
MODEL-IIに対しそれぞれ●印および 0印で示し，

実験値 (Exp．の曲線）と比較した。数値計算では実験

値よりかなり大きな値を与えているが，これは，模型

実験では，初期不整等の影響をかなりうけたためと思
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われるが，この影響に関しては今後検討していきたい。

図3.3.8は， MARCプログラムにより求めた支持浮体

の変形の様子を示したものである。
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本節で取り扱ったカンチレバーの円筒殻の先端に横

荷重が作用した時の座屈強度に関しては，これまであ

まり研究が行われていない8),9)。海洋構造物の分野で，

この場合の円筒殻の座屈強度に応用し得る式としては，

DnVによる座屈計算式10),11)がある。この式は，円筒殻

の座屈強度においては理論値と実験値とがかけ離れる

場合が多いという観点から経験的に決められたもので

あるが，この式を本実験に適用することにした。図

3.3.9の DnVが規定している防撓円筒殻において，本

実験で対象にした構造寸法に対しては

f>3げ
ただし

ただし

6ecr= びY

［亨

だ＝ aY [ °b + r 
ae 6Eb rE ] 

(Jy：降伏応力

db：曲げ応力

て：剪断応力

dEb・．曲げによる弾性座屈応力

TE：剪断による弾性座屈応力

6e: ✓ 0; ＋ 3召

で与えられる。

ここで， 5恥 9 て孔こついては

:E:｝= C 12 (『竺臼）（ゲ）2

ただし

(3. 3. 3) 

(3.3.1) 

ロンジスチフナ間隔

r.円筒殻の半径

t :円筒外板板厚

を満たし， MODEL-I, MODEL-IIともに， DnVが

規定している無防撓円筒穀の分類 (CATEGORYA) 

に入る。この CATEGORYAの計算式を，曲げおよび

剪断力が同時に作用する円筒殻に適用すると，この場

合の DnVが規定している座屈応力 (Characteristic

buckling stress) は

s
 

(3.3.2) 

E:ャング率

v:ポアソン比

l :リングフレーム間隔

teq ：等価板厚 (t+~) 
A 
s 

As：ロンジスチフナの断面積

とおくと，座屈係数 (C) は，

(J'Ebに対して

gi↑udinal 
fener 

:As 
ickness : ts : As) 

C = ✓ 1+ （ KZ)2 

k＝こ
ただし

r

A

9
 

在に対して

C = 5.34 ✓ 1 +0. 009Z3/2 

Z=  
炉✓ 1十臼

rteq 

(3.3.4) 

(3.3.5) 

で与えられる。

さて，この (3.3.2)~ (3.3.5)式に示されている DnV

の座屈計算式をここでの問題に適用する。図3.3.1およ

び図3.3.9のようなカンチレバーの円筒殻の先端に荷

重 (P)が作用した時の固定端部の断面において，中立

軸 (N.A.）からどの点における曲げ応力（db) および

剪断応力 (r) は，梁理論が適用できるとすれば

:b/iL [:-！］] 
ただし I・．断面 2次モーメント＝冗r3teq 

A．・断面積＝ 2冗rteq

L:円筒殻の長さ

になる。したがって，座屈応力（deer)に達するときの

荷重を几とすれば

(3.3.6) 

Pe= ✓ (1パ）2＋ 12(1-+）2
<Jeer=(JYIい口］2（直＋知）2

<JEbrE が＋ 3 

<Jeer A 
(3. 3. 7) 

ここで

図3.3.9 防撓円筒殻 (DnV) 
r; =L名／〔 r(r-~))
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が得られる。これより， 0~ ど~r （圧縮側）の範囲で

どに関して Peの最小値 (Per) を求めると
I 

2 

2冒）・ニ ;-ff,:-~、I 11++[1;)>
Per= 

(3.3.8.a) 

碍． 1L1＋位）22 口〗＇冨三I1+（：:b)2
(3.3.8.b) 

ただし 巧＝」互
む

のようにまとめられた。すなわち，カンチレバーの円

筒穀の座屈強度は，（3.3.8.a)式の場合にはど＝rすな

わち曲げ座屈で決まり，（3.3.8.b)式の場合にはど＝

0すなわち剪断座屈で決まることを示している。

荷重と変形との関係については， Pcr1直までは梁理論

にしたがうとし，荷重点の撓み (o)を曲げによる撓み

Obおよび剪断による撓み（釦）の和で表わせば

8 = ＆ ＋ ＆ 

PL3. 2PL 
＝ ＋ 

3EI'AG 

ただし G= 
E 

2 (1十v)

(3.3.9)式より P=o/(-fi-+ 
じ 2L

3EI AG) 

(3.3.10) 

(3.3.9) 

が得られる。 (3.3.8)式およぴ (3.3.10)式を用いれ

ば，荷重 (P) と撓み (o) との関係として図3.3.2に

示す折線が得られる。本実験の場合はいずれも曲げ座

屈によって決まり，図3.3.2をみると，この座屈計算値

(Per) と実験による最高荷重値とはかなり近い値に

なっているのがわかる。

横荷重をうけるカンチレバーの防撓円筒殻に関する

実験はこれまでほとんど行われていない。ロンジスチ

フナのないリングフレームだけによって補強された円

筒殻については NACAの実験8)がある。この実験は本

実験と同じく DnVの CATEGORYAに入るので，両

者を比較することができる。そこで DnVの座屈応力

値 O'ecr(Characteristic buckling stress) を， NACA

の実験値を含めて図3.3.10に示す。これをみると，実
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図3.3.10支持浮体の座屈応力値に関しての DnV値

と実験値との比較

験値が DnV値を上回る傾向にあるが，これは軸圧縮

による座屈の場合12)と同様な傾向になっている。図

3.3.10の結果より， DnVの手法によって求めた計算式

〔（3.3.8)式〕が設計に適用できると考えられる。

以上の実験ならびに計算結果から，図3.3.2における

実機相当の MODEL-IのP/(pg▽)の最高荷重値

は，横方向の波強制力の値13)より十分大きいことがわ

かったので，実機の寸法をもつフーティング型支持浮

体は，横方向の波強制力に対して十分な強度を有して

いるといえる。

第 4章研究成果

本研究において今回実施した範囲から得られた成果

をとりまとめると次のようなことがいえる。

(1) 試設計構造物の強度解析

試設計された大型浮遊式海洋構造物の 3種類の建造

ユニット及びそれらを接合した全体構造並びに建造ユ

ニットの外力に対する上部構造物の変形及び応力分布

並びに固有振動等を有限要素法を用いた数値計算を行

い，構造強度上の特性を検討した。その結果，試設計

された 3種類の建造ユニットの構造強度特性を明かに

した。

なお，ここで行った 3次元部分構造に関する数値計

算手法は，剛性を考慮した動的構造解析法による時刻

歴応答解析結果を用いることによりさらに実際に近い
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状態において詳細に構造強度等を検討するのに適用で

きる。

(2) 波浪中における弾性浮体の撓み変形と曲げモー

モント

i) 剛性を考慮した大型の弾性模型による波浪中

における撓み変形及び曲げモーメント等の応答特

性を求める水槽試験法を確立した。なかでも，新

しく光学的原理による無接触型多点変形測定・解

析装置を導入し，弾性浮体の撓み変形や変位分布

等を精度よく計測できる手法が確立されたことは

今後の研究に広く活用できる成果である。

ii) 汎用構造計算プログラムを改良し，水槽試験に

よる撓み変形及び曲げモーメント等の実測値と相

関がよい結果を与える動的構造解析手法を完成し

た。そして，弾性浮体の撓み変形や曲げモーメン

トの周波数特性及び上部構造物上の分布やパター

ン等を明らかにした。

(3) 局部構造強度

構造強度上最も重要な支持浮体と上部構造物との結

合部について系統的な崩壊実験を行い，支持浮体に横

荷重が作用した場合の荷重と支持浮体の変形量，軸方

向や円周方向の歪及び座屈応力値等が明らかになり，

結合部の構造強度設計に適用できる計算式が導き出せ

た。

第 5章結 言

今回実施した系統的な浮体の構造強度及び弾性応答

特性に関する研究によって本研究の目標とした①上部

構造物の静的及び動的構造解析用の数値計算プログラ

ムの開発，②弾性模型を用いた水槽試験法や計測手法

の開発と弾性浮体の撓み変形や曲げモーメント等の精

度のよい推定法の確立並びに③支持浮体と上部構造物

との結合強度の推定法の確立等をほぼ完成できた。

今後は，これらの成果を踏え，第II期研究計画とし

て，異常な自然環境条件下における大型浮遊式海洋構

造物に関しての構造強度を調べると共に浮体に働く外

力及び流体力の推定法に関する研究や浮体の複数係留

システムと総合把駐力に関する研究等の成果を取り入

れて推定手法の精度向上を図る。また，プロトタイプ

の浮遊式海洋構造物の実海域実験にて本研究の成果を

確認する。そして，以上の成果を総括し，大型浮遊式

海洋構造物の構造様式や構造強度等の最適化を図ると

共に，浮体の合理的耐波設計法を完成させる。
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最後に，本研究は科学技術振興調整費による「海洋

構造物による海洋空間等の有効利用に関する研究」の

一環として実施されたものである。

また構造解析等の数値解析は当所の計算センターの

電子計算機によって行ったことを付記する。
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