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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　On　ana ｝ysis　of 　wave 　exciting 　forces　of　large　scale 且oating 　structure 　consisted 　of　multiple 　elelnents
，

apart 　of　authors 　proposed　a　computation 　method 　taking　hydrodymamic 　interaction　between　elements
into　account ，　and 　proved　effectiveness 　of 　the　method 　by　model 　testes　in　previous 　papers ．

　In　this　me 出 od ，　such 　an 　assumption 　is　laid　down ，　which 　gives　a　restriction 　in　application 　of 　the
method ，　that　a 丘ctitious ，　bottom−mounted 　vertical 　cylinder 　circumscribing 　one 　element 　does　not 　contain

any 　part 　of 　the　other 　element 　itself．　Although 　existence 　of　lower−hull　connecting 　colurrm 　elements
violates 　the　above 　assumption ，　it　can 　be　proved　that　the 　effect　of　violatlon 　is　smail 　in　case 　of 　lower・hull．
This　fact　is　confirmed 　by　model 　tests．　The 　comp し1ter　program 　for　this　method 　is　leveled　up　for　the　sake
of 　making 　Iarge　scale　computation 　possible，　and 　the 　upper 　limit　of 　computation 　is　discussed．

1． は じ め に

　我国の よ うに 国土 が 狭 益 で か っ 平地 の 割合 が低 く，一方，

人 口 が 多 くか つ 国 民 の 活 動度 が 高 い 国に お い て は
， 沿岸域

の 海洋空 間の 有効利用 が 重要な テーマ に な る 。 浮体 に よ る

各種 の マ リン レ ジ ャ
ー

お よ び文化 ・教育施設，埋立 に よ る

長崎空 as　・関西国際空港 な どの 海上空港，消波工 と浮体式

タ ン ク との 組 合 せ に よ る 上 五 島 ・白島の 原油備蓄基 地 ， 接

地 式ある い は 浮体式の 廃棄物処理 施 設 ， 本州四 国連絡橋 を

代表 とす る各種の 渡海橋や海上バ イパ ス 道路 な ど多 くの 例

が 存在す る。こ れ らの い ずれ の 目的 の た め の 施設 も 今後 さ

ら に 発展 ， 拡大 し，ま た 別の 目的 と して の 発 電 ・各種 生産

や ビ ジネ ス ・居住な どの た め の 施設 も次第に 現実化して来

る もの と予 想 され る 。

　海 L空 聞は 広大 で ある た め，以 上 の よ うな 目的 の た め の
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＊ ＊
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施 設 な ど の 規模 も
…

般 に 大 きい
。 言 い 換 えれ ば，海の ア メ

ニ テ ィ性 な ど海 洋独特の 好 ま し い 特性 を利用 す る施 設以 外

で は ， 海上 空 間の 広大 さ を利用 す る こ とが 主 要な 特性 とな

る た め に 自つ と大規模に な る。一．一
方，大規 模 な施 設 は 当然

なが ら海 洋の 自然 環 境 に 大 き な 負 荷 を与 え る 可能性 が あ

る。そ の た め ， 近 年 ， 大 規模 な 海洋施設 な どの 構築法 と し

て 環 境 に 与 え る 負荷 が 相対的 に非常に 小 さ い 浮体 を利用す

る こ と が 重要な課 題 とな っ て きて お り，大規模浮体 コ ン セ

プ トが活 発 に 発表 さ れ る と と もに ，設 計 法 や 設 計の た め の

解析技術 の 研 究開 発 が 実 施 され て い る。

　著 者 の
一一

部 ら は ， 従来，半潜 水式構 造 を立 体骨組構造 と

み な し て 、 波浪中 に お け る ， 弾性変形 を含 む 運動応答の 解

析法 を 開発 して 来 た が 1、4レ，Kagembto らの 理 論
5・6 ）を基 礎

に．三 次元特異点分布 法 を 導入 して，近年，大径 の コ ラ ム

を 使用 し た 半 潜水 式構 造 の 波 強 制 力 の 評価 に 流 体力 学 的 相

互 干渉を 考慮 した 方法 お よ び こ の よ う な半潜 水式 構造 の 波

浪 中運 動 を 甲板構造 の 弾性変形 の 影 響 を考慮 し て 解析す

る ， 即 ち 流力弾性現 象 と して 解析 す る 方法を開発 した
『−1“］。

　 この 流体 力 学的相互 干渉 を考慮 した計 算 法 の 理 論 に お い

て は 要 素 浮体 に外 接す る鉛 直 仮 想 円柱 が 隣接要 素浮体 に 低

触 し な い と い う仮 定 が設 け られ．これ が 適用 上の 制約 とな
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っ て い る。一
般に ，ロ ワ

ー
ハ ル の よ うな コ ラ ム を結合す る

没水構 造 の 存在 は こ の 仮 定 を侵 す こ とに な るが ，本論文 に

お い て は ，ロ ワ
ー

ハ ル の 場合，こ の 仮定 を 侵 す こ との 影 響

は 小 さ い と を理 論 的 に 考 察 し，こ れ を模型 実験 に よ り確認

す る こ と に よ り，計算法 の よ り広 い 適用性 を示 す 。 ま た ，

多数 要 素か らな る大規模浮体 の 波強制力 の 計算が 可能 な よ

うに 計算 プ ロ グ ラ ム を整 備 し ， そ の 特性 の 考察 を行う と と

も に ， 著 者等の 計算機環 境 に お け る 計算可能規模 の 上 限 に

つ い て 検討 し，長 さ が キ ロ メ
ー

トル 規 模 の 半 潜水 式 空 港 の

波強制 力 解 析が 可 能 で あ る こ とを 示唆 す る。

2． 相互干渉理論 と適用 範囲

　2．1 相互 干渉理論

　複数浮体 の 波荷 重 に 関 す る 流体力 学 的 相 互 干 渉 に つ い て

は，大楠
ll） を始 め ， 多 くの 論 文 が 存在す るが，以下で は ，

著者 の
一部の 論文η の 記述を基礎 に した 理 論 の 概要 を 示

す。

　（1 ）　基 本イ反定

　流体 は 非圧縮性 ， 非粘性 ， 流休 の 運 動 は 非回転，ま た ，

入 射波 の 流 体運 動 は，微 小振幅周期運動 ， 自由表 面 は す べ

て の 方向に 無限 に 広が っ て い て ， 水深 は，一
定で あ る とす

る 。 また ， あ る浮 体 を囲 む 最小 半径の ，水 底 に 達す る 仮想

円柱 の 内側 に は，他 の 浮体が 存在 しな い とす る。また ，座

標系 は Figユ の よ う に そ れ ぞ れ の 浮体 に 対 し て 局所座標

系 を取 る。

　 （2 ） diffraction　potential の 表 現

　 こ の と き 任意の 浮体 i に よ る diffraction　potentialφぞ

は G ， を浮 体 iの 局 所 座 標系で 表わ さ れ た，ラ プ ラ ス 方程

式，自由表面条件 ， 水底 で の 条件 ， 無限遠 で の 放射条件 を

満 た す Green関数，σi を浮体 没 水 表面 S に お け る 没水表

面条件 を満 た す よ うに 決 め た source 密度 と して，次 式の よ

うに 書か れ る。

　　φ尸一∬・’G諮 　　　　　　　 （1 ）

こ れ を円筒関数 で 展 開 し行 列 表示 す る と次式が 得 られ る 。

　　φ｛
）一｛A ，｝

「

〔ψρ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

た だ し，こ の 表 現 は 浮体 iの仮 想 円柱 の 外側 で の み 有効 な

表現で あ る。こ こ で ｛A ，｝
『

は 未知係数ベ ク トル
， ｛ψP｝は浮

体 ガに 関する 局所座標系で 表 され る散乱成 分 波 を要素 と す

る ベ ク トル で 第
一

種 Hanke1 関数か ら な る要 素 と第二 種変

形 Bessel関 数 か らな る 要素が あ り，こ れ らは そ れ ぞ れ 振動

項 と単調減衰 項 に 当 た る。こ れ は Graf の 加 法定 mp11｝を 介

し，座標変換行列 【Ti，・］を介 す る こ と で 浮体 ノに 関 す る 局

所 座 標 系 で 表 さ れ る 入 射成分波 ベ ク トル ｛朔 で 書 く こ と

が で きる。

　　 φ5
’蘇｛A ，｝

「

［T ，ノ】｛ψ∫｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で 入 射 成 分 波ベ ク トル は，第 ．
種 Bessel関 数 か ら な る

要 素 と 第
一

種変形 Bessel関数 で 表 され て い る。た だ し，こ

［コ 、急
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 粤

∴ぐ　　　　　 丶

　　　　　　　　　
ノ

「］
Fig．1　Definition　of　coordinates 　 in　 multiple 　floating

　 　 　 bodies

の 表現 は浮体 ゴお よ び浮 体 ノの 仮想円柱の 外 側 に 各々 浮体

ノお よび浮 体 iの原点が 存在する場合に 有効な式 で ある 。

　（3）　diffraction伝達 行列

　浮 体 ゴに 関 す る 入 射波 を 入 射 成分波ベ ク トル の ヵ番 目

の 成 分 とす る と きの 散乱波係数 を p行 の 要 素 とす る 行 列

を ［Bj］7
’
とす る と き，［B ，］を 浮体 ノに 関 す る diffraction伝

達行列 と い う こ とに す る。こ れ は，浮体 ノの 形状に固 有 な行

列で あ る。（Fig．2参照 ）

　（4） 平面 入 射波 potentialの 表現

　平面入射波の potential φ。 は 任意の 浮体 ノの 局 所座標系

で 表現 さ れる 入射成分波ベ ク トル ｛ψ∫｝とそ の 係数ベ ク ト

ル 〔aD 　

’
t
’
を用 い て 次式の よ うに 表 され る。

　　φo
＝｛a 」｝

「

｛ψ∫｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　 （5） 全 入 射 potentialと diffraction　potential

　以 上 よ り浮体 ノに 入 射 す る全入射 potentialφ∫と し て．、

以 下 の 表現が 得 られ る 。

　　φ∫一 （｛a ’｝
r
＋禽囲

・

［・の｛“・・5 　 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 挿 丿

こ こ で，1＞は浮 体 の 数 で あ る。こ の と き diffraction　poten−

tialφ9は diffraction伝達行列 ［B ，］を用 い て ，次 の よ う に

表す こ と が で きる 。 （Fig．2 参照）

　　φダー＠ ＋ 禽｛網 切［B」隅 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 iij

い ま定 常状態 と 考 えて い る か ら こ れ と 〔2 ）式 で イ ン デ ッ ク

ス iをノに 変えた もの と等置して，次式 が得 られ る。

　　｛ん HB 」＠ ・象匿
丁

囲 ）（ノー1〜N ） （7 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i‡ 」

こ の 連立 方 程式 よ りし4」｝を解 くこ と に よ り， 相 互 干 渉 を考

え た と き （多数浮体 を考 えた とき）の source の 密度分 布 を

計 算 せ ず に 多数 浮体 問 の 相 互 干 渉 を考慮 し た potentialが

得 ら れ る。

　 （6 ）　 波強制力

　 以上 の よ うに ｛A ，｝が 求 め られ る と 波強制 力 は ， 次 式 か ら

N 工工
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｛ψ1｝
一

Input

Linearsystem〔B 」］
T
｛ψ1｝

一

〇utput

　　　 N

（｛・j｝
T
＋Σ ｛A・｝

1
［Tゆ 【ψ1｝

　 　 i国■，iii
　

　　　　Input

Linearsystem
（｛・、ド・i｛A ・｝

T
［T、jD 【B、］

T
｛ψ7｝

　 　 藍胃P．1路」

　
　　り　

　Output

lm

lm

hull

　

l
嬲

yl
踟 … 1

Fig．2　Expressions　of 　inputs　and 　olltputs　when 　prob．　　Fig．3　Adoption　of 　concept 　of 　imaginary 　cut　in　case 　of

　　　 lems　concerned 　are 　regarded 　as 　linear　systems 　　　　　 column
−10werhull　type 　of 　semisubmersible

計算 され る 。

　　F ・・
一一

細 ∬（φ1・ φ夕）麟

　　　　
一一一

　ip・ （｛aj ｝
τ

＋ Σ ｛〆L｝『

［Tv
　 　 　 ’＝［ ］）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i −
’

　　　　　・∬（｛ψ・D・ル 岡 緬 　 （・）

　　　　　 （k＝1〜6 ：ノユ1〜N ）

こ こ で ρ は 水の 密度，砺 は 浮 体 ノの k 方 向 の
一

般方向余

弦 で あ る。ベ ク トル 〔σ」｝の ρ番 目の 要素 は ｛朔 の ヵ 番 目

の 要 素 の 入 射成分波 が 単独 の 浮 体 ノに 入 射 し た 場合 の

diffraction問 題 の 積分 程式 を 解 く こ とに よ っ て 得 られ る

浮体 ノの 没水表面上 の source 密度 で あ り，
　 diffraction伝

達行列の 転置行 列 協 F の p 行の 要素 を求 め る時 ， す で に

得 ら れ て い る もの で あ る。

　2．2 近似 的 適用に よ る 範囲拡張

　浮体 ノの 入 射ベ ク トル を ｛ψ∫｝と し， ｛朔 の p成分 を入射

potentialと す る と き の source 密 度 を p 成 分 と す る

source 密度 ベ ク トル を 〔σ i｝
R

とす る 。 こ の と き，そ の 決定法

よ り没 水表面 条 件 に 対 応 す る も の と し て 次式 が 得 ら れ る
。

　　孟（｛di・D・∬｛・｝℃ 、ds）一・ 　 　 （・）

一
方浮体 ノの 仮想 円 柱の 外側 で は ，［扇 P の 決定 法 よ り以

下が 成立 す る。

　　∬〔の｝
・G ・dS− fB，］・｛ψク｝　　　　 （・o）

（5 ）式 を 入射 potential と す る 時 の ，仮 想 的 に 求 め られ た

source 密 度 を 房 と す る と 次 式 が 成 り立 つ
。

　　fld・c ・
dS −（｛aj ｝

r
＋ 禽（酬 η ）［B ∬   （・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 iSj

（10）式 を考慮 して ， 次の よ う に 書 き換 え る。

　　fjl・；G ，cls
．．（｛ai｝

・

・ 耄〔ん ｝
・

圏 ）∬｛の ｝
BC

・ds
　 辞 丿

（12）

こ れ は浮 体 ノの 仮想 円柱 の 外側の 部分 の 任意 の 点 で 成 り立

っ て い る か ら，次式が 成立 す る。

　　咋 （（α 、｝
T
＋ Σ（〆し

　 　 　 　 i＝1 ｝
・

圀 ）｛・・｝
・

　 　 　 　 　 　 　 itj

（13）

こ の と き，浮体の 全 potentia1＝平 面 入 射 波 potentia1 φo 十

全 diffraction　potenial 　¢
”

だ か ら

　　φ。＋ iPb．・φo ＋ Σ1φ5
｝
＋ φ夕

　 　 　 　 　 　 　 　1皐｝

　　　　　＝（｛a ・｝
r
＋ 象圃

・

匿 ）｛朔 ＋∬a，fGds
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 薜 ノ

　　　　　ー（（ai｝
・

＋tY．
｛A ，｝

・

［T ．］）（｛di．9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 岼 ’

　　　　　　＋∬｛aj｝
eG

・dS）　　　　 （14）

こ こ で，（9）式 か ら次式が 成立する の は 明 らか で ある。

　　孟（φ・＋ φ
・

）一・ ・栓 浮燬 水 麺 　 （・5）

こ の こ と に よ り， 前述の 相互 干渉理論を用い る こ とで ，全

浮 体没 水 表面上 で 没水表面条件が 満た され て い る こ とに な

る。本質 的 に 相互 干 渉理 論で 解か れ る 解は ，三 次元特 異 点

分布法の 解 と変 わ らな い わ け で あ る。

　 こ の こ とか ら，本来の 相互干渉の仮定 に 反 す る部分 （仮

想円 柱に 他 の 浮体 が存在して い る場合）の み 」 没水表面条

件 が 満 た さ れ て い な い わ け で ，こ の 部分が 全 体 に 比 べ て 小

さけ れ ば，十分精度 の 良い 解 が 期 待 で きる と考 え られ る 。

そ こ で，本来連続 体 で あ る もの に 仮 想 的 に 切 断 を入 れ て や

る こ と で 多数 浮 体 の 相互 干渉 の 問題 に 置 き 換 え る こ とが 考

え られ る 。 具体的 に は，次章 で 述べ る よ う に
， 大規模半潜

水式浮体 の 構造形 式の
一

つ で あ る コ ラム ・
ロ ワ

ー
ハ ル 型 を

対 象 とし，Fig．3 に 示 す よ うに ロ ワ
ー

ハ ル に 仮想切断 を入
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れ る もの で あ る。 そ の 場合 ， 仮想切断に よ っ て 生 じる ， 仮

想断面の部分 を ど う扱 うか が 問題 に な る が ， 前節 の考察か

ら，こ の 部分に は特異点分布法 で の パ ネル 分割を行わず空

洞 に して お くの が良 い と考 え ら れ る 。 な ぜ な ら ば，も し こ

の 部分に も source を置 くの で あ れ ば，余計 な境 界 条件 をつ

け る こ とに 他な らな い か らで ある 。

3， 模型 実験に よ る検証

　 3．1　実験概要

　 前 章 で 述 べ た よ う に ロ ワ ーハ ル を仮想的 に 切 断 し た こ と

に よ っ て 「あ る 浮体の 仮想円柱 に他の 浮体 が存在 して は な

らな い 」 と い う仮 定 に 反 し て 相互 干 渉理 論 を適 用 した数 値

計算結果 と比 較検討す る た め に 水槽実験 を行 っ た 。 実験 で

は ，Fig．4 に 示 し て あ る よ うな ．
5 行 5列 の コ ラ ム の 下部 に

格子 構造 の ロ ワ ーハ ル を持 つ コ ラ ム ・ロ ワ
ー

ハ ル 型 の 浮 体

構造 を実験模型 と した。この模型は ， 十分剛性 を持 た せ て，

剛体 と し て 扱 え る よ うに 設 計 し，浮体 と し て の 動 揺 も起 こ

ら な い よ う に 設i し て，波強制力 の み 測 定 す る こ と に し た。

　 模型 を構成す る 浮体 に 便宜上，固有番号 を付 け る。す な

わ ち ， 長手方 向が 横方向 に な る よ うに i い て ． 真上 か ら こ

の 浮体 を見た と き に，左下隅か ら右 に 1，2，3，…，k，そ の 上

の 列 を Ie＋ 1，　k＋ 2，…の よ う に 番 号 を付 け る もの で ある。

　 ま た．相 互 干 渉効 果 の 影響 を 評価 す る た め Fig，4 に 示 す

よ うに
， 浮体番号 11 と 15 の コ ラ ム に 十字の ロ ワ

ー
ハ ル が

つ い た部分 （以後，
“

単 体
”

と呼 ぶ ）が，残 りの 23本 の 部

分 （以後 ，

“

本体
”
と呼ぶ ）か ら分離 して い る。各 コ ラ ム は，

直径 3．5cm 〔小 径 ） と直 径 15cm （大 径 ） の 2種類 ，
ロ ワ

ー
ハ ル は 断面 寸 法 7cm × 7cm の 1種類 と し た。

　 水 槽実験 は東京大学 の 運動性能水槽 （長 さ 45m ， 輻 5m ，

深 さ 3m ）で 行 っ た。入 射 す る波 は ， 周期 0。6 秒か ら 2．8秒，

波高 を 3cm か ら 5cm と した。

　模型 の 設 置 に 関 し て は，喫 水 は 270mm と し，支 持は 分

力計 を介 し て 行 い ，前 方 の
“
単体

”
，
“
本体

”
，後方の

“

単体
”

の サージ方 向 と ヒ ーブ方向の 波強制力を測定で き る よ うに

した。

　模型 の 配置 は，前方の
“
単体

”

を
“

本体
”

に は め 込 ん だ

本来の 位置 に 配 置 す る場 合 と，

“
本体

”
か ら 120　cm ， 60　cm ，

15cm 引 き離 した 位 置に 設置す る 場 合 の 4通 り と し ， 相互

干渉の 影響を比較する よ うに した 。 また ，

“
単体

”
の み を設

置 し測定する 実験 も行 っ た 。

　 実 験 データ は，サ ン プ リ ン グ周 波数 を 10Hz 〜20　Hz で

計測 し，そ の 時 系 列 の デ
ー

タ か ら定 常 状 態 の 振 幅 の 平均値

を読み と っ て 実験 結果 と した。

　3．2　実験結果 と計算結果の 比較

　Fig．6〜Fig．13 に 水槽実験の 結果 とそ の 数値計算 との 比

較 の グ ラ フ の うち 特徴 的な 結果が 得 られ た もの を示 す。

　な お ，Fig．5 に
“
単体

”
の 要 素 分 割 を示 す。分割 数 は 約 700

要素 で あ る。グ ラ フ は す べ て 横 軸 に 入 射波 の 角周 波 数 ， 縦

軸 に
“
単体

”
，

“
本体

”
の 各支持点で 測定 した流体力の サ

ー

ジ カ ，
ヒーブ カの 振幅 を入 射波の 振幅 で 除 し た もの を と り，

周 波数応答曲線 を表わ す
．
形 に し て あ る。

　実験値 と計算値 の 比 較結果 は以下の よ うに ま と め られ

る D

　
・
数値計算 に よ る値 はド

．
般 に 実験結果 と艮 く．．致 し て

　 　 お り，数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 精 度 が確 か め られ た。

　 ・“
単体

”
の み の 場含 で は，実験結果 と計算結 果 は 殆 ど

　　
一

致 して お り，
こ の よ うな 形状 の 浮 体 に 関 して も ， 相

　　互 干 渉 を考慮 しな い 三 次元特異点分布法自体 の 数値計

　　算 の 誤差 は考慮 しな くて も良 い と思 わ れ る。

　
・小 径 コ ラ ム

“
単 体

”
の み の 場 合 で も， よ く

一
致 して い

　　る の で，コ ラ ム が 細 い こ と に よ る 粘性の 影響 は 無視で

　　き る。したが っ て，抗力 の影 響 は無視 して もよい と考

　　え られ る る。

　
・
大径 コ ラム で は良 い 相関が 得 られて い る

一
方，小径 コ

　　ラム で は全 体 的 に 数 値 計 算 で は 値 を fトさ く評価 して い

　　る 傾向が み られ る。これ は，ロ ワーハ ル の 仮想円 柱の

　 仮定 を侵 して い る部分 の 影響が ， 小径 コ ラム で は ， 大

　 径 コ ラ ム よ り も相対的 に 大 きい た め に 生ず る誤差 と思

　 わ れ る。

4． 応用計算例 と考察

　 4．1　計算規模の 上限

　今 回 の 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は，東京 大 学大 型 計算機 セ

ン タ
ー

の 主 シ ス テ ム （HITAC 　M 　880／310） で 行 っ た。

diffractien　petentialの 級数 表 示 の 近 似式 で
， 振勤項 を 9

項 ， 単 調 減 衰 項 を 14 項 とっ て 計算 を した 。
こ の 場合 ， 浮体

数 を N 個 とす れ ば，解 くべ き係数 ベ ク トル ｛A ｝の連立方

程式 は 23N 元 とな る。コ ラ ム ユ00本 の モ デ ル で は，浮 体数

を 100 と す る た め，2300元 の 連 立 方 程式 と な り，こ の 配 列

の メ モ リー占有量 か ら推定 し て 全 メ モ リー
占有量 は 100

MB 程度 と な り ，
こ の シ ス テ ム の メ モ リの 拡張領域 512

MB の 1／5 程で ある。以下で は，コ ラム 数 loo本 まで の 計

算 を行 っ て い る が，さ ら に そ の 数倍 ま で 計算で き る 可能性

が あ る と い え よ う。

　4．2　多数要素浮体の 波強制力の 特性

　（1 ）　 コ ラ ム 25本 の モ デ ル に つ い て

　 コ ラ ム 25本 の モ デ ル の 波強 制 力 の 特 性 つ い て 以 下 に ま

とめ る。

　 。“
単体

”
の 受 け る相互 干渉 の 影 響 は，高 周 波 数 領 域 で

　　大 き く 現 れ，応答 曲線 が 相彑干 渉 の な い 場 合 の 曲線の

　　 まわ りで 大 き く振 動 す る こ と が 多い
。

　 ・前の
‘‘
単体

”
を

“
本体

’
か ら引 き離 した場合 で も，

“
単

　　体
”

の 受 け る 相互干 渉 の 影 響 は無視 し得 な い 。こ れ は

　　Green関数の 性質 か ら 考 え て，ある 浮体の 別の 浮体 に

　　与 え る 影 響 は，浮体間の 距 離の 2 分 の 1 乗 に 反 比 例 す

　　るの で 意 外 に 減衰 は少 な い た めで ある 。
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“
b

INCIDENTWAVE

一

Fig．4　Configuration　of　submerged 　part　of 　model 　used

　　　 in　WaVe 　eXCiting 　fOrCe　teSt

　 ・大径 の コ ラ ム （コ ラ ム の 直径／コ ラ ム 間 の 距 離 ＝1／2）

　　 で は，相互 干 渉 の 影 響 は 非常 に 大 き い が ，小径 の コ ラ

　　 ム （コ ラ ム の 直 径 ／コ ラ ム 間 の 距離 ≒ 1／9＞で は，わ ず

　　 か に 高周 波領域 で 見 ら れ る だ け で あ る。コ ラ ム の 直径／

　　 コ ラ ム 間の 距離 の 比 が大 きけ れ ば相 互干 渉 の 影 響 も大

　 　 き い 。

　
・コ ラ ム ・ロ ワ ーハ ル の 型 の 浮体 で は ， 相互干 渉 に 与 え

　　る影 響が 大 きい の は コ ラ ム で あ る。ロ ワ
ーハ ル が 無 く

　　 コ ラ ム だ け と し た場 合 の 周 波数応 答曲線 は ロ ワ ーハ ル

　　を含め た 時 の 周 波数応答 曲 線 と 相 似 性 が あ る。こ れ は，

　　大径 コ ラム の 場合 に も，本来相互 干渉 効 果 の 小 さ い 小

　　径 コ ラ ム の 場合 に もい え る こ とで ある 。

　
・ヒ

ーブ 方向の 波 強制力に つ い て，
“

単体
”

に 及 ぼ す影 響

　　が 中周波数領域 か ら高周 波数 領 域 に か け て 明 瞭 に 現 れ

　　て い る が，低 周 波 数 領域 に 比 べ て 絶対値 が 小 さい た め ，

　　相対 的 に 相 互干 渉影 響 は 小 さ い 。

　 ・相互 ：F渉の 与 え る影 響 は
“
本体

”
に与 え る もの よ りも

　　
“
単体

”

に 与 え る もの が 大 き い 。 つ ま り．相互 干 渉影 響

　　は局 所 的 な影 響 と し て顕 著 で あ る。

以 上 の こ と は，25本 コ ラ ム モ デ ル に 関 す る計算結果 を元 に

し た考察 で あ るが ，そ の 他 の 場合 に も ほ ぼ 同様 な こ とが い

え る。

　（2 ） 浮体数の 増加が 相互 下渉 に 与 え る 影響

　コ ラ ム ta　25本 の モ デ ル で 実験 との 相 関 を調 べ ，本来の 仮

Fig．5　Subdivision　of 　ullit　element 　by　panels

定 を お か す よ う な場合で もその 部分 が 小 さい な らば こ の 解

析手法が 適用 で き る こ とが 確か め ら れ た。と こ ろ が実際 に

空港 な ど に 用 い ら れ る と 考 え られ るセ ミ サ ブ 形 式 の 構造体

で は，コ ラ ム 数 が さ らに 増 大 す る 事 は 避 け られ な い こ とは

明 ら か で あ る 。 従 っ て こ こ で は計算機 の能力 ， 計算時間 ，

費用 な ど を考慮 しつ つ
， さ らに コ ラ ム 数の 大 き い もの す な

わ ち コ ラ ム tw　50本 の もの と 100本 の もの に つ い て 追 加 計

算 を行 い
， そ れ ら の 結果 に 共 通 し て い る 特 性 を調 べ た。コ

ラ ム 数 50 本の も の は 入 射 波 の 進 行 方 向 に 垂 直 に 5 本，平行

な 方向 に 10本 並 べ て あ る 。 同様 に コ ラ ム tw　100本 の もの は

5x20 の 様 に 並 べ て い る。コ ラム 数 100本 の もの は た と え

ば コ ラ ム 間隔 を 50メートル と した と きに は 250× 1000 メ

ートル の 構造 体 に 対応 し て い る。

　計算時の
一

つ の 単 体 あ た りの パ ネ ル 分割数 は，300程度

と して あ る が こ れ は 計算の 精度の 為 に は十分 で あ ろ う。 25

本 の もの と 同様 に 振動 項 9項 ，単調減衰項 14項 に と っ て あ

る。

　以 下 に計算結 果 と そ の 特 徴 に つ い て 考 察 を交 え な が ら述

べ る。

　・Fig．14， 15 を見 る と ， 入 射波 とー直な 横方 向の 行の 並

　　び で は そ の 応 答 曲 線の 極大 値及び 極小値の 周 波数が 特

　　に 低 周 波 数領 域 か ら 中 周波 数 領 域 （ω ＝2．0〜8．0

　　（rad ！sec ））で ，よ く似 通 っ て い て 相 似 的 な形 で あ る こ

　　とが 分か る。また，応答 の 大 き さか ら 中央 に 近 い ほ ど

　　大 きな 相 互 干 渉 の 影 響が表 れ る 傾向の あ る こ とが 分 か

　　る。まず ， 応 答曲線 の 形 が
一

行 で 較べ た時 に 相似 性 を

　　持つ とい うの は こ の構造 が波 の 進行方 向 に 縦並 び に 同

　 様 な形 式 を持 っ て い る こ とが 原 因 で あ る。上 述 の 周 波

　　数領域 で は 前後 の 他 の 浮 体 （コ ラ ム ） と の 相互 干 渉影
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　響が 強 く， 横方向の 他の 浮体 と の相互 干渉 は 弱 い 。 縦

　並 び の
一
列 を 取 り出 して計 算 して もか な り似通 っ た応

　答曲線 が得 られ る と 予 想 さ れ る。

　　次 に 相互 干 渉影 響 の 大 き さ が 変わ っ て くるの は ， 波

　の 進 行 方 向 か ら見 て 横方向 に あ る浮 体 （他の 列か ら）

の 影響で あ る。相互 干 渉 影響は そ の 代表的部 分 ， こ の

場合は コ ラム が近 い 時ほ どそ の 影 響 を受 け る。従 っ て

　中心 に あ る もの ほ ど影響 が あ る こ と の 説明が つ く。

・ま た，一列 を取 り 出 し て 比 較 した とき （Fig．16参照 ），

一
定 の 周波応答 曲 線 に 近 づ くよ うな 傾向 は見 られ な

い 。相 互 干 渉効 果 は複雑 に 絡 み 合 っ て お り，た と え ば，

　コ ラ ム が一一定 の 問隔で 無 限 に 近 い 数 だ け配置 され て い

る と し て も，単 純 に どの 要素 で も
一

定の デ ィ フ ラ ク シ

　ョ ン で あ る とは仮 定 で き な い と予 想 され る 。

・相互 干 渉 を含 め た と きの 応 答曲 線が 収束す る 可能性が

特殊 な場合 に 限 りあ る 。 す なわ ち，最 も波上 側 の
一

行

を コ ラ ム 数 50本 の もの と 100本の もの を比較 す る と

614L21
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　　　　surge 　 force　 with 　 experiments 　 w ．　r．　t，　 all　 ele ・

　　　　ments 　without 　No ．11　ad 　No ，15 （small 　diame ・

　　　　ter　column 　case ）

ω
＝9．5 （rad ！sec ）以 上 で

一
致 して い る。また ， 最 も波下

側の
一

行 を同様 に 比 べ た と きや は り一
致 し て い る 様 で

あ る
。 た だ し ， よ り低 い 周波数領域 で は この こ とは末

知 で あ る。
・応答曲線の 全 体 の 中で の 最大値 に 関 し て は まず 場 所 的

な こ と か ら述 べ る と波 の 進 行 方 向か ら 見て 中心線 上 に

あ り，端 部 で は な く内側で 見 られ る。周 波 数 の 観点か

ら見 る と個々 の 場所で の 応答の 最大値 の 周波数 は
一
定

と は限 らな い
。 但 し，全体 で 比 べ た と きの 応 答 の 最大

値が 見 られ る の は，コ ラ ム 数 50本，leo　lkの 場 合 に は ，
ω
一8．7 （rad ！sec）とな っ て い る。

　 コ ラム 数 を横軸に 取 り そ の と き の 全 体 の 応 答 最大値

を 単体 と し て の 最大値 で除 し た値 を縦軸 に 取 っ た 図

（Fig．17参照 ）で 見 る と ，
コ ラム数 が増 え る に従 っ て そ

の 最大値 は大 き くな る もの の 収束 す る よ うで あ る。と

こ ろ で こ の 最大 値 は，波崩れ や線 形 理 論 の 限 界 を越 え

て い る もの と考 え られ る。平面波 と仮定 し た 場合 ， 波
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崩れ の 起 こ る 限界 は 波高 が 波長 の 1！7 と仮定 した もの

と，線 形 理 論 の 限界 は さ らに そ の 半 分 と し て 分 散 関 係

を 考慮 し相 互干 渉 を無 い と して 計 算 さ せ た曲 線 が 図 中

に プ ロ ッ トされ て い る。（Fig．18參照 ）

5． お わ り に

　本研 究に よ っ て 得 られ た結論 は 以下 の よ う に ま と め ら れ

る 。

　 （1 ） 多数の コ ラ ム を ロ ワ
ー

ハ ル で 結合 し た没水部構造

　　　を有 す る 大 規模半潜水 式 構造 の 波強制力 は ，全 体 を，

　　　ロ ワ ーハ ル に 仮想切断 を 入 れ る こ と に よ っ て 出 来

　　　る ，コ ラ ム と切断部分 ロ ワ
ー

ハ ル か ら な る 浮体 要 素

　　　の集合 とみ な し， 先 に開発 した．多数の 要素浮体の

　 　 　流 体 力学 的相 互干 渉 を 考 慮 す る 計 算 法 を適 用 す る こ

　　　と に よ っ て，一般 に 良好 な 精度 で 評価で き る。即 ち，

　　　こ の 計算法は ロ ワ ーハ ル が存在 す る一
般的な 半潜水

　　　構造 ま で 適用 範囲 を拡張 で き る。

　（2） 上 述 した適用 範囲 の 拡張 が可 能 に な る理 由 は ， 理

　　 論 に 存 在 す る仮 定 ， 即 ち ， 要 素 浮体 に 外 接 す る鉛 直

　　　円 柱が 隣接要素に 抵触 し な い と い う仮定が 侵 さ れ て

　　　い る部分 の み 没 水表面条件 が 満た され て い な い こ と

　　　に な る の で ，こ の 部分が 没水表面全体に 比 較 して 十

　　 分小 さ い な らば ， 誤 差 も
・・
卜分小 さい と考え られ る か

　　　ら で あ る 。

　（3 ） 多数の 大径 コ ラ ム と ロ ワ ーハ ル か らな る 半潜 水 式

　　 構造の ， 波上 側の 要素 コ ラ ム に 作用 す る 波強制力に

　　　つ い て，サ
ージカ は 相互 干渉の 影響 を大 き く受 け．

　　 特 に 高周波数領域で 著 しい 。こ の こ とは，要素 コ ラ

　 　 　ム が 波 上 側 の 上 流 方 向 へ か な りの 距 離 移 動 して もほ

　　　ぼ 同様で ある。ヒ
ープカ に つ い て は ，相互 干渉 の 影

　　 響 は高周 波 数 領 域 で 大 きい もの の ，
こ の 領 域 に お け

　　　る波 強 制 力 の 大 き さ は低周 波数領域 に比 べ て 非常に
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Fig．18　Calculation　results 　of 　the　center 　cohlmn 　in　5 

　　　　elements 　model 　with 　criteria 　on 　the 　magnitude

　　　　of 　Surge 　force

　 小 さ い の で あ ま り目立 た な い
。

一方 ， 波下 側の 要素

　　コ ラ ム に 作用 す るサージ カ，ヒ
ーブカに つ い て もほ

　　ぼ 同様 な こ とが 言 え るが ，

一・
般 に

， 実 験 偃 に 比 べ て

　　計 算値 は若 干 過 大 とな る。こ れ は 粘性影響 に よ る波

　　高減衰 に 起因す る もの と推定 され ， 前報
1ω

にお け る

　 　結 果 と 岡
一

の 傾 向 で あ る。

（4 ） 多 数 の 小 径 コ ラ ム と ロ ワ
ー

ハ ル か ら な る 半潜水 式

　　構造に つ い て は ， 波上 側 ， 波下 側の 要 素 コ ラ ム と も，

　　ま た ，サ
ー

ジ カ，ヒ ーブカ と も， 極 く高 い 周 波数領

　　域 を除 い て 相互干 渉 の 影響 は 非常 に 小 さ い 。さ ら に ，

　　実 験 値 と の 相 関 が 良い こ とか ら，小径 コ ラ ム の 場合

　　に お い て も，大径の ロ ワ
ー

ハ ル が 存 在 す る場合 に は，
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　　要素 コ ラ ム に 作用す る 波強制力 に 占め る コ ラ ム 自身

　　の 抗力 の 比 率 は小 さ く，全 体構造解析の た め の 波強

　　制 力 の 評 価 に お い て は ，こ の 種 の 粘性 影 響は 無視 で

　 　 き る。

（5 ） 本研究に お い て 対象 と して い る計算法 は ， 基 本的

　　に ，多数の 要素浮体 か ら な る 半潜 水式 構造 の 波強制

　　力 の 評 価 に 適用 す る こ と を 主目的 と して い る 。 本研

　　究 に お い て 実行 さ れ た計算の 最大要素浮体数 は 100

　　個 で あ るが，著者等の 計算機環 境 に お け る計算可 能

　　規模の 上 限 と して は 200−300 個程度 京で 拡大 で き る

　　可 能 性 が 高 い と予 測 さ れ る。こ の こ と は，長 さ が キ

　　ロ メー トル 規模の 半潜水 式 海上 空 港の 全体あ る い は

　　半分の 構造部分の 計算が ほ ぼ原構造 の ま まで
一

回 で

　　出来る こ と を意味 して い る。

（6 ｝ 要 素 浮体 の 数が 50 個お よび 100個 の 場 合 に は，そ

　　れ ぞ れ．模型 の 波 方 向長 さ の 中央 お よ び 1／4 の 位i
　　で

， 幅 の 中央 の 要素浮体の サ
ージカが 高周波数領 域

　　で 非常 に 高 い ピ
ー

ク を示 す。ピークが発 生 す る周 波

　　数，ピ
ー

クの 値 は両 者 で ほ ぼ等 しい 。類似 の 現象 は

　　前報
7｝

に も現 れ て い る。この ピ
ー

ク の 高 さ は 線 形 解

　　析の 結果 と し て 現 れ て お り，値 の 大 き さ と し て は 砕

　　波現象 に よ り，理論の あて はめ と して は波理 論の 線

　　形性 に よ り限界 が生 じ る と考 え られ る。

（7）　要 素 浮体 の サージカの 周波数応答曲線 は，相互干

　　渉 を考慮す る場 合，その 影 響 に よ り， 相互 干渉 を考

　　慮 しな い 場 合 の 曲線 の ま わ りに 振動 す る 傾向を有 し

　　て い る。しか し， 浮 体全 体 と して の サージカの 周波

　　数応答曲線 は，相互干 渉 を考慮す る場合 に お い て も，

　　要累浮体 に 作用 す る波 強 制 力 の 線形 和 で あ る た め，

　　比 較的な だ ら か 形状 を示 し，相互 干 渉 を考 慮 しな い

　　場 合 の 曲線か ら低周波数側へ 移動 して い る 。 類似の

　　傾向は前報
8）

の 歪応答 の 曲線 に 現 れ て い る。

（8 ）　前述 の よ うに ，大規 模 半 潜水 式 構造 の 波 強 制力の

　　計算が ， 線 形 範囲 内 と言 え，精度 よ く実行で き る こ

　　と は，この 種の 構造の 設 計の 信 頼性 を高め ， 設 計 を

　　合理 化 す る の に 有効 で あ ろ う 。 た だ し ， 概念設計 に

　　お い て 使用 で きる ノ ウ ハ ウ とす る た め に は ，計算結

果 に 含 まれ て い る，多 くの ま た 複雑 な 特性 に 関 し て，

見通 し の 良い 検討 を十 分 に行 う必 要が あ る。

　本研究の 終 りに 当 り，研究 の途上 に お い て，種々 有益 な

討論 を して い た だ い た 釜 山水産 大 学の 具 滋三 講師，安藤裕

子 さ ん に御礼 申し上 げ ま す。また ，原 稿準 備 に 協力 し て い

た だ い た小 田野 由香 さん に 感謝い た し ます 。
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