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規則波中 に お け る超大型浮体式構造物の

構造応答解析法 に 関す る研究 （第 1報）

1段 階解析法

正 員　瀬　戸　秀

正 員 越　智　真

．
幸

＊

弓
＊＊＊

正 員　河　角

11
．
｛ 員　太 田

省 治
＊ ＊

真
＊ ＊ ＊ ＊

Study　oll　a　Structu「al　Response　Analysis　Method 　f‘．）r　Very　Large

　　　　　F1｛．旧 ting　Structures　ill　Regular 、Vaves （First　Repo 以 ）

　　　　　　　　　　　　　　　One 　 step 　Allalysis　M 〔，thod 一

by　Hideyuki 　Seto，
∫1，1∈：tl〃 bor，　The 　Natiollal　Defcrlse　Academy

　　　Shoji　Kawakad 〔♪，」V 〔
．
mbe7

’
，　PAI、　Corporat．ion

　　　Mayunli　Ochi，　M ‘
，
” 〜ろげ ，　Takasago 　R ＆ DCente

ら Mitsubishi　lleavy　IIldustries，　Ltd．

　　　MakQto 　Ohta，　 vldrem ゐc
．
厂，　Nagasaki　R ＆ DCen しer ，　Mitsublshi　Heav ｝

’Industries
，

　Ltd，

Summary

　　
The

　d・1．・ il・d　d・・ig・・ t：・f　Very　L・・
’
9 ・ F】・ati・g　St・・cture ・ （Vi．FS・）・e・e ・sit・t・・ d … t・u ，tur。 1 ，e ，p。。 s，

ana ［ysi・ ・ f　th・ ・。mPli ・at ・d　h・ ［1・ t・ ・ ct ・ ・巴 ・ith　t．hl・ee　d…m ・nsi ・ 1・ai　m ・d・i・、　S ・）m ・ tw 。　st 叩 、】9 。，ithms
havc　been　proposed ，　composed （，f　the 巨rst　step 　clasg．　ical　Ritz’s　approach 　based‘）n　the　frec　frce　beam
fu・・tl・… p… i・n・ f・ ・

．
　th・ dy… ni ・ ・e・p・… ana ］ysis ・ f　t．h・ ・q・iv・1α 1t　d ・・tic　re 、t。 ． g 。 1。 ， P1。t。、

　and

the　second 　step 　finite　element 　une 　f〔，「 ヒhe　detailed　dlree．．di］nenFion ．a ［struct 【lral　analysis 　bascd　o ！1　thc
first　step （．，utput ．　II（｝we  

・
er，　they 　are 　r≡亘her　intultive．　 Scarce　a1te 冂tiり ll　has　beell　paid 　tv　theirra 【i【．》冂ali．

za 口〔，n ，
This

　p ・p ・・ dc』・1・ with … e ・t叩 ・pP… ch　f… th ・ st ・uctu ・
．
・ 1・e・p… e ・ f　VLFS ・ i・ w ・ve ・，　a・ 。。　e。，iy

s嘸 ・f ・ n ・lm ・ tive ・・ti・ n ・h … 】ti ・t・p　apP ・… ch ．　 AF ・・1　an ・ lysig，　 t・ ・．，い h・ g 。・ e ・al　P 。，p。，e
c ∩ mputer 　program 　pr〔｝1

’iouslY　 cluvvToped 　fQr　three　diniensional　h｝
・droelastic　response （，f　VLFSs 　in

regular 　waves 　has　been　ad （
．
，pted，、、

・here　NASTRAN 　for ドtrucUIral　an 三且lyscs　is　incorporated　witll 　thc
d° m ・i・ ．d… mP ・・it｛・ n 〔yP ・ hyb・id触 ・．価 ・ it・ el・ m ・・1 ・1・・th・d　f・・ w ・t・… ave 　an ，1y、i，　a。d　th。

m 〔♪dal　analysis 　for　s足ructure “ ，atvr 　wavc 　interactions．

　　Test　calculutions 　f〔．，r　a　full　three 　dimengional 価 ite　element 　s且「uctural 　m 〔］del　of　a　I200　in　box．Tike
VLFS ・c   mp … d ・ F・ d・・k・・ b・tt・ ・い id・ ・h・11・ a ・d　b ・1kh・・d・，・have　b・・ n … d、1ct。d ，。 cce 、、f。 ll｝

・
、 nd

thi・ h・ sp … ed　th・ ・pPli・ ・b［1ity・ fth・ p ・・9 ・am 　t・ lh曲 ．
uct ・ raT … p ・ n ・・ an ・lysi・．　C 。 mp 、，atlv ，　st。dy

f〔〕ran ⊂，rth（♪tropic　plate 　model 　and 　a　sandwich 　grillage　m ‘：冫del　has　becn　conduclc ／d．　Ther〕，匙he　sandwich
grH ］age 　m ｛

．
，de11　when 　appr 叩 riately 　adj 廴1sted ，　has　sh り wn 　t｛，　give　a　go〔〕d　appl

．
oxln

．
1ε匙tion　t〔， 〔he　corre ．

spr ）ndhng しhrcc　dinユ er、sl ∩ nal 　 model ．

　The
　
results 〔〕f　these （，ne 　stcp 　analyses 　are 　also　use 「ul　t（♪ 、

．
aliclale ．　th〔

b　tw ⊂丿 step 　ones ，

＊

防 衛 大 学校　機械 シ ．ス テム
．
i二学科

　
”

（株 〕PAL 講 造
桝 ：

淺 敵工 ．業 （採）
宰 楸 ．

．．
濃 重

．
ll業 （抹 ）

媾造 解 析 技 術部

高砂研究所

長崎研究所

原 稿 受 理 　
’
ド成 14年 7月 1〔｝日

秋季講演会に お い て 講演　
．
平成 】4 年 Il∫］14，15 【1

1． 緒 言

　　世界初 の 浮 体 式 空 港 を め ざ す メ ガ フ u 一
ト は，．全長 5

km
， 編 2km ，深 さ 数 m （水 線 面積 で 超 大 型 タ ン カー

の

数百倍） と い う規 模 ま で想定 さ れ る 超大 型 扁 平 な 浮 体式 構

造物 で あ る。その 設計 に 資 す る た め，メ ガ フ ロ
ー

ト PJ で

は，各 種 弾性応答解析 プ ロ グ ラム の 開発 と並 行 して ， 大型
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模型を用い た 永槽試験 や ノ ェ
ーズ 1浮 体 （全長 3DOm ） や

フ J．一ズ II浮 体 （全長 lkm ） を 用 い た実海域実験 が実施

さ れ た 。水槽 実験 に お け る設備 ・装既 ・模 型 等の 制約 や 実

海域 試験 に お け る環境条件 を含 む 各種 の 制 約 の た め，そ の

結 果 は限定的 に な ら ざる を えな か っ た が
， 全体的挙動 で あ

る浮体 の 弾性 応答 に 対 して は有用 な検証 デ ー
ダ が得 ら れ，

残 りを理 論的 な 検討 で カ バ ーす る ア プ ロ
ープ

・
を 冂∫能 に し

た 。

　　一方，超大 型浮 体の 内部構造 も関 わ る構造応答 に 関 して

は，実験 データ ほ 極 め て 少な い 。解析面 で は 同 PJ に 関連

し て 「等価荷 重 法 ji），「等 価 振 動 法 」
2
  「直接荷 噴法 13〕 と

称 され る 3 つ の 副算法 が それ ぞ れ 提案 され ， 試解析結果が

示 され て きた 。それ ら は，超大型構造物を扱 う こ と か ら 2

段階解析法 を採 用 し，第 1段階 の 弾性応答計算に は
一一

様矩

形平板 に 占 典平板理 論 に 基 づ く リ ッ ツ 法の 使 用 をべ
一

ス と

し，その 結果 で ある 流体 力の
一

部を 第 2段 階 に 取 り 込 み ，

そ れ ぞ れ に 更 な る 仮定 と 単純 化 を加 え，有限 要素 法 を用 い

て 部材 の 構造強 度 評 価 に 持 ち 込 ん で い る。直観的，実戦的

ア プ ロ
ー

チ で は あ るが ，実績 も 実 験 データ も匳 め て 少 な い

新形式 構造 の 設計 へ の 適 用 を 考 え る と，第 1段 階 ヒ第 2段

階 の 整 維 ，各 構 造計算モ デ ル 間 0功 学的 な 等価性 の 確

保，計算情度改 9 の た め の モ デ ）L・VF2eqptの 1防 ・第 蝦 階

で の 更な る仮定 に よる 誤遊範 囲 の 捕捉等 々 に 曖 昧 な 点が 少

な か らず残 さ れ た ま まに な っ て い る。

　 本研 究 で は ，超 大 型 浮体式構造物 に 対 す る
．．・

つ の 合理 的

な 多段階構造 応 答解析法 を 提 案 す べ く，構造部 に 有限 要素

法 を用 い る筆者 らの 詳細 3次 元 弾性応答解析 法 帆 5〕・Tレ
をべ

一ス に 据 え て， E記の 課題 に 適 う検証 プ ロ セ ス を備 えた ス

キーム の 開 発 を め ざ し て い る。

　 本報 は そ の 前段階 と し て，水波 と弾性浮体 との 連成 を踏

ま え，余分な仮定 を入 れ ず に 3次 ノ酵冓造物 を 1段階 で 解斫

す る 合理 的 な 方 法 を扱 う。本 ア プ ロ
ーブ

．
は，訓算規模 の ト

か ら 1kni 級 規模 ま で の 浮体式構造物 と い う制約 は あ る も

の の ，その 範囲 で は そ の ま ま 部材力 まで
・
貨 訓算で き る ベ

ス トに 近 い 方法 で あ るだ け で な く， 構造モ デル 近 似の み 変

え た 同
・プ ロ グラ ム で の 計算 を通 し た モ デル 化 の 検証 や 2

段階計算の 精度比較の べ 一／ の 提供が 可能 で あ り，以 トで

は そ の 特徴を活か し た い く つ か の 数 f直的 検 討 結 果 に っ き報

告 す る。

　 な お，多段 階 解析法 の 工 夫 と検討結果に つ い て は，続報

　に て 論 じ て ゆ きた い e

2， 構造応答解析法 の 検討

　超 大 ，ty一浮体式構造物が 規則波中で 変動 荷重 を受 け な が ら

弾 性応答 し て い る場 合 を 考 え る c （Fig．1） 有限要素構造

応答解析 の 計算自由度 の 規模 は 1200m × 2獅 m 級 浮 体 を

例 に と る と，
10m メ ッ シ ュ の 2次元等価

ilz
板 モ デ ル で 略

1万 弱 ， 数 m メ ッ シ コ の 隔 壁 開 目 部 な し の 3 次元板骨構

Z
直
丁

X

／
‘／
／

Fig．　l　Schemaしic　c ｛、，TlfigU τ
．
ation 　けf　VI，FS　and 　wave

　 　 　 l〔｝ad

造 モ デ ル で 略 25万 ， 隔 壁 開 口 部 あ りで は 1オーダー大，

局 部 強度解析用 の 詳細 メ ッ シ ュ で は 2 オーダー大 と試算 さ

れ る 。 構 造 解 析 に NASTRAN を 用 い る と し て，設 壽1用

の パ ラ メ ト リ ッ ク ・ス タ デ ィ の た め の 規 模 を，現 状 で は 静

解析 で 200万 自由度，動解析 で 50J∫自由度利i度 まで が 妥

当 な線 と 考え る と，こ の 規模 の 浮体構造物に お い て す ら 開

ロ 部 な し の 抜 骨 構造 モ デ ル 程度が 1段 階 解析 と して は現実

的 と 思 わ れ る。隔壁開 11部 あ りの 板骨幸蒜造 モ デ ル や さ らに

大 き な構造物 に 対 し て は ， 等 価 な構造 モ デ ル へ の 暇 換 に 1川

え，さ ら に 多段階 解析 に 蝪着 さ せ ざ る を え な い こ とは ［
’
i明

で あ り，い か に 整 合的 で r↑琿 的な 多段 階 の ア プ ロ
ー

　
’f1を構

築 す る か が Fドイ ン トに な る。

　本研究で は ，超大型 浮体式構造物の 構造 強度の 実機デ
ー

タ も実験デー
タ も殆 どな い こ と に 鑑み ，経験的 ・直観的 な

ア ゾ ロ
ーチ で は な く，理 論的 で ， 計 算 の 各段階 で 結 果 の 点

検が で き，それ を モ デル の 補正 に フ ィ
ー

ドバ ッ クで き るア

ブ 凵
一

チ を 試 み る。それ に は，多段階解 析の 整 含性 や 各段

階 の 各計 算 ス テ ッ プ で の 結 果 を判断 し，導入 し た仮 定 の 結

果 へ の 感度 も 号慮 し て フ ィ
ード バ ッ ク す る 仕 組 み に 加 え

て ，そ れ を保証 し，以 降の 段階の 計算結 果 の 品質 を極 力損

な わ な い 1段 階解析法の 整備 が必 要 とな る。

　 本報 で は ， 前段 と し て の 1段 階 解析 法 に っ い て 専 ら論

じ， ヒ述 の 条件に 適 う もの と して ，筆者らの 詳 細 3 次元弾

‘
性応答解析Vk4）・51・5置．1〕を取 り上げ る 。 そ の 特徴 は，構造解析

部 に 有限要 素 法 （NAS 　TR ．XN ），水 波解析部 に 領域 分 割

型 ノ・イ ゾ リ ッ ド有限 ノ 無 限 要 素 法，構造 ・水 波連 成解析部

に モ
ー

ド法 を用 い
， 計算機や ソ フ ト の 制約 か らlll算規模 に

制限 は 伴 う もの の ，構造，流 体 と も実機 に 近 い 複雑 な モ デ

ル が取 リ扱 え る 点 で あ る。

　 標準的なモ ー．ド法で あ る本解析法 の 計 算 の フ ロ
ー

の う ち

構造解析に 関連 した i三要 矜順 を以 ドに ま と め る。な お ，召

及は し な い が，暫定1・j加慣性行列 を入れ る定式化 で もほ ぼ

そ の 同様の 展 開 と な る。

　 D　超大型浮体式 構造 物 の 有限 要 素法 に よ る モ デ ル 化

N 工工
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　　構造モ デ ル に は，板 骨 構造，け
・
ン ド イ ツ ア

．
格
’
r・，等価 平

　板 モ デ ル が使 用 で き る 。 構造減衰や
’r板要素 で は ぜ ん 断変

　形 の 影 響 も考慮 で き る、

　　2）　構造物 の 振動 方 程式

　　変位 法 に 従 え ば，有 隈 要素方程式 は ，

　　　［m4i ］｛dL，｝t ［n 。 ］｛d、｝＋ （［k心］十 ［s サ ］）（d．｝＝｛Ft｝（1＞

　　こ こ に ， ［iniJ ］，［’tiS］，［k、，］、［S．］は そ れ ぞ れ NASTRAN

　を用い て 決定 され る 全体 ヴ）慣性 行 列，減 衰 行列，剛 性行列

　お よ び 浮力観 原 行 列 ， 侵 ｝は 結果 と し て 決定 さ る べ き全 体

　の
一一・

般 化 節点変位ベ ク トル で あ る 。

　 右辺 の ｛E ｝は 静水圧 の 寄与を 除 い た 変動 水 圧 分 布 に よ

　る　
・
般化節点 外 力 で あ る。ま だ こ の 段階 で 員体的表示 や数

値 は 必 要 と しな い
。 超大型浮体実機 へ の 適用 に は，構造 と

流 体の 極力独立 した処 理 を 含む 未知白由度 の 徹底 し た 圧 縮

が 不 口∫欠 で ，構造 ・流体 同 時 解析的 ア プ ロ ーチ は笑用 に 馴

染 ま な い と 判 断 す る 故 で あ る
。

　 3）　構造物 の 固有値 ・固有 モ ード解 析

　 NAgTRAN の 罔有値解析機能 を 活 用 す る と，固 有 値

Ω ζ，固 有モ ード ｛乾 払，々 温 1，2，… をつ ぎの 固有値問題 よ

り計算で き る 。

　　 （［k■ ］寸 〔Su］）1¢ ⊃｝h
＝

Ω1「in りj｛ip⊃’｝h，　k　1，2，…（2 ）

こ の と き ，　
・
般化節点変位 ベ ク ト ル ｛d、｝は 未 定 の モ

ー
ド

座標 ｛Ck ｝t 々＝1，2，…を用 い て つ ぎの 形に 仮定 で き る 。

　　 ｛d，｝二【｛粥｝T．…，｛砺｝k，…］｛ω 卍 ［e；、］｛c ，｝　　 （3 ）

　 4）　 モ
ー

ド法の 適用

　式 （3 ）を 式（D に 代 入 し， 固有 モ ー ド ｛V・1｝，，／e＝1，2，

　
・の 直 交性 を 利 涓 す る と モ ード 喪 示 の 振動 方程 式 が っ ぎ

の 形 に 得 ら れ る c

　　［　，fi　，・］｛　b
’
・｝　1［ii　tk］〔（1

’
h｝＋ （匪 司 一［鳶ご、1）｛Ck ｝

　　　
一
［ψr1’・］「

｛F ，｝　　　　　　　　　　　　　 （4 ＞

　 こ こ に ， ［nit、t］，腫司，（1β司→ ［∫司）は そ れ ぞ れ ［mij］，
卜・・川 周 Tl ∫。 1）｝・二t・t・f，・Ll　−d一るモ ード表 示 の 慣 慚 r列，減

嚢 行列，剛 性 ＋ 浮 力 復 原 行 列 で あ り，レ月司 と （匪 ‘々 ］
t ［Stk］）は 理 論的 に は 対 角 行 列 と な る 。

　　
・．航 右 辺 は モ ー

ド表示 の
一・

般化外力ベ ク トル で つ ぎの

形 に．与え られ る 、

　　［帆・］
「

｛F 、｝＝
−L ｛瓦｝一［廐 鳶］｛ど 、ト ［席 々］｛b ，｝　　 （5）

こ こ に ・ 匝 ’・1、固 ・D3 よ び 俄 ｝は モ ード表 示 の 働 rl慣性

行列 と造波減衰f∫列 お よ び波 強 制力ベ ク トル で あ り，微小

振幅 の 定常 周期 運 動の 仮定の 下 で 汎 用 な 詳細 3 次 元 流 体力

解析 プ ロ グ ラ ム
1 ）・S） を用 い て 計算 で き る。

　した が っ て ， 式 （4 ）お よび （5 ）よ り，モ ード表示 の 超大

型 浮体の 運 動 方程式 は，

　　（【〃i“］＋［臨 D｛〜
・『
、｝＋ （［周 ・1．†th］）｛e 々｝

　　　
＋（［々

’
，・］・［∫司）｛Ck ｝”

．
［瓦｝　　　　　　　 （6 ）

こ こ に，大 文 字：は 流体 か ら の 寄与分 を示 す。

　定 常周期運動 を 仮定 して ， モ
ー

ド座標 ｛Ck ｝，　 k ＝1，2，…

が 決定され る と，式 （3 ）よ り
一

般化節 点 変 位 ベ ク ト ル ｛d，｝
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　が 求 ま り，それ ら を 要 素 に 戻す こ とに よ り部材 力 も同 時 に

　計 算で き る。更 に ，モ ー
ド座 標 〔Ck ｝，　 k ：− 1，2，…を用 い て

　弾 性 応 答状 態 で の 変動 水 圧 分布 か ら 静水圧 の 寄 与を除 く

　般化節点外 ノJベ ク トル 〔／・1｝も訓 算 で き る。

　　ち な み に 、モ ード法 に よ ら ず に ，変 位 法 に 対応す る つ ぎ

　の 形 の 流体外力 を 直 接 計 算 し，．．・
般 化 変 位 ペ ク トル ｛d，｝

　を式 （1）よ り直接求 め る定 式 化 も可能で あ る。

　　　｛F、｝一｛ノ’it｝一「、1’1‘”］｛fr
’
ノ｝
一
［．N
’
，・v1 ｛‘〜j｝　　　　　　　（7）

　し か し，こ の 処 理 で は．5km 級 浮 体 ま で 想定 し た と き，

流 体 ノ耐 算 の 計算騒だ け
『
（
’
な く，結果 の 付加慣性行歹IJや造

波 減 衰行列を用 い る弾性応答計算で 数千、数万 元 の 密行列

処 理 が 不 可避 と な る た め，そ の 記憶場所 と連立ノ∫程 式 の 数

値処理 の 両 面 の 制 約 よ り，大規模計鐐で は 実 用 に 難 が あ

　る。

　 換酢す れ ば，モード法 に 頼 る理由は、構造 と 流 体 こ の 略

i“．　i
’
r：し た 処 理 が 許 さ れ ，両 ず亅限 要 素 メ ッ シ ュ も独 血し て 定

義 で き，削 算 の サ イ ズ も変位法 そ の もの よ り も 1 オ
．一ダ ー

小 さ く押 さ え る こ とが で き る利点 の た め で ある。

　 上 述 の 取扱 い は 標 準 的 な モ ー
ド法 の 取 扱 い で あ る が

，

NASTRAN や 有限要素法 に よ る 汎用 水波解析 プ ロ グ ラ ム

か ら 自在 な 出 力 の 取 り込 み が 可能 に な っ た こ と に よ り，以

下 の こ と が 可能 に な っ た 。 す な わ ち，

　　
・非矩形 の

一・
般形状浮体1冓造 物 の 構造 応 答 の 部材 力 ま で

　　 含 め た
一

賀解析。

　　
・要 素 や 構造 モ デ ル の み 変 えた 同

・プ ロ グ ラ ム での 比 較

　　 解析

　
・モ デ ル 化の 違い に よ る計 算 結 果へ の 効 き （感度 ） の 把

　 　 握 ヒ検 証

　
・構造 の 静的 お よ び 動的等価 モ デ ル の た め の 修 IE と検証

　
・2段 階解析の 精 覧比 較 や ズー

ミ ン グ の 適 用 性 の 検 証 の

　　 べ
一

ス の 提供

　
・多段 階解析 に お け る 各段階 の 構造解析法 の 整 合性 の 確

　 　 保

等

　 こ れ ら ほ，通 常 規摸 の 構造物で は 全 くillた り前の こ とな

が ら，超 人 型 浮体 で は そ の 引算の 難 し さ故 あ ま り 1．分 な検

討が な され て こ な か っ た 点 で あ り，こ の 特徴 を活 か して 多

段階解析 に つ な が る 数値実験 を 以 トで 試 み る。

　有 限 要素 と し て は NASTRAN に 備 わ っ た は り要素，
平 板

．
要素 を ｝｛に 用 い た。

少 な い 自由度で の 力学的 な 近似精度 を 確 保 す る た め ，デ ッ

キ とボ トム の 捩 れ に よ る せ ん 断変 形 を 考慮 で き る 藤久保 ら

の サ ン ド イ ッ デ
．
格

．
r・H ， に 倣 い

， そ れ に 相 当 す る 要素 を

NASTRAN の DMIG 入 力 を 用 い て 取 り 込 み ，自由 度 の

増加 も抑 え て 処理 す る 工夫 も加 えた．

　構遺 モ デ ル は ，3 次元 板 骨 構 造 モ デ ル お よ び そ れ に 対 」
．

る 2 次元 簡略 構造 モ デ ル と して等価異方性 平板 モ デル とサ

ン ド イ ッ 矛格 广モ デ ル を揃 え，力学 的 等価 性 を確認 しつ つ

N 工工
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検証 訂算に 供 した 。

3， 試解析および考察

日本造舶学会論乂集　第 192 号

　実験 と計算の 両面で 弾性応 答 の 比 較検証 が数 多 くな され

て きた 長 さ 300m お よ び長 さ 1200m の 浮 体 を例 に ，内部

構 造 を考慮 し た 3 次兀 構造 モ デル と対応す ろ 2 次元簡略 構

造モ デル の 構造応答 を 試解析 し，構造 モ デ ル 化 と言1算精度

に つ い て検討 を加1え る 。

　31 　3次元板骨お よび 2次元簡略構造モ デル

Fig、2 に ：’［算 に 使 肌 た 12。。1・ ・ 240　m ・ 3m ！1m 浮 体

の 設置状況 お よ び ユ ニ ッ ト ・桁 配 置 を 示 す 。構造 は 16 ユ

； ッ トよ り構成 され ，各 コーニ ッ トは 同
一
サ イ ズ の 300m ×

60m で デ ッ キ ・ボ トム 板厚 は 15mm ， 縦 桁 ・横桁 ・サ イ

ド シ ェ ル 板 厚 は 9mm ，桁 は 図 の よ う に 横桁が lm ピ ッ

チ，縦桁 が 14　m ，26m ，34m ，
46m の 位置 に 配 置 さ れ

て い る と仮定 し た。

　Fig．3 は ， 当該 浮 体構造物 の 1 ユ ； ッ ト部 分 の 3 種 類 の

構造 モ デ ル を示 し た も の で あ る。i二の 図は 1 ユ ニ ッ ト部の

3 次 元 板骨構造 モ デル で
， 円 内は 同 モ デ ル の 外 側 お よ び 内

部 の 桁の メ ソ シ ュ 分割の
一一
部 を示 して い る。その 剛 性 は 通

常 の 鋼板 と し て 評 価 し た。残 る 2 次元 簡略構造 モ デル の う

ら
， ドの 図が 1 ユ ； ッ ト部の 等価 異 方性平板 モ デ ル で，10

m × 10m 要素 に よ る メ ッ シ ュ 分 割 を 表わ し，中 の 図 が 対

応 す
一
る 相隣 る 2 要素部分 の サ ン ド イ ッ チ格子モ デ ル を示 し

て い る。2 次 元 簡略 構 造 モ デ ル で は，x 方 向剛性 は 短辺の

全断 面 か tt，y 方向剛 性 は 横桁 と ヒ下 板 全 幅有効 と し て 評

価 し，断面 2 次 モ ーメ ン ト 」．， ん と し て そ れ ぞれ ∩，06927

m4 ！m ，0 ．07256m
｛

！m を用 い る。

　質量 の モ デ ル 化 は ， 海 水 の 密度 を 1．眤 5Dnflm3 ，設 定

喫 水 を lm と した と き の 構造 1§臆 295．2　kt” nf に 相 ’
ti
す る

嬰；罪：：R
’

1：豐i；÷還，

．．一『冒冒『一．一一．幽『
「
冒冒一．

　　　　O．　　　　　　　 i

　 　 　 　 I．．＿＿＿＿＿＿、一＿1−．＿＿＿＿一一甲一一…　 十一一一一一一一一・・r．・

（300m × 60m 　unit）x16z

一
hw＝20m

Wall　arrangement 　of　300m　x 　60m 　unit

勲窪m

繍

93y：1pggguR1iD　 d　1（la．te　element）
deck ＆ bottom　plate　mesh 　of　30emx60m 　unit

　　　　 ヨ

　『
．　wal［

bird−eye ＞iew　of　surface 　mesh 　　trans．＆ long．　wall 　mesh

2旦一sanq 竺｛ichLΩlj」麩 ⊥
（grillage　maslr ［s　same 　as 　equivalent 　P［ate　modei ）

Trans ，wall　pitch＝4m

Fig　2　A 　12〔｝O　nl　rectangular 　VLFS 　and 　struct しlra／

　　　 al
’
rangement

m 　element

型P−eq 旦i喧 9− 1

酬
　 δ x ＝fOm

Pla〔e

E

孚
11
》

℃

300mx60munit

Fig．3　 Thre・ types ・f ・tructura1　Me 　ele！・・e ・t　m ・d・ls

　 　 　 f〔〕raulli し （30（）mx60 　m ） uf 　a　1200　m 　rectangu ・

　 　 　 lar 、
「1．Fs

量をそ れ ぞ れ の 板要素 に 均等 に 分布 さ せ た 値 と し て，3次

元 構造モ デル で 2　．502S　tonf 　s．　2，
trn4 ，2次元簡略構造 モ デ ル

で 3．4864tonf　g．　2．／m4 をf．／1定 した。

　以 下 で は，3 次 ノO板骨 構 造モ デ ル を 基 準 に ，2次 元 簡 略

構造 モ デ ル の 静的 お よび動的な 等価性 に つ い て の 検 証 ，
つ

い で 1段 階 構 造 応 答計算結 果の 比較 を試 み る 。

　3，2　2 次元簡略構造モ デ ル の 検討

　 a）　 静的等価性

　Fig．4（a ），（b ）は．2 次 元 簡略構造 モ デ ル の 静的 な 構

造 特性 を 見 るた め ，1200m 浮体 の 中心線 ヒに 静的 な 正 弦

波 荷 rE
〔1（x ）＝＝qU　CDS ｛（2π ／7，），r ｝，　（ioT−ltOnf！m ・　A

＝12【）n1

が 作用す る と した と きの ，そ こ で の たわ み の 計算結 果の 比

較 で あ る e 計 算に は NAE 　TRAN を 使用 した。　Fig．4（a ）

よ り，せ ん断変形の 寄与 を無 視 した 2 次 元簡略 構造 モ デ ，レ

（kr＝o ：．）の た わ み は ，
3次 元 板骨構造 モ デ ル の た わ み と傾

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

規則波中 に お け る超大 型 浮体式構遺物の 構造応答解析法に 関す る研 究 （第 1報）

　　　（a）Displacement　at　yニ Om 　line
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Fig．4　DefleCtior】S 　f〔｝r 　3　StruCtUral 　n1 〔，dels　with 　Or

　　　 without 　 shear 　effect 　 ullder 　a　 9．　tatic，　sinしlsoidaI

　　　 teSt　Iine　bad 　alOng 　theCenter 　line（（a ）WithOUt

　　　 shear 　effcct ，（b ） with 　shear 　cffect ）

向 的 に 近 い もの の ，ピ
ー

ク 付近 の た わ み で は 1割程度 の 差

が 生 じ て い る こ とが わ か る。こ の こ と は，超 大 型 浮 体 の 第

1段 の 計算 に せ ん 断変形 の 入 ら な い 様 V板 モ デ ル を使 用

1
．
る場 合， こ の よ うな 単純 と思 わ れ る 静解析に お い て す ら

無視で きな い 精 度低 ドが 生 じ う る こ と，した が っ て 慎重 な

処 理 と 用 途 に よ っ て は簡 略 構造モ デ ル の 補 正 が 必 要 で あ る

こ と を示 して い る。Fig．4（b ）は せ ん 断変形の 寄 与を考慮

す べ く，せ ん 断 係 数 紐 の 値 に 調整 を 加 え，硲 ＝n ．R3 と お

い た と きの 比 較 図 で あ る。メ ッ シ ュ サ イ ズ に よ らず に ほ ぼ

・
致 し た 結 果 を 与え て お り

， 以 降 は 主 に こ の モ デ ル を 2次

元簡 略 構造 モ デ iv と して 用 い る こ とに す る。

　b）　 動 的 等饐性

Fig．5　Comparison　betwcen　efgen 　 frequencies　（，r　 a

　　　 ［2〔｝Omrectangular 　VLFS 　by　a　3　 D 　m ‘）del　and 　a

　 　 　 2　DcounterPart

　 Fig．5 は ， 3 次元構造 モ デ tV と 2次 元 簡略 構造 モ デ ル と

の dry 状 態 で の 岡 有 値計 算結 果 の 比 較 で あ る。計 算 に は

NASTRAN を使 用 し た 。 2 つ の 媾造 モ デ ル に 対 i る岡 有

値 ・固有 モ
ー

ド解析結 果 の 相対応 ’tる周有
．
［
一一ドを対照，

確認 し なが ら，横方向 の 振動 の 節数 をパ ラ メ
ー

タ に ，縦方

向の 振 動 の 節数 と対応 す る 固 百周 波数 の 関 係 を プ ロ ッ ト し

た も の で あ る 。
2 次元 簡略構造 モ デル に 対 し て 前述の 剛 性

の 調整 に 加 え，質量 を慎 重 に 配 分 した 結 果，2 つ の 構造 E

デル 化に 対す る 周波数 は，図 に 示 した低 次 の 範 囲 で は，こ

の 程 度 よ く
．
致 さ せ る こ とが で き

，
こ の 範囲で 動的 に 等価

な モ デ ル
．
が 実 現 き れ て い る と い 一

丿 て よ い
。 な お ，結 果 は 省

くが，単 に 形 通 りの モ デ ル 化 で は 10次前後 で す ぐに 乖 離

が 生 じ て し ま う。し た が っ て 第 1段 の 弾性 モ デ ル が 実機 に

対 して どの 程度 の 動 的等価性 を持 つ もの に な っ て い る か の

裏付け は不 可欠 で あろ う。

　動的 に 等価 な 構造 モ デ ル は ， 岡有値 ・固 有 モ ードを低 次

よ り極 力
．’

致 さ せ る こ と に よ り実 現 で き る が ，超人 型 浮 体

構 造 物 に 要 求 され る よ うな 数 卜次，数 百次 ま で 逐
・．．・

致 き

ぜ る こ とは
．
般 に 極 め て 難 し い 。次善 の策 と して ， 適当な

荷重 分布 を仮定 した 構造 応 答 計 算 を実行 し，そ の 計算結 果

の
．
致 度か ら 購造 モ デ ル の 動 的 な 等 価性 を 判断 し て も よ か

ろ う。こ こ で は こ れ を推奨 し て お き た L  固有値
・
固有 モ

ー
ド を得 る よ りも， 浮 体 と して の 構造応答 の 把握．が 要 求 さ

れ る ケー
ス も多 く，その 方が 間 有値計算 よ り計算 面 で 楽 な

故で あ る。しか も こ れ は dr｝
．
状態の 検証 で i．分 で あ る。

　弾性応答解析 に つ い て は 次節で 言 及す る。

　3、3　1段階構造応答解析例

　a ） 300m 構造 モ デ ル

　Fig．6 は 1 コーニ ッ トに 相 当 ＃ る 300　m × 60　m の 浮体の 3
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　　　 starboard ）

次 元 板 骨 構造 モ デ ル と 2 次 元 簡略構造 モ デ ル に よ る規 則 波

中で の 弾性 応 答 計 算 結 果 の うち，浮体中心 線 ヒと右舷 ヒで

の 弾性 応 答変 位の 実部 と虚部の 計算結果 を比較 し た もの で

あ る。

　な お，2 次元 簡略 構造 モ デ ル と し て は ，前 節 に 従 い ，慎

重 に 調 整 を施 した モ デ ル 化 を使 用 して い る。計算条件 は，

水深 20m ， 波周 an　6　s，波方向 β・・30cで あ る。2 種 類 の

変位 の 計算結果 は 全般的 に 概 略
一一・

致 し て い る が，仔 細 に 見

る と，（a ）の 中心 線 ヒよ りは （b ）の 右舷 上 で 差 が大 き く，

2 次元 簡略 構造モ デ ル の う ち ， サ ン ド イ ッ チ 格子 の 結 果 が

3 次 元 板骨構造モ デ ル の 結 果 と ほ ぼ
一

致 す る の に ，等価 異

方性 平板 モ デ ’レの 結果は 幾分食い 違 う傾向が 見 ら れ る 。

　b）　1200　nl 構造 モ デ ル

　Fig．7 は 1200　ni ×　 240　Tn の 浮 体 の 3 次元板骨構 造 モ デ

ル と 調整 を施 し た サ ン ド イ ッ チ 格子 モ デ ル に よ る規則波中

で の 弾性 応 答計 算 結 果 の う ち，波方 向 30°の 浮体中心線 L

お よび波方向 60
°
の 右舷 ヒの 弾性応 答変位の 実部 ま た は 虚

部の 計算結果を比較 し た もの で，言1．算条件 は 水 深 2〔｝m ，

波 周期 6s で あ る 。 比較結果 は，300m 浮体 ほ どで は な い

もの の ほ ぼ近 い 値 を 学え て い る が，仔 細 に 見 る と，（a ）の

波 入 射角 30°の 中心線上 の 応 答変位 の 実部 の 結果 よ り，

（b）の 波入 射 角 60sの右舷上で の 応答変位 の 虚部 の 結果 に

差 が 大 き く，ナ ン ド イ ッ チ 格 7一モ デル で も，せ ん 断変 形 に

よ る補 LE｛を 加 え た 結 果 は加 え な い 結果 よ りその 差が 半分以
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Fig、蓼 　Comparison　of 　2　D　and 　3　D　calculated 　v α
’
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　　　 亘21鋼〕n1，　B二2・；∩ in）

．
ドに 縮 ま っ て い る こ と が 見 て と れ る。

　 な お ，3次 元 モ デル の 計算結 果 は 、 詳細 3 次元 弾 性応 答

解 析
．
ノ ロ グ ラ ム の 構造計算部 に

1r
板モ デル 以 外 の 内部構造

を 含 む板 骨 構造 モ デ ル を川 い た 1段階計算結 果 に 当 た り，
討 算焼模の 制約 は あ る もの の ，同 プ ロ グ ラ ム が 超大型 浮 体

の 構造応 答の 1段階計算 法 と し て 有効 で あ る こ とが 確認 さ

れ た。

　計算自由度 の 圧 縮 の た め 余儀 な く 2 次 元 簡略 モ デ ル を使

用 す る 場合 で も，適切 な モ デル 化を 行 え ば ボ トム の 変位 に

つ い て は 3 次 元 板骨 構造 モ デ ル に よ る結果に 近 い 結果 を得

る こ と が で き ， 有 用 で あ る。2 次元 簡略 モ デ ル と して は ，

等価
’F板モ デ ル よ り も サ ン ドイッ チ格 r モ デ ル が 優 れ ，そ

の 場 合 も せ ん 断変形 の 寄 写に つ い て 補正 を入 れ た モ デ ル が

よ りよ い 結 果 を 与え て い る。2 次 元 簡略 モ デ ル の 計 算結果

は ， 浮体中心 線 上 よ り も舷側 で基準の 3次 元言1算結果 と の

食 い 違 い が 大 き く，浮体 中心 線 ヒの 結 果 の 検 証 の み で は必

ず し も ト分 で は な い 場 合 もあ る 二 とに ti・意 を要 す る 。

　Fig．8 は 長 さ 1200　m の 様 矩形 平 抜 に 対 す る水槽 試 験

結 果 と 2 次元 （
一・

様 は り） お よ び 3次 元 （様 平 飯） 弾 性

応答計算 結 果 を比較 し た もの あ る．　様 は りに 対 す る 2 次

元 解析結 果 は長 波 長側 で ，実験 や 3 次 元計算結果 と明 らか

な 乖 離 が あ る。そ の 用 途 に もよ るが ，簡便 の 故を も っ て ，

ill器1辛；墾1三鏖巨墾「
Fig．9　Schematic 　 concept 　 Tエf　a　3D　2D　mixed 　 model

こ れ を 2 段 階 解析 の 第 1段 階 の 解析結果 と し て 流 用 す る

と，過 人 な 結 果 と な る 可能性 に 留意 して お く必 要が あ る c

　 以 Lの よ うに ， 詳細 3次元弾性応答解析 法 に 墓 つ く 1段

階解析法 は そ の ま まで 推算 や 検証 に 有 効 で あ る だ け で な

く，多段 階解析 の 比 較 べ 一ス を提 供 ナる と い う点で も有用

で あ る 。 そ の 許容規模 の制約 も計 舞機 ハ
ー

ドの 急速 な高速

化 ・人容量 化 ， 廉価化 に よ り数年 を経デ し て 緩和 さ れ よ

う。用法面か ら も，着 目部 に 3 次 元 板 骨 構 造 モ デ ル を 配

し， 結 合部に 留意 して それ 以 外は
．
リ ン ドイ ッ チ格 子 モ デ ル

を 颶 い る混 合モ デル （Fig，9） 等 の ［：夫 も有効 で あ り，続

け て 検討 した い 。

　2 次元 簡略構造 モ デ ル を 第 1段階解析 に 用 い る 2 段階解

析 法 ほ，その モ デ ル が 静的に も動的 に も等価 な構造 モ デル

とな っ て い る と き，3 次元 解析 結果に 対 す る よ い 近 似 を 与

える。それ に は，検証 紬果 を モ デ ル 化 に フ ィ
ー

ドバ ッ ク す

る 仕 組 み を 用 意 し て，改 良 を 積 み 土 げ て い くこ と が 必要 で

あ る が ， NASTRAN との 連 成 に よ り，同
一一プ ロ グ ラ ム で

は り， 平 板 の よ うな ラ フ な モ デル か ら板骨構造 の よ う な複

雑 な モ デ ル まで 各 種 要素 の 白在 な組 合 せ が 可能 と な り，構

造 モ デ ル の 違 い に よ る影響の 検討 に 有効 で あ っ た 。 逆 に ，
適切 な 1段階計算：と そ の 結 果 の 適 切 な 処理 が 担保 ざれ な い

解析 で は ， 多段階計算 の 結果の 精度 は か な り割 り引 い て 考

え る 必 要 が あ ろ う。

　な お ， il記 で は 構造応 答 を検 討 す る の に 部 材 力 や 応 力 支

で 入 らずに
， 吻：ら変位べ 一．

ス で 論 じた。異 な る 構造 モ デ ル

の 異 な る 要素間で の 部 材 力 や 応 力 の 比較が 難 しい こ と も あ

るが，構造 モ デ ル 化 に 伴 う計 算 精 度 に 関 す る 限 り
， 変 位 レ

ベ ル の 比 較 で 足 り る と の 判断か ら で あ る 。 構造討算 に 有限

要 素法の 変位法 を用 い る か ぎ り，モ デル 間 で 変位の 致 な

しに は 応 力 の
一一・致 は 望 め な い 故 で あ る。

4， 結 言

　本研 究 で は，超大 型 浮 体 式 構造物 に 対す る 合理 的 な 多段

階構造応 答 解 析法 の 前段 と して ， 詳細 3 次 元 弾 性 応 答 解折

法に 基づ （ 1段 階 解析法 に つ い て 検討 し， 以 ドの 知見 を得

た 。

1

2

詳細 3 次ノ己弾性応答解析 プ ［．t グ ラ ム は，計 算規 模の

制 約 は 伴 う も の の ，超 大型 浮 体 の 3 次元 板骨 構造 の

構 造 応 答解析に 対 し て も有効 で あ る 。

NASTRAN との 連成 機能 に よ りs 同
・
プ ロ グ ラ ム

ベ ．
ス で の 構造 モ デ ル 化 の み を 変 え た 検証 計 算 が で

き，静 的 お よ び動 的 に 等価 な 構 造 モ デ ル 化の 量的 な
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チ ェ ッ ク と そ の 構造 モ デル 化 へ の フ ィ
ー

ドバ ッ ク を

可能 と し た。その 結果， 剛性 や 質量 分 布 を慎重 に 調

整 した 2 次元簡略構造モ デ’レに よ る計 算結果 は，3

次兀 解析 に よ る 変 位 の よ い 近似 を 与え る こ と を確認

し た 。

サ ン ド イ ッ 」 格 7一モ デ ’レ の DMIG に よ る NAS ．

TRAN へ の 取 り込 み を 自由度 を増 や さな い 形 で 可

能 に す る と と もに，2 次元構造 モ デ ル と し て は，同

モ デル が 異方性等価平板 モ デル よ り も優 れ て い る こ

と を数 値例 で 示 し た 。

　詳 細 3 次 元 弾性応 答解析法に 基づ く本 1段階解析法は ，

ヒ記 に 加 え，多段階解析の 比較解 や ズー
ミ ン グ等の 経験的

な処理の 適 用 性検 証 の べ 一ス を提供 す る点 で も 有効 で あ

る。た だ し ， 3 次元構造 モ デ ル を 用 い る 本 1段階計算法

は，部材力 や 応力の 整 合的 な 評 価 の た め の 糸 目 を．与え た も

の の
， まだ メ ッ シ ュ 分 割 も ト分 で は な く，多 段 階解 析法 と

絡め た 更 な る検 討 に つ い て は 次 報 に て 論 じ て ゆ きた い 。
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