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超大型浮体式海洋構造物 に 働 く海震荷重 の
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

Th ・ ・bjective・ ・f　p・e・ent　p・p・・ a・e　tσ d・・i・・ the 　apP ・・xim ・t… 1・ti・ n 　f・・ c ・mp ・・atively 。a ，ny
computing 　the　sea 　shock 　forces　on　developing　numerical 　simulation 　method 　of 　sea 　shock 　force　and 　to
clear

　the　eff 〔x コt　of 　sea 　shock 　forces　on 　very 　large　Hoating　offshore 　structures 　by　the　present　apProxima ．
tl・n・Th ・・ef ・・e 　the 　apP ・・xim ・ti・ n ・・1・ti・ n 　and 　th・ b・u ・d・・y　i・t・g・al ・q・ ・ti・ n 　m ・th・d ・・ f・eq 。。n ，y
d・ m ・in　a ・e　d・・i・・d　t・ understand 　f・ nd ・ ment ・王・h… ct ・・1・ti… f ・ea ・h・ck　f・・ce．　F・・th・・the 　acc 。，acy
and 　th・ u ・ef ・1・e… f血 ・ p・e… t ・pP・。・im・ti・ n 　i・ c 。・ fi・m ・d　by ・・mp ・・i・g　th・ ・e・・1t・ by　th，　p，e、ent
approxlmation 　with 　the　numerical 　results 　by　the　boundary 　1ntegral　equation 　method ．

　Sea　shock 　forces　on　very 　Iarge促oating 　structure 　are 　concretely 　understood 　by　transforming 　numeri −
cal 　results 　in　frequency　domain　into　numerical 　results 　in　time　domain　and 　basic　data　of　earthquake −
resistant 　design　which 　is　very 　ilnportant　for　implementation 　design　is　obtained ．

1． 緒 言

　海洋空 間の 有効利用 を 目的 と した超大型浮体式海洋構造
物 の 実現 の た め に ， 現在多 くの 研究が 行 わ れ て い る。こ れ

らの 研究 の ほ と ん どは，風 波，潮流 な ど の 常 時 外 力 の 算

定法 と そ れ に よ る 超 大 型浮体 式 構造物 の 応答 に 関 す る研

究 し，
で あ る 。 しか し なが ら ， 地 震発生時の 超大型 浮 体 式構造

物 に 働 く地 震 荷 重 の 影響 に 関 す る系統的 な 研究 は 少 な

く
2L3L4 ），S）

， 構造物 に 対 す る影 響 に つ い て は，明 白 に な っ て い

な い の が 現 状で あ る 。 こ の 浮体式構造 物 に 影 響 を与 え る よ

うな 地 震 は ， 海底 の 上 下動 に よ っ て 起 こ る海震 と呼 ば れ る

現 象 で 海底面 の 振 動 が疎密波 と して 水中を伝播 し浮体 に 伝

わ る現 象 で あ る 。 こ の海震 に よ り浮体式構造物が 倒壊 す る
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よ うな決定的な被害 を受 け た とい う報告 は な い が ，地 震 国

で あ る我 が 国で は，海震の 影響 を明 確 に して お くこ と は，
超 大 型 浮体式海洋 構 造 物 の 実 現 の た め に 必 要 不可 欠 な研究

課 題 で あ る と考えられ る。

　 そ こ で，本論文 で は ， 超 大 型浮体式海洋構造 物 に 働 く海

震荷重 の 数 値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 法 を 開発 す る 上 で ，そ の 荷

重 を比較的 容 易 に 算定 で きる 近 似式 を導 き，本 近似 式 を基

に して 海 震荷 重 が超 大 型 浮体式海 洋構造物 に与 える影響 を

数値的に 明確 に す る こ とを 目的 とす る 。 その た め，まず海

震 荷重 の 基 本特性 を把握す るた め に，周 波 数 領域 で の 海震

荷 重 を求 め る 境界積 分 方程 式 を導 き ， そ の 数 値 計 算 結 果 と

近似式 に よ る数値計算結果 と を 比較す る こ とに よ り，近似

式 の 有 用性 を確認 す る。 また ， 超大型浮体式構造物の 使用

用途 と して海 上 空 港等 を想定 した 場合，設 置 され る 海域 は

水 深 の 浅 い 沿岸域 で あ る こ とが 予 想 さ れ ，そ の 極 浅海 域 に

お け る海震 の 影 響 の 検 討 が 必 要 で あ る と考 え られ る。本近

似 式 で は こ の よ うな極浅海域に お け る海 震 の 影響 に つ い て

も考 慮 す る 。

　次に ，こ の 周 波 数領 域 で の 数値計算 を時 間 領 域 に 変 換す

る こ とに よ り， 海震荷重 の 超大型 浮 体 式 構造 物 に 対す る 影
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響 を具体的 に 把握 し，実施設計 に お い て 極 め て 重要で あ る

耐 震 設 計 の 基 礎 データ を取 得 す る。

2． 理 　論　計　算

　 本 論 文 で は，地 震 に よ る疎 密 波 （音 波 ） の 伝播 を地 盤→

水 中→浮体 と い う過程 で 考 え，こ の 現象 を 簡単の た め に 2

次元 の 数学 モ デ ル と して 取 り扱 う。 さ ら に，浮 体 に 働 く海

震 の 変動 圧 は，そ の 周波数が 高 い の で短 波 長 近似 の 仮定 を

基 に 近 似 式 を導 く。 また ， 海震 に よ っ て 振勤 す る海底地盤

の 幅 は ， 浮体 の 幅 に 比 べ 非常 に 大 き な もの で あ る と考 え ら

れ るの で ，無限 大 の 幅 で 振動 し て い る もの とす る。

　 2．1 基礎方程式 と核 関 数

　 流体 は非粘性 で か っ そ の 運 動 は非 回転 で あ る とす る が ，

圧縮性 を考慮 す る。座標系は，Fig．1 に 示す よ うに 水深 海 の

静水面 上 に x 軸 ，鉛 直 下 向 きに y 軸 を と っ て 定 義す る。但

し，SF は 自由 表 面，　 SB は 水 底 （こ こ で は 剛 体 と仮定す る ）

SH は 浮体表面 を表 す 。 また ，
　 n は境界 の 上 に 立 て た 流体中

に 向 か う単位法線 を表 す 。

　 こ の よ うな海域 に お い て，海 底 が上 下 方向に 角振動 数 ω

で 調 和 振 動 し て い る と考 え る。静水中 に は幅 B の 浮 体 が 存

在 し て い る と し，海 底 の 振 動 に よ っ て 流体内 を疎密波 〔音

波） が 伝播 し ， 浮体 に 影響 を及 ぼす と考 え る。但 し ， 今回

の 計算で は，超大 型 浮 体 式 構造物 を想定 して い る た め，浮

体の 吃 水 は 浮 体の 幅 に 比べ 十分 小 さ い と し，浅 吃 水 の 仮 定

が成 り立つ もの と す る。

　 こ の と き流 体運動 は 速度 ポ テ ン シ ャ ル に よ っ て 記 述 で

き ，
こ こ で は そ れ を周 波数領 域 で 解析 す る こ と と し，海底

の 地盤振動 に よる疎密波の 速度 ポ テ ン シ ャ ル を

　　の t（x ，9 ； t）＝Re ［φ，（x ，　y）・ぴ
ω ‘

］　　　　　 （1）

浮体 に よ る疎 密 波 の 散 乱 に よ っ て 発生 す る散乱波 ポ テ ン シ

1

ヤ ル を

　　 のD （ar，　y ； t）・＝Re ［φo （x ，　y ）
Jeib’t

］　　　　　　（2 ＞

とお く。 散乱波の 速度 ポ テ ン シ ャ ル は Helmholtz方程式
s〕

　　rig6D＋ K2 φ。
＝ 0 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

を支 配 方 程式 と し，各境界上 で 以 下 の 境 界条件 と無限遠の

放射条件 を満 足 しな けれ ば な らな い 。

総∴　 ・・

　こ こで ，K （　＝・　tO！C ）は 波 数 ，
　 C は水 中音速 で ある 。

　実際 に は海 底 の 振 動 に よ っ て 流体自身が 運 動 し，特 に 水

深が 浅 い 場合 に は 自由表 面 の 変 動 を伴 う と考 え られ る が，
こ こ で は 地震動の 周 波数 は 比 較 的 高 周 波 と考 え，流 体内を

疎密波 （音波 ） の み が 伝 播 し，自由表面 は 変動 し な い もの

とす る。

　（4 ＞式の 境界条件 に お い て ，浮 体 表 面の 境界条件以外の

Fig．1　Coordinate　system

条件 を満足 す る解 で あ る核関数 は
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

の よ うに 与 え られ る。
「
こ こ で 1％2，

は 0次 の 第 2 種 Hankel

関数 で ある。

　 2．2　境界積分方程式

　浮体 は 水 面 の圧 力 分布 で 表 さ れ る と す る と，そ の 速 度 ポ

テ ン シ ャ ル φo は

　　di・ （　v
’
・・y
’
）一 ・ −

yC：1：・（… ）骨S（x
・
，・… x ，・）dU・ （・）

盤憶認 ：劑 　 …

と表 す こ とが で き る。但 し ρ は 流体 の 密 度で あ る。

　入 射 波 の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ」 は 海底地盤 の 鉛 直 方 向速

度 を v （x ，h）と す る と

　　φ1（・ 〜の 一一
∫：v （x ，h）s（・

’
，・y

’
；・ ，馳

と表 せ るの で，解 くべ き境界積分方程式 は

　　筈亅囲 一 一
普」

で あ る か ら，（8 ）式，（1D）式 よ り

（10）

（11）
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＝『

　　　　　　　　　　　　　　 dx　　（12）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

’！e
と表す こ とが で き る。（12）式 に よ り μ（x ，0）が求 ま る の で，
（9 ）の 関係 に よ り浮体底面 の 圧 力 を求 め ， そ れ を浮 体幅 で

積分 す る こ とに よ り， 浮体 に か か る海震荷重 を求 め る。

　2．3　海震荷重 の 近似値

　海震 に よ る 水圧 変動 は 周 波 数 が 高 い の で その 波長 は水 深

及 び 浮 体寸法 に 比べ て か な り小 さ い と考 え られ る。そ うす

る と，そ こ で 現れ る積分 は 漸近展開で き ， 大変簡単 で 見 通

しの つ きや す い 形 に 整 理 で き る と考 え ら れ る。

　核関数 S は ξ方 向 に 指数的 に 減衰 す るか ， もし くは激 し

く振勤す る 関 数 で あ る か ら，v が S に 比べ て 緩や か に 変動

す る 関 数 で あ る とす る と （10）式 は 近似的 に次 の よ うに 積分

で きる Q

1；：：・（・ ，・）論
一
恥

’
1… ，・）レ

　　　∫：v （功 帰s （x
’
，　Y
・
；x ，・h）1

　　φ・（〆・〆）一一
・（渤 ）1：s （x 〜y

’
・x ，・h＞・tr （・3）

特 に 海 底 （y
’一・h）で は次 の よ う に な る 。

　　φ・（鵡 一 表〃（x
’
，
・h）・… Kh 　 　 （14）

　 こ こで v （ガ 詢 ）は地震 に よ る もの を考 え よ う と して い る

訳 で あ るが，地盤 が 岩 石 等 で あ る場 合 は P 波 ， S 波，レ ー

リー波 の 波数を Kp ，Ks，邸 ，伝 搬速 度 を Cp，Cs，　CR と し，
水 中音速 を C とす る と

　　聾 く Ks＜ Kr 《K ，（：p ＞ （：s ＞ CR》 C 　　　　　　　　　（15）
とな っ て い るの で ，v は 水中 音 速 に 比べ て 緩 や か に 振動 す

る と考 え る こ と は 許 され るで あろ う 。 （14）式か ら海底 の 圧

力 P（xZ 　h）は次式 で 与 え られ る 。

　　カ（x
’

，h）一一ip・・di’（x ’

，　h）一一匿ρα （x
・
，・h）tan・Kh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ユ6）
また 水 面 の 垂 直速 度 v（x

’
，0）は

　　v （・
’
，
。）一一

∠冫（x ・h）諺5L
。

ぬ 一糯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）
とな る。（16）式 も （17）式 も Kh ＝（n ＋ 112）π で 無限大 とな

るが，こ れ は 海底 と水 面 との 間で 音 波が 共振す る周 波 数で

あ る と 考 え られ る 。

　また ， 浮体 の 吃水 は充分浅い の で ， 速度 ポ テ ン シ ャ ル は

水 面 に お け る圧 力分布 で 表 現 で き

　　φ（x
’
，・y
’
〉「毒∫；1：P（x ・0）舌∫砒 　　　（18）

とな る。そ うす る と浮体表面 で の 境界条件 は

　　v （・
’
・・o）一諺φ（x

’
，。）

　　　　　
一
蒲∫：1；ρ（Xlo ）議・蹠

とな る。こ こ で ， 前同様，近 似 的 に

　　v （・ZO）
「 訪ρ（v

’
，・O）1（cZ　o ； x ，O＞

（19）

（20）

∫（
尸　！

x ，歹 ； x ，．v）一∬：論 ・sl
。 ≠ 汐

　　　　　　・ ∫：議・5L
沖

と お く と

；− Ktan 　Kh

　　v （x
’
・・）一誌 力（x

’
…）・an ・Kh

あ るい は

　　P（x
’
，0）＝− iρCv （x

’
，0）cot　Kh

（21）

（22）

（23）

　　　
二　

sin 　Kh 　　Br2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

と近 似 的 に 与え られ る。

　と こ ろ で ，現 在 考 え られ て い る超大 型 浮体式構 造 物の 設

置海域 の水 深 は，そ の 構造物幅 に 比 べ 非常 に 浅 くな る こ と

が考 え られ る。水 深 んが 小 さ くな っ て Kh ＝2nhfA《 1（A ；

疎密波 の 波 長）に な る と境界積分方 程 式 で は KB ≒ （2n
＋ 1＞π，（n ＝・O，1，2，…）の と こ ろで 非常 に 大 き な値 に な り，
（25）の 近 似 式 が 成 り立 た な くな る と考 え られ る。こ れ は

B／A≒ （n ＋ 1！2）で あ る か ら，浮体 の 両端 か ら 出 る 音 波 が 干

渉 して い る こ とを意味 して い る
7，

。 よ っ て 浮体 の 外側 で は

Kh ＞ π／2で進 行波 は な くなるが ，浮体底面で は

　　φ（x ，y ）＝A ’
c ・s　Kx 　 　 　 　 　 　 （26）

と い う定在 波 が 存在 し て い る と考 え られ る 。 こ こ で A ’
は

未 知 数 で あ る 。

　そ こ で Ixl〈 B12 （B ；浮体幅）で散 乱 問題 に つ い て

　　φ（x ，y ＞＝il1（x ，　y＞十 φ2（x ，　y）

　 　 　 　 　 ＿ v　cos 　Ky
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （27）

とな る。水面 の 速 度 は （17）式 に よ り水 底 の 速度 で表 さ れ る

か ら

　　P（・ zoト
。、盤、

〃 （xlh ），… 1・1・・B1 ・ （24）

と な る。そ れ 故 こ の 速 度 を地震に よ る水底の 速度 と す る と

そ の 上下 方 向 の 力 は

　f・−1：j：猷 晩

　　　　　
ipc

∠
β ’2

眠 肋

　　　　　
一

K 、sin、Kh
＋ A ’

c・s　Kx

とお く と， 底面 の圧 力 は

　　1》（x ，0）＝− iρω ｛φ1（x ，0）十 φ2（∠じ，0）｝

　　　　　一
一

細 （K 、、詬 ・ A … sKx ）
と な るの で

， 海震荷重を無次元 値 で 求 め る と

　 　 　 　 e12

（28）

r・1−1：1，Pd・・
一

・ip・［。轟 厂
ヱ
歪… 甼］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （29）

纛 「 田 盡。 Kh
＋ 器 … 甼 ・…

とな る 。 こ こで 〃
＝如 α （a ：地盤振動振幅）で あ る 。

　さ て，！xl ＞ B！2で は A ”

を未知数 とす る と

　　φ（x ，y）＝φ1（x ，　y ）＋ φ2（x ，　y ）
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一一

織 鑑・A ”
s ・・（剥 ・

一

弓漂調劇
と な る。こ こ で 左 右対称 な の で x ＞ O の み 考 え る。

（31）

（32＞

　内側 と外側 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル は 辺 己± B12 で 運続 し な

け れ ば な ら な い と考 え る と，内側の 解 は

婁蔭鑼罪「
外側 の 解 は

（33）

窯齒薫欝劉  

で あるが ， 今 は 近 似的 に 平均値 を合わせ る こ と に す る と 内

側 で は

蠶鳶：瀏
外側 で は

鵄禁騨藁
纃

｝

（35）

（36）

と な る。こ れ ら（35），（36）式 よ り未知数 A ’，．4
”
が 求 ま り，

それ を （30）式 に 代入 す る と

　　＿互L− ＿　　 1
　　ρω

2aB2 −
KB 　sin　Kh

・… 孕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
とな り，極浅海 に お け る超大 型浮 体式構造物 に か か る海震

荷重 の 無 次 元 値 が も と ま る。こ の （37）式 の 右 辺 に cos　Kh

をか け る と放射問 題 で の 解 に な る 。

　 また ， （28）式 よ り

　　P（x ，・）一一
藷

　　　　　　＋ 　 　 ・勘 C・sKx

K3B2h … Kh（
　　 KB 　 K 　，　 KB
c°s2 　

7Sln 　 2 ）

　　　　　　　Kh … Kh（
　 　KB 　 K ．KB
c°ST 　

7sln　 2 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （38）
と な り圧 力 が求 ま る。

　2．4　イ ン パ ル ス 応答関数 を 用 い た時間 領 域 計算法

　地 震 は 数十年 に
一

度，20秒 程度出現す る 非定常か つ 大 変

短 時間 な 現 象 で あ るた め ， そ の 出現頻度 や 大 き さ を確 率 論

的 に 扱 う こ とは 困難で あ る。また，海 底 地 盤 の 特性 に よ り

振 動 の 卓越周期が 異 な っ て くるの で 海 震 荷重 の 推定 は，そ

の構造物 の設 置 海 域 で 予 想 され る 卓越周期の 地 震 波 形 を入

力 と し，その 波形 に 対 す る外力推定 を直 接行 う 必 要が あ る。
こ こ で は，過 渡 的応 答現象の 解析 に よ く用 い られ る 時間領

域計算法 を適用 し，海 震 荷重 に よ る 超大型浮体式構 造 物 の

周 波 数応 答計算結果 よ り求 め た外力 の イ ン パ ル ス 応 答関数

と実際の 地震動の 上下加速度 時 系 列 の 畳 込 み に よ り直接海

震荷重 の 時系列 を求 め る 方法 を 示 す。

　海震荷重 の 伝 達関 数 を G （ω ）とす る と海震外力の イ ン パ

ル ス 応 答関tw　g（r）は

　　・（・）一÷∬σ（・ ）・・s … d ・ 　 　 （・・）

に よ り求 め られ る。よ っ て 地震動上 下 加速 度 を η（r）とす る

と海 震荷重 の 時 系列 は

　　・（，）・　1：・（・）・（卜 献 　 　 　 （・・）

に よ り求 め られ る。但 し，t一τく 0で は 応 答 は 存在 し な い 。

　2．5　解析的応答 時 系列計算法

　 イ ンパ ル ス 応答関数 を用 い た 時間領域計算法 で は境 界 積

分方程式 で 求め た周波数応答計算結果 を用 い て ， 外力 の イ

ン パ ル ス 応答関数を求 め て い る。しか し，周波数領域 の 計

算結果 で は，浮体 と地 盤 面 の 共振や 浮 体 の 幅 方 向 の 共 振 に

よ り無限大 に な る と こ ろ が 多 数 見 られ る と 考 え ら れ る の

で
，
こ の 無限大 の 値 をあ る値 と見 な して計算 す る 方法 で は ，

正確な海震荷重 を求 め るの は困 難 で あ る と考 え ら れ る。そ

こ で こ の よ うな不 具合 を取 り除くた め に ，海 震 に よ る 外力

の 算定式 を 直接 フ
ー

リ エ 逆 変換 す る こ と に よ り，海 震 外 力

に よ る時系列を計算す る方法 を以 下 に 示 す 。

　G（t）をイ ン パ ル ス 応答関数，F （ω ）を外力の 応答 関数，
v （r ）を地震動 上 下速 度 ，g（t）を海 震荷 重 の 時系列 と す る と

　　・ω イ 〃（・）G （t− ・＞d ・ 　 　 　 （41）

　　Gω ≒｝∫：F （・ ）e
・“ ・dw 　 　 　 （・・）

と な る。こ こ で （38）式 を用 い て 浮体 の 中 心 （x ＝ 0）の 圧 力 の

時 系列 を求 め る こ と に す る と，G（t）は

　　昨 妾｝1：。、叢 ・・

　　　　　　弑 飆 晦 鄲 曲 羣）
d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

とな る 。 こ れ を（41）式 に 代 入 す る こ とに よ り圧力 の 時系列

が 求 め られ る。

3． 数値計算結果及び考察

　3 ．1 周波数領域で の 数値計算結果 及 び考察

　まず境界積分方程式 と海震荷 重 の 近 似値で あ る （25）式 に

よ る計算結果 の 比 較 検討 を行 う 。 Fig．2　Ol　h／B ； O．5 の と き

の 両 式 の 数 値計 算結果 を示 す。計算 値 は どち ら もオ
ーダー
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　 は 合 っ て い る が
， 近似値 の 計算値 の ピー

ク の 位置 が 境 界 積

　分 方程式 の 計算値 の ピー
ク の 位置 よ り も 低周 波 数側 に 移動

　 し て お り，計算値 が
一

致 して い な い
。

こ れ は，近 似 式 が 浮

　体直 下 の 地 盤 の 振 動 し か 影 響 を考 え て い な い の に 対 して ，

　境界 積 分 方 程式で は地 盤 面 は 全 て振 動 して い る と考 えて い

　 る の で ， 水 深 が 増加す る と浮体 の 直下 以 外 の 地盤 面 の 振 動

　の 影響が 現 れ て くるた め に こ の 差 が 出 て くる こ とが 考 え ら

　 れ る。

　　 し た が っ て ， 次 に 水 深 をさ ら に浅 く した h！B 　・一　O．1 の と

　 きの 計算を行 っ た 。 そ の数値 計 算結果 を Fig．3 に示 す。こ

　の 場合で は計算結果の 傾向 は
一

致 して い る。よ っ て こ れ は

　水深 を浅 くす る と，浮 体 の 直 下 以 外の 地盤面の 振動 の影響

　は 現れ な い こ と を示 して お り，近 似 式 は こ の よ うな水 深 で

　有用 で あ る こ とを示 して い る 。 しか し，今度 は 極浅海域 の

　海震の 影 響 で ある浮 体 下 で の 水平方向 の 定在波 に よ る共振

　の 影 響 が境界積 分 方 程式の 計 算 結 果 で は 顕 著に 現 れ て き て

　 い る。

　　そ こ で ，次 に （37）式 の 極浅海 域 で の 影響 を考 慮 した近似

式 に よ る計 算結果 と 境界 積分方程式 に よ る 数値計 算結 果 の

比較検 討 を行 う。Fig．4 に h／B ＝ O．01 の 時 の 両 式 の 数値計

算結果を示 す 。 両計算結 果 は 非常 に よ く一致 して お り ， （37）
式の 近 似 式の 有 用 性 が 確認 で き た 。

　 3。2 時間領域 での 数値計算結果及 び考察

　　こ こ ま で の 周波 数領域 で の 計算 で 海 震荷 重 の 基 本特性 は

把握 で き，また 近似式 の 有 用 性 も確認 で き た。しか し， そ

の 計算結果 よ り，海 震荷重 が 無限 大 に な る周波 数が あり，
こ の 海震荷重 を時間歴 に変換 して 見 な け れ ば，現 実 的 な現

象 の 理解 は困 難 で あ る こ とが分 か っ た。

　 そ こ で ．こ こで は まず イ ンパ ル ス 応答関数 を用 い た 方法

で 海震荷重 の 時 系 列 を計算 し， 入力地震波 と比較 す る こ と

に よ りそ の 妥当性 を 確認す る。次 に解析的 に 時系列 応 答 を

’

計算す る方法 で ． 海震外力 の 時 系列 を計 算 し， こ れ ら 2 つ

の 方法 を比 較す る こ とに よ り こ の 時 系 列計算法 の 妥当性 の

確認 を 行 う。

　 Fig．5 に入 力の 時系列 デ〜夕 と して 十勝沖地震 の 上 下加

速度の 時系列 を示 す。 こ の時系列データ を海底地盤の 上 下

方向加速 度 と等 し い と仮 定 し て 求 めた，浮体 に か か る 海震

荷重 の 時系列 の 計算結果 を Fig．6 に 示 す 。 計算結果 は非常
に 大 き な値 が 出て きて い る が，こ の値 を用い ，剛体 モ

ード

の 浮 体 上 下動 を計算 し，そ の 値 を加速度 に 変 換 し た 値 を

Fig．7 に示 す 。 こ の値 と Fig．5 の 地盤の 加速度 を比 較 す る

と，上 下加速度の オ
ーダー

は 合 っ て い る の で
， Fig．7 の計算

結果 は 妥当 で あ る と考 え られ る。Fig、8 に は 十勝 沖 地 震 に

よ る地 盤 の 上 下 変 位 を ， Fig．9 に は そ の と き の海 震 に よ る

浮 体 の 変 位 を計 算 した結果 を示 す 。 浮体 の 変位は 地盤面 の

変 位 に 比べ て ， 非常 に 小 さ い もの と な っ て い る。但 し，こ

の イ ン パ ル ス 応答関数 の 計 算 を 行 う時 に 用 い る 伝達関数の

値 は．境 界 積分方 程 式の 数値計算 結果 を用 い て い る 。
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Fig．2　 Sea　shock 　force　of　BIEM 　and 　approximate

　　　 so量ution （h！B ＝O．5）
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Fig．3　 Sea　shock 　force　of 　BIEM 　and 　approxima 亡e

　　　 solution （h！B ＝0ユ）
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Fig．4　Sea　shock 　force　of 　BIEM 　and 　approximate

　　　 solution 　（hfB＝0■01）
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Fig．9　Vertical　displacement　Qf 　floating　strtlcture

　　　 caused 　by　sea 　shock 　force

　次 に 解析的に 応答 を計 算 す る 方法 の 検 証 を行 う。 Fig．10

に 十勝 沖 地 震 の 地 盤 の 上 下 速度 を ， Fig．11 に 解析的応答計

算法 に よ っ て 計 算 した浮 体中央 の 圧 力 を示 し，Fig．12に は

イ ン パ ル ス 応 答関数 を用 い る方法 に よ っ て求 め た浮 体中央

の 圧 力 を示 す。こ の 解析的方法 で は イ ン パ ル ス 応答関数 を

用 い る 計算結果 よ り少 し大 き め に 計算結果 が 出 て きて い

る 。 こ の解析的方法で は （41）式 に よ り畳み 込 み 積分 を行う

と き に 全 て の 時 間 を考慮 し て 積分 を 行 っ て い る の に 対 し，

イ ン パ ル ス 応答関数 を用 い る方 法 で はイ ン パ ル ス 応 答関数

を計算 す る関係で 前 15秒の 影響 しか 考えて い ない の が 原

因で ある と 考 え られ る。

4． 結 言

　本 研究で は ，地震時に お け る超大型浮体式海洋 構造物 に

働 く海震荷重を周 波数領域 の 数値計算 を行 う こ と に よ りそ

の基 本性質 を把握 し，次 に そ の 具 体 的影響 を把握 す る た め

に，周波数領域 を時 間領域 に 変換 す る数値 計 算 を行 っ た 結

果，次 の 結論 が 得 ら れ た 。

　1） 超大 型 浮 体 式 海洋構造物 に 働 く海 震 荷重 の 周波数領

　　　域 で の 基本特性 を把握す る こ とが で き る近似式 を導

＞2

き，境界 積分 方 程式 に よ る 数 値 計 算 結 果 と比 較 す る

こ とに よ り，本 近 似 式 の 有 用 性 を確 認 した 。

周波数領域 に お ける 数値計算結 果 にお い て ，海震荷

重 の 共振点は 浮体 と海底 の 間 で の 共振 だ けで な く，
浮体下 で の水平 方 向の 定 在 波 に よ る 共 振 も存 在 す る

こ とを確 認 した 。 こ の 共振 は 水深 が 浅 くな る と顕著

に 現 れ て く る こ とが 分 か り，境 界 積 分 方 程式 だ け で

な く，極浅海 で の 近 似式 に お い て も そ の 共 振 の 存 在

を確認 し た。ま た，浮 体 式 構 造 物で は水 深 が 浅 くな
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　　　る と ， 浮体直下以外の 地盤面の 振動 の 影 響 は ほ と ん

　　　どな い と考 え ら れ，極浅 海 で の 近 似 式 は こ の よ うな

　　 水 深 で の 海震 荷 重 算定 に 有用 で あ る 。

3）　時間 領 域 に お け る数値計算結果 に お い て，十 勝 沖地

　　 震 の 上 下加速 度 を海底の 上 下加速 度 と し，イ ン パ ル

　　 ス 応 答 関数 を 用 い て 計算 し た と きの海 震 荷重 は 非常

　　 に 大 き な もの となっ たが，こ の 計算結果を用 い 剛体

　　 モ ードの 浮体 上 下 加速度を計算 した 結果 ， そ の 値 は

　　入力 の 加速 度 の 値 と あ ま り変 わ ら な い の で そ の 妥 当

　　性 が確認 で きた。また そ の と き の 浮 体 の 変 位 を計算

　　 し た 結 果 ， 海底地盤 の変 位 に 比 べ て 非常 に 小 さい こ

　　 とが 分か っ た。

4） 解析的 に 時系列を求 め る方法 に お い て も同 じ よ うに

　　数値 計算を 行 っ た が ，イ ン パ ル ス 応答 関数 を 用い て

　　計算 を行 っ た結 果 と比 較 す る と ， 多少大 き め な計 算

　　結 果 とな っ た 。こ れ は解析的に 計算 を行 っ た もの は

　　積分を行 う とき に ， そ の 時刻 よ り前 の 影 響 を全 て 含

　　ん だ 計 算 を行 っ て い る こ とが 原因 で あ る と考 え られ

　　 る。し か し，こ こ で は 海震現 象 を疎密波 （音波） に

　　 よ る もの と して い る の で ，
こ の よ うに 考 え る こ とは

　　妥当で あ る と考 え られ る。また ， イ ンパ ル ス 応答関

　　数 を用 い る 計算 で は，周 波 数 で の 海 震荷 重 の 計 算 を

　　 フ
ー

リエ 逆 変 換 す る 際，海震 荷 重 が 無 限大 と な る値

　　をあ る 有 限 な 値 と 仮 定 して フ ーリエ 逆変換 して い る

　　の に 対 し，解析的 に 計算を行 う方 法 で は ， 数式 を直

　　接 フ ーリエ 逆変換 して い るの で，こ の 計算値 は妥 当

　　で あ る と考 え られ る 。

5） 以 上 の 計 算結果 よ り，超 大 型 浮体式海洋 構 造物 は陸

　　上 の 構造物 に 比 べ
， 水平方向 の揺れ に 対 して 免震性

　　が あ る と言わ れ て きた が ， 鉛直方向の 揺れ に 対 して

　　も免震性 が あ る こ と を確認 した。今 後 は，超大型 浮

体式海洋構造物を取 り扱 っ て い る の で，浮 体 を弾性

体 と し た場合の 応答 に つ い て 検討 と，実験 に よ る数

値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 検 証 を行 っ て い き た い と 思

う。
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