
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

（平 成 3年 5月　 日本造船学会春 季講演会 に お い て 講演 ） 187

浮遊式海洋構造物の 実海域実験

その 4． 方向ス ペ ク トル 波中に お ける動揺応答
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The　at
・sea 　experiment 　of　the　moored 　Hoating　platform “POSEIDON ”has　been　carried 　out 　at 　Japan

Sea　since 　1986　for　four　years．　In　this　experiment ，　three　ultra・sonic 　type　wave 　probes　were 　installed　as
aline 　array 　at　the　sea 　bottom　of 　the 　test　area ，　and 　the　diτ ectional 　wave 　spectra 　we τe　obtained 　using

measured 　three　t孟me 　series 　of　water 　surface 　elevation 　by　Maximum 　Likelihood　Method （MLM ）．Also，
the　six 　components 　of　motions 　of　POSEIDON 　were 　measured 　by　accelerometer 　and 　vertical ／directional

gyro．

　In　this　paper ，　the　authors 　thed 　to　eStimate 　the　directional　frequency　response 　functions　in　wave
frequency　range 　using 　these 五eld　data．　The 　resuIts 　estimated 　by　present　method 　were 　compared 　with
the　theoretical　response 　functions　and 　it　was 　found　that 　we 　need 　many 　exper 三mental 　runs 　of　various

wave 　directions　for　obtaining 　fairly　good 　response 　functions．

1． 緒 言

　浮 遊式海洋構造物 の 波浪中動揺応答 を精度 よ く予測する

こ と は非常 に 重要 で あ り，多くの 理 論的 ， 実験的研究 が な

され て い る。従来 ，
こ れ らの 研究 の 多 くは海洋波 を長 波頂

の
一方 向不規則波 と み な して 行わ れ て 来たが ， 近年 ， 海洋

波 を現実の 短 波頂不規則波 と して 取 り扱 っ た研究が 盛 ん に

行 わ れ る よ う に な っ た。（た とえ ば文献 1，2， 3）。 この場 合 ，

海洋波 は あ ら ゆ る方向 か らの不規則波が 重ね合わ された い

わ ゆ る方向 ス ペ ク トル 波と して取 り扱わ れ る。そ して 方向

ス ペ ク トル 波 中の 動 揺 の 線形
一
次応答 は線形重 ね合 わせ 理

論で 推定可能 で あ る とい わ れ て い る。

　しか し これ らの研究 は理論計算お よび模型実験 に よ る も

の で あ り，実機実験 に よ っ て検 証 さ れ た例 は著者 の 知 る限

りな い よ うで あ る 。 そ こ で 本論文 で は，浮遊式海洋構造物

『POSEIDON 号』（以 後 P 号 と略す）の 実海域実験データ を

利用 し，短波頂不規則波中の 実測 値か ら応答関数 を推算す
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る こ と を試 み る。また 逆 に ， そ うして 求 め た 応答関数あ る

い は理 論計算 に よ る応答関数か ら方向ス ペ ク トル 波中の動

揺応 答 を推定 した 結果 と 実測 値 との 比 較 を行 う こ と に す

る。P 号 の 動揺特性 に つ い て はす で に文献 4）で 模型実験結

果 との 比較 を中心 に発 表 して い るが，本論文 は方向波中で

の 動揺 と し て の 取 り扱 い を 中心 に 述 べ た もの で あ る。

　なお 不 規則波 中で の 海洋構造物の 動 揺 に は ， よ く知 られ

て い る よ うに，線 形一
次応答 の ほ か に 長周期運動 な どの 非

線形応答があるが ，そ れ ら に っ い て は 別の 機会 に ゆず る こ

とに す る。

2． 実　機　実　験

　実海域実験 に 使用 した P 号 は，Fig，1 に 示 す よ うに 12本

の フ ーテ ィ ン グ付 き コ ラ ム に 支 え られ たプ ラ ッ トフ ォ
ーム

の 形状をし て い る。コ ラ ム の 直径 は 2m （左右舷の 2本ずつ

は 2．5m ），フ
ー

テ ィ ン グの 直径 は 4m ， 高 さ は 2．5m で，

各 コ ラ ム は それ ぞ れ 10m の 間隔 で 配置さ れ て い る。　P 号

の 主要目を Table　1に 示す。また P 号 は ， 沖側の コ
ーナ

』

各 2 本，陸側の コ
ー

ナー各 1本，合計 6本 の チ ェ
ーン で弛

緩係留 さ れ て い る。係留の 方 向 は ， 実験海域 の 冬場 の 海 象
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Fig．1　Side　view 　and 　plan　view 　of　POSEIDON

Table　l　Principal　dimensions　of　POSEIDON
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　 2．O 　m 　｛2 幽5 　m ｝
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　 4，0　冊
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．30 　 rn

9 ．81　 ml2

．s6 　 m14

．85 　 m

膚
　weter 　depth 　⊥5 　41 ．5　m ．

条件 を考慮 し， 主 に 船首方向か ら入 射波 を受 け る よ うに ，

船 首 を WNW （292，5
°
） の 方向 に し て 係留 さ れ て い る

5Y

（Fig2 参照〉。

　P 号 の 動揺 は ， surge ，
　sway ，　heaveは 甲板上 中央に 設置

した 加速 度計の 信号 を時間 に つ き 2重積分す る こ とに より

求 め た。そ の 際，P 号 の 傾 斜 に よ る 重力加速度の 成 分 は除去

した
G，。Rolt，　pitchは vertical 　gyro で ，　yaw は舶用 direc−

tiOnal　gyro で 計測 した。な お 本論文に 示 す surge ，　Sway ，

heave は 甲板 上 中央 で の値 で あ D，重心位置 で の 値で はな

い
。

　入射波の 計測は ， P 号 の船首側前方約 180　m に 設置 され

た 3台の 海底設 置型超音波式波高計 に よ り行 っ た。前報
η

に 示 した よ う に， 3 台 の 波高計 ア レ イ の 信号 よ り最 尤 法

（MLM ）で 入 射波 の 方向 ス ペ ク トル を求 め た 。

　 デー
タ収録 は P 号上 のパ ソ コ ン に よ り 1 日4 回，

6 時間

毎に 各 34分 8秒間，自動的 に 行わ れ る定時計測 （サ ン プ リ

ン グ タ イ ム At＝0．5秒）と
， 観測 員の 判 断 で ス タ

ー
ト〆ス ト

ッ プ信号 を P 号 に 送信 す る こ とに よ っ て 行 わ れ る 長時間

連続 の 臨時計測 （At＝LO 秒）の 2種類が 行わ れ た が ， 本論

文 で は定時計測の 結果 を利 用 す る。

3． 方向周波数応答関数 の推定

　浮遊式海洋構造物の 方向周 波数応答関数 の 推定 に つ い て

は 竹沢 ら
e ｝

の 水槽実験 に よ る研究が あ る。本論文で もそ こ
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Fig．2　Arrangement　of　chain 　lines　and 　wave 　probes
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Fig．3　Est三mated 　directional　frequency　response 　func−

　　　 tions　of　surge 　 motion 　uSing 　3  experimental

　 　 　 cases
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Fig．4　Estimated　directional　frequency　response 　func・

　　　　tions　of （a ） surge ，（b ＞sway ，（c ）beave ，（d ）

　　　　roll ，（e ）pitch　and （f） yaw 　motions 　using 　62
　　　 experimentai 　cases
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に 示 さ れ た 解析方法 を 参考 に する 。

　方向ス ペ ク トル 波 中で の 動揺の 応答 ス ペ ク トル は次式で

与 え られ る。

　　5’（・ 〉−f：剛 ・，・糊 畝 漁 　 　 （1）

こ こ で Si は 動揺の 応 答ス ペ ク トル ，　 W は方向波の ス ペ ク

トル 関数で あ り， Hi が求 め る べ き動 揺 の 方向周波数応答関

数で ある 。 ω は 周波数，κ は波向角で 本論文で は 向い 波 状態

を 0°と設定した。方向波 の ス ペ ク トル 関数 W は ， 周波数

に 対す る エ ネ ル ギ ー密 度 の 分布 を表 す 周 波数 ス ペ ク トル

と，各周波数毎の 方向の 分布 を表 す 方 向 分 布関数の 積と し

て ，次 の よ うに 表 さ れ る 。

　　凧 ω ，x ）＝D （ω，x）s，（ω ）　 　 　 　 　 （2）

こ こで D （ω ，x）： 方向分布関数

f二施 助 一1

（2 ）式を （1）式に 代入 す る と

　　Sl（・〉− s ，（・ ＞1；iH・（w ，　x ）12D（・瀚 　 （・）

を得 る 。
こ こ で S ，（ω ）と D （ω ，X）は 3台 の波高計 ア レ イ の

信号 を使用 し た MLM 解析 に よ り，
また S，（ω）も動 揺 の 実

測値 の ス ペ ク トル 解析 に よ り求 め ら れ るの で ， （3）式 を離

散化 する こ と に よ り Hi（qx ）を 未知 数 とす る方程式が 得

られ る 。 Ht（ω ，　x）を求め る た め に は，離散化 に よ る 未知数

の 数以 上 の 方程式が 必要 で あ り， 複数の デ
ー

タを利用 し て

連 立 方程式 を解 く こ と に な る。

　 以 下，推算 結果 に つ い て述 べ る。

　 計算 に は 1988年 12月お よび 1989年 1 月 の 定時計測 の

デー
タ を 利用 した。実験海域の 波向 は ， あ る程度以 上 の 波

高 に な る と ほ と ん ど P 号 の 前方か ら，す な わ ち x＝± 9D°

の 範囲 に 限 られ るの で
， 求 め る べ き方 向周 波 数 応答関数 も

この 範囲 に 限定 した。また計算 す る周波数 の 範囲 は入 射 波

の パ ワ
ーが あ る程度以 上 必 要 で あ り，O．08〜0．16　Hz の範

WNW

Fig．5　Principal　 directions　and 　significant 　wave

　　　 heights　of　62　experimental 　cases 　used 　for　est三・

　 　 　 mation

囲 と した 。X の 離 散 化 に っ い て は，10
°
毎お よび 3 

゜
毎 の 2

種類，計算 に 使用 す る実験 ケ
ース の 数は 未知数 の 数 か ら 62

ケ
ー

ス まで ， 種 々 試 みた が ， 10°毎 の場合，精度良い 結果 を

得 る こ とが で きなか っ た。30
°
毎の 場合，未知数の 数は，応

答関数の 左右対 称性 を考 慮 す る と，4 個で あ る。4個 の 未

知数 に対し，
4個 の 実験 ケース を利用 す れ ば解 は 得 られ る

が ， 非常 に 精度が 悪 い 。したが っ て ， そ れ以上 の 実験 ケー

ス を利用 し，最小 二 乗法 で 解 を得 る こ と に した 。 計算 に使

用 した 実験 ケース （つ ま り方 程 式 の 数）が 30個 の 場合 の

surge の 例 を Fig．3 に 示す 。 これ で もあ ま り精度 の 良 い 推

算 とは 言 えな い 。最終的 に は 62 個の ケース を 利用 し た 。 結

果 を Fig．4に 示 す。推算結 果 は x が 大 き くな るほ ど．つ ま

り波のパ ワ
ー
少 な くな る ほ どば らつ き も大 き くな る。しか

しな が ら，図中 に は特異点分布法 に よる 理論計算 の 結果（波

高3．Om ，コ ラム の 軸方向の Cd 　一・　2．0，軸 に 垂直方向の Cd

＝1．0 で 計算）も示すが ， 両者は お お よそ
一

致 して い る こ と

が わか る。推算結果の ばらつ きは ， 風や 流れ な どの 外 乱の

影 響，波 の 方向ス ペ ク トル お よ び動 揺の 応答 ス ペ ク トル の
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推定 精度の ほ か に ， 求 め るべ き応答関数そ の もの が 厳密 に

は 波高 に 対 して線形 で は な い こ とに も起因 して い る で あろ

う。

　 な お ，竹沢 ら
3）
は 方向周波数応答関数 を フ ーリ エ 級数 に

展 開す る方法 を示 して い る 。 今回そ の 方法 も試み て み た が，

結果 はほ ぼ同様で あ っ た。い ず れ に せ よ，精度良い 解 を 得

る に は で き る だ け入 射 波 の 方向 の 異 な る 実験 ケース を多 数

使用 す る こ とが 必要で ある。参考の た め に，今回 の 計算 に

使 用 した 62 ケー
ス の 入 射波 の 有義波高 と主 波向の 分布 を

Fg．5 に 示 して お く。

4． 方向ス ペ ク トル 波中の 応答予測

　 方向周 波数応答関数が 与 え られ れ ば ， （3）式 に よ り方向

ス ペ ク トル 波中の 動揺応答 を推 算 す る こ とが で きる 。

　 前節で 求め た 方向周波数応答関数 を 用 い て ，動 揺 の ス ペ

ク トル を推算 した結果 の
一
例を Fig．7 に 示す。こ の場合 の

入射波の 有義波高は 4．9m ，主 波向は ほ ぼ 船首 か ら で あっ

た。方向 ス ペ ク トル を鳥 瞰 図 お よび contour 　curve で Fig．

6 に 示 す。Fig．7 よ り推算値 と実測値は ほ ぼ一致 して い る

こ とが わ か る 。 図中に は前節 で 述べ た理論計算 に よ る方向

周波数応答関数 を使用 した推算結果 も示 し て ある が ，一
致

度 は あ ま りよ くな い
。 特に pitchに つ い て 顕著で あ る。それ

は Fig．4（e ）に 示 さ れ て い る よ うに推 算 され た 応答関数 と

理 論 計算 に よ る 応答関数 が か な り違 っ て い る こ とに よ る。

また Fig．7（a ）に は x ＝・O
°
の 応答関数の み を使 用 した場合

（す な わ ち長波頂 と仮定 した 場 合〉の 推算結果 も示 し て あ る

が ， 当然 な が ら 実測値 よ り大 きな値 とな っ てい る。

　方向ス ペ ク トル 波中の 応答予 測の精度 を調 べ るた め に ，

予 測 され た ス ペ ク トル の 0 次 モ
ー

メ ン トの 平方根 を，実測

の そ れ と比 較 して み た 。

　　E1 ＝ （磊 一爾 ）1砺 　　　　　　　　　　　　（4 ＞

　　E2−一（研 一砺 ）1JiJli
一
　　　　　　　　　　　（5 ＞

こ こ で Mo は 実測値，　m6 は推算 され た 応答関数 に よ る予 測

値，m6
’
は 理 論 計 算で 求め た 応答関数 に よ る予測値 で あ る 。

前節 で 示 した 62ケー
ス に つ き， この E1 お よ び E2 を入 射

波 の 主方向 を横軸 に 示 した の が Fig，8 で あ る。図中 に は

E1，　 E2 の 平均値 お よび標準偏差 も示 して あ る。 こ の 図 よ

りど の 程 度で 応答が 予測で き るか が わ か る。横運 動の 精度

が 縦運 動の それ よ り悪い の は，入射波が 主 に 船首方向で あ

り，横運動量 が 相対的に 小 さい か らで あ ろ う。 また，El ，
E2 の 標 準偏 差 を比 較す る と ， El の 方が 小 さい こ とが わ か

る Ω

5． 結 言

　本 論文 で は 浮遊式海洋構造物 POSEIDON 号の 実海域

実験 の データ を利用 し，方向 ス ペ ク トル 波 中 の 動 揺 に つ い

て ，線形方向周波数応答関 数 の 推算 を 試 み た
。 得 られ た 結

論を要約 して，以下 に 示 す。

　1） 本論文 で 示 した 方法 に よ り，実 海 域 に お け る 方 向波

　　お よ び動揺の 実測 データ か ら線形 方向周 波数応答関数

　　の 振幅部分 を推算す る こ とが で き る。た だ し ， 実 用上

　　十分な精度の 応答関数 を得 る に は で き る だ け 広い 範 囲

　　か らの 入射波 を数多 く利用 す る必要が あ る 。

　2）　 こ う して 求め た 方向周波数応答 関 数 と波 方 向ス ペ ク

　　トル か ら， どの 程 度の 精度 で 動揺応答の ス ペ ク トル を

　　予 測す る こ とが で きる か を示 した。

　お わ りに
， 本 研究 は運輸技術研究開発費 に よる 「海洋構

造物の 沖合展開 の た めの 開発研究」の
一

環 と して海洋 科 学

技術 セ ン タ
ー

を始 め，日本海事協 会 ， 民間企 業七 社 と の共

同研究と して 実施 され た。本研究 の 実施 に 当 た っ て 設置 さ

れ た 総合研究会 の 元 良会長 お よび浮遊式構造物分科会 の 宝

田 会長 を始め，関係各位に お 礼申 し上げ ます。

　共著者 の
一一
人 で あ る海洋開発 工 学部安藤定雄部長 は本論

文作成中の 1990年 12月 25 日，突然永眠 さ れ ま し た。

　本実海域実 験 は安 藤 部長 の 強力な イ ニ シ ア チ ブ の も とに

実 施 され て き た もの で あ D， そ の 努力 が こ れ か ら結実す る

とい う時 に 帰 らぬ 入 とな ら れ た こ とは，本人 に と っ て い か

ば か りか 無念で あっ た で し ょ う。今 後 ， 部員
一

同は 故人 の

志 を継 い で ，こ の プ ロ ジ ェ ク トの 完成 に 努力 す る つ もりで

あ り ま す。

　 こ の 紙面 を借 りて ，安藤定雄部長の ご冥福 を お 祈 P致 し

ます。
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