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超大型浮体構造 の 撓 み 波動伝 搬挙動 と強度 に

関す る基礎的考察 （第 臟 ）

正 員 坪 　郷 尚
＊

ABasic 　Investigation　on 　DeHection　Wave 　Propagation 　anCl　Strength　of　Very　Large　Floating　Structures

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （The 　2nd　Report）

by　Takashi　Tsubogo，　Member

Summary

　This　paper　deals　with 　the　dynamic 　response 　of　Very　Large　Floating　Structures（VLFS ）in　regUlar
waves 　considering 　the　defiection　 wave 　propagation （VLFS −

wave ） using 　a　 simpre 　beam　modeling ．
Firstly，　the　dispersion　relation 　of 　VLFS −

wave 　is　derived　based　on 　the 　analogy 　of　rinear　water 　wave

theory ，　and 　the　relation 　between 　the　incident　wave 　length　and 　VLFS −・wave 　length　is　derived．　 The
effects　of　water 　depth　and 　rigidity 　of 　VLFS 　on 　wave 且ength （or　dispersion　relation ）of 　VLFS −

wave 　are
lnvestigated ．　Next，　the 　reHection 　wave 　due　to　the　difference　of 　dispersion　relation 　between　the　incident
wave 　and 　VLFS −

wave 　is　discussed　under 　some 　particular　assumptions ．　 Finally，　a　simple 　method 　for
the　response 　analysis 　of 　VLFS 　is　proposed．　Using　this　me 止 od ，　the　dynamic　response 　analysis 　is　carried
out 　numerically ，　and 　its　validity 　is　shown 　as 　compared 　with 　the　results 　of 　some 　other 　exact 　analyses ，
From

　these　results ，　we 　can 　identify　the　following　properties　of　VLFS ： （1 ）VLFS −
wave 　propagates

faster　than　the 　incident　wave ．（2 ）VLFS −
wave 　length　is　longer　than　the　incident　wave 　length．（3）

When 　the 　water 　dep亡h　or 　the　rigidity　of 　VLFS 　increases，　VLFS −
wave 　length　also 　increases．（4 ）When

the　incident　wave 　number 　is　su 田 ciently 　snlaller 　than　the　characteristic 　wave 　number 　of　VLFS ，　the
wave 　length　or 　the　wave 　height　of 　VLFS −

wave 　becomes　equal 　to　those　of 　the　incident　wave ．

1． 緒 言

　 大規模 なマ ッ ト型浮体構造で は 水深や 喫水 に 比べ 長 さや

幅 が 極端 に 大 き い た め，幾 何 学 的 か つ 力 学 的 に 相似 な 模型

実 験 は困 難 に な る 。 そ こ で 理 論計算 に よ る 挙動推定が 必 要

と な っ て くる。今 日で は その 手 法 は確 立 され た よ うに 思わ

れ る。数 多 くの 詳細 な数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果が 報告 さ

れ，別途行わ れ た水槽実験 の 結果 を正 確 に 表 現 で き て い る。

しか し，こ れ らの 詳 細 で 正 確 な 理論 で は 各種 の 設計パ ラ メ

ー
タ ，例 え ば 入射波の 波長，浮体 剛性 ， 波 向 き等が ， 応 答

や 強 度 に どの 程度影 響 を及ぼ す か ， 計算す る まで 予想が 難

しい
。

　他方，鈴木 ・吉 田
1〕

は Froude−Krylov の 仮定 の 下 に ，長

＊

大 阪 府立 大学工 学 部

原 稿受 理 平 成 9年 7月 7 日

秋 季 講 演 会 に お い て 講演　平 成 9年 11月 14，15 日

大なマ ッ ト型浮体構造 を一
様梁 と して モ デル 化 し，構造工

学 的 に 重 要 と 思 わ れ る 結果 を い くつ か 導 い て い る 。 モ デル

』
化 が 比較的簡易 で あ る た め導 出 され る 理 論式等 も簡単 に な

るが
， そ の 理 論式 に 現れ る設計パ ラ メータ を見れ ば，その

影 響 を知 る こ とは容易 で あ る 。 結果が 簡単な 数式 で 表現 さ

れ て い る こ とは．初期設計 に お い て は重要で あ る 。 彼 ら が

設計上 重要で あ る と提 案 して い る パ ラ メ ータ に 特性波数

（あ る い は特 性 距 離 ）が あ る が ，本論文 に お い て も応答 に 関

して こ の パ ラ メ ータ が 最重要 とな る 。

　著者 は こ の 研 究 を さ らに 調べ ，長大マ ッ ト型 浮 体搆造の

波 乗 り現象の 本質が，粱 の 振動方程 式 の 特解 に起 因 して い

る と い う見 解 に 至 っ た
2］3）

。 そ こ で こ の 特解 に つ い て 詳 し く

調 べ る た め，前報
4レで は無 限長 の 梁 を考 え，そ こ を伝 わ る波

動 に つ い て考 察 した。簡単 な 式展開 に よ P浮 体 を伝 わ る波

の 分 散 関 係 を導 出 し ， こ れ を用い て 応答計算 な どを行 っ た

が ， そ こ に は い くつ か の 問題点が あ っ た。例 え ば，変位振

幅 あ る い は 圧 力 振 幅 に 関 す る 仮 定 が Froude−Krylov の 仮

定 と な っ て い る ；入 射波 と浮体振動の 周 波 数 が 異 な る の は
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物 理 的 に 受 け 入 れ が た い ；浅水 影 響が 考慮 さ れ て い な い ；

変位 に つ い て 問題 と な る端部の 応答 に つ い て何 も情報 を提

供 して い な い ；等で あ る。本第 2 報で は こ れ らの 問題 点 の

い くつ か に つ い て ，解 決 あ るい は 修 正 し ， 長 大 マ ッ ト型 浮

体 構造 の 波浪応答に 関す る簡易式 を提 案 す る。

2． 浮 体 波 動 理 論

　前報 に お い て 示 した ， 無 限水 深 に お け る 浮体波 の 分散関

係 を有 限 水 深 の もの に 拡張 し
， 水 深 や 浮 体 剛 性 の 分 散関係

に 及 ぼ す影響 を調 べ る。また 波乗 り問題 に お け る 特性波数

の 重 要 性 に つ い て 述べ る 。

　 2．1 浮体波 の 分散関 係

　 Fig．1に 示 す よ うな 海面 に 浮か ぶ iPPt　B ，厚 さが 無 視 で き

る 無 限長の 梁 （VLFS ）を 2 次 元 問題 と し て 考える 。 線形水

波理 論 か らの 類 推 に よ り ， こ の 浮体波の 速度 ポ テ ン シ ャ ル

Φ v は以下 の 条件を満足 す る ラ プ ラ ス 方程 式 の 解 で あ る。

　 　 　 　 　 ∂Φv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）［B ］　 　 　 　 　 ＝O　 on 　 9＝一
屠t

　 　 　 　 ∂z

照 ］誓一讐 ・n ・
一

・

［硼 P − 一
… z

−
・乎

　　　・A離 ・矼 券 一 PB

（2 ）

　　　　　　 onz ＝w 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

こ こ に
， 変動量 は静的釣合状態か らの 変化量 を考 え ， W 　梁

の 擁 み ， ρA ：浮体線密度，EI ：浮体 曲げ剛性，また COS

∂w
　　　1 と して い る 。

∂x

　線形水波理 論 に よ る と，水波 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル Φ 。 は

x 方向に 周期性の 境界条件 を設定 す る．と波振幅 1ζblと波数

koを任意数 と し て 決定で きた。浮体波の 場合 も同様 に x 方

向 に 周 期 性 の 境 界 条件 を設 定 す る と ， 浮 体 の 変位振幅 lwl
と浮体波 の 波数 舟 を 任意数 と し て Φv は 決定 で き る。x 方

向 に 周 期 性 の 境 界条件 を設 定 す る とい う こ と は， 圧 力 の 振

動が 伝搬す る と仮定 した こ と と同じで あ る。 海底 で の 条件

と x 方向の周 期 性 を満 足 す る解 は水 波 の 場 合 同様 ，

　　・ v − 一瑠 崇
）

・・s 伽 ω ’〉　 （・）

と な る。α は未 定 係 数 で あ る。
こ れ を境界 条件 （3）に 代入 す

る と， 梁の 両端か ら十分離れた と こ ろ の 撓 み w すなわ ち特

解が 下式 の よ うに 得 られ る。

　　w ＝lwl　sin（融 一tot）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

W

かob 嘲，

　　lwトF 撫 　 　 　 　（・）

た だ し fe。 ii ρ wgB と置 い た。こ の 特 解 は 波 数 支 配 領 域 （kc
≧ ρA ω

2

）に お い て 本質的で あ る
z ）3 ）

。 周波数支配 領 域 （kc≦

ρ君 ω
2
）で は 梁の 境界条件 が 効 い て く るた め に こ の 特解 だ

けで は不十分 とな る。本論文で は 波数支配領域の み を議論

す る。（6 ）式 よ り α が ltvlで 表 され た の で，前 述 の 通 り浮

体 の 変位 振 1剛 副 と浮 体波 の 波数 々 を任意数 と し て 速 度

ポ テ ン シ ャ ル Φ v は 決 定 で き た とい え る 。 こ こ で （6）式を

簡単 に 表示 す る た め に D を以下の よ うに 導入 す る
「

。

　　D ・ 1−（
ω

ω e）
2

＋（瀞 　 　 　 ・・）

　　kp・ （翻 廴伽
一 轟 　　　　 （・）

波数 支 配 領 域 （cvKWo ＞で は常 に D ＞ 0 で ある 。 こ の D を用

い る と （6）式 は，

　　1・ ト ・蚩 　 　 　 　 　 　 （9 ）

と簡単 に な り，こ れ を 用 い る と浮体波 の速 度 ポ テ ン シ ャ ル

Φv は 結局 以 下 の よ うに な る 。

・ v − 」 乎
c °

豊鋸
ん）

・・s （・・
一

・ ・） （1・）

条件 （2 ）に 式 （5 ）（10）を代 入 す る と浮 体 波 の 分 散関係，

　　ω
2

＝ gleL）tanh 身h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

が得 られ る 。 こ れ を （7 ）式 に 代入 す る と，

　　　　　1＋（斜
　 　 D ＝＝
　　　　　　　　　　 ＞0　　　　　　　　　　 （12）
　　　　1＋

ρ々 t聖 肋

　 　 　 　 　 　 　 ω o

で あ る こ とが わ か る。こ れ よ り k が 0か ら増 大 して い っ て

も D は 常 に 正 値 を と る。
つ ま り D は全周波数領域 に わ た

り正 値 を と る 。 群速St　dte！dk 及び浮体波の 波速 v は以 下 の

よ うに な る。

d ω 　 　1　 　 DAr
『 ア

1・（營
N ・ 1・

。。sh 、農、。h 肋 傲去）
4

・諤
一

… 舳 鯒

（13）

（14＞

（15）

また調 和振 動 を考 え る と， 水波 と浮体波 の 間に は 次の 関係

が ある こ とが わか る。

　　 caZ！9＝ 島 tanh 舟o ん霜起）tanh 舟ん

浅水 の 場合 は，

　　島＝kM

無限 水 深 の 場 合 は ，

　 　 o々耳たo

（16）

（17＞

（18）

Fig．1　1nfinite　long　beam 　on 　the　sea

と な る。低波数 領 域 （（ω ！ω 。）
2
《 1）で は ， 浅水の と き 島〜鳶［1

＋ （々協 ）
412J

≧ k， 無 限水 深 の と き k。
〜ん［1＋ （lefkp＞

4
］≧ k と

’

ω。，々ρ 等 の 定 数 を付録 に 示 す。
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　な り，浮 体波 は 無限遠方 の 水 波 よ り高 速，長 波長 で 伝 搬 す

　る。

　 2，2 水深の 分散関係 へ の 影響

　 水深の 影響 は基 本的に は 水波の 場合 と同 じ で あ る。円振

動 数 ω の 入 射波が あ る と き．振動数
一
定 の 下，（11＞式 に お

い て 水 深 の 変 化 に 対す る 波 数 の 変 化 を調 べ る と以下 の よ う

に な る 。

　　癆 一一
、。s論 。h 肋 穿 　 　 （19）

微少変 化 量 以 外 が 正 値 で あ る こ と に 注意す る と
，

　 　 dh ≧ 0 な ら ば dk　S 　O

す な わ ち 水深が増 す と長 波長 に な る 。

　 Table 　Iに 示 す VLFS 　model5 ）を例 に 水 深の 分散関係へ

の 影 響 を 数値 的 に 調 べ る。結 果 を Fig．2 に 示 す。実線 が 水

深 8，5m と無 限水 深 の もの で あ るが
， 同

一
振動数 に 対 し水

深 が増 す と波長が 長 くな るの が 確認 で き る。Fig．3の 実線

は こ の と きの 水 波 と浮体波の 波長 の 関係 を示 し て い る。Ao

は入 射波 の 波長で あ る 。 浮体波 は 無限還方の 水波 よ り長 波

長で 伝 搬 して い る の が 確認 で き る 。

　 2．3　浮 体剛性の 分散関係 へ の 影響

　円振動数 ω の 入 射波が ある とき ， 振動 数
一
定 の 下，（11）

式 に お い て 浮体剛性の 変化 に対 す る波数 の 変 化 を調 べ る と

以 下 の よ う に な る e

　　啓 一一B（去y響 ）

　 　 （・・）

微少 変 化 量 以 外 が 正 値 で あ る こ とに 注意す る と ，

　　d （EI ）≧ 0 な らば dk　KO

す な わ ち 剛 性が 増す と長波 長 に な る。 EI → 0 の と き ， 低 波

数領域 （（ω 価 ）
2
《 1）で は D 〜1，Φv

〜
Φo とな り波乗 り状態

と な る。

　Table　1 に 示 す VLFS 　 model5 ｝を例 に 剛 性の 分散関係へ

の 影 響 を数値的 に 調 べ る。LfA。＝4．0 すなわ ち入 射波 の 波

長 λ。 が 75．Om の と き ， （16）式ある い は Fig．3 よ り，浮 体

波の 波長 は 148．2m と な る。安 澤 ら
5｝

の 正 確 な計算結果 を

観 察 す る と，こ の 浮 体 波 の 波長 は約 200．Om で ある 。 こ の

差 は 本仮 定 で の 浮体長が 無限 とな っ て い る こ とに よ る と考

え られ る 。 浮体長 300．Om に 対して 浮体波の 波 長 が 大 き い

た め に端部 影 響 が 出て い る と思 わ れ る （分散性の 破れ ）。安

Table 　l　Princlpal　propenies 　of　VLFS 　model 　for
　 　 　 　 calculation

べ 　2．
≧

　 　 　 　 wave 　　　　　　de刊ectlon
3．
　h＝8．5m ．；

♂
　h｛◎◎　　　一　．

　 　 D＝1！　 Dム1
　 　 　 tt　 〆　　　　　　　　　 h≡QO

　　，’
・「

，！　 ω
2・gkDtanh（kh〕

1，
　　　　

尸
　　　　　　　Lノλ

P
＝1・6

　　　　　　　　　　 ω
卩
＝O・43fs

0．　　　　 0．5　　　 1．0　　　 1．5　　　 2．O
Angutar　Frequency ω 【rad ！s】

3．

Fig．2　DispersiQn　relation

【 く 2．

　 1．

0，

） λ
ρ
＝ 1・6　　wa｛te

　　　　 Pt
’
1　　　　

−

　 　 ．！ 　　　　　　　　detlectlon

　 k量anh ｛kh｝1kotanh（koh）昌 11D

1．　　　2．　　　3．　　 4．　　　5．

　　　　 L！λo

Fig，3　Transformation　of 　wave 　number

澤 ら の 手 法 に お い て も浮 体長 を大 き くし て い く と前 記 の 波

長 に 近 づ くか も し れ な い 。ど ち らに せ よ ， 浮体波が 入 射波

に 比 べ 長波長 で伝搬 して い る 性質が 確認で き る。さて 剛性

を El × 10
−4

に 落 と した場合 の 分 散 関係 の 様子 を Fig．2 の

破線 に 示 す。こ の と きの 水 波 と浮体波 の 波 長 の 関係 を Fig．
3の 破 線 に 示 す 。剛性 が EI × 10

−4
とな る と特性波数 は 10

倍 に な る。入 射 波 の 波 長 為 が 75．Om の と き は D 〜1で あ

る 。
1）〜1 は波乗 りを意味す るが，こ の 場 合の 安 澤 ら 5〕

の 正

確 な計算結果 を観察す る と， 浮体波 の 波長 は 約 78．Om で

あ る。

　以上 よ り，浮体 波 の 分 散 関 係 （11）式お よ び入 射波 と浮 体

波 の 波 長 の 関係（16）式 は，定性 的 に は現 象 を説明 で きて い

る と い え る。

　 2．4　波 乗 り条件

　波乗 りを，入 射 波 と浮 体 波 の 波 長 が 等 し くな る と き ， と

定義 して お く。 位 相差や 波高 を考慮 して い な い 事 に 注意 し

て お く。 （16）式 よ り波乗 り条件 は ，

　　ko＝＝k⇔ D ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

とな る。⇒ は 明 か で，c は tanh 肋 の 単調性 を 考 え る とわ

か る。また （7）式 よ り波乗 り条件 は 以 下 の よ うに も表 さ れ

る
2

。

・ − 1・ 磊一畜一gta
砦

励

　 　 （22）

こ れ は 厳密 に 入射 波 と浮体 波 の 波長 が 等 し くな る と きを表

す
3
が ，実 用 的 に は．（7 ）式 よ り低波数 領域 （（di！ω o ）

2
《 1）で

：

付録 参照
3Table

　1 に 示 す VLFS 　moCle15 ）
の 場合，　 L〆あ＝0．1115

　 の と き に，また E∬x10 一

で は LIλo＝8．597 の と き に

　 厳密 に 入 射波 と浮体 波 の 波長 が等 し くな る 。
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成 立 す る 下 記 の 条件 が 判断の 目安 と な る。

　　 0 輻1⇔ ko　fkp《 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

す な わ ち 特性 波 数 に 比 べ 入 射 波 の 波数が 十分小 さ い と き に

ほ ぼ 波 乗 り と判断 で き る。波 乗 りを避 け るた め に は 特性波

数 を小 さ く （浮 体 を剛 に ） し な けれ ば な ら な い 。こ の 節で

は浮体の 応答 に つ い て 何 も述べ て い ない が．得 ら れ た 結果

は 鈴木 ら
且｝6，η

が 簡単 な周 波数応答 解析 よ り特 に 変 位 振 幅 を

押 さ え る た め に 提案 し た ， 剛 性 を上 げ て す な わ ち 特性波数

を 小 さ く し 波 乗 り波 数領域を低周波側 に 圧 縮 す る ， とい う

思想 に 合致 す る。た と え浮 体 を剛 に して も非常 に 波長 の 長

い 波 が 入射 す れ ば 波乗 り とな る。しか し浮 体 が柔 軟 に な る

と か な り波 長 の 短 い 波 に 対 して も波 に 乗 っ て し ま う。

　さ て ， 前節 の 結果 よ り浮 体 が剛 に な る と浮体 波 の 波長 も

長 くな る の で ， この 結果 は （7 ）式を見た だ けで は わ か りに

くい が，剛性 の 変化 に 対す る D の 変化 を見 る と，

　　誓 一 告（
ん

虍ρ）
3

・
i

（去）

　　　　一
一
（・＋

、。9、i，
−rflikhhs、。h　kh）穿

　　　　一（
kkp
）

4

（1＋
，。，h 謙、。 h．kh）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α V

　　　　　・ 響
）
　 　 　 　 （24）

微 少 変 化 量 以 外が 正 値で あ る こ と に 注意す る と
，

　　d（EI）≧ O な ら ば 認 ）＞ 0

す なわ ち剛 性が 増す と浮体波 は 長波長 に な るが ，D あ るい

は 姫 ρ は増加す る （波乗 りを避 け る ⇔ D 》 1 あ る い は 軅 ρ

》 1）。

　 こ れ ら の パ ラ メ ータ の 単 調 性 す な わ ち 1 ：1 に 対応 し て

い る こ と は 注 目す べ き点 で あ る 。

3． 分散性の違 い に よる反射波

　分 散 性 の 違 い に よ る 反 射波 の 振幅 に つ い て 考 え る 。 ゼ ロ

喫水 と 考 え て い る の で 鉛直面 に よ る 反射波 は 考 え な い 。
Fig．4に 示 す様 な，半無限長 の 梁に 半無 限 領 域 か らの 入 射

波が あ る 場合 を想定す る 。 領域 分割法的 な考 え方で ，水波

側 を領 域 1，浮 体波 側 を 領域 IIとす る。通 常 の 領 域 分 割 法

で は 解の 形 を 固 有関数 の 線 形 結 合 で 表 す が，こ こ で は そ の

工つ だ けで 表 現 す る こ と に す る 。 よ っ て境 界 条件 の全 て を

満足 しない 可能性 が あ る。

　各領 域 に お け る速度ポ テ ン シ ャ ル を以 下 の よ うに お く。

Wave− ）

W

　 　 　
　l

Reglon 　l　l　 Region　Il
芳

x　●冒9
●．●oh

Fig．4　Semi−infinite　long　beam　on 　the　sea

Φ1
置Φo十 ΦR 十 Φヨ

・ ・
一擁i・

讐無 勉
… 陬

一
・ t）

畆 一 皇
C °

鸛
（2 十 hknh）

・・蜘 ・ ・ t）

・・尋
C°

篭鑑
ぬ）

・・ S （・ t− e」 ）e
… x

Φ 1【
一

Φ些＋ Φ v

・9− 一 矛
C°

諂紺
〉

… （・ t・ 魄
…

¢ ・
・＝一撃

c

鵯 蕩
み）

・・s 伽
一

・ t） （25）

こ こ で ，Φ ［，Φ1【は そ れ ぞ れ領域 【， IIの 速度 ポ テ ン シ ャ ル

で ，Φ o は入 射 波 ， Φ R は反 射波，Φ v は浮体 波 ， Φまは領 域境

界付近 で の 散乱 波，を 表す 。ま た 物理 的 に 献 ≧ 0 で あ る。

Φ 、IX．。
＝＝Φ 【！IX＝。，

∂Φ if∂xlX ＃。
＝∂Φ 【［！∂xlX ＃。 を要求 す る と以 下

の 条件を得 る 。

・・
C

慧 騨
）
… 町

一・ノ
C

慧黯
）

・・曜

S厂
C °

藷騨
）

・・sej

・ ・ノ
C°

謙 去
瓧）

… 砂

一
C°

耄鵠
（z 十 hkoh）

｛1賦 婦

一C°

鶉雛
）i・ ID

侮 ・・
C

慧 騨
）

… e・

一器
C °

睾鑞
ぬ）

・・sej

k・＄
C

慧 騨
）

・・礁

・ ・才・ノ
C °

繋締
）

… ei

一島黔 1も1− 19・1｝

一
響 1副・

（26）

（27）

（28）

（29）

（26）（28）式 よ り， 島 ≡ 好 ， S，
蕚 SL 畠 ≡ 砕，一π！2≦ 畠≦ π〆2，

と お く。こ の と き （29）式 ÷ （27）式 が 任意 の z で 成立 す る こ

とを 要求 す る と，

　　k＝k」 tan　6む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　1；・1一無 1ら1　 　 　 　 （・・）

を得 る、波乗 り（ku＝＝k）の 時 に は 反 射 は起 こ らず，浮体が 剛

に な る と 圓 〜1劃な る反 射 が 起 こ る。

　 （27＞（29）式 が 任 意 の z で 成立 す る と は 考 え られ な い た

め ．少 な く と も z ・＝O で 成 立 す る こ とを要 求 す る。こ れ よ

り，

S，
−

2C6』e，｛」901
一
ト19R1− 」U／1ヱフ｝ （32）
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　　・ ・一±穿 舗
（
篇

ん1
… （・ t・ e・）許 ・33・

が 得 ら れ る。¢ 9 に 自由表面 条件 を課す と，以 下 の よ く知 ら

れ た 関係が 得 られ る。

　　ω
2
∠9 ＝ − kj亡an 　k

，
h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

こ の 解 を 求 め る と e，
・〜O で あ る こ と が わ か る。結局 易

〜 妨々 π σ一。 。 ）， ・々
〜
ノπ似 ノ→ ・。），　 s、一・（圓 ＋ 1ζ。1− i，v1D ）12

と考 え て 問題 な い
。

4． 周 波 数 応 答

　領域 IIに お け る z ＝0 で の力 学的境界条件 か ら浮 体 の 撓

み 罪 を決定す る。調和 振動解 と して 以 下 の よ う に お く。

　　レV ≡X 』cos ω t　Xc 　sin ω t　　　　　　　　　　　　　　　（35）
lej〜ノπfh（ノ→OQ ）に 注 意 す る と Xc，　Xs は 以 下 の 様 に な

る 

　　kSi1 P々［1− （ω 〆ω 。）
2

］を　　　　　　　　　　（36）

x ・・FV ・
一

（蓋ル騰 ・

c・・（舞 ＋号）
　　 ＋IZVIC・ S 加

渇 一π （
k
島 ）

31

続 ・
C ・S 舞

　　 ＋ 1刎 S至n 如

籌一π ん
・1御 1・夢 ・・s（

kdi　 　 π

厘TX
『
T）

　　　　
一

身『酬 COS 加

響 一π 嘉1副・ 管 ・i・菁・

　　　　
一々 2iwf

　sin 　ke
4．1 エ ネ ル ギ保存の 仮定

（37）

（38）

（39）

（40）

　 x ＝一
。○ の 入 射 波 ・反 射 波 と x ＝＋ 。 O の 浮体波 と の 間 に

エ ネ ル ギ 散逸 が な い と仮 定す る ax
＝＝−O。 で の 平均流入 エ

ネル ギ は，（単 位長 さ当た りの 入射 波 の エ ネ ル ギ ）× （水 波 の

群速度）一（単 位 長 さ 当た りの 反 射波 の エ ネル ギ）× （水 波 の

群 速 度）で あ り，他 方 x ＝＋ 。。 で の 平 均 流出エ ネル ギ は ， （単

位長 さ 当 た りの 浮 体波 の エ ネル ギ）× （浮体波 の 群速度）で

あ る か ら，次の 関係 式 が 得 ら れ る。

瀦 、匠  備・f・・h ・41・

　式 （35）〜（41）を用 い て ， Table　1 に 示 す VLFS 　 model5 ，

を例 に 周波数応 答 の 様 子 を数値的 に 調べ る。変 位 振 幅 の 様

子 を Fig．6 （自由端），7 （中央部）の 実線 に示 す。曲げモ ー

メ ン ト振幅の 様 子 を Fig．8 （中央部）の 実線 に示 す 。 また 浮

体 長 方 向の 変位振幅の 分 布 を F1g．9の 実線 に示 す。同 じ く

浮 体長方向の 曲 げ モ
ー

メ ン ト振 幅の 分 布 を Fig．10 の 実線

に 示 す。安 澤 ら
5，

の 正 確 な 計 算 結 果
5

と比 較 す る と L ！Ao　・＝

1．0以 外 は か な り安全 側 の 評 価 に な っ て い る こ と が わ か る。

4
付 録 参 照

S
付 録 に 安澤 ら

5レ
の 計算結果 を示 す。
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毟
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Fig．5　Damping 　model

　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　凵 λo

Fig．6　Frequency　response 　of 　deflection　amplitude 　at

　 　 　 free　end

．

含
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ミ
ュ
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誉一
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Fig．7　Frequency 　response 　of 　deflection　amplitude 　at

　 　 　 150mfrom 　free　eIld

こ の 主 原 因 は 3次 元影響，特 に 浮体 長 辺で の 波長 の 違 い に

よ る 造波が 影響 し て い る もの と考 え ら れ る。Fig．3 よ り

LIX。 ≦ LO で は 波乗 りに な っ て い る た め ，造 波 影 響 は 少 な い

と予 想 さ れ る。

　4．2 簡易補正

　波 に 乗 ら ない 領域 で の ，こ の 造 波減 衰の 影 響 に 対 す る簡

易補正 を考 え る。自由端 か ら十 分 離 れ た あ る x 断面 で 浮体

を切 断 して み る （Fig．5）。
こ の czt：r 部 で 造 波 に 使 わ れ る エ ネ ル ギ の 時間平均 は ，

・v・（
∂曜

∂t ）
z

ぬ 一吉鵡 ω
・

（翠 ＋ 瓣 ）dx
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Fig，8　Frequency 　respQnse 　of　bending　moment

　　　 amplitude 　at　150　m 　from　free　end

　　跳 〜血
βω

　 　 　 　 9

で あ る 、 こ こ で Ne は造波減衰係数で あ る。自由端 か ら十分

離れ る と W 〜W とな るが，こ の と き dx 部で の 造 波 に よ る

浮 体 波 動 エ ネ ル ギ の 変化 dE （x ）は結局，

　　肥 ω 一 一
音跳 ω

21
・ 1（撒 　 　 　 （42）

とな る。こ れ まで の 2 次元問題 で は 1刎 は定数で あっ た が ，

こ こ で は擬似的 に 3 次元 影 響 を取 り込 むた醐 そ の 影響 を

こ の 振幅 1副 に 含 ませ る こ と に す る 。 す な わ ち 浮 体波動 エ

ネ ル ギ の 変 化 を lwlの 変化 に 置 き換 え る。躍 断面で 浮体波

振幅が iwl（x ）の と き の 浮体波動 エ ネ ル ギ の 流 れ E （X ）は，

　　・ω 一吉細 臨 1ω 2

で あ り，x ＋ ぬ 断面 ま で に 変化 す る量 は ，

　　dE （x ）一告融 α肋 1ω 姻 （x ）

式 （42）（44）を等 置す る事 に よ り下式 を得 る 。

　　lwl（x ）≡lwl（0）e −「Cx

　 　 　 　 N 』ω k
　 　 K ≡　 　 　 　 　 　 　 ≧ O
　 　 　 　 身cDIV

（43）

（44＞

（45）

（46）

さ らに 1副（0）は （41）式 の i副 で代用 す る 事 に す る 。 簡易補

正 は式（37）（38）（39＞（40）で lwlの 代 わ りに式 （45）の lw［（x ）
を用 い る 事 で 完了 す る 。 注 意 す べ き は，式（23）で 表 さ れ る

入 射 波 に 対 して は こ の 補正 は 不 要で あ る こ とで あ る。

　Table 　1 に 示 す VLFS 　 models ）を例 に こ の 補正 を施 した

周 波数応答解析を行 っ た 。 変位振幅の 様子 を Fig．6 （自由

端），7 （中央部 ） の 破 線 に 示 す。曲げ モ
ー

メ ン ト振幅の 様

子 を Fig．8 （中央部）の 破線 に 示 す 。 また浮 体 長方向の 変位

振 幅 の 分 布 に つ い て こ の 補正 を 施 し た 結 果 を Fig．9 の 破

線 に 示 す。同 じ く浮体 長 方 向の 曲 げモ ーメ ン ト振 幅 の 分 布

を Fig．．10 の 破線 に 示 す 。
　LXAo‘1．0 （波 乗 り）を 除 き，こ の

簡易解析 は 安澤 ら
5｝

の 正 確 な計算結果 を よ く表 現 で き て い

る とい え る。
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　4．3 浮体剛性 の 応答 へ の 影響

　連続
一

様 な浮 体剛 性の 応答 へ の 影 響 を調 べ る。まず 変 位

振幅 （41）式 に っ い て 調べ る。式（14）（2D）（24）よ り，

　　d（Ef＞≧ 0 な らば d（Div）≧ O

ま た 2虍1（ko十 k）＝21（1十 kofk）で ，さ ら に 式 （17）（18）よ り

M ≦ ko！k≦ D で あ るか ら，

d （・… な ・ば嶋 ・ ・1准撈）・ ・

す なわ ち 剛性 を増す と変位振幅，曲げ モ ーメ ン ト振幅 と も

に 押 さ え る こ とが で きる。浅 水 時 に は式 （17）よ り，

　　
−ua−N　1＋芳　　　1＋≡キ読＿）1

−　　　　　　　　　　　　　
（47 ＞

無限水深の 時 に は 式（18）よ り，

煖トi・・1・・’・ r71＋輸
（48）

　　　　　
す なわ ち特性波 数 に 比 べ 入 射波の 波数が 十分小 さ い と きに

は振幅 も入 射波 の もの と等 し くな る。結 局 （23）式 は 入 射波

と浮 体 波 で波 長 と振 幅 が ほ ぼ等 し くな る 条件 と い え る 。

　4．4Te 皿 sion 　Leg の 応答 へ の影響

　連続一様な Tension　Leg係留の 応答へ の 影響を調 べ る。

単位長 さ当た りの バ ネ 定数 を 航 と置 くと，以 下 の 修正 の

も と に こ れ まで 議論 され て きた 等式 が そ の ま ま成立 す る。

　　D ・ ・＋努 （
ω

ω 0）
2

＋（瀞 　 　 （・・）

・圃 1＋毎一（・岬 　 　 　・…

とな り，剛 性の 影 響が よ り明瞭 と な る。

　次 に 変位振幅の 簡 易補正 式 〔45）に つ い て 調べ る 。 同様 の

議論 よ り次の こ とが わ か る 。

　　 d （El ）≧ 0 な ら ば ctK ≦ O

す なわ ち 剛 性 を増 す と入 射 部 の 変 位 振 幅 を 押 さ え る こ と が

で き る が，そ の 浮体長方向で の 減衰 効 果 は下が る 。 こ の 結

果 と簡易補正 が波 に 乗 らな い 領域 で 用 い られ る事 を思 い 出

す と ， 波動伝搬 に は次 の 2 つ の タ イ プ が ある こ とが 予 想 さ

れ る。

　1）　 波乗 りに よ る 伝搬 （変 位振幅 は 大 き い ）

　2）　浮体 が 剛 で あ る こ と に よ る伝搬 （変位振幅小）

D 〜1 の と き は （41）式 よ り，

　　　　　
　 　 　 　 　
　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 （49）

櫞一
。． k

　　　　　　　　 koh2々　　 1十
　 　 　 　 　cosh o々海slnh んo ん （52）

　 　 　 　 0．0　　　 50　　100 　 150 　 200 　 250 　 300

　　　　　　　Herizontal　Distance［mI

Fig．10　Bending 　monlent 　amplitude 　distribution

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）NT

T ≡ 1＋ 吉」窘、＋ （瀛
E （・ ）・＝tfe・vDIVTIwl 〈・ ）

・

　 　 刃』ω 々
K ≡　 　 　 　 　 　≧ O
　 　 kcDAIT

（53）

（54）

（55）
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こ れ ら よ りた だ ち に Tension　Leg の 影響 を知 る こ とが で

き る。

礁 一一S・（
π々

kc）　 　 　 （56）

　　dle　，， ≧ 0な らば dk ≦0

す な わ ち Tension 　Leg 係 留 は浮体波 を長波長 に す る。ま た

　 　 　 　 　 　 　 　 　 kh

咢一
工＋

雨
黔

隔
・（

kn
観 ）

齢 ・ な ・ 膨 辭 嘱 （欄）・ ・

（57）

す な わ ち Tension　Leg係留 に よ り浮 体 波 の 変位振幅，曲 げ

モ ーメ ン ト振幅 と もに 押 さ え る こ とが で き る 。 定性的 に は

Tension　Leg 係留の 効 果 は岡姓 を上 げ る効果 に 近 い が，効

果 の で る 周 波 数 帯 域 は 異 な る e 浮 体 剛 性 の 増 加 が k！kρ ≧ 1

で 効果的で あ るの に 対 して ，
Tension　Leg 係留 の 効果 は 式

（53）よ り 鯱 ρ ≦ 1で 大 き い
。 こ の こ と は 波乗 りに 対 し て

Tension　Leg 係 留が 有効 で あ る こ とを示 唆す るが，こ の場

合 に は浮 体 変位 と Tension 　Leg の 応力 に 対 し て 注意 を払

わ な け れ ばな らな い 。

　 Table　l に示 す VLFS 　model に leTL＝kcな る Tension

Leg係留 を した 場合 に つ い て 周 波 数応 答解析 を行 っ た。変

位振幅の 様子 を Fig．6 （自由端），7 （中央部）の 1 点鎖 線 に

示 す 。 曲げ モ
ー

メ ン ト振幅の 様子 を Fig．8（中央部）の 1 点

鎖線 に 示 す。また こ の と きの 浮 体長方向の 変位振幅の 分 布

を Fig．9 の 1 点鎖線 に 示 す。同 じ く浮体長方向の 曲げ モ ー

メ ン ト振 幅 の 分 布 を Fig．10の 1点 鎖 線 に 示 す 。
　 Tension

Leg係留 の 効果 は LIAoK2．3（⇔ k！kp　K 　1）で 大 きい 。

5， 結 言

　本研 究で は長 大 マ ッ ト型 浮 体構 造の 波 浪 中 の 応 答 に つ い

て 考察 した 。 まず ， 長大浮体の 境界か ら十分離 れ た場所 を

伝搬す る波動の 分 散 関係 を導 出 した。そ して水 深 や浮 体 剛

性の 分散性へ の 影響 を調べ た。次 に適当な仮定 の 下 に ，長

大 マ ッ ト型 浮 体構 造 の 周 波 数 応 答 に 関 す る簡 易 解 析 法 を提

案 し， 応 答 へ の 浮体 剛性 ， Tens量on 　Leg係留の 影響 を調 べ

た。得 られ た 結 果 の 内重 要 な もの を ま とめ る と， 以 下 の よ

う に な る 。

　1． 浮体波 は無限 遠方の 水 波 よ り高速 ， 長 波長 で 伝 搬 す

　 　 　 る。

2．

3．

4．

5．

6．

水深が 増す と浮体 波 は長 波長 に な る。

浮体剛 性が 増す と浮体波 は長波長 に な る が そ の 振幅

は 小 さ くな る。

特性波 数 に比 べ 入射波の 波数が 十分小 さ い と き に は

浮体 波 の 波 長 ・振幅は 入 射 波 の も の と等 し くな る。

た と え 浮体 を 剛に し て も非常 に 波 長 の 長 い 波 が 入 射

す れ ば 波 乗 り とな る。しか し浮体 が柔軟 に な る と か

な り波 長 の 短 い 波に 対 して も波 に 乗 っ て し ま う。

入 射部 で は 水波 と浮体波 の 分 散関係 の 差 に 起因 す る

7．

8．

反 射波が 発生す る。

波に 乗 らな い 領域 で の ， 3 次 元 的 な造 波 減 衰 の 影 響

に 対す る簡 易 補正 法 を提 案 した。

浮体剛性 や Tension 　Leg の 分散性 や 周波数応答 へ

の 影 響 は特性波 数 を基準 に 知 る こ とが で き る。応 答

値 低 減 に は ，浮 体波 の 波 数 が 特性 波 数 よ り小 さ い 領

域 で は Tension　Leg が 効 果 的 で ， 浮体 波 の 波 数 が特

性波 数 よ り大 き い 領域で は 浮体剛性 の 増加 が 効 果 的

で あ る 。

　本 研 究 で は長大浮体 の 境界か ら十分離れ た 場所 を伝搬 す

る 波 動 の 分散関係 を導 出 し，周 波 数 応 答 に 関 す る簡 易 解析

法 を提案 した が
， それ らの 適用 範囲 ・精度 に つ い て は 明 確

に 示 し て い な い 。今後 L／λや D をパ ラ メ
ータ と して 詳 し く

調 べ る 必 要が あ る。

　 な お ，本研究 は （社）日 本造船工 業会 造船学術研究推進 機

構 よ り交付金 を受 けて 行 わ れ た 。 関係 各位 に 厚 くお 礼 申 し

上げます。また 付録の 各図をご提供頂 き ま した九州大学工

学部安 澤幸隆先 生 に心 か らお 礼 申 し上 げ ます e
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A 　付 録

　領 域 IIに お け る z 〜 Oで の 力学的境界 条件 ，

・・ 讐 ・ ・彊 ・ 岬 一一 薯 　 ・58・

の 左辺 に 現 れ る各項 に つ い て 考 え る。

　A ，1 剛体 モ
ー

ド振動数

　 ［慣性項］ と ［浮力弾性の 項］の 大小関係 を表す 境 界 条

件 に 依存 しな い 指標 と して 以 下 の よ うな パ ラメ
ー

タ を導入

す る 。 ［慣性項］と ［浮 力弾性 の 項］の 大 き さが 等 しい と き ，

す な わ ち

1・・肇十蘭

こ の と きの 周波数を剛体 モ ード振動 数 ω o と定義 す る。W
＝；eiUlet と お い て，

　　伽
一綴 　　　　　　　・・9・

　 A ．2 特性波数

　　匚梁剛性の 項］と ［浮 力弾性 の 項］の 大 小 関 係 を表 す 境

界 条件 に 依存 し な い 指標 と して 以 下の よ うな パ ラ メ ータ を

導入 す る
。 ［梁剛性 の 項］と 匚浮力弾性 の項］の 大 き さが 等

しい と き，す な わ ち

　　1鰐劉一 1彪 π1

こ の と き の 波数 を特性波数 齢 と定義 す る。ur　 telt ”X
と お

い て，

　　h，
一（

kcEI
）
÷

　　　　　　　 （6・）

　A ．3　波乗 り波数

　 匚慣性項 ］ と ［梁 剛性 の 項］ の 大小関係 を 表 す境 界 条件

に 依存 しな い 指標 と し て 以 下 の よ うなパ ラ メ
ー

タ を導 入 す

る。［慣 性 項 ］と ［梁 剛 性 の 項］の 大 き さ が 等 し い と き，す

なわ ち

　　i・A 肇HE∫響
こ の と きの 波 数 を波乗 り波数 と定義 す る。W ＝ela

＋ iu）f
と

お い て ，

　　げ一
鈴 　　　　　　　　　（61）

こ の と き （7 ）式 よ り 1）二 1 で あ る 。 逆 に D ・＝1の と き （61）
式 が 成立 す る 。

　A ．4　空間減衰率

　（58）式 を変数 分離 し た 後，そ の 同時 方 程 式 は 次の よ う に

な る。

　　［・
一
（＆）1X・意奈一・ 　 　 （62）

こ れ は 通常 の 方法 で も一般解 を求 め る こ と が で きる が，次

の よ うに 考 え る こ と もで き る。演 算 子 を因数分解 し て
，

（1一砦謠一e
（誌）

・ 券）
・ （1＋籍 、臣壽 券）x − ・

ζ．i1 ！π

一
ζe に 対 応 す る解 は 発散 解 で あ る た め，

　　（券 ＋ 2媽 舌＋ （fes）
・

）x − ・

（63）

を求 め れ ば よい
。 これ は 1 自由度振子 の 振動 問題 と同型 で

あ る。そ こ で は 減衰 比 ζ。− 1！V
’
［irrあ る い は 対 数 減衰率が 2π

で あ る こ とは，特解 に つ い て 特別 な意味 を持 っ て い た。

　 A ．5 安澤 らの 計算結果

　詳細計算結果 として ，文 献 5）の Fig，5，　Fig．14 の
一

部，

Fig．4 の
一

部 を再掲す る。文献 5）に お い て 安 澤 らの 開発 し

た 数 値 解析 コ ードは SRI で 行 わ れ た 実験 ・計算を正確 に表

現 して お り，本論文で は 彼 ら の 結果 を正 解値 と して考 え る 。

　Fig．11 は 変位振幅 の 周 波 数 応 答の 様子 で 本文 中の Fig．
6，7 に 対 応 して い る。 図 中，黒 丸 は 波入射部 の 変位振幅 を，

白丸 は 波入射部 か ら 150m の 点で の 変位振幅 を表 し て い
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　　　　tude 　of　a　large　floating　structure （by　YASUZ −

　　　　AWA ，　Fig．5）
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　Fig．12 は 浮体長方向の 変位振幅の 分布 を表 して い て ，　 x

＝−Oが 波 入 射部 で あ る 。 こ の 図 は 本文 中の Fig．9 に 対応 し

て い る。

　Fig，13 は 浮体長方向の 曲げ モ ー
メ ン ト振幅 の 分布 を 表

して い て，本文中の Fig，工0 に対応 してい る。縦軸 の Mr は

断面曲げ モ ー
メ ン ト を表 し て い る （単位 に 注意）。
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