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1．緒 言

　船舶技術研究所 で は ， 特別研究 「荒天 下航行不能船舶
の 漂流防止 に関する研究」 を海上保安庁，大阪大学 ， 九

州大学，製鋼会社 サル ベ ージ会社 と期司で実施 して い

る。こ の 研究 で は，船載型 の曳航支援シ ス テ ム の 試作が

最終成果の ひ とつ として期待 され て い る 。 そ の
一
環と し

て．著者らは様 々 な条件下 で 自由浮体に働く波漂流力 と

漂流運動につ い て調べ てお り， 本報では水底 にス テ ッ プ

状の 段差が存在する場合，これが波漂流力にどの よ うに

影響するのかを報告する。本研 究は航行不能船舶が沿岸
に漂着 して座 礁 の 恐れ が 生 じた場合に，曳船が これ を安

S
運輸省船舶 技術研究所

原稿 受 理　平成 12年 1 月 U 日

春季 講 演会 に お い て 講演　平 成 12年 5 月 18
， 19 口

全に曳航 するため に必要な馬力推定を行 うこ と を目的 と

して お り， 浅水城に お い て は水底形状 の 影響は波漂流力

を正確に推定する上 で考慮すべ きで ある。

　 波漂流力は船舶海洋流体力学 の 最も古い トピ ッ ク ス

の ひ とっ である。研究 の 初期 に は ， 丸尾
1 ） は ， 波漂流

力を浮体周辺 の波の エ ネル ギー
と運動量の保存則 の 観 気

か ら研究し ， 波漂流力が発生する機溝に明確な説明を与

えた。 Newman2 ）は ， 船舶に 作用する波漂流力と定常

Yaw モ
ー

メ ン トを導き ，
　 Serise　60 の 船体形状につ い て

それ らの 値の計算を行 っ た。野尻と村山
3 ）は，丸尾の

理論を浅水城に拡張 し，二 次元 の 水槽実験に より検証を

行 っ た。工藤 と小林 4）は，球と回転惰円体に働 く波漂流
力の 研究を行 っ た。 これ らの研究により得られた成果は ，

多くの 研究者や技儲 によ り海洋構造物や船舶に働く波
漂流力の 推定に利用され て い る 。 これ らの 研究を踏まえ ．

著者らは沿岸海底地形の 最も簡単な例として ス テ ッ プ状
の 段差を取 り上げ， これが波漂流力に与える影響を理 論 ，

実験 数値計算の 3面か ら研究しtc。こ の 基礎的研究で
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は ， 浮体として ル イ ス フ ォ
ー

ム 断面形状を有する 2 次元

浮体を用 いた 。 著者らは以前 の 研究
11 ）で，こ の 2次元

浮体につ い て 時間領域非線形シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法を用い

た波漂流力の 推定を行い ，推定結果が野尻 らの 線形理論

から得られた値や実験値
3 ） とよく

一
致す るこ とを示 し

た。 そ こ で，本研究で は非線形シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 法 と共

に ， 計算速度の 速い 線形シ ミュ レーシ ョ ン法をパ ラメー

タ
ース タディ に 用い て 段差影響を調べ た。

日本造船学会論文集

2 ．波と漂流力との理論関係式

　　　Fig ．1　Wave 且u 皿 e　wi 七h　a 　botto皿 step

　Fig．1 に x ＝ o にお い て水底に段差 を有する 2 次元

水路を示す1 段差の 両側 の 水深は左右それぞれ h＿。。 と

h。 。
で ある。 入射波は， x ＝− oo か ら Oo に伝播する。

段差と浮体に よ り波の エ ネル ギ
ー

の
一部は反射し ， 残 り

は x ＝ OQ へ 透過する。 こ の 研究で は ， 理想流体を仮定

し， 浮体に よ るエ ネル ギーの 散逸はない もの とする。ま

た，波浪場は周期的定常状態にあるもの とす る。よ っ て，

入射波 反射波 透過波の波敵 ん CR，ζ・ は時間的

空間的に一定値を とる。

　 波エ ネル ギ
ー E は，

　　　　　　　　　E − 1ρ9ζ2　　　　 （1）

と表現で き ， 波圜幅 くの 関数で水深 h に依存しな い
。

し

か し，波 の 群速re　V は ， 次の ように水深 に依存する。

　　　　　　v ＝ 　v ．
　n 　　　　　　　　　 （2）

　　　　　　v・
一崙　　　　　　 （3）

　　　　　　n ＝ 去（
　　　　　2kh
1 ＋

、inh　2kh）　　 （4）

こ こ で ， Va は波の 位相速度，
　 w と k はそれぞれ波周波

数と波数 n は波 の 群速度と位相速度との 比 で あ る 。

　検査面 A ， B に は さまれた領域における波エ ネル ギー

の保存則より，

　　　　　（E 。
− ER ）v．． ．

＝ E ・ V ． 　 　  

が成り立っ
。

こ こ で，EA ，
　ER ，　ET は それぞれ入射波，

反射波，透過波の エ ネルギー
であり，V± 。 。 は x ＝ ±OQ

　　第 ユ87号

における群速度で ある 。 （1）式 〜 （4）式を （5）式 に代入

するこ とに よ り次の 関係式を得るこ とが で き る。

　　　　　篭｝（ζ貴焔 ）一 ．篶く3 　 （6）

一方，波漂流力 FD は反射波の 振幅を 用 い て ，

1『b ＝ n ＿oo ρ9ζ負 （7）

で与えられるこ とが知 られて い る 。 そ こ で，（6）（7）式よ

り
，

次 の 理論的な入射波，反射波 透過波と波漂流力の

関係式が得られる。

鳥
一・n − ・ ・ （

ζR

ζ五）
2

　　　− … ｛・ ・ （讐）
2

｝
　　　　　− n ・ ・箒（彑ζA）

2

（8）

（9）

一 　2n− ・・ ｛・一
為

畿 （豊）
2

｝（・・）
3．数値計算法の概要

3．1　 非線形数値造波水檣

　自由表面 Sf ， 水槽左端壁面 の 造波機面 Sw ，ス テ ッ

プを有する水槽底面 Sb， 水槽右端壁面 Ss を境界とす

る 2 次元造波水槽を考える。本造波水槽では，x 軸を静

止時の 自由表面に と り，
上方向を z の 正 とする空間固定

座標系 o − xz を用 い
， 計算は重力加速度 g，流体密度

ρ，入射する規則波の 波長 λ を用 い て無次元化 し て い る。

流体は均質で ， 非圧縮，非粘 性，流れは非回転と仮定す

る。 流体の運動は速度ポテ ン シ ャ ル φ及び，そ の 時間

偏微分 ∂φ1∂t ≡ φ亡 で 表現 され る。 φ と φ婁 は 流体領

域内で ラ プ ラス の 式を満足する。

　　　　　　　　▽
2
φ＝ ▽

2
φ亡

＝0　　　　　　　（11）

φ と φ。 にグリ
ー

ン の 恒等式を適用す ると，2 次元問題

で は ln　r を核関数に用 い て ，

・（9）｛鰡）｝
− f。｛1：B）｝
− 1・ ・… ，

・9）｛

磊h ・（ア・ 2）

1難・｝・・ （12）
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が成 り立つ
。

こ こで，1）
，9 は境界上の 点 ， n は流体領域

外向きの法線方向， r （P ， 9）は点 ア9 問の 距離 c （2）
ぽ 点 9 における境界の 角度で ある。

　造波機面 Sw で は，境界条件と して線形波の フ ラ ッ ク
ス を与える 。

　　　器一一鳶ζA

£i畿監
＋ ん）

… （hx 一
ω t）（・3）

　　　籌一 」璧 黯
＋ h）

… （k・・一・wt ）（・4）

こ こで ，h，ω
， ζA はそれぞれ入射波 の波数 角周波数，

波振幅であるe 自由表面 の 幾何学的境界条件と力学的境
界条件は，

　　　　霧一 一
・ ＋ ・φ）

・ 一
・ （・ ）（φ一tOe） （・5）

　 　 　 　 1）x

　　　　
’
it　

＝ ▽φ一
・（・ ）（η 一

η・ ）　 　
1
（16）

で 与え られる。 こ こで ， η は水面変位，v（x ）は減衰係数，

u・… 一 ｛潮☆∵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
で，減衰領域内の 自由表面条件に人 工 的な減衰項が付加
されて い る。減衰係数に含まれ る α は減衰項の 強さ，β
は減衰領域の 長さを調節す る無次元 パ ラ メータ で あ る。
減衰項は，α 　rv　1

，
　fi≧ 1 で 効率よ く規則波を吸収 し， 波

の反射率は波高比 で 2％ 以下で ある。φ． と η． は速度
ポ テ ン シ ャ ル と自由表面変位の参照値 で あ り，減衰項は

こ の 参照値か らの 差 φ一
φ。， η

一
η． を減衰させるよ う

に働く。減衰領域を固定壁 の 前に置き ， 単純な消波 ビー

チ とする場合は，参照値を φ． ＝ O，ηe ＝ O とする。一

方 造波機側に減衰領域を置き吸収式造波機として働か

せる場合は ， 参照値を

　　　　森 一
‘A

器鑑
の

… 伽 一
ω t） （・8）

　　　　η・　＝ 　CA… （kx 　
一

　wt ）　 　 　 （19）

とする。

　物体表面の φに関する幾何学的境界条件 は，

　　　　　　　鸛＝ n ・（” ・ ＋ ω ・ r ）　　 （20）

となる・こ こ で・v ・ と ω は それぞれ物体の 速度と角速
度で ある。物体表面の 晦 に関ずる幾何学的境界条件は

籍 一hn （・ φ一
・ 。 ＿ 。 。 ）

・

69

　　　　　十 鴨
・
＠・ 十 ゆ Xr ）十 n ・

ω X （ω Xr ）

　　　　　→一η ・2ω x （▽ φ
一

” o
一

ω x7 う

　　　　　
一藷G（・・）り　 　 （・・）

で 与えられ る。こ こ で，隔 は物体表面 の 曲率で あり，
錫 ，ゆ は それ ぞれ物体の 加速度 と回転角加速度で ある

7｝。
浮体表面にお い て，ab。 とdr は変動圧 φε の 関数で あ る

た め，陽に計算できない
。 しか し

， 浮体の運動方程式を

用 い るこ とに よ り，窃 とO を （21）式から消去 して陰な

浮体表面 の 境界条件が得られる。 浮体の 慣性 テ ン ソル を

ル t，

一
般化法線方向ベ ク トル を 1V ＝ （n ，

n × r ）とす
ると，陰境欄 軾 は，

黔一 醐
一1

惹
一il・N ・・

・ 醐 《惹←・
一圭（・φ）りNds ・ F

・｝
・ ・

一晶G（・・）
2

）　 　 （22）

となる。 こ こ で，F 、 は重力や係留力等の 浮体に働く外

力の 和で ある。 g は速度場 の 解か ら陽に求 め られ る項で，

　　　　　9 ＝− hn （▽φ
一

” 。
一

ω x ・）
2

　　　　　　十 n ・
ω X （ω Xr ）

　　　　　　＋ n ・2ω x （▽di− ・ ・
一

ω Xr ）　 （23）

である。これ らの 境界条件下 ， φ と 森 に関するグ リ
ー

ン の 恒等式を境界要素法を用 い て数値的に解い て φ と

φホ の 値を求 め る こ とが できる。こ の 計算法 で は 時間積
分に 4次の ル ン ゲ ・ク ッ タ法 を用 い

， 流体と浮体 の運動
を時間領域で シ ミ ュ レ ー

トして い る。 また ， 自由表面の

追跡には混合オイラー
ラグラン ジ ェ 法 （MEL ）を用 い て

い る。

3．2　線形数値造波水槽

　線形 の 数値造波水槽は ，境界条件を除 い て非線形 の

数値造波水槽とほ ぼ同 じ数値シ ミュ レー
シ ョ ン 法で あ

る。 線形 の 数値造波水槽で は，自由表面 の 境界条件式

（15）（16）ば線形化され ，

　　　　　　髪一 一
・
一

・ （・ e ）（φ一
φ。）　 （、4）

　　　　　　籌一望一
・   （，一

，。 ）　 （25）

となる・gb・　 1・つ い て の 物鮟 面の境界斜軾 （2・）と物

体表面の 陰の境界条件式 （22）も線形化され ，

　　　　　　讐 一 ・ ・（di。 ＋ c；） ・ r ） 　 （26）
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篶一一
一・

｛f． ．　・一…　
一
　・・N

・・

　＋　
Fg｝・27・

となる。線形化 に よ り，境界形状は調和振動の 平均 の 位

置に固定で きるため，時間ス テ ッ プ毎に境界要素行列を

再計算する必要がなく， 線形シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は，非線

形シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と比較して計算速度がきわめて速い
。

また ， 周波数領域の 解法 と同程度の 精度を有 し，様 々 な

線形問題に適用 で きる。非線形計算 ， 線形計算ともに シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は静止状態から始め，浮体の 運動や波浪

場が周期的定常状態に収束す るまで継続した。

4 ．水槽実験

4 ．1　 2 次元水槽

　実験｝甥臼舶技術研究所海洋開発工 学部の 浅水 2 次元水

槽 （長 さ：＝ 26m
， 幅 ＝ 0．5m ， 水深 ＝ O．5m ）におい て実施

した。 水槽の 右半分の 部分に は厚 さ 10mm の 剛なア ル

ミ板 とコ ン ク リートブ ロ ッ クを用い て高さ 20cm の 昇床

を構築し，左半分の 水深が 0．5m ，右半分の 水深が O．3m

となるよ うに した。
ま た 段差部 は板で被い ，波の エ ネ ル

ギーが昇床 の 下へ入 り込まない よ うに した。本水槽 の 左

端には吸収式造波機が，右端には消波ビーチが備え られ

て い る 。 吸収式 造波機 の エ ネル ギー吸収率は，周波数に

も依るが平均して 95呪で ある。こ の値は ， 造波機と浮体

の 間の波の多重反射を含めた周 期的に 定常な波浪場 を得

る の に十分で ある。水面 の 上下動は，7 個の波高計を用

い て計測し， 合田の 方IX　S〕を用 い て入射波と反射波を分

離した。

4．2　 浮体と計測装置

　 ル イス フ ォ
ー

ム 断面形状を有する 2次元模型を実験に

用い て波漂流力 の 計測を行 っ た。Table　1 に主要目を示

す。 Fig．2 に示す よ うに，浮体 は ジ ン バ ル ，ロ ー ドセ ル
，

ヒ
ー

ブ ロ ッ ド，キ ャ リ ッ ジで 構成 された動揺計測装置に

取 り付 けられ，漂流を避けるため水平方向にだけ弱 い バ

ネ で係 留され て い る。計測項目は 3 自由度 の 浮体運動

波浪場 波漂流力 で あ る。波漂流力は ヒ
ーブ ロ ッ ドとジ

ン バ ル との 間に取 り付けた ロ
ー

ドセ ル を 用い て 直接測定

し鶴 水平方向に掛 かる力の 平均値が波漂流力で ある。

5．結 果

　本報では 以下 の図中に ， 線形計算に よ るもの を実線

実験と非線形計算に よ るもの を記号で 示す。

Table　1　P血 Ciple　Dimensions

Breadth B 0，40m

Dra1弋 d 0．20m

Ho 1．00Lewis　form

　　　　parameter σ 1．00

Metacenter　height σM 0，055m

Displacenlent

　　　　　　／Length

w 80 ，0kg ／m

Radius 　of 　gyration 1
鯉 ／w 0，13m

Nat皿 al 　roll 　period 罫 1．23sec
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Fig，2　FloaCing　Body 　and 　Measuring 　Equipmen も

5．1　 段差に 働 く波漂流力

　段差自体に働く波漂流力を得るため，浮体の な い 状態

で の 計測を行 っ た。Fig．3（a ）に段差 に よ る波 の 反 射係

数 と透過係数の 計算値を計測直と比較して 示す 。 横軸は，

無次元化波数 k − 。 。 B ／2 で ある。本報で は 浮体 の 半幅

B ／2 ＝ o．2m を代表寸 法 と して 用 い た。全般的に 反射

係数の 計算値 と計測値は よ く
一

致 して い る。透過係数は ，

短波長域，h − 。 。 B ／2 ＞ 1．5，で，計測値が計算値よりも

小 さくな っ て い る。 こ れは 段差上で の 弱 い 砕波に よ るも

ので ある。

一
方，長波長域 ， ん一。 。

B12 く 0．5，で の 透過

係数は，計測直，計算値ともに 1 を超えて い る 。 もし水

深が
一定で あれ ば，透過係数が 1 を超 える こ とはない 。

しか し，（6）式が意味す る よ うに，も し水深が x ± 。 。 に

おい て異な っ て い れば，1 を超えるこ と もあ り得る。線

形 の数値計算による波の 反射係数 と透過係数は （6）式を
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満たしてお り， 計測値とも良く
一

致 して い る。Fig．3（b）
に 〔9）式と数値計算結果か ら推定 した段差に働く波漂流
力 を示 す 。 段差自体に働く波漂流力 は長波長域におい て

も非常に小 さレ値 で あ る。

5．2　 浮体に働く波漂流力

　 本報で は，波数と浮体 の段差に対す る相対的な位置を

主なパ ラ メータ と し鵡　しか し，実験で は装置の 制約か

ら次の 3 カ所で の計測となっ た。

　　L 段差上 （x ＝ Om ）

　　2．段差よ り lm 波上側 （x ＝ − lm ）

　 3．蹉 よ り 1m 滋ε
一
ド｛則 （二じ ＝ lm ）

浮体の位置による波漂流力の詳細な検討 は線形数値計算

により行 っ た。Fig ．4 に x ＝ Om に浮体がある場合の

計測直と非線形，線形の それ ぞれの 計算結果を比較して

示 す。実験 で は浮体中心線 の 平均位置が概ね水底段差部
の 真上に来るように 重 りを用い て 浮体位置を調節した。

非線形計算にお い て も，弱 い 線形係留力に加え水平方向
に一

定 の カを掛けて，浮体の位置が ほぼ x ≡ Om になる

よ うに調節した。 Fig．4（a ，
b

，
c）嫉 浮体運動の 振幅と位

相を示 してい る。 金般的に，運動 の計算値 と計測値はよ

く
一

致して い る。 Fig．4（d，e）は ， 波の 反射係数と透過係
数を示 して い る。 短波長領域で反射係数の計算値が計測

値を上回 っ てい るが ， これ は波上側の 浮体表面 と自由表

面 との 交線近傍で弱 い 砕波が発生 して い るた め と思われ

る。一方， 透過係数の計算値は計測値と良く
一

致して い

る。Fig．4（f）は，浮体に働く波漂流 力を示 して い る。計

算値と計測値は よく
一

致して い るe 計測値は ヒ
ー

ブ ロ ッ

ドとジ ンバ ル との 問に取り付けた ロ
ー

ドセ ル を用 い て直

接測定した値で ある。 計算値は ， 計算で得 られた透過係
数と反射係数を （9）式に代 入 して 求まる浮体と段差 の 両

方に働く波漂流力か ら， Fig．3 （b）に示 した段差単体に

働く波漂流力を差し引い て計算した値で ある。 浮体表面

の圧力積分1とよ り波漂流力を直接求 め る こ ともできるが，

良好な推定値が得られなか っ た
11）。そこ で本報で は，浮

体から離れた波浪場の計算結果から波漂流力を推定した 。

　 Fig．4 か ら非線形計算が線形計算とほぼ同 じ結果 とな

るこ とがわかる。これは波漂流力が概ね波擴幅の 2乗に

比例 してい ることを意味し， 砕波が起こ らない 限 りは険
しい 波で も高次の 影響は顕著で はない。つ ま り， 線形計

算で も波漂流力 の推定に十分で あると考えられる。 Fig．5
と Fig．6 はそれぞれ x ＝ lm ， x ＝ − 1m の 場合に

つ い て Fig．4 と同様 の 比較を行 っ たもの を示 して い る。

計算値は線形計算の みで ある。 計測値と計算値は これ ら
の 場合につ い て も全般的によく

一
致してい る。 Fig．4

，
5

，
6

から， 波漂流力の 計算値は信頼が お けると考えられる。

　 そ こ で次 に ， 線形計算に よ り波漂流力に対す る水底

段差の 影響を詳 しく評価 した結果 を示す。Fig．7 に波

周波数を固定して，浮体 と段差 との 相対位置を変化 さ

せ た場合 の 波漂流力 の 変化を示 す 。
こ の 図の横軸は浮

体 の 中心線の段差に対する相対位置で，左右 に
一

波長

分，λ＿。 。 ≦ x ≦ λ
。 。 ，の 領域をとっ て い る。波周波

数が 4．772rad ／sec の場合に は，浮体が段差を越え て

浅 い 領城に入 ると波漂流力が顕著に増加 して い る。ま

た ， こ の 場合には位置に よ り漂流力 が 2 分の 1 波長，
λ士 。。12， で周期的に変化 して い る。一方，波周波数 が

5．345rad ／sec の 場合には ， 波漂流力はどの 位置で も非

常に大きく， 位置に よる変化は顕著で はない。こ の よう

に ， 段差の影響は波周波数によ っ て変わる。 そこ で全体

像を把握するため ， Fig．8 に波漂流力を波ta　k＿。 。 B ／2
と浮体と段差との 相対位置 kx の 関数として 3 次元的に

示す 。 この図からは長波長域，k＿
。 。 B12 ＜ o。6，で かつ

浅 い 領域，x ＞ O ， で 段差の影響が 顕著で あるこ とが明

確に読み とれ る。こ の 波長 と領域では J 波漂流力 は振動
し，い くつ か の ピーク が現れ るが，ピーク値自体はより

短波長側に存在する最大値よりは 小 さい。浮体 の 相対位

置に関わらず波漂流力が急激に大きくなっ てい る波周波

数は ，
ロ ー

ル の 共振周波数にあた り， また この計算で は
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ヒ
ー

ブ の 共振周波数もほぼ同じ周波数で あ る 。
こ の 共振

点か ら長波長側 は急激な変化があるが，短波長側はなだ

らかな変化を示す。段 差の 影響は短波長側 で は ほ とんど

見 られない 。

6 ．結 言

線形 と非線形の 数値造波水槽を 2次元浮体の 波漂流力

の 推竃に用い ， 浮体に作用する波漂流力に対す る水底段

差の 影響を理論 ， 数値計算，実験の 3 面から研究 した。

以下 の 項 目は，これま で の研究で得られた主な結果 で

ある。

　 1，水底段差が存在す る場合の 入射波，反射波，透過

　　　波，波漂流力の間に成 り立っ 理論的な関係式を求

　　　めた。

　2．これま で に開発 して きた非線形数値造波水槽を

　　 べ 一
ス に，水底段差が存在する場合 にも適用可能

　　　で高速な汎用線形計算法を開発 し，浮体 の 線形動

　　 揺 と浮体周りの 線形波浪場の 計算を 実施した。

　3．　 本計算法による浮体の 線形動揺と浮体周 りの線

　　　形波浪場 の 計算結果は，非線形計算法による結果

　　　や，計測値と全般的によく
一
致した。

　4．　 波漂流力にっ い ても計算値 と計1賄直は よく
一致

　　　した。

　 5澱 差の影響は．段差上の 浅い 領域， 毋 ＞ o・にお い

　　　て ， 波数が浮体の 共振点よ り低い 場合，　k．．。 。 B／2 く

　　　0．6， に顕著で あるこ とがわか っ た。

波漂流力に及ぼす段差影響をより詳細に検討するた め に

は ， 浮体表面の 圧力積分により波漂流力を精度よく推定
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す る必要が あり、こ れには 数値造波水槽の 精度の改善が

必要 で あ．る。一般に
， 波漂流力1カ J・ さく， 1次の波力成

分に比・酬 直計算の精度は良くない。しか し， 著者 らの

非線形数値計算法に よ り求めた 2次及び 3 次の 波力 の 振

動成分は ， 他 の数値計算法ならびに実験鴈との 比較によ

り，正 確 で あるこ とが確かめ られ て い る
12）。 2次 の 定

常成分の 計算情度だけに問題があるようで，現在数値計

算コ ードを細部にわた っ て 調 べ
， 本質的な原 因を見つ け

ようと して い るところで ある。
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