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39 浮体式海洋構造物の ス ラ ス タ
ー

に よ る長周期動揺制御

【討 論 】 佐 尾 邦 久 君 （］） PID 制 御 が 波 周 期 成分 に

応答 し て い る の は，制御系 へ の 入力 か ら波周期成分 を除去

し て い な い た め と 思わ れ る が
，

カ ル マ ン フ ィ ル ターな どを

用 い て 長 周期 成 分 の み を 入 力 す れ ば，LQJ 制 御 と同様 の 結

果 が 得 ら れ るで し ょ うか。

　 （2 ） LQI と H。。制御 で は長周期動揺 が ほ ぼ零 とな っ て

い る 。 こ の こ と か ら，例 え ば，縦 波 とか 横 波 な どの 単 純 な

（モ ー
メ ン トの 作 用 しな い ）状 態 で は，制 御 力 は長 問 期 の 変

動 外 力 に ほ ぼ等 し い と考えて よ い の で し ょ うか。も し， そ

うな ら，制 御 ス ラ ス ターの 設 計 の 大 きな 目安が 得 られ る こ

とに な ります。

　 （3 ） 本研究 は セ ミサ ブ を対象 と して い るが，長周期動

揺 が セ ミサ ブ よ 1，大 き い タ ン カー型 （例 え ば ， Turret

Mooring）で も長周期動揺 を ほ ぼ零 に まで 制 御 で き る で し

ょ うか。又，そ の 場合，ス ラ ス トは 上 記 3 と同様 ， 変動外

力 に ほ ぼ 等 し い と考 えて もよ い の で し ょ うか。（SPM は ，

つ ね に ほ ぼ船首方向か ら波 を う け る の で Surege が 主要 な

制御対象 とな る ）

【回答】　（1 ） PID と カ ル マ ン フ ィ ル タ ーを組 み 合 わ せ

た もの と最適制御 とは ほ ぼ等価 で す 。 こ れ は ， カ ル マ ン フ

ィ ル ターは基本的 に は 全状態 オ ブ ザ
ー

バ で あ D，最 適制 御

は比例 ・積 分動 作 と全 状 態 オ ブ ザーバ を合わ せ た もの と な

っ て い る か ら で す。微 分 動 作 は オ ブ ザ ーバ に 含 まれ て い る

と一般 に は 言わ れ て い ます 。 カ ル マ ン フ ィ ル タ
ー

の 設計の

と きは，外 乱 の 実 データか ら共 分 散 行 列 の 推定 を丁寧 に や

りま す。こ れ は 全 状態 オ ブザ
ーバ を安 定 化 す る際 の 重 み 行

列 の こ とで す。た だ し，一毅 の フ ィ ル タ
ー

を 用 い る場合に

は 位相遅れ に っ い て慎 重 な 配 慮 が 必 要で す 。 場合に よっ て

は ， そ の た め に シ ス テ ム が 不安定 に な る こ とが あ り ます 。

　 （2） 長 周 期 動 揺が 完全に 制御 で き て い る状態 で は 制御

力 と長 周 期 の 変 動 外力 はほ ぼ 等 しい で すが，変動外力 の大

き さ が 何 らか の 理 由で 大 き く変動 し、運動 が 生 じ た 状態か

ら考 え れ ば加速度が 生 じて い るの で 変 動 外 力 よ り も大 きな

制御 力 が 必 要 とな り ます。した が っ て 制御 ス ラ ス ター
の 能

力 は 若 干 の 余裕 を もっ て 設 計 す る必 要 が あ り ま す。

　（3 ）　 ス ラ ス トが 変動 外 力 に 匹敵 す る 制御力 を 発生 す る

こ とが 可能 な らタ ン カ ー型で も長 周期 動 揺 を ほ ぼ零 に す る

こ とが で き る と考 え ら れ ま す。

【討論） 竹 内 倶 佳 君　制御 は 離散化 し て サ ン プ リ ン グ

周期 を 〔LOI秒に して デ ジ タ ル 制御 で お こ な っ て い る よ う

で す が ，系の 周 波数 特 性 か ら考 え て 〔｝．1秒 位 で も 良 い と考

え ら れ ま す 。こ の 場 合，制 御性 能 が 悪 くな る の で し ょ うか。

【回答】
一

般的 に は 0．0ユ秒程度 の サ ン プ リ ン グ周 期 が 必

要で す。す なわ ち カ ル マ ン フ ィ ル タ
ー

を用 い る に して も，

H 。。を用 い る に し て も，周 波数特性 を 劣化 さ せ な い た め に

は，極半径 の 逆 数 の 1／ユ0程度 の サ ン プ リ ン グ周期が 必要 と

さ れ て い ます。本研 究 で の コ ン ト ロ
ー

ラ の 次 数 を 考 え る と，

極 に 半径 35 の 制約条件 をつ け て も 0．01秒 は 決 して 十 分 す

ぎ る事 は な い と考 え られ ま す。た だ しハ ードウ エ アーに 特

別 の 制約 が あ る場 合 に は さ らに 低周 波 数 の サ ン プ リ ン グで

も可 能 か も しれ ませ ん が，大 き く下 げ る事 は で き な い と思

わ れ ま す。

【討 論 】 山 崎 哲 生 君 本論 文 で は 3 種類 の 制御の う ち，

H 。制御 が 最 も性能 が す ぐれ て い る と結論 され て い る が，

今後 の 課題 とさ れ て い る係留 ラ イ ン の 制御 の 方 法 ， 時 間 間

隔な ど に よ っ て ，こ の 結論 が 影 響 を 受 け る か ど うか を質 問

す る。

【回答】 係留 ラ イ ン の 制御 は そ の 機 構上 きわ め て ゆ っ く り

と しか も時 間間隔 をお い て 制御す る もの と考 え られ ます の

で 本研 究 に お け るス ラス ター制 御 との 干渉 は 少 な く，今 回

の 結論 は 影 響 を 受 け る こ と は な い と考 え られ ます 。

42　Post −Y 三eld 　Behavior 　of 　Ship　Plates

【討論】 北 村　　欧 君　面 外荷 重 を受 け る板 と梁 の 挙動

に つ い て は，簡易式（5 ），（6 ），（12）．（13）に あ り ます様

に，暗黙裡 に 「伸 び 」 が
一一

定 の ス パ ン （標 点 距 離 ） 内 で 生

じ る事 を仮 定 さ れ て き て お O ま す 。 面 外撓 み di （と伸 び の

関 係 〉 の 定義か ら 考え ま す と，実船 の 船 側 衝 突 破 壊 現 象 で

は こ の ス パ ン は垂 直 トラ ン ス ウ ェ ブ また は水 平 サ イ ドス ト

リ ン ガ ーの 心距 に 相当す る 事 に な り ま す。

　船側外板 に 生 じ る 高張 力 は，作用 方向の 相 違 （折 れ 曲が

り角 に 起 因 ） 並 び に ， 衝 突 接触域 の 上 下 に 位置する 健全 な

船 側 外 板 及 び そ れ に 連続 す る 上 甲 板，船底外板 の 剪断拘束

に よ っ て，衝 突 位 置 か ら離 れ る に 従 っ て 徐 々 に 減 少 す る の

で す が ，実 際 に はか な りの 高 張 力 域 が 数 トラ ン ス ス ペ ース

分 或 い は，サ イ ドス ト リ ン ガ
ー

を超 えて 発 生 しま す。こ の

理 由 は，トラ ン ス ウ ェ ブ及 び サ イ ドス トリン ガーは面内剛
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十
1〒

ゴ．．
只

偏

’itl：ほ 高 い 反 面 ， 面外曙性 〔そ れ ぞ れ 艙 舶 し
1
）長 手 方 同 ．或 い

は深 さ方向） が 殆 ど無 い 為 で す。換 簷 しま す と．蜘 則外板

の 伸び の 有 効 ス ペ ン は 主 と して 接 触 部 （面外荷重 を 受 け る

部 分 ） 寸法 と船 但1外板の 全 体寸 法 の 比 に依 存
一
」 る も の で あ

り，ヒ1坊撓材の 心 距 とは 特 に 鬨連が 無 い と髴 う 事で す，胆

ね て 申 し ま す と，梁
・
板 の 面 外荷重 に 対 す る ス パ ン と面 内

一．
様 引 っ 張 り 荷 重 に 対 す る ス パ ン と は 異 な る と い う 事 で

す 。 衝突 に よ る船舶 の 船側破 壊 の 例 で は，一
般的 に 1 トラ

ン ス ス ベ ー
ス よ り も長 い 範 囲 で伸 び が生 じるた め に，貫入

星 に 対 応 す る 発生 接 触力 は 少 な く，従 っ て エ ネル ギー吸収

量 も ま た 小 さ くな 1）ま す。（提案 の 簡略 推定 式の 与 え る結果

よ りも）

　従 い ま して，有 効 ス ベ ン の 値の 特定 は 重要課題 で あ 1）　，

今 後 伸 び 変形 の 有 （等 価 ） ス パ ン の 算定に 関す る 研 究 を継

続 され る 事 を望み ます 。
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【回答】　こ 指摘 の kう に 横強度 1壬；材は 畍 長 卯 1∫に 鰐 L’て 拘

束 ねが
・1丶 きい と思 わ れ ま 寸 ，，どの 範 囲 よ で の 外 板 が 伸 び に

寄与す る か は 実 際 の 事故、従来の 実験 と詳細解 仁Flの 知 見 を

ペ ー
ス に して構造破壊 の 範 囲 を把 担す る こ とが 必 要 とな り

ま
一・1−，，

　衝 突．座 礁現 蒙 の 特徴 の
一

つ と し て は 構造破 壊 範囲が 小

さ く丁橘造 の 塑 性大変形が 突 入物 の 近 くに 集中 す る との こ

と は 観察 され て い ます、，従 い ま して，局部的な 構造の 破壤

は 全 体の 吸 収エ ネル ーat
’一に 大 き な 影 響 を．  え ろ と 考 え ら れ

ます 。例 え ば衝突時船側構造 に 発 生 す る主 な 損傷或 は 大 き

な 凹 み は 衝突船船首 の 幅 よ り ち ょ っ と広 い トラ ン ス ベ ー
ス

ウ ．T ブ の 間 に 集 中 し ます 。そ れ よ り も っ と広 い 範囲 の 変 形

もあ ります が
， 船 首 と直 接 あ た る部材 よ リエ ネ ル ギー吸 収

が 小 さい 場合が多い と考 え られ ます。今後，ご指摘 の有効

破壊範囲 に 関す る研 究 を も進 め る つ も りで す v

43 ア ル ミ ニ ウム 合金構造の 強度に 関する研究 （その 1）

【討論】 糸 山 直 之 君 （1 ＞
“Table　5　Results　of 　com −

pression　tests
”

中の Maximum 　load の Exp ．／Cal．が，
〔｝．5〜0．7 に な っ て い て，実験値が 計算値に 対 し て か な ワ小

さ め の 結果 で ある よ うな 印象 を与 え ます。こ の 理 由 は 本文

中 に 説 明 が ある よ うに
， 試験体 の 全断面 が 有効 に はた ら く

と し て 計 算 した 最大荷重 を ，

”Ca】．
”

の 値 とす る と い うよ う

に，シ ン プ ル に 扱 っ て お り，実際 は，EE縮荷重 に よ ワ局部

的 に 座 屈／塑 性 化 を始 め ， 有 効 断面 が 減少す る た め ，実験値

が 小 さ くな る と思 わ れ ま す 。従 っ て
， 板厚 に 対 す る リブ の

ス カ ン トリン グや ピ ッ チの 組合せ な ど，パ ネ ル 設計 を変 え

れ ば Exp．！Cal．の 値は変 わ る，つ ま り，座屈 に 対 す る 最適設

計が 可 能 で あ る と思 わ れ ま す が ，い か が で し ょ うか。

　（2 ） 実験 値 に はバ ラ ツ キ が 付 き もの で すが ，こ の座 屈

試 験 で は ど の 程度の バ ラ ツ キが あ る とお 考 えで すか 。

【回答】　（1）　ご指摘 の と お り，パ ネル 部 お よび リブ （防

撓材 ） の 強 度性 能 （板 厚 ， 耐 力等） と防 擁剤の 間隔 に お い

て，必 ず最適 な 組合せ 方 が 存 在 します 。

一
例 と し て ，溶接

防撓板 P −1の リブ問隔は 250mm で ， σ。t「 は 工32　MPa で す

が．200　mm 間隔に した場 合，145　MPa と な り ます が，150

mm 間 隔 ま で 狭 め る と リブ の 有 効 率 が 低 下 し，逆 に 141

MPa に 滅 少 し て き ます 。

　（2 ）　軟鋼あ る い は 高張力 鋼 を用 い た防毳板模型 の 場 合

と 異な り．押 出形 材 等 ア ル ミニ ウ ム 合金材料 を用 い る場合，
リ ブ の 溶接 に よ る残 留応 力や 初 期 擁 み が 小 さ い た め，試 験

体個 々 の バ ラ ツ キ は 小 さ い と考 え られ ます e 実際 に ，本研

究 で 取 り扱 っ た 座 屈試験 の 結果 で は，2％程 皮，多 く と も

数％ で す。

【討 論 】 末 岡 英 利 君 （1） 縦 シ ーム や ロ ン ジ の 隅肉

溶接 は，防 撓板 の 縦 圧 縮座 屈強度 に は殆 ど影 響 しな い の で

は な い で し ょ うか 。例 え ば，実験 の 模型 il．．2 と P−1 は パ ネ

ル 部 の 弾性 座 屈 強度 （b／t≒ 60），ロ ン ジの 形状・ス パ ン が 同

一
で 結果 的に お お よそ 同

一一
の 座屈 強 度 とな っ て お り，ロ ン

ジ の 隅肉の 有無 の 影響 は見 受 け られ ませ ん。

　 （2）　設 計的 に は，船体 外 板 や 甲板の バ ッ ト溶 接 を有 す

る 防撓板 が 溶 接 軟 化 の 影響 を 受 けて
， どの よ うな座屈崩壊

強 度 に な る か 最 も関 心 の あ る と こ ろ で す。今 回 の 論文 で は，
直 接触れ られ て い ませ んが，何 か 知見な り今後の 研 究 計 画

が あ る で し ょ う か。

【回答】　（1 ＞　縦 シ ー
ム や ロ ン ジ の 隅 肉溶接 に よ っ て 溶 接

軟化域 が 生 じ ます が ， 防撓板 の 座屈崩壊 強 度 に 対 して は ，
荷重 方 向の 溶接軟化域 は ， 荷 重 と直角方向 の 溶 接 軟 化 域 の

場合 と違 っ て ，ご指摘の と お り殆 ど影 響 し な い と考 え ら れ

ます 。

　（2）　今後，防撓板搆 造 の 中 に バ ッ ト溶接 を有 す る場合

の 座屈崩壊強度，あ る い は，種 々 の 溶接 継 手 に 対 す る曲 げ

強 度 等 に つ き ま し て ，実 験 お よ び解析 的 に 検討 を進 め る予

定 を し て お り ます 。
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