　f・D2．Cj
°

C ・ V7．：du1一＝ F ． ・・n ・a・・ t 　 　 （・）

　 こ こ で，Fw は

凡 一 紹論黔［1・te… 鵬 ・ ・）

　　
一

緜 sinh ん（ap＋ de）
−

cosh 　k（ap ＋ a。）

　　 十 cosh 々（z ρ
十 k ）］ （5 ）

　　こ こ で 々 は波 数 で，他 の 記号 a），　Zp ，　lo，　h 等 に っ い て

　　Fig．1 を参照 さ れ た い 。

（玉v ）　 （1）式 の 右 辺 第 2項 は カ ラ ム の 動揺速度 と波粒子 速

　　度の 相 対 速 度 に起 因す る項 で あ るが ， 強制力 とし ての

　　寄与は 小 さい の で ，運動 に 対する非線形抗力 と して の

　　み 寄与 す る も の と す る。す な わ ち，

　　Vw− ze 　rx 　− ze 　　　　　　　　　　　　 （6 ）

　　と考え て よい もの とす る 。 した が っ て ，

∬壱・DC 跳 一
・e）1恥 鰄 ・ 翩 θ【（・）

　　と考え る 。 こ こ で ， 凡 は

　　F ・　＝＝・　
一
　
−1−pDC ・（　ls　

一
　al）　　　　　 （8）

　　で あ る。1 と C で （1）式左 辺 第 1項 お よ び 第 3項 の

　　b
’
と θの 係数を表わす こ とに すれ ば，前述の 仮定の 下

　　で は （1 ）式 は 次式 と な る。

　　Zグ＋ 〈砂 ＋ Cθ＋ 島θ＋ h2θ2
＋ k3θ3

＋ k4θa

　　　＝凡 sin ω 詳 ＋ 凡 6瞬 　 　 　 　 　 　（9）

　2．2 分 数調波振動の 解析解

　前節の 仮定（1）に 述べ た よ う に 1／3次 お よび 1〆4次 分数

調波振動 は 独立 に 生ず る と し たの で，解析法 に つ い て もそ

れ ぞれ 個別 に 述べ る 。

　2、2．1 正／3次 分 数調波振動

　 こ の と きの カ ラ ム の 動 揺角 θ を次 式 で表わ す。

　 　 θ＝＝a ］ sin ω t十 bi　cos ω t十 α a　sin 　3ω ’十 in　cos 　3ω ’．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

右 辺 の 最初の 2 項 が 1／3 次 分数調 波振動 で，後 の 2項が 波

周 波 数 の 動 揺で あ る。（10）式 を （9）式 に 代 入 して 整 理 す る

前に ． （9 ）式の 右辺第 2項の非線形抗力項の 取扱い に つ い

て，次 の よ うな仮定 を設 け る。す なわ ち ， 6 に は 波周波数

成分 と それ の 1／3の 周 波数成分が 同時に 存在 す るが ，抗力

と して は それ ぞれ の 成分 に 対す る抗力の和 と して表 わせ る

とす る 。 た だ し ， こ の よ うに 短周期 と長周期 の 動揺 が併存

すると き の 抗力係tw　Cp は 双 方の 動揺 に 対 して 異な る こ と

が 予想 され る の で
d’S ）

， それ ぞ れ ， （）ns，　CDL と表 わ す こ とに

する 。 こ の仮定 と等価線形 近似 を使えば非線形抗力項 は ，

　　F ・ elel−
、1。JF・ Ai　to2（ai　ces　tat

“
　bi・i・ ω ・）

　　　　　　尋騒 げ（・・ C・s ・・t− b・ ・i… t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　 こ こで

　　ノ4望＝ak
−bギ，　A ぎ＝a蓋十 bぎ　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　F・ ・
一一青・D （冠 α団 ）　　　　 （・3）
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　　F ・ …
：一青・DC ・ （編 ）　 　 　 卿

と 表 わ せ る。（10）式 を （9 ）式 に 代 入 し て ， sin ωち cos ω ’，

sin 　3wt，cos 　3ω ≠の係数 を左右両辺で 等置す れ ば，

　　（K − i… ）・ ・
− N ・・b・＋ ks［号al（aY ＋ bi）＋号・ ・（a9 ・＋・b・

z
）

　　　−i・・（af
− bf）−9・ ・blb3］＝

t ・一蓋F ・ ・Al ・・
2b

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

　　Nwa ・＋ （K − iω
2
）bl＋ ・々［号匠h（al ＋ bf）＋号b，（a9 ＋ 魔）

　　　一
号廂

一bf）・号・ ・b・a3 ］一妾品 ω
2
・・ （・6）

　　（κ 一・i・
・
）・・

一・N …
−i・・［・ ・（af − ・bi）

　　　　 − 6a3（爵十 房〉− 3a3（磁 十 b葦）1

　　　峨
＿2舗 、A 、ω

・in　 　 　 　 （17）
　 　 　 　 　 　 　 π

　　・N ・・a ，＋ （K − ・i・
・

）b・
一一
｝・・［bl（・al

− ・b

　　　　 − 6b ，（a そ十 b孑）− 3b3（a 莠十 占器）〕

　　　軍2茎L1
『03A3 ω

2a3 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　 　 　 　 π

とな る 。た だ し，
K ・−C ＋ k， と した。こ れ ら を解 け ば a1，　bi，

a3，　b，が 求 ま るが
， 動揺 角 の 大 き さ が 興味 の 対象で ある と

き は ，カ ラ ム の 動揺角 θ を （10）式の 代 りに

　　 θ犀 Asin ＠ 一
ψ、）＋ A ，　sin （3ω t− 93）　 　 （19）

と表 わ し て お く方 が便利 で あ る。こ の 場合 は （15）式 か ら

（18）式 に 相当す る諸式 は次の よ うに な る 。

　　（K − r・
・

＞A ・＋ 紳 ・IA？− AIA ・ c ・s （・q一 Q・）

　　　 十 2〆皇耋｝＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　漏 一を翩 ・ s・・（・・1
−

・・）濃 跚 ω
2

（・・）

　　（K − ・i・
・

）A ・＋tk・［− A ？… （…
一

・・）

　　　 十 6A 耋A3−←3／4§1＝ Fw　cos 　ep3　　　　　　　　　　　　　（22）

　　・N ・・A ・＋÷・・A ？　・i・（3・，
一

・3）

　　　＝・F 。 ・i… ＋咢橘 ω
2

　 ．　 （23）

これ ら 4式 か ら ψh，g3 を消去 す れ ば．分数調波振動の 振幅

A ， と 波周波数の 動揺振 幅 A ， を決 め る 式が 求め られ る 。 す

な わ ち，（20）式 と（21）式か らは，

　　蓋劇 ・噐細 碍 齶 ・［号・・（K 一勧

　　　・鼻瑞 小 ・ ・le・（K 一アω
2
）AZ

　　　−tlS／・F ・ ，IVca3A，＋ （κ
一アの

2
＋ N ’

cv2− 0 　 （24）

を得 る 。

一一方 ， 〔22＞式 と（23）式か ら次の A3 の 8次 式 を得

　る。

　　 fO．4塁＋ α ，A 茎＋ thA9 ＋ thA9 ＋ α滋 ＋ asA 塁

　　　　十 a6A 詈十 a7A3 十 de＝O

こ こ で，係数 偽
，
a 【，αh，…，偽 は次 の とお りで あ る 。

th一畜・孑 　 　 　 　 　 （26）

　　ai ＝O　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

・
一号礁 一・励 ・号齢 騨潔 （・8）

　　偽
＿一墨 〜物

・

砺 、 　 　 　 　 　 （29）
　 　 　 　 　 π

　　c… （K − ・ア・
・

）
・
＋ ・N ・

ω
・
＋
−9−1・s・ t・ 2k・（K − ・ア鵡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）　　一壱・々（K − ∫ω
2
）Ai

・
一饗躡 ・ ω

・Ai−lrivw3F． ，A ：

・
一一Fk→崩 曙 ん・（K − iω

2
）A 守

　　
一
音k・（κ

一・iω
2
）Af

　 　 　 16　 　 　　 　 　 2　　 　 −

　　　3π 　　　　　　 3

　　十21＞2
ω
2
／1子

di＝0

　　 1　　　　1　　　　
−
　　　　 64

　　 16　　　 6　　　　　　　　 81π

　 　 　 16　　 　　　 　 1　　　
−

　 　 　 27π　 　　　 　　 9

105

（25＞

（31）

　　　 一一
跏

3F
力1〆醤

一一（K − 91 ω
2

）（K
− ∬ω

2
）A釜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　的
一一 詈々溜 ＋

− k，（K 一加
2
）Af＋

一
矼 τF当・ω

‘A ？

　　　 一一 ／物
3
島 、A ？＋ 剤 （κ

一∫の
2
＋ tV2［・2］Al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34＞

す な わち， A ，，．A3 は （24＞式 と （25＞式 とか ら求 ま る。

2．2．21 ／4次分数調波振動

　こ の 場合 も前項 に 述 べ た と同様の 手順 に 従 え ばよい 。ま

ず ，
カ ラ ム の 動揺 角 を次 式 で 表 わ す。

　　θ一a 、
　sin 　wt ＋　b、

　cos 　wt 　＋ a 、　sin 　4ωt　＋ 　b・　cos 　4a）t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

右辺の 最初の 2項が 1／4 次分数調 波振動 を，後の 2項 が淀

周波数 の 動揺を表わ す。す な わ ち， te．
；4tOで ある。非線形

抗力の 取扱 い も先 と同様 とす る。

　　F・．elbl−＝−t．lrFD・A ω
2
（・ ・ C・S ω ’

− b・ si・・wt ）

　　　　　　・響… ん ω
2
（a ・ c・s4 ・t− ・・ s・… の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （36）

た だ し ，

　　F ・ ・
一 音・D … （編 ）　 　 　 （37）

　　At4 α達十 b孑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

とす る。（35）式を （9 ）式 に 代入 し，s玉n ω ちcos ω ’，　sin 　4ω t，

CQS 　4cvtの 係数 を左 右 両 辺 で等置す れ ば ， 次式 を得 る 。

　　（K − i・
・

）a 一 N ・・b・
＋ −il−h・ a ・｛・ 冊 ・ ・（・葦欄 ）｝

　　　結 価々
一・・撫

一
・・ 1占踟 醐
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　　　一一
liS．TF・ lw

・
・41b・ 　 　 　 （39）

　　N … i＋ （κ
一協 ・ 号k・b，｛・f・ br・ ・（瀬 ）｝

　　　　号彪（一a拿a4
− 3a子bib4十 3aib診a4 十 b尹b4）

　　　一撫 ・ω
・A ・ai 　 　 　 （・・）

　　（K − 16i・
2
）・ ・

一鋤 ・争…々 ｛・（ai ・ ・？）・ 赧 ｝

　　　　−Sk・albi （al − b？）

　　　一凡 謬 瓢 ・
・A ・b・ 　 　 　 （41）

　　掘 ＋ （K −
・6z ・

・

）δ・ ・争… ｛・（a9 ・ br）・ ・ 繝

　　　　　・91e・（af
−・・1・e・ ・f）響 曜 A 仙 （・・〉

カ ラ ム の 動 揺 を （35）式 の 代 り に

　　θ＝A 、　sin（　Ut　一　gi）＋ A 、
　sin （4ω t− ep、）　 　 （43）

と表 わせ ば，（39）式か ら （42）式 に 相当す る 次式 を得 る。

　　（κ イ ω
2

）A ，＋紳 ・（A ？・ ・Ai）

　　　
一
去・々AiA ・・s・・（94

−
・9 ・）一・ 　 　 （・4）

　　煽
一
壱・・觚 ・・s （・4

− ・・1）＝・iSI… Ai・
・

（・5）

　　（K − ・6ア鵡 ・ ｝・・4・（・AI・ Al）

　　　　一一1’・・At ・・n（・ 4
−

… ）

　　　＝F ． cos ψ4 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

　　4N ・A ・＋青le・Af　・・s（・・
一

・・1）

　　　＝・Fw ・・… ＃・饕猷 肋
・

　 　 （・・）

こ の よ うに 1／4 次分数調波振動に は ，非線形復原力項の う

ち θ に 関 す る 3 次 と 4 次 の 項 が と も に 関 係 す る こ とが 判

る。（44）式 か ら （47）式 まで の式 か ら ep1，　q4 を消去すれ ば，

A ，お よ び A ， を決 める式を得 る。まず，（44）お よ び （45）式

よ り

　　（含ぎ々一｝齟 り鼎 躯崩 号・号刷

　　　・［号k・（K −・ito2）・ 謬・ FB ・げ］Af

　　　骸 （κ イ 朗 碯｝瀞 ・ IAI

　　　＋ （κ 一1ω
2
）
2
＋ 〜V2ω 2 − 0 　 　 　 　 　 　 （48）

を得 る 。
1／3次分数調波振動の場合 と比 較 し て特徴的な相

違 は 　　 を付 した At の 係数 で ， 3々 お よ び k，の 両係数が

関与 す る と と もに ，波周波数の 動揺振幅 A が 関係 し て い

る こ とで あ る。

　
一

方 ， （46）お よ び （47）式か ら は 次式を得 る。

　　thA §＋ αlAl ＋ toAS ＋ alaAS＋ （z、A2 ＋ 伽 壁

　　　　十 aeA 署十 仍 A4 十 as＝：O

こ こ で ， 係数   ，αi，a2，…，at は次の とお りで ある 。

偽 一 奮・ξ

　 　a1　＝O

・・
−9k・（K − 161blz）・噐劇 ・

1
騨

4
翩

偽
一一
嬰 耀 猷

a・・一 （K − 16i… ）
2
・ ・6・V2・ ・

＋簣后 川

　 　 　 　 9　　 　　　 −　　　 　 3　　　 　−

　 　 　 　 4　　　　　　　　　　 8

　・・
一器   凡 崩 甘灘 働

・
踊 詈

a6− 一
貯 噐覊 一蓋軅 一i…）At

　　　
一
音島（κ 一16ア・

・

）溜
一iYgN・

・F・，A ？

（49）

（50）

（51）

（52）

（53）

十
一

3々（κ 一161ωつ／好一一ん3（κ一！ω
2
）A 『　（54）

（55）

参K − 16ア・
・

〉（K − i・
・

）AI・ ・N ・
ω

・Ai （・6）

　　ω
＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　 （57）

・
一驫崩 鴫 島（K − z・

・

）曲 毒饂 … f

　　　
一
盍醐

3
馬 IA 量

　　　　・福K − i・
・

〉
・

・ M ・
・

］At 　 　 （58）

す なわ ち，A ，，　A ， は （48＞お よ び （49）式 を解け ば定 ま る。

　　　 3． 分数調波振動の 発生に関する検討

　前章で 展開 し た分数調波振動振幅の 解析法 に 基づ い て，

分 数調 波 振動 の 発 生 に 対 す る抗力係数 CDt，波周波数，ば ね

定数 島 お よび k， の 影響 を検討す る。 た だ し， 緒言 に も述 べ

た 予備的な水槽実験で散見され た の は，主 として 113 次分

数調波振 動 で あ る の で ．1／4 次分 数調 波 振 動 に つ い て は 簡

単 な検討の み に 止 め る 。

　3．1　1／3次分数調波振動の 発生

　1／3 分数調 波振動 の 振幅 A ，は （24）式 と（25）式 か ら求 ま

るが ， 高次 の 多項式 を 強引 に 解 くの で は どの よ うな 条件 の

下で解 が存在 す るの か が 見に くい 。 そ こ で ，（24）式お よ び

お よび（25）式が A ト ．鱸 平面上 で どの よ うな 曲線 を 表 わ し

て い る か を示 し，本章冒 頭 に 述 べ た諸パ ラ メ ータ の 値 が こ

れ ら 2 曲線 が 交 じわ る，す な わ ち解 を持つ こ と に どの よ う

に 影 響 す るか を示す 。

　3．1，1　抗力係数 CPL の 影響

　非線形抗力項 が 存在 し ない 場 合 ，
す なわ ち （24＞式で FDI

＝・e と した場合 の （24）式 は非線形復原力 と して 3次 の項の

み が存在 す る質量
・ダ ッ シ ュ ポ ッ ト・ばね 力学系の 1／3次

分数振 動 の 解 析 法 と等値 で あ る こ とは 式 の 構成 か ら明 ら か
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で あ る。こ の よ うな場合の （24）式 （た だ し，FDI＝0 と す る）

は Al〜AS 平面上 で 楕円を 表 わ す こ とが 知 られ て い る
3）

。

し か し，FD沖 0 の 場合 に は （24）式 は Al お よ び Al の 2次

曲線 に は な らな い が，一
般 に は FD1 の 項は小 さい の で ，曲

線 を描 くと すれ ば 楕円に 近 い 軌道を描く と推測で き る
。

そ

こ で ，Articulated　Column の性状 を表わす諸量 に 具体的な

数値 を与 え て，（24）式が 表 わ す軌道を描 い て み る 。

　計算 に 用 い た カ ラ ム の 寸法，形状等は 前報
1）
の Table　1

に 示 した大 カ ラ ム の 場合 で ， 見掛 けの 慣性モ ーメ ン ト 1
，

線形減衰係数 N ，線形 の ば ね 定ta　K は次の とお りで ある 。

∬＝58．23kgf。m ・seca ，
　 IV　・＝　O．82　kgf ・m ・sec ，　 K ＝24．48

kgf・m で
， 波振幅 a は と くに 断わ らな い か ぎ り．a ＝・O．04　m

と した。

　Fig．2 に 示 した の は ，波周期 2．17　sec で 非線形ばね 定数

が k3＝57．72　kgf・m の と き に CDLの 値 を D か ら少 し つ つ

増加 させ た 場 合 の （24）式 の 軌道で ある 。 前述の 予備的実験

で は ， カ ラム の 動揺方向に よ っ て 異 な る ばね 定数 を もつ 線

形 ばね を組合 せ た 非対称ばね を カ ラ ム の 頂部 に 取 り付 け

た 。 こ の 非対称 ば ね を （2 ）式 で 近 似 し た と き の 島 の 値が

k3　・＝　57．72　kgf・m で あ る。

　前述 の よ うに，CDL＝Oの 場合の 閉 軌 道 は楕 円 で ある。

CDLの 値 を徐 々 に 増 加 さ せ て ゆ くと，（24）式の 描 く閉軌道

は CDL＝0 の 場合の 楕 円 の 内側 に 縮退 し て ゆ く。 し か も，

CPLが あ る値以上 に な る と軌道 は 存在 し な くな る 。 た とえ

ば ， Fig，2の 場合，　 C ．．
＝O．3 で は 軌道 は存在 しな い

。

　 また，と くに 注目すべ きは ．閉軌道が CDL＝O で の 楕円の

内側 に 縮退 しでゆ くと き ， 閉軌道の右下 の部分 ， す な わ ち

横軸 に 近 い 部 分 が CDL の 値 の 増 加 と と も に 急 速 に 横軸 か

ら離 れ て ゆ くこ とで あ る。こ の 事 は ，後述 す る （25）式 の 軌

道 と交 じわ る 可能性を小 さ くす る こ とを意味 す る こ とが ，

次 に 述 べ る （25）式の 描 く軌道 か ら す ぐに 判る 。

　 （25＞式 は A ， に 関 す る 8次 式 で あ るが ， 各 項 の 大 き さ を

具体的に 計算して み る と， A9，　AS，瑠 の 3項以 外の 項は ，
こ

れ らの 項 に 較べ て 無視 で きる ほ どの 大 き さで あ るの で （25）

式 は次の よ う に 近似 で きる。

　　 αaAS 十 CtsA蓋十 αh＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）

o，s

00
o、5 Al　 1・o

Fig．2　Effects　of 　drag　coer5cient 　CDL　on 　equation （24）

　　　 （wave 　period　 T −・2．17sec，　wave 　ampli 加 de α
＝

　　　 0、04m ，　spring 　constant 3々
＝57．72　kgf・m ）

O．010

0，005

oe
0．5 　 　 1，eAl

Fig．3　Effects　of 　drag　coethcient 　CDL　on 　equation （59）

　　　 （T ＝＝2．17sec，　a ＝O．04　m ，　ks＝　57．72　kgf・m ）

（59）式 の 軌道 を Fig、2 と同一の 場合 に つ い て 描 い た の が

Fig．3 で あ る ． ただ し，　A 畫の 値 が 非常 に 小 さ く，Fig．2 の

よう に 横軸 と縦軸の ス ケー
ル を同

一
に して 描 く と， 軌道 は

横軸 に 非常 に 接近 した 曲線とな るの で ， 縦軸方向に 拡大 し

て 示 した 。 CDL＝ 0 の 場合が 最 も大 きい 軌道 を描 き ，
　CDf．　−

0で その 値を増加 させ て ゆ くと，CDL・＝O の 軌道 の 内側 に 縮

退 し， か つ ，軌道の 右端が 縦軸 に近 づ く。しか し，（24）式

の 閉軌道 とは 異 な り， ある CDL の 値 で 軌 道 が 消滅 して しま

うこ と は ない
。 （59）式 の 軌道が縦軸と交 じわ る点 は Al ＝・0

とお く こ とに よ り，

　　［｛（K
− 91 ω

2
）
2
十 9N2 ω

2
｝A 蓋

一F 髟］A 詈コ0　　　　　（60）

を満足す る 。 す な わ ち ， 縦軸で は原 点 Al・−A蜷一〇 と，

A・一
（。 一，講． ，。

、

、、
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （61）

の 2点で 交 じわ る 。 （6D 式 は （9）式 に お い て 非線形抗力項

と非線形復原力を 考慮 しな い と きの 振幅 F躍の 波傾斜 モ ー

メ ン トに よ る 波周波数成分 （ω ψ
＝3ω）の 動 揺 角 に 相 当す

る 。

　（24）式 と （25＞式の 軌道の 交点 と して ，波周波数成分の 動

nt．A ， と分数調波振動 A ，が 決 ま る が，　 Figs．2，3 に 示 した

例で は 両軌道は 交点をもた な い
。 す な わ ち ， 分数調波振動

は生 じない
。 しか し ， 抗力係tw　CDL，ばね 定数 馬 波周波

数 伽 お よ び波 振 幅 α を適当に 設 定 す る と両軌道 は 交 点 を

持 つ よ うに な る。

　 こ の よ うに 両軌道が 交点を持つ た め に は ， CDL，島，　a±w，　a

の 値 の 選 定（た だ し，CPLの 値は 物理 的 に 決 ま る もの で 任意

に 選 べ る もの で は な い ）が 重 要で あ るが ，Figs，2，3 か ら明

らか な よう に ， CDtの 値が 或 る値以上に な る と （24）式 の 閉

軌道 が 実軌道 とし て は 存在 しな くな る の で ， CPLの 値 が 分

数調 波振動 の 発生 に と くに 重 要で あ る 。

　 3．1．2 非線形ぼ ね 定 数 島 の 影響

　前述の場合 と同
一

の 波周期 T 』2．17sec に お け る （24）式

の 閉軌道を 島＝45G，1800　kgf・m に っ い て 描 い た の が Fig．

4（a ），（b ）で あ る。い ずれ の 場合 も閉軌 道 が 0 肌 の 値 と と

もに 変化 す る 定性的傾向 は ， 先の Fig．2 に 示 し た 場合 と変

らない 。しか し ， C 肌 の値 が同
一

で あ る とす る と ， 島 の 値
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0、0ユ5

O，Ole

a．005

O，05 　 　 O．10Ai

（a ）　 T ＝2．17sec，　 a ＝O．04　m ，ん3
＝450　kgf・m

・°

　　
o
　　　　　　　

o・el
　　　　　　

°・q2
　 Ai

　　（b ）　 T 蕭2，17sec，　a ；O．04　m ，　ks＝1800　kgf・m

Fig．4　Effects　of 　drag　coe 伍cient　Coム on 　equation （24）

の 増加 と と もに 閉軌道の 大 きさ が 減 じる と と もに
， 横軸 と

の 最接近 部が 益々 横軸に近 くな る の で，（59）式の 軌道 と交

点 を もつ 可能性が 増 え る 。

　C 。L 値 の 増大 に 伴 い ，閉軌道 は内側に縮退 して ゆ くが ， 閉

軌道 が 消滅す る C 肌 の 値 は ， ，々 の 値の 増加 と と もに 大 き く

o，OOIo

0．OOO5

゜

　　　　　
0・°5

　　　 Al
°・10

（a ） T − 2ユ7sec，　FO ．04　m ，々・
＝・450　kgf・m

o．oeユ9

o．oeo5

　　　　
　　　

°

　 　 　 　 e・01　 　 　 　 0．°2Ai

　　 （b）　T ＝2．17sec，　a ＝O．04　rr1，た3
＝180G　kgf．rn

F三9、5　Effects　of　drag　coef 五cient 　C ρ乙 on 　equation （59）

な る。た とえ ば，k3＝・1800　kgf ・m の 場合，　CDL＝・O．7 で は 閉

軌道は 存在す る が C ρ 乙
＝LO で は存在 し な い

。

　 Fig，5（a ）， （b）に は ，
　 Fig．4（a ）， （b）に 相当す る （59）

式 の 軌道 を描 い た 。 3々 の 値 の 増加 に 伴い ，軌道 が 存在 す る

A 子の 範囲 が狭 くな り原点側 に 寄 っ て くる こ とは ， （24）式 の

閉軌道 の 場合 と同様で あ る。また，島 の値 の増大 と と もに

（59）式 の 軌道 は横軸 に 近づ くが ， （24＞式の 閉軌道 が 横軸 に

近 づ く割合 が 大 きい の で ， （24）式 と （59）式 の 両軌道が 交点

を もつ 可能性 が 増加す る 。 ち な み に
， Fig．5（a ）で は CD＝

0．0 の 場合 に両軌道が 交点 を もつ 。しか し ， 交点を持つ こ と

が 直 ち に 分数調波振動 が 発生す る こ と を意味 しな い
。 両 軌

道 の 交 点 が安 定 した 周期解 と して 持続す る か 否か は 次章に

述 べ る周 期解 の安定性 の検討 が必要 であ る。

　 3．1．3　波振幅 の 影響

　 （24）式の 閉軌道 の 大 き さ や 閉軌道が 実 曲線 として 存 在 す

るか 否 か に は波振幅の 大 きさ が 関係 しな い こ とは，式 よ り

明 らか で あ る 。

一方 ， （59）式 の軌道 に は波振幅が 直接関係

す る。波振幅 と と もに 波傾斜 モ ー
メ ン ト F．が増加す る の

で ，．4ト 瀦 平 面上 の 軌道 は 上 方 に脹 ら み，か つ 軌道 の 存 在

範囲 も Ai の 大 き い 方 に 伸び る 。 波振幅 を変 え た と きの

（59）式の 軌道 の 変化 の
一

例 を Fig．6 に示 す。この例か ら も

明 らか な よ うに ， 波振幅 が 大 き くな れ ば （24＞式の 閉軌道 と

交点 を有 す る 可 能性 が増加 す る。

　 3．1．4　波周波数の 影 響

　ん3＝57．72kgf・m ，　 Ca，．＝e．0の 場合 に つ い て ， 波周 期 T

を 種々 変 え た と き の （24＞式 の 閉軌 道 と （59＞式 の 軌道 を

Fig．7 （a ）， （b ）に 示 し た 。
　Fig．7（a ）の 閉軌道は C 尻

＝O．O
で あ る か ら，い ずれ の 閉 軌道 も楕 円 で ある 。 波周期 丁 を減

ず る と構円軌道は 大 き くな り，図の 原点 か ら遠ざか る 。

一

方，（59）式 の 軌 道 は横軸 に 非常に 接近 し た 軌道 とな るた め ，

Fig．7（b ）で は 縦 軸 の ス ケ ール を横軸 の ス ケ
ー

ル の 50倍
に 拡大 して，（59）式 の軌道 を描い て い る。波周期 が短 くな

る と （59）式の 軌道 が 存在す る Ai の 範 囲 が 拡 が り， Al の 値

も大 き くな る。しか し， 同時に （24）式の 閉軌道 も前述の よ

う に 急速 に大 き くな る と と もに ， 図 の 原点より遠 ざ か るの

で ，結果的 に は両軌道 が 交点 を も っ 可 能性は 減ず る。

　逆 に 波周期 が 長 くな る に し た が い ，（24）式 の 閉軌道 と

（59）式 の 軌道 が存在 す る Al 軸の 範囲は ほぼ 等 し くな り，

0．0工0

聯

　　
D
　　　　　　

°・1°　　　　　 o・20　＾i
Fig．6　Effects　of 　wave 　amplitude 　a　on 　equation （59）
　　　（T ；2．99sec，々 3こ57．72　kgf・m ，　Co乙＝0．0）
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1．5

ユ．D

D．5

oFig

．7（a ＞

D，

e．

。5 　 　 1・° 　 　 1・5 　 　
2・0

　 喧
2・5

Effects　of　wave 　period　T 　on 　equation （24＞

in　 casen 　 of　 CpL＝ O．O （α
；0．04　m ，　 h3＝　57．72

kgf・m ）

oFig

．7（b）

　 　 　 　 o・5　 　　 　 　　 　 　　 　 綬

Effects　of 　wave 　period　7
’

on 　equation （59）

in　cases 　of 　C ρム
ニ0．0　（αコ0．04　m ，　虍3

：＝57．72

kgf・m ）

か つ ，閉 軌道 が 横軸の A 子軸 に 最 接近 す る近傍で の 閉軌 道

が （59）式の 軌 道 に 近 づ き，交点 を持 ちや す くな る。しか し，

波周期が 長 く な りす ぎる と，（24）式 の 閉軌道に 較 べ て ， （59）

式 の 軌道が 極端 に 小 さ くな りす ぎ，再 び両軌道が 交 点 を有

す る可 能性 は 小 さ くな る。

　島 の 値 は Fig．7（a ）， （b ＞と同
一

で ある hSt　C． ， を 0．1 と

した ときの 両軌道 を Fig，8（a ），（b）に 示 した 。 （24）式 の 閉

軌道は 波周期 の 減少 と と もに 急速 に 横軸 か ら離れ て ゆ く

（F三g．8（a ）〉。一
方，Fig．8（b ）示 し た （59＞式の 軌道 は ，波

周 期 の減少 と と もに 横軸か ら離れ て 立 っ て くる が，ある 程

度以上波周期 が 短 くな る と軌道その もの も小 さ くな り， 軌

道 の 先端 は む し ろ 原点 に 近 づ い て くる D した が っ て ，波周

期 が ある 限度を越 えて 短 くな りす ぎる と，両軌道 は 交 点 を

持た な くな る。反対 に
， 波周期が長 くな りす ぎる と （24）式

の 閉 軌 道 は存在 しな くな る。た とえ ば，Fig．8（a ）で は T ＝

2、99s   で は 閉軌 道 は 消減す る 。

　 こ の こ とか ら， Fig．7 お よび Flg．8 に示 した い ず れ の 場

合も（24）式 と（59）式 の 両軌道が 交点を有す る に は ， 波周期

に 上 限 と下 限が あ る こ とが わ か る。非線形抗力 項 が 存在 し

な い 場合 に つ い て は 同様 の結論が椹木に よ っ て も述べ られ

て い るが
3｝，非線形 抗力が 作用 する 場合 は （24）式の 閉軌道

が 実曲線 と して は 存在 し な く な る こ と に よ っ て ，分数調波

1，S

ユ．D

0，5

　　　　　
5

Fig．8（a ）　Effects　of　wave 　preiod　7
’
on　equation （24）

　　　　　 ln　cases 　of　 Co乙
；0．10 （α＝0．04　m ，た3 ＝ 57，72

　　　　　 kgf・m ）

O．

0，

o，

　　

Fig，8（b ）　Effects　of 　wave 　period　T 　on 　equat 三〇n （59）

　　　　　 in　cases 　of 　CDL≡0ユ0 （a ＝ 　e．04　rn ，惣3＝57．72

　　　　　 kgf・m ）

振動の 発 生 に 波周 期の 上限が あ る こ とが特徴的 で あ る 。

　以上，本節で は 1／3 次分数調 波振 動 が 発生 す る に は ， 抗

力 係 tw　CDLの値 が第
一

義的 に 重 要で あ る こ と を示 した が，

その 他，ばね 定数 k3の値 ， 波周期帯，波振幅 も分数調波振

動の 発生 に 深 く関 連 して い る こ とが 判明 した。

　3．2　1／4 次分 数調波振動 の 発生

　本章冒頭 に 述 べ た 理 由か ら， 簡単な 検討の み に止 め る。

Fig．9 は k3“　57．72　kgf・m ，　 h4＝449．9　kgf・m ，　 T ・＝2．17　sec

の 場 合 の （48）式の 軌道 を示 し た もの で ある。（48）式 は （24）

式 と異 な り，ノ好〜
！蟹平面上 で の 閉軌道 とは な ら な い 。しか

し， 抗力係数 CDLを増大 させ る と ， （48）式 の 軌道 は横軸お

よび 縦軸か ら益々 離れ た 曲線 とな る。

　一
方，（49）式 の 構成 は 1／3次分数調波振 動 の 場合 の 対応

す る （25＞式 と酷似して い る。（49）式の 左 辺 各項の 大 き さを

概算 し て み る と， 1／3次分数調波振動の場合 と同様 ， （z，AZ

CtsAZ ，　de の 3項 が 他の 項 よ り も は る か に 卓越 し て い る の

で， （49）式 は次式で 近似で き る e

　　 幽 A 含＋　a6Ai ＋　tS＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（62）

波周期 を T ＝2．17sec，波振幅 を a ＝O．04　m 辷し，抗力係数

C 肌 を種 々 変え た と き の （62）式 の 軌道 を描 い た が Fig，10

で あ る．Fig．、9，　 10 の 例で は C 。L が 0 の 場台 で も（48拭 と
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Fig，9　Effects　of　drag　coef 五cient 　CDL　on 　equation （48＞
　　　 （T ＝2ユ7sec，　 a ＝D．04　m ，為3

三57．72　kgf ・m ， 4々
冨

　　　 449．9kgf ・m 〕

0．005

　 　 　 　 　o

　　　　　o　　　　　　　
o・5　 Al

Fig．1〔｝　Effects　of 　drag　coe 伍 cient　O飢 on 　equat 三〇n （62）

　　　　（71＝ 2ユ7sec，　a 　 ＝ O．04　m ，　 le3≡57．72　kgf・m ，　k4＝

　　　　449．9kgf・m ）

（62）式 は 交点をもた ない 。 しか し， C ． の 値が 1／4 次分数調

波振動の 発 生 に 及ぼ す 影響の 大略は判る 。 Fig．10 に 示 し た

（62）式の 軌 道 は CDLが 0 か ら増加 す るに した が い
，
　 CDI．　＝＝

O．O の 軌道の 内側 に 縮退 し て ゆ くの で，　Fig．9 の図と合せ て

判断 す る と ，他の 条件が 同一な らば，　CDLの 値 が大 き くな る

と 1／4 次分数調波振動 が発生 しに く くな る と い え る。

4． 分数調波振動解の 安定性

　前章 ま で に 述べ た よ うに，分 数調波 振動 が 2本 の 軌 道 の

交 点 と して 求 ま る とす る と，一般 に は複 数個 の 解 が存在 し

う る
。

こ れ らの 交点に 対応する 振動解が す べ て物理的に 実

現可能な振動解で あ る とは 限 らない 。本章 で は，こ の よ う

な観点か ら振動解 の 安定性を論 ず る。

　4．11 ／3 次分 数調波振動解の 安定性

　非線形抗力の 作用 しな い 質量 ・ダ ッ シ ュ ボ ッ ト ・ば ね の

振動系 に つ い て は，すで に 詳 しい 解析が示 され て い る
3）。こ

こ で も， そ の よ うな 事例 に な らい 次の 仮定 を設 けて （10）式

で 表わ した振動解 の 安定性 を検討する。

（i ） al，　blは 時 間 と と も に 変化 す る が，そ の 時間 的変化

　　は 緩 や か で あ るの で ， at と b， の 時 間 に 関 す る 2階微

　　分は十分小 さ く無視で きる 。

（ii〕 a3，　b3は時間に よ らず
一

定 とする。

こ れ らの 仮定に 基 づ き，の お よび b［ を時間に よ らな い 項

alo，痂 と緩 や か に 変 化 す る 項 ξ（t），η（t＞の 和 と し て 表 す 。

す なわち，

　　α 、（t）≡ai 。＋ ξ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）

　　b，（t）＝わ亘o 十 η（つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）
と す る 。 前述 の 仮定 よ り，

　alo，　biO，　a3 ， 島 は，（15）式か ら （18＞

式 に お い て αi，　biの 代わ り に alo、　b」o，を置 い た関係 を満足

す る．また al，　b1，　a3，あ を前述 の 仮定 の 下 で （9）式 に 代 入

す れ ば ， 次 式 を得 る 。

　　N ・，
一・i・ SI＋ ・ 1［K − i・

・

　　　　・ik・｛a 釜十 δ詳十 2（a 葦→一δ量）｝］

　　　　
一
弁ん・［a ・（・禰 ・・a ・b・b・】− N ・ b・

一 蓋騒 ω
・

み・

・ア・ 酬 61鞭 ・＋ b．，［K −・i・・
2

阜 ｛・梱 ・ ・（a 毳＋ b3）｝］

（65）

　　　
一躯 巌 一・子）一・a ・b… 】嶋 禍 ぬ ・ （66）

こ れ らの 式 に （63）， （64）式を代入 し，ξ（t）， η（t）に関 す る高

次の微 小 量 を省略 すれ ば ， 次 式 を得 る。

　　1Vξ
一2ノω η ＋ E ・

ξ＋ F ・
η
＝0

　　21 ω ξ＋ 1＞カ＋ G ・
ξ＋ H ・

η
＝0

た だ し ， E．F ，　G，H は次式で 与 え られ る 。

　　興 一アω
2

尋鰤 壬・＋ 齢 2（aZ・＋ ・b，

2
）｝

　　　
一号fe・（勲 ・ 鰯 ・ 蓋凡 ・ω

・α

器
゜

F 一号・細 ・・＋ … r ・ ・D δ・晒

　　・ 吾脇
・

艦ξ
臨

G ・・N … 号・煽 G 勵 1・
一

伽 ・・）

　　
一
撫 ・ω

・2α

贈
H ＋ r・

・
＋号・・｛・ 1・畷 ・ ・（麟 ）｝

（67）

（68）

（69）

（70）

（71）
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

Aniculated 　Columnの波浪中の 挙動解析 （第 2 報） 111

　　　　・号・・（a 、oas ＋ bi。b3）一撫 ・ω
・α

貴誓
゜

（…

こ こ で ，
AiOは

　　A多o＝α蓍o→
−b影o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（73）

で あ る。（67）お よび （68）式 を整理 す る と

　　砌 ＿ 2iω
・E − N ・G） ＋ （2iω

・F 一ハ1・H ）η

　　de
−

一（2アtU・G ＋ N ・E ）ξ一（2∫ω
・H ＋ N ・F ）η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （74）

と な る 。

一
階 の常微分方 程式 の 理 論 に よ れ ば， （74）式 の 特

異点 （平衡点） ξ≒η
＝0 が安定 で あ る た め の 必 要十分条件

は
3），

　　（4i2ω
2
＋ 2V2）（EH − FG ）＞0　　　　　　　　　　　（75＞

　　N （E −←H ）− 2i ω （F − G）＞ 0　　　　　　　　　　　　　　　（76）

とな る 。
こ の うち，後者の 条件 は （69）式 か ら （72）式 の 関係

を 用 い れ ば 直 ち に ，

　　・・｛・ ・ ア・
・
＋
一；−1・・（Af・＋ A9）｝一萼アt・

3F
・ A ・・ 〉 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （77）

と な る 。 非 線 形 抗力が 存在 し ない 場合 は ， こ の 条件 は，

　　・N ｛・ ・ i・
・

＋号k・（Al・＋崎 ・ … 　 　 8）

で あ り，通常 の 力学系 で は J ，N ，K は す べ て 正 で ある の

で ，島 が 正 で あれ ば常に 成 り立 つ
。

一
方，非線形抗力が 作

用す る場合 も （13）式 よ り明 らか な よ うに FDt〈 0 で あ る の

で，k3が 正 で あれ ば （77）式 は常 に 成 ウ立 つ
。 また ， 仮 りに

島 く 0 の 場合 で も （77）式，（78）式が 成 り立て ば安定に な り

うる 。 と こ ろ で，非線形抗力 が作用す る場合 は ， 正 の項 で

あ る 一16itO3FDiAi。！flの 項 が （78）式 の 左 辺 に 付加 され た

こ と に な っ て い る の で，式の う えで は ， 非線形抗 力 が作 用

し な い 場合に 較べ 安定条件を満足す るの に 許 さ れ る k， の

値 に 自由度が ふ え て い る こ とが 判 る 。

　 次 に 〔75）式 の 条件を検討す る 。 （69）式 か ら （72）式の 関係

を用 い て ， EH −FG を計算す る際 ，　Aieお よ び As の 間 に は

（24）式 の 関 係 が あ る こ と を利用 す る と，（75＞式 は次式 とな

　る 。

　　号… i・（K − i・
・

）・咢麟 ＋器鰕 ・AS

、 れ 。蠡 讒議翻 二稗（（79認 ．

　ダ
ー

ラ イ ン を施した 2項が ない 条件） と比 較 す る と， （79）

式中 の ア ン ダーライ ン を施 し た項 は常に 正 で あ るの で ， 非

線形抗力が 作用す る 場合の 方 が非 線形 抗力が 作 用 しな い 場

　合 よ り安定条件を満足 させ や す くな る 。 こ の よ う に
， （75），

　（76）の 両条件 と も式の 形の うえか ら は ， 非線形抗力が 存在

　す る 方 が安定条件 が 満た され や す い こ とが 判 る。た だ し，

　同
一

の 外力条件の下 で も非線形抗力が 存 在す る場合 と存 在

　しな い 場合 で は A 、，A ， の 値 は異 な る こ と に 注意 が 必 要 で

　 あ る e

　4．2　1／4次分 数 調 波振動解の 安定性

　こ の 場合も前節 で 述べ た の と同 様の 方法で 安定条件を求

め る こ とが で きる。そ こ で ， 以下で は 4．1 と の 重 複 を極力

避 けて 記述す る こ と に す る。前節 に 述べ た仮定（i ），（iD

の 下で は ， （35）式の al，　b， は 次式 を満足 す る。

　　N ・ ，
一・i・Sl＋ al［κ

一アω
2
・ 茅・｛a9 ・ b3・・（a 珪

　　　　＋ b；）｝］＋
−i−k，（α？b，

− 3a？b，a4
− 3a 且brb，

　十 房α4）− Ntob，

一一撫 1ω
2
舳 （80）

・itod，＋ NS 、
＋ N ・・ai ＋ ・・［K

−
　iω

z

　　・号・，｛翻 ・ ・（a ？・ ・f＞｝］

　　嚇 （− a？・・
一

・・ 抛 撒 ・わ厨 砌

膿 凡 1ω
2
舳 　 　 　 　 （8・）

こ こで ta ユ（t），b，（t）を （63）式， （64）式で 表わ せ ば，ξω，η（t）

は （67）お よ び（68）式 の形 に整理 で きる。 た だ し，E
，
　F ，　G，

H は 次式 で 与 え ら れ る。

　　E − K − i・
・

†÷・編 轟 ・ ・（・1・ ・1）｝

　　　　・
’i−k・（・・f・b・

一
・a ・・bl・a ・

一
・bl・b4）

　　　　　・籌… ω
・S・

＆1：°e：°

　 　 （・・）

　　F ・・9・・a ・・b・・＋麦・・（
一

・・ 菫・a ・
一・a ・eb ・・b4・ ・b？・a ・）

　　　　− IVw・籌凡 … （
　　　　　blo
AtO十
　　　　　AiO〉　 （…

　　・号・・a ・・bl・ ＋壱・・（
一
・a？・a ・

一・a ・・… b・＋ 3bl・a ・）

　　　　・ 戦 謳 ω
・

（A ・・＋ 焦）　 （…

　　H ・＝K − i・
・

＋
−i−k・｛・i・＋ 3bi… （赧 ）｝・払

　　　　・ （
− 3。 ？。b4＋ ・繭 ・、 ＋ ・b？。・b・〉

一蓋凡 1ω
・

讐
゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （85）

ξ（t＞お よび η（t）が 満た す べ き式 は （67）お よ び （68）式 で ，

4．1 の 場合 と同形で あ るか ら， 特異点 （平 衡点）の 安定条件

も（75），（76）式 と 同
一

で あ る。

　 （76）式 の 条件は ，

　　・N｛短 ・
・
＋9k・（Al・＋ AI）1一萼ん

・F ・・五 ・・〉 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （86）

と な り， （77）式 に お い て A 蓍の 代 りVl　A 碁と し た もの と な

る。

　 一
方，（75）式 の 条件 も前節 4．1 と同様の 演算 をすれ ば ，

最終 的 に 次式 と な る 。
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　　6刷 κ 一励 ・ 暑嬲 Afe・ ・A ？）一・彦細 署

　　　一豊酵 凡 幽 ・器｝齶 IA 暑・ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （87）
こ の 場 合 も安定条件 を表わ す式 の 形の う えか らは ， 非線形

抗力が作用 しない 場合の 条件 （（87）式 で ア ン ダー
ラ イ ン を

施 し た 項 を除い た 条件） と 較べ て ，非線形 抗力が 作用する

場合 の 方 が 非線形抗力が作用 しな い 場合 よ り も，安定条件

を満 足 さ せ や す くな る 。 た だ し ， 非線形抗力が 作用 す る場

合 と作 用 し な い 場合 の A 、，ん の 値 は 同
一

の 外力条件 下 で

も相違が あ る こ と に 注 意す る必 要 が あ る。

5． 結 言

　本報で は，非線形 復 原 力 が付 加 的 に 作用 す る Articulat・

ed　Column の 分数調 波振動 の発 生に 及 ぼ す 非線形抗力，波

周波数 ， 非線形 ば ね定数，波振幅の 影響を検討 した 。 そ の

結果 ， 得 られ た 主 な結論 は 次 の と お りで ある。た だ し，詳

細 な 検討を行っ た の は 1／3次分数調波振動 の 場合 で ある の

で，以下 に 述べ る事柄は 1／3次分数調波振動 を念頭 に 置 い

た もの で あ る こ と を断 っ て お く。

　 （1＞　 分 数調 波 振 動 の 発生 に は，非線形抗力係 tw　C 。 L の

値 ， 入 射 す る規則波の 波周期 T
， 波振幅 α

， 非線形ばね定

数 島 の 値 の い ずれ もが 深 く関係す る。

　（2）　 と くに ， 抗力係 va　CDL の 値が 分数調波振動の 発生

に 大 き な 影 響 を持 つ 。分数調 波 振動 と波 周 波 数 の 動揺 の 振

幅 を決 め る （24）式 お よ び （59）式の 描 く軌道の う ち，（24）式

の 閉軌道 が実曲線 と し て存在 す る か 否 か に C肌 の 値 が 著

し く影響す る。CPL が e の 場合 は楕 円軌道 で あ るが ， 0か ら

CDLが 増加 す るに つ れ て 閉軌道 は 楕円の 内側 に 縮 退 し，つ

い に は 消 滅 す る 。
この よ う な場合 に は ，分数調波振動が 発

生する 可能性 はな くな る。

　 （3 ）　 ま た ，分数調波振動 が 発 生 す る に は ，波 周期 に 上

限 値 と下 限 値 が あ り， 波 周期が あ る 範囲内に ある と き に の

み 分数調波振動 が 生ず る。

　 （4） 波振幅 a が 大 き くな る ほ ど ， 波の 傾斜 モ ー
メ ン ト

が 大 き くな り， 分数調波振動の 生 ず る可 能 性 が 大 き くな る。

　 （2 ）に 関連 し て，さ ら に 具 体的 に 述 べ れ ば， 通常の 動揺

問題で よ く用 い られ る CDL　 ： 1．0 前後 の 値 で は，概 して 分数

調波振動 は生 じ に く く， CDLが 0 に近 い ほ ど発生 の 可 能 性

が 高 くな る と い え る。本報の 数値解析 例 に 用 い た 全高

3．326m ，直径 0．2m の Articulated　Column の 場合，
　 CDL

が どの 位 の 値 に な る か を調 べ る た め に ， 規則波中で 波周 期

の 3倍 な い し 4 倍 の 周 期 で カ ラ ム を強制 動揺 さ せ る 実験 を

行 っ た
6）。そ の 結果，文献 〔4 〕に お け る と同様， 長 周期の

動 揺 に 対 す る 抗力 係tw　CPL は
， 平 水中で 単

一
の 周 期運動 の

み を行せ た 場合の 数分の 1程度 に 減少 し うる こ とを確 か め

て い る。今後，さ ら に 詳細な 実験 を積み 重 ね ， 長 周期 と短

周 期の 動揺 が 共存 す る と きの 各 動揺に 対す る流 体力 係数が

どの よ うに 相違す るか を 明 らか に し，そ の 結果を用 い て本

報 に 展開した分数調波振動の 解析 法 の 妥当性 を検証する予

定 で あ る。

　最後 に 本報を纒 め る に あた り， 貴重 な ご討論 をい た だ い

た 東京 大 学影本浩氏 な ら びに SPM 研究会の 諸氏 に 深 甚 な

る謝意 を表 し ます。
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