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図3.3.164ロワーハル型支持浮体群の

左右揺れ減衰係数

験値は粘性減衰力が加わっているので，零になること

はない。全体の造波減衰係数が零になる点はいわゆる

波無し点であり，上下揺れの場合は浮体を複数にして

も新たに波無し点は現われていないが，左右揺れには

3体の場合 2点現われている。また 4体の場合は正確

には 1点であるが，零に近い点が他に 2点存在する。

また 2体の場合は零に近い点が 1点存在している。こ

れらの点では波強制力も零か零に近い値となる。

次に，相互干渉がどの様な性質をもっているかを，

実験結果および計算結果から考察する。まず，単体に

働く流体力（付加質量または減衰係数）を f1とする。

2体にしたときに各単位に慟く流体力 f2は，単体の値

f1と2体にしたための干渉項△f2で表わせるものとす

る。即ち

f 2 (1) = /1 (I)+ il/i (3. 3. 27) 

3体にしたとき，外側の単体に働く流体力 f3(2)は， 2

体の時の値に 3体目の干渉項△f3が加わったものとし

て，次のように表わせる。

I3(2)＝II(l)+4I叶 ,1/3 (3.3.28) 

以下同様にして， 1列に n体並んだ浮体群の，最も

端の単体に働く流体力は

（（号〕）In =Il(l)+t4Il 
i=I 

と表わせる。但し， f討の（ ）は，中央の対称軸から

外側に向って数えた浮体の番号を表わしている。〔 〕

は整数をとることを意味している。△fnは逆に

(3.3.29) 
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図3.3.17△fnの特性

払＝In(［号］）ーfn(［9〕） (3.3.30) 

と表わせるので， n体までの実験値または計算値より，

求められる。これは， n体めの浮体が加わったとき，端

部の単体に働く流体力と，（n-1）体のときの端部の単

体に働く流体力との差を表わしている。ここで， nが大

きくなったとき△fnが小さくなっていく傾向であれば，

適当な nまで相互干渉の影響を考慮すればよいこと

になる。しかしながら，上下揺れ付加質量について Afn

の特性を実験および計算で求めたものを図3.3.17に示

すように， n=6までの範囲では， nが大きくなると，

ある包絡線の中で周波数に対する変化が激しくなるだ

けで，小さくなっていく傾向はない。なお，計算値は

31要素のもので，極大・極小が強調されすぎているた

め，実験値の 2倍近い値を示しているが，その周波数，

零になる周波数などの特性は実験値とよく一致してい

る。次に， 3体の場合の中央の単体に慟く流体力 f3(l)は

両側から△f2の影響を受けているので，

I罰＝Jill+2Ll/z (3. 3. 31) 

と表わせるが，厳密にはこの Af2は3体目との相互干

渉によって (3.3.27)式の△f2とは異なっている。 3体

目の存在による影響を△g2とすると
(l) （l) 

I3 =I1 +2(4ん十4g2) (3.3.32) 

(45) 
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と表わせる。△g2は逆に
(l) （l) （l) 

4g2 = （f3 ＋八）／2-/~11 (3.3.33) 

と表わせるので， 3体までの実験値または計算値より

求められる。これは， Afnを1次の干渉項とすれば， 2

次の干渉項とでも呼べるような量である。

次に， 4体にした場合に内側に働く 1次の干渉項を

含んだ流体力は
(l)'（l) 
f4 ＝ハ＋ 2.:J/2+ L1h (3. 3. 34) 

であるが， 2次の干渉項まで含んだ形で表わすと，
f4(l)=fl(1)+2(4f叶 4g2)＋4f叶 .::]g3

(3. 3. 35) 

となる。△g3は4体めが存在することによる影響であ

り，次式で求められる。

4g3 =f4(l)-f3(2)_I罰＋/z(l) (3. 3. 36) 

厳密にいえば， Ag2も 4体めの存在によって

(3.3.32)式の△g2とは異なり， 3次の干渉項ともいう

べき項を考えなければならない。しかしながら， Ag2,

△g3を上下揺れの付加質量係数について，実験値およ

び計算値から求めたところ， Afnとはオーダーが 1桁

小さい値が得られたので，これから類推すると， 3次

の干渉項は更にオーダーが小さいと思われるので，今

回は 2次のオーダーの考察までにとどめた。

2次の干渉項が流体力係数の推定にどの程度影響を

与えるかを，上下揺れの付加質量係数について調べた。

図3.3.18は， 3体までの実験結果から Af2, Ag2, Af3 

を求め， 4体の各単体および全体に働く付加質量係数

を推定して， 4体の実験値と比べたものである。黒塗
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図3.3.18 2次の干渉項の影響

(46) 

り記号は (3.3.35)式で△g3を省いた値を， 0／，△は
△g凶省き， 1次の干渉項のみの値を示している。

l.2~1.3Hz付近で多少差があり，△g2を含めるとより

実験値に近づくことがわかる。同じことを31要素の計

算値で調べた結果は，実験値より差がなく，実用的に

は1次の干渉項だけ考えれば十分であろう。

(2) フーティング型支持浮体群

フーティング型支持浮体群については， 3行 3列の

浮体群のみ実験を行ない，順次フーティングを増す系

統的実験をしていない。また，ロワーハル型支持浮体

群の場合は，空間的には 1次元の干渉であったが， 3 

行 3列の場合は 2次元的な干渉を考えなければならな

いので，問題は複雑となる。今回は 3行 3列の浮体群

についての結果のみを示すこととする。

図3.3.19に前後揺れの流体力係数の実験値および計

算値の比較を示す。実験値は振幅10mmの場合である。

周波数の高いところで実験値の方が大きくなる傾向が

あるが，実験値と計算値とは非常によい傾向の一致を

示している。減衰係数も，粘性の修正が必要ない程良

く合っている。いずれも単体の場合とはかなり特性が

異なっており，相互干渉効果が大きいことを示してい

る。特に前後方向の中央は干渉効果が大きく，その中

央 (0) と横（▽）は同じような特性をもっている。

前側どうしの 2つ（△,口）も同じような特性をもっ

ている。またこれらは， 3体のロワーハル型支持浮体

群の左右揺れ流体力係数（図3.3.14) のそれぞれ中央

と端部の特性と良く似ている。これらのことは，支持

浮体の変位方向に干渉効果が大きく，それと直角の方

向には干渉効果が少ないこと， 3本のフーティング型

支持浮体は， 1本のロワーハル型支持浮体に置き換え

たものと同じような効果をもつことを示している。減

衰係数にはやはり前後方向の中央の浮体に，大きな負

の極小値が現われている。上下揺れの流体力係数を図

3.3.20に示す。この場合も，実験値と計算値の傾向は，

減衰係数の粘性項を考慮すれば，良く合っているとい

える。但し， 3.3.2で示した抗力係数と修正法を用いて

推定した等価線型減衰係数は，細線で示したが，ロワ

ーハル型の場合と同様に単体の場合ほど良く合わない

ので，今後究明すべき問題である。上下揺れの場合の

干渉効果は，前後揺れの場合ほど大きくない。また，

ロワーハル型支持浮体群と比べても干渉効果および係

数そのものも小さい。これは，ロワーハル型支持浮体

のロワーハル部分が，上下揺れのf覺乱源として大きな

効果をもっていることを示している。
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ることはできない。したがって，ここではロワーハル

型支持浮体群による部分模型についての推定を試みる

ことにする。 3.3.3.(1)で述べたように， 2次の干渉項は

影響が小さいとして省くことにすると， n体横に並べ

た支持浮体群に慟く流体力は， nが奇数のとき，次式で

表わされる。

fn(T)= n(fl(l)＋含l n i+1)4fn) 

ここで，△fnは先に見たように nが大きくなるほど

周波数に対する変動が激しくなっていくので，波強制

力において空間的位相によって相殺効果が現われたよ

うに，互に相殺されることが期待できる。ちなみに，

全体に働く上下揺れの付加質量係数の 6体までの計算

値を図3.3.21に示すが， 4体以上になるとある特性に

収束していくような傾向がみられる。△fnの特性は計

算により n=6まで求められているが，これを実験結

果と比較して実験値に合うような係数を求め，計算で

求めた△f社ここの係数を掛けたものを改めて△fnとし

た。 (3.3.37)式を用いて，△f49△f5および△f6まで加

算した結果は，図3.3.22に示すようにあるゾーンの中

(3.3.37) 

3 X 3フーティング型支持浮体群の

前後揺れ流体力係数

3.3.4 全体浮体に働く流体力の推定法

想定実機または大型模型のように，多数の支持浮体

が配列されている場合は， 2次元的な干渉の効果につ

いて究明しなければ，全体浮体に働く流体力を推定す

(47) 
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図3.3.22ロワーハル型部分模型全体に対する

上下揺れ付加質量係数の推定値

に入っており，図3.3.21とよく似た特性をもっている。

これが部分模型に対する大略の上下揺れ付加質量係数

の推定値である。

以上のように，全体浮体に働く流体力は，計算また

は実験で干渉項の特性をある程度把握することにより，

干渉項の重ね合わせで大略の値を推定することができ

る。

3.4 船舶係船時の接舷力及び係船カ

3.4.1 2次元接舷実験

(1) 支持浮体群背後の透過波高

図3.4.1に示したような底面直径D=lOcmのフー

ティング型支持浮体模型を二次元水槽（長さ13m, 幅

l.Om, 深さ1.2m)に最大20列（水槽の幅方向に 5行）

まで間隔 t=20cmに設置し，透過波高の計測を行っ

た。透過波を計測する波高計は接舷実験の際の係留模

型船の中心線，即ち最後尾のフーティングから27cm

離れた点とした（図3.4.1参照）。

図3.4.2は入射波高 (Hi）と透過波高 (Ht)の比(Ht/

Hふ即ち波高減衰率を波周期に対して示したもので，

20列のみに対して実測値を示した。 10列と 5列に対し

ては実測値の平均値を破線及び一点鎖線で示してある。

フーティング型支持浮体の間隔 (t)と波長（入）との

比（入／£)が2倍となる周期付近でいづれの場合も波

高が急激に滅衰している。

波高減衰率 (Ht/H)の値をフーティング型支持浮

体列数 (N)に対して示したものが図3.4.3である。こ

の実験は代表的波周期T=4, 6, 8 secの波で，フ

ーティング型支持浮体列数に対する減衰率の変化をし
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らべたものである。これらの実測値から波高減衰率

(Ht/Hりはフーティング型支持浮体の列数 (N)の

指数関係で近似できるので，次式で表わすものとする。

Ht =exp(-aN)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.4.1) 
H; 

また， aの値は波周波数の関数として表わすことがで

きる。図3.4.2において入／ R,= 2付近の急激な変化を

無視して，実測値を平均化して二点鎖線で示したよう

に（一例として N=20列のみを示した。）変化するもの

として aを求めると，図3.4.3の余白に示したように

波周波数の 4次の曲線で近似できる。

a= 0. 013 ((J)⑪元が．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（3.4.2)
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ここで， Dはフーティング型支持浮体の底面の直径で

ある。

(2) 接舷力及び係船カ

二次元接舷実験の概略図を図3.4.1に示した。接舷実

験におけるフーティング型支持浮体模型の列数は10列

及び20列とし，その波上側及び波下側に模型船を係船

した状態で実験を行い，両者を比較した。

係留船は二次元模型 (L= 98cm, B = 24cm, d = 10 

cm,△＝21.2kg)で，断面形状はルイスフォーム（半

幅深さ比 H。=1.2, 断面積係数 <1=0.9) とした。

防舷材及び係留索模型はいづれも線形ばねとした。

防舷材模型には板バネを使用し，それにひずみゲージ

を貼付し接舷力を計測した。係留船の接舷点は船体中

央で喫水線上 1cmの場所とした。係留索模型にはコ

イルばねを使用した。係留点は船体中央で喫水線上4

cmの場所とした。使用した防舷材と係留索模型のば

ね定数及び実験状態を表3.4.1に示した。

模型船の横揺れは加速度計で，左右揺れはポテンシ

ョメータで計測した。模型船の横揺れの固有周期は

0.99secである。左右揺れの固有周期は防舷材及び係

留索模型のばね定数により異なり，接舷力がある程度

以上になると一定値をとる。その実測値を表3.4.1に併

記した。

図3.4.4は模型船をフーティング型支持浮体群の波

上側と波下側にそれぞれ係船した場合の接舷力と係船

力を比較して示した。 Ff及びFmはそれぞれ接舷力と

係船力であり無次元化して示した。また，実験では接

舷力，係船力は一点で計測しているために，船首と船

尾側の二点接舷てある大型模型実験と比較するために

実測値を％して示した。この図から，波周波数の高い

範囲では，透過波高の減衰が大きいので，波上側と波

下側の値の差は大きいが，長周期側ではほとんどの波

が透過するので両者の差はほとんどないことがわかる。

表3.4.1 二次元接舷実験の係船状態

状 育、と4ビヽ 防舷kf材(kのgば/cねm定)数 係留ぬ索(kのgば/cねm定)数 初期 g張) 力 左右揺れの同調）周期
Tl•( Tn (sec 

1 0.265 0.0295 20.0 4.2 

2 
＂ 0.0590 

＂ 3.7 

3 0.606 0.0295 ＂ 4.4 

4 ＂ 0.0590 ＂ 3.3 

5 ＂ 0.145 ＂ 2.6 

(49) 
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また，第一の極大値は横揺れの同調周波数 (Tn=0.99 

sec)であるが，波周波数が係留船の左右揺れの同調周

波数（表3.4.1参照）の 2倍の点（図3.4.4で2Wyと記

した場所）で急激に増大する。他の係船状態でも同様

の傾向を示すが，左右揺れの同調周波数の 3倍及び4

倍の点でも極大値が発生する場合もある。図3.4.4の例

では実験範囲に入っていないが，当然同調周波数で最

大値となる。

図3.4.5はフーティング型支持浮体の列数が20列の

場合の実験で，短周期側の透過波高の滅衰の大きい範

囲での，波上側と波下側の接舷力を比較して示したも

のである。この実験においては波下側係船状態での値

（黒丸印）を密に計測し，図3.4.2に示した入／L= 2 

における急激な波高減衰の影響もしらべた。図中の破

線の値は図中の波上側の接舷力の値（丸印）に図3.4.2

0.6 

0.5 
IORows I □ Kf = 0.606kg/c 
km= 0.059 11, 

16,). 

l 

。〗0.2↑ 1 2 

M 

o. 

゜

A

3

 

0

0

 

H
P
7
f
>
H
¥↑
L
 

ー

゜

!
H
P
1
6
t
!
Z
/
w
:
d
 

゜゚
1 

(.,)叩

図3.4.4 接舷力及び係船力の実測値

2
 

に示した波高減衰率Ht/H;の値を乗じて求めた値で

ある。これらの値は波下側の値より幾分大きめの値と

なっているが，波下側の接舷力や係船力は波上側の値

と波高減衰率から推定が可能といえる。また，実験は

波高 1cm及び2cmで行ったが，図3.4.6に示すよう

に今回の実験範囲では波高影響は認められなかった。

3.4.2 大型模型に対する接舷実験

図3.4.7に大型模型における接舷実験の係船場所及

び係船法を示した。大型模型は中央部に三個のポンツ

ン型浮体を有しているIII型模型である。大型模型の設

置状態は波の入射方向に平行な X=O゚と30゚ 傾斜させ
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図3.4.5 波下側係船における接舷力の推定
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図3.4.7 係船場所及び係船法

たX=30゚の 2状態である。

係留模型船の寸法は以下に示す通りである。

Lpp 4.0 m 

B 0.58 m 

d O. 20 m 

△ 0. 286 ton 

いま，係留船の排水量を実機で5万ton程度と想定

すると，大型模型は42万tonの排水量となり，模型の

縮尺は 1/56となる。

係船場所は図3.4.7に示したように 2種類の大型模

型の設置状態に対して①～⑥の 6種類とした。

係船方法は図3.4.7に示したように船首側と船尾側

の2個所とした。防舷材模型は二次元接舷実験と同様

に，板ばねを使用しひずみゲージを貼付して接舷力を

計測した。係留索模型にはコイルばねを使用し，その

一端にリングゲージを取り付け係船力を計測した。

防舷材模型のばね定数はーケ所で2.8kg/cmであ

り，係留索模型のばね定数は BreastLine及びSpring

Lineとも0.42kg/cmであった。これらを実機に換算

するとそれぞれ880ton/m及び130tom/mとなる。

実験波高は 4cm及び2cmであったか，二次元実

験と同様に波高影響は認められなかった。

図3.4.8は各係船場所における接舷力と係船カ

(Breast Line)の船首側の実測値の平均値をそれぞれ

の曲線で示した。係船場所が②及び⑥での値は，構造

物で波が遮へいされているために，波上測の①及び⑤

の係船場所での値に比較して減少している。また，波

上側係船の場合には船舶が横波から縦波を受けるよう

に係船場所が変化するに従って①⑤④③の順に接舷力，

係船力ともに減少している。また，すべての係船状態

において，模型船の横揺れ同調周波数 ((JJ{B冨―=
1. 36)付近で極大値が発生しているが，左右揺れの同

調周波数 ((JJ{B》-＝0.53) 付近で非常に大きな値
となっている。二次元実験では左右揺れの同調周波数

の2倍の周波数において接舷力及び係船力はともに大

きな値を示したが，二次元実験と同じ係船場所の①で

は，同様な増加は認められていない。しかし、二次元

及び大型模型実験によって得られた接舷力及び係船カ

の応答特性はほぼ同等の値になっている。

図には船首側の接舷力及び係船力の値のみを示した。

⑤及び⑥の係船場所では船首側の値が船尾側より大き

いが，その他の係船場所では船首側，船尾側とも同程

度の値であった。

3.4.3 大型模型背後の接舷力及び係船力の推定

図3.4.9及び図3.4.10にそれぞれ構造物模型の設置

状態 x=O゚ 及びx=30゚ における波上側と波下側の接

(51) 



52 

0.5 

0.4 

3

2

 

0

0

 

H
P
7
5
J
＼
↑
LL 

0.1 

Impact Force 
Stem Side) 

―- ---

H;=4cm 

,,twy 

］ 

°。
0.2 

ー

゜

云
p
7
6
J
¥
E
L
L

゜゚

io0 

Q芍
2 3 

Mooring Force (Breast) 
(Stem Side) 

l[/:1t0y 

競二←こ＿
2 3 

匁酉

図3.4.8
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各係船場所における接舷力と係船カ

舷力及び係船力の実測値（いずれも船首側の値）を示

した。また，大型模型の設置状態 x=30゚ における透過

波の波高減衰の一例を図3.4.11に示した。大型模型に

はフーティング型，ロワーハル型及びポンツン型支持

浮体を組合せて使用しているために，二次元実験にお

けるフーティング型支持浮体に比較して波高滅衰が大

きい。そのために，接舷力と係船力はかなり長周期領

域まで波上側の値（①及び⑤）と波下側の値（②及び

⑥)にひらきがある。

二次元接舷実験と同様に， 波上側係船①及び⑤の接
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図3.4.9 大型模型背後の接舷力と係船力の推定

(x = o ・) 
舷力と係船力の値（丸印）に，図3.8.11の波高減衰率

(Ht/H;) を乗じて求めた値を図3.4.9及び図3.4.10

に破線で示してある。これらの値はいずれも波下側の

値（黒丸印）に比較し幾分大き目の値となっている。

また，波上側係船における接舷力や係船力は，文献14)

のドルフィン係船の場合と比較した場合，係船條件等

が異なるために定量的比較はできないが定性的にはよ

く一致することから，構造物で遮へいされた波下側に

係留された船舶の接舷力や係船力は，波上側での値と

構造物支持浮体群の波高滅衰率を知ることにより，か

(52) 
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なりの精度で推定することができる。

4. 研究成果

本研究において得られた成果をまとめると，以下に

示す事柄が挙げられる。

(1) 浮体に働く波強制力

i) 単独支持浮体に働く波強制力は，ロワーハル型

支持浮体を除いて，線形理論計算によって精度よ

く推定できることが示された。ロワーハル型支持

浮体に対しては，線形理論の適用可能な条件が

h／品＞ 5であることを確認したが，設定波高に

対する波強制力の推定は今後の課題である。

ii) 複数支持浮体群の個々の浮体に働く波強制力

の特性を，実験および線形理論計算によって，大

略把握することができた。支持浮体間の流体力学

的相互干渉は，支持浮体の取付け間隔の 2倍の波

長に対応する周波数付近で最も顕著に現われる。

iii) 全体浮体に働く波強制力は，空間的な位相差に

よって個々の支持浮体に働く力が相殺されるので，

支持浮体取付間隔に等しい波長に対応する周波数

付近以外は極めて小さな値となり，相互干渉効果

も見掛け上小さくなる。このため，推定値として

位相差のみを考慮して支持浮体に働く波強制力を

単純に加算し，その極大値を連ねる包絡線を用い

れば，動揺などの推定に対しては安全側の値を与

える。また，支持浮体間の波の減衰を考慮すれば，

更に実際的な値に近づくことが判明した。

(2) 浮体に働く風荷重，流れ荷重および波漂流カ

i) 浮体に働く風荷重は，上部構造物および支持浮

体のコラム群に分け，既存の推定手法をやや拡張

して用いた結果，かなり良い精度で推定できるこ

(53) 
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とが確認された。

ii) 浮体に働く流れ荷重は，単独支持浮体に働く抗

力を精度良く求めることにより，既存の推定手法

の拡張で極めてよい精度の推定ができることが確

認された。

iii) 浮体に働く波漂流力は，部分模型，大型模型な

ど特定の浮体についての特性が明らかになった。

しかしながら，任意の大型浮遊式海洋構造物に働

く波漂流力を推定する手法は末だ確立されていな

いので，今後の課題である。

(3) 浮体に働く流体力特性

i) 新しく「動揺流体力計測装置」を製作し，他の

計測システムとも合わせて，精度良い流体力計測

の実験か可能となった。

ii) 単独支持浮体に働く流体力は，線形理論と実験

値より求めた抗力係数を用いて，精度良く推定で

きることが示された。

iii) 複数支持浮体群の個々の支持浮体に働く流体

カの特性を，実験およぴ線型理論計算により，大

略把握することができた。また，相互干渉の特性

を明らかにし， 1次元的な相互干渉の影響を推定

する方法を示した。なお，粘性減衰力の相互干渉，

2次元的相互干渉については，今後の課題として

残される。

iv) 1次元的配列の複数支持浮体群に働く全体流

体力は，干渉項の重ね合わせで大略推定できるこ

とを示した。

V) 支持浮体を任意の個数，任意の位置に展開し，

3次元特異点分布法により流体力および波強制力

を計算するプログラムを開発した。

(4) 船舶係船時の接舷力および係留力

i) フーティング型支持浮体群を透過する波の波

高減衰を推定する実験式を求めた。

ii) 大型浮遊式海洋構造物へ船舶が接舷する場合

の接舷力および係船力の特性を明らかにし，構造

物で遮へいされた波下側の接舷力および係船力は，

波上側の値と波高減衰率から推定できることを示

した。

5. 結言

今回実施した支持浮体または支持浮体群の波強制力

および流体力に関する系統的な研究により，単独支持

浮体に対する精度の良い推定手法が確立され，支持浮

体群における流体力学的相互干渉効果の特性も大略解

(54) 

明されたので，浮体群における個々の浮体および全体

浮体に慟く波強制力および流体力を推定するための基

礎的手法が確立されたといえる。また，大型浮遊式海

洋構造物に船舶が接舷する際の接舷力および係船力の

推定手法も確立された。風荷重および流れ荷重は，既

存の手法で精度良く推定できることが確認されたが，

波漂流力に関しては，相互干渉効果を含んだ精度の良

い推定手法が末だ確立されていないので，早急に開発

する必要がある。
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