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メ ガ フ ロ ー トの 構造詳細部 の 波浪変動応力解析

正　員

止 　 員

正 　員

岡

1．1三

井

　　　工1
．
｛ 義 ＊

f言　聡．太IIIIs＊

土 　 　 　清
寧＊

正 　員　岡　　　　　看蔘

正 　員　暫江　i蠱

：
＊

寛 串

、Vave 　induccd 　stress 　analysis 　f（．｝r　detaHed　st．ructu1 ．
al　m 〔

・
mbers 【｝Tl　a　very 　largc　t！｛．）ating

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　structure 　（）lega　F1【，at）

by　：｝lasayoshi　Oka ，ルノゴ
・
〃 〜ゐピノ

・

　　　Sotaro　Masan 〔．．1！〕u
，
〃 ピ〃〜ゐθ

一

　　　Kiyosh｛InOue，ル1θ 〃b｛
，1齟

Shuji　Oka
，
　 sl ノ‘．〃 1わじ 」

’

Hi1．〔）shi 　 Kaw ぞLl〕C ，．1・1（
・
｝〃わ〔

・
丿
・

S 腿 mmar 、
’

　　　　　P

　The 　estimatiPII 　of 　s・vave 　induced　response 　Qf 　a　very 　Iarge ［］t）uting 　st 【
．
11cture 　has　be〔m 　ca ／culatud 　by

acoupied 　sしructul
『
e　iluid　i【ltcr 、lctioTI　p ：

．
‘｝gl

．
arn ．　The　evalu ；ttlon 　〔．，「the　calcu ］ated 　t

・
eg．　p研1Fes　ig．　lllaiTl］y

carried 　I，u し　1，n　amplitude 　く）f　n1 〔〕〔i〔レ匸1s ，　 such 　as 　vc1
・tical　digp【三t⊂enlents ，　 ncculcration ：．　AIth〔几 lgh 　且｝lc

n 匸，nlinal 瓢 r （．・ss　on 〔he　str
．
ucture 　can 　be　calc し］lated　l）y　the　pr｛

．
，9 匸
・
a 匸n ，　it　iFvery　h用

・d 紅⇔ け b［E］i：1　a　dし
・taik・d

str
’
uctL 」ral　stress 　becaug，　e 　the　scnk

’
【
．
三虹〔i｛廟 r，f　the　detuilc．・d　strucUlre 　tu　wh （，le　1

．
lu≡1亡iTlg　s［ructure 　is　very

large．

　
「
rhis　paper 　is〔 ollcerned 　in　the 丶vave 　induced　strcss 　re ヌp‘

．
mge 　caTculation 　p 「ncedLLrL ・「｛｝r　the （lc・tailed

Ftructure 　I
．
川 avery ［nrge 囗「．）Etti冂g　strt ［clure 、　 The 　calculuti “ r］ mc こh（，d　cDnsists 　of 　t、、

−
o　s［epR ．　 Firs卜 tq 〕；

Interna］luads　sし乙ch 　as 　wave 　induced　bendi：1g　n1 （、【11t
・
！lt　and 　sheaT

・
〔1，rce 　and 　t・xtei ．nal 　1け ad　Fuch 　as 　wave

induced　、、
・
ater 　p ヒで sg．　ure ，　，

−1ih、．、h’（ω ，　X ；．r 、　y ），　 are 　ca ］cul ［itL・d　1）y　3　r：）c 〔｝uplccl 　 structure 　tluid　iTltcracti‘，1コ

p τ
．
（1即

．
aTコ1．　Scc 〔レ【ld　step ；、Vhell　these　l〔：，ads 　act 　in ［he　same 　time ‘

．
m 　t1コe　su

’
ucture ，　 wave 　induced　sτ1

‘
t
’ss

f【．，r　thc 　detailed　str しlcture ，σ、ltt．．誕ω ，疋 ：．r，〃），　can 　be　calcula ヒ〔．・d　by　uFirlg 　s〔rcss 　fElct（》r，丸，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．Y
　　 σ、、．、b’（ω 、　Xl 、τ 、の一Σ た丿，  、．．．s（cv ，x ；、r，の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

＝聖

　To 　verif き
．
　the　precedu1

’
e，“℃ conduct 　a　full　scale 　rneasurcn ユent 〔，「2〔）O ：

．・
：10〔〕nl　scalv 日rlatirlg 　struchH

’
e

fol’2　m 〔

．
，nths ．　 The　estima しed 　stress 　of 　detail〔

．
rd　structuT

・
e，　 for　exaniple 　strcss 　a ！

’
cエし1nd　sccH ］］C｝P　at

U’．a　llSl．ers／e　bulkhead ，　 sb 叭 vS 　very 　go （，〔I　 agreement 　 with 　 measu τ
’
ed 　stress ，

1， 緒 言

　海 L の 空 闇 を超大 型 浮体式構造物 （メ ガ フ V 一ト） に よ

り利珊 す る技術 は，．ザ成 7年 度 か ら平 成 13 年度 に か け て

珊猛侖血勺研究，　水槽
．
模型 試 験 お よ び実 海 域 （乃 人 型 実萇正実験 な

ど が 実 施 され，そ の 実用 性，安全 ・信頼M：， 経 済性が 各
．
方

面 か ら 検 討 され 実 現 に 向 け て 歩み 出 そ う と して い る。
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構造連成弾 性 応
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答計 τγ法 が

開 ．発 ．Bれ て い る が ， そ の ア ウ トプ ッ トは 1三と して E ド変 位

な どの 運動の．検討 な どに 1｝jい られ る こ とが 多い
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確認 され て い る
5｝。

　本研究で は，2DO× 100　m 規模の メ ガ フ ロ
ートを対象に ，

波浪 に よ りメ ガ フ ロ ート構造詳 細部 に 誘 起 され る応力応答

の 理 論 計 算 法 の開発を行 うと と もに ， 実海域 の 実証実験 を

実 施 し応力推定 の 検証 を行 っ た もの で あ る 。 応 力の 理 論計

算手 法 は，メ ガ フ ロ
ー

トの 波浪に よ る 公 称 レ ベ ル の 応力応

答 を 「詳細 3 次 元 解析 法 」
1）で 求 め ，構造詳細部 を ズ ーミ

ン グ した有限要素法 に よ り計算 す る 2段 階解法
励

を用い て

行 ・
丿 た。こ の 結果 を用 い て，メ ガ フ ロ

ー
トの 長期 の 使用 期

間 に わ た り 構造部材 に 蓄 積 され る 疲労被害 度 の 計算 を 行 っ

た 。 こ れ らの 予 測手法を実海域 の 実証 試験 に よ り検証 し 、

開 発 した 手法 の 有 用性 を報 告 す る。

2． メガフ ロ
ー トの 構造詳細部 の 波浪に よっ て 誘起

　　さ れ る応力応答解析

　2．1 解析対象と す る メ ガフ ロ
ー

トの 概要

　Fig．1 に 示 す ド ル フ ィ ン ・フ ェ ン ダ
ー

方式 で 係 留 され

た，長 さ L ＝＝20Gm ， 幅 B ＝−100m ，高 さ D ＝ 3m ，喫水 l

m の ポ ン ツ
ーン 型 メ ガ フ ロ

ー
トの 構造に 生 じ る 応 力 を解

析 す る。メ ガ フ ロ ー｝・は Fig．2 に 示 r東京湾南西部 の 住

友重 機械 工 業 r侏｝横須 賀 造 船 所 の 北 岸壁沖 に 係留 さ れ て い

る。設置海域 の 水深 も同 図 に 示 し て あ る。メ ガ フ ロ ート 内

の 構造筒所 を表 示 す る た め に ， メ ガ フ ロ ートの 中央に 原点
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Fig，2　1．ocation 　for　examination

を取 り，長 さ 方向に x 軸 ， 幅 方 向 に y 軸 と す る 。x 軸，　 y

軸 は，そ れ ぞ れ東， 北方向 と ほぼ
一

致 し て い る 。

　 メ ガ フ ロ
ートの 内部空間は ，約 12m 間隔 で配 置 され た

長 さ方 向 の ロ ン ジ バ ル ク ヘ ッ ド， 約 4m 間 隔 で 配 置 さ れ

た 横方向の ト ラ ン ス バ ル ク ヘ ッ ド で 区画 さ れ て い る 。 そ れ

ぞれ の 区画 は，喫 水確保 の た め の水バ ラ ス トタ ン ク ， 内部

の 空 間 利 用 の た め の ド ラ イ な 空 所 と して 使 周 さ れ る。ま

た ， 甲板裏 と 底板 に は，そ れ ぞ れ 長 さ 方向 に 810mm の

等間隔 の ロ ン ジ ス ペ ース で ア ン グル 型の ロ ン ジ材 に よ り補

強 さ れ て い る 。
ロ ン ジ 材が ト ラ ン ス ベ ル ク ヘ ッ ド と交 叉 す

る 箇 所 は ，空 所 で は ロ ン ジ材 が 貫 通 す る た め に トラ ン ス パ

ル クヘ ッ ドに ス ロ ッ トが 設 け ら れ ，水 パ ラ ス トタ ン ク に お

い て は ス ロ ッ トを完全 に 塞 い で い る 。 こ の よ うな縦横 の 構

造 部 材が 貫通，交叉す る構造 の 不 連続箇所 は，同時 に 応力

集中部 と な り損傷 が 発 生 す る可 能性 の ある 箇所 と 考 え ら

れ，そ れ を防 ぐた め に そ の 部材 に 生 じ る 応 力 の 正 確 な 見 積

も り が 必要 と な る 。

　 メ ガ フ ロ
ートの 構造部材の 応力集中部 とな る箇所 を，応

力 評 価 の 対象部材 と し て ， 以 下 の 構造詳細部 に つ い て 応 力

解析 を行 う。

　 O 底部 ロ ン ジ部材 7 エ イ ス （ロ ン ジ）

　 ○ 底部 ロ ン ジ貫通 ス ロ ッ ト周 り　（ス ロ ッ ト）

　 ○ 水密隔壁 と ロ ン ジ の 交 叉部 （ウ t
一

タ タ イ ト〉

以下 に それ ぞれ を ロ ン ジ，ス ロ ッ ト，ウ ォ
ータ タ イ ト と称

す る 。

　 2．2　 メ ガ フ ロ
ートの 構造詳細部の 応力解析 の 基本方針

　 メ ガ フ ロ
ートの 波 浪 中応答計算 は，メ ガ フ ロ

ート技術研

究組合 に お い て 開発 さ れ た 「詳 細 3 次 元弾性応答解析 プ ロ

グラ ム 」 を用 い る 。 こ の 解析 プ ロ グ ラ ム は ，メ ガ フ ロ ート

の 構造 の 様式 を考慮 で き，周辺の 設置海域 の 状況 も組 み 込

む こ と が で き る の で ，現在最 も信 頼 で き る 解析 法 で あ

る
1〕。付録 に 本 1論文 で 実施 した メ ガ フ ロ

ー
ト の 詳 細 3次 元

弾性応答解析 の 概要 を示す。しか し ， メ ガ フ ロ ートの よ う

な 大 規 模 構 造 物の 構造の 詳 細部 の 疲労 強度評価 に も対 応 で

き る 応力解析 は ， 詳 細 3次元 弾性応答解析 の 構造有限要素

で あっ て も十分 な精度を得 る ほ どの 詳細 な 有限 要素の モ デ

ル 化 を す る こ とが で きな い
。 そ こ で，メ ガ フ ロ

ー
トの 構造

詳細 の 応力計算 を行 うに あ た り，次の よ うな 手順の 2段階

解法
6， を採 用 す る 。

　   詳wa　3次元弾性応答計算 に よ りメ ガ フ ロ ー トの 構造応

　　 力引算に 必要 とす る項 目の 内力 お よ び外力 を求 め る。

　   構 造 詳 細 に つ い て FEM に よ る ズーミ ン グ応力計算 で

　　 各 荷 重成分 の 単 位 荷 重 に 対 す る構 造 詳細 の 応力係数 を

　　 求 め，さ ら に，こ れ らを 合成 し て 応力を 求 め る。

　 Fig、3に 計算 フ ロ
ーを示 す 。

　 2、3 応力応答関数 の 計算法

　 応力応答関数 の 計算 は ， 次の 規則波の 範囲で 行 っ た。

　 波周波数 ：ω
＝O．8〜2．0 匚rad ／s］（0．ll・ad ，

is
間隔）
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X 二、△ X　（N 瓦

cascs ）

冒，駻
　　　　　　　ω 墜ω 1　

 
ω 3，△【ゆ （N に註 CUSCS ）

In　a ［1d けu 【 phasζ comp 。 nc 冂I　D 蝕 rc ∬じΩfcomhined 　loads：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蛍　　　　　　　　　σ扇 帆 瓦 ；乙 y〕二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
厂
へ ．μ 叫 x；・．y ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，「

｛71 〔1邑脚、兀　；τ、y　p＝　　　廴叮1貳rlb．X　；瓦、ン　｝｝Z　4　〔σ齢〔ω、X　rX、y　｝）2
Slre丶8　RAOofcombin 匸d　loads：

　　　一胃喟騨層一一一冒一冒冒一一
　　　冒｝冒層層響一一■一冒一一一
L吐｝n呂

．
【crm 　pr。diCli。 11）

1．ong −iじ圧m 　prcdic匸i吐⊃n　ofs 匸「じ ss じ5　in　irrc8ularwa、．or

Fig．3　1：］ow 　orsn
．
c・ss 　a τ】al ｝

．
sis 　f〔，r　mu1 【iplc　load　cornpo ．

　　　 冂 L−ntS 　tlsitユg　@s 疋
匸
’
し
」ss 　f；しctご，

　波 向き 　：
Z

−
0°

〜90 ’（15’ 間 隔

　 波 周 波 数は浮 体の設蹤海 域の 波 浪 統 計か ら 代 表 的 な

周 期 を捉え
て，7

’一．7 ．85s 〜3．1 ・ 1s の 範囲とし ，波 向

は波 浪推 鄭結果か う ，西 側 か ら の 波 のエ
ネ ル ギ ー の流

は 微 小 で あると判断 し ，東 側 の
x
軸の 止 の ’ 方 向 か ら の

射 波 を 0 度 と し て反時 引回り90 度 1 北 側 〕 まで の

囲とした。 　2．3．l 　EAJ／J，　外

丿0 ） 菁 ｝
算 　 メ ガソ ロ ー ト 構 造 に 波浪 によっ て 誘 起

れ る 外 力 辷 し て は 変 動 流 体 圧 ♪ ， 慣性力等の外 力 が あ

， 長 た， 内力とし ては剪断ノ 丿 Qr ， ρ，、，曲げE一メン ト ． 11 ・

Dr ， 既 等 の 荷 垂成 分がある 。 こ れ ら の 荷 ll 「： 成分 は ，

ガ ノ ロ ート に 入射する 規 則 波 を振幅 lie ，円周 波 数 ω

入射角 x と し ， メ ガ ノ P 一トの中央の 原 点に 波の
III

か
ζ き

時 を
堪

準ヒづ．る と，メガ ソロートa ）位 置 （． r ．y ）と

相」丿関数として表される。 　　Ja （c ・）

・x） − ho 　cos（ω1 ） 　　〆 ω、x：，r、 y）＝以 ご

A 　 x ；， r ．〃
）cos （ ωつ　　　　 　　 　　 ・婦

，z ； ．
r，・ y） sin

（ω！
）

　　ρ ，．（ ω，x；．r．、の一ρ ．、

ω，　 z ；． r ，〃 ＞cos（ω’）　 　　　 　　　　　1（？．、．． tt

ω，　x： ．r ，　u）sin （ω’） O， ，（ω，x ；．・’， の 匸 ρ ．，、

ω， x ；、 r ， のc ・ s（ ω∂ 　　（］） 　　　　　　　トρ 恥（

，Xl．r， 　iY ）9．　ill （ω！） ．V ．，（ ω、　X；、τ、　y）． ・’

塩、（ω，　 Z ；．τ，
y
）cog． （ω’ ）　　　　　　　系 ル1

’ s（ω，x； ．r，r；）g，　in（ω！ 〉 圦r・’・．κ；、r ．　 y

・、 v 。、（ω ， 　 x ；．r，y）cc ，s（ωつ 　　　　 　

　 ， 軌 、（（・J，・ X ； tl・，y ＞ Sin （ ω ∂ こ こ で ，

｝ 、． 、 A 等け 波 1 ．：対つ る 応答の 位 相差 を 表 す た め

，入射波 と 同 位

戊ラ｝及び90 度 の 位 相差の 成分の 表示 を．意 味 す る。

@ 変動 流 体 圧 ！ ， は ， 1

細ll 次 元弾性応答解 析の計算出 力 より 得 ることが でき

。 　内力の 縦
剪

断 力 力 及び 横剪断力ρ 、 、 Qy
，縦 曲げモ ーメ

ント及 び 横 曲 げモ ー メ ン ト ． 怯 ， ．
Ilv 等 け ， 詳 ： 細3

次
元

性 陀 1 答 解 析 か ら 求め
れ る メ ガ フ ロ ー ト の鉛 直 た わ み i ‘1

ら次式によ

っ
て得られる。

　　　　　　

　　　
　

　h2　　．1 ’fx − 　　　 　　　

v ，lf ． i ＝ （ ？， 一 　　Q ，． 一 ． 一

茜　 ・駆　　　（・〉 こ
こ

に ， ム ゐ は ，そ

ぞれ 浮体の 縦 曲 げ， 横 曲げ に対 す る 単 位橘断面θ） 断 面 2 次

ー メ
ントで あるv 　

鉛 ［霞た わみ tC は ，人 射 波の 周 期

入身・1角， メガフ ロート1 ’．の位
蹟
によって，振幅 および 波 と の 位 相 が 果 なるの

ﾅ ， 1c べ ω ， 　x ；．r ，　y） ， ！ c・ s （
（
v ，　z；、r ，のと 表 現

れ る 。 従 っ て ， ヒ 記 の微 分操 作 ； よ 鉛 i 自： たわ み I

ﾌu1 ，，il ． ’ s 成
分
のそれ ぞ れ に 対 し て 実 施 す る こ と

よって内力の波 と の 同 位相， 逆
位
lll 成 分を

算 づ 1 る ロ これ ら の 微 分 は 鉛 直 たわ み を 空 間

i ．r，〃）につ
いて
数値

微
分を 彳 ． ∫ い 求めた 。 　こ の

階圭 で が 応
力計算 の第1 段

階
で あ る。 　 2 ．3．2　 ［ ・

M
「tデ ル による ズ ーミ ング応〃尉算 　 メ ガフロ ー トか

構造の
一部分

取 り出し ，Fi
D4 に示 ’ナ

細な FEM モ デ ル を 作 成 し て前 項で求め た 外 力 ，内力 畷 冨短 ∂
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DCL’La 冂dbL，匸匸」／m　Uingls．．レ匸htrE  nh ・・匸［・／nt ［omg
’
［
．2L 【」r・1ugh

ll　artEubs ：［1u1edhveduisa 匸cntbeantel ｛me ：ti．

TR・

一ミ葺罫
〉

　 　 　 ト　　　」

暖 　“　腫」．

OTTOM
orrOM 　LONG ］Tl．TDINAL

Fig、4　1メ〕cal 　FEM 　ln し｝de】to　ca ［cul ∈しtc　stress 　factors

Deck
　　　　　　　　　　　　　 B ｛｝U

楽．

Slo監
　 1Boltom

　long’l

　　　　I

↑↑↑↑↑↑↑↑↑P

a ）Load 　component ＝ HydTodynarnic 　prcssurc

r

M ，C
　

　

　

M）
b）Load　component ； Transvcrse　bcnding　momcnt

　一’
　’’一　　一一一響一 Q

　一一， 一’

一一
一　一ド’’

　 c）Load　component ＝ Transversc　shear 　force

Fig．5　UIlit　lて）ads 　and 　bou ！1dary 　c 田 1diti 〔亅n　f〔エ「 〔hc　loca［

　　　 FEM 　 nlu （lel　t（♪ ca 】culate 　stress 　fact〔〕rs

を同時 に 負荷 して ロ ン ジ，ス ロ ッ ト， ウ ォ
ータ タ イ ト部 の

応 力 を計 算 す る。

　こ の応力計算 に お い て 次の 仮 定 を 設け る．

　（1）　外力，内力 が 異 な る振巾亂 位相で 作用す るが ， そ

れ ぞ れ の 荷 1羹成 分 に よ っ て 構造部材 に 生 じ る応 力 の 干 渉 は

な い もの と仮定す る。し た が っ て，荷 1庭成 分 ご と に 応力値

を計算 し 次式 の よ うに 重 ね 合 わ せ て 荷 重 の 同 時性 を考慮す

るe

　　σ （ω ，κ ；x ，y）
一

σc（t・、・z ；．r，・y）c ・s （ω t）

　　　　　　　　 十 σ．（ω ，x ；．r．s／）gin（ω ’）

　　σ、．（ω 、Xl ，τ、の一σ，、．（ω 、x ；、r ．の 晩 ．、（ω 、x ；．r，シ）

　　　　　　　　 ⊥
σ。．Ut（ω ，　x ；．r、の＋ σ、、h −（．（ω 、　x ；

．r，の

　　　　　　　　
．i

σ．、，。、（ω ，z ；．r，．y）

　　σ。（ω、x ；．r、　y ）
．
σ、，，（ω ，　x ；鵡 の・

σ
、．。（ω ．　x ；．r，・sy）

　　　　　　　　 ・
σ。。。（ω ．z1 ．r 、y）→ σ．v．，．，（ω ，・x1 ．τ ，の

　　　　　　　　　 鰯 ，（ω
， κ ；，疋  シ）　 　 　 （3）

こ こ で，σ，ら σ伽 伽 、、・等 は，荷 軻 戈分 の 変動流体1印 ，剪

断ノ」◎r，Qy， 曲げモ ーメ ン ト M ．．，ルん 等 に よ っ て 生 じ る

応 力 成 分 で あ る。

　（2 ）　 メ ガ ノ ロ
ートの 任 意の 箇所 の ロ ン ジ ， ス ロ ッ ト，

ウ ィ
・一タ タ イ ト部 の 応力 σ i．C．、σe川 σ，Va 、等 は ， そ の 箇所 に

作 用 す る 外 力 p，内力 Q，、Q。．」乱 My の 荷重成分 に 応 力

係数 （strcss 　fact〔，匸．） kρ，　ke．t，lle．V 等 を掛 け 合わ せ て 求 め る

こ と が で きる もの と仮定 す る 。

　 こ こ で，応 力係 数 と は ，浮体の 詳細 な FENI 局部 モ デ ル

に 単 ・の 荷 E嚢成分 の 単 位li：i1“1を作用 さ せ た 場 合 の 応 わ計
’
算

を行な い ，対象 と す る ロ ン ジ
，

ス ロ
ッ ト，ウ t 一タ タ イ ト

部の 算出 され た 応 力 であ る と 定義 す る。

　　σρ（．、s（ω ，x ；x 、の
．k、P、・7。（ω ，x ；．r1 の

　　σ e．，，．，．，v（ω ，x ；鵡 の一仙 ρ．、．．．。（ω 、x ；、r，の

　　σ 、ye．・，s（ω ，κ ；．r，の一馬 、9。．．、．（ω ．　x ；．r．の

　　砺 ．、．（fV．Xl ．．r．〜ノ）＝た，，，臨 ・．，（ω ，z ；r ，y）

　　σ，。 、、c．。（ω 、κ ；．r，の
一

ん。 、、臨 ．，s （ω ，z ；τ ，の 　 　 （4 ）

こ こ に ，kp ：F｛g．4 の 詳細 FEM モ デ ル に fl皇位 の 水圧 を 作

　　　　　 用 した時 の 応力検討部の 応力。

　　　　秘、1島シ
；Fig．4 の 詳細 FEM モ デル に 単位 の せ ん

　　　　　　　　断 力 を 作 用 した 時 の 応 力 検 討 部 の 応 力。

　　　　た跏 ，L，” g ：Fig．4 の 詳細 FEM モ デ ル に 単 位 の 曲 げ

　　　　　　　　モ
ー

メ ン トを 作．用 した 時 の 応ノ∫検討部

　　　　　　　　の 応力 。

よ っ て，一一
般 に，対象 と す る構 造 詳細 部 を i，荷重 成分 を

ノと する と， そ の 箇所 の 波浪 に よ る応力応答 の 波浪 と同 位

相，逆 位 相の 応 力 成分 σ，、，s（ω 謬 ；、τ，y ）は ， 外 力，内力成

分 の 波 浪 と同 位相，逆位相成分 を A 、丿、，，（cv，　X ；、r，1／），そ れ

らに よ る応力係数 1［t
丿 と

．
す れ ば

， 次式 か ら 求 め る こ とが で

き る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぎ

　　σ，、．、。（ω ．x ；．r，！）＝Σ 1，・．，．’1，、、，，（ω ，xl ＝ 、y）　　 （5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 i−1

　 応力振幅は，次 式 とな る。

　　σ、（ω ，X ；・τ、　Yl）＝一、

．
矯、c（・v，・x ；．r．y）＞

2
・
．
（σ，、（ω ，　Z　l，r1 の）

z

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6）

　 応力係数 を計算 す る FE 餌1．局 部 モ デ ル は，浮 体 内 部 の 荷

．
i重再配 分な どの 性 質 を・考慮 し た 適切 な設定が 必 要 で あ る e

FEM 局部構造 モ デル に つ い て は次 の 点に 留意 す る 必要が

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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トの 構 迄 詳細蔀の 波浪変動応力解析

あ る。

  局部構造 モ デ ’レは
， 単

・
の 荷｝R成分に 対1毛：させ るた め に

　 他の 荷 15 ：成 分 の 影 響 が 1琵 入 し な い よ うに 適切な荷嗔条ll
　 と 境 界条件 の 設 定 が 重 要で あ る。

  局 部 構 造 モ デ ル は，通 魯，弾性 応 答解析 の モ デ ル よ り も

　 詳 判i1化 きれ て い る た め弾性応答解析 に 邦 い て は現 れ な い

　 荷 fiの 再配分 が 生 じる た め
， そ の 影響 を 号慮 した もの と

　 す る 必 要が あ る。

　 2．3．3　壽i1算伊叮

　 底板縦通 材 の ス ロ ッ ト を例 と し て，内 ノ」，外 力 が 同 時 に

作用 す る と きの 具 体郎、；卜算法 を 以 卜
’
に hl一すリ

　 ト
．
冫 ン ス パ ル ク ヘ ッ ド に 設 け られ る底板 ベ ロ ッ トの 応力

は 主1と し て 交動水圧 ♪，横曲
’fモ ーメ ン ト it’ 及 び．横剪断

力 Qgの
二

り の 既 li成 分 に よ っ て 生 じ る と YJ’え る こ と が で

き る。底板 ス ロ ッ トの 応 ］J係 数 を Fig．4 の 構炮 FEM モ デ

ノレか ら 求め る場 合， 由項 に お い て 述べ た FEM 構造 モ デ ル

の 変 動 水月 p，横曲げモ ーメ ン ト．Vy 境 び 横 剪 断力 （？y の

声通 成 分 に 対す る 周辺条件 ほ，ドig．5 の よ うに な る。具 体

的 な 汁 置点 は 以 ドの とお りで あ る。

　 a ）　底板水圧 ：P

　 K ロ ッ トに 対 し て 水圧 ，こ よる応力の み 力生 じ る よ う た 荷

重 と境 界．条件 と す る 。 その た め に ス ロ ッ トか ら 最 も離 れ た

．t デ ル の L縁 を固 定 し底板 に 水圧 を 1層1捲 ぜ る。こ の 状 態

で こ の 局部構 心 モ プ ル の 曲げ変 形 及 び 剪 断 変 形 は 生 じ な

い 。モ デ ル 両端の 影響 を受 け な い モ デ ’レ 中央部 ス ロ ッ トの

応 力 分布 を応 力係 数 と し て 採 用 す る。

　b）　．横曲 げ モ ーメ ン ト ： il
’fs

　浮体 の 幅 方向の 純飜 げ 状態 とな る存重 と境界条fl： と す
’

る。図 で は 人 承 の 便宜 1 モ デ ’レ 1萌端 に 曲 げ t 一メ ン トを 作

用 さ せ て い る が ，実 際 に は 剛 体 変位 が 生 じ な い よ うに ，こ

れ と 応 力分布 が 同
・
に な る条件 と して　

・
端 を固宝 し他端 に

［一一 メ ン トを 作 用 さ ゼ
．
る 。 a ｝ヒ同様，　 t デ ル 中 央 部 ）く 卩

ッ トの 応 力分布 を 応力係数 ．ヒ して 採用 す る。

　c）　 横
．
剪 断 力 ：Q、

　浮 体 の 幅方向の
．
；ien力 の み が 作用 す る 状斯 と な る荷 重 と

境界条件 と す る。図 に 示 す 荷 f｛と境 界条件 に よ っ て モ デル

ire’

j
’
断 曲 げ 荷 1巨に よ っ て 曲げ 已一メ ン ト と蔚 断ノjが 混在 す

る状 態 と な る が，モ デ ル ［！「央 の み で 曲 け モ ー一メ ン トが 0 と

な り剪断力の み が 作 用
．1．る状態 と な 」 。従 っ て，剪断力 の

影響 の み を抽出 ・1
．
る た め に は モ デ ル 中 央剖

マ
K 卩 ッ トの 応 力

分 布 を応 丿」係 数 と し て 採用 す る こ と が 必 須 で あ る v

　Fig．5 に 刀：す よ うな そ れ ぞ れ の 荷．・昼成 分 に 対 所；」 る境 界

条件 か ら求 め た 単 位荷重 に よる ス 「コ
ッ ト周辺 の JL力分布 は

Fig．6 の よ うに な る匸 ス ロ ッ ト円 1／で は，荷 R成 分 の 種類

に よ っ て 応 力 分布 形状 が 異 な る、Fig．6 で は ，ス ロ ッ ト周

ヒに イ】綴 要 素の 藩号 iを［．ttlに 示 す．よ う に 付 け て い る。本研

究 で は ， Fig．6 の 要素番号 21− 26の 問の ス L7 ッ ト周応力

の 最 大 値 を対象 と し て ス ロ ッ トの 応 力 係 数 と し た 。
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構造 か ら 応力係数 を IJ 算 し，位1ド1（．r，y ）の 変動 水 圧 PT 横

幽1げ モ ・メ ン ト ，1　fy及 び横 ｝｝断力 ◎．4 よ り次式 で算出 で き

る c

　　σ でω ，z ；．r，y ） 、σ、，、（ω ，z ；．r，の
’ 1 σ （ω ，z ；，r ，の

2

　　σ 〔ω ，z ；．r，の ノ・〃，、．（ω ．x ；．r ，，の
・
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2

　　σ 、鼠 ω ，x ；．r 、の一
婦 、（t・．Xl．・，の ＋ 編 ρ♂ ・曜 諾 の

　　　　　　　　　 景 晦 」プy，（ω ，z ；τ ，u ）　　　 （7 ）

　本 方 法 の 長 所 と して ，同
．・

構造詳細が 浮体 の 全体 に わ た

っ て 配置 さ れ て い る と仮 定 し た 解析 が 可能 で あ る こ と と，

弾性 応 答解析結 果が 共通 に 使用 で き るた め 同
・
構造詳細 で

無 い 時 は，詳繝構造 を入 れ 替 え る こ とに よ っ て 各腫の 構造

詳 細 に 対す る 検討 が ll∫能 で あ る と い う 二 と が あ げ ら れ る D

　浮体構造 に は 波荷 Ff／／に 起因 す る 変動 水 圧 や慣 性 力，縦 横

の 曲 げ モ ー
メ ン トや剪断 かな どの 「ltま た は複数の 荷【嚢成

分 の 揖戸夐が f乍用 す る D 　こ れ ら の 荷 1巨に 対 し て 1志ノ丿f系数 法

は，ヒ記 の 計算 例 を含 み 構 造 隔 壁 の 大開 ［1部，浮 体 内 部鉄

道 の ト ン ネ ル 構 造，甲 板桁 と底板桁 で 構成 され る空 洞 構

造，係留 支承部の 複雑構造 ，
r或板縦 通 材，甲板開ll部な ど

各種の 詳細 構造 に 適用 で きる と 考え ら れ る。

　以 ヒの よ う な L） 段階解法 に よ っ て ， Fig、7 に 示 す 箇所 の

ロ ン ジ，ス ロ ッ ト，ウ ォ
ータタ イ ト部の 応力応 答関数 を計

算 し た。Fig．8 に 　
・
例 を 示 す 。

　2、4　不規則波 中の 応 答

　応力応 答関 数 o，（ω ，Zl 、τ，y）と波 凩ペ ク トル ∫（ω ，ZiIl ，

T）と を線形頃ね 含わ せ ， 不規 則 波 中 の 応 力応答 ス ペ ク ト

ル S ，（cu．　X ；．r ．y ，∬f，　T ）を求 め る。

　　∫，（ω ，Oz ；、，，〃，〃 、T ）一σ、（ω ，κ ；．r1 の
z
∫（a・，OX 、11，T ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8 ）

こ こ に ，ρ
一

X は，波 の il進行方向 0 と 波の 方 向分 布成分

x と の 差で あ る。

　短期 ／
こ
規則海象中の 応加 己1答の 標 準 偏 差 R （0 ；r，Jt、〃，

τ）は ， 次式 ： り計算 さ れ る、

　　 R （O ；、r，　yi，11，71）

　　　一
、7驚∬∫・（・ ，・ x ・酬 1，・贓 …

s［。t 
0
　

0
　

0
　

0
　

0
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　 　 　 wave

短期 イく規則波 ，1・の 応力応 答の 確率 分布 が Rayleigh 分 布 に

従 う と す る と ， 1志力 の 有義f直 σ，，凪 （0；x ，．ty　，　H ，7
『
）は 次 式

で 近 似で き る。

　　σ、、［．、（0 ；．・ ，　y ，
　II，τ）：t　2R （0 ；x ，1，∬∫，τ ）　 （1〔D

こ こ で，波 ス ヘ ク トル は メ ガ フ ロ ートの 設置海域の 海 底，

風 の 吹 送 距離 を 号慮 して，比較的浅い 水深の ス ベ ク トル に

対 応 す る JONSWAP 波 スペ ク トル を 用 い ，波 の 方向分布

は 大洋に 比 べ て 集中度 が 高 い 方向分布関数で あ る COS 　4 乗

分布 を採用 した 。

　2．5 長期使用 に わたる 疲労被害度の 計算

　応 力応答関数の 応用 例 と し て，メ ガ フ 冂 一トが 長期間 に

わ た り使用 さ れ た と きの 構造部材に 蓄積 さ れ る 疲 労 被害 度

の 計算法 を不 す 。

　 メ ガ ノ ロ ートの 構造部材 に 生 じる応 h は ， 不規則 な波浪

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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メ ガ ソ ロ
ー

トの 構造詳細部 の 波浪変動応力解析

に よ っ て 誘起 さ れ るの で ，ラ ン ダム 荷 嗔 に よる疲労強度評

価 と な る。そ の よ うな場 合の 疲労 強 度評 価 丁三法 は，累憤疲

労 被 害 度 （Miner則） あ る い は 亀裂 進 展 i；測 法 な ど が 提

案 され て い る v 現 在の と こ ろ
， L要船級協会の 船体構造 の

疲労強度評価 は，累積疲 労 被 害 度 を用 い て 1
．
j’わ れ て い る。

メ ガ ノ ロ
ー

トの 構 造 部材 の 疲 労 強 度 評 価 も累 積疲 労 被 害度

を採 用 つ る 。

　前節 ξ検討 した メ が ソ ロ
ートの 底部の ロ ン ジ，ス ［1） ッ

ト，ウ t
一

タ タ イ ト部材 に つ い て 累 積 疲 労 被 津≠度 の 計算 を

行 う。 計 算の 仮定 は 以 下 の と お りで あ る 。

　2．5、1 搆造部材 の 経 年劣化 を 弩慮 に い れ た 疲 労 被害 度

　　　　 の 計算 法

　 有義波高 H ，平均波周 期 7
『
の 短 期 の イ｛規 則 海 面 で の 応

力 の 頻 度 分 布 け ，Ra ．vleigh 分 布 と し
， そ の パ ラ メ

ータ R

は 前 節 の よ う に し て 求 め る。メ ガ フ ロ ートの 位 置 （、r．の
に お け る構造 に t・R’て，こ の 海 敏 中 に お 1．ド 白 ’1， 時 間 の 間

に 波 浪 に よ リ構造 に 生 じ る 変 動 応 力 f直が σ の 作 用 同数

’1（σ）は 次 丿弋と な る 。

　 　 　 　 　 110x3600 　　　　　　　　0
　　n （σ〉．‘
　　　　　　 T 　 Ie，（θ ； r ，．v，

．
从 T ）

　　　　　・ ・ xp ｛
　　　　　　　　ou−（　　　　　　　　　　　　@　　　　　　、21e　L ’（0 ；、 r

，y ，　 H ，　T ））｝

1 ・ 構 造 物の 疲 労 亀 裂 発 生の fN 線 図 を 次 式 で 表 さ

る も の

すると ， 　　σα
．v

o ＞ ｝ f ’ ここで ， C ， η は 搆 造 ， 材 料によっ

決まる常

。 （ lz ） 短 期 不 規 則波 中 で の 構 造 物 に 蓄

される疲労被害度 1 ）。（ 0；．r ，　 y ， 　 H

τ）は次式となる。 　　Ds （
θ
・
・rl

・

E〃・η一∫°昏翻面 　
　

　　　
　　　 　　一n °Xt7・

6
°％匡．n2］

1 ” 1 ’（ 1 − ， 11 ） 　　 　　　　　　 　
　κでOlx

，μ，〃

T ） 1 ，
’n 　 　（13 ） メガフ ロ ー ト の設置海 域にお

て，短 期の 不 硯
則
海 象 （ ρ； HIT ）の 統 計 ‘ 頻 度 が ρ （ θ ；

、T ） と与 え ら れて い る と ， 1 年 間 に 蓄 債 され る 疲 労被

度 ／）は 次 のよ う に 計算され るD 　 l 年間に 遭遇

る 短 期 の不規則海象の総ｪ 計 は ，
　　　　365 ＞ 2 ， l 　　N ＝ 　　 　　　　　
　 　 　 　 　 　　　

　 　 　 　 （ 1 ・ ｛ ） 　 　 　 　 　 llo 回である。したが

て ， 短 期 の

規則海 象（0 ；lt，　 T ）の

発 生 回数

　 　 N 　 ／ gP （θ ；〃、τ） で ある ． 　 よっ

，

の海象（
0

； H，τ ）による年
間
の
疲労

被害度 は 　　．、．tP（0 ； ll、7
j ’ ・ρ

（0 ； x ， y1 〃，　 T ）　 　　 　 （ 15 ＞ となる 。

@ すべての 波 向き ， 波 高 ， 波 周 期 の 組み合わ
せ
をrヤ計す れ ば ，

N間に蓄

され

疲労被 害 度D（ ． t・，　U ）は 求

L   れ 6 ． i5 る 。
　　臨の皿∬渥・ρ（o；〃1T ） 　 　　　　

× ／ ） ． （
Ol

， 〜・ ， y ， 〃 ， τ ） c ／ （ 0 ； 〃 、 7 ’

　 （ 16 ） 　メ ガ ノ ロ ー ト は 長期にわ た る使用 を 目 的 と

ている 。海 水
環
境 に お

い て ， 浮 体 の鍋 材 は経年｛匕に k り

食の発 生と 進 行
の
可 能 性 が a ’ ） る 。これ に よ る 構造の

面 積 変 化 に 伴 う 応 力 の 増 加 を号慮づ．
る こ とが 必 要 で あ る。

食 に よ る鯛材 の
恢

厚 嚢 粍 率の 長 期 の 計 測 例 は，． 一 ．’

の 商船の報告蜊 5 ） は あるが， メ ガ ソ ロ ー
ト
では 取得

さ れていな い

、 そこ で ， 腐 食 衰事屠《 の経 ｛ 卜変化．ヒ して バ ル

キ．1 ・ リアー のOil系塗 装さ れた 貨 物倉内の
倉

内 肪 骨 L 部の 衰耗

討 値 を
使 川」 る。文 献7 ） でikn ， k ， 食 衰 耗 の 発生とme

’モ デ ルが提案 さ れ てい る 。 多 数の腐食 衰 耗デ
ータ を統討

析 して 得 う れ た
；

’1 ’： 均 的
な幅食 衰 耗の進行デ ー タ

し て i ） o ％ の 7V一
ブ

を 採 用 する 。 メ ガ ノ卩 一 トの使 用

態か ら ．号える と
，
多様な貨物 を磧

織
する パルク

t
〜． ヤ リ アのデー タ

や や
渦
酷な衰 耗 率と も言 え るが ，

安
全 ’ 性

び
，磁 ：保 と

『 ． う 意II未． で採 用 す る。 与 え ら れ る 1 衰耗
率
を 用いて

と 共に板厚が・様 爽 耗『丿る と 仮 定 し， 応ノ 」σ）応答関数を 更衛して疲

被害 度を 61 ．算ナる 。 　 2 ．5 ． 2 　
SN線

図 ， 短 期 の 不

則 海 象（ 0 ；／1 ， 　 T ）のWtri ［ 　繰 リ返し荷． ｝ 嚢

よっ て 疲 労 亀 裂 が発 生 ． 5 ． る状 況 を 表 5SN 線図 は

部 材ご と の 幾 flll 学特 性 お ． よび
材料

特 牲に応 じ
て
異
な

と も 悸えられるが，ここでほ船舶の
疲労随害度 の検 討に

い ら れ
る
DNV のSN 線図区 ． を使月 D ．るg ．タ． な わち，

@19800 「 NL 　 〃 ＝ − 1 ，i3 を 用 い る 。 　メヴ ．

ロートの 設 置

域 の長期の波註遷 統 1 汁
は，沿 岸 1 坿 発 技 術セン タ

ーに
よ り

測された 東 京湾 の 第 2 海 堡 の 統 匚 汁

C を 月 1 いる 9 　 2 ．5． 3　メ ガ ノ ロ ー トのスロ

ト ， ロ ン ジ ，ウ A． 一タタ 　 　 　　イト の 疲 労 被害 度 予測
分

　メ ガ ソ ロ ート を 長 辺
方向に71 分害 IL 短 辺 方 向 27 分

し， そ の
格r点L の応 力応 答 関 数 を 2．3 の 方法に よ

って
言 1

算 し，不 規 則波 中 の パ ラ メ ． ．． タ を求める。
こ
の
パ
ラ メ ー タ

か ら ヒ 記
の

討． 算：法｝：よ
ってス冂 ッ ト ， u ン ジ ， ウ a − 一タ タ

ト の 経 年 化 を 号 慮に入 れ た疲労 被 害 度 を lll 算．ヲ． る

次に メガ

冂一 ト を ］
OIll

　r ’10mの ゾ W ック
に 分 け ，

そ の
ノI

ッ クの 中 の疲労被 害 度 の 平 均 値 をゾ ロ ック の 疲労 被 害度

定 義をす る 9 　メガソ ロートの 全 体 の 匚 1
「
で ス v ット ， ロ

ジ，ウ ォ ータ タイ ト の 疲 労 被 害 度 が ど の よ う に 分布をし

い る かを 表 現 するため， 使用年数 を 1f ｝ etl ” と

た 時の 各 ．ブ ロ ッ ク の 疲 労 被 害 度の 1 直 から 内 挿 を 行

疲 労 被害 度の等 高 線 を F 瓊 ． 9 の よ
う

に求めた。 疲 労

害 度 は， 全 般 に波
h
側 の 構 造 が高 い 。 船

舶
と河 様 に ， 疲 労

被
害

は ， 波向き に 敏感 で あろこ とが分かる 。この 図 に よ って ， メ

フロー
ト
内部 構 造 の ど の位 攪のどの 部 材 ． がもっと も 疲 労亀 裂
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るの で便利 で ある。

3， 実海域実証試験

　3．1 計測方法

　メ ガ ノ ロ
ー

トの 全 体構造の 応力状態が 把握 で き る 箇所 を

モ ニ タ す るた め ，縦通材の ノ ェ イ ス部 ， 横 隔 壁 の 縦通 材貫

通 ス ロ ッ ト周 り等 に 合計 2D点 の 歪 ゲージ を貼イ・rし た。歪

ゲ
ージ は 長期間 の 計 測 に 1耐 え ら れ る よ う溶接 タ イ プの

KCW 　 5120 　G　1011G3m3s （．共和 τ宣業製〉 を 使 用 し

た 。評 測 箇 所 を Fig．7 に 示す一

　計測 は 毎11ヨ侍か ら 3n 分 間 の 白動 詔
’lli叮に よ っ て 行 い ，ほ

ぼ 半年分の データ を PC に 記 録 し た v ま た，デー
タ 収 録 の

ツ
．
ン ノ リン グ周波数 は r，　Tlz に 設定 し た

　 3．2　 デー
タ処理方法

　計 測 に よ っ て 得 られ た 時 系列 デ ータ の 中に け ，電 気的 ノ

イズが 含 まれ て い る もの が ある た め，ス パ イ ク ノ イ ズ が 確

認 され る データ に つ い て は 解析の 対象か ら外 し，また，時

系列波形 に 含 ま れ る 高周 波 ノ イ ズ の 成分 を除去す る た め ，

移動唱均 に よ り応 答の ピーク 値 を落 と さ な い 程度 の 平 滑 化

処 理 を施 した。本研究 で は 冬季の データ で正 常 な 計測が 行

わ れ た約 1000 の 30 分間σ）短 期 海 象中 に お け る計測時系列

デー
タ を 解析 対 象 とした。

　 ） た，30 分 間 を短 期 海 象 と し た と き の 波浪条件 は，波

高 ， 波 周 期 に っ い て は浮体の 北東端 に 設置 した波高計 に よ

っ て 計測 され た 相対波高 データ の 解 析 結 果 を使 用 し，波向

き に っ い て は 沿 岸 気 象清 報 配 frξシ ス テ ム （Coastal

Oceanographic　TL・retc“ r〔
．
，logical　Infcロ］’MfltiOTI 　S｝

’
s・　t　eT】1 ；

COMEINS ）に よ り提供 され た データ を 参・yyに し た 。

　3．3 短期海象中で の 浮体の 構造応答

　30分 間 の 歪の 副
．
測 デー

タ か ら ゼ ロ ア ッ ブ ク ロ ス 法 に よ

り Peak 　 to　 Peak 間の 鍔i度 分 布 を 求 め，統 訓 解 析 を行 っ

た。Fig、10 に Pvak　 to　Peak の 平 均 値 と育義値及び 1．〆10

最大 値の 関 係 を示 す c1 藩目 の 図 は，浮体 の 沖側 で 計測 を

行 っ た 村1対 波高0）統計解析結果
．，O，2 番目，3 番 冂 は ロ ン

ジ，ス ロ ッ トの 構造応 答の 統計 解析結果 を表 し て い る。図

中の 直 線 ［L 頻度 分 布が Rayleigh 分布 に 従 う と仮 定 し た

と きの 理 論値 で あ る。ま た，Fig，11 に 1例 と し て解析 を

行 っ た 中 で 構造応 答 の 大 きか っ た計 測 厂一タ の Peak 　to

Peak の 確率密度 分 ピliを 示 す 。こ の と き の 出会 い 波の 数 は

493 で あ っ た。こ れ らの 解析結 果か ら 30分間 の 計 測 時 間

で は カ ウ ン ト数が 少 な い た め，多少 の ば らっ きが 認 め ら れ

る も の の ，今回の 実 験 海 域 に お い て は，波浪条件 皮び 浮体

の 構造 「春答 は 共 に Ray】eigh 分布 に 従う と い え る。

N 工工
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　 3．4　計測 箇所に よ る 構造応答 の 差異

　 Fig　12 に 随1力 の Peak　t｛’） Pcak　o）有義｛直と ピ ーク カ ウ

ン ト数の 例 を示 す。こ の と きの 平 均 波 周 期，育義波高，波

向 き は そ れ ぞ れ τ、
− 3．65 秒，Hc −．58　cni ，　 Z −60

°
で あ

一
・ た ・ロ ン ジ に つ い て は ， 波 ヒと な る 沖側 （  ，  ，  ），

東側 （  ，  ，  ） の 応 力 が 大 き く， 波 1・
’
と な る 岸壁側

（  ，   ）， 西 側 1  ，  ，  ）の 応 力 が 小 さ くな る 傾向 に

あ る。ス ロ ッ トは言1測点数 が 少な い た め 評 価 し難 い が，副

測 箇 駈   で 応 力 が 大 きい の は，内部空間 を利用す る た め に

の ，
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ト ラ ン ス 及 び ［J ン ジ バ ル ク ヘ ッ ドの
．
部 に 大 き く開冂 が 設

け られ て い る の で ，局部的 な剛性 が 減少 した こ とが 影 響 し

た と 考 え ら れ，沖 側 （  ，
；  ，〔壼）） の 訓 溜 箇ゆ1で 応 ノ丿が 小

さ い の は，浮 体 北側 の 自由端付近 で あ る た め 変 形 に よ る横

曲 げ モ ー
メ ン ト

・
横 せ ん断力が 作A］し な か っ た こ と に よ る

もの と 号え られ る。

　 また ，　ビーク カ ウ ン ト数 （繰 り返 しL己：力の 発
！ktw　］i に っ

い て は，ロ ン ジ で は 浮 体 の 中央部 （  ，  ，◎） で 少 な

く，浮体ω コ ー丿
’一

部 に 近 い 簡所 （  ，   ，曾，  ） で 多

くな る傾向に あ る。二 の 理 由 t し て は，岸 壁 側 で は 波 の 反

射 に よ る 影 響か ら カ ウ ン ト数 が 多 く な り，浮 体中 央 部 で は

卩 ン ジ 応 力 の 応 答 が 小 さ か っ た た め tf　n ア ッ プク ロ ス の カ

ウ ン トに か か ら な い 波形 が あ っ た こ とが 原因 と して 号え ら

れ る 。 さ らに 歪 lii
．
測箇听の 固有振動数の 差 異 や 入 射波エ ネ

ル ギ ーの 散 逸 に よ る変 動 水 圧 の 周期 の 変化 な ど も原 閃 と な

っ て い る と 号 え ら れ る 。
Fig．　IRは 全解析 デ ー

タ の 繰 り返

し応 力の 累 積発 生数 で あ り，ほ ぽ 同 様 の 傾 向 とな る＝例 で

の 繰 り返 し応 力 の 数 は ス ロ ッ ト部で 出会い 波 の 数 を 上回 る

箇 所 が あ るが ，累 積 データ で は 出 会 い 波 の 数 を II：ilる 箇所

は 減少 し，繰 り返 し応力の 発 生回 数 と出 会 い 波 の 詞 数 は ほ

ぽ 同程度の 結果と な っ た。よ っ て疲労強度誕算 に おい て設

N 工工
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一 1

置海 域 の 平均波周期を使 用 す る こ と は 安全 上 問題な い と い

え る。構造詳細部で 見 る と 全 体的 に ロ ン ジの 応 JJの 繰 り返

し 数 よ り も ス ロ ッ トの 応 ノJの 繰 り返 し数の ほ うが 多 く，
ロ

ン ジ と ス ロ ッ トの 局部的 な構 造 の 違 い に よ っ て 同
一．一

箇所 で

最大 3 割程度の 差が 生 じた もの の ，疲 労強度 に 影響を及 ぼ

す ほ ど 大 き な差 は確認 され な か っ た。

　3、5　入 射波 の 波周期 に 対す る 応力応答

　波周期 に 虹 る 応力応 答 を Fig，　U ，　 Fig．15 に 示 す。グ ラ

フ の 表示位 置 は 浮体 ［iの 訓 1則位置 に 対応 し て い る。グ ラ フ

の 横軸 に は 有義波チ胡期 を と
一
丿 て お り， f ロ ッ トは 全 実 験 デ

ータの 応力の 有篷値 を データ 毎の 行幾波高 で 割
．

♪ た値．曲

線 は 2 段階解法に よる 不 硯則中応答の 計算値で あ る。実験

f直の 有義 波 高，波 周 期 は，浮体 ヒの 北 東部に 設置 さ れ た 相

対波高の 時 系 列デ ータ の 統計 解析値 を使 用 し た。

　 ロ ン ジ に つ い て ，計算値 は実験値 と の 比較か ら
， 良 好 な

計算精度 を 有し て い る と い ま．る。前述 の 例 で示 し た沖但li，

東馴で 応力応 答 が 大 き く，岸壁 側，西側 で 応力が 小さ くな

る 傾 向 は 全解折 デー
タ に つ い て い え る こ と が 分 か り， ま

た，計算値 もそ の 傾向 を定
』
「生的 に も定 墳的に も良 く捕 ら え

て い る w 計 算1直に 艶 ら れ る よ うな 明 確な ピ
ー

ク周期は 実験

で は 見 ら れ な か っ た が，長周期 に な るに つ れ て 応力が 頭 打

ち とな る傾向は w ン ジ応力の 全 て の 計測箇所 に お い て 確認

で き，圭 た ，計 算 の ピ ーク 値 を 超 え る デー
タ も本 実 験 か ら

は 得 ら れ て い ない こ と か ら ，本刮算法 は 疲労強度 討 算 を 行

う際 の 応力摺
．
定法 と し て 有効 で あ る と い え る。

　 ス ロ ッ トに つ い て は，応力集 Iliの 人 きい 箇所 で あ る と い

う こ と もあ り，ロ ン ジ ほ ど k い 精度を 得て い な い e 沖側 の

3点 （  ，  ，  ） で 実験 値 が 計算値 と⊥匕して 人 き い の は

波 エ ネル ギー吸収装暇で あ る カ
ー

テ ン ・ハ ール が 浮体の 沖

側 に 取 り付け られ て い るた め ，珥1論で は 端部で ゼ ロ と な る

横曲 げ の モ ーメ ン トが 実 際 は 作 用 し て い た こ とが 原 因 ヒ誓

え ら れ る が ，沖 側 の 計 測 箇所 の 実 験 値 は 他 の 計測箇所 ヒ比

べ 相対的 に 小 さい た め 問題 に は な ら な い
。 言 い 換 え る と カ

＿
テ ン ウ a 一ル に 作用 す る波 浪 荷 重 は浮体 の 強度 ヒは 問題

ない レ ベ ル で あ っ た とい え る。Wt
’
lh［fllの 中 央の 2点 （  ，

  ） は，討算値 が 実験 値 を H ［］1る 結 果 とな っ た。そ の 原因

と して は ， 実lill：浮体 は yt　Oの ラ イ ン で 2 ユ ニ ッ トの 接 台

に よ り 形成 さ れ て い るた め ，接合部付近 で 強度 部 材力宝蜜 と

な り応力が 発生 しに くか っ た こ と や ，討算過 程 に お け る 数値

微分の 精度等が 挙 げ ら れ る が，ス 卩 ッ ト周 りは 応力集 中が

発生 しや づ い 構造詳細で ある こ とか ら，この レ ベ ル の 安 全

余 裕 を持 っ た 雛定 値 で 弓螢度評 価 を行 う こ ．ヒは信頼 性 を図 る

ヒで 必 要 で あ る とい え る。刮測箇所工は，謌測位置が 内部

空 間付近 で あ るた め，実験値 が相 辷・1的 に 見 て 大 き い が，推

建精度 と し て は 良好 な結 果 を得 てい る。

　 以 flの 結 果か ら，構造詳細部の 疲ジ弼重1度評 価 に 係 る 応力

応答の 計雛 r法 と し て 本計 算法の 有 効性 が ，実験的 に 確認

され た。

　 3．6　疲労被害度

　 Fig．7 の ス　LI ッ ト，ロ ン ジ ，ウ ォ
ー

タ タ イ トの 応力 の 短

期計測 の 頻 度 分 布 か ら疲 労 被害 曦 を求 め，こ の 手順 を 約

1000の 短期言1測 に 対 して 繰 り返 し合算 し，計測期問中の

各 li ｝
’
測 点 の 疲 労 被 害 度 を求 め る。こ の 疲 労 被 害 度 は，約

2〔1日 の 稼 動 日数 に 対 す る 値 で あ る。こ の 値を （365！24×
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Fig．16　 M ・・Furecl 　 11・（1 ・・ 1c・1・t・d　d ・ m ・g・ （1川 gi
’1＆ S1・ t）zi　ft・L・1’20　y ・ ・ r・ f… n ・。 1・・t「・ cti ° n

20） 倍 し，201卜稼動後 の 疲 労 被害度 に 外挿 した 。 対応 す

る 箇 所 の 応 力応 答 関 数 か ら 2．5節 の ゐ法 に よ り 2〔1 年稼動」

の 疲労被害度 の 訓算を 行い ，計 測 f直か ら 予測 さ れ る 値 と の

上
．
ヒ較 を Fig．16に 示 づ 。

　図 は 横軸 に Fig．7の 対応 す る言1測 番号， 縦軸 に 疲労被

害．度を示 して い る。こ の 結果か ら ， 尉 算値 は 訂測値 よ り も

疲労被害度 を若
．
ザ大 き く 見積 も っ て い る こ と が 分 か る。こ

の 原 因 は，Fig．14，15 の 応力 の 窺期討測 と訓算値 と の 比

較 に 見 ら れ る よ う に，計算値 は 計測 値 よ り もや や 大 き い 値

と なって い る た め で あ る 。 疲 労 被害度は 2．5 節の 式 〔13）に

見 ら れ る よ うに，短 期海象中の 応力応 答 の 標 釧 購 モの 晦

乗に 比例 す る 。 SN 線図の 傾 き n は 1．〆3 で あ る の で ， 疲 労

被害度 は 標 準偏差の 3 乗に 比 例 す る。し た が っ て ， 式 （13）

の 応 力 の 標準偏差 の 計 算値と計測値 との 儻 か な差が 疲労被

害度で は拡大 され て 現れ る。し か し，疲 労 被 害度 の 計測値

と 計算値 は，d 一ダーお よ び メ ガ ノ ロ ートの 各位置の 柑対

的 な 分 布 状 況 は 表現 で き て お O，本研究 で 行 っ た構造詳細

部の 応 力 計算方法 の 妥 当性 を iJZ’し て い る。

4 ． 結 言

　本 研 究は ，波浪 中 に お い て メ ガ フ ロ
ートの 構造部材に 生

じ る 応力 を詳 細 部 に 至 る ま で 見 穣 もる技 術 の 開 発 を行 い ，

以下 の よ うな 結論 を 得た。

（1）　 メ ガ フ ロ
ー

ト全 体の 波 浪 に よ る 公 称応 力応 答 を 「詳

　細 3 次元 解柾法 」で 求 め，構造詳細部 を ズーミ ン グ し た

　育限要 素法 に k り計算 す る 2 段 階解法 を用 い て 詳細部 の

　応 力 応 答 を 計算 す る r法 を開 発 し た。

（2 ）　構造詳細部の 応力応答刮算の 応 用 例 と した，メ ガ フ

　ロ
ートの 長期 の 使ll｛期間に わ た り構造部材に 蓄積 さ れ る

　疲 労 被 警 度を 計算1去を示 し た。使用中の 構造健全 性の 目

　 安 と し て 疲 労穣i害 度 の 分 布 表 示 を し た 、

（3 ）　実 海域 の 実証 試験 を行い
， 構造 詳 細 部 の 応 力 を 精度

　 よ く予測で き る こ とを確 認 し た。
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付録　波浪中弾性応答解析

　 浮 体 の 波 浪 中 応 答 は ，詳細 3 次 元弾
・
性邑［：：答解析 ！凵 グ ラ

ム
li

（以 卜，詳 細 3 次 元 PGM ） に よ っ て 求 め た 。

　詳細 3次 元 PGM ほ，防 波堤 ・岸壁 に 挟．銅 Lた 閉鎖 性 水

域 で の 超 大 型 浮体の 規則波中 の 弾性応答解 析 ノ 凵 グ ラ ム

  ，複 雑 な浮 体 形状，岡FI性 ・革 駄変 化，喫 水 変化 よ で 含め

た 実機 熟f応 モ デ ル の 解析 が rll能 で あ る 。 構造 部 に NAS ．

TRAN 圭 た は そ れ と 同 等 な 汎用 ff限 要 素法 を，流 体 部 に

も限要素法の 優れ た 数値訓筧特性 と境 界 要 素1丿滋 み の 離散

化特性 を 実現 し た 領域分割型 ハ イ ゾ リ ッ ド 有限 〆無限 要 素

法 を ， 構造
。水波 の 人規模連成解析 に は モ ー

ド法 を採用 し

て，メ ガ フ ロ ートの 各 レ ベ ’レの 構 造 モ デ ’レ とその 実機形 状

や 実海域 に 則 し た 共 り実際 に 近 い 流場 の モ デ ル 化 に 基づ く

構 造 ・水 波 連 成 解 析 を実 現 して い る。

　詳細 3 次元 PGM の 検証 it 二れ ま で 多 く行 わ れ て お り
，

そ の 妥当牲 は 硫
’
認 さ れ て い る が，海底起伏 が あ る 海域 で の

。｝算 は，単 純な 海底 地形 に つ い て の み し か 検証 ざれ て い な

い u 本 実 証 実 験 の 海上蜘 玄複雑 な 海底地形 を 育 し て い る た

め ，水槽 に お い て 1，’5〔1縮 尺 の 模 型 実 験 を 行 い 海 底 地 形 モ

ア ル の 妥当性 に つ い て 検討 し た。そ の と きの 実験 結 果の
一・

例 を Fig．　A 　 1 に ，海 底 地 形 モ デ ル を Fig．　A 　 2 に 示 す。

　Fig．AR に 示 す よ う に ， 構造 モ デ ’レ に 関 し て は，実機

C デ ル を 参号に ，ロ ン ジ や ス テ ィ ノ ヲ を 考慮 した 等価 な パ

ー1・　1レで デ ッ キ ， ボ トム ，隔 壁 を ［
一
ア ル 化 し て ，令 体 と し て

実 証 実 験 ！｝1浮 体 の 【｝菖元 を満 足 す る よ うに 設 定 し た 。 な お 構

造 モ デ ル で は，FigA4 に ポ
．
すベ ラ ス ト噴 量，内部空間 ，

651

IT 実験棟に よ る ・蓑量変化 も 皆慮 し た。な お ，構造 E デ ル

の 要 素 数 は 1　・L　／9，1，節 点 数 は 5，436 で あ 一．）　x：。
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