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Abstract 
The measuring system and data analysis are important parts 

for at-sea experiment. The main purpose of the field test is to 
validate and improve the elemental technology which have been 
developed so far to evaluate the safety and the reliability of 
huge floating offshore structure. 
Therefore, there is a variety not only of research themes 

but also of measurment techniques in the field test. About 60 
mE~sured items of the ・ field test can be categorized as 
1,,environmental conditions, 2.wave induced motions, 3.slow 
drift, 4.strength of structure, 5.mooring line tension, and 
6.,maintenance of structure and corrosion. 
This paper describes how the measuring and analysis systems 

have been developed in the POSEIDON project. 
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1. はじめに

実海域実験においてデータ計測を如何にして行うか

は、実験の成否に関わる最も重要な部分である。本報

告では1986年から1990年までの約4年間にわたり実施

された浮体式海洋構造物「POSEIDON号」 （以

下P号と称す）の実験において用いられたデータ計測

システムおよび解析処理について述べる。

当所ではこれまでに海洋構造物に関する多くの水槽

実験を行っているが、 P号の実海域実験のような長期

の大がかりなプロジェクト実験ははじめての経験であ

る。実海域実験では水槽実験で培った計測手法をその

まま適用できない場面も多い。また、自然環境条件の

中で行う総合実験であるため計測項目も多く、かつ長

期データを必要とする。

以上の点を考慮し、実海域実験に用いる計測システ

ムおよび解析システムは全て当所で自主開発した。こ

れらのシステムの開発経過、実海域実験中のトラプル

やメンテナンスの実態などについて報告する。

2.計測システムの検討経過

2. 1計測面からの研究テーマの検討

実海域実験の規模が概ね明らかになった段階で、実

験構造物の設計、建造と並行して計測について具体的

検討を開始した。

P号は海洋空間利用に用いる超大型浮体式構造物の

部分構造物という想定がされているが、その規模およ

び様式が石油掘削リグをはじめとする一般の半潜水式

海洋構造物に近い事から、その建造技術も含めた実験

という意味も含める事とし、本プロジェクトに関係す

る研究者から自由な発想に基づく実験テーマを募った。

最終的に 16のテーマが集まった。

これらのテーマを計測の面から見ると、応答性、長

期安定性、サンプリング速度、計測時間の連続性、計

測位置、計測項目数などについて個々に要求が異なる。

例をあげれば浮体の運動 lつをとっても波浪周期に

同調した短周期運動と弛緩係留系により生ずる長周期

運動では周波数範囲が大幅に異なるし、構造物壁面の

水圧や構造物近傍での浮体との相対水位などは衝撃的

な現象となる事が考えられるためかなり高速でのサン

プリング速度が必要となる。 ― 

そこで、個々のテーマをある程度整理し、全体とし

ての研究テーマに分類して検討を進めた。分類した研

究テーマは次の 5分野である。

①自然環境条件

②浮体の運動

③係留

④構造強度

⑤支持浮体間の外力の相互干渉

⑥防蝕など維持管理技術

2.2計測システムの具体化

2. 2. 1計測機器の調査

テーマの大筋が決まり計測対象を絞り込んだ段階で

具体的計測器の調査選定に着手した。まず市販されて

いる計測器、収録装置、電源装置等の周辺機器につい

て調査し資料を収集する事とした。表・ー 1. 1～表一

1. 4は調査した機器類である。表中の項目、数値な

どは実験開始以前の調査結果である。実際に使用した

計器については3. 1に述べることにする。なお、表

中の価格は概算値である。表からもわかるとおり調査

は機器の基本性能だけでなく、環境、大きさ・重重、

電源、取付治具、ケープル長、アンプの入出力特性な

ど実際に実験構造物に搭載する上で必要な項目につい

ても行っている。

2.2.2データ収録方法の検討

センサーについては計測の要件を満たすものを市販

品の中から大部分見つける事ができたが、データ収録

装置については若干の検討を必要とした。問題となっ

た点は記録時間の連続性、同時計測項目数と項目の組

み合わせ、サンプリング速度等である。

実海域での波、風などの自然現象は不規則性を有す

る。そのため計測データは統計的な処理を必要とし、

どの計測項目もある程度の長さの記録時間が必要とな

る。

同時計測項目についても、浮遊式海洋構造物に関係

する現象そのものが主に波、風に起因して発生するた

(55) 



表一 l. 1 計測器の調査 (1)

項

1 I Ill.向・． 
2
 

留

．．
 
風

一

係3
 

41相対＊． 

戸6 加速度． 
積分

7 I方

81 慎

c•ヤ

91長贋期

101浚向・

111 気
白一

121 謳

13 I B 

141 衛撃

151 入射

1 6 1パソリ

171テレメ

1 8 1 2次元

. 20 I * 
LL 

検出塁 アンプ
目

メーカー 型 式 敗

゜
釘格 メーカー 型式 散

゜
鉦格

風速 渾上電機 JJ618 1 6 o. 0 6 o. 0 渾上電機 V-200 1 8 o. 0 8 o. 0 
小笠瓢計暑 1 

光遼電気 四 OP-E 1 8 3. 0 8 3. 0 本体に含

゜ ゜
o. 0 

ポルテックス VA320-22 1 5 6. 0 5 6. 0 ＂一lS( ） 1 5. 0 5. 0 
遼 石川産稟 "J,!O 1 8. 0 8. 0 石川蛮稟 四—lOl 1 11. 0 11. 0 

力 共和 LC100回 6 4 o. 0 24 o. 0 日電三栄 訊82 6 20. 0 1 2 o. 0 
昭和測覇 RCV-IOOT 6 3 9. 0 2 3 4. 0 日電三栄 “82 6 20. 0 1 2 o. 0 
"“ベト＊ 4 

位 It冥技研 血ー10,s-10 2 10 0. 0 2 0 o. 0 It測技研 2 4 o. 0 8 o. 0 
電子工稟 Vl(302 2 

共和 BS-1岱 24 4. 4 105. 6 日電三栄 61182 12 2 o. 0 24 o. 0 

度1 日本航空電子 JAS-II-9 3 3 7. 0 111. 0 日航電 （電冨） 1 17. 5 1 7. 5 
2 冒 lfA-101 2 15. 0 3 o. 0 ． (•) 1 17. 5 17. 5 
曇 NF目路 SHP-11211 1 2.00. 0 

立 北 CMZ-200 1 
東邦電探 1 7 3. 0 7 3. 0 ＊体に含

゜ ゜
o. 0 

H 桑野電気 OS-90 1 
字津木計暑 1 9 8. 0 9 8. o 本体に含

゜ ゜
o. 0 

スペリー 2 3. 4 6. 8 
Ill) 日本航空電子 1 日航電 1 

璽動 電子工菓 3 8 o. 0 24 o. 0 電子工稟 1 5 0. 0 5 0. 0 

兒速 東邦電探 04-2 1 9 8. 8 9 8. 8 本体に含

゜ ゜
o. 0 

エンデコ 17◄SSM 1 295. 0 2 9 5. 0 読取ゴが｀

旦 石川産稟 ROOO 1 o. 9 o. 9 石川産業 15日>-3J 1 9. 7 9. 7 

度 石川巌業 kn!-01 1 2 o. 0 2 o. 0 本体に含

゜ ゜
o. 0 

討 石川疫稟 s-110 1 24. 0 2 4. 0 ． 
゜゜

o. 0 

王 共和 庇--2KR110 3 1 3. 5 4 o. 5 日電三栄 6M82 3 2 o. 0 60. 0 

波 デークウェル 6000りェつ゜ライ9• 1 

9ック 1 

9ータ

波浪

且

(56) 



実海城実験用計測器の調査表

（単位：万円）

記録塁 治具順 コード戴

その穐 運送費 取付工事 当初保守
以降年閲保守型式 散

゜
価格 品名 敗

゜
餌格 敷• 接続 栖格

（保安塁） 1台 2 o. 0 2 o. 0 25 

゜
6. 5 

20 

゜
1. 4 

石川姦業

［口{-8l l 24. 4 24. 4 

シープ 6台 12 o. 0 900 6 4 7. 4 
ジャッキ 6台 ． ． ． 

取付台 2台 50 2 16. 0 自

自

取付治具 1式 4 5. 2 900 24 53, 64 2 8. 8 

人工水平1~1 台 2 8 o. 0 自
容器 2ケ 5. 0 1 o. 0 自

自

本体含

自
本体含 o. 0 自

自

自 12 o. 0 120. 0 

”ス 1式 20.0 4 5. 0 
＊・イ •·n• イ： 1式

本体含 自
フ・イ以テJ. 1式

自

百葉箱 1台 1 5. 0 15. 0 各10

゜
3. 0 自

自

治具 3 

゜
0 165 3 1 o. 4 
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表ー 1. 2 計測器の調査 (2)

実海域実験用計測器の性能表

項目 メーカー 型式 台散 It 測方式 It罠できる項目 It閉範関 糟度 分解惚 応答往館 感度

1 風肉・鳳遼 揮上電餞 TJ61B 1 ベクトル合成 風肉（＂ 1111,平均） 0～嗚o・ 士r IOllz IV/5≪r 
超音波式 風速（日閲． 10分平 !I) 0~60ヽ・ 士4X IOl!z "/60u. ,3OU• 

鳳内・鳳遼 小笠瓢魯t厨 1 風自

プロペラ式 風速

2 鳳内・鳳遼 光遣電気 "50“'-£ 1 トルクツンクロ式 ll内 0~5≪r 士s・ O~IV/0~540-
ブロペラ式 風速 0~60ゴ・ 士ぷ 0.03ヅs O~IV/0～gh／墨

” ポルテックス VA320丑 1 風肉 O~S.cr :I:ヽ・ O~SV/1'.S 
風速 0.9~60a/s 士吟．． O~&I/F.S 

鳳速 石川蘊朧 M¥1--20 1 三杯亮電式 .ll速 0~40．な） IOX読 40、l/20J•

3 係奮力 共和 LClOOTEM 6 歪ゲージ式 圧輯力 O~IOOton 0.訳．． ゎV/V
． 昭和罠，鬱 RCV-IOOT 6 ． ． O~IOOton 0.巧.. 2V/V 
． x"’̂ト・` 4 

4 相対＊位 ttll!技研 lffT2-10, S-10 2 超荘波式 ＊位 -1～-10. 士sx,.. ・- 0. I秒 0.SVI• 
（逼風罰） （補正塁度）

． 電子工嘱 YM302 2 容量式 水位 0~4.如 士1均．， 2llz 20W士2.ts. 

5 歪 共和 BS-ISCS 24 盃ゲージ式 軸歪・モーメント 士2000,.. 匹．、 2aV/V 

6 加速度1 B*：航空電子 JA5-11→ 3 サーポ式 加速度 土2G 0. 01和．9
1xl1o'ずcc以以下下 n:～SOOOz 2/C:tS • 2 ． 11/¥-101 2 ． ． 士公 0. I凶．． IX IX:~25四 ”ん

7 方位 北辰 oo-200 1 ジャイロ式 方位 0~360- 士0.2・ 90•IlS秒
． 東邦電気 1 Ill気コンパス式 方位 0~360" :r O~IV̂1~360" 

8 帳飼 桑野電気 CMS-00 1 トルクバランス式 傾糾 (2方向） 士90• 士冥分IcO• 9 12分／c•• 9 ＂ク O~IVI:!:90・ 
． 字津＊atll a州畑 1 饂子式 傾似 (2方向） 0~20・ 1和．、 (co) o. 5秒 -20~20•1 O~lV . スペリー 2 官量式 • （各1方肉） 0～切・ 1,続鱈 1秒 IHz 0. :S.ぃ 士 :SV/士ar
C 會ヤ） B＊航空電子 1 ジャイロ式 ． 

9 長周期運動 電子工凜 3 動カトートワイヤ式 水平変位 各方肉士IOm

10 浚向・浚速 東邦電探 CM-'.? 1 ブロペラ式 洸向・洸速 0. 08~3. Oa/s 0.I•“ 0~とJ•/0~lV
1 コンパス式 （吊下） ． 0~360" 10.0ら 0~360"/0~lV 

エンデコ 174 S双
11 ブコロンペバスラ式式 （プイ）

． 0.0~2. 57.々 I. 6lCF. S 0.Im̂/' 1024/f.S 
． 0~3GO" 士5.CX l. 4• (1281'J四

1 1 気口 石川章農； ROOO 1 白金抵抗式 気区 -30咽 ・c JIS 0. 3級 so・-20・no O~lV/F,S 

12 塁度 石川産蒙 NTIHll 1 毛畳式 相封口度 O~IOOl咄 士双 O~IV/F．s 

1 3 日射 石川産震 s-110 1 熱電対式 全天日射I: 士1．ぷ 8秒

l 1. 4 賢撃圧 共和電稟 庇→四110 3 歪ゲージ式 圧力 0~”‘゜ 士匹．s 約IOO!lz I■v̂＇ 
1 5 入射波 データウェル 6000,s·グ9.(9• プイ式 入射波嘉

16 パソリンク

1 7 テレメータ

1 8 2次元波浪 決向・波応

20 *II. ＊ロ
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（センサー編）

闊墳 大きさ 重さ 取付位置 電瓢 電鍼 rノ”ンス 合伍

塁度影響 の •* (t:,f郎）口度 饂度 賓撃 長さ 幅 嘉 l 台 , t Xm  Ym  Zm  種瓜 YA/ 9IVA 太さ一 ＊敗 問閏 万円

なし

＼ー10~"r

0.53• 0. S3• 0. 71● 10応 IOl<c o. 6 2.. s 19.S H:. IOOV 

” ” 10ー
1 

なし

なし 0. 68■ 0.35• 0. 77■ s. 4K、S. 4Kc 0 3. 5 18.S N:. IOOV 2S 25 10- 1 
なし

}-30~70• 
1 5G 0. 42a 0. II• 0. 郊• 1.m“ I. 27K, 0 3. 5 18.S 

O~IOOll: 

0.2• 0.2• 0.公 0. 35Kc 0. 35Kc。 3. s 18.5 
0. 00匹．s ー10~•10· 0.25• 0. 20. 0. 18● 20幻 12()I(、舶訂・舶尾 IC. IOOV 8 ◄8 11- 1 
0.005.s -10~60・ 0. 22a 0.20• 0. 19● ,c, IOOV 8- 1 

なし

J-10啜 ・c
0. 4S. 0.33• 0. 43• I匹 12し 士17 0 8. s IC IOOV so so 18• 2 

ーI0~40"C 13■ 士17 0. 7 8, 5 IC IOOV 5 10 IS一 2.3 

士1鼻re -20~10・ Q. 21● 0. OS● 0.04● 0. 81(、0. 81(、 （ 各所 ） “:IOOV • 冥 IOf 1 

70艮C/"C -1s~+1s・ 宣封 200 30ー 38• 38 .. eo、 160、-1 0 8. s 記士15V 0. 3 0. 6 ヽヽ 1 
sx10 ere -25~+70" 密封 200 48 .. 4S.. 45ー 85、 170● 士IS 0 8. 5 oc士ISV 0. 3 0. 6 

｀ ＊ 
1 

o~so・ 1 5G 0. ヽ• 0. 4● 0. 7S■ 42K、42し ーI 0 8. s 鼻DCC 量I●亀● ● .. 冨●.. ● 指度静定： ｛必頁
0. 13■ 0. 13■ 0. II■ 

゜
2. s II N:. lOOV 

” ” 10— 1 
:t2SV/IO"C 0～如 幻～訳X 0. %a 0.匹 o. 17■ 江、 訳、 -1 0 ， OC 2◄V S s 
なし 0~45• 25~90X 0. 16" 0.1611 0. 16● 約71(、約m、-1 0 ， N:. IOOV 100 100 
0. OSX/"C -40~4GS" m •• 61ー ” .. 70、"°ヽ -t 0 ， 記士12V 0. l 0. 2 

-1 0 ， 約1年

-G.5 +1.S &5 

O.SS■ 0. 15• 0.55• " 
n、
゜
5 8.5 N; lOOV 20 20 10一 1 

なし

0. 46● 0.ヽ6● 0.訳畑 "“ Uに 濤上 専用バッテリー
-s-~＋ヽs・

-30-~60・ 0. 15● 0.03• 0. OS● 

゜゚
11 

o~so・ 0. II■ 0. 17■ 0.25• 

゜゚
II 

0. 17■ 0. 17● 0. 16● I. IKヽ
1.“‘ ゜゚ 11 

o.1x/・c -0~+70" 100 、8•• IIし 150... 16 0 1.36 ,t;; IOOV 8 24 12  1 

濱上

淘上
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表― 1. 3 計測器の調査 (3)
増幅器性能表 その 1

No  計閲項目 絞絞する検出匹 アンプ 電 図 アンプの大きさ

メーカー 型式 伍数： メーカー 型式 台数 電圧 (V) 電力VA にコヵ
VA 

ほ.... 富さ.,, 奥行... 

1 風肉・風速 掏上電扱 TJ6l-B 1 掏J:.電機 VA-200 1 に100士IOX 30 30 430 158 360 ,, 
” ・ 肩 ・ ,, ・ ・ ,, II ” . . 

2 罠肉・風速 光進電気工稟 !(£-SOOP 1 光遼=気工業 応-500P(Cl l “:l00士lOX 35 36 340 330 370 ． ” ” ． KE-SOOP<El 1 ” 25 25 480 149 380 風内・罠遠 J-TEC ASS. VA-320 ．肩 霞磁だけ IGIOO士lOX
罠速 石1II哀棠 畑 -L ． 石川疫粟 1 に100士IOX 18 18 3 9. 5 139 230 

濠 1 係留力 共和コ棠 U爪100B 6 日本電気三栄 邸-82 6 に100士lOX 8 48 4 9. 5 14 3 289 
歪 ． BS-ISCS 1 2. ． ． 12 ． ． 96 ,, ” . 衝塁圧 ” 記→祁RllO 3 ” ・ 3 ． •9 24 ,, ． ． 

| 

＇ ． 係留力 6 共和筵栗 ＂→l28 6 ” 7 4 2 49 14 2 264 歪 （同 上） 12 ・ ,, 12 ． ・ 84 霞 ，， ． 
衝撃圧 ． 3 鑽 ，， 21 胃 ． ・ ＇ 

I 

・ 係留力 6 昭和屁I塁 四＿5362 6 ． 10 60 50 14 3 253 歪 （閂 上） 12 ． ． 12 ・ ． 120 ” ，， ． 
街撃圧 3 ． . 3 ． ． 3 0 ． ． . 

4 相対水位 ：t閲技研 Ul2ー10 2 計甜技研 u-20l 2 N:.100 50 100 430 210 350 冒 迂子•エ棠 w-302 2 虹子工業

6 加速度1 日本航空ご子 JA-S［［→3 3 日本航空電子 紅漑のみ 1 にl00 (200) 《100) 《ISO)． ． ” 1 NF回洛 SHP-11211 1 に100士lOX 30 30 300 150 200 
加速度2 ． IIA-101 2 日本航空電子 紅因のみ 1 11:,100 (200) (100) (150) 

7 方位 東邦電探 方位検出塁 1 東邦電探 型呑なし 1 lt;lOO 20 20 1.10 180 180 ． 北辰 OIZ-200 1 

8 棋斜 字津木計塁 CS!(-2(J() 1 字津木計塁 C8-2S l W:.90~130 100 100 390 260 150 ． 桑野霞機 O<S-90 ・ ． スペリー . 
c•令や） 日本航空電子 • 日本航空電子 JH6402 1 にIOOV 記 oc 230 200 282 

増帽屈 OC24V 1 2 1 2 

9 長ヽ閏期運動 霞子土棠

10 流向・洸速 東邦電探 Ol-2 1 東邦電探 型式なし 1 N:.tOOV 20 20 110 180 180 

11 気口 石JI(度稟 ROOO 1 石川産稟 存用変換塁 1 N:,100士IOX 3 9. 5 139 230 

1 2 湿度 石川産業 ICTII-01 1 石川度菓 ． l ． 5 5 140 40 230 
13 8 射 ． s-110 1 
1 5 入射波 データウェル S(l(J(”ェープラ 9・ 1

16 パソリンク NEC 

17 テレメータ

18 2次元波浪

19 水区

(60) 



アンプの重さ“‘) 入 力

単体 台敗 計 数 ””—型式 位豆 七々．．→て^’

l O. 0 1 1 o. 0 1 IUV-207-{'3 官面
，， 1 ” 
． 賃 ． 

20. 0 1 2 o. 0 8 紗止炊子台 ． 
1 2. 0 l 1 2. 0 8 ・ ・ 1 MTL規格 ， 
1. o 1 1. 0 l ． . 

1. 2 6 7. 2 1 NDI訊格 背面 切～1000． 12 14. 4 1 ． ・ . ，， 3 3. 6 1 ． 冒 ． 
1. 6 6 9. 6 ・ ． ． ． II 1 2 1 9. 2 . . ． ． ． 3 4. 8 冒 ． ． ，， 
1. 5 6 9. 0 ． ... 
・ 12 1 8. 0 ． ． ． ． 3 4. 5 ． ． ． 
8. 5 2 3 7. 6 1 （付属） 背面

特注 1 x』 7- 側面
3 （付鼠） 前面 11(0以下

特注 1 （付 側面

3. 0 1 1 s. 0 1 （付属） 何面

9. 0 1 9. 0 1 （付属） 下面

3. 3 1 3. 3 1 付鼠 討面

3. 0 1 3. 0 1 （付属） 側面

1. 0 1 1. 0 1 ~止嬌子台 育面

1. 0 1 l. 0 1 曇 ． 

数 ””—型式

5 紗止蛤子台
7 ，， 

2 2シ止炊子台
2 ． 
3 ． 
1 ，， 

1 BNC ． ． 
・ ． ． ，， ． ，， ． ． 
． U-3A-C . 〇記可）． ． 
2 BNC 

1 BNC 
3 即C不平街
1 BNC 

l 

2 9シ止姐子台

l 付属

1 

1 ,.シ止姐子台

1 ． 
1 

出 カ （負苔インピーダンス）

位ほ ゃ ・-9ーンス

打面 1000以下． 
” 

・ 5000以下． ． 
・ ． ． lKO以下

． 5000 
・ ,, ． “ 
• 100 

・ ，， ． ． 
• 5000 

・ ． ，， II 

背面

側面

背面 1000以下
側面

側面

背面 5000 

前面 lKO以上
300以下

偲面

官面 5000以下

． 
” 

• IOOKQ以上

記転塁

記録塁付凩

高低閂巧出力

5ko以上
or 
300以下

富低

同時出力

lOKO以上

2KO以上

2. KO以上

高ャt・→―ンス

高ャt・→っベ

出力• 口圧 'N> 

O~l 

・ ． 
0~5 V 

士10

±10 

2V' 

士I
2ヽ 9

0  ̂

V 

V(l砂

/G 
V 

/G 

IV 

0̂‘ lV 

o-1ven,., 

O-l011V( 

0-lOmV( 

-1), 

打点式）

打点如
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表一 1. 4 計測器の調査 (4) 増栢器性能表 その 2

No  ＂口項目 出力項n テレメーター 外郎 “09 内郎メモ1J 使用双坑条件 価格 (]jl'J} 

O~lV出力 項n 方式 内容or宕旦： 口炭 塁炭 扱勤 駁伍 台致 合鉦

l 瓜内・艮速 り叶の3軸の艮速

゜
X X 0 ~40" 結"I.,ない事 80 1 80 ． ． 
゜

X X o ~◄o· ． 110 1 110 

2 艮内・風速 い叶または平均

゜
X X 0 -40• ・ 97 1 97 

（予11) ． 
゜

X X o ~•o· ・ 50 1 50 
風内・戻速 日巧 OATTl/SX X ． o ~•o· ． 5 l 5 
戻 口峙↓ 〇 X X o ~◄o· ” 6G 11 l 11 

豪2 係国カ 勤 歪 0 （価格内）

゜
t-v^・ラcal接点入力 △ 仔匹砕0点 -lO～印・ 8 5" 3G J. 9. 6 6 i17 

歪 ． 0 (•) 0 ” ・ △ 記泣 30日 ． ． ” ． 12 234 街竺圧； ” 〇{.) 0 ・ ． △ 閃I¥ヘクア...,. ． ． ・ . 3 5 8. 5 
係留カ ，， A (lo万内） 0 ・ ． △ ． . 2G 21. 0 6 126 ・ 歪 ． A (•) 0 . ． △ 24埒閃 ． ，， ” ． 12 252 釦茫圧； ,, A (•) 0 ． ． △ ・^切アプ・ ． ． ． 鑽 3 6 3. 0 

係留カ ． A （検討）
゜・ 
． X ． 9 o" 3G 2 3. 0 6 138. 0 . 歪 ． △ （検討）

゜
冒 ・ X ． ． ． ． 12 2 7 6. 0 

衛交圧 ． A （検討）
゜
． ． X ． ． ． ． 3 6 9. 0 

4 相対水位 表面波冨 0 ( ) X X 0 ~40• 富塁度 4 o. 0 2 8 o. 0 ． ． 

6 加速度1 加速度 0 ( ) X X 営己 17. 5 1 17. 5 . 変位
゜

14 2 1 14 2. 0 
加速度2 加速度 0 ( ） X X 常a 1 5. o 1 15. 0 

7 方位 0~•3 6 0・方位

゜
X X 常区 7 3. 0 ． 

（一式）•--

8 傾斜 ""角．ヒ→角

゜ ゜
別仕供 X 0~45• 25~90% 63 1 63 ． 

贋

貫（シ・＊や） RoH,Pltch △ CACZE 接点入力 X o~so・ 

"aa 

9 妥問問運勤 ＊平面内

゜
1 355 

訂後．左右勤

10 洸向・洸速 浣后1・浚速

゜
X X 常塁 1 9 8. 8 ． ． 
゜I 

1 1 気口 気区 0 X X 0~40" 結費しない 5G 1 o. 7 1 1 o. 7 

1 2 湿度 相対湿度

゜
X X 0~40• ” • 2 0. 0 ． ・ 

1 3 日射 8鼻1量（ロ峙釘） 0 （要変換屈） X X 24. 0 1 24. 0 

15 入射波 波高

1 6 パソリンク

1 7 テレメー・ク

1 8 2次元波浪

1 9 水 a
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注） ※1 価格は定価で表示． ※2 動歪アンプを使うもの． （計甜項目 3,l>,14)

記紐四 その他の仕煤 n 考

罠内・艮速は口巧と平均の切苔 3輯の艮遠は後処理が必哀であIJ•柑度もよく ない.. 
風内・艮速は日内と平均の同巧出力

口“i--・,方式 口内と 10分口平均を切苔（テレメーク出力は同巧 打点式(l)-lしY)の出力はない．ー式l20万． 打点式(l)-lOmV>の出力も出る．ー式応万
パルス出力あり lOtllz/ヅ冨

亮虹三ばい式

平街ヨ益範閂 抵宕玉抗分分•: :I:10.000心 江鯰住士Q.2:!お以下

：士公）OOOpF 
フィルター (l,10,30, lO<llz 

平街ヨ益覧日 抵抗分：士5.000us 五鯰住士0.lX匹
宕豆分：士100OpF

フィルクー (10.30.100.1000出）

平衡ヨ虹覧団 抵抗分：士S.OOOus 江絃住士0..四
容え分：士2.000pF

フィルター (10.30.100.30OOz)

超音波式 （検出塁と一式 350万円）
宕虻式 悔技センター

伽速度計1.2及びコ互ー式で 19 o. 5万円）
加速度→変位ただすおの荻分塁

加速度：t2もこの口訊．但しコネククーを合わせる
必哀あIJ

アンプは浣内・決遠用アンプを改造 （検出塁と一式姻万円）
（沿費ロ力 ＊） 悔技センター

（検出と一体 98万円）
洵技センターから信用

淘洋氏存のもの

（伍格は一式

（伍格は検出塁と一式）

（価格は検出塁と一式）

検出塁から直接打点式記録gへつなぐ （ ・ ） 

演技センターから信用

海技センターから侶用

海技センターから偽用

淘技センターから信用
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め、計測項目の多くは相互に関連性が強く、約30~ 

50項目の同時記録が望ましいという結論に達した。

また、サンプリング速度に関しては衝撃圧など高速

な過渡応答まで考えると 10 H z以上のサンプリング

速度が必要である。

実験開始当時、当部の水槽試験ではデータ収録装置

として主にアナログデータレコーダが用いられており、

解折処理は 16ピットパ‘ノコンとA/D変換装置によ

り行うのが一般的であった。この方法は、当部に限ら

ず当時一般的なものであった。

アナログデータレコーダは低いものでも 200Hz程

度の周波数まで記録できるという利点があるが、連続

計測時間は比較的限られており、調査したもののなか

では最長26時間強であった。この装置のチャンネル

数は 14チャンネルである。この収録装置を用いた場

合、 30分づつの記録で約52回の計測が可能であり、

1日4回の記録を行うとすると 13日間の記録容量と

なる。しかし、 14チャンネルという数は同時記録性

の点で実験目的を満足させるものでない。また、解折

において再生用に同型器をもう 1台必要とし、費用の

面でも解折作業の煩雑さという面でも不利な点が多い。

第2の方法として当時急速に普及しつつあった 16 

ビットパソコンを用いることが検討された。 CPU速

度は現在のものより劣るがA/D変換ボード、制御用

入出カボード、ハードディスク装置、ストリーマ装置

などの周辺装置が整い、量産され始めた状況にあった。

システム全体の価格もアナログデータレコーダより安

価となることがわかった。これらの機器を用いて計測

システムを試作しどの程度計測要求を満足できるか検

討した。

データ回収については最終的にはカセットストリー

マ装置を用いたが、検討当初はハードディスク本体を

交換する方法を考えた。現在では光磁気ディスクなど

小型で大容量の記憶装置があるが、通船による回収に

おいて観測員が携帯できる大きさであることを条件に

すると、当時の普及品の中では40MB（メガバイト）

が最大容量であった。

A/D変換ボードについては、当時 16チャンネル

の製品が市販されていた。これを 3台用いる事により

4 8チャンネルとなり、要求される同時計測項目数を
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ほぼ満足できた。

以上の機器の容置、チャンネル数の制限の中で収録

システムを試作する事とした。また、サンプリング速

度と計測時間長についてもこの制限の中で決定した。

計測時間の長さについては基本的に 2つの考え方が

できる。 1つはある時間間隔毎に一定時間計測を行う

定時計測の考え方であり、もう 1つは特定の海象時に

数日間の連続計測を行うという考え方である。

定時計測は、個々の海象における現象を短期的に定

常とし、それらの統計的性質から現象を明らかにしよ

うとする考え方である。気象観測などではこの方法が

用いられており、自然環境条件の観測結果について気

象庁、港湾建設局などの観測値との比較ができるとい

うメリットがある。

連続計測は、台風の通過や季節風による波浪の発達

過程といった時間スケールの大きい現象を解明する場

合に有効な方法である。また、観測期間中の最大値、

最小値を計測する場合には定時計測は適当でなく連続

計測が必要となる。

連続計測を長期に行うことは容量の制約から不可能

であり、基本的には定時計測を容蜃とサンプリング速

度を勘案して一定時間間隔で行い、状況に応じて連続

計測を行えるシステムを採用することにした。

定時計測時間は気象庁の観測時間が3時間毎、毎正

時前20分間であることから、この時間を含む、毎正

時25分前より2048秒 (34分08秒）間とした。

定時計測の間隔は記憶容量、データ回収間隔、サン

プリング周期などを考慮して決定した。データの回収

を通船により行う事を考えると、冬期の荒れた海象で

は通船の機会は 2週間に一度程度となる。本システム

では、 3時間毎の計測を行った場合 12日程度の計測

期間しかとれないため、 6時間毎の定時計測を採用し

た。

試作されたシステムの動作テストの結果は良好で、

あった。実海域実験で得られた主要データはこのシス

テムで収録されたものである。一方、上記のシステム

では充分捉えきれない最大値の計測や衝撃的高速現象

などの計測に対してはこの計測システムの他にヒスト

グラムレコーダやデータレコーダを用いた補助計測シ

ステムを用いた。詳細については4章で述べる。



2.3通信システムの検討

今回の実験の計測システムでは実現出来なかったが、

今後の計測システムを考えたときデータ通信の利用は

重要なものである。もし、一定時間計測した後、無線

通信等によりデータを陸上で回収できれば収録装置の

容璽の問題と計測時間の問題はかなり改善される。

本調査では、無線通信、光ファイバー通信、電力線

通信について検討した。

無線通信の手段としては簡易テレメータと船舶電話

の使用を検討した。簡易テレメータは 50GHz帯の

比較的安価な製品がある。この製品は、距離的にも満

足出来る性能を有し、高周波を使用しているため通信

速度（ボーレート）を高くとれるという利点がある。

反面、電波の指向性が強く動揺する船舶等での使用に

ついての信頼性に疑問が残った。さらに、この方式は

降雨、濃霧時の電波の減衰が大きく受信状況が悪化す

るという短所を持っている。一方、船舶電話はこうし

た通信上のトラプルは少なく安定した通信が可能であ

るが、逆に通信速度が前者に比べかなり低いという短

所を持っている。

光ファイバー通信と電力線通信は有線通信であり無

線通信よりも安定した通信ができる。最近の電カケー

プルには光ファイバーを内蔵したものがあるが、 P号

の電カケープルは光ファイバーを内臓していない。専

用の光ファイバーケープルを敷設するにはかなりの費

用を要するため、電力線に通信用の搬送波を重畳させ

る電力線通信の可能性を検討した。電力線通信は変圧

器間に限られるため、 P号上の変電設備と白山島（陸

上基地より約 1kmの直線距離）の変電設備間での通

信に用い、白山島から陸上基地までは電話線等を使っ

て中継する必要がある。そのため、システムとしては

若干複雑になる。また、商用電力線を使用するため、

法規的な面で不明な点もあった。

これらの方式は予算等の制約や様々な意見のため実

現に至らなかった。しかし、共同研究を行った海洋科

学技術センターの実験チームは簡易テレメータを使用

したシステムを完成させた。このシステムは動揺、降

雨といった通信障害に対し、通信状況の良好な時にデ

ータ転送を行い、送信データは逐次比較を行う事で通

信の信頼性を高めている。また、通信速度は画像をリ

アルタイムで送る事が出来るだけの性能を有している。

こうした通信手段および大容量の記憶装置の出現は

データ収録上の制約を大幅に軽減し、今後、実海域実

験他各方面で積極的に使用されてゆくものと予想され

る。

3.計測項目と計測方法

3. 1研究テーマと計測項目

各研究項目毎の計測目的を考慮すると対象となる計

測項目は①主要計測項目②主要計測項目と関連の高い

計測項目③参考として必要な計測項目に分類が出来る。

①②は必須の計測項目であり解析には欠かせないもの

である。③はある特定の期間計測すれば特性がつかめ

るといった、常時計測する必要のないものである。表

-2はテーマを分類し主要な計測項目を掲げたもので

ある。表には各項目の計測位置、数、計測範囲、精度、

メーカー等を参考として示しておく。図ー 1にはP号

上の計測位置の概要を分類毎に示す。

実際の計測では計測期間を夏期と冬期を中心にした

期間に分け、季節毎の重要度を考慮し同時計測項目を

変更している。

変更作業は、計測項目の変更だけでなく、計測器の

キャリプレーション、センサーの変更、メンテナンス

等も行うため、約 1~2週間程度の期間を必要とした。

このため海象が穏やかな時期を選び、通常3~5月と

7~9月の時期に行った。

なお、表ー 2に掲げた計測器は実験当初に一度に設

置したものではなく、研究計画に従って順次揃えていっ

たものである。

3.2実海域実験における計測の問題点

実海域実験での計測は水槽試験の計測と比較し性質

の異なる点が多々ある。次に主なものを述べる。

(1)長期安定性・耐久性

実海域実験では計測器に長期安定性および耐久性が

求められる。水槽試験ではせいぜい数分から数時間で

lケースの計測が終了するが、実海域実験では数力月

間にわたる計測が必要である。

この間、常に風雨や日射、潮風にさらされているため
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表ー 2 主な計測項目

計測項 H 計測方式 計測{、'J.『i 数 計測範 Vil 精 度 メーカー笞

風 ] 3 釉超超音波波 式 水 ifiiL・. 1 9. s m 1 O~ 60m/s UFS 海．1:砲機
風 1軸音式 水祖i1: 1 o. om 1 O~ 6011/s 2 %F'S ホゞルテ•， 9 ス

且 ： 靡 ホ超半・ テ導音ン：波／体3メ式式ーク 式
// 1 O~ 540° 士4. II 

上部構沖 造咬 2 lOOmmAq 0.5HS ST研究削 所
閲 邸 180m 合 3 20m 1 1 海」・・ 機

悶 流湿気 lriJ 流 温度速 7 静白° 電u金へ容゚抵ラ抗騒式 線式 式
水計 深測 l Om 1 0 ~ 5/ット 1.6%FS ENDECO 
室屋 I: 1 -20~ 80・ 士0.3 • C ウ‘ヽァイ9う一

件 II 1 O~ 100% 士3% II 

胄 月 熱半電導体対 式式 水計 深測 5.5,40m 2 -20~ so・ 士0.4 • C 謂子工業業
室屋 l: 1 l.4kw/m2 l.5%FS 石川産

Surge サーが加速度計 甲板上中央 1 士2G 0.01%FS 日航霞
浮 Sway II II 1 II 0.01%1'S II 

体 Heave ／／ 99 1 -3 ~ 1 G 0.15%FS II 

i 
Roll I¥..ーティカH・・ ャイU II 1 士10 ° 2%FS II 

Pitch II II 1 士20 • 2%FS II 

Yaw 超方位ジャイロ II 1 O~ 360• 士0.2 ° 横河北辰
長周期運動 音波式 海底、 脚底面 1 O~ 100m 士0.2 m 窟子工業

係 係留カ
歪II// 式 （(( ホ簡水イ-易中)f) ） ） ＂1板 J: 3 70tons 0.2HS 昭和測器

II 
係水留中 鎖空中部 5 40tons II 

留 II 2 lOOtons 三光精密

閉 船船相尾首対加加水速速位度度 超サ歪 ー音式 波ポ 式式 船船首首船甲尾板上
2 o ~ 1 Om 0.5US 

計共日 測和航技霞 研電業1 -3 ~ 1 G 0.15%FS 
干 船尾甲板上 1 -3 ~ 1 G 1. 0%FS 
渉 衝撃水圧 歪式 水面上 1,3, 6日 3 5kg/cm2 1. OHS II 

誓 構構造造温度歪
歪計 構造各部 2 4 2000μs 2 HS  II 

白金抵抗線式 II 2 -20~ so・ 士0.4 ° C 東 研

旦条件・防食
係留
9 9 9, 

冒淫体の動嬰
・直互予聾＇

構造強度

図ー 1 計測器の配置
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耐水性、耐蝕性、耐環境性などの面で計測器は過酷な

条件を強いられる。

そうした条件のなかで安定した信号を出力し、故障の

ないことが最も重要な条件となる。

したがって場合によっては精度よりも耐久性、耐現境

性を優先した計器の選定が必要であり、充分な保護対

策を行う必要がある。

(2)計測基準点

実海域実験では計測の基準点を定め難い。試験水槽

の多くは計測架台を有しており、動揺の計測などにお

ける基準点を設けるのは難しくないが、実海域では容

易でない。

特に、長周期運動計測装置、 2次元波浪計といった海

底に設置した計測器の設置位置は一般にダイバーによ

り実測される。本実験においてもこの方法を用いたが、

水深が深く作業効率が悪いため信頼性のある測定値を

得るまで、かなりの回数の潜水作業を重ねる必要があっ

た。これらの測定値は解析処理において基準となるパ

ラメータであり、測定精度に直接関係する重要なもの

である。

3.3計測の実際

ここではP号の実海域実験で使用した計測器につい

て計測分野別に主要な項目についての実例を紹介をす

る。このなかで実験中のトラプルの実態や計測上の反

省点についてもあわせて報告する。

また、いくつかの計測器については自主開発したも

のや予備試験を実施したものもある。自主開発した計

器については本章の中でその経過について触れ、予備

試験の結果については別途付録に示す事にする。

3. 3. 1自然環境条件の計測

(1)波浪

波浪の計測は実験開始時にはウェープライダーと呼

ぶプイ式波浪計を用いた。その後、 1987年 7月から波

浪の方向スペクトルを計測する目的で3台の超音波式

波浪計を用いた波浪計測システムを用いた。図ー 2に

示すように波浪計は埋沈と流れ等による移動を防ぐた

め重董のある鋼製の設置台に取り付け、海底から約 1.

3mの高さに設置している。設置台には防蝕のため犠

牲電極を取り付けている。冬期の波向は季節風の影響

で西北西を中心としたほぼ一定範囲になるため、 3台

の波浪計は西北西方向に垂直なラインに直線アレイと

なるよう設置した。図ー 3は設置後に測定した波浪計

の相対位置を表している。 P号からの距離は沖側へ約

180mである。その後の計測結果から、この配置で

はスペクトルの高周波成分で誤差が大きくなることが

わかった。誤差は約0. 1 2 Hzまでは 10％以下で

あるが、それ以上の周波数では増大し 0. 3 Hzでは
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図ー 2 超音波式波浪計
図ー 3 2次元波浪計の設置
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3 0~5 0％となる事がわかった。検討の結果、波浪

計をもう一台増やし 4点アレイにする事により改善が

はかられる事がわかったが、費用がかかるため実現し

なかった。

この波浪計3台の内 1台の回路の故障が一回あった。

また、ケープルの損傷事故が一回あった。この間、方

向スペクトルの計測は出来なかったが、他の 2台によ

り波高、波周期の計測は支障なく行われた。

(2)風

風の計測には図--4に示す2種類の計測器を用いた。

実験開始時には矢羽式の風向風速計（商品名を用いボ

ルテックス型と呼ぶ）を用いた。この風速計はダクト

内の流速を超音波の振動数の変化として捉え計測する

方式を用いている。その後、上下風速ベクトルを計測

する目的で、ボルテックス型を三軸風速計に替え計測

を行っている。 3軸風速計は3方向に向いたセンサー

間の風速を超音波で計測するもので、演算回路を用い

直交座標系の風速に変換している。

風向風速計は海面上 19. 5mの測風塔頂部に設置し

た。また、超音波式3軸風速計が導入された時点で、

ボルテックス型を海面上10mの位置に設置し風速の

高度影響を調べている。ボルテックス型は上部構造物

の影響を避けるため風上になる西北西側甲板から 2m

突き出た位置に設置した。

3軸風速計の取り付けにあたっては落雷による障害

を心配し、避雷器（落雷時の高電圧から回路を守る装

置）を設置したが、実験中に落雷による事故は発生し

(a)ボルテックス型

なかった。また、 3軸風速計の超音波センサーヘの着

雪とセンサ一部へ海鳥がとまる事により超音波の送受

信に支障がでる事故があった。これは、センサ一部へ

ヒーターと鳥よけの針を取り付ける事で改善された。

風速データの収録は主に定時計測であるが、一時期

データレコーダを用い24時間の連続計測を行った。

データレコーダは観測員が季節風の発達しそうな時を

ねらい、テレメータによりスタートバルスを送り始動

させた。

(3)流れ

流向・流速の計測の開始は比較的遅く 1988年の 5月

~10月の間と1989年 4月から1990年 6月までの2期間

行った。流向・流速は図ー 5のようにプロペラ式流向・

流速計を甲板からロープで吊り下げて計測した。この

流向流速計は流向流速の他、水温を計測できる。また、

水中での比重を観測地点の海水の比重に合わせること

ができるため波粒子の回転運動の影響を受けにくい利

点を持っている。

通常の観測では水面下 10mの深度で2分毎の平均

流速を計測している。また、一時的に流れの深度変化

や流速のスペクトルを調べるため2秒のサンプリング

周期で深度を5m毎に変化させた計測を行った。

データは内臓のメモリーに収録され、データ回収は

流速計にラップトップ型コンビュータを接続して行う。

計測上のトラプルとしては、初年度の計測において

吊り下げロープの張力が足ず、 1ノットを超える強流

時にロープがカラムに巻き込まれるという事故が発生

(b) 3軸風速計

図ー 4 風向・風速計
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した。これに対し吊り下げウェイトを約40kgに増
やすとともに 18mmのナイロンロープを抵抗の小さ
い直径5mmのステンレスワイヤーに交換する事によ

り解決した。

POSEIDON 
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図ー 5 流向・流速計の設置

(4)気温・湿度

計測室の屋上に百葉箱を設置し気温、湿度、日射の

計測を行った。百葉箱は金属性で、 2台の通風用ファ

ンにより強制換気を行った。実験開始当初の計測には

自記記録式温湿度計（バイメタル・毛髪式）を用いた。

動揺の影響が心配されたが支障は無かった。しかし、

記録紙のセットミスによる計測不良が何回かあった。

その後、白金温度計とセラミックセンサーを用いた

温湿度計を打点式記録器、デジタルレコーダに接続し

計測する方式に変更した。この方式では湿度センサー

の交換を一度行ったが、計測器自体に重大な故障等は

発生しなかった。

3.3.2浮体の運動の計測

(1)波浪による動揺

浮体の動揺は3軸加速度計、バーティカルジャイロ、

方位ジャイロを用い、 P号甲板中央付近に設置された

計測室内において計測した。バーティカルジャイロの

代わりに傾斜計の使用も検討したが加速度の影響が大

きく使用できないことがわかった（付録参照）。

使用したバーティカルジャイロは航空機等で使われ

るタイプのもので、精度は高いが軸受けの耐久時間が

1000時間程度と短い。この短所を補うため、駆動時間
を計測開始10分前より計測終了までに限定した。駆
動時間は海上自動収録システムにより計測に連動させ

て制御した。しかし、このような対策をとっても駆動

時間は約 1年で1000時間を超え、年に 1回のメンテナ
ンスが必要であった。メンテナンスは動揺の小さい夏

期に行い、この間の計測には予備のバーティカルジャ

イロや傾斜計を使用した。

方位ジャイロには船舶用方位ジャイロを用いた。バ

ーティカルジャイロのように耐久性が短いという短所

が無いため常時駆動を行った。

この方位ジャイロは他の船舶から移設したもので搭

載時点で約8年程度使用している＜j 計測開始前に点検

調整を行った以外に計測期間中のメンテナンスは行わ

ず連続使用した。計測状況は、計測期間中小さなトラ

プルが1回発生した程度で概ね良好であったが、計測
終了 l力月前の1991年 5月になり指示値が不安定となっ
た。

3軸加速度計はサーボ式加速度計をアルミ製のプロッ
クに固定して構成した。

このうちSURGE、SWAYの計測では長周期運動の周波数

範囲まで計測しようとすると、その加速度成分は小さ

くなるため高い精度の計測が必要となる。また、加速

度計を船体に固定して使用する場合、傾斜による影響

が大きくなる（付録参照）ため、この面でも加速度の

計測には高い精度が要求される。 このため、 SURGE,
s'I{AY加速度の計測には航空機の慣性航法装置に用い

られている高精度、高分解能の加速度計を使用した。

HEAVEの計測に用いた加速度計は、長周期運動や傾斜

の影響が比較的小さいため、 SURGE、 SWAYに用いたも

のより 1ランク低い精度のものを使用した。 また、
HEAVE加速度計は常に 1Gの重力加速度を受けるため

出力をオペアンプを用い 0点補正している。加速度計

は基本的に計測室の床付近に固定して計測し、解析時
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に傾斜影響を取り除いている。また、一時期、バーティ

カルジャイロにより制御する人工水平台上に加速度計

を設置して計測を行ったが、人工水平台の追従性や微

少なドリフトが精度に影響する事がわかり固定方式に

戻している。

(2)長周期運動および定常変位・傾斜

長周期運動は数十秒から数十分という周期で変化す

る浮体の運動であり、こうした周期成分を加速度計に

より計測することは困難である。そこで、長周期運動

の計測には動揺の計測とは別の方式を用いることにし

た。具体的方法としては、海底に3点の基準点を設け、

これらの点から浮体側基準点までの距離を計測するこ

とにより浮体の変位を求める方式を採用した。距離の

計測方法として、 トートワイヤ方式、超音波方式を検

討対象にした。トートワイヤ方式は機構が大がかりに

なる事、波浪によるワイヤのたわみが問題になる事が

わかったため、最終的には超音波を用いることとし、

計測装置を計測器メーカの協力を得ながら開発した。

図ー 6にその概要を示す。浮体側2点が送信側、海

底3点が受信側である。
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図ー 6 長周期運動の計測

浮体の変位は浮体側 1点でも計測できるが、 2点と

した場合、他の送信器または受信器の 1台が故障して

も、加速度計、ジャイロなどから得られる動揺の計測

値や水深などの既知量と正常な送受信器間の距離とか

ら浮体の変位を解析できるという利点がある。

この装置は設置当初から有義波高3m程度までは良

好に作動したが、それ以上の海象ではデータにパルス

状のノイズが多数混入する状態が長く続いた。対策と

して送信器の出力を上げたり、超音波の周波数を変え

るなどした結果、ノイズの混入率は減少し現象をほぼ

捉えられるまでに改善された。しかし、解析において

パルス状ノイズの除去方法が問題になった。

また、本装置は送受信部の水温を測定し、水温によ

る音速変化を補正する回路を持っているが、実際には

深度方向の水温分布によると見られる誤差が解折値に

あらわれた。このため、 2台の送信器の取り付け距離、

ジャイロから求めた傾斜角などの既知置をもとにして

補正を行った。

3.3.3係留ライン張力の計測

係留力の計測は、今回の実海域実験の中でも難しい

計測の 1つであり、何種類かの計測器を用いている。

図ー 7に係留システムと計測の概要を示す。

係留力の計測は実験開始当初図ー 8に示すホイール

¥ V(t) 

Anchor 

/ 

` h (t) ＞ 

図ー 7 係留システムと計測の概要

chainwh 

図ー 8 ホイール式係留力計
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式係留力計を用いたが、回転軸やチェーンガイドの摩

擦の影響が大きく、また、浮体の動揺によるホイール

自体の慣性力の影響もあり、信頼性のあるデータが得

られていないことがわかった。

そこで、これらの影響を受けない水中部に取り付け

られる係留力計を開発し、 1987年度と1988年度の2度

にわたり計測を行った。写真一 1にその外観を示す。

この係留力計は両年度とも 3カ月程度で浸水によると

みられる故障を起こし計測不能となった。防水の方法

は年度により多少の差はあるが、基本的には樹脂を多

層コーティングするものである。また、ケープル取付

部の固縛とコーティングについても重要であると考え、

同様の方法で防水処理をしている。これらの処理は国

内の大手専門メーカーに依頼して実施した。 トラプル

の直接原因を確認することは出来なっかたが、実海域

での防水の難しさがわかった。

最終的には市販の防水式シャックル型係留力計（写

真ー 2、表ー 3参照） 2台をチェーン水中部に直接取

り付けた。その結果、概ね良好な計測を行うことが出

来た。しかし、この係留力計も 1台にケープルの絶縁

不良によると思われる若干のドリフトが見られた。

係留力計の取り付け、取り替えには大がかりな海上

工事が必要である。毎年、穏やかな海象の続く時期を

選んで工事を行った。工事期間は7月下旬から約 1カ

月間となるのが通例で、工事の実施機会が年 1回程度

に限られる事が修理、交換といった対策をより難しい

ものとした。

その他の係留力計として計測の初期に簡易係留力計

（写真ー 3参照）を用いた。これは係留鎖に特殊な歪

計を機械的に取り付け計測するものである。この係留

力計は事前に予備試験を行っている。その結果は付録

に示す。実海域実験ではこれにゴムコーティングして

簡易防水をし水中に2カ所、空中のチェーンガイド付

近3箇所に取り付けた。水中部の 1台はチェーンの繰

り出し作業中にケープルが切断し、もう 1台は約 1カ

月間後に浸水によるとみられる障害が発生した。空中

部の3台は比較的長期間の使用に耐えたが、ホイール

式と同様、チェーンガイドの摩擦が予想したより大き

い事や空中部のチェーンの振動の影響などにより計測

値の信頼性が低い事が判明した。

写真一 1 当所設計の係留力計

写真ー 2 シャックル型係留力計

表ー 3 シャックル型係留力計の主要目

形 式
防水型シャックルピン

方式ロードセル

定格荷重 75トン

破断荷重 450トン

非直線性 土1%FS 

プリッジ抵抗 700!:"'-プリッジ

使用温度範囲 0 ~60℃ 

主要寸法 (LxBxt) 440 >C 390 X 165mm 

重量 60kg 

写真ー 3 簡易係留力計
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3.3.4構造応答の計測

(1)主要部材の応力の計測

構造応答に関しては図ー 1で示した 12箇所で主要

部材の応力を計測した。この種の計測には一般に歪ゲ

ージを用いるが、耐久性等を考慮して図ー 9に示す表

面設置型歪計（以下歪計と呼ぶ）を使用した。歪計は

応力集中部をさけて設置した。また、歪計は各計測点

に2台ずつ取り付け、出力の和または差を取り出す事

によって曲げ応力、軸応力、せんだん応力のモードを

計測している。計測モードは表ー 4に示すように各計

測点の計測目的に応じ重要なものを選んでいる。

構造応答に関しては疲労寿命等の面から長期連続計

測が必要であり、計測器の耐久性、長期安定性が求め

られる。表面設置型歪計は間接貼り付け式とよばれる
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図ー9 表面設置型歪計

表ー 4 歪計測点と計測モード

Element No Mode 

①②④  Bending 
Column 

③ Ax i a l 

Brace ⑨⑩  Axial 

Box- ⑦ Bending 
girder 

⑧ Shearing 

I -
席裏 Bending 

girder 

もので、土木・建築の分野で広く使用されている。構

造はダイヤフラム等に歪ゲージを貼り付けたもので、

取り付けはビスまたは溶接などにより機械的に行う。

この歪計は受感部自体が密閉されおり対斑境性に優れ

る利点を持っているため採用した。歪計の設置箇所は

デッキ下面やカラム内部など故障時に交換不可能な場

所が多いため、外側をさらに保護することにした。歪

計は横荷重に対して弱い構造をもっており、万ー波浪

があたった場合には破損することが考えられる。そこ

で、計測に支障のない程度の薄いスチール製カバーで

覆い内部に軟硬化性樹脂（住友スリーエム社製「ジェ

ラ」）を封入した。また、歪計が風等によるケープル

の振動に感応するのを防ぐため専用の治具を設け固縛

した。これら一連の取付作業は構造物の建造時に造船

所で行った。理由は海上での取り付けが困難な箇所が

多い事の他に、歪計を機械的に取り付けるため出力が

安定するまでに約ーか月以上のなじみ期間が必要であ

るためである。この結果、実験期間中歪計自体の故障

は発生せず良好であった。

また、計測に先立ち予備試験を実施し間接取り付け

型歪計の問題点の把握を行っている。詳細については

付録に示す。

(2)局部応力の計測

部材接合部における応力集中の計測について検討し

た。当初、水中のプレース接合部を計測対象に考えた。

しかし、この部分は疲労強度を考えた時、構造強度上

重要な部分であり、研磨、重塗装が施されている。こ

のため、歪ゲージを貼ることにより腐食などを発生さ

せる危険があるという理由で計測を断念した。その後、

溶接型歪ゲージを用いプレースと上部構造との接合部

の計測を行った。歪ゲージはプレースの溶接部より 5

cmおよび lmの位置に各2枚づつ貼り付けた。溶接

型歪ゲージは、直径約2mmのパイプ内に歪ゲージを

封入したもので、構造物には取り付け用の薄板を点溶

接し取り付ける。 1~3 c mの比較的小さい計測部分

にも取り付けられ対環境性にも優れている。この計測

は最終年度の冬期に約半年間行ったが、計測器に関す

るトラプルは発生しなかった。

(3)構造物の日射による変形

今回の実験において日射による温度変化による構造
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物の歪が予想外に大きい事がわかった。このため、構

造強度に関する研究テーマとして取り組む事にした。

計測は夏期を中心にした特定期間を選び図ー 10に示

す計測点において、歪と気温、部材温度および直射日

射費、水面反射日射蜃などを計測した。表ー 5に温度

分布に関する計測項目と用いた計測器を示す。歪の計

測は通常の歪ゲージを用い温度補償のためのダミーゲ

ージを実験構造物外板と同種の鉄板に張り付け計測点

付近に置いている。日射変化は周期が長いため、計測

には打点式記録器を用いたが、各計測箇所で計測項目

が多いため計測部をいくつかのグループに分け時期を

ずらして計測している。計測は比較的短期間に実施し、

ほぼ予定通りのデータを得る事ができた。

940 

図ー 10 構造物の温度分布等の計測位置

表ー 5 温度分布の計測

計測項目 数量 使用機器

水平面全 1台 エプリー型全天日射計
天日射量

外気温度 l ムロ 白金抵抗測温体 (PtlOO)

相対湿度 l台 静電容量式薄膜センサー

岸xし 温 3台 白金抵抗測温体 (PtlOO)

部材温度 5台 白金抵抗測温体 (PtlOO)

海水温度 1台 白金抵抗測温体 (PtlOO)

3. 3. 5支持浮体問の外力の相互干渉に関する計測

(1)相対水位

P号のような浮体式海洋構造物は多数の支持浮体を

有するため、浮体群による流体力、波力などに対する

相互干渉の影響が無視できなくなる。この種の現象を

捉える方法としては相対水位の計測と衝撃水圧の計測

が考えられる。また、相対水位の計測は水面と上部構

造物のエアーギャップの問題に関して重要な意味を持っ

ている。

相対水位は空中発射型超音波式波浪計を用い船首、

船尾の中央ラインのカラム壁面から lmの位置で計測

した。なお、 P号では季節風に対して風上となる西北

西側を船首としている。超音波式波浪計はメーカーの

データによれば、超音波の乱反射の影響を受けるため、

壁面近くでの計測には適さないという事であった。し

かし、分解能・耐久性などを考えたとき代替できる適

当な計測器がないため、実船試験により壁面影響を調

査した。その結果、取り付け場所の位置、形状によっ

ては壁面影響が大きくない事がわかった。特に、 P号
のカラムのような円筒形の壁面では影響が小さいと判

断することができた。

実験期間中のトラプルとして降雨時に特有のパルス

状ノイス~が発生することがあったつこの時、たまたま

P号が大きく傾斜していることが多かったために傾斜

による受信不良の疑いが持たれた。また、補正用気温
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検出部の故障も原因として考えられた。メーカー技術

者がこれらの点を調査したが異常はなく、明確な原因

は不明であった。その後の調査で、長期間の内に発信

部コネクタの防湿材が劣化し、雨滴、海水飛沫がケー

プル内に浸透したため高圧信号のシールドが絶縁不良

を起こしていることがわかった。コネクターとケープ

ルを修理する事で改善された。また、この水位計は当

初水面から 8mの高さに取り付けたが、まれにオーバ

ースケールを起こすことがあり、改善のため発信器の

位置を lm下げた。

(2)衝撃水圧

相対水位の計測と並行して衝撃水圧の計測を行った。

計測器には土木分野で用いられる歪式圧力計を用いた。

この圧力計は図一 lに示すように船首側中央カラム壁

面に垂直に3台取り付けた。取り付け高さは水面上 1

m、3m、6mである。この計測は波が壁面をたた＜

衝撃圧力の大きさを調査するという目的の他に各圧力

計の高さに到達する相対水位の頻度を計るという目的

がある。

実際の計測では6mの高さに達する水位はほとんど

計測されなかった。また、 0. 5秒のサンプリング周

期では衝撃的な圧力変化を充分記録できないため、そ

の後アナログデータレコーダを用いた計測システムに

より計測を行った。

水圧計は計測当初は良好であったが計測期間後半に

なり出力波形に歪が現れ、水位の頻度は計測できるが、

水圧のデータには信頼性がないことがわかった。

(3)風圧

風の影響は長周期運動、係留力、浮体の復原性など

海洋構造物の安全性にとって重要な問題を持っている。

しかし、残念ながら本実海域実験ではこれらの問題に

総合的に対応できる意味での計測は行われなかった。

唯一、上部構造物に働く風圧に関する計測を行った。

風圧として図ー 11に示すように上部構造物の壁面に

おける長手方向、横方向の各2点における圧力差を計

測した。計測は小孔をつけたプレート状の治具を壁面

にとりつけビニールパイプにより計測室内の差圧計に

導いて行った。この差圧計は長期ドリフトが大きい短

所を持っため、計測時間直前の計測室内の圧力を基準

点として計測し計測データを補正する方法をとった。

(7 4) 

差圧センサー

圧力孔Pf

船首方向

こ

図ー 11 風圧の計測

また、ビニールバイプを使用することによる応答特性

への影響は理論的には問題ないことを確認したが、実

際の計測ではパイプの捻れを原因とする計測不良が数

回発生した。

3. 3. 6防蝕など維持管理に関する計測

維持管理について、塗料の経年変化や生物付着に関

連して日射量、気温・湿度、水温、塗膜付近の温度の

計測を実施した。

これらの計測項目は自然環境、構造応答に関連する計

測項目と重複しており多くは常時計測されている。こ

れらの現象は比較的長い周期で変化するため打点式記

録器等に記録した。

日射、気温・湿度は計測室上部の百葉箱上で、塗膜

温度は甲板上と計測室側壁で白金温度計を用いて行っ

た。水温は当初計測室内から水中に下りる水温計測用

パイプに白金温度計や自記式水銀温度計を取り付けた

が動揺による摩耗が原因で破損した。その後、長周期

運動計測装置や流速計に内臓されている水温計を用い

て計測を行った。

維持管理に直接関連する構造物外板の板厚の変化や

生物付着量の計測、塗装検査、腐食・変形などの外観

検査は毎年夏期にP号を浮上させて行った。



3.4計測環境

3. 4. 1計測室と配線

計測器は各種センサー、アンプ、コンピュータなど

海上の環境に弱い電子機器がほとんどである。このた

めP号の計測室は高い密閉性を持った設計をしている。

内部には常時運転の空調器を取り付けた。機器は専用

の棚を設け収納した。棚は検出器用、収録器用に分け、

それぞれが向かい合うように配置し、配線をしやすく

している。

P号各部に分散した各種計測センサーのケープルは、

前後、左右のBOXガーダ内から計測室に通じた4本

の専用バイプを通して配線している。甲板上にはBO

xガーダ内にケープルを取り込むためのケープルグラ
ンドを多数配置した。また、これとは別に測風塔や甲

板上に設置された計器の各種ケープルを計測室内に導

くため専用孔を測風塔下部に設置した。

3.4.2計測用電力

計測用電力は海底ケープルにより陸上から商用電力

を導いた。しかし、実験地域は冬期の強風の影響で比

較的停電が多い地域であるため、計測室に隣接する機

械室内にヂーゼル発電機を設置した。この発電機は停

電を感知すると約 15秒後に自動的に起動する。正常

に起動した事はテレメータ装置により陸上基地でモニ

ターできる。発電機の起動までの間は無停電電源装置

により電力を供給する。無停電装置は停電時にはバッ

テリー駆動に切り替わり、瞬時の中断もなく約45分

間電力を供給し続ける。これらの機器を用いることに

より電力の供給は常時保証されている。しかし、無停

電電源装置の回路が一度故障し、計測用電源が数時間

毎に寸断を繰り返す事故があった。装置の復旧に約 1

カ月を要し、この間計測用電源は海底ケープルと発電

機による電力のみを使用することになった。また、無

停電電源装置に関して、打点式記録器の紙送り速度に

誤差が生じるというトラプルがあった。使用した打点

式記録器は電源周波数に同期して動く同期モータを使

用しており、無停電電源装置の出力周波数が商用電源

ほどの精度を持っていないために生じた誤差であるこ

とがわかった。使用モータを水晶発信器同期型に交換

することで改善した。

陸上基地内の計測用電源設備として、パソコンとテ

レメータ用に小型無停電電源装置を設置した。この装

置は約30分程度の停電に対処できる。観測期間中、

数時間におよぶ停電が2~3回あったが、通常の数分

程度の停電には充分対処できた。

3. 4. 3ケープルシステム

電力、波浪計、長周期運動計測装置は海底ケープル

を用いている。 P号は浮体式であるためケープルの引

き込みには動揺などに対する保護が必要である。

図ー 12は波浪計に用いたシステムであり、水中プ

イを用い海底との接地部における摩耗の影響を軽減さ

せている。電力線についても全く同じ方式が用いられ

ている。

波浪計のケープルは水中プイの取付部で摩耗による

ケープル損傷事故が1回起きた。ケープルと水中プイ

の治具との間にわずかな可動部があったため摩耗によ

り破断した事がわかった。治具の形状を改良するとと

もに、ケープルの固縛を強固にし改善した。

長周期運動計測装置は受信機が海底の広い範囲に配

置されている上、係留ラインがあるため水中プイを用

イプ間中

―-二笞

図ー 12 ケープルシステム
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いる事が困難であった。そこで、素線径8mm程度の

チェーンを巻き付け海底接地部付近を保護したが、 3

本の内 1本は約2年で海底との接触点付近で摩耗によ

り破断した。

波浪計のケープルは海底ケープル専用のもので、周

囲を鋼線で保護した一重外装ケープルである。長周期

運動計測装置も一部に一重外装ケープルを用いたが、

破断したケープルは非外装ケープルであった。

電カケープルには大きな事故はなかったが、水圧に

よる水中プイの一部の破損が定期検査時に発見され2

度交換されている。

4.データの収録

4. 1自動データ収録システム

データ収録の基本的考え方について2.で述べた。

この考え方を基本にして 16 b i tパソコンを用いた

自動収録システムを開発した。システムの概要を図一

1 3に示す。このシステムは海上、陸上自動収録シス

テムに大別できる。

主要データの収録は海上自動収録システムによって

行った。このシステムはパソコン、 A/D変換器およ

びハードディスク (40MB)から構成され通常6時

間毎に指定するデーータを自動収録する。このモードを

Keyboard CRT Printer 

図ー 13 自動データ収録システムの概要
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定時計測モードと呼び周期0. 5秒で4096個X48チャ

ンネルのデータをサンプリングしハードディスクに書

き込む。また、台風の襲来時や季節風が強まり波浪が

異常に発達しそうな時に観測員の判断で収録のスター

ト、ストップを任意に行える臨時計測モードがある。

スタート、ストップ指令は陸上基地からテレメータ装

置を用いて海上のバソコンに送っている。臨時計測は

通常24~50時間程度連続して行われるのが普通で

あり、ハードディスクの容量の負担も大きくなる。こ

のため臨時計測時のサンプリング周期を 1秒とした。

海上自動収録システムの流れ図を図ー 14に示す。

陸上自動収録システムは当初、海上自動収録システ

ムのトラプルに備えテレメータから送られてくる主要

23データをバックアップする目的で開発された。こ

のシステムは波浪、風向風速のデータを直ちに統計解

析し海象の変化として出力する機能を有しており、観

測業務にとってなくてはならないシステムであった。

また、計測器の異常を発見するモニターとしても使用

した。機器構成は海上自動収録システムと同様である

が、収録チャンネル数が16チャンネルと少ないため

計測時間間隔を3時間にしている。図ー 15に陸上自

動収録システムの解析出力例を示す。

海上自動収録システムのデータ回収は観測員がP号

図ー 14 海上自動収録システムの流れ図
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図ー 15 陸上解析システムの出力例
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に通船で渡り、ハードディスクからカセット磁気テー

プにデータをコピーして持ち怖る方法がとられた。こ

の方法では40MBのデータを約8分で回収でき、冬

期のように海が荒れやすく回収時間が長くとれない状

況下では非常に有効であった。実験期間中のトラプル

としては磁気テープのデータが復元できなくなる事故

が1回起きた。磁気テープを繰り返し使用したことに

よる磁気テープの傷みが原因であった。それ以後の回

収には 2組の磁気テープを用いることで改善された。

データ回収の間隔は通船を出せることが前提になるた

め、冬期では 15日程度に 1回、夏期では20~2 5 

日に 1回程度であった。しかし、冬期に波高の高い日

が長く続き数日間ハードディスクをオーバーフローさ

せる事故が一度あった。

4. 2補助収録システム

4. 1の収録システムの定時計測データは不連続デ

ータであり、日射や気温湿度といった長い周期を持

つ現象や構造の疲労被害といった問題など連続した統

計データが必要な場合には適していない。この点を補

う目的で、特定の計測項目について打点式記録器、デ

ータロガー、ヒストグラムレコーダーを用いた。また、

衝撃水圧など高速の過渡現象を捉える目的で無人異常

現象計測装置と呼ぶアナログデータ計測システムを用

いた。無人異常現象計測装置は、パソコンとアナログ

データレコーダーから構成され、アナログデータは磁

気テープを前半と後半の 2つの領域に分け、そのいず

れかに記録する。パソコンは常時海象を監視しながら、

磁気テープ上の 2領域の内、有義波高の高い方のデー

タが常に残るようにデータレコーダを制御している。

その結果、データを回収するまでの最大有義波高時に

おけるアナログデータが得られる。この計測は主に 1

1月～3月の冬期に行い、通船の度にデータの回収を

行った。

以上の収録システムは P号上に搭載されたものであ

るが、陸上基地に設置された補助システムとしてテレ

メータとペンレコーダーがあげられる。このペンレコ

ーダはテレメータから送られてくる波高、風向、風速

のデータと重点的にモニターすべき 1項目のデータを

常時計測している。この記録は通船の出航を決定する

際の海象判断をする上で役立った。また、この記録は

P号上での作業時に陸上基地の観測員が記録の変化を

監視し、海が荒れそうな場合に P号に贅告を送るとい

う作業の安全を確保する目的でも使用された。

4.3観測員による日常観測データ

観測員の日常観測として陸上の天気、気温・湿度、

気圧の計測を行った。この観測結果は、陸上の解析シ

ステムによる海象データやテレメー・タから送られてく

る海上システムの監視モニター結果とともに図ー 16 

に示すような観測記録に記載され保存されている。

5.解析システム

5. 1データ変換と保存

データ解析は当所の大型計算機を用いて行った。現

地で回収されたデータ用カセット磁気テープは三鷹の

船舶技術研究所に運び、データを一度大型計算機用磁

気テープに書き換えてから大型計算機で解析を行って

いる。 データの書き換えは海上自動収録システムと

全く同じ機器構成を持ったシステムを用いて行ってお

り、オープン磁気テープ装置を接続している点だけが

海上のシステムと異なっている。これは、万ー海上自

動収録システムが故障した場合に備えた予備システム

も兼ねている。

収録データは大型計算機用のファイルとして各月毎

にまとめられ磁気テープに保存されている。

5.2一次解析

データの解析は各研究目的に沿った形で収録データ

を直接用いて行う事もできるが、回収されるデータは

膨大であり解析の効率を上げるため基本的な解折の段

階までは一括して行う事とした。この解折処理を一次

解析と呼んでいる。これに対し、一次解折の結果を用

いて各研究テーマ毎に行う個別の解析を二次解折と呼

んでいる。一次解折は一回の定時計測を単位としてお

り、臨時計測の場合も定時計測時間に相当する部分を

取り出して解折している。一次解折までの処理の流れ

を図ー 17に示す。また、主要計測項目毎の一次解折

内容を表ー 6に示す。

一次解析結果は磁気テープに収められており、読み
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出しには専用のプログラムを用いる。

また、一次解析結果の主要項目は印刷出力されてお

り、二次解折において特定のデータを選び出す時など

の参照資料としている。その出力例を図ー18に示す。

以下に一次解析における解析方法の概要を述ぺる。

ST~三）

図ー 17 一次解析処理の流れ図

表ー 6 主な計測項目と一次解析

: 項目

風 波 波 流 ”＼・り 統
解 浪 向 れ トル 計
折 解 解 解 解 解
析 析 折 析 析

風

゜ ゜゚波

゜゚ ゜゚流れ

゜゚ ゜動揺

゜゚長周期運動

゜゚係相対留水力位 ゜゚゚゚衝撃水圧 ol 
構造応答

゜゚日射量
気温湿度
水 温
l.  

(1)風解析

風解析は、気象庁と同じ時刻、方法となるよう、毎

正時前 10分間の①平均風速、②最大風速、③平均風

向、④風向分布を求めている。また、定時計測時間内

(2048秒間）の計測についても同じ解析を行っている。

風向については 16方位による表現と 360度数によ

る表現の両方を用いた解析を行っている。

(2)波浪解析

波浪の統計解析法としては一般的なゼロアップクロ

ス法を用い、負勾配両振幅および周期について、それ

ぞれの①平均値、②rms値、③1/3最大値（有義

値）、④1/1 0最大値、⑤最大値、⑥最小値を求め

ている。また、有義波周期THt/3、1/1 0最大波平

均周期THl/10、 最大波の周期THmaxも求めている。

解析には気象庁の時刻、方法にあわせて、正時前20

分間のデータを使用している。

(3)波向解折

波向解析には最尤法を用いている。波の方向スペク

トルから①ピーク周波数とそのときの波向、②平均波

向、③波の主方向、④ long-crestedness、⑤ mean

spreading angle、⑥ピーク周波数における方向分布

関数、⑦全周波数について積分した方向分布関数を求

めている。

頻度解折 時
系 備 考

極大値 Vイ‘/70 - 列
分布 分布 図

゜
動揺の補正

゜゚
゜
加速度己）変位変換

g 運動への変換

゜゜゚ 動揺の補正

゜ ゜゜゜゚゚
゜゚

風解析 平均風速、最大風速、平均風向、風向分布 (10分間、 2048秒間）

波浪解折 平均、 1/3最大値、 1/10最大値、最大•最小値、セ”n9nス周期等
波向解析 MLM法による方向スヘ・クトル
流れ解析 流向—流速の統計解析、スヘ•9W解折、進行へ•9 トル解折等

ス＂・り W解析 分散、 m0 、 m1 、 m2 、 m4 、 II• 、1 ド幅 II· ぅ i ーク、スヘ・りトル配列等

統計解析 瞬時値、極大値、極小値、 t・ D7 ッ 7· 、セ• Dク・切りDス等 11種類分布

頻度解析 極大値分布、 V1y1a—分布
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(4)流れの解析

流れのデータは、海上自動収録システムで収録され

たものでなく独立して計測を行ったものである。その

ため、データはフロッピーディスクに保存され、解析

もバ‘ノコンにより行っている。主な解析内容は 流向・

流速の統計解析 スペクトル解析進行ベクトル解折

である。解析結果は一時間毎の値としてフロッピーディ

スクに保存している。

(5)スペクトル解折

スペクトル解析にはBT法を用いた。求めたスペク

トルは 12 8の配列として出力している。また、スペ

クトルから、①分散、②スペクトルモーメント (mlヽ

m 2ヽ m)、③平均周期 (T。1、Tぃ、 Tu)、④バ

ンド幅パラメータを求めている。

(6)統計解析

統計解折では次の 11種類の分布を求めている。

①瞬時値分布

②極大値分布

③極小値分布

④正の極大値分布

⑤負の極小値分布

⑥正勾配両極値分布

⑦負勾配両極値分布

⑧極小値間周期分布

⑨極大値間周期分布

⑩ゼロアップクロス周期分布

⑪ゼロダウンクロス周期分布

それぞれの分布は64の配列として求めている。

また、それぞれの平均値、 rms、1/3最大値、

1 / 1 0最大値、最大値、最小値などを求めている。

(7)頻度解折

頻度解析では極大値分布とVイン7正分布を求めている。

極大値分布は衝撃水圧に、 V杓7n—分布は構造応答、係

留力など構造強度に関係する項目に適用した。

解析結果は64の分布配列として出力している。ま

た、それぞれの分布に関し、①振幅の平均値、②振幅

の標準偏差、③振幅の最大値を求めている。

6.おわりに

本論文では計測システムの準備から解析に至るまで

の経過を具体的に記述した。ここで述べた計測システ

ムも、その後の計測機器やEWSなどの計算機の進歩

によりすでに旧式のものとなった，現在ではさらに良

いシステムを構築出来るものと考えられる。しかし、

実海域実験のように限られた分野での計測システムと

しては一般的な考え方に立っている部分が多くあり、

今後のこの種の実験の参考になれば幸いである。また、

今回の実験ではデータ計測の自動化をはかったが、観

測員による目視観測、計測状況や計測機器の監視、観

測結果の検討と計測へのフィードバック、さらには予

備機器の常時確保、故障への対応といった日常的な対

策が長期間の計測に良い結果をもたらしたことを強調

したい。こうした人間の判断に関わる部分は、実海域

実験において機器の自動化以上に重要な要素であると

いうのが実験を終えての感想である。

なお、計測について海洋科学技術センターからは波

力発電装置「海明」の実海域実験で培った実験技術や

実験海域の海象データに関する多くのご教示や計測機

器の提供をいただいた。また、計測器の選定、予備試

験、開発、メンテナンス等においては、国内外の計測

機器メーカ各社にさまざまなご協力をいただいた。こ

こに記して謝意を表します。
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*** TABLE OF STATISTICAL AND/OR SPECTRAL VALUES*** NO.OF DATA=4096 SAMPLING TIME=0.50SEC *** ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
FREQUENCY ANALYSIS I. AUTO SPECTRUM ANALYSIS 

MR NOA MEAN MEAN AMP. H-MAX. MAX.FREQ.LEVELCL-U) TIMES P I BY B-T METHOD 
STATISTICAL ANALYSIS NUMBER OF LAG =256 

CH. ITEM UNIT S NOA MEAN STND.DEV. H-MAX.. H-1/10 H-1/3 T-2. T-P. I SPEC.AREA BAND WID. T-01 T-02 T-M 
--------------------1-----------------------------------------------------------------------1---------------------------------------
1 WIND X MIS I MEAN=-19.6 MAX.=-12.6 MIN.=-27.4 I 0.411E+01 0.945E+OO 17.40 8.82 2.8~ 
2 WIND y MIS I MEAN= 4.3 MAX.= 12.3 MIN.= -4.6 I 0.503E+01 0.947E+OO 19,18 §.9§ 2.87 
3 WIND Z M/S I MEAN= 1.7 MAX.= 5.8 MIN.= -1.9 I 0.905E+OO 0.869E+OO 8.74 5.45 2.69 
4 WIND XY M/S I MEAN DIRECTION=WNWC 283) 

I MEAN W I ND SPEED= 20.2 MAX I MUM W I ND SPEED= 27. 7 l o.431 E+01 0. 944E+00 1 7.42 8. 80 2. 91 
5 WIND DIR 16DIR I MEAN DIRECTION= W C 281) 
6 WIND SPD M/S I MEAN WIND SPEED= 14.9 MAXIMUM WIND SPEED= 44.8 I 0.399E+01 0.901E+OO 10.92 6.52 2.83 
7 WINDPREl MMH20 S 575-0.1035E+02 0.7283E+01 0.4457E+02 0.2640E+02 0.2047E+02 3.74 1.601 0.530E+02 0.915E+OO 12.81 6.68 2.69 
8 WINDPRE2 MMH20 S 380 0.2273E+02 0.5888E+01 0.3548E+02 0.2240E+02 0.1739E+02 5.75 1.841 0.347E+02 0.923E+OO 12.96 §.02 3.09 
g W20 1 M S 270 0.1051E+02 0.1346E+01 0.8251E+01 0.6473E+01 0.5210E+01 7.66 4.911 0.181E+01 0.747E+OO 8.06 7.43 4.94 
HAKOU W 162 0.3100E+01 0.3496E+01 0.8191E+01 0.6216E+01 0.4997E+OI I 
SHUKI W 0.7318E+01 0.7762E+01 0. 1317E+02 0.1168E'+02 0.1025E+02 I 
YUUGI W 0.1002E+02 0.9337E+01 0.9103E+01 I 
10 W20 2 M S 276 0.1064E+02 0.1342E+OI 0.8255E+01 0.6296E+01 Q.5205E+01 7.38 4.931 0.180E+01 0.749E+OO 8.24 
HAKOU W 166 0.3039E+01 0.3491E+01 0.7269E+01 0.6138E+01 0.5081E+01 I 
SHUKI W 0.7196E+01 0.7730E+01 0.1327E+02 0.1175E+02 0.1033E+02 I 
YUUGI W 0.9090E+01 0.9426E+01 0.9796E+01 I 
11 W20 3 M S 277 0.1036E+02 0.1342E+01 0.8597E+01 0.6465E+01 O.q_206E+01 7.46 4.761 0.180E+OI 0.758E+OO 8.15 7.50 
HAKOU... W 172 0.2920E+01 0.3390E+01 0.9526E+01 0.6324E+01 OA878E+01 I 
SHUKI W 0.6886E+01 0.7372E+01 0.1204E+02 0.1109E+02 0.9762E+01 I 
YUUGI W 0.8164E+01 0.9303E+01 0.9359E+01 I 
12 WAVE DIR DEGREE D PF.DIR=305.0 M.DIR=304.5 P.DIR=313.5 **GAMMA= 0.700 **M.S.A= 39.3 I 
13 REL.WL.F M S 245 0.1299E+02 0.1050E+01 0.1151E+02 0.4500E+01 0.3560E+01 8.83 2.431 0.110E+01 0.875E+OO 9.16 7.04 3.41 
14 W.L.F M S 260 0.1299E+02 0.1612E+01 0.1104E+02 0.7523E+01 0.6067E+01 8.09 4.341 0.260E+01 0.860E+OO 9.60 8.29 4.23 
HAKOU W 148 0.3557E+01 0.4121E+01 O. 1116E+02 0.7535E+01 0.5991E+01 
SHUKI W 0.8039E+01 0.8666E+01 0. 1885E+02 0. 1308E+02 0.1138E+02 I 
YUUGI W 0.1009E+02 0.1017E+02 0.9999E+01 I 
15 REL.WL.A M S 415 0. 1279E+02 0.6402E+OO 0.3918E+01 0.2991E+01 0.2405E+01 4.98 2.891 0.410E+OO 0.715E+OO 6.05 5.39 
16 W.L.A M S 322 0.1279E+02 0.1049E+01 0.6903E+01 0.5044E+01 0.3993E+01 6.46 3.41 I 0.110E+01 0.768E+OO 7.73 6.97 
HAKOU W 191 0.2246E+01 0.2553E+01 0.5847E+01 0.4665E+01 0.3668E+01 I 
SHUKI W 0.6234E+01 0.6820E+01 0.1211E+02 0.1108E+02 0.9443E+01 I 
YUUGI W 0.9717E+01 0.9070E+01 0.8834E+01 I 
17 PRES. 1M KG/CM**2M 226 0.8221E-01 0.8221E-01 0.1978E+OO 0.2000E-Ol 0.4000E-01 59 0.261 
18 PRES.3M KG/CM**2M 23 0.4435E-01 0.4435E-01 0.4957E-01 0.2000E-01 0.4000E-01 18 0.781 
19 SURGE A. M/5**2 S 235-0.1945E-02 0.2900E+OO 0. 1758E+OI 0. 1394E+Ol 0.1132E+01 8.79 4.801 0.841E-01 0.753E+OO 9.07 8.57 5.65 
20 SWAY A. M/S**2 S 318-0.2171E-02 0.1560E+OO 0.9970E+OO 0.7552E+OO 0.5873E+OO 6.65 3.531 0.243E-01 0.807E+OO 7.69 6.84 4.04 
21 HEAVECA. M/S**2 S 223 0.1544E-02 0.4090E+OO 0.2462E+01 0.1946E+01 0.1611E+01 9.15 6.541 0.167E+OO 0.629E+OO 9.57 9.29 7.22 
22 HEAVEFA. M/5**2 S 229 0.2962E-05 0.4497E+OO 0.2674E+01 0.2080E+01 0.1738E+Ol 8.94 6.31 I 0.202E+OO 0.653E+OO 9.26 8.88 6.72 
23 HEAVEAA. M/S**2 S 241 0.4195E-06 0.3507E+OO 0.2227E+01 0.1684E+01 0.1368E+Ol 8.50 6.91 I 0. 123E+OO 0.599E+OO 8.82 8.50 6.80 
24 SURGED. M S 197-0.2910E-09 0.7249E+OO 0.4481E+01 0.3388E+OI 0.2785E+01 10.34 9.841 0.526E+OO 0.310E+OO 10.39 10.27 9.76 
25 SWAY D. M S 211 0.2273E-06 0.3436E+OO 0.2189E+01 0.1681E+01 0.1303E+01 9.70 8.741 0.118E+OO 0.463E+OO 10.31 10.04 8.90 
26 HEAVECD. M S 198 0.3004E-07 0.1068E+01 0.6013E+01 0.5015E+01 0.4228E+01 10.30 9.801 0.114E+01 0.220E+OO 10.44 10.36 10.10 
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付録

［計測器の予備試験］

計測器の選定に際し、いくつかの項目について予備

試験を実施した。以下に代表的な試験の結果を記す。

①構造歪変換器

海洋構造物の構造強度に関して、近年、疲労寿命の

問題が重要視されており構造歪については長期連続計

測を必要とする。このため構造歪変換器として耐久性、

長期安定性に優れたものが必要であった。歪変換器は

基本的に直接貼り付け式と間接貼り付け式に大別でき

る。直接貼り付け式とはいわゆる歪ゲージを指し、間

接貼り付け式とはダイアフラム等に歪ゲージを貼り付

けたものを機械的に取り付ける形式のものを指す。間

接貼り付け式では埋め込み型、表面設置型歪計と呼ば

れる変換器が土木の分野で広く使われ市販されている。

一般には歪ゲージの貼り付けが困難な場所や環境の悪

い場所に使用されるもので完全密閉構造のものが多く、

耐環境性に優れている。反面、計測部材から浮いた状

態で取り付けるため、取付による長期安定性等への影

響がないか予備試験で確認した。試験環境として屋外、

屋内と P号設置条件と同様に高温多湿となる水槽屋根

下を選び、無荷重時、荷重時についての安定性を調べ

た。付図ー 1は気温・湿度に対する歪の変化である。

この例では歪変換器の膨張率と計測部材の膨張率の差

により温度影響が現れている。この影響は計測部材と

同じ膨張率を持つ変換器を選定する事により軽減でき

ることがわかった。付図ー 2は取付時からの時系列変

化を表している。温湿度には関係なく取付時より約2
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付図ー 2 歪計の長期ドリフト
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0日問のあいだ大きなドリフトがみられる。これは、

取付治具と計測部材および変換器のなじみに起因する

ものと考えられ、通常の温度差の繰り返し下では約 1

カ月程度のなじみ期間をおく必要があるといえる。

以上の結果、間接取付式でも適切な取扱いをすれば

予想される歪レベルに対し実用の精度が得られると判

断し間接取付式の中の表面設置型歪計を用いる事にし

た。

②浮体の運動の計測

浮体の運動に関しては周波数範囲によって定常変位・

定常傾斜、長周期運動、波浪による動揺に大別できる。

まず、波浪による動揺について考えれば実船試験等で

用いる方法として回転運動をジャイロで直線運動を加

速度計で計測する方法が考えられる。また、ジャイロ

に代わって耐久性に優れた傾斜計の使用が考えられる。

これらの計器を用い強制動揺試験装置を用いてベンチ

テストを行い動特性を調べた。また、実海域での性能

を把握する目的で東京商船大学の練習船「汐路丸」に

搭載して実船試験を行った。付図ー3はジャイロと傾

斜計を士 10゚ の振幅で強制ROLLさせたときの周波数

応答特性の比較である。図中 ¢aは出力角度を¢。は

強制ROLL振幅を示す。強制動揺試験装置の回転中心と

取付位置との間には 381.5mmの距離があるためSWAY

方向の加速度影響が含まれている。その結果、破線で

示すような応答を示す。そこで、振幅士 8cmで強制

S渭AYをさせたときの応答を詞べS胃AYの影響を補正して

みることにした。鎖線はS附AYに対する応答、実線は補

正した結果である。図中y。は強制S胃AY振幅を表す。

ジャイロは全周波数範囲でフラットな特性を示すのに

対し傾斜計は水平加速度の影響を受ける事がわかる。

用いた傾斜計は機械式振り子型と液面感応型の2種類

であったが両者とも同様な傾向を示している。

付図ー 4は実船実験の結果でジャイロと傾斜計によ

り計測したROLLのスペクトルを示している。傾斜計で

は 0.7 H z以上で水平加速度の影響により大きな値を

示している。

また、現実問題としてS附AYなどの水平運動を加速度計

で計測する場合には加速度計自体が傾斜による重力の

影響を受け補正した結果充分な精度が得られるかとい

う疑問がある。付図ー 5は歪変換式加速度計を強制S胃
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付図ー 3 傾斜計の応答特性
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付図ー 5 加速度計の応答特性
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AYさせたときの周波数応答特性を示している。図中A

Hは出力加速度、いはSWAY振幅、 0は円周波数であ

る。一般に加速度計の応答特性は高周波側の応答速度

に注目しがちであり、メーカーの性能表にも低周波側

はOHzからの精度が保証されているが図に示すよう

に 0.lH z以下の低周波数領域で減衰する特性をもつ

ものがある。また、加速度計を直接構造物に取り付け

た場合傾斜角の影響を補正する必要がある。特にS附AY、

SURGEの計測では傾斜影響が大きく次のような換算式

がなりたつ。

a"= (a'-g • s i n 0) / c o s 0 

aH：真の水平加速度

a' ：計測水平加速度

〇 ：傾斜角

g ：重力加速度

しかし、 O. lH z以下の周波数では加速度の出力が小

さくなり傾斜影響が支配的となるため、精度の面で計

測は極めて困難となる。

以上の結果を考慮し回転運動の計測にはジャイロを

用い、直線運動の計測には加速度計を用いる事にした。

加速度計は主に波浪による動揺の計測に用い長周期運

動などの計測は別の測位システムを考える事にした。

具体的な計測器として加速度計は市販品の中で精度、

分解能、応答特性の優れたサーボ式加速度計を選んだ。

また、傾斜影響の補正の手段として人工水平台の使用

を考え予備試験を行った。この結果、人工水平台のサ

るのみであった。しかし、その他のラインの係留力も

なんらかの工夫をして計測を試みたいという要望が強

くなり検討作業を始めた。前述の汐路丸の実船試験に

おいて錨鎖の張力の計測に小型歪変換器が使われてい

るのを見て、この変換器を用いた計測方法を検討して

みる事とした。この歪変換器はモールド型歪計と呼ば

れるもので錨鎖に治具を介してネジ止めして用いる。

付図ー 6はモールド型歪計を実機用の係留鎖に取付け

当部にある係留鎖用引っ張り試験機により引っ張り試

験を行った時の歪一張力特性を表している。取付け当

初には治具のなじみの影響により大きなヒステリシス

がみられるが数回の繰り返しによりヒステリシスは小

さくなり良い直線性を示す。また、引っ張り荷重をか

けた状態で一度変換器を取り外し、再度取り付けてか

ら再現性を見た結果図中に示すとおり良好な結果が得

られた。取付位置については数力所変化させてみたが

スタッド付近の非溶接側が良い事や取付治具をしっか

りしたものにしなければならない事などがわかった。

以上の引っ張り試験の結果からは実海域実験で使用

可能であるという判断ができる。欠点としては温度影

響を受け易くドリフトがあることで、長時間の静的張

力変化の計測には向いていない。

／砂

ーボ系の固有振動の影響がある事がわかった。さらに、

人工水平台を実海域試験で特定期間使用した結果、サ
歪

ーボ系のドリフトの影響もあることがわかった。これ

らの結果から加速度の計測に用いる人工水平台には高

い応答性、安定性が求められ、使用に際してはこれら

の点を充分確認する必要があるといえる。

③簡易係留力計

係留力の計測は実海域実験の重要テーマの 1つであ

る。ここでは主係留力計の台数の不足を補う目的で用

いた簡易係留力計の予備試験について述べる。

当初、係留力計は予算的制約から波上側2条、波下

側 1条のラインに対しホイール式係留力計が設置され
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付図ー 6 簡易係留力計の張カー歪特性
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