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弾性浮体下で の 孤立波の 伝播特性
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Sumrnflry

　The　dynamic　hydro −elastic 　responses 　of 　floating　8tructures ω sDlitary 　waves 　are 　investigated とind

discussed　in　detaユ1　through 　experiments 　and 　numerical 　simulations ，　The　fi，ssi（，n　phenomenon 　of 　a

sohtary 　wave 　is　dlscovered　when 　the 　wave 　propagates　under 　a　flexユhle　structure ．　Differcnt　frr，m 　the
soliton 　fission  curring 　on 　a　free　water 　surface ，　the 　phenomenon 　is　induccd　b｝

・the　diffurence　ofthe

prepagation　velocities　of 　the　elastic　deformatiQn　of 　structure 　and 　the　wave 　pressure 　acting 　on 　the

bottom　 of 　the 　structure ．　The 　Gssioned　waves 　 are 　de丘ned 　as 　three　patturns 　of 　a　leading　wave ，　a
transiting　wave 　and 　a　trailing　wave ．　Which 　pattern　a　solitary 　wave 　w 且ll　be　fissioned　in　depends 　on

wave 　conditions ，　especIally 　a　water 　depth，　and 　the　structura ［properties ，　such 　as　its　bendingrigidiしy

1 ．緒 　　醤

　近年，超大型浮体式海洋構造物 の 実用 化 に 向 け 各 種

の 研究 が 活発 に 行 わ れ て お り，様 々 な波浪条件下 で の

浮体 の 応答解析が 可 能と な っ て きた．こ れ らの 検討 の

中で，Liu　 et　 al1
｝

，劉 ら 2）・s｝は 数値計算及 び模型実験

に よ り弾性浮体下 で の 孤立波 の 分裂現象を見出 し，そ

の 分裂波 の 発生が浮体の 曲げモ
ー

メ ン トの 分布 に 大 き

く影響す る 事が 確認 され て い る．

　没水構造物や地形変化な どに よ っ て 自由 水面 で 起き

る 孤立波の 分裂現象 に 関す る研 究 は こ れ ま で に も数多

く 行わ れ て い るが （例 え ば，Chandleretali〕 ；Massel5）；

Seabra−Santos　et　 al　
61

：安 田 ら
7）

） ，弾性浮体下で の

孤立波の 分裂現象に 関 す る研究は きわ め て 少な い ．
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　弾性浮体下 で の 分裂波の 発生機構 に 関 して は未解 明

な点が多 く，ま た，浮体構造物 の 設計 に 際 して も考慮

し な けれ ば な ら な い も の で あ る こ と か ら，そ の 発 生 状

況や 発 生 条件 を 明確 に す る こ と が き わ め て 重 要か っ 有

益 で あると考えられ る．

　本研究 で は ，ま ず二 次 元 造 波 水 路 を 用 い て 孤 立 波浪

場 で の 弾性浮体 の 波浪応答 に 関 す る模型 実験 を 行 い ，

孤立波が浮体 ドを透過す る 際 に 浮体底 面 に か か る 波 圧

を 測定 し，浮体 の 弾性変 形 と 比 較 す る こ と に よ り，分

裂 波 の 発生機構 を検討 した ．更 に ，実験値 との 比較 に

よ り数値解法 の有効性を検証 し，ま た，本数値解法を

用 い ，波 浪 条 件及 び 浮体 の 曲げ剛性 と 質量を変 化 さ せ

た種 々 の 計算 を 行 い ，弾性浮体 ドで の 孤立波 の 伝播特

性 及 び分裂波の 発生機構 に つ い て 検討を行 っ た．

2 ．実験結果及び考察

2，1 実験装置と実験方法

　実験 は Fig．1 に 示すように 長さ 26m、幅 0．8m，深 さ Im
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の 二 次元造波水路 を 用 い て 行 っ た．孤立波 の 造波に は ，

吸収 式造波装置 を 用 い たが 、こ れ と 同
一

の 装置が水路

後端 に も設 置 さ れ て お り反 射波 の 発生 を抑制して い る．

模 型浮体 と して ，浮体の 曲げ剛性 の 影響 を検討す る た

め ，ポ リエ チ レ ン板 と ポ リ プロ ピレン 板 の 2 種類を用

い た，そ の 諸元 は Tabie　1 に 示 す とお りで あ る ，

　模型浮体 を 水路中央 に 設置 し，浮体 の 前後 に ある 開

水 域 で の 水 位 変 動 を 容 量線式波高計 に よ り測定 し。浮

体 の 鉛直変位 は超音波式変位 計 を 用 い て 測定 し た．浮

体底 面にか か る波の 圧 力は模型浮体に 圧 力セ ン サーを

埋 め 込み 浮体前端 か ら lm，3m ，5m，7m，9m の 地点 で

測定 した ，

　孤 b．波の 条件は，水深 20cm，30cm，40cm，50cm，60cm

の 5 種類，波高 2cm，3cm，4cm，5cm、6em の 5 種類 と

し、ポ リエ チ レ ン板 とポ リプ ロ ピ レ ン 板 にお い て 合計 50

ケー
ス の 実験 を 行 っ た．
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が，浮体は 弾性体 で あ る ためそ の 裾の 部分に は復元力

が働 き，水 面 か ら離 れ よ う と し浮 体 と流体 と の 接触面

で 吸 い 込 み 状態 とな るた め で あ る と考え られ る．

　次 に，分裂波の 発生が確認され た水深 30cm，孤立波

の 波高 4em で の 結 果 を Fig．3 に 示 す．こ の 場合，　 Fig．2

と同様 に 波圧 が浮体変形 を 先行し て お り，波圧 の 伝播

速度が浮体変 形 の 伝播速度 を ヒ回 っ て い る 事が 分か る．

また，浮体前端 か ら 5m の 位 置 で は 負の 波圧 の 前方に正

の 波圧 が 生 じて お り，こ の 波圧 の 発達 に 伴 い 分裂波 が

発生 して い る （図 中第 2 段）．更 に浮体前端か ら 7m の

位置 で は ，分裂波 に か か る 波 圧 の ほ う が，孤 立波 本 体

に かか る 波圧 よ り大 きくな っ て い る 事が 分 か る （図中
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2，2 実験結果と考察

　孤 立波 が浮体下 を 透過 す る 問 の ，浮体 の 鉛直変位 と

浮体 に か か る 波圧 との 時間的変化 の 例 として ，分裂波

の 発生が 見 られ な い 水深 50m，孤 立波の 波高 4c皿，ポ リ

エ チ レ ン板で の 結 果 を Fig．2 に 示 す ，浮体前端 か ら lm

で は 浮体変形 と波圧 に 時間的 な 差は見られな い が ，孤

立波の 進行距離の 増 大 に 伴 い 波圧 が浮体変形 を 先行す

る傾向が見られ る．ま た，孤 立 波本体 の 波圧 の 前 方 に

負の 波圧 が 存在 し て お り，そ の 大 き さは進行距離 の 増

大と 共 に 増 加 して い る．負 の 波 圧 が生 じ る 原因として

は ，浮体 はまず孤立波本体 の 波 圧 に よ り凸 に 変形 す る

Fig．2　timehistl、ries　ef 　s．　tructure　deflection　and 　wave

　　　P「cssu 「e　actlng 　on 童he　l〕o願om 　c⊃f　thc　structure ．
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弾性浮体 ドで の 孤 立波の伝播特性

　 こ こ で 波圧 と 浮体変 形 の 伝播速度 の 相違を検討す る

ため水深 40cmで の 各波高 に お け る 浮体 変形の 伝播速度

（Vs）に 対す る 波圧 の 伝播速度 （Vp）の 比を Fig．4 に示 す，

こ の 図 よ り波 高の 増 加 に 伴 い V／ Vsは徐 々 に大 き く な

り，また曲げ剛性 の 影響に よりポリプ ロ ピレ ン板 の ほ

う が 顕著 に 表 れ て い る．次 に Fig．5 は波高 4cm で の 各

水深 を 示 し た もの で あるが，こ の 場合水深 の 減 少に伴

い 、
「
p／ Vsは 増加 して い る事が分か る．また VF／Vsは入

射 波 の 非 線 型 性 が 強 い ほ ど大 き く な り，さ らに 波高よ

り 水深の 影響が人きい こ とが分か っ た．

　 また，水深及び波高 の 両者の 影響 を統一・的に 表現す

る ために ，浮体の 長 さ Lsと孤立波理論 の
一・

次近似解 よ

り波 形 の 総面積の 99．6Xを含む 長 さ λ s （式 （D より）

と の 比 Ls／
’

　1．　s を浮体 の 相対 長 さ と定義し，分裂 の 有無

に 関 わ る Vp／ Vs と 相対長 さ の 関係を本実験 の 全 て の ケ

ー
ス に お い て まと め た の が Fig．6 であ る．2種類の 浮体

に お い て Vp／ Vsがあ る 限界値 を超え る と 分裂波が 生じ

て い る こ と が 分 か る．しか し，曲 げ剛性 の 違 い に よ り

分裂 の 発生す る 波浪条件が 異な る ため，浮体 の 相対長

さ に お ける 分裂 発生の 限界値は異なる．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 三

　　　　　・s
一
芸〔芳）

2
・・　　　 （1）

こ こ で ，d は水深，　 H は波高で あ る．

　ま た ，孤 立 波 の 進行距離 の 増大 に伴 う波 圧 の 変化 を

検討す る ために，F［g．7 で は水深 30cmに お ける，孤立

波本体 と分裂波第
一
波 目 の 伝播速度と ρgH （H ；入 射波

高，g ： 重力加速度，ρ 二水 の 密度 ） で 無次元化した両

者の 波 圧 の 空間分布を 各波高ごと に 示したもの で ある．

孤立波 の 進行に伴 い 孤立波本体 で の 波 圧 は 減少 し伝 播

速度 も遅 く な る が ，分 裂 波 で の 波 圧 は 増 bgし本体で の

波圧 よ り も大き くな り，そ の 伝播速度 も速 く なる ．
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3 ，数値解析及び検肘

ll本造船学会論文 集　第 192号

　劉 ら
：）は 波浪条件，海底地形 ，構造物 の 質量分布 あ

る い は剛性分布の い ず れ も任意 に 設 定 で き る 解 析法 を

確立す る こ と を 目 的として ，流体 運 動 に は境界要素法

を，また 浮体の 弾性変形 の 解 析 に は 有 限 要 素法を別個

に 用 い ，浮体 と流体 の 界面 で の 変位及び圧 力 を 接続 す

る こ とに よ っ て ，流体 と浮体の 動的 な r一渉を 計算 で き

る 時間領域 数値解析法 を 提案 し た ．こ の 解析法は 、流

体 の 自由水面及び流体 と浮体 の 界面で の 運 動学的及び

力 学的境界条件 を時間 と 共 に変化す る移動境界に 適用

して お り，非周期
・
非線形 波浪場 で の 浮体応答解析 に

適用しえる もの で ある．

　以 下 で は，こ の 数値解法を簡 単 に 記述 し，実験値 と

の 比較に よ り数値解析 の 有効性 を 検証 し，弾性浮体 下

で の 孤立波 の 伝播特性及び分裂波の発生機構 に 閲わ る

波 浪 条 件 と浮体条件の 影 響 に つ い て 検討す る．

3．1　数値解析法

　流体運動 と それ に伴う浮体の 弾性応答を Fig．8 に 示

す よ う な 沖側境界 （造波境界） ，水底 と岸側境界 （開

境界〉 で 囲まれた領域 Ω で 計 算す る ．流体は 非 圧 縮性 ・

非粘性 の 完全流体 と し，流体運動 は 渦 な し で あ る と す

る ．また ，浮体 は ヒ下 方向 に 自由 に 運動 し，流体とは

常 に 密着 して い る もの と考 え る．
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Fig．8　computation 　domain　and 　definition　ofbounduries

　流体 域 で 成 立す べ き基礎式は 次の 速度ポテ ン シ ャ ル

φに 関す る ラ プラ ス 方程式 と な る ．

　　　　　亜
．
坐 ．。 　 　 　 （2）

　　　　　 dr2　 ∂z 　
2

　鉛直な造波 境界 rl 上の 水位 万及 び水底 から自由水面

ま で の 水平流速分布 E（z ）を連続的 に 与え る こ とに よ り

波を 発生させ る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
　　　　　 η

＃
η　　　　on 　「1

　　　　　並 ．r（．） 。n　 rl
　 　 　 　 　 ∂n

水底 で の 不 透過条件は以下の 式で あり，

　 　 　 　 　 ∂φ
　　　　　　　■O　　 on 　 rb
　 　 　 　 　 ∂n

（4）

（5）

時間 と共 に 変 動 す る 自 由 水 面 及 び浮体 と流体の 界面で

の 運動学的及び力学的条件 は，

　　　　　需一咢… θ　 ・n ・f・… r・　 （6）

讐1｛〔噐1・劇 一 ・ 呵

一讐一圭｛蔚 剛
一

・η
一
÷〔・蒙罕鋼

（7）

on 　r5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

とな る．s は境界 上 に おける 接線方向，θ は 鉛直方向

z と 法線方向 n と の なす角，g は 重 力加 速度，ρ は水

の 密度 で あ る．また ，D は浮体 の 曲げ剛性 m は 単位

長 さ 当た り の 質量で ある．

　沖側境界からの 反射波の 影響 を 低減 す る た め ，大 山

ら
S）
が提案 した 数値消波層 を 用 い た．層内の 自 由 水 面

rz で の 力学的条件 を 次 の よ うに 設 定す る こ とに よ り，

主 に 短周期成 分 を強制的 に 減衰 させ る ．

÷ 圭｛劇・劇
一

・・
一
噸 （・諍

一・

　　　　　　　　　　　　　　　　 ・ nrz 　　 （9）

ま た ，消 波 層 を 通 過 す る 長周期成分に 対 して は，消波

層後端 の 開境界面 r3 に Sommerfeld 型 放射条件を適用し，

巧 上で の 運動学的条件とし て 次式 が 与え られ て い る．

釜・一
右咢爬 畷胤 ≠〕・・一 ・

・
（1・・

な お，式（9）と（10）中の μ は減衰係数 で あ り tx に 比 例

して 線形に 分布さ せ る ．

　流体 運 動の 基礎式で ある （2）式 は，グ リ
ー

ン 公 式 を 適

用 す る と境 界積分方程式 と な り，更 に，全境界 r を 空

間的 に離散化 し，境界要素法 で 求 め る こ とが で き る ．

こ の 際，各境界面で の 運動学的条件 （4），（5），（6），（10）

を代入 す る と．境界積分方程式 の 未知数は全境界 「 上

の 節点で の φ と境界面 r
∫
，rs ，　 rz 上 の 節点 で の ∂η1∂t

と な り，力学的条件 （7），（8），（9）式と連立 して 解 くこ

とに よ り，φ と η が求 め ら れ る ．な お ，流体 と浮体の

界面 に 作用 す る圧 力 の 釣 り合 い 式 （8）につ い て は，境界

要 素法で の 界 面 上の 分割と同
一

の 節点 で浮体 を分割 し．

節点変位 と し て は 鉛 直変位 と回 転 を，節点外 力として

は せ ん断力と曲げモ ーメ ン トを考え，有限要素法で 浮

体 の 応答解析を行う．

　ま た ， 水面変動 と 浮体 応 答の 時間発展 の 計算で は 、

自由 水 面 及 び界面 上 に お け る 各時 間 ス テ ッ プ ご と の 計

算節点 を 上 下方向 の み に 移動させ ，速度 ポ テ ン シ ャ ル

φ，水位及び浮 体 変位 η に つ い て陰的解法の 逐次計算

ス キ
ー

ム で 求 め る．

N 工工
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3．2 実験結果との 比較

　 孤立波 の 分裂現象に 対す る 数値計算法 の 適 用性を検

証す る た め ，数値解 と実験値 と の 比 較 を 行 っ た，Flg．9

は 水 深 20   ，入射波高 2   と した 場合で あり，浮体前

端 か ら 同地 点 で の ，浮体鉛 直変位 及 び浮体底 面 に 作 用

す る 波圧 の 時 間波 形 の 実験値 （白 丸 ） と数 値 解 （実線）

を 示して い る．Fig，3 の 波浪条件と 比 べ ，水深 は 浅くな

っ て お り，こ れ に つ れ分裂現象が 顕著 と な る，また，

進行距離の 増 加 と伴 い ，孤 立 波 本体 の 齣方 （進行方向）

に 働 く波 圧 は 発 達 し，浮体変 形の 伝播 よ り波 圧 の ほ う

が 速く前方へ 伝播 し，両 者の 位棺差 が 大 きく な る．

　 ま た，数値解 は 実 験 値 と 極 め て 良 く
・『
致 し t 分 裂 の

発生状況，孤 立波本体と 分裂波 の 形状，及び浮体底面

に f乍用 す る 波 圧 を よ く 再現 して い る こ と か ら，本 解析

手 法 が 分 裂 の よ うな 現象 に 対 して も 十分適用 で き る こ

とが わ か る．

3，3　数値解析に よる検吋

　 長 さ 10m の 模型 浮体 を 用 い た 実験で は 分裂 が 発生 し

な く て も，浮体 の 長 さを増加 した 際の 分裂発 生 の 有無

は 明 らか で は な い ．そ こ で ，以 ドで は，浮体 長 を 40m

と し，浮体 の 曲げ剛性 と質量及び波浪条件を変化 させ

て 計 算を行 い ，弾性浮体 下 で の 孤 立波 の 分裂状況及び

分 裂 条 件 を検討す る ．

　Fig．lo は 実験 で は 分 裂 が 生 じ な か っ た Fig，2 中の 波

浪条件及び浮体条件 に 対して浮体長 を 長 く した場 合の

変 形 と波圧 の 空間 波 形 を 示 して お り，孤 立波本体が 25
m に 達 す る 時点 か ら．前方 に 分裂波が現 れ，次第に 明

瞭 に な っ て い る，これ は 浮体 の 曲げ変 形 に 対 して 波 圧

が働 き，浮体変 形 の 伝 播速度よ りも波 圧 の 伝播速度 の

ほ う が 速 く ，両 者 の 位 相 差 に よ り 生 じ るもの で あ る ．

こ の こ と か ら1 浮体 長が短 く，分裂 が 発生す る 前 に 浮

体 を 通過す る よ うな 入 射 波 で も，浮体 長の 増大 と共 に

分裂 が 生 じ は じめ る こ とが 分か る．

　Fig．ll は ，水深 を 40cm，披 高 水深 比 を 0．L 浮体 の

厚 さ を 2cm と した 場 合 の ，浮体 ドで の 孤 立 波 の 分裂状

況に 対す る 浮体 の 曲げ剛性 の 影響 を 示 した例 で ある ．

曲げ剛性が大き い 場合 に は ，浮体 は 変形 し に くい 状態

と な り，浮 体 の 曲 げ変 形 の 抵抗 に 対 し て 浮体底面に 作

用 する 波圧 は発達し，浮体変形の 前方 の み へ 伝播す る．

そ の 結果，実験で も 見られ たよ うに，分裂波は孤立波

本 体 の 前方 の み に 生 じて い る （Fig，ll（a））．曲げ剛

性 が 小さ く な る に つ れ，孤立波本体 の 前ゐに 働 く波圧

は 弱 く な り，本体 の 後方 に も波圧 が 作用 し 始 ま る．従

っ て，孤 立 波本体の 前方 の 分裂波 は 弱 く な り，次で 前

後方の 分裂波 が 発生 し，ドッ プ ラ
ー

効 果 に よ っ て 前 方

で の 波長は短く，後方 で は 長い （Fig，II（b＞）．曲げ
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　O ． 1 ． 剛 性 が 更に小さくなる と ，前 方 分 裂波

次第に な く な り ， 分 裂 波 は 孤 立 波 本 体 の

方のみに現れ る （ Fig ． U （c ） ）．本 研究
の

範囲内（水深

〜 60c皿，波 高 2cm 〜 6cm ， 浮 体の 長 さ 40m及び曲げ剛性

D1〜 300N ・ m ！ ）では弾性浮体下 で の孤 立 波 は

種
類

の い ずれかの パ ターン で必ず分 裂 する

とが明らかとな った、 　Fig ．12 は，　 Fig ．II 中で 前

分 裂 のパタ ー ン（b）に な っ た 浮体の曲げ岡1 」性を

い て ， 波 浪条件 を 変化さ せ た場 合 の孤立 波 の分 裂

況を示 し ている． 水 深 が 浅い 場合では前方分裂の み が 現 れ

（ Fig ． 12 （ a ））のに対 し，水深 が深 くな

と，次第 に 前方分裂 が なくなり後 方分裂 のみ

発達 す る （ Fig ． 12 （ c ））， 　以上のこ と

， 前方分 裂 ，
前

後 分 裂及び 後 方 分 裂の 三 種 類 の パ

ー ン の 出 現 す る範囲 が 存 在していること を示唆し

いる，そ こで， 波浪 条 件 ， 浮 体の 曲 げ 剛 性 及 び質

を 変化 さ せて 種 の々計算を行 い ，分裂の現れ る範囲 の例を

g ．13 に示した ． 図中で は，
横軸は水深， 縦軸は浮

構造 物 の振動 数（ω sVEi71 ） で ある． 分 裂

パ タ ー ンは 水深 ，波 高，浮体 の 曲 げ剛性 と 質 量 に

って 決 定 さ れ ，特 に ， 浮 体 の 曲 げ剛性及 び水深 が 支

z 的であ る こ と が明 ら かと な っ た ． しかし，上 述 三 種

の分 裂波の発 生 条件 及 び出 現範 囲 は 波 浪 条 件及 び 浮 体

特 性 と具 体 的にどのような関係を持つ かを 厳密

解 明

るために

，
論的

な検討

必
要であ

う． 　400 領3。o 葺t？2°° 310002
　　　　 0 ．3 　　 　

　
　0．4　　　

　　0．5　 　

　　0．6 　　　　　　　　　−’aterdepth　d（ m） Fig ．13 　an　cxalnP亘e　o

@the 　occurrcnce　area 　of 　the 　th

e 　　

patterng 　 offiss 孟 oncd 　 wav

・ 4 ， 結 　鹸 　 本 研 究 で は， 弾性浮 体下で の

立 波 の分裂特 性 にっ いて，

験及び 数値計算
によ

って検
討
を行 っ た． 得ら れ た 結 論

以下の通 り である． （1）孤立 波 は 一一様水深．

での自 由水面上で は 分 裂し 　 　 　ないが， 弾性 浮 体

を伝播する間に分 裂 する． （ 2 ）弾性 浮 体 下 で の

立波分裂の 発 生 要因 と し て は， 　　　 波 浪 と浮体

曲げ変形 との動 的 干 渉 に よ って

　 　 　
浮
体 に 働く波圧の伝播速 度 は 浮 体 変 形 の 伝

速 　 　 　度 と異 なること に ある ． （ 3 ）あ る

定の曲げ剛性，質量及び 長さ

持つ 浮 体 　 　　に対して，分 裂 波発 生の 有 無 が 入

波の非
線
型 　 　 　 性 の 強弱 に依存す る ． （4 ） 入 射 する 孤
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　　　 も，浮体長 の 増 大 と共 に 分裂が 発 生 す る．

　（5） 分裂波 は，前方分裂，前後分裂 及 び後方分裂 の

　　　 三種類 の い ずれ か の パ タ
ー

ン に な る ．波 圧 の 伝

　　　播速度 は 浮 体 変 形 の 伝播速度 よ り速 い 場合に は，

　　　前方分裂 が 発 生す る．両 者は 近 い 場合に は，前

　　　後分裂 が 生 じ る．また，波圧 の 伝 播は 遅 い 場合

　　　 に は ，後 方分裂 が 現 れ る．

（6 ） 前方分裂，前後分裂及び後方分裂 の 出現範囲は，

　　　水深 ，波高，浮体 の 曲げ剛性 及 び質量 に よ っ て

　　　 決 定 され る．

　本 研究 の 結果よ り，分裂 波は 三 種類 の パ タ
ー

ン に 分

類 す る こ と が で きた．しか し，二 種 の 分 裂波 の 発 生 条

件 及 び 出 現範囲 を厳密 に 解明す る ため に は，数値 解析

で は 限界が あ り，理 論的な 検討が 必要とな る．更 に ，

今回の 実験 で は前方分裂 の み が 再現され た が ，前後及

び 後方 の 分裂現象を 実験的 に 検証す る こ と も 今後の 課

題 で あ る．
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