
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

275

（昭 和 61 年 11 月　 日本 造 船学会秋 季 講演 会 に お い て 講演）

被衝突時 に お け る海洋構造物 の 弾性応 答

に関す る基礎研 究
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Fundamental　Study　 on 　Elastic　Response　 of　Offshore　Structures　under 　Collision

by　 Yukio　Ueda ，　 Me 励 er 　　　 Hidelcazu　Murakawa ，　 A4e祕 er

　　Ching　Zhou ］ヨ［su ，　Member 　　 Kouji　 Ohno

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Su皿 mary

　Primary 　 objective 　of　this　 repDrt 王s　to　provide 　a　 fundamental　 strategy 　 to　 analyze 　 dynamic
response 　 of 　 offshore 　 structures 　 under 　collision ．　 The 　key 　 to 　planning 　 meanlngful 　 experiments

or 　 nurnerical 　 analyses 　is　 a　 classification 　 of 　 the 　given 　 problem 　 based　 on 　tlユe　 overa11 　 knowledge
of 　the 　phenomena ．　The 　authors 　proposed　a　method 　in　 which 　offshore 　structures 　are 　ideaIized
as 　spring − mass 　systems ．　The 　characteristics 　of 　the 　collisien 　problems 　were 　studied 　to　get 出 e

overall 　knowledge 　 using 　 this　 methDd ．　 Such　 knDwledge 　 can 　be　 utllized 　to 　 classify 　 glven 　pro，

blems 　 and 　also 　to 　decide　how 　to　tackle 　them ．　 Fo110wing 　the 　above 　strategy ，　 colllsion 　problems
of　 sing ］e　pipe 　 and 　 an 　 eiastica11y 　 supported 　 pipe　 were 　 analyzed 　 using 　 beam　 and 　 sheH 　 Finite
Element 　Methods 　as　 examp ］es．

1　 緒 言 匸olh5 コo日　Froblem

　近年に お け るサ プ ラ イ ボ ート の 大 型 化 を背景 と して，

衝突事故 に お け る海洋搆造物 の 安全 に 対す る関心 が 高 ま

っ て お り，事故発生確率の 推定，損傷の 予 測，お よび損

傷を有す る構造物 の 残留強度評価 の 分野 で 多 くの 研究が

報告され て い る
1）

。 特に，損傷予測 に つ い て は，有限要

素法の 汎用 プ 卩 グ ラ ム 等を使用すれば，理 論解析も原理

的 に は 可能で あ る 。 しか し， 搆造全 体 の 詳細な 非線形応

答解析は ，
コ ス ト的 に 高価 で あ り， 実用 性 に 乏 しい 。 ま

た，あえて 詳細解析 を 行 っ た と し て も，現象を 整理 す る

上 で の 指針 が 無けれ ば，解析結果 を評価 し，設計 に 反映

させ る こ とは不 可 能 と考 えられ る 。

　一方，海洋構造物 の 構造様式 お よ び衝突条件 に よ っ て

は，Fig．ユ に 示 され る よ うに，衝突時 の 応答が 構造 の
一

部あ るい は 搆造全体 の 静的解析 に よ っ て 予測可 能な場合

も考 え得る。 また，搆造 の
一

部 に 対す る動的解析 で 十分

な精度 の 予測 が期待 で きる場合も有る 。 た だ し，こ の よ

うな限定的解析を行う際には，それが許 され る条件を事
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前 に 明 らか に して お く必要があ り，こ の た め に は現象 の

系統 的 分析，ま た こ れ に 基 づ く現 象 の 分類 が 不 可 欠で あ

る。

　と こ ろで，衝突事故 は大別 して ，海洋構造物の 広 い 範

囲 に わ た る塑性 変形 を伴 う大規模 衝 突
2） と，衝突部材 に

デ ン トを生 じる 程度 の 小規模衝突 に 分け られ，事故 の 発

生頻度 の 点 で は ，小規模衝突の 発 生確率が圧 倒 的 に 高

い o 小規模衝突 で は，塑性変形 は 非常 に 狭 い 領域 に 限定

され る の で，現象を粗 く分類す る とい う 目的 に 対 し て

は ，塑性変形を 無視 した弾性解析 で 十分 と考え られ る 。

また，衝突時に お け る海洋構造物 の 変形 は ，Fig．2 に 示

す よ うに ，被衝突部材 の 局所 変形すなわ ち デ ン トお よ び

部材全 体 の 曲 げ変形，さ らに は 構造単位 と して の レ グ の
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曲げ変形 お よび 構造全体の 変形 とい う形 で 階層的 に 捉え

る こ とが で きる。
こ の よ うな変形 の 階層 性 に 着 目 す る

と，海洋構造物は近似的に 直列 バ ネ 質量系 と して 理 想化

され る 。

　そ こ で 著者 ら は，小規模衝突 に お け る現象を 分析す る

手段 として，海洋構造物を こ れ と等価なバ ネ 質量系と し

て 理想化す る方法 を採用 し，衝突時 に お け る現象 の 一般

的分類 を試 み た 。
バ ネ質量系 の 利点 は，応答を 支配 す る

パ ラ メ ー
タ を 明確 に 示す こ とが で き，ま た応答の 計算が

簡単 で あ る こ とか らパ ラ メ
ー

タ に 対 して 現象を整理 す る

とい う作業 に 適 して い る点 に あ る 。 こ の よ うなパ ラ メ ー

タ に よ る整理 を一
度行な っ て お けば，問題 が与 え られ た

時 に は，そ の 問題が い か な る 性 質 の 問題 で あ るか を 即 座

1・t判断 で き，さ ら に ， 詳細解析 に お け る モ デル 化お よび

解析法 の 選択等を判断す る際 の 指針が 得 られ る こ とに な

る。 そ こ で ，こ の 考え方を，単
一

の パ イ プ材 お よび 弾 性

体で 支持 さ れ た パ イ プ 部材 の 衝突問題 に対 して適用 し，

現象の解明を試み た 。 なお ，バ ネ質量 モ デル は ，現象 の

定性的解析 の み な らず定量的解析法 と し て も非常に 有効

で あ り，そ の 妥当性 と適用限界を梁お よ び シ ェ
ル 要素 を

用 い た詳細解析と の 比 較 に よ り検討 した 。

2　直列バ ネ質量系の 応答

　2．1 解　析　法

　衝突時 に お け る変形 の 階層性 に 注 目す る と，海洋構造

物 は Fig・　2 に 示 さ れ る よ うな 直 列バ ネ質量系 と し て 理

想化され る 。 特 に，バ ネ が線形バ ネ の 場合に は 衝突 に 対

す る応答の 計算に は，モ ード解析法
3）が 適用 で きる。そ

の 解析手 順 を Fig．　3 に 示 さ れ る よ うな n 自由度モ デル

に つ い て説明す る 。 こ の モ デル は，剛 性 が 観 で あ る n

個 の バ ネと，質量が mt で あ る n ｛固の 剛体，さ らに 質量

が mc で あ る衝突物体 か ら構成され る。
こ の 力学系 の 運
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　Fig　3　Spring−mass 　 mQdel 　 with

　　　　 n −degree　 of 　freedom ．

動 は 容易 に 解 くこ とが で き るが ， 衝突現象が 完 了 す る ま

で に 複数回 の 衝突が生 じる 可能性 を 考慮 して お か な けれ

ば な らな い 。す なわ ち，衝 突 物体 が 剛 体 n
』
を 離れ て 再 び

衝突す る とい う再衝突現象を考慮す る 必 要 が あ る 。 した

が っ て 系 の 運動は ，衝突物体 が 剛 体 n に 付着 し て 運動す

る 状態 お よ び 衝突物体 が 剛 体 n か ら離れ た 状態 で 等速運

動 す る場 合 の 二 つ に 分けられ る 。 こ れ ら の 状態 に 対す る

運動方程 式は ，剛体 i の 変位，加速度 を Ut ，窺，ま た 衝

突物体 の 変 位，加 速度 を Uc
， 晦 とすれ ば ， 次 の よ うに

表わされ る。

　 Ca） 付着状態

蠶蠕蠕寧あ 一 ｝
、、、

　　　聯 ・晒 一 ・ k
・

・…
：・ 1

　（b ） 分離状態

還藻欝 紘 一 1
，、，

　　　鋤 蜘 ・嘱 一・

　 1
こ こ で，（1）式お よ び （2 ）式 は， n 自 由度バ ネ 質量系

の 自由振動 に 対す る 運動方程 式で あ る 。 した が っ て ，付

着状態 に 注 目す る と，そ の
一

般解 Ut は，

　　　　　Ut ＝ 　X 　¢ 乏a （a
。
sin ω

．
t＋ b

。
⊂os・tO． t）　（3 ）

　 　 　 　 　 　 　 a 二1

で 与え られ る。 な お
，

’ は 時間を表わ し，ω
α お よび φ’i　a’

は，系の 固有角振動数お よび これ に 対応す る 固有振動モ

ー ドの 成分 を表わ す 。 また ，aa
，
　b

。　ex定 数 で あ り，初期

条件 よ り定 ま る 。 同様 に，分離状態 に 対す る
一
般解 は 次

式 で 与え られ る。

　　　 Ut ＝Σ｝φ診α （aa
＊ sintO α

＊t十bal」” c 〔〕StOa
＊ t）　（4 ）

　 　 　 　 　 a ＝1

た だ し，to
。

il：，φ1：．は 分離状態に お け る 固有角振動数 お
r

よ び 固有振動 モ
ードの 成分 を表 わ す 。

　次 に ，衝突 問題に お い て ， 定数 a
α，b。 もし くは a

。

＊

，

b
。

＊
の 定 め 方 を説 明 す る。 衝突物体と剛体 n は 塑性衝

突 すなわ ち衛突 の 瞬間 に 二 つ の 剛体は 付着 し，同 じ速

度で 運動を開始す る と仮定する 。
こ の 仮定 に 従 う と ，

Vo

の 初速を持つ 衝突物体が剛体 nt ’こ衝突 した瞬間，す な わ

ち t＝ 　十〇に お け る剛体 n の 速度 は，運動量 保存 則 よ り，

　　　　　 諺π （十〇）＝＝ McVo ノ（1
”
nn 十 Mc ）　　　　　（5 ）

で与え られ る 。 ただ し こ の 時，塑性衝突に よ るエネ ル ギ

ー
損失 e＊ が 生 じ， そ の 値 は 次式 で 与 え られ る 。

　　　　　　　・  

伽 濫 ，

・去曜 　　（6 ）

一
方，同 じ瞬間に お け る 剛体 i の 変位 Ut お よび 剛体 n

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

「

鞭 鶏 に 紺 る 麟 離 伽 難 応 eH
’

，
ta 関す る基 鄰 究 277

　を除 く剛体 の 速度 titは，

　　　　Ui ＝ 0　（i＝ 1，　n ），　砺 取 0　（i＝ 1
，
　n − 1）　（7）

　
．
で あ る。ま た，衝突直後 は衝突物体が 付着状態に ある と
ー
すれぽ，一

般解 と して （3）式が 適用 さ れ，2n 個 の 定
．
数 a ．，　b。は，2n 個 の 初 期条件，す なわち （5 ）式お よ

　び （7 ）式 よ り定め られ る 。
aa ，　ba が定 まれ ば，（3 ）

式を 用 い て 時間 経過 に 伴 う運動状態 の 変化が追跡 で き

　 る。

　　と こ ろ で，衝突物 体 が 付着状態を維持する 条件 は ，

　　　　　　　　　 撤 c 砺 ＝ 伽
σ隔 ＞ O　　　　

「
（8 ）

で ある 。 した が っ て，砺 二 〇 とな る瞬間 に お い て 付着状
態 か ら分離状態へ の 移行が生 じる 。 こ の 瞬間 を t＊

とす

　る と，これ以降の 運動 は 〔4 ）式で 表わ され，定 数 aa ＊，
tha＊ は，　 t ＝ t＊ に お け る変位お よび速度 を初期条件 と し

て 定 め る こ とが で きる 。 運動が 分離状態 に 移 っ た後は ，
剛体 ％ お よび等速運動を続け る 衝突物体 の 距 離 4 を追跡
し，d ＝・O とな る 瞬間すな わ ち再衝突が起 ぎる 瞬間 tを

．求め る 。 こ の 瞬間を境 と して 再 び運動は （3 ）式 に 移行

丁 る 。 こ の 時の 初期条件 に お い て， Ut σ ＝ 1，の，　 dit（i
＝ 1，　n − 1） は 再 衝突 の 瞬間 の 値を用 い るが ， 砺 に 対 し
’
て は 最初 の 衝突 の 時 と同様 に運動量保存則 に 従 っ て これ

を 定め る 。 すなわ ち ，

　　
ah （t十 〇）＝｛Mcabc （t− 0）÷ Mntin （2− 0）｝1（M71 十 Mc ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　以上 の 手 順 に 従 っ て 計算を 進め る こ とに よ り，衝突現

象 の 全過程が追跡 で きる。な お，後 で 述 べ る 梁 モ デル お

よ び シ ェル モ デル に お け る応答解析 に も， こ こ で 説明 し

た解析法が適用され る 。

　 2．2　衝突 現象の 分類

　直列 バ ネ質量系 の 衝突荷重 下に お け る応答の 基本特性

を把握す るた め，こ こ で は ，
Fig　4 で 示 され る二 自由 度

モ デル の 運動を分析す る 。 二 自由度 モ デ ル の 運動方程式
は 1 （1 ），（2 ）式に お い て n ＝ 2 の 場合と して 与 え ら

｝
’Lるが・ こ れ ら を剛 生 kl，質量 挽 、 お よび 衝突物体 の

持 っ 初期運動 エ ネル ギ ー eo を用 い て 無次元化す る と次

式 が得 られ る o

1適過
2

⊥  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Co］1idin3　已ody

Fig．4　Spring−mass 　 model 　 with

　　　 2−degree　of 　freedorrl，

〈a ） 付着状態

　　　　　繧課 諮 ｝（10）

　 （．b）　分離状態

ttt

鱗鴇 畷劉
こ こ で ，

　　　轡臨鍵審蕪淵
　　　飄繼：1讖：l　　！
　 し た が っ て， こ の 系 の 運 動 は，

二量比 』匠＝ （M2 十 Mc ）！Ml ，

（エユ）

（12）

　　　　　　　　　　　　　　　 剛 性」七　κ 二砺1た1，質

　　　　　　　　　　　　お よび 剛体 π と衝突物体 の 質

量 の 相対的 大 きさを与 え る 係数 β＝ ・ m21 （M2 ＋ Mc ） の 3

個 の パ ラ メ ー
タ に よ っ て 支配 され る こ とが 分か る。 そ こ

で ，剛性 比 K ，質量比 M に 注目 し，こ れ らをパ ラ メ ー

タ と して 現象の 分析 お よび 分 類を行 っ た 。 な お ，係数 β

は 固定 し，1！IOOO と した 。

　衝突時 の 応答 の 代表 例 と し て，（K ＝ O．工
， M ＝O．1），

（K 　 ：O・1・　M ＝10），（K ＝ 10，　M ＝O．ユ）， （ff＝ユ0，　M ＝ 10）
の 4 ケ ース に つ い て 衝突 物体 に 作用 す る接触力 の 時間変

化を Fig．　5〜8 に 示す。 な お，縦軸上 に 破線 で 示 され た

荷重 Fs は 衝突物体 の 初期運動 エ ネル ギ ー
に 等 しい エ ネ

ル ギー
を静的 に 与えた 時 の 荷重 を表 わ す 。

Fig．　5 お よび

6 よ り明 らか な よ う に，剛 性 比 が 小さく K ＝＝O．1 の 場

40
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的値 Fs に 近 い
。

した が っ て，これ ら の 場 合 に つ い て は

最大接触力を静的計算 に よ り推定 で きる。

一
方，剛性比

が 大きく， K ＝ 10 の 場 合 で は，最大接触力 は Fs よ り

遙か に 大きい 値とな り，質量比 が M ＝ 　O．　1 の ヶ 一ス に お

け る最大接触力 は，剛体 1 の変位 を拘束しt 状態に 対 し

て 初期運動エ ネル ギ ー
を静的 に 与え た 時 の 荷重 Fs＊

に

ほ ぼ等 し くな る。
また， M ＝ 10 の ケ ース で は 再 衝 突が

生 じる 。 こ の よ うに，剛性比 お よび質韋比 の 大きさ に よ
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　そ こ で ，こ れ ら が 系 の 応答 に 及 ぼ す影 響 を 静的応答と

の 対比 とい う立 場 か ら 明瞭 に把握す るた め に ，衝突点変

位 と系全体の 歪 エ ネ ル ギ ー
の 関係を Fig↓9〜12 に 示 す。

なお ，図中 の 破線 は 衝突点 に 静的 に 荷重 を 作用 さ せ た 時

の 変位
一
歪 エ ネル ギー曲線を表 わ し，また

一
点鎖線は 剛

体 1 の 変位を拘束 した状態で の 変位
一
歪 エ ネル ギ ー

曲線

を表わ す 。 こ れ らの 曲線 は 剛性比 の み に よ り定 ま り，剛

性 比 が大きい 時 に は両 曲線 の 間隔 は大 きくなる 。 とこ ろ
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で ，図 中の 実線 で示 された動的曲線は ， い ずれ の ケ
ー

ス

に お い て もほ ぼ上 述 の 2 曲線 の 間を動き，衝突直後は
一

点鎖線 に 沿 っ て 立 ち上 が り，時間経過 と と も に 破線 の 方

向へ と移行する。
こ れ は，衝突初期に お い て は ，

バ ネ 2

の 局所的変形が先行 し、そ の 後，バ ネ 1 をも含め た 全体

的変形 モ
ー

ドに 移 行す る こ とを示 して い る 。 ま た，静的

な応答 との 比 較 とい う意味 で は，動的応答曲線と破線 の

差が 小さい ほ ど， 衝突現象 は 静的 に 近 く，逆に，そ の 差

が大 きい 時 に は 動的効果が 顕著 に なる と考え られ る 。 し

た が っ て，剛性比 K が小さ く， 全体お よ び 局所変形 に 対

する 静的曲線 の 間隔が狭 い 時 に は，動的変位
一
歪 エ ネ ル

ギー
曲線 は ほ ぼ 静的 曲線 に

一
致 し，先 に 述 べ た よ うに 最

大 接触力 は 静的値 1・C 近づ く。

一方， 剛性比 K が 大きく，

2本 の 静的曲線 の 間隔が開い て い る場合 に は，こ の 間を

変動す る動的曲線 と系全 体 の 静的曲 線 の 聞 に は 明 らか な

差が 生 じ，応答 の 動的性格 が強 くな る。

　 同 じ変位
一
歪 エ ネル ギー

曲線を用 い て ， 質量比 M の 影

響が 検討 で きる。 まず， 剛性比 が K ；10 で あ る 2 ケ ー

ス に 注目す ると， 衝突物体 の 質量が大ぎい M ＝＝ 10 の ケ

ース で は，再衝突に よ る複雑な曲線 を 描 きな が ら も， 動

的変位一
歪 エ ネル ギ ー

曲線 は 静的曲線の 近傍を 動 く。 こ

れ に 対 し，質量比 が 小 さ い M ＝O．　1 の ケ ース で は ，動

的曲線 は ほ とん ど局 所変形 に 対す る静的曲線を表 わ す
一

点鎖線 に 沿っ て変化 し，破線 とは ま っ た く異な っ た 挙動

を示す。 した が っ て，剛性比が 同 じで あれ ば，質 量 比 が

大 ぎい ほ ど現象 は 準静的現 象に 近 づ く こ とが 分か る 。 こ

の こ とは，最大接触荷重 と静的荷重 Fs と の 比 （動荷重

係数） か ら も示 す こ とが で きる
。 す な わ ち，剛性比 が

K 　＝10 で あ り， 質量 が 大 きい M ＝10 の ケ
ース に お け る

動荷重係数 は 約 1．9 で ある の に 対し，M ＝ 0．ユ の ケ
ー

ス

で は こ の 値が 3．2 と大きくな っ て い る 。 さ らに ，
K ＝

Oユ の 場合 に つ い て 変位
一
歪 エ ネル ｝

L’
　−a曲線を検討す る

と，M ＝ 10 の ケ
ー

ス で は 動的曲線は 静的曲線に ほ と ん

ど
一
致して い る が

，
M ＝ ・　O．　1 の ケ ース で は局所変形か ら

全 体変形 へ の 移行が 認 め られ る 。 した が っ て，こ の 場合

も質量比が 大 きい ほ ど準静的現象 に 近 づ く こ と が 分 か

る。 とこ ろ で，これ ら の 2 ケー
ス は 最大接触力 の み に 注

目す る と準静的 の よ うに 見 え る が，真の 意味で準静的 と

言 い 得るた め に は，接触力すなわ ち外力 の み な らず内力

も静的値 に 近 くなけれ ば な らな い 。 そ こ で，（K ＝O．ユ，
銅「＝o．1），（K ＝O．1，』4＝ 10） の 2 ケ

ース に つ い て ，バ

ネ 1 に 作用す る 内力 の 時間変化 を 検討 し た 。
Fig．　13 に

示 され る よ う に，M 二10 の 場合 は 内力も静的値 に ほ ぼ
一

致 し，現象 は 真 に 準静的 とみ な し得る 。

一
方 ，

Fig．　14

を見 る と質量 比 が小 さい M ・＝ O．1 の 場台 は，内力が静

的値を遙 か に 越 え，真 に 準静的 とは 言えな い こ とが 分か

る 。

…

／
ゲ

」
ー

　

／

40

　

　
　

　

　
　

覦

則

こ〔
∫

8｝
こ
9

き
」

口

，02OD

Z／k〆〆emτ

ce

3e．

Fig」ユ3　Contact　force　and 　force　acting 　on

　　　 spr 三ng −1　for　（K ＝ ＝ O．1
，　M 「黷：10）．

o．6

　　　
ム
　
　
　
　
　　　　　　
2

　　　
D
　
　　　　　
　
　
　

O

包
丶冖〔
ゴ。・）
、
・

畧』

0．

　 　 　 　 　 　 　 　 了ime　1（mVkl ）UZ

Fig．14　Contact　force　 and 　force　acting 　on

　　　 sp ・ing−1　f。 r （K ＝・O．1，　 M ＝ 0．1）．

　以上 で 示 した 代表的解析例 よ り剛性比 お よ び質量比が

現象に 及 ぼ す影響を 定性的 に 理解で きた 。 次 に，それ ら

を定量的に 明 らか に す るた め ，10−2≦ K ≦ 102，10
−2

≦M

≦ 10s の 範囲 で パ ラ メ ー
タ を 変化 させ た シ リーズ 計算を

行 っ た 。
Fig・　15 は 現象が準静的か ， ある い は 動的 である

か を表わすひ とつ の 指標 と考えられ る 動荷重係数 を 剛 性

比 に 対 して プ ロ ッ ト した もの で あ る 。
こ の 図 で は ， 動荷
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Fig．15

　　 10
’1
　　　　　 T　　　　　 lOI　　　　 loz

　 　 　 　
lStiffness

　R己tio 　K

Comparison　between　dynarnic　 contact
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Fig」　17

　　　触力 は こ の 値に近 づ くQ すなわ ち，衝突物体め質量 が 比

　　　較的小さい 時 現象は系全体 の 静的挙動か ら離れ ， よ り

　　　動的 となる が，そ の 質量が さ ら に 小 さ くな る と，局所 変

　　　形 の み に よ る 静的応答 に 近 づ くこ とを示 して い る 。

　　　　動荷重係数を等高線 の 形 に 整理 し直す と Fig．　16 が 得

　　　られ る。 な お 図 中の 斜線部 は 再衝突が 起きる 領域 を 示 し

　　　 て い る。 同様 の 図をバ ネ 1 の 内力 に つ い て 示 した も の が

　　　Fig．　17 で あ る 。 こ の 図に お い て は，荷重係数が 1．0 か

　　　ら離れ るに 従 い 動的性格が 強 くな る 。 と こ ろ で ，真 に 準

　　　静的状態は，接触力お よび 内力が ともに 静的荷重 に 近 い

lo2　 状態 で あ る 。 そ こ で ，ひ とつ の 目安 と して接触力お よび

　　　バ ネ 1 に 働 く内力の 動荷重係数 が い ずれ も 1，1 以 下 と

　　　な る領域 を 準静的 で あ る とみ な せ ぱ，現象 は Fig．　18 の

　　　よ うに 分類す る こ とが で きる。 すな わ ち ， 斜線部は準静

　　　的 とみ な し得 る 領域を 表わ し，そ の 他 の 領域 で は 問題 を

　　動的 に 取り扱う必要がある こ とを示 し て い る 。
こ こ で

　　は，二 自由度モ デル を例 に 説 明 した が ， 三 自由度以 上 の

　　バ ネ質量系 に つ い て も同様 な分析が可能 で あ る 。
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　前章で は ，
』
二 自由度 モ デル を例 に ，バ ネ質量系が衝突

荷重 を受け る時の 応答特性 を 分類 し，幾 つ か の 知 見が 得

られた o こ れらの 知 見は ，現実の 海洋構造物に お け る衝

突問題 を解 明す る上 で 重要な指針を与え る もの で あ る 。

そ
’
こ で こ の 章で は，先 に 示 された 知 見が 現実 の 問題 に 対

して どの よ うに 適用 し得 る か を，具体的 な 例 を 用 い て 説

明 す る。また，こ れ と平行 して，二 自由度 モ デル の 妥当

性・とそ の 適用範囲を 梁 モ デ ル お よび シ ェ ル モ デ ル を用 い

た詳細解析 に よ り検討す る 。

　3．1　解祈モ デ ル

　具 体的問題 として，Fig．　19 に 示 され る よ うな 外径 P ，

長 さ 五がそれぞれ， 1）＝1m
，
　 L 貫10m で あ り， 板厚 t

が，t＝ o．：025m （D ／t＝ ＝ 40），　 t＝0．05m （D ！t　＝ 20），　 t＝

0．1m （D ／t＝ ・10）である 3 種類の 両端単純支持 の パ イ プ

に 1eOt，お よび 1
，
000t の 剛体が O．1m ！sec の 速度 で

衝突す る 6 ケ
ー

ス を 考え る D た だ し，ヤ ン グ率 E ，お よ

び密度 ρ は それぞれ 2× 10i「Pa
，
7．8x103kgfm3 とす

る 。

Fig，ユ8

重係数 が 大きい ほ ど動的性 格が 強 い こ とを表 わす。

』
した

炉う て’i 剛性比が大 きい ほ ど，また質量比が小 さ い ほ ど

現象 は動的 とな る 。 な お，図 中 の
一

点鎖線 は 剛体 1 を拘

束 した状態で の 静的荷重 F ，

＊
に 対応 V；

’
衝突物体 の 質

量 が小さい 場合に は ， 局所変形が麦配的
「
とな り，最大接

一 i

　 　 ，　　　　　　　 L　　　　　　　　I

Fig．19
　 　 　 　 CQ1 正ision．

φ
Simply　 supPorted 　pipe 　 under

　3．2　等価剛性 お よび 等 価 質 量 の 決定法

　パ イ プ材 の 衝突問題は，パ イ プ の 曲げ変形 お よ び 衛突

点近鋳の 局所変形 に 注 目す る ど 二 自由度の バ ネ質量系

N 工工
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と し て 理 想化 で き，そ の 応答特 性 は先に 示 した Fig．　18

を用 い て 予 測す る こ とが で きる 。 な お ， 理 想化に 際して

は，パ イ プ の 曲げ変形 お よび局所変形に対す る等価剛性

鳥，h2 と等価質量 Ml ，　M2 を合 理 的方 法 で 定め る必 要が

あ る 。 そ こ で，こ れ らの 決定法 を以下 に 示す 。

　 まず，曲げ変形 に 対 す る等価剛性 島 は，中央 に 集中

荷重 を受 け る 両 端支持梁の 剛性 と し て 近似 す る と，粱理

論 よ り次式 で 与え られ る 。

　　　　　 k1＝3πE ｛D4− （D − 2 の
4
｝／4L3　　　 （13）

ま た ， 曲げ変形 に 対す る等価質量 Ml は，振動 モ ードを

一
様梁 の

一
次振動モ ードで 近似 した とすれぽ，次式 に よ

り計算 され る 。

　　　　　　　　　 m
凪
＝ （48 ！π

4
）m 　　　　　　　　　　　　（14）

こ こ で，m は パ イ プの 質量 で あ る 。

　一方，局 所変形 に 対す る 等価剛性 柄 お よび等価質量

M2 につ い て は 解析的に は 求め られ な い の で，有 限 要 素

法 に よ り求 め た 。
シ ェ

ル 要素 で モ デル 化 さ れた 系 の 剛性

マ ト リ ッ ク ス お よび質量 マ ト リッ
ク ス を そ れ ぞれ 匸K ］，

．
［M コ

』
と し，節点変位 ベ ク トル を ｛U ｝とす る と，仮想仕

事の 原理 は 次 の よ うに 表わ され る 。

　　　　　岡
丁

［κ］｛u ｝　＋　｛・
“
u ｝

T
［M ］｛賜 ＝ 0 　 （15）

こ こ で，変形 モ ードを 特定 の 1 モ
ード ｛碣 に 限定 し1

そ の 振幅を a とすれ ば，こ の モ
ードに 対す る 仮想仕事 の

原理 は 次式 で 与 え られ る。

　　　　　　　　　 δa （ka十 mdi ）＝O　　．　　　 （16）

k だ し，
んお よ び m は 等 価剛性 お よ び 質量 で あり，次式

に よ り定義され る。

　　　　為＝｛賣｝
T
［1（］｛舜｝，　　m ＝｛湧｝

T
［M コモ面｝　　（ユ7）

した が っ て ，局所 変形 モ
ードさえ与え れば，（17）式を

．用 い て 等価 剛性 恥 お よ び 等価質量 M2 が 計算 で きる o

　一
般 に，パ イ ブ と衝突物体 は 有限な面積 で接触 し， そ

の 面積は荷重 に よ っ て 変化す る が，こ れを点接触 の 形に

近似すれば，接触力は 集中荷重と して 取 り扱 うこ とが で

きる 。 そ こ で， Fig．　20 に 示され る よ うな パ イ プ中央 の

上 下 2点に 集中荷重 P が 作用 する 静的問題を考え，こ の

1

時の 変形 モ ードを局所変形 モ
ードと し て 採用 す る こ とに

す る 。 こ こ で，荷重 P に 対す る節点変位ベ ク トル が ｛u ｝

で あ り， 荷 重 点 の 変位量を a とすれ ば，変形 モ
ードベ ク

トル 膨｝は 次 の よ うに 定義 され る 。

　　　　　　　　　　例 一去｛u ｝　　　 （18）

虎 だ し，荷重 P と ｛U ｝， ｛a ｝は 静的平衡条件，すな わ ち，

一

［・・｛u ・−1幻 麗 ｝1
（、9，

　　　　　… ｛… 一 ・K ・｛i｝一 ｛訓
を 満足す る 。

こ の 関係 を 考慮す る と， 等価剛 性 既 お よ

び 等価質量 M2 は 次式 に よ り与 えられ るQ

　　　　　fe、諏 ・
・
一÷｛・伽 ］｛u ｝

な お ，こ こ で 求め られ る 等価 剛 性 fe2は，

（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点接触 に 対す

る もの で ある か ら，面接触の 場合に 比べ て 小 さ め の 剛性

を与え る 。

　上 で 説明 した 方法 に 従 い ，i）！t が 10，20，40 で あ

る 3 種 の パ イ プ の 等価剛 性 お よ び 質量 を 計算 す る と，

Table　1 が 得 られ る 。 な お，局所 変形 の 解析 に は選択的

低減積分法 を適 用 した 8 節点立体 シ ェ ル 要 素 を用 い ，

Fig．21 に 示 され る よ うに ，
パ イ プ の 118 を 32 分割す

る要素分割 を用 い た 。

　 　 　 　 　 　 　 ‘P

FigL　20　Approximatlon 　of 　local
　 　 　 　deformatiQn 　mode ，

臣
Fig．　21

》
τ
自

上

Finite　 Elernent　 mesh 　 dlvision　 for
she11 　 model ．

Table エ Equivalent 　stiffness 　 and 　 mass ・f

　 　 　 　 　 Plpes ・

D／tk 上　　（N！n ）　　　kz　　（N！m ）　　　弔
三　　（kg）　ト　m2　　（kg）

「0
　　　　　　　．
2．78xlo8　i　1．96×log　i　1　、09xlo ≒

　1　1．43xlo2
201 ．62 ×10B　　4．57x10B　I　5幽ア4×103　　2．14x102

40　　　8．ア4x107　　9．OOx107　　2，94×10ヨ
　　2．23x102

Table　 2　Stiffness　 ratio 　 and 　 mass 　 ratio 　 of

　　　　　pipes　under 　collision ・

臘 1 ・／…　 〔・g）1 ・ 旨
・・ β

hl10−IGO10 ・・i1 。・ 1ア．031g ．．2i1 ，43冗1D−3

MIO−1000
　　11G105

　17，03192 ．0　　1，43xlr 鞠

卜i20−1002010 ・ 12．82117 ．512 ．网 o
−3

1420−10GO20105 　　 2．8三　 174 ． 2．穐 幻 r 隔

1・14G1．1004G 　　 105　11，e313 ‘，G ．2，23・1D
−3

嗣 o・looo40 　 1。6　 LC ．31340 ．12、23・ir ・

　3．3　岡IPI生上ヒお よび 質量 比

　さ ら に，Table　1 で 与え られた 等価剛性お よび 等価質

量を臥
・る と，100t

， お よ び ユ・OOOt の 質量 を持つ 剛体

が，D ！tの 異 な る 3 種 の パ イ プ に 衝突す る 6 ケ
ース につ

い て 剛性比 K お よび 質量 比 M が 計算で き，Table　2 が得

られ る G なお ，便宜的 に ，た とえば Dtt ＝ 40
，
　 mc ＝ 100
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t の ケ ーx を M 　40−・ユ00 と呼ぶ こ とに す る 。

　 Table　2 を，二 自由度 モ デ ル の 応答 を 領域 分 け し た

Fig．　18 と対応させ る と， パ イ プ の 板厚が薄く， 衝突物

体 の 質量が大きい M40 −1000 は Fig．　18 中 の 準静的領

域 に 含 まれ，そ の 応答は 静的 に 近 い と 予 想 さ れ る 。 逆

｝こ ，板厚が厚く， 衝突物体 の 質量 が 小 さ い M10 −10D

は，動的領域 に 含 まれ る た め 動的効果 が 無視 で きない と

予 想 され る 。

　 3．4　高次モ ードの 影響

　 パ イ プ材 に お け る衝突問 題 は，曲げお よ び 局所 変形 に

対す る剛性，質量を 用 い て 二 自由度モ デ ル に変換 で き

る 。 た だ し，二 自由度 モ デル で は 梁 の
一

次振動 モ ードの

み が 考 慮 され 高 次 モ ードは 無視 され る の で，そ の 適用 範

囲 に は 限 界が あ る。 そ こ で ，二 自由度モ デ ル の 適用限界

を検討す る 。

　
一

般 に，衝撃時間 の 短 い 横衝撃 で は ， 梁 に 高次 振 動 モ

ードが 誘起 され る 。 た と えば，持続時間が rc で，最大

値 が fc の 正 弦半波状 の 荷重 が 梁 の 中央 に 働 い た とす る

と，0〈 t〈 τ c に お け る たわ み ” は 次式 で 与 え られ る e
。

礁 ’・一
、罍、｛隷 （灘挈、

　　　　　　・ ・・ … n … t− t・
・
S・… bn ・）｝… （nx ・IL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

こ こ で，m は梁 の 質量，　 tObn は梁の n 次 振動に 対 す る角

振動数 を表わ し，ω σ は次式で定義され る Q

　　　　　　　　　 ω
、
＝π ノτ

， 　 　 　 　 　 （22）

（2工）式中で 括弧 で くくられ た 項 は 各 振動 モ ー ド の 大き

さ を表 わす係数であり， 時間 の 関数とな っ て い る 。 そ こ

で，これ ら の 0＜ t＜τ c に お ける最大値 を と り，一
次 モ

ードの 最大 値 に対す る比 を 衝撃時間 と梁 の
一

次振動周期

との 比 すなわち τ
ウ：1τ c に つ い て プ P

ッ ト し た も の が

Fig．　22 で ある 。 図 よ り明らか な よ うに，高次 モ
ー ドは

τ Ol1 τ c ＞ 4 に お い て 顕著 と な る 。

　
一
方，・二 自 由度 モ デ ル で は ，バ ネ 1 お よ び 剛体 1 が 梁

の 振動を表わ し， 力 は バ ネ 2 を介 して 作用 す る。 初期衡

突 に 注 目す る と，　こ の 力は ，角振動数 が ω 1 お よび ω 2

の ふ た つ の モ
ー

ドの 和 と して 次 式 で 与 え られ る 。

　　∫・

（

VoMc

α R
一

α 1）
｛α 1ω 1S ・n ω lt

−
・ ・ω ・ S・・ ω

・
t｝

（23）

配 し

欝 ξ藻孅 ：1
　　　1≡織 鷲蠶li

（2”

ま た 1 梁の
一

次振動 モ ードに対す る周期 τ b エ は

　　　　　　　 τ bユ
＝2T （御al／k1）1！2

　　　　　　　　　　（25）

で 与 え られ ，こ れ と二 自由度 モ デ ル に お け る 固有周期
τ

エ
＝ 2π！ω 1， τ 2

＝2 π 1ω 2 の 間 に 次 の 大小関係が成立す る 。

　　　　　　　　 τ 1＞ τ b1 ＞ T2 　　　　　　　　　　（26）

した が っ て ，梁 の 高次振動は 主 と して 第 ニ モ ー ドに よ り

誘起 され ， こ の モ ードに対す る衝撃荷重 の 持続時間は，
τ σ
＝

τ 2！2 と な る 。

　 と こ ろ で ，梁 の 高次振動モ ードの 相対 的大 きさ は，

（23）式 で 示され た 二 自由度 モ デル に お け る 荷重 の モ ー

ド比 r，すなわ ち，

　　　　　　　　 γ
＝ α 2ω 2！α

、
ω

、 　 　 　 　 （27）

お よび衝撃 の 速さを表 わ す指標 τ Oitτ c に よ り定ま る。

ひ とつ の 目安 と して，γく 0・1 ま た は rb11 τ c 〈 4 の 時 に

高次 モ ー ドが無視で きる と考える と， そ の 領域 は，剛性

比K ，質量 比M を パ ラ メ ー
タ と して Fig．　23 上 の 斜線部

と して示 す こ とが で きる 。

　 こ れ を 検証す る た め ，
D ノ彦＝ 20 の パ イ プに 100t の 物

体が衝突す る場合を例 に，長 さ L が 10m お よ び 30m

の 2 ケ ース （Fig．　23 中 の 黒 丸 印） に つ い て 応答を二 自

由度モ デル お よび梁 モ デル に よ り計算し， 両者 の 比輹を

O

O

いω「
己

Z

；
コ

費』
；

乞

ロ
5弓α
山

P3

＝α
匸
く

0．

Fig．　22

　 　 　 　 20畠　　　　　　　　　　　　　　 40，　　　　　　　　　　　　　　60，
　 　 　 　 　

τ b1／
τ t　　　　　　　　　　　　

’

RelatiQn　 between　impact 　duration　time
and 　higher　bending　rnode ．

101

loz

101

葦
菱　 ↑

望
　 10

’
1

TO
−：
10−1

Fig」23

　 　 10
’L

　　　　　　　　 1　　　　　　　 　　 】Ol　　　　　 　　　 lor

　 　 　 　 　 　 Sし聖fF冂目5S 　R己し10 　K

CIassification　of 　phenomena 　with 　respect

to　higher　bending　rnode ．
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0，5

行 っ た。なお，梁 モ デル で は， Fig．　24 に 示 され る よ う

に，パ イ プ の 1／2 を 16個 の 梁要素に 分割 し， 局部変形

は，梁 の 中央 に 置か れ た バ ネ と質量 の 形 で 考 慮 し た 。

Fig．　24，　 Fig．　25 は，それ ぞれ L ＝ ・ 10m お よ び L ＝30m

の 場合 に お け る接触力 の 時間変化 を示 し，実線 は粱 モ デ

ル の 応答を， また 破線は こ 自由度モ デ ル の 応 答 を表わ

す 。
パ イ プ の 長さ L が大きい L ＝ 30m の ケ

ー
ス で は両

者の 間 に 高次モ ードの 影響 に よ る 明瞭な差が見 られ る。

こ の よ うに，パ イ プ の 寸決お よび 衝突条件 に よ っ て は ，

高次 モ ードの 影 響が無視 で きな い 場合が あ り，そ の 影響

の 程度 は Fig，23 を 用 い て あ らか じめ 判断す る こ とがで

きる。 た とえ ば，Table　2 に示 された 6 ヶ
一

ス は，　 Fig．

23 中 の 白丸印1・c 対応 し ， い ずれ も高次 モ ー ドが 無視 で き

る領域 に 存在する 。 した が っ て ，
こ れ らに 対 して は二 自

由度モ デル が適用 で きる 。 また，高次 モ
ードが 無視 で き

ない 場 合 に は，こ こ で示 した 梁モ デル が 有効な解析手段

とな る 。

　3．5 動 的 応答

　二 自由度モ デル お よび梁 モ デ ル の 妥当性 を 明 らか に す

るた め ，
Table 　2 で示 した 6 ケ

ース につ い て シ ＝
ル モ デ

ル を 用 い て応答を 計算し，そ の 比較を行 っ た 。 なお ，シ

x ル モ デル で は パ イ プの 1／4 を Fig．　21 と同 じパ タ ーン
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Fig．　27　Contact　force　 acting 　on 　 simply

　　　 supported 　pipe　（M 　10−100）

o．e巳

で 64分割 した 要素分割を用 い ，梁 モ デ ル で は 梁の 112

を 16 分割 した 。
Fig，26

，
　 Fig．　27 は，最 も静的 に近 い

M40 −1000 お よび逆 に 動的効果が最も大 き い と予 想 さ

れ る M10 −100 の 2 ケ ーx を 例 に ，接触力 の 時間変化

を二 自由度 モ デル ，梁モ デ ル
，

シ ＝ ル モ デ ル の 問 で比較

した もの で あ る 。 なお 縦軸上 に 示 された Fs は 静的に ニ

ネル ギ ー
を与えた 時 の 荷重 を表 わ す 。 図 よ り明 らか な よ

うに ，準静的 と考え られ る M40 −100D は もちろ ん，動

的性格が強い M10 −100 に お い て も， 3種 の 解 析 法 に

よる解は 良 く
一

致 して い る 。 した が っ て ，Table　2 に 示

され た 寸法お よ び衝突物体 の 質量 の 範囲 で は ， シ ェ ル モ

デル の よ うな詳細解析を用 い な くて も，二 自由度 モ デル

に よ り衝突時 の 応 答 を 十 分 な精度 で 予測 で きる こ とが確

認され た。

　
一

方 現象そ の もの に 注 目す る と，弾性応答 に 関 す る

限 り M40 −1000 は 準静的 とみ な せ る。 さら に ，塑性変

形が生 じる場 合 に対 して も， Fig．　18 を用 い て ，あ る程

度 の 予測 が 可能 で あ る。 すなわ ち，接触力 お よ び パ イ プ

に 作用 す る曲げ モ ーメ ン トの た め に 衝突点近傍が 最初 に

塑性化す る 。
こ の 塑性化 に よ り， 局所変形 に 対す る 剛性

腕 が低下 し，現象 は Fig・　18 に お い て，　よ り準静的方

向 に 移動す る 。
こ の よ うに 考 え る と M40 −1DOO の 場 合
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は，弾塑性応答で あ っ て も準静的 に 取 り扱い 得る もの と

予 想 され る 。 また，剛性比 の 高い M 　10−100 で は，Fig．
27 に見 られ る よ うに 短 い 周期 の 接触力が 繰 b返 し働き ，

あた か もハン マ ー
で 連打 した よ うな状態を示す 。 こ の よ

うな場 合 に は，パ イ プ の 曲げに よ る塑性変形 よ り も局所

の 塑 性 変形が 生 じ易 くな る と予 想 され る 。

4　弾性体に 支持 され た パ イプ部材の 衝突 問題

　　前章 で は ，単
一パ イ プ 材 の 衝突問題 に 注 目 し，そ の 応

　答を検討 した 。 しか し， 海洋構造物 に お ける衝突 で は，

衝突 を受 け る パ イ プ部材は 他 の 部材 に よ っ て 弾性的 に 支

蒋 され て い る 。 そ こ で ，
』

こ の 章で は ， 構造物 の
一

部 で あ

　るパ イ プ部材 へ の 衝突問題 の 取 り扱 い に つ い て ， 基本的

な 考え方を示す 。

　
一

例 と して ， ジ ャ ッ キ ア ッ プ リ グの水平 ブ レ ース が 衝

突を受け る 場 合 を考 え る と，ブ レ ース は コ ードお よ び他

の ブ レ ース で 構成 され る レ グに よ り支持 され て お り，衝

突時に は レ グ も振動体と して挙動す る 。 そ こ で， レ グの

振 動モ ードの 中 で 支配的 モ ードが 抽出で ぎた とすれ ば，

　レ グ は
一

組 の バ ネ質量系 に 置換 され ， 問題は レ グの 振動

を含め た三 自由度の バ ネ質量系の 応答と して 単純化され

る 。 た だ し， レ グ に 対 す る等 価 剛性 お よび 等価質量をど

の よ うに 評価す るか とい う問 題 は 今後 の 課題 と して 残さ

れ る 。 した が っ て ，こ こ で は今後の 展望とい う意味 で，

い くつ か の 数値例 を示 す に と どめ る 。

　 前章 で 示 した パ イ プ材 が， k＊
，　m

＊
なる 等疵剛性 お よ

び 等価質量 を もつ 構造物 に よ り支持 さ れ て お り，こ れ に

・剛体が衝突す る とい う問題を設定 し，そ の 応答を検討す

る 。

一
例 と して ，

M40 −1000 の 場合を取 り上げ，等価

質量 m
＊

が 同 じ で ， 剛性 k＊

が 異な る M40 −・1000　A

・
（が ＝ ユO海1， m

＊
＝ 1000t），　 M 　40−1000　B （le＊ ； k

，YIO，
卸〆 ＝ 1000t） の 2 ヶ

一ス に つ い て応答を計算 した。
　 Fig，

28，Fig．　29 は ，接触力 の 時間変化 を示 して お り，実線

は三 自由度 モ デル の 応答を，ま た破線 は パ イ プ単体 に 対

応 した二 自由度 モ デル の 応答 を表わ す 。 こ れ らの 図か ら

明 らか な よ うに 剛 性 が大 きい M 　40−1　000　A の 応答は パ

イ プ単体 の応答に ほ とん ど
一

致 して い る 。 こ れ に対 し，

剛性が小 さい M40 −1000B で は 両者 の 間 に 明 ら か な差

が 認め られ る。した が っ て ，M40 −1000A に 関 して は，
パ イ プ単体の 静的解析 もし くは 実験 に よ り現象 を 予測す

る こ とが で きる が， M40 −／000　B で は パ イ プ の 支持部

の 変形 も考慮 した 動的解析が 必 要 とな る 。 そ こ で，ジ ャ

ッ キ ア ッ プ リグ 5）を例 に，レ グお よび水 平 ブ レ ー
ス の 剛

性 比．k＊1fe、 を概算する と， ほ ぼ 102 の オ ー
ダ
ーと な リ

レ グの 剛 生は ブ レ ース の 曲げ剛性 よ り遙か に 大 きく，応

答 は M40 −1000　A に 近 い と予想 され る 。

　 こ こ で は，現 象 の 差 を 明瞭 に 示すた め ，等価剛性 ・k＊

，
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等価質量 m ＊
として適当な値を与 え た が，現実 の 海 洋

構造物 に つ い て，こ れ らの 値が 合理 的方法 に よ り決定 さ

れれば，そ の 応答 の 基本特性 は 三 自由度 モ デル を 用 い た

簡単な計算に よ り把握 で きる 。 さ ら に ， 二 自由度モ デル

が単
一パ イ プ材 の 衝突問題 に 対 して 多 くの 示 唆 を与 え た

よ うに ，こ うして 得 られ た
．
清報 は ， 構造物の ど の 範囲を

対象 と して 詳細解析を行 うべ きか，また 準静的問題 と し

て 取 り扱 い 得 る か 否 か を判定す る 際 の 重要な資料 を 与え

る 。

5 結 言

　衝突時 に お け る海洋購造物の 応答お よび 損傷を解析す

るた め に は，現象 の 系統的理解と，こ れ に 基づ く問題 の

位置づ けが不 可欠で あ る 。 そ こ で，現 象 を系統的 に 分析

す る 手段 と して，海洋構造物を バ ネ質量系 の 形 に 理想化

す る方法を提案し，二 自由度モ デ ル を例 に 現 象 の 分 類 を

行 い ，準静 的 とみ な し得 る 領域 を 明 らか に した 。 さ らに ，

こ れ に基づ く問題 の 位置づけを，単
一パ イ プ 材 に お け る

衝突問題 に つ い て具体的 に 示 した 。 ま た，梁モ デル お よ

び シ ェ ル モ デル を用 い た 詳細解析 を行 い ，
バ ネ質量 モ デ

ル の 妥当性 と適用 限界を 明らか に した 。 特に，単
一パ イ
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プ材 の 衝突問題 の か な り広 い 領域 に 対 して ，・・ネ醍 モ

デル が 定量 的 に も良 い 近似 で あ る こ と が 確 認 され た 。

一
方 現象そ の もの に つ い て は，剛性比 が 大 き く，質量

比が 小さい 揚合 に は，再 衝突 に 起因する ハ ン マ リ ン グ現

象が 認め られ，こ れ は 衝突点近傍 の 局所変形すなわ ち デ

ン トの 形成 を助長 す る ひ とつ の 要因 と考 え られ る 。 最後
に 1 よ り一般的問 題 と して ，弾性 支持 され た パ イ プ部材
の 応答蠏 析 し，現 実 の 海洋構造物 に お け る衝突問題 を

取 り扱 う際の 基本的方針を示 した。
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